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1. PODSTAWY PROJEKTOWANIA KONSTRUKCJI

1.1. Projektowanie konstrukcji budowlanych

Projektowanie konstrukcji budynkéw (mieszkalnych, uzytecznosci publicznej, prze-
mystowych, sportowych itp.) i obiektéw inzynierskich (np. mostéw, wiez, kominow, za-
por wodnych, siloséw, zbiornikéw itp.) jest twérczym dziataniem cziowieka obmyslaja-
cego sposodb postepowania, ktéry umozliwi powstanie tych obiektow budowlanych i ich
niezawodne uzytkowanie w okreslonych warunkach i przewidzianym czasie eksploat-
acji. Zasadniczym celem projektowania obiektu budowlanego jest poszukiwanie takich
ksztattdw i wymiarow obiektu budowlanego, ktére pozwolityby spetnia¢ wymogi, wyni-
kajgce z jego przeznaczenia (z funkcji obiektu) i pézniejszego uzytkowania.

W trakcie projektowania nalezy przede wszystkim wykazac, ze przyjete rozwigzania
konstrukcyjne (m.in. ksztatty, wymiary, potgczenia nadane czesciom obiektu, zasto-
sowane materiaty itd.) spetniajg wymagania, ustalone przez metody oceny bezpie-
czenstwa konstrukcji (jej niezawodnosci). Te podstawowe wymagania sg sprawdzane
na podstawie oceny wytrzymatos$ci, statecznosci i sztywnosci konstrukcji przy progno-
zowanych jej obcigzeniach. Ponadto muszg by¢ spetnione wymogi stawiane przez
funkcje budynku (np. izolacyjnosci termicznej, przeciwwodnej, akustycznej) i przepisy
ogolnobudowlane (np. z koniecznosci ochrony konstrukcji przed ogniem w czasie po-
zaru) a takze trwatosci w wyniku doboru odpowiednich materiatéw. Konstrukcje bu-
dowlane powinna charakteryzowac¢ niezawodnos¢ we wszystkich mozliwych fazach
ich powstawania lub eksploatacji, a wiec projektowania, wytwarzania, montazu, uzyt-
kowania lub przebudowy. Dlatego konstrukcja musi niezawodnie przejmowacé wszyst-
kie obcigzenia, oddziatywania i wptywy, ktorych pojawienia sie mozna oczekiwa¢ w
trakcie wznoszenia i eksploatacji. W tym tez sensie projektowanie mozna skrétowo
zdefiniowac jako sztuke przewidywania klopotéw.

Projektowanie konstrukcji budowlanych musi by¢ poprzedzone ustaleniami scistych
zatozen wyjsciowych (lokalizacyjnych, gruntowych, technologicznych, eksploatacyj-
nych i innych), gdyz one determinujg decyzje dotyczgce rozwigzahn konstrukcyjnych
obiektu.

W projektowaniu budynku lub obiektu inzynierskiego mozna zazwyczaj wyrézni¢

nastepujgce etapy:



1. Ksztattowanie ustroju nosnego, ktore polega na wyborze rodzaju materiatu ustroju
nosnego, ksztattu, schematéw statycznych i wstepnych wymiaréw konstrukcji oraz
jej elementow i potgczen, a takze rodzaju materiatéw i np. izolacji (termicznej, prze-
ciwwodnej, akustycznej, ogniochronnej itp.).

2. Identyfikacja schematow statycznych i modeli obliczeniowych konstrukcji nosnej
obiektu budowlanego.

3. Okreslenie obcigzen (np. obcigzenia ciezaru wtasnego, obcigzenia uzytkowego,
obcigzenia sniegiem oraz oddziatywan (np. wiatru) i wptywdw (np. termicznych po-
chodzenia klimatycznego lub technologicznego).

4. Wyznaczenie sit wewnetrznych i przemieszczen (charakterystycznych i obliczenio-
wych efektéw oddziatywan tj. momentdw zginajgcych, sit podtuznych, sit poprzecz-
nych: Mgy, Ngg, Vgg Oraz np. ugie¢ y, ) w przekrojach krytycznych konstrukcji no-
sSnej obiektu od prognozowanych obcigzen, oddziatywan i wptywdw.

5. Wymiarowanie, ktére polega na sprawdzeniu, czy obliczone sity wewnetrzne (mo-

menty zginajgce, sity podtuzne, sity poprzeczne: Mgy, Ng4, Vg4 ) Nie sa wieksze od
nosnosci obliczeniowych Mgy, Ngq, Vrg Przekrojow i elementéw konstrukcyjnych

(ktore zalezg od cech wytrzymatosciowych materiatu i charakterystyk geometrycz-
nych zatozonych wstepnie przekrojow) a takze, czy np. przemieszczenia spowodo-

wane obcigzeniami y, nie sg wigeksze od przyjetych za dopuszczalne vy, .

6. Sporzgdzenie opisu technicznego i rysunkéw konstrukcyjnych, stanowigcych forme
zapisu przyjetego ostatecznie rozwigzania zaprojektowanej konstrukcji, na podsta-
wie wykonanych obliczen, analiz, norm, katalogow. Opisy techniczne, zabezpie-
czen (np. przed korozjg i ogniem) wykonawstwa, montazu itp. oraz rysunki wraz z
wykazami materiatébw stanowig podstawe sporzgdzenia projektu konstrukcyjnego
(budowalnego, lub wykonawczego).

Ksztatltowanie budowli jest najczesciej rozumiane jako poszukiwanie formy i na-
dawanie jej okreslonej postaci. W aspekcie konstrukcji jest to poszukiwanie ustroju
nosnego obiektu budowlanego, ktory w najwyzszym stopniu spetnia zatozone wstep-
nie kryteria dotyczgce przede wszystkim jego wytrzymatosci. W ramach ksztattowania
konstrukcji analizuje sie rozwigzania alternatywne w poszukiwaniu rozwigzan opty-
malnych. Do najczesciej stosowanych kryteriow optymalizacji konstrukcji budowlanych
nalezg m.in.:

¢ maksymalizacja niezawodnos$ci konstrukciji,



e maksymalizacja odpornosci na oddziatywania wyjgtkowe (zdarzenia katastrofalne),

e minimalizacja ryzyka zwigzanego ze zniszczeniem lub wytgczeniem, obiektu z eks-
ploatacji (np. skutki awarii sieci zasilania energii elektrycznej - blackaut),

e minimalizacja masy konstrukcji lub objetosci materiatow konstrukcyjnych,

e minimalna kosztu konstrukcji lub kosztu przedsiewziecia budowlanego w catym
okresie jego ,cyklu zycia” — od projektowania, przez realizacje, eksploatacje i
utrzymanie, po rozbiorke i utylizacje zuzytych elementow i materiatow,

e maksymalizacja trwatosci lub czasu przydatnosci obiektu.

W praktyce wymagane jest najczesciej tgczne spetnianie kilku kryteriow, czym zaj-
muje sie optymalizacja wielokryterialna

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze ksztaltowanie mozna skrotowo okresli¢ ja-
ko ,pomyst na” obiekt budowlany bezpieczny, niezawodny, funkcjonalny, tani, niekosz-
towny w eksploatacji i trwaty.

Identyfikacja schematdéw statycznych i modeli obliczeniowych konstrukcji nosnej
obiektu budowlanego jest jednym z wazniejszych etapow projektowania konstrukciji
budowlanej. Model obliczeniowy, to idealizacja ustroju nosnego, stosowana w celu je-
go analizy, wymiarowania i weryfikacji wytezenia (wykonania obliczen statyczno-
wytrzymatosciowych). Przystepujgc do oceny bezpieczehstwa konstrukcji nalezy do-
kona¢ wyboru jej modelu obliczeniowego i metody analizy. Powinny one, w sposdb
mozliwie precyzyjny, odwzorowywac¢ zachowanie sie konstrukcji rzeczywistej. Dotyczy
to zaréwno przyjecia schematu statycznego i obcigzen ustroju, jak i modelu zachowa-
nia sie materiatu zastosowanego na ustrdj nosny, catej konstrukcji oraz jego pretéw,
podpor i weztdw pod obcigzeniem.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze procedury projektowania budowlanego réznig sie od
analizy elementow konstrukcji, ustalonymi teoretycznymi metodami mechaniki budowli
i wytrzymatosci materiatow, gdyz nalezy uwzgledni¢ wptywy wynikajgce z roznic, za-
chodzgcych miedzy wyidealizowanymi warunkami, modelami i schematami teoretycz-
nymi, a rzeczywistym zachowaniem sie elementow, potgczen i konstrukcji (wynikaja-
cym np. ze specyfiki wtasciwosci materiatow i rozwigzan konstrukcyjnych). Konstruk-
cja jest wytezona i zachowuje sie nie wedtug zatozonych i obliczonych teoretycznych
modeli oraz schematéw statycznych, lecz adekwatnie do zastosowanych jego rozwia-

zan konstrukcyjnych. Stad szczegodlnie wazne jest wtasciwe odwzorowanie konstruk-



cyjne przyjetych (teoretycznych) modeli obliczeniowych. Nalezy przestrzega¢ podsta-

wowej zasady identyfikacji aby:

e model obliczeniowy odwzorowywat z odpowiednig doktadnoscig zachowanie sie
konstrukcji rzeczywistej (w okreslonym stanie granicznym), zas

e ustrdj nosny obiektu byt zrealizowany zgodnie z przyjetymi jego zatozeniami obli-
czeniowymi.

Przyktad identyfikacji schematow obliczeniowych stropu budynku, ktérym zastoso-
wano stalowe elementy zginane (A1, A2 — belki stropowe, A3 — podcigg, A4, A5, A6 —
nadproza) pokazano na rys. 1. Ptyta stropowa P jest obcigzona jej ciezarem wiasnym i
ciezarem posadzki q oraz obcigzeniem uzytkowym p. Jest ono przekazywane na
stalowe belki dwuteowe Al i A2, o schemacie dzwigara jednoprzestowego, podparte-
go przegubowo. Z kolei reakcje podporowe Ry belek Al i A2 sg przekazywane na

podcigg A3. Schemat statyczny stalowego podciggu blachownicowego A3 to jedno-

przestowa beka, podparta obustronnie przegubowo.

b)
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Rys. 1. Przyktad identyfikacji schematow obliczeniowych stropu budynku, ktérym za-
stosowano stalowe elementy zginane: Al, A2 — belki stropowe, A3 — podcigg,

A4, A5, A6 — nadproza, P — ptyta stropowa



Obliczenia statyczne polegajg gtdwnie na wyznaczeniu najniekorzystniejszych
wartosci sit wewnetrznych (momentéw zginajgcych, sit podtuznych, sit poprzecznych:
Mgy, Negs Veg) W przekrojach i elementach krytycznych konstrukgiji (tj. takich, ktérych

wyczerpanie nosnosci moze byC¢ przyczyng awarii lub katastrofy) a takze np. prze-

mieszczen Yy, . Obliczenia te wykonuje sie wedtug zasad mechaniki budowli i wytrzy-

matosci materiatow, z uwzglednitem zidentyfikowanych schematéw statycznych i mo-
deli wytezenia konstrukcji rzeczywistej.

Ekstremalne sity wewnetrzne w krytycznych przekrojach lub elementach konstrukciji
wyznacza sie dla najniekorzystniejszego uktadu obcigzen analizowanego ustroju. W
sytuacji, gdy na konstrukcje oprécz obcigzen statych dziata kilka réznych obcigzen
zmiennych nalezy ustali¢ kombinacje najniekorzystniejszych schematéw obcigzen, {;.
takich, ktére wywotujg maksymalne jej wytezenie. Kombinacje schematéw obcigzen
nalezy ustala¢ indywidualnie dla kazdego przekroju lub elementu krytycznego kon-
strukcji. Nie mozna bowiem ustali¢ jednej wspolnej kombinacji obcigzen zmiennych,
efektem dziatania ktérej bedzie rownoczesne ekstremalne wytezenie wszystkich ba-
danych krytycznych przekrojow lub elementéow konstrukcji. W zwigzku z tym nalezy
wyznaczy¢ sity wewnetrzne w konstrukcji od kazdego z wystepujgcych obcigzen
osobno, a nastepnie przeprowadzic ich kojarzenie w celu ustalenia maksymalnych wy-
tezen jej przekrojéw i elementéw krytycznych. Powyzszy fakt sprawia, iz nalezy wyko-
nac obliczenia statyczne konstrukcji osobno dla obcigzen statych i osobno dla kazde-
go z jej obcigzen zmiennych.

Wspotczesne techniki wspomaganego komputerowo projektowania, umozliwiajg
dokfadniejszg niz dawniej analize wytezenia i odksztatcenia konstrukcji odznaczaja-
cych sie duzg ztozonoscig. Uproszczone, przyblizone metody oceny sit wewnetrznych
konstrukcji majg aktualnie mniejsze znaczenie. Pozostajg one jednak waznym ele-
mentem wstepnego koncepcyjnego projektowania, a takze szacunkowej kontroli wyni-
kow otrzymanych technikami komputerowymi. Ponadto dzieki technikom komputero-
wym tatwiejsze stato sie wariantowanie rozwigzan i optymalizacja konstrukcji, ale
przede wszystkim precyzyjniejsze modelowanie rzeczywistego zachowania sie kon-
strukcji.

Wymiarowanie jest to sprawdzenie wytrzymatosci i sztywnosci ustroju nosnego
obiektu budowlanego. Ma ono na celu przede wszystkim ustalenie (ha podstawie od-

powiednich obliczen) wymiaréw poprzecznych przekrojow elementéw konstrukcyj-



nych, bgdz sprawdzenie, czy obliczone sity wewnetrzne nie sg wieksze od nosnosci
tych elementéw wynikajgce z zatozonych wstepnie wymiaréw ich przekrojow po-
przecznych oraz cech wytrzymatosciowych przyjetych materiatéw. Jest to sprawdze-
nie wytrzymatosciowe konstrukcji. Wymiarowanie zawiera tez sprawdzenie, czy obli-
czone m.in. ugiecia i przemieszczenia od prognozowanych oddziatywan nie przekra-
czajg wartosci granicznych (dopuszczalnych) okreslonych w normach, przepisach
technicznych lub przez inwestora. Jest to sprawdzenie sztywnosci konstrukcji. Jesli
okaze sie, ze nie jest spetniony wymagany warunek wytrzymatosci lub sztywnosci, to
koryguje sie zatozenia (np. zwieksza wymiary przekroju poprzecznego elementow,
zmienia schemat statyczny, rodzaj materiatu itp.) a nastepnie powtarza obliczenia sta-
tyczno-wytrzymatosciowe.

W odniesieniu do stypizowanych wyrobéw budowlanych (np. nadprozy, ptatwi gie-
tych na zimno, blach fatdowych) wymiarowanie moze polega¢ na doborze potrzebne-
go ich przekroju z katalogu producenta tych elementéw konstrukcyjnych. Wowczas w
katalogu stypizowanego elementu konstrukcyjnego podane sg graniczne (dopusz-
czalne) wartosci obcigzen i wymiarowanie polega na poréwnaniu ich z prognozowa-
nymi w projektowanym obiekcie budowlanym.

Norma w technice to dokument bedgcy wynikiem normalizacji i standaryzujgcy jak
najszerzej pojeta dziatalnos¢ badawczg, technologiczng, produkcyjng i ustugowa.
Ustala zasady, wytyczne lub charakterystyki dotyczace réznej dziatalnosci i jej wyni-
kow; jest zatwierdzana na zasadzie konsensu, przeznaczona do powszechnego i wie-
lokrotnego stosowania, zaakceptowana przez wszystkie zainteresowane strony jako
korzys¢ dla wszystkich i wprowadza kodeks dobrej praktyki i zasady racjonalnego po-
stepowania przy aktualnym poziomie techniki. Postanowienia normy powinny:

e by¢ oparte na podstawach naukowych oraz danych sprawdzonych pod wzgledem
stusznosci technicznej, ekonomicznej i uzytkowej,

e uwzglednia¢ aktualny stan wiedzy oraz poziom techniki osiggniety lub mozliwy do
osiggniecia w najblizszym czasie;

¢ by¢ mozliwe do realizacji oraz absolutnie sprawdzalne

Podstawowe zasady projektowania i realizacji konstrukcji budowlanych zostaty za-
warte w normach opracowanych przez Polski Komitet Normalizacyjny. Dotychczaso-

we krajowe normy majg oznaczenia PN-xx/B-xxxxx:xx (gdzie x=0,1, 2, ... ,9). Po przy-
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stgpieniu Polski do Unii Europejskiej do zbioru Polskich Norm zostaty wprowadzone
normy europejskie — Eurokody (majg one status Normy Polskiej).

Normy sg to dokumenty odniesienia w projektowaniu i realizacji budowli stosowa-
nym na zasadzie dobrowolnosci, powszechnie dostepnym i zaakceptowanym przez
uznang jednostke normalizacyjng. Status normy, jako dokumentu odniesienia nie jest
jej statym atrybutem, lecz zalezy de facto od trybu (mocy) jej przywotania w przepi-
sach prawa lub umowach. Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12.04.2002 r.
§ 204/4: Warunki bezpieczenstwa konstrukcji (....) uznaje sie za spetnione, jezeli kon-
strukcja ta odpowiada Polskim Normom dotyczgcym projektowania i obliczania kon-
strukcji. A zatem najprostszym i bezposrednim sposobem zapewnienia bezpieczen-
stwa konstrukcji na etapie projektowania jest wykazanie jej zgodnosci z odpowiednig

norma.

1.2. Eurokody

Eurokody sg to wspdlne, ujednolicone w ramach Uniii Europejskiej normy, ktére
stuzg do projektowania i realizacji budynkéw oraz konstrukcji inzynierskich. Sg one
zbiorem zunifikowanych norm miedzynarodowych stanowigcych kluczowe ogniwo fa-
du budowlanego w panstwach Unii Europejskiej. Intencjg ich autoréw byto wykorzy-
stanie szerokiego doswiadczenia w zakresie projektowania oraz wynikdw badan nau-
kowych krajow cztonkowski Unii Europejskiej, a takze eliminacji przeszkdd technicz-
nych w handlu i harmonizacji ustalen technicznych. Korzystajg one i porzadkujg do-
tychczasowg wiedze o bezpiecznym projektowaniu i wznoszeniu obiektéw budowla-
nych.

Dziatania Europejskiego Komitetu Normalizujgcego (CEN) polegaty na opraco-
waniu zbioru zharmonizowanych norm europejskich - Eurokodow, ktére zastepujg
zroznicowane reguty stosowane w poszczegolnych krajach cztonkowskich. Eurokody
zyskaty status dokumentow odniesienia, uznawanych przez witadze w krajach czion-
kowskich Unii Europejskiej. Polska przystepujac do Unii Europejskiej zobowigzata sie
do wprowadzenia Eurokodow w projektowaniu i realizacji obiektow budowlanych.

Eurokody skfadajg sie z 10 pakietow (zbioréw) tematycznych, dotyczgcych projek-
towania poszczegodlinych rodzajow konstrukcji budowlanych. Budowe strukturalng i
uktad wzajemnych relacji Eurokodow pokazano na rys. 2.

Oznaczono je symbolem literowym EN i liczbowym od 1990 do1999. S3 to:
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EN 1990 Podstawy projektowania konstrukciji,

EN 1991 Oddziatywania na konstrukcje,

EN 1992 Projektowanie konstrukcji z betonu,

EN 1993 Projektowanie konstrukcji stalowych,

EN 1994 Projektowanie zespolonych konstrukcji stalowo-betonowych,
EN 1995 Projektowanie konstrukcji drewnianych,

EN 1996 Projektowanie konstrukcji murowych,

EN 1997 Projektowanie geotechniczne,

EN 1998 Projektowanie sejsmiczne,

EN 1999 Projektowanie konstrukcji aluminiowych.

< IBEZPIECZENSTWO

EN 1990 | KONSTRUKCJI

ODDZIAELYWANIA

~ EN1991 NA KONSTRUKGJE
CIEZARWEASNY, SNIEG, WIATR, ..

[
EN 1992 || EN 1993 || EN 1994 :

ZELBET STAL ZESPOLOMNE

| OBLICZANIE ORAZ
_| KONSTRUOWANIE

EN 1995 || EN 1996 || EN 1999

AN

[
DREWMNIAMNE MR OWE ALUMIMILIR l
I o e e e e e e e e e e o l
A PROJEKTOWANIE GEOTECH-
EN 1997 EN 1998 4:: NICZNE | NA TERENACH
PROJ. PROJ. SEJSMICZNE SEJSMICZNYCH
GECTECHMICZME

Rys. 2. Schemat ideowy i uktad powigzan Eurokodéw

Eurokody zostaty opublikowane w trzech oficjalnych wersjach jezykowych: angiel-
skiej, francuskiej i niemieckiej. Wersje krajowe Eurokodow sg oznaczane wyréznikiem
literowym danego kraju (w przypadku Polski jest to PN), ktéry poprzedza symbol Eu-
rokodu. Symbole polskiej wersji Eurokodu pokazano na rys. 3.
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PN-EN 199X-YZ

PN - wyrdiznik krajowy
polska wersja Eurokodu

Z-pod czgsc

X - pakiet: 1- obcigzenia, 2 - konstrukcje z

ne, 6 — konstrukcje murowe, ........

Rys. 3. Symbole polskiej wersji Eurokodow

Eurokod PN-EN 1990 jest jednoczesciowy. Pozostate Eurokody PN-EN 1990+PN-
EN 1999 sg wieloczesciowe. Oznaczone sg one woéwczas dalszymi cyframi okresla-
jacymi czesc¢ oraz po czes¢ okreslajgc specyficzny zakres Eurokodu (np. 1-1, 1-2, itd.
— patrz np. rys. 3). Dlatego zbior Eurokodéw liczy 58 norm.

Eurokod PN-EN 1990 Podstawy projektowania konstrukcji petni funkcje nadrzednag
w stosunku do pozostatych Eurokodow tj. PN-EN 1991+PN-EN 1999, gdyz podano w
nim przede wszystkim podstawowy projektowania oraz okreslono gtébwne wymagania
dotyczgce oceny nosnosci, uzytkowalnosci i trwatosci konstrukcji budowlanych. Jest to
norma wiodgca w projektowaniu konstrukcji budowlanych wedtug Eurokodéw. Posta-
nowienie tego imperatywnego Eurokodu muszg by¢ respektowane w pozostatych Eu-
rokodach tj. PN-EN 1991+PN-EN 1999.

Pakiet Eurokodéw dotyczgcych oddziatywan PN-EN 1991 Oddziatywania na kon-

strukcje skfada sie z nastepujgcych czesci:

PN-EN 1991-1-1:2004. Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje. Cze$¢ 1-1: Oddzia-
tywania ogdlne. Ciezar objetosciowy, ciezar wia-
sny, obcigzenia uzytkowe w budynkach,

PN-EN 1991-1-2:2006. Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje. Cze$¢ 1-2: Oddzia-
tywania ogodlne. Oddziatywania na konstrukcje w
warunkach pozaru,

PN-EN 1991-1-3:2005. Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje. Cze$¢ 1-3: Oddzia-
tywania ogolne. Obcigzenia $niegiem,

PN-EN 1991-1-4:2008. Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje. Cze$¢ 1-4: Oddzia-

tywania ogolne. Oddziatywania wiatru,
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PN-EN 1991-1-5:2005. Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje. Czes¢ 1-5: Oddzia-
tywania ogolne. Oddziatywania termiczne,

PN-EN 1991-1-6:2007. Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje. Cze$¢ 1-6: Oddzia-
tywania ogdélne. Oddziatywania w czasie wykony-
wania konstrukcji,

PN-EN 1991-1-7:2008. Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje. Czes¢ 1-7: Oddzia-
tywania ogdlne. Oddziatywania wyjgtkowe,

PN-EN 1991-2:2007. Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje. Czes¢ 2: Obcigzenia
ruchome mostow,

PN-EN 1991-3:2009. Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje. Cze$¢ 3: Oddziaty-
wania wywotane przez prace dzwigéw i maszyn,

PN-EN 1991-4:2009. Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje. Cze$¢ 4: Silosy i

zbiorniki.

W Eurokodach PN-EN 1991 przedstawiono zasady przyjmowania obcigzen od cie-
zaru wiasnego, obcigzen: uzytkowych, w warunkach pozaru, sniegiem, oddziatywan:
wiatrem, termicznych, w czasie wykonywania konstrukcji, wyjatkowych, wywotanych
przez prace dzwigow i maszyn, obcigzen ruchomych mostow, a takze obcigzen silo-
séw i zbiornikbw. Schemat pakietu Eurokodéw dotyczgcych oddziatywan PN-EN

1991. Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje pokazano na rys. 4.

PN-EN 1991 | Oddzialywania na konstrukcje ‘

Czesc 1-1 Ciezar objetosciowy, ciezar wlasny, obciazenia
uzytkowe w budynkach

Czesc 1-2 Oddziatywania na konstrukcje w warunkach
pozaru

PN-EN 1991-1 | Czest 1-3 Obcigzenie $niegiem

Czesé 1-4 Oddziatywania wiatru

Czesé 1-5 Oddzialywania termiczne

Czesé 1-6 Oddziatywania w czasie wykonywania
konstrukcji

Czest 1-7 Oddzialywania wyjatkowe

PN-EN 1991-2 | Czes¢ 2 Obciazenia ruchome mostow

PN-EN 1991-3 Czesc 3 Oddziatywania wywolane przez prace dawigow i
maszyn

PN-EN 19914 | Czes¢ 4 Silosy i zbiomiki |

Rys. 4. Schemat PN-EN 1991. Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje
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Pakiety Eurokodéw konstrukcyjnych PN-EN 1992+PN 1996 i PN-EN 1999 (rys. 2)
stuzg do obliczania i konstruowania ustrojéw nosnych obiektow budowlanych. Dotyczag
one projektowania konstrukcji: zelbetowych PN-EN 1992 (rys. 5), stalowych PN-EN
1993 (rys. 6), zespolonych stalowo-betonowych PN-EN 1994, drewnianych PN-EN
1995, murowych PN-EN 1996, i aluminiowych PN-EN 1999. Do projektowania posa-
dowienia konstrukcji nosnych obiektéw stuzg pakiety Eurokoddéw dotyczgce projekto-
wanie geotechnicznego PN-EN 1997 oraz projektowania na terenach sejsmicznych
PN-EN 1998. Pakiety Eurokodow konstrukcyjnych oraz dotyczgcych posadowienia sg
wieloczesciowe. Przyktadowy schematy pakietow Eurokodow dotyczgcych konstrukcji

betonowych PN-EN 1992 oraz stalowych PN-EN 1993 pokazano na rys. 5aib.

IPN-EN 1992 I Projektowanie konstrukcji z betonu

Czesc 1-1 Reguly ogodlne i reguly dla budyn-

kow
_"PN-EN 199241 Czesc 1-2 Obliczanie konstrukcji z betonu

w warunkach pozaru

PN-EN 1992-2 Czes¢ 2 Projektowanie konstrukcji mostow
betonowych

Czesé 3 Projektowanie konstrukcji betono-
wych zbiornikéw na ciecze i silosow

P PN-EN 1992-3

Rys. 5a. Schemat PN-EN 1993. Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji z betonu

Eurokody jako normy europejskie (EN) stanowig wspoline dokumenty odniesienia
- do wykazywania zgodnosci obiektow budowlanych z wymaganiami bezpieczenstwa
(w zakresie no$nosci, statecznosci, zagrozenia pozarowego, wymagan dotyczgcych
wyrobéw budowlach);
- ustalenia podstaw do zawierania kontraktow — przy opracowywaniu specyfikacji
technicznych do uméw na roboty budowlane i ustugi inzynierskie;
- ustalenia podstawy opracowywania zharmonizowanych specyfikacji technicznych
dotyczacych wyrobéw budowlanych (norm EN i aprobat technicznych ETA).
Eurokody poszczegdlnych krajéw Unii Europejskiej zawierajg petny tekst (dostowne
ttumaczenie bez zadnych zmian) Eurokododw i ich Zatgcznikow w postaci opublikowa-
nej przez CEN. Moga one by¢ poprzedzone krajowg strong tytutowg i krajowym wste-

pem, a takze mogg by¢ uzupetnione Zatgcznikiem Krajowym, zawierajgcym wszystkie
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specyficzne zmiany wartosci liczbowych w postaci parametrow ustalonych przez kra-
jowe wiadze normalizacyjne (w przypadku Polski przez Polski komitet Normalizacyj-
ny). Zwykle dotyczg one wartosci charakterystycznych réznic w warunkach klimatycz-
nych (np. obcigzenia $niegiem, wiatrem), wyboru poziomu bezpieczenstwa z uwagi na
trwatos¢ konstrukcji oraz ogdlnie klas (materiatow i konstrukgiji), lub stosowanych me-

tod obliczen.

PN-EN 1993 Projektowanie konstrukcji stalowych

Czest 1-1 RHeqguby ogalne i requby dotyczace budynkin

Czesc 1-2 Obliczanie konstrukcji z uwagi na warunki pozaru

Czesc 1-3 Reguty ogolne — Reguly uzupetniajace dla konstrukeji z ksztak
townikow | blach profilowanych na zimno

Czest 1-4 Reguly uzupelniajace dia konstrukoji ze stali niedrzewinych
Czeszt 1-5 Blachownice
Czest 1-BWtraymatost | statecznost konstruke)i powtakowsych

1

PN-EN1993-1 | Czesc 1-7 Konstrukoje phtowe

Czest 1-8 Projektowanie wezhie

Czesc 1-8 Zmeczenie

Czesc 1-10 Dobar stali ze wzgledu na adpornosc na kruche pekanie |
claglwosc miedzywarshyoweg,

Czesc 1-11 Konstrukcje ciggnowe

Czest 1-12 Reguty dodatkowe rozszerzajgee zakres stozowania EM 19593

o gatunki stali waysokie) wytrzymatosci do z S 700 wizcznie

PMN-EN 1993-2 | Czest 3-2 Mosty stalowe

Czest 3-1Wieie, maszty | kominy — Wieze | maszhy

PN-EN 1993-3 Czest 3-2Wieze, maszhy | komiry — Kominy

Czest 4-1 Silosy
PMN-EN1993-4 | Czese 4-2 Zhiorniki
Czest 4-3 Rurociggi

PHN-EN1993-5 | Czest 3-5 Palowanie i scianki szczelne

PN-EN1993-6 | Czgst 3-6 Konstrukcje wspaorcze suwnic

Rys. 5b. Schemat PN-EN 1993. Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych

Zatgczniki Krajowe nie mogg zmieniac¢ lub modyfikowac¢ tresci poszczegdlnych Eu-
rokodow z wyjatkiem wyraznie wskazanych sytuacji, kiedy mozliwy jest ,wybor” para-
metréw ustalonych przez krajowe organizacje normalizacyjne. Na przyktad w EN 1990
wszystkie czesciowe wspotczynniki bezpieczenstwa podano w postaci symboli, kto-
rych zalecane wartosci podano w ,uwagach”. W takim przypadku w Zatgczniku Krajo-
wym mozna: albo poda¢ zalecane wartosci, albo poda¢ wartosci alternatywne na
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podstawie krajowych doswiadczen i tradycji projektowania. Wobec tego Zatgczniki
Krajowe poszczegdlnych krajéw Unii Europejskiej bedg sie roznic¢, gdyz zawierajg po-
stanowienia przewidziane do stosowania w projektowaniu obiektéw budowlanych rea-
lizowanych na terytorium danego kraju. Dlatego np. inzynier angielski, ktory projektuje
obiekt zlokalizowany w Polsce bedzie musiat stosowac Krajowe Zatgczniki polskie, a
polski inzynier projektujgcy budynek w Niemczech zastosuje Krajowe Zatgczniki nie-
mieckie.

Wiekszos¢ Eurokodow (PN-EN) juz ustanowiono i majg one status norm polskich.
Aktualnie wystepuje koegzystencja dotychczasowych norm krajowych PN-B i polskich
wersji Eurokodow PN-EN. Przewiduje sie, ze w najblizszym czasie ze zbioru norm
krajowych zostang wycofane wszystkie normy PN-B, ktére bedg rozbiezne z Euroko-

dami.

1.3. Podstawy projektowania konstrukcji budowlanych wedtug PN-EN 1990

1.3.1. Wprowadzenie

Niezawodnos¢ jest zasadniczym kryterium jakosci i gtdbwnym postulatem formowa-
nym w projektowaniu, realizacji i eksploatacji budowli. W popularnym rozumieniu ter-
min ten oznacza jej zdolnos¢ do spetniania przyjetych wymagan przede wszystkim
wytrzymato$ciowych i uzytkowych, w okreslonych warunkach i okreslonym czasie.

Problem zapewnienia niezawodnosci uzytkowania obiektow budowlanych istnieje
odkad cziowiek zaczagt je wznosié. Ten oczywisty wymog spoteczny znalazt swoje
uregulowanie prawne juz w Kodeksie Hammurabiego (w 18. wieku p.n.e.). Jednak do-
piero w 20. wieku rozwoj mechaniki budowli, wytrzymato$ci materiatow, teorii sprezy-
stosci i plastyczno$ci, a takze identyfikacji obcigzeh umozliwit poznanie zachowania
sie konstrukcji i ekonomiczne ich projektowanie z uwzglednieniem postulatu nieza-
wodnosci. Wtasnie te zagadnienia — metodologiczne zasady projektowania konstruk-
cji, ujeto w PN-EN 1990 Podstawy projektowania konstrukcji. Zawiera ona pryncypia
dotyczace zagadnien niezawodnosci i bezpieczenstwa konstrukcji budowlanych, gdyz
podano w niej zasady i wymagania dotyczgce oceny nosnosci, uzytkowalnosci i trwa-
tosci konstrukcji. Ma ona charakter imperatywny w stosunku do pozostatych Euroko-
doéw. Dlatego jej postanowienia muszg by¢ przestrzegane w PN-EN 1991+PN-EN

1999. Od jej przestudiowania nalezy rozpoczg¢ zapoznawanie sie z Eurokodami.
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Jej tres¢ obejmuje miedzy innymi zasady i wymagania dotyczgce:
e sposobow oceny prognozy obcigzen i oddziatywan konstrukcij,
¢ metod szacowania wytrzymatosci materiatow, elementow i konstrukciji,
¢ identyfikacji modelu materiatu i zachowania sie konstrukciji,
¢ sposobow okreslania kombinacji oddziatywan (ustalenia efektow oddziatywan),
e metod sprawdzania nosnosci i sztywnosci konstrukciji,
e wymagan dotyczgcych trwatosci konstrukcji.

Podano w niej rowniez ogodlne zasady projektowania i weryfikowania konstrukcji z
uwzglednieniem aspektow geotechnicznych, doswiadczalnej weryfikacji nosnosci oraz
oceny niezawodnosci metodami probabilistycznymi,

Zasady projektowania konstrukcji budowlanych wedtug PN-EN 1990 nawigzujg do

koncepciji standéw granicznych wedtug metody wspétczynnikow czesciowych.

1.3.2. Podstawy metodologiczne metody standéw granicznych i wspotczynnikéw

czesciowych

Konstrukcje i elementy konstrukcji nalezy zaprojektowac, zrealizowac i utrzymywac

w taki sposob, aby w zamierzonym okresie uzytkowania (przewidzianym w projekcie,
np. dla budynkéw mieszkalnych jest to 50 lat), z nalezytym poziomem niezawodnosci i
bez nadmiernych kosztow, przejmowata wszystkie oddziatywania i wptywy, ktére mo-
gg wystgpi¢ podczas wykonania (budowy) i uzytkowania. Ponadto powinny pozosta-
wac przydatne do przywidzianego w projekcie okresie uzytkownika i nie powinny wy-
kazywac uszkodzen w stopniu nieproporcjonalnym do pierwotnej przyczyny w wyniku
takich wydarzen jak powddz, obsuniecie terenu, pozar, wybuch, uderzenie itp. W tym
celu wedtug PN-EN 1990 nalezy zapewnic¢ jej odpowiednia:

e nosSnos$¢ (wytrzymatos¢ — zdolno$¢ przenoszenia oddziatywan, a takze odpornosc
ogniowy),

e uzytkowalnos¢ (zdolnos¢ uzytkowg w sensie sztywnosci),

e trwatos¢ w projektowanym okresie uzytkowania tj. kontrolowang deterioracje (pogor-
szenie sie stanu konstrukcji podczas jej eksploatacji) przez wtasciwe utrzymanie bu-
dowli w trakcie uzytkowania eksploatacji,

e integralnos¢ strukturalna, czyli nieuleganie nadmiernym zniszczeniom w wypadku
zdarzen wyjgtkowych (np. wybuch, uderzenie) tj. nie uleganie zniszczeniom, ktérych

konsekwencje (szkody) bytyby niewspdétmierne do poczagtkowej przyczyny.
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Stany graniczne to takie stany, po przekroczeniu ktorych konstrukcja nie spetnia
wymienionych wymagan wytrzymatosciowych i uzytkowych (przestaje spetnia¢ swoje
funkcje lub przestaje odpowiada¢ zatozonym kryteriom projektowym). Ogdlnie mozna
stwierdzi¢, ze osiggajgc stan graniczny konstrukcja zagraza bezpieczenstwu (zostaje
wyczerpana jej wytrzymatos¢) lub przestaje spetnia¢ wymagania uzytkowe. Stad roz-

roznia sie stany graniczne:

e nosnosci (zwigzane z katastrofg lub innymi podobnymi postaciami zniszczenia kon-

strukcji) oraz
e uzytkowalnosci (stany odpowiadajgce warunkom, po przekroczeniu ktérych kon-

strukcja przestaje spetnia¢ stawiane jej wymagania uzytkowe).

Kanwe metodologiczng sprawdzania niezawodnosci konstrukcji budowlanych we-
dtug PN-EN 1990 stanowi metoda standw granicznych i wspoétczynnikow czesciowych.

Efekt oddziatywan E w postaci sit wewnetrznych tj. momentéw zginajacych M, sit
podtuznych N, sit poprzecznych V¢ oraz ugie¢ y, to wynik dziatania na konstrukcje
obcigzen F:
- statych (np. G - ciezaru witasnego, instalacji itp.) oraz
- zmiennych (Q - obcigzenia: uzytkowego, sniegiem, technologicznego, oddziatywa-
nia: wiatru, temperatury itp.).

Nosnosci R przekrojow oraz elementéw konstrukcji (np. na zginanie Mg, na roz-
cigganie Ny, na sSciskanie Ng,, na scinanie V) zalezg od cech wytrzymatosciowych
materiatu i charakterystyk geometrycznych przekrojow.

Konstrukcje uznaje sie za bezpieczng, gdy jej efekty oddziatywan E sg mniejsze od

nodnosci R . Warunek bezpieczenstwa konstrukcji opisuje zalezno$¢

E<R, 1)

O bezpieczenstwie decydujg dwa globalne parametry: efekty obcigzen dziatajg-
cych na konstrukcje E oraz jej nosno$¢ R. Charakter zaréwno efektu oddziatywan
E(w) jak i nosnosci konstrukcji R(w) jest losowy (gdzie o - wartos¢ losowa). Wynika

to z faktu, ze m.in. obcigzenia dziatajgce na konstrukcje (np. od ciezaru wtasnego,

$niegu , wiatru, obcigzenia uzytkowego itd.), jak i wytrzymatos¢ materiatow (betonu,
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stali, muru, drewna itd.), ktérych sg one wykonane, majg charakter zmiennych loso-
wych, tzn. podlegajg pewnym rozrzutom (losowej zmiennosci).

W celu uzyskania obiektywnych informacji o losowych wiasciwosciach x(w) (np. o
obcigzeniach, parametrach wytrzymatosciowych materiatow lub konstrukcji, wielko-
Sciach geometrycznych przekrojow elementow itp.) nalezy zaplanowa¢ badania eks-
perymentalne lub prowadzi¢ obserwacje (np. w przypadku obcigzen klimatycznych).
Z tych badan doswiadczalnych cech losowych jednostek otrzymujemy wielkosci —
zmienne losowe X;. Rozkfad liczebnos$ci zbioru n; o liczebno$ci x; przedstawia wy-
kres na rys. 6a, ktéry nazywa sie histogramem. Aproksymacje histogramu przedstawia
funkcja rozktadu zmiennej losowe;j f (X) .

Gdy zmienna losowa x jest ciggta, wowczas histogram (rys. 6a) zamienia sie w
funkcje ciggta gestosci prawdopodobienstwa f(x) (rys. 6b). Funkcja rozktadu praw-
dopodobienstwa (rozktad prawdopodobienstwa) f(x) jest to funkcja okreslajgca
prawdopodobienstwo zdarzenia polegajgce na tym, ze zmienna losowa przyjmie okre-
Slong wartosc ;.

W celu identyfikacji typu rozktadu badanej zmiennej losowej korzysta sie z niepa-
rametrycznych testéw istotnosci. Polegajg one na wstepnym zatozeniu typu rozktadu i
weryfikacji przyjetej krzywej hipotetycznej dla zatozonego poziomu doktadnosci opisu
badanego zjawiska. W technice wiele wtasciwos$ci opisuje sie rozktadem normalnym.

Parametrami probabilistycznymi rozktadow zmiennych losowych sg state wielkosci
charakteryzujgce funkcje tego rozktadu. W przypadku rozktadu normalnego zmiennej

losowej sg to: x- wartos¢ $rednia oraz s, - odchylenie standardowe. Wielkoscig po-
chodng od tych parametréw jest wspoétczynnik zmiennosci v, =s, /X, ktory jest miarg
rozrzutu badanej losowej wielkosci.

Wazng role w analizach probabilistycznych spetniajg kwantyle zmiennej losowe;.
Warto$¢ x, nazywa sie kwantylem p -tego rzedu (0 < p <1) zmiennej losowej x, kto-
ra spetnia nierownosci Pr{x<x,}>p oraz Pr{x>x,}>1-p (Pr — prawdopodobien-
stwo zdarzenia). Na rys. 6¢ pokazano kwantyl gorny x, o prawdopodobienistwie jego
przekroczenia (wystgpienia wiekszej wartosci) Py czyli o ryzyku jego przekroczenia Iy ), na
rys. 6d za$ pokazano kwantyl dolny x; o prawdopodobienstwie wystgpienia mniejszej war-

tosci py , czyli o ryzyku zaistnienia nizszej wartosci ry ).
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Rys. 6. Histogram zmiennej losowej x (a), funkcja prawdopodobienstwa zmiennej lo-

sowe f(x) (b), kwantyle zmiennej losowej: gorny X, (c) oraz dolny x, (d)
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W przypadku analizy bezpieczenstwa konstrukcji budowlanych ich parametry loso-
we np. wartosci $rednie E, R oraz odchylenie standardowe s, sz - charakteryzujgce
zmiennos¢ losowych obcigzen E(w) jak i nosnosci konstrukcji R(w) okres$la sie do-
Swiadczalnie, na podstawie odpowiednio duzej liczby pomiaréw i badan (np. w przy-
padku obcigzen klimatycznych wieloletnich obserwaciji). Otrzymane wyniki statystycz-
ne sg opisywane odpowiednimi krzywymi rozktadu (np. normalnego, logarytmiczno-
normalnego, Gumbela, Weibulla).

Pomierzone doswiadczalnie wartosci parametrow obcigzen i wytrzymatosci odbie-
gaja od charakteryzujgcych je wartosci srednich. Chcagc zapewni¢ bezpieczenstwo
projektowanej konstrukcji nalezy sie liczy¢ z losowym charakterem efektu oddziatywan
E(w) oraz nosnosci konstrukcji R(w) i odpowiednio to uwzgledni¢ w wykonywanych
obliczaniach oceniajgcych jej niezawodnosc.

Na rys. 7 pokazano funkcje: losowego efektu oddziatywan E(w) i losowej nosSnosci
elementu konstrukcji R(w). Z analizy tego rysunku wynika, ze wyczerpanie no$nosci
elementu konstrukcji (stan graniczny) moze mie¢ miejsce wowczas, gdy — zgodnie z
ogolnym warunkiem bezpieczenstwa — efekty oddziatywan E(w) osiggng warto$¢ co
najmniej rowng wartosci nosnosci R(w) (zakreskowane pole na rys. 7 ilustruje praw-

dopodobienstwo zniszczenia elementu konstrukcji).
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Rys. 7. Analiza niezawodnos$ci elementu konstrukcji

W probabilistycznym ujeciu niezawodnos$¢ definiuje sie jako prawdopodobienstwo

niezniszczenia p;,, tj. ze losowa nosnosc konstrukcji R(w) jest wieksza od losowych

efektéw oddziatywan od E(w) . Probabilistyczna miara bezpieczenstwa wynosi:
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Pt = Pr{R(w) > E(0)} , )

gdzie: Pr{.} - prawdopodobienstwo.

Prawdopodobienstwo niezniszczenia jest obiektywng probabilistyczng miarg bez-
pieczenstwa konstrukcji. Jednak nie jest ona akceptowana przez inzynierow (zarowno
ze ztozonosci jak i braku petnych danych statystycznych rozktadow wszystkich para-
metréw losowych do takich obliczen). Inzynierowie preferujg miare bezpieczenstwa o
wydzwieku deterministycznym.

Metode standw granicznych wedtug wspotczesnych norm projektowania nalezy ko-
jarzy¢ z probg uwzglednienia niekorzystnych losowych (@) odchylen efektow oddzia-
tywan E(w) i nosnosci R(w) od ich wartosci oczekiwanych. Odchylenie losowe (w) to

takie ktoremu mozna przypisa¢ okreslone prawdopodobienstwo. Czesciowe wprowa-
dzenie do podstaw projektowania i kalibrowania wspétczynnikow bezpieczenstwa po-
je¢ probabilistycznych z rachunku prawdopodobienstwa jest jednym z powodow, ze
metode standéw granicznych w ujeciu wedtug Eurokoddéw zalicza sie do metod potpro-
babilistycznych. Mimo, iz w tych normach wykorzystano wyniki badan statystycznych
(np. wytrzymatos¢ materiatow, oddziatywan), to sformutowano jg tak, ze nie trzeba
znac rachunku prawdopodobienstwa ani statystyki matematycznej, aby jg zrozumiec i
stosowac.

Trudnos$ci stojgce na przeszkodzie we wprowadzeniu w petni probabilistycznych
metod oceny bezpieczenstwa nie wykluczajg mozliwosci wykorzystania pewnych ele-
mentow probabilistyki w metodach oceny niezawodnosci konstrukcji, ktére mozna
wprowadzi¢ do praktyki projektowej. Do takich metod nalezy poétprobabilistyczna me-
toda stanéw granicznych i czesciowych wspétczynnikéw, ktorg przyjeto w PN-EN
1990 do oceny bezpieczenstwa konstrukcji. Zatozenia tej metody sg bardzo proste.

Bezpieczenstwo konstrukcji jest zagrozone woéwczas, gdy jednoczesnie wystepujg
duze oddziatywania i niskie wytrzymatosci. Dlatego przyjmuje sie, ze w stanie gra-
nicznym nosnosci projektowana konstrukcja podlega¢ bedzie dziataniu odpowiednio
duzych obcigzen, a jej nosnos¢ bedzie odpowiednio niska. Wartosci efektow oddzia-
tywan i nosnosci przyjmowane do oceny bezpieczenstwa konstrukcji, powinny by¢
przy tym dobierane odpowiednio do charakteryzujgcych je rozrzutéw (losowosci) oraz
przy zatozeniu bardzo niskiego prawdopodobienstwa ich wystgpienia (niskiego ryzy-

ka). Wartosci obliczeniowe tych parametréw ustala sie dwuetapowo.
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W | etapie obliczen wyznacza sie wartosci charakterystyczne efektéw oddziatywan

E, ., tj. ,maksymalne” prognozowane obcigzenia przy zatozonym ryzyku ich przekro-
czenia (kwantyle gorne) i wartosci charakterystyczne nosnosci R, , tj. minimalne pro-

gnozowane wytrzymatosci materiatdw przy przyjetym ryzyku ich zmniejszenia (kwan-
tyle dolne). W celu zapewnienia konstrukcji wymaganego bezpieczenstwa, przed
wprowadzeniem tych wielkosci do obliczen wytezenia konstrukcji w stanie granicznym
nosnosci, w Il etapie dodatkowo sg one odpowiednio podwyzszane (obcigzenia) lub
obnizane (wytrzymatos$¢) drogg mnozenia lub dzielenia czesciowymi wspoétczynnikami

bezpieczenstwa y; (gdzie y; >1,0).
Czesciowe wspotczynniki bezpieczenstwa y; sg dobierane arbitralnie, z uwzgled-

nieniem rozrzutu (losowosci) jakim charakteryzuje dany parametr.

Wynikiem naturalnego dgzenia do budowania konstrukcji o losowej nosnosci R(w)
wiekszej od efektow oddziatywania na nig losowego obcigzenia E(w) jest zagwaran-

towanie odpowiedniego zapasu nosnosci konstrukcji, to jest zagwarantowanie odpo-
wiedniej ,odlegtosci” pomiedzy maksymalnym efektem oddziatywan a minimalng no-
Snoscig. Tak definiowane bezpieczenstwo konstrukcji, opiera sie na koncepcji ,naj-
stabszego ogniwa w fancuchu”, czyli na zatozeniu, ze o niezawodnosci decyduje mi-
nimalna losowa nosnosc¢ oraz maksymalne losowe obcigzenie. Te wartosci ,progowe”
efektu oddziatywan i nosnosci sg ich wartoSciami charakterystycznymi.

Skoro i obcigzenia i wytrzymatosci materiatdw sg zmiennymi losowymi, to ich war-
tosci charakterystyczne ustala na podstawie statystycznego rozktadu wynikéw badan.
Bezpieczenstwo konstrukcji jest zagrozone wowczas, gdy jednoczesnie wystepujg du-
ze oddziatywania i niskie wytrzymatosci. Dlatego ich wartosci charakterystyczne (za-
ktadajgc rozktady normalne analizowanych zmiennych losowych) mozna oszacowaé

e w przypadku efektu oddziatywan E, (jako kwantyl gorny o prawdopodobienstwie

jego przekroczenia pg; 0 ryzyku jego przekroczenia rg) ze wzoru:

Ek = E +tESE f (3)

e w przypadku nosnosci R, (jako kwantyl dolny o prawdopodobienstwie wystapienia

nizszej wytrzymatosci pg; 0 ryzyku mniejszej nosnosci ry) ze wzoru:
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Rk = R _tRSR y (4)
gdzie:
E,, R, - wartosci charakterystyczne odpowiednio efektu oddziatywan oraz no$nosci,

E, R - warto$¢ $rednia odpowiednio efektu oddziatywan oraz no$nosci,

Se, Sg - odchylenie standardowe odpowiednio efektu oddziatywan oraz nosnosci,
tg, tg - argument rozktadu, zalezny od zatozonego ryzyka oceny odpowiednio efektu

oddziatywan oraz nosnosci.
Schemat analizy zapasu bezpieczenstwa wedtug metody wspotczynnikow czescio-
wych pokazano na rys. 8. Szacowanie bezpieczenstwa konstrukcji na podstawie
kwantyli no$nosci i efektu oddziatywan tgczy deterministyczne i probabilistyczne miary

niezawodnosci.

ghrmh

Rys. 8. Analizy zapasu bezpieczenstwa wedtug metody wspoétczynnikdow czesciowych

Na konstrukcje zazwyczaj oprécz ciezaru wtasnego F, =G moze oddziatywac kilka
obcigzen zmiennych F, =Q (obcigzenie uzytkowe, obcigzenie Sniegiem, oddziatywa-
nie wiatru itp.). Analizujgc bezpieczenstwo konstrukcji nalezy ustali¢ takg kombinacje
rbwnoczesnego wystepowania obcigzen statych i zmiennych, ktéra wywota najnieko-
rzystniejsze jej wytezenie. Stgd charakterystyczny efekt oddziatywan jest funkcjg
kombinacji charakterystycznych obcigzen (statych i zmiennych) konstrukgji E, (F ;).

W poétprobabilistycznej metodzie stanéw granicznych i wspotczynnikow czescio-
wych bezpieczenstwo konstrukcji ocenia sie na podstawie kwantyli wartosci charakte-

rystycznych obcigzen E,(F ;) i kwantyli wartosci charakterystycznych nosnosci R,
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oraz czgstkowych wspétczynnikow bezpieczenstwa odnoszgcych sie odpowiednio do:
obcigzen yp inosnosci y; (gdzie (yg, yg) 210). Wspotczynniki bezpieczenstwa yg i
7r ZOstaty wykalibrowane oddzielnie dla obcigzen i nosnosci.

W ocenie bezpieczehstwa konstrukcji w stanie granicznym nosnosci losowy cha-
rakter zmiennosci obcigzen uwzglednia sie przez zwiekszenie ich wspotczynnikiem

obcigzen y¢; (mnoznikiem) i wartos¢ obliczeniowa efektu oddziatywan E; wynosi:

Eq= Ek(Fk,i '7F,i)! (5)

losowos$¢ wytrzymatosci zas ocenia sie przez jej zmniejszenie wspotczynnikiem no-

Snosci yy (dzielnikiem) i obliczeniowa nosnos¢ R; wynosi:

Ry =Ry [%) ' (6)
R

W stanie granicznym nos$nosci konstrukcje uwaza sie za bezpieczng, gdy oblicze-

niowe efekty oddziatywan E; sa mniejsze od obliczeniowej nosnosci Ry (rys. 8, 9),
czyli, gdy jej stopnien wytezenia E,/R; jest mniejszy od 1. Ocene bezpieczenstwa

konstrukcji wyraza zaleznosc¢:
By _ Ea(Rei-7ei) _
R (Y S
d Ry (Rkj
7R

Schemat analizy bezpieczenstwa w potprobabilistycznej metodzie standéw granicz-

1. (7)

nych nosnosci i wspotczynnikdéw czesciowych pokazano na rys. 9.

Stany graniczne uzytkowalnosci odnoszg sie do analizy zawodnosci konstrukcji w
aspekcie wymagan dotyczgcych ugiec, przemieszczen, rozwartosci rys, drgan itp.
Przekroczenie wartosci dopuszczalnych ww. wielkoéci nie powoduje awarii lub kata-
strofy konstrukcji. Stagd zapas bezpieczenstwa konstrukcji wymagany w przypadku
stanu granicznego uzytkowalnosci nie musi by¢ tak duzy, jak w przypadku stanu gra-
nicznego nos$nosci. Dlatego tez w ocenie stanéw granicznych uzytkowalno$ci kon-

strukcji przyjmuje sie charakterystyczne wartosci efektow oddziatywan E,(F ;) (bez
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wspotczynnikow obcigzen y ;) oraz charakterystyczne parametry wytrzymatosciowe

ustroju nosnego.

ilustruje prawdopodo-
bienstwo zniszczenia

F Obliczeniowy
© Spmin Iy
2 efekt obcigzen o .
G Nosnos¢ obliczeniowa
T — Nosnos¢ charakterystyczna
‘5 |Charakterystyczny
-§ efekt obcigzen
o
2 Globalny E
T |lefekt
= |obeiazer
<
i Zakreskowane pole
()]
13
(&)
=
c
=
L

TN
Globalny efekt obcigzen i nosnosé

Rys. 9. Schemat analizy bezpieczehstwa w stanie granicznym nosnosci wedtug meto-

dy wspotczynnikow czesciowych

Rozdzielenie globalnego wspétczynnika bezpieczenstwa n (stosowanego w meto-
dzie naprezen dopuszczalnych oceny niezawodno$ci) na czesciowe wspétczynniki e
I ¥z (W rzeczywistosci istnieje ich sprzezenie) stanowi podstawe potprobabilistycznej
miary bezpieczenstwa przyjetej w obowigzujgcych normach projektowania konstrukciji.

Sposob podejscia do zagadnienia analizy bezpieczehstwa konstrukcji w poétproba-
bilistycznej metodzie standw granicznych i wspotczynnikdw czesciowych umozliwia
uwzglednienie specyfiki nosnosci granicznej ustroju w réznych stanach wytezenia
(rozcigganie, utrata statecznosci ogdlnej, utrata stateczno$ci lokalnej, zmeczenie)
oraz indywidualnego charakteru obcigzen projektowanej budowli (rézng losowg
zmiennos¢ oddziatywahn na budowle). Takich mozliwosci uwzglednienia indywidual-
nych cech no$nosci i obcigzenia konstrukcji nie stwarzata metoda naprezen dopusz-
czalnych, gdzie przyjmuje sie dla réznych ustrojow i réznie obcigzonych budowli
wspolny wspotczynnik bezpieczenstwa. Graficzng ilustracje (7) analizy bezpieczen-
stwa w pofprobabilistycznej metodzie stanow granicznych konstrukcji budowlanych
pokazano na rys. 9.
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W aplikacyjnym ujeciu tej metody w PN-EN 1990 czesciowe wspotczynniki bezpie-
czenstwa oddziatywan y. oraz nosnosci y wystepujg w postaci wielu czgstkowych
wspotczynnikow np. wspoétczynniki obcigzenia yr ;, wspotczynniki konsekwencji znisz-
czenia Kg;, jednoczesnosci dziatania obcigzen v ;, vy, y,; | wspotczynniki materia-

towe dotyczace np.: betonu y, stali konstrukcyjnej 7,0 +7m7. Stli zbrojeniowej y, oraz
jako nie jawne w réznych modelach obliczeniowych.

Zgodnie z przyjetg zasadg wszystkie wartosci charakterystyczne powinny by¢ wy-
znaczone w oparciu o statystyczne krzywe rozktadu, ustalone dla kazdego z parame-
trow na podstawie odpowiednio licznych wynikow pomiaréw (badan).

Wg postanowien PN-EN 1990 wartosci charakterystyczne obcigzen np. oddziaty-
wan klimatycznych ($niegu, wiatru, temperatury) ustala sie przy zatozeniu, ze prawdo-
podobienstwo przekroczenia jego czesci zmiennej wynosi pg =0,02, czyli ryzyko wy-
stgpienia oddziatywania wiekszego wynosi rz =2%. Jest to rwnowazne Sredniej war-
tosci okresu powrotu 50 lat dla czesci zmieniajgcej sie w czasie. Przez okres powrotu
rozumie sie $redni przedziat czasu miedzy kolejnymi przekroczeniami (zwykle prze-
wyzszeniami) okreslonych wartosci. Okres powrotu nie oznacza periodycznosci poja-
wiania sie okreslonych wartosci, ani nie precyzuje, kiedy ich przekroczenie moze na-
stgpi¢. Moze to by¢ w dowolnym roku uzytkowania konstrukcji, moze sie takze zda-
rzy¢, ze takiego przekroczenia nie bedzie w catym rozpatrywanym okresie 50 lat.

Wartosci charakterystyczne obcigzen i oddziatywan F,; podano w réznych cze-

Sciach PN-EN 1991 Oddziatywania na konstrukcje.
Jesli w PN-EN 1990+PN-EN 1999 nie podano inaczej to: kiedy dolna wtasciwosc

materiatu (wytrzymatos¢) jest niekorzystna, to jej wartoS¢ charakterystyczng R, ustala
sie jako kwantyl dolny o prawdopodobienstwie pgr =0,05, czyli ryzyko wystgpienia niz-
szej wytrzymatosci wynosi r; =5%. Wartosci charakterystyczne wtasciwosci materia-

téw R, podano w Eurokodach PN-EN 1991+PN-EN 1999.

1.3.3. Projektowanie konstrukcji budowlanych wediug PN-EN 1990

1.3.3.1. Sprawdzenie stanéw granicznych

W ocenie jakosci konstrukcji uwzglednia sie kryteria: funkcjonalnosci (spetnienie

wymagan zwigzanych z funkcjg i sposobem uzytkowania obiektu), efektywnosci (oce-
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na poprawnosci i adekwatnosci zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych obiektu w
aspekcie techniczno-ekonomicznym) oraz niezawodnos$ci - zapewnienie bezpieczen-
stwa obiektu; jest to nadrzedny postulat jakosciowy.

Niezawodnos¢ konstrukciji jest to jej zdolnos¢ do jej bezawaryjnego funkcjonowa-
nia w przewidzianym, tzw. projektowanym okresie uzytkowania. Jest ona zasadniczym
kryterium jakosci i gtbwnym (normatywnym) postulatem formutowanym w odniesieniu
do konstrukcji.

Projektowy okres uzytkowania jest to przyjety w projekcie przedziat czasu, w
ktorym konstrukcja ma by¢ uzytkowana zgodnie z zamierzonym przeznaczeniem i
przewidzianym utrzymaniem, bez potrzeby napraw. Zgodnie z PN-EN 1990 jest on
przyjmowany stosownie do rodzaju obiektu budowlanego wedle pieciu kategorii (1+5)
poczynajgc od konstrukcji tymczasowych (kategoria do 10 lat) a konczac na budyn-
kach monumentalnych (kategoria do 100 lat). W przypadku zwyktych, powszechnie
stosowanych konstrukcji budowlanych zalecany projektowy okres uzytkowania wynosi

50 lat. Orientacyjny projektowe okresy uzytkowania podano w tabl. 1.

Tabl. 1. Orientacyjny projektowy okres uzytkowania wg PN-EN 1990

Kategoria Orientacyjn
projektowego proj ektowyék¥es Przyktady
_Okresu |5 tkowania [lata]
uzytkowania
1 10 Konstrukcje tymczasowe
2 od 10 do 25 Wymienialne czeéci konstrukcji np. belki podsuwni-
cowe, tozyska
3 od 15 do 30 Konstrukcje rolnicze i podobne
4 50 Konstrukcje budynkow i inne konstrukcje zwykte
5 100 Konstrukcje budynkéw monumentalnych, mosty i in-
ne konstrukcje inzynierskie
" Konstrukgcje lub ich czesci, ktére mogg by¢ demontowane w celu ponownego zamontowa-
nia, nie nalezy uwazac¢ za konstrukcje tymczasowe

Konstrukcje nalezy zaprojektowacC oraz wykona¢ w taki sposob, aby w progno-
zowanym okresie uzytkowania, z nalezytym poziomem niezawodnosci i bez nadmier-
nych kosztéw eksploatacji: przejmowata wszystkie oddziatywania oraz wptywy, ktérych
pojawienia sie mozna oczekiwaé¢ podczas jej wykonania i uzytkowania i pozostata
przydatna do przywidzianego w projekcie okresu uzytkowania. Praktycznie oznacza
to, ze nalezy zagwarantowac konstrukcji nalezytg

e nos$nosc¢ (niezbedng wytrzymatosé, a takze odpornosé ogniows),
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e uzytkowalnos$¢ (m.in. odpowiednig sztywnosc¢) oraz
e trwatosc.

W aspekcie trwatosci, konstrukcje nalezy w taki sposéb projektowac, aby zmiany
nastepujgce w projektowanym okresie uzytkowania, z uwzglednieniem wptywow sro-
dowiska i przewidywanego poziomu utrzymania, nie obnizyty wtasciwosci uzytkowych
konstrukcji ponizej zamierzonego poziomu.

Warunki srodowiskowe nalezy okresli¢ na etapie projektowania, a stopien degrada-
cji mozna oceni¢ na podstawie obliczen, badan doswiadczalnych, wczesniejszych rea-
lizacji lub kombinacji tych podejsc.

Podstawe metodologiczng sprawdzanie niezawodnosci konstrukcji wg PN-EN 1990
stanowi metoda standw granicznych i wspétczynnikéw czesciowych.

Rozréznia sie stany graniczne:

e nosnosci, zwigzany z katastrofg lub inng formg zniszczenia konstrukcji nosnej; jest
to tzw. | stan graniczny,

e uzytkowalnosci, po przekroczeniu ktorych konstrukcja przestaje spetnia¢ stawiane
jej wymagania uzytkowe np.: deformacje, drgania; jest to tzw. Il stan graniczny.

Stany graniczne dotyczgce bezpieczenstwa ludzi i/lub bezpieczenstwa konstrukcji
sg stanami granicznymi nosnosci, ktére w PN-EN 1990 oznaczono ULS (skrét ULS od
angielskiego ultimate limit states - stan graniczny nosnosci). W niektérych okoliczno-
Sciach nalezy zaliczy¢ do standw granicznych no$nosci tez stany graniczne dotyczace
ochrony zawartosci budynku (np. magazyn lekéw o duzej wartosci materialnej).

W projektowaniu metodg standw granicznych nalezy rozpatrzy¢ wszystkie mozliwe
sytuacje obliczeniowe i oddziatywania oraz wykazac, iz zaden z witasciwych stanéw
granicznych nie jest przekroczony. Na przyktad, gdy analizuje sie stan graniczny
zwigzany z transformacjg konstrukcji w mechanizm zniszczenia, to nalezy wykazac,
ze jego powstanie nie jest mozliwe przed osiggnieciem wartosci obliczeniowych sil
wewnetrznych wiekszych niz parametry nosnosci ustroju przy zadanym obcigzeniu.

Nalezy sprawdzac¢ nastepujgce stany graniczne ULS oraz formy zniszczenia:

ULS — EQU - utrata réwnowagi konstrukcji lub jakiejkolwiek jej czesci, uwazanej za
ciato sztywne (np. przewrdcenie),

ULS — STR - zniszczenie na skutek nadmiernego odksztatcenia, przeksztatcenia sie w
mechanizm, zniszczenia materiatowego, utrate statecznosci konstrukcji

lub jej czesci, tgcznie z podporami i fundamentami,
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ULS — GEO - zniszczenie lub nadmierne deformacje podtoza,
ULS - FAT - zniszczenie zmeczeniowe.

Przyktad schematu sprawdzania utraty rowno- e

wagi konstrukcji ULS — EQU (,na wywrdcenie”)

pokazano na rys.10. dst stb

Rys. 10. Schemat sprawdzania utraty rowno-

wagi konstrukcji ,na wywrocenie” [

Jako miarodajne w ocenie stanu granicznego nosnosci ULS — EQU jest sprawdze-

nie warunku rownowagi konstrukcji ,na wywrocenie”:

Ed dest < Eq oo » (8)

gdzie: Ej 4e» Eq s - Odpowiednio wartosci obliczeniowe efektu oddziatywan destabi-
lizujgcych i stabilizujgcych.
Przyktady wyczerpania stanu granicznego no$nosci pretow: rozcigganego (b), Sci-

skanego (d), zginanego oraz ramy pokazano na rys. 11.

Rys. 11. Przyktady wyczerpania stanu granicznego nosnosci pretéw: rozcigganego (b),
Sciskanego (d), zginanego oraz ramy
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W przypadku oceny stanow granicznych ULS — STR oraz ULS — GEO kryteria no-

Snosci majg nastepujgca postac:

Eq(Fa) <Ry, 9)
gdzie:
E,(Fy) — wartos¢ obliczeniowa efektu oddziatywan tj. sit wewnetrznych w konstrukcji
(np. Mgy, Ngy, Vg ) oObliczonych dla obcigzen obliczeniowych Fg,
Ry — wartos¢ obliczeniowa odpowiedniej nosnosci konstrukcji (przekroju, elementu).

Ocene bezpieczenstwa konstrukcji (8) oblicza sie jako stopien wytezenia (wyko-

rzystania) nosnosci jej przekrojow lub elementow ze wzoru:

Esl. (10)
Ry
Stan graniczny nosnosci zniszczenia zmeczeniowego ULS — FAT sprawdza sie

analizujgc wytezanie materiatu (Ao, A7) w punkcie:

Aog < Aoy, Atg <Arg. (11)

Rozpatrujgc stany graniczne uzytkowalnos$ci nalezy wykazac, ze spetnione sg od-
powiednie kryteria dotyczgce ugiec i deformacji, drgan i lokalnych uszkodzen kon-
strukcji. Rozréznia sie odwracalne i nieodwracalne stany graniczne uzytkowalnosci.

Nieodwracalne stany graniczne uzytkowalnosci — stany graniczne, w ktérych pew-
ne konsekwencje oddziatywan, przekraczajgce okreslone wymagania uzytkowe, po-
zostajg po ustgpieniu tych oddziatywan.

Odwracalne stany graniczne uzytkowalnosci — stany graniczne, w ktorych nie po-
zostajg konsekwencje oddziatywan, przekraczajgce okreslone wymagania uzytkowe
po ustgpieniu tych oddziatywan.

Rozpatrujgc stany graniczne uzytkowalno$ci nalezy wykazac, ze spetnione sg od-
powiednie kryteria sztywnosci konstrukcji. Stany graniczne dotyczace:

- funkcji konstrukciji lub jego elementu w warunkach zwyktego uzytkowania,

- komfortu uzytkownikow,

- wygladu (ugiecia, rysy) obiektu budowlanego,



32

sg stanami granicznymi uzytkowalnosci, ktore w PN-EN 1990 oznaczono SLS (skrot

SLS od angielskiego serviceability limit states — stan graniczny uzytkowalnosci).
W ocenie stanu granicznego uzytkowalnos$ci nalezy analizowac kryteria:

¢ ugiec¢, deformaciji (wptywajgcych na wyglad, komfort uzytkownikéw lub funkcje kon-
strukcji — w tym funkcjonowanie urzgdzen, np. ,klinowanie sie suwnicy”),

e drgan (powodujgcych dyskomfort ludzi lub/i ograniczajgcych przydatnos¢é uzyt-
kowa konstrukciji),

¢ lokalnych uszkodzen (wptywajgcych negatywnie na wyglad, trwatos¢ lub funkcjo-
nowanie konstrukcji).
Zwigzane z uzytkowalnoscig konstrukcji kryteria sztywnosci (ugiecia, deformacje,

czestosci drgan, lokalne uszkodzenia) sprawdza sie ze wzoru

Ek,ser(Fk) < C:d ’ (12)
gdzie:
Ey r (F) — wartos¢ efektu oddziatywan (parametry sztywnosciowe obliczone dla ob-
cigzen charakterystycznych F,),

C, - graniczna wartos¢ obliczeniowa odpowiedniego parametru dotyczgcego

uzytkowalnosci.

Obliczenia nalezy wykonywac postugujgc sie odpowiednimi modelami konstrukciji
z uwzglednieniem istotnych zmiennych. Zaleca sie, aby przyjmowa¢ modele kon-
strukcji pozwalajgce na okreslenie zachowania sie konstrukcji z akceptowalng doktad-
noscig. Zaleca sie tez, aby byty one odpowiednie do rozwazanych stanow granicz-
nych. Modele konstrukcji powinny by¢ ustalone zgodnie z uznang teorig i praktykg in-
zynierska. Jezeli zachodzi potrzeba, modele te powinny by¢ weryfikowane doswiad-
czalnie, (np.: jesli nie mozna postuzy¢ sie odpowiednim modelem obliczeniowym, gdy
ma by¢ zastosowana duza liczba tych samych elementéw, a takze w celu potwierdze-
nia zatozen przyjetych w modelach obliczeniowych).

Sprawdzanie stanéw granicznych, zwigzanych z efektami zaleznymi od czasu (np.
zmeczenie materiatu) powinno uwzglednia¢ okres uzytkowania konstrukcji obiektu.

Stany graniczne konstrukcji odnosi¢ nalezy do analizowanych sytuacji obliczenio-

wych (trwatych, przejsciowych, wyjatkowych, sejsmicznych).
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1.3.3.2. Wartosci obliczeniowe nosnosci i wspoétczynniki czesciowe

W uproszczonym ujeciu aplikacyjnym, nosnos¢ obliczeniowg elementu wedtug za-

sad przyjetych w Eurokodach mozna przedstawi¢ w nastepujgcej postaci

Rd:a-C-L, (13)
VRd
gdzie:

C - charakterystyka geometryczna przekroju preta; np. C = A — w przypadku rozcig-
gania (A — pole przekroju preta), C =W — w przypadku zginania (W — wskaz-
nik zginania przekroju preta),

a — wspoétczynnik modelu wytezenia elementu np. wspétczynnik wyboczeniowy,

f, — wartos¢ charakterystyczna parametru wytrzymatosciowego materiatu,
Yra — Czesciowy wspodtczynnik bezpieczenstwa uwzgledniajgcy niepewnos¢ modelu
nosnosci i odchytek geometrycznych (do oceny stanu granicznego no$nosci).

Wartosci charakterystyczne parametrow wytrzymatosciowych materiatéw f, (np.
wytrzymato$¢ betonu f , wytrzymatosci stali zbrojeniowej fg, granicy plastycznosci
stali f,, wytrzymato$ci stali na rozcigganie f,) podano w PN-EN 1991+PN-EN 1999.

Wspotczynnik czesciowy bezpieczenstwa yg, dotyczy przede wszystkim materiatu.

Jest on przyjmowany stosownie do zastosowanego rodzaju materiatu (beton, stal,
drewno itd.) oraz w zaleznosci od analizowanego stanu wytezenia konstrukcji - wedtug
postanowien PN-EN 1992+PN-EN 1999. Wspoiczynnik czesciowy bezpieczehstwa
Yrg N@ przyktad w przypadku konstrukcji:

e betonowych wg PN-EN 1992 przyjmuje sie jako y. =14,

o stalowych wg PN-EN 1993 przyjmuje sie jako yyi0, m1s Pm2s =0 Ym7 =L0+125.

1.3.3.3. Rodzaje oddziatywan i ich wspétczynniki czesciowe

Obcigzenia oddziatywania (np. wiatru) i wptywy (np. temperatury) sg to wszelkie
dziatania fizyczne, ktére powodujg powstanie bgdz zmiane stanu wytezenia i od-
ksztatcenia konstrukcji (przekrojow, pretéw, potgczen, itp.). Mogg by¢ one klasyfiko-

wane w rézny sposob. Zalezg one m.in. od sposobu uzytkowania budowli przez ludzi,
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procesow wytworczych, np. przemystowych, a takze od warunkow klimatycznych
(Snieg, wiatr).
Zaleznie od zmiennosci w czasie i sposobu dziatania, oddziatywania konstrukcji
budowlanych wedtug PN-EN 1990 dzieli sie na:
e state G - w tym ciezar wiasny, a takze oddziatywania posrednie (np. nieréwno-
mierne osiadanie, skurcz P),

e zmienne Q - uzytkowe, technologiczne, $nieg, wiatr,

¢ wyjgtkowe A - wybuchy, uderzenia, trzesienie ziemi itp.

Obcigzenia stale to obcigzenia, ktorych wartosc, kierunek i potozenie pozostajg
niezmienne w czasie uzytkowania budowli, jej montazu lub remontu. Pochodzg one
nie tylko od ciezaru konstrukcji, ale takze przegrdéd budowlanych, warstw izolacyjnych,
wykonczeniowych i statych elementow wyposazenia. Okreslone je w PN-EN 1991-1-1.

Obcigzenia zmienne mogg zmienia¢ warto$¢, kierunek lub potozenie w czasie
uzytkowania budowli bgdz w innym okreslonym okresie. Sg okreslone w PN-EN 1991.
Zaleznie od dlugosci okresow dziatania, obcigzenia dzieli sie na:

- w catosci diugotrwate (np. ciezar wiasny urzadzeh zwigzanych na state z uzytko-
waniem budowli),

- w czesci diugotrwate (np. obcigzenia stropdw w pomieszczeniach mieszkalnych,
magazynowych, przemystowych),

- w czesci krotkotrwate (np. obcigzenia $niegiem, wiatrem, temperaturg pochodzenia
klimatycznego).

Obcigzenia wyjatkowe, to obcigzenia, ktére mogg wystgpi¢ w wyniku mniej praw-
dopodobnych zdarzen w czasie uzytkowania budowli. Zalicza sie do nich obcigzenia i
oddziatywania spowodowane pozarem, wybuchem, powodzig, uderzeniem pojazdu,
wstrzgsami sejsmicznymi, itp.

Odmienny wazny podziat obcigzen, ktéry uwzglednia przede wszystkim sposob
dziatania na konstrukcje i ewentualne ich skutki, to podziat na obcigzenia statyczne i
obcigzenia dynamiczne.

Obcigzenia statyczne, to obcigzenia ktérych wartos¢é zwieksza sie powoli od zera
do wartosci kohcowej i dalej nie zmienia sie.

Obcigzenia dynamiczne wywotujg drgania konstrukcji; sg zmienne w czasie, przy
czym moze to nastepowac¢ w sposob nagty (np. obcigzenia udarowe) bgdz okresowo

zmienny (np. obcigzenia od pracujgcych maszyn i urzadzen technologicznych, suwnic,
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itp.). Skutki (naprezenia, przemieszczenia) obcigzen dynamicznych sg wieksze niz
skutki obcigzen statycznych o tej samej wartosci.

Praktycznie w obliczeniach statyczno-wytrzymatosciowych uwzglednia sie wytgcz-
nie styczne dziatanie obcigzen (obcigzenia dynamiczne zastepuje sie zwiekszonymi,
zastepczymi obcigzeniami statycznymi o wartosciach réwnowaznych co do skutkow).
Wartosci zastepczych obcigzen statycznych na ogot okresla sie na podstawie obliczen
dynamicznych. Mozna je tez w okreslonych sytuacjach ustali¢ mnozgc wartosci obcig-
zen statycznych przez tzw. wspotczynniki dynamiczne.

Wartosci charakterystyczne obcigzeh F, (statych G,, zmiennych Q,, wyjatkowych

A, ) okreslono w PN-EN 1991 lub sg ustalone na podstawie wymiaréw elementéw i

ciezaréw objetosciowych poszczegolnych materiatow bgdz wg danych producenta.

Do sprawdzenia stanéw granicznych konstrukcji konieczna jest jej analiza, ktora
powinna by¢ spdjna z przyjetymi zatozeniami oraz odpowiada¢ zachowaniu projekto-
wanego obiektu. Jako podstawowe rodzaje analizy PN-EN 1990 wymienia: analize
statyczng (liniowg lub nieliniowg), analize dynamiczng, analize w sytuacji pozarowej, a
takze obliczenia wspomagane badaniami.

Dla potrzeb oceny prognozowanego wytezenia konstrukcji, w kontekscie oddziaty-
wan oraz ich kombinacji bada sie sytuacje obliczeniowe.

Na konstrukcje moze dziata¢ rownoczesnie kilka réznych rodzajow obcigzen. Nale-
zy dokonaé wyboru mozliwych uktadéw réznych obcigzen uwzgledniajgc przy tym, ze
niektére z nich moga nie wystepowac jednoczesnie lub zmieniaé miejsce przytozenia.
Obliczenia statyczne wykonuje sie z uwzglednieniem najbardziej niekorzystnych kom-
binacji obcigzen, ktére wyznacza sie na podstawie zalecen podanych w PN-EN 1990.

Kombinacja oddziatywan — to zbiér wartosci obliczeniowych przyjetych do spraw-
dzenia niezawodno$ci konstrukcji, kiedy w rozpatrywanym stanie granicznym wyste-
pujg jednoczenie rézne oddziatywania (w celu wyznaczenia np. maximum-maximorum
sit wewnetrznych w przekrojach krytycznych ustroju).

Oddziatywania w wielu przypadkach, a takze wtasciwosci konstrukcji zmieniajg sie
wraz z czasem. Te zmiany zachodzgce podczas catego okresu uzytkowania konstruk-
cji powinny by¢ uwzglednione w postaci odrebnych sytuacji obliczeniowych, z ktérych
kazda odpowiada okreslonemu przedziatowi czasu i odnosnym zagrozeniom, warun-

kom i stosownym stanom granicznym. W zwigzku z tym wymagane jest oddzielne
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sprawdzenie niezawodnosci w kazdej sytuacji obliczeniowej, przy odpowiednim

uwzglednieniu skutkdw niespetnienia wymagan.

Sytuacje obliczeniowe — to zbiér warunkow fizycznych, reprezentujgcych rzeczy-
wiste warunki w okreslonym przedziale czasowym, dla ktérego wykazuje sie w obli-
czeniach, ze odpowiednie stany graniczne nie zostaty przekroczone.

Rozréznia sie sytuacje obliczeniowe:

o trwalg (uzytkowanie obiektu zgodne z przeznaczeniem) — ktérej miarodajny czas
trwania jest tego samego rzedu co planowany okres eksploatacji ustroju,

e przejsciowg (chwilowe warunki podczas budowy i naprawy) — o duzym prawdopo-
dobienstwie wstgpienia, ktérej czas trwania jest znacznie krotszy niz przewidziany
okres uzytkowania konstrukcji,

e wyjatkowa (wyjgtkowe warunki: pozar, uderzenie, wybuch) — odnoszaca sie do wy-
jatkowych warunkéw uzytkowania konstrukciji lub jej eksploatacii,

e sejsmiczng — uwzgledniajgca trzesienie ziemi.

Sytuacje trwate i przejsciowe sg traktowane jako wystepujgce z catg pewnoscia.
Sytuacje wyjagtkowe, co wynika z definicji, zachodzg ze stosunkowo niskim prawdopo-
dobienstwie podczas obliczeniowego okresu uzytkowania konstrukciji.

Rzeczywiste obcigzenia dziatajgce na konstrukcje mogg sie rézni¢ od wartosci cha-
rakterystycznych. Roznice te mogg by¢ spowodowane np. wykonaniem elementow
konstrukcji o wymiarach, nieco réznigcych sie od projektowanych, zastosowaniem ma-
teriatbw o ciezarze objetosciowym réznym od przewidywanego, zuzyciem maszyn i
urzgdzen obcigzajgcych dynamicznie konstrukcje badz wystgpieniem duzych opadow
Sniegu, wiatrow huraganowych, itp. Te losowos¢ oddziatywan uwzglednia sie w anali-
zie stanu granicznego nosnos$ci przyjmujgc wartosci obliczeniowe obcigzen.

Wartosci obliczeniowe obcigzen F, uwzgledniajg wymienione réznice mozliwe
do wystgpienia w przewidywanym czasie uzytkowania konstrukcji. Wedtug PN-EN
1990 sg okres$lone zaleznosciami

Fa =7eiF (14)

rep,i
gdzie:
F

repi — Odpowiednia warto$¢ reprezentatywna oddziatywania obliczona ze wzoru

Frepi =¥iFkis (15)
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F; — wartos¢ charakterystyczna oddziatywania,

7ei — Wspotczynnik czesciowy dla oddziatywan, uwzgledniajgcy mozliwos¢ nieko-

rzystnych odchyleh wartosci oddziatywan od wartosci reprezentatywnych,

w; — wspotczynniki kombinacyjne oddziatywan zmiennych: y; =10 lub y, - dla war-

tosci kombinacyjnej, v, - dla wartosci czestej i v, - dla wartosci prawie state;.

W kombinacji oddziatywan wyrdznia sie jedno gtéwne (wiodgce) oddziatywanie
zmienne Q, ; i zwigzane oddziatywania zmienne (inne niz gtowne) Q, ;.

Reprezentatywng wartoscig oddziatywania gtéwnego (wiodgcego) jest jego war-
tos¢ charakterystyczna Q,, (dla ktorej nalezy przyja¢ w =10).

Reprezentatywne wartosci zwigzanych (towarzyszgcych obcigzeniu gtdwnemu)
oddziatywan zmiennych, sg odniesione do wartosci charakterystycznej oddziatywania
gtdwnego Q, ;, za pomocg wspofczynnikéw jednoczesnosci dziatania obcigzen y; (o
charakterze redukcyjnym; tabl. 2). WartoSciami reprezentatywnymi obcigzenia zmien-
nego sa:

e wartos¢ kombinacyjna: y,Q, — stosowana przy sprawdzaniu stanéw granicznych
nosnosci i nieodwracalnych stanéw granicznych uzytkowalnosci,

e warto$¢ czesta: y,Q, — stosowana przy sprawdzaniu stanéw granicznych nosnosci
z uwzglednieniem oddziatywan wyjgtkowych i przy sprawdzaniu odwracalnych sta-
néw granicznych,

o warto$¢ quasi-stata: y,Q, — stosowana przy sprawdzaniu stanéw granicznych no-
snosci z uwzglednieniem oddziatywan wyjgtkowych STR i przy sprawdzaniu nieod-

wracalnych standw granicznych uzytkowalnosci. Wartosci quasi-state sg stosowane

w obliczeniach efektow dtugotrwatych.

Tabl. 2. Zalecane wartosci wspotczynnikow kombinacyjnych w; wg PN-EN 1990

Oddziatywania wo | V1 | W,
Obcigzenie zmienne w budynkach mieszkalnych 0,7/ 05]0,3
Obcigzenie zmienne w budynkach biurowych 0,71 05]0,3
Obcigzenie powierzchni magazynowych 1,0/ 090,8
Obcigzenie $niegiem w miejscowosciach potozonej na wysokosci 0,705 0,2
H>1000 m ponad poziomem morza
Obcigzenie $niegiem w miejscowosciach potozonej na wysokosci 05|102] 0
H<1000 m ponad poziomem morza
Obcigzanie wiatrem 06(02| O
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Wartosci wspotczynnikéw y; podano w Zataczniku A1 w PN-EN 1990 i PN-EN

1991 lub w innych odpowiednich normach obcigzen. Mogg tez by¢ ustalone przez
inwestora, lub projektanta w porozumieniu z inwestorem. Ich wartosci mogg tez
by¢ okres$lone w Zatgczniku Krajowym PN-EN 1990. W tabl. 2 podano wybrane
wartosci tych wspétczynnikow wg PN-EN 1990.

1.3.3.4. Kombinacje oddziatywan

Wymiarowanie konstrukcji jest to sprawdzenie, czy obliczone najniekorzystniejsze
sity wewnetrzne nie sg wieksze od nosnosci elementdw wynikajgce z zatozonych
wstepnie wymiardw ich przekrojéw poprzecznych oraz cech wytrzymatosciowych przy-
jetych materiatow. Kontrole stopnia wytezenia konstrukcji (10) (,wykorzystania” no-
sSnosci) przeprowadza sie w przekrojach (w miejscach ekstremalnych sit wewnetrz-
nych, potgczeniach, weztach, stykach montazowych) lub elementach (belkach, stu-
pach) krytycznych (niebezpiecznych). Przekroje lub elementy krytyczne to takie, w
ktérych na wskutek przyrostu obcigzen dochodzi do wyczerpania nosnosci, prowa-
dzgcego do zamiany konstrukcji w ustroj geometrycznie zmienny (awarii lub katastro-
fy). Do wykonania tego etapu obliczen niezbedna jest znajomosc¢ sit wewnetrznych w
catej konstrukciji.

Przypadki obcigzen konstrukcji obejmujg szczegdlne usytuowanie obcigzen zmien-
nych (oraz statych), ktére sg uwzgledniane w obliczeniach (na konstrukcje moze dzia-
ta¢ réwnoczesnie kilka réznych rodzajéw obcigzen). W ocenie wytezenia oddziatywa-
nia zmienne powinny by¢ tak usytuowane, aby wywotac¢ najniekorzystniejsze skutki w
konstrukcji, w analizowanym stanie granicznym. Dlatego nalezy dokona¢ wyboru moz-
liwych uktadéw réznych obcigzen uwzgledniajgc przy tym, Zze niektore z nich moga nie
wystepowac jednoczes$nie lub zmienia¢ miejsce przytozenia. Obliczenia statyczne wy-
konuje sie z uwzglednieniem najbardziej niekorzystnych kombinacji obcigzen.

Kombinacja oddziatywan stanowi zbiér wartosci obliczeniowych do sprawdzenia
niezawodnosci konstrukcji, pod rownoczesnym wptywem réznych oddziatywan.

Ostatecznym celem obliczen statycznych jest wyznaczenie najniekorzystniejszych
(ekstremalnych) sit wewnetrznych w charakterystycznych tzw. krytycznych przekro-
jach konstrukcji. Wyznacza sie je dla najniekorzystniejszego uktadu obcigzen analizo-

wanego ustroju. W sytuacji, gdy na konstrukcje i dziata kilka r6znych obcigzen zmien-
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nych nalezy ustali¢ kombinacje najniekorzystniejszych schematow obcigzen, tj. takich,
ktore wywotujg maksymalne wytezenia (nie nalezy dokonywac prostego sumowania
wszystkich mozliwych oddziatywan). Kombinacje schematdéw obcigzen nalezy ustalaé
indywidualnie dla kazdego przekroju analizowanej konstrukcji. Nie mozna bowiem
ustali¢ jednej wspodlnej kombinacji obcigzen zmiennych, efektem dziatania ktérej be-
dzie rownoczesne ekstremalne wytezenie wszystkich badanych przekrojow krytycz-
nych konstrukcji. W zwigzku z tym nalezy wyznaczy¢ wartosci sit wewnetrznych w
charakterystycznych przekrojach konstrukcji od kazdego z wystepujgcych obcigzen
osobno, a nastepnie przeprowadzi¢ kojarzenie (sumowanie) dla ustalenia maksymal-
nych wytezen przekrojow i elementéw krytycznych ustroju. Powyzszy fakt sprawia, iz
nalezy wykonac obliczenia statyczne konstrukcji osobno dla obcigzen statych i osobno
dla kazdego z jej obcigzen zmiennych.

Zagadnienie kojarzenia obcigzen zostanie zilustrowane na przyktadzie belki dwu-

przestowej obcigzonej obcigzeniem statym q oraz zmiennym p (rys. 12).
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Rys. 12. Schematy obcigzenh dwuprzestowej belki
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W celu wyznaczenia maksymalnego wytezenia przekroju C nad podporg posrednig

belki, nalezy zsumowa¢ momenty zginajgce od ciezaru wlanego g (schemat a) na rys.

12) oraz od wystepowania obcigzenia zmiennego p na jej obu przestach (schemat b)
na rys. 12). Ten moment zginajgcy wynosi MS. =MS + MY =0125(g + p)I?.

W przypadku ustalania maksymalnego wytezenia przekroju BC w przesle belki, na-

lezy zsumowa¢ momenty zginajgce od ciezaru wlanego q (schemat a) na rys. 12)

oraz od wystepowania obcigzenia zmiennego p na jednym przesle (schemat c) na

rys. 12). Ten moment zginajacy wynosi M. =M + MZ =0,125gl* + 0,096 pl°.
Ponadto nalezy zwrdci¢ uwage, ze kryteria ,sumowania” obcigzeh poszczegolnych

przekrojow krytycznych mogg by¢ odmienne. Na przyktad sprawdzajgc nosnosc¢ preta

rozcigganego nalezy przyja¢ takg kombinacje obcigzen, w ktérej wystgpi maksymalna

sita rozciggajaca N, g4, analizujgc zas jego wyboczenie, nalezy przyjgc¢ inng kombina-
cje obcigzen, w ktorej wystgpi najwieksza sita sciskajgca N, g,. Z kolei sprawdzajgc
jego potgczenie z fundamentem istotna jest m.in. minimalna sita podtuzna N gq |
maksymalny moment zginajgcy Mg, .

Tylko w nielicznych przypadkach jest wiadome, ktory uktad obcigzen spowoduje
najniekorzystniejszy stan wytezenia konstrukcji. Do okreslenia maksymalnych warto-
Sci sit wewnetrznych, dochodzi sie drogg préb przez kojarzenie rownoczesnego wy-
stepowania obcigzen ustroju. Nalezy dokona¢ wyboru schematéw réznych obcigzen
uwzgledniajgc przy tym, ze niektdre z nich mogg nie wystepowac jednoczesnie, zmie-
nia¢ potozenie, a takze sprawdzi¢ czy sg realne. Na przyktad wiatr nie moze rowno-
czesnie obcigzac obiektu z prawej i lewej strony, a obcigzenie od ciezaru wtasnego
wystepuje zawsze w kombinacji obcigzen mimo, iz nie uwzglednienie go w analizie
daje niekorzystniejsze wytezenie ustroju. Realnos¢ kombinacji obcigzen polega wiec
na logicznym uwzglednieniu mozliwosci réwnoczesnego dziatania lub nie wystepowa-
nia réznych zmiennych obcigzen.

Kombinacje obcigzen, dla ktorej wystepuje jej ekstremalne wytezenie lub prze-
mieszczenie, nalezy ustali¢ indywidualnie dla badanego elementu konstrukcji oraz
analizowanej sytuacji obliczeniowej. Na przyktad kombinacja obcigzenh statego i
zmiennych, ktéra wywotuje ekstremalne wytezenie blachy fatdowej obudowy dachu
jest inna niz dla rygla kratowego dachu tego budynku. Ponadto analizujgc bezpie-

czenstwo i wytrzymatos¢ blachy fatdowej jej przekrdj poprzeczny dobiera sie na pod-
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stawie np. wytezenia od ciezaru wtasnego, Sniegu i parcia wiatru, taczniki £ zas mocu-
jace blache fatdowg do konstrukcji wsporczej, oblicza sie na sity od ciezaru wtasnego i
ssania wiatru (rys. 13). W tym przypadku sg to dwie rozne kombinacje obcigzen dla
jednego elementu.

Podsumowujgc nalezy stwierdzi¢, iz przeprowadzenie analizy wystepowania eks-
tremalnych efektéw dziatania obcigzen na konstrukcje, nalezy poprzedzi¢ ustaleniem
schematow i parametrow kazdego z wystepujgcych obcigzen osobno, a nastepnie

przeprowadzi¢ analize dla ustalenia maksimum-maksimorum wytezen elementow.

a) b)
obcigzenie stale + obcigzenia $niegim + "parcie” wiatru obciaZzenia stale + "ssanie” wiatru (unoszace)

PEREREREERNE
A A 2, £,

() )

-~

Rys. 13. Schematy obcigzen dachowej blachy fatdowej; L - potgczenie

3.3.5. Obliczeniowe efekty oddzialywan w stanie granicznym nosnosci

W Zatgczniku A1 w PN-EN 1990 (o charakterze normatywnym) Postanowienia do-
tyczgce budynkéw podano: reguty i metody ustalania kombinacji oddziatywan, zaleca-
ne wartosci obliczeniowe oddziatywan: statych, zmiennych i wyjgtkowych oraz wspot-

czynnikow y; w obliczeniach budynkéw. Podano je tablicach A1.1, A1.2(A) (zestaw A),

Al1.2(B) (zestaw B), A1.2(C) (zestaw C), A1.3 i Al.4.

Postepowanie w ustaleniu podstawowej kombinacji oddziatywan przedstawiono na
przyktadzie stanu granicznego STR wedtug tabl. A1.2(B) (zestaw B).

W celu ustalenia miarodajnych do projektowania efektow oddziatywan bada sie
kombinacje obcigzen w analizowanej sytuacji projektowej. W kombinaciji sktadowych
oprécz oddziatywan statych, uwzglednia sie gtdwne (wiodgce) oddziatywanie zmienne

(bez redukcji; w, =1,0) oraz towarzyszace, zredukowane oddziatywania zmienne ze

wspotczynnikami yy; <1,0.
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Zgodnie z PN-EN 1990 (wedtug tabl. A1.2(B) — WartoSci obliczeniowe oddziaty-

wan (STR/GEQ) (zestaw B)) obliczeniowe efekty oddziatywan E; na konstrukcje w

trwatej i przejsciowej sytuacji obliczeniowej ma nastepujgcg postac:

sprezenie towarzyszgce oddziatywania zmienne
Eq = §17G,ij,j P y0aQua _Zlifq,iWo,iQk,i : (16)
B P
oddziatywania state wiodgce oddziatywanie zmienne

gdzie:
Gy ; — charakterystyczne oddziatywanie state j,
P, — charakterystyczne oddziatywanie sprezajgce,
Qy; — charakterystyczne oddziatywanie zmienne i,
¥e.j — Wspdiczynnik czesciowy obcigzenia statego |,
Yoi — Wspotczynnik czesciowy obcigzenia zmiennego i,
wo; — Wspofczynnik dla wartosci kombinacyjnej zmiennego oddziatywania towa-
rzyszacego,
"+" — oznacza nalezy uwzgledni¢ ,,z”,
¥ — oznacza tgczny efekt oddziatywan.

Zalecane w PN-EN 1990 wartosci wspotczynnikéw obcigzen y; przy sprawdza-

niu nosnosci w trwatej i przejsciowej sytuacji obliczeniowej konstrukcji wynosza:

VGjsup = 135, (7)
Yaijint =100, (18)
Yo1="7qi =150 (lub 0), (19)

gdzie:

Yejsup — WSpOtczynnik obcigzenia, gdy wystepuje niekorzystne oddziatywanie state —
wartos¢ wyzsza (indeks sup. — od superior),

Yejine  — Wspotczynnik obcigzenia, gdy wystepuje korzystne oddziatywanie state -

wartosc¢ nizsza (indeks inf. — od inferior).
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Symbol "+" w (16) nalezy interpretowac jako kombinacje obcigzen konstrukcji, w
celu ustalenia maksimum/maksimorum sit wewnetrznych w przekrojach krytycznych
ustroju nosnego. Ustala sie je systematycznie analizujgc (16).

W przypadku typowych budynkoéw (rys. 14), w ktérych wystepujg schematy:

- obcigzenia state G (rys. 14a),

- obcigzenie wiatrem W (rys. 14b),
- obcigzenie sniegiem S (rys. 14c),
- obcigzenie uzytkowe Q (rys. 14d),

mozna wyrozni¢ 4 kombinacje podstawowe.

a) b) W c) S d) 0
G FEFFFFETEITT nnnm L [

IEETIITEETETTTY)
IEETTI YN ETTYY)

TP [T
T [HEEIET
TP [T
T [HEEEEIT
T[T

IE NI NETET YY)

IEETTI YN ETTYY)

} }
' +
* IE NI NETET YY) ¢
} }
' v

IEETE T NET T

rrensrenniil]

Rys.14. Schematy obcigzen budynku

W przypadku sprawdzania stanu granicznego nosnosci konstrukcji budynku poka-

zanego na rys. 14 w ustalaniu efektow dziatania obcigzen E;, wspoétczynniki obcigzen
7i 1 wspotczynniki redukeyjne v, ; (podane w nawiasach (19)+(22)) sg nastepujgce:

e kombinacja 1 — obcigzenia state G + obcigzenie wiatrem W jako wiodgce + zredu-

kowane zmienne obcigzenia towarzyszgce (Sniegiem S i uzytkowe Q):

Ey,=G-(135)+W -(150)+S - (1,50-0,5) + Q- (150-0,7), (20)

e kombinacja 2 — obcigzenia state G + obcigzenie sniegiem S jako wiodgce + zredu-

kowane zmienne obcigzenia towarzyszgce (wiatrem W i uzytkowe Q):

Ey,=G-(135)+S-(1,50)+W -(1,50-0,6) +Q-(1,50-0,7), (21)
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e kombinacja 3 — obcigzenia state G + obcigzenie uzytkowe Q jako wiodgce + zredu-

kowane zmienne obcigzenia towarzyszgce (wiatrem W i $niegiem S):

Ey 5 = G-(1,35)+Q(1,50) +W (1,50-0,6) + S (1,50-0,5) , (22)

e kombinacja 4 — minimalne obcigzenia state G + maksymalne obcigzenia wiatrem W :

Eg 4 = G- (1,00) +W - (150), (23)

Sprawdzajgc stan graniczny uzytkowalnosci w (19)+(22) nalezy przyjaé wspot-
czynniki obcigzen y; =1,00 i wspdtczynniki redukcyjne v ; .

Wyrazenie (16) jest zaleznoscig podstawowg w ocenie obliczeniowych efektéw
oddziatywan w przypadku STR i GEO. Jego stosowanie prowadzi z reguty do wiek-
szego zuzycia materiatow. Dlatego Zatgcznik Krajowy w PN-EN 1990 zaleca, aby przy
sprawdzaniu stanoéw granicznych STR i GEO1 (wedtug tabl. A1.2(B) — Wartosci obli-
czeniowe oddziatywan (STR/GEQO) (zestaw B)), w trwatej i przejsciowej sytuacji obli-
czeniowej przyjmowac jako miarodajng kombinacje oddziatywan mniej korzystng z

dwdch podanych ponize;j:

Eq = _Zlﬂ/e,ij,j P " Yo01Qua _ZlyQ,il//O,iQk,i , (24)
Jz 1>.

By = ZlngG,ij,j P 70aQea -zlyQ’i%'iQk’i ’ (25)
= i>

gdzie:
¢ — wspotczynnik redukcyjny dla niekorzystnych obcigzen statych; (£ =0,85),

wo1 — WSpOtczynnik dla wartosci kombinacyjnej gtdwnego oddziatywania zmienne-

go.
Przedstawione zasady okreslania wartosci obliczeniowych oddziatywan dla STR i
GEO podano w normatywnym Zatgczniku Al (zestaw B) do PN-EN 1990.
Zasady okreslania wartosci obliczeniowych oddziatywan dla EQU podano w nor-
matywnym Zatgczniku A1 wedtug tablicy A1.2(A) — WartoSci obliczeniowe oddziaty-
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wan (EQU) (zestaw A) do PN-EN 1990. W tym przypadku obliczeniowe efekty oddzia-

tywan E; na konstrukcje mozna przedstawi¢ w nastepujgcej postaci:

towarzyszgce oddziatywania zmienne

!

Eq = _Zlﬂ/o,ij,j "+ Y0aQka _217Q,i‘//o,iQk,i ; (26)
jZ 1>,

P

oddziatywania state ~ wiodgce oddziatywanie zmienne

Zalecane wartosci wspétczynnikdw przy sprawdzaniu rownowagi statycznej konstruk-

cji STR — EQU , gdy korzysta sie z (26) wynosza:

VGjsup = 110, (27)
YGj,inf = 0,90, (28)

W przypadku, kiedy sprawdzenie rownowagi statycznej STR — EQU uwzglednia
takze nosnos¢é elementdéw konstrukciji, mozna zamiast dwukrotnego sprawdzania we-
dtug (24) i (25), dokonac¢ sprawdzenia jednokrotnego wedtug (16) z podanym nizej ze-

stawem wartosci zalecanych:

Yajsup =135, (30)
VGj,inf =115, (31)

W przypadku wyjgtkowej sytuacji projektowej nalezy zgodnie z PN-EN 1990 przyj-
mowac kombinacje oddziatywan wedtug tabl. A1.3 — Wartosci obliczeniowe oddziaty-
wan przyjmowanych do wyjgtkowej i sejsmicznych kombinacji oddziatywan. Oblicze-

niowe efekty oddziatywan E, na konstrukcje w mozna przedstawi¢ w nastepujgcej

postaci:
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wyjatkowe towarzyszgce oddziatywania zmienne
Eq = Zle‘j"Jr"Ad " (g Ub o) Qe M 21 W0, Qxi (33)
j> T T i>
oddziatywania state wiodgce oddziatywanie zmienne

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w przypadku wyjgtkowej sytuacji projektowej w kombina-
cjach obliczeniowych nie uwzglednia sie czesciowych wspotczynnikow obcigzen
Y6 Yo

W normatywnym Zatgcznik A1 do PN-EN 1990 podano osobne zasady ustalania
wartosci obliczeniowych dla oddziatywan geotechnicznych i nosnosci gruntu.

Obliczenia elementéw konstrukcji (stop fundamentowych, pali, $cian czesci pod-
ziemnych itp.) w stanie granicznym nosnosci (STR) uwzgledniajgce oddziatywania
geotechniczne i nosnosci gruntu (GEO) zaleca sie sprawdzaé postugujac sie jednym z
trzech podejs¢, uzupetnionych w zakresie oddziatywan geotechnicznych i nosnosci,
ustaleniami podanymi w PN-EN 1997 Projektowanie geotechniczne.

Podejscie 1 — Wartosci obliczeniowe z tablicy A1.2(C) (zestaw C) i wartosci obli-
czeniowe z tablicy A1.2(B) (zestaw B) stosuje sie w oddzielnych obliczeniach, zarow-
no do oddziatywan geotechnicznych jak i innych oddziatywan dziatajgcych na kon-
strukcje lub pochodzgcych od konstrukcji.

Zwykle obliczanie fundamentéw przeprowadza sie na podstawie tablicy A1.2(C) -
Wartosci obliczeniowe oddziatywan (STR/GEQO) (zestaw C), a no$nos¢ konstrukcji na
podstawie tablicy A1.2(B) — Wartosci obliczeniowe oddziatywan (STR/GEO) (zestaw
B).

Obliczeniowe efekty oddziatywan E, na konstrukcje w trwatej i przejSciowej sytua-

cji obliczeniowej wedtug tablicy A1.2(C) mozna przedstawi¢ w nastepujgcej postaci:

towarzyszgce oddziatywania zmienne

!

Eq = _Zlﬂ/o,ij,j "+ Y0aQka _217Q,i‘//o,iQk,i ; (34)
jZ 1>,

T T

oddziatywania state = wiodgce oddziatywanie zmienne
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Wartosci czesciowych wspotczynnikdédw obcigzen przy sprawdzaniu rownowagi sta-

tycznej konstrukcji STR — EQU wynosza:

VGj,sup = 7Gj,inf =1,00, (35)

Yo1="70i =130 (lub 0). (36)

Podejscie 2 — Wartosci obliczeniowe z tablicy A1.2(B) (zestaw B) stosuje sie za-
rowno do oddziatywan geotechnicznych jak i innych oddziatywan.

Podejscie 3 — Wartosci obliczeniowe z tablicy A1.2(C) (zestaw C) stosuje sie do
oddziatywan geotechnicznych i jednoczesnie stosuje sie czesciowe wspotczynniki z
tablicy A1.2(B) (zestaw B) do innych oddziatywan dziatajgcych na konstrukcje lub po-
chodzacych od konstrukgciji.

1.3.3.6. Charakterystyczne efekty oddzialywan w stanie granicznym uzytkowal-

nosci

Sprawdzenie stanu granicznego uzytkowalnosci ma na celu przede wszystkim nie-
dopuszczenie do wystgpienia nadmiernych przemieszczen i drgan konstrukcji, utrud-
niajgcych lub uniemozliwiajgcych prawidtowe uzytkowanie obiektu. W tej analizie
wazne sg skutki przemieszczen i odksztatcen konstrukcji, ktébre mogg sie objawiaé w
postaci:

e uszkodzenia lub zniszczenia innych czesci konstrukcji lub przytgczonego wyposa-
zenia (np. pekanie szyb, tynkow),

e utrudnienia lub uniemozliwienia uzytkowania budowli zgodnie z jej zatozeniem
funkcjonalnym (np. zaktdcenie pracy maszyn i instalaciji),

e drgan, oscylacji lub przechytéw, ktére powodujg dyskomfort uzytkownikéw budynku

(zte samopoczucie cztowieka) lub zniszczenie jego wyposazenia
a takze wymog nieprzekraczania dopuszczalnych przyspieszenh (drgan) oraz poziomu
hatasu, ktore sg okreslone przez przepisy stuzby zdrowia i bhp. W celu unikniecia po-
wyzszych zjawisk konieczne jest ograniczenie: ugie¢, deformaciji, przechytéw i drgan.

Konstrukcje i ich elementy powinny by¢ zaprojektowane tak, aby ww. parametry

miescity sie w granicach uzgodnionych i przyjetych przez inwestora, projektanta, uzyt-
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kownika i kompetentne wtadze jako wtasciwe z punktu widzenia sposobu uzytkowania
i przeznaczenia obiektu, a takze materiatow niekonstrukcyjnych. Wedtug PN-EN 1990
wymagania dotyczgce parametrow uzytkowalnosci C; powinny by¢ ustalone nieza-
leznie dla kazdego projektu i uzgodnione z inwestorem lub odpowiednimi przepisami
(normami) krajowymi. W ustalaniu parametréw uzytkowalnosci (ugie¢, przemieszczen,
drgan itp.) stosuje sie kombinacje oddziatywan:

e charakterystyczng

Ek,ser = %Gk,j P Qk,l "+ Zi'//o,iQk,i , (37)
]2 1>
e czestg
Ek,ser = %Gk,j + P "+"‘//1,1 Qk,l "+ _Zi‘//z,iQk,i ) (38)
J= 1>

e quasi-statg

B ser = %Gk,j P _Zl‘//O,iQk,i , (39)
= 1>

W sprawdzeniu stanu granicznego uzytkowalnosci konstrukcji nalezy wykazaé
prawdziwos¢ (12).

Na rys. 15 pokazano sposéb pomiaru ugiecia proponowany w PN-EN 1990.

"tot

W. - strzatka odwrotna nieobciazonego elementu (podniesienie wykonawcze),
W, - poczatkowa (hieodwracalna) czesé ugiecia pod ohcigZzeniem stalym,

W - dtugotrwata (quasi-stata) czesc ugiecia pod obciazeniem statym,

W5 - dodatkowa (odwracalna) czes¢ ugiecia pod obciazeniem zmiennym,
Wiyt - Ugiecie catkowite (Wy + W, + W),

Whax - pozostate ugiecie catkowite z uwzglednieniem strzatki odwrotnej (Wi - W)

Rys. 15. Rodzaje i wielkosci ugie¢ elementow konstrukcji
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Graniczne ugiecia i przemieszczenia poziome w nawigzaniu do PN-EN 1990 (wg
Zatgcznik A rozdziale A1.4.3) powinny by¢ ustalone niezaleznie dla kazdego projektu i
uzgodnione z inwestorem lub odpowiednimi przepisami (normami) krajowymi oraz po-
dane w specyfikacji projektowej.

Na rys. 16 pokazano sposéb pomiaru przemieszczen poziomych w PN-EN 1990.
Warunek przemieszczenia poziomego ram wielopietrowych (gtéwnie od dziatania wia-
tru) jest najczesciej istotny w budynkach wysokich. Ograniczenie przemieszczenia po-
ziomego ma zapobiega¢ nadmiernym poziomym kotysaniom sie ram. Powstajg one
pod wptywem sktadowej dynamicznej obcigzenia wiat-rem i zZle wptywajg na samopo-
czucie ludzi przebywajgcych w budynku. Dlatego nadmierne poziome kotysania bu-
dynku mogg uniemozliwic¢ jego normalng eksploatacje.

Na przyktad wedtug PN-EN 1993-1-1

zaleca sie, aby przemieszczenia poziome Yj

u ,
nie przekraczaty wartosci granicznych w = j‘
uktadach:

e jednokondygnacyjnych H/ 150,

¢ wielokondygnacyjnych H /500, H
gdzie:

H - poziom rozpatrywanego rygla wzgle-

dem wierzchu fundamentu.

Rys. 16. Sposdb pomiaru przemieszczen

poziomych

Aby osiggng¢ zadawalajgce zachowania sie w warunkach uzytkowania budynkow i
elementdw ich konstrukcji z uwagi na drgania, zaleca sie miedzy innymi, uwzglednia-
nia nastepujacych aspektow:

e komfortu uzytkowania,
e przydatnosci uzytkowej konstrukcji (np. rysy w $ciankach dziatowych, uszkodzenia
oktadzin, wrazliwos$¢ zawartosci budynku na drgania).

W celu nieprzekroczenia standéw granicznych uzytkowalnosci konstrukcji lub ele-

mentu konstrukcji z uwagi na drgania zaleca sie utrzymanie czestosci drgan wtasnych
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konstrukcji lub elementow konstrukcji powyzej odpowiednich wartosci, zaleznych od
przeznaczenia uzytkowego budynku i zrédta drgan, oraz uzgodnionych z inwestorem
i/lub wtasciwymi wiadzami.

Jesli czestos¢ drgan wtasnych konstrukcji jest nizsza od odpowiedniej wartosci, za-
leca sie dokonanie bardziej szczegotowej analizy odpowiedzi konstrukcji, z uwzgled-
nieniem ttumienia. Dodatkowe informacje dotyczgce tego zagadnienia podano w PN-
EN 1991-1-1, PN-EN 1991-1-4 oraz ISO 10137.

Do mozliwych zrodet drgan, ktére zaleca sie uwzgledni¢, nalezg kroki, zsynchroni-
zowane poruszanie sie ludzi, maszyny, przenoszone przez podtoze drgania wywotane
przez ruch kotowy i oddziatywania wiatru. Zaleca sig, aby inne zrédta okreslone byty

dla kazdego projektu i uzgodnione z inwestorem.

1.3.3.7. Zatozenia i zalecenia PN-EN 1990

Projekt budowlany (zgodny z zasadami i regutami stosowania) uwaza sie za spet-
niajgcy wymagania bezpieczenstwa pod warunkiem, ze zostaty w nim uwzglednione
zatozenia podane w PN-EN 1990+PN-EN 1999.

Zatozenia ogdlne PN-EN 1990 sg nastepujgce:

e ustrdj nosny zostat dobrany, a projekt konstrukcji opracowany, przez osoby o odpo-
wiednich kwalifikacjach i doswiadczeniu,

e roboty budowlane sg wykonane przez osoby o odpowiednich umiejetnosciach oraz
doswiadczeniu,

e zapewniony jest odpowiedni nadzoér i kontrola jakosci w trakcie wykonywania tj. w
biurze projektéw, w wytwodrniach, zaktadach i na budowie,

e stosowane sg materialy budowlane i wyroby, zgodne z PN-EN 1990+1999, z odpo-
wiednimi normami dotyczgcymi wykonania lub dokumentami odniesienia, lub zgod-
nie ze specyfikacjami technicznymi,

¢ konstrukcja bedzie utrzymana w odpowiednim stanie technicznym,

e uzytkowanie konstrukcji bedzie zgodne z zatozeniami projektu.

Aby zminimalizowaé potencjalne zniszczenie konstrukcji budowlanej nalezy przy-

jac¢ jedno lub kilka z nastepujgcych zabezpieczen:
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e ograniczyc¢, eliminowac lub redukowac zagrozenia, na ktére moze by¢ narazona,

e wybrac ustrdj nosny, ktéry jest mato wrazliwy na rozpatrywane zagrozenie,

e przyja¢ takie rozwigzania ustroju nosnego by przetrwat mimo awaryjnego uszko-
dzenia pojedynczego elementu lub pewnej jego czesci,

e unikac, tak dalece jak to mozliwe, ustrojow konstrukcyjnych, ktére mogg ulec znisz-
czeniu bez uprzedzenia,

e wzajemnie powigzac (stezy¢) elementy konstrukciji.

1.3.3.8. Zarzadzanie niezawodnoscia

Gtowne przestanki zapewnienie niezawodnosci konstrukcji wedtug PN-EN 1990 to:
e projektowanie — zgodne z Eurokodami,
¢ wykonanie — zgodne z wtasciwymi normami przywotanymi w Eurokodach,

e zarzadzanie — zorientowane na jako$c¢ tj. stosowanie odpowiednich procedur nad-
zoru i kontroli w catym procesie budowlanym.

W zarzgdzaniu niezawodnoscig konstrukcji mozna przyjmowac rézne jej poziomy.
W wyborze poziomu niezawodnosci konstrukcji, uwzgledniania sie: mozliwe przyczyny
i/lub postacie stanow granicznych, mozliwe konsekwencje zniszczenia takie jak za-
grozenie zycia, szkody, zranienia, straty materialne, reakcje spoteczne na zaistniate
zniszczenia, a takze koszty i procedury oraz postepowanie niezbedne z uwagi na
ograniczenia ryzyka zniszczenia.

W zaleznosci od rodzaju obiektu i konsekwencji zniszczenia jego ustroju no$nego
przyjmuje sie rozne poziomy niezawodnosci. Mozna stosowac zréznicowane poziomy
niezawodnosci w postaci 3. klas niezawodnos¢ (RCX), ktéorym odpowiadajg 3. klasy
konsekwencji (CCX). Dla ustalonych klas RCX oraz CCX dobiera sie:

— poziom nadzoru projektowania (DSLY) i

— poziom inspekcji wykonawstwa (ILY).

Zaleca sie przy tym, aby poziom wymagan byt nie nizszy niz klasa niezawodnosci i
konsekwencji (Y > X) gdzie Y, X = 3, 2, 1. W zalezno$ci od uwarunkowan mozna przy-
jac klase niezawodnosci konstrukcji RC3 (zaostrzong), RC2 (przecietng) lub RC1 (niz-
szg). W przypadku zwyktych, powszechnie stosowanych konstrukcji budowlanych

przyjmuje sie uwarunkowania przecietne (Y = X = 2).
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Schemat identyfikacji klas niezawodnosci, konsekwencji zniszczenia i poziomow
nadzoru projektowania i inspekcji wykonawstwa przedstawiono na rys. 17.

Klasy niezawodnosci konstrukcji i zwigzane z nig wymagania dotyczgce zapewnie-
nia jakosci w procesach projektowania i realizacji, powinny by¢ zawczasu uzgodnione
oraz sprecyzowane w specyfikacji projektu. W celu réznicowania niezawodnosci moz-
na ustali¢, klasy konsekwencji zniszczenia konstrukcji (CCX), na podstawie analizy
skutkéw jej zniszczenia lub nieprawidtowosci funkcjonowania, ktére podano w tabl. 3.

Kryterium klasyfikacji konsekwencji jest wazne z uwagi na nastepstwa zniszczenia
ustroju nosnego lub jego elementu konstrukcyjnego. W zaleznosci od rodzaju kon-
strukcji i decyzji podjetych w projektowaniu, jej poszczegolne elementy mogg byé
przyjete w tej samej, wyzszej lub nizszej klasie konsekwencji niz cata konstrukcja.

Obliczeniowo réznicowanie klas niezawodnosci konstrukcji uzyskuje sie za pomocag

m.in. wspotczynnikow Ky, do wspotczynnikow czesciowych y. stosowanych w kom-

binacjach obcigzen podstawowych dla statych sytuacji obliczeniowych. Wynoszg one
Kg, =09 -dlaRC1, Kg, =10 -dla RC2, K3 =11 - dla RC3.

rygorystyczne przecietne Iiberalne <}='| WARUNKI|
3

konsekw cji znlszczenl wspdlczynnik
é ﬁn?.\ obcigzen K

RC2 RC1
1,0) (o 9)

e Poziomy nadzoru przy prOJektowanlu
DSL3 DSL2 DSL1

(weryfikacja przez inng  (weryfikacja (samokontrola)
jednostke projektowa) projektu)

* Poziomy inspekcji przy wykonywaniu

IL3 IL2 IL1
(inspekcja przez (zgodnie z procedu- (autoinspekcia)
strone trzecia) rami wykonawcy)

Rys. 17. Schemat identyfikacji klas niezawodnosci, klas konsekwencji zniszczenia

oraz poziomu nadzoru projektowania i poziomu inspekcji wykonawstwa
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Tabl. 3. Definicje klas konsekwencji zniszczenia konstrukcji wg PN-EN 1990

Klasa Przyktady konstrukcji

konsekwencji Opis budowlanych i inzynierskich

Wysokie zagrozenie zycia ludzkiego lub | Widownie, budynki uzytecznosci
cc3 bardzo duze konsekwencje ekonomicz- | publicznej, ktorych konsekwencje
ne, spoteczne i Srodowiskowe zniszczenia sg wysokie

Przecietne zagrozenie zycia ludzkiego | Budynki: uzytecznosci publicznej,
cC2 lub znaczne konsekwencje ekonomicz- | mieszkalne, biurowe, ktérych
ne, spoteczne i Srodowiskowe konsekwencje zniszczenia sg
przecietne

Niskie zagrozenie zycia ludzkiego, mate | Budynki rolnicze, w ktorych ludzie
cc1 lub nieznaczne konsekwencje ekono-|zazwyczaj nie przebywajg oraz
miczne, spoteczne i Srodowiskowe szklarnie

Zaleca sie przyjecie poziomow nadzoru projektowania oraz poziomow inspekcji wy-
konawstwa powigzanych z klasami niezawodnosci.

Przyjete w PN-EN 1990 trzy poziomy nadzoru projektowania (DSLY) podano w tabl.
4. Poziomy DSLY powinny by¢ powigzane z klasg niezawodnosci RCX oraz wdrozone
za pomocg odpowiednich $rodkéw zarzgdzania jakoscig. Réznicowanie nadzoru pro-
jektowania sktada sie z roznych organizacyjnych srodkéw kontroli jakosci, ktére moga
by¢ stosowane réwnoczesnie. Rézny nadzor projektowania moze zawierac klasyfika-
cje projektantow i/lub inspektoréw projektowych (sprawdzajgcych, wtadz kontroluja-
cych itd.), odpowiednio do ich kompetencji i doswiadczenia oraz ich wewnetrznej or-
ganizacji.

Tabl. 4. Rdéznicowanie nadzoru w trakcie projektowania budowli wg PN-EN 1990

Poziomy nadzoru Charakterystyka Minimalne zalecane wymagania przy
przy projektowaniu nadzoru sprawdzaniu obliczen, rysunkéw
i specyfikacji
DSL 3 Nadzor zaostrzony | Sprawdzenie przez strone trzecia.
odniesiony do RC3 Sprawdzanie przez inng jednostke projektowg
DSL 2 Sprawdzenie zgodnie z procedurami jednostki
odniesiony do RC2 | Nadzor normalny projektowej
DSL 1 Autokontrola.
odniesiony do RC1 Sprawdzanie przez autora projektu

Przyjete w PN-EN 1990 trzy poziomy inspekcji w trakcie wykonania obiektéw bu-
dowlanych (ILY) podano w tabl. 5. Poziomy inspekcji mogg by¢ powigzane z klasami
zarzgdzania jakoscig, wybranymi za pomocg odpowiednich srodkéw zarzgdzania ja-

koscig. W zaleznos$ci od specyfiki konstrukcji i stosowanych materiatow, szczegétowe
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wskazéwki dotyczgce wykonania sg podane w Eurokodach od PN-EN 1992 do PN-EN
1996 oraz PN-EN 1999. Poziomy inspekcji mogg byc¢ tez ujete, przez kontrole wyro-

bow i inspekcje wykonania robot, tgcznie z zakresem tych inspekciji.

Tabl. 5. Poziomy inspekcji w trakcie wykonania budowli wg PN-EN 1990

Poziom inspekciji Charakterystyka inspekciji Wymagania
IL3 odniesiony do RC3 Inspekcja zaostrzona Inspekcja przez strone trzecig
Inspekcja zgodna z procedura-
IL2 odniesiony do RC2 Inspekcja norma mi jednostki wykonawczej
IL1 odniesiony do RC1 Autoinspekcja

2. ODDZIALYWANIA NA KONSTRUKCJE BUDOWLANE

2.1. Wprowadzenie

Zgodnie z zasadami przyjetymi w Eurokodach, oceniajgc bezpieczenstwo kon-
strukcji analizuje sie stopien wykorzystania nosnosci jej elementow lub przekrojow kry-
tycznych wg (10), tj. poréownujgc wartosé obliczeniowg efektu oddziatywan E; (sit we-
wnetrznych np. Mgy, Ngy, Vgq) Z wartoscig obliczeniowg odpowiedniej nosnosci R, .

W ocenie nosnosci R, , na obecnym etapie rozwoju teorii konstrukcji projektant ma

do dyspozycji szeroki wachlarz metod i narzedzi (programéw komputerowych), ktére
umozliwiajg relatywnie precyzyjny opis zachowania sie ustroju. Réwnoczesnie kontro-
la jakosci materiatdbw umozliwia stosunkowo bezpiecznie przyjmowac ich parametry
wytrzymatosciowe (mimo ich losowego charakteru). Stad np. w ocenie nosnosci kon-
strukcji stalowych przyjmuje sie wspotczynnik czesdciowy dla wytrzymatosci materiatu
Yr =7mo =10, co Swiadczy o zaufaniu do stosowanego modelu oceny R;.

W analizie bezpieczenstwa konstrukcji niezmiernie waznym zagadnieniem jest
wiasciwa identyfikacja prognozowanych jej obcigzen. Jest to zagadnienie ztozone,
szczegolnie w odniesieniu do oceny oddziatywan zmiennych (zaréwno co do ich war-
tosci charakterystycznych jak i modelu obliczeniowego obcigzenia). W stosunku do
losowej nosnosci, charakteryzujg sie one zdecydowanie wiekszg losowg zmiennoscia.

Z porownania pokazanego na rys. 18 wynika szczegodlnie duza zmiennos¢ w czasie
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oddziatywan klimatycznych (obcigzenia Sniegiem i obcigzenia wiatrem). Wyrazem te-
go jest przyjecie w PN-EN 1990 w ocenie efektow oddziatywan zmiennych wspot-
czynnika obcigzenia yr =y5=150. Jego wartoS¢ jest zdecydowanie wieksza w po-
rownaniu z wspotczynnikiem yy, co swiadczy o ograniczonym zaufaniu do oszacowan
losowych oddziatywan. Dodatkowo nalezy zauwazyc, iz zgodnie z postanowieniami
PN-EN 1990, wartosci charakterystyczne oddziatywan F, sg wyznaczane jako kwan-

tyle 2% (o ryzyku 2%; o okresie powrotu 50 lat), charakterystyczne parametry wytrzy-

matosciowe R, ustala sie za$ jako kwantyle 5% (o ryzyku 5%).

a) 'y
obciazenie
state
czas
b) ’
A diugotrwate krutkotrwaie—\
obciazenie I
Zmienne — |
L | | I I I | :
- -
: czas
|« Kilka godzin lub dni killca lat
c)
obcigzenie
sniegiem
(#\hdfph\\_’ﬂ"-h—\\h r__gf\__f’“‘-\__q\
-
| miesiace zimowe | lato | czas
™ F’l"'l Ll
d)
obciazenie
wiatrem

F.l_LI | I 1 |_||| L

cZas

Rys. 18. Poréwnanie zmiennosci w czasie obcigzen: statych — a), zmiennych — b),

Sniegiem c) oraz wiatrem — d)
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Sporzgdzajgc obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe konstrukcji nalezy ocenic
wartosci kazdego z wystepujgcych obcigzen. Nastepnie okresla sie wzajemny ich sto-
sunek tj. zestawy (kombinacje oddziatywan), przy zaistnieniu ktérych oceniane bedzie
bezpieczenstwo konstrukcji (wyznacza sie ekstremalne sity wewnetrzne w przekrojach
krytycznych). Identyfikuje sie wiec tgczny efekt dziatania obcigzen E; w przekrojach i
elementach krytycznych ustroju (ktére sg przedmiotem wymiarowania).

Wartosci oddziatywan, jakie powinny by¢ przyjmowane w obliczeniach konstrukcji
sg okreslane w normach panstwowych lub ustala sie je np. na podstawie danych
technologicznych, zawartych w katalogach producentéw wyrobéw budowlanych itp.
Eurokody dotyczgce oddziatywan PN-EN 1991 Eurokod 1: Oddziatywania na kon-

strukcje sktada sie z nastepujgcych czesci:

PN-EN 1991-1-1:2004 Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje. Czes¢ 1-1: Oddzia-
tywania ogolne. Ciezar objeto$ciowy, ciezar wtasny,
obcigzenia uzytkowe w budynkach,

PN-EN 1991-1-2:2006 Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje. Czes¢ 1-2: Oddzia-
tywania ogolne. Oddziatywania na konstrukcje w
warunkach pozaru,

PN-EN 1991-1-3:2005 Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje. Czes¢ 1-3: Oddzia-
tywania ogolne. Obcigzenia sniegiem,

PN-EN 1991-1-4:2008 Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje. Czes¢ 1-4: Oddzia-
tywania ogolne. Oddziatywania wiatru,

PN-EN 1991-1-5:2005 Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje. Czes¢ 1-5: Oddzia-
tywania ogolne. Oddziatywania termiczne,

PN-EN 1991-1-6:2007 Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje. Czes¢ 1-6: Oddzia-
tywania ogdélne. Oddziatywania w czasie wykony-
wania konstrukcji,

PN-EN 1991-1-7:2008 Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje. Czes¢ 1-7: Oddzia-
tywania ogolne. Oddziatywania wyjgtkowe,

PN-EN 1991-2:2007 Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje. Czes¢ 2: Obcigzenia
ruchome mostow,
PN-EN 1991-3:2009 Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje. Czes¢ 3: Oddziaty-

wania wywotane przez prace dzwigdéw i maszyn,
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PN-EN 1991-4:2009 Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje. Czesc¢ 4: Silosy i
zbiorniki.

W projektowaniu najczesciej stosuje sie Eurokody dotyczgce oceny obcigzen sta-
tych (PN-EN 1991-1-1), obcigzenia sniegiem (PN-EN 1991-1-3) i obcigzenia wiatrem
(PN-EN 1991-1-4), a takze oddziatywania na konstrukcje w warunkach pozaru (PN-
EN 1991-1-2) oraz oddziatywania termiczne (PN-EN 1991-1-5). Eurokody dotyczgce

oddziatywan omdéwiono w pkt. 2.2+2.8.

2.2. Ciezar objetosciowy, ciezar wtasny, obcigzenia uzytkowe w budynkach we-
diug PN-EN 1991-1-1

Obcigzenia state dziatajgce na konstrukcje sg skutkiem jej masy, poddanej przycia-
ganiu ziemskiemu. Pochodzg one od czesci sktadowych ustroju nosnego obiektu bu-
dowlanego i jego przegrdd, a takze wyposazenia. Zazwyczaj pozostajg one o wartosci
niezmiennej, az do czasu rekonstrukcji budynku lub zmiany jego uzytkowania. Wielko-
Sci obcigzen statych konstrukcji nosnej sg zwykle szacowane na podstawie innych,
wczesniej realizowanych obiektéw (w zaleznosci od rozpietosci i rodzaju zastosowa-
nych materiatow). Masy elementow przegrdd i wyposazenia tatwo ustali¢ na podsta-
wie katalogdéw producentow tych wyrobéw. Normy panstwowe umozliwiajg okreslenie
wielkosci obcigzen statych poszczegdlinych komponentéw budynku, przyjmujg na ogot
wartosci usrednione.

Wahania masy wtasnej materiatow, jak rowniez odchytki od zaktadanych wymiarow
nominalnych elementéw budowlanych sg stosunkowo nieduze (rys. 2.2). Zwykle roz-
patruje sie bardziej ostre wymogi w identyfikacji obcigzen uzytkowych, ktére charakte-
ryzujg sie wieksza zmiennoscig. Sposoby okreslania ich wartosci na drodze pomiaréw
w budynkach istniejgcych sg diugotrwate i pracochtonne.

PN-EN 1991-1-1 jest przeznaczona do stosowania tgcznie z PN-EN 1990 i z innymi
czesciami Eurokoddéw konstrukcyjnych od PN-EN 1991 do PN-EN 1999. Podano w
niej wskazéwki oraz oddziatywania na budynki i obiekty inzynierskie takie jak: ciezary
objetosciowe materiatow budowlanych i sktadowanych, ciezary witasne elementéw
konstrukcyjnych oraz obcigzenia uzytkowe w budynkach.

W PN-EN 1991-1-1 sklasyfikowano ciezar wiasny jako obcigzenie state umiejsco-
wione, obcigzenia uzytkowe zas jako zmienne nieumiejscowione, zgodnie z PN-EN

1990. Wymieniono tez sytuacje, w ktérych odstepuje sie od tej ogdinej zasady. Na
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przyktad jesli ciezar wkasny moze sie zmieniaC w czasie, to zaleca sie uwzgledniac je-
go goérng i dolng wartosc charakterystyczng, gdy zas ciezar wtasny jest swobodny (np.
w przypadku przestawnych scianek dziatowych), zaleca sie, aby byt on traktowany jak
dodatkowe obcigzenie uzytkowe. W przypadku obcigzenia balastem nalezy uwzgled-
ni¢ mozliwe jego przemieszczenie w okresie eksploatacji obiektu.

Obcigzenie uzytkowe w budynkach sg obcigzeniami wynikajgcymi z ich uzytkowa-
nia i funkcji (zwykte uzytkowanie przez ludzi, meble, przedmioty, przestawne Scianki
dziatowe, sktadowane przedmioty, pojazdy itp.). Sg one modelowane w obliczeniach
jako réwnomiernie roztozone, obcigzenie liniowe lub obcigzenie skupione i zaleca sie
uwzglednia¢ jako quasi statyczne. Gdy nie ma ryzyka rezonansu lub znaczgcego dy-
namicznego zachowania sie konstrukcji, to modele obcigzen mogg uwzgledniac efekty
oddziatywania dynamicznego. Jes$li mogg wystgpi¢ efekty rezonansowe (w wyniku
synchronicznego rytmicznego ruchu ludzi w czasie tancow lub skokéw), wowczas za-
leca sie, aby model obliczeniowy byt okreslony na podstawie specjalnej analizy dyna-
micznej. Podobnej analizy wymaga sie w przypadku oddziatywan, ktére powodujg
znaczgce przyspieszenia konstrukcji lub jej elementow.

Jesli rozwaza sie oddziatywania od podnosnikow widtowych lub helikopteréw, to na-
lezy uwzglednia¢ dodatkowe obcigzenia spowodowane sitami bezwtadnos$ci, wywota-
nymi przez efekty fluktuacji. Efekty te sg uwzgledniane za pomowca wspotczynnika

dynamicznego ¢, ktory jest stosowany do wartosci obcigzen statycznych.

W PN-EN 1991-1-1 zdefiniowano sposob uwzgledniania obcigzen statych i uzytko-
wych w sytuacjach obliczeniowych okreslonych w PN-EN 1990. W przypadku dachow
budynkéw nie zaleca sie uwzgledniac ich jako przytozonych jednoczesnie obcigzenh
uzytkowych i od sniegu oraz oddziatywan wiatru.

W Zatgczniku A do PN-EN 1991-1-1 zamieszczono nominalne wartosci ciezaréw
objeto$ciowych materiatbw budowlanych, materiatow sktadowanych, dodatkowych
materiatbw do budowy mostow i katy tarcia wewnetrznego materiatéw sktadowanych.

W PN-EN 1991-1-1 podano metody oceny wartosci charakterystycznych ciezaru
wlasnego elementow konstrukcyjnych. W wiekszosci przypadkéw zalecono ciezar
wiasny konstrukcji przedstawia¢ za pomocg pojedynczej wartosci charakterystycznej,
ktorg oblicza sie na podstawie nominalnych wymiaréw (podanych na rysunkach) i cha-
rakterystycznych wartosci ciezaréw objetosciowych zgodnie z PN-EN 1990. W odnie-

sieniu do podtdg, fasad, sufitdw, wind i wyposazenia budynkéw przyjeto, ze te dane
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mogg by¢ dostarczone przez producenta. Dodatkowe ustalenia, dotyczgce mostow
uwzgledniajg: zmiennos$¢ czesci niekonstrukcyjnych, takich jak np. balast na pomo-
stach mostow kolejowych, czy wypetnienie nad konstrukcjami takimi jak przepusty;
warstwy izolacji wodoszczelnej, nawierzchni i inne warstwy pokryciowe mostéw; oraz
kable, rurociggi i przejscia kontrolne.

Zgodnie z PN-EN 1991-1-1 obcigzenia uzytkowe w budynkach roznicuje sie w za-
leznosci specyficznego uzytkowania ich powierzchni (tabl. 6). Rozréznia sie w budyn-
kach 9 kategorii A, B, C1, C2, C3, C4, C5, D1 i D2. Sg one zdefiniowane charaktery-
styczng wartoscig ich obcigzen réwnomiernie roztozonych i skupionych. Obcigzenia
rownomiernie roztozone uwzglednione sg w sprawdzeniach globalnych, a obcigzenia
skupione w analizach lokalnych. Dotyczg wartosci charakterystycznych obcigzen stro-
pow, balkondéw i schoddéw w przypadku powierzchni mieszkalnych (kategoria A), biu-

rowych (kategoria B), specjalnych (C1+C5) i handlowych (D1 i D2).

Tabl. 6. Kategorie uzytkowania powierzchni w budynkach mieszkalnych, socjalnych,

handlowych administracyjnych i uzytecznosci publicznej wg PN-EN 1991-1-1

Kategoria | Specyficzne zastosowania Przyktad

A Powierzchnie mieszkalne Pokoje w budynkach mieszkalnych i w domach, poko-
(qx = 1,5+2,0 kN/m?) je i sale w szpitalach, sypialnie w hotelach i na stan-

cjach, kuchnie i toalety

B Powierzchnie biurowe
(i = 2,5+3,0 kN/m?)

C Powierzchnie, na ktérych | C1: Powierzchnie ze stotami itd., np. powierzchnie w
mogg gromadzi¢ ludzie (z | szkotach, restauracjach, stotbwkach, czytelniach, re-
wyjgtkiem powierzchni | cepcjach
o__kreslo_nych wedhug katego- C2: Powierzchnie z zamocowanymi siedzeniami, np.
il A_’ Bl I_D) 2 w kosciotach, teatrach, kinach, salach koncertowych,
(0 = 2,5+7,5 kN/m’) salach wykfadowych, salach zebran, poczekalniach,

poczekalniach dworcowych

C3: Powierzchnie bez przeszkdd utrudniajgcych poru-
szanie sie ludzi np. powierzchnie w muzeach, salach
wystawowych itd., oraz powierzchnie ogdlnie dostep-
ne w budynkach publicznych i administracyjnych, ho-
telach, szpitalach, podjazdach kolejowych

C4: Powierzchnie, na ktorych jest mozliwa aktywnos¢
fizyczna np. sale tancéw, sale gimnastyczne, sceny
C5: Powierzchnie ogolnie dostepne dla ttumu, np. w
budynkach uzytecznosci publicznej takich jak sale
koncertowe, sale sportowe fgcznie z trybunami, tarasy
oraz powierzchnie dojs¢ i perony kolejowe

D Powierzchnie handlowe D1: Powierzchnie w sklepach sprzedazy detalicznej
(q = 4,0+5,0 kN/m?) D2: Powierzchnie w domach towarowych
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W przypadku, gdy konstrukcja stropu pozwala na poprzeczny rozdziat obcigzen, to
ciezar wlasny przestawnych scian dziatowych moze by¢ uwzgledniany jako obcigzenie
uzytkowe rownomiernie roztozone, ale dotyczy to tylko Scianek o ciezarze wkasnym do
3 KN/m. Przyjeto mozliwos¢ redukcyji w przypadku obcigzen uzytkowych jednej kate-
gorii, z uwagi na powierzchnie podpartg przez odpowiedni element konstrukcyjny, i w
przypadku obcigzen uzytkowych z kilku kondygnacji dziatajgcych na stup lub Sciane.

Wedlug PN-EN 1991-1-1 powierzchnie skiadowania i dziatalnosci przemystowe;j
podzielono na kategorie: E1 — powierzchnie podatne na gromadzenie towarow, fgcz-
nie z powierzchniami dostepu (g« = 7,5 kN/m?) i E2 — powierzchnie uzytkowane prze-
mystowo. Dla kategorii E1 podano wartosci obcigzeh pionowych, a jesli materiaty
sktadowane wywotujg sity poziome na Sciany itd., sity te zalecono okresla¢ zgodnie z
PN-EN 1990. W odniesieniu do kategorii E2 przyjeto, ze wartos¢ charakterystyczna
obcigzenia uzytkowego powinna odpowiada¢ warto$ci maksymalnej z uwzglednie-
niem, jesli jest to wtasciwe, efektow dynamicznych. Wowczas uktad obcigzenia powi-
nien wywotac¢ najniekorzystniejsze warunki dopuszczalne w uzytkowaniu, przy czym w
sytuacjach przejsciowych przy instalacji i reinstalacji maszyn, jednostek produkcyjnych
itd., mozna skorzysta¢ ze wskazowek podanych w PN-EN 1991-1-6. Gdy planowana
jest instalacja wyposazenia takiego jak dzwigi, ruchome maszyny itp., zalecono okre-
Slenie jego skutkdw na konstrukcje zgodnie z PN-EN 1991-3. W PN-EN 1991-1-1 po-
dano przy tej kategorii obcigzen rowniez oddziatywania od wézkéw widtowych, pojaz-
déw transportowych i urzgdzen specjalnych do utrzymania budynkéw.

W przypadku powierzchni garazy, powierzchni przeznaczonych do ruchu i parko-
wania pojazdéw o ciezarze catkowitym do 30 kN przyjeto kategorie F (g« = 2,0 kN/m?).
Powierzchnie te nalezy obrzezy¢ za pomocg ogranicznikow wbudowanych w kon-
strukcje. W przypadku powierzchni, po ktorych poruszajg sie i parkujg pojazdy o cie-
zarze catkowitym od 30 kN do 160 kN okreslono jako kategorie G (g« = 5,0 kN/m?).
Natomiast gdy obcigzenia pojazdami o ciezarze catkowitym sg > 160 kN wymagane
sg uzgodnienia z odpowiednig wiadza.

W PN-EN 1991-1-1 powierzchnie dachow podzielono na kategorie:

e H - bez dostepu (z wyjatkiem zwyktego utrzymania i napraw), (g« = 0,1+0,4 kN/m?),
e | -z dostepem i sposobem uzytkowania zgodnie z kategoriami od A do D oraz

e K -z dostepem i przeznaczeniem do specjalnych ustug, takich jak powierzchnie Ig-

dowania helikopterow.
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Zatagcznik Krajowy do PN-EN 1991-1-1 ogranicza sie do ustalenia dolnych wartosci

granicznych obcigzen uzytkowych powierzchni kategorii A do D.

2.3. Oddzialywania na konstrukcje w warunkach pozaru wedtug PN-EN 1991-1-2

Gtownym celem ochrony przeciwpozarowej budowli jest ograniczenie ryzyka poza-
ru z poszanowaniem jednostki i spoteczenstwa, sgsiadujgcego mienia, a takze, jesli
jest to wymagane, srodowiska lub mienia bezposrednio poddanego oddziatywaniu po-
zaru. Obiekty budowlane powinny by¢ zaprojektowane i wykonane w taki sposob, aby

w przypadku pozaru:

nosnos$c¢ konstrukcji mogta by¢ zapewniona przez zatozony okres czasu,

e powstanie i rozpowszechnianie sie ognia i dymu w obiektach byto ograniczone,
e rozprzestrzenianie sie ognia na sgsiedni obiekty byto ograniczone,

e mieszkancy mogli opuscic¢ obiekt lub by¢ uratowani w inny sposob,

¢ Dbyto uwzglednione bezpieczenstwo ekip ratowniczych.

Ognioodpornos¢ jest wyrazana jako czas, w ktérym element obiektu budowlanego
(nosny lub/i ostonowy) moze wytrzymac dziatanie ognia, nie tracgc okreslonej swojej
funkcji (elementu no$nego lub/i elementu oddzielajgcego). Klasyfikuje sie jg za pomo-
cg nastepujgcych kryteriow witasciwosci: - nosnosci R (fire resistance), ktéra jest wy-
trzymatoscig elementu nosnego na dziatanie ognia podczas trwania pozaru, bez utraty
statecznos$ci konstrukcyjnej; - izolacyjnosci | (fire isolation), ktéra jest zdolnoscig
elementu oddzielajgcego poddanego dziataniu ognia z jednej strony do ograniczenia
wzrostu temperatury powierzchni nieostonietych ponizej okreslonych wartosci gra-
nicznych wynoszacych 140°C ($rednio) i 180°C (maksymalnie), w celu zapobiezenia
zaptonowi na powierzchniach przylegtych; - szczelnosci E (fire étachéité), ktora jest
zdolnoscig elementu oddzielajgcego poddanego dziataniu ognia z jednej strony do
ograniczenia powstania szczelin o znacznych rozmiarach, w celu zapobiezenia prze-
nikaniu gorgcych gazow i rozprzestrzenianiu ognia na przylegte pomieszczenia.

Odpornos¢ ogniowg elementow konstrukcyjnych tg; ; mierzy sie czasem wyrazo-

nym w minutach, ktéry uptywa od rozgorzenia pozaru do momentu osiggniecia jedne-
go z w/w stanéw granicznych. Dlatego w przepisach przeciwpozarowych, zaleznie od
klasy uzytkowej budynku, wymagania odpornosci ogniowej jego elementéw wynosza:
15 minut (R 15), 30 minut (R 30), 60 minut (R 60), 120 minut (R 120) lub 240 minut (R
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240). Powinna ona by¢ zawsze co najmniej rowna odpowiednim wartosciom oblicze-
niowego czasu ekspozycji pozarowej odpowiadajgcej wymaganemu okresowi utrzy-

mania NosSnosci tg 4 g, ktory jest okreslony przez krajowe przepisy przeciwpozarowe.

Zestaw takich wymagan jednoznacznie okreslonych dla wszystkich czesci ustroju no-
Snego i jego wypetnienia, charakteryzuje klase odpornosci pozarowej przypisang do
catego budynku.

W PN-EN 1991-1-2 podano ogodlne zasady ustalania oddziatywan w warunkach po-
zaru. Jest on traktowany jako sytuacja wyjgtkowa. Oznacza to, ze przy ustaleniu wy-
jatkowej kombinacji oddziatywan w pozarze uwzglednia sie te oddziatywania, ktére sg
uwzgledniane w kombinacjach podstawowych i to tylko takie, ktére sg mozliwe do za-
istnienia w warunkach pozaru. Nie uwzglednia sie tgcznego wystepowania w wyjgtko-
wej kombinacji pozarowej innego oddziatywania o charakterze wyjgtkowym, oprocz
oddziatywan zwigzanych z zaistnieniem pozaru.

Zgodnie z ogdolnymi zasadami podanymi w PN-EN 1991-1-2, projektowanie kon-
strukcji na warunki pozarowe obejmuje nastepujgce etapy:

e wWybor wtasciwych scenariuszy pozarowych,

¢ ustalenie odpowiadajgcych im pozaréw obliczeniowych,

e obliczenia przebiegu temperatury w elementach konstrukcyjnych,

¢ obliczenia mechanicznego zachowania sie konstrukcji poddanej oddziatywaniu wy-
sokiej temperatury w trakcie pozaru.

Zastosowane modele pozaréw obliczeniowych zalezg od przyjetych scenariuszy
pozarowych.

Scenariusz pozarowy powinien uwzglednia¢é zachowanie sie catej konstrukcji, jej
podzespotu lub elementu w warunkach pozaru, a takze uwzglednia¢ model zmiany
temperatury wewnatrz obiektu. Dlatego w jego identyfikacji nalezy braé pod uwage
czynniki wptywajgce na przebieg pozaru, jak na przyktad rodzaj materiatbw wypetnia-
jacych, izolujgcych czy tez wyposazenia obiektu.

W obliczeniach nalezy analizowa¢ modele, odnoszace sie do jednej strefy pozaro-
wej (jednego pomieszczenia wydzielonego ogniowo). Na rys. 19 przedstawiono przy-
ktad scenariuszy pozarowych hali. W tej piecionawowej hali zastosowano 2 Sciany
przeciwpozarowe, wydzielajgc w ten sposob 3 strefy pozarowe (rys. 19a). W analizo-
wanym przypadku nalezy rozpatrze¢ 3 scenariusze wystgpienia pozaru: w strefie 1

(rys. 19b), w strefie 2 (rys. 19c) oraz w strefie 3 (rys. 19d).
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a)
A
sciana Sciana
przeciwpozarowa przeciwpozarowa
}% strefa 1 =}= strefa 2 -l strefa 3—————wf
Uktad budynku magazynowego: 5 naw i 3 strefy pozarowe

b) Nalezy rozwazy¢ 3 scenariusze pozarowe

scenariusz 1. pozar w strefie 1
c)

g L L

scenariusz 2: pozar w strefie 2

d)

[ T T uT ul

scenariusz 3: pozar w strefie 3

Rys. 19. Scenariusze pozarowe hali piecionawowej z 3 strefami pozarowymi

Stosowane w analizie modele pozaréw obliczeniowych zalezg od przyjetych scena-

riuszy pozarowych (od mozliwosci rozgorzenia pozaru). Stosuje sie modele:

e pozaru lokalnego, gdy rozgorzenie jest mato prawdopodobne, w ktérych przyjmuje

sie nierobwnomierny rozkfad temperatury w funkcji czasu (metode obliczania oddzia-

tywan termicznych pozaru lokalnego podano w Zatgczniku C),

e pozaru strefowego, w ktérym przyjmowany jest rownomierny rozktad temperatury w

funkcji czasu (metode obliczania temperatury gazu podano w Zatgczniku A i B - od-

powiednio dla elementéw wewnetrznych i zewnetrznych strefy pozarowej,

e zaawansowane modele pozaru, w ktorych uwzgledniane sg fizyczne wiasciwosci

gazu, a takze wymiana masy i energii podczas procesu spalania (metody obliczania

oddziatywan termicznych w jednostrefowych scenariuszach pozaru, pozarze dwu-

strefowym i w modelach numerycznych, uwzgledniajgcych przebieg zjawisk w cza-

soprzestrzeni, opisano w Zatgczniku D, metode zas okreslenia wartosci obliczenio-

wej gestosci obcigzenia ogniowego i szybkosci wydzielania ciepta podano w Zatgcz-
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niku E). Zatgcznik F dotyczy okre$lania rownowaznego czasu oddziatywania pozaru.
Zatgcznik G omawia zasady przyjmowania wspotczynnikow konfiguraciji.

W analizie konstrukcji oddziatywanie termiczne okresla strumien ciepta netto na
powierzchnie elementu, bedgcy sumg strumieni konwekcyjnego i radiacyjnego. Tem-
perature gazu przy spalaniu przyjmuje sie na podstawie: nominalnych krzywych ,tem-
peratura - czas” lub parametrycznych krzywych ,temperatura - czas”. W przypadku
krzywych nominalnych rozréznia sie krzywg standardowg ,temperatura - czas” (przyje-
to, ze temperatura jest funkcjg niemalejacg czasu jak dla pozaru rozwinietego), krzy-

wa pozaru zewnetrznego oraz krzywg weglowodorowg (rys. 20).

A temperatura A temperatura
1200° C— 1200° C—

/- pozar weglowodorowy

N pozar standardowy
1000° C— 1000° C=—

/— pozar zewnetrzny

500° C—

500° C—

pozar rzeczywisty

zapton

\rozgorzenie

ZAPLON ROZGORZEMIE FAZA FAZ A STYGNIECIA czas

WIROSTU

Rys. 20. Krzywe pozaru rzeczywistego, standardowego, weglowodorowego i zewnetrz-

nego

Nominalne krzywe zaleznosci temperatura gazow spalinowych temperatura - czas

0, —tg , zdefiniowano w nastepujgcy sposob:

e pozar standardowy (pozar standardowy wedtug 1SO 834-1995)

6, = 20+345l0g;,e®*?, (40)

e pozar zewnetrzny (pozar mniej gwattowny od w/w, zwigzany z wydostawaniem sie

ognia na zewnatrz budynku i oddziatujgcy na elewacje budynkow)
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6, = 660(1—0,687e %' —0,313e>")+ 20, (41)

e pozar weglowodorowy paliw (w zbiornikach paliw, wiezach wiertniczych paliw itp.;

pozar przebiegajacy z reguty zwieksza intensywnoscia)

6, =1080(1—0,325¢ " —0,675¢ **') + 20, (42)

gdzie:
8, —temperatura gazow w strefie pozarowej [°C],
t —czas [min].
Z analizy rys. 20 oraz (40)+(42) wynika, ze temperatura gazow spalinowych 6, jest

jedynie funkcjg czasu i rosnie monotonicznie (nie ma fazy stygniecia).

W zaleznosci od mozliwosci rozgorzenia pozaru wg PN-EN 1991-2 stosuje sie mo-
dele:

e pozaru lokalnego, gdy rozgorzenie jest mato prawdopodobne, w ktérych przyjmuje
sie nierbwnomierny rozkfad temperatury w funkcji czasu (metoda obliczania oddzia-
tywan termicznych pozaru lokalnego podano w Zatgczniku C),

e pozaru strefowego, w ktérym przyjmowany jest rownomierny rozktad temperatury w
funkcji czasu (metoda obliczania temperatury gazu podano w Zatgczniku A dla
elementow wewnetrznych strefy pozarowej, w Zatgczniku B dla elementéw ze-
wnetrznych strefy),

e zaawansowane modele pozaru, w ktérych uwzgledniane sg fizyczne wiasciwosci
gazu, a takze wymiana masy i energii podczas procesu spalania (metody obliczania
oddziatywan termicznych w jednostrefowych scenariuszach pozaru, pozarze dwu-
strefowym i w modelach numerycznych, uwzgledniajgcych przebieg zjawisk w cza-
soprzestrzeni, opisano w Zatgczniku D, metoda za$ okreslenia wartosci obliczenio-
wej gestosci obcigzenia ogniowego i szybkosci wydzielania ciepta podano w Za-
taczniku E). Zatgcznik F dotyczy okre$lania réwnowaznego czasu oddziatywania
pozaru. Zatgcznik G dotyczy przyjmowania wspoétczynnikdw konfiguracii.

W analizie konstrukcji oddziatywania termiczne okresla strumien ciepta netto na
powierzchnie elementu, bedacy sumg strumieni konwekcyjnego i radiacyjnego. Tem-
perature gazu przy spalaniu przyjmuje sie na podstawie: nominalnych krzywych ,tem-

peratura — czas” lub parametrycznych krzywych ,temperatura — czas”. W przypadku
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krzywych nominalnych rozréznia sie krzywg standardowg ,temperatura — czas” (przy-
jeto, ze temperatura jest funkcjg niemalejgcg czasu jak dla pozaru rozwinietego),

krzywg pozaru zewnetrznego oraz krzywg weglowodorows.

2.4. Obcigzenia sniegiem wediug PN-EN 1991-1-3

2.4.1. Wstep

Obcigzenie sniegiem jest jednym z podstawowych obcigzen uwzglednianych w ob-
liczeniach konstrukcji. Ma ono charakter losowy (jest zmienng losowg — rys. 21b). Wy-
znacza sie je na podstawie wynikow pomiarow stacji meteorologicznych (rys. 21a).
Jednostkowym okresem obserwacji jest rok. Przez maksymalng wartoS¢ roczng ro-
zumie sie wartos¢ maksymalng z jednej zimy (oznaczone kropkg na rys. 21a). Na
podstawie analiz probabilistycznych oblicza sie wartos¢ charakterystyczng obcigzenia

Sniegiem s, jako kwantyl rozktadu maksymalnych wartosci rocznych. Gdy przyjmie

sie np. kwantyl 0,98, to ryzyko przekroczenia wartosci charakterystycznej wynosi 2%,

co odpowiada okresowi powrotu 50 lat.

a)
s [kN/m2] CZESTOCHOWA
5 @ maksymalna wartos¢ obcigzenia Sniegiem w ciagu zimy b)
ryzyko 2%

104 0.02

TA’WA Mo o
S- 2 §

VAR x
\6/ \‘ 0.98
. . . . . -

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 czestosé

lata

Rys. 21. Przyktadowy przebieg maksymalnych wartosci rocznych ciezaru pokrywy snie-

nej na gruncie z zim 1950/1951+1999/2000 (a), probabilistyczna ocena wynikow (b)

W PN-EN 1991-1-3 Eurokod 1 Oddziatywania na konstrukcje Czes¢ 1-3: Oddziaty-
wania ogolne — Obcigzenia Sniegiem przedstawiono zasady wyznaczania wartosci
obcigzen sniegiem do stosowania w obliczeniach konstrukcji budynkow i obiektéw in-

zynierskich, traktujgc je jako oddziatywanie statyczne, umiejscowione.



67

2.4.2. Obcigzenie sniegiem dachu

Charakterystyczne obcigzenie sniegiem dachu wedtug PN-EN 1991-1-3 oblicza sie
ze wzoru

s=5,4C.C,, (43)
gdzie:
s, — wartos¢ charakterystyczna obcigzenia Sniegiem gruntu [kN/m?],
U —wspotczynnik ksztattu dachu,
C. — wspotczynnik ekspozyciji,
C; — wspotczynnik termiczny.

Obliczeniowe obcigzenie sniegiem dachu wyznacza sie z wzoru

gdzie: y; — wspotczynniki obcigzenia.

Zgodnie z PN-EN 1990 w analizie konstrukcji nalezy bada¢ nastepujgce sytuacje
obliczeniowe: trwatg (zwykte warunki uzytkowania), przejsciowg (chwilowe warunki
konstrukcji np. w czasie budowy lub naprawy), wyjatkowag (wyjgtkowe warunki kon-
strukcji np. pozar, wybuch, uderzenie) i sejsmiczna.

Wz6r (44) dotyczy obliczania obcigzenia $niegiem dla trwatej i przejsciowej sytuacji
obliczeniowej. W PN-EN 1991-1-3 wprowadzono wyjgtkowe obcigzenia sSniegiem
gruntu oraz wyjgtkowego obcigzenia zaspami $nieznymi dachdow.

W wyjatkowej sytuacji obliczeniowej, w ktdérej obcigzenie sniegiem jest traktowane

jak oddziatywanie wyjgtkowe, wyznacza sie je ze wzoru

$ =Spg44CeCy (45)

lub, gdy korzysta sie z zatgcznika B w PN-EN 1991-1-3 ze wzoru

S =Sy ki (46)

gdzie s,q, S, g — wartosci obliczeniowe wyjgtkowego obcigzenia sniegiem.
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W Zatgczniku Krajowym do PN-EN 1991-1-3 przyjeto niektore z postanowien doty-
czacych obcigzen wyjgtkowych zaspami $nieznymi dachow (nawisy, zaspy przy attyce

i na przybudéwkach).

2.4.3. Obciazenia charakterystyczne obcigzenia sniegiem gruntu

W Zatgczniku Krajowym do PN-EN 1991-1-3 podano mape podziatu Polski na stre-
fy obcigzenia $niegiem (rys. 22) oraz charakterystyczne obcigzenia $niegiem gruntu w

poszczegoblnych strefach, ktore zestawiono w tabl. 7.

Tabl. 7. Charakterystyczne obcigzenia sniegiem gruntu wedtug PN-EN 1991-1-3
Strefa s, [kN/m?]

0,007-1,4>0,7
0,9
0,006 A- 0,6 > 1,2
1,6
0,93exp(0,00134 A) > 2,0

O WINF

A —wysoko$¢ nad poziomem morza [m]

Rys. 22. Podziat polski na strefy obcigzenia sniegiem gruntu wg PN-EN 1991-1-3
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2.4.4. Wspotczynnik ekspozyciji

Wyznaczajgc obcigzenia sniegiem dachu wedtug PN-EN 1991-1-3 stosuje sie
wspotczynnik ekspozycji C,, ktory uwzglednia warunki terenowe i rodzaj otoczenia
obiektu. Rozréznia sie teren:

e wystawiony na dziatanie wiatru (C, =0,8) — ptaskie obszary bez przeszkod, otwarte
ze wszystkich stron, bez oston lub z niewielkimi ostonami uformowanymi przez te-
ren, wyzsze budowle lub drzewa,

e normalny (C, =1,0) — obszary, na ktorych (z powodu uksztattowania terenu) nie wy-
stepuje znaczne przenoszenie $niegu przez wiatr na budowle oraz

e ostoniety od wiatru (C,=12) — obszary, na ktorych rozpatrywana budowla jest

znacznie nizsza niz otaczajgcy teren, albo otoczona wysokimi drzewami lub wyz-

szymi budowlami.

Wybierajgc C, nalezy rozwazyc¢ przyszte zmiany otoczenia budowli.

2.4.5. Wspotczynnik termiczny

W identyfikacji obcigzenia sniegiem mozna uwzgledni¢ wptyw ilosci ciepta wytwa-
rzanego pod dachem oraz jego wiasciwosci termiczne. W tym celu oblicza sie wspét-
czynnik termiczny C,. Stosuje sie go do oceny zmniejszenia obcigzenia sSniegiem da-
chéw o wspétczynniku przenikania ciepta [>1W/(m?K)]. Dotyczy to w szczegdlnosci
niektorych dachéw krytych szktem, z powodu topnienia $niegu przez przenikajgce cie-
pto. We wszystkich innych przypadkach przyjmuje sie C, =1,0. Wspétczynnik C, moz-
na uwzglednia¢ dla dachow o wspotczynniku przenikania ciepta przegrody

1 W/(m?K)<U <4.5W/(m?K) . Oblicza sie go ze wzoru

0,25
C, =1—o,054‘[%j - At-{sin[57,3-(0,4-U —0,1)]}>%, (47)

gdzie:
s, — wartos¢ charakterystyczna obcigzenia sniegiem gruntu [kN/m?],
At — réznica temperatur, °C,

U — wspdtczynnik przenikania ciepta przegrody dachowej, W/(m?K) .
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2.4.6. Wspoétczynniki ksztattu dachu

Wartosci wspotczynnikow ksztattu dachu g i 4, wedtug PN-EN 1991-1-3 zalezg

od kata nachylenia potaci dachu i przedstawiono je na rys. 23.

U
16 1

15
1.0
0.8 £,

i,

' ' + " .
0° 15° 30° 45° 60° X

Rys. 23. Wspotczynniki ksztattu dachu wg PN-80/B-02010 i PN-EN 1991-1-3

W przypadku dachu jednopotaciowego stosuje sie schemat rownomiernego obcig-

Zenia wedtug rys. 24.

AAASAAAARAAARAS HT’L 1

el

Rys. 24. Wspdtczynnik ksztattu dachu jednopotaciowego wg PN-EN 1991-1-3

W przypadku dachu dwuspadowego wedtug PN-EN 1991-1-3 (rys. 25) nalezy roz-
patrzy¢ 3 schematy obcigzenia. Takie wartosci obcigzenia Sniegiem nalezy stosowac,
gdy nie ma zabezpieczen przed zsunieciem sniegu z dachu. W przypadku dachu z at-
tykag lub barierkami przeciw$nieznymi nalezy przyjmowac wspotczynnik ksztattu dachu

nie mniejszy niz 0,8.
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Rys. 25. Wspétczynniki ksztattu dachu dwupotaciowego wg PN-EN 1991-1-3
Wspdtczynniki ksztattu dachu wielopotaciowego wediug PN-EN 1991-1-3 pokazano

narys. 26. W analizie nalezy uwzgledni¢ 2 schematy obcigzenia Sniegiem dachu.

A () M) (o) ()

Wnrvm YYVVY r*++v1rv1y1 YYYYVY

b) ,Ug(\(_l)
L &
th( o) ()
FYYYYYYYVVY
a=(oq+ o)/2
G o, oG 0L

Rys. 26. Wspétczynniki ksztattu dachu wielopotaciowego wg PN-EN 1991-1-3

W przypadku dachéw walcowych nalezy analizowa¢ 2 schematy obcigzenia Snie-
giem (rys. 27). Nalezy je stosowacC dla dachow bez barierek przeciwsnieznych, na

szerokosci potfaci |, na ktdérej kat nachylenia stycznej spetnia warunek ¢ < 60°. War-

tosci wspotczynnika ksztattu dachu walcowego u; podano na rys. 28.
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Rys. 27. Wspodtczynniki ksztattu dachéw walcowych wg PN-EN 1991-1-3
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Rys. 28. Zalecany wspotczynnik ksztattu dachow walcowych o roznym stosunku wy-

niostosci h do rozpietosci b (oznaczenia podano na rys. 25) wg PN-EN 1991-1-3

W przypadku dachéw przylegtych do wyzszych budowli stosuje sie schematy i

wspoétczynniki podane na rys. 29. Wspotczynnik ksztattu dachu u, uwzglednia efekt
zeslizgu $niegu z dachu wyzszego. Oblicza sie go tylko gdy o >15° (dla a <15°nalezy
przyja¢ u, =0). Jego warto$¢ przyjmuje sie jako 50% catkowitego maksymalnego ob-

cigzenia $niegiem sgsiednich potaci dachu wyzszego. Wspotczynnik ksztattu dachu

M, uwzglednia wptyw wiatru i oblicza sie go ze wzoru:

_bi+b, sh

: 48
Hw == S, (48)

gdzie: y — ciezar objeto$ciowy $niegu, ktdry przyjmuje sie jako réwny 2 kN/m?.
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Rys. 29. Wspodtczynniki ksztattu dachow przylegtych do wyzszych budowli
wg PN-EN 1991-1-3

Gdy przeszkody na dachu tworzg obszary cienia aerodynamicznego, to wéwczas w
warunkach wietrznych, na potaci mogg powstawac¢ zaspy (rys. 30). Wspoétczynniki

ksztattu dachu w takim przypadku wynoszg 4 =08, u,=2h/s, (z ograniczeniem:

0,8< 1, £2,0). Dlugos¢ zaspy na dachach wedtug rys. 30 oraz rys. 31 przyjmuje sie

I, =2h, z uwzglednieniem ograniczenia 5m<I, <15m.

- M~
- ™~
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1 ~

~
™
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Rys. 30. Wspodtczynniki ksztattu dachow przy wystepach i przeszkodach
wg PN-EN 1991-1-3
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Nowoscig w PN-EN 1991-1-3 (w stosunku do normy PN-B) jest schemat obcigzenia
nawisem $nieznym krawedzi dachu (rys. 31). Nalezy go stosowac, dla miejscowo-
Sciach potozonych powyzej 800 m nad poziomem morza i traktowac jako obcigzenie
dodatkowe do dziatajgcego na te czes$¢ dachu. Obcigzenie nawisem $nieznym na

metr dtugosci krawedzi dachu oblicza sie ze wzoru

s, =ks?/3, (49)
gdzie
k=3/d<3, (50)
w ktorych:
s — najbardziej niekorzystny przypadek rownomiernego obcigzenia sniegiem, wiasci-
wym dla rozpatrywanego dachu,

d — grubosc¢ warstwy $niegu na dachu w metrach.

I

Rys. 31. Nawis sniezny na krawedzi dachu wg PN-EN 1991-1-3

W szczegolnych warunkach pogodowych $nieg moze sie zsuwaé z dachéw nachy-
lonych i tukowych. PN-EN 1991-1-3 podaje zasady obliczania obcigzenia sniegiem ba-
rierek przeciwsnieznych i innych przeszkod.

Zgodnie z PN-EN 1991-1-3 jesli przewiduje sie sztuczne usuwanie $niegu z dachu
(lub jego przemieszczanie) to nalezy konstrukcje obiektu projektowaé z uwzglednie-
niem odpowiednich uktadoéw obcigzen. Trzeba tu wspomnie¢, iz ostatnio odnotowano
(w Polsce i Europie) awarie spowodowane niewtasciwg kolejnoscig odsniezania da-
chéw (ktére prowadzono bez odpowiednich projektow od$niezania). Tak wiec odsnie-
zanie dachu powinno by¢ poprzedzone wykonaniem odpowiednich obliczen statycz-

no-wytrzymatosciowe konstrukcji. Ponadto wedtug PN-EN 1991-1-3 w regionach,
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gdzie mozliwe sg opady deszczu na zalegajgcy na dachu snieg, a nastepnie ich za-
marzanie, nalezy zwiekszyC¢ obcigzenie sniegiem dachu. Dotyczy to zwlaszcza przy-
padkow, gdy snieg i 16d mogg blokowa¢ odwodnienie dachu. W taki sposob powstato
m.in. zwiekszone obcigzenie dachu hali Miedzynarodowych Targéw Katowickich w

Chorzowie, ktore byto jedng z przyczyn jej katastrofy w styczniu 2006 r.

2.4.7. Wyjatkowe obcigzenie sniegiem

Zgodnie z PN-EN 1991-1-3, oprocz trwatej i przejsciowej sytuacji obliczeniowej, w
analizach obcigzenia Sniegiem nalezy rozpatrzy¢ wyjgtkowg sytuacje obliczeniowa,
kiedy na dachu tworzg sie zaspy sSniezne. Temu zagadnieniu poswiecony jest Zatgcz-
nik B (normatywny) do PN-EN 1991-1-3, ktéry wyréznia 3 przypadki obcigzen wyjat-
kowych:

e Przypadek B1, kiedy wystepujg wyjgtkowe opady, lecz brak jest wyjatkowych za-
mieci $niezne.

e Przypadek B2, gdy brak jest wyjgtkowych opaddw lecz wystepujg wyjgtkowe za-
miecie $niezne.

e Przypadek B3, kiedy wystepujg zaréwno wyjgtkowe opady jak i wyjgtkowe zamiecie

Sniezne.

Wg PN-EN1991-1-3 nalezy uwzglednia¢ przypadek B2, kiedy wystepujg wyjgtkowe
zamiecie $niezne i na dachach powstajg zaspy $niezne. Rozpatrujgc te przypadki ob-
cigzen (dla ktérych sg stosowne wspotczynniki ksztattu dachu podane w Zatgczniku B)
nalezy przyja¢, ze $niegu nie ma na pozostatej czesci dachu. W Zatgczniku B podano
wspotczynniki ksztattu dachu dla wyjgtkowych zasp snieznych. Uwzgledniono dachy
wielopotaciowe, dachy bliskie i przylegte do wyzszych budowli oraz dachy, na ktorych

tworzg sie zaspy $niezne przy wystepach, przeszkodach i attykach.

2.5. Obcigzenia wiatrem wedlug PN-EN 1991-1-4

2.5.1. Wstep

Obcigzenie wiatrem jest jednym z podstawowych uwzglednianych w analizie sta-
tycznej konstrukcji. Oszacowanie ekwiwalentnych obcigzen wiatrem budowli jest bar-

dzo skomplikowane, gdyz zalezy od duzej liczby réznorodnych czynnikéw takich jak
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region klimatyczny,

e podstawowa predkosc wiatru,

o wysokos¢ budowli i jej ksztatt,

e ekspozycja budowli w danym terenie,
e porywy wiatru,

e charakterystyka dynamiczna budowili,

rodzaj scian.

Stad identyfikacja oddziatywania wiatru na budowle wymaga poznania zjawiska fi-
zycznego jakim jest wiatr, a rbwnoczesnie szczegotowego okreslenia wielu jego cech
oddziatywania, aby umozliwi¢ ocene ich wptywu na przeszkode, jakg jest budowla na
drodze jego ruchu. Zagadnieniom tym poswiecone sg liczne prace Zuranskiego.

Przyczyng powstawania wiatru jest nierownomierne nagrzewanie sie powierzchni
Ziemi pod wptywem promieniowania stonecznego (ktére zalezy przede wszystkim od
szerokosci geograficznej) oraz rozmieszenia moérz i lgdéw. Roznice temperatury po-
wodujg roznice cisnienia atmosferycznego. Wiatry powstajg w wyniku nierbwnomier-
nego rozktadu cisnienia atmosferycznego na powierzchni Ziemi. Réznice te powodujg
przeptyw mas powietrza z obszaréw o cisnieniu podwyzszonym do obszaréw o ci-
Snieniu obnizonym. Wiatr jest to ruch powietrza wzgledem powierzchni ziemi.

Predkos¢ wiatru zalezy od spadku cisnienia na jednostke odlegtosci, czyli od gra-
dientu cisnienia atmosferycznego. Taki ruch powietrza nazywa sie wiatrem gradiento-
wym. Wystepuje on na wysokosci 300+-600 m nad powierzchnig gruntu. Ponizej tej
wysokosci lezy warstwa tarciowa atmosfery (troposfery), w ktdrej wystepuje hamujgca
przeptyw sita tarcia, wywotana chropowatoscig podtoza (czyli rodzajem, liczbg i wiel-
koscig przeszkod terenowych) oraz lepkoscig turbulentng powietrza. Powoduje ona
zmniejszanie predkosci wiatru w miare zblizania sie do powierzchni ziemi. W warstwie
tarciowej wystepujg krétkotrwate, ciggte zmiany predkosci i kierunku wiatru, ktérych
zaleznosc¢ od czasu i przestrzeni nazywana jest strukturg wiatru.

Zaréwno predkosc jak i kierunek wiatru podlegajg czestym wahaniom w czasie w
skutek turbulencji — zjawisko to okre$la sie jako porywistos¢ wiatru. W ogolnej cyrku-
lacji atmosferycznej zmiany predkosci nastepujg stosunkowo powoli - sg one wielogo-
dzinne lub wielodniowe. Chropowato$¢ poditoza i zjawiska cieplne wywotujg porywi-
stos¢ wiatru tj. chwilowe, przypadkowe zmiany jego predkosci i kierunku — okreslane

mianem turbulencji. Czas usredniania pomiaru predkosci wiatru porywistego powinien
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byc¢ taki, aby fluktuacje predkosci chwilowych wokot wartosci Sredniej miaty charakter
stacjonarny. W Polsce przyjeto 10 min czas usredniania predkosci wiatru.

Obcigzenie wiatrem, jako oddziatywanie przeptywajgcego powietrza na budowle,
zalezy od wielu czynnikdw. Mozna je potgczy¢ w 4 grupy powigzanych ze sobg para-
metréw, w sposéb zaproponowany przez A.G. Davenporta. Taki model oceny oddzia-
tywania wiatru przyjeto w PN-77/B-02011 i jego wartos¢ charakterystyczng wyznacza

sie ze wzoru

Pk = ACeCh (51)
w ktérym:
g, — wartos¢ charakterystyczna ciSnienia predkosci wiatru, Srednia z okreslonego

czasu usredniania, o okreslonym okresie powrotu, na wysokosci 10 m nad po-

ziomem gruntu w terenie otwartym, ktérg oblicza sie ze wzoru

q =050V¢, (52)

p— gestosc powietrza,
v, — wartos¢ charakterystyczna predkosci wiatru, Srednia z okreslonego czasu

usrednienia, o okreslonym okresie powrotu, na wysokosci 10 m nad poziomem
gruntu w terenie otwartym,

C. — wspotczynnik ekspozyciji,

C — wspotczynnik aerodynamiczny,

£ — wspotczynnik dziatania porywow wiatru.

Wspotczynnik aerodynamiczny moze by¢ wspotczynnikiem cisnienia, charakteryzu-
jacym cisnienie zewnetrzne lub wewnetrzne, lub mozna go zastgpi¢ wspétczynnikiem
sity, np. wspotczynnikiem oporu aerodynamicznego, jezeli wzor (51) bedzie uzupet-
niony o pole powierzchni lub wymiar poprzeczny konstrukcji.

Wielkosci w (51) charakteryzujg kolejno wptyw na obcigzenie wiatrem: warunkow
klimatycznych, terenu i wysokosci nad nim oraz ksztattu budowli i jej wtasciwosci dy-
namicznych. Wspétczynnik f moze byc¢ traktowany jako wspotczynnik porywistosci w
obliczeniach konstrukcji lub elementéw, np. Scian ostonowych, traktowanych jako nie-

podatne na dynamiczne oddziatywanie porywow wiatru bgdz jako wspotczynnik dy-
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namiczny (wspotczynnik odpowiedzi na dziatanie porywow wiatru, w przypadku kon-
strukcji podatnych na takie dziatanie). Kazda z wymienionych wielkosci (z wyjgtkiem
gesto$¢ powietrza) jest zmienng losowg, zalezng od wielu czynnikéw, ktore sg

uwzgledniane za pomocg dodatkowych zaleznosci.

2.5.2. Modele obliczeniowe obcigzenia wiatrem w PN-EN 1991-1-4

Oddziatywanie wiatru przedstawiono w PN-EN 1991-1-4 za pomocg uproszczonych
uktaddéw cisnienia lub sit rownowaznych ekstremalnych efektom wiatru turbulentnego.
W zwigzku z tym sity wywierane przez wiatr na konstrukcje mogg by¢ wyznaczone za
pomocg wspotczynnikéw cisnienia (wowczas nalezy bra¢ pod uwage zaréwno cisnie-
nie zewnetrzne jak i wewnetrzne oraz oddzielnie wyznaczac¢ sity tarcia) lub wspot-
czynnikdw sit, przemnozonych przez wspotczynnik konstrukcyjny, uwzgledniajgcy
efekt oddziatywania wiatru, wynikajgcy z niejednoczesnego wystgpienia wartosci
szczytowej cisnienia na powierzchni konstrukcji wraz z efektem drgan konstrukciji,
wywotanych turbulentnym oddziatywaniem wiatru.

W PN-EN 1991-1-4 zastosowano odmienne podejscie do oceny oddziatywania wia-
trem niz PN-77/B-02011. Wz6r (51) zostat sprowadzony do iloczynu dwoch wielkosci i
w zwigzku z tym jedna z nich jest przedstawiona za pomocg rozbudowanego wyraze-
nia, gdyz zawiera wszystko to, co zostato zredukowane ze wzoru (51). Ponadto roz-
dzielono obcigzenia dziatajgce na przegrody budynkéw oraz na konstrukcje nosng ja-
ko catosc.

Cisnienie wiatru dziatajgce na powierzchnie odpowiednio zewnetrzne (e) i we-

wnetrzne (i) oblicza sie ze wzoréw

We = qp(ze)cpe ) (53)

Wi =0,(z)Cpi , (54)

obcigzenie sitg skupiong zas jest wyznaczane za pomocg wzoru

Fy =CsCqC¢ dp (Ze)Aref ) (55)

gdzie:
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d,(ze), 9,(z;)) — warto$¢ szczytowa cisnienia predkosci wiatru do obliczen ciSnienia
odpowiednio zewnetrznego (e) i wewnetrznego (i),
— wspotfczynnik cisnienia odpowiednio zewnetrznego (e) i wewnetrz-

C c

pe' “pi
nego (i),

c; — wspotczynnik sity aerodynamicznej, np. oporu aerodynamicznego,
CCqy — Wspotczynnik konstrukcyjny,
c, — wspotczynnik rozmiaréw,
cy — wspotczynnik dynamiczny,
Z., z; — wysokos¢ odniesienia do obliczen cisnienia odpowiednio zewnetrz-
nego (e) i wewnetrznego (i),
A.; — powierzchnia odniesienia.
W podejsciu wedlug PN-EN 1993-1-4, z wyjagtkiem wspotczynnika cisnienia,
wszystkie pozostate wielkosci wystepujgce we wzorze (51) zostaty wprowadzone do
wzoru na wartos¢ szczytowg cisnienia predkosci wiatru q,(z) .

Wartos¢ szczytowg cisnienia predkosci wiatru wyznacza sie ze wzoru:

Ap(2) =[L+71,(2)]- 0571, (2) =C. (D), (56)
gdzie:
I,(z) —intensywnos¢ turbulencii,
v, (z) — wartoscig $rednig predkosci wiatru,
C.(z) —wspotczynnik ekspozyciji,
q, — bazowe ci$nienie predkosci wiatru.
Srednia predkos¢ wiatru v,.(z) na wysokosci z nad poziomem terenu zalezy od
chropowatosci, rzezby terenu oraz od bazowej predkosci wiatru v, i jest wyznaczana

Z wyrazenia
Vi =Cy (Z)Co (Z)Vb ) (57)

Wspdtczynnik chropowatosci c, (z) uwzglednia wptyw rodzaju terenu i wysokosci z

nad nim na predkos¢ predkosci wiatru. Wyznacza sie go ze wzoru
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¢ (2) =k, In{ij, (58)
Zg
w ktorym
Zy
k=019 -0 |, (59)
Zo,n

W tych wzorach z jest wysokoscig nad poziomem gruntu, a z, jest parametrem chro-
powatosci (z,,,=0,05m - w przypadku terenu podstawowego kategorii I). Wspot-

czynnik chropowatosci c, (z) wedtug Zatgcznika Krajowego do PN-EN 1993-1-4 poda-
no tabl. 8. Wspotczynnik rzezby terenu c,(z) uwzglednia wptyw lokalnego uksztatto-
wania terenu (orografii; wptyw skarp lub pojedynczych wzniesien) i jest zazwyczaj
przyjmowany c,(z)=10.

Wedtug PN-EN 1993-1-4 wspotczynnik ekspozycji ¢, (z) jest okreslony wzorem:

c.(2) =[1+71,(2)] [c, (2)c, D). (60)

Obcigzenie wiatrem konstrukcji w miejscu jej lokalizacji wyznacza sie przeliczajgc
podstawowg wartosS¢ bazowg cisnienia predkosci v, (ustalong jako niezalezng od kie-
runku wiatru i pory roku, na wysokosci 10 m nad poziomem gruntu w terenie otwartym
,rolniczym” kategorii II) na warto$¢ chwilowg w funkcji wysokosci nad poziomem grun-
tu z. Dokonuje sie tego obliczajgc intensywnosc¢ turbulencji 1,(z) zalezng od rodzaju
terenu i wysokosci nad nim.

Intensywnosc turbulencji 1,(z) w terenie ptaskim przedstawiono w PN-EN 1993-1-4
za pomoca wzoru

oy 1

WO =T . (ZJ ’
ZO

o, — $rednie odchylenie standardowe fluktuacji predkosci chwilowych wokdt wartosci

(61)

w ktérym:

Sredniej,
z — wysokos¢ nad poziomem gruntu,

z, — parametrem chropowatosci.
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Wspotczynnik konstrukeyjny c.c, uwzglednia efekt oddziatywania wiatru wynikajgcy

z niejednoczesnego wystgpienia wartosci szczytowej cisnienia na powierzchni kon-

strukcji (c,) wraz z efektem drgan konstrukcji, wywotanych turbulentnym oddziatywa-

niem wiatru (c4 ). Jest on iloczynem wspotczynnika rozmiarow konstrukcji

o 1+71,(z) VB

, 62
1+T1, () (62)
oraz wspotczynnika dynamicznego
1+2k, 1, (z,) yB* +R?

1471, (z,) VB?

Wyrazenia B® i R? ujmuja, pozarezonansows i rezonansowa cze$é odpowiedzi
konstrukciji.
Wedtug PN-EN 1993-1-4 mozna przyjmowac c.c; =10, jezeli:
e wysokos$¢ budynku jest mniejsza niz 15 m,
¢ elementy Scian ostonowych i dachu majg czestotliwos¢ drgan wtasnych n>5 Hz,
¢ budynki ramowe majg wysokos¢ do 100 m, a ich wymiar w linii wiatru jest 4 razy
wiekszy niz wysokosc,
e kominy o przekroju kotowym przy wysokosci H <60 m i majg smuktos¢ H/D <6,5.
W Zatgczniku D do PN-EN 1993-1-4 podano wartosci wspoétczynnika c.c, dla nie-
ktérych typow budynkéw i kominéw, a w Zatgcznikach B i C zamieszczono dwie alter-
natywne procedury obliczania wspoétczynnika konstrukcyjnego.

Procedure wyznaczania wartosci szczytowej cisnienia predkosci q,(z) przedsta-

wiono na rys. 30. Nalezy okresli¢ nastepujgce parametry:

e bazowg predkosc¢ wiatru v,
e wysokos¢ odniesienia z, lub z

e kategorie terenu,

» wartos¢ charakterystyczna szczytowego cisnienia predkosci wiatru q,(z),



82

¢ intensywnosc turbulencji |,
¢ Srednig predkos¢ wiatru v,,,
e wspofczynnik rzezby terenu c,(z),

e wspotczynnik chropowatosci c, (z).

Podstawowa warto$¢ bazowa predkosci wiatru |V

J

season " Vb ,0

Wartosc¢ bazowa predkosci wiatru |V, =Cg.. -C

Srednia predkosé¢ wiatru v (z) =c, (Z) c, (erb

Wartosc szczytowa \

T
cisnienia predkosci g, (z) = [1 +7 .]K(<)]. (%) 'Vi (z)
Intensywnoéé turbulencji ]\v (z)= 1
In [Zj
Zp

Rys. 32. Schemat procedury wyznaczania wartosci szczytowej cisnienia predkosci
wiatru q,(z) wg PN-EN 1993-1-4

2.5.3. Predkos¢ bazowa, wspoétczynnik chropowatosci, wspétczynnik ekspozyciji

i wspoétczynnik kierunkowy

Oddziatywanie charakterystyczne wiatru wyznacza sie poczynajgc od okreslenia
bazowej wartosci predkosci lub cisnienia predkosci.

Podstawowa warto$¢ bazowa predkosci wiatru v, , jest wartoscig $rednig 10. minu-

towa, niezalezng od kierunku wiatru i pory roku, na wysokosci 10 m nad poziomem
gruntu w terenie otwartym (kategorii Il wg tab. 4.1 w PN-EN 1991-1-4). Jest ona war-
toscig charakterystyczng, ktérej roczne prawdopodobienstwo przekroczenia wynosi

0,02, co odpowiada sredniemu okresowi powrotu 50 lat.
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W Zatgczniku Krajowym do PN-EN 1993-1-4 podano podstawowe wartosci bazowe

predkosci wiatru v, , i cisnienia predkosci q,, W poszczegolnych strefach (tab. 8), a

takze mape podziatu kraju na strefy. Na rys. 33 podano podziat kraju na trzy strefy ob-

cigzenia wiatrem.

Tabl. 8. Wartosci podstawowe bazowej predkosci wiatru v, , i ci$nienia predkosci wia-
tru g, , w strefach wedtug PN-EN 1993-1-4

Vbo Ob0
Strefa =A—300m A>300m A<300m A>300m
1 22 22[1+0,0006(A—300)] | 0,30 0,3[L+ 0,0006(A—300)F
2 26 22 0,42 0,42
3 22 _ 0,30 -
22[1+0,0006(A—300)] 0,311+ 0,0006(A 300)]2[ 20000 Aj
20000 + A

A - wysoko$¢ nad poziomem morza (m)

I == AN
4 - e .": Y
!.5&1\‘53%:

w

Rys. 33. Podziat Polski na strefy obcigzenia wiatrem wg PN-EN 1993-1-4
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Bazowa predkosc¢ wiatru v, jest okreslana jako zmodyfikowana wartos¢ podstawo-

wa v o, uwzgledniajgca kierunek i pory roku, ktorg oblicza sig ze wzoru:

Vb = Vp,0Cyir Cseason (64)
gdzie:
Cqir — Wspotczynnik kierunkowy,

c — wspotczynnik sezonowy.

season

Wspotczynnik ¢y, pozwala uwzgledni¢ kierunek wiatru (tabl. 9), wspoétczynnik cC 0,

umozliwia obliczanie konstrukcji tymczasowych, albo znajdujgcych sie w stadium bu-
dowy, jesli w analizie mozna uwzgledni¢ pore roku (miesigc). Z uwagi na brak danych
pomiarowych przyjmuje sie Cg,., =10. Mozna jednak go uwzgledni¢ korzystajgc z
danych stacji meteorologicznej usytuowanej w poblizu miejsca lokalizacji budowanego
obiektu. Przyktad zmian predkosci wiatru w zaleznosci od pory roku pokazano na rys.
34.

8 25|\ | I
- 2 IO AV G o W L Yl

15 .
40| ) |
s Cistcpad)
30 | . | rl ol
S |1 A
L AL R A
154 . ! ! ! | W 2, S
10 %ﬁ” J A x‘ , I Kﬁ
R —{Sierpier | |
/3| | | ) NN | o, i S VAT
A O Pl P Rl IR PV el N
10, | |
5

! -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9  Czas, min

Rys. 34. Przyktadowe zmiany predkosci wiatru w zaleznosci od pory roku
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Wartosci wspotczynnika kierunkowego cg, ustalono na podstawie danych z pomia-

row. Wszystkie rejestrowane kierunki wiatru podzielono na 12 sektoréw o rozwartosci

30° kazdy. Wartosci wspdtczynnika kierunkowego cg, 0szacowano jako stosunku

predkosci charakterystycznej z poszczegdlnych sektorow do wartosci najwiekszej.

W tabl. 9 podano wartosci wspotczynnika kierunkowego c,;, wedtug PN-EN 1993-1-4.

Tabl. 9. Wartosci wspotczynnika kierunkowego ¢y, wg PN-EN 1993-1-4

Kierunek wiatru (sektor)

Strefa 0° 30° | 60° | 90° | 120° | 150° | 180° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330°
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
I 0,8 0,7 0,8 0,9 1,0 1,0
I 10 (09] 08 0,7 | 07 0,7 0,8 0,8 0,9 1,0 1,0 1,0
I 0,7 0,9 1,0 0,9

Uwaga:
sektor 1 oznacza kierunek potnocy 0° (360°) \ )

W Zatgczniku Krajowym do PN-EN 1993-1-4 zaproponowano zaleznos¢ predkosci
wiatru od rodzaju terenu i wysokosci nad nim zawrzeé we wspotczynniku ekspozycji

C.(z) (tabl. 2.5). Zdefiniowano go w odniesieniu do 5 kategorii terenu (od 0 do V) opi-

sanych w Zatgczniku A do PN-EN 1993-1-4.

Szczytowe cisnienie predkosci q,(z)), ktére tgczy warto$¢ érednig i chwilowe fluk-

tuacje predkos$ci wiatru mozna tez wyznaczy¢ ze wzoru

0p(2) = AuCe(2) (65)
gdzie:

g, — bazowe cisnienie predkosci wiatru (jesli ¢y, =10 oraz Cy,y, =10, to g, =0y,
wowczas ¢, ,— wedtug tabl. 8),

C.(z) —wspdtczynnik ekspozycji — wedtug tabl. 10.
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Tabl. 10. Wspotczynnik chropowatosci ¢ (z) i wspoétczynnik ekspozycji c,(z) oraz

oraz z,,, wg PN-EN 1993-1-4

Zmin

Kategoria , —
teregnu ¢, (2) c.(2) nr;wm anT;ix
NGE BN
13 — 30 —
0 10 10 1 200
NG NE
12 — 28 =
! 10 10 1 200
N BNY
10 — 23 =
' 10 10 2 300
NGE BN
0,8 — 19 =
. (10] (10] 5 400
N N0
0,6| — 15 =
v (10) (10) 10 500
Uwaga: ¢, (z) i c,(z) dla wysoko$ci z > z,,., nalezy przyjmowac¢ jak dla z
r € max max

2.5.4. Wspotczynniki cisnienia i sit aerodynamicznych

W PN-EN 1991-1-4 podano warto$ci wspotczynnikow cisnienia zewnetrznego i ci-
Snienia wewnetrznego budynkoéw, takze zewnetrznych scian dwupowtokowych, wy-
padkowego cisnienia dziatajgcego na wiaty, tablice, ogrodzenia oraz obiektow o
ksztattach kulistych i walcowych. Zamieszczono tez wspotczynniki sit aerodynamicz-
nych dziatajgcych na konstrukcje smukte, mosty oraz elementy konstrukcji (ksztattow-
niki). Podano takze wspotczynniki obcigzenia stycznego.

Wspotczynniki cisnienia zewnegtrznego budynkdéw c . zalezg od rozmiaréw ich ana-

lizowanej powierzchni o polu A, ktére jest obszarem konstrukcji zbierajgcym obcigze-

nie wiatrem z obliczanej sekcji. Dzielg si¢ one na globalne ¢, ,, i lokalnec . Wspot-

czynniki lokalne c..,; sg wspotczynnikami cisnienia do obliczania obcigzenia na po-
wierzchni 1 m% Moga by¢ stosowane w obliczeniach matych elementéw i tgcznikdw.

Wspotczynniki globalne c.,, s wspotczynnikami ciSnienia do obliczania obcigzenia
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na powierzchni 10 m?. Mogg byé stosowane do obliczania obcigzenia na powierzch-
niach wiekszych niz 10 m?. Sciany i dachy w zaleznoséci od wymiaréw i ksztattu po-
dzielone sg na pola (sekcje), dla ktérych podane sg wspétczynniki ciSnienia zewnetrz-
nego lokalne ¢, ; i globalne c .

Przyktad podziatu powierzchni na sekcje dla dachu czterospadowego pokazano na

rys. 35. Wartosci wspotczynnikdw cisnienia globalnego c . ,, oraz lokalnego c,,; tego

dachu przedstawiono w tabl. 11.

x 3
3 % . Olgg
wiatr wiatr
> h
9=0° 2 9=90°
S ———————— T 7777777777777 72772777
e/10 ef?
fe—l /0 ——
I—r fe1e/10
"y, g Wt \ e IR b i N i G
s e e H ) A
wiatr K N 3.
— e F/ - ~| e/10
/ 6=0 G: H [K b 9 =90° e/4I M T |
: § : /1D (b) kierunek
(@) knferunek ef2 wiatru 6 = 90°
wiatru 0 = 0° y
e |F L > mniejszy z dwéch b: wymiar poprzeczny
L’_ e =b albo 2h do kierunku wiatru
l—{ €10 e/0

Rys. 35. Oznaczenie podziatu dachu czterospadowego na sekcje wg PN-EN 1991-1-4

W PN-EN 1991-1-4 podano szczegotowo potraktowane wspotczynniki cisSnienia
zewnetrznego w przypadku scian, dachéw: ptaskich, jedno-, dwu- i czterospadowych
(rys. 11), tukowych i koput.

Zgodnie z PN-EN 1991-1-4 wspétczynniki ciSnienia wewnetrznego zalezg od rodza-
jow i rozmieszczenia otworéw w przegrodach.

W odniesieniu do wiat i scian wolnostojgcych, attyk i ogrodzen nalezy stosowac

wspotczynniki cisnienia netto.
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Tabl. 11. Wspdtczynniki cisnienia globalnego ¢, ;, i lokalnego c,,; dachu czterospa-

dowego wg PN-EN 1991-1-4

Kat
spazku Pole dla kierunku wiatru ¢ = 0° i ¢ = 90°
ag dla
9 =0° F G H | J K L M N
ag, dla
0 =90° | Cpe,10 | Cpe,1 | Cpe,10 | Cpe,1 | Cpe,10 | Cpe,1 | Cpe,10 | Cpe,1 | Cpe,10 | Cpe,1 | Cpe,10 | Cpe,1 | Cpe,10 | Cpe,1 | Cpe,10 | Cpe,1 | Cpe,10 | Cpe,1
-7 |25 1,2 | 20} -06 | -1,2
5° -0,3 -0,6 -0,6 -1,2 {-20| -06 | -1,2 -0,4
+0,0 +0,0 +0,0
-09 |-201| -0,8 | -1,5 -0,3
15° -0,5 -1,0 |15 12 {20} -1,4 |-20| -06 |-1,2 -0,3
+0,2 +0,2 +0,2
05 |-15| -05 | -1,5 -0,2
30° 0,4 -0,7 |12 -0,5 -14 | -20] -08 | 1,2 -0,2
+0,5 +0,7 +0,4
-0,0 -0,0 -0,0
45° -0,3 -0,6 -0,3 -1,3 |1-201| -0,8 | -1,2 -0,2
+0,7 +0,7 +0,6
60° +0,7 +0,7 +0,7 -0,3 -0,6 -0,3 -12 | -2,0 -0,4 -0,2
75° +0,8 +0,8 +0,8 -0,3 -0,6 -0,3 -1,2 | -2,0 -0,4 -0,2

W przypadku wiat obcigzenie wiatrem zalezy od rozmiaréw i sposobu utozenia pod
dachem przedmiotéw (lub ich braku). Powodujg one bowiem zahamowanie przeptywu
powietrza i wzrost cisnienia dziatajgcego od dotu na wiate. Stopien ograniczenia prze-
ptywu pod wiatg pokazano na rys. 36. Zalezy on od wspotczynnika ograniczenia prze-
ptywu ¢, ktory jest stosunkiem pola mozliwych do skladowania rzeczywistych prze-
szkdd pod dachem, do pola przekroju poprzecznego przestrzeni pod wiatg. Wartosc
¢ =0 wskazuje na brak czegokolwiek pod wiatg, a wartos¢ ¢ =1 reprezentuje prze-

strzen pod wiatg catkowicie zablokowang przez zawartos¢ siegajgcg nawietrznej kra-
wedzi dachu (nie jest to budynek zamkniety).

a) b)

wmﬂglwqu NPTV WINPT NNINAN

Rys. 36. Przeptyw powietrza wokot wiat
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Wedtug PN-EN 1991-1-4 wspotczynniki sity nalezy stosowac do tablic, elementow
konstrukcyjnych: o prostokatnym przekroju poprzecznym, o przekrojach z ostrymi na-
rozami, o przekroju poprzecznym w ksztatcie wielokgta foremnego, walcéw kotowych,
kul, konstrukcji kratowych, rusztowan i flag. Jezeli ma to znaczenie, to nalezy
uwzgledni¢ wspoétczynnik swobodnego konca bedacy funkcjg smukiosci.

Catkowicie nowe sg podane w PN-EN 1991-1-4 zasady ustalania obcigzenia wia-
trem mostéw. Ograniczajg sie one do mostow o statej wysokosci pomostu, o okreslo-
nych przekrojach i sktadajgce sie z jednego pomostu o jednym lub wielu przestach.
Inne przypadki, zgodnie z Zatgcznikiem Krajowym do PN-EN 1991-1-4, nalezy rozpa-
trywac indywidualnie.

W PN-EN 1991-1-4 zamieszczono obszerne zatgczniki. W Zatgczniku A podano
ilustracje kategorii terenu jak rowniez zasady uwzgledniania wptywu rzezby terenu, w
tym takze wysoko$ci przemieszczenia poziomu zerowego, zmiany chropowatosci te-
renu i wptywu konstrukcji sgsiadujgcych. W Zatgcznikach B i C przedstawiono alter-
natywne procedury obliczania wspotczynnika konstrukcyjnego. W Zatgczniku D omo-
wiono wspotczynniki konstrukcyjne dla réoznych rodzajow konstrukcji. W Zatgczniku E
podano zasady obliczania odpowiedzi konstrukcji na wzbudzanie wirowe, jak rowniez
zalecenia dotyczace innych efektéw aeroelastycznych. W Zatgczniku F podano zasa-

dy okreslania charakterystyk dynamicznych konstrukcji w zakresie drgan liniowych.

2.6. Oddzialywania termiczne wedtug PN-EN 1991-1-5

Zgodnie z PN-EN 1990 oddziatywania termiczne nalezy okresla¢ w kazdej sytuacji
obliczeniowej. Nie jest wymagane uwzglednienie wptywu oddziatywan termicznych w
konstrukcjach, ktore nie sg wystawione na dziatanie dobowych i sezonowych oraz wy-
nikajgcych z eksploatacji (technologicznych zmian temperatury). Konstrukcje nosne
oraz jej elementy skiadowe powinny by¢ sprawdzane w celu stwierdzenia czy ich
przemieszczenia termiczne nie spowodujg powstania wytezen przekraczajgcych wy-
trzymatos¢ materiatdbw konstrukcyjnych, a takze czy zapewniona jest swoboda prze-
mieszczen w wyniku zastosowania dylataciji.

W Zatgczniku Krajowym do PN-EN 1991-1-5 zamieszczono mapy temperatur do-

datnich (rys. 37) i temperatur ujemnych (rys. 38) na terenie Polski.



90

Rys. 38. Rozktad temperatur T,,;, na terenie Polski wg PN-EN 1991-1-5
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Zasady uwzgledniania oddziatywan termicznych, wynikajgcych z warunkéw klima-
tycznych oraz warunkow uzytkowania budynkéw i obiektéw inzynierskich podano w
PN-EN 1991-1-5. Nalezy je klasyfikowac jako oddziatywania zmienne i o charakterze
posrednim. PN-EN 1991-1-5 jest przeznaczona do stosowania w projektowaniu kon-
strukcji tgcznie z PN-EN 1990, innymi czesciami PN-EN 1991 i PN-EN 1992+1999.

W PN-EN 1991-1-5 podano zasady i reguty obliczania oddziatywan termicznych na
budynki, mosty i inne konstrukcje oraz ich elementy. Podane zostaty takze zasady
niezbedne do obliczen okfadzin i innych ,wystajgcych” elementéw budynkow.

W proponowanym w PN-EN 1991-1-5 modelu obliczeniowym przyjeto, ze dobowe i
sezonowe zmiany temperatury powietrza, promieniowania stonecznego, wypromie-
niowania itp. wywotujg zmiany w rozktadzie temperatury w poszczegdlnych elemen-
tach konstrukciji, ktorych wielkos¢ zalezy od lokalnych warunkéw klimatycznych, orien-
tacji konstrukcji, jej catkowitej masy, wykonczenia, systemow ogrzewania i wentylacji
oraz izolacji termicznej. W analizie temperatury wewnagtrz pojedynczego elementu
konstrukcji rozpatruje sie sktadowg rownomierng temperatury, dwie sktadowe liniowo
zmienne roznicy temperatury wzgledne obydwu osi bezwtadnosci przekroju i sktadowg
nieliniowo zmienng réznicy temperatur, wywotujgcg powstanie naprezen samorowno-
wazgcych sie, ktére nie powodujg dodatkowego obcigzenia elementu.

Odksztatcenia i wynikajgce z nich naprezenia zalezg od geometrii i warunkow brze-

gowych badanego elementu i wtasciwosci fizycznych zastosowanych materiatéw.
W odniesieniu do zmian temperatur w budynkach sktadowg réwnomierng temperatury
okreslono jako réznice miedzy Srednig temperaturg elementu i jego temperaturg po-
czatkowg. Sktadowg liniowo zmienng temperatury okreslono przez réznice miedzy
temperaturami na zewnetrznej i wewnetrznej powierzchni przekroju poprzecznego lub
miedzy temperaturami w poszczegdlnych warstwach. Réznice temperatury miedzy
réznymi czesciami konstrukcji przyjmuje sie jako roznice miedzy srednimi temperatu-
rami tych czesci.

W PN-EN 1991-1-5 podano zalecane temperatury sSrodowiska wewnetrznego zimg i
latem, zalecane temperatury: dla budynkéw usytuowanych powyzej powierzchni tere-
nu (zalezne od wspotczynnika absorpcji powierzchni i jej usytuowania), dla podziem-
nych czesci budynkéw (zalezne od gtebokosci ponizej poziomu terenu), ktére stuzg do
okreslenia sktadowej rwnomiernej temperatury elementu konstrukcji.

W przypadku oceny zmian temperatury mostow w PN-EN 1991-1-5 rozr6zniono

zmiany w pomostach i podporach mostowych. Wyrézniono 3 rodzaje pomostow:
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o stalowe (stalowy dzwigar skrzynkowy i stalowa kratownica lub blachownica),

e zespolone i betonowe (ptyta betonowa, belka betonowa),

e betonowy dzwigar skrzynkowy.

Przyjeto, ze reprezentatywne wartosci oddziatywan termicznych powinny by¢ okresla-
ne na podstawie sktadowej rownomiernej temperatury i sktadowych réznicy tempera-
tury. Podano rodzaje efektow, ktore mogg byc¢ istotne w analizie konstrukcji. W podpo-
rach mostowych zaleca sie uwzgledniaC réznice temperatury miedzy zewnetrznymi
powierzchniami podpor mostowych.

W PN-EN 1991-1-5 podano zalecenia dotyczgce oceny zmian temperatur w komi-
nach przemystowych, rurociggach, silosach, zbiornikach i chtodniach kominowych.
Takie obiekty nalezy oblicza¢ z uwzglednieniem: klimatycznych oddziatywan termicz-
nych spowodowanych zmianami temperatury powietrza w cieniu i promieniowania
stonecznego, rozktadu temperatury powstatego w warunkach normalnego i wyjatko-
wego sposobu uzytkowania, efektow wynikajgcych z wzajemnego oddziatywania mie-
dzy konstrukcjg a znajdujgcg sie w nim zawartoscig podczas zmian temperatury (np.
skurczu konstrukcji wzgledem statej, sztywnej zawartosci lub rozszerzania sie jej statej
zawartosci podczas ogrzewania lub stygniecia). Ponadto nalezy rozpatrywac¢ osobno
dla kazdej warstwy réwnomierng i liniowo zmienng réznice temperatury, uwzglednia-
jac warunki klimatyczne i eksploatacyjne.

W PN-EN 1991-1-5 zamieszczono dodatkowe dane w Zatgcznikach.

Normatywny Zatgcznik A podaje izotermy minimalnych i maksymalnych krajowych
temperatur powietrza w cieniu okreslone przy zatozeniu rocznego prawdopodobien-
stwa ich przekroczenia rownego 0,02 i podaje sposoby okreslania wartosci maksy-
malnych i minimalnych temperatury powietrza, ktérych roczne prawdopodobienstwo
przekroczenia jest inne niz 0,02. Zatgcznik uzupetniony jest danymi zamieszczonymi
w Zatgczniku Krajowym.

Normatywny Zatgcznik B podaje roznice temperatury dla réznych grubosci na-
wierzchni pomostow.

Informacyjny Zatgcznik C zawiera wspotczynniki rozszerzalnosci termicznej wybra-
nych, najczesciej stosowanych materiatow.

Informacyjny Zatgcznik D podaje podstawy teoretyczne i wzory do okres$lania roz-
ktadow temperatury w budynkach i innych obiektach.
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2.7. Oddzialywania w czasie wykonania konstrukcji wediug PN-EN 1991-1-6

W PN-EN 1991-1-6 podano zasady i reguty ogolne okreslania oddziatywan, ktore
uwzglednia sie w czasie wykonywania budynkéw i obiektdw inzynierskich. Stosuje sie
je jako wskazowki do okreslania oddziatywan uwzglednianych w réznych rodzajach
robot budowlanych, wigcznie ze zmianami konstrukcyjnymi takimi, jak przebudowa
i/lub czesciowe lub catkowite zburzenie.

Zgodnie z PN-EN 1991-1-6 oddziatywania sklasyfikowano jako wykonawcze (ktére
nie wystepuja po zakonczeniu robot budowlanych) i inne niz wykonawcze, ale wyste-
pujgce w czasie kolejnych etapéw wykonywania budowili.

Do obcigzeh wykonawczych nalezg: personel i narzedzia podreczne, sktadowanie
przedmiotéw przenosnych, urzgdzenia niestate, przenosne ciezkie maszyny i sprzet,
skupienie materiatow zuzytych i obcigzenia od czesci konstrukcji w stanie przejscio-
wym. Traktuje sie je jako obcigzenia zmienne, bezposrednie i w wiekszosci umiejsco-
wione. Jedynie personel i narzedzia podreczne przyjmuje sie jako oddziatywania
umiejscowione, a urzagdzenia state mogg byc¢ traktowane jako umiejscowione, bgdz
nieumiejscowione. Obcigzenia personelem i narzedziami podrecznymi oraz czesciami
konstrukcji w czasie przejSciowym majg charakter statyczny. Pozostate obcigzenia
moga mie¢ charakter statyczny lub dynamiczny.

Wedtug PN-EN 1991-1-6 oddziatywania inne niz wykonawcze to: ciezar wiasny,
przesuniecie ziemi, parcie gruntu, sprezenie, odksztatcenia wstepne, temperatura,
efekty skurczu i hydratacji, oddziatywania wiatru i Sniegu, atmosferyczne obcigzenia
lodem, oddziatywania wyjgtkowe oraz sejsmiczne. Klasyfikowane sg one jako obcig-
zenia state, zmienne i/lub wyjatkowe, posrednie lub bezposrednie, statyczne i dyna-
miczne zgodnie z PN-EN 1990, PN-EN 1991-1-1, PN-EN 1991-1-3, PN-EN 1991-1-4,
PN-EN 1991-1-5, PN-EN 1991-1-7 oraz PN-EN 1992+PN-EN 1999 i ISO 12494.

\W PN-EN 1-1-6 podano zasady okreslania adekwatnych ze wzgledu na warunki
wykonania budowli, sytuacji obliczeniowych: przejsciowych, wyjatkowych i sejsmicz-
nych - odpowiednich do konstrukcji w catosci, do elementow konstrukcyjnych, do cze-
sciowo wykonanej konstrukcji, a takze do konstrukcji pomocniczych i sprzetu. Anali-
zowane sytuacje obliczeniowe powinny uwzglednia¢ warunki, ktére wystepujg w przy-
padku kazdego stadium wykonania zgodnie z PN-EN 1990 i powinny by¢ zgodne z
technologig wykonania przewidywang w projekcie oraz uwzglednia¢ wszelkie zmiany

technologii realizacji budowli.
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Nalezy uwzglednic, ze wybranej sytuacji obliczeniowej powinien odpowiada¢ nomi-
nalny czas trwania, co najmniej rowny przewidywanemu czasowi trwania rozwazane-
go stadium wykonania. Analizujgc stany graniczne nosnosci nalezy sprawdzajgc we
wszystkich wybranych przejsciowych, wyjgtkowych i sejsmicznych sytuacjach oblicze-
niowych uwzglednia¢ odpowiednig geometrie i noSnos¢ czesciowo wykonanej kon-
strukcji. Podobnie, nalezy sprawdzac stany graniczne uzytkowalnosci, uwzgledniajgc
wymagania dotyczgce wykonanej konstrukcji.

W PN-EN 1991-1-6 sprecyzowano zasady okreslania wartosci charakterystycznych
i innych wartosci reprezentatywnych oddziatywan. Zalecono, ze powinny by¢ one
zgodne z podanymi w PN-EN 1990, PN-EN 1991, PN-EN 1997 i PN-EN 1998, jednak
moga by¢ inne niz stosowane w obliczeniach wykonanej konstrukcji.

W Zatgcznikach A1 i A2 do PN-EN 1991-1-6 (o charakterze normatywnym) podano
dodatkowe reguty do budynkéw i mostow.

W informacyjnym Zatgczniku B do PN-EN 1991-1-6 przedstawiono oddziatywaniom

na konstrukcje w czasie zmian, przebudowy lub burzenia.

2.8. Oddzialywania wyjatkowe wedtug PN-EN 1991-1-7

W PN-EN 1991-1-7 okres$lono strategie oraz reguty dotyczgce zapewnienia bezpie-
czenstwa budynkow i innych budowli na wypadek mozliwych i niemozliwych do okre-
Slenia oddziatywan wyjgtkowych. Zalezg one od: dziatan podjetych w celu zapobiega-
nia lub zmniejszania dotkliwosci oddziatywania wyjgtkowego, prawdopodobienstwa
wystgpienia okreslonego oddziatywania wyjgtkowego, konsekwencji zniszczenia z
powodu okreslonego oddziatywania wyjgtkowego, percepcji spotecznej i poziomu ak-
ceptowalnego ryzyka.

W PN-EN 1991-1-7 sprecyzowano i zdefiniowano: strategie oparte na okreslonych
oddziatywaniach wyjgtkowych i strategie oparte na ograniczeniu zasiegu zniszczenia
miejscowego budowli. W odniesieniu do strategii opartych na okreslonych oddziaty-
waniach wyjatkowych (np. eksplozje i uderzenie) rozwazono wyjgtkowe sytuacje obli-
czeniowe w przypadkach: projektowania konstrukcji na wystarczajgcg odpornos$¢ mi-
nimalng, zapobiegania lub zmniejszania oddziatywan (np. dziatania ochronne) oraz
projektowania konstrukcji na przeniesienie oddziatywan.

Przyjeto, ze mozna zaakceptowac zniszczenie miejscowe spowodowane oddziaty-

waniami wyjgtkowymi, pod warunkiem, Zze nie zagrozi to utracie statecznos$ci catej
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konstrukcji oraz zapewniona jest jej catkowita nosnos¢, a takze mozliwe bedzie podje-
cie niezbednych dziatan ratowniczych. Dziatania ochronne mogg polega¢ np. w przy-
padku budynkéw na zapewnieniu ochronnych elementéw upustowych o matej masie i
wytrzymatosci w celu zmniejszenia skutkow eksplozji. W zakres tych dziatan wigczono
rowniez zastosowanie stupkow ochronnych lub barier bezpieczenstwa.

Zgodnie z PN-EN 1991-1-7 strategie oparte na ograniczaniu zasiegu zniszczenia
miejscowego polegajg na: nadaniu wystarczajgcej, zwiekszonej sztywnosci konstrukciji
w celu umozliwienia przekazywania oddziatywan do alternatywnych Sciezek obcigze-
nia, projektowania bezpiecznych skfadnikéw konstrukcji, od ktorych zalezy jej statecz-
nosc¢ (jako elementéw zasadniczych przenoszgcych oddziatywania wyjgtkowe) oraz
projektowaniu elementéw konstrukcyjnych wykonanych z materiatéw o wystarczajgcej
ciggliwosci i umozliwiajgcych pochtanianie znacznej energii odksztatcenia bez zerwa-
nia.

W analizie bezpieczenstwa konstrukcji z uwagi na oddziatywania wyjatkowe zgod-
nie z PN-EN 1990, w wyjatkowych sytuacjach obliczeniowych wyrézniono 3 klasy
konsekwencji:

CC1 - niskie konsekwencje zniszczenia,

CC2 - srednie konsekwencje zniszczenia i

CC3 — wysokie konsekwencje zniszczenia.

W zaleznosci od rodzaju obiektu i konsekwenciji zniszczenia jego ustroju nosnego
przyjmuje sie rézne poziomy niezawodnosci (RCX) oraz adekwatne do nich poziomy
nadzoru projektowania (DSLY) i inspekgcji (kontroli) wykonawstwa (ILY).

W PN-EN 1991-1-7 oméwiono oddziatywania wyjgtkowe spowodowane uderzeniem
pojazdow drogowych (z wytgczeniem uderzen w konstrukcje lekkie), uderzeniem pod-
no$nikéw widtowych, uderzeniem pociggoéw (z wytgczeniem uderzen w konstrukcje
lekkie), uderzeniem od statkéw i twardym lgdowaniem helikopterow na dachach. Na-
lezy je wyznaczy¢ na podstawie analizy dynamicznej lub jako reprezentowane przez
rbwnowazng site statyczng. Przyjeto zatozenie, Zze ciato uderzajgce pochtania catg
energie. Ponadto podano rownowazne sity statyczne spowodowane uderzeniem sa-
mochodowym w elementy konstrukcji wsporczych powyzej lub w sgsiedztwie jezdni, a
takze uderzeniem samochodem ciezarowym w nadbudowy. Okreslono tez sposob
przyjmowania obcigzen spowodowanych uderzeniem podnosnikéw widtowych.

W PN-EN 1991-1-7 przedstawiono oddziatywania spowodowane przez eksplozje

wewnetrzne w odniesieniu do projektowania wszystkich czesci budynku i innych bu-
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dowli. Dotyczy to obiektow, gdzie jest spalany lub przetwarzany gaz, lub sg skladowa-
ne albo transportowane materiaty wybuchowe takie, jak gazy wybuchowe, ptyny two-
rzgce wybuchowe opary lub gaz. Konstrukcje nosne takich obiektow powinny byc¢ tak
projektowane, aby powstrzymac¢ stopniowe zawalenie sie wynikajgce z eksplozji we-
wnetrznej. Ponadto nalezy zastosowac rozwigzania konstrukcyjne ograniczajgce kon-
sekwencje eksplozji.

PN-EN 1991-1-7 zawiera 4 zatgczniki o charakterze informacyjnym. Zatgcznik A
okresla zasady i metody projektowania budynkéw z uwzglednieniem postulatu ograni-
czenia obszaru zniszczenia miejscowego od nieokreslonej przyczyny tak, aby unikng¢
niewspotmiernego zawalenia sie. Zatgcznik B zawiera wytyczne do planowania i do-
konania oceny ryzyka w zakresie budynkéw i budowli. Zatgcznik C okresla wytyczne
do przyblizonego projektowania dynamicznego konstrukcji poddanych uderzeniom wy-
jatkowym przez pojazdy drogowe, pojazdy kolejowe i statki, na podstawie modeli
uproszczonych lub empirycznych. Zatgcznik D dotyczy eksplozji wewnetrznych pytow
w pomieszczeniach, tadowniach okretowych i zbiornikach na materiaty sypkie, eksplo-

zji gazu ziemnego oraz eksplozji w tunelach drogowych i kolejowych.

2.9. Uwagi koncowe

Wybor poziomu bezpieczenstwa jest kompromisem miedzy minimalnymi nakfada-
mi ekonomicznymi niezbednymi do powstania budowli (i jej utrzymania zgodnie z
przeznaczeniem) oraz uzyskanym stopniem niezawodnosci, gwarantujgcym mate
prawdopodobienstwo zniszczenia obiektu (ktérego skutki bylyby akceptowane ze
wzgledéw ekonomicznych lub zwigzanych z zagrozeniem zycia ludzkiego). W tym
aspekcie nalezy zwrdci¢ uwage, na znaczenie prognozy wystgpienia niekorzystnych
sytuacji dla obiektu — wtasciwej identyfikacji oddziatywan.

Na uwage zastuguje fakt, ze wartosci obliczeniowe oddziatywan klimatycznych
przyjmowane zgodnie z Eurokodami (np. sniegiem - S, =S, -5 =S, -15, wiatrem -
Wy =W, - 1y =W, -15) majg okres powrotu okoto 700+800 lat, co swiadczytoby o sto-

sunkowo matym ryzyku ich przewyzszenia. Schemat analizy parametrow charaktery-
stycznych i obliczeniowych oddziatywan klimatycznych pokazano na rys. 39. Réwno-
czesnie trzeba mie¢ swiadomosc, ze sg odnotowywane takze oddziatywania przekra-

czajgce wartosci obliczeniowe.
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Rys. 39. Schemat analizy parametrow charakterystycznych i obliczeniowych oddzia-

tywan klimatycznych

Na rys. 40 pokazano widok zniszczen po przejsciu trgby powietrznej 15.08.2008 r.
w Kalinie (wojewddztwo slgskie). Obcigzenie wiatrem w tym przypadku zdecydowanie
przekraczato wartosci normowe. Réwnoczesnie nalezy zwréci¢ uwage, ze takie hura-
ganowe obcigzenia wystepujg stosunkowo rzadko, a projektowanie budowli na tak du-

ze oddziatywania wymagatoby zdecydowanie wigkszych naktadéw inwestycyjnych

Rys. 40. Widok zniszczen po przejsciu trgby powietrznej 15.08.2008 r. w Kalinie
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Wystgpienie oddziatywan przekraczajgcych wartosci prognozowane zgodnie z
normami jest swoistym rodzajem wytrzymatosciowego testu na poprawnos¢ zaprojek-
towania, realizacji i eksploatacji budowli. Stosunkowo czesto, w sposéb nieuzasadnio-
ny, ponadnormatywne oddziatywania klimatyczne sg wymieniane jako przyczyny awa-
rii czy katastrofy budowlanej. Zazwyczaj takie obcigzenia jedynie identyfikujg niedo-
stateczng nosnos¢ konstrukgiji.

Tak byto np. w przypadku katastrofy hali Miedzynarodowych Targéw Katowickich w
2006 r. (rys. 41). Przyczyng tej katastrofy budowlanej byty razgce btedy konstrukcyjne
ustroju nosnego, a przede wszystkim jego niedostateczna wytrzymatosc. Nalezy wiec
odrozniac¢ okolicznosci (np. duze obcigzenia sniegiem dachu hali) od przyczyny kata-
strofy budowlanej (niedostateczna wytrzymatos¢ konstrukcji nosnej obiektu).

Analiza katastrof i awarii budowlanych podczas $nieznych zim (w latach 1962/63,
1969/70, 1978/79) wykazata, ze byty one spowodowane przez btedy ludzkie (btedy
projektowania lub/i wadliwe wykonawstwo). Miaty one miejsce, gdy obcigzenia charak-

terystyczne byto przekroczone okoto 2,5+3,0 razy.

Rys. 41. Widok zniszczenia hali Miedzynarodowych Targéow Katowickich po katastro-
fie w 2006 r.
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Dobrze zaprojektowana i poprawnie wykonana konstrukcja wytrzymuje obcigzenia
Sniegiem okoto trzykrotnie przekraczajgce wartos¢ charakterystyczng (a dwukrotnie
warto$¢ obliczeniowq). Dzieje sie tak z powodu ukrytych rezerw nosnosci, lub/i wspoét-
czynnikow przejscia miedzy obcigzeniem gruntu a obcigzeniem dachu.

W trakcie zimy 2005/2006 wystgpity katastrofy i awarie hal. Snieg nie byt ich przy-
czyng, lecz ujawnit niedostateczng nosnosc¢ tych konstrukcji. Dachéw nie trzeba od-
Sniezac, (co sugerujg wladze), lecz bezpiecznie je projektowac. Powinno sie usuwaé
przyczyny (niedostateczng nosnos¢ obiektow), a nie efekty obcigzen $niegiem.

Jesli przewiduje sie odsniezanie dachu, to konstrukcje nalezy projektowac z
uwzglednieniem odpowiednich uktadéw jego obcigzenh. Nalezy wowczas opracowac
projekt technologii i kolejnosci odsniezania dachu. W Polsce byto kilka przypadkow

awarii budowlanych spowodowanych niewtasciwg kolejnoscig odsniezania dachow.
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