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Zasady EN 1990 - navrhovée
situace a Zivotnost

e Navrhoveé situace

— Trvala - normalni provoz
— Docasna - vystavba, prestavba
— Mimoradna - pozér, vybuch, naraz
— Seizmicka - zemetreseni
* Navrhova doba zivotnosti

— Vymenitelné soucasti
— Docasne konstrukce
— Budovy

— Mosty, pamatniky
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Viimoradna navrhova situace pri pozari
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Odolnost R
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Mezni stavy

*Mezni stavy - stavy pri jgichz prekroceni ztraci
konstrukce schopnost plnit funkcni pozadavky

*Mezni stavy Unosnosti
— ztréta rovnovéhy konstrukce jako tuhého F&;
— poruseni, zriceni, ztrata stability
— poruseni Unavou

*Mezni stavy pouzitelnosti
— provozuschopnost casti konstrukce
— pohodli uzivatelu, kmitani
—vzhled, pruhyby, trhliny




Cdlistvost - robustnost

Konstrukce ma byt navrzena a provedena tak, aby se neporusila
zpusobem neprimerenym pricine (pozar, vybuch, naraz, lidské chyby).

Ronan point 1960 —
vybuch v 20 podlai Opatreni — vytvoreni vazeb mezi prvky
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Negjistoty ve stavebnictvi
*Ngjistoty

- Nahodnosti - prirozena promenlivost
- Statisticke ngjistoty - nedostatek dat
- Modeloveé negjistoty
- Neurcitosti - nepresnosti definic
- Hrubé chyby - lidsky cinitel
Neznalosti - nové materialy a podminky
*Nastroje
- teorie pravdepodobnosti afuzzy mnozin
- matematicka statistika

Nekteré ngjistoty je obtizné kvantifikovat



Puvod a priciny poruch

Néavrh Provadeni. Provoz | Ostatni
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Fig. 1.3 A Farmer’s Story.



Mez kluzu pro S 235 — 792 mereni

Relative frequency  pensity Plot (Shifted Lognormal) - [A1 792]

0.020

m, = 290.1 Mpa
s, = 23.3Mpa
V, = 0.08
a, = 0.96
a0 = 243 MPa
" fyos = 259 MPa

0.005 f

Odlehla \ ozorovani
0.000 [

210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420

Yield strength [MPa] 8




Spolehlivost

*Spolehlivost - viastnost (pravdepodobnost) konstrukce
pInit predpokladané funkce behem stanovené doby zivotnosti
za urcitych podminek.

- spolehlivost - pravdepodobnost poruchy p;
- funkce - pozadavky
- doba zivotnosti T
- urcité podminky
*Pravdepodobnost poruchy P; je

nejduleziteg Si a objektivni mira spolehlivosti konstrukce

P < P;i; b >Dby I‘S:'F-I\}(Pf)
Vztah mezi P;ab

R | 10!| 10?2| 10%| 104| 105| 106| 107

128 232 309 372 427 4./5| 5.20
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Smerna pravdepodobnost

Pro Zivotnost 50 let: P;,~10%,b~ 3,8
Pocet umrti za
Cinnost/pricina 1h.al0®o., 50letalo

Horolezectvi 2/00 (>1,0)
| etecka doprava 120 0,5
Automobilovadoprava 56 0,25
Vystavba /7,7 0,033
Prumyslova vyroba 2,0  0,0088

Zriceni konstrukce 0,002 0,000009



Diferenciace spolenlivosti v EN a 1SC

Klasifikace spolehlivosti v EN 1990 ,
Tridy Nebezpeci ztraty zivota Index spolehliv. b | Priklady budov
spolehliv. | ekonomicke, socidnia | b, for T= | b, for T,= | @lnzenyrskych
ekologicke skody 1year | 50years |Staveb
3— Vysoke 5,2 4,3 Mosty, vergné
budovy
2 — Stredni 4,7 3,8 Obytné a kancelarské
budovy
1- Nizke 4,2 3,3 Zemedel ské budovy,
skleniky
Smerné hodnoty indexu spolehlivosti b, v 1SO 2394
Relativni cena opatreni Nas edky poruchy
na zvygeni spolehlivost malé mirne stredni velke
Veka 0 1,5 2,3 3,1
Stredni 1,3 2,3 3,1 3,8
Mala 2.3 3.1 3.8 413



Zakladni avysedné veliciny
«Zakladni veliciny:

- zatizeni F
- materidloveé vlastnosti f
- rozmery a

*\Vysledné veliciny
odolnost konstrukce R
- Ucinek zatizeni E
Podminka spolehlivosti P reservaZ
E<R P Z=R-E
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Reserva spolehlivosti z=R-E> 0

M, =M - Mg, S7=Sg+S¢
Index spolehlivosti: b =m, /s,

i, (X)

Spolehlivost

Pravdi bbd.
poruchy




Metody overovani spolehlivosti

*Historické a empirické metody
*Dovolena namahani
« Stupen bezpecnosti
*Metoda dilcich soucinitelu
*Pravdepodobnostni metody
*Rizikoveé inzenyrstvi

Zvy3uje se nharocnost vypoctu
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Navaznost metod overovani
spolenlivosti

Deterministické metody Pravdepodobnostni metody
Historické metody 'FORM Plne-pravdepobnostni metody
Empirické metody (Uroven II) (Uroven lI)
J v v
Kalibrace Kalibrace Kalibrace
v
Polo-pravdepodobnostni metody
(Uroven )
Metoda c J
Metoda a _Metoda b

Metoda dilcich soucinitelu




Nejstarsi stavebni
zakon

’akony Hammourabiho, Babylon 2200 BC

£ ﬁ E%
e .v.-.r-.-«r o-ite wr

Stavitel nedostatecne pevného domu,
ktery se zritil a zabil majitele,
- bude pripraven o zivot.




Zaklady metody dilcich soucinitelu

Charakteristické hodnoty:
- zatizeni: Fy (horni kvantil = F; )
- vlastnosti materiau: f, (dolni kvantil = f; ;)
- rozmeru a, (nominani hodnoty =a,_,,)

Navrhove hodnoty:
- zatizeni Fy =9y i K
-vlast. materialu f, = f, /g,
- rozmeru ay =a, +Da, Da»0

O Oy Y Jsou zaviseé naurovni spolehlivosti b
Podminka spolehlivosti: E4(Fy, T4, 84) < Ry(Fy» fq, a4
Priklad: E = g6 + Q< Ry=Af, /g, =~
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Charakteristicke hodnoty

Hustota pravdepodobnosti | (X) pevnosti nebo zatizeni X

charakteristicka
hodnotazZatizeni

Xk=X0,98

charakteristicka
t hodnota pevnosti

smerodatna odchylka

Xk=X
k 0,05 S | S
! o o
| —
p=0,05 prumer;m p=0,02
|
| | \ _ (xmys
3,5 2,5 .15 05 ' 05 15 | 25 3,5

Priklad nahodné veliciny X s normalnim rozdelenim

Charakteristicke hodnoty nejsou zpravidla prumerné hodnoty.
Pro bezné materidly a zatizeni jsou uvedeny v predpisech. s



Klasifikace zatizeni

Stala Promenna Mimoradna
G Q A
- Vlastni tiha, pevne - Uzitnha - Vybuch
zabudované soucasti zatizeni - Pozar
- Predpeti - Snih - Néraz
- Zatizenivodoua - Vitr vozidel
zeminou - Neprima
- Neprima zatizeni, zatizeni,
napr. od sedani napr. od
zakladu teploty
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OKamzite zatizeni

Stélé a promenne zatizeni




Okamzité zatizeni Q

Representativni hodnoty

Charakteristicka hodnota Q,
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Reprezentativni hodnoty
promennych zatizeni
Kombinacni hodnotay ,Q,

- redukovana pravdepodobnost vyskytu
nepriznivych hodnot nekolika nezavidlych zatizeni

Castad hodnotay ,Q,
- celkova doba je 0.01 referencni doby

Kvazistdla hodnotay ,Q,

- celkova doba je 0.5 referencni doby



Souciniteley
EN 1991-1-1, 2002, tabulka A.1.1
Zatizeni Yo Y 4 Y

Jzitné A, B 0,7 0,5 0,3
Jzitné C, D 0,7 0,5 0,6

Jzitné E 1,0 0,9 0,8
Snih 0,7 0,5 0,2
Vitr 0,6 0,2 0,0

Teplota 0,6 0,5 0,0
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Vd

Navrhove hodnoty zatizen

Hustota pravdepodobnosti j (X)

04

Zatizeni jsou ndhodné  osy
veliciny, které se -
0ZNac II mb Ol 02t charakterlstlcka_

uj1 sy y hodnota pevnosti

Xk=X0,05
F:G,QPgaP .

charakteristicka
hodnota zatizeni

Xk=X0,95

smerodatng odchylka
S 1 S

o & O

|
prumer;m 1-p=0,05

i (x-n)/s

p=0,05

0,0 T Ot
-3,5 -2,5 Y-1,5

Standardizovana ng

Charakteristické hodnoty F,: Gy, Q,, Py, 9 O, Px
Navrhové hodnoty obecne F, = g- F,
Navrhove hodnoty stalych zatizeni: G, = g; G,

- promennych zatizeni: Qy= gy Qy NELO Qy=GnY i Qx = 9o Qyep
kde Q= Y ; Q¢ 0zancuje reprezentativni hodnotu Q 24

T 2,5 3,5

s normanim rozdelenim

0,5



Kombinace zatizeni v EN 1990
EN 1990, 2002

Unosnost: .
EQU - rovnovaha (6.7) %
STR, GEO - konstrukce (6.10)

Mimoradné kombinace (6.11)

FAT - Unava

Pouzitelnost:
charakteristicka - nevratné(6.14)
casta - vratné (6.15)

kvazi-stala - dlouhodobé (6.16)




Kombinace pro mezni stavy unosnosti

*Trvala a prechodna navrhova situace - zakladni k.
o) o)
A 96Cy T 9pF t90:1Qk + A JaY 0iQki  (6.10)
1?1 i>1
*nebo é Jg Gy T 9pF "‘é JoY 0iQk (6.10a)
21 i31
_é Xi96 Gy t9pF +90:1Qk + é. JoY 0iQxi (6.10D)
"1« Mimoradna ndvrhova situace
é. 06iGk T9paFk + Ay + (Y 11 NEDOY 51)Qy + é. Y 5Qq (6.11b

131 . . , , L, . i>1
| e Sei zmicka ndvrhova situace

é 066G + R +9, A +é Yy ,iQq (6.12b)

31 31 26



Soucinitele g; a g,

EN 1990, 2002, tabulky A.1.2

Mezni stav  Ucinek zatizeni

A-EQU Nepriznivy
Priznivy
B-STR/GEO Nepriznivy
Priznivy
C- STR/GEO Nepriznivy
Priznivy

%

1,10
0,90
1,35
1,00
1,00
1,00

L

1,50
0,00
1,50
0,00
1,30
0,00

27



Spolehlivost ocelového prvku

I
Tl g(X)=KR A f, — Kg (G+Q+W)
J T TN
\\

3
0 0.2 0.4 0.6 0.8

A, B oznacuji kombinace podle EN 1990 (G =1,35,00=15),D
kombinaci A se soucinitelem gQ =1+0,5¢c, ¢ = Q. /(G +Q,).

28



Kombinace pro mezni stavy
pouzitel nosti

 \Vyjimecna (charakteristicka) - trvalé zmeny
a Gy R +Qt ayoQq (6.14)

j31 i>1

 Casta kombinace - lokani dcinky

é G + R +y 1Qau t é. y 5 Qu (6.15)
21

1>1

o Kvazistdla kombinace - dlouhodobé tcinky

é G, +Ph +é y 5 Qu (6.17)
31 31

29



Hlavni zatizeni




Priklad ocelového tahla

Ucinek zatizeni Odolnost

Obecne E=G+Q R=Af,
Navrhové Al Ey= g6+ 0Q  Ry= Af, /gy = Afy
hodnoty B: E;> X Gy + 9,Qy

>0y + Y 0Bk

Névrhplochy A E <R, => A>E,/f,

Priklad: g5= 1,35, 0= 1,5,x=0,85,y,=0,7, g, = 1,10
G, = 06 MN, Q,=04 MN, G+ Q,=1,0MN

f =235 MPa, 1 4=1,/ g,= 214 MPa

A E,=135" O6+15 0,4=141MN

B: E;=1,35.06+0,7 15 0,4=123MN

A: A >1,41/214 = 0,00659 n¥

B: A> 1,23/214=0,00574 crr¥ (= 0,87 " 0,00659) ,



Navrh geotechnickych prvku
EN 1990, 2002, tabulky A.1.2 (B) a(C)

Postup 1. - oddelene soubor B a C pro geotechnickeé a
konstrukeni zatizeni, obvykle pri overovani
-- konstrukce podle souboru B
-- z&kladu podle souboru C
Postup 2. - geotechnické i konstrukcni zatizeni podle B
NA: stabilita svahu
Postup 3. - geotechnické zatizeni podle souboru C
- zatizeni od konstrukce podle souboru B
NA: plosné zéklady, zemni tlak
NA: piloty podle EN 1997-1

32



Konzolovy nosnik
Zatizeni gy, Gy, Gy, 0, G

Maximalni moment v (b) a
reakce B

Maximalni moment v (c)

Staticka rovnovaha :
(minimalni reakce A) 6 © B‘?(b) @
|




Kombinace zatizeni

A ______________________ Z ______________ _I
Y @ (© . T (b) ()
l,=45m | l,=3,0m |
| |
Load Limit state Action
Case O 02 01 o7 G
1 Equilibrium, eg. (6.7) 0,90 1,10 - 1,50 1,10
2 Ultimate, eg. (6.10) 1,35 1,00 1,50 - 1,00
3 Ultimate, eg. (6.10) 1,00 1,35 - 1,50 1,35
4 Ultimate, eg. (6.10) 1,35 1,35 1,50 1,50 1,35
5 Ultimate, eq. (6.10a) 1,35 1,00 1,50" 0,7 - 1,00
6 Ultimate, eg. (6.10Db) 0,85 1,35 1,00 1,50 - 1,00
7 Ultimate, eg. (6.10a) 1,00 1,35 - 1,50 0,7 1,35
8 Ultimate, eg. (6.10b) 1,00 0,85" 1,35 - 1,50 0,85 1,35
9 Serviceability, eg. (6.14) 1,00 1,00 1,00 - 1,00
10  Serviceahility, eg. (6.14) 1,00 1,00 - 1,00 1,00
11  Serviceahility, eg. (6.15) 1,00 1,00 1,00 0,5 - 1,00
12 Serviceahility, eg. (6.15) 1,00 1,00 - 1,00" 0,5 1,00
13  Serviceahility, eg. (6.16) 1,00 1,00 1,00" 0,3 - 1,00
14  Serviceahility, eg. (6.16) 1,00 1,00 - 1,00" 0,3 1,00,,




Ucinek zatiZzen

A -64.8
Eq(6.7) - shear 4
iy oo
4.0 6.6
Eqg. (6.10) 96.6 Eqg. (6.10a) and (6.10b)

bending moments A-176,2 bending moments A-159.1

-85,5
-85,5
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Zavery

Metoda dilcich soucinitelu je ngidokonalgjSi operativni
metoda navrhovani

Pravdepodobnostni metody umoznuji porovnavani,
zobecnovani a dalsi zdokonalovani

Dosud je spolehlivost prvku z ruznych materidlu znacne
nevyrovnana

Dalsi kalibrace soucinitelu spolehlivosti jsou potrebné

Ve zvlastnich pripadech je mozno aplikovat
pravdepodobnostni postupy

36



SPOJ Ity NOSNIK -

.

o

V4
UNnosnost e —ta—
5m 5m 5m

oad Limit state Action

e g a1 o Os
Ultimate, eg. (6.10) 1,35 0 0 0
Ultimate, eg. (6.10) 1,35 1,50 0 0
Ultimate, eqg. (6.10) 1,35 1,50 1,50 0
Ultimate, eg. (6.10) 1,35 1,50 0 1,50
Ultimate, eqg. (6.10) 1,35 1,50 1,50 1,50
Ultimate, eg. (6.10) 1,35 0 1,50 0)
Ultimate, eqg. (6.10) 1,35 0 1,50 1,50
Ultimate, eg. (6.10) 1,35 0 0 1,50
Ultimate, eqg. (6.10) 1,00 0 0 0

) Ultimate, eqg. (6.10) 1,00 1,50 0 0

. Ultimate, eqg. (6.10) 1,00 1,50 1,50 0

% Ultimate, eqg. (6.10) 1,00 1,50 0 1,50

3 Ultimate, eqg. (6.10) 1,00 1,50 1,50 1,50

! Ultimate, eg. (6.10) 1,00 0 1,50 0

> Ultimate, eg. (6.10) 1,00 0 1,50 1,50

5 Ultimate, eqg. (6.10) 1,00 0 0 1,567




Spojity nosnik - pouzitel nost

AN N

|
® ®

©) @
fe=l———l—mre——li——=R
5m 5m 5m L

1 1 1 7

able 5.2b. | oad cases and gppropriate factors (@™ ) for servicesbility limit states

oad Limit dae Action

e g 01 97 0¢
Savicedhility, eg. (6.14) 1,00 1,00 - 1,00
Savicedhility, eq. (6.14) 1,00 - 1,00 -
Savicedhility, eq. (6.17) 1,00 100 0,3 - 1,00 0,3
Savicedhility, eq. (6.17) 1,00 - 1,00 0,3 -
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Ohybovy moment

-180 -180
63,8 -63,8
gg NEGy @
TR R R NN
e
46,5 46,5
75,9
148.5 148.5
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2,5

Pretvoreni

-1,6

2,5

: @ 2 © . @
a 2,2 N N
6,2 - ) ) 6,2
Zatezovaci pripady 1 a
2
1,7 |
: @ : 3 - )
10,7 o - 10,7 =
3,0
14,5 14,5

Zatezovaci pripady 3 a
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