1. Geneza EUROKODOW. Probabilistyczne podstawy teo-

retyczne okreslania kombinatoryki oddziatywan.

1.1. Wstep

Norma w technice to dokument bedacy wynikiem normalizacji i standaryzujacy
jak najszerzej pojeta dziatalnos¢ badawcza, technologiczng, produkcyjng i ustugowa.
Ustala zasady, wytyczne lub charakterystyki dotyczace roznej dziatalnosci 1 jej wyni-
kow; jest zatwierdzana na zasadzie konsensu, przeznaczona do powszechnego i wielo-
krotnego stosowania, zaakceptowana przez wszystkie zainteresowane strony jako ko-
rzy$¢ dla wszystkich 1 wprowadza kodeks dobrej praktyki i zasady racjonalnego poste-

powania przy aktualnym poziomie techniki. Postanowienia normy powinny:

e byC¢ oparte na podstawach naukowych oraz danych sprawdzonych pod wzgle-
dem stusznosci technicznej, ekonomicznej i uzytkowej,

e uwzglednia¢ aktualny stan wiedzy oraz poziom techniki osiggniety lub moz-
liwy do osiggnigcia w najblizszym czasie;

¢ by¢ mozliwe do realizacji oraz absolutnie sprawdzalne

Podstawowe zasady projektowania i realizacji konstrukcji budowlanych zostaty
zawarte w normach opracowanych przez Polski Komitet Normalizacyjny. Dotychcza-
sowe krajowe normy majg oznaczenia PN-xx/B-xxxxx:xx (gdzie x=0,1, 2, ...,9). Po
przystgpieniu Polski do Unii Europejskiej do zbioru Polskich Norm zostaty wprowa-

dzone normy europejskie — Eurokody (majg one status Normy Polskiej).

Normy sg to dokumenty odniesienia w projektowaniu i realizacji budowli sto-
sowanym na zasadzie dobrowolnosci, powszechnie dostgpnym i zaakceptowanym
przez uznang jednostke normalizacyjng. Status normy, jako dokumentu odniesienia nie
jest jej statym atrybutem, lecz zalezy od trybu (mocy) jej przywotania w przepisach
prawa lub umowach Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12.04.2002 r. §
204/4: Warunki bezpieczenstwa konstrukcji (...) uznaje sie za spetnione, jezeli konstruk-

cja ta odpowiada Polskim Normom dotyczqcym projektowania i obliczania konstrukcji.




Najprostszym 1 bezposrednim sposobem zapewnienia bezpieczenstwa konstruk-

cji na etapie projektowania jest wykazanie zgodnosci projektu z wtasciwg norma.
1.2. Eurokody

Eurokody sa to wspdlne, ujednolicone w ramach Unii Europejskiej normy. Stuza
one do projektowania i realizacji budynkoéw oraz konstrukcji inzynierskich. Sg zbiorem
zunifikowanych norm migdzynarodowych stanowigcych kluczowe ogniwo tadu budow-
lanego w panstwach Unii Europejskiej.Intencjg autorow byto wykorzystanie doswiad-
czenia w zakresie projektowania oraz wynikow badan naukowych krajow cztonkowski
Unii Europejskiej. Eurokody korzystaja i porzadkuja dotychczasowa wiedzg o bez-

piecznym wznoszeniu i projektowaniu obiektow budowlanych.

Dziatania Europejskiego Komitetu Normalizujacego (CEN, cztonkowsko polski
od 1 stycznia 2004r) polegaly na opracowaniu zbioru zharmonizowanych norm europe;j-
skich - Eurokodow, ktore zastgpuja zroznicowane reguly stosowane w poszczegolnych
krajach cztonkowskich. Eurokody zyskaty status dokumentéw odniesienia, uznawanych
przez wtadze w krajach cztonkowskich Unii Europejskiej. Polska przystepujac do Unii
Europejskiej zobowigzata si¢ do wprowadzenia Eurokodéw w projektowaniu i realizacji

obiektow budowlanych na podstawie Ustawy o normalizacji z dnia 12 wrze$nia 2002 r.

Eurokody sktadajg si¢ z 10 pakietow (zbiorow) tematycznych, dotyczacych pro-
jektowania poszczegdlnych rodzajow konstrukcji budowlanych. Oznaczono je symbo-

lem literowym EN i liczbowym od 1990 do1999. Sa to:

e EN 1990 Podstawy projektowania konstrukcji,

EN 1991 Oddziatywania na konstrukcje,

EN 1992 Projektowanie konstrukeji 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 Pro-




jektowanie sejsmiczne, EN 1999 Projektowanie konstrukcji aluminio-
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Fig. 1.1. Schemat ideowy i uktad powigzan Eurokodow
Eurokody zostaty opublikowane w trzech oficjalnych wersjach jezykowych: an-
gielskiej, francuskiej 1 niemieckiej. Wersje krajowe Eurokodow sg oznaczane wyrdzni-

kiem literowym danego kraju (w przypadku Polski jest to PN), ktory poprzedza symbol
Eurokodu. Symbole polskiej wersji Eurokodu pokazano na Fig. 1.2.

PN-EN 19Y-Z podczesc
wyroznik krajowy pakiet czesc

Fig. 1.2. Symbole polskiej wersji Eurokodéw

Eurokod PN-EN 1990 jest jednoczesciowy. Pozostate  Eurokody
PN-EN 1990+PN-EN 1999 sa wieloczg¢sciowe. Oznaczone sg one wowczas dalszymi
cyframi okreslajacymi czg$¢ oraz po czgs¢ okreslajac specyficzny zakres Eurokodu (np.
1-1, 1-2, itd. — patrz np. . ). Dlatego zbior Eurokodow liczy 58 norm.

Eurokod PN-EN 1990 Podstawy projektowania konstrukcji peini funkcje
nadrzedng w stosunku do pozostatych Eurokodow tj. PN-EN 1991+PN-EN 1999, gdyz

podano w nim podstawy projektowania oraz okreslono gléwne wymagania dotyczace

oceny nosnosci, uzytkowalnosci i trwatosci konstrukcji budowlanych. Jest to norma




wiodaca w projektowaniu konstrukcji budowlanych wedtug Eurokodéw. Postanowienie
tego Eurokodu musza by¢ respektowane w pozostatych Eurokodach tj. PN-EN
1991+PN-EN 1999.

Pakiet Eurokodéw dotyczacych oddziatywan PN-EN 1991 Oddziatywania na

konstrukcje sktada si¢ z nastgpujacych czesci:

PN-EN 1991-1 - CZESC 1
PN-EN 1991-1-1:2004. Czes¢ 1-1: Oddzia-tywania ogélne. Ciezar objetosciowy, ciezar
wila-sny, obcigzenia uzytkowe w budynkach
PN-EN 1991-1-2:2006. Czes¢ 1-2: Oddzia-tywania ogdlne. Oddziatywania na konstrukcje
w warunkach pozaru
PN-EN 1991-1-3:2005. Czes¢ 1-3: Oddzia-tywania ogdlne. Obcigzenia $niegiem
PN-EN 1991-1-4:2008. Czes¢ 1-4: Oddzia-tywania ogdlne. Oddziatywania wiatru
PN-EN 1991-1-5:2005. Cze$¢ 1-5: Oddzia-tywania ogdlne. Oddziatywania termiczne
PN-EN 1991-1-6:2007. Czes¢ 1-6: Oddzia-tywania ogdlne. Oddziatywania w czasie
wykony-wania konstrukcji
PN-EN 1991-1-7:2008. Czes¢ 1-7: Oddzia-tywania ogdlne. Oddziatywania wyjgtkowe
PN-EN 1991-2 - CZESC 2

|PN-EN 1991-2:2007. Czes$¢ 2: Obcigzenia ruchome mostow
PN-EN 1991-3 - CZESC 2

|PN-EN 1991-3:2009. Czes$¢ 3: Oddziaty-wania wywotane przez prace dzwigéw i maszyn
PN-EN 1991-4 - CZESC 4

|PN-EN 1991-4:2009. Czes$¢ 4: Silosy i zbiorniki

Rys. 1.3. Schemat PN-EN 1991. Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje

NA

PN-EN 1991 ODDZIALYWANANIA
KONSTRUKCJE

W Eurokodach PN-EN 1991 przedstawiono zasady przyjmowania obcigzen od
cig-zaru wlasnego, obcigzen: uzytkowych, w warunkach pozaru, $niegiem, oddzialy-
wan: wiatrem, termicznych, w czasie wykonywania konstrukcji, wyjatkowych, wywo-
fanych przez prace dzwigdéw i maszyn, obcigzen ruchomych mostow, a takze obcigzen
silosow 1 zbiornikow.

Pakiety Eurokodow konstrukcyjnych PN-EN 1992+PN 1996 i PN-EN 1999 stu-
73 do obliczania i konstruowania ustrojow no$nych obiektow budowlanych. Do projek-
towania posadowienia konstrukcji no$nych obiektow stuzg pakiety Eurokodow doty-
czace projektowanie geotechnicznego PN-EN 1997 oraz projektowania na terenach sej-

smicznych PN-EN 1998. Wymienione Eurokody nie bedg tutaj szczegétowo omawiane.
Eurokody jako normy europejskie (EN) stanowig wspdlne dokumenty odniesie-
nia:

e do wykazywania zgodnosci obiektow budowlanych z wymaganiami bezpie-
czenstwa (w zakresie no$nosci, statecznos$ci, zagrozenia pozarowego, wyma-

gan dotyczacych wyrobow budowlach);




e ustalenia podstaw do zawierania kontraktoéw — przy opracowywaniu specyfi-
kacji technicznych do umow na roboty budowlane i ustugi inzynierskie;

e ustalenia podstawy opracowywania zharmonizowanych specyfikacji technicz-
nych dotyczacych wyrobow budowlanych (norm EN i aprobat technicznych
ETA).

Eurokody poszczegolnych krajéw Unii Europejskiej zawieraja pelny tekst (do-
slowne tltumaczenie bez zadnych zmian) eurokodow i ich zatacznikéw w postaci opu-
blikowanej przez CEN. Moga one by¢ poprzedzone krajowa strong tytulowa i krajo-
wym wstepem, a takze moga by¢ uzupetlione Zalacznikiem Krajowym, zawieraja-
cym wszystkie specyficzne zmiany wartosci liczbowych w postaci parametréw ustalo-
nych przez krajowe wtadze normalizacyjne (w przypadku Polski przez Polski Komitet
Normalizacyjny). Zwykle dotycza one warto$ci charakterystycznych réznic w warun-
kach klimatycznych (np. obcigzenia $niegiem, wiatrem), wyboru poziomu bezpieczen-
stwa z uwagi na trwato$¢ konstrukcji oraz ogolnie klas (materialow i konstrukeji), lub

stosowanych metod obliczen.

Zataczniki Krajowe nie moga zmienia¢ lub modyfikowac tresci poszczegolnych
Eurokodéw z wyjatkiem wyraznie wskazanych sytuacji, kiedy mozliwy jest ,,wybor”
parametrow ustalonych przez krajowe organizacje normalizacyjne. Na przyklad w
EN 1990 wszystkie czesciowe wspotczynniki bezpieczenstwa podano w postaci symbo-
li, ktoérych zalecane wartosci podano w ,,uwagach”. W takim przypadku w Zataczniku
Krajowym mozna: albo poda¢ zalecane wartos$ci, albo podaé wartosci alternatywne na
podstawie krajowych doswiadczen i tradycji projektowania. Projektanci z innych
krajow, ktérzy projektuja obiekt zlokalizowany w Polsce bedg musieli stosowaé Krajo-

we Zataczniki polskie i odwrotnie.

1.3. Podstawy projektowania konstrukcji budowlanych wedtug

PN-EN 1990

1.3.1. Wprowadzenie
Do podstawowych kryteriow jako$ci konstrukcji nalezy zaliczy¢:

¢ funkcjonalns¢;

o cfektywnosc¢,




e niezawodnos$¢.

Niezawodno$¢ jest podstawowym kryterium jakosci 1 gtownym postulatem wy-
stepujacym w projektowaniu, realizacji i eksploatacji budowli. Termin ten oznacza
zdolno$¢ ustroju do spetniania przyjetych wymagan wytrzymatosciowych i uzytko-

wych, w okreslonych warunkach 1 okreslonym czasie.

Norma PN-EN 1990 Podstawy projektowania konstrukcji zawiera pryncypia do-
tyczace zagadnien niezawodnosci i bezpieczenstwa konstrukcji budowlanych, gdyz
podano w niej zasady i wymagania dotyczace oceny nosnosci, uzytkowalnos$ci i trwato-

$ci konstrukcji.
Jej tres¢ obejmuje miedzy innymi zasady 1 wymagania dotyczace:

e sposobOw oceny prognozy obcigzen 1 oddzialywan konstrukeji,

e metod szacowania wytrzymatos$ci materiatow, elementow 1 konstrukcji,

e identyfikacji modelu materiatu i zachowania si¢ konstrukeji,

e sposobow okres$lania kombinacji oddziatywan (ustaleniaefektéw oddziaty-
wan),

¢ metod sprawdzania no$nosci i sztywnos$ci konstrukeji,

e wymagan dotyczacych trwato$ci konstrukc;ji.

Zasady projektowania wedlug PN-EN-1990 nawiazuja do koncepcji stanow gra-

nicznych wedtug metody wspotczynnikdéw czesciowych.

1.3.2. Podstawy metodologiczne metody stanéw granicznych i wspot-

czynnikow czesciowych

Konstrukcje 1 elementy konstrukcji nalezy zaprojektowac, zrealizowac i1 utrzy-
mywac¢ w taki sposob, aby w zamierzonym okresie uzytkowania (przewidzianym w
projekcie, np. dla budynkéw mieszkalnych jest to 50 lat), z nalezytym poziomem nie-
zawodnosci 1 bez nadmiernych kosztéw, przejmowata wszystkie oddziatywania i wply-
wy, ktore mogg wystapi¢ podczas wykonania (budowy) i uzytkowania. Ponadto powin-
ny pozostawaé przydatne do przywidzianego w projekcie okresie uzytkownika i nie
powinny wykazywa¢ uszkodzen w stopniu nieproporcjonalnym do pierwotnej przyczy-
ny w wyniku takich wydarzen jak powddz, obsunigcie terenu, pozar, wybuch, uderzenie

itp. W tym celu wedtug PN-EN 1990 nalezy zapewni¢ jej odpowiednia:




e nos$nos¢ (wytrzymato$¢ — zdolno$¢ przenoszenia oddziatywan, a takze odpor-
nos¢ ogniowy),

e uzytkowalno$¢ (zdolnos¢ uzytkowa w sensie sztywnosci),

e trwalo$¢ w projektowanym okresie uzytkowania tj. kontrolowang deterioracje
(pogorszenie si¢ stanu konstrukcji podczas jej eksploatacji) przez wiasciwe
utrzymanie budowli w trakcie uzytkowania eksploatacji,

¢ integralno$¢ strukturalna, czyli nieuleganie nadmiernym zniszczeniom w wy-
padku zdarzen wyjatkowych (np. wybuch, uderzenie) tj. nie uleganie znisz-
czeniom, ktorych konsekwencje (szkody) bytyby niewspotmierne do poczat-

kowej przyczyny.

Stany graniczne to takie stany, po przekroczeniu ktorych konstrukcja nie speinia
wymienionych wymagan wytrzymalo$ciowych i1 uzytkowych (przestaje spelnia¢ swoje
funkcje lub przestaje odpowiada¢ zatozonym kryteriom projektowym). Ogolnie mozna
stwierdzi¢, ze osiggajac stan graniczny konstrukcja zagraza bezpieczenstwu (zostaje
wyczerpana jej wytrzymatos$¢) lub przestaje spetnia¢ wymagania uzytkowe. Stad roz-

rdznia si¢ stany graniczne:

e nosnosci (zwigzane z katastrofg lub innymi podobnymi postaciami zniszcze-
nia konstrukcji)
e uzytkowalnosci (stany odpowiadajgce warunkom, po przekroczeniu ktérych

konstrukcja przestaje spetnia¢ stawiane jej wymagania uzytkowe).

Efekt oddziatywan E w postaci sit wewnetrznych tj. momentow zginajacych Mg,
sit podtuznych Ng , sit poprzecznych Vg oraz ugigé y , to wynik dziatania na konstrukcje

obcigzen F; :

e statych (np. G - cigzaru wlasnego, instalacji itp.) oraz
e zmiennych (Q - obcigzenia: uzytkowego, sniegiem, technologicznego, oddzia-

lywania: wiatru, temperatury itp.).

Nosnosci R przekrojow oraz elementoéw konstrukcji (np. na zginanie My , na
rozcigganie Ny , na $ciskanie Ng; , na §cinanie V) zalezg od cech wytrzymatosciowych
materiatu i charakterystyk geometrycznych przekrojow. Konstrukcje uznaje si¢ za bez-
pieczng, gdy jej efekty oddzialywan E sa mniejsze od nosnosci R . Warunek bezpie-

czenstwa konstrukeji opisuje zalezno$¢




E<R, (0.1)
Charakter zar6wno efektu oddziatywan (od ci¢zaru wilasnego, $niegu, wiatru)

E(w) jak rowniez nos$nosci konstrukeji (wytrzymalo$¢é materialéw) R(w) jest losowy

W celu uzyskania informacji o losowych wilasciwosciach x(w) (np. o obcigze-
niach, parametrach wytrzymato$ciowych materiatow Iub konstrukcji, wielko$ciach
geometrycznych przekrojow elementdéw itp.) nalezy zaplanowac badania eksperymen-
talne lub prowadzi¢ obserwacje (np. w przypadku obcigzen klimatycznych). Z tych ba-
dan doswiadczalnych otrzymujemy wielko$ci — zmienne losowe x;. Z badan otrzymuje-
my dyskretne wielko$ci badanego zbiory zwane histogramem. Aproksymacje histogra-
mu przedstawia funkcja rozktadu zmiennej losowej f(x) (Fig. 1.4). Funkcja rozktadu
prawdopodobienstwa f (x) jest to funkcja okreslajaca prawdopodobienstwo zdarzenia

polegajace na tym, ze zmienna losowa przyjmie okreslong warto$¢ x; .

W technice wiele wlasciwos$ci opisuje si¢ rozktadem normalnym. Parametrami
probabilistycznymi rozktadow zmiennych losowych sg state wielkosci charakteryzujace
funkcj¢ tego rozktadu. W przypadku rozktadu normalnego zmiennej losowej sg to: x -

warto$¢ $rednia oraz s, - odchylenie standardowe.

Wazng rol¢ w probabilistycznych analizach speiniaja kwantyle zmiennej loso-
wej. Wartos¢ x, nazywa si¢ kwantylem p -tego rzedu ( 0 <p <1) zmiennej losowej x,
ktora spetnia nierowno$ci Pr{x<x, } >p oraz Pr{x>x, } >21-p (Pr- prawdopodobien-
stwo zdarzenia). Na Fig. 1.44 pokazano kwantyl gorny x, o prawdopodobienstwie jego
przekroczenia (wystapienia wigkszej wartosci) p, oraz kwantyl dolny x; o prawdopodo-
bienstwie wystgpienia mniejszej wartoscid py. (Np. gdy przyjmie si¢ kwantyl 0,98, to
prawdopodobienstwo przekroczenia wartosci charakterystycznej wynosi 0.02, czyli

ryzyko wynosi 2%,a okres powrotu 7=50 lat.
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Fig. 1.4. Funkcja prawdopodobienstwa zmiennej losowej f (x) oraz kwantyle zmienne;j
losowej: gorny x, 1 dolny x; (Biegus A. (2013))

W przypadku analizy bezpieczenstwa konstrukcji budowlanych ich parametry
losowe np. wartosci srednie E, R oraz odchylenie standardowe sz, sg — charakteryzu-
jace zmienno$¢ losowych obcigzen E(w) jak 1 no$nosci konstrukcji R(w) okresla sie
doswiadczalnie, na podstawie odpowiednio duzej liczby pomiardéw i badan Otrzymane

wyniki statystyczne sg opisywane odpowiednimi krzywymi rozktadu (np. normalnego,

logarytmiczno-normalnego, Gumbela).

Pomierzone do$wiadczalnie warto$ci parametréw obcigzen i wytrzymatos$ci od-
biegaja od charakteryzujacych je wartosci $rednich. Chcac zapewni¢ bezpieczenstwo
projektowanej konstrukcji nalezy si¢ liczy¢ z losowym charakterem efektu oddziatywan
E(w) oraz nosnosci konstrukcji R(@) i odpowiednio to uwzgledni¢ w wykonywanych
obliczaniach oceniajacych jej niezawodnos¢.

Na Fig. 1.5 pokazano funkcje: losowego efektu oddzialywan E(w) i losowej no-

$nosci elementu konstrukcji R(w) . Z analizy tego rysunku wynika, Ze wyczerpanie no-

snosci elementu konstrukcji (stan graniczny) moze mie¢ miejsce wowczas, gdy — zgod-




nie z ogdlnym warunkiem bezpieczenstwa — efekty oddziatywan E(w) osiggng wartos¢
co najmniej rdwng wartosci nosnosci R(w) (zakreskowane pole ilustruje prawdopodo-

bienstwo zniszczenia elementu konstrukcji).
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Fig. 1.5. Schemat analizy bezpieczenstwa konstrukcji w metodzie standw granicznych
(Biegus A. (2013))

Metode standw granicznych wedtug wspotczesnych norm projektowania nalezy
ko-jarzy¢ z probg uwzglednienia niekorzystnych losowych odchylen efektow oddziaty-
wan 1 no$nosci od ich wartosci oczekiwanych. W PN-EN1990 do oceny bezpieczenstwa
konstrukeji przyjeto poOlprobabilistyczng metode stanéw granicznych i czg¢sciowych

wspotczynnikow. Zalozenia tej metody sg bardzo proste.

Bezpieczenstwo konstrukcji jest zagrozone wowczas, gdy jednoczesnie wyste-
puja duze oddziatywania i niskie wytrzymatosci. Dlatego przyjmuje si¢, ze w stanie
granicznym no$nosci projektowana konstrukcja podlega¢ bedzie dziataniu odpowiednio
duzych obcigzen, a jej no$nos¢ bedzie odpowiednio niska. Wartosci efektow oddziaty-
wan 1 no$nosci przyjmowane do oceny bezpieczenstwa konstrukcji, powinny by¢ przy
tym dobierane odpowiednio do charakteryzujacych je rozrzutow (losowosci) oraz przy
zatozeniu bardzo niskiego prawdopodobienstwa ich wystgpienia (niskiego ryzyka).

Wartosci obliczeniowe tych parametréw ustala si¢ dwuetapowo.

W I etapie obliczen wyznacza si¢ wartosci charakterystyczne efektow oddziaty-
wan Ej , tj. ,,maksymalne” prognozowane obcigzenia przy zatozonym ryzyku ich prze-
kroczenia (kwantyle gorne) i wartos$ci charakterystyczne nosnosci R; , tj. minimalne
prognozowane wytrzymatosci materiatlow przy przyjetym ryzyku ich zmniejszenia
(kwantyle dolne). W celu zapewnienia konstrukcji wymaganego bezpieczenstwa, przed
wprowadzeniem tych wielko$ci do obliczen wytezenia konstrukcji w stanie granicznym

nos$nosci, w II etapie dodatkowo sg one odpowiednio podwyzszane (obcigzenia) lub
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obnizane (wytrzymato$¢) droga mnozenia lub dzielenia cz¢$§ciowymi wspotczynnikami

bezpieczenstwa y (gdzie 21,07 7).

1.3.3. Czesciowe wspoétczynniki bezpieczenstwa

Czesciowe wspolczynniki  bezpieczenstwa j sa dobierane arbitralnie, z
uwzglednieniem rozrzutu (losowosci) jakim charakteryzuje dany parametr. Wartosci
charakterystyczne (zaktadajac rozklady normalne analizowanych zmiennych losowych)
mozna oszacowa¢ w przypadku efektu oddziatywan Ej (jako kwantyl gérny o prawdo-

podobienstwie jego przekroczenia pg) ze wzoru:

E =E+t.s, (0.2)
za$ w przypadku nosnosci Ry (jako kwantyl dolny o prawdopodobienstwie wystapienia

nizszej wytrzymatosci pg ze wzoru:

R, =R—t,s, (0.3)
gdzie:

Ej, Ry - warto$ci charakterystyczne odpowiednio efektu oddzialywan oraz no$nosci,

E , R - warto$¢ $rednia odpowiednio efektu oddziatywan oraz nosnosci,

Sg , Sg - odchylenie standardowe odpowiednio efektu oddziatywan oraz no$nosci,

tg , tg - argument rozktadu, zalezny od zatozonego ryzyka oceny odpowiednio efektu

oddziatywan oraz no$nosci.

Na konstrukcje zazwyczaj oprocz cigzaru wilasnego Fi=G moze oddziatywaé
kilka obcigzen zmiennych F;=0 (obcigzenie uzytkowe, obcigzenie $niegiem, oddziaty-
wa-nie wiatru itp.). Analizujgc bezpieczenstwo konstrukcji nalezy ustali¢ takg kombina-
cje rbwnoczesnego wystepowania obcigzen stalych i zmiennych, ktéora wywola najnie-
korzystniejsze jej wytezenie. Stad charakterystyczny efekt oddzialywan jest funkcja
kombinacji charakterystycznych obcigzen (statych i zmiennych) konstrukeji Ex(F ;)

W metodzie stanow granicznych i wspotczynnikéw czesciowych bezpieczen-
stwo konstrukcji ocenia si¢ na podstawie kwantyli wartosci charakterystycznych obcig-
zen Ei(Fy;) 1 kwantyli warto$ci charakterystycznych nosno$ci R, oraz czastkowych

wspotczynnikow bezpieczenstwa odnoszacych si¢ odpowiednio do obciazen y,. >1,0 i
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nosnosci y, >1,0. Wartos¢ obliczeniowa efektu oddziatywan E; obliczana jest ze wzo-
ru:

E,=E (F.7r,) (0.4)
za$ losowos¢ wytrzymatosci ocenia si¢ przez jej zmniejszenie wspotczynnikiem nosno-
$ci yz (dzielnikiem) i obliczeniowa no$§no$¢ wynosi R, obliczamy ze wzoru:

R =R, [R_] ©5)

Vr

Oceng bezpieczenstwa konstrukcji wyraza zalezno$¢:

E, _ E(Fivres)

Vr

Stany graniczne uzytkowalno$ci odnosza si¢ do analizy zawodnos$ci konstrukcji

<1 (0.6)

w aspekcie wymagan dotyczacych ugieé, przemieszczen, rozwartosci rys, drgan itp.
Przekroczenie wartosci dopuszczalnych ww. wielko$ci nie powoduje awarii lub kata-
strofy konstrukcji. Stad zapas bezpieczenstwa konstrukcji wymagany w przypadku sta-
nu granicznego uzytkowalno$ci nie musi by¢ tak duzy, jak w przypadku stanu granicz-
nego nosnosci. Dlatego tez w ocenie standw granicznych uzytkowalno$ci konstrukcji
przyjmuje si¢ charakterystyczne wartosci efektow oddziatywan Ej(F} ;) bez wspotczyn-
nikow obcigzen yr; ) oraz charakterystyczne parametry wytrzymalo$ciowe ustroju no-

snego.

W a PN-EN 1990 czgéciowe wspodtczynniki bezpieczenstwa oddziatywan yr
oraz no$nosci yz wystepuja w postaci wielu czgstkowych wspoétczynnikéw np. wspot-
czynniki obcigzenia yr;, wspoOlczynniki konsekwencji zniszczenia Kr;, jednoczesnosci
dzialania obcigzen wy,, v, W21 wspOlczynniki materialowe dotyczace np.: betonu y.,

stali zbrojeniowej .

Wg postanowien PN-EN 1990 warto$ci charakterystyczne obcigzen np. oddzia-
tywan klimatycznych ($niegu, wiatru, temperatury) ustala si¢ przy zatozeniu, ze praw-
do-podobienstwo przekroczenia jego cz¢sci zmiennej wynosi p=0,02, czyli ryzyko wy-
stapienia oddzialywania wigkszego wynosi 2% . Jest to rownowazne $redniej war-tosci

okresu powrotu 50 lat dla cz¢$ci zmieniajacej si¢ w czasie. Przez okres powrotu rozu-
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mie si¢ $redni przedziat czasu migdzy kolejnymi przekroczeniami (zwykle przewyzsze-

niami) okreslonych wartosci.
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