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Osnova predmetu

m Systém Eurokdédov pre navrhovanie nosnych konstrukcii

s Vseobecné zasady a pravidla pre navrhovanie - metéda
parcialnych sucinitelov (medzné stavy, navrhové situacie,
zivotnost’, spolahlivost),...)

= Objemové tiaze, vlastna tiaz a uzitné zat'azenia

s Zat'azenie konstrukcii poziarom

s Klimatické zat'azenia - sneh, vietor

s Zat'azenie teplotou

s Zat'azenia pocas vystavby

= Mimoriadne zat'azenia - vybuch, naraz, seizmicita

s Zat'azenia vyvolané zeriavmi a strojmi

m Zat'azenie sil a nadrzi

m Zat'aZzenie mostov



Systém Eurokodov pre navrhovanie
konstrukcii

Vyvoj Eurokodov

V roku 1975 sa Eurdopska komisia rozhodla na zaklade ¢élanku 95
Rimskej zmluvy na vytvoreni sustavy technickych pravidiel pre
navrhovanie pozemnych a inzinierskych stavieb.

,Zmyslom Eurokodov je vytvorit’ sustavu beznych technickych
pravidiel pre navrhovanie pozemnych a inzinierskych stavieb,
ktora nahradi odlisné pravidla jednotlivych clenskych krajin“

CSN (pdvodné normy este z doby spolo¢nej republiky)
STN (vacsinou pévodné normy CSN)

STN P-ENV (predbezné eurdpske normy)

STN EN (finalne Eurokédy vratane narodnych priloh)
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Vyhody Eurokodov

m fungovanie jednotného trhu s vyrobkami a inzinierskymi

sluzbami
konkurencieschopnost’ europskeho stavebného priemyslu,
odbornikov v krajinach mimo Eurépskej Unie

Uzitok Eurokédov

rovnaké pravidla umoznuju vsetkym odbornikom ucast’ na
projektoch a expertizach, prispievaju k priehladnosti trhu
zaviedli pravidla pre navrhovanie a overovanie konstrukcii z
hladiska mechanickej odolnosti, stability a poziarnej bez-
pecnosti

spristupnili a zjednodusili vyrobu a pouzivanie prefabrikova-
nych dielcov a obchodovanie s nimi

zjednotili vyskum a vyvoj

umoznili vyvoj jednotného softwéru a pomoécok pre navrhova-
nie

zvysili konkurencieschopnost’ eurépskych stavebnych firiem



Zoznam stavebnych Eurokédov

STN EN 1990 Eurokéd: Zasady navrhovania konstrukcii

STN EN 1991 Eurokod 1: Zat’azenie konstrukcii

STN EN 1992 Eurokdd 2: Navrhovanie beténovych konstrukcii

STN EN 1993 Eurokéd 3: Navrhovanie ocelovych konstrukcii

STN EN 1994 Eurokdod 4: Navrhovanie spriahnutych ocelobeté-
novych konstrukcii

STN EN 1995 Eurokdd 5: Navrhovanie drevenych konstrukcii

STN EN 1996 Eurokéd 6: Navrhovanie murovanych konstrukcii

STN EN 1997 Eurokéd 7: Navrhovanie geotechnickych konstrukcii

STN EN 1998 Eurokdd 8: Navrhovanie konstrukcii na seizmicku
odolnost’

STN EN 1999 Eurokéd 9: Navrhovanie hlinikovych konstrukcii

+ Narodne prilohy



STN EN 1990 Bezpecnost’ a trvanlivost’

STN EN 1991 Zat'azenie konstrukcii

STN EN 1992 STN EN 1993 STN EN 1994

STN EN 1995 STNEN 1996 STN EN 1999 NBAATOVERIE

Geotechnicky a
seizmicky navrh

STN EN 1997 STN EN 1998




Narodné prilohy

s vydavaju narodné normalizaéné instituty

s kazdy Eurokdéd udava niektoré parametre s moznost'ou upravy
podla geografickych a klimatickych podmienok (snehové a
vetrové mapy), sposobu zivota, rozdielnej urovni bezpecnosti
(narodna, regionalna, lokalna)

= narodna priloha rozhoduje o zavedeni a pouzivani informativ-
nych priloh uvedenych v Eurokéde

= uvadza doplnkové informacie, ktoré ulahcuju pouzitie Euroko-
dov

,Narodna priloha nesmie v ziadnom pripade menit’ ani upravovat’
obsah Eurokodu ziadnym spésobom“



Vseobecné zasady a pravidla navrhovania

m STN EN 1990 Eurokdd: Zasady navrhovania konstrukcii

s Nosné stavebné konstrukcie a nosné prvky musia byt’ navrhnuté
a realizované tak, aby pocas svojej predpokladanej zivotnosti
spinali nasledujuce podmienky:

prenesu vsetky zat'azenia a vplyvy, ktoré sa pravdepodobne
vyskytnu pocas ich realizacie a uzivania

musia byt pri vhodne zvolenej miere spolahlivosti
ekonomicky udrziavané

musia mat’ primeranu mechanicku odolnost’, pouzivatelnost,
trvanlivost’ a poziarnu odolnost’

v pripade mimoriadnej udalosti (naraz, vybuch) nesmie
déjst k ich progresivnemu zruteniu - poziadavka na
dostatoc¢nu robustnost’

seizmicka odolnost’



Spolahlivost’ stavebnych konstrukcii

m Vseobecne sa spolahlivostou objektu rozumie jeho schopnost’
plnit’ pozadované funkcie pri zachovani prevadzkovych ukazo-
vatelov v danych podmienkach, medziach a v pozadovanom
casovom useku.

s Parcialnymi zlozkami spolahlivosti su:
bezpecnost’ - neohrozovat’ [udské zdravie a zivotné prostredie,
pouzivatelnost’ - pouzitie pre navrhovany ucel,

trvanlivost’ (zivotnost’) - doba spolahlivej prevadzky.

m V priebehu zivotnosti sa konstrukcia nachadza v urcitych
stavoch:

z hladiska cinnosti: - prevadzka
- prestoj

z hladiska poruchy: - bezporuchovy stav
- stav poruchy.



Limitnym stavom konstrukcie - medzny stav

- je to stav poruchového prestoja

o stav, ktorého vznik znamena prerusenie alebo obmedzenie pouzi-
vania konstrukcie

 V pripade stavebnych konstrukcii rozlisujeme:

. medzne stavy unosnosti (MSU)
suvisia s bezpecnost’'ou a trvanlivost'ou, najma z pohladu
ochrany ludskych zZivotov a ich zdravia, ale aj ochrany

majetku, prip. ochrany skladovanych nebezpeénych
odpadov, chemikalii, ...

. medzne stavy pouzivatelnosti (MSP)

suvisia s pouzivatelnost'ou. Tykaju sa najma funkénosti, vzhladu,
pohodlia ludi ale aj trvanlivosti



Ich prekrocenie vedie
k poruseniu konstrukcie

- kolapsu.

« strata statickej rovnovahy konstrukcie alebo jej lubovolnej
casti,

o premena konstrukcie alebo jej €asti na pohyblivy mechanizmus -
konstrukcia sa zmeni na kinematicky systém

» porusenie kritického prierezu prvku prekroéenim pevnosti
materialu alebo nadmernou deformaciou,

o strata stability tvaru konstrukcie alebo jej casti (vzper,
vyduvanie),

e Unavové a krehkolomné porusenie.



Pri ich prekroceni nebudu
splnené prevadzkové poziadavky
na konstrukciu.

« nadmerné deformacie ovplyvaujuce vzhlad alebo vyuzitie
konstrukcie,

e neprijatelné vibracie ovplyviaujuce psychiku a pohodlie ludi ako
aj spravanie konstrukcie

 lokalne porusenie (trhliny) redukujuce trvanlivost’ konstrukcie.

Zamedzenie vzniku jednotlivych medznych stavov sa preukazuje

splnenim podmienok spolahlivosti, ktoré su pre tieto stavy
predpisané normami pre navrhovanie stavebnych konstrukcii.



Zat’'azenie

Stavebna konstrukcia

Material
Geometrické parametre

Transformaéné modely Transformacéné
odozvy zat'azenia modely odolnosti
Odozva zat'azenia Odolnost’ materialu

prvku, konstrukcie

Overenie
spolahlivosti

Medzné stavy Medzné stavy
unosnosti pouzivatelnosti




Triedenie metod teorie spolahlivosti

. Deterministicke metody: - metoda dovolenych namahani
- metdda stupna bezpecénosti

e Pravdepodobnostné metody -1. arovne

2. urovne
3. urovne
Deterministické Pravdepodobnostné
Metédy 2. urovne Metoédy 3. drovne
Metédy 1. radu Presné
kalibracia kalibracia kalibracia

Metédy 1. urovne
Metdda parcialnych sucinitelov



Inzinierske metody teorie spolahlivosti
stavebnych konstrukcii

Inzinierskymi metdédami teérie spolahlivosti su oznaované metédy 2.
urovne

Inzinierska pravdepodobnostna metoda (Rzanicyn, Cornell)

Predstavuje  najjednoduchsiu pravdepodobnostnu metédu  tedrie
spolahlivosti a zaklada sa na pravdepodobnostnom vyhodnoteni rezervy
spolahlivostig v tvare: g-R_-E>0

g=R/E>1
R je odolnost’ konstrukcie ako funkcia nahodnych premennych
vstupnych parametroy,
E je odozva zat'azenia ako funkcia nahodnych premennych vstupnych
parametrov (Zatazenie = vnutorné sily, napatia, deformacie,

frekvencie kmitania,...).



Pravdepodobnost’ poruchy :
P.=P(g<0)=P(R-E<Q0)
P.=P(g<1)=P(R/E<])

Za predpokladu statistickej nezavislosti R a E bude pravdepodobnost’
poruchy:

P, = TfE(x) O (X) dX

@-(X) je hodnota distribu¢nej funkcie odolnosti

P(R < X) =5 (x)

fe(X) vyjadruje pravdepodobnost’ vyskytu odozvy zat'azenia v okoli

bodu x
P(x—dx/2<E<x+dx/2)="f.(x)dx



[ .0 . () cx
P= 1.9

P(R <_wx) = ¢ (X)



Index spolahlivosti (elementarny podla Cornella): 3 = at: __Hr7He
o, (og+og)”

Podmienka spolahlivosti: P < Py




Skutocna odolnost’ konstrukcie R a skutoéna odolnost’ E su premenlivé veliciny.
Ich premenlivost’ vyplyva:

» z premenlivosti vlastnosti materialov,
» Z premenlivosti zat'azenia,
 Z rozdielov medzi projektovanymi a skutoé¢nymi rozmermi konstrukcie,

 zo zjednoduseni, ktoré boli zahrnuté pri vypoctovych modeloch odozvy a
odolnosti.



Inzinierska pravdepodobnostna metoda:

» predstavuje zjednoduseny pristup - linearna kombinacia dvoch v v
vyslednych nahodnych premennych E a R.

» v skutocnosti ide o linearne a nelinearne kombinacie zat'azeni,
pevnostnych a geometrickych statisticky nezavislych aj zavislych velicin.

e ide o systém n nahodnych veliéin X; v n-rozmernom priestore



Rezerva spolahlivosti je funkciou nahodnych velicin X;, X, ..... X
g=9(X, X,...X.)
a podmienka spolahlivosti je v tvare:

g(X)=9(X,, X,...X,)=0

Pravdepodobnost’ poruchy
P, = [ £0¢, X, ... X, ).dX, A, ....dX
Df

n

f(x;, X, ... X,)) je funkcia zdruzenej hustoty pravdepodobnosti
nahodnych velié¢in x;,, X, ....X,

g= Xlxz_ZXw 9 =(X1X2_injlx3
i=3 i=4



. aproximaéné - FORM (First Order Reliability Method)

- SORM

. simulacné - Monte Carlo, Importance Sampling,

Latin Hypercube Sampling apod.




Aproximacné metody

Vstupné veliciny X; sa transformuju na nekorelované normované
nahodné veliciny Y;

Y =(X-py)/oy
Hlada sa poloha navrhového bodu D, ktory lezi na funkcii poruchy
g(y) a ma najmensiu vzdialenost’ od stredu rozdelenia C. Tato
vzdialenost’ je index spolahlivosti B (Hasofer - Lindov index
spolahlivosti).
Funkcia poruchy sa obvykle linearizuje (FORM) rozvojom do
Taylorovho radu alebo sa pouziva jej kvadraticka aproximacia

(SORM).






Pozadovana uroven spolahlivosti sa definuje pomocou tzv. limitnej pravde-
podobnosti, ktora vyjadruje najvyssiu pravdepodobnost’ s ktorou pripusta-
me dosiahnutie medzného stavu. Limitna pravdepodobnost’ sa neuvadza
priamo, ale prostrednictvom indexu spolahlivosti B.

Pozadovana uroven spolahlivosti je zaistena zavedenim navrhovych hodnot
odolnosti a odozvy konstrukcie. Uroven spolahlivosti je kalibrovana indexom
spolahlivosti B:

Ry =Hg — 04 'B'GR =”R(1_GR 'B'VR)
Ed =|"’E_aE'B'GE =”E(1_aE°B'VE)

kde: B je cielovy index spolahlivosti ,
Vr @ Ve suU variaéné sucinitele odolnosti a odozvy konstrukcie a

Ok @ Ole sU vahové sucinitele.



Pozadovanu uroven spolahlivosti ovplyvnuju:

» sposob resp. tvar porusenia konstrukcie (tazny s rezervami, t'azny bez
rezervy alebo krehky),

* mozné nasledky porusenia,

» odpor verejnosti voéi zlyhaniu,

- naklady a nevyhnutné opatrenia na znizenie rizika porusenia.

STN EN 1990 umoznuje pracovat’ s roznymi uroviami spolahlivosti pre medzné
stavy unosnosti. Ich vyber zavisi od:

» moznych strat ludskych zivotoy,
» socialnych nasledkoy,
» ekonomickych nasledkov a

« environmentalnych nasledkov



Definicia tried nasledkov

Triedy : ,
nasledkov Popis Priklady
Vysoké nasledky straty ludskych Zivotov a| Tribuny Stadidonov, verejné budovy s
CC3 velmi velké socialne, ekonomické a  |velkymi nasledkami (koncertné saly,

enviromentalne nasledky ap.)

Stredné nasledky straty ludskych zZivotov
CC2 a znacné socialne, ekonomické a Obytné a administrativne budovy
enviromentalne nasledky

Nizke nasledky straty ludskych Zivotov a
CC1 malé alebo zanedbatelné socidlne,
ekonomické a enviromentalne nasledky

Polnohospodarske budovy, sklady,
skleniky,...




Minimalne hodnoty indexu spolahlivosti

Medzné stavy unosnosti

Medzné stavy pouzivatelnosti

Trieda B Limitna B Limitna
spolahlivosti ravdepo- ravdepo-
2 1 rok 50 rokov P P , 1 rok 50 rokov P P ,

dobnost dobnost
RC3 5,2 4,3 8,4+E-6
RC2 4,7 3,8 7,2+E-5 2,5 1,5 6,7+E-2
RC1 4,2 3,3 4,8+E-4




Simulacne metody

Monte Carlo

« Opakovana numericka simulacia riesenia funkcie poruchy g(X) vzdy s
inym nahodne generovanym vektorom vstupnych parametrov X..

« Ziskany subor g (g,, g, ... 8,) sa Statisticky vyhodnoti.

e Pravdepodobnost’ poruchy:
P, = N,/N

kde N; je pocet simulacii s g;<0,
N je celkovy pocet simuldcii.

Nevyhodou metédy Monte-Carlo je velky pocet simulacii,
co si vyzZzaduje vysokovykonny pocitac a vela strojového
casu.



Importance Sampling

e Koncentracia simulacii do oblasti g(x) = 0 s vyuzitim vahovej funkcie h(x)

f, ()
P, = | 1]g(x) < 0] 2==-h, (x) dX
f ! h,(x)
kde 1 [g(x)] =1 pre X, z oblasti poruchy,
=0 pre ostatné X,

. Koncepcia Importance Sampling sa m6ze aplikovat’ aj pre okolie iného

bodu, napr. pre bod zodpovedajuci strednym hodnotam

pf2
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Metoda parcialnych sucinitelov

E, <R,

Podmienka spolahlivosti v separovanom tvare:
E,<C,

E, je navrhova hodnota odozvy zat'azenia extrémna z hladiska
medznych stavov unosnosti resp. prevadzkova z hladiska medznych
stavov pouzivatelnosti

R, je navrhova hodnota odolnosti materialu, prvku,

C; je nominalna hodnota urcitych vlastnosti prvku alebo konstrukcie.

- Separacia nahodnych premennych E a R

Realizuje sa pomocou separacnych alebo citlivostnych (vahovych)

funkcii odozvy zat'azenia a odolnosti konstrukcie.

2 2 \0°
B= Hr —He (GR+GE) _ Br—He _ HBrTHe
_ 05 ° 05 — 2 2
(cé +GE) (O'é +Gé) O +O¢ ORrOg T OO¢

2 2
G +0




0,5
o =Og /(O'R2 + O'EZ)

Pre obvyklé hodnoty o; a oy 0,16<o./0,<7,6

je mozné volit’ a.=0,7




Zavedenie reprezentativhych hodnot

F =Y FR - navrhova hodnota zat’azenia

X, =X 1y, - navrhova hodnota vlastnosti materialu

a,=a . TAa - navrhova hodnota geometrickej vlastnosti

E,=Ys- E('yf Fe.a Aa) - navrhova hodnota odozvy zat'aZzenia
R, = R(xk ly .. iAa)/de - navrhova hodnota odolnosti

nom . 7
materialu

Za predpokladu E je umerné F a R je umerné X

—y . 1+ Aa/a —y . - parcialny sucinitel spolahlivosti
Ye=Ti YSd( nom) Yt ¥sa uc¢inkov zat'azenia
Y =Y Yra /(l—Aa/arlorn ) =7, *Yrq - Parcialny sucinitel spolahlivosti
materialu



Ys

Tm

Ysd

YRd

Aa

parcialny sucinitel zat'azenia, zohladnuje vplyv nepriaznivych
odchyliek zat'azenia od jeho reprezentativhych hodnét,
parcialny sucinitel vlastnosti materialu, zohladnuje vplyv
nepriaznivych odchyliek materialovych vlastnosti od
charakteristickych hodnét,

parcialny sucinitel modelovej neistoty zohladnujuci neurcitosti v
modeli odozvy konstrukcie na zat'azenia,

parcialny sucinitel modelovej zohladnujuci neurcitosti v modeli
odolnosti materialu alebo prvku,

zohladnuje vplyv nepriaznivych odchyliek od charakteristickych

hodnot geometrickych vlastnosti.



kritérii

. . : Predpokladana
Kategéria navrhovej . .~ : .
" : navrhova zivotnost Priklady
Zzivotnosti
(roky)
1 10 Docasné konstrukcie
Vymenitelné casti
2 ez konstrukcii (loziska)
3 15 - 30 Polnohgspodgrske
konstrukcie
4 50 Pozemné stavby a iné
bezné konstrukcie
. 100 Monumentalne pozemne

stavby, mosty



