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Niezawodnos¢ konstrukcji i projektowy okres uzytkowania

Niezawodnos¢ konstrukcji jest 1o je] zdolnos¢ do je] bezawaryjnego funkcjonowa-
nia w przewidzianym, tzw. projektowanym okresie uzytkowania. Jest ona zasadniczym
kryterium jakosci i glownym (normatywnym) postulatem formutowanym w odniesieniu
do konstrukgiji.

Projektowy okres uzytkowania jest to przyjety w projekcie przedziat czasu, w
ktérym konstrukcja ma by¢ uzytkowana zgodnie z zamierzonym przeznaczeniem |
przewidzianym utrzymaniem, bez potrzeby napraw. Zgodnie z PN-EN 1990 jest on
przyjmowany stosownie do rodzaju obiektu budowlanego wedle pieciu kategorii (1+5)
poczynajac 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.

‘% Politechnika Wroctawska




Projektowy okres uzytkowania

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

Kfategnria Orientacyjn
projektowego proj ektowyycl:-kyrfes Przyktady
. Okresu .| uzytkowania [lata]
uzytkowania
1 10 Konstrukcje tymczasowe
2 od 10 do 25 Wymienialne czesci konstrukcji np. belki podsuwni-
cowe, tozyska
3 od 15 do 30 Konstrukcje rolnicze i podobne
4 50 Konstrukcje budynkéw i inne konstrukcje zwykle
5 100 Konstrukcje budynkéw monumentalnych, mosty i in-
ne konstrukcje inzynierskie
" Konstrukcje lub ich czesci, ktére mogg byé demontowane w celu ponownego zamontowa-
nia, nie nalezy uwazac za konstrukcje tymczasowe
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Zasady projektowania konstrukcji

Konstrukcje nalezy zaprojektowa¢ oraz wykona¢ w taki sposob, aby w progno-
zowanym okresie uzytkowania, z nalezytym poziomem niezawodnosci i bez nadmier-
nych kosztow eksploatacji: przejmowata wszystkie oddziatywania oraz wptywy, ktérych
pojawienia sie mozna oczekiwac podczas jej wykonania i uzytkowania i pozostata
przydatna do przywidzianego w projekcie okresu uzytkowania. Praktycznie oznacza
to, ze nalezy zagwarantowac konstrukcji nalezyta
* nosnosc (niezbedng wytrzymatosc, a takze odpornos¢ ogniowa),

» uzytkowalnosc (m.in. odpowiednig sztywnosc) oraz

* trwatosc.

Rozrdznia 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 spetniac stawiane

jej wymagania uzytkowe np.: deformacje, drgania; jest to tzw. |l stan graniczny.
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Stany graniczne nosnosci SGN (ULS)

Nalezy sprawdzac nastepujgce stany graniczne ULS oraz formy zniszczenia:

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

ULS — STR - zniszczenie na skutek nadmiernego odksztatcenia, przeksztatcenia sie w
mechanizm, zniszczenia materialowego, utrate statecznosci konstrukcji
lub jej czesci, tgcznie z podporami i fundamentami,

ULS — GEO - zniszczenie lub nadmierne deformacje podtoza,

ULS — FAT - zniszczenie zmeczeniowe.
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ULS-EQU

Przyktad schematu sprawdzania utraty rowno- E—

wagi konstrukcji ULS — EQU (,na wywrocenie”)

pokazano na rys.10. dst stb

Rys. 10. Schemat sprawdzania utraty rowno-

wagi konstrukcji ,na wywrocenie” I |

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

nie warunku réwnowagi konstrukcji ,na wywrocenie”:

Ed.deﬂ < Ea',sfb ’ (8)

gdzie: £, .., E; ., - odpowiednio wartosci obliczeniowe efektu oddziatywan destabi-

lizujacych i stabilizujgcych.
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ULS - STR

a)

E<R

<

b)

E>R

Rys. 11. Przyktady wyczerpania stanu granicznego nosnosci pretdéw: rozcigganego (b),

$ciskanego (d), zginanego (f) oraz ramy (h)

£
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ULS —STR i ULS - GEO

W przypadku oceny standw granicznych ULS — STR oraz ULS — GEO kryteria no-

Snosci majg nastepujgcg postac:

E(F)<R,, (9)

gdzie:

E,(F,) — wartos¢ obliczeniowa efektu oddziatywan tj. sit wewnetrznych w konstrukcji
(np. My,, Ny, Vg, ) obliczonych dla obcigzen obliczeniowych F,,
R, — wartos¢ obliczeniowa odpowiedniej nosnosci konstrukcji (przekroju, elementu).

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

rzystania) nosnosci jej przekrojoéw lub elementdw ze wzoru:

La oy, (10)
Rd
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ULS - FAT

Stan graniczny nosnosci zniszczenia zmeczeniowego ULS — FAT sprawdza sie

analizujgc wytezanie materiatu (Ao, A7t ) w punkcie:

Ao <Acy, AT <AT,. (11)
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Stany graniczne nosnosci SGN (ULS)

Approaches o (2 & STR ¢

STR involving

Ultimate limit states St
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Stan graniczny uzytkowalnosci SGU (SLS)

Rozpatrujgc stany graniczne uzytkowalnosci nalezy wykazac, ze spetnione sg od-
powiednie kryteria dotyczgce ugie¢ i deformacji, drgan i lokalnych uszkodzen kon-
strukcji. Rozroznia sie odwracalne | nieodwracalne stany graniczne uzytkowalnosci.

Nieodwracalne stany graniczne uzytkowalnosci — stany graniczne, w ktorych 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 ustapieniu tych oddziatywan.

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

- funkcji konstrukcji lub jego elementu w warunkach zwyktego uzytkowania,

- komfortu uzytkownikow,

- wygladu (ugiecia, rysy) obiektu budowlanego,

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

SLS od angielskiego serviceability limit states — stan graniczny uzytkowalnosci).
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Stan graniczny uzytkowalnosci SGU (SLS)

W ocenie stanu granicznego uzytkowalnosci nalezy analizowaé kryteria:

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

+ drgan (powodujacych dyskomfort ludzi lub/i ograniczajacych przydatnosé uzyt-
kowa konstrukgji),

* lokalnych uszkodzen (wptywajacych negatywnie na wyglad, trwatosc lub funkcjo-
nowanie konstrukgciji).
Zwiazane z uzytkowalnoscig konstrukgcji kryteria sztywnosci (ugiecia, deformacje,

czestosci drgan, lokalne uszkodzenia) sprawdza sie ze wzoru

Ey ser(F)<Cy, (12)
gdzie:
E, ..(F,) — wartosc efektu oddziatywan (parametry sztywnosciowe obliczone dla ob-
cigzen charakterystycznych F, ),
C, - graniczna wartos¢ obliczeniowa odpowiedniego parametru dotyczgcego

uzytkowalnosci.
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Stan graniczny uzytkowalnosci SGU (SLS)
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Wartosci obliczeniowe nosnhosci

W uproszczonym ujeciu aplikacyjnym, nosnosc obliczeniowa elementu wedtug za-

sad przyjetych w Eurokodach mozna przedstawi¢ w nastepujgcej postaci

R, —a-C-Jt (13)
VRd

gdzie:

C — charakterystyka geometryczna przekroju preta; np. C =4 — w przypadku rozcig-
gania (4 — pole przekroju preta), C =W — w przypadku zginania (W — wskaz-
nik zginania przekroju preta),

a — wspotczynnik modelu wytezenia elementu np. wspotczynnik wyboczeniowy,

[ —wartosc¢ charakterystyczna parametru wytrzymato$ciowego materiatu,
Yrs — CzZesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa uwzgledniajacy niepewnosé modelu

nosnosci i odchytek geometrycznych (do oceny stanu granicznego nosnosci).
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Wartosci obliczeniowe nosnhosci

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

Wspotczynnik czesciowy bezpieczenstwa y,, 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. Wspdiczynnik czesSciowy bezpieczernstwa
¥rqs Na przyktad w przypadku konstrukciji:

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

o stalowych wg PN-EN 1993 przyjmuje sie jako ¥ 0. ¥us1s Fagas o Yagr = L0+1,25.
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Rodzaje oddziatywan i ich wspoétczynniki czeSciowe

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 oddzialywania posrednie (np. nierowno-

mierne osiadanie, skurcz P),

¢« zmienne O - uzytkowe, technologiczne, $nieg, wiatr,
* wyjatkowe 4 - wybuchy, uderzenia, trzesienie ziemi itp.

Obcigzenia stale to obcigzenia, ktorych wartose, kierunek i potozenie pozostajg
niezmienne w czasie uzytkowania budowli, jej montazu lub remontu. Pochodza one
nie tylko od ciezaru konstrukciji, ale takze przegrod budowlanych, warstw izolacyjnych,

wykonczeniowych i statych elementéw wyposazenia. Okreslone je w PN-EN 1991-1-1.
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Rodzaje oddziatywan i ich wspoétczynniki czeSciowe

Obcigzenia zmienne moga zmieniac wartosc, kierunek lub potozenie w czasie
uzytkowania budowli badZz w innym okreslonym okresie. Sg okreslone w PN-EN 1991.
Zaleznie od diugosci okresow dziatania, obcigzenia dzieli sie na:

- W catosci diugotrwate (np. ciezar wlasny urzadzen zwigzanych na state z uzytko-
waniem budowli),

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

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

Obciazenia wyjatkowe, to obciazenia, ktéore moga wystagpi¢ w wyniku mniej praw-
dopodobnych zdarzen w czasie uzytkowania budowli. Zalicza sie do nich obcigzenia i
oddziatywania spowodowane pozarem, wybuchem, powodzig, uderzeniem pojazdu,

wstrzasami sejsmicznymi, itp.

Wartosci charakterystyczne obcigzen F, (stalych G,, zmiennych O, , wyjatkowych

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

ciezarow objetosciowych poszczegdlnych materiatdéw badz wg danych producenta.
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Rodzaje oddziatywan i ich wspoétczynniki czeSciowe

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

Na konstrukcje moze dziatac rownoczesnie kilka roznych rodzajow obcigzen. Nale-
zy dokonac wyboru mozliwych uktadow réznych obcigzen uwzgledniajac przy tym, ze
niektore z nich moga nie wystepowac jednoczesnie lub zmieniaCc miejsce przytozenia.
Obliczenia statyczne wykonuje sie z uwzglednieniem najbardziej niekorzystnych kom-
binacji obciagzen, ktére wyznacza sie na podstawie zalecen podanych w PN-EN 1990.

Kombinacja oddziatywan — to zbiér wartosci obliczeniowych przyjetych do spraw-
dzenia niezawodnosci konstrukcji, kiedy w rozpatrywanym stanie granicznym wyste-
puja jednoczenie rézne oddziatywania (w celu wyznaczenia np. maximum-maximorum

sit wewnetrznych w przekrojach krytycznych ustroju).
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Rodzaje oddziatywan i ich wspoétczynniki czeSciowe

Sytuacje obliczeniowe — to zbior warunkoéw fizycznych, reprezentujacych rzeczy-
wiste warunki w okreslonym przedziale czasowym, dla ktorego wykazuje sie w obli-
czeniach, ze odpowiednie stany graniczne nie zostaty przekroczone.

Rozrdznia sie sytuacje obliczeniowe:

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

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

+ wyjatkowa (wyjatkowe warunki: pozar, uderzenie, wybuch) — odnoszgaca sie do wy-

jatkowych warunkow uzytkowania konstrukcji lub jej eksploatacji,

L]

sejsmiczng — uwzgledniajaca trzesienie ziemi.
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Rodzaje oddziatywan i ich wspoétczynniki czeSciowe

Rzeczywiste obcigzenia dziatajace na konstrukcje moga sie rézni¢ od wartosci cha-
rakterystycznych. Roznice te mogg by¢c spowodowane np. wykonaniem elementow
konstrukcji o wymiarach, nieco réznigcych sie od projektowanych, zastosowaniem ma-
teriatow o ciezarze objetosciowym roznym od przewidywanego, zuzyciem maszyn i
urzadzen obcigzajgcych dynamicznie konstrukcje badz wystapieniem duzych opadow
sniegu, wiatrow huraganowych, itp. Te losowosc oddziatywan uwzglednia sie w anali-

zie stanu granicznego nosnosci przyjmujgc wartosci obliczeniowe obcigzen.
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Rodzaje oddziatywan i ich wspoétczynniki czeSciowe

Wartosci obliczeniowe obciazen F, uwzgledniajg wymienione réznice mozliwe

do wystgpienia w przewidywanym czasie uzytkowania konstrukcji. Wedtug PN-EN

1990 sg okreslone zaleznosciami

Fa" = y!"JF;'EpJ ’ {1 4)
gdzie:

F..,; —odpowiednia wartos¢ reprezentatywna oddziatywania obliczona ze wzoru

F:'e'p.j = 'P'; Eﬂ',;’ t (1 5)

F, ; —wartos¢ charakterystyczna oddziatywania,
yr; — wspotczynnik czegsciowy dla oddziatywan, uwzgledniajgcy mozliwo$¢ nieko-

rzystnych odchylen wartosci oddziatywan od wartosci reprezentatywnych,

. — wspotczynniki kombinacyjne oddziatywan zmiennych: y, = 1,0 lub y, - dla war-

tosci kombinacyjnej, y, - dla wartosci czestej i i, - dla warto$ci prawie state;.
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Rodzaje oddziatywan i ich wspoétczynniki czeSciowe

W kombinacji oddzialywan wyrdznia sie jedno gtowne (wiodgce) oddziatywanie

zmienne (O, , i zwigzane oddziatywania zmienne (inne niz gtowne) O, ;.
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Rodzaje oddziatywan i ich wspoétczynniki czeSciowe

Reprezentatywna wartoscig oddziatywania gtéwnego (wiodacego) jest jego war-
tos¢ charakterystyczna ©,, (dla ktérej nalezy przyja¢ w =1.0).

Reprezentatywne wartosci zwigzanych (towarzyszgcych obcigzeniu gtdwnemu)
oddziatywan zmiennych, sg odniesione do wartosci charakterystycznej oddziatywania
gtownego (Q, ;, za pomocg wspotczynnikdw jednoczesnosci dziatania obcigzen y; (o
charakterze redukcyjnym; tabl. 2). Warto$ciami reprezentatywnymi obcigzenia zmien-
nego s3g:

+ wartos¢ kombinacyjna: y,0, — stosowana przy sprawdzaniu stanow granicznych
nosnosci | nieodwracalnych stanow granicznych uzytkowalnosci,

* wartosc¢ czesta: y,0, — stosowana przy sprawdzaniu standw granicznych nosnosci
z uwzglednieniem oddziatywan wyjatkowych i przy sprawdzaniu odwracalnych sta-
now granicznych,

e wartos¢ quasi-stata: y,0, — stosowana przy sprawdzaniu stanow granicznych no-
$nosci z uwzglednieniem oddziatywan wyjagtkowych STR i przy sprawdzaniu nieod-

wracalnych stanow granicznych uzytkowalnosci. Wartosci quasi-state sg stosowane

w obliczeniach efektow dtugotrwatych.
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Rodzaje oddziatywan i ich wspoétczynniki czeSciowe

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

Oddziatywania wo | W, | W,
Obcigzenie zmienne w budynkach mieszkalnych 0,71050,3
Obcigzenie zmienne w budynkach biurowych 0,7 0510,3
Obciazenie powierzchni magazynowych 1,01 091 0,8
Obcigzenie sniegiem w miejscowosciach potozonej na wysokosci 070502
H>1000 m ponad poziomem morza
Obcigzenie sniegiem w miejscowosciach potozonej na wysokosci 0502 0
H<1000 m ponad poziomem morza
Obcigzanie wiatrem 06 102| 0
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Kombinacje oddziatywan

Przypadki obcigzen konstrukcji obejmujg szczegodlne usytuowanie obcigzen zmien-
nych (oraz statych), ktére sg uwzgledniane w obliczeniach (na konstrukcje moze dzia-
ta¢ rownoczesnie kilka roznych rodzajow obcigzen). W ocenie wytezenia oddziatywa-
nia zmienne powinny byc tak usytuowane, aby wywotac najniekorzystniejsze skutki w
konstrukcji, w analizowanym stanie granicznym. Dlatego nalezy dokona¢ wyboru moz-
liwych uktadow réznych obcigzen uwzgledniajgc przy tym, ze niektére z nich moga nie
wystepowac jednoczesnie lub zmienia¢ miejsce przylozenia. Obliczenia statyczne wy-
konuje sie z uwzglednieniem najbardziej niekorzystnych kombinacji obcigzen.

Kombinacja oddziatywan stanowi zbidr wartosci obliczeniowych do sprawdzenia

niezawodnosci konstrukcji, pod rownoczesnym wptywem roznych oddziatywan.
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Kombinacje oddziatywan
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Rys. 12. Schematy obcigzen dwuprzestowe] belki
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Kombinacje oddziatywan

a) b)
obciazenie stale + obcigzenia sniegim + "parcie” wiatru obcigzenia stale + "ssanie” wiatru (unoszace)

(Tiiiriiiiy) e
A -

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