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Téma 5Principy navrhovánístavebních konstrukcí

Pružnost a plasticita, 2. ročník bakalářského studia

• Mezní stav únosnosti, pevnost stavebních materiálů• Zatížení
stavebních konstrukcí• Mezní stav použitelnosti• Pravděpodobnostní
posudek spolehlivosti nosných konstrukcí
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Princip navrhování stavební konstrukce

Princip navrhování a posudku spolehlivosti stavebních
konstrukcí

Posouzenínávrhu

Návrh nosné konstrukce

Realizace

Dimenzování
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Spolehlivost stavebních konstrukcí

Spolehlivost je obecně definovaná jako vlastnost věci sloužit
účelu, pro který byla zhotovena.Spolehlivost konstrukce nebo
nosného prvku – schopnost plnit stanovené požadavky za určených
podmínek během návrhové životnosti.

foto: doc. Ing. Karel Kubečka, Ph.D.

Bezpečnost, Hospodárnost, Životnost (trvanlivost) a

použitelnost dílců a soustav navrhované nebo posuzované
konstrukce.

Princip navrhování a posudku spolehlivosti stavebních
konstrukcí
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Metody navrhování stavebních konstrukcí

Způsob zahrnutí nejistot a zajištění spolehlivosti konstrukcí
při navrhování se neustále vyvíjí v úzké závislosti na dostupných
experimentálních i teoretických poznatcích v oblasti stavební
mechaniky, teoretické pružnosti a matematické statistiky.Vývoj
různých metod navrhování stavebních konstrukcí se postupně ustálil
na třech všeobecně používaných metodách, které se v různých
modifikacích uplatňují v normách pro navrhování konstrukcí
dodnes:

a) Metoda dovolených namáhání

b) Metoda stupně bezpečnostic) Metoda mezních stavů

Princip navrhování a posudku spolehlivosti stavebních
konstrukcí
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Metoda dovolených namáhání

První celosvětově rozšířenou metodou navrhování stavebních
konstrukcí.Vychází z podmínky, že napětí σ v konstrukci – účinek
provozního zatížení, je menší než dovolené namáhání materiálu σdov
dělené součinitelem μ :

Součinitel μ byl stanoven s ohledem na nejistoty při stanovení
účinku zatížení i odolnosti materiálu, a má tedys dostatečnou
zárukou zajistit spolehlivost celé konstrukce.Hlavní nedostatky:
nemožnost individuálního přihlédnutík nejistotám jednotlivých
základních veličin a výpočtových modelů pro stanovení účinku
zatížení i odolnosti konstrukce.

μσσ dov≤

Princip navrhování a posudku spolehlivosti stavebních
konstrukcí
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Metoda stupně bezpečnosti

Druhá všeobecně rozšířená metoda navrhování stavebních
konstrukcí (např. u betonových konstrukcí), zaváděná po II.světové
válce.

Metoda vycházela z podmínky:

Metoda s dokonalejším vystižením chování prvku a jeho průřezů,
vyjádřeném odolností průřezu a účinkem zatížení

Stupeň bezpečnosti s0 byl předepsán odlišnými hodnotami pro
různé způsoby namáhání.

Hlavní nedostatek: nemožnost přihlédnout k nejistotám
jednotlivých základních veličin a teoretických modelů(stejně jako u
metody dovolených namáhání)

0sSRs >=

R S

Princip navrhování a posudku spolehlivosti stavebních
konstrukcí
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Metoda mezních stavů

Do praxe zaváděna přibližně v polovině minulého století (v ČR od
počátku 60.let, prof.Hruban).

Hlavní přínosy: Progresivní přístup k hodnocení

jednotlivých nahodile proměnných veličin vstupujících do
podmínek spolehlivosti,

Komplexní pohled na soubor kritérií únosnosti a použitelnosti,
opírajících se o statistiku a pravděpodobnostní počet.

Konrád Jaroslav HRUBAN(1893 - 1977)

Hangár „F“ Ruzyně – první halav ČR, navržená podle metody
mezních stavů (1966, M.Horák)

Princip navrhování a posudku spolehlivosti stavebních
konstrukcí
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Metoda mezních stavů

Konstrukce ztrácí spolehlivost jestližepřekročí některý z
mezních stavů: Mezní stav únosnosti

Mezní stav použitelnosti

Metoda mezních stavů se používáv Eurokódech.

ČSN EN 1993-1-1Eurokód 3: Navrhování ocelových konstrukcí –

Část 1-1: Obecná pravidla a pravidla pro pozemní stavby

Princip navrhování a posudku spolehlivosti stavebních
konstrukcí
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EN 1990 Eurokód: Zásady navrhování konstrukcí

Eurokódy pro stavební konstrukce

Eurokód 1: Zatížení konstrukcí

Eurokód: Zásady navrhování konstrukcí

Soubor EN 1991 Eurokód 1: Zatížení konstrukcí

EN 1991-1-1 Objemové tíhy, vlastní tíha a užitná zatížení
pozemních staveb EN 1991-1-2 Zatížení konstrukcí při požáruEN
1991-1-3 Zatížení sněhemEN 1991-1-4 Zatížení větremEN 1991-1-5
Zatížení teplotouEN 1991-1-6 Zatížení během prováděníEN 1991-1-7
Zatížení mimořádnáEN 1991-2 Zatížení mostů dopravouEN 1991-3
Zatížení jeřáby a strojním vybavenímEN 1991-4 Zatížení zásobníků a
nádrží

Princip navrhování a posudku spolehlivosti stavebních
konstrukcí
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Mezní stavy únosnosti

Úplné nebo částečné zřícení, Porušení celistvosti prvků

(zlomení, přetržení),

Ztráta stability jako celku (překlopení opěrné zdi, sesuv
objektu).

Překročení mezního stavu únosnosti má za následek porušení
konstrukce a většinou vyvolá potřebu významné opravy nebo
odstranění konstrukce:

Mezní stavy únosnosti, pevnost stavebních materiálů
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Nahodile proměnné veličiny

Mezní stavy únosnosti, pevnost stavebních materiálů

Náhodnost se uplatňuje u každé části systému, zejména:
Konstrukce: vlastnosti materiálu geometrické nepřesnosti:
imperfekce průřezové charakteristiky

Zatížení: stálé zatížení užitné zatížení vítr sníh

Prostředí: vlhkost (koroze)

12 / 36

Účinek zatížení (vnitřní síla, napětí) E Odolnost konstrukce
R

Nebezpečná oblast

Mezní stavy únosnosti, pevnost stavebních materiálů

Mezní stavy únosnosti
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Dílčí součinitel spolehlivosti γ

Snížení pravděpodobnosti překročení mezního stavu únosnosti se
provádí úpravou charakteristických hodnot zatížení a vlastností
materiálu, tedy zaváděním návrhových hodnot, dílčími součiniteli
spolehlivosti γ.

Charakteristické hodnoty základních veličin (zatížení,
geometrické a materiálové vlastnosti) jsou odvozeny ze
statistických charakteristik těchto veličin.

Metodika výpočtu se podle EC zavádí v celé EU, ale některé
číselné hodnoty se volí v každé zemi individuálně – Národní
předmluva a Národní příloha.

γ.kd EE = 1≥γM

kd

RRγ

=

Mezní stavy únosnosti, pevnost stavebních materiálů
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Dílčí součinitel spolehlivosti γ

Mezní stavy únosnosti, pevnost stavebních materiálů
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Dílčí součinitel spolehlivosti γ

Pevnost oceli Rk

Mezní stav únosnosti, pevnost stavebních materiálů
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Dílčí součinitel spolehlivosti γPevnost materiálu se rozlišuje
charakteristická fk a návrhová (výpočtová) fd (design).

M

kd

RRγ

= γM ... dílčí součinitel spolehlivosti materiálu

Ocelfy ... napětí na mezi kluzu (yield)fu ... napětí na mezi
pevnosti (ultimate)yk fR =

Pevnostní třída

γM Pro t
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Zatížení nosné konstrukceRozdělení zatížení:

a) silové - vnější síly a momentyb) deformační - oteplení,
sedání, poddolování, nelze řešit

s předpokladem dokonale tuhé konstrukce

a) statické - velikost, směr a umístění sil se v čase
nemění,např. zatížení obytných budov

b) dynamické - vyvoláno rychlou změnou velikosti, polohynebo
směru sil, vede k rozkmitání konstrukce, např. zatížení mostů
jedoucími vozidly

a) deterministické - vlastnosti jednoznačně vymezeny
normou,např. měrné tíhy staviv

b) stochastické (pravděpodobnostní přístup) – velikost zatížení
nenípředepsáno jednou hodnotou, nýbrž pravděpodobnostní funkcí

Mezní stav únosnosti, pevnost stavebních materiálů

Stavební statika – téma č.3
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Zatížení nosné konstrukce stochastické

Zatížení stáléZatížení krátkodobénahodilé

Zatížení dlouhodobénahodilé

Zatížení větrem Zatížení sněhem

Náhodnost zatížení vyjádřena formou tzv. useknutých
histogramů

Využití v tzv. pravděpodobnostních

metodách posudku spolehlivosti konstrukcí

(SBRA, POPV)

Mezní stav únosnosti, pevnost stavebních materiálů
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Klasifikace zatížení nosných konstrukcí

Podle proměnlivosti v čase

ČSN 73 0035 ČSN EN 1990

• Stálá zatížení

• Nahodilá zatížení

• Dlouhodobá

• Krátkodobá

• Mimořádná

• Stálá zatížení

• Proměnná zatížení

• Mimořádná zatížení

Poznámka: ČSN 73 0035 podrobněji (více jmenovitě) specifikuje
klasifikaci zatížení podle proměnlivosti v čase ve srovnání s
Eurokódy.

Mezní stav únosnosti, pevnost stavebních materiálů
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Zatížení nosné konstrukceRozdělení zatížení podle proměnnosti v
čase:

ČSN EN 1991-1-4

Stálá zatížení:(velikost a rozložení po konstrukci se po dobu
životnosti nemění)

Proměnná (nahodilá) zatížení:(velikost a rozložení po konstrukci
časově proměnné)

a) vlastní tíha nosné konstrukce a trvalých částíobjektu

b) trvale působící tlaky hornin, sypkých hmota kapalin

a) užitná zatížení – tíha osob a zařízení,skladovaných
materiálů, pohybujících se vozidel

b) klimatická zatížení – meteorologické jevy(sníh, vítr,
námraza, změna teploty)

c) deformační (nepřímé) zatížení – objemovézměny konstrukce,
deformace podzákladí)

d) montážní zatížení v průběhu výstavbyMimořádná zatížení:
účinky zemětřesení, výbuchy, nárazy vozidelMezní stav únosnosti,
pevnost stavebních materiálů

Stavební statika – téma č.3
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Zatížení nosné konstrukce větrem

Mapa větrných oblasti na území České republiky podle ČSN EN
1991-1-4 Eurokód 1

Proměnné zatížení – rovnoměrně rozložené [kN/m2]

zahrnuje vliv nadmořské výšky

• výsledky z 46stanic ČHMÚ aněkolika zahranič-ních stanic• data
z období1961 až 2000

Mezní stav únosnosti, pevnost stavebních materiálů
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Zatížení nosné konstrukce sněhem

Data z let 1961-2006

Mapa sněhových oblasti na území České republiky podle ČSN EN
1991-1-3 Eurokód 1

Proměnné zatížení – rovnoměrně rozložené [kN/m2]

Mezní stav únosnosti, pevnost stavebních materiálů

http://www.snehovamapa.cz/
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Charakteristická a výpočtová hodnota zatížení

Reprezentativní - charakteristická hodnota zatížení Fk (dříve
normová nebo provozní): předpokládané skutečné, normami stanovené
zatížení.

Návrhová (výpočtová) hodnota zatížení Fd : při statickém
výpočtu, charakteristická hodnota zatížení se vynásobí součinitelem
spolehlivosti (zatížení) γ , který předepisuje norma.

γ.kd FF = 1≥γ

γG ... součinitel spolehlivosti pro stálázatížení (vlastní
tíha)

γQ ... součinitel spolehlivosti pro proměnná zatížení

EU dříve v ČRγG 1,35 1,2

γQ 1,50 1,4

Kombinace zatěžovacích stavů, nejúčinnější kombinace – extrémní
hodnoty výsledných statických veličin.

Mezní stav únosnosti, pevnost stavebních materiálů

Stavební statika – téma č.3
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Příklad výpočtu kombinace zatížení

>

++=1

,,0,1,1,,, ....i

ikiiQkQj

jkjGd QQGF ψγγγ

Zatěžovací údaje

Kombinace zatížení

Vztah pro určení kombinace zatížení podle ČSN EN 1990

Součinitel kombinace ψ0 0,7Výsledná kombinace zatížení Fd [kN]
506,50

Stálé 59,26 1,35 80,00

Dlouhodobé nahodilé 195,67 1,5 293,50

Krátkodobé nahodilé 53,33 1,5 80,00

Vítr 46,67 1,5 70,00

Sníh 26,67 1,5 40,00

Souči

nite

l za

tížen

í γ

Náv

rhov

á ho

dnot

a [k

N]

Cha

r. ho

dnot

a [k

N]

Zatížení

Mezní stav únosnosti, pevnost stavebních materiálů

Stavební statika – téma č.3
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Mezní stavy použitelnosti

Mezní stavy použitelnosti

Posudek vzniku nadměrných deformací (např.průhyb, protažení)
nebo nepřijatelných vibrací a jiných dynamických stavů
konstrukce.

Velikost přetvoření se posuzuje na účinky charakteristického
zatížení Fk!!!

ba

δ1

δ2

δ0

δmax

021max δδδδ −+=δ0 ... nadvýšení nosníku v nezatíženém stavuδ1
... průhyb nosníku od stálých zatížení bezprostředně po zatíženíδ2
... součet průhybů nosníku od proměnných zatížení a časový
nárůst

průhybu od stálých zatížení (beton – dotvarování a smršťování,
dřevo)δmax ... výsledný průhyb vztažený k přímce spojující
podpory
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Mezní stavy použitelnosti

Mezní stavy použitelnosti

Konstrukce, dílceMezní hodnoty

δBmaxB δB2 BStřešní konstrukce

- vaznice- vazníky- s častým výskytem osob

--

L/250

L/200L/250L/300

Stropní konstrukce- stropnice- průvlaky- nesoucí sloupy, pokud
nebyl průhyb zahrnut do rozboru

mezního stavu únosnosti

--

L/400

L/250L/400L/500

Stropní a střešní konstrukce- nesoucí dlažby, omítky nebo jiné
křehké obklady a nepoddajné příčky

L/250 L/350

Stěny- překlady

- L/600

Průmyslové plošiny- podlahové nosníky- průvlaky- nosníky pod
kolejí úzkého rozchodu- nosníky pod železniční kolejí

----

L/250L/400L/300L/400

Případy, kdy průhyb δBmax Bmůže narušit vzhled objektu L/250
-

Doporučené mezní hodnoty svislých průhybů podle ČSN EN
1993-1-1
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Metody pro určování spolehlivosti konstrukce

Deterministické - veličiny jsou popsány 1
hodnotouPravděpodobnostní - náhodné veličiny jsou určeny variabilní
hodnotou – histogramem (matematický popis náhodných vlastností)

Histogram variabilní veličiny

Pravděpodobnostní posudek spolehlivosti nosných konstrukcí

30 / 36

Pravděpodobnostní přístup

Míra spolehlivosti se v metodách II. a III. úrovně vyjadřuje
prostřednictvím pravděpodobnostních ukazatelů
spolehlivosti(pravděpodobnost poruchy pf ).

Kritérium spolehlivosti:pf ... pravděpodobnost poruchypd ...
návrhová pravděpodobnostps ... pravděpodobnost,

že konstrukce zůstane zachovaná

Funkce spolehlivosti:R ... odolnost konstrukceS ... účinek
zatížení (E)

df pp ≤

SRRF −=

( )0
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Návrhová pravděpodobnost

Třída (úroveň) spolehlivosti

Minimální hodnoty βpdreferenční

doba 1 rokreferenčnídoba 50 let

RC3 (velké důsledky) 5,2 4,3 8,4·10

−6

RC2 (střední důsledky) 4,7 3,8 7,2·10

−5

RC1 (malé důsledky) 4,2 3,3 4,8·10

−4

Doporučené minimální hodnoty indexu spolehlivosti β a návrhové
pravděpodobnosti pd pro mezní stav únosnosti podle

ČSN EN 1990

Pravděpodobnostní posudek spolehlivosti nosných konstrukcí
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Definice tříd následků podle EN 1990

TřídyNásledků Popis

Příklady pozemních nebo inženýrských staveb

CC3

Velké následky s ohledem na ztráty lidských životů nebo velmi
významné následky ekonomické, sociální nebo pro prostředí

Stadióny, budovy určené pro veřejnost, kde jsou následky poruchy
vysoké (např. koncertní sály)

CC2

Střední následky s ohledem na ztráty lidských životů nebo značné
následky ekonomické, sociální nebo pro prostředí

Obytné a administrativní budovy určené pro veřejnost, kde jsou
následky poruchy středně závažné (např. kancelářské budovy)

CC1

Malé následky s ohledem na ztráty lidských životů nebo
malé/zanedbatelné následky ekonomické, sociální nebo pro
prostředí

Zemědělské budovy, kam lidé běžně nevstupují (např. budovy pro
skladovací účely, skleníky)
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Výpočetní model

Vyjádření a idealizace skutečného statického či dynamického
působení konstrukce v prostoru a čase matematicko-fyzikálními
vztahy s použitím metod určujících napjatost, přetvoření, zrychlení
apod od zatížení obecně proměnného s časem.

Funkce spolehlivosti:

Účinek zatížení:

Odolnost konstrukce:

S = NEd =80.DL + 293,5.LL + 80.SL + 70.WIN + 40.SN

R = NRd = Anom . Avar . fy

RF = R – S

Např:

Pravděpodobnostní posudek spolehlivosti nosných konstrukcí
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• Vstupní proměnné charakterizují useknuté neparametrické
histogramy.

• Analýza funkce spolehlivosti metodou Monte Carlo.

• Spolehlivost je vyjádřena vztahem:

df

f pNN

p ≤=

výstup programu Anthill

Obl

ast p

oruc
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Posudek spolehlivosti metodou SBRA
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Posudek spolehlivosti metodou POPV

Metodu lze použít pro posouzení spolehlivosti konstrukce
nebo

jiné pravděpodobnostní výpočty.

Analyzovaná funkce spolehlivosti může být

vyjádřena analyticky či s využitím dynamické knihovny.

Oblast poruchy

Obl

ast p

oruc

hy
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Okruhy problémů k ústní části zkoušky

1. Princip navrhování a posudku spolehlivosti stavebních
konstrukcí, mezní stavy

2. Zatížení stavebních konstrukcí3. Mezní stavy únosnosti,
pevnost stavebních

materiálů4. Mezní stavy použitelnosti

Podklady ke zkoušce
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