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Smeérnice rady 89/106/EHS (CPD)
Hlavni pozadavky

*Mechanicka odolnost a stabilita
*Bezpe&nost (F pozaru
*Hygiena, zdravi, zivotni prasdi
*Uzivatelska bezpmost
*Ochrana proti hluku

«Uspora energie a ochrana tepla

*Trvale udrzitelné pouzivaniwodnich zdraj

Interpret&ni dokumenty ID1 az ID6 (+ 1)

Skoleni se zabyvéarpdevsim pozadavky na
mechanickou odolnost



Vazby mezi Eurokody

Zasady navrhovani,

EN 1990 > unognost,
pouzitelnost a
| trvanlivost
EN 1991 . Zatizeni konstrukci,
stale, promnné,
l mimoradné
EN 1992 EN 1993 EN 1994 —— Navrh a konstrusni
EN 1995 EN 199 EN 199 zasady pro konstrukce z

/\ raznych material

A
A 4

EN 1997 EN 1998) ., Geotechnicky a

f f seizmicky navrh




CEN/TC 250/SC 1 az 9

Nazev ceska verze
EN 1990: Zasady navrhovani 2004-07
EN 1991: Zatizeni konstrukci 2004-08
EN 1992: Navrhovani betonovych konstrukci 2006-07
EN 1993: Navrhovani ocelovych konstrukci 2006-08
EN 1994: Navrhovani sffazenych ocelobet. konstr. 2006-07

EN 1995: Navrhovani d‘evénych konstrukci 2006

EN 1996: Navrhovani z&nych konstrukci 2006-07
EN 1997: Navrhovani geotechnickych konstrukci 2006-08
EN 1998: Navrhovani konstrukci proti zengtireseni 2006-08

EN 1999: Navrhovani hlinikovych konstrukci 2009



Nova odborna terminologie

Characteristic value charakteristickad hodnota
Design value- navrhova hodnota
Variable action- promenné zatizeni
Leading variable action hlavni prondnné zatizeni
Accompanying variable actiors
vedlejSi prondnna zatizeni
Representative value of variable actien
reprezentativni hodnoty pramnych zatizeni
Resistance- odolnost (Unosnost)
_oad effect- (Cinek zatizeni
Reliability verification— owerovani spolehlivosti




Narodré stanovené parametry (NDP)
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Stav zavaéhi Eurokod: v zemich CEN
CR: prechodné obdobi od 1.1.1999 do 03/2GBN EN Eurokody
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EN 1990 Zasady navrhovani konstrukci
Uvod

1 VSeobeca

2 Pozadavky

3 Zasady navrhovani podle meznich stav

4 Zakladni veltiny

5 Analyza konstrukce a navrhovani pomoci zkousek

6 Owrovani metodou diich soudinitehi

Al, A2 Pouziti pro pozemni stavby, pro mosty

B Management spolehlivosti staveb

C Zasady pro navrhovani metodowath souiniteli a
pro analyzu spolehlivosti

D Navrhovani pomoci zkouSek



Zasady a aplikéani pravidla

EN 1990 uvadi zakladni pozadavky na

- unosnost (bez@aost osob, zvat, majetku)
- pouzitelnost (funé&ni zpasobilost, pohoda, vzhled)

Zasady (P} pokyny, pozadavky a modely, pro které
nelze uplatnit alternativni postup

Aplikacni pravidla— Ize pouzit alternativni postup, pokud
se prokaze zaji&hi alespd stejné spolehlivostieseni

Pozor i prokazovani shody vlastnosti vyrobku —
podklad pro vydani zieky CE — pak radi zasady P.



EN 1990 - navrhove situace a zivotnost

* Navrhové situace — soubor podminek, kterybdrenbyt
konstrukce Bhem navrhoveé zivotnosti vystavena
— Trvala - normalni provoz
— Docasna - vystavba,ipstavba
— Mimoradna - pozar, vybuch, naraz
— Seizmicka - zertreseni
e Navrhove zivotnosti — indikativni hodnoty

— Docasné konstrukce 10 let

— Vymenitelné sodasti 10 az 25 let
— Zenedélské konstrukce 25 az 50 let
— Budovy 80 (50) let

— Mosty, tunely, pamatniky 100 let



Mimoradna navrhova situaceipozaru
G+Q

*

OdolnostR

Obecné

1:d > td,regu Ed < Rd’@d > ch,d ‘ pozér



Mimotradna navrhova situace u mist

w

Porucha mostni konstrukci wisledku sesuvu
blizkého svahu

Naraz €zkého vozidla
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Zatizeni sthem (mimdadne?!)




Mezni stavy

* Mezni stavy- stavy (i jejichz prekraieni ztraci ‘=i
konstrukce schopnost pinit fuéik pozadavky

* Mezni stavy Unosnosti
— ztrata rovnovahy konstrukce jako tuhééies*.a
— poruseni, iceni, ztrata stability i
— porudeni (inavou =
* Mezni stavy pou2|telnost| ==t

— provozlise pnostastl konstrukce
pohodli] zwateﬁ kmitang
vzhled, ruhyby, iny==i—

» Mezni stavig
* Robustnos



Millennium bridge in London




Trvanllvost e nedilnou s@asti navrhu

\




Celistvost - robustnost

Konstrukce ma byt navrzena a provedena tak, abggerosSila
zpisobem neppmeérenym gFicing (pozar, vybuch, naraz, lidské chyby).

Ronan Point 1968 — ) |
vybuch v 20. podlaZi Opateni — vazby mezi prvky

Vnitrni vazby
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Robustnost budov
a) pudorys b) pohled

|
=

a) b)

(A) lokalni poruseni neméarekrccit 15 % plochy z plehlych podlazi
(B) predpoklada se, ze dojde k odsthainsloupu



Robustnost
mosti




Nejistoty ve stavebnictvi
*Nejistoty Moznost popisu
- Nahodnosti - firozena promnlivost

- Statisticke nejistoty - nedostatek dat

- Modeloveé nejistoty

- Neuritosti - negesnosti definic

- Hrubé chyby - lidskyinitel

Neznalosti - nové materialy a podminky

*Nastroje

- teorie pravdpodobnosti a fuzzy mnozin

- matematicka statistika

Néekteré nejistoty je obtizné kvantifikovat




Mez kluzu pro S 235 — 792d¥eni

Relative frequency  Density Plot (Shifted Lognormal) - [AL_792]
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Nehomogenni soubor




Spolehlivost

*Spolehlivost viastnost (pravibodobnost) konstrukce plinit

predpokladané funkcethem stanovené doby zivotnosti za
urcitych podminek.

- spolehlivost - pravépodobnost poruchy;
- funkce - pozadavky

- doba zivotnosti

- urcité podminky

*Pravdpodobnost poruchk; je

"N/

nejdilezit¢jSi a objektivni mira spolehlivosti konstrukce

Pr < Piyi B> By IB:_CD_I\}(Pf)
Vztah meziP; a g

101| 10-2| 103%| 10%| 10°| 10°%| 107

—~

B | 1,28] 232 309 372 427 475 5,20




Smerna pravadpodobnost

Pro zivotnost 50 letP;, ~ 10%, 5//3,8

Pocet umrti za
Cinnost/gicina 1 h.a160., 50letal o.

Horolezectvi 2700 ~1.0

L etecka doprava 120 0,5
Automobilova doprava 56 0,25
Vystavba 7,7 0,033
Praimyslova vyroba 2,0 0,0088

Zriceni konstrukce 0,002 0,000009



Diferenciace spolehlivostiv EN a ISO
Klasifikace spolehlivosti v EN 1990

Tridy Nebezpéi ztraty zivota Index spolehlivostif | Priklady budov
spolehliv. | ekonomické, socialnia | 3 pro B pro a inzenyrskych
ekologické Skody 1 rok 50 let |Staveb

3 —high | Vysoké 5,2 4,3 Mosty, vyznambadovy

2 —normal Stedni 4,7 3,8 Obytné a kanceg&é
budovy

1 - low Nizke 4,2 3,3 Zewuélské budovy,
skleniky

Smérné hodnoty indexu spolehlivosg v ISO 2394

Relativni cena op#tni Nasledky poruchy

i : : malé some mirné velke
na zvyseni spolehlivosti
Velka 0 1,5 2,3 3,1
Stredni 1,3 2,3 3,1 3,8
Mala 2,3 3,1 3,8 4,3




Zakladni a vysledné veliny

oZakladni vel€iny:
- zatizeniF
- materialové viastnosti
- roznery a
*\Vysledné vekiny
odolnost konstrukck
- u¢inek zatizenk
Podminka spolehlivost= rezervaZ
E<R= Z=R-E



Rezerva spolehlivosdt =R - E >0

Pro normalni rozéleni
_ 2 _ 2 2
Hz =Hr ~Heg, Oz =0r*0¢g
Index spolehlivostig = i, /o,

$,(x)

Spolehlivost

Pravdepod.
poruchy




Priklad stanoveni spolehlivosti tahla

Rezerva spolehlivost =R - E

' R
1x =100 Hustata pravépodobnosti
or= 10
¢(2)
te =90 1IrE
og =10
VA

147



Stanoveni ukazat&kpolehlivosti

L=R-E

tz = pr - g =100 =50 =5
0,°= 0’ "ot = 1#

P = ugl o

p =354
P,.=P¢Z<0)=0,0)=0,0




Metody owrovani spolehlivosti

*Historické a empirické metody
eDovolena namahani

eStupe bezpe&nosti

Metoda ditich souinitela
*Pravdpodobnostni metody

Hodnoceni rizik
Zvysuje se narmmost vypatu



Nejstarsi stavebni

zakon i
Chamurabiho zakony, Babylon, 2200 BC
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Navaznost metod @yovani
spolehlivosti

Deterministické metody Pravdépodobnostni metody
Historické metody FORM Plné pravdépobnostni metody
Empirické metody (Uroven 1) (Uroven i)
‘L v v
Kalibrace Kalibrace Kalibrace

A 4

Polo-pravdépodobnostni metody
(Uroven I)

Metoda c J

Metoda a Metoda b

Metoda dil¢ich soucinitelt




Podstata metody dich sowinitela

Charakteristické hodnoty:
- zatizeniF, (horni kvantil =F 49
- vlastnosti materiat f, (doIni kvantil =f; o9
- rozmeri a, (nominalni hodnoty &)

Navrhoveé hodnoty:

- zatizeni Fo = VeliF,
- vlast. materi4l fq =T/ yy
- rozmera ay =a *Aa,Aa=0

V£ Vs W )Sou zavislé na arovni spolehlivogii

Podminka spolehlivosti: Ey(Fy, T4,a4) < Ry(Fy, f4,84)
Priklad: Eq= )G, + 15Qc< Ry= AT /)4




Zatizeni konstrukci podle Eurokid

Milan Holicky
Solinova 7, 166 08 Praha 6




Klasifikace zatizeni

Stala Promenna Mimoradna
G Q A
- Vlastni tiha, pev&r - Uzitna - Vybuch
zabudované sa@asti zatizeni - P—
N
d 1—r! 0’
ny 1l tl | 7R R !
n | EUR N | 1 w4
o[o]e @% TTT




Charakteristické hodnoty

Hustota pravépodobnostip(x) pevnosti nebo zatizexi
0,4 ——

0,37

charakteristicka
hodnot&zatizeni

Xk=Xp,98

charakteristicka
021 hodnotapevnosti

Xk=X0.05

smerodatna odchylk

g i O
°® o °®
0,17 o L
p = 0,05 prameér; u
|
. \L (x-w)l o
9045 25 Y15 05 T 05 15 | 2.5 3.5

Priklad nahodné vatiny X s normalnim rozélenim

Charakteristické hodnoty nejsou zpravidlémérne hodnoty.
Pro l&zné materialy a zatizeni jsou uvedenyedmpisech.



Okamzité zatizeni

A

Stalé a prordnne zatizeni




Promenna zatizen@
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Refereni dobar = 1 rok= maxima Q. rozckleni ®q,,(Q)



Charakteristicka hodnota prémmych
zatizeniQ, a doba navratli

Refereni dobar = 1 rok= maxima Q,,, rozc&leni ®.,,(Q)
Charakteristicka hodnof@, = ®,...1(P), P= 0,98

Qmax

Relative Frequency Density Plots (1 Graphs) - [gumbel;
2.0

Q, proP=0.98

I 2o

Doba navratd = 1/(1-P) = 1/0,02=50 let



Okamzité zatizen)

Reprezentativni hodnoty

Charakteristicka hodnot@,




Charakteristickd hodnota zatizeni
» praimérna hodnota f malé prondnnosti:G,, P,,

* dolni nebo horni kvantilip vétsi prongnnosti:
-Gy sup(95% kvantil),P, ¢,

e nominalni hodnota
* hodnota specifikovana pro jednotlivy projel X



Reprezentativni hodnoty pramnych
zatizeni
Kombinani hodnotay,Q,

- redukovana pravybodobnost vyskytu
ne@iznivych hodnot &kolika nezavislych zatizeni

Casta hodnotag,Q,
- celkova doba je 0,01 refer@r doby

Kvazistala hodnota/,Q,
- celkova doba je 0,5 referém doby



Solinitele ¢
CSN EN 1990, 2002, tabulka A.1.1
Zatizeni Uy A Y,

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

Jzitne E 1,0 0,9 0,8
Snih 0,5 0,2 0,0
Vitr 0,6 0,2 0,0

Teplota 0,6 0,5 0,0



Charakteristické a navrhové hodnoty

Hustota pravébodobnostip(x)

0,4

Zatizeni jsou nahodnéos:
veliciny, které se

Y 0| charakteristicka
oZnaujl SymbOIy | hodnota pevnosti

Xik=Xo,05
F:G QP gap o1l

charakteristicka
hodnota zatizen

Xk=X0,95

—

p=0,05

0,0
-3,5

Standardizovana #

3,5

Charakteristické hodnoty,: Gy, Q, Py, 9, i, P
Navrhové hodnoty obeér, = - F,
Navrhoveé hodnoty stalych zatize@®,= ) G,

- promennych zatizeniQy= yQQk neboQy= ), & Q= )5 Qrep
kde Q= ¢4 Q 0zn&uje reprezentativni hodno



Kombinace zatizeni v EN 1990
EN 1990, 2002

Unosnost:
EQU - rovnovaha (6.7)  Eggst=Egsio
STR, GEO - konstrukce (6.10)
mimoradné kombinace  (6.11) Ej<Ry
FAT - Unava

Pouzitelnost:
charakteristicka - nevratne (6.14)
casta - vratné (6.15) E,<C,
kvazistala - dlouhodobé (6.16)



Kombinace pro mezni stavy unosnosti

eTrvala a dgasna navrhova situace - zakladni k.
(A) Z VeiGu T VePc + VouQia + Z Voo Qi (610

i>1 i>1
B) enebo Y VsiGx +VePR +Y VoitloiQq (6.10a)
i>1 i>1

Z ¢iVeiGk + VPP + VoiQu t+ Z VoilloiQx (6.10D)
jZl . o - , , i>1 . )
e Mimoradna navrhova situace
> Gy + B+ Ay +(Py; neboy,)Qy + 2 W,Qy (611b)

=1 ) ) , , , ] 1>1
e Seizmicka navrhova situace

> Gy R+ A 2 W5Q  (612D)

i>1 i>1



Souiinitele j; a ),

EN 1990, 2002, tabulky A.1.2

Mezni stav
A-EQU Ne@iznivy
Priznivy
B-STR/GEO Nepiznivy
Priznivy
C- STR/GEO Nefiznivy
Priznivy

Winek zatizeni

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

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



Dil¢i sowinitele v EN 1990

‘ Nejistoty zatiZeni ‘—»\
I Nejistoty (&inka zatizeni ‘—>/

‘ Nejistoty modelu odolnosti c+—>M\
‘ Nejistoty vlastnosti material ‘—*m/

Ye= 7t Vsdr M = Vm VRd
Symboly podle obr. C3 v EN 1990



Prehled
dil¢ich

sowinitela

Reprezentativni
hodnota zatizeni

I:rep = [//Fk

K

A 4

Navrhova hodnotal
zatizeni
Fa= K I:rep

|

Nominalni hodnota
geometrického udaje

anom

v

Navrhova hodnota
geometrického
Gdaje
a, =a,,*tAa

Charakteristicka
hodnota materialové
vlastnosti
Xy

% 1
Vi

A\ 4

Navrhova hodnota
materialové vlastnosti

X
. o , Xd :’7_k
¢inek zatizeni m
E(s ¢Fy) 1
X
X sy de
A 4 A 4

Navrhové hodnoty dinku zatizeni
Eq = yaa E{ y1i WF«ki; ad}

Eq = E{ i ¢Fx;; ad}

Razné
zpasoby

vyjadreni

Vii

Eq= )1 E{ka,ls —Y Fk,i ; ad}

f,1

Navrhova odolnost
X .
Ry :LR{’L . ;ad}




Spolehlivost ocelového prvku
I
- g(X)=Kg AT, — K (G+Q+W)

5 | A

. /\

3.5

5.5

XIim,B X
0 0.2 04 0.€ 0.8

A, B ozn&uji kombinace podle EN 19904=1,35,),=1,5), D je
kombinace A se s@nitelem j, =1+0,5y, x = Q/(G+Q,).

3



Kombinace pro mezni stavy pouzitelnosti

» Charakteristicka - trvalé (nevratne) &ny

_Zlej R+ Qe t _leﬂm Qi (614
|2 | >

» Casta kombinace - lokalnginky
2. Gy + P+ ,Qu+ 2 ¥aQy  (615)

j=1 1>1
» Kvazistalda kombinace - dlouhodobé&inky

.Zlej + R +_Zl¢ 2i Qi (6.16)
]2 i>

e Ob¢asna kombinace — betonové mosty
Z G " P+ 0 Qua Zwu Qi (A2.1b)

=1 i>1



Hlavni zatizeni




Priklad ocelovéeho tahla

U¢inek zatizeni Odolnost

Obecr E=G+0Q R:Ag
Navrhove A: Eq= )G+ )6Qc  Ry= Aty /= Aty
hodnoty B:Ey> )Gy + ¢)eQx

> ¢ 166G + )Rk

Navrh plochyA E <R, =—> A>E,/f,,

Priklad: )= 1,35 , 5= 1,9, = 0,85,¢ = 0,7, )1, = 1,10

G, = 0,6 MN,Q, = O4MN G+ Q.,=1,0MN

f =235 MPaf =1,/ )= 214 MPa

A: E;=1,35x0,6+1,5x0,4 =1,41 MN

B: E;,=1,35X 0,6 +0,41,5%0,4 = 1,23 MN
=0,85%x1,35x0,6+1,5x0,4 = 1,29 MN

A: A >1,41/214 = 0,0066

B: A> 1,29/214=0,00(60 n?



Konzolovy nosnik
Zatizenig,, d,, dy, O,, G

Maximalni moment v (b) a
reakceB

Maximalni moment v (c)

Staticka rovnovaha
(minimalni reakced)




Kombinace zatizeni

91 & 87 %
PAN PAN
2 (3@ (€) rel (d)
A B
I, =4,5m l,=3,0m L
1
Ztat. Extrbérrc}vM Mezni stay Sowinitele pro zatizeni(Yx y)
Stav V D0QGe % % ql qg G
1 - Rovnovahy (6.7) 0,9x1,00 1,%1,00 - 1,50 1,1x1,00
4 (c) Unosnosti (6.10) 1,35 1,00 1,50 - 1,00
6 (c) Unosnosti (6.10a) 1,35 1,00 | 0,7x1,50 - 1,00
7 (c) Unosnosti (6.10b) | 0,85x1,35 1,00 1,50 - 1,00
12 ) Pou2|telno§t| (6.14) — 1.00 1.00 1,00 ] 1,00
nevratné MSP
Pouzitelnosti (6.16)
14 - dlouhodobé ginky 1,00 1,00 0,3x1,00 - 1,00




Uc¢inek zatizeni

Eq(6.7) - smyk

Eq. (6.10)

-64.8

3

ye

-4.0

ohybové momen%m,z

@

-85,5

-
L&

Al

47,8

=

96.6

Sas
/\

6.6

Eq. (6.10a) a (6.10b)
ohybové momenty)-159.1

-85,5
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‘DCYDUW\
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Spojity nosnik - Unosnost

RV W

@ B ©) B € B 4
s S s S 2
@ (© ®OF O ©F @@ =
| o S AL
/
/ 1 { /
Zat. Extrémvl\/l Mezni stav Sowsinitele pro zatizeni(¢ x y)
stav| v bodé g 0 0 0
1 (e) Unosnosti (6.10) 1,35 1,50 - 1,50
2 () Unosnosti (6.10) 1,35 - 1,50 -
3 (b) Unosnosti (6.10) 1,35 1,50 1,50 -
5 (b) Unosnosti (6.10a) 1,35 0,7x1,50 0,%1,50 -
6 (b) Unosnosti (6.10b) |  0,85x1,35 1,50 1,50 -
11 ) Unosnosti (6.10a) 1,35 - 0,7x1,50 -
12 (f) Unosnosti (6.10b) 0,85x1,35 - 1,50 -
14 - Pouzitelnosti (6.14) 1,00 1,00 - 1,00
15 - Pouzitelnosti (6.14) 1,00 - 1,00 -
16 - Pouzitelnosti (6.16) 1,00 0,3x1,00 - 0,3x1,00
17 - Pouzitelnosti (6.16) 1,00 - 0,3x1,00 -




Pavod a giciny poruch

Navrh Provadni. | Provoz | Ostatni
20 % 50 % 15%| 15%
_idské chyby Zatizeni

80 % 20 %




Poznamky k tvor® Eurokodi

Tvorba Eurokod dosahla znenych Usgchia a uznani i v
mimoevropskych zemich

Zanedlouho budodlienské zera CEN navrhovat
konstrukce podle jednotné metodiky

Zamysleny vysoky stumesjednoceni alternativnich
postu se vsak zatim nepofi® dosahnout

Eurokody se postugrstanou platnymgeskymi edpisy
a sodasné normyCSN se budou rusit

V CR Ize @¢ekavat zvyseni spolehlivosti a trvanlivosti
konstrukci, ale i zvyseni sgeby materialu

Ocekéava se dalsi zdokonalovani Eurokédadouci
sjednocovani dosud alternativnich postup



Metoda ditich souiniteli je nejdokonalejsi
operativhi metoda navrhovani

Pravd&podobnostni metody umugji porovnavani,

zobeaovani a dalSi zdokonalovani
Dosud je spolehlivost ztia¢ nevyrovnana
Dalsi kalibrace satmniteli spolehlivosti je zadouci

Ve zvlastnich fipadech je mozno aplikovat
pravcEpodobnostni postupy




