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EUROKODY

praktyczne komentarze

Niniejsza publikacja to teoria przedstawiona w przystepny sposdéb oraz przykitady, ktdre prowadza
krok po kroku przez proces wymiarowania. Skrypty "Eurokody - praktyczne komentarze" to podstawa
do wykonywania obliczen we wltasnych projektach, a celem "Biekitnych stron" jest takie ultatwienie
pracy inzynierom, aby projektowanie bylo efektywne, wydajne oraz dawato satysfakcje.
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Czesé 0.

Podstawy projektowania konstrukc

Wstep

Seria Eurokoddw skiada sie z PN-EN 1990 do PN-
EN 1999. PN-EN 1990,
ni funkcje nadrzedna, bo podano w nim podstawy

Tom rozpoczynajacy - pei-

projektowania, okreslono gidwne wymagania oraz
zdefiniowano stany graniczne nosnosci i uzytko-
Nastepne tomy
informacje o kolejnych aspektach projektowania -

walnosci konstrukcji. zawierajg
ustalanie obcigzen, projektowanie poszczegdlnych
typoéw konstrukcji, geotechnika czy tez oddziaty-
wania sejsmiczne. Kazda z norm sktada sie z cze-
$ci jednobrzmigcej dla wszystkich Panstw zrze-
szonych oraz zatacznika o charakterze krajowym.
Jezeli chodzi o aspekt prawny, to aktualnie
projektowanie konstrukcji budowlanych w Polsce
obywa sie zasadniczo w oparciu o Polskie Normy
wtasne/krajowe. Sa one rdéwniez podane w zaltacz-—
niku nr 1 do Rozporzadzenia Ministra Infrastruk-
tury z dnia 10 grudnia 2010 r. =zmieniajacego
rozporzadzenie w sprawie warunkdéw technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowa-
nie (Dz. U. Nr 239 z 2010 r., poz. 1597).
Jednoczesnie w odnos$niku pod tabela z wyka-
zem Polskich Norm powotanych w rozporzadzeniu,
podano informacje, ze Polskie Normy projektowa-
nia konstrukcji - Eurokody, =zatwierdzone i opu-
blikowane w jezyku polskim, moga by¢ stosowane
w projektowaniu konstrukciji, jezeli obejmuja one
wszystkie niezbedne aspekty zwiazane z zaprojek-

towaniem tej konstrukcji (stanowia kompletny ze-

Podziat Eurokodéw

® EN 1990 Eurokod: Podstawy projektowania konstrukciji

® EN 1991 Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje

©® EN 1992 Eurokod 2: Projektowanie konstrukgiji z betonu

©® EN 1993 Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych

©® EN 1994 Eurokod 4: Projektowanie konstrukciji zespolonych stalowo-betono-
wych

® EN 1995 Eurokod 5: Projektowanie konstrukciji drewnianych

® EN 1996 Eurokod 6: Projektowanie konstrukcji murowych

©® EN 1997 Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne

©® EN 1998 Eurokod 8: Projektowanie konstrukcji poddanych oddziatywaniom
sejsmicznym

® EN 1999 Eurokod 9: Projektowanie konstrukciji aluminiowych.
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Cele systemu Eurokodéw

® Srodek dowodzacy zgodnosci obiektéw budowlanych i konstrukcji z wyma-
ganiami podstawowymi (Essential Requirements) Dyrektywy Rady 89/106/
EWG w sprawie zblizenia przepiséw prawnych i administracyjnych paristw
cztonkowskich dotyczacych wyrobéw budowlanych, w szczegdlnosci
z pierwszym wymaganiem (ER 1) ,no$nos¢ i statecznos¢ oraz drugim wyma-
ganiem (ER 2) ,,bezpieczeristwo pozarowe”

® podstawa do tworzenia specyfikacji wchodzacych w sktad umoéw z zakresu
zamowien publicznych dotyczacych prac budowlanych
i zwigzanych z nimi ustug inzynierskich

® podstawy ramowe do tworzenia zharmonizowanych specyfikacji technicz-
nych dla wyrobéw budowlanych o znaczeniu konstrukcyjnym

staw norm umozliwiajacy projektowanie). Projekto-
wanie kazdego rodzaju konstrukcji wymaga stoso-
wania PN-EN 1990 i PN-EN 1991. Nadmienié¢ trzeba,
iz kategorycznie zabrania sie stosowania w Jjed-
nym obiekcie jednoczesnie norm réznych generacji
(starych-krajowych z nowymi-europejskimi).
Wprowadzenie EC na terenie panstw zrzeszonych
w Unii Europejskiej ma na celu ujednolicenie
przepisdédw dotyczacych budownictwa, co pozwoli na
rozwiniecie sie konkurencji na skale Europej-
ska oraz podniesienie bezpieczenstwa konstrukciji

(patrz tez ramka ,Cele systemu Eurokodéw).

Niezawodnosé konstrukcji

Przystepujac do projektowania nalezy okreslic
(RC1-RC3)
z nia zwiazana klase konsekwencji
(CC1-CC3). W wiekszosci przypadkéw beda to od-
powiednio RC2 i CC2.
poziom nadzoru projektowania DSL (1-3) oraz poziom

klase niezawodnosci oraz bezposrednio

zniszczenia
Powyzszy wybdr determinuje
inspekcji wykonawstwa IL (1-3). Przy czym poziomy
te nie mogg by¢ nizsze niz ustalone klasy. Dodat-
kowo wybdr klasy okresla réwniez wartosé wspdi-
(dla RC2
K. = 1.0). Powyzsze zaleznosci przedstawia schema-

Fi
tycznie Tablica 1. Mozna zauwazycg,

czynnika K, do wspdiczynnikdéw obcigzen

ze wspdbdiczyn-
niki K, sa odpowiednikami wspdiczynnikdéw konse-
kwencji zniszczenia y,  w normie PN-B. Z pojeciem
niezawodno$ci wiaze sie projektowany okres uzyt-

kowania konstrukcji (patrz. Tablica 2.)
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Tablica 1. Zarzadzanie niezawodnoscia

R . Klasa . . . . . . .
Klasa konsekwencji zniszczenia i Poziom nadzoru przy projektowaniu Poziom inspekcji przy wykonywaniu
Zagrozenie | KOnsekwen-
gz . cje ekono- Przyktad Symbol | Symbol KFI Symbol | Charakterystyka Opis Symbol | Charakterystyka Opis
Y miczne
Widownie, Weryfikacja
Wysokie | Bardzoduze | K™ | coa | mes | 11 | DsLa | zaostrzony (P72 I IL3 Zaostrzony | Tr2ezstrone
bud. uzyt. jednostke trzecia
publ. projektowa
Bud: uzyt. .
o Zgodnie
Przecietne | Znaczne _publ., cc2 | Rc2 1 DSL2 HEMHEER || e z procedurami
mieszkalne, projektu
: wykonawcy
biurowe Normalny Normalny
Niskie Niskie EIETE cet RC1 0.9 DSL1 Samokontrola | IL1 Autoinspekcia
rolnicze
* Dla klasy RC3, zamiast wspotczynnikéw K, preferowane sg inne srodki niz podane.
o o P Tablica 2. Projektowy okres uzytkowania
Obliczenia metoda stanow
H Kategoria Orientacyjny
g rani cznVCh projekt. okresu projektowy okres Przyktady
Rozrdznia sie stany graniczne nosnosci (ULS) uzytk: uzytkowania [lata]
i uzytkowalnos$ci (SLS) konstrukcji. Sprawdzenie 1 10 Konstrukcje tymczasowe
lCh. nalgzy wykonywac w okreslonych sytuaCJac? ) 10.do 25 T
obliczeniowych tj. trwaiych (normalne warunki o o np. belki podsuwnicowe, tozyska
uzytkowania rzejsciowych (w czasie budow na-
¥ . {' P 1 y‘ ( . . 3 od 15 do 30 Konstrukcje rolnicze i podobne
prawy) 1 wyjatkowych (pozar, wybuch, uderzenie).
Stany graniczne nogénoéci dotycza bezpieczenstwa 4 50 Konstrukcje zwykte
ludzi, konstrukcji. Stany graniczne uzytkowalno- Konstrukcje budynkéw monu-
$ci natomiast, dotycza spelnienia funkcji kon- 5 100 mentalnych, mosty i inne kon-
0. q a4 . strukcije inz.
strukcji w trakcie eksploatacji, komfortu uzyt- :

kownikéw oraz wygladu (duze ugiecia, nadmier-

ne rysy) i dziela sie na odwracalne i nieodwra-
calne. Podczas projektowania nalezy wykazaé, ze
zaden stan graniczy nie zostanie przekroczony
przy przyjeciu obliczeniowych modeli oddziaty-
wtadciwodci materiaidw, wielkosci

wan, geome-

trycznych. Powyzsze sprawdzenie nalezy wykonad
dla wszystkich istotnych sytuacji obliczeniowych

i przypadkdéw obciagzen.

Oddziatywania

Oddziatywania mozna sklasyfikowa¢ na podstawie
ich zmiennos$ci w czasie 1 czesto$ci wystepowa-

nia na: STALE (G) - ciezar witasny konstrukcji,
obudowy, urzadzen, skurcz, osiadanie. ZMIEN-
NE (Q) - klimatyczne, technologiczne, uzytko-
we. WYJATKOWE (A) - wybuch, uderzenie przez

pojazd, a takze niektdédre obciagzenia $niegiem.

Dla oddziaiywan w powyzszych grupach nalezy

okres$li¢ odpowiednie wartos$ci charakterystycz-
ne z indeksem ,k” i sg one gibdwnymi reprezenta-
tywnymi wielko$ciami. W Eurokodzie uwzglednio-
no takze niskie prawdopodobiehstwo wystapie-
nia jednoczes$nie maksymalnych wartos$ci obcia-
zen zmiennych. Wyrazem tego sa wspoiczynniki i,
gdzie i = 0...2. Wartosci wyrazone przez iloczyn
tych wspdiczynnikdédw z wartosdciami charaktery-
stycznymi Q, sa takze okreslone jako reprezen-
tatywne. Przy rozpatrywaniu ULS oraz nieodwra-
calnych SLS mozemy zredukowaé¢ wartosé obciazen
uzytkowych towarzyszacych do wartosci ,y Q"
(tzw.

wartos$é¢ kombinacyjna). Analogicznie dla

stanéw ULS w sytuacjach wyjatkowych oraz SLS
odwracalnych mozemy zastosowac¢ ,Uy, * Q7" (tzw.
wartos$é czesta). Ostatni iloczyn sV, © Q7 re-
prezentuje oddziatywanie quasi-state, ale nie

bedzie tutaj omawiany. Wartosci wspdiczynnikdw
i podano w Tablicy 3.
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Tablica 3. Zalecane wartosci \ dla budynkéw

Oddziatywanie | y0 | |72l | y2
Obcigzenie zmienne w budynkach. kategoria (patrz PN-EN 1991-1-1)
A — powierzchnie mieszkalne 0.7 0.5 0.3
B - powierzchnie biurowe 0.7 0.5 0.3
C — miejsca zebran 0.7 0.7 0.6
D - powierzchnie handlowe 0.7 0.7 0.6
E - powierzchnie magazynowe 1.0 0.9 0.8
F — powierzchnie ruchu pojazdéw < 30kN 0.7 0.7 0.6
G - powierzchnie ruchu pojazdéw > 30, <160kN 0.7 0.5 0.3
H - dachy 0.0 0.0 0.0
Obciazenie budynkéw $niegiem (patrz PN-EN 1991-1-3)
Miejscowos¢ na potozona na wysokosci H > 1000m npm 0.7 0.5 0.2
Miejscowos¢ na potozona na wysokosci H < 1000m npm 0.5 0.5 0.0
Obcigzenie wiatrem (patrz PN-EN 1991-1-4) 0.6 0.2 0.0
Temperatura (nie pozarowa) w budynku (patrz PN-EN 1991-1-5) 0.6 0.5 0.0
Sprawdzenie metoda R, = Rie -
wspotczynnikéw czesciowych Ym

Wartoéci obliczeniowe dla oddzialywan mozna wy- GebaleE

R, - charakterystyczna nos$nos¢ elementu

razi¢ za pomoca zaleznosci:

Frep:V'Fk (1)

gdzie:
Frep =% - Fp

- warto$é charakterystyczna oddziatywania,

rep~ Odpowiednia wartosé reprezentatywna oddzialtywa-
nia,

Y, - wspdiczynnik czesciowy dla oddziatywania,

uwzgledniajacy niekorzystne odchylenia wartosci

1,00 lub ¥,, ¥, lub ,,

<
[

Wartosci obliczeniowe dla wtasciwo$ci materia-
16w mozna wyrazi¢ za pomoca zaleznosci:

Xk
)(d =n Ym (2)

gdzie:
X, - wartos¢ charakterystyczna wtasciwosci materiatu

badz wyrobu,
n - warto$¢ Srednia wspdiczynnika konwersji (zalezny

od np. efektu skali, temperatury, wilgotnosci),
vy, — wspdiczynnik czesciowy dla witasciwosci, uwzgled-

niajacy niekorzystne odchytki od wartosci repre-

zentatywnych.

Nos$nos$¢ obliczeniowg w odniesieniu do wyrobdw
lub elementdéw wykonanych z jednego rodzaju mate-
riatu (np. ze stali) mozna okres$la¢ z zaleznosci:

ArCADia-PRESS

k
Y, — wspbdiczynnik czes$ciowy dla wiasciwos$ci materiatu

uwzgledniajacy réwniez niepewnos$é modelu i od-

chytki wymiardw

Stany graniczne nosnosci

Jako miarodajne nalezy sprawdzié¢ nastepujace

stany graniczne nos$nosci:

® FEQU: Utrata rdéwnowagi statycznej konstrukcji
lub jakiejkolwiek jej czesci, uwazanej za cia-
1o sztywne, kiedy

- mate zmiany warto$ci lub rozkiadu w prze-
strzeni oddziatywan, wywolanych przez jedna
przyczyne,

- wytrzymalosé

sa znaczace

materiatdéw konstrukcji lub
podioza na ogbdtr jest bez znaczenia.

Sprawdzenie tego stanu na ogdl nie jest ko-

nieczne. Ma on zastosowanie w konstrukcjach
z balastami i przeciwwagami np. niektére mo-
sty, ktadki, czy tez w przypadku Sciany oporo-
wej (sprawdzenie wywrdcenia $Sciany).

® STR:

odksztaicenia konstrukcji lub elementdédw kon-

Zniszczenie wewnetrzne lub nadmierne

strukcji, tacznie ze stopami fundamentowy-
mi, palami, $Scianami czes$ci podziemnej itp.,
w przypadku, ktébrych decydujace znaczenie ma
wytrzymatosé materiatdw konstrukcji.

® GEO:

podioza,

Zniszczenie lub nadmierne odksztacenie
kiedy istotne znaczenie dla nosnosci
konstrukcji ma wytrzymatosé podioza lub skaty.
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e FAT:
elementu konstrukciji.

Zniszczenie zmeczeniowe konstrukcji lub

Kombinacje oddziatywan w przypadku
trwatych lub przejsciowych sytuaciji
obliczeniowych (kombinacje podstawowe)

Ogbélna postac¢ efektu oddziatywan moze by¢ przed-
stawiona w postaci:

Z Y6, Gi,j" + "Vq,1Qk 1" + Z Yo,iWo,iQx,i ()

=1 >1

lub dla standéw granicznych STR i GEO jako mniej
korzystne z podanych (w polskim zataczniku kra-
jowym to podejscie jest zalecane,

dzi zazwyczaj do zmniejszonego zuzZycla mate-

co prowa-

riaiow):

Z Y6,i Grj"+" Yo, 1Wo0,1Qk 1"+ "Z ¥a,iWo,Qk,i ©

j>1 >1
n m” ” "

E:fj Y6,j Grj " +"Vo,1Qk1 "+ Z)’Q,i‘l’o,iQk,i (5p)
j>1 >1

gdzie:

% - oznacza ,,nalezy uwzgledni¢ w komb. z”

»t+"” - oznacza ,,taczny efekt”

& - wspdiczynnik redukcyjny dla niekorzystnych od-

dziatywan statych G

Kombinacje oddziatywan w przypadku
wyjatkowych sytuacji obliczeniowych

Ogbélna postac¢ efektu oddziatywan moze by¢ przed-
stawiona w postaci:

Z Gk,j" + "Ad "4 (lp1,1 lub 1P2’1) Qk’1" + "lez,iQk,i (6)
=) i>1
gdzie:

A, - oddziatywanie wyjatkowe.

Wartosci wspoétczynnikéw czesciowych
dla wartosci obciazen

Zalezenie od rozpatrywanego stanu graniczne-
go nos$nosci nalezy uwzgledniaé¢ odpowiedni zestaw
wspéiczynnikdéw vy oraz przy stosowaniu zaleznosci
5b takze odpowiednia wartosé §. Wartosci te zo-
staty zbiorczo ujete w Tablicy 4.

E04

Tablica 4. Wspétczynniki czesciowe do oddziatywan

@ Oddziatywanie state Oddziatywanie zmienne
o Stan

© graniczny

©

E Niekorzystne | Korzystne | Niekorzystne | Korzystne
Cg

gz

-g Q EQU 1.10 0.90 1.50 0.00
.9

N

= STR/

a o

g GEO 1.35 1.00 1.50 0.00
)

| STR/

5 GEO 1.00 1.00 1.30 0.00

* Przy korzystaniu ze wzoru (5b) przyjmuje sie & = 0.85,
tak zeby 0.85 * 1.35 = 1.15

Stany graniczne uzytkowalnosci

Zazwyczaj przy sprawdzaniu SLS nalezy wspdi-

czynniki materiatowe vy, przyjmowac roéwne 1.0.
Kombinacje oddziatywan natomiast formuiuje sie
w sposdb nastepujacy:

Kombinacja charakterystyczna (stosowana zwykle

dla nieodwracalnych standéw granicznych):

Z Gij"+" Q" +" leo,iQk,i (7

j=1 >1

Kombinacja czesta (stosowana zwykle dla odwra-
calnych stanéw granicznych):

Z Grj" + " W10k 1" + "lez,iQk,i (8)

j=1 >1

Kombinacja quasi-stata (stosowana zwykle do oce-
ny efektdw diugotrwatych i wygladu konstrukcji)

Z Grj" + "Zl/)z,iQk,t 9)

j=1 =1
Podsumowanie
Ta czes¢ artykuilu nie wyczerpuje tematyki (na-
wet) podstaw projektowania konstrukcji. Mamy

jednak nadzieje, ze przyczyni sie do giebszego

poznania nowych normatywédw i bedzie przyczyn-

kiem do dalszego ksztaicenia w tym kierunku.

ArCADia-PRESS
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Eurokod 1 - oddziatywania

na konstrukcje

Wstep

W czesci ,0” artykulu zostaly podane podsta-
wowe zasady projektowania konstrukciji. Kolej-
nym aspektem jakim nalezaloby sie zaintereso-

tycznego, a dalej wymiarowania juz konkret-

nych elementdéw konstrukcyjnych oraz fundamen-
téw. W tym artykule przedstawiono podstawowe

informacje dotyczace wtasnie oddziatywan. Ze

waé, sa szeroko pojete oddziaitywania na kon- wzgledu na rozmiar opracowania zdecydowano sie
strukcje. Jest to zagadnienie w duzej mierze przedstawi¢ Jjedynie najczesciej spotykane ob-
wspdlne, bez wzgledu na rodzaj projektowanego cigzenia w powszechnych konstrukcjach. Komplet
obiektu. Posiadajac juz ta wiedze, $miato moz- wytycznych dotyczacych tej tematyki zawiera
na bedzie przejs¢ do opracowania modelu sta- EUROKOD 1.
Tablica 1. Kategorie uzytkowania
Kat. Specyficzne zastosowanie Przyktad ak [kN/m?] Qk [kN]
Pokoje w budynkach mieszkalnych i w domach, pokoje i sale w szpitalach, sypialnie w hotelach i na
stancjach, kuchnie i toalety
A Powierzchnie mieszkalne Stropy 2.0 2.0
Schody 2.0 2.0
Balkony 2.5 2.0
B Powierzchnie biurowe 3.0 4.5
C1: Powierzchnie ze stotami itd., np. powierzchnie w szkotach,
kawiarniach, restauracjach, stotéwkach, czytelniach, recep- 3.0 4.0
cjach.
C2: Powierzchnie z zamocowanymi siedzeniami, np. w koscio-
fach, teatrach, kinach, salach konfer., salach wyktadowych, 4.0 4.0
salach zebran, poczekalniach.
Powierzchnie, na ktérych moga gromadzi¢ sie | C3: Powierzchnie bez przeszkéd utrudniajacych poruszanie sig
C ludzie (z wytaczeniem powierzchni okreslo- ludzi, np. powierzchnie w muzeach, salach wystaw itd., oraz 5.0 4.0
nych wg kategorii A, B i D) powierzchnie ogdlnie dostepne w budynkach publicznych i ad- ’ i
min., hotelach, szpitalach, podjazdach kolejowych.
C4: Powierzchnie, na ktérych jest mozliwa aktywnos¢ fizyczna 5.0 70
np. sale taricéw, sale gimnastyczne, sceny. ’ ’
C5: Powierzchnie ogdlnie dostepne dla ttumu, np. w budynkach
uzytecznosci publicznej takich jak sale koncertowe, sale spor- 5.0 4.5
towe tacznie z trybunami, tarasy
D1: Powierzchnie w sklepach sprzedazy detalicznej. 4.0 4.0
D Powierzchnie handlowe
D2: Powierzchnie w domach towarowych. 5.0 7.0
E1 Powierzchnie, na ktérych moga by¢ groma- Powierzchnie sktadowania, z wtgczeniem sktadowania ksiazek 75 70
dzone towary, tacznie z powierz. dostgpu i innych dokumentéw : :
Powierzchnie ruchu i parkowania dla pojaz-
F déw lekkich (<30 kN ciezaru brutto, z liczba garaze; powierzchnie ruchu i parkowania w budynkach 2.5 20.0
miejsc<8 poza kierowca)
Powierzchnie ruchu i parkowania dla pojazdéw $rednich (=30 kN,<160 kN catkowitego ciezaru pojazdu na
G A ) 5.0 90.0
dwéch osiach)
H Dach bez dostepu, z wyjatkiem zwyktego utrzymania i napraw 0.4 1.0
| Dachy z dostgpem, uzytkowane zgodnie z kategoriami A do D jak w odp. kat.

ArCADia-PRESS




BLEKITNE STRONY

Rodzaje oddziatywan

Tak jak juz wspomniano przy omawianiu Eurokodu 0,
obciazenia mozemy podzielié na:
® State
® Zmienne

(oznaczane litera G)

(oznaczane litera Q)
® Wyjatkowe (oznaczane litera A)
Odpowiednio dla kazdej =z powyzszych grup zo-
Y
wartosci

staty zdefiniowane wspdiczynniki czesciowe
uwzgledniajace niekorzystne odchytki
obciazenia od gidwnej wartosci reprezentatywnej
indeksem ,k”.

(charakterystycznej) oznaczanej

Dodatkowo wartosci tych wspdiczynnikdédw zaleza
od rozpatrywanego stanu granicznego nosnosci.
W praktyce projektowej, dla obliczen statycz-
nych konstrukcji najczes$ciej stosowany zapewne
1.35 1

dla niekorzystnych efektdéw oddziatywania sta-

bedzie zestaw wartosci 1.5 odpowiednio

lego 1 zmiennego. Istotne jest takze witasciwe

dobranie wspdiczynnikoéw Y, odnoszacych sie do
oddziatywan zmiennych. Zestawienie tych warto-
5ci pokazuja tablice 3 i 4 w poprzednim artyku-
le. W Swietle Eurokodu wydaje sie istotne prawi-
dtowe okres$lenie zmiennego obcigzenia wiodacego
i obciazen towarzyszacych. W praktyce projekto-
wej nie zawsze mozna to jednoznacznie okreslig,
dlatego autor zaleca kilkukrotne obliczenia dla
kolejno wybieranych obciazen zmiennych jako wio-
dacych (bedzie to zademonstrowane w przyktadzie
obliczeniowym w dalszej czesSci artykuiu).

Obciazenie state

W czesci EUROKODU 1 o sygnaturze PN-EN 1991-1-1
zawarto wytyczne ustalania:
® ciezardéw objetosciowych materiatdéw budowla-

nych oraz sktadowanych

® ciezaru wtasnego elementdw konstrukcyjnych
® obciazen uzytkowych w budynkach

Ciezar wiasny wyrobdéw konstrukcyjny nalezy
klasyfikowa¢ jako obcigzenie stale umiejscowio-
ne. Wyjatkiem od tej
jest on swobodny (np.

$cian dziatowych),

zasady jest sytuacja, gdy

w przypadku przestawnych
zaleca sie, aby byl uwazany
za dodatkowe obciazenie rdéwnomiernie rozitozone,
dodawane do obciagzenia uzytkowego.

Obciazenie gruntem dachdéw jest rdéwniez klasy-
fikowane jako state.

Obcigzenie woda zaleznie od zmian jego wiel-
kosci w czasie, moze by¢ interpretowane zardéwno
jako state jak i zmienne.

W przypadku elementédw takich jak podiogi, su-
fity, windy i wyposazenie budynkdéw, mozna przyj-
mowa¢ dane dostarczone przez producenta.

E06

Obciazenia uzytkowe

Wytyczne obejmujace obciazenia uzytkowe znaj-
PN-EN 1991-1-1.
Obciazenia uzytkowe w budynkach sa rozumiane

duja sie takze w

jako obcigzenia wynikajace z:

® zwykle uzytkowanie przez ludzi

® meble 1 przedmioty przestawne (w tym prze-
stawne Sciany dziatowe)

® pojazdy
przewidywane rzadkie zdarzenia jak tymczaso-
wa koncentracja ludzi lub sprzetu.

W celu okredlenia obciazen uzytkowych nalezy
podzieli¢ powierzchnie stropdéw i dachdédw w bu-
W tablicy 1
zestawiono kategorie wraz z opisem i zalecanym

dynkach na kategorie uzytkowania.

obciazeniem rownomiernym g, i skupionym Q.

W obliczeniach stropdéw oddziatywania w obre-
bie jednej kondygnaciji powinny byé¢ uwzglednia-
ne Jjako swobodne na najbardziej niekorzystnej
powierzchni wpiywu. Z tekstu normy mozna wy-
wnioskowaé¢, iz nalezy np. dla belek wieloprze-
stowych, czy pityt wielopolowych stosowa¢ kom-
binacje, w ktérych obciazenia uzytkowe umiej-
scawiamy zardédwno na wszystkich jak i tylko na
niektdérych przestach tak, aby otrzyma¢ ekstre-
malne wartos$ci sit wewnetrznych w przesitach i na
podporach.

Jes$li konstrukcja stropu pozwala na poprzeczny
rozdzial obcigzen, zaleca sie, aby ciezar wltasny
przestawnych $cian dziatowych, ktdéry moze byé
uwzgledniany jako obciagzenie rdéwnomiernie roz-
tozone q,, byl dodawany do obciazen uzytkowych.

Tak okre$lona wartos$é¢ obciazenia rdéwnomiernie

roztozonego =zalezy od ciezaru wtasnego $Scian
dziatowych i wynosi:
® w przypadku przenodnych Scian dziatowych

o ciezarze wtasnym £ 1,0 kN/m dtugoséci Sciany:
= 0,50 kN/m’

® w przypadku przenodnych Scian dziatowych
o ciezarze wtasnym £ 2,0 kN/m dtugoséci $Sciany:
= 0,80 kN/m’

® w przypadku przenosnych Scian dziatowych
o ciezarze wtasnym £ 3,0 kN/m dtugoséci $Sciany:
a= 1,20 kN/m’

Warto wspomnieé, ze norma definiuje oprécz war-—
tosci g, przeznaczonej do wyznaczania efektéw
ogblnych, dodatkowo parametr Q dla efektdéw lo-
kalnych. Przy czym ksztatt powierzchni dzia-
tania obciazenia Qk przyjmuje sie jako kwadrat
o boku 50 mm.

Eurokod dopuszcza dodatkowe zmniejszanie ob-
cigzen uzytkowych wspodiczynnikami o, oraz o.
dotyczy redukcji dla

Wspbéiczynnik o, stropdw
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i dostepnych poddaszy. Zalecana warto$¢ wspdi-

czynnika jest wyrazona zaleznoscia:

5 Ao
7‘1/)0+7S1.0 (1)

Ay =

Z ograniczeniem dla kategorii C i D: «, < 0.6
gdzie:
‘PD =

A, - 10.0m?

A - powierzchnia obciazenia

(zwykle 0.7) opis w tekscie

Wspdéiczynnikiem o natomiast, dopuszcza sie re-
dukcije obciazen uzytkowych przypadajacych na stupy
i $ciany z wielu kondygnacji. Ma on zastosowanie
w kategoriach uzytkowania A do D i zaleca sie przyj-

mowa¢ wartos¢ wynikajgca z ponizszej zaleznosci:

_2+(n-2) VYo
B n

(2

n

gdzie:
n - liczba kondygnacji (>2)ponad obcigzonymi elemen-
tami konstrukcyjnymi tej samej kategorii

v —

) (zwykle 0.7) opis w tekscie

Obciazenie sSniegiem
Wytyczne okres$lajace obciazenie $niegiem przypa-
dajace na konstrukcje zawarto w PN-EN 1991-1-3.
Obciazenie $niegiem nalezy traktowaé¢ jako ob-
cigzenie zmienne umiejscowione.
Nalezy wzia¢ pod uwage dwa podstawowe uktady
obciazenia:
® roéwnomierne obcigzenie $niegiem dachu (uktad,
ktéry przestawia réwnomiernie roztozone ob-
ciazenie $niegiem dachu, uformowane Jjedynie
przez jego ksztatt.
® nierdéwnomierne obcigzenie $niegiem dachu
(uktad przedstawiajacy obcigzenie $niegiem,
wynikajace z przemieszczania 3$niegu z jedne-
go miejsca na inne np. przez wiatr.
gdzie $nieg Jjest od-
dziatywaniem wyjatkowym nalezy rozpatrzeé przy-
padek wyjatkowych Na terenie Polski

zgodnie =z zalgcznikiem krajowym nie ma zasto-

Dodatkowo w sytuacjach,
zamieci.
opadow Sniegu.

sowania przypadek wyjatkowych
Warto rdéwniez nadmienié¢, ze nie wymaga sie
(szczegdlnie w przypadku dachéw kategorii H)
uwzgledniania jednoczeénie obciazen uzytkowych,
wiatru.

dotyczaca

odpo-—

obciazen sniegiem i oddziatywan
W normie =zamieszczono takze uwage,

uwzglednienia, przy projektowaniu dachu,
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wiednich uktaddéw obcigzen, jezeli przewiduje sie
sztuczne usuwanie lub przemieszczanie $niegu po
dachu.

Obciazenie $niegiem dachdéw w trwatej i przej-

Sciowej sytuacji obliczeniowej nalezy ustalacd
nastepujaco:

S=-Ce Cy- Sy (3)
gdzie:

B, — wspdiczynnik ksztattu dachu

s, - wartos$¢ charakterystyczna obciazenia
$niegiem gruntu

C_ - wspdiczynnik ekspozycji

C. - wspdiczynnik termiczny

Wartos¢ s, zalezy od lokalizacji obiektu. Dla
Polski
gruntu.

ustalono 5 stref obciazenia 3Sniegiem
Na rysunku 1 przedstawiono schematycz-
nie przebieg stref, a w tablicy 2 odpowiadajace

wartosci.

Rysunek 1. Mapa stref obcigzenia sniegiem

Tablica 2. Wartosci charakterystyczne obciazenia sniegiem gruntu
dla H < 300m npm
Strefa sk, kN/m?
1 0.7
2 0.9
3 1.2
4 1.6
5 2.0
Tablica 3. Wartosci C,
Teren C,
Wystawiony na dziatanie wiatru 0.8
Normalny 1.0
Ostoniety od wiatru 1.2

Wartosci wspdiczynnika ekspozycji C_ podane

zostaty w tablicy 3. Wspdiczynnik termiczny C_

przyjmuje sie na ogbdétr o wartosci 1.0. Jego in-
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ne wartos$ci - powodujace zmniejszenie obcigze-

nia $niegiem, nalezy stosowa¢ do dachdédw o wyso-
kim wspdtczynniku przenikania ciepta (> 1 W/m’K).
Wspdiczynnik p, waha sie w przedziale 0.8-2.0 za-
leznie do ksztaitu dachu. Przykladowo rozpatrzmy
dwuspadowy dach o nachyleniach potaci o = 35°
10° obiektu polozonego w strefie 2. Obiekt

jest ostoniety od wiatru. Do tego zadania wyko-

10(1:

rzystamy program ITI 4.6. z wbudowanym modutem
obciagzenia $niegiem wg. Eurokodu.

1. Wybieramy strefe obciazenia (Rysunek 2):

|Rysunek2.

o8 LTL - WEWNETRZNA, NIEKOMERCYINA LICENCIA - wnmrru,lalﬂiﬂ

P st Yl §
soria] Stka Sl Zaibet, Drewno Grumly e i

Care
Riodza) dachu | Diane wegiciowe h'ml Obciatenie rewmomeaeme

Strefac N

Wya npm

&
mo= 430,00 m F'.DSEF

&
HHBEG6

2. Okres$lamy teren (Rysunek 3):

Rysunek 3.

| Rodzaj dachu | Dane wejiciowe | Sirefa oboiazenia |

Teren L!_omw v)

Wystawiony na dzialanie wiatru
= Zm Normaln
e

Zrzut z programu |.T.I.

3. Wybieramy rodzaj dachu, podajemy katy pochy-
lenia potaci i sprawdzamy wartosci obciazenia

w uktadzie nierdéwnomiernym (Rysunek 4):

EO08

Rysunek 4.

& &l

Dl

| Dane waiciowe | Sirela cheigtenia |
| Rodzajdachu

Dramupotacionsry

Dibeigl Anin Ni oW nmie i

BHOLH

Obcigzenie wiatrem

Oddziatywanie wiatru jest ujete w normie PN-
EN 1991-1-4,
ustalania wartosci

gdzie =zostaty sformutowane zasady
uktaddéw obciazen dla

tego oddziatania klimatycznego.

oraz

Predkosci wiatru zardwno przecietne jak i chwi-
lowe maja bezposredni wpiyw na wartosci obcia-
zeh jakim musi sprostaé¢ konstrukcja jako catosé,
ale takze jej poszczegdlne elementy. Stad obszar
Polski podzielono na strefy o jednolitej pod-
stawowej wartos$ci bazowej predkosci Vo
tycznie przedstawia to rysunek 5.

Schema-

Rysunek 5. Mapa stref predkosci wiatru

Warto zwrdcié uwage, ze w obszarze przybrzeznym
nie ustanowiono dodatkowego podziatu, cho¢ wy-
dawalby sie moze intuicyjny. Rbéznicowanie pred-
koéci (zreszta nie tylko na tym obszarze) naste-
puje poprzez ustalenie odpowiedniej kategorii
chropowatos$ci terenu od 0 do IV. Opis przedsta-
wiono w tablicy 4.

ArCADia-PRESS
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Tablica 4. Wptyw terenu (kategoria chropowatosci)

Kategoria

terenu gk

0 Morze, obszar brzegowy otwarty na morze

Jeziora albo obszary z pomijalng niewielka roslinnoscia
| i bez przeszkod

Obszary z niska roslinnoscia, taka jak trawa, oraz pojedynczymi
przeszkodami (drzewa, budynki) oddalonymi od siebie o co naj-
1] mniej 20 ich wysokosci

Obszary regularnie pokryte roslinnoscia albo budynkami lub z po-
jedynczymi przeszkodami oddalonymi od siebie na odlegtosc¢ nie
1] wigksza niz 20 ich wysokosci (wsie, tereny podmiejskie, state lasy)

Obszary, na ktérych przynajmniej 15% pokrywaja budynki o $red-
\Y niej wysokosci przekraczajacej 15m

Okres$lenie kategorii terenu pociaga za sobg gidw-—
nie odpowiednie wartosci wspdiczynnika ekspozycji

(patrz Tablica 5.) i chropowatos$ci terenu.

Tablica 5. Wspétczynnik ekspozycji

Kategoria terenu c,(2)

0 3.0.

1 19+ (2

Bazowg predko$¢é wiatru nalezy obliczaé z wy-
razenia:
Vp = Cair * Cseason * Ub,0 (4)
gdzie:
v, - bazowa predkosé wiatru
Voo - wartos$é¢ podstawowa bazowej predkosci
wiatru

- wspdtczynnik kierunkowy

dir

- wspdiczynnik sezonowy

€
season

Wartosé¢ bazowa cis$nienia predkosci obliczana
jest z wyrazenia:

1 2
Clbzz'P'Ub (5)

gdzie:
p - gestos$¢ powietrza (zalecana wartosé¢ 1.25
kg/m?)

ArCADia-PRESS
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Jak mozna tatwo zauwazyC wartosci g , w tablicy 6
sgq po prostu przeliczeniem za pomocg wzoru (5)
wartosci predkosci v, . Przy przyjeciu wspdiczyn-

nikéw ¢, = 1.0 i ¢ = 1.0 odpowiadaja bezposred-

season

nio wartosci bazowej cisnienia predkosci q,.

Tablica 6. Wartosci podstawowe bazowej predkosci wiatru i ci$nienia
predkosci wiatru w strefach dla wysokosci < 300m npm
Strefa Voo oo
1 22 0.30
2 26 0.42
3 22 0.30

Wartosé¢ szczytowa cisnienia predkosci wiatru

wyrazona jest zaleznoscia:

qp(2) = co(2) * G (6)

gdzie:

c_(z) — wspbiczynnik ekspozycji

Nalezy w tym miejscu nadmienié, ze zaleznie od

geometrii budynku, moze zaistnieé¢ koniecznos$é
rbéznicowania wartosci wspdiczynnika ekspozyciji
c_ na wysokosci obiektu.

Dla budynkéw zdefiniowano c, i ¢, odpowied-

L b,e

nio wspdiczynnik cisnienia wewnetrznego i ze-

wnetrznego. Wartos$ci ich =zaleza od geometrii
obiektu i dodatkowo dziela sie na lokalne oraz
globalne. Wspdiczynniki lokalne sg przeznaczone
do obliczen elementdédw i tacznikdéw o powierzch-
ni A < 1 m?, gdzie A jest obszarem zbierajacym

obciazenie z danej sekcji. Wspdiczynniki glo-

balne natomiast, stosuje sie dla powierzchni
A > 10 m?. Gdy wartos$¢ A lezy pomiedzy 1 i 10 m?
stosuje sie odpowiednia interpolacije.

Ostatecznie cisnienie wiatru na powierzchnie
odpowiednio

zewnetrzne 1 wewnetrzne wyrazaja

zaleznod$ci:

We = qp(Zi) * Cpe @]

Wi = qp(Z:) * Cpi ®

Zaleznie od rozpatrywanego typu konstrukcji,

do obliczen, nalezy stosowa¢ odpowiednie wspdi-

czynniki, albo C,. i Coi v albo ¢ , albo c..

p,net
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Do obliczen wiat, $cian wolnostojacych, attyk
i ogrodzen nalezy stosowa¢ wspdiczynniki ci-

zalezne od

$nienia netto oznaczone przez Cpnet

wspbiczynnika wypeinienia @.

Okres$lone zostaty takze wspdiczynniki tarcia
c.., ktdére uwzglednia sie jedynie dla scian i po-
wierzchni o odpowiednich rozmiarach.

Ostatnig grupa wspdiczynnikdéw aerodynamicz-
nych, sa wspdiczynniki sity c,.. Znajduja one za-
stosowanie przy obliczeniach takich obiektéw jak
np. tablice czy flagi.

W pordéwnaniu do poprzedniej normy wiatrowe]j
zwiekszenie nakiadu pracy moze by¢ spowodowane
znacznym rdéznicowaniem obciazenia na obszarze
(np. potaci dacho-

Za takim rozwigzaniem przemawiaja badania

rozpatrywanej czesci obiektu
wej).
ktére to
wykazaty znaczne réznice oddziatywan w zalez-

modelowe w tunelach aerodynamicznych,

noéci od rozpatrywanego obszaru elementu. Nie
idzie to jednak w parze z mozliwie uproszczonym
podejsciem inzynierskim.

Dla zobrazowania problemu oddziatywania wia-
tru na konstrukcje rozpatrzmy dach z przykia-
du dotyczacego obciazenia $niegiem w poprzednim
rozdziale.

1. Ustalmy strefe, w ktdérej poiozony jest obiekt
(Rysunek 6):

| Rysunek 6. \—"E
“& LTL - WEWNETRZNA NIEXOMERCYINA LICENCIA - INTERSOFT [L0._l==sii=
B B .

Wiynii
| Goometria | Loksizacie Tmanm'_t Poke choigieria A
i Cbcazena | Carena | Paramety|
- Wepdlennnk Ce=10
Firedna lerery longinocyiny .
_ Wipdlonmni; obciazenia ri.'i
Hei¥mnpm
(icindaria .
obbczenowe o085
povasrrchni : .7

H6e6
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2. Ustalmy kategorie terenu (Rysunek 7):

Rysunek. 7.
»& LTL - WEWNETRZMA, NIEKOMERCYIMA LICEMNCIA - INTERSOFT [LO.. Liios
BASC i‘.ggﬁarmmui RONSTRUNCIA INSTALACIE
& &) ol
Dane = — Whrikd
| Geometna | Loksiracia | Temn || Pormetry Pole cboazena A
[ jeat I | Dbcigiens lm] Panemstry |
Wepsl o rnk CCm 4,0
Charary. ra kadeych konstncy Ll
prryrageie 155 Wapdlezmrds obeiasaria 7218
Cocigdenie .
obkcsrawe o =-0,95 =%
powserchr : :
|
3. Ustalmy wspdiczynniki sezonowe 1 kierunkowe

oraz ukiad obciazenia (w tym przypadku, sa az 4)
(Rysunek 8):

Rysunek. 8.

Geometria | Lokalizacia | Teren | Parametry

Wspdlczynnik konstrukeyiny  C,Ci= 1,0

Wapdlcoynnik kiemnkowy Cr= 1,00

Wspdlczynnik pory roku Cieason= 1,00

Przypadek obciazenia M v] E
Uklad mieszany 2 g
Minimum =

4. Okreslmy geometrie dachu i kierunek wiatru
(Rysunek 9):

Rysunek 9.

Geometria | Lokalzacia | Teren | Pammetry
Obiskty Budynkl Bementy Uachy dwuspa...

WWiatr

<=

100 m

-
Esm
b=

Zrzut z programu .T.I
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5. Zaleznie od interesujacego nas pola otrzymujemy
odpowiednia wartos¢ obciazenia (Rysunek 10):

Rysunek 10.

Whymiki
Pole obciatenia F

arsrs wvrsa e

Wapdlcoymnik

CG=1,0
konstrukcyny e
Wspdlczynnik obcigzenia 71,5
Cbciazenie
obliczeniowe g.=041=—
powierzchni pe m

Zrzut z programu |.T.I.

6. Mozemy takze okres$li¢ wartos$é¢ cisnienia za-

leznie od powierzchni oddziatywania (Rysu-
nek 11):
Rysunek 11.
Wyriikd —
Pole obcigtenia | vl
| Obciazenia | Crieria | Paramesy |
Cignienie na  Element
A 210,00 me
Wpdlcamnk =
cidrieria C= 0,70 E
Zewneiranego g
S
Zewngtzne . oaypa |2
cignienie wialn £ N
g
N
7. Mozemy takze sprawdzi¢é wartosci posSrednie
w toku obliczen (Rysunek 12):
Rysunek 12.
Wiymiki
Pole obcigzenia F
quq' 2enia [[m' Parametry ;
Bazowa predkost v.=22,00 2
wiatng = 5
Wepdlcnymnik CiZ)=1,29
eksporyci '
=
Cignienie predioogci wiatnu é
Wartosé bazowa =03 kPa %
s
Wartosé szentowa  q=04 kPa %
N
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Przyktad obliczeniowy

Zatozenia
Jako przyktad ilustrujacy powyzsza teorie zo-
stanie rozpatrzony hipotetyczny budynek 3 kon-
dygnacyjny o przeznaczeniu biurowym, o
strukcji situpowo-ryglowej =z

kon-
monolityczna piy-
ta wspdipracujaca z ryglami. Dach z dostepem,
uzytkowany tak jak pozostata czes$é budynku. Wy-
miary budynku w planie 15 x 30 m. Caitkowita
wysokos$¢ budynku 9m przy wysokosci kondygnacji
3m. Wszystkie stropy (gr. 15cm) i siupy (0.3 x
0.3 m) zelbetowe monolityczne. Sciany zewnetrzne
(wypeiniajace) oparte na ryglach monolitycznych
(0.3 x 0.5m), murowane z bloczkdédw gazobetonowych
klasy 500 (gr. 24 cm) Sciany dzialowe z bloczkéw
gazobetonowych (gr. 12cm). Zalozono posadowienie
na nieskonczenie sztywnej piycie fundamentowej
(dla uproszczenia rozwazan). Lokalizacja %6dz.
Modelowanie i obliczenia beda wspomagane pro-
gramem komputerowym R3D3-Rama 3D. Przekrdj po-
ziomy obiektu ilustruje Rysunek 13.

Rysunek 13. Przekréj poziomy budynku

& C0m £ 00m 3 00m

6 00m

6 D0m
Rama B

Rama A

Fliirunek wistiu 2

\
1
\V

Ilfwrdnvl widhu 1

Analiza zostanie przeprowadzona dla obu kie-
runkdéw gidwnych

za pomoca metody ram zastep-
(Eurokod 2.).
wazona tylko najbardziej wytezona rama,
(Rama A) jak i podiuznym
(Rama B). Na rysunkach 14 i 15 zostata przedsta-
wiona geometria ram.

czych W obliczeniach zostanie roz-
zardwno

w kierunku poprzecznym
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Rysunek 14. Przekréj poprzeczny (Rama A)
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Rysunek 15. Przekréj podtuzny (Rama B)

Zestawienie wartosci obciazen

1. Obciazenia state.
® Ciezar wtasny elementdé4w konstrukcyjnych
uwzgledniony automatycznie w programie.
e Sciany zewnetrzne.
5.0 kN/m* x 0.24 m x 3 m = 3.6 kN/m
® Wykonczenie stropdw i insta-
lacje (w uproszeniu takze dla stropodachu)
1.3 kN/m?

2. Obciazenia uzytkowe.

podwieszone

® Kategoria uzytkowania B

3.0 kN/m?
® Obciazenie zastepcze od $Scian dzialowych

ciezar wiasny mb Sciany:

5.0 kN/m®> x 0.12 m x 3 m = 1.8 kN/m

< 2.0 kN/m, czyli 0.80 kN/m?

3. Obciazenie wiatrem

ze wzgledu na pomijalnie mata rdéznice ob-
cigzen w przypadkach oddziatywania wiatru
,maksimum” i ,minimum”, w obliczeniach roz-
patrzono jedynie przypadek ,minimum”, czyli
ekstremalnego ssania. Wspdiczynnik konstruk-
cyjny c_c, przyjeto réwny 1, ze wzgledu na
wysoko$¢é budynku nieprzekraczajaca 15 m.
® Strop

Pole F: -1.38 kN/m?

Pole G: -0.92 kN/m?

Pole H: -0.54 kN/m?
Pole I: -0.15 kN/m?

E12

Rysunek 16. Rozmieszczenie stref na dachu
(kierunek 1)
Wiar 150m
____| E| .
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Rysunek 17. Rozmieszczenie stref na dachu
(kierunek 2)
Wiatr 180 m
<] .
==
S(3
u|E
a{§
o
Q
N
N
e Sciana
Pole A: -0.79 kN/m?
Pole B: -0.53 kN/m?
Pole C: -0.33 kN/m?
Pole D: 0.49 kN/m?
Pole E: -0.26 kN/m?
Rysunek 18. Rozmieszczenie stref na scianach
(kierunek 1)
E
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Rysunek 19. Rozmieszczenie stref na Scianach
(kierunek 2)
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| Rysunek 20. Rozktad obciazenia $niegiem |
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4. Obciazenie Sniegiem.

® Stropodach: 0.72 kN/m?

Szczegdblowe zestawienie przedstawia tablica 7.

Obciazenie modelu

Rama A.

Ciezar wtasny jest uwzgledniony automatycznie.
Obcigzeniem statym rédwnomiernym poz. 1.1 zostaly
obciazone rygle wszystkich kondygnacji jedno-
czednie. Dodatkowo do siupdw zostaly przytozone
4.1. (Rysunek 21).

Obcigzenie wuzytkowe =z 1.3, aby

uzyska¢ ekstremalne wartosci sit wewnetrznych,

sity skupione poz.
poz. nalezy,

rozmieszczaé w dwédch niezaleznych

(Rysunki 22,

grupach,

w ukiadzie szachownicowym 23).

Tablica 7. Zestawienie obciazen - kompletne
. Mnoznik [m], Clse; ErETEls ) )
nr Typ Nazwa Warto$¢ | Jednostka [m?], [md] ter. [[L(s]/m], wspot. obe. yf | wspot. red. ¥,
1. Rygiel wewnetrzny (stropodach)

1.1 State Wykoriczenie stropéw i podwieszone instalacje 1.3 [kN/m?] 6 7.8 1.35 -

1.2 Zmienne Obcigzenie $niegiem 0.72 [kN/m?] 6 4.32 1.5 0.5

1.3 Zmienne Obciazenie uzytkowe 3 [kN/m?] 6 18 1.5 0.7

1.4 Zmienne Obcigzenie wiatrem (pole F) -1.19 [kN/m?] 6 -714 1.5 0.6

1.5 Zmienne Obciazenie wiatrem (pole G) -0.79 [kN/m?] 6 -4.74 1.5 0.6

1.6 Zmienne Obciazenie wiatrem (pole H) —-0.46 [kN/m?] 6 -2.76 1.5 0.6

1.7 Zmienne Obcigzenie wiatrem (pole I) -0.13 [kN/m?] 6 -0.78 1.5 0.6

2. Rygiel wewnetrzny (strop)

21 State Wykoriczenie i podwieszone instalacje 1.3 [kN/m?] 6 7.8 1.35 -
2.2a Zmienne Obciagzenie uzytkowe 3 [kN/m?] 6 18 1.5 0.7
2.2b Zmienne Zastepcze od lekkich $cian dziatowych 0.8 [kN/m?] 6 4.8 1.5 0.7
2.2 Zmienne Suma uzytkowych - - - 22.8 1.5 0.7

3. Rygiel scienny (w poziomie stropu)
31 State Sciana z bloczkéw (0.24x3) | 5 [kN/m?] 0.72 3.6 1.35 -
4. Stup zewnetrzny (bez obciazen od stropéw)
Pionowe
41a State Sciana z bloczkéw (0.24x3) 5 [kN/m?] 4.32 21.6 1.35 -
41b State Ciezar rygla (0.3x0.5) 25 [KN/m?3] 0.9 22.5 1.35 -
41 State Suma statych - - - 441 1.35
Poziome

4.2 Zmienne Obcigzenie wiatrem (pole A) -0.79 [kN/m?] 8 -2.76 1.5 0.6
4.3 Zmienne Obcigzenie wiatrem (pole B) -0.53 [kN/m?] 6 -3.68 1.5 0.6

4.4 Zmienne Obcigzenie wiatrem (pole C) -0.33 [kN/m?] 6 -2.3 1.5 0.6
4.5 Zmienne Obcigzenie wiatrem (pole D) 0.49 [kN/m?] 6 3.37 1.5 0.6

4.6 Zmienne Obcigzenie wiatrem (pole E) -0.26 [kN/m?] 6 -1.69 1.5 0.6

ArCADia-PRESS
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Rysunek 21.
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Rysunek 22.
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Rysunek 23.
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Zrzut z programu R3D3-Rama 3D
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Zrzut z programu R3D3-Rama 3D

Obcigzenie wiatrem ze wzgledu na rbézne oddzia-
lywania na elementy, a takze mozliwg zmiennos¢
na ich diugosci przybiera rozktad przedstawiony
na rysunku 24. Lewy siup znajduje sie w strefie D
(poz. 4.5), prawy w strefie E (poz. 4.6). Na potaci

dachowej odpowiednio od lewej strony wystepuja

strefy: G (poz. 1.5) o diugos$ci 1.8m, H (poz. 1.6)
o dtugoséci 7.2m, I (poz. 1.7) obejmujaca pozosta-
1a czes¢ dachu (Rysunek 24).

El4

W przypadku dachu ptaskiego dla obcigzenia

S$niegiem, nalezy uwzgledni¢ tylko rozkitad réw-
nomierny, co przedstawiono na rysunku 25.
Rysunek 24.
g 1 1 I
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Rysunek 25.

bodos

L

Rama B.

Zrzut z programu R3D3-Rama 3D

Rama B zostala obciazona analogicznie.
tem,

Schema-
na ktéry warto zwrdcié uwage, jest przypa-
dek obciazenia wiatrem (Rysunek 26), gdzie zmie-
nity sie diugosci stref oddziatywania o jedna-
kowej wielkos$ci. Zmiana ta jest spowodowana in-
nymi proporcjami Scian przy wietrze w kierunku 1

(pordéwnaj rozmieszczenie stref na rysunku 24).

Rysunek 26.

Bilmeets

Zrzut z programu R3D3-Rama 3D

Uwaga! Dla oddzialywania wiatru nalezy rozpa-
trze¢ analogiczne ukitady dla pozostaiych kie-
runkdéw, ale ze wzgledu na objetosé opracowania,

zostanie to pominiete.

ArCADia-PRESS
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Kombinacje

Tablica relacji obciazen podana na rysunku 27
przedstawia jedynie podstawowe zaleznos$ci mie-
dzy Jjednoczesnym wystepowaniem poszczegdlnych
obciazen. Jedynym posunieciem jakie zostalo wy-
jest
Sciany jako obciazen wystepujacych razem. Trzeba

konane, zgrupowanie wiatru na dach i na
wiatr

Stad
nie jest tak istotne wydzielenie grupy obcia-

zaznaczy¢, ze w rozpatrywanym obiekcie,

dziata na stropodach tylko odciazajaco.
zen uzytkowych dziatajacych tylko na stropodach.
W przypadku parcia wiatru Eurokod dopuszcza ob-
cigzanie stropodachu (zwtaszcza w kategorii H)
zestawem kombinacji obcigzeh zmiennych: Snieg +
Wiatr (dociazajacy); (dociaza-
jacy); Snieg + Uzytkowe; Wiatr (odciazajacy). Jak

Uzytkowe + Wiatr
wida¢ nie ma kombinacji, gdzie na dach dziata-
ja jednoczesdnie obciagzenia uzytkowe, $nieg oraz

wiatr. Jest to jednak decyzja projektanta.

Rysunek 27.
Tablica zaleznosci grup zmiennych

Wiatr{dach)

Zrzut z programu R3D3-Rama 3D

Lizytkowe2

WiatriSciany)

B wiatrcsciany)
Shiag
Utytkowe'

[]
Usytkowe1 B
Liaytkiowe2

Wiatr(dach) o

Snieg

Do programu zostaty wprowadzone takze,

co do-

tychczas Jjest podejsciem preferowanym, wspdi-

czynniki czesciowe vy, zgodnie z tablica 7 (Ry-
sunek 28).

Jezeli program do obliczen statycznych posiada
rowniez mozliwo$¢ wprowadzenia wartosci wspdi-
czynnikoéw y, oraz oznaczenia obciazenia wiodace-
go, zmniejsza to nakiad pracy przy kombinacjach.
Jezeli jednak takiej opcji nie ma, a jednocze-
$nie nalezy uwzglednié¢ zlozone kombinacje ukta-
débw obciazen, mozna zastosowaé¢ dwa podejscia.
Ze wzgledu na obliczenia wg teorii pierwszego
rzedu (obowigzuje zasada zesztywnienia) oba daja
Stad aby

wartosci 1acznych efektdw oddziatywan

tozsame wyniki. uzyska¢ obliczeniowe
(sit we-

wnetrznych) nalezy:

ArCADia-PRESS
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Rysunek 28.

Harvwa ™o Charakter min K

take Stabe |staty 1 1,35 %
Cigtar wiasny  Stale éilﬂh' I 1 1,35 5
'Wiatr{Sclany) -}‘_rrve'm .ud&nl:rwah- . . L5 é
Srieg Zmienve ?ﬁtﬁwhwah' 15 cé
Lizythowe 1 Zmisnne  (diugoiraaly L5 %
Ly thomiel -Irrlene Edh.mtr.#al‘g' . . 15 E‘
Wat{dach)  Zmeme fuotobwaly | ' L5 ::é"

Podejscie 1. Rozwigzac¢ uklad obciazony oblicze-
niowymi oddziatywaniami z okreslo-
na kombinatoryka.

Podejscie 2. Rozwiaza¢ uklad obciazony poszcze-
gblnymi charakterystycznymi oddzia-
lywaniami.

Sumowaé powyzsze sity

wewnetrzne (od poszczegdlnych od-
dziatywan) mnozgc przez odpowiednie
(ve 1 W, )

w ten sposdéb kombinatoryke.

wspdiczynniki i tworzac

W ogdbdlnym przypadku wybdr obciazenia wiodace-
go moze nie by¢ oczywisty 1 nalezy wtedy roz-
patrzeé¢ kombinacje oparte na kolejnych obcigze-
niach zmiennych ustalanych jako wiodace,
zostatych
przyktadzie kombinacje beda ustalane wtasdnie ta
metoda.

Dodatkowo nalezy zauwazy¢,

a po-

jako towarzyszace. W rozpatrywanym

ze stosujac zestaw
6.11b
wzbr 4 wW po-

kombinacji wynikajacy ze wzordw 6.1la 1
w Eurokodzie 1990 (patrz
przednim artykule) mozna osiagnaé spadek sit

takze,

wewnetrznych, rzedu kilkunastu procent, w sto-

sunku do kombinacji wynikajacych z zaleznosci
6.10

W rozpatrywanym przypadku,

(tamze).
ze wzgledu na to,
ze Jjest to podejscie oszczedniejsze (jesli cho-
dzi o zuzycie materialtdédw) 1 dodatkowo jest ono
zalecane przez zaltacznik krajowy, kombinacje zo-
stanag ustalone w oparciu o zestaw wzordw 6.1la
i 6.11b (opisane wyzej).

Podejscie 1.

Ustalono wypadkowe wspdiczynniki da poszcze-
gbélnych grup obciazen poprzez wymnozenie wspdi-
czynnikéw czesciowych vy, i redukcyjnych .
Schematyczne zestawienie kombinacji przedstawia
ponizsza tablica 8.

Obcigzono ukiad wartosciami charakterystycz-
nymi. Utworzono komplet wszystkich mozliwych
kombinacji ukitaddédw obciazen podajac odpowied-
nie wspdiczynniki czesciowe wynikajace z ta-
blicy 8. ilos¢

Ze wzgledu na ich (znacznie
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Tablica 8. Wspétczynniki czesciowe do oddziatywan

Kombinacja (obc. wiodace) State + cigzar wtasny Wiatr Snieg Uzytkowe
Komb. 1 (wiatr) 1.35 1.5 x0.6=0.9 1.5 x0.5=0.75 1.5 x0.7=1.05
Komb. 2 (wiatr) 1.35 x 0.85=1.15 1.5 1.5 x0.5=0.75 1.5 x 0.7 =1.05
Komb. 3 ($nieg) 1.35 1.5 x0.6=0.9 1.5 x0.5=0.75 1.5* x 0.7 =1.05
Komb. 4 ($nieg) 1.35x 0.85=1.156 1.5 x 0.6=0.9 1.5 1.5 x 0.7 =1.05

Komb. 5 (uzytkowe) 1.35 1.5 x 0.6 =0.9 1.5 x0.5=0.75 1.5 x 0.7=1.05
Komb. 6 (uzytkowe) 1.35 X 0.85=1.15 1.5 x0.6=0.9 1.5 x0.5=0.75 1.5
Komb. 7 SLS charakt. (wiatr) 1 1 1.0x0.5=0.5 1.0x0.7=0.7
Komb. 8 SLS charakt. ($nieg) 1 1.0 x 0.6 = 0.6 1 1.0x0.7=0.7
Komb. 9 SLS charakt. 1 1.0 X 0.6=0.6 1.0 % 05=0.5 1
(uzytkowe)

wieksza niz 9 podanych w tablicy 8)

tu przedstawione.

nie bedg
Nalezy tu nadmienié¢, ze ta-
blica 8 podaje jedynie podstawowe =zaleznos$ci
nie uwzgledniajac np. catkowitego braku danego
obciazenia zmiennego. Rezultaty w odniesieniu
do wykresu momentdé4w gnacych przestawiono na

rysunku 29.

Rysunek 29.

Zrzut z programu R3D3-Rama 3D

Podejscie 2.
Obliczenia przeprowadza sie nie konstruujac
obwiedni, tylko rozpatrujac poszczegdlne typy

obciazenia o wartosciach charakterystycznych

niezaleznie. Odpowiednie kombinacje przelicza
z wartosci sit wewnetrznych. Jako
przyktad zostanie rozpatrzony pret nr 18 w Ramie
Dodat-

kowo analiza bedzie uwzglednia¢ jedynie momenty

sie dopiero

A - jest to Srodkowy rygiel stropodachu.

gnace.

Wykresy od poszczegdlnych grup przedstawiono
ponizej:

State + cigzar wiasny: Wiatr:
— 048
[108,71] 13 e —.I ]

13 !m ]| 14 - | il "
i) . L1504
Snieg: Uzytkowe:
_."I"S-..‘_ I ~ E!‘ .= {3} -""'1_”_
4,18 = : 21,11 :

Nastepnym krokiem jest okres$lenie ekstremal-
nych obliczeniowych wartos$ci sit wewnetrznych
w odniesieniu do kombinacji. Dla przekroju przy-
weztowego (wezel 14) poszczegdlne dane przedsta-
wia ponizsza tablica 9, ktdérej wartosci sa wy-
nikiem wymnozenia charakterystycznych wielkosci
(podanych w wierszu ,Moment”)

niki podane w tablicy 8.

przez wspdlczyn-

Tablica 9. Zestawienie momentéw gnacych dla rygla nr 18 w przekroju
przyweziowym (wezet 14)

(OIEZTVS::Z;? o) +?:ti:'iear Wiatr Snieg Uixvt:O- Suma:
wiasny
Moment [kNm] 109.71 10.49 7.78 68.99 196.97
Komb. 1 (wiatr) 148.11 9.44 5.84 72.44 235.82
Komb. 2 (wiatr) 126.17 15.74 5.84 72.44 220.18
Komb. 3 ($nieg) 148.11 9.44 5.84 72.44 235.82
Komb. 4 ($nieg) 126.17 9.44 11.67 72.44 219.72
Komb. 5 (uzytkowe) 148.11 9.44 5.84 72.44 235.82

ArCADia-PRESS
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Tablica 9. c.d.

Komb. 6 (uzytkowe) | 12617 | 9.44 584 | 103.49 | 244.93

Komb. 7 SLS charakt. | 14971 | 1049 389 | 4820 | 172.38
(wiatr)

@il EELE el | e o 6.29 7.78 4829 | 172.08
(Snieg)

oo SIS G, || o0 6.29 3.89 68.99 | 188.88
(uzytkowe)

Kolumna ,Suma” w tablicy 9 pozwala na okresle-
nie ekstremalnej kombinacji zardéwno dla stanu
ULS (Kombinacja 6.) jak 1 SLS (Kombinacja 9.).
Suma ta powinna zawiera¢ obciazenia stale oraz
tylko niekorzystne wartosci obcigzen zmiennych.

Rezultaty obu podej$¢ zostaty omdédwione ponized.

Jak wida¢ interesujaca warto$é momentu w obu
przypadkach jest rdéwna 245kNm (+-0.5kNm). Oba
podejscia wymagaja okreslonego nakladu pracy
i wybdr jednego =z

nich pozostawia sie inzy-

nierowi. Nalezy Jjeszcze zwrdbdcié uwage,
podejsciu 2 latwo stosowaé redukcie,

wzordw (1) 1

ze przy
za pomoca
(2). Nie jest to oczywiste przy wy-
korzystaniu podejscia 1. Redukcja ta nie bedzie
jednak uwzgledniona w tym opracowaniu.

Jako podsumowanie tej czes$ci, na rysunku 30 zo-
stata przedstawiona obwiednia momentdéw, w przy-
padku, gdzie uwzgledniono jedynie wspdiczynniki
Y., bez zadnych redukcji.

Jak wida¢ wartosci, w tym przypadku momentdéw
gnacych, sa Srednio od 15% do 35%
przektada sie na znacznie zwiekszone zuzycie ma-
teriatdédw potrzebnych do wykonania obiektu.

zawyzone, CO

Podsumowanie

Jak wida¢ z lektury artykulu stosowanie no-

wych zalecen, jakie stawia nam Eurokod, dotycza-
cych okreslania efektdéw oddziatywan, nie zawsze
jest tatwe szybkie i oczywiste. Gidwna przyczyng

takiego stanu rzeczy, Jjest prdba coraz lepsze-

BEEKITNE STRONY

Rysunek 30.

Zrzut z programu R3D3-Rama 3D

go odwzorowania rzeczywistos$ci, podczas procesu

projektowego. Mozna takze zauwazyé, ze konse-

kwentne stosowanie nowych norm, nie musi ozna-
cza¢ bardziej kosztownych materiatowo konstruk-
cji. Jednoczes$nie nalezy podkreslié, ze przy bra-
ku odpowiedniego oprogramowania, gdy inzynier
jest zdany wytacznie na podstawowe, ogdlne na-
rzedzia, pracochionno$¢ takiego projektu, bedzie
niewspdimiernie wieksza niz dotychczas

MARCTN KRASTNSKI

W nastepnym wydaniu zostanie przedstawiony Eu-
rokod 2 czyli norma dotyczaca projektowania kon-
strukcji z betonu.

Na biekitnych stronach omdéwimy:

® Modele materialowe betonu i stali zbrojeniowej,
® Trwalos¢ konstrukcii,

® Metody analizy konstrukcji,

® Stan graniczny nos$nos$ci - ULS,

® Stan graniczny uzytkowalnos$ci - SLS,

a teorie zilustrujemy przyktadem obliczeniowym,
w ktérym krok po kroku zostanie zwymiarowana

przestrzenna rama zelbetowa.

programu R3D3 Rama 3D

Szkolenia

Zapraszamy na specjalistyczne szkolenia z zakresu projektowania konstrukcji zelbetowych i stalowych:

» Projektowanie pretowych konstrukcji zelbetowych wg PN-EN 1992-1-1:2008 (Eurokod 2)
» Wymiarowanie konstrukcji stalowych wg Eurokodu PN-EN 1993-1-1 (Eurokod 3) i implementacja normy w module Eurostal

Terminy i pozostate szczegoty znajdziecie Panstwo w serwisie www.intersoft.pl w zaktadce Szkolenia.
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