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Tadeusz CHMIELEWSKI'

Politechnika Opolska

Andrzej BRANDT?

Instytut Podstawowych Problemow Techniki w Warszawie

NORMY ISO/TC98 I NORMY EN — PODOBIENSTWA
I ROZNICE

STRESZCZENIE

Celem artykutu jest: podanie podstawowych informacji o Migdzynarodowej Organizacji
Normalizacyjnej-ISO; historii, strukturze 1 dotychczas opracowanych normach w ramach
Komitetu Technicznego ISO/98, ktérego sekretariat prowadzi Polska od 1960r.; przedstawienie
zbioru norm europejskich EN w dziedzinie budownictwo a nastgpnie dokonanie wzajemnego
pordwnania norm opracowanych przez dwie rdézne migdzynarodowe organizacje
normalizacyjne ISO/TC98 1 CEN/TC 250 w celu wykazania podobienstw i istotnych roznic.

Stowa kluczowe: normy ISO/TC 98, normy CEN/TC 250, podobienstwa, roznice.
1 PODSTAWOWE INFORMACIJE O ISO
1.1 Czym jest ISO?

Migdzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (International Organization for
Standardization) ISO jest swiatowg federacja narodowych komitetow normalizacji, w sklad
ktorej wchodzi okoto 160 krajow (jeden komitet z kazdego kraju). Jest organizacja poza
rzadowa, ktora rozpoczela dziatalno$¢ w dniu 23 lutego 1947r. z siedzibg w Genewie. Misja
ISO jest ulatwianie rozwoju poprzez normalizacje¢ (promocje standardowych miar)
1 pokrewne dzialania w $wiecie, w celu utatwienia miedzynarodowej wymiany dobr 1 ustug
oraz ulatwiania wspOlpracy w sferach: intelektualnej, naukowej, technologiczne;j
1 ekonomicznej miedzy ré6znymi krajami.

1.2 Czym sa standardy (normy)?

Standardy (normy) sg uzgodnionymi dokumentami, ktore zawieraja techniczne specytfikacje
lub inne precyzyjne kryteria, w celu stalego ich stosowania jako przepisy, wskazowki lub
definicje, aby zapewnialy, ze materiaty, wytworzone dobra (produkty), procesy i ustugi beda

t.chmielewski@po.opole.pl
abrandt@ippt.gov.pl



6 T. Chmielewski, A. Brandt

shuzyty dobrze ich przeznaczeniu.

Normy migdzynarodowe wnosza swoéj wklad, aby nasze zycie na Ziemi uczynié
fatwiejszymi, zwigkszajac niezawodnos$¢ 1 efektywnos¢ dobr 1 ustug. Na przyktad, jednakowy
format kart kredytowych (Visa, Mastercard,...) ustalony normg ISO, pozwala na ich
stosowanie na calym S$wiecie. Natomiast brak normalizacji wtyczek 1 kontaktow
elektrycznych powoduje dotychczas ktopoty podrozujacym.

Dlaczego migdzynarodowa normalizacja jest potrzebna?

Istnienie nieuzgodnionych norm dla podobnych technologii w réznych krajach lub
regionach mogloby powodowa¢ powstanie ,technicznych barier handlowych”. Mysl, aby
temu zapobiec byla poczatkiem powolania ISO. Glowne powody koniecznosci
migdzynarodowej normalizacji sg nast¢pujace:

e rozw0j liberalizacji §wiatowego handlu,

e przenikanie si¢ r6znych sektoréw produkcji i ushug,

e rozw0j $wiatowych systemow komunikacji,

e koniecznos$¢ ustalenia globalnych standardow dla nowych technologii,
e pomoc krajom rozwijajacym sie.

Natomiast promocje handlu, wymiang i transfer technologii mozna uzyskac¢ przez:

e poprawg jakosci produktéw, podwyzszanie ich niezawodnosci za rozsadng cene,

e poprawe zdrowia ludzi, ich bezpieczenstwa, ochrone srodowiska 1 zmniejszenie
odpadow,

e wicksza kompatybilnos¢ 1 operacyjnos¢ dobr i ustug,

e uproszczenia dla poprawy uzytkowania towarow,

e redukcje liczby modeli 1 stad redukcje ich kosztow,

e wzrost sprawnosci 1 ulatwienia konserwacji (utrzymania).

Nalezy pamigtaé, ze uzytkownicy majg wigksze zaufanie do towaréw 1 ustug, ktore
odpowiadaja migedzynarodowym standardom.

1.3 Kto tworzy ISO i kto wykonuje prace?

ISO tworzg jego czlonkowie podzieleni na dwie kategorie:

Czlonkowie zwyczajni ISO, ktéorymi sg narodowe komitety normalizacyjne w danym
kraju (most representative of standardization in its country).

Czlonkowie korespondencyjni, ktérymi moze by¢ organizacja w danym kraju,
w ktorym nie ma jeszcze narodowego komitetu normalizacyjnego.

Czlonkowie zwyczajni ISO sg odpowiedzialni za:

e cinformowanie potencjalnych partneréw w danym kraju o istotnych
miedzynarodowych normach 1 inicjatywach,

e ezapewnienie, aby punkt widzenia danego kraju byl prezentowany w czasie
negocjacji prowadzacych do uzgodnien normalizacyjnych,

e ewnoszenie oplaty czlonkowskiej do wiladz ISO, reprezentowanych przez
Centralny Sekretariat.

Techniczna praca w ISO jest zdecentralizowana 1 wykonywana jest w tzw. komitetach
technicznych, podkomitetach i1 grupach roboczych. Wykonuja ja eksperci reprezentujacy
przemyst, instytuty badawcze, wladze rzadowe 1 miedzynarodowe organizacje, delegowani
przez narodowe komitety normalizacyjne. Wszyscy majg rOwne prawa w przygotowaniu
ostatecznych uzgodnien normalizacyjnych. Prowadzenie sekretariatu danego komitetu jest
powierzone jednemu krajowi. Do prowadzenia prac technicznych i administracyjnych dany
kraj powotuje przewodniczacego (czasem takze jego zastepcg) 1 osobe prowadzaca
sekretariat. Praca nad nowa normg lub zmiang juz normy istniejacej odbywa si¢ w grupie
roboczej. Jesli dokument jest gotowy 1 zatwierdzony przez komitet wowczas jest zgloszony
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do Centralnego Sekretariatu ISO.. Tam dokument jest redagowany, drukowany 1 zgloszony,
jako projekt normy mie¢dzynarodowej, do cztonkow ISO w celu glosowania, a nastgpnie
wydania — obecnie tylko w jezyku angielskim. Normy ISO mogg by¢ tlumaczone na inne
jezyki, a w poprzednich latach byly regularnie publikowane takze po francusku.

1.4 Jak powstaja normy ISO?

Normy ISO powstaja zgodnie z nastepujagcymi zasadami:

e konsensu, czyli uzgodnieniami mi¢dzy wszystkimi zainteresowanymi stronami,
tj.: producentami, uzytkownikami, laboratoriami badawczymi, zawodowymi
1 naukowymi organizacjami,

e szerokiego przemystu, tj. globalne rozwigzania musza satysfakcjonowaé
przemyst 1 klientow (uzytkownikow) na catym Swiecie,

e woluntariatu — praca uczestnikow (ekspertow) procesu powstawania normy nie
jest oplacana przez ISO.

W procesie opracowywania normy wyrdznia si¢ trzy fazy, tj.:

o faze pierwsza, ktora dotyczy potrzeby nowej normy. Taka potrzebe zglasza
narodowy komitet normalizacyjny do Sekretariatu Centralnego ISO w Genewie.
Jesli inicjatywe poprze co najmniej pig¢ krajow cztonkowskich w ramach
okreslonego Komitetu powotuje si¢ Grupe Robocza, ktorg tworza eksperci
krajow zainteresowanych. Grupa Robocza przygotowuje projekt danej normy,

e faza druga obejmuje negocjacje wsrod zainteresowanych krajow dotyczace
szczegbtowych specyfikacji w projekcie normy. Poszczegodlne kraje wyrazaja
swoje opinie, uwagi 1 uzupetnienia. Jest to faza poszukiwania konsensusu
pomigdzy krajami. Grupa Robocza moze dokona¢ zmiany 1 uzupelnia
w pierwotnym projekcie normy.

e faza koncowa, ktora zawiera formalne zatwierdzenie projektu normy ISO.
Warunki zatwierdzenia sa nastgpujace: co najmniej dwie trzecie krajow
cztonkowskich, ktore braty udziat w przygotowaniu projektu i trzy czwarte
wszystkich czlonkow glosujacych musi wypowiedzie¢ si¢ pozytywnie.
Woéwczas tekst nowego dokumentu jest publikowany jako miedzynarodowa
Norma ISO.

Wigkszo$¢ norm wymaga okresowych zmian po kilku latach ich obowigzywania.
Sktada si¢ na to szereg czynnikdw np. postep technologiczny, nowe metody produke;ji
1wzgledy bezpieczenstwa. ISO przyjeto ogdlnie zasadg, ze wszystkie normy powinny by¢
oceniane 1 ewentualnie uzupelniane lub zastgpowane nie pdzniej niz po 5 latach od ich
wydania.

Wazng role w tworzeniu norm ISO odgrywaja migdzynarodowe organizacje
specjalistyczne, w ktorych powstaja zalecenia 1 publikowane zasady, wynikajace z rozwoju
wiedzy 1 techniki. Takie dokumenty sg wykorzystywane przy opracowywaniu norm ISO,
poniewaz w komitetach ISO nie prowadzi si¢ w zadnej formie dziatalno$ci badawcze;.

2 ISO/TC98 — HISTORIA, STRUKTURA I DOTYCHCZAS OPRACOWANE NORMY
2.1 Powstanie i rozwdj Komitetu Technicznego ISO/TC98

Komitet Techniczny ISO/TC98 Podstawy projektowania konstrukcji zostal utworzony
w 1960 roku, przy czym Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna ISO powierzyta
prowadzenie sekretariatu Polsce. Notatka o tym fakcie ukazata si¢ w miesigczniku ,,Inzynieria
1 Budownictwo", 8/1960, na str. 283.
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Powierzenie prowadzenia Sekretariatu ISO/TC98 w Polsce bylo oparte na rozwoju
nauk podstawowych w tej dziedzinie. Osiagnigcia naukowe Profesora Witolda Wierzbickiego
w rozwijaniu probabilistycznej koncepcja bezpieczenstwa budowli byly juz znane od lat
trzydziestych ubieglego wieku w Europie. Po wojnie, rozwoj tego kierunku w Polsce
obejmowat takze konstrukcje maszyn 1 innych urzadzen, a uczestniczyto w nim kilku innych
badaczy. Polska byla wigc naturalnym miejscem do usytuowania takiego komitetu
normalizacyjnego, ktory mial za zadanie stworzenie podstaw do wprowadzenia tych
koncepcji do praktyki budowlanej przez dokumenty normalizacyjne.

Powstanie Komitetu bylo wynikiem staran Profesora Stefana Janickiego, co mozna
uzna¢ za jego sukces osobisty. By¢ moze, ze stanowilo to pewien kompromis miedzy
dazeniami krajow zachodniej Europy 1 Zwigzku Radzieckiego, w ktorym réwniez rozwijano
podstawy probabilistyki w zastosowaniu do budownictwa; byt to 1 przez wiele lat pozostat
jedyny sekretariat komitetu technicznego prowadzony w Polsce, [1].

Profesor Stefan Janicki (1909-1990) ukonczyt Wydziat Inzynierii Lagdowej Politechniki
Warszawskiej w 1939 r. Brat udzial w wojnie obronnej 1939 r. jako dowddca kompanii w
Grupie Uderzeniowej ,Narew", zostal cigzko ranny 1 stracil noge. W okresie okupacji
niemieckiej, wspdlnie z wykladowcami Politechniki Warszawskiej, opracowywat projekty
przysztych norm w dziedzinie budownictwa. Po wojnie pracowat na Politechnice L.odzkiej
1 Warszawskiej, w biurach projektow 1 w Polskim Komitecie Normalizacyjnym (PKN),
zajmowat si¢ m.in. podstawami typizacji w budownictwie 1 wymiarowaniem konstrukcji
murowych. Byt zalozycielem 1 wieloletnim dyrektorem Centralnego Osrodka Badawczego
Normalizacji (COBN), powstalego w PKN w 1967 r.. Profesor Stefan Janicki byl przez swoje
poprzednie dzialania w budownictwie przygotowany do prowadzenia Komitetu
Miedzynarodowego o pierwotne] nazwie ,Metody obliczen statycznych konstrukcji
budowlanych". Z biegiem lat nazwa ulegla modyfikacji az do obecnej formy ,,Podstawy
projektowania konstrukcji" (Bases for design of structures).

Poczatkowo do ISO/TC98 zglosito si¢ 10 krajow jako czlonkowie (Anglia,
Czechostowacja, Francja, Indie, Izrael, Japonia, Polska, Rumunia, Wegry, Wiochy 1 ZSRR)
18 krajow jako obserwatorzy (Australia, Austria, Chile, Grecja, Holandia, Irlandia,
Jugostawia 1 Poludniowa Afryka). Pierwsze dwa plenarne posiedzenia w 1961 1 1962 roku
odbyly si¢ w Warszawie, w Patacu Staszica, a nast¢pnie co 2-3 lata w roznych miastach,
poczatkowo tylko europejskich, a p6zniej takze w Japonii, w Kanadzie 1 w USA. Od szeregu
lat, zebrania plenarne sg organizowane corocznie.

Komitetowi ISO/98 przewodniczyt od poczatku Stefan Janicki z Andrzejem
M. Brandtem jako zastepca, a sekretariat prowadzita mgr Halina Czeczerda; przez okres kilku
lat w sekretariacie byl takze mgr inz. Krzysztof Straszak.

Oparciem naukowym 1 intelektualnym dla sekretariatu ISO/TC98 w Polsce byla
utworzona od poczatku przez Stefana Janickiego tzw. Grupa Programowa, sktadajaca si¢
z czotowych przedstawicieli wydziatow budownictwa uczelni krajowych 1 instytutow
badawczych, zajmujacych si¢ bezpieczenstwem budowli 1 wykorzystaniem probabilistyki
w tej dziedzinie. Uczestniczyli w niej m.in. profesorowie Roman Ciesielski, Stanistaw
Kajfasz, Bohdan Lewicki, Mieczystaw Lubinski, Zbigniew Mendera, Janusz Murzewski,
Jan Pawlikowski, Jerzy Zuranski.

Od roku 1984 po przejsciu Stefana Janickiego na emeryturg, przewodnictwo objat
Andrzej M. Brandt, a od 1994 roku sekretariat prowadzi mgr inz. Joanna Warszawska. Wraz
zuptywem lat, grupa krajow cztonkéw ISO, uczestniczacych w TC98 ulegata zmianom,
a takze zmieniata si¢ intensywnos$¢ ich zaangazowania w pracach Komitetu, Podkomitetow
1 Grup Roboczych. Nie wchodzac w szczegdlowy opis warto zanotowac, ze zainteresowanie
niektorych krajow FEuropy Zachodniej (Anglia, Francja, Niemcy) wobec powstania
Europejskiej Organizacji Normalizacyjnej ograniczylo si¢ glownie do udzialu w Grupach
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Roboczych. Roéwnoczesnie wzrost czynny 1 wszechstronny udziat takich krajow
pozaeuropejskich, jak m.in. Australia, Kanada, Japonia, USA 1 Poludniowa Afryka. Obecnie
w Komitecie TC98 jest 23 krajow jako cztonkowie czynni 1 37 jako obserwatorzy; podobnie
wzrdst udzial krajow cztonkowskich w podkomitetach TC98. Grupa Programowa ulegata
naturalnym zmianom; przewodniczacym od 1972 r. jest Stanistaw Kajfasz, a wéroéd cztonkow
sg obecnie jeszcze m.in. Tadeusz Chmielewski, Janusz Kawecki, Szczepan Wolinski.

Rys. 1. Stefan Janicki (1909 - 1990)

Obecny rozwo6j tematyki 1 kolejne publikowane normy ISO wskazuja na rosnace
zainteresowanie wielu krajéw dziatalnoscig ISO/TC98 1 znaczenie prowadzenia Sekretariatu
tego Komitetu przez Polske. Komitet w ubiegltym roku obchodzit 50-lecie powstania.

Sposréd 217 obecnie funkcjonujacych komitetow technicznych, w Polsce sg
usytuowane dwa sekretariaty. Oprdcz opisanego powyzej ISO/TC98, jeszcze ISO/TC195
Maszyny 1 urzadzenia budowlane jest prowadzony w Instytucie Mechanizacji Budownictwa
1 Gornictwa Skalnego, jednak tylko do konca biezacego roku. Kraje europejskie prowadza po
kilkadziesigt sekretariatow. Nie jest to wigc sytuacja odpowiadajagca wielkosci ani
potencjatowi technicznemu czy naukowemu kraju. Dzialania Polskiego Komitetu
Normalizacyjnego w tym zakresie 1 w ostatnim dziesigcioleciu sg coraz bardziej ograniczone.

2.2 Struktura Komitetu 98 i jego stan aktualny

Komitet Techniczny ISO/TC98 jest jednym z ponad 30 komitetow dziatajacych
w dyscyplinie budownictwo. Wszystkie te komitety sa koordynowane przez Technical
Advisory Group 8 (TAG 8), ktory jest organem doradczym w tej dyscyplinie dla Centralnego
Sekretariatu ISO w Genewie. Nazwa Komitetu jest nastepujaca: Bases for design of structures
— podstawy projektowania konstrukcji budowlanych. W ramach Komitetu zostaty powotane
trzy podkomitety: SC1 Terminology and symbols - pojecia i symbole, SC2 Safety of structures
— bezpieczenstwo konstrukcji budowlanych 1 SC3 Loads, forces and other action —
obcigzenia, sily 1 inne dziatania. Wymienione nazwy trzech podkomitetéw oddaja tematyke
dokumentow normalizacyjnych opracowywanych przez Komitet, tj.: bezpieczenstwo,
trwalo$¢ 1 niezawodno$¢ konstrukcji, obcigzenia 1 oddzialywania na konstrukcje, a takze
pojecia, oznaczenia 1 symbole.

ISO/TC98 nie zajmuje si¢ zagadnieniami zwigzanymi z rdéznymi materiatami
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budowlanymi, a takze zasadami projektowania konstrukcji budowlanych z tych materiatow.
Te zagadnienia sg przedmiotem prac innych komitetow technicznych ISO.

Zbidér norm opracowanych w ramach Komitetu ISO/TC98 podano w Tablicy 1,
w ktorej zachowano oryginalne nazwy w jezyku angielskim.

Normy ISO/TC98 nie sa, z ogdlnego punktu widzenia, przeznaczone bezposrednio dla
projektantow 1 wykonawcoOw konstrukcji budowlanych, a s3g kierowane do krajowych
1 regionalnych organizacji normalizacyjnych. Sg przyktadem najnowszych kierunkoéw 1 metod
projektowania nowych, a takze oceny stanu technicznego juz istniejagcych konstrukeji.
Odgrywaja wazna role w rozpowszechnianiu tych osiggnie¢ w srodowiskach technicznych
wielu krajow. Stanowig takze podstawe opracowania norm krajowych [3, 4].

Tablica 1. Normy ISO przygotowane w TC98

Symbol Tytut normy
TC98/SC 1 . .
1SO 3898:1997 Bases for design of structures -- Notations -- General symbols
TC98/SC 1 . S . .
1SO 8930-1987 General principles on reliability for structures -- List of equivalent terms
TC98/SC2 . S
1SO 23941998 General principles on reliability for structures
TC98/SC2 Bases for the design of structures -- Deformations of buildings at the
ISO 4356:1977 serviceability limit states
TC98/SC2 Bases for design of structures - Serviceability of buildings and walkways
ISO 10137:2007 against vibrations
TC98/SC2 Statistical methods for quality control of building materials and components
ISO 12491:1997
TC98/SC2 . .
SO 138222010 Bases for design of structures -- Assessment of existing structures
TC98/SC2 . . e
1SO 138232008 General principles on the design of structures for durability
TC98/SC2 Bases for design of structures -- General principles on risk assessment
ISO 13824:2009 of systems involving structures
TC98/SC2 . .
1SO 22111:2007 Bases for design of structures -- General requirements
TC98/SC3 . . . C
1SO 2103-1986 Loads due to use and occupancy in residential and public buildings
TC98/SC3 L . . . o
1SO 2633-1974 Determination of imposed floor loads in production buildings and warehouses
TC98/SC3 . . . .
1SO 30102001 Basis for design of structures -- Seismic actions on structures
TC98/SC3 . .
I1SO 43542009 Wind actions on structures
TC98/SC3 . .
1SO 43551998 Bases for design of structures -- Determination of snow loads on roofs
TC98/SC3 Bases for design of structures -- Actions due to the self-weight of structures,
I1SO 9194:1987 non-structural elements and stored materials — Density
TCO8/SC 3 Bases for design of structures -- Loads due to bulk materials
ISO 11697:1995 £
TC98/SC3 L
1SO 124942001 Atmospheric icing of structures
TC98/SC3 .
I1SO 216502007 Actions from waves and currents on coastal structures
TC98/SC3 A . . .
1SO 234602007 Seismic actions for designing geotechnical works
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Tablica 2. Dokumenty normalizacyjne w przygotowaniu

TC98/SC 1 Bases for design of structures — Names and symbols of physical and
generic quantities (Revision of ISO 3898), secr. The Netherlands

TC 98/SC 1 Design and analysis of structures — List of equivalent terms (Revision of
ISO 8930), secr. The Netherlands

TC 98/SC 2 General principles on reliability of structures (Revision of ISO 2394),
secr. South Africa

TC 98/SC 3 Determination of snow loads on roofs (Revision of ISO 4355), secr.
Norway

TC 98/SC 3 Seismic design examples based on ISO 23469, secr. Japan

ISO/ TR 12930

TC98/SC 3 Seismic actions on nonstructural components for building applications,

ISO/13033 secr. USA

Prace w TC98 sg prowadzone zgodnie z regutami ustalonymi w ISO. Nowe tematy sa
podejmowane przez zebrania plenarne, ktore obecnie odbywaja si¢ co roku na zaproszenie
jednego z krajow cztonkowskich. Przygotowanie projektu normy odbywa si¢ w grupie
roboczej, nastgpnie jest dyskutowany w okreslonym podkomitecie 1 komitecie. Dalej tok
postepowania jest zgodny z regutami ISO. Nalezy doda¢, ze oprocz norm ISO wydaje takze
raporty techniczne, ktore przedstawiajg poglad na tematy, ktoére okazujg si¢ ,,niedojrzate” do
unifikacji normowej z r6znych przyczyn.

3 PROGRAM NORM EUROPEJSKICH EN W DZIEDZINIE BUDOWNICTWO

Zbiér norm europejskich EN w dziedzinie budownictwo zostal opracowany przez
Komitet Techniczny CEN/TC 250 ,,Eurokody Konstrukcyjne” w latach 80-tych 1 90-tych
ubieglego wieku. Program Eurokodow Konstrukcyjnych zawiera nastgpujace normy, ktoére
czesto skladajg si¢ z kilku czesci:

EN 1990 Eurocode : Basis of Structural Design

EN 1991 Eurocode 1: Actions on structures

EN 1992 Eurocode 2: Design of concrete structures

EN 1993 Eurocode 3: Design of steel structures

EN 1994 Eurocode 4: Design of composite steel and concrete structures
EN 1995 Eurocode 5: Design of timber structures

EN 1996 Eurocode 6: Design of masonry structures

EN 1997 Eurocode 7: Geotechnical design

EN 1998 Eurocode 8: Design of structures for earthquake resistance
EN 1999 Eurocode 9: Design of aluminium structures

Geneza programu Eurokodow jest przytaczana w kazdej wymienionej normie, dlatego
jej opisywanie zostalo pominigte. Natomiast warto jest przytoczy¢ jedynie jedno
stwierdzenie: ,,Celem programu bylo usunigcie przeszkod technicznych w handlu
1 harmonizacja specyfikacji technicznych”. Cel ten dostownie pokrywa si¢ z celem
pokrewnych norm ISO (patrz punkt 1.1. 1 1.2.). Drugim elementem wartym podkreslenia jest
to, ze: wymienione powyzej normy powinny uzyskac status norm krajowych we wszystkich
krajach Unii Europejskiej, przy czym dla kazdej normy podano okreslong dat¢ wycofania
normy krajowej, ktora jest sprzeczna z normg europejska.
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4 PODOBIENSTWA I ROZNICE MIEDZY NORMAMI ISO TC/98 I CEN/TC 250
4.1 Uwagi dotyczace podobienstw

Poréwnujac zbidr norm ISO/TC 98 1 EN nalezy zauwazy¢ nast¢pujace podobienstwa:

1) normom EN 1990 odpowiada norma ISO 2394,

2)normom EN 1991 odpowiadaja normy ISO 2103, ISO 2633, ISO 4354, ISO 4355,
ISO 9194, ISO 11697, ISO 12494,

3)normie EN 1998 czg¢sciowo odpowiada norma ISO 3010.

4.2 Ogolne zalozenia zawarte w normach EN 1990 i ISO 2394

Podstawowe wymagania obu norm s3 nastepujace: konstrukcja powinna byc¢
zaprojektowana 1 wykonana w taki sposob, aby w zamierzonym czasie uzytkowania,
z odpowiednim stopniem niezawodnosci 1 ekonomicznosci byta zdolna:

e przenie$¢ wszystkie obcigzenia 1 wpltywy, ktore mogg zaistnie¢ w czasie
wykonawstwa 1 uzytkowania
e speiniata swojg projektowa funkcje uzytkowa.

Tak sformutowane wymagania opisane sg w kategoriach niezawodnosci konstrukcji,
ktore obejmuja: nos$nos¢, uzytkowalnos$¢ 1 jej trwalos¢. Dodatkowe wymagania moga
dotyczy¢ wyjatkowych sytuacji, ktoére nalezy rozwazy¢ na etapie projektu, tj. pozaru,
wybuchow 1 uderzen.

W celu sprawdzenia wszystkich aspektow niezawodnos$ci konstrukcji w ciggu
projektowego czasu jej uzytkowania (zwykle réwnego 50 lat) przyjeto cztery sytuacje
projektowe:

e stala (trwala) — uzytkowanie normalne,
e przejSciowa (odbudowa, rehabilitacja),
e wyjatkowa (pozar, wybuch, uderzenie),
e sejsmiczna (dzialanie trzesien ziemi).

Normy EN 1 ISO sg oparte na koncepcji standéw granicznych w potaczeniu z metoda
czgsciowych wspdtczynnikow. Rozwaza si¢ dwa stany graniczne:

e stan graniczny nosnosci,
e stan graniczny uzytkowalnosci.

4.3 Podstawy teoretyczne normy ISO 2394 i EN 1990

W obu normach przyjeto, ze zbidor zmiennych podstawowych tworza wielkosci
fizyczne, ktore reprezentujg: oddziatywania 1 wptywy srodowiskowe, wlasciwosci materiatlow
budowlanych 1 wiasciwosci gruntu oraz dane geometryczne. Jezeli niepewnosci tych
zmiennych podstawowych sg uznane za istotne to nalezy je rozpatrywac jako zmienne losowe
lub pola losowe. Takie podejscie wymaga stosowania rachunku prawdopodobienstwa, teorii
pol losowych 1 teorii metod niezawodno$ci. Poziom I, czesto nazywany jako metoda
pOlprobabilistyczna, znany jest pod nazwa metody wspolczynnikow czesciowych, w ktorej
zmienne podstawowe s3 reprezentowane przez wartosci charakterystyczne, wspolczynniki
czgsciowe 1 inne wspllczynniki, np. V¥, poziom II, ktory jest metodg probabilistyczng
iw ktorym oblicza si¢ wskaznik niezawodnosci f, zwigzany z prawdopodobienstwem
zniszczenia Py zaleznoScia:

P, =0(-p), ()

gdzie @ jest funkcja rozktadu prawdopodobienstwa standaryzowanego rozktadu normalnego.
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W tej metodzie zmienne podstawowe sa reprezentowane przez wartosci Srednie
1 odchylenia standardowe. Poziom III jest takze metoda probabilistyczng. Na tym poziomie
zmienne podstawowe musza by¢ opisane przez dystrybuanty, lub funkcje gestosci
prawdopodobienstwa zmiennych losowych ciggltych. Woéwczas, na podstawie teorii
niezawodnosci nalezy obliczy¢ prawdopodobienstwo zniszczenia Py dla rozwazanej postaci
zniszczenia (elementu konstrukcyjnego lub calego systemu konstrukcyjnego), a nastepnie
prawdopodobienstwo przetrwania P,=1-P; . Jezeli obliczone P, jest wigksze niz przyjeta
wartos¢ docelowa Po to uwaza si¢, ze konstrukcja jest niebezpieczna. Zalezno$¢ miedzy
wymienionymi powyzej metodami podano w normie [PN-EN 1990] na str. 50, ktorg
zacytowano jako Rys.2.

Jak podkreslono w normie [EN 1990] metody poziomu III 1 II sg rzadziej stosowane,
gldéwnie z powodu braku danych statystycznych. Dlatego w codziennym projektowaniu
inzynierskim stosowana jest metoda wspotczynnikow czgsciowych, omdéwiona w obu
normach. Niech symbol R oznacza no$nos$¢, za$ symbol E oznacza efekt oddziatywan.
Konstrukcje uwaza si¢ za poprawnie obliczong, jesli stany graniczne nie s3 osiggnigte, co jest
wyrazone w postaci:

E, <R, ()

gdzie indeks ,,d” odnosi si¢ do wartosci obliczeniowych, za§ wartosci E; 1 Ry zapisuje si¢
w symbolicznej postaci jako

E,=E{F, ,F,y,....a,,ad,,...,0,,0,,,..}

3)
R, =R{X 1, X preeisyysyse.s,,0,,,...}

gdzie poszczegdlne symbole w nawiasach oznaczaja: F' — oddzialywania, X — wlasciwosci
materiatu, a - wlasciwos$ci geometryczne, © - niepewnosci modelu.

Metody deterministyczne Metody. probabilistyczne
Metody historyczne = | ‘FORM W pelni pro_bébiﬁstyczna ’
Metody empiryczne (Poziom II) DI {(Poziom lil)
Kalibracja ofo Hetbnga  Kalibracja
. . =
Metody
péiprobabilistyczne
: Poziom |
& Metoda ¢
. : Metoda b
peee " Metoda wspélczynnikéw §—
czesciowych .

Rys. 2. Przeglad metod niezawodnosci
4.4 Uwagi dotyczace réznic miedzy normami ISO TC/98 i EN

Jak juz wspomniano, w punkcie 2.2 ISO/TC 98 nie zajmuje si¢ zasadami projektowania
konstrukcji budowlanych wykonanych z betonu, stali, drewna, cegty, aluminium, materiatdw
kompozytowych 1 projektowaniem geotechnicznym. Dlatego normy od Eurocodu 2 do
Eurocodu 9 nie majg swoich odpowiednikdw opracowanych przez ISO w Komitecie
Technicznym 98.
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Nalezy jednak zauwazy¢, ze w ramach ISO/TC 98/SC3 (Safety of Structures)
opracowano 5 norm:

ISO 13822 — Assessment of existing structures,

ISO 10137 — Serviceability of buildings and walkways against vibration,

ISO 13823 — General principles on the design of structures for durability,

ISO 12824 — General principles on risk assessment of systems involving structures,

ISO 21650 — Actions from waves and currents on coastal structures

ktore nie maja swoich odpowiednikéw wsrdod Eurokodow Konstrukcyjnych. Istotne elementy

powyzej wymienionych norm ISO sg przedstawione ponize;j.

Glowne roznice migdzy tworzeniem norm ISO a powstawaniem Eurokodow dotyczg
dwoéch aspektow:

- Przygotowywanie norm ISO jest finansowane wylacznie przez kraje czlonkowskie, ktore
podejmujg si¢ prowadzenia sekretariatow Grup Roboczych 1 pokrywaja koszty pracujacych
w nich ekspertdéw, takze koszty udziatu w zebraniach, a dopiero koncowa redakcja 1 druk
wykonywane s3a przez Centralny Sekretariat w Genewie. Natomiast powstawanie
Eurokodow finansowane jest bezposrednio przez Komisje Europejska.

- Normy europejskie tworzone sg wedhug ustalonego 1 spojnego programu, wypehiajacego
W sposoOb systematyczny podejmowang tematyke, np. normy europejskie dotyczace
wszystkich rodzajow konstrukcji 1 rodzajow obcigzen. Natomiast normy ISO powstaja
z nicjatywy poszczegolnych krajow lub regionow bez ogodlnego planu, ktory obejmowatby
calg tematyke, a wynikajg z lokalnych zainteresowan 1 potrzeb. Z tego powodu zbior norm
ISO nie stanowi spdjnej catosci.

4.4.1 Norma ISO 13822, ocena istniejacych konstrukcji

Wymieniona norma moze by¢ stosowana do oceny stanu technicznego wszystkich
typow konstrukcji budynkéw (budynkéw, mostow, budowli przemystowych i1 obiektow
historycznych), ktore byly zaprojektowane 1 wykonane zgodnie z wiedzg inzynierskg lub na
podstawie historycznych 1 praktycznych doswiadczen zawodowych. Norma ta podaje ogolne
zasady 1 tok postgpowania w procesie oceny istniejacych budowli na postawie zasad
niezawodnos$ci konstrukcji 1 konsekwencjach katastrofy. Sklada si¢ z czes$ci zasadniczej
normy 1 10 zalgcznikow. Wszystkie elementy normy oméwione sg w pracy [2]. Dlatego
W niniejszym opracowaniu ograniczono si¢ do przedstawienia ogolnego toku postepowania
przy ocenie istniejgcych konstrukeji, ktory przedstawiono na Rys. 3.

4.4.2 Norma ISO 10137, Stan uzytkowalnosci budynkow i kladek dla pieszych
poddanych dzialaniu drgan

Norma ta daje zalecenia do oceny stanu granicznego uzytkowalnosci budynkéw
poddanych dzialaniu wymuszen generujacych drgania w budynkach 1 ktadkach dla pieszych,
ktore Iacza budynki lub stanowig konstrukcje samodzielne. Norma wyrdznia trzy zbiory
odbiorcéw drgan:

1) ludzi znajdujacych si¢ w budynkach lub ktadkach,

2) wyposazenie budynkow (instrumenty, maszyny)

3) konstrukcje budynkow.

Norma nie dotyczy mostow 1 fundamentdéw pod maszyny.

Oszacowanie drgan w budynkach 1 ktadkach musi bra¢ pod uwage: Zrodlo drgan,
sciezke transmisji 1 odbiorce. Do Zrodet drgan wewnatrz 1 zewnatrz budynkéw norma
wymienia: a) wewnatrz budynkoéw: wymuszenia ludzi, maszyny rotacyjne i o ruchu
posuwisto-zwrotnym, maszyny uderzeniowe, maszyny ruchome, dziatalno§¢ budowlana
w czasie budowy lub rozbiorki budynkow, b) zewnatrz budynkoéw: proces budowy,
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dziatalno§¢ gornicza lub wybuchy w kamieniolomach, dzialalno$¢ budowlang taka jak:
wiercenie pali, zaggszczanie gruntu, wykopy, ruch drogowy i kolejowy, wybuchy powietrzne,
dziatanie wiatru 1 wody, dzialanie maszyn w otoczeniu budynkow, uderzenia statkow
w nadbrzeza, tgpniecia gornicze i trze¢sienia ziemi.

1S0/1513822 o210

[ Reauests/Needs }"—
'
Specification of the assessment obiectives |
!
I Scenarios J
'

Preliminary assessment

+ Study of documents and other evidence

+ Preliminary inspection

+ Preliminary checks

+ Decisions on immediate actions
Recommendations for detailed assessment

No

———— Detailed assessment ?

« Detailed documentary search and review

« Detailed inspection and material testing

« Determination of actions

- Determination of properties of the structure
« Structural analysis

« Verification

] i Yes
Further inspection ?

No

L ] "
[ Reportina results of assessment l - Periodical
inspection
- Maintenance
[ Judaement and decision ,
l y
Y
Sufficient refiability ? s
No
——-‘; Intervention }_l
Construction Operation
+ Rehabilitation - Repair « Monitoring
- Upgrading - Change in use
+ Demolition

I |

Rys. 3. Ogoélny tok postepowania przy ocenie istniejgcych konstrukcji

Norma opisuje dziatania dynamiczne wymienionych powyzej zrodet drgan, tj. podaje
mozliwe opisy (deterministyczne lub losowe) sit wymuszajacych, ktore powodujg drgania
budynkow. Znajac sily wymuszajace, nalezy przyja¢ model obliczeniowy budowli w celu
okreslenia jego odpowiedzi, aby oszacowa¢ poziom drgan budowli na podstawie obliczen.
Poziom drgan istniejagcych budynkéw mozna takze ustali¢ na podstawie pomiarow drgan.
W swojej koncowej czgsci norma podaje kryteria poziomu drgan w ramach stanu granicznego
uzytkowalnosci dla trzech rodzajéw odbiorcow drgan w budynkach, tj. ludzi, wyposazenia
1 konstrukcji budynku lub ktadek. Kryteria poziomu drgan w stanie granicznym uzywalnos$ci
budynkow lub ktadek sg opisane przez wiezi (ograniczenia), ogolnie zawierajagce wartosci
ruchu drgajacego, takie jak: przemieszczenia, predkosci lub przy$pieszenia, zwykle
w kombinacji z czgstoscig lub zakresem czestosci. Sg to wartosci uznane za dopuszczalne
(akceptowalne) ze wzglegdu na odbiorcéw. Te wartosci mogg by¢ takze polaczone
z warto$ciami naprezen, odksztalcen, pojawieniem si¢ rys lub trwatoscia.
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W przypadku, kiedy poziom drgan w budynku lub ktadce jest niezadawalajacy dla
zamierzonego lub biezacego uzytkowania, wowczas nalezy zastosowal rozwigzania
techniczne redukujace drgania.

4.4.3 Norma ISO 13823, Ogoélne zasady projektowania konstrukcji z uwzglednieniem
trwalosSci

Norma zaleca stosowanie metod stanow granicznych do projektowania 1 weryfikacji
konstrukcji z uwzglednieniem trwalosci, — co schematycznie przedstawiono na Rys. 4. Dla
kazdego elementu konstrukcji norma wymaga zrozumienia i opisu: srodowiska konstrukcji,
mechanizmu transferu degradacji, dziatan srodowiska i efektow tych dzialan. Pojecia te sa
rozumiane nastepujaco:

Srodowisko konstrukcji zawiera wplywy takie jak: powietrze, deszcz, zanieczyszczenia,
temperature, zycie biologiczne 1 promieniowanie stoneczne,

Mechanizmy transferu degradacji sa czynnikami, ktore powoduja powstanie dziatan
srodowiska. Do nich zaliczono: dyfuzje, kondensacjg, konwekcje, przepuszczalnos¢, energie
kinetyczng, kapilarno$¢ lub napigcie powierzchniowe, powietrze/cisnienie pary, grawitacje
1 ekspozycje bezposrednia.

Time Reality Professional practice
Structure environment Influences in
(influences: rain, de-icing salts, etc.) Annexe B
\
protection Models® (based on
Transfer mechanisms building science principles-
Lstart Annex C), tests
ILS: tg = tgan . . .
Environmental action | | Agents in Annex B
ts (agent-caused corrosion, decay, etc.) Actions in Annex D
Models?, tests
t . ) ,
exposed no Action effects. Action effect, S,
(damage: reduced resnstar:ce, ~———Resistance, R,
) change in appearance, etc.) Serviceability limit, Sy,
Durable
component
yes yes
Y 1 v
Service life N .
Loss of Loss of serviceability
resistance (including appearance)
ULS: S>R SLS: S > s"m

2 Both conceptual and mathematical.

Rys. 4. Trwalo$¢ w metodach stanéw granicznych
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Efekty dzialan sg definiowane jako uszkodzenia materialowe, utrate nosnosci,
naprezenia wewngtrzne 1 zmiane wygladu spowodowane przez degradacj¢ materiatu lub
dodatkowe przemieszczenia w wyniku zmian materialowych.

Norma ISO 13823 obejmuje wszystkie materiaty konstrukcji budowlanych, tj.: grunty
budowlane, drewno, kamien, cegle, beton, metale, szklo i tworzywa sztuczne (polimery,
plastyki).

4.4.4 Norma 1SO/13824, Ogodlne zasady oceny ryzyka systemow obejmujacych
konstrukcje

Norma ISO 13824 okresla ogdlne zasady oceny ryzyka systemow, w tym konstrukcji
budowlanych. Podaje ogoélne ramy, ale takze i1 procedury identyfikacji niebezpieczenstw
1oceny ryzyka istotnego w projektowaniu nowych konstrukcji, ocenie stanow technicznych
konstrukcji istniejacych, utrzymaniu 1 rozbiorce, ale takze catych systemow obejmujacych
konstrukcje budowlane. Ogdlne ramy oceny ryzyka systemow zawierajacych konstrukcje
przedstawiono w oryginale na Rys. 5.

Establishment of risk management goals

Risk assessment F—4+————— o
Y
Establishment of structural engineering context

Y
Definition of system
Identification of hazards and conseguences

S —

Monitoring and review

—

Y| Estimation of probability

Risk estimation

Estimation of consequences

Risk evaluation No

Should risk be treated?

Communication and consultation

Y

1L

Evaluation of treatment alternatives

Implementation of risk treatment | Decision making

l

Key
1 scope of risk assessment

Rys. 5. Proces zarzadzenia ryzykiem i zakres oceny ryzyka systemow zawierajacych konstrukcje
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Nastepnie norma szczegdlowo omawia 5 pozycji (etapow), ktoére s3 wymienione na

Rys. 5, tj.:

a) ustalenie celow zarzgdzania ryzykiem,

b) ocena ryzyka,

c¢) wykorzystanie sposobu traktowania ryzyka,
d) komunikacja i konsultacje,

e) monitorowanie i ocena.

Najbardziej szeroko norma omawia oszacowanie ryzyka. W konhcowej cze$ci norma

zaleca opracowanie raportu, ktory powinien zawierac:

a) definicje systemu,

b) identyfikacj¢ niebezpieczenstwa lub niebezpieczenstw,

c) wnioski z oceny 1 akceptacje lub nieakceptacje ryzyka dla systemu,
d) zalecenia dla traktowania ryzyka (koszty/korzysci rozwazan),

e) plan monitorowania systemu,

f) udokumentowanie informacji.

Lacznie wszystkie wymienione pozycje powinny zawieraé wystarczajace informacje

dla tych osob, ktore sg uprawnione do podejmowania decyz;ji.

5

a)

b)

d)

PODSUMOWANIE

W dziedzinie budownictwo istniejg dwie migdzynarodowe organizacje, ktore
w przesztosci podjely si¢ trudu przygotowania norm, tj. Migdzynarodowa Organizacja
Normalizacyjna — ISO, o zasiggu Swiatowym 1 dziatajagca od 1947r. i Europejski Komitet
Normalizacyjny — CEN powotany przez Komisje¢ Wspo6lnoty Europejskiej w 1975r.

W 1960r. zostat utworzony ISO/TC 98 ,,Podstawy projektowania konstrukcji”, ktdrego
sekretariat powierzono Polsce. Dorobek tego Komitetu, mierzony zbiorem
przygotowanych 1 zaakceptowanych przez komitety normalizacyjne krajow o zasiegu
swiatowych, patrz Tablica 1, jest ogromny. Polska w okresie 50 lat kierowania tym
Komitetem dobrze wywigzata si¢ z przyjetych zadan. Warto dotozy¢ staran, aby utrzymac
sekretariat ISO/TC98, a zainteresowanie tg sprawg ze strony PZITB i finansowe wsparcie
zastuguje na uznanie, zwlaszcza wobec obojetnosci administracji budownictwa.

W ramach Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego opracowano petny zbiér norm
europejskich (EN), tzw. Eurokoddéw Konstrukcyjnych, ktére stuzg do projektowania
wszystkich obiektow budowlanych ze znanych materialéw konstrukcyjnych, tj.: betonu,
stali, materialdw kompozytowych, drewna, cegty 1 aluminium.

Pomiedzy normami opracowanymi przez Komitet ISO/TC 98 1 Komitet CEN istnieja
podobienstwa 1 roznice, ktore zostalty omoéwione w punkcie 4 referatu. Warto podkreslic,
ze dorobek 1 doswiadczenia zdobyte przy opracowaniu norm ISO/TC 98 zostaly
wykorzystane przy opracowaniu norm europejskich EN. Na przyktad norma EN 1990
cytuje w bibliografii az 5 norm (na taczng liczbe 8) opracowanych przez ISO/TC 98.
Dlatego podstawy bezpieczenstwa 1 niezawodnosci konstrukcji budowlanych sg podobnie
ujete w normie ISO 2398 1 EN 1990.

Komitet ISO/TC 98 opracowat szereg norm, np.: ISO 10137, ISO 13822, ISO 13823, ISO
13824 1 ISO 21650, ktore nie majg swoich odpowiednikow wsrod norm EN, a ktore sg
bardzo wazne dla krajow europejskich 1 pozaeuropejskich, w znacznej mierze wytyczajac
kierunki rozwoju.

Mozna przewidywac, ze wraz z postepujaca globalizacja, normalizacja prowadzona w
ramach ISO bedzie obejmowala coraz wigksze obszary, a dzialania regionalne jak np.
Euronormy, beda stopniowo przylaczane do ogolnej normalizacji $wiatowej,
przynajmniej w najwazniejszych dziedzinach techniki i technologii.
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ISO/TC 98 AND EN STANDARDS — SIMILARITIES AND DIFFERENCES
Summary

The paper deals with general information on ISO, its history, member bodies, who does
the work, and standards which are prepared by ISO/TC 98. Poland has been holding the
Secretariat of [SO/TC 98 since 1960. Next, information on European Standards (EN 1900-EN
1999) is given. These European Standards have been prepared on behalf of the Technical
Committee CEN/TC 250 “Structural Eurocodes”. In the second part of the paper similarities
and differences between ISO/TC 98 and CEN/TC 250 standards are given.
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NORMALIZACJA W BUDOWNICTWIE

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono informacje dotyczace normalizacji, w szczegolnosci
uwzgledniono: podstawowe zasady normalizacji, aspekty normalizacji mi¢dzynarodowej
1 krajowej, rodzaje norm i procedury ich opracowywania, edukacj¢ w zakresie normalizacji,
specyficzne zagadnienia normalizacji w budownictwie, w tym status Polskich Norm oraz
kierunki rozwoju normalizacji w budownictwie. Odniesiono si¢ rowniez do problemu
powotywania norm w krajowych przepisach techniczno-budowlanych.

Stowa kluczowe: budownictwo, normalizacja, polskie normy, normy europejskie, wyrob,
ustuga, proces.

1 GENEZA NORMALIZACJI

Porzadkowanie, upraszczanie 1 ujednolicanie czynnosci wystgpowato od zarania
dziejow ludzkos$ci. Dzialania te okre$la si¢ dzi§ mianem normalizacji, od lacinskiego stowa
norma oznaczajacego ,ustalong, ogolnie przyjeta zasade, regule, przepis, wzor” [1]. Pierwsze
dzialania normalizacyjne polegaly na przypisywaniu dZzwigkom pewnych znaczen, tak aby
ludzie postugujacy sie tymi dzwigkami (mowa) mogli si¢ porozumieC. Jako przykiad
normalizacji w starozytno$ci podaje si¢ wzory pisma obrazkowego [2]. Z tego okresu
pochodza tez pierwsze udokumentowane proby ujednolicania wymiardw 1 jednostek miar.
Przyktadowo, drogi rzymskie budowane od IV w. p.n.e. miaty jednakowa szerokos$¢, bliska
2,75 m. Przy budowie piramidy Cheopsa (ok. 265 r. przed Chrystusem) zastosowano
ujednolicony modul budowlany o dokladnie okreslonych wymiarach. W $redniowiecznej
Anglii, ujednolicono jednostke dlugosci - jard (obecnie 91,4 cm) - réwng odleglosci od
wyprostowanego kciuka wyciggnigtego ramienia krola Henryka I do konca jego nosa.
W Polsce, krol Zygmunt August ujednolicit - w polowie XVI w. - wymiary cegiet
(3 x 6 x 12 cali). We Francji, w koncu XVIII w., wprowadzono znormalizowane, stosowane
roOwniez obecnie, formaty papieru przeznaczonego do pism urzgdowych (210 mm x 297 mm
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oraz 297 mm x 420 mm). Mianem ,,0jca normalizacji" okresla si¢ E. Whitneya, ktory
w 1798 r. dostarczyt rzadowi amerykanskiemu 10 000 muszkietow charakteryzujacych sie
duza zamienno$cig czg¢sci. Dostrzezona w drugiej potowie XIX w. potrzeba ujednolicania
parametréw wyrobodw réznych producentow data poczatek normalizacji branzowej. Rozwdj
przemystu 1 towarzyszaca mu specjalizacja przedsigbiorstw w produkcji okreslonych
wyrobow spowodowala konieczno$¢ standaryzacji tych czesci, ktore mogly by¢ taczone
z wyrobami réznych producentow. Innym rodzajem porozumien mi¢dzy producentami byty
proby okreslenia cech, klas 1 gatunkéw towaréw masowych. Gieldy towarowe przyczynity sie
znaczgco do dalszego rozwoju norm branzowych, ktore w zamierzeniu miaty usuwac bariery
techniczne w handlu. Z czasem normalizacja objeta réwniez dalsze dziedziny, np.:
ujednolicanie poje¢, wymagan jakosciowych, rozwigzan konstrukcyjnych (typizacja
iunifikacja), metod badan, symboli, metod postepowania itp. Systematyczne prace
normalizacyjne rozpoczgto w 1869 r. Stowarzyszenie Inzynierow Niemieckich (VDI)
wydaniem katalogu znormalizowanych profili stali walcowanej, ale pierwszy w $wiecie
komitet normalizacyjny powstal w Anglii w 1901 r. Jego kontynuatorka jest dziatajaca do
dnia dzisiejszego BSI-British Standards Institution. Pierwsza mi¢dzynarodowg organizacja
normalizacyjng o charakterze branzowym jest wcigz dziatajaca IEC (International
Electrotechnical Commision) — Miedzynarodowa Komisja Elektrotechniczna, powotana
w 1906 r. w zwigzku z szybko rozwijajacym si¢ przemystem elektrotechnicznym. Jej zadania
dotyczyly woOwczas ujednolicania parametrow wytwarzane] energii elektrycznej, jak
1 wyrobow nig zasilanych. Kolejng organizacje mi¢edzynarodowa (ISA) zatozylo w 1926 r. w
Szwajcarii dwadziescia krajowych instytucji normalizacyjnych. W 1946 r. przeksztatcono ja
w  Miedzynarodowag Organizacj¢ Normalizacyjng (International Organization for
Standardization - 1SO), dziatajaca do chwili obecnej. W zwigzku ze zmianami politycznymi
1 gospodarczymi zachodzagcymi w XX w. w Europie, nastgpila znaczna intensyfikacja
regionalnej dziatalno$ci normalizacyjnej Unii Europejskiej, a szczegdlne znaczenie zyskal
Europejski Komitet Normalizacyjny CEN (Comité Européen de Normalisation). Dziatalno$¢
ISO 1 CEN przedstawiono w p. 3.

2 ZASADY NORMALIZACJI

Podstawowym efektem dziatalnosci normalizacyjnej jest norma, ktora - bez wzgledu na
swoj zasigeg: krajowy, regionalny (np. europejski) czy miedzynarodowy - jest w procesie
normalizacji (rys. 1) opracowana i1 uzgodniona przez przedstawicieli zainteresowanych stron
(ekspertow), a nastepnie zatwierdzona przez odpowiednig jednostk¢ normalizacyjng.
Glownymi udzialowcami tego procesu sg: producenci, ustugodawcy, dostawcy, uzytkownicy
(przemystowi), konsumenci, wtadze publiczne 1 S$rodowisko naukowe, czyli grupy
pozniejszych uzytkownikow norm, ktorzy deleguja swoich reprezentantow do prac
normalizacyjnych. Dostep do publikowanych norm 1 ich dystrybucj¢ zapewniaja krajowe
organizacje normalizacyjne.

Podstawowymi zasadami normalizacji s3:

e jawno$¢ 1 powszechna dostgpnos¢

e uwzglednianie interesu publicznego

e dobrowolno$¢ uczestnictwa w procesie opracowywania i stosowania norm

e zapewnienie wszystkim zainteresowanym mozliwos$ci uczestnictwa w procesie
opracowywania norm

o konsens jako podstawa procesu uzgadniania tre$ci norm

e niezalezno$¢ od administracji publicznej oraz jakiejkolwiek grupy interesow

e jednolitos¢ 1 spdjnos¢ postanowien norm

o wykorzystywanie sprawdzonych osiggnie¢ nauki 1 techniki
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e zgodnos$¢ z zasadami normalizacji europejskiej 1 migdzynarodowe;.

Podstawg procesu normalizacji jest dobrowolno$¢ uczestnictwa w pracach
normalizacyjnych - w tym uzgadniania projektow w ankiecie 1 udzialu w organach
technicznych funkcjonujagcych w organizacjach normalizacyjnych - oraz dobrowolnos¢
stosowania norm. Nie oznacza to jednak, ze w szczegdlnych przypadkach nie ma mozliwosci
natozenia obowigzku stosowania normy, co jest jednak mozliwe tylko na podstawie innej
ustawy. Problem ten jest szerzej dyskutowany w rozdz. 6. Zatwierdzenie norm opiera si¢ na
wszechstronnym ich uzgadnianiu, a zgoda co do tresci jest osiggnigta, gdy dochodzi do
porozumienia wszystkich zainteresowanych. Taka zgoda - okreslana stowem konsens —
oznacza ,,porozumienie, charakteryzujgce sie brakiem trwalego sprzeciwu znaczqcej czesci
zainteresowanych w odniesieniu do istotnych zagadnien, osiggniete w procesie rozpatrywania
poglgdow wszystkich zainteresowanych stron i zblizenia przeciwstawnych stanowisk™ [3].

Norma, w zaleznosci od typu (tab.l1) zawiera zasady, wytyczne lub specyfikacje
odnoszace si¢ do wyroboéw lub ushug, procesow, systemow, ale moze réwniez okreslaé
terminologi¢, opisywa¢ sposoby pomiarOw 1 metody badan. W budownictwie
prawdopodobnie najczesciej stosowane sg normy wyrobu, ktore sg podstawg procesu oceny
zgodnosci. Petna norma wyrobu zawiera komplet nast¢pujacych informacji: terminologia
1 symbole, opis wyrobu (sktad, zastosowane materiaty, wymiary 1 tolerancje, typy), badania
1 kontrola, w tym pobieranie probek do badan, parametry uzytkowe (zakres zastosowania,
wymagania jakosciowe 1 funkcjonalne).

Jednolito$¢ 1 spojnos¢ norm jest optymalnie realizowana poprzez powotywanie
postanowien innych norm, szczegdlnie w przypadku norm podstawowych
1 terminologicznych, poniewaz normy powinny by¢ ze sobg zgodne. Sprzecznosci w nich
wystepujace nalezy eliminowaé, najlepiej juz na etapie projektu. Normy powinny
reprezentowa¢ aktualny stan techniki, a nawet go wyprzedza¢ poprzez wprowadzanie
osiggnie¢ badan naukowych, dzialajac w ten sposdb na rzecz postgpu 1 nowoczesnosci
(przyktad podano w p. 4). Aby to zapewni¢ normy sg okresowo przegladane 1 nowelizowane
lub wycofywane.

delegaci

. . Delegaci
krajqu Kom!tEt innych krajow
komitet Techniczny i organizacje

zwierciadlany CEN tacznikowe

Raporty &
Dokumenty

YAl
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Rys. 1. Proces normalizacji w systemie europejskim (wedtug [4])



24 J. Fangrat, R. Gajownik, M. Kapron

Tablica 1. Typy norm

Norma Charakterystyka

Podstawowa Obejmuje szeroki zakres zagadnien lub zawiera ogdlne postanowienia
dotyczace jednej okreslonej dziedziny; moze by¢ norma do bezposred-
niego stosowania lub stanowi podstawe¢ do opracowania innych norm

Terminologiczna | Dotyczy terminow; zawiera zwykle definicje, niekiedy np. dodatkowe
objasnienia, ilustracje 1 przyktady

Badan Dotyczy metod badan, a niekiedy innych zwigzanych postanowien np.
kolejnosci badan, pobierania probek, zastosowania metod statystycznych
Wyrobu Okresla wymagania wobec wyrobu lub grupy wyrobéw w celu

zapewnienia ich funkcjonalnosci; moze réwniez zawiera¢ wymagania
dotyczace terminologii, pobierania probek, badania, pakowania,
znakowania a czasem procesow. Pod wzgledem kompletno$ci wymagan
normy te dziela si¢ na pelne 1 niepetne (np. wymiaro6w, materiahu,
warunkow technicznych dostawy itp.)

Procesu Podaje wymagania wobec procesu

Ustugi Okresla wymagania, ktoére powinna spetni¢ usluga w celu zapewnienia
jej funkcjonalnosci (dot. pralnictwa, hotelarstwa, transportu, handlu itp.)

Interfejsu Zawiera wymagania w zakresie kompatybilnosci wyrobow lub
systemOw w miejscu ich wzajemnego laczenia

Danych Zawiera wykaz wlasciwosci, dla ktorych powinny by¢ podane warto$ci

(do dostarczenia) | lub inne dane w celu okreslenia wyrobu, ustugi lub procesu

3 WSPOLPRACA W ISO I CEN

Instytucja normalizacyjng o zasiggu $wiatowym jest ISO, ktéora wspolpracuje
zpowigzanymi z nig lub, dzialajacymi w jej ramach, wyspecjalizowanymi
miedzynarodowymi organizacjami normalizacyjnymi, np.: IEC (Miedzynarodowa Komisja
Elektrotechniczna), ISO/CASCO (Komitet ISO do spraw Oceny Zgodnosci), ISO/STACO
(staty Komitet do Badania Podstaw Naukowych Normalizacji) lub regionalnymi np.
europejskimi: CEN (Europejski Komitet Normalizacyjny) 1 CENELEC (Europejski Komitet
Normalizacyjny Elektrotechniki).

Glownym celem organizacji migdzynarodowych jest tworzenie 1 promowanie
migdzynarodowych  dokumentéw normatywnych, ktéore maja charakter zalecen
przeznaczonych do stosowania w skali migdzynarodowej 1 sg publikowane w postaci norm,
specyfikacji technicznych, raportow technicznych lub przewodnikéw 1 w tym charakterze sg
przyjmowane przez kraje czlonkowskie. Miedzynarodowe dokumenty normatywne ISO
stanowig podstawe norm krajowych 1 regionalnych oraz systeméw oceny zgodnos$ci
(certyfikacja) 1 uzgodnien technicznych w handlu migdzynarodowym. Moga tez by¢
wykorzystane przez wiladze krajowe w pracach legislacyjnych, jako podstawa krajowych
przepisOw technicznych. Nie ma obowigzku wprowadzania norm [SO przez ich cztonkow do
zbiorow norm krajowych, cho¢ jest to zalecane, w celu utatwienia handlu migdzynarodowego
(przyktadowo zalecenie to zawarte jest w zalaczniku nr 3 do Porozumienia WTO/TBT -
"Kodeksie wlasciwego postepowania przy przygotowywaniu, przyjmowaniu i stosowaniu
norm") [5]. ISO pelni wazng role w procesie globalizacji poprzez:

e zaspokajanie zapotrzebowania rynku globalnego na migdzynarodowe dokumenty
normatywne 1 systemy oceny zgodnosci

o ustanawianie warunkéw niezbednych dla wspolnego funkcjonowania zespolow 1 systemow

e podnoszenie poziomu jakosci wyrobéw 1 ustug oraz wydajnosci procesow
technologicznych
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e udziat w miedzynarodowych dziataniach na rzecz ochrony $rodowiska oraz zdrowia

1 bezpieczenstwa.

Zakres dziatalnosci ISO obejmuje r6zne dziedziny naukowe, techniczne 1 ekonomiczne
poza sektorem telekomunikacji (obszar dziatania ITU — International Telecommunication
Union) oraz elektrotechniki 1 elektroniki, ktérym zajmuje si¢ IEC. Polski Komitet
Normalizacyjny jest cztonkiem m.in. ISO, IEC, CEN 1 CENELEC. Wigcej informacji na ten
temat zainteresowany czytelnik znajdzie na stronie internetowej PKN [5].

W Unii Europejskiej funkcjonuje system harmonizacji prawa technicznego, ktory
pozwala na swobodny obrot towarow spehlniajacych zasadnicze wymagania w zakresie
bezpieczenstwa produktow dla ludzi 1 $rodowiska. System ten nazywany jest ,,nowym
podejsciem” (ang. new approach), a podstawowym jego elementem sg dyrektywy wydawane
przez Komisj¢ Europejska. Dyrektywy nowego podejscia to regulacje prawne obowigzkowe
do wdrozenia przez wszystkich cztonkéw UE, opracowane w celu stworzenia jednolitego
systemu przepisOw pozwalajacych na zlikwidowanie barier technicznych. Zasadnicze
wymagania poszczegOlnych dyrektyw - w tym dyrektywy budowlane; — uwzgledniajg
europejskie normy zharmonizowane. Sg to normy opracowane przez Europejski Komitet
Normalizacyjny w odpowiedzi na mandat wydany przez Komisje Europejska po
konsultacjach z panstwami cztonkowskimi. Lista Europejskich Norm zharmonizowanych jest
publikowana w  Dzienniku Urzedowym Unii Europejskiej. Stosowanie norm
zharmonizowanych, podobnie jak innych norm, jest dobrowolne, ale jednoczesnie zalecane,
gdyz jest to najtatwiejszy, najpewniejszy 1 najtanszy sposob wykazania zgodnosci wyrobu
z wymaganiami dyrektyw. Producent wyrobu ma bowiem do wyboru dwa rozwigzania: moze
produkowa¢ wyréb 1 sprawdza¢ jego zgodnos$¢ bezposrednio z dyrektywa lub moze
produkowa¢ wyrob zgodnie z normg zharmonizowana, ktéra zapewnia domniemanie
zgodnosci z dyrektywa. Wyjatkiem od tej ogolnej zasady jest dyrektywa dotyczaca wyrobow
budowlanych [9], gdzie wykazanie zgodnoS$ci z wymaganiami zasadniczymi dyrektywy
wymusza stosowanie wymagan zarowno dyrektywy jak 1 wymagan szczegétowych zawartych
w zharmonizowanych normach lub aprobatach technicznych.

Skala wspotpracy polskich specjalistow z CEN 1 ISO jest w chwili obecnej trudna do
oszacowania, gdyz PKN nie ma praktycznie informacji o udziale polskich ekspertow
z poszczegblnych KT, w pracach odpowiednich KT CEN 1 ISO. Udzial w pracach wybranych
grup roboczych 1 innych ciat technicznych CEN 1 ISO oznacza zaangazowanie zaréwno
w opiniowanie dokumentow, jak 1 uczestnictwo w posiedzeniach. Brak danych na temat
zaangazowania polskich jednostek w te dzialania uniemozliwia ich obiektywna analize
1ocene w skali kraju. Niewatpliwie dzialalno$¢ ta wigze si¢ ze znacznym wysitkiem
finansowym 1 organizacyjnym, ktorego nie wspiera PKN. Jest to znaczaca przeszkoda w jej
dalszym rozwoju. Autorzy referatu dysponuja jedynie danymi z dzialalno$ci Instytutu
Techniki Budowlanej. Przyktadowo w 2010 r., pracownicy Instytutu dzielili si¢ swoja wiedzg
1 doswiadczeniem w ramach prac Komitetow Technicznych (TC) Europejskiego Komitetu
Normalizacyjnego (CEN) 1 ich Grup Roboczych:

CEN/TC 89 Thermal performance of buildings and building components

CEN/TC 126 Acoustic properties of building elements and of buildings

CEN/TC 127 Fire safety of buildings

CEN/TC 156 Ventilation for buildings

CEN/TC 191 Fixed firefighting systems

CEN/TC 341 Geotechnical investigation and testing

CEN/TC 350 Sustainability of construction works

CEN/BT WG 206 The CEN contribution to EC Lead Market Initiative on sustainable
construction

oraz Komitetu Technicznego ISO/TC 98 Bases for design of structure.
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Ponadto eksperci ITB dokonali w ubieglym roku przegladu ponad 270 projektow norm
(gtownie PN-EN 1 PN-EN ISO), tematycznie zwigzanych z budownictwem, skierowanych do
ankiety powszechnej przez PKN.

4 NORMALIZACJA KRAJOWA

Poczatki instytucjonalnej dziatalno$ci normalizacyjnej w Polsce siggajg 1923 r., kiedy
przy Ministerstwie Handlu 1 Przemystu powotano Komitet Techniczny ds. Normalizacji
Wyrobow Przemystowych. W tym samym roku Stowarzyszenie Elektrykow Polskich (SEP)
tworzy Polski Komitet Elektrotechniki, ktory przystepuje do Migdzynarodowej Komisji
Elektrotechnicznej IEC. Rok pdzniej powolany zostaje Polski Komitet Normalizacyjny
(PKN), a Polska Norma (PN) staje si¢ oficjalnym dokumentem do dobrowolnego stosowania.
Pierwsza PN opublikowano juz w 1925 r.[6]. Po przerwie w okresie Il wojny §wiatowej, PKN
wznawia dziatalnos¢ w 1945 r. W 1946 r. zostaje czlonkiem zatozycielem Migdzynarodowe;j
Organizacji Normalizacyjnej ISO. Z dniem 1 stycznia 2004 r. PKN przystepuje do
europejskich organizacji normalizacyjnych CEN 1 CENELEC.

Od 1 stycznia 2003 r. PKN dziala na podstawie ustawy o normalizacji [7], ktora
okreslita podstawowe cele, zasady, organizacj¢ 1 sposob finansowania normalizacji.
W ustawie tej przywolano m.in. nast¢pujace cele normalizacji:

e racjonalizacja produkcji 1 ustug poprzez stosowanie uznanych regut technicznych lub
rozwigzan organizacyjnych

e usuwanie barier technicznych w handlu 1 zapobieganie ich powstawaniu

e zapewnienie ochrony zycia, zdrowia, $rodowiska 1 interesu konsumentéw oraz
bezpieczenstwa pracy

e poprawa funkcjonalnos$ci, kompatybilnosci 1 zamienno$ci wyrobow, procesOw 1 ushug
oraz regulowanie ich r6znorodnosci

o zapewnienie jakos$ci 1 niezawodnosci wyrobow, procesOw 1 ustug

e dziatanie na rzecz uwzglednienia interesOw krajowych w normalizacji europejskiej
1 migdzynarodowej

e ufatwianie porozumiewania si¢ przez okreslanie termindéw, definicji, oznaczen

1 symboli do powszechnego stosowania.

Najwazniejszym polskim aktem prawnym, ktory transponuje dyrektywy nowego
podejscia do prawa krajowego, jest ustawa o systemie oceny zgodno$ci [8]. Natomiast
zasadnicze wymagania 1 oceny zgodno$ci z poszczegdlnych dyrektyw sa zawarte w
rozporzadzeniach wydawanych na podstawie ustawy o systemie oceny zgodnosci i innych
ustaw (m. in. o wyrobach budowlanych, o transporcie kolejowym). Polski Komitet
Normalizacyjny wprowadza zharmonizowane Normy Europejskie do zbioru Polskich Norm
iupowszechnia te informacje publikujac wykazy Polskich Norm zharmonizowanych,
aktualizowane co 3 tygodnie. Obwieszczenia Prezesa PKN - oglaszane co poét roku (30.VI
131.XII) w Monitorze Polskim - zawieraja m.in. wykazy Polskich Norm zharmonizowanych.
Od lipca 2010 r., obwieszczenia te zawieraja wszystkie aktualne Polskie Normy
zharmonizowane a nie jak dotychczas tylko normy nowo opublikowane w danym potroczu.
Obwieszczenia majg charakter wylgcznie informacyjny [5].

Zgodnie z art. 5 ust. 5 ustawy o normalizacji [7] Polskie Normy sg chronione prawem
autorskim jak utwory literackie, a autorskie prawa majatkowe do nich przystuguja Polskiemu
Komitetowi Normalizacyjnemu (PKN). Wydawanie 1 rozpowszechnianie na dowolnym
nos$niku (papierowym lub elektronicznym) Polskich Norm wymaga uzyskania zgody PKN na
takg dzialalnos¢. Polskie Normy 1 inne produkty normalizacyjne s oznakowane hologramem
lub znakiem wodnym. Zgodnie z art. 5 ust. 7 tej samej ustawy, Polskie Normy nie stanowig
informacji publicznej 1 nie podlegaja udostgpnieniu w trybie ustawy o dostgpie do informacji
publicznej [10].



Normalizacja w budownictwie 27

KRAJOWA

KT JEDNOSTKA PRODUKT

NORMALIZACYJNA

T ———

@m PN

POLSKI KOMITET
NORMALIZACYJNY

i

‘LZ‘AINTERESOWA
' 3

Rys. 2. Polski system normalizacji (wedtug [4])

W sktad struktury organizacyjnej krajowego systemu normalizacyjnego wchodza:
Polski Komitet Normalizacyjny, Prezes PKN, Rada Normalizacyjna, Komitety Techniczne.

Podstawowym zadaniem PKN jest organizacja 1 nadzorowanie dzialan zwigzanych
z opracowywaniem, zatwierdzaniem 1 rozpowszechnianiem Polskich Norm 1 innych
dokumentow normalizacyjnych (oznaczonych jako ,,produkt™ na rys. 2). Dziatalno$¢ t¢ PKN
realizuje przez - specjalnie w tym celu powotane przez Prezesa PKN - Komitety Techniczne
(KT PKN), ktorych obecnie jest 246, w tym 30 w sektorze budownictwa- tab. 2. Projekty
norm - przygotowane przez czlonkow KT - podlegaja ankiecie powszechnej, a nastepnie po
uwzglednieniu przez KT zgloszonych uwag, gotowe projekty norm przedktadane sa do
zatwierdzenia przez Prezesa PKN.

Komitety PKN KT dziataja jako komitety zwierciadlane odpowiednich komitetow
europejskich CEN. Warto tu przytoczy¢ stowa dr inz. Tomasza Schweitzera — prezesa PKN:
(...) Z przykrosciq stwierdzam, ze po ponad trzech latach uczestnictwa w strukturach
normalizacji  europejskie; w dalszym  ciggu jestesmy konsumentami inicjatyw
normalizacyjnych pozostalych czlonkow CEN i CENELEC. Pamigtam, Ze w okresie
przygotowawczym do czlonkostwa zgtaszano wiele uwag krytycznych do jakosci Norm
Europejskich, stwierdzajgc, Ze nasze, polskie opracowania bylyby o wiele lepsze
i nowoczesniejsze. Spodziewalismy sie wiec, ze gdy staniemy si¢ pelnoprawnymi cztonkami,
aktywnos¢ naszych ekspertow w pracach organow roboczych tych organizacji bedzie
znacznie wigksza i bedg oni wspotdecydowaé o ksztalcie Norm Europejskich. Tymczasem tak
sig nie stato;, uwag krytycznych wprawdzie nie ma, ale udzial w pracach jest znikomy.
Aktywnosé KT ograniczyla si¢ glownie do ttumaczenia opracowanych Norm Europejskich
na jezyk polski. (...). W tym kontek$cie nalezy zwroci¢ uwage na szczego6lng sytuacje
Komitetu PKN KT 307 Zrownowazone budownictwo. Dzialania w obszarze zrOwnowazonego
rozwoju sg catkowicie odmienne od dzialan innych komitetow technicznych. Tradycyjnie
komitety opracowuja regulacje legislacyjne na podstawie istniejgcego stanu wiedzy i techniki,
wykorzystujagc doswiadczenia z przeszlo$ci. Zadaniem Komitetu ds. Zréwnowazonego
Budownictwa jest osiggniecie pozadanego stanu techniki za pomocg ustalen normowych.
Oznacza to ,;rozprzegnigcie” wzrostu zuzycia zasobow (rys. 3). Jest to rowniez okolicznos¢
umozliwiajgca wszystkim krajom prezentowanie peloprawnego stanowiska — nigdzie
dotychczas nie bylo zrownowazonego rozwoju i bez wzgledu na stopien rozwoju danego
kraju, nie ma doswiadczen z przesztosci. Komitet Techniczny pracujacy pod kierunkiem
prof. Lecha Czarneckiego stara si¢ tg unikalng szanse aktywnie wykorzystac [11].
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Rys. 3. Idea zréownowazonego rozwoju (wedtug A. Ilomiki — przewodniczacego CEN/TC 350)

Zbior Polskich Norm obejmuje:

- normy wiasne (krajowe - opracowane w PKN) — oznaczone w budownictwie jako PN-B,

- normy europejskie lub miedzynarodowe - wprowadzone do zbioru PN metoda
thumaczenia na jgzyk polski — oznaczone jako PN-EN, PN-ISO lub PN-EN ISO,

- normy europejskie - wprowadzone do zbioru PN w jezyku oryginatu (z reguty w jezyku
angielskim) metoda uznania (,,metoda okladkowa”) — oznaczone symbolem PN-EN
(org.), poprzednio PN-EN (U).

Normy PN-EN (org.) wprowadzone zostaly do krajowej normalizacji potrzeba
uzyskania przez PKN cztonkowstwa w CEN, ktoére uwarunkowane bylo tym, aby do zbioru
PN wprowadzono co najmniej 80% zharmonizowanych norm PN-EN. Zakladano, ze tak
szybko, jak tylko to jest mozliwe, normy te zostang przettumaczone na jezyk polski, co
pozwoli na wlasciwe 1 pelne ich wykorzystanie w przepisach techniczno-budowlanych.
Niestety, liczba norm budowlanych w jezyku oryginatu systematycznie wzrasta (w czerwcu
2005 r., bylo ich 362 (14%). Fakt ten budzi wsrdd uzytkownikOw norm coraz powazniejsze
zastrzezenia. Wynika to miedzy innymi z tego, ze ,,robocze tlumaczenia” dokonywane przez
zainteresowanych, czesto miernie znajacych jezyk techniczny, moga znacznie r6zni¢ si¢ od
siebie, co moze prowadzi¢ do blednych interpretacji normy. Prawidlowe tlumaczenie norm
jest nie tylko werbalne, ale czgsto wymaga tworzenia lub doboru termindw technicznych,
opisania nowych lub odmiennych procedur obliczeniowych i badawczych itp., co powinno
by¢ — w wielu przypadkach — poprzedzone przeprowadzeniem analiz i potwierdzone przez
kompetentne gremium.

Wprowadzenie do zbioru PN norm europejskich czy migdzynarodowych polega na
nadaniu tym normom statusu normy krajowej oraz na roéwnoczesnym wycofaniu norm
krajowych, ,.sprzecznych” z normami wprowadzanymi (norma ,,sprzeczna” jest to norma
krajowa dotyczaca tej samej tematyki, co norma wprowadzana).

Przyjeta procedura normalizacyjna pozwala wszystkim zainteresowanym tematyka
okreslonej normy — niebiorgcym bezposrednio udziatu w pracach wlasciwego KT — zglaszac,
na wiasny koszt, uwagi do tresci normy po opracowaniu przez KT pierwszej redakceji projektu
normy, przez uczestnictwo w powszechnej ankiecie oglaszanej przez PKN na swojej stronie
internetowej. Zgloszenie uwag nastgpuje w wersji elektronicznej, na specjalnych
formularzach dostgpnych na stronie internetowej PKN. Przedtem wymaga zapoznania si¢
z projektem normy w oryginale oraz jej ttumaczeniem (dostepnych do wgladu tylko w PKN),
co jest przedsiewzigciem bardzo klopotliwym i czasochtonnym, wymagajagcym oprocz wiedzy
fachowej, takze znajomosci jezyka oryginatu. Wieloletnia praktyka wykazata, ze przyjeta
forma przeprowadzania ankiety powszechnej zupeinie nie zdaje egzaminu jako, ze do
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zdecydowanej wiekszos$ci projektow norm, nie sg zglaszane zadne uwagi — nie ze wzgledu na
ich doskonato$¢ — ale z braku zainteresowania przysztych uzytkownikow norm taka forma
wspoOlpracy. Sytuacje pogarsza rowniez fakt, ze bardzo mato osob §ledzi ogloszenia na stronie
internetowej PKN dotyczace rozpoczecia ankietowania normy, przez co ogloszenia te zostajg
zazwycza] bez odzewu. Wysylanie prosb przez KT do wybranych jednostek czy nawet
indywidualnych ekspertow o nieodplatne zgloszenie uwag, tylko w niewielkim stopniu
poprawia sytuacje. W tym stanie rzeczy, odpowiedzialno$¢ za opracowanie normy (w tym
takze za wzglednie poprawne jej przettumaczenie) spoczywa zazwyczaj wyltacznie na kilku
cztonkach KT, co nie sprzyja jakosci norm [12].

W przypadku projektow norm europejskich (prEN), ankieta jest prowadzona rownolegle
we wszystkich panstwach cztonkowskich. W Polsce przyjmuje si¢, ze projekt prEN jest
rowniez projektem PN (oznacza si¢ go jako prPN-prEN), a po jego zatwierdzeniu w CEN,
zostanie on — bez dodatkowej ankiety — zatwierdzony jako norma krajowa PN-EN. Do udziatu
w ankiecie zobligowane s3 przede wszystkim wlasciwe merytorycznie KT. Niestety,
zainteresowanie zglaszaniem uwag do projektow norm jest rowniez bardzo nikle. Sytuacje
pogarsza fakt, ze zglaszanie uwag a nastepnie glosowania nad uwagami w KT nastepuje przez
internet (tzw. Modut KT, do ktoérego dostep maja wytacznie cztonkowie KT). Postugiwanie
si¢ tg procedurg wymaga stosownych uprawnien PKN, a przede wszystkim odpowiedniego
sprzetu  komputerowego. Dodatkowo pewne specyficzne problemy normalizacji
w budownictwie omdéwiono w kolejnych rozdziatach.

Uznajac upowszechnianie informacji normalizacyjnej za wazny interes spofeczny, od
poczatku br. PKN wprowadzit zasady polityki edukacyjnej, ktérej celem jest ksztattowanie
swiadomosci 1 edukacji w zakresie normalizacji. Na stronie internetowej PKN opublikowat
nowe, zacytowane ponizej, zasady wspdtpracy ze szkotami wyzszymi:

1. PKN wspoipracuje ze szkolq wyzszq na podstawie zawartej umowy dwustronnej.

2. Po spetnieniu wymagan pkt. 3 i 4, PKN bedzie przekazywaé szkole wyzszej zbior
aktualnych Polskich Norm.

3. W celu ochrony informacji stanowigcej wtasnos¢ PKN szkola wyzsza wdroZy system
zarzqgdzania bezpieczenstwem informacji zgodny z PN-ISO/IEC 27001, potwierdzony
certyfikatem strony trzeciej lub swiadectwem zgodnosci strony drugiej (PKN).

4. Szkota wyzsza wprowadzi do programu studiow przedmiot NORMALIZACJA. Zaleca
sig, aby podstawg tresci zaje¢ dydaktycznych z ww. przedmiotu byla publikacja
Polskiego Komitetu Normalizacyjnego ,, NORMALIZACJA ™.

5. Szczegotowe zasady wspolpracy miedzy PKN a szkolq wyzszq reguluje umowa
dwustronna.

Powyzsze zasady wchodzq w Zycie od 1 stycznia 2011 r.

Sprawa edukacji w zakresie normalizacji jest niewatpliwie istotna. Niestety hasto
normalizacja nie wystepuje w ,,Standardach ksztatcenia dla kierunku studiow: Budownictwo”
opublikowanych na stronie MNiSW [13]. Nie mozna rdwniez za pomocg najpopularniejszej
wyszukiwarki internetowej Google znalez¢ informacji, ktére wyzsze uczelnie techniczne w
Polsce majg w swoich programach ksztalcenia problematyke normalizacji. Niewatpliwie jest
to obszar wymagajacy doskonalenia.

5 SPECYFIKA NORMALIZACJI W BUDOWNICTWIE

Obecny stan normalizacji w budownictwie - po akcesji Polski do Unii Europejskiej -
rozni si¢ w istotny sposob od ustalonego przed 2004 r., ze wzgledu na wprowadzenie systemu
harmonizacji prawa technicznego. W zalozeniu umozliwia to swobodny obrot wyrobow
spetniajacych zasadnicze wymagania w zakresie bezpieczenstwa obiektow budowlanych,
rozumiane nie tylko jako bezpieczenstwo wytrzymatosciowe konstrukcji, ale takze spetnienie
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okreslonych  kryteriow jakosciowych oraz wymagan zwigzanych =z trwalo$cig
1 niezawodnoscig w calym przewidywanym okresie uzytkowania obiektow. Przepisy krajowe
wdrazajace dyrektywy nowego podejscia (rozdz. 4), powinny zawiera¢ jedynie niezbedne
wymagania funkcjonalno - uzytkowe, zapisane w sposob ogodlny, bez odnoszenia si¢ do
rozwigzan konstrukcyjno - materiatowych.

Dyrektywa budowlana [9] formutuje szes¢ wymagan podstawowych, ktore stawiane sg
obiektom budowlanym w przepisach krajowych. Zgodnie z zapisami dyrektywy, wyroby
budowlane nadajg si¢ do zamierzonego stosowania, jezeli majg takie wlasciwosci uzytkowe,
ktore pozwalaja obiektom (w ktorych majg by¢ zastosowane) spetni¢ wymagania
podstawowe. Przydatnos¢ wyrobu do zamierzonego stosowania oznacza wigc, ze jego cechy
pozwalaja na spetnienie przez obiekt wymagan podstawowych, przy czym o koniecznosci
spetienia przez obiekt tych wymagan decyduja dotyczace go wymagania krajowe.

Przejscie od wymagan podstawowych, stawianych obiektom budowlanym, do cech
charakteryzujacych wtasciwosci uzytkowe wyrobéw budowlanych odbywa si¢ poprzez
specyfikacje techniczne, ktorymi moga by¢:

1) w obszarze regulowanym (mandaty KE)

- normy wyrobow budowlanych
- aprobaty techniczne
2) w obszarze dobrowolnym (poza mandatami KE)
- rekomendacje techniczne
- normy projektowania konstrukcji budowlanych
- warunki techniczne wykonania i odbioru robot budowlanych.
Ponadto w procesie oceny dodatkowo moga mie¢ zastosowanie
- normy dotyczace badan 1 klasytikacji wyrobow budowlanych
- normy projektowania konstrukcji budowlanych, jesli nie pelnig roli
specyfikacji techniczne;.

Zapewnienie zgodnosci wyrobu ze specyfikacjami technicznymi tak, aby
zagwarantowane bylo spetnienie przez obiekt budowlany zar6wno wymagan podstawowych,
jak 1 innych, dodatkowych wymagan uzytkowych w catym okresie istnienia obiektu, polega
na wlasciwym doborze wyrobow i prawidlowym ich stosowaniu. Normy PN-B i PN-EN (lub
PN-EN ISO) na wyroby budowlane sa specyfikacjami technicznymi opisujgcymi te wyroby
za pomocg wlasciwosci uzytkowych 1 wlasciwosci technicznych, jakie powinny mie¢ oraz
podaja metody sprawdzenia tych wlasciwosci, z reguty przez powotanie norm na badania.

Normy wyrobow budowlanych ustanowione przed wprowadzeniem norm
zharmonizowanych, czyli tzw. normy wtlasne - oznaczane jako PN-B - zawieraly wymagania
dotyczace konkretnego wyrobu wraz z podaniem jego ksztaltu 1 wymiardéw fizycznych oraz
innych wilasciwosci, z jednoczesnym okresleniem poziomu tych wlasciwosci. Projektanci
przewidujacy zastosowanie okreslonych wyrobow w projektowanych obiektach postugiwali
si¢ zwykle nazwg wyrobu 1 wyr6znikiem okreslajacym poziom, z reguly tylko jednej
wilasciwosci tego wyrobu, np. jedynie wytrzymaloScig wyrobu na S$ciskanie (klase
wytrzymatosci). Pozostate wiasciwosci byly juz zdefiniowane i1 okreslone norma.

W  normach zharmonizowanych, zast¢pujacych dotychczasowe normy PN-B,
wymagania formulowane sg w sposob odmienny. Norma okresla rodza; wymagan, jakie
wyrob powinien spetnia¢ bez precyzowania — w wigkszosci przypadkow — poziomu tych
wymagan. Producenci moga wigc wytwarza¢ 1 wprowadza¢ do obrotu wyroby, o bardzo
zréznicowanych wartosciach wszystkich wlasciwosci 1 r6znym zastosowaniu, wynikajagcym
z deklarowanych przez nich wlasciwosci wyrobu. Wyroby wprowadzone do obrotu,
spetniajgce  wymagania norm zharmonizowanych, maja oznakowanie europejskie CE.
Wyroby spehiajagce wymagania norm PN-B s3 oznakowane znakiem krajowym B,
upowazniajacym do obrotu i stosowania tylko na terenie Polski.
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To od projektanta zalezy, czy uzna wyrob dopuszczony do obrotu i stosowania, za
przydatny w pelnym zakresie do zastosowania w konstrukcji. Sytuacja taka wymusza na
projektantach potrzebg bardziej precyzyjnego niz dotychczas wskazania w projekcie dla
okreslonego zastosowania, wymaganych poziomdéw (wartosci) wszystkich wiasciwosci
wyrobow wymienionych w normach zharmonizowanych 1 okreslonych w deklaracjach
zgodnosci producentéw. Nie wystarczy jak dotychczas podanie w projekcie jedynie nazwy
wyrobow 1 wskazanie norm, wedlug ktéorych sa one produkowane. Dobor materiatlow
1 wyroboéw zalezy takze od miejsca wbudowania i funkcji, jaka pelniag one w budynkach. Na
okres przydatnosci wyrobéw do uzytkowania duzy wplyw maja tez wzajemne oddzialywania
wyrobow 1 materialdw ze sobg wspolpracujacych. O potrzebie ,,pelnego” opisu wyrobdéw
projektanci z reguly nie pamigtajg lub nie majg takiej wiedzy [24].

Zr6éznicowanie cech wyrobéw umozliwia bardziej precyzyjny ich dobér do okreslonych
zastosowan, co nie znajduje jednak odzwierciedlenia w aktualnych przepisach techniczno-
budowlanych (rozporzadzeniach wlasciwych ministrow, zgodnie z delegacja zawartg
w ustawie — Prawo budowlane). Przepisy te nie doczekaly si¢ jeszcze gruntownych zmian,
ktore uwzglednialaby odmienne od dotychczasowych zasady wprowadzania wyrobow do
obrotu 1 stosowania. Nadal oparte sg one na ,,filozofii” wynikajacej z Polskich Norm wyrobu
zatwierdzonych przed 1 maja 2004 r., mimo ze w wigkszosci zastgpione one zostaly juz przez
normy zharmonizowane.

Zakresy stosowania wyrobow ustalane sg — z reguly w sposob malo precyzyjny — przez
producentéw wyrobow. Nie ma ogdlnych zalecen stosowania wyrobow w funkcji ich
wiasciwosci uzytkowych 1 poziomu tych wilasciwosci. W zwigzku z tym powstala potrzeba
opracowywania dokumentéw typu aplikacyjnego, innych niz zalecenia producentow, tzn.
takich, ktére zawieralyby szczegolowe informacje dotyczace zastosowania wyrobu
w okreslonych robotach budowlanych. Role takich dokumentoéw aplikacyjnych pelnig
Rekomendacje Techniczne ITB, udzielane dla wyroboéw lub zestawdéw wyrobow oraz dla
powtarzalnych rozwigzan technicznych. Rekomendacje te okreslaja warunki wykonania
1odbioru rozwigzan technicznych, wykonywanych z zastosowaniem tych wyrobow oraz
potwierdzaja, ze zastosowane rozwigzania w obiekcie zapewniaja spelnienie wymagan
podstawowych.

Wszystkie prace normalizacyjne z zakresu budownictwa prowadzone sg przez Sektor
Budownictwa i Konstrukcji Budowlanych PKN, bedacym jednym z 17 Sektoréw w Wydziale
Prac Normalizacyjnych PKN. W ramach Sektora Budownictwa 1 Konstrukeji Budowlanych
dziata obecnie 30 KT PKN (tab. 2) [14]. W czerwcu br. przewidziane jest powolanie nowego,
31-go KT PKN ds. Robdt ziemnych, bedacego lustrzanym odbiciem Komitetu CEN TC 396
Earthworks.

Dziatalnos¢ KT PKN w okresie ostatnich lat — o czym wcze$niej wspomniano -
sprowadza si¢ praktycznie do ttumaczenia norm europejskich EN i1 migdzynarodowych ISO
1 przyjmowania ich jako Polskie Normy oznaczone jako PN-EN, PN-EN ISO lub PN-ISO.
W przypadku norm ,.eurokodowskich”, na Komitetach Technicznych spoczywal rowniez
obowigzek opracowania Zalgcznikow krajowych do tych norm.

Ogoblna liczba Polskich Norm z zakresu budownictwa - wedlug stanu w dniu 6 maja
2011 r.- wynosi 2382. Liczebnos$¢ poszczegodlnych kategorii norm przedstawia Rys. 4. Na
uwage zastuguje fakt, ze az 606 norm w calym zbiorze to normy w jezyku oryginatu, co
stanowi az 25% zbioru.

Istotnym problemem w budownictwie wynikajacym z aktualnego stanu normalizacji
jest sytuacja powstala w przypadku wycofania norm krajowych (PN-B), sprzecznych
zwprowadzong w jezyku oryginalu PN-EN (oryg.), co przekresla mozliwos¢
przeprowadzenia oceny zgodnosci wyrobu 1 dopuszczenia wyrobu do obrotu 1 stosowania
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Tablica 2. Komitety Techniczne PKN zwigzane tematycznie z budownictwem.

Lp. | Nr Nazwa KT Sekré?riat
1 | 102 | Podstaw projektowania konstrukcji budowlanych PKN
2 | 108 | Kruszyw i kamienia budowlanego IMBIGK*
3 | 128 | Projektowania i wykonawstwa konstrukcji metalowych PKN
4 | 169 | Okien, drzwi, zaluzji i okué ITB®
5 | 179 | Ochrony cieplnej budynkow PKN
6 | 180 | Bezpieczenstwa pozarowego obiektow PKN
7 | 193 E}emenFéw prefabrykowanys:h z betonu komoérkowego 1 elementow '
niezbrojonych z betonu lekkiego kruszywowego ICiMB*
194 | Gipsu i wyrobow z gipsu ICiMB*
9 | 195 | Prefabrykatow z betonu ITB®
10 | 196 | Cementu i wapna ICiMB*
11 | 197 | Ptytek i sanitarnych wyrobow ceramicznych PKN
12 | 198 | Szkta PKN
13 | 199 [ Nawodnien, odwodnien i budownictwa hydrotechnicznego ITP
14 | 211 [ Wyrobow do izolacji cieplnej w budownictwie COB-R PIB*
15 | 212 | Budowy i utrzymania drog IBDiM"
16 | 213 Eé:; Zl;;zv;g}rllia 1 wykonawstwa konstrukcji z betonu 1 konstrukcji PKN
17 | 214 Wyrobéyv biFumicznych i polimerowych do izolacji wodochronnych w COB-R PIB*
budownictwie
18 | 215 Projektowania i wykonawstwa konstrukcji z drewna i z materiatow PKN
drewnopochodnych
19 | 232 | Zasad sporzadzania dokumentacji projektowej w budownictwie PKN
20 | 233 | Konstrukcji murowanych PKN
21 | 234 | Elementow do pokry¢ dachowych ITB
22 | 251 | Obiektow mostowych IBDiM"
23 | 252 | Projektowania konstrukcji murowych PKN
24 | 253 | Akustyki architektonicznej PKN
25 | 254 | Geotechniki PKN
26 | 274 | Betonu PKN
27 | 278 | Wodociagow i kanalizacji PKN
28 | 279 | Cieplownictwa, ogrzewnictwa i wentylacji PKN
29 | 307 | Zrownowazonego budownictwa ITB®
30 | 308 | Oceny uwalniania substancji niebezpiecznych z wyrobow budowlanych PKN

° Instytut Techniki Budowlane;j
¢ Instytut Ceramiki i Materiatow Budowlanych

* Instytut Mechanizacji Budownictwa i Gruntu Skalnego ‘ Instytut Technologiczno-Przyrodniczy
¢ COBR Przemystu Izolacji Budowlanej
! Instytut Badawczy Drog i Mostow
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poprzez nadanie znaku B jako, ze Rozporzqdzenie w sprawie sposobow deklarowania
zgodnosci wyrobow budowlanych oraz sposobu znakowania ich znakiem budowlanym
(Dz. UNr. 198, Poz. 2041) wyklucza mozliwo$¢ oceny wyrobu na podstawie normy
wycofanej. Sytuacja taka znacznie utrudnia takze przeprowadzenie oceny zgodno$ci wyrobu
dla uzyskania oznakowania CE.

B -ven

B Fneniso
U =v=vi v en 0
- PN-B

[ ] eniso

[ | enewy

Rys. 4. Liczba Polskich Norm z zakresu budownictwa (stan w dniu 06.05.2011)

Doswiadczenie ITB wskazuje na kolejny problem jakim jest niedostateczny udziat
w Komitetach Technicznych kompetentnych ekspertow znajacych dobrze jednoczes$nie
problematyke normalizacyjng 1 budowlang. Obecnie, czlonkami KT s3a podmioty
zainteresowane normalizacja w zakresie tematycznym danego komitetu, realizujace swoje
zadania poprzez swoich reprezentantow. Ten sposob rekrutacji cztonkow wyeliminowal ze
sktadu Komitetow osoby niezatrudnione w jednostkach cztonkowskich (w tym pracownikoéw
emerytowanych). W poprzednim systemie czionkowie KT byli dobierani indywidualnie
sposrod osob, ktore miaty nie tylko odpowiedniga wiedz¢ techniczng, ale rowniez
normalizacyjng (znajomos$¢ norm, ich relacji itp.). Obecnie obserwuje si¢ odchodzenie z KT
doswiadczonych specjalistow reprezentujacych dang jednostke, z uwagi na brak witasciwych
warunkow pracy. Wiekszo$¢ obecnych cztonkéw KT reprezentuje producentow wyrobow
1ich zainteresowanie opracowywang normg w zdecydowane] wigkszosci przypadkow
sprowadza si¢ do fragmentarycznych zapisow w projektach norm dotyczacych danego
wyrobu. Ponadto, cztonkowie KT z reguty nie znajduja merytorycznej i finansowej pomocy
w swoich macierzystych jednostkach szczegdlnie, gdy projekt normy dotyczy zagadnien
ogolnych, a nie wyrobu produkowanego przez zainteresowany zaktad.

Maty udzial doswiadczonych 1 kompetentnych specjalistow, szczegolnie z jednostek
naukowo-badawczych, w istotny sposob utrudnia opracowanie norm na oczekiwanym
poziomie merytorycznym i jezykowym. Ze wzgledu na nikle zainteresowanie jednostek praca
swojego reprezentanta w KT - traktujgcych ja nierzadko, jako prywatng sprawe pracownika
1 nierekompensujacych mu czasu poswigconego na normalizacje - mozliwosci wplywania na
tre$¢ norm europejskich sa wykorzystywane w niewielkim stopniu.

W tym kontekscie na uwage zastuguje znaczaca aktywnos$¢ ITB na rzecz normalizacji.
W 2010 r., sposrod prowadzonych w Instytucie 89 prac statutowych, 33 byly zwigzane
tematycznie z normalizacyjng. Zakres prac w tej dziedzinie obejmowal w szczegdlnosci:

e komentarze 1 wytyczne do projektowania, zawierajace interpretacje zasad obliczania

1 projektowania konstrukcji wraz z przykladami obliczen
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e opracowywanie metod badan gotowych wyroboéw oraz zestawéOw wyrobow na
podstawie wymagan norm PN 1 PN-EN na potrzeby dziatalnosci aprobacyjne;j

e opracowywanie procedur badawczych oraz budowe stanowisk badawczych do
wprowadzenia nowych metod badan materialtdw 1 wyrobow budowlanych do zakresu
akredytacji laboratoriow badawczych oraz certyfikacji wyrobow

e prowadzenie badan cech materialow 1 wyrobow budowlanych zgodnie z wymaganiami
PN-EN, w celu okreslenia zakresu ich stosowania w danych warunkach ekspozycji

¢ analizy poréwnawcze metod badan wedtug dotychczasowych norm PN-B oraz PN-EN

e wprowadzanie wymagan norm EN 1 EN ISO do polskich warunkéow poprzez
opracowywanie wymagan technicznych, wytycznych 1 instrukcji, a takze nowelizacje
istniejgcych dokumentow normatywnych.

Przyszte kierunki normalizacji w budownictwie, podobnie jak w innych dziedzinach
techniki, wyznaczane sg przez kierunki prac badawczych [15], ktore z kolei sa pochodna
przyjetych strategii rozwoju 1 kierunkow legislacji. Dobrym przykladem moze by¢ tu
dziatalno§¢ Komisji Europejskiej, ktora jest rowniez wigzaca dla naszego kraju [16+18].
Wkrotce dyrektywe budowlang 89/106/EWG zastapi przyjete przez Parlament Europejski
rozporzadzenie CPR [18] wprowadzajace nowe siddme wymaganie podstawowe -
zrownowazone wykorzystanie zasobow naturalnych. Z nim wigze si¢ szereg innych aktéw
prawnych UE, omowionych w pracy [19]. Niewatpliwie najwazniejszy kierunek dziatah
normalizacyjnych dla budownictwa to obecnie szeroko pojeta problematyka zrownowazonego
rozwoju, a w szczegolnosci: zasady 1 metody srodowiskowej oceny budynkow 1 wyrobdw, ich
wlasciwosci uzytkowych oraz tzw. deklaracji srodowiskowych réznego typu. Zagadnieniem
o rosngcym znaczeniu bedzie takze ocena wlasciwosci spolecznych 1 ekonomicznych
budynkow. Wzrosnie ranga norm procesowych zwigzanych z zarzadzaniem zasobami oraz
przeptywem towardéw 1 ustug w tzw. cyklu zycia, a takze norm dotyczgcych modelowania
informacji o budynku (BIM), jako elastycznego narzgdzia optymalizacji efektywnosci
rozwigzan obiektow. Jednocze$nie dostrzega si¢ w nim potencjalng gwarancj¢ spdjnosci norm
wyrobow 1 norm zwigzanych z projektowaniem. Osobnym zagadnieniem o rosngcym
znaczeniu jest monitorowanie obiektow budowlanych na r6znych etapach ich ,,cyklu zycia”.

6 STATUS POLSKICH NORM

Status Polskich Norm okreslony jest w ustawie o normalizacji w art. 5 ust. 3 1 4
W nastepujagcym brzmieniu:

3. Stosowanie Polskich Norm jest dobrowolne.

4. Polskie Normy mogg by¢ powolywane, w przepisach po ich opublikowaniu w jezyku

polskim.

Zapis ten od wielu juz lat sprawia trudno$ci interpretacyjne 1 stawia organy
administracji panstwowej, wydajace przepisy techniczno - budowlane w sytuacji niepewnosci,
co do skutkow prawnych przyjetych formut Zgodnie z oficjalnym stanowiskiem Prezesa
PKN, wyrazonym w publikacji [2] ,, nie mozna interpretowac ustepu brzmigcego: Polskie
Normy mogq byé powolywane ..., jako delegacji uprawniajacej do naktadania obowigzku
stosowania Polskich Norm za pomoca aktow prawnych nizszej rangi niz ustawy. Intencja
Ustawodawcy bylo umozliwienie organom panstwa wykorzystania norm w procesie
legislacyjnym, jednak w sposob, ktory nie narusza zasady dobrowolnosci ich stosowania,
z podaniem stosowania normy, jako preferowanej opcji (nie wytacznej) spelnienia przepisow
prawa”.

Przyjety w ustawie zapis nie przesadza ani nie wskazuje, jakie sposoby powotywania
norm w przepisach moga by¢ stosowane. Sposoby te okresla norma PN-EN 45020 [3],
zgodnie, z ktorg status normy powolywanej wynika z formy jej powolania w przepisie, przy
czym przepis techniczny zostat zdefiniowany jako ,, przepis ustalajgcy wymagania techniczne
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albo bezposrednio, albo przez wlgczenie tresci normy, specyfikacji technicznej lub kodeksu
postepowania, albo przez powolanie si¢ na nie”.

Ze wzgledu na moc powotania norma rozroznia:

- powotanie wytaczne, z ktoérego wynika, ,,Ze jedynym sposobem speinienia
odpowiednich wymagan przepisu technicznego jest osiggnigcie zgodnosci z normg,
na ktorg si¢ powotano”,

- powotanie wskazujace, z ktorego wynika, ,,Ze jednym z mozliwych sposobow
spetnienia odpowiednich wymagan przepisu technicznego jest osiggnigcie
zgodnosci z normg, na ktorg si¢ powotano”.

Powotanie wytaczne, usankcjonowane przez wspomniang wyzej norme jest, wedhg
oficjalnego stanowiska PKN, sprzeczne z zacytowanym powyzej przepisem ust. 3 art. 5.
(takie powotanie moze mie¢ miejsce tylko w ustawie). Wieloletnia dyskusja prowadzona na
famach prasy technicznej 1 normalizacyjnej dotyczaca mozliwosci powotywania norm
w przepisach jako obligatoryjnych w $wietle ust. 3 art. 5 ustawy o normalizacji oraz ustalen
normy [3] jak 1 do$wiadczen szeregu krajow europejskich, nie doprowadzita do uzyskania
konsensu [20], [21].

W ustawie Prawo budowlane nie wystgpuja bezposrednie powotania Polskich Norm.
Art. 5 ust. 1 Prawa budowlanego stanowi, ze: ,, Obiekt budowlany wraz ze zwigzanymi z nim
urzqdzeniami budowlanymi nalezy, biorgc pod uwage przewidywany okres uzytkowania,
projektowac i budowac¢ w sposob okreslony w przepisach, w tym techniczno-budowlanych,
oraz zgodnie z zasadami wiedzy technicznej....”. W powyzszym zapisie przyjeto, ze Polskie
Normy — zgodnie z definicja - stanowig element wiedzy technicznej. Przez takie ogdlne
1 posrednie odniesienie do norm ustawodawca rowniez nie przesadzil, w jaki sposdb moga
by¢ one powotywane przy formulowaniu aktow wykonawczych do ustawy (rozporzadzen
ministrow).

Aktem wykonawczym do ustawy Prawo budowlane dotyczacym budynkéw jest
rozporzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie. W rozporzadzeniu tym, w cze$ci dotyczace]
bezpieczenstwa konstrukcji, zastosowano powotanie norm w brzmieniu (§ 204 ust.4):
., Warunki bezpieczenstwa konstrukcji, o ktorych mowa w ust 1, uznaje sie za spetnione, jezeli
konstrukcja ta odpowiada Polskim Normom dotyczgcym projektowania i obliczania
konstrukcji”. Zgodnie z [3], powolanie takie nalezy zaliczy¢ do powotan wskazujacych.
Oznacza to, ze Warunki dopuszczaja projektowanie wg innych norm niz podanych
w Zalaczniku nr 1 do Rozporzadzenia, byleby byly spelnione wszystkie wymagania podane
w Warunkach. Nie jest to stuszne w odniesieniu np. do norm dotyczacych obcigzen badz tez
wielu norm PN-EN, ktoérych stosowanie powinno by¢ obligatoryjne (wylaczne) z uwagi na
zachowanie podstawowych regut fadu budowlanego 1 podjete przez Polske zobowigzania
mie¢dzynarodowe.

Biorac pod uwage dotychczasowe doswiadczenia ITB [22+24] uzyskane z interpretacji
zapisOw w ustawie o normalizacji 1 ustawie Prawo budowlane, dotyczacych statusu PN
w przepisach prawnych, konieczne wydaje si¢ wprowadzenie jednoznacznych przepiséw
ustawowych sankcjonujacych podzial powolania norm na wylaczne (obligatoryjne)
1wskazujace (dobrowolne). Przepis taki moglby si¢ znalez¢ zar6wno w ustawie
o normalizacji jak 1 ustawie Prawo budowlane. Dobrym przyktadem racjonalnego
1jednoznacznego uregulowania tej kwestii w ustawie o normalizacji jest francuski Dekret
nr 2009-697 z 16 czerwca 2009 w sprawie normalizacji. Art. 12, tego aktu brzmi nastepujaco:

Normy sq do dobrowolnego stosowania.

Normy mogq by¢ uznane za obligatoryjne w drodze rozporzqdzenia podpisanego przez
ministra wlasciwego dla spraw przemystu wraz z zainteresowanymi ministrami.
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Normy uznane za obligatoryjne sq udostepniane bezplatnie na stronie internetowej
Francuskiego Stowarzyszenia Normalizacji.

W przypadku ustawy Prawo budowlane, przepis o mozliwosci powotania normy jako
obligatoryjnej (wytacznej), moglby si¢ znalez¢ w art. 5. ust.1, przy przyjeciu jego zapisu
W postaci:

Art. 5 ust. 1, Obiekt budowlany wraz ze zwigzanymi z nim urzqdzeniami budowlanymi
nalezy, biorgc pod uwage przewidywany okres uzytkowania, projektowac i budowac w sposob
okreslony w przepisach, w tym normach techniczno-budowlanych powotywanych wytgcznie
lub wskazujgco, oraz zgodnie z zasadami wiedzy technicznej...." .

W dalszym ciaggu postulujemy, aby w przysztych przepisach techniczno - budowlanych
stosowa¢ uporzadkowane zasady powolywania norm, wykorzystujac stosownie do potrzeb,
wszystkie podane w [3] warianty powotan, zar6wno w odniesieniu do mocy powotania si¢
(powotania wylaczne 1 wskazujace) jak 1 dokladnosci powotania si¢ (powotania datowane
1 niedatowane).

Przyja¢ nalezy, ze zastosowanie powolania wylacznego ze skutkiem obligatoryjnosci
powotanej normy, bedzie w niektorych przypadkach konieczne dla osiggnigcia wlasciwego
poziomu ochrony osob 1 mienia, a takze stworzenia jednolitych regut zachowania tadu
budowlanego. Obecna praktyka w tym wzgledzie pozostawia wiele do zyczenia. Wskazane
byloby ponadto przyjecie przez wszystkich ministrow upowaznionych do wydawania
przepisoOw techniczno — budowlanych, jednolitych zasad powotywania norm, co pozwoli na
uniknigcie szkodliwego szumu informacyjnego. W rozwazanym zakresie porzadek jest
warunkiem bezpieczenstwa.

7 PODSUMOWANIE

Normalizacja jest waznym czynnikiem stymulujgcym $wiatowy rozwdj ekonomiczny,
uwzgledniajacy nie tylko zaspokojenie potrzeb ludzi, ale takze Srodowiska naturalnego,
unikanie niepozadanych skutkéw ubocznych, bezpieczenstwo uzytkowania, niezawodno$¢
wyrobow 1 obiektow. Normy to dokumenty obdarzone duzym zaufaniem publicznym 1 jako
takie mogg by¢ powotywane w przepisach prawnych, jako dobry sposob rozwigzywania
zagadnien technicznych 1 spraw spornych. Znajomo$¢ wiedzy zawartej w normach -
zwlaszcza normach zharmonizowanych - jest istotna i zalecana nawet w przypadku rezygnacji
producenta z ich stosowania.

Europejski system normalizacji sektora budowlanego jest na etapie dynamicznych
zmian wynikajacych przede wszystkim ze zmian legislacyjnych polegajacych na wdrozeniu
zasad zrbwnowazonego rozwoju. Rownolegle prowadzone sg intensywne prace badawcze w
tym zakresie. W przysztosci spodziewac si¢ mozna rosngcego znaczenie nowych aspektow
srodowiskowo — spoleczno — ekonomicznych w budownictwie 1 normalizacji z nim
zZwigzanej.

Sprawa edukacji w zakresie normalizacji jest niewatpliwie istotna 1 w systemie
krajowym powinna zaja¢ nalezne jej miejsce. Niestety w dalszym ciggu jest to obszar
wymagajacy znacznego doskonalenia

Pomimo szeregu pozytywnych zmian w funkcjonowaniu krajowej normalizacji
w ostatnich kilku latach 1 osiggnigciach we wprowadzaniu europejskich 1 migdzynarodowych
norm do krajowej normalizacji, obecny stan normalizacji w zakresie budownictwa jest
niezadowalajacy. Konieczne wydajg si¢ dziatania doskonalgce proces tworzenia norm (PN-B
1 PN-EN), na przyktad:

1) ograniczenie do minimum - tak szybko jak to tylko jest mozliwe - liczby norm PN-EN

(org.), opublikowanych w jezyku angielskim tzw. metodg oktadkowa

2)szerszy 1 zdecydowanie bardziej efektywny niz dotychczas udzial $rodowiska
budowlanego w proces tworzenia norm na etapie ankiety powszechnej, szczegodlnie
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organizacji typu izby, zrzeszenia 1 stowarzyszenia, skupiajagcych projektantow
1 producentow wyrobow budowlanych. W ramach tych jednostek moglyby powstac
komorki do spraw normalizacji, zajmujace si¢ monitoringiem norm z dziedziny swoich
zainteresowan 1 wspolpracujace z Komitetami Technicznymi z tego obszaru, a moze
nawet reprezentowane w tych gremiach. W szczegodlny sposob dotyczy to matych
1 $rednich przedsiebiorstw produkcyjnych czy wykonawczych, stanowigcych istotng
czes¢ krajowej dzialalnosci budowlanej. Zrzeszenia 1 stowarzyszenia reprezentujace ich
interesy 1 okre$lajagce stanowiska w dotyczacych ich problemach, w tym szczegdlnie
z zakresu normalizacji wyrobow (np. zaprawy murarskiej, wyrobow sktadowych
stropéw gestozebrowych) nie majg obecnie zadnych mozliwos$ci wspodtdziatania z KT
w zakresie norm, ktore ich dotycza jak rowniez tworzenia, we wspolnym interesie,
nowych

3) ustalenie potrzeb w zakresie polskich norm wtasnych (PN-B) i1 opracowanie tych norm.
Polskie budownictwo r6zni si¢ od budownictwa krajow ,starej Unii”- jest na innym
etapie rozwoju, podobnie jak cala polska gospodarka. Aktywnos$¢ krajowa jest
nieadekwatna do potrzeb normalizacyjnych charakterystycznych dla polskich
warunkow

4)umozliwienie udziatu w KT niezaleznych ekspertow 1 specjalistow, niezatrudnionych
w podmiotach bedacych cztonkami KT, a takze zwigkszenie zainteresowania jednostek
cztonkowskich KT, pracag swoich przedstawicieli 1 umozliwienie im prowadzenia
dziatan zgodnie z przyjetymi w PKN procedurami.
Wszystkie te dziatania moglyby znalez¢ si¢ w programie opracowanym wspdlnie przez

zainteresowane strony i zrealizowanym jako cz¢$¢ programu wdrazajacego Eurokody [25],
ktory zostal szczegdlowo omowiony w referacie [26].
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STANDARDIZATION IN CONSTRUCTION SECTOR
Summary

Significant aspects of standardization in construction sector are presented, particularly:
basic principles of standardization, various aspects of international and national
standardization, the role and activity of the Polish Standardization Committee, types
of standards and standardization procedures, education on standardization, specific aspects
of standardization in construction sector, including the status of Polish and European
Standards as well as future development directions. The reference of Polish Standards in the
national building regulations has been discussed in detail.
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MODELOWANIE I ANALIZA KONSTRUKCJI

STRESZCZENIE

W referacie przestawiono wybrane zagadnienia modelowania i analizy konstrukcji
w nawigzaniu do eurokodow konstrukcyjnych. Szczegdlng uwage zwrdcono na zagadnienia
stanowigce nowe ujecie w stosunku do dotychczasowych norm krajowych. W nawigzaniu do
PN-EN 1990 przedstawiono ogdlne zasady obliczania i projektowania zasadniczych ukladow
nosnych szkieletowych konstrukcji budowlanych, uzupetniajac je szczegdtowymi regutami
podanymi w PN-EN 1993-1-1 1 PN-EN 1993-1-8 w odniesieniu do ustrojow projektowanych
jako konstrukcje stalowe. Omowiono kryteria klasyfikacji odnoszace si¢ do ustrojow nosnych
niestezonych, a takze sztywno 1 podatnie stezonych, uwzgledniajac przy tym zagadnienie
podatnosci weztdow. Omowiono zasady budowy imperfekcyjnych modeli obliczeniowych
ustrojow nosnych 1 uktadow stezajacych konstrukcji, a takze doboru metod analizy globalnej,
w odniesieniu do wymagan w zakresie uwzglednienia zar6wno nieliniowosci geometrycznej
(analizy 1 rzedu, II rzedu lub III rzedu), jak 1 nieliniowosci fizycznej (analiza sprezysta lub
niesprezysta). Na zakonczenie przedstawiono wykorzystanie zaawansowanej analizy
konstrukcji do projektowania na podstawie $ciezki rownowagi.

Stowa kluczowe: imperfekcje, modele obliczeniowe, metody analizy, wezly podatne,
elementy pretowe

1 WPROWADZENIE

Zgodnie z ogolng zasada ujeta w PN-EN 1990 [1], konstrukcje budowlane
1 inzynierskie muszg by¢ zaprojektowane 1 wykonane tak, aby w przewidzianym projektem
okresie uzytkowania byly zdolne do wypehienia funkcji, do ktérych zostaty przeznaczone.
Normowe warunki odnosza si¢ do zapewnienia no$nosci 1 statecznos$ci oraz uzytkowalnosci
1 trwatosci konstrukcji. Powyzsze wymagania powinny by¢ zapewnione przez: a) dobor
odpowiednich materiatéw  konstrukcyjnych, izolacyjnych 1 ochronnych, w tym
przeciwogniowych 1 antykorozyjnych, b) dobdr wlasciwej dla danej konstrukcji klasy
niezawodnos$ci, stowarzyszonej z klasg konsekwencji oraz wykonania, c) modelowanie
1analiz¢ wilasciwg dla danej sytuacji projektowej, d) przyjecie odpowiednich rozwigzan
szczegotow konstrukcyjnych, a takze metod wykonania 1 montazu elementow sktadowych
konstrukcji, ktére realizujg zlozenia przyjete na etapie projektowania, d) wiasciwe

"' M.Gizejowski@il.pw.edu.pl



40 M. Gizejowski

uksztaltowanie weztow 1 polfgczen elementow skladowych ukfadu nosnego, stezajacego
1obudowy, ktére zapewnig wymagania bezpieczenstwa, trwatosci i odpornosci konstrukcji
w sytuacji zagrozenia katastrofg postepujaca, e) sprecyzowanie procedur nadzoru i1 kontroli
dotyczacych realizacji etapéw projektowania, wykonania 1 utrzymania po oddaniu obiektu do
uzytkowania.

W niniejszym opracowaniu skoncentrowano si¢ na zagadnieniach odnoszacych si¢ do
ww. punktu c), przy czym szczegdtowe omowienie dotyczy modelowania i1 analizy stalowych
ustrojow nos$nych budynkow 1 ich elementéw sktadowych wedlug PN-EN 1993-1-1 [2]
1 PN-EN 1993-1-8 [3].

2 MODELOWANIE KONSTRUKCJI

Konstrukcje nosne budynkow parterowych (halowych) 1 wielokondygnacyjnych
(uzytecznos$ci publicznej) sa3 w zasadnicze] wigkszosci wykonywane jako ustroje slupowo-
ryglowe, ztozone z elementéw pretowych oraz elementow powlokowych obudowy 1 przegrod
wewnetrznych. Ustroje te mozna - pod wzgledem sposobu modelowania, analizy
1 wymiarowania ich elementow - zaliczy¢ do jednej z trzech kategorii (Tab. 1).

Tablica 1. Kategorie konstrukcji no$nych budynkow o ustroju stupowo-ryglowym [4]

Funkcja obudowy /lub przegrod wewngtrznych
Uf1'21al w bystryl?p- U'dZ}al w usztyyv- Udziat w przeka-
. . cji (redystrybucji) | nieniu elementow . L.
Kategoria Typ ustroju g . zaniu obcigzenia
sit wewngetrznych szkieletu ze na element
w elementach wzgledu na ich szkieletu y
szkieletu statecznos$¢ ogo6lng
I Szkieletowo-tarczowy tak tak tak
11 Quasi-szkieletowy nie tak tak
111 Szkieletowy nie nie tak

Ustroje kategorii I modelowane sg jako ukiady wspdlpracujacych ze sobg elementow
pretowych 1 powtokowych, a ich analiza przeprowadzana jest na 0got z wykorzystaniem jednego
z komercyjnych programow metody elementow skonczonych (MES) komputerowego
wspomagania projektowania. Czesto modelowanie 1 analiza tego typu ustrojéw odbywa si¢
W sposob uproszczony, z wykorzystaniem jedynie elementow pretowych, pod warunkiem, ze
wyniki tego typu analizy sg wystarczajaco dokfadne z inzynierskiego punktu widzenia. Dotyczy
to np. ustrojow stupowo-ryglowych z zespolonymi stropami stalowo-betonowymi, w ktorych
modelowaniu: a) rygle przyjmuje si¢ jako zespolone elementy pretowe, zlozone z ksztattownika
stalowego 1 wspOtpracujacej szerokosci ptyty zelbetowej, b) tarczowy efekt plyty stropowej
uwzglednia si¢ przez nalozenie dodatkowych wigzow zapewniajacych wystepowanie
jednakowych przemieszczen ustroju w plaszczyznach stropow. Alternatywnie, gdy program
komputerowy nie ma takiej opcji, tarczowy efekt stropu moze by¢ modelowany za
posrednictwem réwnowaznego teznika kratowego. W przypadku stropow lekkich, gdy wystepuje
konieczno$¢ uwzglednienia odksztalcenia stropu w jego plaszczyznie, pretowy model
obliczeniowy stropu powinien by¢ odpowiednio skalibrowany. Szczegdtowa dyskusje tego typu
modelowania mozna znalez¢ w [5].

Ustroje kategorii II 1 III modelowane sg jako uktady wspdlpracujacych ze sobg elementow
pretowych, z pominigciem modelowania wptywu plyty stropowej, elementow obudowy
1przegrod wewnetrznych na rozklad sit przekrojowych w elementach konstrukcji. Wplyw
wspOtpracy szkieletu ze stropami i1 przegrodami w ustrojach kategorii II nie odbywa si¢ na
poziomie analizy ustroju prgtowego, ale na poziomie sprawdzania statecznosci ogdlnej jego
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elementow. Sytuacja taka wystgpuje wowczas, gdy pretowy ustroj szkieletowy reprezentowany
jest w obliczeniach przez plaski ustrdj ramowy bez zamodelowania wigzow zwigzanych z gigtno-
skretnym zachowaniem si¢ jego elementéw. Elementy obudowy, stropow 1 przegrod polaczone
z analizowanym, plaskim ustrojem pretowym traktuje si¢ jako elementy drugorzedne.
Uproszczenie polegajace na zastgpieniu ustroju przestrzennego uktadem plaskich ustrojow
pretowych implikuje to, ze w analizie mozna uwzgledni¢ jedynie efekty nieliniowe zwigzane
z zachowanie si¢ konstrukcji w plaszczyznie ustroju pretowego. Efekty geometrycznie nieliniowe
zwigzane z niestateczno$cig przestrzenng moga by¢ natomiast uwzglednione na etapie
wymiarowania elementow konstrukcji. W ustrojach zaliczanych do kategorii II, wplyw
usztywniajacego charakteru elementéw drugorzednych uwzglednia si¢ przy zalozeniu, ze mozna
je traktowac¢ jako dyskretny i/lub ciggly osrodka liniowo-obrotowo-sprezysty, stabilizujacy ptaski
ustrdj pretowy z uwagi na niestatecznos¢ przestrzenng. W ustrojach zaliczanych do kategorii 111
nie uwzglednia si¢ korzystnego wpltywu sztywnosci elementow drugorzednych na utrate
statecznos$ci plaskiego ustroju pretowego.

Wymagania uj¢te w eurokodach konstrukcyjnych majg w znacznie wigkszym stopniu, niz
zastgpowane normy krajowe, charakter ogdélnych regut postepowania, jakie powinny by¢
stosowane na etapie projektowania, wykonania 1 utrzymania, aby w przewidzianym projektem
okresie uzytkowania konstrukcja spemita postawione przed nig funkcje (z ang. performance-
based rules). Wymagania te zastepuja wymagania stawiane konstrukcjom w tradycyjnym
podejsciu do normalizacji, w ktorym podawano wszystkie szczegdtowe reguly projektowania,
w tym wzory wynikajace z rozwigzania probleméw formulowanych na gruncie mechaniki
materialdow 1 konstrukcji (z ang. prescription-based rules). Jako przyktad zmieniajacego sie
podejscia do normalizacji mozna poda¢ podane w normach [2] reguty dotyczace niestatecznosci
ogblnej ustrojow 1 ich elementow. Zapisane w postaci ogdlnej warunki nosnosci elementu
pretowego konstrukcji positkuja sie pojeciami sity krytycznej N, elementu $ciskanego, czy tez
jego dhugosci wyboczeniowej oraz momentu krytycznego M,,, norma za$ nie podaje zaleznosci
do ich wyznaczenia. Warunki no$nosci bazujace na projektowaniu zorientowanym elementowo
zastgpowane s3 ogoOlnymi regutami postgpowania odnoszacymi si¢ do projektowania
zorientowanego na zachowanie si¢ konstrukcji jako catosci. Dotyczy to np.: a) wyznaczania
dhugosci wyboczeniowej z analizy statecznosci konstrukeji jako catosci, b) budowy modelu
imperfekcyjnego na podstawie analizy postaci wyboczenia konstrukcji jako catosci,
c) sprawdzenia warunku nos$nosci na podstawie analizy przestrzennej utraty stateczno$ci
plaskiego podukladu lub calej konstrukcji oraz d) wykorzystania w projektowaniu analizy
zaawansowanej. Ostatnia kwestia wigze si¢ z podaniem warunkoéw, jakie muszg by¢ spetione,
aby projektowanie mozna bylo przeprowadzi¢ na podstawie nieliniowej $ciezki rdownowagi
imperfekcyjnego modelu konstrukcji, a nie na podstawie sprawdzenia warunkow stanu
granicznego jej elementow.

Podane wyzej tendencje w normalizacji staly si¢ mozliwe dzigki coraz szerszemu
dostepowi inzynieroéw-praktykow do komercyjnego oprogramowania wykorzystujacego MES
oraz coraz lepszemu przygotowaniu studentow wydzialow budowlanych wyzszych uczelni
technicznych, przysztej kadry sektora budownictwa, do rozumnego wykorzystania nowoczesnych
narzgdzi obliczeniowych, jakimi sg dostepne na rynku programy do zaawansowanej analizy
1 komputerowego wspomagania projektowania. Eurokody konstrukcyjne w coraz szerszym
zakresie podaja reguly, ktore powinny by¢ zachowane przy budowie numerycznych modeli MES
tak, aby doktadnos¢ uzyskiwanych wynikow byla akceptowana z punktu widzenia praktyki
inzynierskiej, np. reguty podane w [6] w odniesieniu do modeli numerycznych MES w analizie
stanow granicznych nosnosci 1 uzytkowalnosci blachownic. Przyktady wykorzystania modeli
numerycznych MES w projektowaniu blachownic mozna znalez¢ w [7]. Zagadnienia budowy
numerycznych modeli MES, pretowych lub powlokowych, a takze ich wykorzystania w analizie
1 projektowaniu konstrukcji stalowych sa szczeg6lowo omowione w [8].
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2.1 Imperfekcje i nieidealny model konstrukeji

Imperfekcje sg wielkoSciami losowymi a ich warto$ci sg czgSciowo kontrolowane przez
wymagania norm wytwarzania i odbioru konstrukcji budowlanych, np. w zakresie odchylek
geometrycznych podane w PN-EN 1090-2 [9]. Imperfekcje dotycza zarowno pretow jak
1weztow konstrukcji, a ich wplyw na zachowanie si¢ ukladu jest na ogo6t niekorzystny
zaroOwno jezeli chodzi o przemieszczenia, jak 1 no$nosc.

Norma [2] nakazuje sprawdzanie stanu granicznego konstrukcji z uwzglednieniem
wplywu imperfekcji. Stosowanie do przyjetego sposobu obliczania, wplyw imperfekcji
uwzglednia si¢ w projektowaniu dwojako:

- na etapie sprawdzania warunkOw nosnosci (statecznos$ci), za pomoca

wspolczynnikow niestatecznosci,

- na etapie analizy konstrukcji, za pomoca zastepczych imperfekcji geometrycznych.

Zasady uwzglednienia lub pominigcia wpltywu imperfekcji na zachowanie sig
zasadniczych konstrukcji no$nych budynkéw wiaza si¢ z klasyfikacja uktadow ramowych ze
wzgledu na ich wrazliwo$¢ na przechylowe efekty II rzgdu (P-4). Odpowiednie kryteria
klasyfikacyjne podano w tablicy nizej (Tabl. 2).

Tablica 2. Klasyfikacja ramowych ustrojow no$nych

Rodzaje ustroju w zaleznos$ci od wrazliwosci na przechylowe efekty Il rzedu
Kryterium Rama st¢zona Rama niestezona
Sztywno '’ | Podatnie” ¢
a,=a, Rama nieprzechytlowa
a,.<a, Rama przechylowa

D Ramowe ustroje nosne, w ktorych uklad stezen redukuje poziomy przechyt o co najmniej
80 % (na ogdl nieprzechylowe).

) Ramowe ustroje none, w ktorych uklad stezef redukuje poziomy przechyt o mniej niz
80 % (na ogbt przechytowe).

Mnoznik obcigzenia krytycznego o, ustroju nosSnego wyznacza si¢ z zaleznoSci:

o, =— (1)

gdzie: Fr; - obcigzenie obliczeniowe dziatajagce na konstrukcje, F, - obcigzenie krytyczne
odpowiadajace przechylowej formie niestatecznosci sprezystej 1 poczatkowe;j
sztywnosci sprezystej uktadu.
Zgodnie z Zalacznikiem krajowym normy [1], graniczng warto$¢ ¢, ww. mnoznika
mozna uzalezni€ od tzw. wspdlczynnika rezerwy plastycznej ustroju o, =F,/Fe; > 1 jak nastgpuje:

a,, =10a,, (2)
gdzie: F, jest obcigzeniem odpowiadajacym mechanizmowi plastycznemu, Fo za$ -

obcigzeniem odpowiadajacym uformowaniu si¢ pierwszego przegubu plastycznego.

Zalezng od konstrukeji wartos¢ «,, wedhug (2) mozna przyjmowac¢ w miejsce statych 10

115, zalecanych w EN 1993-1-1 odpowiednio przy projektowaniu sprezystym 1 plastycznym.
Stezone ramy nieprzechylowe projektuje si¢ tradycyjnie przy zalozeniu, ze oba uklady —
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ramowy 1 stezajacy — projektowane sg niezaleznie. Kazdy z tych ukladéow analizowany jest
przy uwzglednieniu przypadajacych nan kombinacji oddzialywah pionowych, podczas gdy
cale obcigzenie poziome uwzglednia si¢ w analizie ukladu st¢zajagcego. Stgzone ramy
przechytowe traktuje si¢ jako jeden integralny ukifad konstrukcyjny i podobnie jak ramy
niestezone analizuje przy uwzglednieniu wszystkich mozliwych kombinacji oddziatywan
pionowych 1 poziomych.

2.1.1 Imperfekcje globalne w ukladach ramowych

Zgodnie z [2], w obliczeniach zaleca si¢ stosowac zastgpcze imperfekcje geometryczne
o wartosciach odzwierciedlajacych wszelkie mozliwe wplywy imperfekcji réznych typow.
Imperfekcje zastepcze sa wiec parametrami bezpieczenstwa stosowanymi w metodzie
projektowania konstrukcji stalowych wedlug stanéw granicznych, a nie parametrami
zapewnienia jakosci wytwarzania 1 montazu konstrukcji.

a) _ . b)

01 I
o | ]cb

Rys. 1. Zastepcze imperfekcje globalne, a) ustrdj no$ny samostateczny, b) ustrdj nosny stezony [2]

Zgodnie z p. 5.3.1(3) normy [2], w analizie konstrukcji nalezy uwzglgdnia¢ imperfekcje
globalne uktadow ramowych i stezen oraz imperfekcje lokalne pojedynczych elementow.

Globalne imperfekcje zastepcze przyjmuje si¢ w postaci wstepnego przechyhu, ktory
mozna wyznacza¢ nastgpujaco (Rys. 1 zaczerpniety z normy [2]):

¢ =, 3)

gdzie: ¢,- warto$¢ podstawowa przechytu:

@ = > (4)

2
= 5
(h 2 ( )

a, =003 (1+lj, (6)
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m - liczba slupéw w rzedzie, ktore przenosza obcigzenie Ng; nie mniejsze niz 50%
przecigtnego obcigzenia stupa w rozpatrywanej plaszczyznie pionowe;.

W przypadku stosowania zawansowanych metod analizy konstrukcji i projektowania na
podstawie $ciezki rOwnowagi, wymaga si¢ uwzglednienia zaro6wno imperfekcji globalnych
jak 1 lokalnych. W pozostatych sytuacjach projektowych, norma dopuszcza budowe modelu
obliczeniowego konstrukcji z pominigciem niektorych lub wszystkich imperfekcji.
W przypadku budowlanych konstrukcji szkieletowych mozna pomingé imperfekcje
przechytowe, gdy oddziatywania o kierunku zgodnym z przechylem sa dominujace. Sytuacja
taka wystapi wowczas, gdy dla kazdej kondygnacji ,,i ” spelniony jest warunek:

H gy 20,15V, (7)
gdzie: Hg;; - warto$¢ obliczeniowa sumarycznego obcigzenia poziomego przenoszonego
przez rozpatrywang kondygnacje, Vs, - sumaryczne obliczeniowe obcigzenie

pionowe u dotu kondygnacji.

Lokalnych imperfekcji tukowych mozna nie uwzgledniaé w tych elementach
sciskanych, w ktorych wezty na koncach elementu sa nominalnie przegubowe. W analizie
ram wrazliwych na przechylowe efekty Il rzedu mozna dodatkowo nie uwzglednia¢ lokalnych
imperfekcji tukowych w tych elementach $ciskanych, ktorych smuktos$¢ speinia warunek:

— Af
2<05 /, (®)
NEd
gdzie: Ng; - warto$¢ obliczeniowa sity $ciskajace;j, A - wzgledna smukio$¢ elementu

obliczona przy zatozeniu przegubow na jego koncach.
Zgodnie z Zalacznikiem krajowym do normy [2], ramy parterowe oraz
wielokondygnacyjne sztywno st¢zone (nieprzechylowe) uwaza si¢ za uklady o wezlach
nieprzesuwnych, w ktorych analizie mozna poming¢ imperfekcje zarowno globalne jak ilokalne.

2.1.2 Imperfekcje globalne w ukladach stezajacych

Zgodnie z [2], stabilizowanym za pomocg teznika $ciskanym pasom ustrojow nosnych
przypisuje si¢ imperfekcyjny model pregta zastgpczego. Pret ten ma wstepne wygiecie
paraboliczne o strzalce:

L

e, = ——
0 m500

€))

gdzie: a, - wedlug (6), przy czym ,m” jest tutaj liczba stezanych paséw w plaszczyznie
teznika ustroju no$nego budynku, L — rozpietos¢ stezanego pasa ustroju nosnego.

Rownomiernie rozlozone obcigzenie stabilizujace przypadajace na pas teznika qg;

wyznacza si¢ ze wzoru, ktory wynika z rObwnowagi wstepnie wygigtego preta zastgpczego
obcigzonego stalg sita podtuzna:

m

e,
qys =D 8Ny, L— (10)
i=1
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gdzie: e, ,; =e, +06,,- w przypadku stosowania analizy geometrycznie liniowej lub ¢, , = ¢,

w pozostalych sytuacjach, J,; — ugigcie stezenia od obciazenia stabilizujacego qq;
oraz oddzialywan zewnetrznych.

2.1.3 Imperfekcje lokalne

Lokalne imperfekcje tukowe elementéw narazonych na wyboczenie gigte przyjmuje si¢
o postaci parabolicznej 1 o wartosci wzglednej strzatki wstepnego wygigcia ey/L, gdzie L jest
dlugoscig elementu, ey za$ jest wstepng strzatkg wygiecia, zalezng od krzywej wyboczeniowe;j
elementu S$ciskanego wedtug p. 5.3.2(3)b) normy [2]. Warto$ci zalecane w normie [2]
przedstawiono w nizej podanej tablicy (Tabl. 3).

Tablica 3. Wzgledna strzatka wygigcia ey/L lokalnych imperfekcji tukowych [2]

Krzywa wyboczenia Projektowanie sprezyste’ Projektowanieplastyczne®
€0 /L €0 /L
ao 1/350 1/300
a 1/300 1/250
b 1/250 1/200
C 1/200 1/150
d 1/150 1/100

D Wedlug Zatacznika krajowego normy [2] warto$ci przyjmowane rowniez w analizie plastyczne;.
2 Wartosci zalecane przez EN 1993-1-1.

Wartosci obliczeniowe e,/L (Tabl. 3 — kol. 2: Projektowanie sprezyste), zaleca si¢ w [2]
przyjmowac jako wartosci uniwersalne, niezaleznie od zastosowanej metody analizy. Oznacza
to, ze zgodnie z postanowieniami krajowymi, w analizie plastycznej mozna przyjmowac takie
same wartosci obliczeniowe wstepnych imperfekcji tukowych jak w analizie sprezyste;.
Postanowienie to budzi watpliwosci, gdyz nie wskazano sytuacji projektowych, w ktorych
zezwala si¢ na takie uproszczone postgpowanie. W klasycznej metodzie przegubow
plastycznych, sztywnosci EI pretow przy zginaniu przyjmowane sg o wartosci stalej miedzy
punktami tworzenia si¢ kolejnych przegubdw plastycznych i1 rdwnej wartosciom sztywnosci
poczatkowej pretow idealnych. Oznacza to, ze efekty zwigzane z wplywem imperfekcji
lokalnych na przemieszczenia 1 no$nos$¢ konstrukcji projektowane; z uwzglednieniem
plastycznego wyro6wnania momentow ujmowane sg wylacznie w wartosciach zastepczych
imperfekcji tukowych, tak jak w projektowaniu sprezystym. W projektowaniu plastycznym
1 stosowaniu klasycznej metody przegubow plastycznych wymagane jest stosowanie na ogot
wiekszych wartosci zastgpczych imperfekcji tukowych niz w projektowaniu sprezystym, gdyz
jako zastgpcze parametry imperfekcji muszg ujmowac réwniez niekorzystny wplyw naprezen
wilasnych. W zakresie projektowania spr¢zystego, wplyw naprgzen wiasnych jest znacznie
mniej istotny od wstepnych wygie¢. W zakresie niesprezystym, ujawnia si¢ bardzo
niekorzystny wptyw naprezen wlasnych, i to w elementach nie tylko $ciskanych. Napre¢zenia
wilasne przyspieszaja bowiem proces uplastycznienia elementow konstrukcji, redukujac
sztywnos¢ jej elementow pod wzrastajgcym obcigzeniem, a tym samym powodujg przyrost
deformacji 1 obnizenie nos$nosci. Postanowienie zawarte w Zalaczniku krajowym jest
uzasadnione pod warunkiem, ze w projektowaniu niesprezystym stosuje si¢ metod¢ analizy
z uwzglednieniem rozwoju stref plastycznych lub tzw. udoskonalong metode przegubow
plastycznych (por. np. [10-13]).
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2.2 Modelowanie plaskich ukladéw ramowych

Norma [3] wprowadza pojecie wezta fizycznego, podaje reguly modelowania
1 charakterystyke odksztalceniowg moment-obrét. Zaleca si¢ prowadzenie obliczen
statycznych 1 analiz¢ stateczno$ci w stanie granicznym nosno$ci, a takze sprawdzanie
przemieszczen w stanie granicznym uzytkowalnosci, z uwzglednieniem charakterystyki
moment-obrot wezta. Jezeli mozna wykaza¢ obliczeniowo, z uwzglednieniem badan
doswiadczalnych lub na podstawie wieloletniej praktyki realizacji konstrukcji, ze wplyw
charakterystyki weztow jest pomijalny, to dopuszcza si¢ przyjecie w modelu obliczeniowym
weztow sztywnych 1/lub przegubowych.

Projektowanie stalowych konstrukcji budynkéw odbywa si¢ w praktyce przy
wydzieleniu ptaskich uktadow szkieletowych. Modelujac zachowanie si¢ wezta w ramowe;j
konstrukcji szkieletowej, nalezy uwzgledni¢ deformacje postaciowa panelu $rodnika preta
ciggtego w wezle 1 deformacje obrotowa pofaczenia preta przerwanego w wezle. Aby model
wezta odpowiednio odwzorowywat jego oczekiwane zachowanie si¢ pod obcigzeniem, panel
srodnika przy $cinaniu i kazde z potaczen nalezy modelowaé oddzielnie, biorac pod uwage
sztywnos¢ 1 nos$nos$¢ elementéw podstawowych wezta, p. 8/5.3(4) normy [3]. Jako
uproszczenie, przyjmowane w praktycznym projektowaniu, wezet o konfiguracji
jednostronnej mozna modelowa¢ jako wezet pojedynczy, za§ wezet o konfiguracji
dwustronnej jako dwa odrgbne wezty, po jednym z kazdej strony elementu cigglego w wezle.
Wezet modeluje si¢ za pomoca sprezyny o obrotowym stopniu swobody w przypadku
polaczenia jednostronnego lub dwoch sprezyn o obrotowym stopniu swobody w przypadku
polaczenia dwustronnego (Rys. 2 zaczerpniety z normy [3]).

a) b)
1 2 3

o 000 | L — |

|
® | . " Ve |

|
[ [
— e — —

Rys. 2. Modelowanie wezta za pomoca sprezyn o obrotowym stopniu swobody; a) wezet fizyczny jednostronny:
1 — wezel z jednej strony stupa, b) wezet fizyczny dwustronny: 2 — wezel z lewej strony shupa,
3 — wezel z prawej strony stupa [3]

Kazda spr¢zyna wykazuje charakterystyke moment-obrét ujmujaca zachowanie si¢
panelu $rodnika przy S$cinaniu, jak rowniez wplyw skladnikow uwzglednianych potaczen na
globalne zachowanie si¢ wezta. W konsekwencji wezel jednostronny belki ze stupem
reprezentowany jest przez jedng charakterystyke moment-obrot, wezet dwustronny za$
reprezentujg dwie charakterystyki moment-obrét, jedna odnoszaca si¢ do wezta rygla z prawej
strony, a druga do wezta rygla z lewej strony.

Wezly wystepujace w konstrukcji ramowej dotycza potaczenia rygla z cigglym stupem,
shupa z cigglym ryglem, styku stupa lub rygla oraz podstawy stupa (Rys. 3 zaczerpniety z [3]).
Sprezyny o obrotowym stopniu swobody, reprezentujace wezty fizyczne, usytuowane sg na
ogot w sasiedztwie wezlow modelu obliczeniowego konstrukcji lub w potaczeniu stupa
z fundamentem.
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Rys. 3. Konfiguracja pretow w wezle: 2 - konfiguracja rygiel i stup (takze styk rygla lub styk stupa),
3a — konfiguracja rygiel i 2 odcinki stupa, 3b - konfiguracja 2 odcinki rygla i shup, 4 - konfiguracja 2
odcinki rygla i 2 odcinki stupa, 5 — podstawa stupa [3]

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze wezet fizyczny jest w rozumieniu eurokodow
konstrukcyjnych elementem podlegajacym modelowaniu, o okreslonych wiasciwosciach
strukturalnych bedacych parametrami charakterystyki moment-obrot (Rys. 4 zaczerpnigty z [3]).
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Rys. 4. Obliczeniowa charakterystyka wezta; a) wezet fizyczny i oznaczenie wezla modelowanego w obliczeniach
jako sprezyna o obrotowym stopniu swobody, b) obliczeniowa charakterystyka moment-obrét wezta
modelowanego jako sprezyna: 1 — zakres stosowalno$ci sztywnosci siecznej wezta S, 5 [3]

Glownymi wiasciwosciami strukturalnymi weziow, opisujacymi ich zachowanie si¢
pod obcigzeniem, s3:

- nos$nos¢ obliczeniowa wezla M, gy,
- sztywno$¢ poczatkowa wezta S, i,
- zdolnos¢ wezta do obrotu ¢, .

Zagadnienie okreslenia ww. wlasciwosci weztow jest problemem oddzielnym i nie jest
omawiane w niniejszym opracowaniu. Znajac gltdéwne wiasciwosci strukturalne weztow,
mozna zdefiniowa¢ chwilowe warto$ci sztywnoSci siecznej S;s (wykorzystywanej
w iteracyjnych metodach analizy) oraz sztywnosci stycznej S;r (wykorzystywanej
w przyrostowo-iteracyjnych metodach analizy). W nomie [3] podano jedynie zaleznos$ci
opisujgce sztywnos¢ sieczng wezla:

- w zakresie liniowo-sprezystym, gdy: M, gq < 2/3 M; pa

Sj,S :Sj.im" (11)
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- w zakresie krzywoliniowej charakterystyki niesprezystej, gdy: 2/3 Mjrq < M, ga < Mj ra
S J.ini
S, =t (12)
u
przy czym zalezny od momentu zginajacego M, rs wspotczynnik sztywnosci siecznej:

M )
pe| o] (13)
2M ¢y

Wzory na sztywno$¢ styczng uzyska¢ mozna z przeksztalcenia ww. zaleznosci.
W zakresie liniowo-sprezystym sztywno$¢ styczna jest rowna sztywnos$ci siecznej,
W niesprezystym zas jest:

S

=Ty (14)

gdzie y jest wspoOtczynnikiem ksztattu charakterystyki wezta podanym w [3].

Nieliniowg charakterystyke wezlta mozna na odcinku krzywoliniowym przyblizy¢
krzywa famang, zlozong z n odcinkd6w, wyznaczong w taki sposob, aby punkty przeciecia
kolejnych odcinkow wyznaczaly w obszarze krzywoliniowym wyjSciowg charakterystyke
M;- ¢ (Rys. 5 zaczerpnigty z [4] przestawia dwie z mozliwych propozycji).
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Rys. 5. Odcinkowo-liniowe charakterystyki weztow podatnych; a) trojliniowa, b) wieloliniowa [4]

W obliczeniach praktycznych, gdy nie uwzglednia si¢ plastycznej redystrybucji
momentow w przekrojach pretow konstrukcji, mozna stosowa¢, zamiast charakterystyki
nieliniowej (Rys. 4b), liniowg charakterystyke wezla. Jako uproszczenie w sprezystej analizie
konstrukcji ramowych, norma [3] dopuszcza stosowanie liniowej charakterystyki o staltym
nachyleniu S; (Rys. 6 zaczerpniety z [3]). Wspdlczynnik #, w odréznieniu od u wg wzoru
(13), jest niezaleznym od biezacej wartosci momentu zginajacego wspolczynnikiem
modyfikacji sztywnosci poczatkowe.
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Rys. 6. Charakterystyka wegzla stosowana w obliczeniach ram z zakresie sprezystym; a) w stanie granicznym
uzytkowalnosci z  uwzglednieniem  sztywnosci  poczatkowej (w  przypadku  obcigzen
charakterystycznych M <2M;p/3), b) w stanie granicznym no$nosci i w stanie granicznym
uzytkowalnosci z uwzglednieniem réwnowaznej sztywno$ci siecznej (w przypadku obcigzen
charakterystycznych M>2M; i/3) [3]

W przypadku niesprezystej analizy ram, gdy uwzglednia si¢ plastyczng redystrybucje
momentow w elementach ustroju szkieletowego, mozna na ogédl przyjmowaé¢ dwuliniowg
charakterystyke wezta, sprezysto-plastyczng lub sztywno-plastyczng (Rys. 7 zaczerpnigty
z [4]). Charakterystyke sprezysto-plastyczng stosuje si¢ w przyrostowych metodach analizy
(klasyczna metoda przegubéw plastycznych). Charakterystyke sztywno-plastyczng
wykorzystuje si¢ w analizie mechanizméw plastycznego plyniecia, gdy do wyznaczenia
obcigzenia granicznego konstrukcji wykorzystuje si¢ twierdzenia teorii no$nosci granicznej
lub komputerowe metody programowania matematycznego [14].

a) b)
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Rys. 7. Uproszczona, obliczeniowa charakterystyka dwuliniowa moment-obrot; a) sprezysto-plastyczna,
b) sztywno-plastyczna [4]

W analizie sprezystej, najczgscie] stosowanej w projektowaniu nowych obiektow
budowlanych, bardzo istotng role odgrywa klasyfikacja wezla ze wzgledu sztywnos¢, a to
determinuje model obliczeniowy, jaki przyjmuje si¢ w analizie szkieletowej konstrukcji nosne;.
Wezet mozna klasyfikowaé zaleznie od sztywnos$ci obrotowej, porownujac jego poczatkowsa
sztywnos$¢ S; i»; z wartoSciami granicznymi podanymi w p. 5.2.2.5 normy [3], jako:

- sztywny, gdy ma wystarczajaco duzg sztywnos¢ obrotowa, aby uzasadnione bylo

w analizie zalozenie o pelnym przeniesieniu momentéw zginajacych przez wezet:

Sini 25 sup» (15)
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- nominalnie przegubowy, gdy jest zdolny do przeniesienia sil wewngtrznych bez
udziatu znaczacych momentow, ktoére moglyby niekorzystnie oddzialywaé na
elementy lub konstrukcje jako catos¢:

St St (16)

Jhini
- podatny, gdy nie spetnia kryteriow wezta sztywnego lub wezta nominalnie przegubowego:

S

it <S < S, (17)

J,ini J,sup

gdzie Sj jim (Sj,sup Iub S; i) jest graniczng wartoscia sztywnosci do klasyfikacji weztow.

Kryteria klasyfikacji uzaleznione sg od tego, czy uklad ramowy jest sztywno-stezony
(Rys. 8 zaczerpnigty z [4]), czy tez samostateczny lub podatnie-stezony (Rys. 9 zaczerpnigty
z [4]). Wspomniane kryteria przedstawiono w dwoch wersjach: a) sztywno$¢ poczatkowa
wezla S;;,; porownywana jest bezposrednio z granicami sztywnosci weztow S, (Rys. 8a
1 Rys. 9a), b) wspotczynnik zamocowania » preta w wezle jest porownywany z warto$ciami
granicznymi 7y;,, odpowiednio rg,, lub r;,r (Rys. 8b 1 Rys. 9b), gdzie:

1

3EI
14+
S .L

Joini

(18)

gdzie: E — modut odksztalcalnosci podtuznej (Younga) dla stali, /, L — moment bezwladnosci
przekroju 1 dlugos¢ systemowa elementu tgczonego w wezle (rygla lub stupa).
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Rys. 8. Kryteria klasyfikacji weztow ze wzgledu na sztywno$¢ w ustrojach pretowych sztywno-st¢zonych;
a) we wspolrzednych wymiarowych, b) we wspotrzgdnych bezwymiarowych [4]
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Rys. 9. Kryteria klasyfikacji wezlow ze wzgledu na sztywno$¢ w ustrojach pretowych samostatecznych
i podatnie-stezonych; a) we wspotrzednych wymiarowych, b) we wspotrzednych bezwymiarowych [4]
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Czesto zachodzi konieczno$¢ modelowania konstrukcji szkieletowe; w  miejscu
wystepowania konfiguracji rygiel 1 2 odcinki stupa, gdzie wystepuje polaczenie rygla ze supem
oraz styk slupa w miejscu zmiany jego przekroju (Rys. 10 zaczerpniety z [4]). W modelu
obliczeniowym konstrukcji, w miejscu wystepowania polaczen 1 stykow, sa sprezyny
0 obrotowym stopniu swobody 1 elementy liniowe o nieskonczonej sztywnosci w strefie
wezlowe], wyznaczonej przez gabaryty przekroju pretéw (Rys. 10b). Odcinki wyznaczone
przez strefy wezlowe sa w praktycznych realizacjach znacznie mniejsze od systemowych
dhugosci pretow, bedacych odlegtosciami migdzy weztami modelu obliczeniowego konstrukcji.
W tym wypadku mozna poming¢ odcinki o nieskonczonej sztywnosci, przyjmujac, ze sprezyny
znajduja si¢ w miejscu wezta modelu obliczeniowego konstrukcji.

a) b) C) d) e)
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Rys. 10. Wezel w obliczeniowym modelu konstrukcji szkieletowej; a) szczegdt konstrukeyjny, b) modelownie
z uwzglednieniem wymiarow strefy weztowej, ¢) modelowanie wezta jako ramowego, d) modelowanie
wezta jako ramowego przegubowego, ¢) modelowanie wezta jako kratowego [4]

Jezeli sztywnos$ci weztdw ramowych, reprezentowanych w modelu obliczeniowym
przez sprezyny o skonczonej sztywnosci, spetniaja:

- kryteria ustalone dla wezlow sztywnych, podatny wezet na koncu prgta mozna
w modelu obliczeniowym uwazac¢ za sztywny (Rys. 10c),

- kryteria ustalone dla weztdw nominalnie przegubowych, podatny wezet na koncu preta
mozna w modelu obliczeniowym uwaza¢ za przegubowy (Rys. 10d); wezel ramowy jest
roOwnowazny w tym przypadku wezlowi kratowemu, przyjmowanemu w modelu
obliczeniowym kratownicy (Rys. 10e).

Klasyfikacja szkieletu stalowego budynku odnoszaca si¢ do analizy globalnej obejmuje
nastepujace typy uktadow:

a) niepetnociaglte, w ktoérych wilasciwosci pretow 1 wlasciwosci wezlow wymagaja
uwzglednienia w analizie (co najmniej jeden wezet ustroju nosnego sklasyfikowany
jako podatny),

b) pelnociagte, w ktorych jedynie wlasciwosci pretow wymagaja uwzglednienia w analizie
(gdy wezty sg sztywne 1 nominalnie przegubowe),

c) proste, w ktorych wezty typu rygiel-stup nie sg zaprojektowane do przenoszenia
momentow.

2.3 Modelowanie ukladéw stezajacych
W przypadku swobodnie podpartych pasow teznikow, ktdre przenosza zmienng na ich

dtugosci site¢ podtuzng Ng,,, gdzie ,,n” jest przedziatlem o dtugosci L, , stgzanego pasa ustroju
nosnego o stalej sile podluznej, nalezy przyjmowaé jako jej maksymalng wartos¢
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Ny, =max N, ,. W obliczeniach pretow ukladu stezajgcego nie bedgcych elementami
poprzecznego teznika kratowego nalezy uwzgledni¢ najwigksza sile $ciskajacg od sit
stabilizujacych F,, = ZF W precie nie stanowigcym elementu tego t¢znika, co przy rownych
przedziatach stezanego pasa L,, =a prowadzi do nastgpujacej zaleznosci (Rys. 11
zaczerpniety z [15]):

u e
F, =3 saN,, (19)

gdzie e, jak w (10).
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Rys. 11. Modelowanie jednoprzestowego, wolnopodpartego stezenia poprzecznego [15]

Zagadnienia obliczania, wedlug eurokodow, poprzecznych stgzen S$ciskanych pasow
dzwigarow kratowych 1 petosciennych zostaly szczegélowo omoéwione w [15].
Postanowienia dotyczace ustrojow swobodnie podpartych zostaty tamze uogolnione na
przypadki ustrojow wspornikowych oraz jednoprzestowych statycznie niewyznaczalnych
1 wieloprzestowych, ucigglonych nad podporami.
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3 ANALIZA KONSTRUKCJI
3.1 Sciezki rownowagi

W tym tradycyjnym sposobie postgpowania, stosowanym powszechnie w codziennej
praktyce projektowej, obliczanie sit wewne¢trznych przeprowadza si¢ z wykorzystaniem
roznych metod analizy statycznej 1 analizy statecznosci. W zaleznosci od tego, czy
dystrybucje sit wewngtrznych okresla si¢ z wykorzystaniem obszaru liniowo-sprezystego
zachowania pretow 1 weztdw ukladu, czy tez wykorzystuje si¢ w projektowaniu mozliwos¢
plastycznej redystrybucji sit przekrojowych w elementach konstrukcji, rozroznia si¢ dwie
podstawowe metody projektowania:

1. projektowanie sprezyste,
2. projektowanie plastyczne.

W zalezno$ci od zastosowanej w projektowaniu metody analizy, zachowanie si¢
konstrukcji pod wzrastajgcym obcigzeniem ilustruja rézne przebiegi Sciezki réwnowagi
(Rys. 12 zaczerpnigty z [16]).
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Rys. 12. Sciezki réwnowagi wyznaczone na podstawie rdznych metod analizy statycznej stosowanych
w projektowaniu sprgzystym lub plastycznym oraz analizy statecznosci [16]

Oznaczenia wyjasniono w opisie (Tabl. 4). Projektowanie sprezyste (lub $cislej mowigc
— projektowanie ze wzgledu na osiggnigcie stanu granicznego w najbardziej wytezonym
przekroju elementu lub w najbardziej wyt¢zonym elemencie konstrukcji) polega umownie na
przyjeciu zalozenia o stalej sztywnos$ci elementow o przekroju klasy 1-4. Zgodnie z tym
zalozeniem, redukcja sztywnosci elementoéw, wynikajaca z lokalnego uplastycznienia lub
niestateczno$ci miejscowej scianek i ich uplastycznienia w stanie nadkrytycznym, jest na tyle
mata, ze przyjecie poczatkowej sztywnosci elementu jak w stanie sprezystym przed
miejscowq utratg statecznos$ci, jest przy okresleniu dystrybucji sit wewngtrznych zatozeniem
wystarczajgco dokladnym. Charakterystyke weztow podatnych uwzglednia si¢ jako liniowo-
sprezysta (Rys. 6). Projektowanie sprezyste ma zastosowanie do konstrukcji zlozonych
z pretow o rdznej klasie przekroju 1 weztdw o réznej zdolnosci do obrotu.
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Projektowanie plastyczne zwigzane jest umownie z sytuacja projektowa, w ktorej
wyznaczenie sit wewngtrznych w elementach uktadu oraz ocene statecznosci przeprowadza
si¢ z uwzglednieniem petnej lub ograniczonej plastycznej redystrybucji momentow w
przekrojach pretéw oraz w weztach uktadu. Zgodnie z ta definicja, globalng analizg statyczng
przeprowadza si¢ z uwzglednieniem tworzenia si¢ przegubow plastycznych w przekrojach
pretow oraz w wezlach. W przypadku konstrukcji wrazliwej na efekty niestatecznos$ci
ogolnej, analiz¢ stateczno$ci przeprowadza si¢ dla konstrukcji o sztywnosci zdegradowanej w
wyniku uwzglednienia liczby i1 rozmieszczenia przegubow plastycznych, ktore odpowiadaja
poziomowi obcigzenia obliczeniowego.

Tablica 4. Oznaczenia $ciezek rownowagi w odniesieniu do zastosowanych metod analizy (Rys. 12)

Oznaczenie | Typ analizy wedlug Onis
(Rys. 13) PN-EN 1993 P
1 LA - liniowa analiza sprezysta (I rzgdu),
PDNA - liniowo sprezysta analiza P-Delta"),
PDNIA - liniowo sprezysta analiza P-Delta z imperfekcjami®,
2 MNA - analiza fizycznie nieliniowa (I rzedu)”,
PDMNA - fizycznie nieliniowa analiza P-Delta bez uwzglednienia wplywu
imperfekcji,
PDMNIA - fizycznie nieliniowa analiza P-Delta z uwzglednieniem wplywu
imperfekcji®,
3 GNA - geometrycznie nieliniowa analiza (II lub III rzedu), sprezysta bez
uwzglednienia wptywu imperfekcji,
GNIA - geometrycznie nieliniowa analiza (II lub III rzedu), sprezysta
z uwzglednieniem wptywu imperfekcji,
4 LBA - liniowo spr¢zysta analiza bifurkacyjna,
MNBA - fizycznie nieliniowa analiza bifurkacyjna”,
5 GMNA - analiza geometrycznie i fizycznie nieliniowa bez uwzglednienia wptywu
imperfekcji,
GMNIA - analiza geometrycznie i fizycznie nieliniowa z uwzglednieniem wplywu
imperfekcji,
6 - - analiza sztywno-plastyczna (wg zasad teorii no$nosci granicznej,
wykorzystujgcej twierdzenie kinematyczne teorii plastycznosci),
7 - - analiza geometrycznie i fizycznie nieliniowa z uwzglednieniem no$nosci
nadkrytycznej Scianek ulegajacych niestatecznosci miejscowe;,
8 - - analiza geometrycznie i fizycznie nieliniowa uwzgledniajgca ,.kruche
zniszczenie” w wyniku niestatecznos$ci miejscowej Scianek przekrojow
lub braku zdolnosci weztow do obrotu.

Przedrostek PD nalezy rozumie¢ tutaj i dalej jako przyblizong analiz¢ geometrycznie nieliniowa, koncowke
za$ NA - jako analize geometrycznie nieliniowg bez uwzglednienia wptywu imperfekceji.

Koncowke NIA nalezy rozumie¢ tutaj i dalej jako analize geometrycznie nieliniowa z uwzglednieniem
wplywu imperfekcjami.

Koncoéwke MNA nalezy rozumie¢ dalej jako analize¢ sprezysto-plastyczng z uwzglednieniem rozwoju stref
plastycznych (lub sukcesywnego formowania si¢ przegubdéw plastycznych) bez uwzglednienia wptywu
imperfekcji.

Koncoéwke MNIA nalezy rozumie¢ tutaj i dalej jako analize sprgzysto-plastyczng z uwzglednieniem rozwoju
stref plastycznych (lub sukcesywnego formowania si¢ przegubow plastycznych) z uwzglednieniem wpltywu
imperfekcji.

Nalezy rozumiec tutaj i dalej jako analizg bifurkacyjng konstrukcji o zdegradowanej sztywnosci w wyniku
rozwoju stref plastycznych lub uformowania si¢ przegubow plastycznych.

2)

3)

4)

5)

Nalezy doda¢, ze metody sprezystej analizy przyjmowane na etapie projektowania (I rzedu,
IT rzgdu lub III rzgdu) nie pozostajg bez zwigzku z podejsciem do oceny stanu granicznego
konstrukcji lub stanu granicznego jej elementow. Szczegdlowe omoOwienie sposobdw
formutowania nieliniowych réwnan rownowagi w ujeciu MES mozna znalez¢ w [17].

W analizie I rzgdu, warunki rownowagi uktada si¢ w stanie nieodksztalconym konstrukcji




Modelowanie i analiza konstrukcji 55

(Tabl. 5). Sciezka rownowagi uzyskana z analizy I rzedu nazywana jest podstawowa Sciezka
rownowagi. Mozliwos¢ wyznaczenia polozenia roéwnowagi (stanu przemieszczenia
i przekrojowych sit przywezlowych) warunkowane jest zachowaniem geometrycznej
niezmiennos$ci uktadu, a wigc takim rozmieszczeniem wigzOw zewnetrznych 1 wewngtrznych,
ktore eliminujg ruch sztywny konstrukcji traktowanej jako ciato nieodksztalcalne, a takze ruch
sztywny jakiegokolwiek jego podukladu lub elementu, traktowanych rowniez jako ciata
nieodksztafcalne. W geometrycznie nieliniowej analizie 11 rzedu, réwnania rownowagi uktada
si¢ w stanie odksztalconym konstrukcji. Zaklada si¢, ze przemieszczenia s3 umiarkowanie duze,
a wigc sity przekrojowe w polozeniu réwnowagi, potrzebne do oceny statecznos$ci, mozna
wyznaczy¢ jak dla podstawowej Sciezki rownowagi (na podstawie teorii I rzgdu), a statecznos¢
potozenia rownowagi bada¢ w konfiguracji odksztalconej, w bliskim sgsiedztwie potozenia
rownowagi (Tabl. 5, wiersz zaciemniony). Utrata stateczno$ci ma wowczas charakter bifurkacji
polozenia rownowagi 1 zwigzana jest z przejsciem konstrukcji z podstawowej na wtorng gataz
sciezki robwnowagi. Zaleznos$¢ sil przekrojowych od obcigzenia jest wowczas liniowa i na
podstawie mnoznika krytycznego sil przekrojowych mozna jednoznacznie zdefiniowac
obcigzenie krytyczne konstrukcji. Doktadno§¢ wynikow uzyskiwanych z analizy II rzedu jest
w praktyce wystarczajgca do celow projektowania, za wyjatkiem konstrukcji wrazliwych na
sprezysta utrate statecznosci w formie przeskoku. Niestatecznos¢ w formie przeskoku moze by¢
wykryta w wyniku zastosowania analizy III rzedu. Geometrycznie nieliniowa analiza III rzedu
rozni si¢ od analizy II rzedu tym, ze potozenie rownowagi 1 stateczno$¢ tego potozenia ocenia
si¢ w stanie odksztalconym konstrukcji (Tabl. 5). Zaklada si¢, ze przemieszczenia sg duze,
a konstrukcja wykazuje, przy wzroscie obcigzenia, degradacje sztywnosci w wyniku ostabienia
geometrycznego, skutkujacg osiggnigciem punktu granicznego na $ciezce rownowagi. Utrata
statecznosci ma charakter dywergencji rOwnowagi w stanie granicznym konstrukcji.

Tablica 5. Rozréznienie zatozen przyjmowanych w analizie sprezystej utraty statecznosci uktadu

. Macierz sztywnosci konstrukcji L, . .Kryt.erlum’ geometryczne]
Teoria . Polozenie réwnowagi niezmiennoscl 1 niestateczno-
w ujeciu MES - COL . N .
$ci polozenia rbwnowagi
I rzedu K Kq=0 det K >0
Il rzgdu
(stateczno$¢ K+K, Kq=0 det (K+K,)=0
liniowa)
III rzedu
(stateczno$c K+K,+K, (K+K,+K,)Aq=40 det (K+K,+K,)=0
nieliniowa)

3.2 Uwzglednienie imperfekcji geometrycznych

Zgodnie z p. 5.3.2(5) normy [2], globalne imperfekcje przechylowe i1 lokalne imperfekcje
tlukowe mozna =zastagpi¢ ukladami rownowaznych sit poprzecznych dzialajacych na
poszczegolne shupy, odpowiednio weztowych 1 przgstowych (Rys. 13 zaczerpnigty z [4]).

Globalng imperfekcje przechylowa stupa zastgpuje si¢ ukladem réwnowaznych sit
poziomach na koncach elementu H;, (Rys. 13a), lokalna imperfekcje Ilukowa zas
roéwnowaznym obcigzeniem rOwnomiernie roztozonym ¢;», (Rys. 13b), a imperfekcje w postaci
linii tamanej — sita skupiona Q;,, (Rys. 13c) oraz reakcjami na koncach elementu. Przyjecie
w analizie rownowaznych obcigzen poprzecznych, zamiast wstepnie wygietych elementow
1 nieidealne;j siatki wezlow odpowiadajacej konstrukcji ze wstepnym przechylem, ma t¢ zalete,
ze obliczenia mozna prowadzi¢ przy przyjeciu prostoliniowej osi pretow 1 idealnej siatki
weztow. Wyniki obliczen konstrukcji z imperfekcjami 1 bez imperfekcji moga by¢ woéwczas
prowadzone dla tej samej idealnej geometrii ukfadu, a r6znica w modelowaniu bedzie polegata
jedynie na przyjeciu innego schematu obcigzenia.
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Rys. 13. Sposob zastgpienia imperfekcji geometrycznych rownowaznym obcigzeniem poprzecznym; a) globalna
imperfekcja przechytowa, b) lokalna imperfekcja tukowa, ¢) lokalna imperfekcja w postaci linii tamanej [4]

3.3 Uproszczone metody nieliniowej analizy konstrukcji

W praktycznym projektowaniu, szczegodlnie wowczas, gdy konstruktor nie dysponuje
programami komputerowymi pozwalajacymi na uwzglednienie efektéw nieliniowych,
wykorzystywane sg metody liniowo-sprezystej analizy I rzedu, pozwalajace na:

a) uproszczone traktowanie efektow plastycznej redystrybucji momentow konstrukcji

niewrazliwych na efekty geometrycznie nieliniowe,

b) uproszczone traktowanie efektow geometrycznie nieliniowych konstrukcji

projektowanej bez uwzglednienia efektow plastycznej redystrybucji momentow.

Sytuacja jak w a) wystepuje wowczas, gdy belki ciggte lub ramy nieprzechylowe
projektowane sg zgodnie z zasadami plastycznos$ci ograniczonej, por. p. 5.4.1(4) normy [2].
Jezeli maksymalne momenty od réznych kombinacji oddziatywan przekraczajag w jednym lub
kilku przekrojach ich plastyczna nosno$¢ obliczeniowa o nie wiecej niz 15%, to mozna
dokona¢ redystrybucji nadwyzki momentéw przy ztozeniu, ze:

- uogolnione sity wewnetrzne pozostang w rOwnowadze z obcigzeniem zewngtrznym,

- elementy, w ktérych momenty przewyzszaja no$nos¢ plastyczng ich przekroju sg
o przekroju klasy 1 lub 2,

- konstrukcja jest skutecznie zabezpieczona przed utratg plaskiej postaci zginania.

Sytuacja jak w b) wystepuje wowczas, gdy konstrukcja jest przechylowa i niezbyt
wrazliwa na przechylowe efekty 11 rzedu. Mozliwe jest wowczas zastosowanie jednej z trzech
metod analizy:

1) metody dlugosci wyboczeniowej odpowiadajacej przechylowej postaci wyboczenia

ustroju,

2) metody amplifikowanych momentow od obcigzenia  stowarzyszonego

z przechylowg postacig deformacji ustroju,

3) metody amplifikowanego obcigzenia stowarzyszonego z przechylowa postacig

deformacji ustroju.

Dwie pierwsze metody sg opisane w eurokodach zdawkowo, bardziej szczegdtowe za$
zalecenia podano w [5]. Metoda dlugosci wyboczeniowej odpowiadajacej przechylowe;j
postaci wyboczenia odpowiada podejsciu podanemu w p. 5.2.2(8) normy [2], przy czym
efekty stateczno$ci uwzglednia si¢ wedtug p. 6.3, na podstawie kryterium statecznos$ci shupa.
Obliczenie sit przekrojowych z uwzglednieniem efektow geometrycznie nieliniowych
przeprowadza si¢ wedtug teorii I rzedu, bez uwzglednienia imperfekceji:

1. dla konstrukeji z dodatkowymi podporami eliminujgcymi przesuw weztow, w celu

wyznaczenia reakcji podpér 1 sit  przekrojowych stanu nieprzesuwnego

{Mgans, Ngans, Vednst,
2. dla konstrukcji oryginalnej, bez dodatkowych podpor, ale obcigzonej tylko
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reakcjami podpdr otrzymanymi w 1. — sily przekrojowe stanu przesuwnego
{Mgars, NEars, VEdRrs},

3. dla konstrukeji oryginalnej, bez dodatkowych podpdr, ale obcigzonej wszystkimi
oddzialywaniami uwzglednionej kombinacji obcigzenia — sily przekrojowe stanu
przesuwnego {M Ed.S, N, Ed.S» VEd,S}-

Sity przekrojowe z uwzglednieniem efektow przechylowych II rzedu przyjmuje sig:

w stupach jak w 3., natomiast w ryglach i weztach typu rygiel-stup jako sume sit otrzymanych
w 2., ale amplifikowanych statym wspoiczynnikiem 1,2 oraz sit otrzymanych w 3.

Metoda 2) amplifikowanych momentow od obcigzenia stowarzyszonego z przechylowsg
postacig deformacji ustroju jest uscisleniem poprzednio opisanej metody 1). Odpowiada
podejsciu podanemu w p. 5.2.2(4) normy [2]. Jezeli rama samostateczna charakteryzuje si¢
tym, ze uktad stupow 1rygli jest ortogonalny, to pierwsza i dominujacg formg wyboczenia jest
forma przechylowa. Zalecana jest wowczas sprezysta analiza I rzegdu z odpowiedniag
amplifikacja efektow oddziatywan. Obliczenie sit przekrojowych z uwzglednieniem efektow
geometrycznie nieliniowych przeprowadza si¢ wedhug teorii I rzedu, jak w p. 1. 1 p. 2.
W wyze] opisane] metodzie, a nastepnie z zasady superpozycji oblicza si¢ sity przekrojowe
uwzgledniajace efekty przechylowe II rzedu (momenty zginajace, sily podluzne i sity
poprzeczne):

0 _ aq1 I

MEd - MEd,NS + aampMEd,RS

Ny, =Nyyns + Ny (20)
Ed — *VY Ed,NS amp* " Ed,RS

0y [
Viea =Vieans + LoV i rs

amp

gdzie wspolczynnik amplifikacji ma postac:

a, = (21)

W przypadku ram, ktorych rygiel jest zalamany, procedura jest bardziej
skomplikowana. Poniewaz dwie pierwsze przechylowe formy wyboczenia, symetryczna
1 antysymetryczna, charakteryzujg si¢ zblizonymi wspoéfczynnikami ¢, (odpowiednio «,, g

1o, ,), obcigzenie nalezy rozdzieli€ na obciazenie symetryczne 1 antysymetryczne,

a nastgpnie zastosowac superpozycje efektow oddziatywan jak nastepuje [5]:

/. I I I
MEd - MEd,NS + aamp,SMEd,RS + aamp,ASMEd,AS

I arl I I
Nis = Ngans + QampsNars T Lanpas N aas (22)

0 _ gl I I
Ve =Vieans * CanpsViars + Camp.asVia as
gdzie wspotczynniki amplifikacji majg postac:

o o
aamp,S - 1 ’ aamp,AS - 1

 [— 1-
acr,S acr,AS

(23)

Niedogodnos¢ metody 2) wynika z tego, ze wystepuje konieczno$¢ kilkukrotnego
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obliczania efektéw oddziatywan dla kazdej kombinacji oddziatywan, a podejscie moze byc
stosowane jedynie w projektowaniu sprezystym. W normie [2] nie podano zakresu
stosowalnosci tej metody, a wigc projektant powinien metode te stosowac bardzo rozwaznie
pamigetajac, ze wykorzystuje ona zasad¢ superpozycji efektow oddzialywan. Postepowanie takie
mozna uzna¢ za dopusczalne jedynie w przypadku, gdy konstrukcja nie wykazuje zbyt duzej
wrazliwosci na przechylowe efekty II rzedu.

Metoda 3) amplifikowanego obcigzenia stowarzyszonego z przechylowa postacia
deformacji ustroju jest uogolnieniem metody 2) 1 ma nad nig t¢ przewagg, ze pozbywa si¢ jej
niedogodnosci. Wspotczynnik amplifikacji (lub wspdlczynniki amplifikacji) stosuje si¢ w tej
metodzie nie do efektow oddziatywan, ale bezposrednio do oddzialywan, por. p. 5.2.2(5) normy
[2]. Analiza I rzedu z amplifikacja oddziatywah w celu wyznaczenia momentow
uwzgledniajacych przechylowe efekty II rzedu nosi nazwe metody P-Delta (P-4),
w projektowaniu sprezystym skrot PDNA (Tabl. 4). Zastosowanie tej metody do ram
wielokondygnacyjnych projektowanych sprezyscie jest mozliwe, gdy spelniony jest warunek
3,0<a, <10, por. p. 5.2.2(6) w normie [2]. Zaletg te] metody jest to, ze mozna ja stosunkowo
fatwo zaimplementowa¢ do projektowania plastycznego, skr6t PDMNA (Tabl. 4).

Obciazenie zastepcze w metodzie 3) jest sumg obcigzenia rzeczywistego oraz obcigzenia
fikcyjnego, modelujacego efekt imperfekcji globalnych. W ramach ortogonalnych, przechylowe
efekty II rzedu od obcigzen pionowych uwzglednia si¢ przez zwiekszenie zewnetrznego
obcigzenia poziomego Wk, (od wiatru) oraz zastgpczego obciazenia Hiy,=Vea¢p od imperfeke;ji
1 ewentualnie innych efektow przechylowych, za pomoca wspotczynnika amplifikacji agpmp, co
daje zastepcze obcigzenia poziome dla uktadu imperfekcyjnego o postaci:

Hpyy =Wy +H,,)a

imp

(24)

amp

3.4 Metody wykorzystujace analize zaawansowana

Metody z grupy metod scharakteryzowanych koncowka NIA (Tabl. 4) nalezag do metod
zaawansowanej analizy, w ktorych imperfekcje zarowno globalne jak i lokalne uwzglednione
s3 na etapie analizy konstrukcji. W zaleznos$ci od tego, czy zaawansowana analiza plaskiego
uktadu ramowego prowadzona jest dla modelu preta o 6 stopniach swobody w wezle (gdy
uwzglednia si¢ skrecanie swobodne) lub 7 stopniach swobody w wezle (gdy uwzglednia sie¢
skrecanie skrgpowane i1 efekt deplanacji przekroju poprzecznego), czy tez o 3 stopniach
swobody w wezle, rozroznia si¢ dwa poziomy analizy:

- 3D, gdy zaawansowana analiza ukladu plaskiego uwzglednia dwukierunkowe

zginanie 1 skrgcanie pretow,

- 2D, gdy zaawansowana analiza dotyczy plaskiego zginania uktadu i1 uwzglednia

jednokierunkowe zginania pretow bez skrecania.

Tablica 6. Wymagania w zakresie sprawdzania no$nosci i statecznosci pretow plaskiego ustroju nosnego

. . Sprawdzanie warunkéw no$nosci pretow w analizie NIA przy uwzglednieniu imperfekcji
Poziom analizy - - T P T
jedynie w plaszczyznie uktadu w plaszczyznie i z plaszczyzny uktadu
2D Wymagane jest sprawdzenie z uwzglednieniem -
wyboczenia gietnego i/lub gietno-skretnego ..
3D 2 plaszezyzny ukladu Sprawdzenie nie jest wymagane

D Wstepna strzatke wygiecia elementu z plaszczyzny uktadu przyjmuje sie jako 0,5¢,, gdzie e, jest
strzatkg wygigcia przy wyboczeniu gigtnym elementu z plaszczyzny ukladu (uwzglednienie
imperfekcji skrgtnych nie jest wymagane)




Modelowanie i analiza konstrukcji 59

W zaleznosci od przyjetego poziomu analizy 1 sposobu uwzglednienia imperfekcji,
wystepuja inne wymagania odnos$nie sprawdzania no$nosci 1 statecznosci elementow (Tabl. 6).

W projektowaniu sprezystym, w ktorym stosuje si¢ geometrycznie nieliniowg analizg
z uwzglednieniem imperfekcji GNIA, obcigzenie graniczne identyfikowane jest z osiggnieciem
no$nos$ci najbardziej wytezonego przekroju preta lub wezta. W praktyce projektowej, gdy nie jest
wymagane uwzglednienie efektu duzych przemieszczen, analize¢ GNIA mozna przeprowadzi¢
uwzgledniajac efekty II rzedu w jednym kroku obliczeniowym, dla sit podtuznych od obcigzen
obliczeniowych oszacowanych lub wyznaczonych z analizy liniowej LA. W projektowaniu
plastycznym, analiz¢ GMNIA prowadzi si¢ z wykorzystaniem procedur przyrostowych (krok-po-
kroku) lub przyrostowo-iteracyjnych.

Nalezy zwr6ci¢ uwage na fakt, ze w zaawansowanej analizie konstrukcji GMNIA
wykorzystuje si¢ udoskonalong metode przegubow plastycznych. W metodzie tej uwzglednia si¢
nie tylko krzywoliniowg charakterystyke weztow podatnych, ale 1 krzywoliniowg charakterystyke
opisujaca degradacje sztywnosci preta. Uwzglednienie udoskonalonej metody przegubow
plastycznych pozwala na przyblizone uwzglednienie wptywu stopniowego tworzenia stref
plastycznych w pretach i redukeji sztywnosci weziow w miare jak postepuje proces redystrybucji
momentow pod wplywem wzrastajgcego obcigzenia. Zagadnienie to ma fundamentalne znaczenie
w geometrycznie nieliniowej analizie niesprezystej, w ktdrej ocena wielkosci przemieszczen ma
istotny wplyw na wyznaczong obliczeniowo $ciezke réwnowagi konstrukcji 1 na obcigzenie
graniczne uktadu. Zagadnienia te omowiono szczegdtowo w [10-13].

3.5 Wyboér metody analizy

Wspomagane komputerowo projektowanie konstrukcji budowlanych 1 inzynierskich
odbywa si¢ obecnie z wykorzystaniem komercyjnych programoéw obliczeniowych, ktore maja
opcje wyboru réznych metod analizy. Omdéwione w niniejszym opracowaniu Uproszczone
metody uwzglednienia efektow II rzedu (Tabl. 7, ciemniejsze wiersze) stajg si¢ metodami
wykorzystywanymi w programach autorskich, opracowywanych indywidualnie do celow
wstepnego projektowania. Na etapie wstepnego projektowania dobierane sg przekroje elementow
oraz rozwigzania konstrukcyjne wezidéw. Wstepnie dobrane przekroje pretow oraz sztywnosci
wezlow sg danymi wykorzystywanymi na etapie projektowania wiasciwego do analizy metodami
scistymi w sensie mechaniki konstrukcji, ujetymi w komercyjnych programach obliczeniowych
(Tabl. 7, wiersze niezaciemnione). Programy te, jak np. ROBOT, wykorzystuja
przemieszczeniowe ujecie MES 1 maja opcje wyboru roéznych metod analizy, m.in. LBA
dotyczacych zagadnien statecznos$ci, GNA dotyczacych uwzglednienia efektow geometrycznie
nieliniowych w ujeciu teorii II rzedu (rozszerzenie réwnan statecznosci wykorzystywanych
w LBA o niezerowy wektor oddziatywan) i teorii Il rzedu (duzych przemieszczen).

W celu uzyskania wiarygodnych wynikow obliczen, projektant musi posiada¢ podstawowa
wiedze z zakresu modelowania konstrukcji (odzwierciedlenia modelu fizycznego skonczenie-
elementowym modelem numerycznym) 1 algorytméw numerycznego rozwigzywania
nieliniowych rownan rownowagi MES. W ujeciu praktycznym odnoszacym si¢ np. do zagadnien
stateczno$ci 1 geometrycznie nieliniowej analizy sprezystej nalezy zwraca¢ uwage na nastepujace
kwestie:

- model numeryczny powinien poprawnie odtworzy¢ zachowanie si¢ konstrukcji, zarGwno
jezeli chodzi o elementy pretowe jak 1 wezly,

- dyskretyzacja geometryczna powinna odpowiada¢ minimalnej liczbie elementow
skonczonych umozliwiajagcych odtworzenie potfal odksztalconej osi  elementow
odpowiadajacych kolejnym poziomom obcigzen bifurkacyjnych w modelu kontynualnym,

- wybor metody analizy geometrycznie nieliniowej (II lub III rzedu) oraz metody
rozwigzania przyrostowych rownan rownowagi powinien by¢ adekwatny do
rozwigzywanego zadania.
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Nalezy tutaj doda¢, ze w typowych przypadkach konstrukcji ramowych ortogonalnych oraz
z zalamanym ryglem dachowym mozna stosowa¢ metody analizy Il rzedu i proste algorytmy
przyrostowe lub przyrostowo-iteracyjne rozwigzywania nieliniowych rownan rownowagi.

Tablica 7. Atrybuty metod analizy ptaskich uktadow pretowych [4]

Grupa metod Typ analizy w'zaleZnos'c':i od Uwzgle;c'ini'en'ie' ge01r’1eF- UWZglf;dni'e':nie
analizy wg i metody'pro ektoyvama ' rycznej nieliniowos$ci 1mperf§kg1 w
PN-EN 1993 PrOJektpwanle Projektowanie Efekt P-5 Efekt P/ anahzle“
sprezyste plastyczne konstrukeji
Al LI;AA”“) MNNE\?), 3) 0.7 ) -
NAD® PDNA” PDMNA” - T _
GNA GMNA + + -
NIA2O PDNIA?)Z" D | PDMNIAY™ - = -
GNIA™ GMNIA” + n n

Model konstrukcji idealne;.

Model konstrukcji nieidealne;j.

Oszacowanie wspotczynnikow dhlugosci wyboczeniowej pretow Sciskanych z liniowo spregzystej

analizy bifurkacyjnej.

W ukladach o ortogonalnej i regularnej budowie (zblizony rozklad sztywnoSci pretow 1 sit

podtuznych w stupach poszczegélnych kondygnacji) mozna skorzysta¢ z nomograméw do

okreslania wspdtczynnika dlugosci wyboczeniowe;.

Oszacowanie wspotczynnika dhlugosci wyboczeniowej z uwzglgdnieniem redukcji sztywnosci

elementow konstrukeji w wyniku uformowania si¢ przegubow plastycznych.

Uktady traktowane jako nieprzechylowe.

Uktady traktowane jako przechylowe.

Dhugosci wyboczeniowe okresla si¢ jako dugosci teoretyczne migdzy punktami weztowymi.

Uproszczone metody analizy II rzedu, sprezyste PDNA 1 PDNIA oraz przegubow plastycznych

PDMNA i PDMNIA, w ktorych uwzglgdniono wpltyw jedynie sit podtuznych na wielko$é

przyweztowych momentéw zginajacych w pretach; metody analizy mozliwe do stosowania jedynie

w ograniczonym zakresie.

'9 Sprawdzenie warunkéw nosnoéci (statecznosci) pretdw jako calosci jest wymagane jedynie
w przypadku elementéw niedostatecznie stezonych bocznie i/lub przeciwskretnie (w uktadach
pretowych wrazliwych na przestrzenng utrate statecznosci).

') Metoda analizy o bardzo ograniczonym zakresie zastosowania.

') Stan graniczny konstrukcji wynika z warunku no$nosci najbardziej wytezonego przekroju.

) Sprawdzenie warunkow nosnosci przekroju nie jest wymagane za wyjatkiem przypadkow, gdy

w analizie fizycznie nieliniowej pomija si¢ interakcje sit M-(N-V) lub M-N-(V) w przegubie

plastycznym (w nawiasach podano sity przekrojowe, ktorych interakcji z sitami podanymi poza

nawiasem nie uwzglednia si¢ w procesie plastycznej redystrybucji sit przekrojowych).

2)
3)

4)

5)

6)
7
8)
9

4 UWAGI KONCOWE

W opracowaniu przedstawiono zagadnienia projektowania konstrukcji w nawigzaniu do
regut 1 wymagan podanych w eurokodach konstrukcyjnych. Uwage skupiono na eurokodach
majacych zastosowanie w projektowaniu konstrukcji stalowych zlozonych z pretow
walcowanych lub ich odpowiednikow spawanych. Nie omawiano zagadnien sprawdzania
nosnosci izolowanych elementow pretowych konstrukcji spawanych lub elementow
blachownicowych. Omoéwiono natomiast te zagadnienia, ktore dotyczg modelowania 1 analizy
uktadow konstrukcyjnych, w tym problematyke modelowania weztdw 1 kryteria dotyczace
tych sytuacji projektowych, w ktorych zachodzi potrzeba uwzglednienia ich charakterystyki
w analizie konstrukcji 1 wyznaczaniu efektoéw oddziatywan.
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Omoéwiono zasady budowy imperfekcyjnych modeli obliczeniowych konstrukcji oraz
praktyczne reguly uwzglednienia w analizie tzw. réwnowaznych imperfekcji
geometrycznych, globalnych 1 lokalnych. Przy ocenie nosno$ci wg kryterium stanu
granicznego elementu, zaleznie od typu ramy i rodzaju analizy globalnej, imperfekcje i efekty
niestatecznosci ogolnej uwzglednia si¢ na dwa sposoby:

a) czgsciowo za pomocg geometrycznie nieliniowej analizy globalnej, uproszczonej lub
doktadnej w sensie zatozen przyjmowanych w mechanice konstrukeji, czesciowo za$
przez indywidualne sprawdzenia statecznosci elementow przy przyjeciu dlugosci
wyboczeniowej rownej dlugosci teoretycznej miedzy weztami,

b)w przypadku analizy geometrycznie liniowej, wylacznie poprzez indywidualne
sprawdzenia statecznosci elementéw, przyjmujac dlugosci wyboczeniowe ustalone
dla globalnej formy utraty statecznosci.

W przypadku oceny nos$nosci wg kryterium stanu granicznego ukladu, imperfekcje
lokalne 1 globalne uwzglednia si¢ catkowicie w geometrycznie nieliniowej analizie globalne;j
3D, II rzedu (umiarkowanie duzych przemieszczen) lub Il rzedu (duzych przemieszczen),
Sprawdzanie nos$nosci elementdow nie jest wowczas wymagane. W analizie sprezystej miarg
wyczerpania nosnosci konstrukcji niewrazliwych na przestrzenne formy niestatecznosci jest
osiggniecie nosnosci przekroju najbardziej] wytgzonego elementu pretowego lub nosnosci
wezta. W analizie plastycznej miarg wyczerpania nos$nosci jest osiggnigcie punktu
granicznego na §ciezce rownowagi.

Eurokody konstrukcyjne ktada wigkszy nacisk, niz krajowe normy zastgpowane, na
zagadnienia wlasciwego modelowania 1 wyboru metod analizy konstrukcji, sg natomiast
bardzo oszczgdne w przytaczaniu szczegétowych wzordw 1 nomograméw z wytrzymatosci
materialow, teorii statecznosci czy nos$nosci granicznej konstrukcji. W szerszym zakresie
ujmuja nieliniowe modele obliczeniowe, co wynika z faktu, Zze konstruktor ma w coraz
szerszym zakresie dostgp do narzedzi komputerowego wspomagania projektowania.
W analizie numerycznej preferowane sg dyskretne modele obliczeniowe 1 metody algebry
linlowej. Z tych powodow powszechnym staje si¢ stosowanie MES do budowy
numerycznych modeli konstrukcji. Po raz pierwszy w normalizacji ujeto wymagania
w zakresie modeli numerycznych MES (por. [6]). Postugiwanie si¢ eurokodami wymaga wigc
od projektanta podstawowej wiedzy z zakresu modelowania 1 analizy konstrukcji metoda
elementow skofnczonych.
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MODELLING AND ANALYSIS OF STRUCTURES
Summary

Aspects of structural modelling and analysis according to Eurocodes are presented in
this paper. It focuses on important, general topics that are required in design of steel
structures. Categories of structures are dealt with that distinguish between the design
situations of modelling the behaviour of wall and slab panels, taking into account their
participation in the following: a) distribution of internal forces, b) restraining the frame
elements in the out-of-plane direction, and c) transfer of loads onto the frame elements.
Requirements with regard to certain methods of structural analysis to be used in design are
summarized and related to situations met in practice. Aspects of the evaluation of
imperfections impact on the performance of frameworks and bracing systems are also briefly
presented. Finally, basic requirements for design using advanced analysis are summarized.
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STRUCTURAL CODES — RELATIONSHIP BETWEEN
SCIENCE AND PRACTICE

ABSTRACT

The theory of structural reliability becomes a powerful scientific tool used for the
development of new standards, and alternatively for the direct verification of new and existing
structures. It is demonstrated that recently revised national and international standards for
structural design including ISO standards and Eurocodes are already based on probabilistic
concepts, mathematical statistics and on the theory of structural reliability. The background
documents of Joint Committee on Structural Safety (JCSS) constitute a common basis for
defining design rules relevant to the construction, use and verification of wide majority of
buildings and civil engineering works. The key role in the design of new and particularly in
assessment of existing structures is played by the target reliability level and the concept of
reliability differentiation. Further, the scientific bases formed by the First Order Reliability
Methods (FORM) provide effective methods for probabilistic code calibration based on the
concept of limit states in conjunction with the partial factors methods. Foreseen future
development and revisions of the present structural codes presuppose systematic use of the
probabilistic theory of structural reliability.

Keywords: structural codes, reliability theory, probabilistic concepts
1 INTRODUCTION

Important developments in the application of the theory of structural reliability to
codified design have intensified since the last revision of ISO 2394 [1] in 1998. In the field of
limit states design, the implementation of principles of structural reliability for establishing
the basis for structural design for Eurocode in EN 1990:2002 [2] is a significant application
and further development of ISO 2394:1998 [1]. Other newly published International
Standards include ISO 13822:2001 [3] and ISO 22111:2007 [4]. The scientific basis of
structural design was developed extensively in the JCSS Model Code (2001) [5], and has been
updated continuously. The context of structural reliability is developed furthermore through
standards for risk assessment, such as the International Standard ISO 13824:2009 [6] and the
JCSS Guideline on Risk Assessment (2008) [7].

The paper considers the process for the revision of a number of national codes in
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accordance to principles for standards development (ISO 2394:1998 [1] and EN 1990:2002
[2]), including the reference, supporting background (Gulvanessian et al., 2002), [§],
(Holicky, 2009) [9] and guiding information (Retief and Wium, 2010) [10]. An important
question of the target reliability levels and reliability differentiation for newly designed and
existing structures is thoroughly discussed. Further, the reliability bases formed by the First
Order Reliability Methods (FORM) [9] are critically reviewed and methods of probabilistic
code calibration are presented. Finally, suggestions for possible revisions and updating of the
present operational design methods of partial factors are proposed.

2 TARGET RELIABILITY LEVEL

The target reliability level required in design of new or assessment of existing structures
is the first inevitable step to relate science and practice. Recommended target reliability
levels, expressed commonly by reliability indexes S = —®"'(p), where ®() denotes the
distribution function of the standardized normal distribution and p the failure probability, are
given in several documents [1,2,5]. In EN 1990 [2] the target reliability index S is given for
two reference periods (1 year and 50 years) (see Tab. 1). No explicit link between the target
reliability level and the design working life is provided.

Table 1. Reliability classification in accordance with EN 1990 [2]

Reliability Consequences of |Reliability index 8 for | Examples of buildings and
classes structural failure reference period civil engineering works
1 year 50 years
RC3 — high High 5,2 4,3 Bridges, public buildings
RC2 — normal Medium 4,7 3,8 Residences and offices
RCI — low Low 4,2 3,3 Agricultural buildings

It should be underlined that a couple of § values (for 1 year and 50 years) given in
Tab. 1 for each reliability class corresponds to the same reliability level. Practical application
of these values, however, depends on the time period considered in the verification, which
may be linked to available probabilistic information concerning time variant basic variables
(imposed load, wind, earthquake, etc.).

For example, considering a structure of reliability class 2 and the design working life 50
years, the reliability index = 3,8 should be used provided that probabilistic models of basic
variables are available for this period. The same reliability level is achieved when the
reference period 1 year and = 4,7 are applied using the theoretical models for one year.

A more detail recommendation concerning reliability levels is provided by ISO 2394
[1], where the target reliability indexes are indicated for the whole design working life
(without any limitation) and related not only to the consequences, but also to the relative costs
of safety measures (see Tab. 2).

Table 2. Target reliability indexes f (life-time, examples) in accordance with ISO 2394 [1].

Relative costs of Consequences of failure
safety measures small some moderate great
High 0 1,5 2,3 3,1
Moderate 1,3 2,3 3,1 3.8
Low 2,3 3,1 3,8 4,3
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Similar recommendation is provided in the JCSS Probabilistic model code [6] (Tab. 3).
Recommended target reliability indexes are also related to both the consequences and to the
relative costs of safety measures, however, for the reference period 1 year. The consequences
classes in [5] (similar to those in EN 1990 [2]) are linked to the ratio p defined as the ratio
between the total costs (costs of construction plus direct failure costs) and construction costs
as follows:

- Class 1 Minor Consequences: p is less than approximately 2; risk to life, given a failure,
is small to negligible, and economic consequences are small or negligible (e.g.
agricultural structures, silos, masts);

- Class 2 Moderate Consequences: p is between 2 and 5; risk to life, given a failure, is
medium, or economic consequences are considerable (e.g. office buildings, industrial
buildings, apartment buildings);

- Class 3 Large Consequences: p is between 5 and 10; risk to life, given a failure, is high,
or economic consequences are significant (e.g. main bridges, theatres, hospitals, high
rise buildings).

Table 3. Tentative target reliability indexes S (and associated target failure rates) related to one year reference
period and ultimate limit states in accordance with JCSS [5].

Relative costs of | Minor consequences | Moderate consequences of | Large consequences

safety measures of failure failure of failure
Large B=31(p~107) B=33(p~5x107" B=371(p~10"
Normal B=37(p=~10"% B=42(p~10") B=44(p = 5x10°°)
Small B=42(p~107) B=44(p ~5x10"°) B=47(p~10°

Both documents [1] and [5] seem to recommend the reliability indexes lower than those
given in EN 1990 [2] even for the “small relative costs” of safety measures. It should be noted
that EN 1990 [2] gives the reliability indexes for two reference periods 1 and 50 years, which
can be accepted as the design working life for common structures. ISO 2394 [1] recommends
indexes for “life-time, examples”, thus related to the design working life, and Probabilistic
Model Code [5] provides reliability indexes for the reference period of 1 year.

However, a clear link between the design working life and the target reliability level is
not apparent from any of the above mentioned documents. Thus, it is not clear what the target
reliability index should be used for a given design working life different from 50 years (say
10 years). Obviously, it is desired to clarify the link between the design working life and the
reliability index and to provide guidance for specification of the target reliability level for a
given design working life. It appears that the results of probabilistic optimization should be
supplemented by practical recommendations.

3 DESIGN VALUE METHOD

The design value method is a very important step from probabilistic design methods
toward operational partial factors method. The design value method is directly linked to the
basic principle of EN 1990 [2], according to which it should be verified that no limit state is
exceeded when the design values of all basic variables are used in the models of structural
resistance R and action effect E. Thus, if the design values E4 and Ry of £ and R are
determined considering the design values of all basic variables, then a structure is considered
as reliable, when the following expression holds

Eq4< Ry (1)
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where the design values £4 and R4 are symbolically expressed as
E~E{Fq, Fa,...aq1, aa,...6u, On, ...} (2)
R=R{Xa1, X2, ... ad1, aa2, ... Oa1, Oz, ...} (3)

Here, E denotes a function describing the action effect, R denotes a function describing
the structural resistance, F' is a general symbol for actions, X for material properties, a for
geometrical properties, and 6 for model uncertainties. Subscript ‘d’ refers to design values.

If only two variables £ and R are considered, then the design values £4 and R4 may be
found using the following formulae

P(E>Eq) = W(+agp) 4)
P(R < Rq) = O(~axp) )

where f is the target reliability index, az and ag, with |a] < 1, are the values of the FORM
sensitivity factors [2, 9]. The sensitivity factor oz is negative for unfavourable actions
and action effects (in EN 1990 [2] ag = — 0,7), the resistance sensitivity factor o is
positive (in EN 1990 [2], az = 0,8).

4 PARTIAL FACTOR METHOD

In accordance with the partial factor methods accepted in EN 1990 [2] the design values
of the basic variables, X4 and Fy, are usually not introduced directly into the design
expressions. They are commonly expressed in terms of their representative values X, and
Frep, which may be:

— the characteristic values Xy and Fy, i.e. values with a prescribed or intended
probability of being exceeded, for example for actions, material properties and
geometrical properties;

— the nominal values X;om and Fpom, which may be treated as characteristic values for
material properties and design values for geometrical properties.

The representative values X, and Fip should be divided and/or multiplied,
respectively, by the appropriate partial factors to obtain the design values Xy and Fjy.
Considering the representative values X.., and Fr, by their characteristic values Xy and Fy, the
design values X4 and F4 can be expressed as

Xdz Xk/%vl (6)
Fd = }/ka (7)

where vy denotes the partial factor of materials properties, and yr the partial factor of action.
Both partial factors y), and yr are in most cases greater than 1.

As described in the following sections, both partial factors v, and yr should include
model uncertainties, which may significantly affect the reliability of a structure. As stated in
EN 1990, design values for model uncertainties may be incorporated into the design
expressions through the partial factors yz4 and yzq applied as follows:

Ed = yEdEJU/ngkj;yPP;yqukl;yquOiQki;ad"'} (8)
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R, =RX, 17,50, 3/ (9)

Here n denotes a conversion factor appropriate to the material property. The coefficient
w, which takes account of reductions in the design values of variable actions, is applied as vy,
y1 or Y, to simultaneously occurring accompanying variable actions. The following
simplifications may be made to Eqn. (8) and (9).
a) On the loading side (for a single action or where linearity of action effects exists):

Eq=F <{'YF,iFrep,ia ad} (10)

b) On the resistance side the general format is given in Eqn. (9), and further

simplifications may be modified in the relevant material-oriented documents.

The relation between individual partial factors in Eurocodes is schematically indicated
in Fig. 1. In accordance with Fig. 1 the partial factor yr may be split into the load intensity
uncertainty factor y and model uncertainty factor ygq. Similarly, the partial factor ym may be
split into the material property factor %, and resistance model uncertainty factor ygq.
Generally, it holds that

YF= YVt VEd (11)
™ = Ym VRd (12)
Uncertainty in action intensity — % N
YF
Uncertainty in action effect > ¥Eq

YRd

Uncertainty in structural resistance

|
e

Uncertainty in material properties | Vm

Fig. 1. Partial factors in Eurocodes (EN 1990:2002 [2])

Numerical values of both factors of model uncertainty depend on particular conditions
and should be derived from previous experience and available experimental data. The load
effect factor ygq may be expected within the interval from 1,05 to 1,15. The resistance factor
Yrd depends on the construction materials and behaviour of the structural member. For
example, uncertainty of the bending capacity of a steel beam will be lower (about 1,05) than
uncertainty of a welded connection capacity (about 1,15).

5 PARTIAL FACTORS FOR MATERIAL

Partial factor for resistance y, 1s defined in Eqn. (13) by fractiles Xix and Xy4. Taking into
account general expression for fractiles of random variables the factor y,, may be written as



68 M. Holicky

Xy _ Hx tUyps O _1+“o.o5 Wy

X, My tu,0y l+u,wy (13)
p=0(-0.88)

where wy denotes coefficients of variation of X, ugos or u, denotes 5%- or p-fractile of the
standardised random variable having the same probability distribution as the resistance X.

Vm =

Fig. 2 and 3 show the variation of the partial factor yz of the material property X with
the reliability index p for selected values of the coefficient of variation wg given for a normal
distribution by Eqn. (13) (Fig. 2), and a log-normal distribution by Eqn. (14) (Fig. 3).

Assuming a log-normal distribution of X, then the fractiles u, in Eqn. (13) must be taken
from the standardised log-normal distribution. In the case of a log-normal distribution having
the lower bound at zero, Eqn. (13) may be written as

R \/1_:7 exp( U o5 \/m)
exp( u, \/ln(wa()) (14)

ym ==
, p=D(-0.8p)

1

d

ﬂ_
=
N

~ exp( Upgs X WX)

B exp( u,x WX)

where u denotes now the normal standardised variable, for which detail tables are commonly
available.
Note that the approximation indicated in the last expression in Eqn. (14) is fully
acceptable for small coefficients of variation wy (< 0.2).

2,57

2,01

Fig. 2. Variation of y, with f3 for selected coefficients of variation wy and normal distribution of X

Fig. 4 shows the dependence of the partial factor y, on the coefficient of variation wy
for three types of distribution functions: a normal N, a log-normal LN with the lower bound at
zero (xo = 0) and a log-normal distribution LN with the skewness a = 0,5 assuming S = 3,8.
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Fig. 4. Variation of y,, with  for selected coefficients of variation wy normal and log-normal distribution of X

6 PARTIAL FACTOR FOR PERMANENT LOAD

Consider a permanent load G (self-weight) having a normal distribution. It is assumed

that the characteristic value Gy of G is defined as the mean u:

Gy = uc

Thus the design value G4 is given as

Ga = pg —ag x fx 0o = ug(1+0,7x B x wg)
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In Eqn. (16) ug denotes the mean, og the standard deviation, wg the coefficient of
variation and ag = — 0,7 the sensitivity factor of G.
The partial factor y5 of G is given as

Ye= Ga/ Gk (17)

Taking into account Eqn. (15) and (16) it follows from Eqn. (17) that
Ye=(1+0,7x B xwg) (18)
Fig. 5 shows the variation of the partial factor y; with the reliability index S for selected

values of the coefficient of variation wg.

2,5

0,5 ] |
0 1 2 3 3 4 5

T T 1

Fig. 5. Variation of the partial factor y; with the reliability index S for selected values of the coefficient of
variation wg

7 PARTIAL FACTOR FOR VARIABLE LOADS

A similar procedure as in the case of the permanent load G can be used for estimation of
the partial factors yp for variable loads Q. Assuming the Gumbel distribution the characteristic
value is usually defined as 0,98 fractile of annual extremes (or extremes related to a certain
basic reference period) and is given as

Ok = o (1 —wp (0,45 + 0,78 In(—In(0,98)))) (19)
The design value Qq related to the working life described by period ratio N is given as [9]
Q4 = o (1 —wp (0,45 — 0,78 ar In(N)+ 0,78In(-In(D ' (-az3)))) (20)

In Eqn. (19) and (20) pp denotes the mean, wyp the coefficient of variation of extreme
values of O determined for the basic reference periods (for 1 or 5 years), N denotes the ratio
of the working design life, for example 50 years, and the basic reference period. As an
example, the period ratio N = 10 (= 50/5) is considered below. Finally, oz = — 0,7 is the
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sensitivity factor of O and oy is the time-sensitivity factor given by the ratio w’g / wp, where
w’o denotes the coefficient of variation of the time-dependent component of O and wy denotes
the coefficient of variation of the total 0. When Q depends on time-dependent components
only, w'o = wp and ar= 1. Note that the reliability index £ in Eqn. (20) is related to the design
working life (for example to 50 years) and not to the basic reference period (for example to
1 or 5 years). The partial factor yp of Q is given as

Yo= Qa/ Ok (21)

The partial factor yp of a variable action Q defined by Eqn. (21) depends on five
parameters. In addition to wy, ag, B (used also in the case of time-invariant basic variables),
the partial factor of variable actions yp depends also on the period ratio N and on the time-
sensitivity factor ar. Fig. 6 shows the variation of yp with the coefficients of variation wy for
selected values of f assuming a Gumbel distribution of O, and the period ratio N = 10 (the
design working life 10 times greater than the basic reference period) and the time-sensitivity
factor ar =1 (no time-independent components).

It should be noted that the time-variant component may have a considerably lower
variability than the total action Q, and, therefore, a reduced coefficient of variation should be
considered in Eqn. (20) for estimating time-variant effects (ar < 1). Consequently, the
predicted design value Qq and the partial factor yp would decrease. Without going into details,
it appears that the value yp = 1,5, which is recommended in EN 1990 [2], is a reasonable
approximation corresponding to the reliability index S = 3,8, the coefficient of variation
wp= 0,3 (that may be considered as a reduced coefficient of variation of the extremes of Q)
and to the period ratio N = 10 (the design working life being 10 times of the basic reference
period).

(S

WwWo

Fig. 6. Variation of y, with the coefficients of variation wy for selected values of § assuming a Gumbel
distribution of O, period ratio N=10 and a7 =1

Fig. 7 shows the variation of yp with the reliability index S for selected coefficients of
variation wp assuming again a Gumbel distribution of O, and the period ratio N = 10.
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Fig. 7. Variation of y, with the reliability index f for selected values of the coefficients of variation wy assuming
a Gumbel distribution of Q, period ratio N = 10 and ar=1

8 PARTIAL FACTOR FOR WIND ACTION

A typical example of a variable load Q affected significantly by time-invariant

components is the wind action. The wind pressure (or force) may be generally written as
(JCSS 2001 [5])

q =0,5p Ve, CaCgCq= QrefCr Ca Cg Ca (22)

where Orr= 0,5 p v* denotes the time-variant reference pressure dependent on the air density
p (deterministic quantity equal to 1,25 kg/m’) and the wind speed v (having the
characteristic value based on the annual extremes, for example 26 m/s). The roughness
factor ¢, aerodynamic shape factor c,, gust factor ¢, and dynamic factor c¢q may be
considered as time-invariant random variables depending on structural and
environmental conditions.

Tab. 1 shows indicative parameters of the variables entering Eqn. (22), which are
adopted from JCSS 2001 [5]. However, the parameters are significantly dependent on
particular conditions. Moreover, the indications provided in literature are rather inconclusive.

Table 4. Indicative parameters of the wind components

Symbol | Name of the variable | Relative |Coef. of var.
mean Wo
Orer Annual extreme 0,8 0,25
Cr Roughness factor 0,8 0,15
Ca Aerodynamic factor 1,0 0,20
Cy Gust factor 1,0 0,15
cq Dynamic factor 1,0 0,15

The following results should therefore be considered as indicative findings only.
Nevertheless, the submitted general procedures for determining the partial factor yp may be

applied for more specific characteristics of wind components, a given structure and
environmental conditions.
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Considering the parameters of wind components indicated in Tab. 4, the resulting
coefficient of annual wind action (wind pressure or force) is about wp = 0,4 (the expected
range is from 0,3 to 0,6) and the time-sensitivity factors ar = 0,6 [9] (the expected range is
from 0,5 to 0,8). It is assumed that both the reference pressure Q.. and the wind action ¢ may
be approximately described by Gumbel distribution.

Fig. 8 shows the variation of yp with the coefficient of variation wy for the reliability
index = 3,8, N=50 and ar=0,5; 0,6; 0,8 and 1,0 (the extreme case a7 = 1,0 is indicated in
Fig. 8 by a dashed line) assuming approximately a Gumbel distribution for both Q.r and g. It
follows from Fig. 8 that the partial factor yp may be significantly affected by the time-
sensitivity factor oy, particularly for the coefficient of variation Vp expected for annual
extremes of wind pressure (around 0,4). Note that for the coefficient of variation wp = 0,4 and
the sensitivity factor ar = 0,6 the partial factor yp is about 1,6, which is a slightly greater
value than the value 1,5 recommended in EN 1990 [2]. However, taking into account the
expected reduction of the actual mean of the reference pressure Qs and the roughness factor
¢ indicated in Tab. 4, the partial factor yp = 1,5 seems to be a reasonable value. Note that for
wo = 0,4 and the time-sensitivity factor ar = 1,0 (valid in case of no time-independent
components) the partial factor is yp = 1,85 (see Fig. 8). Obviously, further research is needed
to specify plausible statistical parameters of wind actions.

0.2 04 0.6 0.8 1.0

Fig. 8. Variation of y, with the coefficient of variation wy for the reliability index = 3,8, N = 50 and ar=0,5;
0,6; 0,8 and 1,0, assuming a Gumbel distribution for Q¢ and ¢

9 PARTIAL FACTORS FOR GIVEN DESIGN WORKING LIFE

Partial factors for variable loads may be specified assuming a given reliability index and
design working life (characterised by period ratio N) using Eqn. (19), (20) and (21). Fig. 9
shows the variation of yp with the reliability index S and period ratio N for selected
coefficients of variation wp = 0,4, assuming again Gumbel distribution of Q and the time-
sensitivity factor oy = 0,6 (valid approximately for wind). Similar diagrams may be
constructed for lower factor ar.
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It follows from Fig. 9 that the partial factor increases with increasing reliability index
and with increasing design working life described by the period ratio N. For the coefficient of
variation wp = 0,4, reliability index = 3,0 and period ratio N =10, the partial factor yp = 1,3.
However, if the period ratio N = 50, then yp = 1,38. However, the effect of model uncertainty
indicated in Fig. 1 should be taken into account.

Fig. 9. Variation of y, with the reliability index f and period ratio N for the coefficients of variation wy = 0,4,
assuming Gumbel distribution of Q and the time-sensitivity factor a7 = 0,6 (wind action)

Thus Fig. 9 provides an important tool for assessing partial factors of variable actions
for a given reliability level and design working life. So it can be used for reliability
differentiation and verification of new as well as existing structures.

10 COMBINATION VALUE OF VARIABLE LOADS

The relationships for combination factors yp may be derived in several ways. Based on
Turkstra’s rule, the design combination value Q. is selected as a fractile of the Q.
corresponding to the probability ®(-0,4agf), thus

D o(Qea)=D(-0,4 ) (23)

where oz = 0,7 1s a weighting factor for the variable action Q. The combination factor
follows from Eqn. (23) as

g = QG _ Pa(@OAX0TE) _ @, (@(04x075)) 24)
P Omd Do (D(0,7B)) D, (D(0,71))

If the distribution ®@pmax(q) 1s approximated by the normal distribution, then Eqn. (24)
leads to the formula
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_ 1+ 7 (D040, 8) )w

25
0 1+ £ Bw 25)
which may be approximated as indicated in [2]
1+(0,4ca,. 8 —0,7In(r))w
. ( E (r) (26)

l+a.Bw

Note that w denotes the coefficient of variation related to the extremes within the
reference period 7' (50 years).
Considering Gumbel distribution, the relationship (24) becomes

11— w{0,45+0,78In[~In(D(0,4ct, )] + In(r)}
Yo T 00,45+ 0,78 In[— In(D(ar, )]}

27)

where w denotes the coefficient of variation of the probability distribution ®pmax(q) related to
the reference period 7' (50 years).

As an example, consider an accompanying wind action W combined with a leading
imposed action Q, assuming a required working life 7 = 50 years. Considering Turkstra’s
rule, annual extremes of the wind W should be combined with the 50 years extreme of the
imposed load Q. For the leading action Q, it is assumed that it changes every 5 years, thus
r1= T/t = 50/5 =10, for the accompanying action — wind /¥ — annual extremes are considered,
thus , = T/, = 50/1. It follows that » = r,/r; = 5. The coefficient of variation w of the
50 years wind maximum is expected within the interval from 0,2 to 0,4. The factor wy,
determined using the three relationships derived above, Eqn. (25), (26) and (27), is shown in
Fig. 10 as a function of the coefficient of variation w.

Factor up

1
0.8
‘\‘ Normal approximation. (6.16)
0.6 N
" Normal, (6.15)
04 e
0.2 / e
Gumbel. (6.17) LI -
.
0
0 0.2 04 0.6 08 1

Coefficient of variation v
Fig. 10. Factor y for wind assuming » = 10
It follows from Fig. 10 that the three expressions used to calculate yy yield similar

results. With increasing coefficient of variation w the factor ywy decreases. It is interesting to
note that for the coefficient of variation w = 0,3 the factor yp = 0,4, which is considerably
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lower than the value recommended in the present version of EN 1990 [2] (where the value 0,7
is indicated). However, if the coefficient of variation w = 0,2, then v, > 0,4.

Eqn. (25), (26) and (27) are also given in Appendix A to Eurocode EN 1990 [2], where
other combination values of the variable load Q(¢) for usual cases are recommended too.
Besides the combination values wyQOx of random actions, yet other reductions of the
characteristic values of random actions are applied in international documents: the frequent
value w10k and the quasi-permanent value y>Qx. Generally these reduced values are called
the representative values of random actions. They are applied in various combinations of
actions for ultimate limit states and serviceability limit states with regard to the type of design
situation [2]. The frequent value vk of random load Q(¢) is determined in such a way that
the total period of time when this value is exceeded over a certain reference period is a small
part (0,01) of this interval. The quasi-permanent value y,Qx of the random load Q(¢) is
defined as the value, which is exceeded during a considerable part (0,5) of the reference
period (this is how it differs from the frequent value).

The relationship between the characteristic value Ok, combination value w0, frequent
value y10k and quasi-permanent value >0y of a random action is shown in a schematic way
in Fig. 11. Relative values of the representative values indicated in Fig. 11 correspond
approximately to the values recommended in Eurocode 1: vy = 0,7, y; = 0,5 and v, = 0,3.

11  FREQUENT AND QUASI-PERMANENT VALUES

The frequent and quasi-permanent values, Q; and O, of variable actions Q are defined
through the relative duration of exceeding Q;, 11 = 0,01, and relative duration of exceeding
0>, 2 = 0,5. As mentioned above, the relative duration is defined as 7,,, =X Af; /T, where

T denotes a certain reference period. Let us denote the distribution function of non-zero Q
variable action @y (). Probability of exceeding O; and (> may be written as

Py = P(O'> Qi5) =1- D (Oy2)) (28)
If the probability of non-zero Q is ¢, then the relative duration of exceeding O; and 0>

may be written as 112) = pi2) ¢ and the probability as pi2) =112)/q. It follows then from Eqn.
(28) that the frequent and quasi-permanent values Q; and O, may be expressed as

_ n
0, = Dy(1-—2) (29)
q
The corresponding factors y are then given as
vi=0/0, v,=0,/0 (30)
Assuming Gumbel distribution, Eqn. (29) and (30) lead to the expression

1= w{0,45 + 0,78 In[~In(D(l — "2 )13

B q
Vi =7 w{0,45 + 0,78 In[— In(P(0,98))]} .

In Eqn. (31) the characteristic value Ok in denominator is considered as 0,98 fractile of
annual extremes (“point in time”) distribution of Q. Fig. 12 shows both factors y; and y» for
frequent and quasi-permanent values of a variable action Q determined from Eqn. (31). Note
that the coefficient of variation wy relates to the annual extremes distribution.
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Fig. 11. Frequent and quasi-permanent values of a variable action Q
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Fig. 12 Factors w; and y, for frequent and quasi-permanent values of a variable action Q

As an example consider a wind action having 10 storms a year, each of 8 hours
duration. Thus the probability g = 10/(365x3) = 0,009 and (1-mi/q) = 0,011. Considering
wo = 0,5, 1t follows from Fig. 12 that y; = 0,2, the value recommended in EN 1990 [2].
It follows that y» = 0,0.

12 CONCLUDING REMARKS

Scientific methods of structural reliability based on the First Order Reliability Method
(FORM) can be effectively used to specify the reliability elements of newly developing
structural codes in a general case of several basic variables describing performance of the
structure or structural system. Alternatively these methods can be used for the direct
reliability analysis of new or existing structures. In both cases the specification of an
appropriate target reliability level and its differentiation is of uttermost importance.
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However, up to now the assessment of various reliability elements in the new structural
codes is partly based on historical and past experience. Such an experience may depend on
local conditions including climatic actions and traditionally used construction materials, and,
consequently, might be considerably diverse in different countries. That is why a number of
reliability elements and parameters in the present suite of European standards including target
reliability level and reliability differentiation are open for national choice.

The reliability elements recommended in EN 1990 [2] for new structures seem to be, in
general, acceptable. However, the theory of structural reliability indicates that the partial
factors for permanent loads may be slightly high (in particular for own weight), the partial
factors for some variable loads slightly low (in particular for snow and wind) and the
combination factors rather conservative. Nevertheless, the available theoretical methods based
on the theory of structural reliability can be also effectively applied for additional calibration
and refinement of structural codes when applied to verification of new or existing structures
under specific conditions.

The theory of structural reliability is further extremely useful for the specification of the
optimum target reliability level and reliability differentiation making allowance for the cost of
structures, maintenance and consequences of possible failure of new and existing structures.
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PROBA STANDARYZACJI PROCESU ZARZADZANIA NA
ETAPIE PLANOWANIA I REALIZACJI PRZEDSIEWZIEC
BUDOWLANYCH

STRESZCZENIE

Przemiany gospodarcze, rozw0j nowoczesnych technologii oraz struktur
organizacyjnych zarzadzania przedsiewzigciem budowlanym wyznacza kierunek zmian
W sposobie postrzegania procesu inwestycyjnego przez pryzmat podejscia procesowego.
Umozliwia wiasciwe wykorzystanie zasobow istniejacych w przedsiebiorstwach oraz pozwala
na wszechstronne wykorzystanie mechanizmdéw planowania strategicznego. Wplyw
obowigzujacych regulacji prawnych, norm, rozporzadzen oraz standardowych warunkow
kontraktowych na proces planowania i realizacji przedsiewzi¢¢ budowlanych stanowi sedno
niniejszego referatu. Obowigzujace akty normatywne 1 systematycznie przeprowadzana ich
nowelizacja zmierza do opracowania przejrzystych zasad, wzorcoOw postepowania,
precyzyjnego okres$lania zakresu etapoOw procesu inwestycyjnego oraz praw i obowigzkow
jego uczestnikow.

Stowa kluczowe: standaryzacja w inzynierii przedsigwzig¢ budowlanych, procedury prawne,
zarzadzanie przedsigwzigciami, niezawodnos$¢, zarzadzanie ryzykiem.

1 WPROWADZENIE

W okresie ostatnich kilkunastu lat obserwuje si¢ dynamiczne przemiany w zakresie
prowadzenia przedsigwzi¢¢ budowlanych. Od prostych obiektow realizowanych w systemie
gospodarczym po bardziej zlozone struktury organizacyjne w ramach catego zamierzenia
budowlanego widoczny jest trend ku ustrukturyzowaniu procesu inwestycyjnego.
Prowadzenie inwestycji obostrzone jest spelnieniem wielu wymagan wynikajacych z polskich
regulacji prawnych.

oleg.kaplinski@put.poznan.pl
agnieszka.dziadosz@put.poznan.pl
zioberski@zioberski.com.pl
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Proces inwestycyjny charakteryzuje si¢ zlozonoscig zadan, kapitalochlonnoscia oraz
czasochtonno$cig, co wymaga kompleksowego podejscia do zarzadzania. Celem zarzadzania
natomiast jest wykorzystanie dostgpnych metod, technik 1 narzedzi, dla osiggnigcia
wyznaczonych celéw przedsiewzigcia jakim jest realizacja inwestycji w ustalonym czasie
1w ramach przyjetego budzetu. Realizacja wspomnianych celow jest mozliwa dzigki
ujednoliceniu procesOw, opracowaniu regut zapewniajgcych realizacje kazdego etapu
w sposoOb identyczny lub zblizony dla kazdego rodzaju przedsiewzigcia oraz zidentyfikowanie
sekwencji powtarzalnych dziatan zmierzajac do standaryzacji procesu zarzadzania
w projektowaniu 1 wykonawstwie. Sprawna organizacja procesu inwestycyjnego,
synchronizacja poszczegdlnych faz planowania, przygotowania 1 realizacji inwestycji,
racjonalny podziatl odpowiedzialnos$ci pomiedzy poszczegolnych uczestnikéw procesu sprzyja
ograniczeniu ryzyka wynikajagcego w glownej mierze ze specyfiki przedsigwzigé
budowlanych. Dazenie do obnizenia ryzyka, zapewnienia jakosci, ulatwienia wspolpracy,
zwigkszenia wydajnos$ci stanowi punkt wyjscia w procesie standaryzacji.

Jednym z podstawowych zadan inwestora zgodnie z art. 18 Ustawy Prawo budowlane
jest zorganizowanie procesu budowy. Jednakze o zakonczeniu przedsiewzigcia
w planowanym terminie i przy zatlozonym budzecie decyduje poprawna organizacja catego
procesu inwestycyjnego. Najwazniejsze decyzje w zakresie identyfikacji ograniczen,
stworzenia struktury podziatu prac WBS (Work Breakdown Structure), ustalenia struktury
organizacyjnej, wyboru wykonawcy (poprzedzony wstepna selekcja wykonawcow), wyboru
sposobu prowadzenia przedsiewzigcia, podziatu odpowiedzialnoSci 1 ryzyka pomiedzy
uczestnikOw procesu podejmowane s3 w pierwszej fazie procesu, na etapie planowania
1 programowania inwestycji. Decyzje woéwczas podjete obarczone sg ryzykiem wynikajagcym
z operowania zaledwie szacunkami co do przysztego zakresu 1 kosztu przedsiewzigcia.
Odchylenia od przyjetego poziomu kosztu i1 czasu realizacji, w miar¢ postepu prac
1otrzymywania bardziej miarodajnych informacji, stopniowo malejag. Mowa oczywiscie
o odchyleniach negatywnych, czyli mozliwym do wystgpienia zwigkszeniu wartosci robot
oraz znacznym opoznieniu. Wspomaga nas w tym zakresie bogate oprogramowanie dostgpne
na rynku, ktore umozliwia wykonanie harmonogramu robot shizacego nie tylko do
weryfikacji postepu w aspekcie rzeczowym, ale roOwniez do analizy odchylen czas-koszt oraz
symulacji ryzyka (m.in. Pertmaster, MS Project — Risk 4.1 for Project, @Risk, PLANISTA,
itp.). Odrebng kwestig jest w stosunku do skali 1 zlozonosci przedsigwzigcia przyjecie
odpowiedniej struktury organizacyjnej kontraktu. Stad coraz wiecej przedsigbiorstw
budowlanych przy zlecaniu realizacji inwestycji siega po standardowe warunki kontraktowe
FIDIC lub warunki rownowazne dostosowane do prawa lokalnego krajow Unii Europejskie;j
m.in.: UAV, UAV-GC (Holandia), FABI-KVV (Belgia), VOB (Niemcy), JCT lub GMP
(Wielka Brytania), aczkolwiek te ostatnie zdecydowanie rzadzie;j.

Obowiazujace regulacje prawne w Polsce dotycza wybranych obszarow
przedsigwzigcia inwestycyjnego, regulujac okreslone jego zakresy. Na tle tego widoczny jest
brak kompleksowego podejscia do zarzadzanie budowlanym przedsigwzigciem
inwestycyjnym, gdzie jasno okre$lone bylyby role i zadania jego uczestnikow 1 ich wzajemne
relacje, zakres poszczegolnych etapow procesu inwestycyjnego. Podobnie wyglada sytuacja
z Inzynierem Kontraktu. Zakres jego obowigzkow 1 odpowiedzialnos$ci jest zmienny i bardzo
plynny w zaleznosci od charakteru zawartego kontraktu.

W praktyce nie zawsze jest mozliwe rozgraniczenie poszczegdlnych typowych faz
procesu inwestycyjnego. Czesto mogg one przebiega¢ rownolegle (jak np. etap projektowania
z przygotowaniem inwestycji poczawszy od uzyskania niezbednych, wymaganych prawem
decyzji administracyjnych) oraz ich ilo$¢ jest zmienna. Natomiast na zakres i czas trwania
poszczegbdlnych etapdw wplywa charakter 1 rozmiar inwestycji, warunki zewnetrznych,
sposob realizacji, mozliwos$ci finansowe inwestora itp.
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Sa to przestanki podejmowanych krokow w kierunku standaryzacji procesu
inwestycyjnego z uwagi na jego zlozono$¢ 1 konieczno$¢ systemowego podejscia do
zarzadzania. Przykladowo koncepcja UNIDO (Organizacja Naroddéw Zjednoczonych do
Spraw Rozwoju Przemyslowego) dla duzych przedsiewzie¢ inwestycyjnych wyrdznia trzy
fazy procesu: przedinwestycyjng, inwestycyjna oraz eksploatacyjna. Faza przedinwestycyjna
obejmuje: identyfikacje mozliwosci inwestycyjnych, wstepng selekcje projektow,
sformutowanie ostatecznej wersji projektu (studium feasibility) oraz raport oceniajacy. Faza
inwestycyjna sktada si¢ z nastepujacych etapoéw: negocjacji i podpisywania kontraktow w
sprawie finansowania przedsiewzigcia, kooperacji, dostaw maszyn 1 urzadzen, nabycia
technologii, harmonogramowania robo6t, oraz budowy obiektu, czyli od przygotowania terenu
po odbior i rozruch. Faza eksploatacyjna zas obejmuje odtworzenie i restrukturyzacje oraz
rozbudowe 1 innowacje. Procedury 1 wymogi funduszy unijnych, dotacji, prawa zamowien
publicznych, itp. warunkujg sposdb prowadzenia, etapowania i nadzorowania realizacji
inwestycji.

[ Net Present Value NPV |
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Przestanki, o ktorych mowa, w sposdb syntetyczny przedstawia rys. 1. Na proces
inwestycyjny w gldwne] mierze wpltywaja obowigzujace regulacje prawne. Z uwagi na
losowos¢ zdarzen oraz che¢ ujednolicenia procedur nastgpit zwrot w kierunku standaryzacji
1 zapewnienia czytelnych, prostych zapisow 1 regul postgpowania. Popularyzowana jest
wiedza z zakresu zarzadzania przedsigwzigciami, wykorzystania metodyk PMBOK oraz
PRINCE2, metod kontroli postgpu robot, standardowych warunkéw kontraktowych (m.in.
FIDIC) prowadzac do =zarzadzania zintegrowanego. Problematyka ta jest rozwinigta
w dalszych czg¢sciach referatu.

Rys.1. Rozszerzony zakres zarzadzania przedsigwzigciem

2 WPLYW OBOWAZUJACYCH REGULACJI PRAWNYCH NA PRZEBIEG
PROCESU INWESTYCYJNEGO

Proces inwestycyjny to cigg skoordynowanych czynnos$ci o charakterze technicznym,
prawnym, technologicznym, organizacyjnym, finansowym, itp. prowadzacych do realizacji
1 eksploatacji planowanej inwestycji budowlanej w okreslonym czasie oraz przy ograniczonych
zasobach finansowych [1]. Jest to cigg czynno$ci uszeregowanych w kolejno po sobie
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nastepujace etapy, realizowane przez skoordynowane jednostki (Inzynier kontraktu, projektant,
generalny wykonawca, przedsiebiorstwa podwykonawcze, itp.). Istotnego znaczenia napiera
konieczno$¢ racjonalnego zarzadzania w taki sposob, aby osiggnagé zamierzone cele
przedsiewzigcia. Natomiast zadaniem ze strony zamawiajgcego jest zrealizowac inwestycje
w ustalonym czasie 1 w ramach zaplanowanego budzetu.

Obecny stan uregulowan prawnych w aspekcie zarzadzania procesem inwestycyjnym
sktania do rozwazan nad podjeciem proby wprowadzenia standaryzacji 1 ujednolicenia
procedur. Obowigzujace akty prawne reguluja pewne obszary procesu i tylko w pewnym
zakresie. Pomimo, ze powstalo szereg ustaw 1 rozporzadzen wplywajacych na proces
inwestycyjny, to w zakresie szczegdtowych regulacji 1 wytycznych musimy siega¢ do roznych
aktow gdyz zakres unormowania jest czesto zawezony lub zbyt ogdlny. Jak wskazuje praktyka
1 chg¢ przejmowania zagranicznych wzorcOw w zawieraniu uméw o roboty inzynieryjno-
budowlane (uzaleznione niekiedy od zrodta finansowania inwestycji) podejmowane sg dziatania
zmierzajace w kierunku przyjecia jednolitych zasad 1 procedur postgpowania. Przykladem jest
opracowany jako projekt celowy Nr 6T07 2004 C/6413 Krajowy system zarzqdzania
budowlanymi  przedsigwzieciami  inwestycyjnymi  finansowanymi z udziatem Srodkow
publicznych i pomocowych Unii Europejskiej (KSZBPI).

Do podstawowych aktow normatywnych regulujacych proces inwencyjny w zakresie
projektowania 1 wykonawstwa nalezy zaliczy¢ m.in.: Prawo budowlane, Warunki techniczne
(rozne w zaleznosci od charakteru przedsigwziecia), Ustawa o zagospodarowaniu
przestrzennym, Kodeks Cywilny, Prawo wodne, Ustawa o drogach publicznych, Prawo ochrony
srodowiska, Ustawa o ochronie przyrody, Prawo geologiczne i gornicze, itp.

Na etapie projektowania kierujemy si¢ przede wszystkim regulacjami zawartymi
w Ustawie o zagospodarowaniu przestrzennym, ktora reguluje zasady ksztaltowania polityki
przestrzennej przez jednostki samorzadu terytorialnego, zagospodarowanie 1 warunki
zabudowy, kwestie zwigzane z przeznaczeniem terenu, zasady wydawania decyzji. Zauwazalna
jest konieczno$¢ ukierunkowania na wigksze zintegrowania planowania miejscowego
z planowaniem inwestycyjnym, polaczenie planowania przestrzennego z zarzadzaniem
strategicznym rozwoju gmin oraz ksztaltowaniem miejscowych standardow zabudowy.
Obowigzujagce akty prawne nie wskazujg na jednoznaczne uregulowanie w zakresie
opiniowania 1 uzgodnienia poszczegdlnych etapéw planistycznych oraz nie zawierajg jasno
sprecyzowanych procedur odnoszacych si¢ do zachowania tadu przestrzennego. Réwniez brak
spdjnosci pomiedzy poszczegdInymi aktami normatywnymi, ogolnikowos¢ zapisoOw lub zbytnia
szczegblowos¢, brak czytelnego wskazania zakresu konkretnych opracowan oraz
jednoznacznego trybu ich egzekwowania przyczynia si¢ do cigglych modyfikacji
funkcjonujacych regulacji, podlegajacych ustawicznym uzupetieniom, nowelizacjom, itp.

Poszczegdlne etapy poczawszy od lokalizacji inwestycji, procesu uzyskiwania
wymaganych pozwolen uzgodnien, oddania obiektu do uzytkowania po etap koncowy jakim
jest rozbidrka sg obostrzone przepisami zawartymi w Ustawie Prawo budowlane, ktére stanowi
jedno z podstawowych aktéw normatywnych regulujacych proces inwestycyjny. Jest to zbior
wytycznych, norm 1 przepisow regulujacych wiele aspektéw zwigzanych z procesem
budowlanym. Obejmuje kwestie zwigzane z projektowaniem, budowsa, nadzorowanie robot,
wykonawstwem, utrzymaniem, a takze okreSla zasady dzialania organdéw administracji
panstwowej. Wyszczegolnia kluczowych uczestnikow procesu budowlanego ze wskazaniem na
ich prawa 1 obowiazki. Ustawa ta jednakze nie porusza kwestii zwigzanej z opracowaniami
kosztowymi, stopniem ich szczegblowosci w zaleznosci od etapu procesu inwestycyjnego.
Szacunkowy koszt robdt w kosztorysie inwestorskim cechuje znaczne odchylenie od wartosci
oczekiwanej. W miarg postgpu robot 1 uzyskaniu dodatkowych danych, kolejne kalkulacje dajg
bardziej prawdopodobne wyniki. Upatruje si¢ w tym obszarze ryzyka, gtdéwnie po stronie
wykonawcy z racji niedoszacowania robot. W tym wzgledzie niektdre zapisy sg nazbyt ogdlne,
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jak na przyklad brak jednoznacznej definicji i1 sprecyzowania zakresu nieistotnej zmiany
w projekcie. Wszelkie zmiany w projekcie w trakcie budowy wiaza si¢ z uzyskaniem decyz;ji
o zmianie pozwolenia na budowe a to pocigga za sobg dodatkowe koszty 1 wydhiza czas
realizacji. Aby ustali¢ co jest istotnym odstgpieniem od projektu a co nie czgsto nalezy siggnac
do przepiséw branzowych.

Kolejnym aktem normatywnym, majacym istotny wplyw na projekt obiektu jest
Rozporzqdzenie w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢: budynki i ich
usytuowanie (lub m.in. drogowe obiekty inzynierskie i ich usytuowani, drogi publiczne iich
usytuowanie, budowle rolnicze i ich usytuowanie, itp.). Rozporzadzenie to podaje ogolne
zasady projektowania, wykonawstwa 1 odbioru robot w zaleznosci o typu obiektu.

Kanwe wielu rozporzadzen dotyczacych kwestii szacowania kosztu wykonania robot
stanowi Ustawa Prawo zamowien publicznych. Ustawa ta reguluje zasady i procedury
wykorzystania srodkéw publicznych, wyznacza tryby zlecania robot budowlanych, dostaw
1 ustug oraz okresla zakres 1 forme przygotowania opisu przedmiotu zaméwienia (Specyfikacja
Istotnych Warunkow Zamowienia.). Integralng czes$¢ regulacji procesu inwestycyjnego stanowig
akty wykonawcze - rozporzadzenia. Kontynuujgc watek szacowania kosztow w tym w zakresie
obowigzujacymi aktami prawnymi sg rozporzadzenia Ministra Infrastruktury: z dnia 2 wrzesnia
2004 roku w sprawie szczegotowego zakresu iformy dokumentacji projektowej, specyfikacji
technicznych wykonania i odbioru robot budowlanych oraz programu funkcjonalno —
uzytkowego oraz z dnia 18 maja 2004 roku w sprawie okreslenia metod i podstaw sporzqdzania
kosztorysu inwestorskiego, obliczania planowanych kosztow prac projektowych oraz
planowanych kosztow robot budowlanych okreslonych w programie funkcjonalno-uzytkowym.
Wymienione jako pierwsze, rozporzadzenie narzucito dodatkowy obowigzek na projektantow
uwzglednienia przedmiaru robdt jako czesci skladowej dokumentacji projektowej. Jak pokazuje
praktyka, niektorzy inwestorzy idac dalej, zlecaja biurom projektowym wykonanie kosztorysu
inwestorskiego. Powszechni uwaza si¢, ze ustawa ta 1 akty wykonawcze do niej uporzadkowaly
sposob opisu przedmiotu inwestycji, ale tylko w zakresie finansow publicznych. Zakresy
1zasady dzialania jednostek dysponujacych $rodkami publicznymi i1 zasady obrotu tymi
srodkami okre$la ustawa o finansach publicznych. Precyzuje zakres opracowani programu
inwestycji oraz oszacowania warto$ci kosztorysowej inwestycji, ktory wymagany jest przy
przyznaniu $rodkow z budzetu panstwa. Natomiast brak jest jednoznacznie sprecyzowanych
przepisow, sposobow postepowania, zakresu kalkulacji kosztorysowej poza sferg zamowien
publicznych.

Kodeks cywilny wprowadza regulacje w zakresie umow o roboty budowlane. Zgodnie
z art.647 wykonawca zobowigzany jest do oddania obiektu wykonanego zgodnie z projektem
1 zasadami wiedzy technicznej. Inwestor natomiast zobowigzany jest przekaza¢ teren budowy,
dostarczy¢ projekt, odebra¢ obiekt 1 zaptaci¢ uméwione wynagrodzenie. W roku 2009
wprowadzono nowy sposob finansowania inwestycji, mianowicie koncesje na roboty
budowlane (ustawa z dnia 9 stycznia 2009 r. o koncesji na roboty budowlane lub ustugi
(Dz. U. Nr 19, poz. 101). Istotg konces;ji jest to, ze wykonawca (koncesjonariusz) ponosi ryzyko
powodzenia przedsigwzigcia, a swoje wynagrodzenie otrzymuje w czesci, z oplat za korzystanie
z obiektu budowlanego lub ustugi, ponoszonych przez uzytkownikow. W odrdznieniu od
zamOwienia publicznego platno$¢ koncesjodawcy na rzecz koncesjonariusza nie moze
prowadzi¢ do odzyskania catosci zwigzanych z wykonywaniem koncesji nakladow
poniesionych przez koncesjonariusza.

Jedng z podstawowych decyzji zamawiajacego jest wybor zrodel finansowania, ich
struktura oraz koszt pozyskania dodatkowych funduszy. Decyzja ta rowniez pocigga za sobg
konieczno$¢ spelienia wymagan zawartych w odpowiednich regulacjach. 1 tak na przyktad
korzystajac ze Srodkéw publicznych zmuszeni jesteSmy przestrzega¢ wymogoéw w zakresie
procedury przetargowej. Poza kapitalem wlasnym, inwestycje moga by¢ finansowane z réznych
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zrodel pomocowych: pozyczki, kredyty, srodki unijne, itp. O ile w zakresie inwestowania
finansowanego ze $rodkéw wilasnych nie ma obostrzen prawnych, o tyle w przypadku
korzystania ze srodkéw publicznych badz unijnych nalezy uwzgledni¢ koniecznos$¢ spetienia
uregulowanych w rozporzadzeniach, wymogoéw 1 procedur. Czego przykladem moga by¢
srodki pomocowe PHARE, ktére powinny by¢ rozdysponowane przy wykorzystaniu warunkow
umownych FIDIC 1 stosowaniu lokalnego prawa. Oczywiscie w procesie inwestycyjnym
kierujemy si¢ obowigzujgcymi regulacjami oraz rozwazamy wymagania wdrozonych
standardow S$wiatowych. W przypadku inwestycji miejskich coraz czgsciej zdarza sie, ze
w ramach jednego przedsigwzigcia jest wiecej niz jedno zrodio finansowania. W przypadku
inwestycji finansowanych przez Europejski Bak Odbudowy i1 Rozwoju, nalezy si¢ kierowac
przepisami Banku Swiatowego i w pewnych zakresach warunki FIDIC.  Projekty
infrastrukturalne finansowane przez mig¢dzynarodowe organizacje (Unia Europejska, Bank
Swiatowy, EBOR, EBI); projekty budowlane i infrastrukturalne finansowane przez krajowych
1 zagranicznych inwestorow prywatnych przyczynily si¢ do wzrostu popularnosci i zakresu
stosowania standardéw europejskich w przedsiewzigciach budowlanych [2].

Fundusze europejskie stanowig takze platformg dla rozwoju w Polsce, PPP czyli tzw.
partnerstwo publiczno-prywatne. Polega to na wspdtpracy pomiedzy jednostkami administracji
publicznej a podmiotami prywatnymi w sferze ustug publicznych. Partnerstwo wigze si¢
z podzialem obowigzkdéw, mianowicie partner prywatny odpowiada za dziatalno$¢ gospodarcza
w tym réwniez finansowanie, za$ partner publiczny odpowiedzialny jest za poziomi 1 jakos$¢
ushug. Na chwile obecng uktad ten jest w fazie rozwoju w Polsce.

3 PROBA STANDARYZACJI PROCESU INWESTYCYJNEGO
3.1 Wpybrane aspekty planowania i realizacji przedsiewzie¢ budowlanych

Planowanie produkcji budowlanej to m.in. ustalenie rodzaju, zakresu oraz sposobow
wykonania procesow budowlanych w ustalonym horyzoncie czasu i przy zaktadanym poziomie
kosztow, ale takze oceny ryzyka 1 zapewnienia jakos$ci. Realizacje przedsigwzie¢ budowlanych
powinnismy rozpatrywac przez pryzmat triady — czas, koszt oraz jako$¢, ktoére permanentnie si¢
ze sobg 1acza 1 nie rzadko wzajemnie warunkujg. Wariantow wykonania poszczegdlnych robot
mozna zaproponowac wiele, aczkolwiek najbardziej prawdopodobne jest to, ze wraz ze
zmniejszeniem czasu wykonania zadania wzros$nie jego koszt, niekoniecznie linowo.
Problematyka przygotowania przedsiewzigcia budowlanego do realizacji obejmuje szerokie
spektrum zagadnien wymagajacych wszechstronnego podej$cia. Nieznacznie zauwazalny jest
wzrost $wiadomosci przedstawicieli przedsigbiorstw budowlanych w zakresie stosowania
bardziej uzytecznych narzedzi, technik oraz systemow informatycznych do planowania
inwestycji, kontroli postgpu robot, zarzadzania strategicznego, itp. [3-8]. Owe elastyczne
podejscie wigze si¢ takze z koniecznoscig laczenia opracowanych przez Migdzynarodowsg
Federacje Inzynierow Konsultantow standardow FIDIC z obowigzujacymi regulacjami
prawnymi jak np. Prawo zamowien publicznych. Jednocze$nie od dawna w organizacji
przedsiewzie¢ budowlanych wykorzystywane sa z powodzeniem schematy post¢gpowania oraz
podejscie procesowe wywodzace si¢ z teorii zarzadzania projektami. To pozwala na sprawne
przygotowanie i1 zarzadzanie kontraktem. Zgodnie z ideologia zarzadzania projektami etap
pierwszy to podzial przedsiewzigcia na etapy o mniejszym stopniu agregacji procesow. Kolejny
krok to wustalenie struktury organizacji, okreslenie zakresu dostgpnosci zasobdéw oraz
ewentualnych wariantow wykonania poszczeg6lnych czynnos$ci, co w rezultacie prowadzi do
poszukiwania rozwigzania optymalnego w obliczu wstepnie przyjetych kryteriow.

Zatem etap pierwszy obejmuje opracowanie struktury podziatu prac (tzw. WBS - Work
Breakdown Strucure), ktora zapewnia podzielenie skomplikowanego przedsigwzigcia na
mniejsze (z uwagi na zakres 1 pracochlonno$¢) oraz tatwiejsze do kontroli/zarzadzania etapy.
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W oparciu o tak przygotowane dane zostaje opracowany harmonogram robdt i1 technologiczny
model sieciowy o powigzaniach organizacyjnych przy wykorzystaniu dostepnego
oprogramowania (m.in. MS Project). Ponadto nalezy ustali¢ wykonawcoéw oraz niezbedne
zasoby a takze wstgpnie oszacowal terminy realizacji poszczegdlnych czynnosci
Z wyznaczeniem zapasOw czasu (w tej fazie pojawiaja si¢ zagadnienia zwigzane z wyborem
struktury organizacyjnej przedsiewzigcia w zalezno$ci od jego rozmiaru 1 stopnia
skomplikowania robdt budowlanych, wyborem generalnego wykonawcy oraz doborem
podwykonawcow, procedurami przetargowymi realizowanymi wedlug Prawa zamodwien
publicznych lub zgodnie ze standardami FIDIC. Pozniejsze analizy maja na celu
zoptymalizowanie harmonogramu w aspekcie czasu, jak i kosztu realizacji jednoczes$nie biorac
pod uwage mozliwos¢ wystgpienia zaktdcen 1 ich kompensacji (negatywny wplyw czynnikdéw
ryzyka na przebieg przedsigwzigcia — regulowane poprzez odpowiednie zapisy w umowach
pomigdzy inwestorem a wykonawcg czy w postaci klauzul wedlug warunkow kontraktowych
FIDIC). Przewiduje si¢ opracowanie tzw. Rejestru Ryzyka zgodnie z angielska metodyka
PRINCE 2, ktéry zawiera zestawienie mozliwych do wystapienia zaktocen oraz proponowane
dzialania zaradcze tzw. strategie reakcji na ryzyko. Stad tez na etapie realizacji, jak réwniez w
celu uregulowania platnosci z wykonawcg za zrealizowany zakres robot prowadzony jest
monitoring postepu robot pod katem rzeczowym 1 finansowym. W miesiecznych raportach
wykazywana jest faktycznie wykonana ilo$¢ robdt oraz zestawienie w odniesieniu do wartosci
planowanych do realizacji. Stanowi to podstawe do kolejnych analiz nad mozliwymi
odchyleniami od harmonogramu 1 zalozonego budzetu zroéwnoczesnym okresleniem
prawdopodobienstwa dotrzymania terminu dyrektywnego. Na tym etapie do dyspozycji mamy
proponowang przez amerykanskg metodyke A Guide to the Project Management Body of
Knowledge wydang przez Project Management Instytut w ramach zarzadzania kosztami metode
Earned Value, ktorej kanwe stanowi norma amerykanska ANSI / EIA -748 —1998. W ostatnim
czasie rozwijane jest nowe podejscie do harmonogramowania przedstawione przez Goldratta,
bazujace na teorii graniczen (Theory of Constraints —TOC) 1 opierajace si¢ na koncepcji fancuch
krytycznego (Critical Chain Project Management). Lancuch definiowany jest jako zbior kolejno
wykonywanych czynnosci z uwzglednieniem ograniczen zwigzanych z zasobami, okreslajacy
catkowity czas realizacji przedsigwziecia. Niemniej jednak owe podejscie w praktyce
budowlanej nie jest jeszcze powszechnie znane 1 wykorzystywane. Poza przestrzeganiem
polskich regulacji prawnych wigkszego znaczenia nabiera stosowanie gotowych wzorcow w
postaci opracowanych do roznych typoéw kontraktow Warunkéw Kontraktowych FIDIC czy
wdrozenie schematu postepowania 1 struktury przeptywu informacji w ujeciu procesowym
zgodnie z jedng zdostepnych metodyk zarzadzania projektami. Wpltyw na podejscie do
przygotowania 1irealizacji inwestycji ma takze wybdr Zrodla 1 sposobu finansowania.
Korzystanie ze srodkdw pomocowych Unii Europejskiej, projektow wspotfinansowanych przez
EBOR (Europejski Bank Odbudowy 1 Rozwoju), EBI (Europejski Bank Inwestycyjny) oraz
Bank Swiatowy jest zdeterminowane odrebnymi wymogami.

3.2 Standaryzowane procedury kontraktowe FIDIC

Brak kompleksowych rozwigzan oraz gotowych wzorcéw sklania przedsigbiorstwa przy
zlecaniu wykonania rob6t budowlanych do skorzystania ze standardowych warunkow
kontraktowych, ktore zostaly wprowadzone 1 zastosowane z powodzeniem na rynkach
zagranicznych. Jednym =z najbardziej rozpowszechnionych opracowan w zakresie
kontraktowania robot sg standardowe warunki FIDIC. Poza nimi s3 wykorzystywane, lecz przy
mniejszym udziale w ilo$ci kontraktéw migdzynarodowych, warunki rtOwnowazne dostosowane
do prawa lokalnego krajow Unii Europejskiej m.in.: UAV, UAV-GC (Holandia), FABI-KVV
(Belgia), VOB (Niemcy), JCT lub GMP (Wielka Brytania).
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Wspomniane warunki zostaly opracowane przez Migdzynarodowa Federacje Inzynierow
Konsultantow (Fédération Internationale Des Ingénieurs-Conseils) celem znormalizowania
procedur przy zawieraniu wszelkiego rodzaju kontraktow budowlanych oraz umow
o specjalistyczne ushugi inzynieréw. Jest to miedzynarodowa federacja krajowych stowarzyszen
niezaleznych inzynierow konsultantow, zrzeszajaca ponad 66 organizacji, uznawana przez ONZ
oraz Bank Swiatowy, Europejski Bank Odbudowy i Rozwoju i Europejski Bank Inwestycyjny.
W Polsce  reprezentowana przez SIDIR (Stowarzyszenie Inzynieréw  Doradcow
1 Rzeczoznawcoéw). Opracowane przez FIDIC wzory warunkéw umownych dzigki staraniu
cztonkoéw SIDIR 1 za zgodg FIDIC, zostaly przettumaczone na jezyk polski i wydane w Polsce
w wersji dwujezycznej. Dzigki decyzji Komisji Europejskiej z 1994 roku zatwierdzono akt
nr 1628/94 dotyczacy wdrazania programu pomocowego Phare (Poland and Hungary:
Assistance for Restructuring their Economies), ktoéry determinowal m.in. zastosowanie
Warunkéw Kontraktowych FIDIC, co przyczynito si¢ do rozpowszechnienia wspomnianych
procedur w Polsce.

Warunki Kontraktowe FIDIC to rodzaj umowy cywilno — prawnej pomiedzy
Zamawiajacym (Inwestorem) a Wykonawcg, jako glownymi stronami kontraktu. Nieoceniong
role odgrywa w tej strukturze Inzynier Kontraktu, jako niezalezna jednostka (osoba fizyczna lub
zespol), zatrudniona przez zleceniodawcg. Warunki te musza by¢ dostosowane do
obowigzujacych przepisow prawa polskiego w tym: Kodeksu Cywilnego, Prawa Budowlanego,
Prawa Zamoéwien Publicznych, itp. Powinny odzwierciedla¢ wymagania Zamawiajacego
okreslone dla konkretnego przedsigwzigcia oraz moga zosta¢ uzyte do zawarcia umowy na
realizacj¢ robot budowlanych we wszystkich Programach Operacyjnych (finansowanie ze
srodkéw Unii Europejskiej). Opisujg caty proces realizacji od rozpoczecia robdt po okres
zglaszania wad, reguluja proces wprowadzania zmian, przyjecia robdt przez Zamawiajacego,
odstagpienia od umowy, rozliczenia robdt 1 wystawiania przejsciowych swiadectw platnosci,
zapewniaja spehienie podstawowych warunkoéw realizacji (zabezpieczenie, ubezpieczenie,
cigglos¢ prowadzenia robdt, finansowanie, podziat ryzyka i odpowiedzialnosci), dostosowane
sg do polskich regulacji prawnych a przede wszystkim zapewniaja sprawne 1 kompleksowe
zarzadzanie kontraktem (poprzez funkcje Inzyniera). Prawa 1 obowigzki oraz zakres
odpowiedzialnosci Inzyniera zapisane s3 w Kontrakcie. Przy realizacji wigkszo$¢ inwestycji
finansowanych ze $rodkéw unijnych w ramach jednego zProgramoéw Operacyjnych np.
Infrastruktura i Srodowisko oglaszany jest przetarg na petienie funkcji Inzyniera Kontraktu dla
konkretnego przedsigwzigcia. Wymaga si¢ wowczas od oferent poswiadczenia, ze wykonat
w ciggu ostatnich trzech lat przed uptywem terminu skiadania wnioskdw o dopuszczenie do
udziatlu w postgpowaniu, co najmniej jedng ustuge, ktorej przedmiotem bylo petnienie na etapie
budowy, funkcji Inzyniera w oparciu o warunki kontraktowe FIDIC lub funkcji rownowaznej w
oparciu o warunki kontraktowe rownowazne do FIDIC (np. VOB, itp.). Zatem znajomos¢
procedur sprawdzonych w kontraktach miedzynarodowych jest coraz czg$ciej wymagana
w polskich procedurach przetargowych, przewaznie kiedy inwestycja jest dofinansowana ze
srodkéw pomocowych. Podstawowe obowigzki zamawiajgcego wynikaja wprost z Ustawy
Prawo Budowlane. Zakres praw 1 obowigzkéw Inzyniera jest natomiast ptynny 1 wynika z typu
kontraktu oraz dodatkowych wytycznych przekazanych przez zamawiajacego. Podstawowe
obowigzki Inzyniera to: weryfikacja projektu i1 rysunkow, administrowanie kontraktem na
roboty, codzienny nadzor robdt na placu budowy, wyznaczenie i delegowanie uprawnien
przedstawicielom Inzyniera, przygotowanie regularnych raportéw o postgpie robot i1 innych,
wystawianie przejsciowych $wiadectw platnosci, itp. Do obowigzkow zamawiajacego poza
oczywiscie zapewnieniem dost¢gpu do placu budowy i umozliwieniem wykonywania robot
budowlanych oraz zaptata wykonawcy wedlug kontraktu nalezy zarzadzanie nadzorem
(Inzynier). Odpowiedzialno$¢ za wady dokumentacji spada na uczestnika odpowiedzialnego za
projektowanie. Czesto jednak wiele kwestii pozostaje spornych, patrzac na tlo sytuacji. O ile
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wedhug tzw. ,,z0ttej ksigzki” badania geologiczne sg w pelni adoptowane przez wykonawce lub
przez niego dokonane, o tyle wymaga rozwagi stosowanie ,.czerwonej ksigzki”. Wedhg
Warunkéw Kontraktowych na budowe za etap projektowania odpowiada Zamawiajacy. Ryzyko
zwigzane z mozliwos$cig pojawienia si¢ robot dodatkowych spowodowanych wadami projektu
lub wystapieniem nieprzewidywalnych warunkéw gruntowych lezy po stronie Zamawiajacego
jednakze Wykonawca przed zlozeniem oferty zobowigzany jest do zapoznania si¢ z warunkami
hydrogeologicznymi. Reguluja to subklauzule 4.10 1 4.11, przerzucajac odpowiedzialnos¢ na
wykonawce w zakresie upewnienia si¢ co do wszystkich istotnych spraw zwigzanych terenem
budowy, a ktore moga wplywac na oferte.

— Przygotowanie inwestycji
— Finansowanie

P Zesp6t projektowy
— Przejecie Robot Zamaw 1ajacy

Zmawiajgcego

— Nadzér administracyjny
i techniczny

— Nadzér finansowy

— Wystawianie Swiadectw

Inzynier Kontraktu
FIDIC Engineer & Site

Dostawcy materiatow,
sprzetu iurzadzen

Al e

— Realizacja Robot
— Bezpieczenstwo
i ochrona zdrowia I
— Usunigcie wad Generalny Wykonawca ———————

-

A

Zespoft projektowy
Wykonawcy Podwykonawcy

I Konstrukcja
I Konstrukcja I Fundamenty I Roboty ziemne
I Systemy instalacjyjne
Roboty wodno- ]
I Elektryka kanalizacyjne Roboty elektryczne Podfogi przemysfowe
Drogi Roboty elev’ﬂacy;:ne s nstal ]
Zagospodarowanie Roboty wykoriczeniowe ystemy instalacyjne Inne
terenu

Rys. 2. Przyktadowy schemat organizacyjny realizacji inwestycji wedlug warunkéw kontraktowych FIDIC
z uwzglednieniem Inzyniera Kontraktu

Struktura organizacyjna rowniez ulega modyfikacjom podobnie jak zakres
odpowiedzialnosci 1 podziat ryzyka w zaleznos$ci od typu kontraktu. Przyklad powigzan
organizacyjnych pomigdzy uczestnikami procesu inwestycyjnego wedlug Warunkow
Kontraktowych na budowg przedstawia rys.2.

Standardy FIDIC réwniez rozwigzuja poprzez odpowiednie subklauzule kwestie
zwigzane z rodzajem i zakresem ryzyka, przede wszystkim jako podstawa przyczyny roszczen
lub odstgpienia od kontraktu przez wykonawce lub zamawiajacego. Patrzac z perspektywy typu
umowy, ryzyko stopniowo przenosi si¢ z zamawiajacego na wykonawce. Wigze si¢ to
z zakresem prac 1 obszarem odpowiedzialno$ci wykonawcy oraz od formy rozliczenia kontraktu
(tab.1).
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Tablica 1. Przyktadowe rodzaje warunkow kontraktowych FIDIC

Warunki kontraktowe Ryzyko
[ - »Warunki Kontraktu na budowe" - czerwona ksigzka Umowa przenosi
— Conditions of Contract for Construction wieksze ryzyko

Zamawiajacy (inwestor) odpowiada za dokumentacje projektowa,
zgodnie z ktorg Wykonawca realizuje roboty, mogace obejmowac
pewne  elementy robot  inzynieryjnych,  budowlanych,
mechanicznych czy tez elektrycznych, projektowane przez
Wykonawce. Rozliczenie dokonywane jest metoda obmiarowa.

na Zamawiaja-
cego.

"Warunki Kontraktu na urzadzenia i budowe z projektowaniem' | Kontrakt jest

- 70lta ksigzka zrOwnowazony

Conditions of Contract for Plant and Design-Build Z uwagina

Wykonawca odpowiada za projekt oraz dostarcza roboty 1urzadzenia, | ryzyko.

ktore obejmujg rozne polaczenia robot budowlanych, instalacyjnych

imechanicznych ~ sporzadzanych  zgodnie z  wymaganiami

Zamawiajacego. Rozliczenie dokonywane jest ryczaltowo.

"Warunki Kontraktu na realizacj¢ EPC/pod klucz" - srebrna | Umowa przenosi
e ksigzka wigksze ryzyko

Conditions of Contract for Construction

Wykonawca bierze pelng odpowiedzialnos¢ za projekt i budowe
wszelkiego  rodzaju obiektow, zgodnie z Wymaganiami
Zamawiajacego; odpowiedzialny jest takze za uzyskanie rezultatu
koncowego. Rozliczenie dokonywane jest na bazie ryczattowe;j.
W kontrakcie nie wystepuje Inzynier.

na Wykonawce.

»Warunki Kontraktu — Zaprojektuj, Zbuduj, Eksploatuj” -
zlota ksigzka.

Conditions of Contract for Design, Build and Operate Projects.
Zamawiajacy okre§la wymagania funkcjonalno-uzytkowe, warunki
projektowania 1 budowy oraz zadania zwigzane z eksploatacja
przedsiewziecia. Wykonawca odpowiada za projekt, budowe i
koncowy rezultat oraz eksploatuje inwestycje w dluzszym
przedziale czasowym (np. 20 lat). Warunki przeznaczone sg dla
kontraktow rozliczanych ryczaitowo.

W kontrakcie nie wystepuje Inzynier.

Umowa przenosi
wigksze ryzyko
na Wykonawce.

Zalecany przez FIDIC wzor umowy o petnienie funkcji Inzyniera-
Konsultanta w kontraktach inzynieryjno-budowlanych realizowanych
w oparciu o stosowane standardowe wzorce FIDIC.

3.3 Metodyki zarzadzania przedsi¢wzieciami

Propagowaniem wiedzy 1 doswiadczenia z zakresu zarzadzania projektami na catym
swiecie zajmuje si¢ stowarzyszenie International Project Management Association. Dazenie do
realizacji projektow w sposob kompleksowy oraz che¢ rozpowszechnienia dobrych praktyk
w dziedzinie zarzadzania inwestycjami przyczynit si¢ do powstania w roznych krajach, takze
w Polsce organizacji stowarzyszonych z IPMA. W Wielkiej Brytanii powolano APM
(Association for Project Management (www.apmgroup.co.uk), we Francji - AFITEP Association
Francophone de Management de Projet (www.afitep.fr), w Niemczech - GPM Deutsche

Gesellschaft fiir Projektmanagement e.V. (www.gpm-ipma.de), w Szwajcarii -

SPM
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Schweizerische Gesellschaft fiir Projektmanagement (www.spm.ch), w Austrii - AIPM
(Australian Institute of Project Management (www.aipm.com.au), natomiast w Polsce - SPMP
Stowarzyszenie Project Management Polska (www.spmp.org.p)l. Sg to wiodace stowarzyszenia
IPMA. Do podstawowych zadan tych organizacji nalezy tworzenie standardow zawodowych
ietycznych dla project manager’s z uwzglednieniem warunkow 1iregulacji prawnych
charakterystycznych w danym kraju, tworzenie plaszczyzny wymiany doswiadczen
1 doskonalenia zawodowego oraz budowanie sieci kontaktéw krajowych i migdzynarodowych.

Dzigki wzajemnej migdzynarodowej wspOlpracy zostaly opracowane standardy
prowadzenia przedsigwzie¢. Jednym z najbardziej popularnych jest standard amerykanskiej
organizacji Project Management Institute (PMI) opublikowany m.in. w postaci wytycznych
»A Guide to the Project Management Body of Knowledge”, ktore zostaly przyjete przez
organizacj¢ standaryzacyjng ANSI (American National Standards Institute) jako obowigzujacy
w zakresie realizacji przedsigwzie¢ w USA [9]. Drugi co do popularnosci standard opracowano
w Wielkiej Brytanii, mianowicie PRINCE2 (PRojects IN Controlled Environments), czyli
prowadzenie przedsiewzie¢ w Srodowisku kontrolowanym [10]. Metodyka PMI wydaje si¢
bardziej popularna, gdyz podaje gotowe narzgdzia pomiaru. Natomiast konkurencyjna do niej
PRINCE2 koncentruje si¢ na procesach, przygotowaniu szablonu procesow, starajac si¢ zapewnic
standaryzacje 1 powtarzalno$¢ przedsiewzig¢. Zatem trudno jednoznacznie wskaza¢, wyzszos$¢
jednej metodyki nad drugg. Rdznig si¢ natomiast w podejsciu do definicji przedsiewzigcia
(w przypadku przedsiewzig¢ budowlanych ,projecf” w wolnym tlumaczeniu traktowany
powinien by¢ jako przedsigwziecie, aczkolwiek czesciej funkcjonuje w potocznej nomenklaturze
nazwa projekt). Metodyka PMBOK®PMI definiuje projekt jako ,tymczasowa dziatalnos¢
podejmowang w celu wytworzenia unikalnego wyrobu, dostarczenia unikalnej ustugi badz
osiggnigcia unikalnego rezultatu”. Zarzadzanie projektami natomiast polega na ,.stosowaniu
wiedzy, umiejetnosci, narzedzi 1 technik w dziataniach projektowych, w dazeniu do osiggnigcia
wyznaczonego celu”. Metodyka PRINCE2 skupia si¢ na zagregowaniu 1 usystematyzowaniu
zasad organizacji 1zarzadzania projektem. Wedlug niej ,projekt to sposob prowadzenia
przedsigwzie¢ gospodarczych zmierzajacy do wytworzenia produktu uzasadnionego biznesowo,
w ramach okre§lonego czasu, budzetu, z odpowiednig strukturg organizacyjng, rolami 1 zakresami
odpowiedzialno$ci”. Zatem mozna pokusi¢ si¢ o $Smiate stwierdzenie, ze standard ten bardziej
odzwierciedla rynek europejski. Natomiast IPMA, ktorej istota dziatalnosci jest promowanie
1 popularyzowanie wiedzy z zakresu zarzadzania projektami wydala dokument z wytycznymi
o charakterze zblizonym do PMBOK®PMI Guide (IPMA Competence Baseline = ICB).
Definicja projektu wedlug owych wytycznych brzmi: projekt jest przedsiewzigciem, w ktorym
zasoby ludzkie, rzeczowe 1 finansowe sg zorganizowane w nowatorski sposob, w celu wykonania
unikatowego zakresu prac, z dang specyfikacja, zograniczeniami kosztu i czasu, w okresie
pelnego cyklu trwania projektu, dla uzyskania korzystnych zmian okreslonych przez cele
jakosciowe 1ilosciowe”. W tym ujeciu zarzadzanie projektami to ,planowanie, organizacja,
monitorowani 1 kierowanie wszystkimi aspektami projektu oraz motywowanie wszystkich jego
uczestnikow, prowadzace do pewnego osiagniecia celdéw projektu bezpiecznie 1 w ramach
uzgodnionego czasu, kosztu 1 kryteriow wykonania”.

Wymienione standardy nie sg jedynymi funkcjonujagcymi wsrod osob zajmujacych sie
prowadzeniem przedsiewzig¢, aczkolwiek pozostale znajdujg zastosowanie glownie przy
realizacji przedsiewzig¢ informatycznych m.in. Model CMMI (Capability Maturity Model
Integration), Rational Unified Process (RUP), Microsoft Solution Framework (MSF), Scrum, Six
Sigma (wykorzystana rowniez w produkcji, jako sposob poprawienia jakosci 1 obnizenia kosztow
wytworczych), Information Technology Infrastructure Library (ITIL), Control Objectives for
Information and Related Technology (COBIT, metodyka wspierajgca zarzadzanie, kontrole
1audyt systemow informatycznych podajac gotowe miary, techniki inarzedzia), eXtreme
Programming. W Polsce do najbardziej rozpowszechnionych standardow zarzadzania
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przedsigwzieciami naleza: Business Engineering, PMBOK®PMI, Enterprise Project
Management, PRINCE 2 oraz ICB IPMA [11].

3.4 Metodologia Earned Value Management

Metoda Earned Value, zwana metodg wartoSci wypracowanej zostala rozwinigta
w poczatkach lat sze$¢dziesigtych 1 wywodzi si¢ z rozszerzonej analizy PERT. Jest jedng
z najpopularniejszych metod wykorzystywanych do monitorowania 1 kontrolowania postgpu
robot. Najpierw zostata rozpowszechniona jako analiza finansowa w amerykanskim programie
rzagdowym. Obecnie stanowi podstawowe narzedzie w ramach Project Management oraz Cost
Engineering. Jej zastosowanie nie jest ograniczone poprzez rodzaj ani zlozonos¢ przedsigwzigcia.
Jest powszechnie wykorzystywana przez Departament Obrony USA 1 NASA m.in.
w inwestycjach budowlanych. Lata sze$¢dziesigte przyniosty konieczno$¢ wprowadzenia
ulepszen w zakresie zarzadzania, stad w roku 1967 w USA Departament Obrony (The
Department of Defense) wydat DoD Instruction 7000.2 Cost/Schedule Control Systems Criteria
(C/SCSC) — podejscie oparte na 35 kryteriach, traktowane jako narzedzie do kontroli finansowe;j
przez analitykow, lecz z uwagi na znaczny zakres ignorowane przez menadzerow. Zas rok 1997
przynioést DoD 5000.2-R Earned Value Management Systems jako lepiej zrozumiala metodologi¢
nie tylko dla specjalistow, ale takze dla menedzerow kontraktow. W latach od 1995 do 1998,
EVM (kryteria zredukowano do 32) zostala zaadoptowana do przemyshu jako norma EIA ANSI
748 —98. Obecnie rozpatrywana jako jedna podstawowych metod, wchodzaca do kanonu dobrych
praktyk propagowanych przez Project Management Instytut, umozliwiajagca przewidywanie
przysztych warto$ci catkowitego kosztu oraz czasu realizacji przedsiewzigcia, a takze
sprawdzenie stopnia wykorzystania budzetu 1 wykonania harmonogramu robdt. W posredni
sposdb mozemy wykorzystywa¢ EV do kontroli ryzyka w aspekcie przekroczenia kosztow
realizacji przedsiewzigcia 1 niedotrzymania terminu zakonczenia inwestycji. Metoda ta opiera si¢
na:

=  mierzeniu postepow przedsiewzigcia,

=  przewidywaniu kosztow 1 daty zakonczenia przedsigwzigcia,

=  analizowaniu niezgodno$ci pomi¢dzy harmonogramem i budzetem przedsiewzigcia.

Jak wskazuje nazwa, ,,metoda wartosci wypracowanej” odnosi si¢ do pracy wykonanej
w trakcie trwania przedsigwzigcia w odrdznieniu do klasycznego podejscia porownywania
kosztow. Analiza natomiast opiera si¢ na przeprowadzeniu kilku pomiaréw wykorzystujac
odpowiednie wskazniki w regularnych etapach w czasie realizacji przedsiewzigcia (MS Project,
jak rOwniez inne programy wspomagaja nas w tym zakresie). Podstawowe wskazniki zestawiono
w tablicy 2. Otrzymane wartosci nalezy nastepnie porowna¢ w celu oszacowania postepow
przedsiewziecia do wstgpnych zalozen (tablica 3). Jak wykazala praktyka, porownywanie
rzeczywisci poniesionych kosztéw do kosztéw planowanych nie dalo precyzyjnego obrazu stanu
przedsiewziecia z racji tego, ze nie wykazalo aktualnego postepu prac. Zatem mozliwos¢
odniesienia osigganych wynikow finansowych do stanu realizacji poszczegdlnych prac, wydaje
si¢ wlasciwsze 1 daje pehiejszy obraz realizacji przedsigwzigcia. Oczywiscie jak wiekszo$¢
metod ma swoje zalety, ale tez 1 pewne ograniczenia. Niektorzy autorzy podkre$laja, zZe
w metodzie tej powinno uwzglednia¢ si¢ tylko zadania wykonane. Oznacza to, ze wiele prac
bliskich ukonczeniu nie bedzie branych pod uwagg, co zanizy szacunki poczynionych postepow.
Dlatego tez doradza si¢ podzielenie przedsiewzigcia na mniejsze elementy oraz procentowe
okreslenie zaawansowania post¢pu zadania. Innym zagadnieniem jest odnoszenie odchylenia od
harmonogramu do jednostek kosztowych a nie czasowych. Kolejnym problemem jest nie tyle
tworzenie co zmiana tzw. linii bazowej w obliczu postgpu robot i zaistniatych sytuacji w trakcie
realizacji (rys.3). Wobec tego wymagana jest pewna dyscyplina przy budowie i utrzymaniu
harmonogramu. Taka sytuacja ma miejsce przy realizacji przedsigwzie¢ innowacyjnych, gdzie
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w trakcie moga nastgpi¢ zmiany 1nieprzewidziane zdarzenia. WoOwczas zmienia si¢ zakres
budzetu jak iniekiedy harmonogramu, a to z kolei ma wplyw na oszacowanie terminu
zakonczenia przedsigwziecia. Jednakze pewne niescisto$ci nie umniejszajg zalet 1 potencjalu
metody Earned Value.
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Rys.3. Krzywe S-kontrola postepu robét: a) teoretyczna, b) praktyczna

Siegajac podstaw organizacji produkcji budowlanej, zaadaptowane metody weryfikacji stanu
przedsiewziecia do polskich warunkoéw realizacyjny nie umniejszaja roli stosowanych
z powodzeniem do dnia dzisiejszego esogramoéw przedstawiajacych narastanie zuzycia danego
zasobu (tak nazwanych z uwagi na ksztalt krzywych) analiz czasowo-kosztowych imetody
sciezki krytycznej (CPM). Uzupeliaja si¢ 1 pozwalaja natomiast na bardziej obrazowe
1 czytelniejsze przedstawienie wynikoéw. Analizy czas-koszt pozwalaja na optymalizacje
przedsiewzie¢ z punktu widzenia czasu (skracany jest czas realizacji przedsigwzigcia poprzez
przyspieszanie czynnosci lezacych na $ciezce krytycznej) przy jednoczesnym, dopuszczalnym
wzroscie kosztow. Analiz¢ postepu robot nalezy rozpatrywac lacznie ze Sciezka krytyczng.
Wedlug Earned Value mozemy mie¢ opoznienie w wykonaniu danego zadania, jednakze
z drugiej strony czynno$¢ ta moze dysponowa¢ dodatkowym zapasem swobodnym,
umozliwiajacym wydluzenie czasu trwania, nie powodujac opdznienia czynnosci nastepnej, a co
za tym idzie nie wplynie na termin zakonczenia catego przedsigwzigcia [12].

Tablica 2. Ocena stanu przedsigwzigcia przy wykorzystaniu podstawowych wskaznikoéw

Wskazniki kosztu

CV>(0 CvV=0 CV<0

CPI>0 CPI=0 CPI <0
= SV>0 | wyprzedzenie harmonogramu | wyprzedzenie harmonogramu | wyprzedzenie harmonogramu
s PI > nie wykorzystanie budzetu utrzymanie budzetu przekroczenie budzetu
g | SPI>0
2 Sy=( | prace wykonywane zgodnie prace zgodnie prace wykonywane
= SPI = z harmonogramem z harmonogramem z harmonogramem
ﬁ =0 nie wykorzystanie budzetu i budzetem przekroczenie budzetu
,% SV<0 znaczne opoznienie znaczne opoznienie znaczne opoznienie
a I w harmonogramie w harmonogramie w harmonogramie

SPI <0 nie wykorzystanie budzetu oraz utrzymanie budzetu oraz przekroczenie budzetu

Na uwage zastuguje fakt znacznego rozpowszechnienia dyskutowanej metodologii, ktora
wzbudza interesowanie wsrod polskich inzynierow kontraktow. W roku 2006 Australijski Komitet
Normalizacyjny wydat norm¢ AS 4817-2006 - Project performance measurement using Earned
Value jako zastapienie AS 4817-2003. Norma ta zostala opracowana na podstawie przewodnika
PMBOK®PMI 2000 Edycja v1.2 wydanego przez PMI oraz normy amerykanskiej ANSI / EIA -
748 -1998 z jednoczesnym dostosowaniem do warunkow 1 regulacji australijskich. Celem owej
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normy jest: zdefiniowanie podstawowych elementow metody EVPM, okreslenie narzgdzi pomiaru
wdrozenia EVPM, zapewnienie podstaw do wprowadzenia metody we wszystkich branzach i dla
kazdego przedsiewziecia, okreslenie korzysci z jej stosowania oraz zapewnienie kompatybilnosci
w obowigzujacymi w australijskimi 1 miedzynarodowymi standardami.

Tablica 3. Przyktadowa analiza wskaznikow
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4 SZACOWANIE RYZYKA W INZYNIERII PRZEDSIEWZIEC BUDOWLANYCH

Stwierdzenie, ze kazdej dziatalnosci towarzyszy ryzyko nie jest oryginalne ani odkrywcze.
Na pewno bardziej interesujgce sg prowadzone ustawicznie badania w zakresie identyfikacji
czynnikow ryzyka w przedsiewzigciach budowlanych oraz ich iloSciowy zapis przy
wykorzystaniu dostepnych miar, giéwnie statystycznych wykorzystujacych wiasnosci zmiennych
losowych. [13-20]. Konieczno$¢ pomiaru ryzyka czasu oraz ryzyka przekroczenia planowanych
kosztow wynika z charakteru przedsigwzie¢, stopnia skomplikowania procesu realizacji 1 jego
organizacji, ztozono$ci konstrukcji, warunkow dziatania, otoczenia inwestycji, itp. W §lad za tym
prowadzone s3 prace nad stworzeniem uniwersalnych, elastycznych procedur oraz metod
kwantyfikacji ryzyka z mozliwo$cig wykorzystania wynikow do planowania 1 przy realizacji
inwestycji. Stad tez rozpatrywana jest konieczno$¢ tworzenia harmonograméw alternatywnych
(awaryjnych) uwzgledniajagcych wybrane czynniki ryzyka, charakterystyczne dla danego
przedsiewziecia, jako podstawowe narzedzie planowania prac, weryfikacji zakresu rzeczowego
1 kontroli postepu robot. Patrzac na rozwdj tzw. risk management w przedsiewzigciach za granica
(odzwierciedlone takze poprzez bogata literature przedmiotu [21-23] 1 polskie proby wdrozenia
glownie w duzych przedsigbiorstwach mozna wysnu¢ wniosek, ze badania nad nie tyle
postrzeganiem ryzyka ile jego kwantyfikacja zmierzaja w kierunku poszukiwania wiasciwych
1 bardziej adekwatnych metod jego oceny. W Polsce problem ryzyka rozpatrywany jest w ramach
zapisOw kontraktowych, opracowywania procedur postgpowania lub szacowania wielkosci
ryzyka zwigzanego z inwestowaniem na etapie planowania inwestycji, rzadziej jako monitoring
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czynnikow ryzyka w trakcie calego procesu inwestycyjnego, z podaniem zmian istotnosci,
warto$ci prawdopodobienstwa wystgpienia 1 wielkosci szkody poszczegdlnych czynnikow,
wrazliwosci na wynik finansowy inwestycji (rys.4). Problem identyfikacji czynnikow mozna
powiedzie¢, ze zostal rozwigzany 1 z powodzeniem wykorzystywane sg tzw. lity sprawdzen
(check lists) oczywiscie uzupehiajac je w zaleznosci od charakteru 1 specyfiki przedsigwzigcia.
Natomiast udziat danego ryzyka 1 jego wplyw w trakcie procesu inwestycyjnego jest zmienny, co
takze powinno podlega¢ stalej kontroli. Podstawowa miarg wykorzystywang przy szacowaniu
ryzyka zar6wno przy ocenie oplacalnosci przedsigwzie¢ inwestycyjnych, badz przy zarzadzaniu
projektami informatycznymi jest iloczyn prawdopodobienstwa wystgpienia oraz rozmiaru
szkody. Wymaga to wiedzy 1 doswiadczenia od decydenta 1 wynika z jego stosunku do ryzyka
(subiektywizm oceny).

Budowa
struktury
przedsigwzigcia

Budowa Model Alokacja
harmonogramu sieciowy zasobow

Zarzadzanie
Przedsigwzigciem
Lista czynnosci, Model Okreslenie Przydziat zasobow|
struktura technologiczny $ciezki osobowych .
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2 1Zeczowego,
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Rys. 4. Uproszczony schemat procedury rownoczesnego zarzadzania przedsigwzigciem i ryzykiem

Pierwsze przypadki oceny ryzyka byty oparte na niezawodno$ci. Metody te same w sobie
poddawane byly ewolucji. Wykorzystuje si¢ tu elementy teorii niezawodnos$ci iz powodzeniem
nadajg si¢ do analizy czasu realizacji proceséw technologicznych. Poczatkowo opierano si¢ na
sposobach rezerwowania, czyli redundancji, p6zniej uwzgledniono tez tzw. zwloke czasowa,
czyli inercj¢. Analiza ryzyka zostala rozszerzona poprzez niezawodno$¢ dzialania systemow
(np. produkcyjnych). Skonstruowano symulator uwzgledniajacy strukture szeregowa, przy czym
kazdy element systemu (faza) mégt posiada¢ dowolng strukture oraz zwloke. Kazdy element
pracowal dwu-stanowo: praca (zdatnos$¢) — przestdj. Metoda ta wymaga nie tylko sprecyzowania
struktury systemu, lecz takze typow rozktadéw tych dwoch stanow dla kazdego elementu tak
sformutlowanego systemu. Jako efekt koncowy mozna otrzyma¢ dwa rozklady: poprawnej pracy
systemu oraz przestojow systemu Metoda ta nadaje si¢ przede wszystkim do oceny
niezawodnosci przedsigwzie¢, w ktorych mozna wysublimowac ciagi technologiczne [7].

Wezesniejsze analizy ryzyka opieraly si¢ na niezawodno$ci 1 prawdopodobienstwie
dotrzymania terminu koncowego. Obecnie dazy si¢ do wzmocnienia analizy ryzyka za pomocg
innych metod. Korzysta si¢ z wiedzy 1 zasobéw narzedziowych innych dziedzin ikierunkow
naukowych, glownie ekonomii (w tym inzynierii finansowej), matematyki (statystyka
matematyczna, probabilistyka) oraz z zakresu badan operacyjnych.

Przyktadem sg tu metody dyskontowe, stosowane giéwnie przez inwestorow i zarzady
przedsiebiorstw budowlanych do oceny optacalnosci przedsiewzig¢ inwestycyjnych. Metody te
opieraja si¢ na porownaniu nakladow do efektow realizowanych w réznych okresach
wykorzystujac  technike dyskontowania. Miarg wartosci przedsigwzigcia moze by¢
zdyskontowany planowany zysk, czyli Net Present Value (NPV). Ryzyko natomiast mierzy si¢
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wykorzystujac odchylenie standardowe oraz wspotczynnik zmiennosci, czyli okreslenie wartosci
ryzyka przypadajacego na jednostke produkcji. Zwykle w przypadku oceny przedsiewzigé
inwestycyjnych ryzyko ujmowane jest w stopie dyskontowej. Szczegdlnym przypadkiem stopy
dyskontowej jest Internal Rate of Return (IRR). Stosujac wspomniane metody, warto pamietac,
ze niektore z nich wrazliwe sg na nierdbwnomierne przeptywy, stad wynik analiz moze by¢
niemiarodajny oraz obarczony bledem.

Drugi interesujacy nurt rozwoju tych metod, wywodzi si¢ z analizy modeli sieciowych,
a konczy si¢ na metodzie Earned Value (EV) oraz na metodzie Earned Schedule (ES). Sg to
metody raportowania. Ich celem jest szacowanie catkowitych kosztow przedsigwzigcia na
podstawie rozbieznosci pomigdzy monitorowanymi aktualnymi kosztami 1 postgpami robot
a harmonogramem 1 planem uruchomiania §rodkéw finansowych. Wykrywanie potencjalnych
zagrozen dla planu jest istotg tych metod. Miarami sg odchylenia od kosztow 1 czasu. Jesli metody
dyskontowe sa bardziej przydatne inwestorom, to metody EV 1 ES sg bardziej pomocne poject
manager’s oraz kierownikom budoéw wykorzystujgc w tym zakresie bogate oprogramowania (MS
Project, Pertmaster, Primavera, itp.)

Doswiadczenie pokazuje, ze ze wzgledow uzytkowych wlasciwa forma miary ryzyka jest
kontyngencja czasu i1 kontyngencja kosztow [8]. Kwota kontyngencji oznacza kwote¢ pieniedzy,
jaka powinien zgromadzi¢ wykonawca jako zabezpieczenie realizacji przedsigwzigcia przy
zakladanym poziomie ryzyka. Okres kontyngencji oznacza wydtuzenie czasu realizacji
przedsiewziecia, ktoére wykonawca powinien zaakceptowac przy zakladanym poziomie ryzyka.

Jedng z pierwszych metod dotyczaca identyfikacji 1 wczes$niejszej kontroli czynnikdw
ryzyka byla metoda COMPASS (1996, USA). Byta to metoda typu Decision Support System
1 obejmowata cztery moduty, ktore wykorzystywaty Microsoft Excel do tworzenia baz danych.
Rok 2000 przynidst dalsze interesujgce metody, np. RAMP oraz ICRAM. Metoda RAMP
opracowana w Wielkiej Brytanii jest juz usystematyzowanym procesem identyfikacji, oceny
1zarzadzania ryzykiem w przedsigwzigciach inwestycyjnych. Metoda ICRAM opracowana w
USA stuzy do analizy ryzyka na budowlanym rynku migdzynarodowym. Rozwaza si¢ w niej trzy
poziomy ryzyka: poziom makro, poziom rynku, poziom przedsiewzi¢cia, uwzgledniajac korelacje
czynnikOw ryzyka pomi¢dzy tymi poziomami. Metoda zaklada stalg liste 73 zagrozen
analizowanych dla kazdego przedsigwziecia. W Polsce powstala metoda MOCRA (Method
of Construction Risk Assesment). Jest to metoda etapowa, tj. opierajaca si¢ na 8 krokach.
Wykorzystuje ide¢ zaproponowang w metodzie ICRAM, polegajaca na trzystopniowej ocenie
przedsiewziecia. W pigtym kroku, po identyfikacji i specyfikacji czynnikoOw ryzyka, nastepuje ich
skwantyfikowanie, prowadzac do uwzglednienia ryzyka pozostatego w harmonogramie [19].

Alokacja ryzyka w harmonogramie ma istotne znaczenia. Daje prognoze najbardziej
prawdopodobnego terminu/kosztu zakonczenia przedsiewzigcia. Symulowane sg mozliwe do
wystgpienia czasy trwania czynnosci oraz calego przedsiewzigcia wykorzystujgc do tego
generator liczb losowych. Wykorzystywana jest znajomos$¢ roznych typéw rozkladdw, traktujac
poszczegdlne czynnosci w harmonogramie jako zmienne losowe 1przyporzadkowujac
odpowiedni rozklad (najczesciej BetaPert). Wynik symulacji to histogram przedstawiajacy
rozkltad czasu zakonczenia przedsigwzigcia (rys. 5). Niektore programy do harmonogramowania
wymagaja wykorzystania dodatkowej naktadki do symulacji (jak np. MS Project). W efekcie
dostajemy informacje o minimalnym i1 maksymalnym czasie trwania, gdzie rozrzut miedzy tymi
wielkosciami niekiedy moze by¢ stosunkowo duzy. Stanowi to przestanke do opracowania
harmonogramu alternatywnego, ktdéry powinien by¢ opracowany dla najpdzniejszego terminu
zakonczenia przedsigwzigcia otrzymanego w wyniku symulacji. Jednakze kontrola postepu robot
z ramienia przedsigbiorstwa powinna przebiega¢ zgodnie z harmonogramem uzgodnionym
z wykonawcg zaktadajgcym wezesniejszy termin ukonczenia prac.
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Rys. 5. Symulacja czasu wykonania rob6t budowlanych w aspekcie przyjetego poziomu ryzyka

Kontynuujgc rozwazania poswigcone analizie ryzyka w przedsigwzigciach, nalezy
nadmieni¢ o przygotowanych opracowaniach wyznaczajacych normatywy postgpowania oraz
normy pomiaru efektow celem stworzenia powtarzalnosci, uniwersalnosci w zakresie zarzadzania
w procesie inwestycyjnym. Opublikowana przez Polski Komitet Normalizacyjny norma
miedzynarodowa PN-IEC 62198 do zarzadzania ryzykiem w przedsigwzigciu zawiera opis
praktyk 1 procedur zwigzanych =z identyfikowaniem, analizowaniem, ocenianiem,
monitorowaniem, komunikowaniem ryzyka w sposdb umozliwiajacy przedsigbiorstwom na
minimalizowanie strat i maksymalizacje korzysci. Zakres normy ma zastosowanie do kazdego
rodzaju przedsigwziecia o charakterze technicznym. Wykorzystano w niej podejscie procesowe,
zpodaniem podprocesow, jak: ustalenie kontekstu lacznie z potwierdzeniem celow
przedsiewziecia, identyfikacja, ocena 1 analiza ryzyka, postgpowanie z ryzykiem, przeglad
1 monitorowanie, komunikacja oraz zdobywanie doswiadczenia z przedsigwzie¢. Wsrdd procedur
zarzadzania ryzykiem norma podaje takze mozliwe metody analizy m.in.: metody
probabilistyczne, symulacje komputerowg ryzyka (Monte Carlo), drzewa decyzyjne, techniki
statystyczne, analiz¢ sieciowa, analiz¢ rodzajow 1 skutkow uszkodzen FMEA [IEC 60812],
analiz¢ drzewa niezdatnosci FTA [IEC 61025] oraz analiz¢ wrazliwosci.

Kompleksowe opracowanie poswiccone ryzyku pt.. Zarzgdzanie  ryzykiem
w przedsiewzigciu, Narzedzia i techniki wspomagajgce (Krajowy System Zarzadzania BPI, 2007)
wydane przez Ministerstwo Infrastruktury, skupia uwage na sprecyzowaniu calego procesu
zarzadzania ryzykiem prowadzacego do minimalizacji prawdopodobienstwa wystgpienia,
skutkow zdarzen oraz okolicznosci negatywnie wplywajacych na cele przedsiewziecia,
z wyrdznieniem metod wspomagajacych jego analize. Zawarte w nim wytyczne, metody
1narzedzia oraz usystematyzowane etapy analizy gwarantujg powtarzalno$¢ oraz zapewniajg
optymalne warunki dla sprawnego prowadzenia przedsiewzi¢¢ poprzez minimalizacje wplywu
czynnikow zakidcajacych. Jednocze$nie zachowujac elastyczno$¢ w zakresie dostosowania
zapisoOw 1 wskazowek do typu przedsiewzigcia.

Stajagc w obliczu zlozonosci przedsiewzig¢ budowlanych wymagajacych wariantowania
robdt, koniecznosci prowadzenia ciggltych analiz finansowych w trakcie realizacji inwestycji
z uwagi na ewentualne odchylenia kosztow rzeczywistych od planowanych, dostepnych zasobow
narzgdziowych, metod i technik analizy ryzyka istotne jest podejScie, sposob postrzegania
i stosunek do ryzyka oraz konsekwencja wdrazania procedur. Dzigki podjetej probie tworzenia
standardow w procesie projektowania 1 wykonawstwa eliminowana jest niestabilno$¢ procesow,
zawodnos¢, obnizenie jakosci, nieprzewidywalnos¢ zdarzen, itp.
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5 ZINTEGROWANE SYSTEMY ZARZADZANIA W BUDOWNICTWIE

U schytku XX wieku zauwazono, ze stworzone wczesniej struktury organizacyjne oraz
procesy pracy przestaja by¢ efektywne. Radykalng odpowiedzig na utomnosci zarzadzania
klasycznego bylo wdrozenie tzw. Business Process Reengineering, a w budownictwie
standardow ISO oraz warunkéw kontraktowych.

Nowy paradygmat zarzadzania zostat oparty na zarzadzaniu procesowym. Zarzadzanie
procesowe obejmuje caly zestaw dzialan zwigzanych z okreslenie struktury procesow, ich
identyfikacja, kwantyfikacja, odwzorowaniem, ustaleniem celow 1 miernikow dla
poszczegbdlnych procesow, podmiotéw (wilascicieli, uczestnikow), sposobu nadzoru
1 monitorowania. Umozliwia wilasciwe wykorzystanie zasobow istniejacych w organizacji,
rowniez powala na bardziej wszechstronne wykorzystanie mechanizmoéw planowania
strategicznego. Zarzadzanie procesowe statlo si¢ fundamentem nowoczesnego systemu
zarzadzania, w tym podstawg trzech znanych koncepcji: Business Process Reengineering,
Lean Management oraz Total Quality Management.

Istotnym elementem w podejSciu procesowym do zarzadzania przedsigbiorstwem jest
zmiana struktury organizacyjnej, ktéra uwzglednia potrzebe wigkszej mobilnosci
pracownikow, oraz ich wiedzy, doswiadczenia, a takze informacji. Oznacza to, ze zmierza si¢
do utworzenia takiej konfiguracji procesow, w ktorej nacisk polozony bedzie na uzyskanie
struktury o jak najwickszym udziale proceséw dajacych warto$¢ dodana.

Zarzadzanie procesowe umozliwilo migedzynarodowa standaryzacje w zarzadzaniu.
Powstaty tzw. zintegrowane systemy zarzadzania.

Wedlug British Standards zintegrowany system zarzadzania to potgczenie procesow,
procedur i praktyk dziatania stosowanych w organizacji w celu wdrozenia jej polityki, ktore
moze byC bardziej skuteczne w osigganiu celdéw wynikajacych z polityki niz podejscie
poprzez oddzielne systemy [PD6777 Guide].

Zintegrowany system zarzadzania sktada si¢ z réznych podsystemow. Zazwyczaj
podstawa wigkszosci takich dzialan jest System Zarzadzania Jakoscig zgodny z wymaganiami
normy ISO 9001. Najczesciej integracja dotyczy dwoch lub trzech wybranych systemow.
Wiele przedsigbiorstw integruje system zarzadzania jako$cig z nastepujacymi systemami:

= gystemem zarzgdzania Srodowiskowego ISO 14001,

= gystemem zarzadzania bezpieczenstwem 1 higieng pracy PN-N/OHSAS 18001,

systemem zarzgdzania bezpieczenstwem informacji ISO 27001,
= 7z systemami sektorowymi (ISO 22000, HACCP, GMP+, GMP, GHP)
1 wymaganiami np. AQAP (Allied Quality Assurance bazujacymi na ISO 9000) itp.

Zasada funkcjonowania systemow w poszczegdlnych standardach jest ta sama 1 jest
zachowana w systemie zintegrowanym. Poszczeg6dlne systemy zarzadzania oparte sg na cyklu
PDCA (Plan-Do-Chek-Act), zwanym kotem Deminga, zgodnie z krajowa normg PN-ISO/IEC
27001:2000.

Nowa ISO 9001 zostala zatwierdzona przez CEN jako EN ISO 9001:2008 1 jest juz
wprowadzona do Katalogu Polskich Norm metoda przedruku z tlumaczeniem, jako
PN-EN-ISO 9001:2009. ISO (Migdzynarodowa Organizacja Normalizacyjna) oraz IAF
(Migedzynarodowe Forum Akredytacji) uzgodnity plan wdrozenia majacy na celu zapewnienie
fagodnego przejscia akredytowanej certyfikacji na ISO 9001:2008. Takie stanowisko przyjeta
takze TUV NORD.
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Rys. 6. Ewolucja zintegrowanych systeméw informatycznych wspomagajacych zarzadzanie Ewolucje 1
implementacje zintegrowanych systemoéw informatycznych wspomagajacych zarzadzanie
przedstawia rys 6. Droga rozszerzania funkcjonalnosci tych systemoéw zaczyna si¢ od
bilansowania 1 sterowania zapasami, dalej nastgpuje planowanie zasobow, w tym tzw. zasobow
czynnych 1 biernych. Wysoko w tej hierarchii znajdujg si¢ systemy ERP (Enterprise Resource
Planning - planowanie zasobow przedsigbiorstwa), bedacych wlasnie zbiorem systemow
informatycznych ~ wspomagajacych  zarzadzanie. Systemy ERP zbudowane sa ze
wspotpracujacych ze sobg moduldow wystepujacych w takich obszarach jak: zarzadzanie
produkcja podstawowa 1 pomocnicza, gospodarka magazynowa, utrzymanie parku maszynowego,
zarzadzanie zasobami ludzkimi, logistyka, sprzedaz, zarzadzanie finansami, ksiggowos¢
budzetowanie [16].

ERP staje si¢ standardem zarzadzania 1 jest istotnym wyznacznikiem postepu
przedsiebiorstwa budowlanego. Umozliwia bowiem przedsigbiorstwom przetwarzanie danych
W czasie rzeczywistym w zintegrowanym, zorientowanym na procesy Srodowisku. Ponadto
w systemach ERP/MRP nowszych generacji stosowane s3 mechanizmy, ktore umozliwiajg
symulowanie r6znorodnych posuni¢¢ 1 analiz¢ ich skutkow. Mimo ze ERP staje si¢ dopiero
standardem, czyli podstawowym narz¢dziem zarzadzania, to nalezy juz teraz rozwazy¢ wdrozenie
rozwigzan klasy Business Intelligence (controlling, budzetowanie, przesytanie danych), ktére
dziatajac w oparciu o hurtownie danych, umozliwiajg wielowymiarowe analizy zgromadzonych
w systemie ERP danych.

W krajach zachodnich nie tylko zwraca si¢ na informatyke w zarzadzaniu, ale i na systemy
CRM (Customer Relationship Management), czyli na zestaw procedur i1 narzgdzi istotnych w
zarzadzaniu kontaktami z klientami (zleceniodawcami). Nalezy przypuszczaé, ze jest to
wynikiem dwoch czynnikow, ktorych jeszcze w pelni nie osiggnelismy, tj. kultury w biznesie
1,,ustabilizowania” w gospodarce rynkowe;.

Niestety, nie wszystkie przedsigbiorstwa budowlane w Polsce wdrozyly systemy
zintegrowane. Proces ten jest powolny, bowiem jeszcze rentownos¢ mozna uzyskaé prostymi
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rozwigzaniami. Polscy biznesmeni z sektora budowlanego stoja przed trudnym wyborem miedzy
odlegla korzyscia (jaka przyniosg technologie informatyczne w przysztosci) a krotkotermimowym
profitem wynikajacym z liczby realizowanych zamowien. Dzigki wymianie informacji,
wzrostowl wyksztalcenia 1 operowania migdzynarodowym kapitalem zmienia si¢ jednak
mentalnos$¢, okreslana ,,mysleniem horyzontalnym”™ lub ,,mys$leniem procesowym”.

6 PODSUMOWANIE

Proces mwestycyjny wymaga kompleksowego podejscia do zarzadzania, gdzie jasno
okreslone bylyby role 1 zadania jego uczestnikow 1 ich wzajemne relacje, oraz zakresy
poszczegdlnych etapow. Mozliwos¢ finansowania inwestycji ze S$rodkéw pomocowych
(np. PHARE), $rodkéw z Unii Europejskiej przyczynit si¢ do rozpowszechnienia $wiatowych
standardow, w tym uporzadkowanych procedur prowadzenia 1 nadzorowania przedsiewzigc
uznawanych przez Bank Swiatowy. W §lad za tym w Polsce ruszyly prace nad standaryzacja,
tworzeniem 1 modyfikacja regulacji procesu inwestycyjnego zmierzajace do ujednolicenia zasad,
metod, algorytmow postgpowania, tak aby zaproponowac zestaw norm identycznych lub bardzo
zblizonych dla kazdego przedsigwzigcia. Standaryzacja natomiast pozwoli na:

- zwigkszenie jakosci wykonania, wydajnosci 1 efektywnosci

- wykorzystanie réznych sposobow podejScia oraz  zapewnienie osiggniecia celow,
w zakresie jako$ci (przez wdrozenie m.in. Total Quality Management), w zakresie
analizy 1 monitoringu kosztéw oraz czasu (Earned Value, Earned Schedule, NPV, itp.),

- tworzenie zintegrowanych systemow zarzadzania, przy wykorzystaniu technologii
informatycznych, stanowigc platform¢ wymiany informacji, usprawniajac przeptyw
danych, optymalizujac procesy.

Obecnie standardem zarzadzania 1 istotnym wyznacznikiem postgpu przedsiebiorstwa
budowlanego staje si¢ ERP (Enterprise Resource Planning - planowanie zasobow
przedsigbiorstwa).

Bogate juz sa doswiadczenia w zakresie standaryzacji w zarzadzaniu ryzykiem. Nowy
paradygmat zarzadzania jedynie sprzyja identyfikacji 1 kwantyfikacji ryzyka. Natomiast
koniecznoscig staje si¢ rownoczesne zarzadzanie przedsigbiorstwem 1 ryzykiem. Z szerokiej gamy
technik, w tym dyskontowych 1 raportowania, na uwagg zastuguja — ze wzgledow uzytkowych —
kontyngencja czasu 1 kosztow oraz tzw. harmonogramy awaryjne. Warunki kontraktowe — bedace
w standardach migdzynarodowych — wymuszaja nie tylko przyjecie odpowiedniej struktury
organizacyjnej lecz takze wskazujg na zakres odpowiedzialnosci 1 podziat ryzyka.

Standaryzacji w budownictwie sprzyjaja stworzone w roznych krajach, przez rdzne
organizacje tzw. metodyki zarzadzania przedsigwzigciem. Dzigki wzajemnej migdzynarodowe]
wspoOlpracy juz zostaly opracowane takie standardy, ktore m.in. obejmuja: planowanie, organizacje,
monitorowanie, kierowanie, jak rowniez bezpieczenstwo, czas, koszt i kryteria wykonania. W
Polsce do najbardziej rozpowszechnionych standardow zarzadzania przedsigwzigciami naleza:
Business Engineering, PMBOK®PMI, Enterprise Project Management, PRINCE 2 oraz ICB
IPMA.

W Polsce duze znaczenie w standaryzacji procesu inwestycyjnego (oraz w samej mentalnosci
uczestnikow tego procesu) miato wdrozenie tzw. Warunkéw Kontraktowych FIDIC jako umowy
cywilno — prawnej pomigdzy Zamawiajacym (Inwestorem) a Wykonawca. Nieoceniong role
odgrywa w tych strukturach Inzynier Kontraktu, jako niezalezna jednostka (osoba fizyczna lub
zespol), zatrudniona przez zleceniodawce. Jednakze Warunki te musza by¢ dostosowane do
obowigzujacych przepisOw prawa polskiego w tym: Kodeksu Cywilnego, Prawa Budowlanego,
Prawa Zamowien Publicznych, itp. Obowigzujace akty prawne regulujg pewne obszary procesu
itylko w pewnym zakresie. Zatem obecny stan uregulowan w zakresie zarzadzania procesem
inwestycyjnym sktania do dalszych prob wprowadzenia standaryzacji 1 ujednolicenia procedur.
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Dzieki podjetym probom tworzenia standardow w procesie planowania 1 realizacji
przedsigwzig¢ budowlanych eliminowana jest niestabilno$¢ procesow, zawodno$¢, obnizenie
jakosci, nieprzewidywalnos¢ zdarzen, itp.
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AN ATTEMPT OF MANAGEMENT PROCESS STANDARDIZATION
AT THE STAGE OF PLANNING AND IMPLEMENTATION
OF CONSTRUCTION PROJECTS

Summary

Economical changes, development of new technologies and organizational structures in
construction companies management marks the direction in the way investment process is
perceived from the standpoint of process approach. It facilitates proper utilization of resources
existing in the company, and allows for comprehensive usage of strategic planning
mechanisms. The influence of binding legal regulations, norms, directives and standard
contractual conditions on the process of planning and implementation of construction projects
is the foundation of this paper. Binding legal normative acts and their systematic amendments
lead to working out transparent rules, patterns and procedures, precise definition of stages of
the investment process, as well as rights and obligation of its participants.
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STRESZCZENIE

W referacie podano histori¢ powstania europejskich norm projektowania konstrukcji
EN/EC oraz przedstawiono ich krétka charakterystyke. Referat omawia stan wprowadzenia
Eurokodow do krajowej normalizacji 1 pierwsze podstawowe oceny wynikajace z konfrontacji
EN/EC 1 PN-EN/EC z dotychczsowymi krajowymi normami projektowania PN-B. W dalsze;j
kolejnosci referat omawia zobowigzania Polski w zakresie wdrazania Eurokodow wynikajace
z Dokumentu Informacyjnego L Komisji Europejskiej 1 warunki jakie powinny zosta¢ spetnione
aby te zobowigzania zostaly w peli zrealizowane. W referacie przedstawiono takze
podstawowe zalozenia europejskich prac normalizacyjnych w programie Eurokody, a takze
wskazano na mozliwosci wykorzystania koncepcji EN/EC w procesie wdrazania zasad
zrbwnowazonego rozwoju w budownictwie.

Stowa kluczowe: Polskie Normy, wdrozenie Eurokodéw, przyszto§¢ Eurokodow, dyrektywa
89/106/EWG, rozporzadzenie 305/2011.

1 WPROWADZENIE

Po zakonczeniu II wojny $wiatowej, w panstwach Europy Zachodniej uwidocznita si¢
potrzeba swobodnej i1 nieskregpowane] wymiany towardw 1 ushig, ktoéra z kolei wymusita
konieczno$¢ ujednolicenia przepisow, w tym przepisow techniczno budowlanych. Ujednolicenie
to dotyczyto rdwniez opracowania wspdlnych metod projektowania budynkéw i budowli [1].

Juz w 1948 r. powstal Europejski Komitet Betonu ( CEB — Comitée Europeén du Beton)
grupujacy pracownikow nauki z dziedziny projektowania konstrukeji zelbetowych. Organizacja ta
wspOtpracowata m.in. z Miedzynarodowa Federacjag Betonu Sprezonego ( FIP — Fédération
International de la Précontraine ) oraz z Amerykanskim Instytutem Betonu (ACI — American
Concrete Institute ). W 1972 r., z inicjatywy potaczonych organizacji CEB 1 FIP powstaje
organizacja Polaczone Komitety Bezpieczenstwa Konstrukeji ( JCSS — Joint Committes for
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Structural Safety), ktéra w 1978 r. opracowata obszerne migdzynarodowe wytyczne dotyczace
zapewniania  niezawodnosci  konstrukcji  metodg  cze¢sciowych — wspdtczynnikow
bezpieczenstwa. W pracach nad wytycznymi brali takze udziat naukowcy ,,z za zZelaznej
kurtyny”, w tym 1 z Polski. W koncowym etapie prac nad Modelem Normy CEB/FIP dla
konstrukcji z betonu zostata podjeta akcja miedzynarodowa pod hastem ,,Obliczen prébnych
1 porownawczych” (Trial and Comparison Calculations — TCC), ktorej celem byto:

- praktyczne wyprobowanie Modelu Normy w réznych krajach,

- pordéwnanie zapasOw bezpieczenstwa dla identycznych konstrukeji przez Model Normy

1rdzne normy krajowe.

W wyniku przeprowadzonych w ramach TCC obliczen poréwnawczych dla 16 krajow -
cztonkow CEB (w tym Polski), stwierdzono bardzo zr6znicowany poziom bezpieczenstwa w
poszczegbdlnych krajach, siggajacy w skrajnych przypadkach ponad 100%. Wspdtczynniki
bezpieczenstwa przyjmowane w Polsce dla konstrukcji  projektowanych wg
PN-B-03264:1976, nalezaly w tym okresie do jednych z najnizszych w Europie [2].

Kolejny etap zacie$niania wspoOlpracy technicznej w Europie, dotyczacy dziatan
zmierzajagcych do usunigcia w krajach Wspolnoty Europejskiej przeszkod w wymianie
towarow 1 ustug w budownictwie, poprzez ujednolicenie norm projektowania obiektow, zostat
ustalony przez wladze Wspolnoty w roku 1975. Prace nad tymi ujednoliconymi normami
praktycznie rozpoczety sie dopiero po 1989, po przyjeciu przez Rade Wspolnoty Dyrektywy
89/106/EWG — w sprawie zblizenia ustaw 1 aktow wykonawczych Panstw Cztonkowskich
dotyczacych wyrobow budowlanych. Dyrektywa zobowigzuje Panstwa Cztonkowskie, aby na
ich rynek trafiaty wyroby budowlane ,tylko wowczas, gdy nadaja si¢ do zamierzonego
stosowania, to znaczy posiadajg takie cechy, ze obiekty, w ktoérych maja by¢ wbudowane,
beda spelnia¢ wymagania podstawowe (...)”. Podane w Dyrektywie wymagania podstawowe
sg powtorzone w art. 5 ustawy — Prawo budowlane.

Mandat na opracowanie norm europejskich otrzymat Europejski Komitet
Normalizacyjny (CEN — European Committee for Standarization), skupiajacy instytucje
normalizacyjne krajow czlonkowskich CEN 1 EFTA. Normami Europejskimi dotyczacymi
projektowania konstrukcji budowlanych zajal si¢ w ramach CEN, Komitet Techniczny
TC 250 ,,Eurokody Konstrukcyjne”, w sktad ktorego wchodzi 10 podkomitetow (SCO + SC9),
odpowiedzialnych za opracowanie poszczegdlnych pakietow Eurokodow.

Podejmujac prace nad Eurokodami zatozono, ze pierwsze ich wersje (traktowane jako
Prenormy 1 oznaczane jako ENV), beda przeznaczone do doswiadczalnego stosowania
w poszczeg6lnych panstwach cztonkowskich na rowni z normami krajowymi. Nastgpnie, po
zebraniu doswiadczen 1 wprowadzeniu uwag do ENV, zostang opracowane koncowe wersje
norm europejskich EN, ktére stang si¢ — nie po6zniej niz w marcu 2010 r. — zalecanymi
regutami krajowymi.

Prace nad Eurokodami w ramach CEN zakonczono w 2007 r. Sg to:

EN 1990 Eurokod: Podstawy projektowania konstrukec;ji

EN 1991 Eurokod 1:  Oddziatywania na konstrukcje

EN 1992 Eurokod 2:  Projektowanie konstrukcji z betonu

EN 1993 Eurokod 3:  Projektowanie konstrukcji stalowych

EN 1994 Eurokod 4:  Projektowanie konstrukcji zespolonych stalowo - betonowych
EN 1995 Eurokod 5:  Projektowanie konstrukcji drewnianych

EN 1996 Eurokod 6:  Projektowanie konstrukcji murowych

EN 1997 Eurokod 7:  Projektowanie geotechniczne

EN 1998 Eurokod 8:  Projektowanie konstrukcji odpornych na trzgsienie ziemi
EN 1999 Eurokod 9:  Projektowanie konstrukcji aluminiowych
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Kazdy z 10 Eurokodow, za wyjatkiem EN 1990, stanowi pakiet sktadajacy si¢ z szeregu
czesci, ktorych tacznie jest 58. Uktad 1 powigzanie Eurokodow pokazano na rys. 1.

EN 1990 »  Podstawy projektowania konstrukcji

EN 1992; EN 1993; EN 1994
FN 1005- FN 1004: FN 1009

v

Oddziatywanie na konstrukcje (,,obcigzenia”)

— > Obliczanie i konstruowanie (Eurokody
,materiatowe”)

EN 1997 EN 1998 — > Projektowanie geotechniczne i na terenach

eeiemicznuch

Rys. 1. Uktad i powigzania Eurokodoéw

W celu uwzglednienia réznic w warunkach klimatycznych, sposobie zycia, a takze
przyjetych w poszczegdlnych panstwach czlonkowskich poziomoéw bezpieczenstwa
konstrukcji, w podstawowym tekscie Eurokodéw wskazano miejsca, gdzie moga by¢
przyjmowane parametry ustalane krajowo (NDP — Nationally Determined Parameters),
zachecajac rownoczesnie do zminimalizowania przypadkow, w ktorych zalecane w EN/EC
warto$ci lub metody nie zostang przyjete jako parametry krajowe. Podkreslono rownoczesnie,
ze okreslanie poziomu bezpieczenstwa budynkow 1 obiektow inzynierskich oraz ich czesci,
facznie z trwalo$cig 1 aspektami ekonomicznymi, jest 1 pozostanie w ramach kompetencji
panstw cztonkowskich UE [3].

2 WDROZENIE EUROKODOW W POLSCE — STAN OBECNY I ZADANIA NA
PRZYSZLOSC

2.1 Stan wprowadzenia Eurokodow do krajowej normalizacji

Pierwsze czesci Eurokodéw byly wprowadzone do zbioru Polskich Norm, po
przetlumaczeniu ich na jezyk polski, w 2004 roku. Poczawszy od roku 2005, PKN wprowadza
sukcesywnie publikowane przez CEN poszczeg6lne czesci Eurokodoéw tzw. metoda oktadkowa
(w jezyku oryginatu), podejmujac jednoczesnie dziatania zmierzajace do ich przettumaczenia
1opublikowania w jezyku polskim. Ostatnie czgsci Eurokodow w jezyku oryginatu,
uwzgledniajace juz poprawki do pierwszych edycji EN/EC, zostaty opublikowane w 2010 r.

Aktualnie w jezyku polskim dostgpnych jest 49 czesci Eurokodéw. Przewiduje sig, ze
w roku 2012 zostang opublikowane w jezyku polskim ostatnie 3 czgsci EN/EC 9 (z 5 czesci
EC 9 dotychczas przettumaczono 2), co w sumie bgdzie stanowito pelny zbiér Eurokodow
w jezyku polskim, z wyjatkiem Eurokodu 8 (6 czgsci), ktory od poczatku nie byt przewidywany
do thumaczenia, jakkolwiek obecnie pojawiajg si¢ opinie o takiej potrzebie. Ewentualna decyzja
o wydaniu polskiej wersji jezykowej EN/EC8 zalezy od uzyskania srodkéw finansowych na
thumaczenie 1 znalezienia autorow tlhumaczenia.

Zgodnie z wymaganiem Komisji Europejskiej, wdrozenie Eurokodow do norm
krajowych nastepuje wtedy, gdy zostang one uznane 1 udostgpnione przez krajowa jednostke
normalizacyjng wraz z Zalgcznikami krajowymi, w ktorych zawarte sg postanowienia krajowe.
Zalaczniki krajowe powinny by¢ opublikowane w jezyku angielskim w Internecie, co stwarza
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mozliwo$¢ projektowania konstrukcji wg Eurokodéw zaréwno przez projektantow danego kraju
jak 1 projektantéw pozostatych Panstw Czlonkowskich UE. Zalacznik krajowy powinien by¢
wydany rowniez w przypadku, gdy wiladze krajowe nie wprowadzajg zmian w stosunku do
zalecen Eurokodu. W takiej sytuacji podawana jest jedynie informacja, ze jako NDP przyjeto
wartos$ci zalecane w Eurokodzie.

Do chwili obecnej nie opracowano jeszcze Zalacznika krajowego do PN-EN 1991-2 oraz
PN-EN 1995-2, a takze nie zostaly opublikowane teksty wszystkich zalacznikow krajowych
w jezyku angielskim.

Z obowigzkiem uzyskania przez Eurokody statusu norm krajowych przez opublikowanie
identycznego tekstu w jezyku polskim lub uznanie normy w jezyku oryginatu, taczyt sie rowniez
wymog wycofania przez Polski Komitet Normalizacyjny z aktualnego zbioru Polskich Norm,
wszystkich norm PN-B ,sprzecznych” z wczesniej opublikowanymi polskimi wersjami
Eurokodéw, najpdzniej do marca 2010 roku (zgodnie z definicjg w [3], norma ,,sprzeczna’ jest to
norma (krajowa) dotyczaca tej samej tematyki co dana cze¢$¢ Eurokodu). Konieczno$¢ tego
wycofania byla sygnalizowana, poczawszy od 2004 roku, stosownym zapisem publikowanym
w informacjach wstepnych we wszystkich cze$ciach Eurokodéw, jak rowniez wynikata ona
z przepisow wewnetrznych Europejskich Organizacji Normalizacyjnych (CEN 1 CENELEC),
ktorych PKN jest cztonkiem. Termin ten zostat dotrzymany przez PKN z dniem 31 marca 2010 r.

Akt wycofania norm projektowania konstrukcji budowlanych PN-B, nalezy traktowac
jako akt formalny. Zgodnie z zasadami krajowej normalizacji, normy wycofane pozostaja nadal
w zbiorze PN i sg dostepne na takich samych zasadach 1 wykorzystywane w taki sam sposob jak
normy aktualne.

Date 31 marca 2010 roku mozna traktowac jako formalne zakonczenie pierwszego etapu
wprowadzenia europejskich norm projektowania konstrukcji do normalizacji polskie;.

2.2 Stan wdrozenia Eurokodow do praktyki

Wdrazanie Eurokodoéw do praktyki w Polsce zaczeto si¢ juz z poczatkiem lat 90-tych, od
informacji przedstawianych w referatach, gléwnie pracownikow ITB, na ogolnopolskich
konferencjach — w Krynicy, Migdzyzdrojach i Ustroniu. W ITB podjeto thumaczenie na jezyk
polski, opracowanych juz przez CEN, Prenorm pierwszych czesci poszczegdlnych Eurokodow,
a takze, poczawszy od 1994 roku, tlumaczenie dokumentéw Wspdlnoty Europejskiej,
poczynajac od Dyrektywy 89/106/EWG 1 ich publikacje w seriit wydawniczej ITB ,,Dokumenty
Wspdlnoty Europejskiej” (do chwili obecnej ITB wydat 21 takich dokumentow).

Poniewaz Odwczesna ustawa o normalizacji nie przewidywala Prenorm, nie mozna byto
wprowadzi¢ do krajowej normalizacji ,,probnego stosowania” ENV, jak to przewidywat CEN.
Wiadomo bylo natomiast z informacji nadchodzacych z CEN, ze zmiany w EN/EC w stosunku
do ENV dotyczy¢ beda raczej szczegotow, a nie zasad. Koncepcja ogoélna zapewnienia
bezpieczenstwa konstrukcji przyjeta w EN/EC, wywodzaca si¢ z JCSS Model Normy, byta
identyczna z przyjeta w naszych PN-B, co ulatwilo zdecydowanie zadanie wdrozeniowe.
W zwigzku z powyzszym postanowiono nie czeka¢ na zakonczenie prac w CEN nad
Eurokodami, podejmujac decyzje w KT PKN, zajmujacymi si¢ konstrukcjami z betonu,
stalowymi 1 murowymi o przeksztalceniu aktualnie stosowanych PN-B projektowania
konstrukcji, wprowadzajac wiekszo$¢ postanowien Eurokodow, juz z eurokodowskimi
oznaczeniami 1 terminologia, usuwajagc wymagania sprzeczne 1 zachowujac uklad tresci
charakterystyczny dla polskich norm projektowania konstrukcji.

Powstaly w ten sposdb normy ,,pomostowe”. Pierwszg taka norma byta PN-90/B-03200
Konstrukcje stalowe. Obliczenia i projektowanie, wyprzedzajaca jeszcze nawet zakonczenie
prac nad ENV 1993. Za nig zostaly opracowane dalsze dotyczace konstrukcji z betonu,
murowych 1 drewnianych.
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Powstanie norm ,,pomostowych” bylo istotnym elementem wdrozenia Eurokodow,
zapoznajacym spoteczno$¢ inzynierskg z zakresem przysztych zmian, a takze dostarczylo
materialdow dydaktycznych wykladowcom wyzszych uczelni technicznych do zaadoptowania
swoich programow dotyczacych projektowania konstrukcji do oczekujacych nas zmian. Normy
te, aktualnie posiadajace status norm wycofanych, mogg stanowi¢ w chwili obecnej, podstawe
do opracowania dokumentoéw aplikacyjnych do Eurokodéw ,,materialowych”, ktorych dotycza.

Kazdy z Eurokodow powotuje wiele norm zwigzanych, w tym normy wyrobow bedacych
przedmiotem projektowania. Normy wyrobu z kolei odwolujg si¢ do norm na badania
wlasciwosci tych wyrobow, co w efekcie powoduje, ze z Eurokodami zwigzanych jest
dziesiatki norm na wyroby 1 badania tych wyrobéw. Cze$¢ z tych norm zostata wprowadzona w
jezyku oryginahu, co znacznie utrudnia ich stosowanie w praktyce. PKN przewiduje publikacje
norm w jezyku polskim, ale dopiero po zgloszeniu zainteresowania takim przedsigwzigciem
1 zapewnieniu finansowania prac przez zainteresowanych.

Schemat powigzania Eurokodow migdzy sobg oraz normami wyrobu i normami badan na
przykiadzie Eurokodu 6, przedstawiono na rysunku 2.

—{BNENzzi —
— PNENT7L3 | —
| PNEN1906-1-1 | | lovegia| | LRNENTZZL2)
"{ PN-EN 1996-1-2 },__”‘—LE_N_-E\I_E_-_'_SJ—-
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-[ PN-EN 1996-3 }—

PN-EN 1015-1+19

- PN-EN1052-1-5 |

PN-EN846-1+13 |
PN-EN 12) |
PN-ENISO  (2)

Rys. 2. Charakterystyka EC6 oraz normy zwigzane

Na rysunku 2 pokazano pakiety i grupy norm, ktére powinny by¢ znane projektantowi dla
wlasciwego projektowania konstrukcji murowych. Laczna liczba norm zwigzanych z wyrobami
stanowigcymi elementy skladowe konstrukcji murowej 1 metodami badan tych wyrobow
wynosi 96.

Zdecydowana wigkszo$¢ norm wyrobéw oraz metod badan wiasciwosci tych wyrobow,
zostaly wprowadzone do normalizacji krajowej na dlugo przed opracowaniem Eurokodow.
W zwigzku z powyzszym, petna ocena przydatnosci tych norm, z punktu widzenia potrzeb
projektanta konstrukcji, mogla zosta¢ dokonana dopiero po powstaniu Eurokodow. W szeregu
przypadkow okazalo sig, ze przyjete w normach wymagane wlasciwosci techniczno-uzytkowe
wyrobdéw, ktorych zbadanie upowaznia producenta do wystawienia deklaracji zgodnosci
1oznakowania CE wyrobu, nie w peli odpowiadaja potrzebom projektanta konstrukcji.
Szczegolnie odnosi si¢ to do wymagan dotyczacych trwatosci konstrukeji.
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W przypadku Eurokodu 6 dotyczy to, na przyklad, braku niektorych wiasciwosci
elementow murowych 1 zaprawy murarskiej, ktorych znajomo$¢ powinna by¢ podstawa doboru
zaprawy do danego rozwigzania materiatlowego elementu murowego [4]. Niekiedy, dla potrzeb
wlasciwej oceny jakosci wyrobu (np. stali do zbrojenia betonu 1 wyrobow ze stali, takich jak
zgrzewane siatki 1 kratownice) udzielane sg aprobaty techniczne zawierajace informacje
umozliwiajace jednoznaczng identyfikacje wyrobu, potwierdzajace zgodno$¢ wyrobu
z ustaleniami 1 wymaganiami norm projektowych. Do czasu wprowadzenia stosownych zmian
iuzupelien w odno$nych normach wyrobu uwzgledniajacych wymagane wilasciwosci
okreslane na podstawie badan, dziatanie takie jest zgodne z zasadami stosowania EN/EC
w specyfikacjach technicznych na wyroby konstrukcyjne.

Sprawg istotng, wymagajaca dyskusji, jest przyjety w Eurokodach poziom bezpieczenstwa
konstrukcji, wyrazony w szczegolnosci przyjetymi w zaleceniach krajowych, wartosciami
wspoOtczynnikéw czesciowych dla oddzialywan oraz wspotczynnikéw czesciowych dla
wlasciwosci materiatu. Wartosci tych wspolczynnikéw sg w szeregu przypadkéw kompromisem
pomiedzy zalecanymi przez Eurokod (z reguly wigkszymi), a dotychczas przyjmowanymi
w normach PN-B. W skrajnych przypadkach moze to prowadzi¢ do zwigkszenia poziomu
bezpieczenstwa konstrukcji nawet o kilkadziesigt procent, pomimo ze dotychczasowy poziom
(przy projektowaniu wg PN-B) byl z reguty w pehni satysfakcjonujacy [5].

Potrzebe weryfikacji przyjetych wartosci czesSciowych wspotczynnikow bezpieczenstwa
uzasadnia poréwnanie poziomu bezpieczenstwa konstrukcji murowych (EC6), obliczonych
zgodnie z zalacznikami krajowymi szeregu wybranych panstw UE. Porownanie to wykazato
wystepowanie duzych, dochodzacych do stu procent, r6znic w obliczeniowych parametrach
wytrzymatosciowych muru (warto$ciach liczbowych  cze$ciowych  wspolczynnikow
materialowych), a co za tym idzie rowniez w obliczonej no$nos¢ konstrukcji [6].

Ustalenie optymalnego poziomu bezpieczenstwa konstrukcji projektowanych wg
Eurokodow wymaga powtérnego, krytycznego spojrzenia na przyjete wartosci liczbowe
czgsciowych wspotczynnikdéw bezpieczenstwa oraz zasady ustalania obcigzen, majac na
uwadze zasadno$¢ zachowania dotychczasowego poziomu bezpieczenstwa, akceptowalnego
w polskiej praktyce inzynierskiej od dziesigtkow lat.

2.3 Zobowigzania Polski w zakresie wdrazania Eurokodow

Wszystkie zobowigzania strony polskiej jak 1 pozostalych panstw cztonkowskich UE
dotyczace stosowania i sposobu wykorzystania Eurokodéw zostaly okreslone w Dokumencie
informacyjnym L Komisji Europejskiej [3]. Zapisy te dotycza w szczegdlnosci:

- zasad stosowania EN/EC w przepisach krajowych, dotyczacych projektowania

konstrukeji obiektow budowlanych,

- zasad stosowania EN/EC w specyfikacjach technicznych na wyroby konstrukcyjne,

- przysztych dzialan zwigzanych z realizacja programu Eurokody.

Dla Komisji Europejskiej, glownym partnerem w programie Eurokody sg wiadze krajowe,
odpowiedzialne za tad budowlany, w Polsce — Ministerstwo Infrastruktury, ktérego bardzo
istotnym elementem jest zapewnienie — przez odpowiednie normy projektowania konstrukcji -
niezawodno$ci konstrukcji. To na nich spoczywa obowigzek zapewnienia nalezytego —
w odczuciu krajowym - poziomu bezpieczenstwa konstrukcji okre§lanego wartosciami NDP,
podawanymi w Zalgcznikach krajowych. Komisja Europejska oczekuje réwniez od wiladz
panstwowych informacji na temat wdrazania Eurokodéw do praktyki iprzyszlych dziatanh
zwigzanych z realizacja programu Eurokody. Komisja Europejska deklaruje w tym wzgledzie
swoja wspOtprace z wladzami panstwowymi 1 przemystem, zaréwno w zakresie edukacji, czyli
profesjonalnego przygotowania srodowiska technicznego do stosowania Eurokodow, jak i badan,
wynikajacych z nowatorskich mozliwosci rynku 1 postepu wiedzy [7].
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Agenda Komisji Europejskiej upowszechniajacg informacje o Eurokodach 1 zakresie ich
wdrazania, oraz zbierajaca informacje wymagane w tym zakresie od wszystkich panstw
cztonkowskich, jest Joint Research Centre (JRC). W ramach tych dziatan, panstwa cztonkowskie
maja m.in. obowigzek notyfikowania Komisji Europejskiej, przyjetych z Zalacznikach krajowych
warto$ci parametréw ustalanych na poziomie krajowym (NDP). Notyfikacja ta polega na
wprowadzeniu (w jezyku angielskim) zapisow dotyczacych krajowych parametréw NDP do bazy
danych JRC. Umozliwi to przeprowadzenie analizy przyjetych w panstwach cztonkowskich UE
wartosci parametrow NDP, w celu ustalenia ujednoliconych regut ich przyjmowania, co powinno
doprowadzi¢ do zmniejszenia ich liczby (wszystkie czg¢$ci Eurokodéw pozwalaja na zastosowanie
1501 r6znych parametrow ustalanych na poziomie krajowym).

Obowiazek notyfikacji, spoczywajacy na wiladzach panstwowych (Ministerstwie
Infrastruktury), nie jest wypetiany, za wyjatkiem zgloszenia pierwszych kilkunastu danych
w 2008 roku dzigki zaangazowaniu si¢ Instytutu Techniki Budowlane;.

Wdrazanie Eurokodow wigze si¢ bezposrednio z procesem ich doskonalenia,
w pierwszym rzedzie, w oparciu o zebrane uwagi z ich dotychczasowego stosowania. Dla
wlasciwego przebiegu calego procesu, konieczne jest stworzenie mozliwosci zbierania uwag od
wszystkich cztonkow procesu budowlanego tj. producentow wyrobow budowlanych,
projektantow 1 wykonawcoéw obiektow, jak rowniez udzielania odpowiedzi na rodzace si¢
pytania dotyczace interpretacji tekstu Eurokodow 1 odno$nych zalecen zawartych
w Zalacznikach krajowych.

W szeregu krajow funkcjonujg powolane w tym celu tzw. krajowe punkty kontaktowe,
umozliwiajace wszystkim uzytkownikom internetu uzyskanie informacji na roézne zapytania
dotyczace probleméw ze stosowaniem Eurokodow, takich jak adekwatnosci 1 czytelnos$ci
thumaczenia norm, relacji miedzy dawnymi krajowymi a nowymi europejskimi metodami
projektowania, czy potrzeby udoskonalenia przyjetych w Eurokodach zasad projektowania.
Taka role w kazdym panstwie cztonkowskim powinna odgrywac przede wszystkim krajowa
jednostka normalizacyjna.

W przypadku pytan i problemow, ktére moga mie¢ istotne znaczenie w skali europejskie;j,
konieczne jest wypracowanie krajowego stanowiska, a nastgpnie jego przedstawienie
wlasciwym Podkomitetom Technicznym w TC 250/SC, celem rozwazenia potrzeby podjecia
dzialan zmierzajagcych do wprowadzenia poprawek lub zmian do poszczegdlnych czesci
Eurokodow. Dzialalno$¢ ta powinna si¢ faczy¢ z czynnym udzialem przedstawicieli Polski
w spotkaniach roboczych TC250/SC, na ktorych dyskutowane sa propozycje zmian
w Eurokodach, zglaszane przez poszczeg6lne kraje cztonkowskie. Z uwagi na brak koordynacji
dziatan w tym zakresie w kraju, oraz brak funduszy na uczestnictwo w spotkaniach, z reguty
strona polska w takich spotkaniach nie uczestniczy. Zaproszenia na takie spotkania kierowane
do Ministerstwa Infrastruktury, z reguty pozostaja bez odzewu.

W Polsce wdrozenie Eurokodéw do praktyki nastgpilo i nastgpuje gldownie na skutek
inicjatyw oddolnych. Inicjatywy te wychodza ze strony zaplecza naukowo-badawczego
budownictwa 1 niektérych uczelni technicznych, $wiadomych potrzeb mozliwie szybkiego
zapoznania polskiego Srodowiska technicznego z ustaleniami przyjmowanymi w UE, a takze
ogromu pracy zwigzanej z wdrozeniem Eurokodéw do praktyki polskie;.

Nikle zaangazowanie wladz panstwowych w program wdrozenia Eurokodow sprawia
wrazenie o przyjeciu zalozenia, ze wystarczajagcym czynnikiem efektywnego wdrozenia, bedzie
sita europejskiego 1 krajowego rynku budowlanego, ktéry ,,wymusi® na wszystkich
uczestnikach procesu budowlanego potrzebe realizacji programu Eurokody zgodnie
z zalecieniami Komisji Europejskie;j.

Od terminu formalnego wprowadzenia Eurokodow do praktyki inzynierskiej
(wprowadzenie norm eurokodowskich do Zalagcznika 1 do Warunkéw technicznych jakim
powinny odpowiada¢ budynki 1 ich usytuowanie — Dz U. z dnia 7 kwietnia 2009 r.), mingty juz
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ponad dwa lata. Czas ten, ktory powinien by¢ wykorzystany efektywnie na szkolenie
srodowiska branzowego i1 przygotowanie kadry dydaktycznej w szkolnictwie wyzszym do
ksztalcenia przysztych kadr inzynierskich, zostat wykorzystany tylko w niewielkim stopniu.

Reasumujgc powyzsze nalezy stwierdzi€, ze wszystkie obecne dziatania dotyczace
wdrazania norm EN/EC do krajowej praktyki inzynierskiej sa czastkowe 1 zdecydowanie
niewystarczajace.

Dla wiasciwego przebiegu tego procesu oraz przygotowania kadry inzynierskiej
1 technicznej do projektowania 1 wykonywania konstrukcji budowlanych wg norm PN-EN/EC,
konieczne jest opracowanie programu wdrozenia Eurokoddéw, a nastepnie jego wspolng
realizacje, przez ,,cztery glowne sity” dziatajace w tym obszarze. Sg to:

- wladza krajowa budownictwa, wykorzystujaca normy do realizacji swoich celow

1 obowigzkoéw - Ministerstwo Infrastruktury,

- krajowa instytucja normalizacyjna - Polski Komitet Normalizacyjny,

- $rodowisko projektantdw, zorganizowane w Polskiej Izbie Inzynierow Budownictwa

oraz innych organizacjach inzynierskich,

- Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

W celu kontroli realizacji podjetych dziatan i1 aktywnego reagowania na pojawiajace si¢
problemy, a takze z uwagi na potrzeb¢ informowania stuzb Komisji Europejskiej o postepie
prac, prowadzone prace wymagaja monitorowania.

Wszystkie dziatania zwigzane z realizacjg programu Eurokody dotycza trzech obszarow
dzialan, to jest edukacji, prowadzenia badan zwigzanych z EN/EC oraz doskonalenia EN/EC.

Istotng role w procesie edukacji powinno odegra¢ MNiSzW, przez organizacj¢ procesu
ksztalcenia przyszlych kadr inzynierskich 1 technicznych, przygotowanych dla potrzeb
europejskiego 1 krajowego rynku pracy. Jest to proces dlugofalowy, dlatego tez powinien by¢
podjety najszybciej, jak to tylko jest mozliwe, jako ze skutki jego realizacji beda odczuwalne
dopiero za kilka lat. Sukces tego dzialania jest uwarunkowany przygotowaniem odpowiedniej bazy
dydaktycznej w uczelniach technicznych 1 technikach budowlanych (kadry mnauczajace;,
laboratoriow badawczych), ktora obecnie jest w wielu przypadkach niedostateczna [8]. Bardzo
cenng inicjatywe, utatwiajaca studentom 1 kadrze dydaktycznej dostep do zbioru aktualnych norm, a
tym samym mozliwosci ich studiowania podjal PKN, ktory uznajac upowszechnienie informacji
normalizacyjnej za wazny interes spofeczny, wprowadzit od poczatku br., nowe zasady wspOtpracy
ze szkotami wyzszymi uwarunkowane wprowadzeniem przedmiotu ,,Normalizacja” [9].

Istotng role w obszarze edukacji ma réwniez do spemienia Polska Izba Inzynierow
Budownictwa jak rowniez inne organizacje inzynierskie poprzez opracowanie wszechstronnego
programu szkoleniowego 1 jego realizacj¢ w celu zwigkszenia kompetencji zawodowych
srodowiska branzowego o znajomo$¢ prawidlowego stosowania Eurokodow w praktyce
inzynierskiej.

Poza zadaniami szkolenia $rodowiska branzowego 1 edukacji przysztych inzynierow
1 technikow, znajduja si¢ zadania dotyczace utatwienia stosowania Eurokodow w praktyce jako
ze, zgodnie z przyjeta filozofig, Eurokody powstaly przy zalozeniu, Zze zostang uzupeione
dokumentami  aplikacyjnymi, bezposrednio odpowiadajgcymi  potrzebom  warsztatu
projektowego, takimi jak podreczniki 1 instrukcje, wytyczne z praktycznymi przykladami
obliczen, poradniki, oprogramowanie wspomagajace procesy projektowania itp. Przyjeto, ze te
wazne prace zostang wykonane jako przedsigwzigcia komercyjne. W przypadku Eurokodu 7,
uznano za niezbedne uzupehmienie Eurokodu, krajowymi normami zawierajagcymi bardziej
szczegdlowe zalecenia odniesione do budowy geologicznej krajowych gruntow, krajowych
doswiadczen 1 tradycji budowlanych. Dziatania takie podjeto juz w szeregu krajach m. in.
Niemczech, Anglii 1 Francji. Inicjatywa opracowania takich norm w Polsce (cztery normy)
1ich finansowanie powinny by¢ podjete przez Panstwo.
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Badania zwigzane z EN/EC dotycza rozwoju Eurokodow zgodnie z nowatorskimi
naciskami rynku wynikajagcymi z wytwarzania nowych materialdow 1 wyrobéw oraz postgpem
wiedzy generowanej przez potrzebe unikniecia zagrozen bezpieczenstwa konstrukcji i katastrof
budowlanych (np. problemy bezpieczenstwa pozarowego) czy dostepnos¢ rozpowszechnionych
narzedzi do obliczen projektowych (komputery i1 oprogramowanie). Badania te powinny
stanowi¢ przedmiot wzajemnego zainteresowania przemystu oraz wladz krajowych 1 znalez¢
swoje odzwierciedlenie w umowach na wspdlne finansowanie prac.

Doskonalenie EN/EC jest obecnie zagadnieniem podstawowym. Prace z tym zwigzane
powinny obejmowac¢ w pierwszym rzedzie korekte bledow, a nastepnie wprowadzanie do
EN/EC niezbednych poprawek oraz zbieranie uwag 1 wnioskow dotyczacych ich
wprowadzenia, zmniejszenie liczby NDP, problemy dotyczace zdrowia 1 bezpieczenstwa oraz
uwzglednienie w EN/EC najnowszych informacji i udoskonalen w technice budowlane;.

Podejmowane w chwili obecnej w kraju dzialania zwigzane z doskonaleniem
poszczegolnych EN/EC, nalezy uzna¢ za czastkowe i1 prowadzone incydentalnie, w zalezno$ci
od osobistego zaangazowania si¢ poszczegdlnych grup dziatajacych w KT PKN
odpowiedzialnych za wprowadzenie Eurokodoéw do polskiej normalizacji.

Dotychczasowe dziatania wdrozeniowe powinny zosta¢ wpisane do opracowanego
kompleksowego programu wdrozenia Eurokodow 1 realizowane zgodnie z potrzebami
krajowego budownictwa 1 oczekiwaniami Komisji Europejskie;.

Podstawowym warunkiem realizacji calego programu jest zapewnienie przez Panstwo na
ten cel odpowiednich srodkow finansowych.

3 KIERUNKI ROZWOJU EUROKODOW
3.1 Przyszle dzialania CEN w programie Eurokody

Zalozenia odnosnie przysztych dziatah prowadzonych w ramach programu Eurokody
zostaly zawarte w opublikowanym w 2009 r. dokumencie ,,The Eurocodes and the Construction
Industry. Medium-term Strategy 2008 — 2013” [10]. Stanowi on element strategii
dlugookresowej, prowadzacej do zaplanowanej na lata 2015 — 2020 publikacji kolejne;j
generacji europejskich norm projektowania konstrukcji. Przewiduje si¢ prowadzenie prac nad
Eurokodami przy uwzglednieniu nastepujacych zatozen:

- Prace nad biezagcymi zmianami systemu norm EN/EC prowadzone beda jak dotychczas
przez CEN/TC 250;

- Konieczna jest dalsza harmonizacja systemu Eurokodow, min. poprzez zmniejszenie
liczy parametréw okreslanych na poziomie krajowym (NDP);

- System EN/EC powinien by¢ promowany, min. w panstwach spoza obszaru Unii
Europejskiej;

- Nalezy prowadzi¢ dalsze dziatania dgzace do ewolucji systemu norm, uwzglednienia
nowych metod, materiatow i1 rodzajow konstrukcji.

Zadania zwigzane z ,utrzymaniem” systemu Eurokodoéw konstrukcyjnych opréocz
uwzgledniania prostych zmian 1 poprawek musza uwzgledniaé tez kwestie wynikajace zardwno
z jako$ci przeprowadzonej kalibracji krajowej w panstwach UE (ustalenia przyjetych
w Zalacznikach wartosci NDP), jak tez z wnioskow wynikajacych z praktycznej aplikacji norm
EN/EC. Problemy zwigzane z kalibracja krajowa obejmujg miedzy innymi kwestie lingwistyczne,
jak tez bledne interpretacje podczas procesu opracowywania zawartosci Zalgcznikow Krajowych.

Zgodnie ze strategig na lata 2008 — 2013, harmonizacja systemu Eurokodow obejmuje nie
tylko dalsze prace nad ujednoliceniem sposobu wyrazania wymagan pomigedzy hEN, a EN/EC,
lecz takze dziatania majace zmniejszy¢ zawarto$¢ Zatgcznikow Krajowych. Obejmuje to oceng
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mozliwosci obnizenia liczby parametrow okreslanych na poziomie krajowym (NDP). Wigze si¢
to z faktem, 1z obecnie mozliwe jest wprowadzenie az okoto 1500 wartosci NDP przez krajowe
jednostki normalizacyjne — co stanowi znaczace utrudnienie dla przedsigbiorstw funkcjonujacych
na terenie Wspdlnoty. Wedtug Komisji Europejskiej 1 CEN przyszte Zalaczniki Krajowe powinny
zawiera¢ wartos$ci zwigzane jedynie z wymaganiami bezpieczenstwa obowigzujacymi na terenie
danego panstwa cztonkowskiego UE.

Zalozenia strategii w zakresie promocji systemu Eurokodow obejmuja dziatania w zakresie
rozpowszechniania wiedzy zarowno w panstwach cztonkowskich UE, jak tez poza Unig.
Dotychczasowe prace obejmowaly organizacje szkoleh 1 warsztatbw min. w krajach
srodziemnomorskich, w Chinach, Rosji 1 w Indiach. Zapoczatkowany w 2009 r. projekt europejski
,Eurocodes Promotion Campaign — Development and Implementation” przewiduje prowadzenie
dzialah w panstwach Zatoki Perskiej, Egipcie, Jordanii, Syrii, w krajach Afryki Poludniowe;,
Maroko, Algierii, Tunezji, Rosji i Ukrainie, Wietnamie, Tajlandii, Malezji oraz w Indiach

Najwazniejsze zadania zwigzane z ewolucja programu Eurokody zwigzane sa w sposob
oczywisty z dalszymi pracami naukowymi rozszerzajgcymi obszar merytoryczny objety
europejskimi normami do projektowania konstrukcji. Prace te beda, zgodnie ze strategig [10]
obejmowac zakresy tematyczne:

a)  Wykorzystanie norm EN/EC do oceny istniejacych budynkéw i budowli.
Zgodnie z danymi JRC ocena konstrukcji istniejacych wigze si¢ z koniecznoscig
opracowania specyficznych modeli zachowania konstrukcji, uwzgledniajacych zmiany
wlasciwosci mechanicznych wynikajagcych np. z procesow korozyjnych, czy
karbonatyzacji.

b)  Projektowanie konstrukcji wykorzystujacych szklo konstrukcyjne.

Zwickszone wykorzystanie szkla jako elementu konstrukcyjnego wigze si¢ zaréwno
z nowymi trendami architektonicznymi, jak tez ze zwickszong dostgpnoscig innowacyjnych
technologii pozwalajagcych na wznoszenie budynkow spehiajagcych wymagania
podstawowe, ze szczegdlnym uwzglednieniem kwestii efektywnosci energetyczne;j.
Sytuacja taka pocigga za sobg konieczno$¢ opracowania europejskich dokumentow
odniesienia pozwalajacych na utrzymanie zalozonej jakosci wyrobéw iustug w tym
zakresie. Opracowanie wlasciwego Eurokodu dotyczacego szkla konstrukcyjnego miatoby
zosta¢ poprzedzone ustaleniem odpowiednich wytycznych, a nastgpnie publikacja Raportu
Technicznego (TR) lub Specyfikacji Technicznej (TS) CEN.

c)  Projektowanie konstrukcji z tworzyw zbrojonych witéknami (FRP).

Zgodnie z informacjami zawartymi w strategii [10] polimery zbrojone widknami sg
wykorzystywane do wzmacniania konstrukcji budowlanych od polowy lat 80-tych XX w.
Obecnie obserwuje si¢ wzrost zainteresowania tym materialem w szczeg6lnosci w krajach
azjatyckich (w Unii Europejskiej wartos¢ rynku FRP oceniana jest na okoto 7 miliardow
Euro przy rocznym wzroscie okoto 3,8%), natomiast w wykorzystaniu FRP
w budownictwie s3  Stany Zjednoczone. Brak odpowiednich  europejskich
zharmonizowanych specyfikacji technicznych staje si¢ przeszkoda zaro6wno dla
swobodnego przeptywu towarow 1 ushug na terenie Wspolnoty, jak 1 tez dla ekspansji
przedsigbiorcow z UE na inne rynki. Podobnie, jak w przypadku szkla konstrukcyjnego
opracowanie nowego Eurokodu poprzedzone bedzie publikacja wytycznych, a nastepnie
Raportu Technicznego lub Specyfikacji Technicznej CEN.

d)  Projektowanie konstrukcji powlokowych.
Dziatania CEN/TC 250 w zakresie konstrukcji powlokowych obejma przede wszystkim
opracowanie odpowiednich wytycznych projektowych.
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Zgodnie ze strategia [10] konieczne jest tez wilaczenie do dotychczas opracowanych norm
EN/EC kwestii odpornosci konstrukcji na zniszczenie (robustness) w wyniku oddziatywan
zwigzanych z aktami terroryzmu lub wandalizmu, oddziatywan sejsmicznych, wyjatkowych,
odpornoscia ogniowa, czy tez falami wodnymi. Ujecie problemu uwzgledniajacego
zréznicowanie wznoszonych konstrukcji bedzie wymagalo prowadzenia dlugotrwatych
1 kosztownych prac badawczych.

Wymienione zadania bgdg realizowane przez powolane w 2009 r. nowe grupy robocze
CEN/TC 250, tzn.: WG 2 ,Existing structures”, WG 3 , Structural glass, WG 4 ,,FRP”, WG 5
,,Membrane structures” oraz WG 6 ,,Robustness”.

Zalozenia strategiczne znalazty odzwierciedlenie w opublikowanym w dniu 19 maja 2010 r.
nowym mandacie Komisji Europejskiej M/466 [11] dla CEN programujacym przyszle prace w
zakresie Eurokodow konstrukcyjnych. Mandat uwzgledniajacy szereg konsultacji z udzialem
panstw czlonkowskich UE, Komisji Europejskiej, CEN 1 Wspolnotowego Centrum Badawczego
(JRC) oprocz dziatan wspominanych powyzej uwzglednia tez min.:

— Wdrozenie do systemu norm EC wynikow prac naukowych w obszarze innowacyjnosci —
w szczegbdlnosci w obszarze projektowania opartego o performance concept, takze
z uwzglednieniem zasad zrOwnowazonego rozwoju.

— Wprowadzenie wigkszej ilosci odniesien do norm ISO (miedzy innymi w zakresie
oblodzenia atmosferycznego konstrukcji oraz oddzialywan fal na umocnienia nabrzezy).

— Uproszczenie metodyki — w $cisle uzasadnionych przypadkach.

— Uwzglednienie wynikow prac wykonywanych na podstawie mandatu Komisji
Europejskie; M/420 obejmujacego tematyke dostgpnosci obiektow budowlanych,
w szczego6lnosci dla 0s6b niepelnosprawnych.

3.2 Eurokody, a zrownowazony rozwoj w budownictwie

Wdrozenie zasad zrownowazonego rozwoju uwzgledniajacego konieczno$¢ ustalenia
rownowagi pomiedzy wymaganiami Srodowiska naturalnego, spoleczenstwa 1 ekonomig jest
jednym z podstawowych elementow warunkujagcych obecne kierunki rozwoju Unii
Europejskiej. Priorytet zrdwnowazonego rozwoju znajduje w tej sytuacji odzwierciedlenie
w we wszystkich strategicznych dokumentach opracowywanych na potrzeby UE.

Obowiazujaca od 2005 r. Odnowiona Strategia Lizbonska [12] ukierunkowana byla na
utworzenie w Europie do roku 2010 gospodarki o potencjale konkurencyjnosci porownywanym
do gospodarki Stanéw Zjednoczonych, a wsrod priorytetéw wymienia potrzebe efektywnego
wykorzystania wiedzy 1 innowacyjnos$ci, liberalizacje, a takze promocj¢ przedsigbiorczos$ci.
Strategia Zrownowazonego Rozwoju Unii Europejskiej [13] ma wsrdd priorytetow miedzy
innymi elementy takie jak powstrzymanie zmian klimatu i ochron¢ zasobow naturalnych,
wykorzystywanie czystej energii, a takze wdrozenie modeli zrownowazonej konsumpcji
1 produkcji. Ogolne priorytety UE zostaly nastepnie przelozone na wymiar konkretnych celow
stawianych przed wszystkimi galgeziami gospodarki. Znalazto to odzwierciedlenie w Polityce
UE na rzecz energii 1 zmian klimatu [14] zaktadajacej, osiggniecie w 2020 roku w Europie:

— 20% redukcji emisji gazow cieplarnianych (w stosunku do poziomu z 1990 roku),
— 20% wzrostu udziatlu energii ze zrodet odnawialnych,,
— 20% poprawe efektywnos$ci energetyczne;.

Takze opublikowana w 2010 r. nowa strategia rozwoju UE ,,Europa 2020 [15] stawia
priorytety w zakresie gospodarki opartej na wiedzy 1 innowacji, przyjaznej dla srodowiska oraz
zapewniajace] wysoki poziom spdjnosci spotecznej. Celem staje si¢ nie tylko osiggniecie
zalozen pakietu ,,3 x 20” ale tez wsparcie innowacji poprzez przeznaczenie 3% PKB Unii
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Europejskiej na projekty badawczo — rozwojowe. Jednym z ,,okretow flagowych” nowej
strategii ma by¢ strategia ,,Energia 20207, ktéra ma zosta¢ zrealizowana poprzez szereg dziatan
zwigzanych z efektywnoscig energetyczng, ze szczegdlnym wskazaniem na wilasciwosci
budynkéw oraz wyrobéw budowlanych. Wynikajacy z powyzszych zalozen ,,Plan efektywnosci
energetycznej” (2011 r.) [16] zaklada w tym zakresie miedzy innymi wykorzystanie
mechanizmoéw wsparcia budownictwa energooszczednego, zaréwno z odniesieniu do
budynkéw nowych, jak i bedacych juz w eksploatacii.

Wobec tak postawionych celow globalnych oraz ustalonego faktu, iz to wilasnie
budownictwo odpowiada obecnie za ponad 40% zuzycia energii w UE oraz za okoto 35%
emisji gazOw cieplarnianych szczeg6lnego znaczenia nabiera wyzwanie wdrozenia zasad
zrbwnowazonego rozwoju wilasnie w tej branzy. Pod koniec 2007 roku zréwnowazone
budownictwo zostato po raz pierwszy wskazane przez Komisje Europejska jako jeden z rynkow
pionierskich — majacych wysoki potencjal innowacyjnosci 1 konkurencyjnosci mogacych po
otrzymaniu systemowego wsparcia przynosi¢ znaczgce korzySci gospodarcze. Inicjatywa
Rynkow Pionierskich (LMI) [17] przewiduje wykorzystanie szeregu narzedzi wspierajacych,
wsrdd ktorych szczegdlng role odgrywa normalizacja europejska.

W 2008 r. Rada Techniczna Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego (CEN BT)
dzialajac w porozumieniu z Komisja Europejska utworzyla Grupge Robocza CEN/BT/WG 206
,CEN contribution to the EC lead market initiative on sustainable construction”, ktorej
zadaniem bylo, zgodnie z Rezolucjg BT 5/2008, okreslenie potencjalu wsparcia wdrozenia
zasad zroOwnowazonego rozwoju w budownictwie poprzez wykorzystanie mozliwie szerokiego
pakietu norm (zar6wno nowoopracowanych, jak i istniejgcych). Jednym z wnioskow zawartych
w Raporcie koncowym dla CEN/BT [18] jest wskazanie mozliwosci opracowania systemu
Eurokodow dla wszystkich wymagan podstawowych dyrektywy 89/106/EWG [19]
z rozszerzeniem o nowe elementy wprowadzone przez Rozporzadzenie UE Nr 305/2011 [20].
Wynika to z faktu, iz Eurokody konstrukcyjne postrzegane sg jako zaawansowane narzedzia
projektowania obiektow budowlanych pozwalajace na integracj¢ nowych wymagan, zwlaszcza
istotnych z punktu widzenia zrownowazonego budownictwa. Szczegdlnym wyzwaniem wydaje
si¢ by¢ wdrozenie do systemu Eurokodow wymagan zwigzanych z efektywnoscig energetyczng
oraz zdrowiem 1 $srodowiskiem.

Obowigzujagca dotychczas dyrektywa 89/106/EWG stawiala sze§¢ wymagan
podstawowych dotyczacych projektowania 1 wznoszenia obiektow budowlanych bedacych
przedmiotem regulacji panstw cztonkowskich. Sg to:

Nos$no$¢ 1 stateczno$¢

Bezpieczenstwo pozarowe

Higiena, zdrowie, srodowisko
Bezpieczenstwo uzytkowania

Ochrona przed hatasem

Oszczednos$¢ energii 1 izolacyjno$¢ termiczna.

S e

Rozporzadzenie UE Nr 305/2011 zastgpujacego dyrektywe 89/106/EWG rozszerza zakres
wymagan podstawowych o nowe elementy tj.:

— Objecie przez wymaganie nr 3 (higiena, zdrowie 1 Srodowisko) pelego cyklu zycia
obiektu budowlanego;

— Wprowadzenie wymogu dostepnosci dla osob niepelnosprawnych do tresci wymagania
podstawowego nr 4;

— Uwzglednienie energochtonno$ci procesu wznoszenia 1 rozbiorki w ramach weryfikacji
spetnienia wymagania nr 6;
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— Nowe wymaganie podstawowe nr 7 dotyczace zrbwnowazonego wykorzystania zasobow
naturalnych poprzez (7 a) recykling obiektow budowlanych 1 ich czesci, (7 b) trwalosé
obiektow budowlanych 1 (7c) wykorzystanie w obiektach budowlanych przyjaznych
srodowisku surowcow 1 materiatdow wtornych.

Jak wskazano w artykule [21] przyszte systemy norm wykorzystujgce filozofi¢ systemu
Eurokodow - odnoszace si¢ do kazdego z wymagan podstawowych - powinny uwzgledniac¢
w swojej strukturze zaro6wno norme ,head code” podajaca zasady projektowania, normy
pomocnicze, zharmonizowane specyfikacje techniczne wyrobow, a takze normy klasyfikacyjne
1 normy na metody badan. Nowa koncepcja systemu norm powinna tez uwzglednia¢ mozliwos¢
ustalania przez panstwa czlonkowskie zestawu parametrow do stosowania na terenie danego
kraju, min. poprzez stworzenie mozliwosci wprowadzania parametrow NDP.

Nalezy jednak podkresli¢, iz wobec znacznego zréznicowania dotychczasowej filozofii
normalizacji w obszarze wszystkich wymagan podstawowych (zaobserwowanego chociazby
podczas warsztatow CEN w 2009 r.) wspomniana koncepcja pozostaje przedmiotem dyskus;ji
na forum organéw Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego.

Opisane powyzej przyszte dzialania przewidziane do realizacji przez Komisj¢ Europejska
1 CEN w ramach programu Eurokody wskazuja na perspektywy rozwoju systemu europejskich
norm projektowania konstrukcji zarowno w aspektach zwigzanych z postepem mysli
technicznej, nowymi materiatami 1 metodami konstrukcyjnymi, kontynuacjag procesu
harmonizacji europejskiej, jak tez 1 rozpowszechnianiem EN/EC poza granicami UE. Aby
strona polska miata mozliwos$¢ ustalania kierunkéw prac i1 aktywnego w nich uczestnictwa,
konieczne bedzie znaczace zaangazowanie krajowych ekspertow w dziatania podejmowane na
poziomie CEN/TC 250, jak tez udzial w pracach odpowiednich gremiow KE. Nie mozna tez w
tej perspektywie zapomina¢ o potrzebie cigglej edukacji 1 rozpowszechniania wiedzy o EN/EC
przez instytucje zaangazowane w problematyke normalizacji - przyktadem moze tu by¢ strona
eurokody.itb.pl utworzona 1 utrzymywana przez Instytut Techniki Budowlane;.
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THE FUTURE OF EUROCODES IN POLAND - NEW DEVELOPMENTS
Summary

The paper presents the history and characteristics of Structural Eurocodes as well as
some initial experiences from the national implementation process in Poland, especially in the
context of coexistence and confrontation of transposed EN/ECs and original Polish Standards.
Special attention has been paid to the range of obligations and possible contributions specified
in the Guidance Paper L “Applications and use of Eurocodes.

The paper also presents a general overview of the possible future developments of the
Eurocodes program in the field of new materials, innovative types of structures, robustness
issue and promotion outside the European Union. According to medium - term strategy for
2008 — 2013 and BT/WG 206 Report, the methodology of Structural Eurocodes is perceived
to be useful in the context of development of systems of design standards for demonstration
of compliance with all performance requirements established by the Construction Products
Regulation.
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ODDZIALYWANIA DYNAMICZNE NA OBIEKTY
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STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono normowe ujecie oddziatywan dynamicznych na obiekty
budowlane. Opisano zasady przyjete w normach konstrukcyjnych PN-EN dotyczacych
obiektow budowlanych. W opisie uwzgledniono oddzialywanie wiatru (wzdluz kierunku
wiatru, wzbudzenie wirowe, galopowanie), oddziatywania przekazywane przez podioze,
oddziatywania wywotane pracg maszyn oraz uderzeniami.

Stowa kluczowe: oddzialywanie dynamiczne, wspolczynnik dynamiczny, oddziatywanie
quasi-statyczne, komfort wibracyjny.

1 WPROWADZENIE

Projektowanie obiektow budowlanych albo wykonanie diagnoz dotyczacych stanu
technicznego obiektow zrealizowanych wymaga przeprowadzenia niezbednych obliczen
modeli tych obiektow obcigzonych modelami prognozowanych oddziatywan. Podstawowym
kryterium klasyfikacji tych oddziatywan jest ich zmienno$¢ w czasie. Jesli oddziatywanie na
budowle nie wywotuje znaczacego przyspieszenia budowli lub jej elementu, to takie
oddziatywanie jest kwalifikowane jako oddzialywanie statyczne. Jesli za§ oddziatywanie
wywoluje znaczace przyspieszenie budowli lub jej elementu, to takie oddzialywanie jest
oddziatywaniem dynamicznym. Mozna powyzsza nieostra - chociaz tak ujmowang w
normach projektowania - klasyfikacje uzupeli¢ dodatkowym wyjasnieniem. Podczas
wystepowania oddzialywania dynamicznego na budowle lub jej element generowane sg sity
zwane sitami bezwtadnos$ci, ktore dodatkowo obcigzaja budowle w kazdym miejscu
wystepowania jej masy. Sity te sa proporcjonalne do masy i jej przyspieszenia. Jesli sily
bezwladno$ci przyjmuja wartosci wplywajace na wymiarowanie konstrukcji, to
oddziatywanie generujace te sity jest rozumiane jako znaczace 1 uwzgledniane jest ono jako
oddzialywanie dynamiczne.

W referacie przedstawiono normowe ujecie gtdwnych oddziatywan dynamicznych na
budowle. Wyjasniono zasady uwzgledniania oddziatywan dynamicznych na budowle oraz
zgodne z nimi reguty stosowania tych zasad podane w normach PN-EN. W tym miejscu
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nalezy jednak zaznaczy¢, iz norma [1], w ktorej zapisano podstawy projektowania
konstrukcji, dopuszcza (por. 1.4 (5)) rdwniez stosowanie regul alternatywnych, odmiennych
od podanych w normach ,,pod warunkiem wykazania, ze reguty alternatywne sq zgodne
z odnosnymi zasadami i co najmniej rownowazne ze wzgledu na bezpieczenstwo obiektow
budowlanych, uzytkowalnos¢ i trwalosé¢, oczekiwang w przypadku postugiwania sig
Eurokodami”. Do odpowiedzialnego korzystania z zapisOw podanych w normach potrzebna
jest nie tylko umiejetnos$¢ realizowania podanego w nich algorytmu obliczen, ale réwniez
wiedza o przyjetych zalozeniach, z ktorych wynikajg reguty ujete w algorytmach. Potrzebne
jest rowniez rozpoznanie przyjetych w normach PN-EN modeli obliczeniowych
1 wynikajacych z tego zakresoOw ich stosowania. Na te zagadnienia zwrocono szczegodlng
uwage w tresci niniejszego opracowania. Z tego tez wynika wigczenie - przy przedstawianiu
niektorych oddziatywan dynamicznych przyjetych w PN-EN - modeli, zasad 1 regut podanych
w innych normach mi¢dzynarodowych 1 krajowych.

2 ODDZIALYWANIA DYNAMICZNE 1 ICH MODELE PRZYJMOWANE
W NORMACH PROJEKTOWANIA KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH

Juz na wstepie nalezy zaznaczy¢, iz zaliczenie oddzialywania zmiennego w czasie do
oddziatywania dynamicznego zalezy od charakteru jego zmiennosci w czasie w stosunku do
istotnych wilasciwosci dynamicznych konstrukcji. Mozna to wykaza¢ na przyktadzie modelu
obliczeniowego prostej belki bezinercyjnej z masa skupiong. Rozwaza si¢ dwie belki
o roznych okresach drgan wtasnych (por. (rys. 1) za [2]).
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Rys. 1. Zilustrowanie wplywu wiasciwosci dynamicznych ustroju przy kwalifikowaniu oddziatywan dynamicznych

Do kazdej z belek modelowanych jako ustroje o jednym stopniu swobody dynamicznej
przytozono sit¢ harmonicznie zmienng w czasie:

P(t)=P, -sin(%t] (1)

w

W pierwszym przypadku okres drgan wiasnych belki (7)), jest porownywalny z okresem
drgan wymuszonych 7, w drugim za$§ okres (7}), jest duzo mniejszy od 7, (druga belka jest
sztywniejsza od pierwszej, jej masa m; jest tez mniejsza od m). Oddziatywanie zmienne
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w czasie P(t) w odniesieniu do pierwszej belki (przypadek ,,a”’) ma charakter oddziatywania
dynamicznego, gdyz efekt tego oddzialywania wyrazany za pomoca wspoOtczynnika
dynamicznego f = Vamma/Vs: JeSt znaczacy (por. usytuowanie punktu ,,a” odpowiadajacego
wartosci (7)/T,, na (rys. 1). W odniesieniu za$ do drugiej belki wartos¢ (77)»/T,, = 0 co
oznacza, 1z wspolczynnik f = [. Tak wigc oddzialywanie P(?), zmienne w czasie podczas
dzialania na drugg belke, moze by¢ traktowane jako oddziatywanie statyczne.

Oddzialywanie dynamiczne moze by¢ przedstawione w rdznej formie. Najbardziej ogodlna
forma polega na przedstawieniu zmian wartosci tego oddziatywania w funkcji czasu: Qq1).
Oddziatywanie takie moze by¢ zapisane za pomocg funkcji, ktéra wyraza zmiany wartosci (np.
Q) = Q - sin(2znt), gdzie n — czestotliwos¢ drgan [Hz]), albo za pomocg tablicy wartosci tego
oddziatywania przypisanych kolejnym chwilom prébkowania (odpowiednie ggstego).
Stosowanie takiego zapisu oddziatywania dynamicznego umozliwia uzyskanie w wyniku
obliczen wielu informacji o efektach oddziatywania (E), ktore tez ma charakter dynamiczny
(np. zmiana w czasie przemieszczen /predkosci/ przyspieszen w wybranych punktach modelu
konstrukeji, ich struktura czestotliwo$ciowa, wartosci sredniokwadratowe tych wielkosci itp.).

W  zapisach normowych czgsto dopuszczone jest przyjmowanie oddziatywania
dynamicznego, jako zastepczego oddzialywania statycznego. Oznacza to, iz efekt zastepczego
oddziatywania statycznego na konstrukcje odpowiada warto$ci maksymalnej uzyskanej
w wyniku analizy dynamicznej konstrukcji, tzn. poddanej dzialaniu zmiennego w czasie
oddziatywania dynamicznego. Przyklad podany na (rys. 2) dobrze ilustruje powyzsze
stwierdzenie.
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Rys. 2. Ilustracja interpretacji wspotczynnika dynamicznego

Na wspornik bezinercyjny z jedng masg skupiong dziala pozioma sita harmonicznie
zmienna w czasie z czgstotliwoscig p. Przemieszczenia konca wspornika y(#) sa w ruchu
ustalonym rowniez zmienne w czasie. Podczas drgan bedzie oddziatywala na wspornik
pozioma sita wymuszajaca (zmienna w czasie od wartosci P do —P) oraz sila bezwladnosci
generowana ruchem masy. Maksymalne faczne dzialanie tych dwodch sit mozna opisaé
wprowadzajac wspolczynnik dynamiczny f. Wyraza on stosunek maksymalnej wartosci
przemieszczenia dynamicznego w miejscu przylozenia sity P(z) do wartoSci przemieszczenia
w tym miejscu wywotanego amplitudg sity wymuszajacej P, zgodnie z ponizszym wzorem:

y n,max
== &)
Vi

Analizowang belke wymiaruje si¢ na maksymalny efekt oddzialywania. Ten
maksymalny efekt mozna uzyskaé przyktadajac do belki zamiast sity zmiennej w czasie P(?),
sile statyczng w wartosci P, - f, ktéra wywoluje rownowazny dynamicznemu efekt
oddziatywania statycznego.
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Warto zwroci¢ uwage na to, iz podany wyzej opis odnosit si¢ do belki analizowanej
jako ustréj o jednym stopniu swobody dynamicznej. Obiekty rzeczywiste sa zawsze ustrojami
o nieskonczonej liczbie stopni swobody. Na (rys.3) pokazano oddziatywanie na belke o masie
roztozonej sily przylozonej statycznie (rys.3a) oraz dynamicznie (rys.3b). Przewaznie model
obliczeniowy rzeczywistej konstrukcji mozna uprosci¢ i rozwazac go jako ustrdj o skonczone;j
liczbie stopni swobody. Charakterystyke dynamiczng takiego ustroju mozna przedstawic, jako
zbior kilku (a niekiedy nawet tylko podstawowej) czestotliwosci drgan wlasnych,
odpowiadajacych im postaci drgan wlasnych oraz wielkos$ci opisujacej wlasciwosci ttumiace.

a) _ b)

P

Rys. 3. Dzialanie na belke statycznej i dynamiczne;j sity P(t).

P(t)

Znaczacym uproszczeniem obliczen, ktore dopuszczaja zapisy normowe jest
charakteryzowanie dynamicznych wiasciwosci konstrukcji budowlanej za pomoca wartosci
podstawowe] czestotliwosci drgan witasnych oraz odpowiadajacej jej wielkosci opisujace]
wiasciwosci tlumigce. Uproszczenie to jest mozliwe do przyjecia. Musza jednak konstrukcje
1 oddziatywania dynamiczne speinia¢ nastepujace wymagania:

e kolejne czestotliwosci drgan wiasnych konstrukcji sg wyraznie separowane,

e dominujagce czestotliwosci  wystepujace  w  strukturze  czestotliwosciowej
oddziatywania (wymuszenia) sytuujg si¢ w przedziale ponizej lub w otoczeniu
podstawowej czgstotliwosci drgan wiasnych konstrukcji.

Powyzsze wymagania dobrze ilustruja szkice zamieszczone za [2] na (rys.4).
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Rys. 4. Ilustracja mozliwosci zastosowania wspdtczynnika dynamicznego

Podano tam usytuowanie poczatkowych czestotliwosci drgan wilasnych budynkow
niskich, budynkéw bardzo wysokich 1 masztow z odciggami w odniesieniu do wykresu
gestosci widmowej mocy oddziatywania wiatru. Wida¢, iz kolejne czgstotliwosci drgan
wlasnych (f;, >, ...) budynkdéw zaré6wno niskich jak 1 wysokich s3 wyraznie separowane.
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W odniesieniu do masztéw z odciggami ta sytuacja nie wystgpuje. Ponadto w odniesieniu do
budynkow niskich rzedna na wykresie gestosci widmowej mocy rozpatrywanego
oddziatywania odpowiadajaca czestotliwosci f> jest znaczaco mniejsza od odpowiadajace]
czestotliwosci f;. To za§ oznacza, ze w reakcji budynku niskiego na oddziatywanie wiatru
decydujacy jest udzial drgan z podstawowg czestotliwoscig wlasng budynku. Mozna wigc
tego typu obiekty oblicza¢ na dzialanie wiatru przyjmujac ich model obliczeniowy jako ustrdj
o jednym stopniu swobody dynamicznej. W odniesieniu do takich obiektow 1 ich modeli
mozna, na podstawie ogolnych rozwazan, poda¢ uogolnione wzory na warto$s¢ wspotczynnika
dynamicznego. Warto$§¢ ta znaczaco =zalezy od wilasciwosci dynamicznych budowli
wyrazonych za pomoca warto$ci podstawowej czestotliwosci drgan wilasnych (f7)
1 odpowiadajacego jej logarytmicznego dekrementu tlumienia (5). W innych sytuacjach
(np. maszty z odciggami) taka regula nie jest mozliwa do stosowania, gdyz kolejne
czestotliwosci drgan wlasnych nie sg separowane 1 wystepuja przy znaczacych wartosciach
gestosci widmowej mocy oddzialywania wiatru.

3 ODDZIALYWANIA DYNAMICZNE W NORMACH PN-EN

Do glownych oddziatywan dynamicznych na budowle zaliczy¢ mozna wywotane:
oplywem budowli przez powietrze (oddziatywanie wiatru), praca maszyn i urzadzen
umieszczonych na budowli a takze poruszaniem si¢ ludzi po budowli, trzesieniami ziemi
(oddzialywania sejsmiczne), dzialaniem r6znych zrodet drgan usytuowanych poza budowla,
ktorych efekty przekazywane sg przez podtoze na fundament budowli 1 stanowig wymuszenie
kinematyczne budowli (s3 to tzw. oddziatywania parasejsmiczne).

Opltyw powietrza wokot budowli moze wywotywaé efekty w kierunku predkosci
przeptywu powietrza (predkosci wiatru). Moze takze wywotaé — przy sprzyjajacych
warunkach — drgania budowli w kierunku poprzecznym do kierunku predkosci wiatru
(tzw. wzbudzanie wirowe), zjawisko galopowania 1 inne. Tego rodzaju oddziatywania
dynamiczne ujete sg w normie [3].

Oddzialywaniom typu sejsmicznego poswigcona jest norma [4], ktdrej poszczegdlne
czgsci odnosza si¢ do roznych typoéw budowli. Eurokod 8 zostal wprowadzony jako PN
metodg okladkowa tzn. na tekst normy w jezyku angielskim nalozone zostaty oktadki
w jezyku polskim informujgce o tym, iz taka norma ma status normy polskie;j.

Oddzialywania typu parasejsmicznego nie sg oddzielnie opisane w normach PN-EN.
Mozna w odniesieniu do tego rodzaju oddziatywan stosowac¢ zasady i reguty opisane w [4],
w szczegolach za$ odnoszacych si¢ do kryteriow oceny wplywu drgan na budynki mozna
korzysta¢ z zapiséw ujetych w normie [5]. Norma [5] obecnie jest w fazie nowelizacji,
w szczegllnosci ten proces dotyczy dostosowania jej do zasad, regul 1 okreslen
wprowadzonych przez Eurokody.

Oddziatywania wywolane dZwigami 1 maszynami, w tym rdéwniez oddzialywania
dynamiczne generowane pracg tych urzadzen, opisane s3 w normie [6]. Pewne informacje
o oddziatywaniach dynamicznych wywolanych przez np. podnosniki widlowe oraz pojazdy
podczas uderzenia ich w bariery 1 $ciany parkingdw podane sg w [7].

Informacje o oddziatywaniach dynamicznych podawane sg rowniez w normach [8, 9].
Zapisane tam zasady 1 reguly odnosza si¢ do oddziatywan generowanych w czasie
wykonywania konstrukcji ([8]) oraz oddziatywan wyjatkowych, do ktorych zalicza si¢ np.
uderzenia i1 eksplozje wewngtrzne ([9]).

Oddziatywania dynamiczne wyznaczane wg zasad 1 regut podanych w wymienionych
wyzej norach PN-EN nie sg jeszcze petne. I tak np. w zalagczniku Al do normy [1], ktory to
zalagcznik ma charakter normatywny, podano w punkcie Al.4.4, iz ,do mozliwych Zrddet
drgan, ktore zaleca si¢ uwzglednia¢ nalezq kroki, zsynchronizowane poruszanie si¢ ludzi”.
Te zrodla drgan wymienia si¢ tam obok znanych 1 ujetych w wymienionych juz normach, jak
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wywolane pracg maszyn, oddzialywaniem wiatru oraz przekazywanych przez podloze.
Przywotujac tu sformutowanie zacytowane wyzej warto doda¢, iz w tym samym miejscu
(punkt Al.4.) w normie [1] przywoluje si¢ norm¢ miedzynarodowa [10], ktora nie tylko
dostarcza danych o oddzialywaniach dynamicznych wywolanych poruszaniem si¢ ludzi, ale
rowniez podaje kryteria oceny zapewnienia niezbgdnego komfortu ludziom przebywajacym
w budynkach (por. zalagcznik C o charakterze informacyjnym do normy [10]). W Polsce juz
od 1988r. korzysta si¢ w zakresie oceny wptywu drgan na ludzi w budynkach z postanowien
normy [11]. Zasady 1 kryteria oceny podane w normie [11] nie tylko byly zgodne z wowczas
obowigzujaca norma ISO, ale roOwniez speiniaja wymagania zapisane w normie SO [10]
znowelizowanej w 2007r.

4 ODDZIALYWANIE DYNAMICZNE WIATRU W KIERUNKU JEGO
DZIALANIA (wg [3])

W [3] podano reguly obliczenia ,,sity F,, wywieranej przez wiatr na konstrukcje”
w kierunku oddziatywania wiatru. Wyznacza si¢ ja ze wzoru:

Fw :cscd 'cf 'qp(Ze)'Aref (3)

gdzie: cscq — wspolczynnik konstrukcyjny,
¢y— wspolczynnik oporu aerodynamicznego,
qp(z.) — wartos¢ ci$nienia predkosci na wysokos$ci odniesienia z,
A,er— pole powierzchni odniesienia konstrukcji.

Jak tatwo zauwazyC site F), zapisano, jako zastgpcze oddzialywanie statyczne
(oddziatywanie quasi-statyczne). We wzorze (3) wystepuje wspodtczynnik dynamiczny cgcy.
We wspodtczynniku tym uwzgledniono dwa wplywy:

e zmniejszenia oddziatywania wiatru w wyniku niejednoczesnego wystepowania
warto$ci szczytowych ci$nienia na powierzchni konstrukcji (zalezy on od wymiaréw
konstrukcji) — te wptywy zostaty ujete w wspolczynniku c;,

e wzmocnienia drgan konstrukcji wywotanych przez oddzialywanie turbulentne wiatru
w rezonansie z drganiami konstrukcji (zalezy on od charakterystyki dynamicznej
konstrukcji) — te wptywy zostaty ujete w wspdtczynniku c,.

Na rys. 5 przedstawiono schematycznie najwazniejsze etapy przejscia od predkosci
wiatru (v) do efektu oddziatywania wiatru na konstrukcje () zarowno w dziedzinie czasu
(schematy podane w pierwszym wierszu od gory) jak 1 w dziedzinie czestotliwosci (schematy
w drugim wierszu od gory). Tam rowniez zamieszczono (schematy w wierszu dolnym)
informacje o zatozonej gestosci rozkladu (rozktad normalny) kazdej z opisywanych wielkosci
(predkos$¢ wiatru, oddzialywanie dynamiczne wiatru, efekt oddzialywania na konstrukcje).

Uwzgledniajac znang (por.[12]) zaleznos$¢ migdzy gestoscig widmowa wejscia (Sye),
pierwszego (|Ir|) 1 drugiego (|H|) ,,obiektu” oraz gestoscia widmowa wyjscia (S,,) mozna
zauwazyC, ze w wyrazeniu maksymalnego przemieszczenia budowli wystepowac beda
sktadniki odpowiedzi rezonansowej oraz odpowiedzi pozarezonansowej. Wzor 6.3 podany
w normie [3] na wspdtczynnik dynamiczny (c,) 1 ponizej przywolany zawiera wilasnie takie
dwie wielkosci: B i R’.

1+2k,1,(z, NB* + R
c, =
’ 1+71,(z, WB?

(4)
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gdzie: k, — wspdlczynnik wartosci szczytowe;,
I, — intensywno$¢ turbulencji,
B’ — wspolczynnik odpowiedzi pozarezonansowej (uwzglednia brak penej korelacii
ci$nienia na powierzchni konstrukcji),
R’ — wspblezynnik odpowiedzi rezonansowej.
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Rys.5. Schematyczne przedstawienie przejScia od predkosci wiatru do efektu jego dziatania na konstrukcje,
ktérej modelem jest ustrdj o jednym stopniu swobody dynamiczne;j

W [3] pomimo stworzenia mozliwosci wyznaczenia wartosci kazdego z dwoch
wspolczynnikow ¢, oraz c¢; (por.p. 6.4 w [3]), to jednak praktycznie przydatne formuty podane
w zalgcznikach: B, C, 1 D odnoszg si¢ do wartosci wspdiczynnika konstrukcyjnego, ktory jest
lloczynem c,cg. W [3] podano dwie procedury wyznaczania wspoéiczynnika konstrukcyjnego.
Procedurg 1 podano w zalgczniku B, procedurg¢ 2 — w zalaczniku C. Obydwa zalgczniki maja
charakter informacyjny. Ponadto w zalagczniku D podano - w postaci wykresow - informacje
umozliwiajace wyznaczenie wartosci wspoOtczynnika konstrukcyjnego na podstawie danych
o wymiarach konstrukcji. Wykresy te opracowano oddzielnie w odniesieniu do réznych typow
konstrukcii.

Interesujagce  s3 rezultaty obliczen szczegdtowych  dotyczacych — wspdiczynnika
konstrukcyjnego uzyskiwane w wyniku analizy réznych typoéw konstrukcji. Jesli nawet wtych
analizach autorzy wyznaczaja oddzielnie wartosci ¢, 1 ¢4, to jednak ze wzgledu na ich taczne
wplywanie na warto$¢ oddziatywania wiatru (F,,) oraz potraktowanie ich iloczynu jako jednego
wspolczynnika  konstrukcyjnego warto  rozpatrzy¢é wplyw  zaproponowanych  procedur
obliczeniowych na warto$¢ wspotczynnika cc,.

W [13] zamieszczono wyniki obliczen szczegdlowych odnoszacych si¢ do wysokiego
budynku poddanego oddziatywaniu wiatru. W wyniku dosy¢ pracochtonnych — jak to sami autorzy
przyznali — obliczen dotyczacych budynku o wysokosci 76m uzyskano na podstawie procedury 1
1procedury 2 warto$ci wspotczynnika konstrukcyjnego csc; = 0,815 (procedura 1) 1 ¢y = 0,812
(procedura 2). W normie [3] zaznaczono, ze réznice miedzy wynikami obliczen uzyskanymi
wedhug tych procedur nie sg wigksze od 5%. Te rezultaty obliczen 1 informacje podane w normie
mogg wzbudza¢ watpliwosci: czy potrzebne bylo rozbudowanie zapisow normowych o kolejne
procedury prowadzace w wyniku do tak niewielkich r6znic.
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5  UJECIE WZBUDZENIA WIROWEGO (wg [3])

Wrazliwos¢ budowli na wzbudzenie wirowe dobrze charakteryzuje liczba Scrutona
wyrazona w postaci:

s 26,m,, )
c pb2
gdzie: s — thumienie konstrukcyjne wyrazone wartoscia logarytmicznego dekrementu thumienia,
p — gestos¢ powietrza,
Mie — masa rownowazna konstrukcji na jednostke dlugosci odpowiadajaca i-tej
postaci drgan,
b — gzeroko$é¢ odniesienia przekroju poprzecznego.

Wzbudzenie wirowe wystepuje przy predkosci wiatru zwanej predkoscia krytyczna,
przy ktérej odrywanie si¢ wirow od konstrukcji nastgpuje z czestotliwoscia réwng
czestotliwosci drgan wilasnych konstrukcji. Podczas drgah (ruch masy konstrukeji)
generowane sg sily bezwladnos$ci. Amplitude takiej sity na wysoko$ci s wyznacza si¢ ze
wzoru:

F,(s)=m(s)em,, V&, [s] s 6)

gdzie: m(s) — drgajaca masa konstrukcji na jednostke dtugosci,
i,y — czestotliwos$¢ drgan,
iy — rzedna i-tej postaci drgan konstrukcji unormowana do jednosci w miejscu
maksymalnego przemieszczania podczas drgan.
¥Fmar — maksymalne przemieszczenie podczas drgan.

Warto$¢ zastepczej sity statycznej obcigzajacej konstrukcje podczas drgan
wzbudzanych odrywaniem si¢ wirdw w istotnym stopniu zalezy od czestotliwosci drgan
("iy) oraz najwigkszego przemieszczenia konstrukcji ¥Fmax .

W normie [3] zaleca si¢, aby wartosci ¥Fmax wyznacza¢ wg jednego z podanych tam
dwoéch sposobow. Wybdr pozostawiono do decyzji autorow arkusza krajowego. Wydaje sie,
1z korzystajacy z normy powinien dysponowaé informacjg o tym, na podstawie jakich
przestanek dokonano wybory sposobu zalecanego w arkuszu krajowym. Informacja ta bytaby
przydatna rowniez wtedy, gdyby obliczajagcy musial samodzielnie podja¢ decyzje w tej
sprawie. W postanowieniach ogdlnych, wprowadzajacych do opisania sposobow obliczania
amplitudy drgan w poprzek kierunku wiatru podano nawet (por. p. E.1.5.1, uwaga 2), iz
,,bezposrednie porownanie sposobow (...) nie jest mozliwe”. Dodano tez, ze uzytkownik
normy moze nawet stosowa¢ metody alternatywne analizy wptywu tego zjawiska na
konstrukcje. Tym bardziej wigc korzystajacy z normy potrzebuje informacji o kryteriach
wybrania sposobu obliczania

W r6znych publikacjach mozna znalez¢ informacje o wynikach obliczen szczegétowych
przeprowadzonych przez ich autorow dwoma sposobami, a dotyczacych tych samych
konstrukcji. Juz pierwsze rezultaty porownan wskazywaty na znaczace rdéznice w wynikach
takich obliczen (por. np. [14]). Okazato si¢ jednak, iz w O6wczesnym wydaniu normy [15]
btednie zapisano wzor (E.17) w p. E1.5.3. W wydaniu polskim tej normy w tym miejscu
wprowadzono odsytacz krajowy, w ktorym zaznaczono, iz podany w tresci wzor jest bledny
1zapisano go poprawnie. Jest o tym réwniez w [16]. Brakowalo nadal kryteriow
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umozliwiajgcych dokonanie wyboru sposrdd podanych w normie dwoch sposobéw obliczenia
maksymalnego przemieszczania ¥Fmax .

W [17] przy okazji analizy stalowego komina o wysoko$ci 100m, w ktorym dwukrotnie
wystapity stany awaryjne w wyniku wzbudzenia wirowego, podano wyniki obliczen
¥Fmar uzyskane za pomocg poprawnych wzorow odpowiadajacych obydwu sposobom.
Mozna bylo réwniez zweryfikowa¢ obliczone wartoSci przez pordwnanie ich
z zaobserwowanymi przemieszczeniami wierzchotka komina bezposrednio przed wystgpieniem
pierwszej awarii. Na (rys.6) podano za [17] szkic komina, ktory byt przedmiotem analizy.
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Rys. 6. Schemat komina analizowanego w [17]

W odniesieniu do tego obiektu obliczono zaleznos¢ wzglednego przemieszczenia
wierzchotka komina (tzn. odniesionego do jego Srednicy) w funkcji liczby Scrutona
(por. wzér (5)). Rozpatrywano modele obliczeniowe przyjete w normie [3] (dwa sposoby)
oraz w normach [18, 19, 20]. Warto zauwazy¢, iz pierwszy sposob podany w normie [3]
odpowiada przyjetemu w normach [18, 19]. Sposoéb drugi za§ podany w normie [3]
odpowiada przyjetemu w normie [20]. Dodatkowo w [17] analizowano model przyjety
w normie [SO [21]. Wyniki obliczen podano na (rys.7).

Linia / na (rys. 7) odpowiada obliczeniom z uwzglednieniem zasad przyjetych
w normach [18, 19] oraz sposobu 1 w normie [3]. Lini¢ 2 uzyskano na podstawie modelu
opisanego w normie [21]. Linia 3 odpowiada obliczeniom z uwzglednieniem zasad przyjetych
w normie [20] oraz sposobu 2 w normie [3]. Na rysunku tym zaznaczono rowniez linie
pionowe odpowiadajace wartosciom Sc podczas pierwszej 1 drugiej awarii komina.
Przemieszczenie maksymalne wierzchotka komina zaobserwowane podczas pierwszej awarii
okazalo si¢ by¢ zgodne z wyznaczonym na podstawie linii 3.
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Rys.7. Zalezno$¢ migdzy wzglednym przemieszczeniem wierzcholka komina a wartoscig liczby Scrutona

Na podstawie szczegdlowych analiz dotyczacych komina z (rys.6) mozna zauwazyc¢, iz
przedziale matych warto$ci liczb Sc (mniejszych od 9,0) obliczane przemieszczenia
maksymalne wywotane wzbudzeniem wirowym zalezag w duzym stopniu od przyjetego modelu
obliczeniowego. Doswiadczenie zebrane na podstawie szczegdlowej analizy komina opisanego
w [17] oraz dane z obliczenia wielu kominéw stalowych podane w [22] uzasadniaja
stwierdzenie, iz wzbudzenie wirowe kominow charakteryzujacych si¢ matymi wartosciami Sc
nalezy oblicza¢ wg sposobu 2 opisanego w [3]. W odniesieniu do tych kominow (przy Sc<7,5)
nie mozna korzysta¢ ze wzorow podanych w [21]. Maksymalne przemieszczenia kominow
stalowych charakteryzujacych si¢ warto§ciami Sc>9 mozna wyznacza¢ kazdym ze sposobow
opisanych w cytowanych wyzej normach, gdyz otrzymane wartosci nie beda roznity si¢
znaczaco. Przemieszczenia te wyznaczone z zastosowaniem sposobu 1 beda nieznacznie
wieksze od wyznaczonych z zastosowaniem sposobu 2. Powyzsze spostrzezenia mozna przyjac
jako uzupekienie zapisow podanych w punkcie E 1.5.1 normy [3].

6 GALOPOWANIE

Galopowanie jest zjawiskiem samowzbudnych drgan gietnych. Moze ono wystepowaé w
konstrukcjach wiotkich 1 plaszczyznie prostopadlej do kierunku wiatru. Jesli w normach
konstrukcyjnych takie zjawisko jest ujmowane, to przewaznie ogranicza si¢ jego opis do
podania regul umozliwiajgcych wyznaczenie predkosci, przy ktérej rozpoczyna si¢ galopowanie
Vce. Informacja o wartosci tej predkosci 1 wpltywie na te wartos¢ roznych czynnikow
charakteryzujacych konstrukcje pozwala na takie wprowadzenie zmian, aby wyznaczona
predko$¢ byla odpowiednio duza tzn. poza zakresem mozliwych do wystgpienia Srednich
predkosci w miejscu, w ktorym mogloby doj$¢ do zjawiska galopowania.

W normie [3] podano wzor na predkos¢, przy ktorej rozpoczyna si¢ galopowanie
konstrukcji w postaci:

VCG = 2S¢ niy b/aG (7)

gdzie: Sc¢  — liczba Scrutona wedlug wzoru (5),
b — szerokos¢ konstrukeji,
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niy — czestotliwos¢ podstawowych drgan wlasnych konstrukcji w plaszczyznie
prostopadtej do kierunku wiatru,

ag — wspoOtczynnik niestatecznosci typu galopowania (zalezy od ksztattu przekroju
poprzecznego).

Uzupehieniem wzoru (7) sg informacje o granicznych wartosciach predkosci Vg, ktore
umozliwiajg pomini¢cie w obliczeniach projektowych analizowania wptywu galopowania, albo
uwrazliwiaja projektanta na mozliwo$¢ wystapienia tego zjawiska. W tej drugiej sytuacji
,,zaleca sie porade u specjalisty” (por. p. E.2.2 w normie [3]). Warto tez wtedy przeanalizowac
skutecznos$¢ zastosowania srodkow technicznych opisywanych w informacjach publikowanych
(por. np. [23]) albo podawanych przez producentow tych srodkdéw. Najczesciej sa one objete
ochrong patentow3.

7 ODDZIALYWANIA SEJSMICZNE I PARASEJSMICZNE NA KONSTRUKCJE

Norma [4] wraz z kilkoma czg¢$ciami odnoszacymi si¢ do réznych typow konstrukcji
budowlanych zostata wprowadzona do polskich norm metodg okladkowa, przyjmujac zapewne,
1z jej stosowanie w Polsce bedzie ograniczone, gdyz nie wystepuja tu trzesienia ziemi
o intensywnosci koniecznej do uwzglednienia w projektowaniu konstrukcji. Warto jednak
zauwazyC, ze przez fakt, iz norma ta dotyczy oddzialywan przekazywanych na budowle
w wyniku drgan podioza podane tam =zasady obliczania sil bezwladnosci moga by¢
wykorzystane przy analizowaniu oddziatywania na budowle wszystkich zrédet drgan
znajdujacych si¢ poza budowla 1 wywotujacych wymuszenie kinematyczne tej budowli. Moga
wigc zasady w niej opisane mie¢ zastosowanie rowniez w analizowaniu wptywu na budowle
tzw. oddziatywan parasejsmicznych. Wywotane sa one drganiami przekazywanymi na budowle
przez podioze 1 generowanymi podczas: ruchu pojazdéw po drogach (kotowych, szynowych, na
powierzchni ziemi 1 zaglebionych), prac budowlanych w sasiedztwie budowli (roboty drogowe
z uzyciem walcow wibracyjnych, umieszczanie w gruncie pali i $cianek szczelnych, robot
z uzyciem tadunkoéw wybuchowych, itp.). We wszystkich tych oddziatywaniach dynamicznych
obliczenia polegaja na wyznaczeniu sit bezwladno$ci generowanych podczas drgan podloza,
ktére stanowig wymuszenie kinematyczne budowli.

Jesli znany jest zapis wymuszenia kinematycznego w dziedzinie czasu, to przykiadajac to
wymuszenie do przyjetego modelu budowli w wezlach jej styku z podlozem wyznacza si¢ reakcje
budowli na to wymuszenie. W wymiarowaniu konstrukcji oraz sprawdzaniu spetnienia wymagan
dotyczacych uzytkowalnosci korzysta si¢ z informacji o najniekorzystniejszych wartosciach
reakcji budowli na analizowane oddzialywanie. Z tego powodu dopuszcza si¢ uproszczenia
obliczen polegajace na wyznaczaniu zastgpczych statycznych sit bezwladnosci obcigzajacych
konstrukcje. Sa one wyrazane za pomocg sktadowych tych sit odpowiadajacych drganiom
z kolejnymi czestotliwosciami drgan wilasnych konstrukcji 1 dziatajacych zgodnie z postaciami
tych drgan. W takich obliczeniach korzysta si¢ z pojecia spektrum odpowiedzi drgan (najczescie]
jest to przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi albo unormowany jego ksztatt).

Sposdb  wyznaczania przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi przedstawiono
schematycznie na (rys.8). Procedura obliczeniowa polega na tym, iz kolejno przyjmuje si¢
oscylator (ustroj o jednym stopniu swobody dynamicznej) scharakteryzowany warto$cig okresu
drgan wilasnych 7; oraz wspdlczynnika charakteryzujacego tlumienie D (utamek tlumienia
krytycznego). Wyznacza si¢ reakcje oscylatora (przyspieszenie masy oscylatora) na znane
wymuszenie kinematyczne. Z przebiegu w czasie reakcji oscylatora wybiera si¢ wartos¢
maksymalng 1 przypisuje ja okresowi 7; oraz wspdlczynnikowi thumienia D. Takie obliczenia
wykonuje si¢ przyjmujac kolejne oscylatory (zmieniany okres 7;) 1 oblicza ich reakcje na to
samo przyjete wymuszenie kinematyczne. Na podstawie takich obliczen uzyskuje si¢ wykres
przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi przy wspoOtczynniku tlhumienia D. Nastgpnie
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powtarzajac obliczenia oscylatorow o zmienionej wartosci wspoOtczynnika opisujacego
thumienie uzyskuje si¢ nowy wykres przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi odpowiadajacy
nowemu ttumieniu.
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Rys.8. Schemat ilustrujacy wyznaczanie przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi

W analizach dotyczacych oddzialywan sejsmicznych uksztattowane sa modelowe
spektra odpowiedzi, ktorych ksztalt uwzglednia wpltyw réznych czynnikow. W normie [4]
podano ksztalty takiego spektrum w zaleznos$ci od rodzaju podioza (pig¢ klas gruntu).
Wykresy te 1 funkcje je opisujace podano na (rys.9).
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Rys. 9. Przyspieszeniowe spektra odpowiedzi oddziatywan sejsmicznych opisane w [4]

Obliczanie oddzialywan parasejsmicznych na budowle odbywa si¢ wedlug ogdlnych
zasad podobnych do stosowanych przy oddzialywaniach sejsmicznych. Niezbedne sg tu
jednak informacje o parametrach opisujacych wymuszenie kinematyczne. Mozna je wyrazié¢
za pomocg wibrograméw uzyskanych podczas badan dynamicznych albo na podstawie
analizowania podobnych sytuacji opisanych wibrogramami przechowywanymi w bazach
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danych pomiarowych. Mozna tez wykorzysta¢ modelowe spektra odpowiedzi
charakteryzujace wybrane typy zrodet drgan parasejsmicznych. Przyktadowo: spektra
odpowiedzi wywotane wstrzagsami pochodzenia gorniczego stosowano w [24], wplywem
komunikacji szynowej — w [25] itp. Mozna tu uwzgledni¢ wymagania zapisane w zataczniku
D normy [1] o projektowaniu wspomaganym badaniami.

Dysponujac podanymi wyzej informacjami, ktore charakteryzuja wymuszenie
kinematyczne od wybranego dzialania parasejsmicznego wyznacza si¢ sity bezwladnosci
dzialajace na konstrukcj¢ oraz spodziewane wartosci sit przekrojowych w elementach
konstrukcji. W zakresie przyjecia w obliczeniach dopuszczalnych uproszczen przydatne sg
informacje zawarte w normie [5].

8 ODDZIALYWANIA DYNAMICZNE NA LUDZI PRZEBYWAJACYCH
W BUDYNKACH

Wyznaczone wyzej oddziatywania dynamiczne stuzg (w odpowiednich kombinacjach)
do wymiarowania elementéw konstrukcji. Coraz czgsciej zachodzi potrzeba uwzgledniania
rowniez wpltywu oddziatywan dynamicznych na zapewnienie niezbgdnego komfortu
wibracyjnego ludziom przebywajacym w budynkach (por. [26]). W normie [1] w tym
zakresie przywolano norme [10], z ktorg koresponduja wymagania zapisane w normie [11].

Kryteria stosowane w ocenie wpltywu drgan na ludzi w budynkach zalezg od przyjetej
metody oceny. Mozna wyr6zni¢ trzy podstawowe metody oceny, w ktorych stosuje si¢
nastgpujace parametry:

a) warto$¢ przyspieszenia (predkosci) drgan skorygowang w catym pasmie czgstotliwosci,

b) widmo (strukturg czgstotliwosciowa) wartosci skutecznej (RMS) przyspieszenia
(predkosci) drgan w pasmach /5 oktawowych,

c) dawke wibracji.

Warto$¢ skorygowang (wystepuje m.in. w normie [27]) wyznacza si¢ na podstawie
analizy drgan w miejscu ich odbioru przez czlowieka stosujac korekcje za pomoca filtru
korekcyjnego. Charakterystyka filtru korekcyjnego opisana jest wartoSciami wspdtczynnikow
korekcji przypisanymi czestotliwosciom $rodkowym pasm /3 oktawowych. W wyniku
analizy uzyskuje si¢ informacj¢ o drganiach w miejscu odbioru ich przez cztowieka wyrazong
za pomoca jednej liczby, ktéra poréwnuje si¢ z wartoscig odpowiadajacg zapewnieniu
niezbednego komfortu wibracyjnego ludziom w budynku. Zastosowanie skorygowanej
warto$ci przyspieszenia drgan w ocenie ich wptywu na ludzi jest stosunkowo proste, ale
jednocze$nie ubogie w informacje. W przypadku naruszenia wymagan odnos$nie do
zapewnienia ludziom w budynku niezbednego komfortu, nie uzyskuje si¢ na podstawie takich
analiz informacji o pasmie czestotliwosci, w ktorym to naruszenie nastepuje. Nie mozna, wigc
na tej podstawie okresli¢ przy jakiej czestotliwosci 1 w jakim stopniu powinno si¢
wprowadzi¢ zmiany (np. w zastosowanym rozwigzaniu konstrukcyjnym), aby uzyskaé
zapewnienie ludziom niezbgdnego komfortu wibracyjnego.

Wigcej potrzebnych informacji przydatnych w ocenie wptywu drgan na ludzi uzyskuje
si¢ na podstawie przedstawienia drgan w postaci widma warto$ci skutecznej przyspieszenia
drgan w pasmach '/; oktawowych. Ten parametr oceny przyjety jest w normach [10, 25].
Przez porownanie struktury czgstotliwosciowe] wyznaczonego wibrogramu z odpowiadajaca
zapewnieniu ludziom w budynku niezbednego komfortu wibracyjnego uzyskuje si¢ nie tylko
informacje o ewentualnym naruszeniu wymagan, ale réwniez o pasmie czgstotliwoscli,
w ktorym to naruszenie wystgpilo.

Trzeci ze stosowanych parametréw opisu drgan umozliwia analizowanie wptywu drgan
na ludzi w budynkach przez odniesienie oceny do pelego czasu oddzialywania
wibracyjnego. Wprowadzenie wielkosci okreslanej, jako dawka wibracji do oceny wptywu
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drgan na ludzi pozwala na odniesienie przyjetych kryteriow oceny do drgan o ré6znym czasie
trwania 1 powtarzalnos$ci (ciggtych, sporadycznych, impulsowych). Rozwaza si¢ ich dziatanie
w czasie catego okresu narazenia czlowieka na drgania. Dawke wibracji wprowadzono do
oceny drgan w normach [10, 28]. W normie [28] dawke wibracji oznaczong jako VDV
i wyrazana w [m/s'""°] okresla sie ze wzoru:

VDV = ( [ a* (r)dt]o’% (8)

gdzie: a(?) - przyspieszenie [mv/s’] w funkcji czasu z wagami W, albo W, wprowadzonymi
w zaleznosci od czestotliwosci drgan 1 kierunku ich przekazywania na czlowieka,
T  -catkowity czas drgan [s].

W zaleznosci od typu drgan podano réwniez w [10, 28] procedury wyznaczania dawki
wibracji w ciggu calego okresu oddzialywania drgan (dzien - 16 godzin, noc - 8 godzin). I tak
np. przy drganiach o charakterze cigglym dawke wibracji przypadajaca na rozwazany okres
dnia wyznacza si¢ ze wzoru:

0,25
t
VDV, :{ i’”} * VDV 9)
gdzie: VDV, — dawka wibracji wyznaczona w reprezentatywnym czasie 7, [m/s'""] ,
tpar — czas trwania rozpatrywanego przedziatu dnia (dzien, noc), [s],
te — laczny czas trwania drgan odpowiadajagcych drganiom analizowanym

W czasie reprezentatywnym T , [s].

Wymienione wyzej parametry oceny wptywu drgan na ludzi w budynkach sg powigzane
z kryteriami oceny. W normach, ktéorych wymagania sg tu przywolane kryteria oceny drgan
podawane sg w zakresie czestotliwosci od 1 do 80Hz. Poziomem odniesienia jest w tych
kryteriach prog odczuwalnos$ci drgan, w ktorym uwzglednia si¢ r6zng wrazliwos$¢ cztowieka
na drgania, zalezng od czgstotliwosci 1 od kierunku ich przekazania (z — kierunek zgodny
z 0s13: stopy-glowa, xy — kierunki zgodne z osiami: plecy-piersi oraz bok-bok).

Na rys.10 podano (za [10, 27]) linie odpowiadajace progowi odczuwalnosci drgan
przekazywanych na cztowieka w kierunku z oraz w kierunkach xy.

1

| Kkierunki xy

RMS [m/s2]

0,001 ~ N O N W

Rys. 10. Linie progu odczuwalnosci drgan przyjete w [10, 27]
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Pozostale czynniki wplywajace na okreSlenie poziomu drgan zapewniajacego
cztowiekowi w budynku niezbedny komfort wibracyjny (pora wystgpowania drgan, charakter
drgan, przeznaczenie pomieszczenia) uwzglednia si¢ w kryterium oceny przez przyjgcie
warto$ci wspotczynnika zwigkszajacego n. Wspotczynnik n zwigksza rzgdne opisujgce linie
progu odczuwalnosci drgan. W wyniku otrzymuje si¢ potozenie nowych linii, réwnolegtych
do linii progu odczuwalnosci drgan. Drgania o wartoSciach parametrow ponizej tej linii nie
naruszajag warunkoOw niezbednego komfortu wibracyjnego. Przyktadowe ujecie zapisow
normowych dotyczace przyjecia wspotczynnika n podano za [27] w (tab. 1).

Tablica 1: Wartosci wspolczynnika n (za [27])

‘ Pora Wartos$¢ wspotczynnika n przy wystapieniu drgan:
Przeznaczenie . |ustalonych (ciggtych albo|sporadycznych; krot-
. . wystepowania L .- ..
pomieszczenia drgati przerywanych); krotno$cijnosci mniejsze niz 10
wieksze od 10 na dobe na dobg
Szpitale (sale operacyjne) ]?\Izéin 1 1
. Dzien 2 8
Szpitale (sale chorych) Noc 1 4
. . Dzien 4 32
Mieszkania Noc 1.4 4
Biura ?\szcn 4 64
Dzien
Warsztaty Noc 8 128

Kryteria oceny wptywu drgan na ludzi w budynkach mozna stosowa¢ w diagnostyce
oraz uwzglednia¢ w projektowaniu budynkéw. Ocena diagnostyczna wystepuje wowczas, gdy
mozliwe jest wykonanie pomiar6w drgan bezposrednio w miejscu ich odbioru przez
cztowieka. Woéwczas zapisy drgan w budynku pomierzone w miejscu ich odbioru przez
cztowieka przedstawiane sg w postaci odpowiedniej do zastosowanego kryterium oceny.
Moze wigc podac strukture czestotliwosciowg tych drgan w pasmach 1/3 oktawowych albo
wyznaczy¢ dawke wibracji. Do tak przedstawionych wynikoOw pomiardw przyktada sie¢
kryterium oceny 1 na tej podstawie formutuje si¢ wynik diagnozy.

W sytuacji budynku projektowanego najpierw ksztattuje si¢ jego model obliczeniowy
(np. model MES) oraz wyznacza prognozowane wymuszenie kinematyczne drgan budynku.
W kolejnym etapie oblicza si¢ drgania budynku w miejscach odbioru ich przez ludzi
(na stropach poszczegdlnych kondygnacji) 1 tak obliczone wibrogramy poddaje si¢ analizie
podobnej do opisanej wyzej, procedura wyznaczania odpowiedniego modelu obliczeniowego
budynku przydatnego w ocenie wptywu drgan na ludzi przedstawiona zostata np. w [29].

9  ODDZIALYWANIA WYWOLANE PRACA MASZYN, DZWIGOW I INNYCH
URZADZEN

Praca maszyn, dzwigow 1 innych urzadzen wywotuje oddziatywania o charakterze
dynamicznym. Cze¢sto mozna tego typu oddzialywanie uwzgledni¢ jako quasi-statyczne przez
wprowadzenie wspoiczynnika dynamicznego o odpowiedniej wartosci. Juz w normie [7]
formulujac zalecenia dotyczace wyznaczania oddzialywan wywolanych obcigzeniami
uzytkowymi podano zapis o cechach zasady (oznaczony literg P — punkt 6.3.2.2.(2)),
w ktorym stwierdza sie, ze ,, wartos¢ charakterystyczna obcigzenia uzytkowego powinna
odpowiadac¢ wartosci maksymalnej, z uwzglednieniem, jesli jest to wilasciwe, efektow
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dynamicznych”. Takie efekty wystepuja np. podczas napetliania i opr6zniania materialow
w miejscu ich sktadowania. Taka sytuacja wystepuje rowniez przy wyznaczaniu oddziatywan
wywolanych przez podnos$niki widlowe (por. p. 6.3.2.3 w [7]), gdzie statyczne obcigzenie
pionowe podnos$nika zwigksza si¢ przez zastosowanie wspoOlczynnika dynamicznego ¢,
ktorego wartosci wynoszg od 1,4 do 2,0. Podobnie oddzialywaniem dynamicznym
opisywanym w normie [7] jest wynikajace z uderzenia pojazdow o bariery 1 Sciany
ograniczajace, wystepujace na parkingach samochodowych. Sity poziome zaleca si¢ tam
wyznacza¢ jako zastgpcze statyczne oddziatywanie z uwzglednieniem podatnosci pojazdu
1 bariery w miejscu uderzenia wyrazonej przez odksztalcenie tych elementow po uderzeniu.
Wzér podany w zatgczniku B normy [7] wynika z rozwazenia dziatania na bariere sity
w krétkim czasie.

W normie [6] podano wymagania odnosnie do wyznaczania oddziatywan wywolanych
praca dzwigow 1 maszyn. Tu rowniez czesto dynamiczny charakter oddzialywania
uwzgledniany jest za pomocg wspolczynnika dynamicznego.

W normach [8, 9] rowniez zamieszczono informacje o oddziatywaniach dynamicznych,
ktére moga wystapi¢ w czasie wykonywania konstrukeji oraz podczas zdarzen o charakterze
wyjatkowym.

Przy rozpatrywaniu przypadkow, w ktorych dziatanie dynamiczne wystepuje w bardzo
krotkim czasie (impuls), pomocne moga by¢ informacje o wartoSci wspolczynnika
dynamicznego odniesionego do wartosci sity Po w zalezno$ci od relacji miedzy czasem
trwania impulsu 7 1 okresem drgan witasnych konstrukcji lub elementu, do ktérego ta sita jest
przyktadana.

F it ={/n

i 1 1

5 & ;7 &8 9
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Rys. 11. Wartosci wspotczynnika dynamicznego w funkcji 7/7 oraz ksztaltu impulsu

Na (rys.11) podano wykresy wartosci wspdtczynnika dynamicznego w funkcji 7/7.
Podane tam wykresy odpowiadaja impulsom o r6znych funkcjach ich ksztattu w czasie.
Rozpatrywane funkcje ksztattu podano na (rys.12).
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Rys. 12. Funkcje ksztattu impulsow

Szczegbdlnym rodzajem urzadzenia wywolujacego dynamiczne efekty sg dzwony. Ruch
dzwonu przedstawionego na (rys.13) wywoluje zmienne w czasie sity: P i P'. W grupie
Eurokodow nie ma takich, ktore bezposrednio opisuja to oddziatywanie. Mozna tu korzystac
z normy [30]. Na podstawie analizy harmonicznej mozna sktadowe: pozioma P i pionowa P”
wyrazi¢ jako ztozenie ruchow z czestosciami odpowiadajacymi czestosci katowej Q; 1 jej
wielokrotnosci (por.[31]):

p"=c-G-Yy,, sin[2p+1)0,] (10)
p=0
p'=G+c-G-DB,, cos2pQt] (11)
p=0
gdzie: ¢ — parametr charakteryzujacy dzwon, wyrazajacy stosunek dtugosci /; podanej na

(rys.13) do dlugosci zastgpczej /,, wahadla matematycznego o tym samym okresie
co rozwazany dzwon traktowany jak wahadlto fizyczne (/,, = I/ml;),
m —masa dzwonu,
I =1, + ml%, I, — moment bezwtadno$ci masy dzwonu wzgledem $rodka cigzkosci S.
Wspdtczynniki ¥ 1 B sg funkcja kata dzwonienia a; mozna je wyznacza¢ z wykresow
podanych w normie [30].

Rys. 13. Szkic dzwonu z zaznaczeniem sit dziatajacych podczas dzwonienia
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10 PODSUMOWANIE

Zagadnienia dotyczace wyznaczania wartosci oddziatywan dynamicznych na budowle
przedstawiono w roznym ujeciu. Najczesciej podawana jest warto$¢ zastepczej sity statycznej,
ktora wyznacza si¢ z uwzglednieniem wspofczynnika dynamicznego. Wartosci
wspotczynnikow dynamicznych podawane sg w postaci zaleznosci funkcyjnych albo wartosci
liczbowych. W pierwszym z wymienionych przypadkoéw zalezno$¢ funkcyjna uwzglednia
wielkosci charakteryzujace budowle pod wzgledem dynamicznym. Zastosowanie
wspolczynnika dynamicznego mozliwe jest w odniesieniu do tych budowli, ktére spetniajg
warunki podawane w normach w formie bezposredniej albo posredniej. Wazniejsze z nich
zostaty przedstawione i uzasadnione w niniejszym opracowaniu.

Jesli budowle nie speitniajg warunkéw umozliwiajacych traktowanie oddziatywania
dynamicznego jako zastepczego oddziatywania statycznego, to sformulowania zapisane
w normach zalecaja przeprowadzenie pelnych analiz dynamicznych we wspolpracy
z specjalistami. Wiaze si¢ to jednoznacznie z uprawnieniem - opisanym na poczatku
niniejszego opracowania - do stosowania regut alternatywnych (por. np. 1.4 (5) w normie [1]).
Trzeba w tym miejscu podkresli¢, i1z coraz czes$cie] w obliczeniach nietypowych konstrukcji
trzeba stosowa¢ modele 3D 1 analizy dynamiczne przeprowadza¢ w dziedzinie czasu.

Pewng nowoscig jest wprowadzenie w opisywanych normach w odniesieniu do kilku
oddziatywan dynamicznych zapisow alternatywnych (dwie procedury, dwa sposoby
obliczenia) 1 pozostawienie prawa do wybrania procedury i sposobu obliczania autorom
arkuszy krajowych albo korzystajacemu z normy. Jednakze kryteria tego wyboru nie zostaly
w normie jednoznacznie okreslone. A nawet niekiedy zamieszcza si¢ ocen¢ autorOw normy
o0 nieistotnosci roznic migdzy wynikami obliczen uzyskanymi za pomoca przedstawianych
procedur alternatywnych. Tak jest np. przy opisywaniu dwodch procedur wyznaczania
wspolczynnika konstrukcyjnego w [3]. Problem ten opisano w niniejszym opracowaniu.

Wsrod nowych oddziatywan dynamicznych, na ktéore zwrdcono uwage w normach
PN-EN s3 wywotane ruchem ludzi. W tym zakresie jednoznacznie korzystajacego
z Eurokodow odsyla si¢ do normy ISO [10]. Podobnym przywolaniem zwrocono uwage na
to, aby w analizach dynamicznych uwzglednia¢ zapewnienie komfortu wibracyjnego ludziom
przebywajacych w budynkach. Tu tez mozliwe bylo odeslanie uzytkownika norm PN-EN do
normy [10]. W Polsce mamy od 1988 roku norm¢ [27], w ktorej podane kryteria oceny sg
zgodne rowniez z normg [10]. Ostatnio w [32] uzasadniono twierdzenie, iz naruszenie
wymagan dotyczacych zapewnienia ludziom w budynku niezbednego komfortu wibracyjnego
mozna traktowac jako stan zagrozenia awaryjnego.

Wazng wskazdéwka podawang w PN-EN jest podkreslenie roli badan doswiadczalnych
we wspomaganiu projektowania budowli 1 wyznaczaniu oddzialywah dynamicznych na te
budowle. Chodzi tu nie tylko o badania modeli w tunelach wiatrowych, co jest praktykowane
od lat, ale rowniez o wyznaczanie oddzialywan dynamicznych generowanych zrodtami drgan
poza budowlg i przekazywanych na budowle przez podioze.
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DYNAMIC ACTIONS ON BUILDING OBJECTS
Summary

Formulation of dynamic influences on building objects from the point of view of
standards was presented In this report. Principles adopted in structural standards PN-EN
referring to building objects were described. Formulation of various dynamic influences on
building objects was presented in this report. These were particularly: wind effect (influence
along wind direction, vortex excitation, galloping), dynamic influences transmitted by the
ground and their action on the structure and people, dynamic influences caused by shocks and
by work of machines.
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STRESZCZENIE

Pierwsza czescig artykulu jest zwiezly, krytyczny przeglad tresci czgscil- 1
Eurokodu 2. Nastepnie rozpatruje si¢ doktadniej zastosowania idei zaczerpnigtych z teorii
plastyczno$ci do wymiarowania przekrojow 1 do analizy elementéw i konstrukcji takich jak
piyty 1 belki ciggte, zwracajac uwage na zawarte w normie niekonsekwencje w klasyfikacji
1 ograniczeniach stosowania analizy sprezystej z redystrybucjg i1 analizy plastycznej. W p. 6
przedstawiono krytyczng ocen¢ sformulowan, ktoére umieszczono w Eurokodzie w punktach
dotyczacych ogélnych zasad analizy konstrukcji. Zastosowania metod nieliniowych
1 lintowych (geometrycznie lub fizycznie), zalecane w Eurokodzie, rozpatrzono na podstawie
oryginalnej klasyfikacji opracowanej przez autora.

Stowa kluczowe: konstrukcje, zelbet, Eurokod, nieliniowos¢, plastyczno$¢, klasyfikacja.
1 WSTEP

Do projektowania konstrukcji betonu stosuje si¢ liczne normy i inne dokumenty
zawierajace przepisy 1 wymagania (rys. 1). Podstawowa role odgrywaja normy bedace
cze¢sciami Eurokodu 2, a wérod nich przede wszystkim czes¢ 1-1 — ,,Reguty ogdlne i reguly
dla budynkéw” [1]. Analiza tej czg$ci Eurokodu, oznaczanej dalej skrotem EC2, jest
przedmiotem artykutu.

Pierwsza wersja normy o tym tytule ukazata si¢ w r. 1992 [2], Ostateczne zatwierdzenie
przez Europejski Komitet Normalizacyjny (CEN) nastgpitlo w r. 2004. CEN rozestal potem
jeszcze kilka zbioréw poprawek (ostatnie w r. 2010), ktore na ogot dotyczyly drobnych
pomytlek 1 niejasnosci. Polska wersja [3] zostata wprowadzona w r. 2008.

Polskie normy z lat 1999 1 2002 [4], [5] byly oparte na wersjach roboczych EC2
i skladaty si¢ przede wszystkim z wybranych przepisow Eurokodu 1 z przepisow
zaczerpnietych z wczesniejszych norm krajowych, ktore w latach 1976 — 99 byly wydawane
z numerem 03264 [6], [7]. Pomimo powierzchownego podobienstwa mi¢dzy normami [4]
1[5] a ostateczng wersja Eurokodu zachodzg istotne rdznice.
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Geneza przepisow EC2 oraz zwigzanych z Eurokodem zasad opracowywanych przez
fib, wydawanych jako Model Code, jest przedmiotem bardzo obszernego pi$miennictwa.
Wyjasnienia dotyczace zasad i podstaw naukowych EC2, przedstawiajace poglady zespotu
autorow normy, mozna znalez¢ w [8]. Przyklady obliczen znajduja si¢ w [9], [10] 1 [11]
1w wielu innych opracowaniach. Ksigzka [11], opracowana przez zespdl polskich autorow
jest oparta na wersji z 2004, ktora r6zni si¢ od EC2 tylko brakiem niektorych poprawek,
o ktorych wspomniano na wstepie. Wyczerpujacy przeglad podstaw naukowych starszej
wersji EC2 1992 oraz pomoce do projektowania znajdujg si¢ w obszernej ksigzce [10].

Eurokod: Podstawy Eurokod 1: Oddziatywania na
projektowania konstrukcji konstrukcje
\
Inne cze¢sci Eurokodu 2
Normy dot. betonu
Eurokod 2. Czgs¢ 1-1

EC2 Inne normy europejskie

Normy dot. stali ( ) 1 Europejskie Aprobaty
Techniczne

\_

Rys. 1. EC2 jako cz¢$¢ systemu norm europejskich

Y

2 KROTKI PRZEGLAD EC2

W przedstawionym tu ogolnym przegladzie EC2 omowiono zwigzle tylko wybrane
problemy. Pomini¢to calkowicie przepisy specyficzne dla konstrukcji sprezonych 1 wiele
innych probleméw (np. ograniczenia naprezen w SGU, wiekszo$¢ zasad konstruowania,
przebicie). Niektore zagadnienia rozwinigto w dalszych punktach artykutu.

Niezawodno$¢  konstrukcji  zapewnia si¢  stosujac  metode  czeSciowych
wspotczynnikow bezpieczenstwa podobna, co do zasady, do metody stosowanej w Polsce od
lat siedemdziesigtych XX w. Zasada ta polega na stosowaniu cze¢sciowych wspdtczynnikow
do sprawdzania, czy sg spelnione wymagania dotyczace stanoOw granicznych konstrukcji.

Pobiezny przeglad normy ,,Podstawy projektowania konstrukcji” [12] moze sprawiac
wrazenie, ze do zapewnienia bezpieczenstwa konstrukcji stosuje si¢ matematyczng teori¢
niezawodno$ci, ale w rzeczywistosci w projektach stosuje si¢ metode czgsciowych
wspotczynnikow, ktora nie wymaga wiedzy =z dziedziny teorii niezawodnoSci.
Probabilistyczne aspekty bezpieczenstwa konstrukcji wzieto pod uwage przy wyznaczaniu
wartosci charakterystycznych 1 wspolczynnikow, ale wspdlczynniki obcigzen 1 wspoiczynniki
materiatlowe zalecane w [12] 1 [1] nie dajg si¢ z tej teorii wywies¢. W p. C3 normy [12]
przyznaje si¢, ze wartosci liczbowe wspolczynnikow czesciowych 1 wspolczynnikow
ustalono przede wszystkim na podstawie doswiadczen z przeszlosci i tradycji budowlanej,
a ,,prawdopodobienstwo zniszczenia i wskaznik niezawodnosci ,,...sq tylko wartosciami
umownymi, ktore niekoniecznie wyrazajq rzeczywistq proporcje konstrukcji ulegajgcych
zniszczeniu, ale sq stosowane jako wartosci operacyjne...do porownania poziomow
niezawodnosci konstrukcji.”

Wartosci wspotczynnikdéw 1 definicje kombinacji obcigzen rdznig si¢ powaznie od ich
odpowiednikéw w wycofanych normach polskich.

Trwatos¢ konstrukcji jest silnie zwigzana z gruboscig otulenia zbrojenia. Rozdziat
dotyczacy tych zagadnien w ostatnim wydaniu EC2 zostal mocno zmieniony w poréwnaniu
z wersjami starszymi. Wiele zmian ma charakter redakcyjny, ale sg tez istotne rdznice
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merytoryczne. W EC2 1 w normach z nim zwigzanych znajduje si¢ teraz system przepisow,
ktory opiera si¢ na dwoch klasyfikacjach. Wymagang grubo$¢ otulenia wyznacza si¢ na
podstawie klasy ekspozycji, ktora charakteryzujace wptyw srodowiska, 1 na podstawie klasy
konstrukcji (S1 do S6), ktora zalezy od projektowanego okresu eksploatacji konstrukcji.
Proces korozji rozpatrzono analizujac modele spadku jakos$ci (deterioration) za pomoca
metod probabilistycznych podobnych do metod stosowanych do analizy niezawodnosci.
Podstawowym pojecia stosowane w tej analizie to poziom niezawodnosci 1 wskaznik
niezawodnos$ci. Na podstawie doswiadczen 1 analizy okresla si¢ tempo procesu obnizania
jakosci 1 wymagang grubo$¢ otulenia. W praktycznych zastosowaniach nie wykonuje si¢
analiz probabilistycznych, ale stosuje si¢ zbior tablic 1 warunkow, ktoére umieszczono w EC2
oraz w [12]. Podobnie jak w analizie no$no$ci zbioér praktycznych zasad zawartych
w normach nie daje si¢ $cisle wywies¢ z teorii probabilistycznej [8], chociaz pojecia
zaczerpnigte z teorii niezawodnosci lezg u podstaw oceny 1 interpretacji wynikow badan.

Ustalanie wymaganej grubosci otulenia opiera si¢ zatem na wielu drobiazgowych
przepisach 1 tablicach zwigzanych z klasami ekspozycji i1 klasami konstrukcji. Nie wszystkie
krajowe komitety normalizacyjne zaaprobowaly taka drobiazgowos$¢ — niektére kraje
wprowadzity do tego systemu powazne uproszczenia.

W EC2 wystepuja klasy betonu od C12/15 do C90/105. Wszystkim klasom nie
wyzszym niz C50/60 — czyli klasom stosowanym zazwyczaj do konstrukcji, ktore nie sg
sprezane, przyporzadkowuje si¢ jednakowe odksztalcenia graniczne 1 takie same
wspotczynniki okreslajace ksztalt krzywoliniowej czgsci wykresu naprezenie—odksztalcenie
lub cechy prostokatnego wykresu naprezen w stanie granicznym. Betony klas wyzszych niz
C50/60 maja mniejsze odksztalcenia graniczne, i co za tym idzie, przypisuje im si¢ inne
wspotczynniki. W EC2 umieszczono trzy typy wykreséw (numery 2, 3 1 4 na rys. 2), ktore
nalezy stosowa¢ do obliczania nosnosci granicznej (i tylko do tego celu) oraz wykres, ktory
przedstawia zalezno$¢ niemonotoniczng — po osiggnigeciu maksymalnego naprezenia
rosngcym odksztatceniom przypisuje si¢ malejace naprgzenia (wykres Nr 1 na rys. 2). Wedhug
normy zalezno§¢ Nr 1 nalezy stosowa¢ ,do analizy konstrukcji” np. metodami
numerycznymi. Omoéwienie podstaw naukowych tych zalozen mozna znalez¢ np. w [8].
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Rys. 2. Beton: zalezno$ci napre¢zenie — odksztatcenie wedtug EC2

Wyznaczanie wspoiczynnika pelzania wedlug rys. 3.1 normy wydaje si¢ malo
praktyczne 1 niedoktadne. Prostszy sposob, catkowicie zgodny z ogdlnymi zasadami normy
umieszczonymi w Zalaczniku B do EC2, przedstawiono w artykule [13].
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EC2 dotyczy wylaczne stali zebrowanych, ktéore maja charakterystyczng granice
plastyczno$ci zawarta w granicach od 400 do 600 MPa. Pojecie zaleznej od granicy
plastycznosci klasy stali, majace podstawowe znaczenie w normach polskich, nie jest
stosowane.

W Zalaczniku C do EC2 zdefiniowano trzy klasy ciagliwosci stali. Kazdy rodzaj stali
powinien spelnia¢ co najmniej wymagania przypisane klasie najnizszej (czyli klasie A).
Wigksza ciggliwo$¢ pozwala na zastosowanie korzystniejszych przepisow w tych
przypadkach, w ktérych do analizy konstrukcji stosuje si¢ teori¢ plastycznosci.

W rozdziale 5, zatytulowanym ,,Analiza konstrukcji”, przedstawiono mie¢dzy innymi
wymagania ogolne, zasady idealizacji ksztaltu stosowane w celu obliczenia konstrukeji,
metody uwzgledniania imperfekcji geometrycznych, rodzaje analizy (sprezysta, plastyczna,
nieliniowa) oraz metody uwzgledniania efektow drugiego rzedu. Niektore z tych zagadnien
zostang omowione doktadniej w dalszej czesci artykutu.

Powazng rol¢ odgrywa w normie metoda ST (struts and ties), nazywana w Polsce
metodg kratownicowa. Podstawowe zasady metody sprecyzowano w p. 5.6.4 normy,
a doktadniejsze informacje znajdujg si¢ w p. 6.5, ktory dotyczy projektowania ze wzgledu na
no$nos¢ za pomocg modeli ST. Metoda ST jest w normie podstawowym narzedziem do
analizy zagadnien, ktorych nie mozna rozwigza¢ na podstawie hipotezy ptaskich przekrojow.
W formie jawne] modele ST wystepuja w punktach dotyczacych projektowania krotkich
wspornikow 1 elementéw podcietych oraz narozy ram. Idee oparte na tej metodzie mozna
dostrzec takze w przepisach dotyczacych obliczania ze wzgledu na Scinanie, skrecanie
1 przebicie 1 projektowania fundamentow.

Opis metody ST w normie nie jest wyczerpujacy, a niektore punkty (np. projektowanie
narozy ram 1 krotkich wspornikow) sg przedstawione zbyt lakonicznie. Moim zdaniem nie jest
wiasciwe zamieszczanie w normie wylacznie rysunku modelu ST, bez zadnego komentarza.

Obszerniejsze informacje o projektowaniu elementéw podcietych 1 krotkich
wspornikow opartym na modelach ST znajduja si¢ w wycofanej normie polskiej [5].
Rozwinigte opisy modelowania metoda ST znajdujg si¢ w wielu publikacjach, jak np. w [11],
[14] 1 [15]. Wyjatkowa jasnoscig, kompletnoscia 1 precyzjg opisu wyrdzniaja si¢ tu
amerykanskie zasady projektowania [14]. Przyklady stosowania modeli ST oparte na EC2
zamieszczono w [9].

Ogoblna zasada uwzgledniania imperfekcji geometrycznych opiera si¢ na zatozeniu, ze
pionowe elementy konstrukcji sg nachylone. To nachylenie, okreslone w normie, lub sity
poziome wywotane przez nachylenie, wprowadza si¢ jako dane do obliczen statycznych,
inaczej niz w polskiej normie [5], w ktorej imperfekcje uwzgledniano na etapie
wymiarowania przekroju jako dodatkowy, niezamierzony mimosrod. Koncepcja zastosowana
w EC2 wydaje si¢ lepiej odpowiada¢ istocie zagadnienia 1 moze by¢ zweryfikowana przez
pomiary rzeczywistych nachylen [8], chociaz przepisy normy dotyczace wydzielonych
elementow nie sg catkowicie wolne od niejasnosci.

Zasady sprawdzania stanow granicznych nosnos$ci przekrojow obcigzonych momentem
zginajacym 1 sifa podtuzng opierajg si¢ na zatozeniu plaskich przekrojow 1 na zbiorze zatozen
dotyczacych wartosci odksztalcen granicznych i1 ksztaltu wykresu naprezen, ktory powstaje
w betonie w stanie granicznym. Trzy typy wykresOw napr¢zen w stanie granicznym (rys. 2)
w skojarzeniu z zalozeniami dotyczacymi ksztaltu zaleznos$ci napre¢zenie-odksztalcenie
w zbrojeniu (z poziomg poédtka plastyczng lub ze wzmocnieniem, z ograniczonym
odksztalceniem maksymalnym lub bez takiego ograniczenia) pozwalajg na wygenerowanie
dziewigciu roéznych teorii no$nosci. Wyniki obliczen wedlug tych teorii sg bardzo zblizone
[8], gdyz ramie sit wewnetrznych, ktore wytwarza si¢ w stanie granicznym, jest malo
wrazliwe na ksztalt wykresu naprezen w betonie. Szczegétowe wywody dotyczace tego
zagadnienia mozna znalez¢ w [8] 1 w wielu innych pracach.
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Inaczej niz w polskiej normie [5], nie rozrdznia si¢ metody ogolnej (wedtug [5] opartej
na wykresie nr. 2 na rys. 2) i uproszczonej (opartej na prostokatnym wykresie naprezen).
Mozna wigc uwazaé, ze wszystkie metody sa rownorzedne.

W tekscie EC2 nie umieszczono ograniczenia zasiggu strefy Sciskanej, do ktérego
przywykliSmy w Polsce, ale juz niewielkie przekroczenie zasiggu, ktory wedlug normy [5]
byt zasiggiem granicznym (przy f. < 50 MPa i f,; = 500 MPa wzgledny zasi¢gg graniczny
wynosi &, = 0,62) prowadzi do bardzo znacznych ilo$ci zbrojenia, co w praktyce wyklucza
takie rozwigzania. Ograniczenia zasiggu strefy S$ciskanej wystepuja w normie tylko
w przepisach dotyczacych stosowania teorii plastycznosci do analizy catego ukladu
statycznego. W [8] zaleca si¢ jednak ograniczenie tego zasiggu w kazdym przypadku (co nie
znajduje wyrazu w przepisach normy), gdyz zdaniem autoréw [8] przy duzym zasigegu strefy
sciskanej przekroj moze wykazywacé malg ciggliwosc.

Podstawg, na ktorej opiera si¢ sprawdzanie nos$nosci ze wzgledu na Scinanie, jest
metoda uzmiennionego kata, wprowadzona w 1999 r. do polskiej normy [4] za pierwsza
wersja Eurokodu [2]. W EC2 znajduja si¢ ponadto przepisy dotyczace uwzgledniania wptywu
sit skupionych lezacych w poblizu podpor, ktorych w [4] 1 [5] nie umieszczono. Redakcja
tekstu dotyczacego Scinania zostala zmieniona w poréwnaniu z [2]. Moim zdaniem jest ona
daleka od doskonatosci, chociaz zasady postepowania w najczgsciej wystepujacych
przypadkach sg okreslone wystarczajaco jasno. Drobiazgowg analize tego punktu EC2 mozna
znalez¢ w artykule M. Knauffa [16].

Przepisy dotyczace skrecania sg w EC2 stabo opracowane. W normie umieszczono
wzory do obliczania podtuznego zbrojenia na skrecanie oraz do obliczania maksymalnego
momentu skregcajacego, ktory powstaje, gdy w Sciskanych krzyzulcach modelu ST, ktory tu
zastosowano, osigga si¢ naprezenie graniczne. Nie zamieszczono wzoru do obliczania
zbrojenia poprzecznego ani zadnej wzmianki o modelu ST, ktory stuzy do wyprowadzenia
wzorOw normy. Wzor, o ktorym mowa powyzej, byl umieszczony w wersji [2] — nie
wiadomo dlaczego zniknat w wersji najnowszej. Ten brak moze doprowadzi¢ do istotnych
bledow — moze zdarzy¢ si¢, ze kto§ pominie obliczenie strzemion ze wzgledu na skrecanie,
poprzestajac na sprawdzeniu maksymalnego momentu skrgcajgcego 1 obliczeniu zbrojenia
podluznego. Za to w EC2 poprawiono nieudane wzory, ktoére wystgpowaty w starszej wersji
Eurokodu [2], dotyczace jednoczesnego skrecania i $cinania.

Na ogoél sprawdzanie ze wzgledu na skrecanie mozna pomijaé, ale jezeli ogdlna
rownowaga konstrukcji zalezy od odpornosci jej elementow na skrecanie, to — jak wymaga
norma - nalezy sprawdzi¢ zar6wno stan graniczny nosnosci jak 1 stany graniczne
uzytkowalnosci. Wiadomo, ze wtedy skrecanie moze mie¢ istotny wplyw zarOwno na
szeroko$¢ rys jak 1 na ugigcia. W normie wymaga si¢, zeby te zjawiska uwzgledni¢, ale nie
przedstawia si¢ ani metody obliczen, ani zasad, na ktérych mozna by oprze¢ takie obliczenia.
Informacje na ten temat mozna znalez¢ np. w rozdziale 8 ksigzki [11] opracowanym przez
T. Godyckiego-Cwirko i M. Wesotowskiego.

Teoria zarysowania opiera si¢ na podobnych zatozeniach jak w [2], ale zawiera pare
istotnych ulepszen. Tak wigc, w EC2 wyraznie rozrdznia si¢ réznice odksztatcen zbrojenia
1 odksztatcen betonu, ktéra wplywa na szerokos$¢ rys, od srednich odksztalcen zbrojenia, ktére
w starszych wersjach norm wystepowaty (niestusznie) na miejscu tej réznicy we wzorze na
szeroko$¢ rys. Zmieniono zasad¢ wyznaczania ,usztywnienia” (tension stiffening) przy
rozcigganiu. Bardzo istotne znaczenie moze niekiedy mie¢ przepis, ktory pozwala na ocene
szerokos$ci rys w elementach, w ktorych zbrojenie nie jest rozmieszczone wystarczajaco gesto,
ale w ktérych sztywna strefa $ciskana ogranicza odksztalcenia strefy rozcigganej. Z tego
wlasnie wynika wazny przepis, ktory pozwala na pominig¢cie sprawdzania szerokosci rys
w plytach o grubosci nie przekraczajacej 20 cm.
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Zasady wyznaczania minimalnego zbrojenia ze wzgledu na zarysowane s3 w EC2
bogatsze niz w [5], ale oparte na tych samych zatozeniach. Stabg strong tych zasad sg niejasne
punkty dotyczace wyznaczania wspoOlczynnika k. w elementach, na ktére dziala moment
zginajacy 1 sita podtuzna (k. stuzy do obliczenia sity, ktora powstaje w strefie rozcigganej
bezposrednio po zarysowaniu). W [8] znajduja si¢ wyjasnienia dotyczace tego problemu, ale
wyprowadza si¢ tam wzOr inny niz zamieszczony w normie! Wyprowadzenie wzoréw normy
mozna znalez¢ w rozdziale opracowanym przez M. Knauffa w ksigzce [11].

Zastosowanie zasad dotyczgcych minimalnego zbrojenia prowadzi do znacznego
zuzycia stali. Podobng opini¢ mozna znalez¢ takze w komentarzach do zasad amerykanskich
[14]. Scislte, tzn. oparte na teorii zarysowania, obliczenie tego zbrojenia na podstawie zasady
ogolnej (naprgzenia powstajgce w zbrojeniu bezposrednio po zarysowaniu powinny by¢ na
tyle male, zeby szeroko$¢ rys nie byla nadmierna) mozna wykona¢ stosujac programy
komputerowe. Metody przyblizone 1 tablice, ktore majg upraszczac to obliczenie, a zwlaszcza
zakres stosowania tych przepisow (kiedy mozna zrezygnowac ze stosowania minimalnego
zbrojenia) zawierajg jednakze niemato niejasnosci. W [8] niejasnosci te nie zostaly rozwiane.

Obliczanie ugie¢ opiera si¢ na tych samych zasadach og6lnych co w [2] 1 [5]. Tu warto
zauwazyc¢, ze czescig tych zasad jest sposob uwzgledniania zjawiska ,tension stiffening”, inny
niz sposéb stosowany przy obliczaniu szerokos$ci rys. Uwazam, ze w normie nie powinno si¢
umieszcza¢ dwoch roznych zasad, dotyczacych tego samego zjawiska.

W praktyce bedzie si¢ zapewne korzystac przede wszystkim z prostej metody opartej na
stosowaniu tablicy stosunkow rozpietos¢/wysokos$¢ uzyteczna. Warto wigc zauwazy¢, ze
warto$ci otrzymane tg metodg sg czgsto bardzo konserwatywne.

Ogolne zasady konstruowania zbrojenia 1 konstruowania ptyt, belek, stupow 1 $cian
roznig si¢ licznymi szczegdlami od zasad [5]. Przepisy dotyczace dlugosci zakotwienia
pretow 1 polaczen na zaktad zostaly zredagowane inaczej niz w [2] 1 w [5]. Nie wprowadzono
tu powaznych zmian merytorycznych, ale przedstawiano te¢ szeroka problematyke w zwartej
formie, uporzagdkowanej lepiej niz w starszych normach. Nowe przepisy sprawiajg wrazenie
bardzo drobiazgowych, ale jak si¢ zdaje, uproszczenia nie bylyby wskazane, gdyz
w niektorych przypadkach (np. gdy na zakotwienie pretow na podporze trzeba zmiesci¢
w malym obszarze) niektore z tych ,,nadmiernie drobiazgowych” przepisOw moga odgrywac
istotng role.

W normie brakuje prostych zasad okreslania niezbednej dlugosci zakotwienia, takich
jak np. stara zasada polskich norm wedtug ktorej minimalna dlugo$¢ zakotwienia pretéw
wynosifa 5, 10 lub 15 $rednic zbrojenia, w zalezno$ci od sity poprzecznej na podporze 1 ilosci
zbrojenia podiuznego do tej podpory doprowadzonego. Teraz nalezy sprawdzaé, czy
zbrojenie 1 jego zakotwienie przenosi sife 0,5Vg,cotf. Zapewne w przysztych podrgcznikach
znajdg si¢ prostsze zasady oparte na tym ogolnym wymaganiu normy.

W rozdziale dotyczacym konstrukcji niezbrojonych 1 stabo zbrojonych pojawily sie
nowe wzory do sprawdzania nosno$ci takich elementéw ze wzgledu na sile poprzeczng.
Wzory te oparto na teorii wytezenia betonu, co oczywiscie jest rozwigzaniem racjonalnym
1 slusznie zastgpuje proste, ale stabo uzasadnione sposoby stosowane dawnie;.

Przedstawiony tu krotki przeglad tresci EC2 nie wyczerpuje zagadnienia, a niektore
problemy (przebicie, konstrukcje sprezone) =zostaly w nim calkowicie pominigte.
W artykutach J. Walravena [17] 1 G. Manciniego [18] oraz w wielu innych mozna znalez¢
inne uwagi krytyczne oraz omowienia perspektyw dalszego rozwoju normy. W nastepnych
punktach tego artykutu skoncentrowano si¢ na wybranych problemach, ktorymi sg ogolne
zasady modelowania 1 analizy konstrukcji oraz stosowanie metod nieliniowych 1 idei
zaczerpnietych z teorii plastycznosci.
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3 MODELE I OGOLNE ZASADY OBLICZANIA KONSTRUKCJI

W rozdziale 5 normy definiuje si¢ dwa podstawowe typy analizy konstrukcji.

A) Wyznaczanie sit wewnetrznych w catej konstrukcji lub w jej znacznej czgsci — np.
w stropie  wydzielonym z calej konstrukcji budynku. W tym przypadku zwykle
podstawowym zalozeniem jest hipoteza plaskich przekrojow lub jej odpowiednik
wilasciwy w analizie plyt. Jako modele konstrukcji zazwyczaj stosuje si¢ ustroje pretowe
lub ustroje pretowe wspolpracujace z ptytami. Podstawowym narzedziem obliczen jest
wiec teoria ustrojow pretowych. Do obliczania ptyt coraz czgsciej stosuje si¢ MES,
chociaz mozna rowniez modelowac plyty ustrojami pretowymi. Prosta metode stuzaca do
tego celu (metoda ram zastepczych) przedstawiono w Zatgczniku 1.

B) Metody analizy, ktore nie sq oparte na zalozeniu plaskich przekrojow. Celem obliczen
moze by¢ wyznaczenie lokalnego rozkladu sit wewnetrznych 1 zbrojenia w obszarach,
ktore sg niewielkg czescig catej konstrukeji. Taka analiza moze dotyczy¢ np. rozktadu sit
wewnetrznych w poblizu podpor, szczegdtow rozkladu sit w potaczeniach belek ze
slupami, w strefach zakotwien lub w strefach gwattownych zmian wymiaréw przekroju.
Analizujac te zagadnienia nie mozna stosowac zatozenia ptaskich przekrojow. Obliczenia
mozna oprze¢ na zastosowaniu MES. W pismiennictwie, a takze w normie, mozna znalez¢
wiele uproszczonych sposobow rozwigzywania takich zagadnien. Rozwigzania opierajg
si¢ analizach prowadzonych metodami podobnymi do omawianych w ramach kursu
,Wytrzymato$ci materialow” lub na teorii sprezystosci i wybranych zasadach teorii
plastycznosci. Bardzo czgsto stosuje si¢ skrajnie uproszczone metody przyblizone.

W normie starano si¢ uporzadkowac t¢ obszerng 1 ztozong problematyke rozroézniajac
analizy lokalne, przedstawione powyzej w p. B od analiz opisanych w punkcie A.

Jezeli modelem konstrukcji jest ustrdj pretowy, to do obliczania podtuznego zbrojenia
elementow stosuje si¢ teori¢ nosnosci przekrojow normalnych obcigzonych sitg podiuzng
1 momentem zginajacym. Teoria ta jest oparta na jasnych zalozeniach i1 zweryfikowana w
wielu badaniach empirycznych - w zwigzku z tym wyniki mozna uzna¢ za bardzo
wiarygodne. Tym niemniej 1 w tej teorii w kolejnych wersjach norm pojawiajg si¢ zmiany,
a podstawowe zatozenia bedace rdzeniem teorii zelbetu wiasciwie od poczatku rozwoju
konstrukcji zelbetowych, nie sg catkiem ustabilizowane. Dotyczy to zwlaszcza obliczania
smuktych elementdéw Sciskanych, kiedy to trzeba uwzgledni¢ mozliwos¢ utraty statecznosci.

Podobnie duzg wiarygodno$¢ mozna przypisac tej czesci teorii zarysowania elementéw
pretowych, ktora dotyczy obliczania naprezen. Inne czegsci tej teorii (obliczanie rozstawu
1 szerokos$ci rys, zasady wyznaczania zbrojenia minimalnego, uproszczone sposoby oceny
szerokosci rys) nie osiggnety tego poziomu doskonatosci 1 podlegaja ciaglej ewolucji.

Jezeli za model konstrukcji przyjeto ptyte, tarcze lub element tréjwymiarowy, to
wynikiem analizy, np. obliczenia MES, sg zwykle napr¢zenia i odksztalcenia, a nie sity
przekrojowe. Oczywiscie na podstawie naprezen mozna okreslic sily przekrojowe
w dowolnym punkcie, w dowolnie zorientowanym przekroju, ale na etapie wymiarowania
powstaje problem, gdyz kierunki pretow zbrojenia na ogo6t nie pokrywaja si¢ z kierunkami
glownych sit jednostkowych. Zagadnienie to bylo przez dlugi okres czasu pomijane
w normalizacji (np. w starszych polskich normach nie ma w ogole informacji na ten temat),
chociaz wystepuje w bardzo wielu projektach. Z teoretycznego punktu widzenia moze si¢
wydawa¢, ze ma ono podstawowe znaczenie. Jednakze dawniej konstruktor radzit sobie z tym
problemem stosujagc zbrojenie, ktoére na ogdél pokrywalo si¢ z kierunkami glownych sit
w punktach, w ktorych sily te osiggaty najwieksze wartosci. Przyjmowano, ze nieuniknione
odstepstwa od gldéwnych kierunkow, wystepujace w obszarach mniej wytezonych, nie maja
zasadniczego znaczenia. Rozpowszechnienie metod komputerowych nadato temu problemowi
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wieksza wage. Program komputerowy wymaga jasnego 1 ostrego sprecyzowania zasad — zasady
takie umieszczono w normie w zalaczniku E.

Inne rozwigzanie tego zagadnienia moze polegac¢ na zastosowaniu modeli ST. w artykule
J. Walravena [17] mozna znalez¢ opini¢, ze rola modeli ST wykracza poza ramy analizy
konstrukcji. Modele te odgrywaja zasadniczg role jako podstawowa idea normy, ktora ma
shuzy¢ przede wszystkim do projektowania rozumianego jako czynno$¢ odrgbna od analizy.
Projektujac model ST mozna ksztaltowac konstrukcje zgodnie z zamiarem konstruktora.
Zaplanowany rozkfad sit nie moze ro6zni¢ si¢ zasadniczo od rozkiadu, ktoéry powstaje
w jednorodnym materiale sprezystym, ale nie musi by¢ jego $cistym nasladownictwem.

W omawianym tu rozdziale 5 normy znajduja si¢ takze wzmianki o uwzglednianiu
wspotpracy budowli z podlozem, rozwinigte w Zalaczniku G, w ktorym zdefiniowano cztery
poziomy analizy tego zagadnienia. Ta klasyfikacja rzuca $wiatlo na istote problemu 1 jest
bardzo pozyteczna.

Mniej uznania budzi klasyfikacja przeprowadzona z punktu widzenia dzialdow mechaniki,
ktore stosuje si¢ do opisu odpowiedzi konstrukcji na obcigzenie. W normie rozréznia si¢ cztery,
zwykle stosowane, rodzaje idealizacji odpowiedzi (po angielsku wystgpuje tu stowo
‘behaviour”) konstrukcji:

a) odpowiedz sprezysta,

b) odpowiedz sprezysta z ograniczong redystrybucja (SOR),

c) odpowiedz plastycznag, do ktorej zalicza si¢ takze zastosowania modeli ST,
d) odpowiedz nieliniowa.

Taka klasyfikacja nie dzieli rodzajow odpowiedzi na klasy rozlaczne 1 jest bardzo
ogolnikowa. Odpowiedz plastyczna 1 odpowiedz sprezysta z ograniczong redystrybucja sg
szczegblnymi przypadkami odpowiedzi nieliniowej, a odpowiedz ,z ograniczong
redystrybucja” szczegdlnym przypadkiem plastycznej. Podobne zastrzezenia dotyczace tej
klasyfikacji mozna znalez¢ takze w [17]. Tym niemniej, ta krotka lista metod stosowanych do
analizy konstrukcji jest inspirujaca dlatego, ze przedstawia metody obliczen, ktore znalazty
zastosowanie w praktyce na tle wykorzystywanych w nich dzialtow mechaniki.

Idee zaczerpnigte z teorii plastycznosci mozna stosowa¢ do obliczania no$nosci
granicznej przekroju 1 do analizy calego ustroju konstrukcyjnego lub jego duzej czesci, np.
stropu. Za nowos$¢, wprowadzong juz w pierwsze] edycji Eurokodu [2] 1 ulepszong w EC2,
mozna uwaza¢ rozszerzenie akceptowanego w normie zakresu stosowania tych idei do analizy
belek 1 ptyt.

Podstawowe znaczenie ma takze podzial metod obliczen na liniowe i nieliniowe,
geometrycznie i fizycznie. Ten problem omowiono szczegélowo w p. 6.

4 STOSOWANIE IDEI ZACZERPNIETYCH Z TEORII PLASTYCZNOSCI DO
ANALIZY PRZEKROJU

4.1 No$nos¢ graniczna

Jak wiadomo, idee zaczerpniete z teorii plastycznosci bylty w wielu krajach stosowane na
dlugo przed ukazaniem si¢ Eurokodu. Przede wszystkim stosowano je do wymiarowania
przekrojow ze wzgledu na no$no$¢ graniczng (w Polsce od 1956 r.) przy zalozeniu, ze wykres
naprezen w betonie w stanie granicznym jest prostokatny. Jak wspomniano wczesniej, dzi§ na
podstawie zatozen EC2 mozna zbudowac¢ dziewig¢ metod obliczen. Omdéwienie zwigzanych
z tym szczegdlow wykracza poza ramy tego artykutu.
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4.2 Zarysowanie i efekt skali

Daleko idgce zmiany nastapity w ocenie momentu rysujacego M. W starszych normach
(w Polsce do 1999 r.) idee zaczerpnigte z teorii plastycznosci stosowano réwniez do oceny
rysoodpornosci. Wzory stuzace do obliczania momentu rysujacego byly oparte na zatozeniu, ze
wykres napr¢zen w betonie w strefie rozcigganej mozna aproksymowacé prostokatem,
a odksztatcenie graniczne betonu przy rozcigganiu wynosi 2f.w/E., . Przy takich zalozeniach
(rys. 3) moment rysujacy w przekroju prostokagtnym, obliczony na podstawie zalozenia ptaskich
przekrojow i warunkéw rownowagi, wynosit 0,292bh°f.s (w normach, o ktérych tu mowa,
stosowano oznaczenie Ry).

Na podstawie badan prowadzonych jeszcze przed pierwszym wydaniem Eurokodu 2
1 w okresie pdzniejszym stwierdzono, ze zalozen tych nie mozna uznac za stuszne.

2) b) o Jan
- — 2/
1,6

1,0

Y H mml
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Rys. 3. Napre¢zenia wywotujgce zarysowanie przekroju przy zginaniu: a) przy zatozeniu, ze beton przy rozcigganiu
jest materiatem plastycznym (jak w [7]), b) przy zatozeniu liniowej sprezystosci betonu (jak w EC2),
¢) wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu wedlug EC2 jako funkcja wysokosci przekroju

Dzisiaj w normie zaleca si¢ stosowanie wzoru

Mcr = VVcﬁl,e[fa (1)

w ktorym W. oznacza wskaznik wytrzymatoSci przekroju samego betonu a f. .y efektywna
wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie.

Przy f.er = fen moment rysujacy obliczony wedlug starych norm wynosit 175% momentu
rysujacego wedlug wzoru (1), co potwierdzaty wyniki badan prowadzonych na niewielkich
elementach zginanych. Uwazano, ze takie wyniki doswiadczen otrzymuje si¢ dlatego, ze
sprezysto-plastyczny wskaznik wytrzymatosci 0,292bh jest wickszy od wskaznika bh*/6.

Wyniki badan wiekszych elementéw wykazujg jednak, ze wzor (1) nie jest odpowiedni.
Np. wedtug artykutu K. Hilsdorfa w [10] momenty niszczace niezbrojonych belek o wysokosci
200 mm sg okoto dwa razy wieksze od wynikajacych z wzoru (1), ale belki o wysokosci
1000 mm maja momenty niszczace juz tylko o 10% wigksze od momentdéw wyznaczonych
z tego wzoru. Zastosowanie idei zaczerpnigtych z teorii plastycznos$ci, polegajace na zatozeniu,
ze wykres naprezen w strefie rozcigganej jest prostokatny, daje dobre wyniki tylko dla niezbyt
wielkich elementéw 1 nie wyjasnia wystgpujacego wyraznie efektu skali. Ponadto
doswiadczenia wykazuja, ze rozciggany beton nie ma wlasnosci plastycznych, ale po
przekroczeniu granicznego naprezenia obserwuje si¢ zjawisko, ktore mozna by nazwac
micknigciem. Zjawisko to nie wystgpuje w calej objetosci badanego elementu, ale tylko
W otoczeniu rozwijajacej si¢ rysy.

Z praktycznego punktu widzenia mozna przyjac, ze "wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie
przy zginaniu" f.,z jest wigksza od wytrzymalosci betonu na rozcigganie osiowe f.,, jak na
rys. 3c (tak w EC2). Oczywiscie, to niczego nie wyjasnia, a tylko pozwala na uzgodnienie teorii
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z wynikami dos$wiadczen przez zastosowanie dodatkowej nazwy "wytrzymato$¢ betonu na
rozcigganie przy zginaniu'.

W pisSmiennictwie spotyka si¢ kilka teoretycznych interpretacji takich wynikow. Dzisiaj
interpretuje si¢ wyniki doswiadczen na podstawie nieliniowej mechaniki pekania (zaktadajac
lokalne ,,mi¢knigcie” betonu przy rozciaganiu). Opis dwdch podstawowych wersji zastosowan
mechaniki pgkania do betonu mozna znalez¢ w pracach A. Hillerborga [19] 1 Z. P. Bazanta [20]
1 ich wspolpracownikow. Po polsku obszerny przeglad tej problematyki przedstawiono w pracy
S. Wolinskiego [21]. Rozwigzania oparte na tych tym dziale mechaniki potwierdzajg
wystepowanie istotnego efektu skali.

Efekt skali uwzglednia si¢ takze przy wyznaczaniu granicznej sity poprzecznej Vr.c-

Warto tu zauwazy¢, ze w EC2 zezwala si¢ na stosowanie wytrzymatosci f.,; pod
warunkiem, ze minimalne zbrojenie zostanie obliczone na podstawie tej wytrzymatosci. Ten
przepis moze mie¢ powazne znaczenie przy projektowaniu niewysokich elementow
sprezonych.

5. ZASTOSOWANIA TEORII PLASTYCZNOSCI DO ANALIZY ELEMENTOW
I KONSTRUKCJI

5.1 Zasady ogolne

Stosowanie teorii plastycznosci do obliczen statycznych bylo w polskich normach przed
1999 r. znacznie ograniczone przez przepis, ktory nakazywat oblicza¢ sity wewnetrzne ,,przy
zatozeniu sprezystej pracy konstrukcji”. Wyjatkiem byly ,,plyty 1 drugorzedne belki statycznie
niewyznaczalne”. Norma zawierala szczegdtowe wytyczne obliczania tych konstrukcji metoda
plastycznego wyroOwnania momentow.

W piS$miennictwie naukowym od dawna znajduje si¢ bardzo duzo informacji dotyczacych
zastosowan teorii plastycznosci do zelbetu. Oprécz opracowan dotyczacych teorii mozna
znalez¢ liczne pozycje napisane z mys$lg o prostych zastosowaniach, zawierajgce zbiory wzorow
1 regul. W kilku rozdziatach znanej ksigzki J. Kobiaka 1 W. Stachurskiego [22] obszernie
przedstawiono zastosowanie teorii plastycznosci do obliczania belek ciaglych, ptyt krzyzowo
zbrojonych 1 stropow grzybkowych. Znamienng cechg starszych prac z tej dziedziny jest
powierzchowne traktowanie problemu ograniczonej zdolnosci do obrotu w przegubach
plastycznych. Tak np. w znanej monografii Tichy’ego 1 Rakosnika [23] z 1971 r., w ktorej
zacytowano ponad 100 pozycji piSmiennictwa, problem ten w ogdle nie jest poruszony.

Dzi$ na podstawie zasad zawartych w EC2 mozna stosowa¢ metody nieliniowe 1 metody
oparte na teorii plastyczno$ci w znacznie szerszym zakresie niz dawniej, pod warunkiem, ze
katy obrotu w przegubach plastycznych albo stopien redystrybucji momentéw zginajacych
zostang utrzymane w przepisanych w normie granicach. Jednakze za podstawowa metode
obliczen uznaje si¢ ciggle metode opartg na zatozeniu sprezystosci.

Wymienione w normie ,,analiza spr¢zysta z ograniczong redystrybucja (SOR)” 1 ,,analiza
plastyczna (P)” opierajg si¢ na wykorzystaniu idei przegubu plastycznego (p.pl.).

Stosujac analiz¢ SOR zaklada si¢, ze w jednym lub w kilku przekrojach (zwykle na
podporach plyt lub belek cigglych) osiggnigto momenty graniczne przy obcigzeniach
mniejszych od obcigzenia granicznego powodujacego wyczerpanie nosnosci calego ustroju.
W zwiazku z tym nastepuje redystrybucja momentdéw zginajacych.

Prosty przyklad to belka dwuprzestowa. Rozpatrzmy najpierw przykiad ,,akademicki”
(rys. 4a) — belka jest obcigzona stalym i jednakowym na obu przestach obcigzeniem
obliczeniowym p, a na sSrodkowej podporze powstaje p.pl. 1 moment graniczny
wynosi 0,100 p/”. Skutkiem redystrybucji jest (w tym przypadku) zmniejszenie bezwzglednej
warto$ci momentu na podporze 1 zwigkszenie momentu w przesle.
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Rozpatrzmy teraz przyklad ,realny” - obcigzenie sklada si¢ z obcigzenia stalego g
1 zmiennego ¢ (rys. 4b). W tym przypadku mozna uzyska¢ taka redystrybucje, ze moment nad
podporg zmaleje, a moment w przesle nie wzrosnie (pod warunkiem, ze obcigzenie zmienne jest
wystarczajgco duze).
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Rys. 4. Metoda SOR: a) w zastosowaniu do obcigzenia stalego, b) w zastosowaniu do wyznaczania ekstremalnych
momentow zginajagcych wywolanych przez obcigzenia state i zmienne

Postepowanie oparte na zatozeniu, ze p. pl. powstaja tylko w niektérych przekrojach
(najczescie] w przekrojach podporowych), a w pozostalej czesci belki momenty zginajace sg
mniejsze od granicznych, nazwano w normie analiza SOR. Kompletny przyklad obliczen belki
zelbetowej opartych na zasadzie SOR mozna znalez¢ np. w artykule H. U. Litznera w [10].

Podobne postepowanie oparte na zatozeniu, ze w belce powstaje taka liczba p. pl., ktéra
doprowadza do przeksztalcenia belki w mechanizm, nosi w EC2 nazwe analizy plastyczne;.
Zaktadajac, ze p. pl. majg powsta¢ w kazdym przekroju podporowym i1 w kazdym przesle
(dobierajac  odpowiednio zbrojenie tych przekrojow) mozna uzyska¢ np. plastyczne
wyrdéwnanie momentoéw, takie, na jakie zezwalaly starsze normy polskie [5], [7].

Zaréwno analiza SOR jak 1 metoda plastycznego wyrownania momentOw oraz inne
metody, ktére opierajg si¢ na koncepcji p. pl, sa szczegdlnymi przypadkami analizy
plastycznej. W klasyfikacji metod, ktorg przedstawiono w EC2 metoda SOR jest wymieniona
oddzielnie, tak jakby nie nalezata do dziedziny analizy plastycznej, co prowadzi do niejasnosci
skomentowanych w p. 5.3.

5.2 Graniczny kat obrotu w przegubie plastycznym

W bardzo uproszczonym ujeciu kat obrotu, ktory moze powsta¢ w przegubie
plastycznym, zalezy przede wszystkim od zasiggu strefy Sciskanej. Jezeli stopien zbrojenia
w elemencie zginanym nie jest zbyt duzy, to osiggni¢ciu granicy sprezystosci w zbrojeniu
towarzyszy zasieg strefy S$ciskanej mmiejszy od x;, 1 odksztalcenie skrajnych widkien
sciskanych jest mniejsze od odksztalcenia granicznego. Przy dalszym, plastycznym przyroscie
odksztalcen zbrojenia sila w zbrojeniu pozostaje stala, a zmiany momentu zginajacego s3
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znikome (mozna przyjmowaé, ze moment pozostaje staty), az do wyczerpania nosnosci
zZwigzanego z osiggnigciem granicznego odksztalcenia betonu.

W przekrojach mocno zbrojonych, w ktorych x zbliza si¢ do x;,, zjawisko to wystepuje
tylko w matym stopniu 1 nie mozna go bra¢ pod uwagg.

Analizujac glebiej zdolnos¢ do obrotu w p. pl. rozpatruje si¢ wplyw ciagliwosci
1 wzmocnienia stali oraz rozkfad odksztalcen i naprezen w pewnym otoczeniu krytycznego
przekroju, chociaz w obliczeniach statycznych zaklada si¢, ze przegub jest skoncentrowany
w jednym przekroju.

Ostatecznie, wedlug EC2 graniczny kat obrotu w p.pl. 6,4 zalezy od x,/d (x, oznacza tu
zasieg strefy $ciskanej w stanie granicznym), od ciggliwosci stali 1 od tzw. smuklo$ci $cinania
A=Mgd(Vea d). W normie zamieszczono wykresy przedstawiajace kat 6,,; w zaleznosci od
klasy ciggliwosci stali, klasy betonu 1 stosunku x, /d (przykiad takiej zaleznos$ci przedstawiono
narys. 5).

Opa 10’

0,3 4 ~_
02 [/

0,1

0,1 0,2 0,3 x,/d 0,4

Rys 5. Podstawowe warto$ci granicznego kata w przegubie plastycznym w zalezno$ci od wzglednego zasiggu
strefy Sciskanej (beton f;, < 50 MPa, klasa ciggliwosci stali C)

Teoria, ktora postuzyta do wyznaczenia granicznych katow obrotu, opiera si¢ na analizie
odksztalcen odcinka otaczajagcego krytyczny przekrdéj - oprécz omowionych powyzej
czynnikOw w analizie odgrywa role przyczepno$¢ zbrojenia do betonu. Wplyw smuktlosci
$cinania pojawia si¢ jako skutek zmian sily w zbrojeniu podluznym, ktére powstajq
w przypadku ukos$nego zarysowania, podobnie jak przy S$cinaniu. Wyniki do$wiadczen
zwigzanych z tym zagadnieniem charakteryzujg si¢ duzym rozrzutem — problematyki tej nie
mozna uzna¢ za wyczerpana.

5.3 Ograniczenia zastepujace sprawdzanie kqtow obrotu

W punkcie EC2, dotyczagcym SOR 1 analizy plastycznej znajdujemy przede wszystkim
oczywiste 1 ogolne postanowienia. Oto wybrane cytaty:,,...nalezy bra¢ pod uwage wszystkie
aspekty kazdej redystrybucji momentow...” , ,,...analiz¢ liniowq z ograniczong redystrybucjg
mozna stosowa¢ w obliczeniach stuzgcych do sprawdzania stanu granicznego nosnosci
elementow konstrukcji...”, ,,...momenty w ULS, wyznaczone na podstawie analizy liniowo-
sprezystej, mozna redystrybuowacé pod warunkiem, Ze rozklad momentow po redystrybucji
pozostanie w rownowadze z przyloZzonymi obcigzeniami”.

Podstawowe znaczenie ma wymaganie ciggliwosci. Stosujgc SOR lub analizg plastyczng
nalezy sprawdzac¢, czy katy obrotu w p. pl. nie przekraczajg katow granicznych.

Sprawdzanie katow obrotu mozna zastapi¢ przez prostsze kryteria. Z analizg plastyczng
skojarzono w normie przytoczony ponizej zbior kryteriow, tu nazwany zestawem P.



Projektowanie konstrukeii z betonu wedlug Eurokodu — Podstawowe zalozenia i zasady 147

Zestaw P. , Wymaganie dotyczqce ciggliwosci w belkach, ramach i plytach mozna uznac za
spetnione wtedy, gdy spetnione sq nastepujgce trzy warunki.

1. Pole przekroju zbrojenia rozcigganego jest male na tyle, ze w kazdym przekroju
poprzecznym x,, /d < 0,25 ( gdy beton jest klasy nie wyzszej niz C50/60) i x, /d < 0,15, gdy
beton jest klasy rownej lub wyzszej niz C55/67.

1. Stal zbrojeniowa jest klasy (ze wzgledu na ciggliwos¢) B lub C.

111. Stosunek momentow na podporach posrednich do momentow w przesle miesci sie
w przedziale migdzy 0,51 2.

Z analiza SOR skojarzono w normie zestaw kryteriow tu nazwany zestawem SOR.
Zestaw SOR. Wymagania dotyczace ciggliwos$ci uznaje si¢ za spetnione wtedy, gdy spetnione
sg warunki okreslone w ponizszym cytacie z normy (pomini¢to wzory dotyczace betonu
majacego f4>50 MPa, a na miejsce wystepujacych w normie wspdtczynnikow ki+ke
podstawiono zalecane w normie wartosci tych wspotczynnikow):

W cigglych belkach lub w plytach, ktore:

a) poddane sqg w przewazajgcej mierze zginaniu oraz, w ktorych

b) stosunek diugosci przylegajgcych przesel miesci sie w przedziale od 0,5 do 2, redystrybucje
momentow zginajgcych mozna przeprowadzacé bez jawnego sprawdzania zdolnosci do
obrotu (w przegubach plastycznych) pod warunkiem, ze (dla f.x <50 MPa) :

§>0,44+125x, /d, (5.10a)

i02>0,7dla zbrojenia klasy B i klasy C, 6 > 0,8 dla zbrojenia klasy A.

W powyzszych wzorach O oznacza stosunek momentu zginajgcego po redystrybucji do
momentu obliczonego przy zalozZeniu sprezystosci (stopien redystrybucji)...”.

W rozpatrywanym powyzej (w p. 5.1) przykladzie stopien redystrybucji wynosit 0,8,
a zatem ze wzoru (5.10a) wynika ograniczenie x, /d < 0,288. Postepowanie, ktdre zastosowano
w tym przykladzie mozna rownie dobrze uzna¢ za zastosowanie analizy SOR jak i za
zastosowanie metody statycznej w ramach analizy plastycznej. W zwigzku z tym wybor
zestawu kryteriow (zestaw P lub zestaw SOR) zalezy od tego, jaka nazw¢ nadamy naszym
obliczeniom. Poniewaz zestawy P 1 SOR nie sg jednakowe, to istnieja przypadki, kiedy to
wedlug jednego z zestawOw redystrybucja jest dopuszczalna, a wedlug drugiego
niedopuszczalna. Tak np. gdy w omawianym tu przykladzie dobierze si¢ dane (tzn. stopien
zbrojenia) takie, ze w przekroju podporowym x,/d = 0,27, to wedlug zestawu warunkow SOR
zatozona redystrybucja jest dopuszczalna, a wedlug zestawu P nie (x,/d > 0,25).

Taki wynik jest oczywiscie skutkiem nieprecyzyjnej klasyfikacji metod analizy. Analiza
SOR jest szczegdlnym przypadkiem analizy plastycznej, a w zwigzku z tym kryteria dotyczace
metod zastepujacych sprawdzanie katéw obrotu powinny by¢ jednakowe dla obu typdw analizy.

Metoda SOR moze by¢ bardzo pozyteczna i1 dobrze, ze zostala ona w normie jasno
zdefiniowana. Nalezaloby jednak wyeliminowa¢ z normy (pozostawiajac tylko jeden
z zestawOw warunkoéw (SOR lub P)) opisang powyzej niejasnosc.

6 LINIOWE I NIELINIOWE METODY OBLICZEN I EFEKTY DRUGIEGO RZEDU
6.1 Zasady ogodlne

Z Xklasyfikacja 1 zakresem stosowania metod liniowych 1 nieliniowych wiaza si¢
niejasnosci, ktore ujawniajg si¢ szczegdlnie mocno wtedy, gdy zestawi si¢ obok siebie zasady
ogoblne 1 inne zasady umieszczone w roznych punktach normy.

Tak wiec, z p. 5.4(1) + 5.4(3) normy dowiadujemy sig, ze:

,3.4(1) Analize liniowo-sprezystq, opartq na teorii sprezystosci, mozna stosowac zarowno do
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Stanu granicznego nosnosci jak i do stanu granicznego uzytkowalnosci.
5.4(2) Stosujgc analize sprezystg do okreslenia efektow oddziatywan mozna zaktadad, ze:

1)  przekroje poprzeczne sq niezarysowane,

1l)  zwiqgzki naprezenie-odksztalcenie sq liniowe...

11l)  modut sprezystosci przybiera wartos¢ rowng wartosci Sredniej.
5.4(3) Wpbhwy odksztatcen termicznych, osiadan i skurczu w stanie granicznym nosnosci
(ULS) mozna wyznacza¢ przyjmujgc zmniejszong sztywnosc¢, odpowiadajgcq przekrojom
zarysowanym, pomijajgc usztywnienie wywotane wpltywem betonu na odcinkach miedzy rysami,
ale uwzgledniajgc wphyw pelzania. W stanie granicznym uzytkowalnosci (SLS) nalezy
uwzgledniac stopniowy rozwoj zarysowania.”

Tak sformutowany p. 5.4(3) przeczy punktom 5.4(1) 1 5.4(2), a faczne zastosowanie tych
zasad do konstrukcji, na ktora jednoczesnie dziatajg obcigzenia bezposrednie 1 wplywy
wymienione w p.5.4(3), wymagaloby dalszych wyjasnien. To wrazenie niejasnosci
1 sprzecznosci miedzy przepisami poglebi sie, gdy wezmie si¢ pod uwagg tres¢ bardzo istotnego
p. 5.8, dotyczacego uwzgledniania efektow drugiego rzedu w elementach Sciskanych, w ktorym
zaleca si¢ stosowanie tzw. nominalnych sztywnosci tych elementow oraz zmodyfikowanych
sztywnosci elementow zginanych, ktdre wspdlpracuja z tymi elementami Sciskanymi.

Dzis§ w EC2, jak rowniez we spofczesnych wymaganiach amerykanskich [14], duzy
nacisk kladzie si¢ na stosowanie teorii geometrycznie nieliniowej. Uwzglednianie efektow
drugiego rzedu polega wtedy na rozpatrywaniu konstrukcji w stanie odksztalconym —
obcigzenia pionowe powoduja zwickszenie momentéw zginajacych w  pordwnaniu
z obliczonymi wedtug teorii pierwszego rzgdu.

Zasada ta znalazta szczegOlnie dobitny wyraz w przepisach ACIL. Rozdziat 10 tych
przepisow zatytutowany ,,Wplyw smukiosci na elementy $Sciskane” rozpoczyna si¢ jak nastepuje:

»Z wyjgtkiem przypadkow, w ktorych korzysta si¢ z zezwolenia zawartego w p 10.10.2,
projektowanie elementow Sciskanych...powinno by¢ oparte na sitach i momentach
(z odpowiednimi wspotczynnikami) obliczonych na podstawie analizy drugiego rzedu, w ktorej
bierze si¢ pod uwage nieliniowe wilasciwosci materiatu i zarysowanie, jak rowniez skutki
zakrzywienia i poziomych przesunie¢ elementow, czas trwania obcigzen, skurcz i pelzanie oraz
wspolprace z podlozem. Wymiary przekroju kazdego elementu, ktore zastosowano
w obliczeniach, nie powinny roznic¢ sie o wiecej niz 10% od wymiarow, ktore umieszczono na
rysunkach (w przeciwnym przypadku obliczenia nalezy powtorzyc)”.

Jak stwierdza si¢ w komentarzach, wydawanych razem z wymaganiami [ 14], stosowanie
metody w calej rozcigglosci spehniajacej te postulaty, natrafia na praktyczne trudnosci. Dlatego
wlasciwie caty tekst obszernego rozdzialu 10 w [14] dotyczy stosowania réznych metod
przyblizonych. Tak np., wymieniony w umieszczonym powyzej cytacie, punkt 10.10.2 zezwala
na stosowanie zamiast metody ogolnej, metody opartej na powiekszaniu momentu, podobnej do
metody ,,nominalnej sztywnosci” wedlug Eurokodu.

Wedlug EC2 (zasada 5.8.2(P)): ,Jezeli uwzglednia sie efekty drugiego rzedu, to
rownowage i nosnos¢ nalezy sprawdzal, rozpatrujgc konstrukcje w stanie odksztatconym.
Odksztalcenia powinno si¢ oblicza¢ z uwzglednieniem istotnych wplywow zarysowania,
nieliniowych wlasciwosci materiatow i petzania. W obliczeniach, w ktorych zaktada si¢ liniowe
wlasciwosci materiatow, mozna te zjawiska uwzgledni¢, stosujgc zmniejszone wartosci
sztywnosci’”.

Zacytowany powyzej fragment jest sprzeczny z ogdlng zasada wyrazong w p. 5.4.1 EC2,
w ktorym zezwala si¢ na stosowanie analizy sprezystej bez zadnych ograniczen. W zwiazku z tg
niekonsekwencjg w nastgpnym punkcie przedstawiono klasyfikacje metod opracowang przez
autora artykuhu. Klasyfikacja ta przedstawia metody, ktore sg w Eurokodzie i w pi$miennictwie
opisane bezposrednio lub posrednio (tzn. mozna je wydedukowac z innych zasad zawartych
w normie). Nazwy metod pochodzg od autora artykutu.
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6.2 Klasyfikacja metod obliczen

Metody obliczania zelbetowych ustrojow pretowych klasyfikuje si¢ ze wzgledu na sposob
uwzgledniania nieliniowo$ci geometrycznej 1 fizycznej. Jezeli metoda jest liniowa
geometryczne, to pierwsza litera w skrocie nazwy bedzie L, a jezeli jest nieliniowa
geometrycznie to N. Na takiej samej zasadzie druga litera skrotu oznacza uwzglednianie lub
pomijanie nieliniowosci fizyczne;.

Definicja nieliniowosci geometrycznej nie wymaga komentarzy, ale uwzglednianie
nieliniowosci fizycznej elementow zelbetowych moze przyjmowaé wiele postaci. To
zagadnienie jest podstawa nastepnego, specyficznego dla zelbetu, poziomu klasyfikacji (trzecia
litera w skrocie nazwy metody).

Metoda LL0. Ten skrot oznacza powszechnie stosowang metode opartg na zalozeniu, ze
pola przekrojéw 1 momenty bezwtadnos$ci mozng wyznaczy¢ biorgc pod uwage tylko wymiary
przekroju (bez uwzgledniania wptywu zbrojenia) 1 modul sprezystosci betonu (cechy 1 1los¢
zbrojenia nie odgrywaja zadnej roli). Taka metoda jest SciSle zgodna z klasyczng metoda
analizy ustrojow sprezystych 1 temu wlasnie zawdzigcza popularnos¢ 1 wiarygodnosc.
Zacytowany w p. 6.1 artykutu p. 5.4.1 normy wydaje si¢ nadawac tej metodzie rang¢ narzedzia
uniwersalnego. Oczywiscie nie jest to shuszne (po prostu p. 5.4.1 jest niezreczne sformutowany)
1 inne punkty Eurokodu temu zaprzeczaja.

Momenty zginajace obliczone metodg LL0O mozna uwaza¢ za odpowiednie:

a) w ustrojach statycznie wyznaczalnych (wtedy rozklad momentow pierwszego rzedu nie
zalezy od sztywnosci elementéw), w ktorych efekty drugiego rzedu nie majg istotnego
wplywu na momenty (zwlaszcza na momenty w stupach),

b) w ustrojach statycznie niewyznaczalnych, w ktorych efekty drugiego rzedu nie maja
istotnego wplywu na momenty 1 w ktérych zastosowano zbrojenie ,,sprezyscie zgodne”
(tzn. zaklada sig, Ze zbrojenie zostanie rozmieszczone odpowiednio do momentow
zginajacych, co spowoduje, ze ubytek sztywnosci wywolany przez zarysowanie 1petzanie
betonu nie zmieni w zasadniczy sposob pierwotnych proporcji sztywnosci elementow).

Powyzsze warunki czgsto bywaja spetnione i1 dlatego metode LLO mozna uznaé za
podstawowe narzedzie do analizy konstrukcji zelbetowych (i tak, zdaniem autora, nalezy
rozumie¢ p. 5.4.1 normy). Jednakze, jak wiadomo od zarania stosowania zelbetu, ugi¢cia
obliczone na podstawie teorii LL0O nie odpowiadaja rzeczywistosci, gdyz pod obcigzeniem
uzytkowym sztywno$¢ elementéw zginanych spada na skutek zarysowania i pelzania betonu.

Do obliczania ugie¢ stosuje si¢ zatem sztywno$¢ obliczong z uwzglednieniem tych
zjawisk. Najdalej idace 1 powszechnie stosowane przyblizenie polega na zalozeniu, ze
sztywnos$¢ kazdego elementu zginanego mozna wyznaczy¢ na podstawie najwigkszego
momentu zginajagcego w tym elemencie, a moment wedlug teorit LL0O. Wtedy ugiecia
otrzymane wedlug LLO wystarczy pomnozy¢ przez stosunki sztywnosci wedhug LLO do
sztywnos$ci (mniejszych) wyznaczonych z uwzglednieniem zjawisk specyficznych dla zelbetu.

W praktyce czesto obliczanie ugig¢ zastepuje si¢ przez sprawdzenie, czy smuklos¢
(tzn. stosunek rozpigtosci do wysokosci uzytecznej) elementow zginanych nie przekracza
okreslonych w normie wartosci granicznych. Wartosci graniczne sg wyznaczane na podstawie
sztywnosci obliczanych z uwzglednieniem wptywu zarysowania i petzania.

Podsumowujac, trzeba zauwazy¢, ze zbyt ogolnie sformutowane twierdzenia, jak np. ,,do
obliczania konstrukcji zelbetowych stosuje si¢ analiz¢ sprezysta” nie mogg by¢ prawdziwe —
trzeba je obwarowac szeregiem zastrzezen. Jak wida¢, nawet najbardziej popularng analiz¢ LL0
mozna stosowac tylko pod pewnymi warunkami, pamigtajac ze w celu racjonalnego obliczenia
ugiec trzeba zastosowac inne warto$ci sztywnosci.

Zastosowania tej metody sg tak szerokie dlatego, ze wedlug zasady LL0 mozna stosowac
superpozycje, a obliczenia statyczne ustroju konstrukcyjnego sa niezalezne od ilo$ci zbrojenia.
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W zwiazku z tym obliczenia niezbedne do zaprojektowania konstrukcji mozna podzieli¢ na
dwie niezalezne czg$ci — obliczenia statyczne 1 wymiarowanie. Ugiecia, ktore zalezg silnie od
zbrojenia, rozpatruje si¢ (niezbyt $cisle) na etapie wymiarowania. Mozna oczekiwac, ze model
LL0 bedzie nadal stosowany bardzo czgsto, chociaz w zasadach ogdlnych normy 1 przepisach
szczegblowych znajduje si¢ wiele wymagan sklaniajacych do stosowania bardziej
skomplikowanych metod.

Metoda LLI. Niekiedy jako charakterystyki geometryczne przekroju stosuje si¢ pola
1momenty bezwladnosci przekrojow sprowadzonych w fazie I (tzn. przekrojow nie
zarysowanych). Takie zalozenie jest wlasciwe np. dla elementow sprezonych. Do analizy LLI
odnosza si¢ te same zastrzezenia co do LLO. Co prawda w konstrukcjach sprezonych
zarysowanie nie ma wplywu na ugiecia, ale silnie dzialajacym nieliniowymi czynnikami sg
skurcz 1 pelzanie betonu.

Metoda LLR. Tym skrotem oznaczono metode liniowg z ,.realistycznymi” sztywno$ciami
elementow. Wszystkim (lub tylko wybranym) elementom ustroju konstrukcyjnego (czasem za
czg$¢ ustroju uwaza si¢ réwniez podloze gruntowe) nadaje si¢ sztywnosci zalezne od sit
wewnetrznych (sit podluznych i momentéw) w rozpatrywanym stanie (zwykle w stanie
granicznym). Jezeli metoda ma naleze¢ do klasy LL, to trzeba zalozy¢, ze sztywno$¢ kazdego
elementu jest stata — taka jaka wystepuje w rozpatrywanym stanie konstrukcji (w przeciwnym
przypadku trzeba by stosowac analiz¢ nieliniowg fizycznie). Analiza LLR pozwala na lepszg niz
LLO oceng rozkladu sit, a przede wszystkim na racjonalne obliczenie przemieszczen.

Jezeli efekty drugiego rzgdu majg istotny wptyw na nosnos¢ shupdw, to realistyczna ocena
ugie¢ stupéw moze okazac si¢ niezbedna. Jezeli nie stosuje si¢ teorii [I-rzedu (czyli analizy typu
NL Tub NN) do obliczenia calego ustroju konstrukcyjnego, to wptyw efektéw drugiego rzedu
mozna uwzgledni¢ na podstawie obliczen metoda LLR (a nawet na podstawie LL0)
powiekszajac momenty zginajace obliczone wedtug teorii rzedu 1. Takie postgpowanie nazywa
si¢ w EC2 metoda uproszczong.

Powigkszanie momentu wykonuje si¢ oddzielnie dla kazdego elementu Sciskanego,
zwanego w normie elementem wydzielonym. W EC2 umieszczono dwie metody takiego
powiekszania. Stosujagc metod¢ nominalnej sztywnosci miarodajne momenty Mg, uzyskuje si¢
mnozac momenty pierwszego rzedu My g4 przez wspotczynnik zalezny od sity krytycznej Np

MEd:MOEd|:1+Lj|' (2
(NB/NEd)_l

Sita krytyczna jest proporcjonalna do sztywnos$ci oznaczonej] w normie przez El
Wyrazenie EI powinno przedstawia¢ sztywno$¢, ktora jest osiggana w stanie nosnosci
granicznej. Zwykle jest to sztywno$¢ okolo 3+4 razy mniejsza od poczatkowej sztywnosci
przekroju nie zarysowanego.

Stosujgc metod¢ nominalnej krzywizny, ktorej w normie przypisuje si¢ mniej uniwersalne
znacznie niz metodzie nominalnej sztywnos$ci, miarodajny moment wyznacza si¢ dodajac do
momentu pierwszego rzedu moment M,, ktory zalezy od oszacowanej prostym sposobem
krzywizny osigganej w stanie granicznym.

Nota bene, umieszczone w normie zasady stosowania obu metod pozostawiajg wiele do
zyczenia. Tak np. zasade ,,ekwiwalentnego momentu”, stosowang w polskich normach [5] 1 [7]
(takze w przepisach amerykanskich [14] i1 innych) do obliczania ustrojow nieprzesuwnych,
umieszczono w punkcie dotyczacym metody nominalnej krzywizny. Nie wiadomo zatem (tzn.
nie wiadomo, jaki jest poglad autorow normy), czy mozna ja stosowac takze do obliczen
metodg nominalnej sztywnosci. Nie ma takze zasad powigkszania momentéw weztowych, ktore
sg jasno sformulowane w wymienionych powyzej normach polskich 1 amerykanskich,
a szczegllnie wyczerpujaco 1 przejrzyscie w normie brytyjskiej [24].
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W celu obliczenia powigkszonego momentu trzeba wyznaczy¢ dlugos¢ wyboczeniowa
(w normie zwang dlugoscig efektywna) kazdego rozpatrywanego, wydzielonego elementu. Do
tego celu stosuje si¢ wzory (rozréznia si¢ tu elementy usztywnione i1 nie usztywnione)
przypisane siedmiu schematom (réznigcym si¢ warunkami podparcia koncow) elementow
wydzielonych. Wzory te nie sg catkiem wolne od niejasnosci. Dodatkowe wyjasnienia mozna
znalez¢ w [8].

W EC2 nie umieszczono prostych zasad, takich jak w np. w Zalgczniku C do normy
polskiej [5], ktore mozna stosowa¢ do najczesciej spotykanych typow budowli.

Metody NL. Podobnie jak w przypadku metod typu LL mozna zdefiniowa¢ modele NLO,
NLI 1 NLR. Teraz ustr6j konstrukcyjny jako calo$¢ analizuje si¢ stosujac teorie¢ Il-rzedu.
Wspolczesne programy komputerowe umozliwiajg wykonanie takiej analizy kosztem wysitku
niewiele wigkszego niz przy stosowaniu analizy geometrycznie liniowej — szczeg6lnie wtedy,
gdy kazdemu elementowi przypisze si¢ sztywno$C stalg na calej dlugosci i niezalezng od
obcigzenia, odpowiednig do stanu konstrukcji, ktéry si¢ rozpatruje. Nalezy jednak pamigtaé, ze
w tym modelu sily uogolnione nie sg liniowo proporcjonalne do obcigzen (nie obowigzuje
zasada superpozycji).

Taka analiza moze by¢ pozyteczna w przypadkach, w ktorych efekty drugiego rzedu maja
istotny wptyw na nos$nos¢ shupow, zwlaszcza wtedy, gdy w analizach uproszczonych natrafia
si¢ na niejasnosci dotyczace wyznaczania efektywnych dtugosci stupdéw. Caty ustrdj rozpatruje
si¢ jako odksztalcony 1 nie potrzeby ,wydzielania” elementow 1 okreslania dlugosci
wyboczeniowych.

Oczywiscie, modele NL0O 1 NLI wymieniono tu przede wszystkim po to, zeby wyczerpac
wszystkie mozliwosci - rzadko bedg one mie¢ racjonalne zastosowanie.

Metoda NLR. Wydaje si¢, ze skoro juz stosuje si¢ metode nieliniowa, to nalezy
zastosowa¢ model NLR — wtedy mozna uzyskaé realistyczng oceng¢ przemieszczen juz na
poziomie obliczen statycznych. Podstawowe znaczenie ma trafna ocena sztywnosci elementow
w stanie, ktory jest analizowany. Z tym zagadnieniem wigze si¢ szereg przepisow EC2, ktore
w Polsce mozna uzna¢ za nowos¢.

Warto zauwazy¢, ze realistyczna ocena sztywnosci nie jest wolna od pewnych trudnosci,
rowniez wtedy, gdy rozpatruje si¢ elementy wydzielone 1 stosuje metody uproszczone. Oto
cytaty z ,,Postanowien ogolnych” EC2, dotyczacych analizy efektow drugiego rzedu.

,, Odksztalcenia powinno sie obliczac¢ z uwzglednieniem istotnych wplywow zarysowania,
nieliniowych wlasciwosci materiatow i pelzania ... W obliczeniach, w ktorych zakiada sie
liniowe wlasciwosci materiatow, mozna te zjawiska uwzglednié, stosujgc zmniejszone wartosci
sztywnosci, patrz 5.8.7” (p. 5.8.7 dotyczy metody nominalnej sztywnosci).

Ponadto ,Jesli jest to istotne, to w obliczeniach nalezy uwzgledni¢ wplhyw podatnosci
elementow przyleglych i fundamentow (wspoltdziatanie podtozqg z konstrukcjg) .

Obliczanie ugie¢ belek statycznie wedlug ogdlnych zasad normy jest przykladem
zastosowania modelu nieliniowego fizycznie, czyli modelu LN.

Wedlug EC2 ugigcia elementow zginanych mozna oblicza¢ stosujac zasade wyrazong
wzorem

a=§0¢,,+(1—§)0£,, ()

w ktorym o jest zmienng przedstawiajaca rozpatrywang charakterystyke odksztatcalnosci (a
moze oznacza¢ np. odksztalcenie, krzywizne, ugigcie), a o; 1 oy przedstawiajg
odpowiednio wartosci o obliczone wedtug teorii fazy I 1 fazy 1. Wplyw pelzania betonu
uwzglednia si¢ stosujac do obliczania warto$ci a efektywny modut sprgzystosci.

Wspoélczynnik { na odcinkach, ktore nie sg zarysowane jest rowny zeru, na odcinkach
zarysowanych zalezy od stosunku naprezenia w zbrojeniu wywotanego przez moment rysujacy



152 M. Knauff

do napre¢zenia wywolanego przez moment aktualny. Jezeli obcigzenie jest dlugotrwale, to jest
zawarty w granicach od 0,5 << 1,0 (przy duzym obciazeniu ¢ zbliza si¢ do 1).

Rys. 6. Zalezno$¢ ,,moment zginajacy — krzywizna” i sztywnos$¢ przy zginaniu

Sztywnosci w fazie I 1 11 1 sztywnos$¢ srednia B (w EC2 oznaczana przez EI) maja prosta
interpretacje geometryczng (rys. 6): By = E..pJ; = tan f;, By = Ec e Ju = tan i, sztywno$¢
srednia (zalezna od M): B = tanf. Warto zauwazy¢, ze podobnie jak przy obliczeniu
szerokosci rys, wystepuje tu zjawisko ,tension stiffening” (krzywizna $rednia jest mniejsza od
krzywizny obliczonej na podstawie ,,czystej” fazy I1), ale wyrazone innym sposobem.

Podobng zasade mozna by stosowa¢ do elementéw, w ktérych sita podluzna nie jest
zerowa, ale mysl ta nie jest w EC2 rozwinigta. Takie uogdlnienie metody Eurokodu mozna
znalez¢ np. w [25].

Analizujac wpltyw efektow drugiego rzgdu nalezy krytycznemu elementowi $ciskanemu
nada¢ sztywno$¢ powstajacg w stanie granicznym — mozna tu zastosowac ,,Sztywnos$¢
nominalng”. Wspolpracujacym z nim bezposrednio belkom nalezy nada¢ sztywnoS$ci
obliczone wedlug przedstawionej powyzej zasady. Oszacowanie sztywno$ci innych
elementow (majace mniejszy wptyw na wynik obliczenia) pozostaje do uznania konstruktora.
W EC2 rozpatruje si¢ ponadto (w Zalaczniku H) tzw. globalne efekty drugiego rzedu.
Z analizg tych efektow zwigzane sg zalecenia dotyczace oszacowania sztywnos$ci, inne niz
metoda nominalnej sztywnos$ci. Wyjasnienia dotyczace tego problemu znajduja si¢ w [8].

Podstawowe zalozenia metody N/VR, nazywanej w EC2 metoda ogo6lng, przedstawiono
w p. 5.7 1 5.8.6 normy. Stwierdza si¢ tam, ze nalezy stosowa¢ metody okreslajace realng
sztywnos¢ elementdw, nalezy stosowac przeznaczone do analizy konstrukcji krzywe
naprezenie-odksztalcenie (czyli krzywa nr. 1 wg rys. 2), mozna uwzglednia¢ wplyw ,tension
stiffening”, ale dla uproszczenia mozna go pomijac. W p. 5.8.6 okreSla si¢ zasadeg
uproszczenia, dzigki ktoremu metode NN mozna przedstawi¢ w postaci NLR, stosujac
sztywnosci odcinkami stale.

EC2 nie okresla wymaganego poziomu zgodnosci przekrojéw zastosowanych na
rysunkach z przekrojami przyjetymi z podstawe obliczen. Uzyskanie zadowalajacego wyniku
moze wymagac iteracji (obejmujacej cate obliczenia statyczne) niezaleznie od klasy metody
obliczen. Oczywiscie najlatwiej uzyska¢ zgodnos$¢ stosujgc metode LLO, gdyz wtedy
sztywnosci nie zalezg od zbrojenia, ale w przypadkach, w ktorych wptyw efektow drugiego
rzedu jest znaczny, takie postepowanie moze by¢ niewystarczajace.

7 PODSUMOWANIE

W artykule [17] J. Walraven przedstawia uwagi do EC2, zyczenia, ktore nalezaloby
spelni¢ w przysztosci oraz ogdlne zasady, ktorymi kierowat si¢ zespol opracowujgcy norme.
Tak wigc, norma powinna by¢ jednolita i spdjna, jasna, powinna by otwarta na r6zne teorie
ipowinna zawiera¢ modele o réznym stopniu zlozonos$ci, ktore mozna by stosowaé
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w zalezno$ci od potrzeb. Ponadto powinna by¢ wystarczajaco prosta, tak, zeby praktycy
mogli ja fatwo zastosowaé. We wnioskach J. Walraven stwierdza, ze z powodu ciaglego
przyrostu wiedzy 1 do$wiadczenia nieuniknione s3 pewne niedoskonatos$ci, a niektore
sformutowania powinny by¢ poprawione. Zgadzam si¢ z t3 opinig, a szczegdlnie z jej
ostatnim fragmentem.

Norma jest oparta na ,,jasnych i naukowo uzasadnionych teoriach”, ale nie jest calkiem
,jednolita 1 spojna”. Przyklady niejednolitosci to dwie sprzeczne zasady (zestaw SOR
1zestaw P) ograniczajace zastosowania teorii plastycznosci, dwie rézne zasady ,tension
stiffening”. Takze wymaganie jasnos$ci 1 przejrzystosci jest spelnione tylko czesciowo.

Zasady ogoélne 1 klasyfikacje metod analizy sg pozyteczng czescig normy, chociaz mozna
tu przedstawi¢ zastrzezenia i uzupetnienia, ktore obszernie omowiono w tekscie artykutu.

Wreszcie trudno nie wspomnie¢ o bardzo prostych brakach, takich jak brak wzoru na
zbrojenie poprzeczne w elementach skrgcanych, niewystarczajaco objasnione rysunki
zastosowan modeli ST, btedny wzor na rys. 9.2 (zamiast Mg; powinien tam wystepowac
moment sit wewnetrznych wzgledem zbrojenia), wiele malo precyzyjnych sformulowan,
szczegblnie w rozdziale dotyczacym S$cinania, 1 dziwaczna metoda wyznaczania
wspolczynnika petzania przedstawiona na rys. 3.1 normy.
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DESIGN OF CONCRETE STRUCTURES ACCORDING TO EUROCODE 2 -
GENERAL RULES AND BASIC ASSUMPTION

Summary

The first part of the article contains a brief critical review of the contents of part 1- 1
of Eurocode 2. Next, a thorough analysis is made of the applications of the ideas taken from
the theory of elasticity in dimensioning and analysis of elements and structures including
slabs and continuous beams. Attention is drawn to inconsistencies in the classification and
limitations in the application of elastic analysis with redistribution ratio and plastic analysis.
In Part 6 a critical assessment of the formulations used in the Eurocode in parts concerning
the general principles for structural analysis s made. The application of linear and nonlinear
(geometrically or physically) methods recommended in the Eurocode is discussed following
an original classification developed by the author.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 276
Budownictwo i InZynieria Srodowiska z 58 (3/11/I) 2011

Robert KOWALSKI'
Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Ladowej

PROJEKTOWANIE KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH
NA WARUNKI POZAROWE

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono podstawowe informacje na temat projektowania konstrukcji
budowlanych na warunki pozarowe. Wskazano podstawy prawne koniecznosci takiego
projektowania. Zwrocono uwage na istot¢ rozpatrywania pozaru jako wyjatkowej sytuacji
obliczeniowej. Omowiono etapy analizy konstrukcji w warunkach pozarowych, najczgsciej
stosowane modele pozaru oraz wartosci oddziatywan bezposrednich wystepujace podczas
analiz. Przedstawiono podstawowe informacje na temat wpltywu wysokiej temperatury na
materialy konstrukcyjne: beton, stal 1 drewno oraz scharakteryzowano najwazniejsze aspekty
projektowania konstrukcji na warunki pozarowe.

Stowa kluczowe: projektowanie konstrukcji, pozar, beton, stal, wysoka temperatura
1 WPROWADZENIE

Obecnie nikt nie ma juz watpliwosci, iz rozpatrzenie warunkoOw pozarowych jest
integralng czgscig procesu projektowania konstrukcji budowlanych. Potrzeba odpowiedniego
przygotowania konstrukcji na wypadek pozaru ma jednoznaczne umocowanie w aktach
prawnych: Dyrektywie Rady Wspdlnot Europejskich [1], a w Polsce w Ustawie Prawo
Budowlane [2], w ktorych wsrdd szesciu podstawowych wymagan stawianych obiektom
budowlanym, na drugim miejscu po nos$nosci i statecznosci konstrukcji jest wymienione
bezpieczenstwo pozarowe. Rozwinigcie podstawowych wymagan na temat zapewnienia
bezpieczenstwa pozarowego budowli zawiera dokument interpretacyjny [3] do dyrektywy [1].
Szczegotowe przepisy obowiazujace w Polsce sg podane w rozporzadzeniu [4].

W zalgczniku nr 1 do dyrektywy [1] (oraz w rozporzadzeniu [4]), miedzy innymi,
znajduje si¢ zapis: Obiekty budowlane muszq by¢ zaprojektowane i wykonane w taki sposob,
aby w przypadku pozaru:

nosnosc¢ konstrukcji mogta byc¢ zapewniona przez zatozony czas,

- powstawanie i rozprzestrzenianie si¢ ognia i dymu w obiektach byto ograniczone,
- rozprzestrzenianie sie ognia na sqsiednie obiekty bylo ograniczone,

- mieszkancy mogli opuscic¢ obiekt lub by¢ uratowani w inny sposob,

- uwzglednione bylo bezpieczenstwo ekip ratowniczych.

r.kowalski@il.pw.edu.pl



156 R. Kowalski

To wlasnie pierwsze z powyzszych wymagan nakfada na projektanta konstrukcji
obowigzek przeanalizowania warunkéw pozarowych. W praktyce zazwyczaj sprowadza si¢ to
do zastosowania takich rozwigzan, aby konstrukcja miata wymagang przepisami (tablica 1, [4])
odporno$¢ ogniowa. Miarg tego parametru jest czas wyrazony w minutach, w ktérym
rozpatrywany element spelnia wymagania stawiane w jednoznacznie okreslonych warunkach
(najczesciej badania normowego). Nalezy zatem podkresli¢, iz odpornosci ogniowej nie nalezy
bezkrytycznie utozsamia¢ z zachowaniem si¢ konstrukcji w warunkach rzeczywistego pozaru.

Odpornos¢ ogniowa moze by¢ rozpatrywana w trzech dziedzinach: nosnosci (R), co nie
wymaga komentarza; szczelnosci (E), ktora odnosi si¢ do zapobiegania przedostawania si¢
plomieni 1 gorgcych gazoéw przez przegrod¢ oraz izolacyjnosci (I), ktora odnosi si¢ do
ograniczenia wzrostu temperatury wystepujacej na nie ogrzewanej powierzchni przegrody.
Precyzyjne definicje przytoczonych wyzej poje¢ mozna, migdzy innymi znalez¢ w [5, 6].

Tablica 1. Wymagane klasy odpornosci ogniowej elementéw budynku [4]

Klasa Klasa odpornosci ogniowej elementow budynku
odpornosci glowna konstrukcja strop $ciana $ciana przekrycie

pozarowej budynku | konstr. nosna dachu zewnetrzna | wewnetrzna dachu
A R 240 R 30 REI 120 EI 120 EI 60 RE 30
B R 120 R 30 RE 160 EI 60 EI 30 RE 30
C R 60 R 15 REI 60 EI 30 EI 15 RE 15
D R 30 — REI 30 EI 30 — —
E — Nie stawia si¢ wymagan.

Podane w tablicy 1 wymagane odpornos$ci ogniowe zalezg od klasy odpornosci pozarowej
budynku. Klase te okresla si¢ [4] rozpatrujac przeznaczenie budynku, zagrozenie
bezpieczenstwa uzytkownikoOw lub obcigzenie ogniowe oraz wysokos¢ budynku. W praktyce
klasa odpornos$ci pozarowej budynku, okreslana przez gldownego projektanta przy wspotudziale
rzeczoznawcy do spraw ochrony przeciwpozarowej, jest najczesciej podawana projektantowi
konstrukeji jako dana do projektowania na warunki pozarowe. Jednak od momentu ,,wejscia do
tablicy 17, dalsze decyzje dotyczace zagwarantowania wymaganej odpornosci ogniowej
projektowanej konstrukcji projektant musi juz podejmowac indywidualnie.

Najbardziej wiarygodnym sposobem prognozowania nosnosci ogniowej elementow
konstrukcyjnych jest przeprowadzenie badan eksperymentalnych wedlug wymagan normowych
(np. [7, 8]). Sposob ten moze by¢ jednak stosowany jedynie w odniesieniu do elementéw o
niezbyt duzych wymiarach, elementow produkowanych seryjnie (np. prefabrykaty lub typowe
stropy) lub kluczowych czgsci wiekszych konstrukcji (np. wezly lub polaczenia).
Przeprowadzenie badan ogniowych duzych, indywidualnych konstrukcji nie jest zazwyczaj
mozliwe. Konieczne jest zatem stosowanie innych, prostszych sposobow.

Przetomowym krokiem do adekwatnego projektowania odpornosci ogniowej konstrukcji
bylo wprowadzenie Eurokodow. Ich czeéci oznaczone numerem ,,1-2” odnosza si¢ do
projektowania na warunki pozarowe. Sg tam podane proste metody zagwarantowania
odpornosci ogniowej elementéw, odpowiednie do projektowania w miar¢ prostych obiektéw
oraz wytyczne na temat prowadzenia analiz bazujagcych na rozpatrywaniu pozaru jako
wyjatkowej sytuacji obliczeniowej, odpowiednich do projektowania obiektow o szczegdlnym
znaczeniu gospodarczym lub szczegdlnym zagrozeniu bezpieczenstwa uzytkownikow.

2 WYJATKOWA SYTUACJA OBLICZENIOWA POZARU
2.1 Istota rozpatrywania pozaru jako wyjatkowej sytuacji obliczeniowej

W trwalej sytuacji obliczeniowej o tym, czy konstrukcja odpowiada stawianym jej
wymaganiom decyduje spelienie jednego z warunkow [9]: stanu granicznego nos$nosci (1) lub
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stanu granicznego uzytkowalnosci (2), w ktérych obliczeniowy efekt oddziatywan (E;) jest
poroéwnywany z no$noscig obliczeniowg (R,) lub obliczeniowym kryterium uzytkowalnosci (Cy):

E, <R, (1)

E,<C,. )

W wyjatkowej sytuacji obliczeniowej pozaru zasadne jest rozpatrywanie jedynie warunku
stanu granicznego no$nosci:

E,; <R, (1), )

w ktorym no$nos$¢ obliczeniowa (R ) jest funkcja czasu trwania pozaru (%).

Przy ,przejsciu” z trwalej sytuacji obliczeniowej do wyjatkowej sytuacji pozaru, ze
wzgledu na mniejsze wartosci czesciowych wspotczynnikow bezpieczenstwa przyjmowanych
w sytuacji wyjatkowej, ma miejsce ,,obnizenie” obliczeniowego efektu oddziatywan (E; > E; )
oraz ,,podwyzszenie” obliczeniowej nosnosci elementow konstrukcyjnych (R; < Ry 4(1=0)).

Na poczatku pozaru (w czasie ¢ = 0), w przypadku dobrze zaprojektowanej i zrealizowanej
konstrukcji, ma wiec miejsce stosunkowo duzy obliczeniowy zapas nosnosci. Zapas ten
zmniejsza si¢ w miar¢ trwania pozaru, ze wzgledu na obnizanie si¢ no$nosci obliczeniowe;j
konstrukcji spowodowane niekorzystnym wplywem wysokiej temperatury na cechy
wytrzymatosciowe materiatdbw. Po pewnym krytycznym czasie trwania pozaru (f = )
obliczeniowa nos$nos$¢ konstrukcji jest réwna obliczeniowemu efektowi oddzialywan.
Konstrukcja znajduje si¢ wtedy w obliczeniowym stanie granicznym nos$nosci, co pogladowo
przedstawiono na rys. 1 [10].
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Rys. 1. Poréwnanie obliczeniowego efektu oddziatywan z nosnoscig obliczeniowa, w trwalej sytuacji
obliczeniowej oraz w wyjatkowej sytuacji obliczeniowej pozaru [10]

W celu przeprowadzenia praktycznych analiz konstrukcji w wyjatkowej sytuacji
obliczeniowej pozaru moga by¢ stosowane rozne sposoby postepowania.

Podczas projektowania nowych konstrukeji, ich wymagana przepisami odpornos¢
ogniowa jest najczesciej Scisle okreslona. Znany jest zatem czas dziatania pozaru, w ktorym nie
moze wystgpi¢ obliczeniowe osiggni¢cie stanu granicznego nosnosci. Jako dang wejsciowa
przyjmuje si¢ wtedy czas trwania pozaru, np. roOwny wymaganej odpornosci ogniowe]
(t = trwym). W koncowym etapie prowadzonej analizy sprawdzang jest nierownos¢:

Ed,ﬁ < Rd,ﬁ (t = Z‘R,wym ) (4)

W pewnych sytuacjach, np. podczas oceny stanu technicznego istniejacych konstrukeji,
np. przeznaczonych do zmiany sposobu uzytkowania, modernizacji lub przebudowy, bardziej
przydatne moze si¢ okaza¢ postepowanie odwrotne. Po przeprowadzeniu analiz obliczeniowych
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1 rozpatrzeniu warunku (3) otrzymuje si¢ wynik w postaci czasu trwania pozaru (¢ = #,), po
ktorym konstrukcja osiggnie obliczeniowy stan graniczny nosnosci. Czas ten moze byc¢
utozsamiany z okreslong obliczeniowo odpornos$cig ogniowa rozpatrywanej konstrukcji.

Niekiedy jako wynik przeprowadzonych analiz zamiast czasu trwania pozaru okresla si¢
tzw. temperature krytyczng (6y), w ktorej konstrukcja osigga obliczeniowy stan graniczny
nosnosci. Postepowanie takie wymaga jednak jednoznacznego sprecyzowania, czego dotyczy
rozpatrywana temperatura. Najczes$ciej jest ono stosowane podczas prowadzenia analiz
konstrukcji stalowych, w ktorych przekrojach zazwyczaj wystepuje bardzo szybkie
wyréwnywanie si¢ temperatury.

2.2 Analiza konstrukcji w wyjatkowej sytuacji obliczeniowej pozaru

W ujeciu normowym [11-13] rozpatrywanie konstrukcji w sytuacji pozaru moze by¢
prowadzone na jednym z trzech poziomoéw analizy: elementu, cze$ci konstrukcji lub calej
konstrukeji. Specyfika powyzszych poziomow jest oczywiscie w szczegodtach zalezna od
rodzaju rozpatrywanych konstrukcji, jednak generalnie nalezy zwrdci¢ uwage na nizej podane
prawidlowosci.

W przypadku analiz poszczeg6lnych elementéw nalezy je rozpatrywaé jako wydzielone
z konstrukcji. Jedynym oddziatywaniem pozaru, ktore nalezy uwzglednic, jest wptyw wysokiej
temperatury. Analizy moga by¢ prowadzone na podstawie wymagan zestawionych w tablicach,
przy wykorzystaniu metod uproszczonych lub zaawansowanych modeli obliczeniowych.

W  przypadku analiz wydzielonej cze$ci konstrukcji, oprocz wpltywu wysokiej
temperatury nalezy jeszcze uwzglednia¢ posrednie oddzialywania pozaru. Najwazniejsze z nich
to dodatkowe sity wewnetrzne, powstajace na skutek ograniczenia odksztalcen wymuszonych
wzrostem temperatury lub wytworzenia si¢ wtoérnych schematoéw statycznych oraz dodatkowe
(wyjatkowe) obcigzenia mechaniczne. Oddzialywania te zaleca si¢ rozpatrywac jako
niezmienne w funkcji czasu. W analizach dopuszcza si¢ stosowanie metod uproszczonych lub
zaawansowanych modeli obliczeniowych.

W przypadku analizy calej konstrukcji mozna stosowac jedynie zaawansowane modele
obliczeniowe. Nalezy w nich uwzglednia¢ wszelkie mozliwe aspekty oddziatywania pozaru
1 odpowiedzi konstrukcji. W normach [11-13] ograniczono si¢ jednak do jedynie ogdlnego
wymienienia podstawowych zalozen.

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze w praktycznym projektowaniu pojecia ,.konstrukcja”, ,,czes$¢
konstrukcji” oraz ,element konstrukcyjny” wzajemnie si¢ zazgbiaja. Analiza praktyczna
zazwyczaj rozpoczyna si¢ od rozpatrywania konstrukcji jako calosci, a konczy na wymiarowaniu
najbardziej wytezonych miejsc (przekrojow) wybranych elementow konstrukcyjnych.

Niezaleznie od tego, na ktérym z wymienionych wyzej poziomoéw jest prowadzona analiza,
w celu doprowadzenia do obliczeniowego sprawdzenia stanu granicznego nos$nosci konstrukcji
(Jej czesci lub wydzielonego z niej elementu konstrukcyjnego) w warunkach pozarowych
konieczne jest przeprowadzenie pigciu podstawowych etapdw postepowania. Oto one:

- okreslenie oddzialywan wystepujacych w wyjatkowej sytuacji obliczeniowej pozaru,

a nastepnie obliczenie wywotanych przez nie sit wewnetrznych (efektow oddziatywan),

- dokonanie wyboru umownego, hipotetycznego scenariusza pozaru oraz ustalenie
odpowiadajacego mu modelu (pozaru obliczeniowego),

- okreslenie podl temperatury w wybranych przekrojach elementéw, po zatozonym czasie
trwania przyjetego modelu pozaru,

- uwzglednienie zmniejszenia cech wytrzymatosciowych materiatow na skutek dziatania
wysokiej temperatury,

- obliczenie nos$no$ci w najbardziej wytg¢zonych miejscach konstrukcji, a nastepnie
sprawdzenie warunku stanu granicznego no$nosci.
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2.3 Oddzialywania mechaniczne w sytuacji pozaru

Podczas rozpatrywania konstrukcji w warunkach pozarowych nalezy bra¢ pod uwage
wystepowanie:

- obcigzen statycznych (oddzialywania bezposrednie),
- obcigzen wyjatkowych,
- oddzialywan posrednich.

Obcigzenia wyjatkowe w warunkach pozaru moga wystapi¢ np. na skutek uderzenia
w konstrukcje lub zalegania na niej zniszczonych elementow, od ci¢zaru wody uzytej do gaszenia
pozaru (w przypadku gromadzenia si¢ jej duzych ilo$ci na stropach, dachach lub tarasach), od
niezamierzonych dziatan zwigzanych z prowadzeniem akcji gasniczej (np. uderzenie sprzgtu) oraz
w wyniku wytworzenia si¢ wtornego schematu statycznego konstrukeji.

Uwzglednienie wszelkich mozliwych obcigzen wyjatkowych prowadzitoby jednak do
znacznego zwickszenia wartosci efektow oddziatywan (obliczeniowych sit wewnetrznych),
a w konsekwencji do otrzymania niemozliwych do zaakceptowania w praktyce wymiaréw
przekrojow elementow. Racjonalne projektowanie wymaga zatem $wiadomego wyboru, ktore
z obcigzen wyjatkowych nalezy wzig¢ bra¢ pod uwagg, a ktore mozna poming¢. W przepisach
normowych nie ma jednak jednoznacznych wytycznych na ten temat.

Oddziatywania posrednie wystepuja na skutek ograniczenia odksztalcen wymuszonych,
spowodowanych wzrostem temperatury materialow. Oddzialywania te powinny by¢
uwzgledniane w zaawansowanych analizach konstrukcji narazonych na warunki pozarowe.

Okreslenie bezposrednich obcigzen statycznych wystepujacych w warunkach pozarowych
najczesciej sprowadza si¢ do wykorzystania wspotczynnika redukcyjnego, bedacego
stosunkiem efektu oddzialywan (obcigzenia) w wyjatkowej sytuacji obliczeniowej pozaru, do
efektu oddziatywan (obcigzenia) w trwalej sytuacji obliczeniowej. W najprostszym przypadku
rozpatrywania tylko jednego, dominujacego oddzialywania zmiennego wspotczynnik
redukcyjny mozna okresli¢ ze wzoru:

z Gk,j _H//(I lub 2),1 Qk,l

j21

n = , Q)
maks. {Z V6,6, +70.¥0,0c lub 2— 0,8576,G,,; + 7.0, }

J21 j21

w ktorym: Gx;  oznacza warto$¢ charakterystyczng j-ego oddziatywania stalego,

Or; oznacza warto$¢ charakterystyczng dominujgcego oddzialywania zmiennego,

v6, Yo to czgsciowe wspoOlczynniki bezpieczenstwa, dotyczace obcigzen stalych
1 zmiennych; y6=1,35, y0=1,50,

wo, oznacza wspOlczynnik do  wartosci  kombinacyjnej  dominujgcego
oddziatywania zmiennego,

Wawb2, oznacza wspOlczynnik do wartosci czgstej dominujacego oddziatywania
zmiennego (y; ;) albo wspotczynnik do wartosci prawie stalej dominujacego
oddziatywania zmiennego (y2;); W [9] podano, aby wyboru miedzy
wspotczynnikami y; ; 1y ; dokonywa¢ odpowiednio do miarodajnej sytuacji
obliczeniowej, w [5] zalecono stosowanie wspolczynnika v ;, jednak w
polskim zalgczniku krajowym do [5] zalecono stosowanie wspdlczynnika
w1.1; W tablicy 2 przedstawiono zalecane wartosci wspotczynnikow vy, w; 1 yw»

[9].
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Tablica 2. Wybrane warto$ci wspotczynnikow wy, w;1 v [9]

Oddziatywania Wo 5 W
Kategoria A: powierzchnie mieszkalne 0,7 0,5 0,3
Kategoria B: powierzchnie biurowe 0,7 0,5 0,3
Kategoria C: miejsca zebran 0,7 0,7 0,6
Kategoria D: powierzchnie handlowe 0,7 0,7 0,6
Kategoria E: powierzchnie magazynowe 1,0 0,9 0,8
Kategoria F: powierzchnie ruchu pojazdow (G < 30 kN) 0,7 0,7 0,6

Na rys. 2 podano opracowane przez autora wykresy wartosci wspdtczynnika 7
w zaleznos$ci od stosunku obcigzenia zmiennego (Qy) do obcigzenia catkowitego (Pi=Gi+Ox)
w przypadku roznych rodzajow powierzchni uzytkowych. Do wzoru (5) wstawiono wartosci
wspotczynnika w; (rys. 2a) lub y» (rys. 2b). Znacznikami okreslono przedzialy stosunku
obcigzen (Oi/(Gi+QOk)) najczesciej spotykane w praktyce.

Przedzialy te okreslono w tablicy 3, rozwazajagc dwa przypadki obcigzen statych:
stosunkowo ciezkiego stropu zelbetowego (np. plyta o grubosci 25 cm — cigzar 6,25 kN/m?)
oraz stropu stosunkowo lekkiego (np. plytowo-zebrowego, gestozebrowego lub plyty
zelbetowej wykonanej na blachach trapezowych — cigzar 2,60 kN/m?). Obciazenie pochodzace
od warstw wykonczeniowych przyjeto rowne 1,20 kN/m’.

a) 1.0 b) 1,0
0,8 0,8
s N~ S \\
X 06 ] X 06 =
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Rys. 2. Warto$ci wspdtczynnika 7 wyrazajacego stosunek efektu oddziatywan (obcigzenia) w wyjatkowej
sytuacji obliczeniowej pozaru, do efektu oddziatywan (obcigzenia) w trwalej sytuacji obliczeniowe;j:
a)do wzoru (5) wstawiono wartosci wspolczynnika w;, b) do wzoru (5) wstawiono wartoSci
wspotczynnika lub y,

Tablica 3. Wartosci stosunku obcigzen Qy/(G+Q;) wystepujace najczesciej w praktyce

Pow. mieszkalne |

Pow. biurowe

Obciazenie uzytkowe [14] Miejsca zebran
(0, kN/m’ Pow. handlowe

Pow. magazynowe

1,50 2,00 3,00 4,00 500 [ 10,0

O (GiHQh)

Przypadek gdy G, =1,20+2,60=3,80 kN/m’ | 028 | 034 | 044 | 0,51 | 0,57 | 0,72

Przypadek gdy G, =1,20+6,25=7,45 kN/m’ | 0,17 | 021 | 029 | 035 | 040 | 0,57

Stosunek efektu oddzialywan w wyjatkowej sytuacji obliczeniowe] pozaru do efektu
oddziatywan, miarodajnego do sprawdzania stanow granicznych nos$nosci w trwalej sytuacji
obliczeniowe] (1) wg wymagan polskich [5] bedzie najcze$ciej przyjmowaé wartosci
w przedziale od 0,6 do 0,75, a wg oryginalnej wersji [5] — od 0,5 do 0,7. W przypadkach, kiedy
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o wymiarach konstrukcji decydujg warunki stanu granicznego uzytkowalnosci wartosci
wspofczynnika 7 beda nieco wieksze. W przypadku rozpatrywania shupéw budynkow, kiedy
obcigzenie state jest wicksze ze wzgledu na dodanie cigzaru $cian, wartosci wspotczynnika #
rowniez beda nieco wigksze.

2.4 Oddzialywania termiczne pozaru

W normach [11-13] zaleca si¢, aby oddziatywania termiczne pozaru okresla¢ rozpatrujac
tzw. pozary nominalne (normowe) lub bazowac¢ tzw. na koncepcji naturalnego bezpieczenstwa
pozarowego (analizy procesow fizycznych zachodzacych podczas pozaru).

Przyjecie pozaru nominalnego jest zasadne do prowadzenia analiz zwyklych obiektow
(np. mieszkalnych, biurowych lub uzytecznosci publicznej albo przemystowych, ale o matych
pomieszczeniach). Wykorzystuje si¢ wtedy jedng z normowych krzywych temperatura-czas
(rys. 3) [5]. Opisuja one wzrost temperatury gaz6w w matym pomieszczeniu ogarnigtym
pozarem jednostrefowym, tzn. takim, w ktorym zaklada si¢ rOwnomierny rozktad temperatury
w calej strefie.

Wedhug [5], w analizach konstrukcji, w stosunku do ktérych w przepisach sg ustalone
wymagania dotyczace odpornosci ogniowej mozna przyjmowac, ze pozar obliczeniowy jest
okreslony krzywa standardowsa. Krzywa ta jest zatem najczg$ciej stosowana w badaniach
odpornosci ogniowej elementow budowlanych lub w uproszczonych analizach obliczeniowych.
Krzywa standardowa odwzorowuje umownie przebieg wzrostu temperatury gazoéw wystepujacy
podczas pozaru w zwyklym pomieszczeniu (np. mieszkalnym, biurowym lub uzytecznosci
publicznej). Generalnie mozna zaryzykowaé stwierdzenie, iz krzywa ta stanowi w miar¢
bezpieczne oszacowanie temperatury panujacej podczas pozaru.
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Rys.3. Normowe krzywe temperatura-czas [5]

Dokladniejszg prognoze przebiegu pozaru w matym pomieszczeniu (o powierzchni do
500 m’, wysokosci do 4 m) mozna uzyskaé stosujac tzw. parametryczne krzywe temperatura-
czas [5]. Zapewniaja one mozliwos¢ uwzglednienia warto$ci obcigzenia ogniowego,
geometrii pomieszczenia, liczby 1 wielkosci otworoOw okiennych oraz rodzaju przegréd
ograniczajagcych pomieszczenie. Przyktadowy przebieg parametrycznych zaleznosci
temperatura-czas podano na rys. 4. W polskim zalgczniku do [5] nie zaleca si¢ jednak
stosowania tych zaleznosci, podobnie jak innych uproszczonych modeli pozaru podanych
w normie [5].

Bazowanie na koncepcji naturalnego bezpieczenstwa pozarowego jest zasadne podczas
rozpatrywania pozarow w duzych obiektach, takich jak np.: wysokie hale sportowe lub
produkcyjne, koscioty, duze atria w obiektach handlowych lub uzytecznosci publiczne;.
Podczas pozaru w duzym pomieszczeniu spaliny, na skutek mieszania si¢ z chlodnym
powietrzem najczgsciej ulegajg schlodzeniu. Dzigki temu pozar nie przybiera charakteru
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przestrzennego, rozgorzenie wystepuje jedynie lokalnie, a temperatura w otoczeniu konstrukcji
przekrycia jest przewaznie znacznie nizsza od okreslonej np. krzywa standardowa. Do realnego
oszacowania przebiegu pozaru w duzym pomieszczeniu niezbedne jest przeanalizowanie
zachodzacych procesow fizycznych. Znajduja wtedy zastosowanie programy komputerowe
bazujagce na numerycznych analizach mechaniki ptynéw (tzw. CFD — computer fluid
dynamics).
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Rys. 4. Przebieg pozaru okreSlonego krzywymi parametrycznymi w pomieszczeniu o gestosci obcigzenia
ogniowego ¢,; = 1000 MJ/m’ w zaleznoéci od wskaznika otwordw (O), $ciany pomieszczenia
wykonane z betonu lekkiego [15]

Warto jeszcze zwrdci¢ uwage, iz podczas projektowania konstrukcji duzych obiektow
stosunkowo czgsto problemy sprawia interpretacja nazw elementéw konstrukcyjnych
wystepujacych w tablicy 1. W odniesieniu do ,.konstrukcji dachu” sg tam postawione znacznie
fagodniejsze wymagania niz w odniesieniu do ,.,glownej konstrukcji nosnej”. Zaprojektowanie
konstrukcji o duzej rozpigtosci, spehiajacej stosunkowo wysokie wymagania (np. R60 lub
R120) w zakresie nos$no$ci ogniowej rozumiane] jako odporno$¢ na dzialanie pozaru
standardowego prowadzi zazwyczaj do znacznego wzrostu kosztéw, aniekiedy jest nawet
niemozliwe. Zdarza si¢ zatem, iz projektant jest ,,poddawany presji’, aby bazowaé na
wymaganiach stawianych w tablicy 1 w odniesieniu do ,.konstrukcji dachu”. Postgpowanie
takie jest zdaniem autora niewlasciwe. Nie uznanie np. dzwigaré6w o duzej rozpigtosci za
glowng konstrukcje nos$ng hali moze w niekorzystnej sytuacji okaza¢ si¢ btedem, ktoéry
doprowadzi do spowodowania istotnego zagrozenia bezpieczenstwa duzej liczby oséb.

Podczas projektowania na warunki pozarowe konstrukcji przekry¢ duzych obiektow
szczegblnie uzasadnione jest zatem bazowanie na koncepcji naturalnego bezpieczenstwa
pozarowego. Przeanalizowanie przebiegu pozaru w duzym pomieszczeniu pozwala na realne
oszacowanie temperatury, jaka moze wystgpi¢ w otoczeniu glownych elementow konstrukcji
nosnej.

3 WPLYW WYSOKIEJ TEMPERATURY NA CECHY MECHANICZNE
MATERIALOW

3.1 Beton

W normie [11], migdzy innymi, jest podany matematyczny model zaleznosci napr¢zenie-
odksztatcenie przy S$ciskaniu betonu w wysokich temperaturach oraz informacje na temat
zmniejszenia wytrzymatosci r6znego rodzaju betondw na skutek ogrzewania.

Na rys. 5 przedstawiono, opracowane przez autora, na podstawie [11], zaleznoSci
naprezenie-odksztalcenie przy Sciskaniu betonu z kruszywem o duzej zawarto$ci krzemu,
w temperaturach od 20 do 700°C. Zaleznosci takie mogg by¢ wykorzystane do prowadzenia
zaawansowanych analiz konstrukcji zelbetowych w warunkach pozarowych. W przypadku
stosowania uproszczonych metod analizy konstrukcji bardziej przydatne sg zazwyczaj wykresy
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opisujace jedynie wzgledne zmniejszenie wytrzymatosci betonu w funkcji temperatury. Wykresy
takie, opracowane przez autora na podstawie danych zaczerpnigtych z [11] podano na rys. 6.
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Rys. 5. Zaleznosci naprezenie-odksztatcenie przy $ciskaniu betonu z kruszywem o duzej zawartosci krzemu [11]
(linie ciagle, liczac od gory, odpowiadajg temperaturom wynoszacym odpowiednio 20, 100, 200, 300,
400, 500, 600 i 700 °C)
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Rys. 6. Wzgledne zmniejszenie wytrzymatosci betonu na $ciskanie w wysokiej temperaturze [11]:
linia dolna — beton zwykly z kruszywem o duzej zawartosci krzemu, linia gorna —beton zwykty
z kruszywem wapiennym, znaczniki — betony wysokiej wytrzymatosci: A — C55/67, C60/75,
o — C70/85, C80/95, o — C90/105, linia przerywana — wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie

Z uwagi na ztozonos$¢ przemian zachodzacych w betonie podczas ogrzewania, reakcja betonu
na dzialanie wysokiej temperatury nie zawsze musi by¢ w pelni zgodne z tym, co mozna oszacowac
na podstawie wytycznych normowych. Nizej scharakteryzowano najwazniejsze czynniki
decydujace o obnizeniu wartosci cech wytrzymalosciowych betonu w konstrukcjach zelbetowych
narazonych na dziatanie pozaru. Nalezy jednak podkresli¢, iz ze wzgledu na duzg r6znorodnos¢
obecnie stosowanych betondéw, w celu precyzyjnego prognozowania ich reakcji na dziatanie
wysokiej temperatury, rodzaj betonu powinien by¢ okreslony znacznie bardziej precyzyjnie niz jest
to zwykle praktykowane podczas projektowania konstrukcji zelbetowych [16].

Betony wysokiej wytrzymalosci, w  wyniku ogrzewania traca swe cechy
wytrzymatosciowe szybciej niz betony zwykte [16-18]. W przypadku betonu o wytrzymatosci
na $ciskanie wynoszgcej okolo 100 MPa (rys. 5), juz w temperaturze 200°C, mozna si¢
spodziewaé zmniejszenia wytrzymatosci az o 30%. Wzgledne zmniejszenie wytrzymatosci
betonow zwyktych nie zalezy ani od ich wytrzymatosci w temperaturze pokojowej, ani od
rodzaju zastosowanego cementu. Betony wykonane na bazie kruszyw o duzej zawarto$ci
krzemu s3 mniej odporne na dzialanie wysokiej temperatury niz betony wykonane na bazie
kruszyw bazaltowych lub wapiennych [11, 16].

W betonie podczas ogrzewania jednoczesnie wystepuja przemiany chemiczne 1 fizyczne
(termodynamiczne) oraz powstajg uszkodzenia mechaniczne. Te pierwsze zachodza w wyniku
odpowiednio dlugotrwatego dziatania na beton wysokiej temperatury. Uszkodzenia mechaniczne
sq przede wszystkim zwigzane z gwalttownym ogrzewaniem lub chlodzeniem betonu. Podczas
nieustalonego przeptywu ciepta w elementach betonowych powstaja nieliniowe rozklady
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temperatury skutkujace powstawaniem tzw. naprgzen samoronowazaczych si¢. Nie powodujg one
deformacji elementu jako catosci, a jedynie jego wewnetrzne wytezenie [ 10, 19].

Dzialanie na beton wysokiej temperatury nabiera istotnego znaczenia wtedy, kiedy osigga
ona warto$¢ 100 °C. Po ogrzaniu betonu do temperatury, wynoszacej od okolo 500-600°C,
wystepuje w nim na tyle duze zmniejszenie cech wytrzymato$ciowych, ze z punktu widzenia
analizy nosnos$ci konstrukcji zelbetowych w warunkach pozarowych lub po pozarze, beton ten
przewaznie nalezy uzna¢ za zniszczony. Procesy zachodzace w betonie w temperaturach
przekraczajacych 600°C z praktycznego punktu widzenia nie majg juz zatem tak istotnego
znaczenia [10, 19].

Kiedy temperatura betonu osigga 100°C paruje zawarta w nim woda, a miejsce
wystepowania maksymalnego ciSnienia pary wodnej w porach betonu przemieszcza si¢ od
ogrzewane] powierzchni elementu w kierunku jego wngtrza. W temperaturze wynoszacej okoto
200-300°C w porach betonu wytwarza si¢ tzw. korek wodny utrudniajacy przedostawanie si¢
pary [16, 20]. Czes¢ betonu usytuowana na zewnatrz od miejsca wystepowania maksymalnego
ci$nienia pary wodnej jest przez nie odpychana od wewnetrznej czgsci elementu. W betonie
powstajag naprezenia rozciggajace wywotane ciS$nieniem pary wodnej. Najczesciej sg one
skierowane w przyblizeniu prostopadle do zewnetrznej, ogrzewanej powierzchni elementu.
Oprocz naprezen spowodowanych cisnieniem pary wodnej w betonie mogg rowniez wystgpic
naprezenia rozciggajace wywotane nierownomiernym rozkladem temperatury w przekroju lub
naprezenia skierowane prostopadle do powierzchni zewnegtrznej elementu, zwigzane
z istnieniem duzych naprezen S$ciskajacych, najczesciej rownolegtych do powierzchni,
pochodzacych od obcigzen zewnetrznych.

W chwili, gdy wypadkowe naprezenia rozciggajace wystepujace w betonie osiggng jego
wytrzymatos¢ na rozcigganie, moze nastapi¢ oderwanie zewngtrznego fragmentu betonu.
Zjawisko to nosi nazwe¢ odpryskiwania termicznego betonu. W najniekorzystniejszym
przypadku uwolnienie energii zgromadzonej w sprezonej parze wodnej oraz energii
odksztafcenia napr¢zonego betonu moze skutkowaé gwattownym odrzuceniem oderwanego
fragmentu konstrukcji. Zjawisko to jest nazywane eksplozyjnym odpryskiwaniem betonu.
Niekiedy zamiast gwattownego odpryskiwania wystepuje jedynie systematyczne tuszczenie si¢
powierzchni betonu. Wiele informacji na temat odpryskiwania termicznego betonu mozna
znalez¢ w polskim piSmiennictwie w pracach D. Gawina np. [21-23].

Wystgpieniu zjawiska odpryskiwania sprzyja: (1) duza wilgotnos¢ betonu (wg [11]
przekraczajaca 2,5-3%), (2) jego gesta struktura (betony wysokiej wytrzymalosci
1 samozaggszczalne), (3) gwaltowne ogrzewanie powierzchni elementu. W konstrukcjach
zelbetowych na wystgpienie zjawiska odpryskiwania najbardziej sa podatne: (1) naroza
elementow, (2) miejsca, w ktoérych w betonie wystepuja duze naprezenia Sciskajgce rownolegle
do powierzchni (strefy Sciskane belek lub stupow), (3) otulina zbrojenia w miejscach, w ktérych
jest skupiona duza liczba pretow (stanowig one dodatkowg przegrode powstrzymujaca przeptyw
pary wodnej).

Odpryskiwanie betonu jest zjawiskiem bardzo niebezpiecznym, a na dodatek trudnym do
uwzglednienia w praktycznych obliczeniach na warunki pozarowe. W wyniku odpryskiwania
moze wystapi¢ gwaltowne zmniejszenie przekroju stupow zelbetowych, prowadzace do
istotnego obnizenia no$nosci. W elementach zginanych bardzo niebezpieczne moze by¢
odprys$niecie otuliny, skutkujace odstonigciem zbrojenia 1 narazeniem go na bezposrednie
dzialanie wysokiej temperatury.

W celu zminimalizowania mozliwosci lub skutkow odpryskiwania betonu stosuje si¢
dodawanie do mieszanki wiokien polipropylenowych, ktore topigc si¢ tworzag wolne
przestrzenie umozliwiajace wydostawanie si¢ z betonu pary wodne;j.

Na rys. 7 pokazano przyklady elementow, w ktorych wystapito odpryskiwanie termiczne
betonu.
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Rys. 7. Wyglad elementow, w ktorych wystapito odpryskiwanie termiczne betonu (fot. autora)

Podczas ogrzewania betonu do wysokiej temperatury kurczaca si¢ matryca cementowa
"dopasowuje si¢" do ziaren kruszywa zwickszajacych swoja objetos¢. Jezeli w betonie
wystepuja wtedy naprezenia Sciskajace to zamiast si¢ wydluza¢, poddaje si¢ on dziataniu
obcigzenia 1 w konsekwencji skraca si¢. Zjawisko to nosi nazwe pelzania termicznego [20, 24].

Na rys.8 podano wykresy przedstawiajace skrocenie betonu $ciskanego (wg [24]) oraz
wydtuzenie betonu nieobcigzonego, w funkcji temperatury.
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Rys. 8. Odksztatcenie termiczne betonu $ciskanego [24] i nieobcigzonego [11]

Z punktu widzenia bezpieczenstwa konstrukcji zelbetowych narazonych na dzialanie
pozaru, wplyw pelzania termicznego betonu jest najczesciej korzystny, poniewaz dzigki temu
zjawisku moze wystapi¢ redystrybucja sit wewngtrznych w konstrukcji lub redystrybucja
naprezen w przekroju, skutkujgca opodznieniem wyczerpania nosnosci. Nieuwzglednienie
pelzania termicznego betonu w zaawansowanych obliczeniach konstrukcji moze jednak
spowodowac, iz uzyskane wyniki nie bedg w pelni wiarygodne.

Od dawna jest uznana prawidlowos¢, iz wystgpowanie w betonie napr¢zen $ciskajacych,
o wartosciach w przedziale od okolo 20 do 40% jego wytrzymatosci na $ciskanie, powoduje
powstrzymanie tempa jej zmniejszania si¢ podczas ogrzewania [25].

Zdaniem autora korzystny wplyw naprezen Sciskajacych na spowolnienie obnizania si¢
wytrzymatosci betonu podczas ogrzewania mozna ttumaczy¢ nastepujaco [10]: po pierwsze w
Sciskanym betonie jest utrudnione wystgpienie przemian chemicznych 1 fizycznych
skutkujacych zwigkszaniem si¢ objetosci materialu, po drugie, ze wzgledu na pelzanie
termiczne betonu, w probkach obcigzonych, podczas ogrzewania, wystgpuje redystrybucja
naprezen skutkujaca zwiekszeniem sity niszczacej uzyskiwanej jako wynik badania.

Po ochlodzeniu wytrzymato$¢ betonu rozgrzanego do wysokiej temperatury jest
najczesciej nizsza od wystepujace] w wysokiej temperaturze. Dzieje si¢ tak, poniewaz po
osiggnieciu wysokiej temperatury w betonie, podczas jego chlodzenia w dalszym ciagu
wystepuje niszczenie struktury. Jezeli chlodzenie przebiega powoli, to wysoka temperatura
utrzymuje si¢ w betonie dhuzej, co skutkuje dtuzszym zachodzeniem w nim niekorzystnych
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przemian chemicznych 1 fizycznych. Jezeli natomiast chlodzenie przebiega gwaltownie, to
w betonie, na skutek wystegpowania duzych gradientow temperatury moga powstawac
uszkodzenia mechaniczne.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze ze wzgledu na bezwiadno$¢ termiczng betonu, po zakonczeniu
pozaru, a wiec po zakonczeniu bezposredniego dziatania wysokiej temperatury na zewnetrzne
powierzchnie elementu konstrukcyjnego, miejsce wystepowania maksymalnej temperatury
nadal przemieszcza si¢ w kierunku wnetrza przekroju, powodujac dalsze niszczenie struktury
betonu w §rodkowej czesci przekroju, nawet przez kilka godzin po zakonczeniu pozaru [10].

3.2 Stal konstrukcyjna i zbrojeniowa

Problem wplywu wysokiej temperatury na cechy mechaniczne stali konstrukcyjnej
1 zbrojeniowej przedstawiono w jednym punkcie, poniewaz zardwno z na podstawie wynikow
badan eksperymentalnych [np. 26-28], jak 1 modeli matematycznych podanych w [11, 12]
mozna wnioskowac¢, iz zachowanie si¢ obu rodzajow stali jest zblizone.

Na rys. 9 przedstawiono przykfadowo wykresy zaleznosci napr¢zenie-odksztalcenie przy
rozcigganiu stali w wysokich temperaturach, opracowane przez autora na podstawie modeli
[11, 12], dotyczace stali (konstrukcyjnej lub zbrojeniowej poddanej obrobce na cieplo)
o charakterystycznej granicy plastycznosci f,x = 500 MPa.
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Rys. 9. Wykresy naprezenie-odksztalcenie przy rozcigganiu stali w wysokich temperaturach (f;; = 500 MPa,
obrobka na cieplo; kolejne linie, liczac od goéry, odpowiadaja temperaturom wynoszgcym 100, 200,
300, 400, 500, 600 i 700 °C)

Modele podane w [11, 12] opracowano na podstawie badan przeprowadzonych
w warunkach ustalonej temperatury [29]. ZaleznoSci przedstawione na rys. 9 nie uwzgledniajg
zatem swobodnej wydluzalnosci termicznej stali. W praktyce elementy konstrukcyjne sa
zazwycza] wytezone przed rozpoczeciem pozaru. Zjawisko to lepiej odwzorowuja zatem
badania prowadzone w warunkach ustalonego wyt¢zenia stali ogrzewanej w tempie zblizonym
do spodziewanego podczas pozaru [30]. Wynikiem takiego badania jest suma wydtuzen préobki
spowodowanych jednoczesnym dzialaniem napre¢zen 1 wysokiej temperatury oraz swobodnego
wydluzenia termicznego stali. Na rys. 10 przedstawiono zaleznosci naprezenie-odksztalcenie
powstale w wyniku dodania swobodne; wydtuzalno$ci termicznej stali do wykresow
zaczerpnietych z rys. 9 [30]. Zaleznosci te moga by¢ wykorzystane do prowadzenia
zaawansowanych analiz obliczeniowych konstrukcji w warunkach pozarowych.

Do prowadzenia uproszczonych analiz konstrukcji bardziej przydatne mogg by¢ zaleznosci
opisujace wzgledne zmniejszenie wytrzymatosci stali na rozcigganie w funkcji temperatury
(rys. 11 [11, 12]). Na rys. 11 podano tez wykres modulu sprezystosci stali opracowany na
podstawie modelu [11, 12]. W warunkach pozarowych obnizenie siecznego modulu sprezystosci
moze by¢ jednak wieksze, ze wzglgdu na swobodng odksztalcalno$¢ termiczng stali (por. rys. 9
110). W analizach konstrukcji nalezy zatem bra¢ pod uwagg, iz pomimo braku obnizenia
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wytrzymato$ci stali w temperaturach nie przekraczajacych 400°C, odksztalcenia elementow mogg
by¢ istotnie wigksze od wystepujacych w temperaturze pokojowe;.
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Rys. 10. Wykresy napr¢zenie-odksztalcenie przy rozcigganiu stali w wysokich temperaturach, uwzgledniajace
swobodne wydtuzenie termiczne stali (f,, = 500 MPa, obrobka na ciepto; kolejne linie, liczac od gory,
odpowiadajg temperaturom wynoszgcym 100, 200, 300, 400, 500, 600 i 700 °C)
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Rys. 11. Wzgledne zmniejszenie wytrzymatosci (linia ciggla) oraz modutu sprezystosci stali (linia przerywana)
w zaleznos$ci od temperatury (stal konstrukcyjna [12] lub zbrojeniowa poddana obrébee na ciepto [11])

3.3 Drewno

W odrdznieniu od betonu i stali, drewno jest materialem mogacym bra¢ udzial w pozarze,
a niekiedy istotnie przyczynia¢ si¢ do jego rozwoju. W analizach konstrukcji drewnianych
w warunkach pozarowych nalezy uwzglednia¢ zarowno ubytek przekroju elementu
spowodowany zweglaniem si¢ jego zewnetrznej czgsci, jak rowniez obnizenie wytrzymatosci
niezweglonego wnetrza spowodowane wysoka temperaturg.

W tablicy 4 podano obliczeniowe predkosci zweglania powierzchni elementow
narazonych na dziatanie pozaru standardowego [13]. Na rys. 12 przedstawiono wspdiczynnik
wzglednej redukcji wytrzymalosci drewna iglastego w funkcji temperatury [13].

Tablica 4. Obliczeniowa predkos¢ zweglania drewna w warunkach pozaru standardowego [13]; Sy — zweglanie
jednokierunkowe, 3, — zweglanie z uwzglednieniem wptywu zaokraglenia narozy

Bo B
mm/min mm/min

Drewno iglaste i bukowe klejone warstwowo, o gestosci charakt. > 290 kg/m’ 0,65 0,70
Drewno iglaste i bukowe lite, o gestosci charakt. > 290 kg/m’ 0,65 0,80
Drewno liciaste lite lub klejone warstwowo o gestosci charakt. rownej290 kg/m’ 0,65 0,70
Drewno lisciaste lite lub klejone warstwowo o gestosci charakt. > 450 kg/m’ 0,50 0,55
Sklejka o gestoci charakt. > 450 kg/m’ 1,00 —
Plyty drewnopochodne inne niz sklejka o gestosci charakt. > 450 kg/m’ 0,90 —
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Rys. 12. Wspoétczynnik wzglednej redukcji wytrzymatosci drewna iglastego wzdhuz wiokien [13].
4 ZAPEWNIENIE WYMAGANEJ ODPORNOSCI OGNIOWEJ KONSTRUKCJI
4.1 Konstrukcje betonowe

W projektowaniu prostych obiektow o konstrukcji zelbetowej wystarczajace jest
wykorzystanie tablic [11], w ktorych w zalezno$ci od rodzaju elementu 1 wymaganej odpornosci
ogniowej s3 podane minimalne wymiary przekroju 1 minimalna odleglos¢ srodka ciezkosci
przekroju zbrojenia od krawedzi przekroju elementu. Generalnie mozna stwierdzi€, iz prognoza
odpornosci ogniowej elementow zelbetowych dokonana na podstawie tablic jest w miare
bezpieczna. Jest tak glownie dlatego, iz wartosci podane w tablicach okreslono na podstawie
wynikow obliczen, w ktorych, migdzy innymi przyjeto  =0,7.

Wykorzystujac tablice [11] trzeba mie¢ jednak swiadomo$¢, iz odpowiednio duze wymiary
przekroju elementu majg istotne znaczenie jedynie wtedy, kiedy o wyczerpaniu no$nosci
decyduje zmiazdzenie betonu w strefie §ciskane. Odpowiednie ostonigcie zbrojenia betonem jest
istotne tylko wtedy, kiedy o zniszczeniu elementu decyduje uplastycznienie pretow.

Dobrym narzedziem do prowadzenia dokladniejszych analiz konstrukcji zelbetowych
w warunkach pozarowych jest metoda izotermy 500°C [11]. Odnosi si¢ ona do dziatania pozaru
standardowego. W podstawowym zalozeniem metody jest pominigcie czesci przekroju, ktorej
temperatura przekracza 500 °C. W cze$ci przekroju o nizszej temperaturze nie uwzglednia sie
zmniejszenia wytrzymalosci betonu spowodowanej ogrzewaniem. W ten sposéb w metodzie
izotermy 500 °C rozpatruje sie przekrdj o zredukowanych wymiarach, zwytrzymalo$cig
charakterystyczng betonu — taka samg jak w temperaturze pokojowej. Zmniejszenie
wytrzymalosci stali przyjmuje si¢ w zaleznosci od temperatury pretow, niezaleznie od tego, czy sa
one usytuowane wewnatrz, czy na zewngtrz obszaru ograniczonego potozeniem izotermy 500 °C.

Do obliczania no$noSci przekrojow zelbetowych metodg izotermy 500°C jest
rekomendowany sposob uproszczony bazujacy na zalozeniu, ze wykres naprezen $ciskajgcych
w betonie ma ksztalt prostokata [11]. Sposob ten wymaga okreslenia wartosci graniczne]
wzglednej wysokosci strefy Sciskanej przekroju wg wzoru:

£,
émim =038 c -;g > (6)

w ktorym &, 1 & oznaczajg bezwzgledne wartosci granicznych odksztatcen betonu 1 stali.

W warunkach pozarowych, na skutek wptywu wysokiej temperatury odksztalcenia betonu
lub stali mogg by¢ duzo wicksze od wystepujacych w zwyktych warunkach. Konieczne jest
zatem uwzglednienie wpltywu duzych odksztalcen materialow na warto$ci & iim przyjmowane
do obliczen [10]. Na rys. 13 przedstawiono wykresy wartosci &epim Obliczonych ze wzoru (6)
w przypadkach gdy na dziatanie wysokiej temperatury jest narazona tylko jedna strona
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przekroju ($ciskana albo rozciggana), tzn. tylko jedno z odksztalcen wystepujacych we wzorze
(6) moze przyjmowac zwiekszone wartosci.
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Rys. 13. Warto§¢ graniczna wzglednej efektywnej wysokosci — strefy  $ciskanej  przekroju:
wykres gorny — ogrzewana strefa Sciskana, g = 2,1%o, na osi poziomej odlozono odksztalcenie &,
wykres dolny — ogrzewana strefa rozciggana, €. = 3,5%o, na osi poziomej odtozono odksztalcenie g [10]

Ze wzgledu na wystepujace w wysokich temperaturach duze odksztalcenia betonu 1 stali,
do obliczen nosnosci przekrojow rozpatrywanych w sytuacji pozaru nalezy przyjmowac inne
wartos$ci graniczne wzglednej efektywnej wysokosci strefy sciskanej przekroju od tych, ktore sg
zwykle przyjmowane w zwyktych warunkach [10].

o W przypadku, gdy na dziatanie wysokiej temperatury jest narazona tylko strefa $ciskana

przekroju mozna przyjmowac &egiim = 0,70.

o W przypadku, gdy na dzialanie wysokiej temperatury narazony jest caly obwod przekroju
mozna przyjmowac Eegiim = 0,35-0,40.

o W przypadku, gdy na dzialanie wysokiej temperatury narazona jest tylko strefa rozciggana
przekroju, mozna przyjmowaé wartosci &Eepim podane w tablicy 5, w zaleznoS$ci
od temperatury zbrojenia.

Tablica 5. Wartodci &, W zalezno$ci od temperatury zbrojenia — ogrzewana strefa rozciggana

Temperatura, °C | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800
Eortiim 0,35 | 030 | 025 | 020 | 0,15 | 0,10 | 0,05 | 0,00

4.2 Konstrukcje stalowe

Stal narazona na dzialanie wysokiej temperatury nagrzewa si¢ bardzo szybko. Z tego
powodu no$nos¢ ogniowa elementdw stalowych jest bardzo mata. Niezabezpieczone elementy
stalowe, narazone na dzialanie pozaru rozwinigtego (lub pozaru standardowego), ulegaja
zazwyczaj zniszczeniu w czasie od kilku do kilkunastu minut. W analizach nieostonietych
elementow stalowych najczesciej przyjmuje si¢, ze rozklad temperatury w przekroju jest
roOwnomierny. Koncowym etapem analizy jest wtedy porOwnanie temperatury panujace]
w przekroju z temperaturg krytyczna, tzn. taka, w ktorej wystepuje stan graniczny no$nosci.

W tablicy 6 podano temperatury wystepujace w przekrojach elementow stalowych
ogrzewanych wg krzywej standardowej, w zaleznosci od wskaznika ekspozycji przekroju U/A
[31]. W tablicy 7 podano temperatury krytyczne w zalezno$ci od wskaznika wykorzystania
przekroju [12].

Tablica 6. Temperatury w przekrojach elementow stalowych ogrzewanych wg krzywej standardowej [31]

Czas, min Ten}peratuga U/A, m’"
powietrza, °C 30 50 100 150 200
15 739 236 347 534 632 700
30 842 493 648




170

R. Kowalski

Tablica 7. Temperatura krytyczna (6,,.,) w zaleznosci od wskaznika wykorzystania przekroju (u) [12]

Mo ea,cr Mo ea,cr Mo ea,cr
0,30 664 0,50 585 0,70 526
0,40 620 0,0,60 554 0,80 496

W obiektach, w ktorych jest wymagane, aby elementy konstrukcji miaty odpornosé¢
ogniowa wynoszacg przynajmniej 30 minut, konieczne jest odpowiednie zabezpieczenie
elementéw stalowych. W tym celu sg stosowane farby peczniejgce, ogniochronne warstwy
natryskowe oraz okladziny z welny mineralne;j lub r6znego rodzaju ptyt.

W przypadku prognozowania odpornosci ogniowej przekry¢ stalowych nad duzymi
przestrzeniami, np. halami sportowymi lub w obiektach uzytecznosci publicznej, zasadne jest
przeprowadzenie obliczeniowej oceny nosnosci ogniowej konstrukcji bazujacej na zastgpieniu
pozaru standardowego ,.tagodniejszym” modelem odwzorowujacym rzeczywiste temperatury,
jakie moga wystapi¢ w otoczeniu elementéw konstrukcyjnych.

4.3  Konstrukcje drewniane

Uproszczone zapewnienie bezpieczenstwa pozarowego konstrukcji  drewnianych
najczesciej sprowadza si¢ do opodznienia zapalenia (zweglania) si¢ materiatlu. W obiektach,
w ktorych jest wymagane zapewnienie odpornosci ogniowej elementow drewnianych, podobnie
jak w przypadku konstrukcji stalowych, elementy powinny by¢ ostonigte przed dziataniem
wysokiej temperatury. W tym celu stosuje si¢ okladziny z plyt mineralnych, gipsowo-
kartonowych lub z welny kamiennej. Podczas rozpatrywania wptywu pozaru na obudowane
elementy drewniane czegsto uwzglednia si¢ czas (#;) opdznienia zweglania si¢ przekroju,
zalezny od zastosowanego zabezpieczenia [13].

W obliczeniach konstrukcji drewnianych na warunki pozarowe uwzglednia si¢ zaréwno
ubytek przekroju elementu spowodowany zweglaniem jego zewnetrznej czesci, jak réwniez
spowodowane dzialaniem wysokiej temperatury, obnizenie wytrzymato$ci drewna w nie
zweglone] wewnetrznej czesci przekroju.

W przypadku prognozowania odpornosci ogniowej przekry¢ o konstrukcji drewnianej nad
duzymi przestrzeniami, np. basenami lub halami sportowymi, zasadne jest przeprowadzenie
obliczeniowe] oceny nosnosci ogniowej konstrukcji, bazujacej na zastgpieniu pozaru
standardowego ,fagodniejszym” modelem odwzorowujacym rzeczywiste temperatury, jakie
moga wystapi¢ w otoczeniu elementéw konstrukcyjnych.

5 PODSUMOWANIE

o W projektowaniu na warunki pozarowe prostych obiektow, takich jak np. budynki
mieszkalne, biurowe lub uzytecznosci publicznej o nieduzych pomieszczeniach,
wystarczajgco dokladne jest prognozowanie odpornosci (no$nosci) ogniowej elementow
na podstawie wymagan podanych w tablicach lub deklaracji producentow wyrobow
budowlanych.

. W projektowaniu obiektow uzytecznosci publicznej oraz hal produkcyjnych o duzych
wolnych przestrzeniach lub obiektow, w ktorych wystgpuje szczegdlne zagrozenie
bezpieczenstwa ludzi, zastosowanie prostych wymagan moze prowadzi¢ do uzyskania
niezadowalajacych rozwigzan. Wtedy zasadne jest rozpatrywanie pozaru jako wyjatkowej
sytuacji obliczeniowej konstrukcji.

o Przeanalizowanie konstrukcji w wyjatkowej sytuacji obliczeniowej pozaru sprowadza si¢
do poréwnania obliczeniowego efektu oddziatywan - mniejszego od wystepujacego w
sytuacji trwalej, z nosnoscig obliczeniowa konstrukcji, ktéra na poczatku pozaru jest
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wieksza od okreslonej w sytuacji trwalej, a nastepnie, w miar¢ czasu trwania pozaru,
obniza si¢, az do wystgpienia obliczeniowego stanu granicznego no$nosci.

o W celu zaprojektowania konstrukcji na warunki pozarowe jest konieczne: (1) okreslenie
oddziatywan wystgpujacych w sytuacji pozaru, (2) okreslenie scenariusza pozaru oraz
przyjecie odpowiadajgcego mu modelu, (3) obliczenie wzrostu temperatury
w wytypowanych miejscach konstrukcji, wywolanego dziataniem przyjetego modelu
pozaru, (4) uwzglednienie obnizenia wartosci cech wytrzymalosciowych materiatow,
spowodowanego wysoka temperatura, (5) sprawdzenie warunku stanu granicznego
no$nosci.

. Z praktycznego punktu widzenia projektowania na warunki pozarowe obiektow o duzych
wolnych przestrzeniach, czesto zasadne jest zastgpienie pozaru standardowego modelem,
ktoéry bardziej adekwatnie odwzorowuje temperatury mogace rzeczywiscie wystapi¢
w otoczeniu glownych elementow konstrukcyjnych.
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FIRE DESIGN OF BUILDING STRUCTURES
Summary

The paper presents fundamental information on fire design of building structures. Legal
requirements for such design have been indicated. The necessity of treating a fire as an
extreme case of calculation procedure has been highlighted. Stages of structural analysis in
fire conditions have been discussed, fire models used most frequently presented and the
values of immediate actions during analyses given. Basic information on the effect of high
temperature on structural materials such as concrete steel and timber has been provided.
Essential aspects of fire design of building structures have been characterized.
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MOSTY STALOWE I ZESPOLONE STALOWO-BETONOWE

STRESZCZENIE

W artykule szczegdlng uwage zwrdcono na roéznice zachodzace pomiedzy dotychczasowa
praktyka projektowania w Polsce stalowych 1 zespolonych mostow, aregulami i zasadami
projektowania zgodnie z Eurokodami EC3 -2 ,,Projektowanie konstrukcji stalowych - Czg$¢ 2:
Mosty stalowe” 1 EC4 -2 "Projektowanie zespolonych konstrukcji stalowo-betonowych —
Czes$¢ 2: Ogoblne reguly 1 regulty dla mostow”. Przedstawiono podstawy projektowania,
materialy, kryteria wytrzymato§ciowe, stany graniczne nos$nos$ci 1 stany graniczne
uzytkowalnos$ci. Specjalna uwaga zostata skierowana na skutki uwzglednienia sztywnosci
betonu rozcigganego w mostach zespolonych. W dotychczasowej praktyce projektowej rzadko
byla brana pod uwage sztywno$¢ zarysowanej plyty pomostu pod wplywem naprezen
rozciggajacych. W ten sposodb znacznie zmniejszana byla teoretyczna trwalos¢ 1 obliczeniowa
sztywnos$¢ konstrukcji mostu. W wielu mostach zespolonych, zwlaszcza w ukladach ciagglych,
plyty betonowe pomostu sg rozciggane w obszarach momentéw ujemnych. Naprezenia
rozciggajgce mogg wywola¢ rysowanie ptyt, wptywajac na sztywnos¢ konstrukcji. W artykule
przedstawiono procedurg, wedlug Eurokodu 4, dotyczaca projektowania mostow zespolonych
z rozcigganymi plytami betonowymi pomostu.

Stowa kluczowe: mosty stalowe, mosty zespolone, projektowanie, Eurokody
1 WPROWADZENIE

Eurokody stanowig bardzo logiczny 1 kompleksowy system normalizacyjny. Pierwsze
wersje odnoszace si¢ do mostow stalowych [1] pojawity si¢ juz w latach 70, do mostow
zespolonych [2] w latach 80 ubieglego stulecia. Przez minione dziesigtki lat byly
modyfikowane 1 doskonalone. W roku 1975 Komisja Wspdlnoty Europejskiej ustalita
program dzialan w zakresie budownictwa, ktorego celem bylo usunigcie przeszkod
technicznych w handlu 1 harmonizacja specyfikacji technicznych. W ramach tego programu
dziatan Komisja podjeta inicjatyweg utworzenia zbioru zharmonizowanych regut technicznych,
dotyczacych projektowania konstrukcji, ktore to reguly poczatkowo miatyby stuzy¢ jako
alternatywne do regul krajowych, obowigzujacych w panstwach czlonkowskich. Przez
pigtnascie lat Komisja, korzystajac z pomocy komitetu wykonawczego, zlozonego

1
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z przedstawicieli panstw cztonkowskich, prowadzita prace nad realizacja programu
Eurokodow, co doprowadzito do pierwszej generacji Norm Europejskich. W celu
zapewnienia Eurokodom statusu Norm Europejskich (EN) Komisja i panstwa cztonkowskie
UE 1 EFTA zdecydowaly w 1989 r. przenies¢ opracowanie ipublikacje¢ Eurokodow do
Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego (CEN). Wzajemne powigzania Eurokodow oraz
budowe norm krajowych, wdrazajacych eurokody przedstawiono w [3]. Obecnie
obowigzujace wersje Eurokodow pod wzgledem naukowym 1 merytorycznym sa dobrze
opracowane 1 umozliwiajg projektowanie konstrukcji mostéw zdecydowanie lepiej niz wedtug
starych, krajowych norm.

2 NOWOSCI W PROJKETOWANIU MOSTOW STALOWYCH I ZESPOLONYCH
WEDLUG EUROKODOW

2.1 Postanowienia ogdlne, wspolne dla mostow stalowych i zespolonych

Nowe, europejskie normy projektowania mostow stalowych 1 zespolonych bardzo
istotnie réznig si¢ od dotychczas obowigzujacej w Polsce praktyki projektowania. W tej
chwili jedna z nowych, podstawowych zasad projektowania mostow stalowych 1 zespolonych
stalowo-betonowych zaklada, ze przewidywany czas pracy mostu statego wynosi 100 lat, ale
z uwzglednieniem obowigzku odpowiedniego utrzymywania 1 konserwacji obiektu.
Oczywiscie nie dla wszystkich elementow konstrukcji mostu, nie moéwiac juz o elementach
wyposazenia, mozliwe jest zapewnienie stuletniej zywotnosci. Sg to np. liny podwieszajace
1ich zakotwienia w mostach podwieszonych, tozyska itp. W takim przypadku projekt
powinien przewidzie¢ ich wymiang bez wigkszych zakiocen w normalnym uzytkowaniu
obiektu. Ponadto elementy konstrukcyjne, do ktéorych mocowane jest wyposazenie, musza
by¢ tak projektowane, aby uszkodzenie wyposazenia nie powodowalo zniszczenia nosnej
konstrukcji mostu, do ktérej jest ono przymocowane. Na przyktad uszkodzenie bariery
energochlonnej uderzeniem pojazdu nie moze spowodowac zniszczenia elementu
konstrukcyjnego mostu, do ktérego ta bariera jest przymocowana.

W  projektowaniu nalezy sprawdza¢ sytuacje obliczeniowe w kolejnosci ich
wystepowania na obiekcie od momentu rozpoczecia jego montazu. Efekty oddziatywan (sity
wewngetrzne, naprezenia, odksztalcenia itp.) okresla si¢ przy stosowaniu ogolnej analizy
sprezystej lub analizy nieliniowej z uwzglednieniem wplywu deformacji, gdy ich efekty sa
znaczace (powyzej 10%). W Eurokodach 3 1 4 [1, 2] zaklada si¢, ze efekty oddzialywan
mozna oblicza¢ na podstawie globalnej analizy sprezystej, nawet wtedy, gdy nos$nosé¢
przekroju obliczana jest przy zalozeniu nieliniowo$ci fizycznych materiatow lub kiedy
projektant dopuszcza uplastycznienie przekroju. Dotychczas przy projektowaniu mostow
stalowych 1 zespolonych najczesciej uzyskiwane byty przekroje klasy czwartej. W Swietle
eurokodow mozemy projektowaé przekroje nizszych klas, nawet klasy pierwszej
1w konsekwencji stosowac analize¢ lokalng sprezysto-plastyczng, a nawet lokalng analize
plastyczng. Globalng analiz¢ plastyczng mozna stosowaé, jesli elementy wykazuja
wystarczajagcg zdolno$¢ obrotowa, wymagang ze wzgledu na redystrybucje momentow
zginajacych oraz pod warunkiem, ze mozna zapewni¢ stabilno$¢ elementow w miejscach
przeguboéw plastycznych. Analize sztywno-plastyczng mozna stosowaé, jesli efekty
towarzyszace deformacjom (np. efekty drugiego rzedu) sa pomijalnie mate.

Dotychczas projektanci konstrukcji mostowych mieli do czynienia ze stanem
granicznym nosnosci przekroju, teraz Eurokod nakazuje sprawdza¢ cztery stany graniczne
nosno$ci. Pierwszy stan graniczny zwigzany z nos$nos$cig odnosi si¢ do rownowagi calej
konstrukcji 1 jest nazywany ,,EQU” (Equlibrum). Oznacza to, ze w obliczeniach, zgodnie
z eurokodami, wystepuje konieczno$¢ uwzgledniania stanow montazowych oraz wszystkich
rodzajow obcigzen wyjatkowych. Sprawdzenie dotyczy statecznosci calej konstrukcji mostu
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1jej elementow. Najczesciej obliczenia nalezy przeprowadza¢ z uwzglednieniem teorii
drugiego rzedu, poniewaz w czasie montazu wystepuja duze odksztatcenia i przemieszczenia.
Musimy tu uwzglednia¢ dziatania efektow dynamicznych, w tym dziatanie wiatru.

Drugi stan graniczny nos$noS$ci jest zwigzany z wytrzymaloscig 1 nazywa si¢ ,,STR”
(Strength). Ten wias$nie stan dotad byt sprawdzany wedtug starych, krajowych norm.

Obecnie doszedt jeszcze trzeci stan, nazywany ,,GEO” (Geotechnical). Polega on na
tym, ze sprawdza si¢ otoczenie mostu z punktu widzenia geotechniki. Stanu ,,GEO” nie
nalezy myli¢ ze sprawdzaniem fundamentéw, poniewaz te traktuje si¢ jak integralng czesé
konstrukcji mostowej 1 wszystkie stany graniczne dotycza ustroju niosgcego, podpor
1 fundamentow. Natomiast stan ,,GEO” jest sprawdzeniem, czy nie nastepuje zniszczenie badz
nadmierne odksztatcenie podtoza w otoczeniu mostu.

Projektowanie mostow stalowych 1 zespolonych obejmuje roOwniez ocen¢ zmeczenia
1stad czwarty stan graniczny nos$nosci ,,FAT” (Fatique), sprawdzajacy zmegczenie. Przy
sprawdzaniu stanu granicznego zmeczenia stosuje si¢ globalng analize sprezysta.

Stany graniczne uzytkowalnos$ci dotycza za$ funkcji obiektu inzynierskiego, a przede
wszystkim komfortu uzytkowania, jak réwniez wygladu zewnetrznego. Stanow granicznych
uzytkowalnosci jest wiele. W kazdej krytycznej sytuacji obliczeniowej nalezy wyznaczaé
warto$ci obliczeniowe efektow oddziatywan E4, stosujac kombinacje oddzialywan, ktore
mogg wystgpi¢ jednoczesnie. Ich sprawdzenie polega na poréwnaniu granicznych wartosci
odpowiedniego kryterium uzytkowalno$ci z wartosciami obliczonymi efektow oddziatywan,
wyznaczonymi dla odpowiedniej kombinacji oddziatywan. W stanach granicznych
uzytkowalnosci, ktore sg trudniejsze do obliczenia niz stany graniczne nos$nosci, stosuje si¢
rowniez globalng analize¢ sprezysta, ale z odpowiednimi korektami, dotyczacymi efektow
nieliniowych, takich jak np. poslizg w potaczeniach, czy zarysowanie betonu. Stany graniczne
uzytkowalno$ci musimy rowniez sprawdza¢ pod katem ulatwienia utrzymania mostu 1 jego
napraw. Projektujac most, trzeba wiec stworzy¢ dostep do kazdego z elementow konstrukcji
w celu przeprowadzania biezacych inspekcji 1 odnowy (np. antykorozyjnych powlok
ochronnych czy nawierzchni).

Eurokody wprowadzaja nowe (w odniesieniu do starych, krajowych norm) pojecie, tj.
niezawodno$¢ konstrukcji. Nalezy ja rozumie¢ jako zdolno$¢ konstrukcji lub elementu
konstrukcji do spelnienia okreslonych wymagan, facznie z uwzglednieniem okresu
uzytkowania, na ktéry zostata zaprojektowana. Niezawodno$¢ wyraza si¢ zwykle miarami
probabilistycznymi 1 obejmuje nos$nos¢, uzytkowalno$¢ 1 trwatos¢ konstrukcji. Zgodnie
z eurokodami mozemy przyjmowaé rézne poziomy niezawodnosci dla stanu granicznego
nosnosci 1 stanu granicznego uzytkowalnosci. Poziomy niezawodno$ci mogg zaleze¢ od wielu
czynnikow, m.in. od mozliwych konsekwencji awarii, dotyczacych zagrozenia zdrowia
1 zycia, potencjalnych strat gospodarczych i ucigzliwosci spotecznych, jak rowniez kosztow
zmniejszenia mozliwos$ci zaistnienia awarii. Rozny tez moze by¢ stopien niezawodnosci
wymagany przez przepisy krajowe lub lokalne, w tym te przyjmowane przez wiascicieli
(administratorow) obiektow. W obliczeniach zaklada si¢, ze trwalo$¢ konstrukcji przy
odpowiedniej jej konserwacji odpowiada obliczeniowemu okresowi uzytkowania.

2.2  Wpybrane postanowienia szczegolne dla mostow stalowych

Obecne podejscie do projektowania stalowych elementéw S$ciskanych rézni sig
zasadniczo od dotychczasowej praktyki projektowej. W celu uproszczenia technologii
wykonywania mostow stalowych 1 obnizenia kosztow robocizny Eurokod 3 [1] wprowadzit
odpowiednig procedure wymiarowania przekrojow elementéw Sciskanych. Wymusza ona na
projektancie przyjmowanie krepych przekrojow poprzecznych, ktore dzigki zastosowaniu
grubszych $cianek S$rodnikbw 1 pasdw nie podlegaja utracie lokalnej statecznosci
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(wyboczeniu). Sytuacja komplikuje si¢, gdy rozna klasyfikacja odnosi si¢ do pasow
1 $srodnikéw. Na przyklad przekroje, w ktorych wystepuje srodnik klasy 3 1 pasy klasy 1 lub 2,
mozna klasyfikowac jako przekroje klasy 2 ze srodnikiem wspdtpracujagcym, pod warunkiem,
ze przekrd] wspolpracujacej strefy $ciskanej Srodnika przyjmuje si¢ w postaci dwoch
odcinkéw o dlugosci 20ety,, w ktorych jeden jest odmierzany od pasa Sciskanego, a drugi od
osi obojetnej w stanie petnego uplastycznienia, co pokazano na rysunku nr 1, gdzie ¢, jest

gruboscig Srodnika, a fy to granica plastyczno$cei stali konstrukcyjnej i & = /235/f, .

:\LZOS’(W -

—4

3 —TZOSTW -

A

+
2 f,
2 1
1 Sciskanie
2 rozcigganie
3 oS obojetna (plastyczna)

4 odcinek pomijany
Rys.1. Srodnik wspolpracujacy klasy 2 [4]

W konsekwencji tego zbedne sa liczne, bardzo pracochlonne usztywnienia. Obecnie
minimalne zuzycie materiatu konstrukcyjnego nie jest najwazniejszg sprawg. Lepiej jest
projektowa¢ grubsze elementy, ale nie wymagajace dodatkowych usztywnien. Koszt stali
konstrukcyjnej stanowi zaledwie kilkanascie procent wartosci inwestycji mostowej. Liczy si¢
przede wszystkim zmniejszenie pracochlonnosci 1 czasu wykonania oraz uproszczenie
technologii. Ponadto ksztattowanie gtadkich elementéw konstrukcyjnych, bez dodanych do
nich konstrukcji usztywniajacych np. zeber poprzecznych lub podtuznych, utatwia poprawne
aplikowanie zabezpieczen antykorozyjnych.

Eurokod 3 pozwala na projektowanie konstrukcji ze wspomaganiem odpowiednimi
badaniami. Badania mozna wykonywac¢ w nastepujacych celach:

a) aby okresli¢ nosno$¢ graniczng lub wilasciwosci uzytkowe czgsci konstrukcyjnych, np.
badania w celu udoskonalenia nowych, nie do konca teoretycznie rozpoznanych systemow
mostowych;

b) aby uzyska¢ specyficzne wlasciwosci materialu, np. badania podiloza in situ lub
w laboratorium, badania nowych materiatow;

c¢) aby zredukowa¢ niepewnosci dotyczace parametrow obcigzen lub modeli obliczeniowych
nosnosci, np. badania w tunelach aerodynamicznych, badania prototypow w skali
naturalnej, badania matych modeli;

d) aby sprawdzi¢ jako$¢ dostarczonych wyrobow lub zgodno$¢ charakterystyk
produkcyjnych, np. badanie ciggien i ich tgcznikéw lub modeli polaczen;
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e) aby uwzgledni¢ rzeczywiste warunki pracy konstrukcji, np. pomiar czestotliwosci lub
tlumienia;

f) aby sprawdzi¢ rzeczywista konstrukcje lub element konstrukcyjny po wykonaniu, np.
obcigzeniowe badania probne w stanach granicznych nosnosci i uzytkowalnosci.

Na podstawie badan typu a), b) 1 ¢) powinny by¢ uzyskane wartosci obliczeniowe, ktore
nie sg dostepne w czasie projektowania. Na podstawie badan typu d), e) 1 f) powinno si¢
przyjmowac warto$ci obliczeniowe, ktore sg oczekiwane do spetnienia kryteriow akceptacji
w stadium pozniejszym.

Dla weryfikacji efektow aerodynamicznych w mostach badania nalezy wykorzysta¢ do
sprawdzenia projektowanej konstrukcji mostu pod dzialaniem wiatru. Badania takie nalezy
wykonywa¢, kiedy obliczenia nie dostarczaja dostatecznego zapewnienia bezpieczenstwa
konstrukcji w okresie wznoszenia lub uzytkowania mostu. Badania nalezy wykorzysta¢ do
okreslenia nastepujacych zjawisk lub wielkosci:

a) calkowitego srodowiska wiatrowego w miejscu budowy mostu 1 na podstawie pomiarow
w lokalnych stacjach meteorologicznych, w ktérych prowadzone sg zapisy charakterystyk
wiatru;

b) quasi-statycznych sit oporu 1 unoszenia oraz momentow skrecajacych most lub jego czescei,
wynikajacych z przeptywu wiatru;

¢) amplitudy wymuszonych drgan mostu lub jego czes$ci na skutek odrywania si¢ wirow
wiatru ze zmieniajacych sie kolejno stron mostu (ograniczona amplituda odpowiedzi);

d) predkosci wiatru, przy ktérej most lub jego czesci moga by¢ poddane rozbieznym
amplitudom drgan wlasnych na skutek galopowania, flatteru z oderwaniem, flatteru
klasycznego, drgan deszczowo-wiatrowych, dywergencji statycznej itp.;

e) odpowiedzi mostu lub jego czesci na turbulentne oddziatywania naturalnego wiatru;

f) samoregulacji thumienia konstrukcji.

Badania od a) do e) powinny by¢ przeprowadzane w tunelu aerodynamicznym. Jesli
most poddawany jest badaniom wiatrowym w tunelu, modele powinny doktadnie symulowac¢
zewnetrzne szczegdly przekrojowe, wigczajac niekonstrukcyjne urzadzenia, takie jak np.
balustrady. Nalezy takze symulowac reprezentatywny zakres czestotliwosci drgan wlasnych
1 thumienia, wlasciwy dla przewidzianych postaci drgan mostu. Nalezy zwrdci¢ uwage na
wplyw turbulencji 1 efekt wiatru z kierunku nachylonego w stosunku do poziomu. W czasie
badan powinny by¢ uwzglednione jakiekolwiek potencjalne zmiany przekrojow poprzecznych
(z wlaczeniem oblodzenia lub strumieni wody na linach).

2.3 Wpybrane postanowienia szczegdélne dla mostéow zespolonych

Eurokod 4 [2] przetltumaczony na jezyk polski stat si¢ pierwsza, polska norma do
projektowania mostow zespolonych typu stal-beton. Z tego powodu mozna stwierdzi¢, ze
w catosci jest nowoscig w procesie projektowania i budowy mostéw zespolonych. Jednakze
od kilkudziesigciu juz lat w Polsce sa projektowane 1 budowane obiekty mostowe
o konstrukcji zespolonej. To co wynikato z tradycji 1 przenoszenia zasad z norm stalowej
1 betonowej moze by¢ obecnie zastapione przez dobrze, logicznie opracowane na podstawach
naukowych przepisy techniczne zawarte w Eurokodzie 4.

Konstrukcje zespolone sktadaja si¢ z czgsci stalowej 1 betonowej 1 w ich projektowaniu
konieczne jest uwzglednienie zjawisk reologii betonu. Efekty skurczu i petzania betonu,
a takze nierdwnomiernych zmian temperatury, powoduja powstawanie sit wewnetrznych
w przekrojach konstrukcji, krzywizn 1 odksztalcen podluznych w elementach. Efekty, ktore
wystepuja w statycznie wyznaczalnych 1 statycznie niewyznaczalnych konstrukcjach, kiedy
nie uwzglednia si¢ zgodnosci odksztatcen wedlug eurokodu nalezy klasyfikowac jako efekty
pierwotne. W konstrukcjach statycznie niewyznaczalnych podstawowe efekty skurczu,
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pelzania 1 temperatury utozsamiane s3 z dodatkowymi efektami oddzialywan 1 s3
klasyfikowane jako efekty uboczne oraz uwazane sg jako oddziatywania wymuszone.

W konstrukcjach zespolonych rozwaza si¢ stadia w kolejnosci ich wykonywania.
Nalezy przeprowadzi¢ odpowiednie analizy, obejmujace efekty poszczegdlnych stadidow
wykonania, z wlaczeniem, jesli jest to konieczne, oddzielnych efektow oddziatywan
przylozonych do stali konstrukcyjnej 1 catkowicie lub czesciowo do elementéw zespolonych.
W elementach zespolonych z przekrojami poprzecznymi klasy 1 lub 2, w ktorych naddatki
zuwagi na wyboczenie boczne ze skrgcaniem nie sg konieczne, w analizie stanow
granicznych innych niz zmg¢czenie mozna poming¢ efekty kolejnosci wykonania.

Eurokod 4 umozliwia w mostowych konstrukcjach zespolonych uwzglednianie sztywnosci
betonu rozcigganego. Wowczas do okreslania sit wewnetrznych 1 momentow w elemencie
rozcigganym w stanie granicznym no$nosci i1 uzytkowalno$ci, w analizie globalnej nalezy
rozwaza¢ nieliniowe zachowanie si¢ konstrukcji na skutek zarysowania betonu i efekty
wspolpracy betonu na odcinkach migdzy rysami [5]. Rozwazanie efektu sztywnosci
zarysowanego betonu wymaga uwzglednienia dystrybucji sit wewnetrznych, co powoduje, ze
jezeli w analizie globalnej, sprezystej zastosowana zostala metoda uwzgledniajaca wptywy
zarysowania, to powinna by¢ ona stosowana nie tylko dla elementu rozcigganego, ale dla catej
konstrukcji. Wéwczas sztywnos¢ gietna zespolonego przekroju poprzecznego jest okreslona
jako EaIZ,ts- We wzorze tym E_ jest modulem sprezystosci stali konstrukeyjnej, zas 12’tS jest

momentem bezwladnosci efektywnego, sprowadzonego do stali przekroju, w ktorym
uwzgledniona jest sztywno$¢ betonu rozcigganego pomiedzy rysami.

Dla mostéw o schemacie statycznym belki ciaggtej, nie sprezonych ciggnami ani tez
przez wprowadzong deformacje¢ (np. lewarowanie podpar¢), gdzie stosunki dlugosci
sasiednich przeset ciggtych (krotsze / dluzsze) wynosza co najmniej 0,6 - efekt zarysowania
betonu moze by¢ uwzgledniany przez zastosowanie sztywnosci na zginanie E,/, na ponad
15% rozpietosci z kazdej strony podpory wewnetrznej. Na pozostalej dlugosci sztywnos$¢ na
zginanie przyjmuje si¢ jak dla betonu niezarysowanego o wartosci £ /,, gdzie:

I, jest momentem bezwladnosci efektywnego, sprowadzonego do stali przekroju

obliczonego w zaloZeniu, Ze beton rozciggany jest nie zarysowany,
I, jest momentem bezwladnosci efektywnego, sprowadzonego do stali przekroju

z pomini¢ciem betonu rozcigganego, lecz uwzgledniajagc zbrojenie w obszarze

szerokosci wspdtpracujace;.

Dla konstrukcji z plyta betonowa nad belkg stalowa tworzona obwiednia momentu
zginajacego powinna obejmowac rzadkie kombinacje oddziatywan, wilaczajac wplywy
dlugotrwale 1 obcigzenia zmienne ruchome, w zatozeniu oddziatywania tylko na dwa przesta
sasiadujace z wewnetrzng podpora. Dla okreslania obwiedni momentow zginajacych,
rownomiernie roztozone obcigzenie ruchome powinno by¢ umieszczone jednoczes$nie na
sasiadujacych ze soba przestach, przyleglych do rozpatrywanej podpory. W celu okreslenia
obszarOw zarysowanych 1 sztywnos$ci gietnej w tych obszarach mozna uzy¢ jednej
z ponizszych metod: (a) lub (b).

(a) Dla obszarow, gdzie naprgzenie rozciggajagce, wywotane efektami ogdlnymi
w skrajnych widknach plyty betonowej przekracza naprgzenie 1.3 foy, sztywnos¢
powinna by¢ zredukowana do E I, (fox - charakterystyczna wytrzymalos¢ betonu na
rozcigganie).

(b) W obszarach, gdzie naprgzenie rozciggajace w skrajnych widknach plyty betonowe;j

w wyniku efektéw ogdlnych przekracza naprezenie rozciggajace fomoos, SZtywnosC
powinna by¢ zredukowana do E I, . Sztywnos¢ E ‘I, zalezy od momentu zginajacego

M, dziatajacego na przekrdj zespolony:
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El, =—%a (1)

gdzie: E T jest sztywnoscig czgsci ze stali konstrukcyjnej, M jest momentem zginajacym dla
odpowiedniej kombinacji obcigzenia, Ng jest sita rozciggajaca w plycie, zalezng od
momentu M.

W stanie formowania si¢ rysy inicjujgcej moze by¢ wprowadzona zalezno$¢:

NS = NCV = Actf;'tm

(1+p,n,) ?)

1+ —¢
2z,

gdzie: p, jest stosunkiem powierzchni stali zbrojeniowej do powierzchni strefy rozciggane;j
czgsci rozwazanego przekroju poprzecznego: ps = AJ/Au, As jest catkowitg
powierzchnig wszystkich warstw zbrojenia podluznego wewnatrz efektywnej
powierzchni strefy rozcigganej bezposrednio przed ujawnieniem si¢ zarysowania
przekroju poprzecznego A., h. jest gruboscig piyty betonowej, f..» jest $rednig
wartoscig wytrzymalo§ci betonu na rozcigganie, z, jest pionowa odlegloscig
pomiedzy $rodkami powierzchni niezarysowanej, niezbrojnej pdtki betonowej
1 niezarysowanego,  niezbrojonego  przekroju  zespolonego,  obliczonego
z wykorzystaniem stosunku modutéw E/E,, dla efektéw krotkotrwatych.

Ten rozdziat sztywno$ci moze by¢ zastosowany do ogolnej analizy stanow granicznych
nosnosci 1 dla standw granicznych uzytkowalnosci. W stanach granicznych uzytkowalnosci,
podluzne sity $cinajagce w plaszczyznie miedzy przekrojem stalowym i betonowym (sity
rozwarstwiajace) oblicza si¢ na podstawie analizy w stanie niezarysowanym. Jesli uwzglednia
si¢ efekty zarysowania, rozwaza si¢ wplyw betonu na odcinkach migdzy rysami
1 podwyzszong wytrzymalo$¢ betonu na rozcigganie. Dla stanu granicznego nos$nosci przy
zmeczeniu naprezenia w zbrojeniu powinny by¢ okreSlone z uwzglednieniem efektu
sztywnosci betonu przy rozcigganiu. Efekty sztywnosci przy rozcigganiu betonu pomigdzy
rysami moga by¢ pominigte, jezeli sity przekrojowe zbrojonego elementu betonowego sa
okreslone z uwzglednieniem sztywnos$ci zarysowanego elementu zespolonego.

Przy obliczaniu zakresu naprezen Acg w konstrukeji stalowej przekroju zarysowanego
powinien by¢ rozwazany efekt sztywnosci przy rozcigganiu. W obszarach, gdzie ogolne
momenty zginajace Mgdminf. 1 MEdmax.f poWoduja rozcigganie w ptycie betonowej, naprezenia
w zbrojeniu 1 ciggnach sg okreslone nastepujgco:

Gs,min,f = Gs,max,f M (3)

gdzie oznaczenia zgodne sa z rys. 2, a o, , Jest naprezeniem w zbrojeniu lub ciggnach

w wyniku dziatania momentoéw zginajacych w przekroju zespolonym dla rzadkich kombinacji
obcigzenia, wlaczajac obcigzenie ruchome, wywotane odpowiednimi modelami obcigzenia.
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Rys. 2. Okreslenie napr¢zen maksymalnych i minimalnych w obszarach zarysowanych

Przy sprawdzaniu naprezen w przekroju zarysowanym efekty izostatyczne skurczu moga
by¢ pominigte. Naprgzenia rozciggajace w zbrojeniu zwyklym, wywotane rzadkimi
kombinacjami oddzialywan nie powinny przekracza¢ 0,8 fy« (f« — charakterystyczna granica
plast. stali). Zarysowanie powinno by¢ ograniczone do poziomu zapewniajacego wilasciwe
funkcjonowanie 1 trwato$¢ konstrukeji. Ograniczenie rozwarcia rys do akceptowanej szerokosci
1 uniknigcie niekontrolowanego zarysowania pomi¢dzy szeroko rozstawionymi pretami nalezy
osiggna¢ przez zastosowanie odpowiedniej iloSci zbrojenia o pelnej przyczepnosci,
zapewniajace] w przypadku pojawienia si¢ pojedynczych rys sprezysta prace zbrojenia. Tam,
gdzie nalezy ogranicza¢ szeroko$¢ rys w plycie betonowej mostu zespolonego na powierzchni
poddanej odksztalceniom rozciggajacym, minimalne zbrojenie efektywnej powierzchni potki
betonowej w strefie rozcigganej A, powinno spelia¢ dodatkowe wymagania:

) 2 0’9kckf‘ctm kc —
s 1+—°
2z,

+03<1,0 (4)

gdzie k powinien by¢ wzigty jako k& = 0,8; oy jest napr¢gzeniem w stali w przekroju
o minimalnym stopniu zbrojenia. Naprezenie oy jest funkcja maksymalnej $rednicy
preta ¢*S, podanej w tablicach normowych; oy nie powinno przekracza¢ kfy; oy moze
by¢ rowniez zwigkszone przez m = [r /.., @ fam Jest aktualng wytrzymatoscia
betonu na rozciaganie i f*cm =2,5N/mn’.

Naprezenia rozciggajace w zbrojeniu powinny by¢ okreslane przez analize sprezysta.
Efekt sztywnosci przy rozcigganiu w przekroju zespolonym zwigksza napre¢zenie
rozciggajace, co ma wpltyw na zarysowanie zalezne od wartosci 6. Naprgzenie rozciggajace
o moze by¢ obliczone z nastgpujacej zaleznosci:

4
o,=0, +—0’ Jem ®))

aS[pS

gdzie: oy jest naprgzeniem w zbrojeniu obliczanym przy pomijaniu rozciggania w betonie,
o= Al/(A;l), A 1 I s3 powierzchnig 1 momentem bezwladnosci przekroju
zespolonego z pominigciem betonu rozcigganego; A4, 1 I, s3 odpowiednimi
wielko$ciami przekroju stali konstrukcyjne;.

Efekt sztywno$ci przy rozcigganiu dla elementu z betonu zbrojonego moze by¢
rozwazany przy wykorzystaniu wykresu "sila normalna-odksztalcenie" (odcinek A),
pokazanego na rys. 3.
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Rys. 3. Sita normalna i odksztatcenie dla rozcigganych elementdéw z betonu zbrojonego

Biorac pod uwage aktualne napr¢zenia w zbrojeniu, mozna rozpatrywac trzy obszary:
(a), (b) 1 (c). Obszar (a) przedstawia zachowanie nie zarysowanego odcinka, obszar (b)
pokazuje zachowanie w stanie poczatkowego formowania rysy 1 obszar (c) ilustruje
zachowanie w stanie ustabilizowanego zarysowania. Istotne jest okreslenie momentow
zginajacych w zespolonych elementach rozcigganych, wywotywanych przez odksztalcenie
ustroju niosgcego. Dla tego celu sztywnos$¢ gietna zarysowanego elementu rozcigganego
moze by¢ obliczana jako iloczyn sztywnos$ci gietnej elementu zbrojonego nie zarysowanego
1 stosunku jego sztywnosci podiuznej E‘Aeﬁf do sztywnosci E'A czg¢Sci nie zarysowanej.
Sztywnos$¢ podtuzng E‘Ae . oblicza si¢ jako: E‘Ae 5 Ny/&m, gdzie &, jest pokazane na rys. 3.

Na rys. 4 pokazano przekroj poprzeczny belki zespolonej, w ktorej moment zginajacy
wywoluje rozcigganie w plycie betonowej. Przy braku dokladniejszej metody wplyw
sztywnosci przy rozcigganiu na wartos¢ Ng mozna okresli¢ poprzez wykorzystanie linii (B)
wykresu “sita - odksztalcenie” pokazanej na rys. 3. Moment rysujacy M., jest momentem na
poczatku fazy formowania si¢ rysy inicjalnej, a M., jest momentem na poczatku
ustabilizowanego uktadu zarysowania.

A M= M,+ Nsa

A, A,
i IR
..... S P S +M
' M, . a )
!
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Rys. 4. Udziat sit wewngtrznych w przenoszeniu zewngtrznego momentu zginajacego bez skurczu
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Wewnetrzne sity normalne w czes$ci betonowej, wywotane skurczem i momentem
rysujacym M, moga byC¢ okreslone jako sity wewngtrzne N . (rys. 5 i rys. 6). Dla
przekrojow sprezonych ciggnami, wewnetrzna sita normalna Ny -, powinna by¢ obliczana

z uwzglednieniem izostatycznych efektow sprezenia. Mozna przyjaé, ze pojedyncze
zarysowanie wywoluje momenty nie wigksze niz M. ;. Wynika to z warunku (rys. 5), ze

wewnetrzna sita normalna w czegsci betonowe;:
Ns:NsO+ANs,ts:Ns,cr (6)

a moment M. ;¢ mozna przedstawi¢ w postaci:

M, =N

cr,ts

~AN,,) (7)

s,cr

Az,

S

gdzie : z, jest odlegloscia pomigdzy srodkiem zarysowanej czgsci zespolonej o momencie
bezwtadnosci /1, 1 srodkiem zbrojenia.
. napr¢zenie wynikajgce od
naprezenia: skurcz moment rysujacy skurczu i Af

o g
C,E c,cr Jetm

\‘\\\ 4\ )
+ ) M, = |
\ _
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wynikowe sily wewnge¢trzne
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Rys. 5. Definicja momentu rysujacego M., w obszarze (a) z uwzglednieniem skurczu

cr

W stanie pojedynczego zarysowania mozna przyjac, ze wewnetrzna sita normalna
Ng cr, wywolana skurczem 1 moment zginajacy M, wigkszy niz My sa stale. Redukcja

efektow izostatycznych od skurczu, spowodowana zarysowaniem betonu, moze by¢ przyjeta
w formie liniowej redukcji sity N, 1 momentu zginajacego M, (rys. 5).
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Rys. 6. Sity wewnetrzne w przekroju poprzecznym z uwzglednieniem skurczu dla obszaru pojedynczego
zarysowania (b)

W stanie ustabilizowanego zarysowania sily wewnetrzne wywolane przez Mg,
okreslone dla czeSci zespolonej (Ngg, Mgg, Myg, Ngo) z pominigciem betonu, sumujg si¢

z dodatkowymi sitami wewnetrznymi AN g, ANy t5 1 AMj t5, Wywolanymi sztywnoscia przy
rozcigganiu (rys. 7).

czgsS¢ zespolona efekt sztywnosci przy
z pominigciem betonu  rozciaganiu betonu

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\.‘ So
SO s,ts
M, = +
———————— - N AN
ao a,ts
M AM
ao a,ts

Rys. 7. Sity wewnetrzne w przekroju poprzecznym dla obszaru ustabilizowanego zarysowania
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Dodatkowa sita normalna AN ;¢ W czgSci betonowej, uwzgledniajac sztywno$¢ przy
rozcigganiu, dla mostéw bez sprezenia ciggnami, jest okreslona formuta:

4
AN, =047t (8)

psast

natomiast dodatkowa sita normalna ANg g W czgsci betonowej, uwzgledniajac sztywnosc
przy rozcigganiu, dla mostow sprezonych ciggnami ma postac:

A
AN, =04 s 9)
effp ot

gdzie: Aq jest polem powierzchni stali zbrojeniowej w obszarze szerokosci efektywne, Ap jest

polem powierzchni stali sprezajacej w obszarze szerokos$ci efektywnej, a jest odlegloscia
pomigdzy osig obojetng stali konstrukcyjnej 1 nie zarysowanego betonu zbrojonego, effp, jest
efektywny stopien zbrojenia.

W Eurokodzie 4 bardzo duze znaczenie jest przypisywane uwzglednianiu roéznych
efektow przy sprawdzaniu stanow granicznych uzytkowalnosci. W obliczeniach napre¢zen
w belkach nalezy uwzglednia¢ miedzy innymi nastgpujace efekty:

—  szerokich pasoéw;

—  petzania i skurczu betonu;

—  zarysowania betonu i wplywu betonu na odcinkach migdzy rysami;

—  kolejnosci wykonania;

—  zwigkszonej gietkosci, wynikajacej ze znaczaco niepeinej interakceji na skutek
poslizgu w potaczeniach na $cinanie (skutek podatno$ci zespolenia);

—  niesprezystego zachowania si¢ stali 1 zbrojenia;

—  wichrowania na skutek skrecania i znieksztalcania.

Ponadto w Eurokodach widoczna jest dbato$¢ o wyglad zewnetrzny obiektéw, o ich
ochrong przed korozja 1 zapewnienie dobrych warunkow eksploatacji 1 utrzymania.

3 PODSUMOWANIE

Eurokody daja projektantowi duzo wigkszg swobode niz dotychczasowe, stosowane
w Polsce normy. Takiej samodzielno$ci w mysleniu stare normy krajowe wregcz zabranialy.
Nakazywaly dostowne stosowanie wszystkich zawartych w nich przepisow. W Eurokodach
(PN-EN), w odroznieniu od dotychczasowych norm krajowych (PN), rozréznia si¢: zasady,
ktore sg ustaleniami o charakterze ogélnym, zawierajacym wymagania i modele dla ktorych
nie ma alternatywy, oznacza si¢ je literg P po numerze akapitu oraz reguly stosowania zgodne
z zasadami 1 spehiajace ich wymagania, przy czym dopuszcza si¢ reguly alternatywne.
Zasady tworza pewien kanon. Wszystkie pozostate zapisy Eurokoddéw sa regulami, co do
ktorych projektant ma swobodg stosowania, pod warunkiem nie naruszenia zasady, z ktorej
wynika poszczegdlna reguta. W tek$cie PN-EN jest zdecydowanie wiecej regut niz zasad,
wiec projektant nie jest niewolniczo zwigzany ze wszystkimi zapisami norm. Na przyktad w
mostowym Eurokodzie 3 [1], liczacym okoto stu stron, takich zasad jest zaledwie pie¢ na 457
regut. W Eurokodzie 4 [2] zasady stanowig tylko jedng siodmg liczby regut. W ten sposob
Eurokody zezwalajg projektantowi na wiasng inwencj¢ 1 samodzielne myslenie.
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STEEL AND CONCRETE - STEEL COMPOSITE BRIDGES
Summary

In the paper particular attentions was focused on the differences between the design
practice of steel and composite bridges followed in Poland so far and the design rules and
principles recommended in Eurocodes EC3 -2 Design of steel structures - Part 2: Steel
Bridges, and EC4 -2 “Design of composite steel and concrete structures - Part 2: General
rules and rules for bridges.” Design fundamentals, materials, resistance criteria, ultimate limit
states and serviceability limit states were presented.

Special attention was paid to effect of tension stiffening in composite bridges. In the
hitherto existing design practice the stiffness of a scratched plate of the bridge deck under the
influence of spreading tensions has seldom been taken into consideration, in this way
decreasing considerably the theoretical durability and the computational stiffness of bridge
structures. In some types of composite bridge structures, such as continuous girder bridges,
the concrete deck slabs are subjected to tension in the regions of negative bending moments.
Tension can result in cracking of slabs, affecting structure stiffness. The procedure concerning
the design calculations of composite bridges with cracks in their concrete deck slabs is
presented according to Eurocode 4.
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AMERICAN CODES, STANDARDS, AND SPECIFICATIONS

INTRODUCTION

The design of building structures in the United States is controlled and governed by
Building Codes - legal documents containing requirements related to structural safety,
architectural details, fire protection, heating and air conditioning, plumbing and sanitation,
and lighting. These codes have the force of law and are administrated by a city, a county,
a state or other governmental agencies. It is important to understand the difference between
Building Codes and Standards. An (ANSI) Standard is accredited and published by the
American National Standards Institute under the authorship of an organization that has
expertise on a particular subject. A Building Code, such as the International Building
Code (IBC) or the International Residential Code (IRC), is the main regulatory documentation
that sets minimum building requirements for the design of a structural component and
a system. They do not provide design procedures but they specify the design requirements.
A Code can adopt all or part of a Standard. It is ultimately up to the State or local jurisdiction
to adopt a certain Code or Code Revision. Design Specifications provide guidance for the
design of structural members and their connections. They have no legal standing on their own,
but they can easily be adopted, by reference as a part of building code.

Keywords: Allowable Stress Design, Code, Limit State, Load and Resistance Factor Design,
Specification, Standard,

1 THE ROLE OF DESIGN CODES AND SPECIFICATIONS

The building process includes planning, design, manufacturing of materials,
transportation, construction, operation/use, and demolition. It involves many different trades
and professions, and the major participants can be classified by four categories: the
owner/investor, the designer, the contractor, and the user/operator. These parties often have
conflicting interests. In particular, the owner is usually interested in maximum profits, which
means reduced costs, and the user/operator would like to have a comfortable and safe
structure, which means higher costs. The designer and the contractor are under pressure from
the owner to keep the costs down. The role of a design code is to establish the requirements

anowak?2@unl.edu
arakoczy@unlnotes.unl.edu
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needed to ensure an acceptable level of reliability for a structure. The central role of a code is

diagrammed in Fig 1.
)

1

Code

[]

Fig. 1. Central role of the code in the design and construction of structures

Structural failures are always undesirable events. The specified design provisions
include built-in safety margins: load effects are usually overestimated and resistances are
underestimated. However, this safety reserve cannot cover all possible causes of structural
failure. From the legalistic point of view, the code defines the acceptable practice.

A general objective of a design code is to ensure that the structures designed according
to the code provisions will have a minimum safety level. More specific objectives may be
appropriate for some classes of structures. The definition of safety can be expressed in terms
of the expected risk (consequences of failure), the failure probability, or the reliability index.
Code objectives may vary, depending on the comparison criterion and target safety value.

Some of Building Codes are written specifically for certain areas and disciplines of an
engineering practice. For example: the design of bridges in the United States is generally in
accordance with specifications of the American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO), railroad bridges are designed in accordance with
specifications provided by the American Railway Engineering and Maintenance-of-Way
Association (AREMA), reinforced concrete structures are designed according to the American
Concrete Institute (ACI), structural steel design of buildings is principally based on the
specification of the American Institute of Steel Construction (AISC).

2 LIMIT STATES

In the structural process, design constraints are frequently referred to as Limit States. The
concept of Limit State is used to define failure in the context of structural reliability analyses.
Limit state is a boundary between desired and undesired performance of the structure. This
boundary is often represented mathematically by a limit state function or performance
function in the general form of:
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g(R’Q):R_Q’ (1)

where R is a capacity (or resistance) and Q is a load.

Structural limit states tend to fall into two major categories: strength and serviceability.
Strength Limit States are potential modes of structural failure, mostly related to the loss
of load-carrying capacity. The strength limit state can be written in a general form of:

Required Strength < Nominal Strength (2)

The required strength is the internal force that is derived from analysis of the structure
being designed. For example, when designing a beam, the required strength may be the
maximum moment, M, computed for the beam. The nominal strength is the predicted capacity
of the beam in bending. It is the maximum moment, M,, that the beam is capable of supporting
(a function of the stress capacity of the material and the section properties of the member)

Serviceability Limit States are those conditions that are related to gradual deterioration,
user’s comfort or maintenance costs. The most common serviceability modes of failure
include excessive deflection, excessive vibration, permanent deformation, and insufficient
clearance. Serviceability limit states can be written in the general form of:

Actual Behavior < Allowable Behavior 3)

Serviceability limit states tend to be less rigid requirements than strength based limit
states since safety of the structure is not in question.

3 DESIGN PHILOSOPHY

There are two major design philosophies present in the current structural engineering
practice: Load & Resistance Factor Design (LRFD) and Allowable Strength (or Stress)
Design (ASD).

The major difference between ASD and LRFD, historically, is that the Allowable Stress
Design compares the actual and allowable stresses while LRFD compares the required
strength and actual strength. The difference between considering strength vs. stress does not
present much of a problem since there is often a linear relationship between stress and
strength. In fact, the new AISC Allowable Strength Design (ASD), which replaces the old
allowable stress design, switched the old stress-based terminology to a strength based
terminology, virtually eliminating this difference between the two approaches.

The other important difference between the two methods is the manner in which the
relationship between applied loads and member capacities are handled. The LRFD
specifications accounts separately for the predictability of applied loads through the use of
load factors applied to the required strength side of the limit state inequality and for material
and construction variability through resistance factors on the nominal strength side of the
limit state inequality. The ASD specification combined the two factors into a single factor of
safety. By breaking the factor of safety apart into the independent load and resistance factors
(as in the LRFD approach) a more consistent effective factor of safety is obtained and can
result in safer or lighter structures, depending on the predictability of the load types being
used.

Traditional ASD approach simplifies the problem by considering the random
parameters as deterministic. ASD approaches account for the uncertainty in loads and strength
through the use of one empirical safety factor, which is based on past experience but does not
necessarily guarantee safety or performance. The general form of ASD is as follow:
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20 <Ry /F 4)

where Q; 1s a load, Rg 1s an elastic capacity, and Fj is factor of safety.

Load and Resistance Factor Design (LRFD) is a probability-based design approach.
It has been used in most modern structural codes. The LRFD is based on a limit states
philosophy. A state is identified at which the considered structure ceases to perform its
intended function. According to LRFD, different partial safety factors for the different load
and strength types are used. The general form of LRFD is:

270 <9R, (5)

where v; 1s a load factor, Q; is a nominal load effect, ¢ is resistance factor, and R, is a nominal
or design resistance.
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Fig. 2. Nominal load, mean load, and factored load
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Fig. 3. Nominal resistance, mean resistance, and factored resistance
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LRFD approach provides a more uniform reliability in all structures subjected to
various types of loads and their combinations. It allows to differentiate between load
components, depending on the degree of variation, and results in a more rational approach.
For example, in combination of dead load and live load, the design cases with dominating
dead load are treated the same way as cases with dominating live load.

T f(g)

Bog

-

Failure Region

0 g ={a(R/Q) g ={n(R/Q)
Fig. 4. Definition of safety index for lognormal R and Q

4 LOAD AND LOAD COMBINATIONS

The basis for structural load computations for buildings in the United States is
a document known as ASCE/SEI Standard 7-10 (2010): Minimum Design Loads for
Buildings & Other Structures. The standard provides minimum load requirements for the
design of buildings and other structures that are subject to building code requirements. Load
and appropriate load combinations which have been developed to be used together are set for
strength design and allowable stress design. The minimum load requirements contained in this
standard are derived from research and service performance of building and other structures.
Loads for some structures other than buildings may be found in this standard and additional
guidance may be found in commentary.

Load factors given in the Standard were developed using a first order probabilistic
analysis and a broad survey of the reliabilities inherent in contemporary design practice
(Ellingwood et al. 1982, Galambos et al. 1982). It is intended that these load factors be used
by all material-based design specification that adopt a strength design philosophy
in conjunction with nominal resistance factors.

The basic idea of the load combination analysis is that in addition to dead load, which
is considered to be permanent, one of the time-variable loads takes on its maximum lifetime
value while the other time-variable loads assume “arbitrary-point-in-time” values, the latter
being loads that would be measured at any instant of time (Turkstra 1970). This is consistent
with the manner in which loads actually combine in case of strength limit states (ASCE/SEI
7-10).

ASCE/SEI Standard 7-10 is an integral part of the building codes in the United States.
Many of the load provisions are substantially adopted by reference in the International
Building Code and the National Fire Protection Association (NFPA) 5000 Building
Construction and Safety Code. Structural engineers, architects, and those engaged in
preparing and administering local building codes find this Standard an essential reference in
their practice.
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Live load for bridges is specified in the AASHTO specifications (American Association
of State Highway and Transportation Officials), together with the design provisions,
as described further in the following section of this paper.

5 STRUCTURAL DESIGN
5.1  Steel design for buildings

Structural steel design of buildings is principally based on the 2005 American Institute
of Steel Construction (AISC) Specification which presents two approaches for the design of
structural steel members and connections. General requirements for analysis and design state
that, “design shall be made according to provisions for Load and Resistance Factor Design
(LRFD) or to provisions for Allowable Stress Design (ASD)”. These two approaches are
equally valid for any structure for which the Specification is applicable. There is no
preference stated or implied in the provisions.

The required strength of structural members and connections can be determined by
elastic, inelastic, or plastic analysis for the load combination associated with either LRFD or
ASD and as stipulated by the applicable building code. In all cases, the available strength
must exceed the required strength.

Until AISC introduced the Load and Resistance Factor Design (LRFD) specification in
1986, the design of steel structures was based solely on Allowable Stress Design (ASD)
methodologies. The shift to LRFD has not been readily embraced by the profession even
though almost all universities shifted to teaching the LRFD specification within ten years of
its introduction. Its seems that there was not a perceived need by the profession to change
methodologies even though there was ample evidence that LRFD produced structures with
a more consistent factor of safety.

5.2 Concrete design for buildings

Reinforced concrete structures are designed according to the American Concrete
Institute (ACI) Code 318. The ACI 318 Building Code Requirements for Structural Concrete
covers the materials, design, and construction of structural concrete used in buildings and
where applicable in non-building structures. The Code also covers the strength evaluation
of existing structures.

Uses of the Code include adoption by reference in general building codes, and earlier
editions have been widely used in this manner. The Code is written in a format that allows
such reference without change to its language. Therefore, background details or suggestions
for carrying out the requirements or intent of the Code portion cannot be included. The
Commentary is provided for this purpose. Some of the considerations of the committee
developing the Code portion are discussed within the Commentary, with emphasis given to
the explanation of new or revised provisions. Much of the research data referenced
in preparing the Code is cited for the user desiring to study individual questions in greater
detail. Other documents that provide additional information about the Code requirements are
also cited.

The ACI 318 Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary
are presented in side-by-side column form, with Code text placed in the left column and the
corresponding Commentary text aligned in the right column. The Commentary directs
attention to other documents that provide suggestions for carrying out the requirements and
intent of the Code. However, those documents and the Commentary are not a part of the
Code.
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As the name implies, “Building Code Requirements for Structural Concrete” is meant
to be used as part of a legally adopted building code and as such must differ in form and
substance from documents that provide detailed specifications, recommended practice,
complete design procedures, or design aids. The Code is intended to cover all buildings of the
usual types, both large and small. Requirements more stringent than the Code provisions may
be desirable for unusual structures. A building code provides only the minimum requirements
necessary to assure public health and safety.

The Code has no legal status unless it is adopted by the government bodies having the
law enforcement power to regulate building design and construction. Where the Code has not
been adopted, it may serve as a reference to good practice even though it has no legal status.

The strength based (LRFD) method has been in use in the ACI 318 since the 1970’s.

5.3 Bridge design

The design of bridges is generally in accordance with the AASHTO LRFD Bridge
Design Specifications (American Association of State Highway and Transportation Officials -
Load and Resistance Factors Design - Bridge Design Specifications).

Current edition of AASHTO LRFD (2010) contains 14 sections: introduction; general
design and location features; loads and load factors; structural analysis and evaluation;
concrete structures; steel structures; aluminum structures; wood structures; deck and deck
systems; foundations; abutments, piers and walls; buried structures and tunnel liners; railings;
joints and bearings.

The provisions of these Specifications are intended for the design, evaluation, and
rehabilitation of both fixed and movable highway bridges. The concepts of safety through
redundancy and ductility and protection against scour and collision are emphasized. The
design provisions of these Specifications employ the Load and Resistance Factor Design
(LRFD) methodology. The factors have been developed from the theory of reliability based
on current statistical knowledge of loads and structural performance.

Each article is accompanied by commentary with justification. The commentary is not
intended to provide a complete historical background concerning the development of the
Specifications, nor is it intended to provide a detailed summary of the studies and research
data reviewed in formulating the provisions of the Specifications. However, references
to some of the research data are provided for those who wish to study the background material
in depth. The commentary directs attention to other documents that provide suggestions for
carrying out the requirements and intent of these Specifications. However, these documents
and commentary are not intended to be a part of the Code.

The first broadly recognized national standard for the design and construction
of bridges in the United States was published in 1931. From the early 1970’s, the sole design
philosophy was working stress design (WSD). WSD began to be adjusted to reflect the
variation and predictability of certain load types through adjusting design factors, a design
philosophy referred to as load factor design (LFD). A further extension of this approach was
consideration of the variability of the mechanical properties of structural elements, in
a similar fashion as load variability. While considered to a limited extent in the LFD, the
design philosophy of load-and-resistance factor design (LRFD) takes variability in the
behavior of structural elements into account in an explicit manner. With the advent of these
specifications, bridge engineers had a choice of two standards to guide their designs, the long-
standing AASHTO Standard Specifications for Highway Bridges, and alternative, newly
adopted AASHTO LRFD Bridge Design Specifications. Subsequently, the Federal Highway
Administration (FHWA) and the states decided that starting in 2007 all new bridges have to
be designed according to the LRFD standards.
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6 DEVELOPMENT AND MAINTENANCE OF DESIGN CODES

The development of design codes is a joint effort of several parties including
government officials, academic researchers and industry. Typically, a Code Developing
Committee is appointed, with a careful consideration to provide a balance between the
involved groups of interest. The main committee establishes and appoints subcommittees
which are focused on selected sections and chapters of the Code. If needed, additional experts
are invited to pro-vide their expertise. In the development of ACI 318, the main committee
includes about 60 members, and the subcommittees can have 10-20 members each. The work
on the development of AASHTO LRFD Code included 10 person core committee, plus about
15 groups each with about 10 members, and about 200-300 experts from academia and
industry.

The adoption of Code provisions is by voting of all members of the Committee or sub-
committee. Negative votes require further clarification, and they have to be either withdrawn
or over-ruled by majority. In case of bridge code (AASHTO LRFD), only State officials are
voting members, with one vote for each State.

The development of maintenance of a code requires a considerable financial support.
The funds are usually provided by various government agencies and industry.

7 EXAMPLE OF THE CODE CALIBRATION - ACI 318

Objective of the code calibration is the selection of load and resistance factors. The
structural performance is measured in terms of the so called reliability index. Therefore, an
important part of the code writing is the development of the reliability analysis procedure
allowing the code committee to access the expected reliability of the structures that will be
designed using the code. Another important step is the selection of the target reliability index,
which cannot be to low (too many structures would fail) or too high (structures would be too
expensive). The acceptability criteria in selection of load and resistance factors is closeness to
a preselected target reliability index.

7.1 Calibration procedure

The calibration procedure used for selection of resistance factors for ACI 318 Code was
based on the structural reliability theory (Nowak and Collins 2000). The calibration
procedure included five steps.

First, the types of structural elements and materials covered by ACI 318 Code were
identified. It was important to select the representative dimensions and reinforcement ratios
for structural elements. Depending on the structural types, the typical load component ratios,
D/(D+L), were determined, where D = dead load effect and L = live load effect.

The second step was to select the statistical models for load components that are needed
for reliability analysis. For each time-varying load, two load components were considered:
an arbitrary-point-in-time value, and the maximum life-time value. The models included the
mean value and coefficient of variation. It was assumed that the data-base for loads available
in the literature was sufficient for the purpose of calibration. For load combinations,
the Turkstra’s rule was applied (Turkstra 1970, Turkstra and Madsen 1980; Nowak
and Collins 2000).

The third step, selection of the resistance models, was one of the most important tasks in
the calibration process. The available data-base for material properties was reviewed.
The quality of materials (concrete and steel) had improved over the years and it was not
reflected in the design formulas, particularly in the resistance factors.

The next step in the calibration process was focused on the reliability analysis
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procedures. Various available procedures were presented in the literature (e.g. Nowak and
Collins 2000). In this study, safety was measured in terms of the reliability index.

The developed procedure was applied to calculate the reliability indices for the
considered structural types and materials, for various ratios of load components, designed
exactly according to ACI 318-99 (no under-design or over-design). The analysis was
performed for two sets of statistical models for resistance: (a) based on the material test data
from 1970°s and early 1980’s, and (b) based of new material test data provided by the
industry.

The next important step in the calibration process was the selection of the target
reliability index for all design cases, including all of the considered structural types and
materials. The reliability indices corresponding to the current practice, as calculated in the
previous step were used as an important reference in the selection process. The target
reliability level depends on consequences of failure, and cost of increasing/decreasing the
safety margin by a unit (marginal cost of safety).

The final step in this calibration was the calculation and selection of resistance factors
for the considered limit states and the design cases corresponding to the load factors specified
in ASCE-7/98 Standard. The acceptance criterion was closeness to the target reliability index.
The resistance factors were rounded to the nearest 0.05. To check the consistency of the
results, reliability indices were calculated using the proposed resistance factors and the results
were compared with the target values.

7.2 Reliability analysis

Load and resistance parameters are random variables; therefore, it is convenient to
measure the structural performance in terms of the reliability index, . Various procedures for
calculation of 3 are presented by Nowak and Collins (2000). The reliability index, 3, can be
considered as a function of the probability of failure, Py,

B=-27"(P) (6)

where @' is inverse standard normal distribution function.

The reliability analysis procedure used in this calibration includes the following steps:
»  Prepare input data:

Structural type and limit state

Nominal values of load components: D, L, S, Wand E

Load and resistance factors: yp, yr, s, , Yw V& @
Calculate load parameters: the mean total load, corresponding coefficient of variation
and standard deviation.
Calculate the nominal resistance,
Determine the statistical parameters of R,
Calculate the reliability index S,

YVVV 'V

(7

where 1, 1s mean value of resistance, Ho is mean value of the total load effect, o is standard

deviation of resistance, and o 1s standard deviation of the total load effect.
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7.3 Target reliability index

The optimum value of the target reliability index, f7, can be determined based on two
parameters: consequences of failure and incremental cost of safety (Nowak and Collins 2000,
Madsen et al. 1986; Melchers 1987). In general, the larger is the expected cost of failure, the
larger is fr. However, fr also depends on the financial considerations. If additional reliability
can be achieved at a low cost, then f7 can be larger than otherwise acceptable minimum level,
and if it is very costly to increase f, then even fr that is lower than otherwise required value can
be acceptable. However, the selection of the optimum S requires a considerable data base.

The code provisions in ACI 318 apply to various types of structural components, and
it is assumed that fr is to be selected for primary members (important components), and
failure of a component can cause failure of other components. For secondary members, Sr
can be reduced. However, there is practically no basis available to determine the
consequences of failure and cost of safety for the structural components considered in this
study. Because of insufficient input data, in this study, the target reliability levels were
selected on the basis of the existing code (ACI 318-99).

The relationship between the element reliability index, f., and system reliability index,
fs, depends on type of the system (parallel, series, or mixed) and degree of correlation
between the elements. In general, statically determinate structures can be treated as series
systems, and fs < f., for parallel systems f; > f.. The difference between f; and f. depends
on the coefficient of correlation, p; and S increases for increased p, and for series systems,
and f; decreases for increased p for parallel systems.

It was assumed that the reliability indices for components designed using the ACI-318-99
Code are acceptable. The Code provisions have been used for over 30 years. Therefore, the
corresponding values of f were calculated using the “old material data”. These reliability
indices were assumed to be a lower limit for acceptable values of f7. For each type of
component, a large variation of f’s as a function of load ratio is an indication that the load
factors are not properly selected.

The target B is 3.5 for most of the components except of columns. Special consideration
is required for slabs. In cast-in-place slabs, there is a considerable degree of load sharing, and
the system reliability is much larger than f for a segment of 1 ft (1 m). This justifies a reduced
value of fr=2.5. For precast slab panels, the degree of load sharing can be similar to beams.

7.4  Results of reliability analysis

The reliability indices corresponding to various categories of structural types and
materials were reviewed and compared to the target values. For each case (structural type,
material and limit state), the resulting reliability indices were calculated, as an example some
results for /°.= 4000 psf are presented in graphs on Fig. 5 to 7.

For the design cases using ACI 318-10 and using the proposed design formula, the
calculations were carried out for several values of resistance factor, ¢, to select one that
provides the best fit to the target reliability index. The considered ¢ factors were rounded
to 0.05. The resulting reliability indices are plotted for the recommended resistance factor ¢,
and in addition for two other values of resistance factor ¢+0.05 and ¢-0.05.
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Fig. 6. Reliability index vs. load ratio for R/C beam in shear
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Fig. 7. Reliability index vs. load ratio for R/C slab

The reliability-based calibration performed for structural types and materials covered

by the ACI 318-10 allow for increase of a resistance factor by about 10%.

8

8.1

EXAMPLE OF CODE CALIBRATION - AASHTO LRFD
Calibration procedure

The allowable stress method and load factor design, specified in the AASHTO Standard

Specifications did not provide for a consistent and uniform safety level for various groups
of bridges. One of the major goals set for the new code was to provide a uniform safety
reserve. The main parts of the AASHTO specification were written over 50 years ago. There
were many changes and adjustments at different times. In the result there were gaps and
inconsistencies.

The development of a new code involved the following steps:

Selection of representative bridges. About 200 structures were selected from various
geographical regions of the United States. These structures cover materials, types and
spans which are characteristic for the region. Emphasis is placed on current and future
trends, rather than very old bridges. For each selected bridge, load effects were
calculated for various components. Load carrying capacities were also evaluated.
Establishing the statistical data base for load and resistance parameters. The available
data on load components, including results of surveys and other measurements, was
gathered. Truck survey and weigh-in-motion (WIM) data were used for modeling live
load. There was little field data for dynamic load and therefore a numerical procedure
was developed for simulation of the dynamic bridge behavior. Statistical data
for resistance include material tests, component tests and field measurements.
Numerical procedures were developed for simulation of behavior of large structural
components and systems.

Development of load and resistance models. Loads and resistance are treated as random
variables. Their variation is described by cumulative distribution functions (CDF) and
correlations. For loads, the CDF's were derived using the available statistical data base
(Step 2). Live load model includes multiple presence of trucks in one lane and
in adjacent lanes. Multilane reduction factors were calculated for wider bridges.
Dynamic load was modeled for single trucks and two trucks side-by-side. Resistance
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models were developed for girder bridges. The variation of the ultimate strength was
determined by simulations.

4. Development of the reliability analysis procedure. Structural performance is measured
in terms of the reliability, or probability of failure. Reliability is measured in terms
of the reliability index, f, calculated using an iterative procedure. The developed load
and resistance models (Step 3) are a part of the reliability analysis procedure.

5. Selection of the target reliability index. Reliability indices were calculated for a wide
spectrum of bridges designed according to the then current AASHTO. The performance
of existing bridges was evaluated to determine whether their reliability level
is adequate. The target reliability index, fr, was selected to provide a consistent
and uniform safety margin for all structures.

6. Calculation of load and resistance factors. Load factors, y, were calculated so that the
factored load has a predetermined probability of being exceeded. Resistance factors ¢,
are calculated so that the structural reliability is close to the target value fSr.

8.2 Results of reliability analysis
Basic design formula for bridge design is
ypD+y, L(1+1)< ¢R (8)
In the AASHTO Standard Specifications (old)
1.30-D+2.17-L(1+ 1)< ¢R 9)

where: D - moment due to dead load, L - moment due to live load, / - dynamic load factor,
R - moment carrying capacity, ¢ = 1.0 for steel girders; ¢ = 1.0 for prestressed
concrete girders; ¢ = 0.9 for reinforced concrete T-beams.

In the AASHTO LRFD Code (new)
1.25-D+1.75-L(1+ 1)< ¢R (10)

where: D - moment due to dead load, L - moment due to revised live load, 7 - revised dynamic
load factor, R - moment carrying capacity, ¢ = 0.95 for steel girders, moment and
shear; ¢ = 1.00 for prestressed concrete girders, moment; ¢ = 0.90 for reinforced
concrete T-beams, moment. ¢ = 0.85 for reinforced concrete and prestressed concrete,
shear.

Load factors were determined so that for each factored load, the probability of being
exceeded is about the same for all load components. Resistance factor was determined so that
the reliability index, [, is close to the target value, fr. Prior to calibration, there was
a considerable spread of reliability indices. After calibration, the reliability indices are close
to the target value.
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Limit state design or LRFD codes provide for a consistent reliability level. The
format is flexible, and it can be used for new structural types, new materials. Improved quality
can be reflected in increased resistance factors and reduced load factors
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9 CONCLUSIONS

The paper attempts to summarize the primary aspects for design of structures
in American Standards, Codes and Specifications. The main purpose of Building Codes is
the same in all countries; however the practice of developing, approving, and enforcing
building codes can vary depending on geographical region. The new generation of design
codes in the United States is based on the limit state philosophy, which is referred to as Load
and Resistance Factor Design (LRFD). Previous codes were either based on Allowable Stress
Design, also called Working Stress Design, or a simple earlier version of Load Factor Design
(LFD).

In building design, loads are given in ASCE Standard 7, but the other provisions are
specified in material-related documents such as ACI 318 for reinforced and prestressed
concrete and AISC for steel.

Design of highway bridges is carried out according to the AASHTO LRFD Code,
which includes provisions on load and resistance, for all materials.

The introduction of the LRFD Codes allows for a more rational design, with a more
optimum distribution of safety margins. The calibrated load and resistance factors result
in a drastic reduction of the spread of reliability indices for various load cases, structural types
and materials.
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AMERYKANSKIE NORMY, STANDARDY I SPECYFIKACJE
Streszczenie

Referat przedstawia przeglad amerykanskich norm do projektowania budynkow
1 konstrukcji mostowych. Starsze normy byly oparte na naprezeniach dopuszczalnych,
pOzniejsze wprowadzaly wspoiczynniki obcigzeniowe. Jednakze nowa generacja norm, oparta
na stanach granicznych, pozwala na racjonalne rozlozenie zapasOw bezpieczenstwa.
Obcigzenia w budynkach s3 podane w dokumencie ASCE Standard 7, a wymagania
projektowe sg w innych dokumentach. I tak dla konstrukeji stalowych w AISC Specifications
a dla zelbetowych 1 sprezonych w ACI 318. natomiast projektowanie konstrukcji mostowych
jest wedlug normy AASHTO LRFD, ktora obejmuje zar6wno obcigzenia jak 1 wytyczne
do analizy 1 wymiarowania. Wazng czescig opracowania nowej normy projektowej jest
kalibracja, ktorej celem jest wybranie optymalnych wspolczynnikow obcigzenia 1 no$nosci.
Kryterium przydatnosci stanowi niezawodno$¢ konstrukcji. Optymalne wspotczynniki
pozwalaja na osiggnigcie wskaznikow niezawodnosci bliskich wcze$niej ustalonej wartosci
docelowe;.
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DOSWIADCZENIA Z PROJEKTOWANIA KONSTRUKCJI
WEDLUG NORM EUROPEJSKICH

STRESZCZENIE

Artykul opisuje doswiadczenia z realizacji projektow wedlug norm europejskich.
Zaprezentowano rozwigzania stosowane w projektowaniu konstrukcji wsporczych kotlow
nadkrytycznych na przykladzie elektrowni w Ledvicach oraz w Luenen. Wprowadza si¢
metode wykonywania obliczen statycznych potaczen wykorzystujac zapis modelu konstrukcji
w postaci numerycznej. Podano przyktadowe rozwigzanie typoszeregow weztow oraz zasade
ich konstruowania. Przedstawiono metod¢ prognozowania rozwigzan polaczen wezlow na
bazie teorii logiki rozmyte;.

Stowa kluczowe: konstrukcje stalowe, wezly podatne, typoszeregi weztow, logika rozmyta
1 MODELOWANIE KONSTRUKCJI
1.1  Zastosowanie programow obliczeniowych w projektowaniu.

Ze wzgledu na réznorodno$¢ form projektowanych obiektow wyszczegdlniamy kilka
sposobow modelowania 1 rozwigzywania zagadnien statycznych. Modele pretowe dwu-
1trojwymiarowe maja szerokie zastosowanie w projektowaniu budynkoéw szkieletowych,
modele powlokowe w budownictwie mieszkaniowym 1 przemystowych konstrukcjach
powlokowych, modele brylowe w projektowaniu posadowien. taczac modele prgtowe
z powlokowymi stworzono mozliwos¢ obliczen statycznych konstrukcji zespolonych.
Wielko$¢ planowanych obiektow oraz stopien ich skomplikowania powinien zawsze i§¢
w parze z umiejetnosciami 1 do$wiadczeniem projektanta. Dlatego wykonywanie analiz
styczno-wytrzymatosciowych powinno by¢ poprzedzone gruntownym przestudiowaniem
dostepnej wiedzy fachowej w zakresie modelowania jak i1 konstruowania obiektow.

Na rynku oprogramowania dostgpnych jest wiele dobrych i1 sprawdzonych platform
wspomagajacych procesy projektowe. Decydujac o wyborze oprogramowania nalezy si¢
kierowac referencjami, jakie zdobylo ono na rynku oraz czy dany program jest dedykowany
do zadan, jakie planuje si¢ realizowal. W projektach realizowanych w firmie MTA
Engineering gldwng platformg obliczeniowg jest program Robot (Autodesk Robot Structural
Analysis Professional 2011) umozliwiajacy wykonywanie obliczen statycznych wedlug norm

: krzysztof.ostrowski@mta-online.net
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europejskich (EN), brytyjskich (BS) i amerykanskich (ASCE). Stosowany jest w obliczeniach
konstrukcji zelbetowych a takze stalowych (rys. 1). Stosowanie zaawansowanych programow
obliczeniowych pozwala na ksztaltowanie przestrzennych modeli odwzorowujacych
rzeczywista prace konstrukcji. W projektowaniu konstrukcji stalowych zaleta stosowanego
oprogramowania jest mozliwos¢ uwzglednienia w obliczeniach podatnosci weztow.
W konstrukcjach zelbetowych natomiast wyliczana jest automatycznie powierzchnia
zbrojenia elementu.

Rys.1. Przyktady zastosowania programu Robot Millenium — konstrukcje pretowo-powlokowe.

Przyktadem realizacji konstrukcji zelbetowej, gdzie wykorzystano modul analizy
pretowo-powtokowej jest centrum handlowe ,,Galeria Rzeszow” w Rzeszowie (rys. 2 i 3).

Rys. 2. ,,Galeria Rzeszow” - wizualizacja Rys. 3. ,,Galeria Rzeszow” w trakcie realizacji.

1.2 Zmiana metody wykonywania obliczen statycznych.

Po wprowadzeniu normy [5] w znaczacy sposdb zmienita si¢ metoda wykonywania
obliczen statycznych konstrukcji stalowych. Dotychczas obliczenia byly wykonywane wedtug
nastepujacego toku postepowania:

1. Przyjecie schematu statycznego.
2. Zestawienie obcigzen, ustalenie kombinacji obcigzen.
3. Analiza statyczna.
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4. Sprawdzenie stanow granicznych SGN 1 SGU.
5. Projektowanie weztow.

Taki sposéb wykonywania obliczen nie uwzgledniat podatnosci weztow. Nowe
podejscie sformulowane w normie [5] oraz zalecenia w niej zawarte zakresSlaja ramy
postepowania wedlug nastgpujacej procedury obliczeniowej:

1. Przyjecie schematu statycznego.

2. Zestawienie obcigzen, ustalenie kombinacji obcigzen.

3. Analiza statyczna bez podatnosci weztow, wstepne zwymiarowanie profili, okreslenie
sit przekrojowych.

4. Dobor weztow spehiajacych kryteria wytrzymalosciowe dla sit wyznaczonych

w pkt 3, wyznaczenie podatnosci weztow.

Analiza statyczna z uwzglednieniem podatnosci weztow.

Sprawdzenie stanow granicznych SGN 1 SGU.

Sprawdzenie no$nosci weztdw dla sit przytaczeniowych otrzymanych w pkt 5.

Korekta profili lub weztow 1 powrot do pkt 5, jezeli zachodzi taka potrzeba.

N

Jest to model ideowy 1 mozliwy do wykonania. W praktyce jednak w pewnych
przypadkach trudny do zastosowania. Ma to miejsce w obiektach posiadajacych duzg liczbe
elementéw. Przyktadem mogg by¢ konstrukcje wsporcze kottow nadkrytycznych w obiektach
energetycznych, gdzie liczba elementow przekracza 30 tys., a laczny tonaz konstrukcji
wynosi ponad 20 tys. ton. Istnieje tu duze zrdéznicowanie asortymentu profili oraz znaczny
rozrzut sit przekrojowych. Utrudniona jest wiec procedura iteracyjna, ktorej celem jest
uzyskanie modelu obliczeniowego zblizonego do rzeczywistych warunkow pracy konstruke;ji.

Najbardziej wstrzymujacym jak dotychczas etapem przy realizacji projektow wedtug
nowych zasad jest pkt. 4 procedury (wyznaczenie podatno$ci weztdw). Zwigzane jest to
z brakiem odpowiednio duzej ,,bazy informacji o podatnosci weztdéw”. W literaturze podano
wiele przykladow obliczen podatnosci weztow 1 jest to bardzo pomocne w projektowaniu,
lecz metoda jest skomplikowana i powoduje duzy naktad pracy.

W pozycji [2] podano metod¢e wykonywania obliczen statycznych z uwzglednieniem
podatnosci weztow, lecz stosowanie jej wymaga od projektanta szerokiej znajomosci
zagadnien zwigzanych z zaawansowang analizg konstrukcji. Dlatego musi uplyna¢ jeszcze
wiele czasu zanim nowe procedury bedg w pelni rozumiane i powszechnie stosowane.

1.3  Odwzorowanie schematow statycznych.

W trakcie opracowania projektow wykonawczych prawidlowe odwzorowanie
schematow statycznych jest warunkiem koniecznym w celu zapewnienia bezpieczne]
eksploatacji obiektow. Ksztattowanie weztow podatnych jest jeszcze materig nie do konca dla
wszystkich rozpoznang 1 dlatego majg miejsce przypadki, w ktorych nieumyslnie pozostawia
si¢ brak mozliwos$ci ksztaltowania polaczen stalowych zgodnych z zaktadanym schematem
statycznym. Jednym ze sposobOw rozwigzania takich sytuacji projektowych jest nastepujacy
przyktad:

Rozpatruje si¢ oparcie belki na stupie o nast¢pujacych gabarytach:

Belka: blachownica HI2200-40-35*700
Stup: kwadratowy spawany z blach WB800-35-35*800-0
W belce wystepuja nastepujace sity przylaczeniowe: F. = 9700 kN, N = 1000 kN.

Na rys. 4 pokazano dwa modele pracy polaczenia. W projekcie budowlanym przyjeto
model obliczeniowy zakladajacy pierwszy schemat pracy - Model 1. Ksztaltujac pofaczenie
na styku ze stupem pojawia si¢ dodatkowy moment od mimosrodowego przylozenia sity
poprzecznej F., dlatego wyksztaltowanie polaczenia momentowego jest warunkiem
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koniecznym dla zachowania cigglo$ci schematu statycznego belki. Wprowadza zarazem
sztywne zamocowanie belki na shipie. Poniewaz w projekcie budowlanym nie byla
prowadzona analiza konstrukcji z uwzglednieniem polaczen podatnych, zaproponowano
wariant bardziej bezpieczny, jak pokazano na rys. 4 — Model 2. W wyniku przyjecia tego
schematu catkowity moment od sity poprzecznej (M=V,*h/2) zostaje przeniesiony przez stup,
a na $ciance stupa uksztaltowano potaczenie przegubowe.

Model 1 Model 2
M=F, -h/2
F,
[ \m M| F
% /]
M=F.,-h/2
h/? /2

Rys. 4. Schematy pracy potaczenia

W celu zabezpieczenia belki przed oddziatywaniem sit poziomych gérng potke belki
przykrgcono do blachy przyspawanej do stupa, w ktérej wykonano otwory owalne po
kierunku dhugosci belki. Uzyskano w ten sposob blokade w kierunku poprzecznym i przesuw
w kierunku podluznym, co zapewnia obrot belki na podporze. Konsekwencja zmiany
schematu pracy pofaczenia bylo ponowne przeliczenie konstrukcji i zwymiarowanie stupa na
nowe sily (rys. 516).
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Rys. 5. Oparcie belki na stupie — przekroj poprzeczny Rys. 6 Oparcie belki na stupie - widok 3D
1.4  Model numeryczny konstrukcji

Pod pojeciem modelu numerycznego nalezy rozumie¢ zbidr wszystkich parametrow
opisujacych model konstrukcji zapisanych w sposob bazodanowy. Dla potrzeb realizacji
projektu tworzona jest ,,baza danych” informacji o elementach konstrukcji. Kazdy element
zostaje oznakowany (rys. 7).
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2101146 IPE160

2101150 HEB220

>]

[}

2101124 HEA160

2101122 HEB450 2101125 HEB180
Rys. 7. Znakowanie elementéw konstrukcji.

Dla kazdego elementu nadawany jest numer pozycji, ktory od momentu zaprojektowania
jest znakiem identyfikacyjnym elementu w trakcie realizacji wszystkich faz projektu. Elementy
klasyfikuje si¢ ze wzgledu na funkcje, jaka petnig w konstrukcji. Specyfikuje si¢ nastepujace
rodzaje elementow: belki podestowe, rygle Scienne, shupy, stezenia podestowe, stezenia $cienne,
wsporniki. Tak zdefiniowany podzial pozwala na grupowe przyporzadkowanie rozwigzan tego
samego typu z wykonanych wczesniej typoszeregow potaczen. Kazdy z projektowanych
elementow posiada dwie koncowki [A] 1[B] dla ktérych opisane zostajg sily przylaczeniowe w
wezlach, dodatkowo zamieszcza si¢ informacj¢ o pelionej roli w konstrukeji, zdefiniowany
zostaje typ polaczenia, przypisuje si¢ numer wezla, przyporzadkowuje si¢ numer statyczny
pozycji, podaje si¢ dane o elemencie nadrzednym oraz wiele innych informacji opisujacych
strukture projektowanego obiektu. W tabeli 1 przedstawiono zestawienie parametrow pozycji w
jednym z realizowanych projektow.

Numeryczny zapis konstrukcji stwarza dla projektantow nowe mozliwosci w realizacji
projektow 1 analizie konstrukcji. Pozwala oderwaé si¢ od zmudnych obliczen, jakie sa
konsekwencja wprowadzenia Eurokodéw 1 skupi¢ nad tym, co w projektowaniu jest
najistotniejsze.

Tabela 1. Zestawienie parametrow pozycji

Zakres Mr Profil gtéwny  Profil nadrzedny  Redzaj Support  A/B Mo Vz Wy My Mz Mx Opiselementu Nr podwezta

210 Platform 26,6250 2101146 IPE180 HEB450 BB1010C1Z  |A Min 5 30 |5 (0 |0 0 | belka podestowa | 09040_00210_0339_001.revD0
Max 5 30 |5 ([0 |0 0

210 Platform 26,6250 2101146 IPE1BD HEB450 BB1010 C13 B Min 5 30 |5 |0 a 0 belka podestowa | 09040_00210_0340_001.rev00
Max | 5 30 |5 [0 |0 0

210 Platform 26,6250 2101147 HEB320 HEA300 09040 _R_02 A Min 140 | 120 20 | O ) 0 belka podestowa | 09040_00118_0005_001.rev00
Max | 140 | 120 |20 |0 | O 0

210 Platform 26,6250 2101147 HEB320 HEAZ40 09040_R_02 B Min 140 15015 |0 |0 0 | belka podestowa | 09040_00118_0006_001.rev0d
Max 140 | 150 | 15 (0 |0 Q

210 Platform 26,6250 2101148 HEB220 HEB450 BB1010 C13  |A Min 10 (60 |40 |0 |0 0 | belka podestowa | 09040_00210_0125_001.rev0l
Max 10 |60 |40 (0 |0 0

210 Platform 26,6250 2101148 HEB220 HEE700 09040 R_02 B Min 80 |40 10 |0 a 0 belka podestowa | 09040_00210_0448_001.rev00
Max |80 |40 |10 |0 |0 0

210 Platform 26,6250 2101149 HEB220 HEB450 BB1010_C13 A Min 15 |70 |45 |0 0 0 belka podestowa | 09040_00210_0402_001.rev0l
Max |15 |70 |45 |0 |0 0

210 Platform 26,6250 2101149 HEB220 HEB700 09040_R_02 B Min 290 |50 |10 | -95|0 0 | belka podestowa | 09040_00210_0427_001.rev00
Max 290 (50 |10 |50 O 0

210 Platferm 26,6250 2101150 HEB220 HEB450 BB1010 C132  |A Min 10 40 |50 |0 |0 0 | belka podestowa | 09040_00210_0395_001.rev0l
Max 10 |40 |50 (0 |0 0

1.5 Typoszeregi wezlow

Celem wsparcia procesoOw projektowych zostaly opracowane ,typoszeregi” weztow.
Wykonanie stosownie duzej ilosci rozwigzan wplywa na bezpieczne i1 szybkie przyjecie
do dalszych analiz weztow o odpowiedniej nosnosci. Bezpieczenstwo w projektowaniu jest
czynnikiem nadrzednym, dlatego rozwigzanie przypadkoéw elementarnych jest dziataniem
priorytetowym zapobiegania wytworzenia produktu niezgodnego (wadliwego).

Waznym powodem tworzenia baz danych polaczen jest takze optymalizacja kosztow
wykonawstwa konstrukcji. Stosujac  wezly jednego rodzaju dla wielu elementow
wysytkowych uzyskujemy w efekcie takie same elementy przylaczeniowe. Utatwia to proces
prefabrykacji, a przy tak zaprojektowanych polaczeniach generowany jest mniejszy odpad
materiatu.
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Przyktadem szerokiego stosowania polaczen stypizowanych jest elektrownia
w Ledvicach (Czechy). Projekt wykonawczy obejmowat 11 800 ton konstrukcji. Dla tego
zakresu opracowano 47 764 wezly. Sposréd wielu typow polaczen zastosowanych
w projekcie podaje si¢ dwa przyktadowe rozwigzania pokazane na rys. 8 1 9.
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Rys. 8. Schemat potaczenia typu ,,TB”. Rys. 9. Schemat polaczenia typu ,,VA”

Dla kazdego typoszeregu budowana jest macierz parametréw opisujgca geometri¢ polgczenia.

W tabeli 2 zamieszczono zestawienie parametrow dla typoszeregu ,,TB” pokazanego
narys. 7. Zestawienie obejmuje kombinacje srub M16 1 M20 oraz zestawow spoin: A, B, C
z blachami o grubosci 15 1 20mm w zakresie polgczenia profilu HEA400 z profilami
HEA240, HEA260, HEA280.

Tabela 2. Zestawienie parametrow dla typoszeregu ,,TB”.

e gl;’l;\?:li':y dru;t;?::dny t ‘ t ‘ & ‘ €2 e ‘ P Pz Pz aj ay ay ay 85 | Vzmax [kN]
TB162H40H24TP15A | HEA400 HEA240 15 10 45 35 39 134 80 0 4 3 4 3 4 79,40
° TB162H40H24TP15B | HEA400 HEA240 18 10 45 35 39 134 80 0 5 4 5 4 5 104,62
= TB162H40H24TP20A | HEA400 HEA240 20 10 45 35 39 134 80 0 4 3 4 3 4 77,80
ﬁ TB162H40H24TP20B | HEA400 HEA240 20 10 45 35 39 134 80 0 5 4 5 4 5 102,51
__I_ TB202H40H24TP15A | HEA400 HEAZ240 15 12 53 40 44 121 100 0 4 3 4 3 4 82,04
S TB202H40H24TP15B | HEA400 HEAZ240 15 12 53 40 44 121 100 0 5 4 5 4 5 108,15
I TB202H40H24TP15C | HEA400 HEA240 15 12 53 40 44 121 100 0 6 4 6 4 6 111,67
% TB202H40H24TP20A | HEA400 HEA240 20 12 53 40 44 121 100 0 4 3 4 3 4 80,40
TB202H40H24TP20B | HEA400 HEA240 20 12 53 40 44 121 100 0 5 4 5 4 5 105,98
TB202H40H24TP20C | HEA400 HEA240 20 12 53 40 44 121 100 0 6 4 6 4 6 109,45
TB162H40H26TP15A | HEA400 HEAZ260 15 10 45 35 39 154 80 0 4 3 4 3 4 90,31
o TB162H40H26TP158 | HEA400 HEAZ260 18 10 45 35 39 154 80 0 ] 4 5 4 5 119,01
g TB162H40H26TP20A | HEA400 HEAZ260 20 10 45 35 39 154 80 0 4 3 4 3 4 88,54
ﬁ TB162H40H26TP20B | HEA400 HEAZ260 20 10 45 35 39 154 80 0 5 4 ] 4 ] 116,67
E TB202H40H26TP15A | HEA400 HEAZ260 15 12 53 40 44 141 100 0 4 3 4 3 4 93,3
S TB202H40H26TP158 | HEA400 HEAZ260 15 12 53 40 44 141 100 0 ] 4 ] 4 ] 123,00
} TB202H40H26TP15C | HEA400 HEAZ260 15 12 53 40 44 141 100 0 6 4 6 4 6 127,01
% TB202H40H26TP20A | HEA400 HEAZ260 20 12 53 40 44 141 100 0 4 3 4 3 4 91,50
TB202H40H26TP20B | HEA400 HEAZ260 20 12 53 40 44 141 100 0 5 4 5 4 5 120,60
TB202H40H26TP20B | HEA400 HEA260 20 12 53 40 44 141 100 0 6 4 6 4 6 124,56
TB162H40H28TP15A | HEA400 HEAZ230 18 10 45 35 39 174 80 0 4 3 4 3 4 101,57
o TB162H40H28TP15B | HEA400 HEAZ230 15 10 45 35 39 174 80 0 5 4 5 4 5 130,01
g TB162H40H28TP20A | HEA400 HEAZ230 20 10 45 35 39 174 80 0 4 3 4 3 4 99,64
ﬁ TB162H40H28TP20B | HEA400 HEAZ230 20 10 45 35 39 174 80 0 5 4 5 4 5 127,13
E TB202H40H28TP15A | HEA400 HEA280 15 12 53 40 44 161 100 0 4 3 4 3 4 104,92
=1 TB202H40H28TP15B | HEA400 HEA280 15 12 53 40 44 161 100 0 5 4 5 4 5 138,11
: TB202H40H28TP15C | HEA400 HEA280 15 12 53 40 44 161 100 0 6 4 6 4 6 142,80
% TB202H40H28TP20A | HEA400 HEAZ280 20 12 53 40 44 161 100 0 4 3 4 3 4 102,94
TB202H40H28TP20B | HEA400 HEAZ280 20 12 53 40 44 161 100 0 5 4 5 4 5 135,69
TB202H40H28TP20C | HEA400 HEA280 20 12 53 40 44 161 100 0 6 4 6 4 6 140,12
Dla kazdego zakresu powigzan zdefiniowano nastepujace zestawy spoin:
A —a=4mm, a,=3mm, a3=4mm, a4=3mm, as=4mm
B —a;=5mm, a,=4mm, as;=5mm, as=4mm, ag=5Smm

C —a=6mm, a~4mm, a;=6mm, as=4mm, ag=6mm
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Dla potaczenia typu ,,TB” sprawdzane sg nastgpujace warunki no$nosci (wy;):

Sprawdzenie spoin faczacych pas belki drugorzgdnej do blachy czotowej. (War,1)
Sprawdzenie spoin faczacych srodnik belki drugorzednej do blachy czotowej. (Wyr2)
Sprawdzenie spoin faczacych blache czolowa do belki gldownej i zebra. (War3)
Sprawdzenie zebra usztywniajacego. (War4)

Sprawdzenie spoin faczacych pas belki drugorzgdnej do blachy czotowej. (Wars)
Rozciggana blacha czolowa belki drugorzednej. (War6)

Rozciggana blacha czotowa belki glownej. (War7)

Nos$no$¢ $rub na $cinanie. (Warg)

Uplastycznienie blachy czotowej belki drugorzgdnej. (War9)

10 Uplastycznienie blachy czotowej belki glownej. (War,10)

11. Sprawdzenie $rub poddanych $cinaniu z rozcigganiem. (War 11)

OO N U AW~

Po wyliczeniu no$nosci dla kazdego zestawu parametrow wyniki obliczen zamieszcza
si¢ w bazie danych. W procesie projektowym dla nowo projektowanych weztdw przeszukuje
si¢ baze rozwigzan i wybiera te, ktore spetniajag warunki no$nosci. Wymienione typoszeregi
»IB” 1 ,,VA” zastosowano w przywotanym kontrakcie odpowiednio dla TB — 422 razy,
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Rys. 10. Przyktady typoszeregow BS — belka $ciana.

Podobny tok postepowania jest stosowany dla wielu innych potaczen pokazanych na rys. 10.

Duza efektywno$¢ w projektowaniu polaczen uzyskuje si¢ stosujac teorie logiki
rozmytej. Jej tworcg jest profesor Lofti A. Zadech. Modeluje ona zjawiska nieprecyzyjne
i znajduje glownie zastosowanie w tworzeniu systemow eksperckich, ktore m.in. dziataja
w pralkach, lodowkach czy systemach wentylacyjnych tuneli podziemnych. W projektowaniu
potaczen podobnie jak w wymienionych zastosowaniach na podstawie zgromadzonej wiedzy
eksperckiej tworzone sg reguly dopasowania rozwigzan w zakresach zbiorow rozmytych.
Jezeli przestrzenig przeszukiwania jest zbidor A, to warto$¢ funkcji przynalezno$ci mozna
interpretowac jako procent na ile dany element x nalezy do zbioru A. W danej przestrzeni
rozwazan funkcjg przynaleznosci zbioru A moze by¢ dowolna funkcja okreslona na calej
przestrzeni X.

Do analizy potaczen skorzystano z dwoch funkcji: trojkatnej oraz krzywej Gaussa.
Najlepsze wyniki wyszukiwania otrzymywano dla krzywej dzwonowej (Gaussa) i na tej
krzywej budowane sg dalsze obszary dopasowan rozwigzania w zakresie rodzin oraz
typoszeregdw polaczen.
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2 ELEMENTY WIELKOGABARYTOWE
2.1 Belka rusztu kotla — Elektrownia Luenen (Niemcy)

W projektowaniu konstrukcji spotyka si¢ elementy o wymiarach wielkogabarytowych,
ktorych skonstruowanie wymaga wykonania zaawansowanej analizy pracy polaczen
spowodowanej koniecznym podziatem elementu. Element wielkogabarytowy dzielony jest na
podzespoly, ze wzgledu na mozliwo$ci wykonawcze 1 transportowe.

W omawianym przypadku chodzi o belke (rys. 11), ktora jest elementem rusztu, do
ktorego podwieszony jest kociol (Elektrownia Luenen - Niemcy). Element posiada
nastepujace wymiary: dlugos¢ L = 31,31 m, wysokos¢ H = 8,00 m, pdlki o grubosci
t= 120 mm, Srodnik o grubosci #, = 40 mm. Catkowity cig¢zar elementu wynosi 242 tony.
Glownym kryterium w ksztattowaniu oparcia belki na ramie konstrukcji wsporczej MSS
(Main Steel Structure) byto zachowanie swobodnego obrotu belki na podporze oraz osiowe
przeniesienie obcigzenia z belki na rygiel ramy MSS. Sile poprzeczng (V. = 29500 kN)
przeniesiono poprzez zebro pionowe o grubosci = 80 mm oparte na przeponie (¢, = 120mm)
wspawanej w rygiel ramy konstrukcji wsporczej (rys. 12). Dodatkowym zabezpieczeniem
przed przesuni¢ciem elementu jest stotek oporowy do ktérego przykrecono zebro.
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Rys. 11. Belka rusztu kotla — podziat na segmenty.

Rys. 12. Oparcie belki rusztu na ryglu ramy MSS.
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Rys. 13. Belka rusztu kotta w trakcie produkcji

Element zostal podzielony na 7 segmentéw. Zewnetrzne elementy podporowe
potaczono za pomoca potaczen doczotowych, jako doczolowe takze wykonano polgczenie
segmentow gornych i dolnych, pofaczenie polek i srodnika wykonano za pomoca polaczen
naktadkowych. Gléwnym problemem wykonawczym w trakcie realizacji kontraktu bylo
uzyskanie planowanej geometrii, zar0wno przy trasowaniu blach wchodzacych w sktad
elementu jak i odksztalcen powstajacych w wyniku napr¢zen spawalniczych. Konstrukcja
byta wykonywana w Chinach (Shanghai).

2.2 Glowna konstrukcja wsporcza (MSS) - Elektrownia Luenen (Niemcy)

Kolejnym przyktadem konstrukcji wielkogabarytowej jest glowna konstrukcja
wsporcza (Main Steel Structure) kotla wykonana w Elektrowni Luenen w Niemczech
(rys. 14). Konstrukcja ta jest elementem wsporczym dla rusztu kotla. Konstrukcja posiada
nastepujace gabaryty: rozstaw osi shupow L=B=27,0m, shupy o wymiarach 220x220cm,
wysokos¢ H=100,0m. W omawianym przypadku uklad statyczny rozwigzano jako ramowy
sztywno zamocowany w fundamencie. Sztywne zamocowanie rygli ramy pozwolilo
na mimosrodowe opieranie belek z podestow budynku kotlowni. Dodatkowe momenty
skrecajace w ryglach zostaly wczesniej uwzglednione w obliczeniach. Oparcie rusztu
na konstrukcji ramowej powoduje duze momenty zginajace w ramie gldwnej, co wymusza
stosowanie profili spawanych z blach o znacznych rozmiarach. Z powodu ci¢zaru oraz
gabarytow elementow wysytkowych (ci¢zar elementu ok. 60 ton) wprowadza si¢ duzg ilos¢
stykow montazowych, co wptywa znaczaco na wzrost kosztow prefabrykacji. Utrudnione jest
takze wymiarowanie polaczen, gdyz zachodzi konieczno$¢ uwzglednienia sit przekrojowych
dzialajacych w dwoch kierunkach, co raczej rzadko wystepuje w konstrukcji kratownicowe;j.
Gloéwna konstrukcja wsporcza kotta (MSS) jest takze elementem wsporczym czgsci wiszace]
(HBH — Hanging Boiler House) budynku kottowni. Zakres HBH montowany jest na poziomie
0,00 a nastgpnie podnoszony za pomocg wciggarek i zawieszony na koronie konstrukcji
glownej. Rys. 17 przedstawia podnoszenie konstrukcji wiszacej.

W wielu innych elektrowniach wuktad ramowy zastagpiony zostat ukladem
kratownicowym, ktory jest o wiele prostszy do sprefabrykowania. Na rys. 16 pokazano uktad
kratownicowy zastosowany w Elektrowni Ledvice w Czechach.
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Rys.

Rys. 15. Wezet ramowy gtownej konstrukcji wsporczej rusztu kotta - Elektrownia Luenen (Niemcy)
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Rys. 17. Podnoszenie konstrukcji wiszacej (HBH) budynku kottowni.
3 WNIOSKI I PODSUMOWANIE:

Doswiadczenia zwigzane z projektowaniem konstrukcji w oparciu o normy europejskie
pokazuja, iz celowym bylo ujednolicenie stosowanych norm dla obiektow projektowanych we



214 K. Ostrowski

wszystkich krajach nalezacych do Europejskiej Organizacji Normalizacyjnej CEN. Zwigkszylo to
konkurencyjnos¢ firm i umozliwitlo udziat polskich firm w projektach migdzynarodowych.
Wypracowane techniki projektowe moga by¢ stosowane zardéwno w Polsce - gdzie zgodnie
z zalacznikiem nr 1 do Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 marca 2009r.
zmieniajacego rozporzadzenie w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac
budynki 1 ich usytuowanie (Dz. U. Nr 56 z 2009 r., poz. 461), Eurokody wraz z zalacznikami
krajowymi z dniem 1 kwietnia 2010r zostaja zatwierdzone iopublikowane jako majace
zastosowanie do projektowania konstrukcji, jak rowniez winnych krajach czionkowskich.
Praktyka pokazuje, iz bardzo rozbudowy aparat obliczeniowy nowych norm oraz konieczno$¢
zmiany podejscia projektantow do nowych zalozen, powoduje wydhizenie okresu adaptacji
srodowiska projektowego w zaistnialej sytuacji.

Uwazam, iz waznym aspektem jest brak aktoéw prawnych nakazujacych jednoznaczne
stosowanie Eurokodow, zaréwno w Polsce, jak 1 w krajach cztonkowskich. W zwigzku z tym, iz
normy nie sg aktami prawnymi, zarbwno w Polsce jak 1 w Unii Europejskiej doprowadza to do
sytuacji, gdzie stosowanie ich nie jest obligatoryjne. Pozostawienie projektantom mozliwosci
wyboru powoduje sieganie do norm krajowych, a w konsekwencji brak ujednolicenia
stosowanych norm. W szczegdlnosci mozna to zaobserwowa¢ w kontaktach z projektantami
niemieckimi, gdzie pomimo ujednolicenia norm, dalej stosowana jest norma DIN 18800 jako
norma podstawowa.

Nowe normy europejskie sg efektem prac wielu specjalistow wszystkich krajow Unii
Europejskiej. Podsumowuja wiedzg 1 doswiadczenie zdobyte podczas wieloletnich badan i analiz.
Wnosza w proces realizacji nowa, lepsza jako$¢ poprzez uwzglednienie zagadnien, ktorych
dotychczas normy krajowe nie obejmowaty.
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EXPERIENCE IN DESIGN OF STRUCTURES
IN ACCORDANCE WITH EUROPEAN NORMS

Summary

The article describes experiences gained during execution of projects in accordance
with European Norms. It presents solutions used in the design of the supporting structure
of supercritical boilers on the basis of power plants in Ledvice and Liinen. The method
of static calculation of connections where structure’s model is recorded in the form
of a numerical model is introduced. Examples of solutions of series of node types and the rule
of their construction are presented.
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STRESZCZENIE

Przedstawiono w syntetyczny sposob powigzania miedzy praktyka projektowania
1 konstruowania mostoéw, zwlaszcza z betonu, a osiggnigciami nauki w obszarach dotyczacych
mostownictwa. Wskazano na czeste przypadki wyprzedzania przez praktyke ujec
teoretycznych, a takze ,,wymuszania” przez udane i1 - czgSciej - nieudane osiggnig¢cia
realizacyjne potrzeby podejmowania badan i analiz naukowych. Na tym tle przedstawiono
ewolucje normalizacji w mostownictwie betonowym oraz stopien, w ktorym czerpata ona
1 czerpie z osiagnie¢ nauki. Przedyskutowano problem czy stanowi ona hamulec czy motor
postepu w mostownictwie 1 czy sprzyja kreatywnosci projektantoéw 1 dazeniu do oryginalnych
rozwigzan konstrukcyjnych 1 materialowych, egzemplifikujac to przyktadami ze swiatowego
1krajowego budownictwa mostowego. Omodwiono podstawy naukowe Eurokodow
dotyczacych projektowania mostow zelbetowych i z betonu sprezonego.

Stowa kluczowe: mosty zelbetowe, mosty z betonu sprezonego, projektowanie,
konstruowanie, nauka, praktyka, normalizacja, Eurokody.

1  UWAGI WSTEPNE

Mostownictwo jest tym dzialem budownictwa, ktore bylo 1 jest nadal
najpowazniejszym chyba zrédlem rozwoju wiedzy budowlanej, zarowno w jej aspektach
praktycznych, jak inaukowych [1]. Oba te aspekty sa w przypadku mostownictwa witasnie
szczegblnie silnie powigzane, na co wskazuja 1 historia 1 wspotczesnos¢. Projektowanie oraz
konstruowanie 1wykonawstwo obiektow mostowych, historycznie rzecz biorgc, zawsze
zaliczane byty do sztuki budowlanej, czyli do dziatan opartych przede wszystkim na stale
udoskonalanych umiejetnosciach, majacych swe zrddto najpierw w praktyce, nastgpnie za§ na
wiedzy teoretycznej. Z czasem jednak, zwlaszcza od poczatkow XX wieku, w coraz
wiekszym stopniu w sztuke budowania zaczg¢lty wkraczaé roznego rodzaju przepisy, na ogot
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obligatoryjne, co sprawilo, ze owa sztuka miala coraz silniejsze ,,oprzyrzagdowanie” formalne,
prawie nienaruszalne. Przy stale wzrastajacej skali budownictwa konieczne bylo urzgdowe
wprowadzenie przepisOw, zapewniajacych odpowiednig jako$¢ stosowanych materiatow
1 bezpieczenstwo wznoszenia 1 uzytkowania obiektow budowlanych, takze mostowych, oraz
ujednolicenia wymagan dotyczacych tych aspektow. Z drugiej jednak strony wymagania te -
zwlaszcza obecnie 1 u nas — sg zbyt szczegotowe 1 restrykcyjne tak, ze z ust doswiadczonych
projektantow pada pytanie, ,, czy mamy projektowac zgodnie ze sztukq budowlana czy zgodnie
z przepisami” (autentyczne!). Dlatego warto jest relacje miedzy sztuka budowania 1 zakresem
obowigzujacych w budownictwie mostowym wszelkich przepisow przedyskutowaé, aby
wskaza¢ wady 1 zalety tych relacji 1 okresli¢ na czym polega w tej dziedzinie budownictwa
postep 1 czy nastgpuje on w zgodzie z przepisami czy wbrew nim, czy przepisy otwarte sg na
rozw0j, czy tez stanowig jego barier¢ 1 jaka jest w tym wszystkim rola nauki. Te wilasnie
zagadnienia sg przedmiotem niniejszego artykutu. Jest ono — co trzeba wyraznie podkresli¢ —
wyrazem subiektywnych pogladéw autorow, a niektore poruszone w nim kwestie sg celowo
wyostrzone, aby pobudzi¢ czytelnikow do wlasnych przemyslen i1 dyskusji na ten temat.

2 ROLA NAUKI W MOSTOWNICTWIE JAKO DZIALE TECHNIKI
2.1 Nauka a technika — kilka ogolnych uwag

Rola nauki w rozwoju inzynierii ladowej, w szczegdlnosci zas§ mostownictwa, byta juz
przedmiotem dwoch obszernych opracowan [2], [3]. Pewne aspekty tej roli, dotyczace
wplywu mechaniki na rozwdj mostownictwa pod wzgledem materialowym 1 konstrukcyjnym,
przedstawiano takze na jednej z poprzednich Konferencji Krynickich [4]. Temat jest wigc (lub
powinien by¢) znany, przynajmniej w swych ogdlnych zarysach. Niemniej jednak warto jest
kilka podstawowych spraw przypomnie¢, wzbogacajac je o nowe tresci, a to glownie dlatego,
ze w ostatnich kilku latach nastgpit dalszy, wyrazny postgp w polskim mostownictwie,
zwlaszcza betonowym, o czym po prostu $wiadczg liczne realizacje, nie ustgpujace
$wiatowym standardom. Znaczny udziat w tym postepie majg ludzie ze Swiata nauki, czego sa
liczne przyktady.

Zacznijmy przeto od przedstawienia istniejacych, ale czgsto nie uswiadomionych
dostatecznie, relacji miedzy nauka 1 technikg, reprezentowang w interesujacym nas tu
przypadku przez mostownictwo.

Najbardziej og6lnie technike¢ mozna podzieli¢ na poznawczq 1 produkcyjng [4], [5].
Pierwsza obejmuje poznanie przyrody, okreslenie potrzeb 1 sposobow ich zaspokojenia oraz
poznanie dziatan przeksztalcajacych przyrodg. Druga — to stosowanie wiedzy zebranej przez
pierwsza. Rozwo0j obu jest uwarunkowany stanem rozwoju nauk przyrodniczych 1 nauk
spotecznych.

Nauki przyrodnicze podzieli¢ mozna na dwie zasadnicze grupy:

e nauki podstawowe rozwijane poza technikg (np. matematyka, fizyka, chemia,
logika, teoria poznania, etc.);

e dzialy nauk podstawowych, rozwijane w obrgbie techniki (np. wytrzymalos¢
materialow, mechanika budowli, teoria sprezystosci i1 plastycznosci, inzynieria
materiatlowa, mechanika gruntéw, akustyka, hydromechanika, etc.).

Nauki spoteczne rowniez mozna podzieli¢ na dwie grupy:

¢ nauki podstawowe rozwijane poza technikg (np. ekonomia, psychologia, socjologia,
estetyka, prawo, etc.);

e dzialy nauk spotecznych rozwijane w obrebie techniki (np. organizacja
imechanizacja pracy, ekonomika produkcji, analiza uzytkowa dzialan
1 przedmiotéw technicznych, etc.).
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Warto podkresli¢, ze inzynieria ladowa, w szczegdInosci za§ mostownictwo, jako dziat
techniki korzystata 1 korzysta w swym rozwoju ze wszystkich wymienionych czterech grup
nauk. Warto tez zdefiniowa¢, co uwaza¢ bedziemy na dzialalnos¢ naukowg, a co za
dziatalnosé techniczng. Otoz, nie pretendujac do wysoce specjalistycznych sformutowan, na
wiasny uzytek 1 wlasng odpowiedzialno$¢, podamy taka oto definicje, ktora wydaje si¢ nam
trafha: Odkrywanie nowego to dziatalnos¢ naukowa, stosowanie zas i udoskonalanie lub
zwiekszanie skali i zakresu zastosowan juz znanego — to dziatalnosc¢ techniczna. Uzasadnienie
1 egzemplifikacje tej definicji mozna znalez¢ w pracach [2] 1 [6]. Tu dodamy tylko, Ze obie te
sfery dziatalnosci traktujemy jako rownie wazne w rozwoju wiedzy 1 o réwnie waznym
znaczeniu spofecznym. Sg one tez ze sobg $cisle powigzane.

Innym czynnikiem odr6zniajacym dziatalnosé¢ naukowg od technicznej jest ekonomia.
Drziatalnos¢ naukowa moze czgsto nie mie¢ zadnych odniesien ekonomicznych, mimo ze z jej
osiggnie¢ szeroko korzysta technika, w ktorej odniesienia takie wystepuja zawsze. Inspiracjg
do poszukiwania nowych uje¢ teoretycznych czy badan doswiadczalnych nie wynika zwykle
z zadnych przestanek ekonomicznych, lecz ma swe Zrodlo w postawach intelektualnych
1 psychicznych osob, swiadomych niewystarczalnosci dotychczasowych uje¢ 1 metod. By nie
siega¢ do licznych przyktadow dzi$ juz historycznych, zapytajmy na przyktad czy najnowsze
ujecia mechaniki pgkania lub badania struktury betonu powstaly z powodow ekonomicznych?

Ale 1 zwiazki techniki z ekonomig nie zawsze s3 jednoznaczne. Dobrze ilustruje to
roznica migdzy wynalazkiem technicznym 1 postepem technicznym. Pierwszy moze by¢
(1 najczesciej bywa) produktem indywidualnym, nie zawsze uzasadnionym ekonomicznie,
czyli nie prowadzacym do wytwarzania w wigkszej skali 1 nie przynoszacym korzysci
w wymiarze spotecznym. Drugi ma swe skutki ekonomiczne 1 spoteczne, czgsciej pozytywne
(np. oszczedno$¢ czasu, energii, etc.) niz negatywne (np. zagrazajace Srodowisku
naturalnemu), ale zawsze odczuwalne w wymiarze ponadindywidualnym. Oczywiscie
wynalazek moze (i zwykle jest) elementem postepu technicznego, ale nie musi nim by¢
(wystarczy przejrze€ rejestry patentow nigdy nie zastosowanych w praktyce).

Wreszcie ostatnim przedstawionym to czynnikiem odr6zniajacym dziatalnosé naukowq
od dziatalnosci technicznej jest czas. Odkrycie nowego (por. podana juz definicja) jest
z natury rzeczy trudne, a czg¢sciej nawet, niemozliwe do przewidzenia pod wzgledem terminu
(jutro masz krzykna¢: ,,Eureka!”, to nonsens). Mozna wprawdzie (i tak si¢ teraz robi) stawiac
wymagania formalne dotyczace terminu zakonczenia badan zakwalifikowanych mniej lub
bardziej stusznie do naukowych, ale to nie gwarantuje, ze nowe zostanie rzeczywiscie
odkryte. Natomiast czas trwania zadan technicznych (tj. udoskonalanie lub zwigkszanie skali
i zakresu zastosowan znanego) jest zdecydowanie bardziej przewidywalny - przy
odpowiednim finansowaniu stawianie wymagan co do terminu jest uzasadnione (dotyczyc¢ to
moze na przyktad wprowadzenia nowoopracowanej technologii).

Jak juz nadmieniono, rozwini¢cie przedstawionych tu w duzym skrocie mysli oraz inne
jeszcze aspekty nauki i techniki mozna znalez¢ w pracach [2], [3], [4] 1[6].

2.2 Nauka a technika w mostownictwie

Mostownictwo ma w inzynierii ladowej szczegdlne znaczenie 1 — jak sadzimy — dobrze
reprezentuje jej najbardziej charakterystyczne cechy [2], [3], a takze stanowi dobrg
egzemplifikacje nastepujacych stwierdzen dotyczacych roli nauki w jego rozwoju.

A. Mostownictwo korzystato 1 nadal korzysta w swym rozwoju z wielu nauk podstawowych,
technicznych i spotecznych (por. p. 2.1.).

B. Mostownictwo jako dzial techniki 1 stanowigce jego wspolczesng podstawe nauki
techniczne nie moga by¢ efektywnie rozwijane bez prowadzonych na odpowiednio duza
skale powaznych inwestycji (mamy na szczescie takg korzystng sytuacje obecnie w kraju!).
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C. Nauka 1 praktyka s3 w mostownictwie szczegdlnie silnie zwigzane.

D. Budowa mostow 1 sposdb ich zachowania pod rdznego rodzaju obcigzeniami
1 oddzialywaniami (uzytkowymi, wiatrem, temperaturg, efektami reologicznymi i1 innymi
jeszcze), byty 1 sg zrodlem podstawowych ujec teoretycznych lub nawet nowych gatezi
szczegbtowych nauk dotyczacych i samego mostownictwa i1 innych dzialdow inzynierii
ladowej — w skrocie: praktyka mostownictwa czgsto wyprzedza teorie.

Stwierdzenie A jest do$¢ oczywiste i1 $wietle tego, co dotychczas tu napisano nie
wymaga rozwiniecia, natomiast stwierdzenia B 1 C warto jest dodatkowo skomentowac.

e Nauki techniczne w obszarze calej inzynierii ladowej, w szczegdlnosci za$
W mostownictwie, rozwijane sg przez odkrywanie nowego w zastanym. Stanowi to ceche
odrézniajacg inzynieri¢ ladowa od wielu innych dziedzin techniki. Na przykiad powstanie
radiotechniki wymagato odkrycia istnienia fal elektromagnetycznych. Zatem nowe odkrycie
nauki, w tym przypadku fizyki, leglo u podstaw techniki — na przyktad bezprzewodowego
radioodbiornika nikt nie skonstruowal zanim nie odkryto tych fal. Takiej analogii trudno
poszukiwa¢ w inzynierii ladowej, bo chociazby mosty budowano od zawsze. Trzeba byto
jednak dopiero na przykfad znanej katastrofy mostu Tacoma 7 listopada 1940 roku (rys.1),
aby zwrdcono wigksza uwage na wplyw zjawisk aerodynamicznych na konstrukcje mostow
wiszacych, a nastepnie podwieszonych. Rozwinigto wiec badania doswiadczalne 1 analizy
teoretyczne, dzigki ktorym odkryto wiele nowych zjawisk zwigzanych z dzialaniem wiatru
na roznego rodzaju budowle. Doswiadczenie wziete z praktyki (tragiczne w skutkach w
przypadku mostu Tacoma) postuzyto do odkrycia nowego. Wymiernym tego skutkiem jest
to, ze od owego 1940 roku nie zarejestrowano juz zadnej katastrofy mostu wiszacego
spowodowanej efektami wiatrowymi, a skale postepu wiedzy w tej dziedzinie dobrze
oddaje publikacja [7].

Rys. 1. Katastrofa mostu Tacoma u§wiadomita wplyw zjawisk aerodynamicznych na konstrukcje wiszace

e Najbardziej tworcze 1 najistotniejsze badania naukowe podejmowano 1 rozwijano za sprawg
potrzeb realizacyjnych lub tez w wyniku z obserwacji zachowania zbudowanych juz
obiektow. Tak bylo przeciez na przyklad z teorig statecznosci, reologig betonu,
wspofczesnymi mostami podwieszonymi, itp. [1], [3]. A najnowsze przyktady, to badania
nad nowymi odmianami betonu zainspirowane przez potrzebe zwigkszenia trwatosci oraz
zmniejszenia ci¢zaru konstrukcji lub nowe ujgcia zadan projektowych (projektowania na
trwatos$¢, ang. durability design), czy okreslanie kosztow w ciggu catego przewidywanego
okresu uzytkowania obiektow (ang. whole life costing), badz tez badania nad nowymi
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metodami wzmocnien konstrukcji za pomocg wyrobow z kompozytdéw polimerowych
z wioknami (rys.2). Wyprzedzanie ujec¢ teoretycznych przez praktyke jest w mostownictwie
szczegdlnie widoczne na przykladzie wprowadzania nowych, niekonwencjonalnych
materialow. To one kreujg obecnie postep w tej dziedzinie budownictwa i1 zwigzanych z nim
nauk, bo ,,wymuszajg” na przyktad powstanie nowych opisow analitycznych (np. innych od
dotychczasowych réwnan konstytutywnych) lub tworzenie nowych modeli obliczeniowych.
A przeciez pierwsze zastosowania tych materiatow w mostownictwie nie byly poparte
odpowiednimi 1 dojrzatymi ujgciami teoretycznymi, nie mowigc juz o normach
projektowania; wynikaly co najwyzej z badan doswiadczalnych 1 to tez stosunkowo
nielicznych [8], [9].

Y

Rys.2. Badania belki wzmocnionej sprezonymi tasmami CFRP - Politechnika Rzeszowska

e Chociaz wspofczesna inzynieria materialowa nie pracuje na rzecz mostownictwa, to jednak
wsrdd réznych dziedzin budownictwa jest ono czestokro¢ prekursorem adaptowania do
swych potrzeb materialow powstaltych nie z mys$la o budownictwie (np.kompozyty
polimerowe z wldknami nie zostaly wymyslone w celu wytwarzania taSm do wzmacniania
mostow). W tym zakresie dominuje poszerzenie zakresu zastosowan, a wigc technika, nad
odkrywaniem nowego, czyli nauka. Nauka stwarza tu dopiero podstawy analizy
teoretycznej, sluzagce do ogdlnych uje¢ przydatnych w projektowaniu. A mimo to mosty
kompozytowe sa budowane (rys.3). Jest to na ogdél motywowane lekkoscig konstrukcji,
szybkim 1 stosunkowo latwym montazem, niskimi kosztami eksploatacji oraz dgzeniem do
zapewnienia obiektom duzej trwalosci.

e Waznym 1 nowym czynnikiem ilustrujgcym wzajemne relacje nauki 1 techniki
w mostownictwie jest obserwowana ostatnio na $wiecie (nieco jeszcze mniej widoczna
unas) tendencja do silniejszego niz poprzednio powigzania tej dziedziny budownictwa
z naukami nietechnicznymi. Szeroki kontekst ekonomiczny, spoteczny 1 kulturowy,
w ktorym rozpatrywane jest obecnie mostownictwo powoduje jego powigzanie przede
wszystkim z ekonomig, ekologia (oddziatywanie mostu na otoczenie!!!), estetyka
1socjologia. Mozna przy tym zauwazyC interesujace zjawisko, znane autorom tego
opracowania z autopsji, ze o ile §wiat mostownictwa jest otwarty na kontakty ze swiatem
humanistyki, o tyle $wiat humanistyki jest zdecydowanie hermetyczny na kontakty
ze $wiatem mostowcow. Tak jest przynajmniej w Polsce.
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Rys.3. Ktadka dla pieszych Lleida w Hiszpanii wybudowana w catosci z kompozytow

e Wystepuje obecnie w mostownictwie rowniez tendencja do nadawania obiektom wysoce
zindywidualizowanych form. Mosty projektuja juz nie tylko inzynierowie konstruktorzy,
ale coraz czg$ciej architekcei, a nawet rzezbiarze. Te nowe formy, dalekie od klasycznych,
wprowadzane sg migdzy innymi dlatego, ze dzigki komputerom potrafimy (lub tak sie
nam wydaje) juz wszystko policzy¢. Dzigki informatyce jako nauce, systemy
komputerowe rzeczywiscie umozliwiaja szybkie wykonywanie bardzo skomplikowanych
obliczen, ale tez potrafig by¢ zawodne. Sag przyktady z ostatnich lat (np. most Normandie
koto Hawru, ktadka Milenijna w Londynie — rys.4), ze mimo najnowszych metod obliczen
1 badan (takze w tunelu aerodynamicznym) rzeczywisto$¢ nadal uczy pokory. Czy zatem
potrafig zawodzi¢ najnowsze nawet metody badan i analiz poprzedzajacych realizacje

(niewystarczalnos¢ wobec wystgpienia nieznanych efektow), czy tez zostaly one zle uzyte
(blgd ludzki)?

Rys.4. Kladka Milenijna w Londynie, zamknigta w nastgpnym dniu po otwarciu z powodu nadmiernych drgan

Temat relacji migdzy nauka 1 technika w mostownictwie mozna by jeszcze
kontynuowaé, bo jest bardzo obszerny, wieloaspektowy i stale aktualny. Poprzestaniemy
jednak na tych kilku, przedstawionych juz stwierdzeniach. Do niektérych z nich bedziemy
jeszcze nawigzywac.
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3 NORMALIZACJA - HAMULEC CZY MOTOR POSTEPU?

We wspolczesnej inzynierii ladowej, w tym takze w mostownictwie, wystepuje
potrzeba wielokierunkowej normalizacji, obejmujacej projektowanie, wykonawstwo, odbior
oraz metody szeroko pojetej jakosci stosowanych materialow 1 wyrobow, a takze jakosSci
wykonania. Wynika to wprost z masowosci, zapewnienia bezpieczenstwa uzytkowania oraz
zadanej trwalosci obiektow. Obecnie normalizacja, zwlaszcza u nas, jest ,,wspomagana”
wieloma przepisami dodatkowymi, na przyklad rozporzadzeniami ministerialnymi,
zarzadzeniami administracyjnymi, itp. Obudowanie wiec wspomniane]j na wstepie szfuki
budowlanej r6znego rodzaju wymaganiami formalnymi jest szczegolnie silne. Tu pominiemy
jednak owe przepisy dodatkowe 1 zajmiemy si¢ normalizacjqg jako swoistymi aktami
najwyzszej rangi, firmowanymi przez panstwo, najwigcej rzecz jasna uwagi skupiajagc na
normalizacji dotyczacej mostownictwa betonowego.

Nie kwestionujac potrzeby normalizacji rozwazymy ja jednak w aspekcie ogdlnym,
a mianowicie zastanawiajac si¢ nad tym, czy stanowi ona hamulec, czy tez motor postgpu
w mostownictwie, na ile jest ona kreatywna, a na ile zachowawcza, a takze jakie jest tempo
przenikania osiggni¢¢ nauki do normalizacji. Temu ostatniemu zagadnieniu poswiecony jest
oddzielny punkt tego opracowania (punkt 5). Dlatego bedzie on tu tylko zasygnalizowany.

Probe odpowiedzi na wymienione pytania zacznijmy od proby wyjasnienia co to jest
normalizacja 1 jakie sa jej cele w budownictwie, szczegdlnie mostowym. Poruszanie tych
fundamentalnych spraw wydawac¢ si¢ moze niepotrzebne, wydaja si¢ nam oczywiste. Mimo to
sprobujmy si¢ nad nimi krotko zastanowi¢, bo wiele tu umyka naszej $wiadomosci,
traktujemy je zwykle dos¢ bezkrytycznie (,,jest okre§lona norma, wigc zgodnie z nig trzeba
postepowac 1 tyle”). Ot6z nie przypadkowo uzyto wyzej zwrotu proba wyjasnienia, a to
dlatego proba, ze na przyklad na drodze aktow prawnych dla wielu moze si¢ ona okazaé
zawodna. W Ustawie z dnia 12 wrze$nia 2002 roku [10] (obowigzuje nadal) widnieje bowiem
takie oto wyjasnienie (Rozdziat 1, Art. 2): ,,llekro¢ w ustawie jest mowa o 1) normalizacji —
rozumie sie przez to dzialalnos¢ zmierzajgca do optymalnego, w danych okolicznosciach,
stopnia  uporzgdkowania w okreslonym zakresie, poprzez ustalanie postanowien
przeznaczonych do powszechnego i wielokrotnego stosowania, dotyczgcych istniejgcych lub
moggcych wystgpic problemow.” No 1 bierze cztowiek ustawe do reki 1 wszystko jasne...

Porzu¢my zatem (z zachowaniem naleznego respektu) akty prawne 1 dajmy wlasne
wyjasnienie, ograniczajac si¢ do budownictwa. Ot6z naszym zdaniem: ,, Normalizacja
w budownictwie jest dzialalnoscig zmierzajgca do ustanowienia i stosowania norm, czyli
oficjalnych przepisow technicznych, ktorych celem jest sformutowanie i ujednolicenie
wymagan dotyczqcych jakosci materiatow i wyrobow budowlanych oraz badan tej jakosci,
a takze dotyczqcych metod projektowania i zapewnienia bezpieczenstwa realizacji,
uzytkowania, funkcjonalnosci i Zgdanej trwatosci wszelkich obiektow budowlanych™. Jest to
oczywiscie definicja ogdlna, ale ujmujgca wszystko to, co w normalizacji jest istotne. Jesli
przyjac ta definicje za stuszng (a za taka ja uwazamy), to wynika z niej, ze normalizacja jest
pewnego rodzaju ,straznikiem” zapewnienia wymaganej jakosci oraz niezawodnos$ci
wyrobow 1 procesow dotyczacych wykonawstwa 1 eksploatacji obiektow 1 to tym bardziej
»straznikiem”, ze jak stanowi przywotana juz ustawa [8], jednym z celow normalizacji jest
,racjonalizacja produkcji i ustug poprzez stosowanie uznanych regul technicznych Ilub
rozwigzan organizacyjnych’ (Rozdziat 2, Art. 2, punkt 1)).

Ow zwrot uznanych regut technicznych ma tu kluczowe znaczenie — uznanych znaczy
bowiem powszechnie przyjetych 1 akceptowanych, inaczej rzecz ujmujac - sprawdzonych.
To definiuje rolg norm — nie sg one 1 by¢ moze nie maja by¢ inspiracja do zmian, ale pilnowac
przestrzegania tego co znane. Mozna to okresli¢ nieco Zartobliwie, ale przeciez prawdziwie,
ze normy catkujq zastang wiedze (powiedzenie zastyszane od prof. Lecha Czarneckiego).
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Z drugiej jednak strony jak doprowadzi¢ do tego, aby reguly techniczne byly uznane (jak
chce ustawodawca). Musialty by¢ przeciez gdzie§ zastosowane jako mowe 1 przejsé
odpowiednig weryfikacje, nie tylko rzecz jasna laboratoryjng. Rodzi si¢ wigc uzasadnione
pytanie, czy wobec tego wprowadzono je wbrew postanowieniom norm?

Na tle tych wszystkich rozwazan uzasadnione staje si¢ wigc stwierdzenie, ze dziatalno$¢
normalizacyjna nie moze by¢ pojmowana zbyt wasko, ze nie mozna sprowadza¢ jej do roli
wymienionego juz ,straznika” zastanego stanu wiedzy. Zachowujac t¢ rolg, skadinad bardzo
potrzebng ze wzgledu na zapewnienie jakosci 1 bezpieczenstwa, powinna pozostawiac tez
otwartg furtk¢ do stosowania rozwigzan nowych, czyli powinna tez by¢ dziatalnos$cig
zezwalajaca na kreatywnos¢. To polaczenie dwodch 16l nie jest tatwe. Dlatego tworzenie norm,
bedace jednym z najwazniejszych dzialan w technice, nalezy traktowacé jako szczegélnie
odpowiedzialne 1 powierzac je najlepszym.

W dawniejszych normach budowlanych, zwtaszcza tych dotyczacych projektowania, na
ich koncu umieszczony byt zwrot, ze mozna postgpowac inaczej niz postanowiono w danej
normie pod warunkiem, ze znajduje to naukowe uzasadnienie (np. ,, Obliczenia statyczne
i wytrzymatosciowe oparte na zatozeniach innych niz podane w niniejszej normie mogq by¢
stosowane pod warunkiem naleZytego uzasadnienia naukowego i gospodarczego” — cytat
z PN-58/B-03261 ,Betonowe 1 zelbetowe konstrukcje mostowe. Obliczenia statyczne
1 projektowanie”, punkt 6, Odchylenia od normy). I to byla owa furtka ku postgpowi, ku
wprowadzaniu nowszych osiggni¢¢ badawczych do praktyki. Pézniej z tego zwrotu niestety
zrezygnowano. Obecnie znow takie mozliwosci dajg w pewnym zakresie Eurokody, na co
zwrocono uwage w punkcie 5. tego opracowania.

Madrze prowadzona dziatalno§¢ normalizacyjna w budownictwie nie jest wiec
bezposrednim motorem postepu, ale tez nie musi by¢ jego hamulcem, chyba ze prowadzona
jest 1 rozumiana wasko, czyli w roli ,,straznika” oficjalnie usankcjonowanego stanu wiedzy.
Z drugiej strony trzeba jednak zauwazy¢, ze w obszarze mostownictwa nowatorskie
rozwigzania materialowe 1 konstrukcyjne powstawatly 1 powstajg nadal raczej w kontrze do
norm niz w pelnej z nimi harmonii. Ktora na przyktad norma obowigzujaca w Polsce w 1998
roku zezwalatla na zastosowanie tasm CFRP do wzmacniania mostéw lub ktéora z norm
w 2002 roku zezwalala na konstrukcyjne zastosowanie betonu samozaggszczonego? (rys.5).
Mechanizm wprowadzania nowych rozwigzan jest z reguly pozanormowy. Wynika giownie
z kreatywnych postaw inzynieroOw, korzystania ze wsparcia $wiata nauki 1 $wiatlych
inwestorow. Trzeba tez zauwazy¢, ze prowadzanie 1 rozwijanie nowoczesnych technologii
wykonawczych w mostownictwie, zwlaszcza betonowym, tez bylo u nas pozanormowe, a to
z tej prostej przyczyny, ze stany montazowe nie byly przedmiotem Zadnych szczegdlowych
uje¢ normowych.

Na koniec tej cze¢sci opracowania powtdérzmy w nieco innej formie stwierdzenie juz
poprzednio wyrazone, a mianowicie, ze praktyka w mostownictwie cze¢sto wyprzedza
osiggniecia badawcze, a z kolei osiggnigcia te zawsze z wigkszym lub mniejszym, ale
z opoznieniem trafiaja do ujg¢ normowych pozwalajagcych na upowszechnienie
niestosowanych poprzednio rozwigzan. A zatem normalizacja (jesli rzeczywiscie dobra)
pozwala na unikanie bledow w budownictwie mostowym, ktore nazwa¢ by mozna masowym.
Natomiast obiekty torujgce postep powstaja na ogdt — powtdrzmy ponownie - nie w Scistej
zgodzie z postanowieniami norm, lecz sg powrotem do sztuki budowania.
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Rys.5. Pierwsze polskie konstrukcyjne zastosowanie betonu samozaggszczonego — Most Zamkowy w Rzeszowie

4 NORMALIZACJA W BETONOWYM BUDOWNICTWIE MOSTOWYM -
HISTORIA I WSPOLCZESNOSC

Przedmiotem normalizacji w budownictwie mostowym jest gidwnie wymiarowanie
konstrukcji. Wymiarowanie to w pewnym sensie synteza projektowania, wznoszenia i badan
mostu, a wigc dzialan, ktoérych rezultatem jest wzniesiona budowla [11]. W miar¢ rozwoju
nauki i techniki metody wymiarowania mogg i powinny by¢ poddawane prébom nowego ich
ujmowania. Proby te skrotowo opisano ponizej.

Najpierw kilka faktéw z historii. W 1923 roku przy Ministerstwie Handlu i Przemystu
powolano Komitet Techniczny ds. Normalizacji Wyrobow Przemystowych. W 1924 roku
zostal powotany Polski Komitet Normalizacyjny oraz wprowadzono Polska Norme (PN) jako
oficjalny dokument do dobrowolnego stosowania. Pierwsza norme¢ z zakresu budownictwa
opublikowano w 1925 roku — bylfa to: PN/B-2002 ,,Cement portlandzki normalny — Proby
fizyczne”. W czasach po II Wojnie Swiatowej dziatalno$é normalizacyjna, takze te dotyczaca
budownictwa, intensywnie rozwijano. Wystarczy nadmienié, ze wedlug posiadanych przez
nas informacji, w 2008 roku liczba aktualnych wtedy norm tylko z zakresu budownictwa
wlasnie byta rowna 2671. Nie nam rozsadza¢ czy liczba ta wynikata z rzeczywistych potrzeb
technicznych, czy tez z dgzenia do nadmiernych biurokratycznych uregulowan.

Historia normalizacji dotyczacej mostownictwa jest w Polsce Niepodlegtej nieco
dhuzsza i dotyczy przede wszystkim obcigzen uzytkowych. Wprowadzenie ujednolicen bylo
tu szczegblnie potrzebne, poniewaz na obszarze panstwa polskiego znalazty si¢ mosty
o nos$nosci odpowiadajacej przepisom trzech panstw zaborczych. Normatyw obcigzen mostow
drogowych ustanowiono 4 marca 1920 roku [10]. Od tego czasu obowigzywalo juz siedem
nastepnych normatywow obcigzen drogowych obiektéw mostowych, ustanawianych w latach:
1926, 1952, 1956, 1966, 1982 i 1985 oraz — od 1 kwietnia 2010 roku — obcigzenia
eurokodowskie. Normatywy od roku 1966 miaty range norm panstwowych. Podobnie sprawa
wyglada w odniesieniu do mostow kolejowych [12].

Jesli chodzi o zasady obliczania i projektowania mostéw betonowych, to ograniczajac
si¢ tylko do lat po II Wojnie Swiatowej nalezy przypomnie¢, ze pierwsze powojenne przepisy
w tym zakresie zebrano w tzw. tablicach Bryla [13]. Autorzy zestawili tam rozproszone
przepisy z czterech dokumentéw: przepisow o budowie i utrzymaniu mostow drogowych
i miejskich, wydanych przez Ministerstwo Transportu Drogowego i Lotniczego w 1951 r.,
normatywu technicznego projektowania mostow drogowych i miejskich z 1954 r., nie
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zatwierdzonego projektu normy PN/B-03261 ,,Konstrukcje betonowe 1 zelbetowe. Obliczenia
statyczne 1 projektowanie” z 1952 r. oraz normatywu technicznego projektowania stalowych
mostow kolejowych (D-64), wydanego przez Ministerstwo Kolei w 1955 r. Pierwsza norma
polska, dotyczaca mostow betonowych 1 zelbetowych ukazata si¢ dopiero w roku 1958. Byta
to norma PN-58/B-03261 ,,Betonowe 1 zelbetowe konstrukcje mostowe. Obliczenia statyczne
1 projektowanie”. Nota bene liczyta ona tylko 32 strony matego formatu i do dzi$
w §rodowisku mostowcoéw uwazana jest za jedng z najlepszych norm. Natomiast mosty
z betonu sprgzonego projektowano poczatkowo na podstawie ogdélnobudowlanej normy
PN-57/B-03320 ,,Konstrukcje sprezone. Obliczenia statyczne i projektowanie”. W tej normie
tylko pewne postanowienia dotyczyly konstrukcji mostow. Norme tg znowelizowano w 1966
roku wprowadzajac norm¢ PN-66/B-03320 ,,Konstrukcje z betonu sprezonego. Obliczenia
statyczne 1 projektowanie”, ktora shizyla dlugie lata do projektowania m.in. spre¢zonych
mostow drogowych. Natomiast do projektowania spr¢zonych mostéw kolejowych wydano
w 1964 r. ,,Wytyczne techniczne projektowania mostéw kolejowych z betonu sprezonego,
WP-D 15”. Norma, ktora byta pewnego rodzaju scaleniem i unowoczesnieniem poprzednio
wymienionych 1 dotyczyla wylacznie obiektow mostowych, ukazala si¢ dopiero w 1991 roku:
PN-91/5-10042 ,,Obiekty mostowe. Konstrukcje betonowe, zelbetowe 1 sprgzone.
Projektowanie”. Norma ta byta aktualna do 1 kwietnia 2010 roku, i chociaz obecnie ma status
normy wycofanej, nadal jest stosowana. Wspodtczesnosé, to Eurokody, ktorym poswiecamy
tu oddzielny punkt 5, omawiajagc w nim gtdéwnie ich zalozenia 1 podstawy naukowe.

Jak zatem wida¢ procesy normalizacyjne dotyczace mostownictwa betonowego
przebiegaly w Polsce dos¢ wolno. Wiele spraw juz od poczatku wprowadzania nowych norm
bylo kwestionowanych, ale tak bywa zawsze, gdy nowe wypiera zastane. Kilka
najwazniejszych aspektéw zmieniajacych si¢ w ponad 50-letnim okresie norm do
projektowania mostow betonowych omowiono ponize;j.

W dotychczasowe] historii naszego mostownictwa betonowego konsekwentnie
stosowano metody obliczen oparte na zalozeniach teorii sprezystosci, zarowno w fazie
obliczen statycznych jaki 1 w fazie obliczen wytrzymatoSciowych (wymiarowania).
W normach PN-57/B-03320, PN-58/B-03261 oraz PN-66/B-03320 wymiarowanie elementow
mostow betonowych opieralo si¢ na metodzie naprezen dopuszczalnych, zalozeniu plaskich
przekrojow 1 liniowego rozkladu naprezen (tzw. metodzie klasycznej). Naprezenie
dopuszczalne w betonie uzalezniono od marki betonu oraz rodzaju sprawdzanych naprezen,
a takze charakteru obcigzenia (zasadniczego, dodatkowego, wyjatkowego). Natomiast
naprezenia dopuszczalne dla stali zbrojeniowej przyjmowano na poziomie okoto 0,50 granicy
plastycznos$ci stali. Przy sprawdzaniu elementow mostéw betonowych na obcigzenia
dodatkowe lub wyjatkowe mozliwe bylo zwigkszenie naprezen dopuszczalnych w betonie
1 stali maksymalnie o 40%, jednak, jak juz wcze$niej wspomniano, ,kazdorazowo za zgodg
odnosnych wladz”. Natomiast naprezenia dopuszczalne na rozcigganie w ciggnach
sprezajacych (wg PN-57/B-03320) przyjmowalo si¢ poczatkowo jako réwne mniejsze]
z dwoch wartosci: 0,85 Q.92 1 0,65 R,, gdzie O, to granica plastycznos$ci stali, a R, -
wytrzymato$¢ stali na rozcigganie. Przy chwilowym przecigzeniu dopuszczono zwigkszenie
tych naprezen o 10%. Wydane w potowie lat 60-tych nowe normatywy mostowe, tj.: norma
PN-66/B-03320 (dla mostow drogowych) oraz wytyczne WP-D 15 (dla mostéw kolejowych),
nieznacznie obnizyly 1 zr6znicowaly te wartosci.

W przedstawionych wyzej pierwszych polskich normach do projektowania mostow
betonowych powszechnie stosowano metode globalnego wspoiczynnika bezpieczenstwa,
ktorg mozna zapisa¢ nastepujagcym warunkiem:

G[S(G,Q)] < k(f'” E = const.) (1)

N
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gdzie: ¢ — naprezenie wywotane uogdlniong sita wewngtrzng S;
G, — obcigzenia nominalne stale 1 zmienne;
k — naprezenie dopuszczalne;
fm — wytrzymato$¢ przecietna lub gwarantowana;
s — globalny wspoétczynnik bezpieczenstwa;
E — modut sprezystosci.

Wzér (1) podaje tzw. warunek bezpieczenstwa nosnosci sprezystej, wystarczajacy dla
wymiarowania konstrukcji betonowych 1 zelbetowych. W przypadku wymiarowania
elementbw z betonu sprezonego warunek ten nie zapewnia okreSlonego zapasu
bezpieczenstwa. Dlatego niezaleznie od koniecznos$ci sprawdzenia naprezen wg wzoru (1)
wymagato si¢ takze sprawdzenia konstrukcji w stanach granicznych no$nosci 1 zarysowania
(odpowiednio w stadium poczatkowym, bezuzytkowym i uzytkowym). Ten dodatkowy
warunek bezpieczenstwa ze wzgledu na zniszczenie (tzw. no$no$¢ plastyczng) 1/lub
zarysowanie mozna zapisa¢ nast¢pujaco:

5(6.0)< R(7,) @

gdzie: § - uogodlniona sita wewnetrzna, najczescie] moment zginajacy M,
G, — obcigzenia nominalne stale 1 zmienne;
R —nosnos$¢ graniczna (moment niszczacy M, lub rysujacy M,);
fm — wytrzymato$¢ przecietna lub gwarantowana;
s — globalny wspbdtczynnik bezpieczenstwa (tzw. wspdlczynnik pewnosci na
zniszczenie lub zarysowanie).

Moment niszczacy z uwagi na stal M, obliczalo si¢ przy zalozeniu, ze w chwili
poprzedzajacej zniszczenie beton w strefie $ciskanej osigga wytrzymatos¢ na Sciskanie przy
zginaniu, a jednocze$nie stal sprgzajaca osigga granice wytrzymalo$ci na rozcigganie.
Natomiast moment rysujacy M; wyrazano w normach PN-57/B-03320 1 PN-66/B-03320
nastepujaco:

M, =W(o, +1R,) 3)

gdzie: W — wskaznik wytrzymatosci dolnej strefy przekroju betonowego;
05 — naprezenie sprezajace po stratach;
R, — wytrzymalo$¢ betonu na rozcigganie;
y — wspolczynnik uplastycznienia rowny 1,7.

Poziom bezpieczenstwa betonowych mostow sprezonych regulowano ograniczeniem od
dohu wspotczynnikdéw pewnosci s, stosowanych we wzorze (2). Np. w normie PN-66/B-03320
wymagano, aby wspolczynnik pewnosci na zarysowanie w przekrojach zginanych
betonowych mostow spr¢zonych nie byl mniejszy od 1,35 dla obcigzenia zasadniczego (1,25
dla obcigzenia wyjatkowego). Dodatkowo wymagano sprawdzenia warunku M,/M, > 1,2.
Natomiast wspolczynnik pewnos$ci na zniszczenie z uwagi na stal nie powinien by¢ mniejszy
od 2,1 dla obcigzenia zasadniczego (1,9 dla obcigzenia wyjatkowego), a wspotczynnik
pewnosci na zniszczenie z uwagi na beton nie powinien by¢ mniejszy od 2,5 dla obcigzenia
zasadniczego (2,2 dla obcigzenia wyjatkowego).

Jak juz wspomniano, dlugo oczekiwane przez Srodowisko mostowe wprowadzenie
nowej normy do projektowania mostow betonowych miato miejsce w 1991 r. PKN
wprowadzit wowczas norm¢ PN-91/S-10042 ,,Obiekty mostowe. Konstrukcje betonowe,
zelbetowe 1 sprezone. Projektowanie”, ktora w zwartej 1 jednolitej formie zebrata
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1 dostosowata do aktualnego stanu wiedzy wszystkie dotychczasowe przepisy normowe
w zakresie projektowania mostéw z betonu. Najistotniejsze zmiany, wprowadzone przez
nowa norme¢ to: wprowadzenie metody stanéw granicznych nos$nosci 1 uzytkowania,
wprowadzenie zasady rozdzielonych wspolczynnikow bezpieczenstwa oraz wprowadzenie
klas 1 wytrzymatosci charakterystycznych stali 1 betonu na podstawie odpowiednich norm
materialowych. W normie PN-91/S-10042 w dalszym ciggu byly stosowane procedury oparte
na teorii sprezystosci, a zatem podstawag projektowania mostow zelbetowych byta nadal
metoda napre¢zen liniowych (ew. dopuszczalnych), bazujaca na tzw. nosnosci sprezystej.
W wymiarowaniu przyjeto waznos¢ zasady plaskich przekrojow, zakladano liniowy rozkiad
naprezen betonu w strefie Sciskanej, pomijajac naprezenia rozciggajace (z wyjatkiem
zginanych przekrojow niezbrojonych) oraz zalozono wspolodksztalcalno§¢ betonu i stali.
Jednakze w przeciwienstwie do poprzednich norm wprowadzono zamiast globalnego
wspolczynnika bezpieczenstwa s rozdzielone (czgstkowe) wspotczynniki bezpieczenstwa v,
osobno dla obcigzen, osobno dla materialdw. Gtowny warunek bezpieczenstwa dla mostow
zelbetowych wg tej normy mozna zapisa¢ nast¢pujaco:

UlS(G/J/G’Qk?/Q)JSfd(fkanamaE) 4)

gdzie: o — napr¢zenie wywolane uogolniong sila wewnetrzng S;
G, — obcigzenia charakterystyczne stale 1 zmienne;
y6, Yo — obciazeniowe wspOlczynniki bezpieczenstwa;
Jfa— wytrzymalo$¢ obliczeniowa,;
fr— wytrzymato$¢ charakterystyczna;
ym — materialowy wspotczynnik bezpieczenstwa;
m — wspotczynnik korekcyjny;
E — modut sprezystosci.

Obciazeniowe wspotczynniki bezpieczenstwa (yg, Yo) uwzglednialy mozliwe odchylenia
obcigzen od wartosci charakterystycznych oraz niesScistosci modelu obliczeniowego.
Materialowy wspotczynnik  bezpieczenstwa (yn) uwzglednial mozliwo$¢ odchylen
wytrzymatosci materialu od wartos$ci charakterystycznych, odchylen wymiaréw elementu od
warto$ci nominalnych oraz odchyleh pomiedzy cechami mechanicznymi materialu w
konstrukcji 1 w probkach uzytych do badan materiatowych.

W obliczeniach wytrzymatosciowych elementéw zelbetowych wg PN-91/S-10042 stosuje
si¢ przekroj sprowadzony, tj. przekrdj betonu powigkszony o pole przekroju stali zbrojeniowe],
pomnozone przez wspoOlczynnik a=Ey/E.. Zmieniajac odpowiednio wspolczynnik o mozna
uwzglednia¢ w wymiarowaniu wptyw procesoOw reologicznych betonu. Np. w obliczeniach
naprezen przyjmuje si¢ o=7 dla dominujacych obcigzen krotkotrwalych, o=20 dla
dominujacych obcigzen dlugotrwatych oraz a=15 dla przypadkow posrednich.

W przypadku konstrukcji spre¢zonej warunek na nos$no$¢ sprezysta (4), opisujacy stan
przed zarysowaniem, zostal uzupeliony o warunek bezpieczenstwa z uwagi na zniszczenie
(nos$nos¢ plastyczng) oraz kryterium bezpieczenstwa na zarysowanie konstrukcji. Warunek
nosnosci plastycznej zapisany w konwencji rozdzielonych wspolczynnikow bezpieczenstwa ma
postac:

©)

af, a f. f.
Sd(kacan}/Q)SRd[_k’P—Pk i}

ve ¥, 7.

gdzie: S, — sita wewngtrzna wywotana obcigzeniem obliczeniowym;
Gy, O« — obcigzenia charakterystyczne state 1 zmienne;
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v6, Yo — obciazeniowe wspOlczynniki bezpieczenstwa;

R, — odpowiednia no$nos¢ obliczeniowa,

a, o, - wspotczynniki uplastycznienia;

fr— wytrzymato$¢ charakterystyczna odpowiednio dla betonu (ck), stali sprezajace;j
(pk) 1 stali zbrojeniowej (vk);

Ve, Vp, Vs — materialowe wspotczynniki bezpieczefistwa odpowiednio dla betonu (c),
stali sprezajacej (p) 1 stali zbrojeniowej (s).

Podobnie jak w normach poprzednich, w analizie no$nosci sprezystej wg PN-91/5-10042
wyrdzniato si¢ trzy podstawowe stadia obcigzenia: stadium poczatkowe (sprgzenie),
bezuzytkowe (obcigzenia stale) oraz uzytkowe (ekstremalne obcigzenia eksploatacyjne). Znajac
wymiary przekroju poprzecznego mozna wyznaczy¢ wszystkie charakterystyki geometryczne,
a nastepnie — dla znanej sity sprezajacej 1 jej mimosrodu — naprgzenia w skrajnych widknach
przekroju. Jednakze spelienie warunku (4) nieprzekroczenia wytrzymatosci obliczeniowej nie
zwalnialo od konieczno$ci sprawdzenia warunku bezpieczenstwa na zarysowanie 1 na
zniszczenie (5).

Warunek bezpieczenstwa na zarysowanie (zniszczenie przekroju przed zarysowaniem)
wg normy PN-91/S-10042 jest podany w postaci:

r>S (6)

gdzie: M, — moment rysujacy;
M — moment zginajacy od obcigzen charakterystycznych (y¢=1,0);
s; — globalny wspotczynnik bezpieczenstwa na zarysowanie o wartosci od 1,1 do 1,3
w zaleznos$ci od rodzaju obiektu mostowego (kolejowy, drogowy, ktadka).

Dla stanu zniszczenia po zarysowaniu (tzw. nos$nosci plastycznej) w normie
PN-91/S-10042 przyjmuje si¢ nastgpujace zalozenia [ 14]:

e roéwnomierny (prostokatny) rozklad naprezen w strefie Sciskanej, odpowiadajacych
wytrzymatosci betonu;

e pominiecie betonu w strefie rozciggane;;

e naprgzenia w stali sprezajacej 1 zbrojeniowej w strefie rozcigganej odpowiadaja
wytrzymatosci na rozcigganie;

e napre¢zenia w stali zbrojeniowej w strefie $ciskanej odpowiadaja wytrzymatosci na
Sciskanie;

e ciegna sprezajace w strefie Sciskanej doznajac redukcji naprezenia (ok. 400 MPa)
odpowiadajacej skroceniu betonu o wartos$¢ ok. 2%eo;

e ograniczenie maksymalnych odksztalcen w betonie do 3,5%0 (dla elementow
zginanych) 1 w stali do 10%o, bez wprowadzania zasady liniowego rozkladu
odksztalcen.

Warunek bezpieczenstwa na zniszczenie wg normy PN-91/S-10042 jest podany
W postaci:

"> (7)

gdzie: M, —moment graniczny ze wzgledu na stal lub beton;
M —moment zginajacy od obcigzen charakterystycznych (y,=1,0);
s; — globalny wspotczynnik bezpieczenstwa na zniszczenie o wartosci od 1,8 do 2,4
w zaleznos$ci od materiatu 1 uktadu obcigzen.
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Podsumowujac historyczny przeglad polskich norm do projektowania mostow
betonowych nalezy stwierdzi¢, ze ponad 50-letni okres ich stosowania utrwalil u projektantow
stosowanie metod obliczen opartych na zatozeniach teorii sprezystosci, ptaskich przekrojow
1 linlowego rozkladu napr¢zen (tzw. metody klasycznej). Jedyna powazng zmiang w tym
dlugim okresie bylo zastgpienie 20 lat temu powszechnie stosowanego globalnego
wspolczynnika bezpieczenstwa, przykladanego do materialu i realizowanego w formie tzw.
naprezen dopuszczalnych, konwencja rozdzielonych wspolczynnikéw bezpieczenstwa,
przyktadanych zaro6wno do materiatu (wytrzymatosci obliczeniowe) jak rowniez do obcigzen
(obcigzenia obliczeniowe). Eurokody, ktore staly si¢ juz dzisiaj Polskimi Normami,
wprowadzity zasadnicze zmiany do tego ugruntowanego systemu wymiarowania. Jako
pokazuje dyskusja toczaca si¢ w Ssrodowisku projektantow mostowych, moze to stanowi¢
powazng barier¢ w upowszechnieniu stosowania Eurokodow do projektowania mostéow
betonowych.

5 PODSTAWY PROJEKTOWANIA MOSTOW BETONOWYCH WG EUROKODOW

Polska jako kraj cztonkowski UE byta zobowigzana do wprowadzenie w zycie
Eurokodow do 31.03.2010 r. Z tym dniem dotychczasowe polskie normy PN zostaly
wycofane na rzecz nowych norm oznaczanych PN-EN, bedacych polskimi ttumaczeniami
Eurokodow. W zalozeniu Eurokody majg zunifikowac¢ przepisy projektowe w ramach UE.
Jedyne warto$ci mogace ulega¢ zmianie w poszczegdlnych krajach czlonkowskich, zostaly
wyraznie oznaczone 1 powinny by¢ okreslone w tzw. Zalgcznikach Krajowych, wydanych
przez odpowiednig krajowa komisj¢ normalizacyjna.

Oba systemy norm, dotychczasowy (PN) 1 nowy (PN-EN), postuguja si¢ tzw. metoda
stanoOw granicznych. Pomimo tego wystepuja migdzy nimi bardzo istotne réznice, zaro6wno w
zakresie zasad obcigzania jak rowniez wymiarowania [15], [16]. W przypadku mostow
betonowych najwazniejsza z tych r6znic dotyczy okreslania stanu granicznego nosnosci. Nie
jest to juz bowiem tzw. no$nos$¢ sprezysta, stosowana w poprzedniej normie PN w potaczeniu
z metoda naprezen liniowych, lecz nosno$¢ pozasprezysta, obliczana z uwzglednieniem
roznego stopnia uplastycznienia betonu i stali zbrojeniowej. To nowe zalozenie dotyczy
zarOwno konstrukcji zelbetowych, jak rowniez sprezonych [14].

Zgodnie z systemem norm PN-EN nalezy rozpatrywa¢ dwie grupy stanow granicznych:
nosnosci (SGN, ULS) 1 uzytkowalnosci (SGU, SLS). Wsrdéd stanow SGN wyrdzniamy:

e utrate rownowagi statycznej konstrukcji (EQU);

e zniszczenie wewnetrzne lub nadmierne odksztalcenia konstrukeji lub jej elementow (STR);
e zniszczenie lub nadmierne odksztatcenia podtoza (GEO);

e zniszczenie zmegczeniowe konstrukeji (FAT).

Dwa glowne warunki STR 1 GEO mozna zapisa¢ nierownoscia:

E, (kaG’QkyQ)S R, (;{_k] (3

M

gdzie: E,;— wartos¢ obliczeniowa efektu oddziatywan (np. odpowiednia sita wewnetrzna);
Gy, O« — obcigzenia charakterystyczne state 1 zmienne;
¥6, Yo — obciazeniowe wspOlczynniki bezpieczenstwa;
R, — obliczeniowa no$nos$¢ elementu na dziatanie danego obcigzenia.

Przedstawiona nieréwnos$¢ (8) powinna by¢ spelniona w kazdym punkcie konstrukcji,
dla kazdego przypadku i kazdej kombinacji obcigzenia (stalej, przejsciowej, wyjatkowe;).
Odpowiednie wartosci obliczeniowe sit uogolnionych E4 oraz obliczeniowg no$nos¢ elementu
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R, oblicza si¢ w konwencji rozdzielonych wspotczynnikéw bezpieczenstwa, biorac pod
uwage nastgpujace sytuacje: trwate, przejSciowe 1 wyjatkowe. Obliczeniowg (graniczng) sile
wewnetrzng wyznacza si¢ przy zalozeniu, ze wytrzymato$¢ betonu lub granica plastycznosci
stali przyjmuje wartosci obliczeniowe oraz:
a) obowigzuje zasada ptaskich przekrojow;
b) odksztalcenia zbrojenia 1 ciggien sprezajacych sg takie same jak odksztalcenia
otaczajacego je betonu;
c) pomija si¢ wytrzymato$¢ na rozcigganie betonu;
d) zwiazek o — ¢ dla betonu $ciskanego jest wykresem paraboliczno — prostokatnym
lub liniowo — prostokatnym;
e) zwigzek o — ¢ dla stali zbrojeniowej 1 sprezajacej jest wykresem liniowo —
prostokatnym lub z linig pochylg (tzw. wzmocnieniem);
f) odksztalcenia w zbrojeniu rozcigganym osiggaja wartos$¢ graniczng 10%o;
g) odksztalcenia w betonie $ciskanym osiggaja warto$¢ graniczng 3,5%o;
h) odksztalcenia we widknie skrajnym betonu w odlegtosci 3/7 4 od krawedzi (gdzie &
- wysokos$¢ przekroju) osiggng wartos$¢ 2,0%o.

Zgodnie z tymi zalozeniami stan graniczny nosnos$ci przekroju w elemencie zginanym
zostanie osiggniety, jezeli zostanie spetniony jeden z warunkéw f), g) lub h) (rys.6):

-— 0 1)
-10% 0 23S

. O$ obojetna

@

Rys.6. Rozpatrywane stany odksztalcen w przekroju zelbetowym wg PN-EN (metoda ogdlna) [14],
(@) w czeSci przekroju wystepuja naprgzenia rozciagajace, (b) w  przekroju nie wystepuje rozciaganie,
(c) caty przekrdj jest rownomiernie $ciskany, (d) caty przekrdj jest rownomiernie rozciagany;

Wykresy naprezen na wysokosci strefy Sciskanej betonu w stanie granicznym no$nosci
beda przyjmowaly rozne ksztalty, w zaleznosci od stanu odksztalcen zbrojenia. Prowadzi to
do catej rodziny funkcji opisujacych mozliwe zachowanie catego przekroju. Szczegdlowa
analize tych przypadkow mozna znalez¢ np. w pracy [14].

Poza przedstawiong powyzej metoda dokladng PN-EN dopuszcza réwniez stosowanie
metody uproszczonej, w ktorej obowigzuja wszystkie w/w zalozenia metody Scistej,
z wyjatkiem zmodyfikowanego (ekwiwalentnego) rozkladu naprezen w strefie $ciskanej
betonu. Modyfikacja polega na redukcji wysoko$¢ strefy $ciskanej do wartosci Ax,
a maksymalnej warto$¢ naprezen Sciskajacych do wartosci nfe, przyymujac odpowiednio
4=0,8 1 #=1,0 (dla betondéw f<50 MPa). Przyjecie takich zalozen pozwala na pomini¢cie
analizy stanu naprezen w roznych zakresach odksztalcef,, co znacznie upraszcza
wymiarowanie. Niezaleznie od zakresu odksztalcen, wykres napr¢zen Sciskajacych ma ksztalt
prostokatny o wartosci rownej f..

Nosnos¢ konstrukcji sprezonych jest w ogolnym zarysie analizowana podobnie, jak
w przypadku konstrukcji niesprezonych (zelbetowych), z uwzglednieniem dodatkowego
,wewnetrznego” momentu zginajgcego 1 sily osiowej. W PN-EN 1992-2 sprezenie
wprowadza si¢ do kombinacji oddziatywan jako obcigzenie, a jego efekty wlacza si¢ do



230 W. Radomski, T. Siwowski

wewnetrznego momentu 1 sity osiowej, ktore dzialajg na przekrdj lub element. Wptyw na
nos$nos¢ przekroju ma jedynie przyrost napr¢zen w ciggnach réwny réznicy pomiedzy ich
wytrzymato$cig, a naprezeniami wywotanymi przez sprezenie. Ten przyrost naprezen oblicza
si¢ zaktadajac, ze punkt zerowy zaleznosci ¢ — ¢ w ciggnach jest przesuniety na skutek
wplywu sprezania [ 14].

W przypadku przekrojow sprezonych no$nos¢ przekroju okreslajag dodatkowo graniczne
warto$ci naprezen:

a) maksymalne naprezenie w stali sprezajace;:

G e = min(0.81,,50.91 ., ) ©)

gdzie: f,r — wytrzymalo$¢ charakterystyczna na rozcigganie stali sprezajace;;
Jpo,1x— charakterystyczna warto$¢ umownej granicy plastycznosci stali sprezajace)
(wartos¢ ta mozna zwigkszy¢ do 0,95 przy chwilowym przecigzeniu);

b) poczatkowe naprezenia w ciggnach po uwzglednieniu strat doraznych (w czasie t=ty,
decyduje warto$¢ mniejsza, oznaczenia jak wyzej):

& o = min (0,751 ,:0.851 0.1 ) (10)
Obie wartosci naprezen sa wyraznie wigksze od wartosci przyjetych w normie
PN-91/S-10042, w ktorej np. dopuszczalng granice naprezenia w ciggnach ustalono na
poziomie 0,65 f,i.
c) naprgzenia w betonie od sprezania 1 innych obcigzen po czasie ¢:

o, <061, () (11)

gdzie: fo(t) — wytrzymalos¢ charakterystyczna betonu w chwili przylozenia obcigzenia t.

W obliczeniach stanu granicznego no$nosci zginanego przekroju spr¢zonego przyjmuje
si¢ wykres odksztalcen (naprgzen) wg rys.7, przyjmujac odpowiednio wspotczynniki 4=0,8
17=1,0 (dla betondéw f<50 MPa).
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Rys.7. Wykresy odksztatcen i naprezen w stanie granicznym przekroju spre¢zonego wg PN-EN
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W stanach granicznych uzytkowalnos$ci warto$¢ obliczeniowych efektow oddziatywan E,
muszg by¢ mniejsze od wartosci dopuszczalnych Cq4 ugigé, rozwartosci rys, naprezen, itp., tzn.:

Ed(GkVGanVQ)SCd (12)

gdzie: E,;— warto$¢ obliczeniowa efektu oddziatywan;
Gy, O« — obcigzenia charakterystyczne state 1 zmienne;
y6, Yo — obciazeniowe wspOlczynniki bezpieczenstwa;
Cq — dopuszczalne wartosci oddziatywan.

Dopuszczalne wartosci oddzialywan Cyq do sprawdzania SGU s3 ustalane dla jedne;j
z nastepujacych kombinacji: rzadkiej, czgstej, lub prawie stale;.
Wsrod stanow SGU dla mostow betonowych w PN-EN 1992-2 wyrdzniono:
a) stan graniczny naprezen w stali 1 betonie;
b) stan graniczny zarysowania, w tym:
e okreslenie minimalnego zbrojenia w przekroju spr¢zonym;
e obliczeniowg weryfikacje szerokosci rys lub kontrole zarysowania bez
potrzeby obliczen;
c) stan graniczny ugiec.

Nowym stanem granicznym uzytkowalnosci wprowadzonym w PN-EN jest stan
graniczny naprezen. Wprawdzie stan ten nie odnosi si¢ bezposrednio do warunkow
uzytkowania konstrukcji, lecz ograniczenie wartosci naprgzen w $ciskajagcych w betonie ma
zwigzek z jego trwalo$cig. Zaliczenie w PN-EN do stanéw uzytkowalnosci stanu granicznego
naprezen jest zwigzane z przyjetym w Eurokodach systemem wspdtczynnikow
bezpieczenstwa — stan graniczny napr¢zen sprawdza si¢ bowiem przy przyjeciu
wspolczynnikow obcigzeniowych y=1,0.

W analizie zarysowania mostow sprezonych norma PN-EN 1992-2 nie wprowadza
stadiow sprezania konstrukeji (jak stosowano w dotychczasowych Polskich Normach), lecz
uzaleznia warto$¢ sity sprezajacej jedynie od wymaganej trwalosci mostu, uzalezniajac
dopuszczalng rozwarto$¢ rys od tzw. klasy ekspozycji betonu. Ponadto w PN-EN przyjeto do
obliczania momentu rysujacego wspotczynnik uplastycznienia 41=1,0 (w PN 4=2,0), co
w praktyce oznacza przyjecie zalozenia sprezystej pracy elementu sprezonego az
do zarysowania. Mozliwo$¢ wystagpienia rys sprawdza si¢ wg PN-EN wg zalezno$ci:

MSd < Mcr = Wc (Ucp + ct,ejf) (13)

gdzie: Ms;— moment od obcigzen charakterystycznych;
M., — moment rysujacy;
W. — wskaznik wytrzymatosci przekroju betonu;
o, — naprezenia w skrajnych wioknach przekroju betonowego wywotlane sita
sprezajaca po uwzglednieniu wszystkich strat;
Jerepr — Srednia wytrzymalos¢ betonu na rozciaganie lub wytrzymalo$¢ na rozciaganie
betonu przy zginaniu.

Jak wykazano powyzej, pomimo przyjecia jednakowej filozofii projektowania, oparte;]
na metodzie stanow granicznych w konwekcji  rozdzielonych  wspdtczynnikow
bezpieczenstwa, obie normy PN-EN 1992-2 oraz PN-91/S-10041 zasadniczo rdéznig si¢
miedzy sobg. Najistotniejsze roznice to:

a) przyjecie przez PN-EN dla stanu granicznego nos$nosci (do obliczen
wytrzymatosciowych) sprezysto — plastycznych 1 sztywno — plastycznych modeli
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materiatow konstrukcyjnych (w zakresie wigkszym dla betonu, mniejszym dla stali),
w porownaniu do modeli liniowych, zalecanych w PN;

b) sprawdzanie napr¢zen w PN-EN jako stanu granicznego uzytkowalnosci; wg PN
naprezenia stanowily podstawowy stan graniczny no$nosci;

c) przeznaczenie PN-EN tylko do projektowania z wylaczeniem sprawdzania
istniejgcych konstrukc;ji.

System nowych norm europejskich powrdcit do dobrej praktyki (p. 3), dopuszczajace;]
odstgpstwa od zapisdow normowych pod warunkiem ich naukowego uzasadnienia. Generalnie
Eurokody zalecaja, aby obliczenia projektowe wykonywac¢ za pomocg ustalonych modeli
konstrukcji, zgodnych z uznang teorig i1 praktyka inzynierska oraz pozwalajacych na
okreslenie zachowania si¢ konstrukcji z akceptowalng dokfadnos$cia. Jednakze, co zapisano w
podstawach systemu Eurokodéw (PN-EN 1990, p.5.1.1), ,jezeli zachodzi potrzeba, modele te
powinny by¢ weryfikowane doswiadczalnie”. W p.5.2 stwierdzono za$ jednoznacznie, ze
wprojektowanie moze by¢ przeprowadzone na podstawie badan”. O takiej potrzebie decyduje
projektant. Norma sugeruje wprawdzie, w jakich przypadkach moze to mie¢ miejsce (PN-EN
1990, Zalacznik D), lecz nie zamyka tego katalogu. Zastrzega jedynie, ze projektowanie
wspomagane badaniami powinno zapewni¢ poziom niezawodnos$ci wymagany dla danej
sytuacji obliczeniowej oraz wymaga, aby byl zastosowany ten sam poziom bezpieczenstwa
jak w przedmiotowej normie konstrukcyjnej, tu PN 1991-2. Dodatkowo w celu
uporzadkowania procedur badawczych, ktéore moga by¢ podejmowane przez rdéznych
projektantow (badaczy), w Zalaczniku D normy PN-EN 1990 dokladnie opisano sposob
planowania badan 1 ustalania warto$ci obliczeniowych, podano ogdlne zasady oceny
statystycznej wynikOw oraz omowiono statystyczne okreslanie modeli no$nosci.

6 UWAGI I WNIOSKI KONCOWE

Przedmiotem niniejszej pracy sa ogodlnie rzecz ujmujac relacje miedzy sztuka
budowania 1 zakresem obowigzujacych w budownictwie mostowym wszelkich przepisow,
zwlaszcza normowych. Wykazano, ze w mostownictwie praktyka czgsto wyprzedza
osiggniecia badawcze, a z kolei te osiggnigcia z opdznieniem trafiajg do uje¢ normowych,
pozwalajacych na upowszechnienie niestosowanych poprzednio rozwigzan. Doswiadczenia
wziete z praktyki (czesto tragiczne) poshuzyty do odkrycia nowego. Wyprzedzanie ujgé
teoretycznych przez praktyke jest w mostownictwie szczegdlnie widoczne na przykladzie
wprowadzania nowych, niekonwencjonalnych materialow (betony specjalne, kompozyty,
itp.).

Na tym tle w pracy podjeto rozwazania, czy normalizacja stanowi hamulec, czy motor
postepu w mostownictwie, na ile jest ona kreatywna, a na ile zachowawcza, a takze jakie jest
tempo przenikania osiggni¢¢ nauki do normalizacji. Nie ulega watpliwosci, ze normalizacja
stoi na strazy zapewnienia wymaganej jakosci 1 niezawodno$ci wyrobow 1 procesow
dotyczacych wykonawstwa 1 eksploatacji obiektow mostowych. To definiuje obecng role
norm — nie sg one inspiracja do zmian, ale ich celem jest zmuszenie projektantow do
przestrzegania tego co znane. Dlatego tworzenie norm, bedace jednym z najwazniejszych
dziatan w technice, nalezy traktowac jako dzialanie szczegolnie odpowiedzialne 1 powierzaé
je najlepszym.

Procesy normalizacyjne dotyczace mostownictwa betonowego przebiegaty w Polsce
dos¢ wolno. Kilka najwazniejszych aspektow zmieniajacych si¢ w ponad 50-letnim okresie
norm do projektowania mostéw betonowych oméwiono w pracy. W dotychczasowe;j historii
naszego mostownictwa betonowego konsekwentnie stosowano metody obliczen oparte na
zalozeniach teorii sprezystosci, zaroOwno w fazie obliczen statycznych jaki 1 w fazie obliczeh
wytrzymatosciowych. Ten okres utrwalit u projektantow stosowanie metod obliczen opartych
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na zalozeniach ptaskich przekrojow i liniowego rozktadu napr¢zen (tzw. metody klasycznej).
Eurokody wprowadzily zasadnicze zmiany do tego ugruntowanego systemu projektowanie.
Pomimo przyjecia jednakowej filozofii projektowania, opartej na metodzie stanow
granicznych w konwekcji rozdzielonych wspolczynnikéw bezpieczenstwa, oba systemy
norm, dotychczasowy (PN) i nowy (PN-EN), zasadniczo r6znig si¢ miedzy soba.

Nalezy jednak pamigta¢, ze pomimo istnienia systemu norm w obszarze mostownictwa
nowatorskie rozwigzania materialowe 1 konstrukcyjne powstawaty i powstaja nadal raczej
w kontrze do norm niz w petnej z nimi harmonii. Wynika gléwnie z kreatywnych postaw
inzynierOw oraz szerokiego korzystania ze wsparcia §wiata nauki, a czasami takze Swiattych
inwestorow. Dlatego zachowujac podstawowa swoja role, normalizacja powinna pozostawiac
tez otwartg furtke do stosowania rozwigzan nowych, zezwala¢ na kreatywnos$¢. Dobrze wigc
si¢ stato, ze system nowych norm europejskich powrocit do dobrej praktyki, dopuszczajace;]
odstgpstwa od zapisow normowych pod warunkiem ich naukowego uzasadnienia. Tym
samym furtka ku postepowi, ku wprowadzaniu nowszych osiggni¢¢ badawczych do praktyki,
jest znowu otwarta. I na pewno w mostownictwie betonowym bedzie niejednokrotnie
wykorzystywana.
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CONCRETE BRIDGES - SCIENTIFIC BASIS OF DESIGN
VERSUS STANDARDIZATION

Summary

The connections between design practice for concrete bridges and research
development in bridge engineering have been presented in the paper in a very synthetic
manner. Very often cases of overtaking the theoretical approaches by every-day practice as
well as R&D forced by successful and — more often — unsuccessful implementations have also
been indicated. Against this background the evolution of concrete bridges standardization has
been shown along with a way how it still draws on the recent R&D in bridge engineering. The
issues: is it an obstacle or a motion of technological progress in bridge engineering or does
it favor designer’s creativity and his/her endeavor for originality in material and structural
solutions - have been widely discussed along with domestic and worldwide bridge
construction examples. Finally, the scientific background of Eurocodes for concrete bridges
design has been presented.
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STRESZCZENIE

W artykule podano procedur¢ implementacji Eurokodow w budownictwie mostowym
w Polsce, opartg na poprawnych relacjach migdzy nauka, administracja drogowa, a biurami
projektowymi. Opisano réznice mi¢dzy normg aktualna a normg wycofang. Wyprowadzono
dowdd, ze powolanie ustawowo nieobligatoryjnej normy w dokumencie obligatoryjnym,
takim jak rozporzadzenie, czyni ja obligatoryjng. Opisano rol¢ Komitetéw Technicznych
w procesie implementacji Eurokodow w Polsce. Przytoczono nieprecyzyjne zapisy
z Eurokodu 1 dotyczacego obcigzenia ruchomego obiektow mostowych oraz z rozporzadzenia
dotyczacego  drogowych obiektow inzynierskich. Podano propozycje  wartosci
wspotczynnikow dostosowawczych w modelu obcigzenia nr 1 drogowych obiektow
mostowych, wedtug Eurokodu 1.

Stowa kluczowe: Eurokod 1, obcigzenia, obiekt mostowy, wspolczynniki dostosowawcze
1 WPROWADZENIE
1.1  Cele europejskiego systemu normalizacyjnego

W europejskim systemie normalizacyjnym sami zainteresowani znormalizowaniem
danej dziedziny — projektanci, producenci lub przedsigbiorcy, przy udziale naukowcoéw - na
forum europejskim opracowuja dokumenty normalizacyjne. I nie tylko je opracowuja, ale
takze nieustannie poprawiajg i uzupetniaja.

Tworcom takiego systemu normalizacyjnego przysSwiecaty nastgpujace cele:

- stosowanie jednakowych zasad technicznych w catej Europie (albo wyrazajac to nieco
inaczej — usunigcie barier technicznych w Europie) - stad tworzenie dokumentdéw
normalizacyjnych na forum europejskim, a nie w wybranym kraju cztonkowskim UE;

- wykorzystywanie aktualnego stanu wiedzy 1 techniki — stagd nieustanny monitoring juz
opracowanych dokumentow;

- wspoltworzenie spoteczenstwa obywatelskiego, w ktorym wiladza przekazata czes¢ swoich
uprawnien do spoleczefistwa, ktore samo, na wilasne potrzeby (i zazwyczaj z wlasnych
funduszy) opracowuje zasady, ktorych bedzie przestrzega¢ — stad wladza w zakresie
normalizacji nie ma specjalnych praw, ale i nie ma tez specjalnych obowigzkow.

jrymsza@ibdim.edu.pl



236 J. Rymsza

1.2 Normy aktualne i wycofane

W Europie stworzono system normalizacyjny, ktory ulega permanentnym zmianom.
Jezeli poprawki 1 zamiany do nowelizowanego dokumentu normalizacyjnego majg zbyt duzy
zakres, jest opracowywany nowy dokument, ktory zast¢puje dokument zawierajacy wiedze
techniczng juz nieaktualng. W takim wypadku dokument nowelizowany jest wycofywany.
Ponadto w zalezno$ci od stopnia zdezaktualizowania si¢, dokument moze by¢ wycofany
z zastgpieniem albo bez zastgpienia.

Nalezy podkresli¢, ze wycofanie normy oznacza tylko tyle, ze norma zawiera
nieaktualng wiedze techniczng. Nie ma zakazu stosowania norm wycofanych, bo nie ma
zakazu korzystania z nieaktualnej wiedzy technicznej (przy czym wiedza nieaktualna nie
oznacza braku wiedzy). Podobnie nie ma nakazu stosowania norm aktualnych, bo nie ma
nakazu stosowania aktualnej wiedzy technicznej. Tak wigc w tym systemie normalizacyjnym
jest mozliwe zarowno stosowanie norm aktualnych, jak 1 wycofanych. Tyle, ze zamawiajacy
ushuge projektowa powinien mie¢ swiadomos¢, ze - zgodnie z prawem - ustuga moze by¢
wykonana na podstawie wiedzy aktualnej albo nieaktualnej 1, ze wybor zalezy od niego.

Wedlug informacji uzyskanych od dyr. Janusza Opitki z PKN, na dzien 31 maja 2011 r.
w Zbiorze Polskich Norm znajduje si¢ 81 789 norm, w tym aktualnych jest 30 680.
W sektorze budownictwa znajduje si¢ 6 868 norm, w tym aktualnych 2 370.

1.3 Powolywanie norm w przepisach prawnych

Ze wzgledu na to, ze normy s3 powoltywane w roznych przepisach prawnych
(np. w Polsce sg powolywane w rozporzadzeniach lub specyfikacjach), aby do minimum
ograniczy¢ zmiany w tych przepisach wynikajace z cigglej zmiany norm, wprowadzono dwa
sposoby ich powotywania: datowane 1 niedatowane.

Datowanie normy powotanej powoduje konieczno$¢ stosowania danej wersji normy,
nawet, jezeli zostala wycofana. Natomiast powolanie normy niedatowanej naktada obowigzek
stosowania aktualnej wersji normy.

2 EUROKODY W NORMALIZACJI EUROPEJSKIEJ
2.1 Czym s Eurokody

Eurokody to zestaw norm projektowania konstrukcji obiektow budowlanych.
W poczatkowym okresie Eurokody jako pre-normy ENV byly przeznaczone do
doswiadczalnego stosowania we wszystkich krajach bedacych czlonkami Europejskiego
Komitetu Normalizacyjnego CEN (Comité Européen de Normalisation), na rOwni z normami
krajowym. Po zebraniu doswiadczen przy ich stosowaniu 1 naniesieniu odpowiednich zmian,
od 2002 r. wprowadzono je do stosowania w krajach cztonkowskich CEN jako Eurokody.

Eurokody sa zharmonizowane z dyrektywa 89/106 EWG ,,Wyroby budowlane”.
Podstawe harmonizacji stanowi wprowadzenie tych norm do zbioru norm krajow
cztonkowskich 1 wycofanie norm z nimi sprzecznych. Na szczeblu europejskim Eurokody sa
opracowywane w Komitecie Technicznym CEN/TC 250 ,,Eurokody Konstrukcyjne”. Normy
te stanowig wazny czynnik konsolidacji technicznej w sektorze budownictwa, bedacym
istotnym fragmentem rynku europejskiego.
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2.2 Rola PKN przy opracowywaniu Eurokodow

Polski Komitet Normalizacyjny od 1 stycznia 2004 r. jest czlonkiem Europejskiego
Komitetu Normalizacyjnego CEN. PKN jest rowniez czionkiem innych europejskich
organizacji normalizacyjnych: Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego Elektrotechniki -
CENELEC 1 Europejskiego Instytutu Norm Telekomunikacyjnych - ETSI.

PKN jako cztonek europejskich organizacji normalizacyjnych jest uprawniony - ale
1 zobowigzany - do:

- wspottworzenia norm europejskich (na forum europejskim),

- nadawania normom europejskim statusu norm polskich,

- wycofywania w okreslonym terminie norm sprzecznych z normami europejskimi (z zasady
termin wycofania norm sprzecznych z dang norma jest podawany w normie zastepujace;j).

Od 2004 r. PKN nie tworzy norm w kraju tylko na forum europejskim. Przedstawiciele
Komitetow Technicznych PKN uczestniczag w posiedzeniach odpowiednich europejskich
komitetow normalizacyjnych. Kazda norma europejska — EN — opracowana przez te komitety
zostaje wprowadzona do zbioru norm polskich stajagc si¢ normg polska — PN-EN. Na takiej
zasadzie Eurokody sg zaro6wno normami polskimi, jak i europejskimi. Takie postepowanie
jest opisane w art. 5 ust. 2 ustawy o normalizacji [2] nastepujaco: ,,Polska Norma jest
wprowadzeniem normy europejskiej lub migdzynarodowej. Wprowadzenie to moze nastgpi¢
w jezyku oryginatu”.

Kazdy Eurokod ma trzy oficjalne wersje jezykowe — angielska, francuskg i niemiecka.
Norma moze by¢ wprowadzona jako tlumaczenie w jezyku polskim lub w jezyku angielskim,
jezeli jej thumaczeniem nie jest zainteresowany wiasciwy Komitet Techniczny. Kazdej normie
europejskiej, w tym Eurokodom, PKN powinien nada¢ status normy krajowej w ciaggu pot
roku, bez wprowadzania jakichkolwiek zmian.

2.3 Wprowadzenie Eurokodow do stosowania w Polsce

Eurokody to normy projektowania konstrukcji budynkéw 1 budowli. Budowlami,
zgodnie z zapisami ustawy Prawo budowlane [1], s3 m.in. mosty, wiadukty 1 estakady.
Pierwszy Eurokod w jezyku polskim zostal opublikowany w pazdzierniku 2004 r. Byt to
Eurokod dotyczacy podstaw projektowania konstrukcji [8]. Zbior liczacy 10 Eurokoddéw ma
okoto 5 000 stron [12], sktada si¢ z 58 czgsci, z czego 48 przethumaczono na jezyk polski.

Juz w pierwszym Eurokodzie byla podana informacja, ze normy krajowe sprzeczne z tg
normg powinny by¢ wycofane najpdzniej do marca 2010 r. Informacja o koniecznosci
wycofania norm krajowych sprzecznych z Eurokodami byta powtarzana w kazdym kolejno
wydawanym Eurokodzie. Najpdzniejszym terminem, podawanym w tych normach byt
wlasnie marzec 2010 r.

Z dniem 31 marca 2010 r. PKN, jako czlonek europejskich organizacji
normalizacyjnych, wycofal 39 polskich norm stosowanych od wielu lat do projektowania
konstrukcji budynkéw 1 budowli, i zastgpit je Eurokodami. Od tego dnia w 31 krajach
cztonkowskich CEN - w tym w Polsce - obowigzujg takie same normy.

Sa kraje cztonkowskie CEN, m.in. Irlandia, w ktoérych od marca 2010 r. projekty
mostowe s3 wykonywane juz przy zastosowaniu Eurokodéw. W Polsce zaro6wno w 2010 r.
bylo to niemozliwe, jak 1 obecnie - w 2011 r. - takiej mozliwosci nie ma.
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3 OBLIG'ATORYJNOS(’I STOSOWANIA EUROKODOW W POLSCE WEDLUG
ZAPISOW USTAWOWYCH

Wedlug zapisow ustawowych stosowanie w Polsce Eurokodow nie jest obligatoryjne.
Zgodnie z art. 5 ust 1, art. 12 ust. 6, art. 20 ust. 1 pkt 1 1ust. 4, art. 25 pkt 1 1art. 81 ust. 1 pkt 1 lit.
¢ 27 ustawy Prawo budowlane [1] obiekt budowlany nalezy projektowac ,,zgodnie zzasadami
wiedzy technicznej”. Rowniez wedtug art. 5 ust. 1 pkt 4 ustawy o wyrobach budowlanych [4]
obiekt budowlany nalezy projektowa¢ w sposob okreslony w ,przepisach techniczno-
budowlanych, oraz zgodnie z zasadami wiedzy technicznej”.

Zgodnie z art. 2 pkt 8 ustawy Prawo zamowien publicznych [3] projektowanie powinno by¢
wykonywane ,,za pomocg dozwolonych $rodkdéw, zgodnie z wymaganiami okreslonymi przez
zamawiajacego”’, a wedtug art. 44 ust. 4 ustawy o finansach publicznych [5] roboty budowlane
powinny by¢ wykonywane ,na zasadach okreSlonych w przepisach o zamowieniach
publicznych”.

W Zadnej ustawie nie ma zapisu o koniecznosci stosowania aktualnej wiedzy technicznej,
tak wigc zapisy ustawowe nie wymuszajg koniecznosci stosowania Eurokodow.

Jest jeszcze jeden dylemat prawny w polskim ustawodawstwie normalizacyjnym, ktory
wymaga wyjasnienia. Mianowicie, w ustawie o normalizacji [2], art. 5 ust. 3 stanowi,
ze ,,stosowanie Polskich Norm jest dobrowolne”, a ust. 4 tego artykutu, ze ,,Polskie Normy moga
by¢ powolywane w przepisach prawnych po ich opublikowaniu w jezyku polskim”. Z uwagi na
to, ze przepisy prawne s3 obligatoryjne, ich integralna cze$¢ — normy — tez powinna by¢
obligatoryjna.

Powstaje pytanie, czy w mysl dobrowolnego stosowania norm powotanie ich w przepisach
prawnych, ktore z mocy prawa sg obligatoryjne, czyni normy dokumentami obligatoryjnymi?

Wydaje sie, ze intencja ustawodawcy przy wprowadzaniu dobrowolnosci stosowania norm
bylo przyznanie zamawiajagcemu mozliwosci wyboru dowolnej normy, a z niej, dowolnego
wymagania. Zamawiajacy zaroOwno moze dokona¢ takiego wyboru, jak 1 z niego zrezygnowac.

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury w sprawie warunkow technicznych
dotyczacych budynkow [7], budynki moga by¢ projektowane na podstawie Eurokoddéw oraz
norm wycofanych - dotychczas stosowanych norm krajowych. A zatem podstawg wykonania
projektu budowlanego budynku moga by¢ zaréwno Eurokody, jak i normy wycofane PN-B.
W tym wypadku zamawiajacy nie dokonat wyboru. Dodatkowo w rozporzadzeniu powotano
normy niedatowane, co wskazuje, ze zamawiajacy dat do zrozumienia, ze akceptuje kazdg zmiane
normalizatorow europejskich w powotanych przez siebie normach.

Natomiast, jezeli zamawiajagcy dokona jednoznacznego wyboru i1 okresli wymagania
w przepisach prawnych, na przyklad w przepisach techniczno budowlanych, o ktéorych mowa
w ustawie [4], wymaganie zawarte w dobrowolnej normie staje si¢ obligatoryjne.

4 UWARUNKOWANIA PRZY WPROWADZANIU EUROKODOW
W BUDOWNICTWIE MOSTOWYM W POLSCE

4.1 Niewlasciwa interpretacja statusu normy wycofanej

W Polsce wycofanie normy jest nagminnie traktowane jako jej uniewaznienie. Gdy
tymczasem wycofanie normy sprzecznej z Eurokodem nie oznacza ani jej uniewaznienia, ani
zakazu stosowania. Takie podejscie wynika z przyzwyczajen wyniesionych z dawnych czasow.
Przed przyjeciem europejskiego systemu normalizacyjnego, w Polsce normy byty dokumentami
obowigzujacymi.

Byly powolywane w rozporzadzeniu ministra wiasciwego do spraw transportu (jak na
przykiad w [6]). Mialy moc prawng i jako takie byly uniewazniane z mocy prawa, rowniez
odpowiednimi rozporzadzeniami tegoz ministra. W owym czasie wycofanie normy
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z rozporzadzenia skutkowato zakazem jej stosowania. Norma byta wycofywana ze zbioru norm
mozliwych do stosowania.

W obecnym systemie normalizacyjnym obowigzuje ustawowa zasada dobrowolnego
stosowania wszystkich norm, ktéra dopuszcza mozliwo$¢ stosowania norm kiedykolwiek
wydanych w Polsce pod warunkiem, ze znajdujg si¢ w zbiorze Polskich Norm (w tym rowniez
w zbiorze norm wycofanych). Z zasady normy wycofane nie zawieraja bledéw, a wycofanie
jest spowodowane aktualnym stanem wiedzy techniczne;.

4.2 Formula dotychczasowych Norm Polskich odbiegajaca od Eurokodow

W dawnym systemie normalizacyjnym normy stanowily spojny - bo dosy¢ waski - zbior
wymagan, ktére nalezato spehi¢, aby wykona¢ co$ zgodnie z normg. W obecnym systemie
normalizacyjnym Eurokody stanowig bardzo obszerny zbior zalecen, w ktorych zawarto —
w miar¢ aktualny - stan wiedzy technicznej (jezeli normy sg dobrowolne, to wszystkie zawarte
w nich wymagania, w polskim rozumieniu tego stowa, stajg si¢ zaleceniami). Zbiér Eurokodow
nie stanowi zbioru spdjnego, natomiast z pewnos$cig stanowi dorobek nauki 1 techniki
europejskiej.

Eurokody sa dokumentami skomplikowanymi ze wzgledu na niejednoznaczne zapisy
w nich zawarte, ktére moga by¢ zrodlem nieporozumien i bledow. Eurokody, wedtug polskiej
nomenklatury, s3 w wiekszym stopniu rodzajem podrecznikow lub poradnikoéw, niz norm
w dotychczasowym rozumieniu tego slowa. Dodatkowo maja objetos¢ porownywalng
z encyklopedig powszechng. Ich wprowadzenie zwigkszy zdecydowanie pracochtonnos¢ na
wszystkich etapach projektowania. Beda rowniez znaczne koszty ich wprowadzenia. Zapisy
zawarte w Eurokodach w wielu wypadkach odbiegajg zdecydowanie od ,klasycznych”
sformutowan normatywnych, do ktorych projektanci sg przyzwyczajeni.

Na pocieszenie nalezy zauwazy¢, ze problemy — natury podstawowej - z wprowadzeniem
Eurokodow do normalizacji krajowej wystepuja réwniez w innych krajach, np. we Francji [16],
w Niemczech [22] 1 Wielkiej Brytanii [17].

4.3 Rola Komitetow Technicznych

Organami roboczymi Polskiego Komitetu Normalizacyjnego sa Komitety Techniczne.
Komitety te odpowiadajg za thumaczenie norm i opracowanie do nich ztgcznikow krajowych.
W Komitetach Technicznych s3 opracowywane propozycje zmian i poprawek do norm.
Udzial w pracach Komitetéw jest dobrowolny.

Osiem komitetow technicznych PKN ma za zadanie wprowadzenie Eurokodow
do zbioru polskich norm w budownictwie.
Sa to nastgpujace Komitety:
- KT nr 102 ds. podstaw projektowania konstrukcji budowlanych;
- KT nr 128 ds. projektowania i wykonawstwa konstrukcji metalowych;
- KT nr 180 ds. bezpieczenstwa pozarowego obiektow;
- KT nr 213 ds. projektowania i wykonawstwa konstrukcji z betonu 1 konstrukcji
zespolonych;
- KT nr 215 ds. projektowania 1 wykonawstwa konstrukcji z drewna 1 materiatow
drewnopochodnych;
- KT nr 251 ds. obiektow mostowych;
- KT nr 252 ds. projektowania konstrukcji murowych;
- KT nr 254 ds. geotechniki.
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Komitet Techniczny 251 ds. obiektdéw mostowych zostal powotany pod koniec 2009 r.
Cztonkami tego komitetu sg podmioty prawne - jednostki administracji panstwowej, jednostki
naukowe oraz biura projektowe. Zgodnie z zapisami zawartymi w Eurokodzie 1 dotyczacym
obcigzenia ruchomego mostow [9] ,norma zostala przygotowana przez KT nr 251
ds. Obiektéw Mostowych 1 zatwierdzona przez Prezesa PKN dnia 10 maja 2007 r.”.

W rzeczywistosci norma byla opiniowana przez Komisj¢ Normalizacyjng nr 251
ds. obiektow mostowych, ktérej nastepcag prawnym jest Komitet Techniczny nr 251. Obie
organizacje maja inny sktad i innych cztonkéw — cztonkami Komisji byly osoby fizyczne
a Komitetu — podmioty prawne, reprezentowane przez wydelegowane osoby.

4.3.1 Nieprecyzyjne zapisy w Eurokodach na przykladzie Eurokodu 1

Opracowanie polskiej wersji Eurokodu 1 [9] bylo z pewnoscig olbrzymim wyzwaniem
merytorycznym. Ale niektore zapisy tego Eurokodu powinny by¢ zmienione.

Tytut normy brzmi: ,,Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje. Cze$¢ 2: Obcigzenia
ruchome mostow”. Z cala pewnosciga Eurokod dotyczy obcigzenia nie tylko mostow, ale
rowniez wiaduktow, estakad 1 kladek dla pieszych. Wszystkie te budowle w obszarze
drogownictwa sg zwane obiektami mostowymi, a w obszarze kolejnictwa - obiektami
inzynieryjnymi. Tytul Eurokodu nalezy uzgodni¢ z drogowcami 1 kolejarzami, ale z cala
pewnoscig nie powinien on pozosta¢ w obecnej formie.

W Eurokodzie sg rozrdézniane dwie formy wymagan — zasady i reguly stosowania
(pisanie tych wyrazen rozpoczynajac duza litera w Srodku zdania jest niepoprawne). Zasady
nie zawierajg alternatywnych rozwigzan, nalezy stad wnosi¢, ze powinny by¢ stosowane bez
mozliwosci zmian. Do zasad zaliczono definicje.

Podane nizej definicje zawarte Eurokodzie wymagaja zmiany:

- balustrada dla pieszych jest urzadzeniem bezpieczenstwa ruchu ,,jezdzcow, rowerzystow lub
bydia”,

- bariera ochronna sg to ,,zabezpieczenia instalowane wzdluz krawedzi lub na Srodkowym
pasie dzielagcym drogi”,

- ekran akustyczny jest to ,,0stona do redukcji przekazywania hatasu”,

- ruchomy pomost kontrolny jest to ,,cz¢$¢ pojazdu, rézna od mostu, uzywana do przegladu”,

- ktadka dla pieszych jest to most na ktérym m.in. nie ma ,,ruchu kolejowego”,

- jezdnia jest to ,,cze$¢ powierzchni drogi podparta konstrukcjg”, a

- pas postojowy jest to pas ,,przewidziany do uzytku przez pojazdy majace trudnosci’.

Nie wglebiajac si¢ w istote rzeczy, mozna byloby zauwazy¢, ze

- balustrada jest urzadzeniem bezpieczenstwa ruchu pieszych, a nie ,,jezdzcéw, rowerzystow
lub bydta”,

- bariera ochronna jest urzagdzeniem bezpieczenstwa ruchu pojazdow,

- ekran przeciwhatasowy jest to oslona ograniczajgca rozprzestrzenianie si¢ hatasu
komunikacyjnego,

- kladka dla pieszych nie jest mostem, ale brak ruchu kolejowego nie jest wyznacznikiem
rodzaju obiektu mostowego i nie jest to cecha charakteryzujaca ktadke dla pieszych,

- jezdnia na obiekcie mostowym jest to czgs¢ drogi usytuowana na pomoscie.

Wydaje sie, ze autorzy Eurokodu maja $wiadomos$¢ nieuchronnosci zmian, gdyz
definicja zasad (tych, ktore sa niezmienne) jest jeszcze bardziej kuriozalna niz definicje wyzej
wymienione: ot6z zasady zawieraja wymagania, dla ktorych ,,nie dopuszcza si¢ alternatywy,
chyba Ze postanowiono inaczej”.
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4.3.2 Brak zalacznikow krajowych do Eurokodow dotyczacych obiektéw mostowych

W Eurokodach, w $cisle okreslonych miejscach, dopuszczono mozliwos¢ zastosowania
parametrow okreslonych na poziomie krajowym NDP (Nationally Determined Parameters). Daje to
panstwom czlonkowskim CEN mozliwos¢ ksztaltowania poziomow bezpieczenstwa itrwatosci,
w kontekscie kosztu realizacji obiektow budowlanych. Z tego wzgledu na te dwa elementy —
bezpieczenstwo 1 koszt wykonania konstrukcji, zatgczniki krajowe powinny by¢ opracowywane
w porozumieniu z odpowiednig drogowa administracjg rzagdowa lub samorzadowsa.

Zaden z Eurokodéw dotyczacych obiektéw mostowych do tej pory nie ma zalgcznika
krajowego (zalaczniki oznaczane sg akronimem NA — National Annexes). Z uwagi na to, ze
Eurokody mozna stosowa¢ do projektowania obiektow mostowych jezeli zestaw norm
umozliwiajacy projektowanie jest kompletny, twierdze, ze aktualnie jest on niekompletny.
Nie ma bardzo istotnego, bo zwigzanego z obcigzeniami, zalacznika krajowego do
Eurokodu 1. Bez tego zalacznika Eurokody z pewno$cig nie powinny by¢ stosowane do
projektowania obiektow mostowych. Ponadto w informacjach zwigzanych z oznakowaniem
CE wyrobow budowlanych, odwotujacych si¢ do Eurokodéw, jest potrzeba wskazania, ktore
parametry okreslone na poziomie krajowym zostaty uwzglednione [9].

4.4 Rozporzadzenie dotyczace obiektow mostowych nie powolujace Eurokodow

W rozporzadzeniu Ministra Transportu 1 Gospodarki Morskiej w sprawie warunkow
technicznych dotyczacych drogowych obiektow inzynierskich [6] mozna znalez¢ powotanie tylko
na norm¢ wycofang [10]. Zgodnie z § 150 ust. 1 rozporzadzenia ,,Obiekt inzynierski powinien
by¢ zaprojektowany w szczegdlnosci na obcigzenie ruchome, w tym na jedng z klas obcigzen
taborem samochodowym okreSlonych w Polskiej Normie, oraz na obcigzenie pojazdem
specjalnym wedlug umowy standaryzacyjnej NATO (Stanag 2021)”. Zgodnie z ust. 5 tego
paragrafu, ,klas¢ obcigzenia taborem samochodowym ustala zarzadzajacy droga, zgodnie
zwykazem aktualnych klas obcigzen, okreslonych w zalaczniku nr 2 do rozporzadzenia™.
W zalgczniku podano, ze powinna by¢ przyjmowana ,klasa obcigzenia taborem samochodowym
wedlug PN-85/S-10030”. Zapis bez watpliwosci moéwi o konieczno$ci stosowania normy
wycofanej [10]. Aby umozliwi¢ stosowanie normy aktualnej [9] jest konieczna nowelizacja
rozporzadzenia w odniesieniu do normy obcigzen obiektow mostowych. Ale nowelizacja
wydanego w 2000 r. rozporzadzenia jest konieczna réwniez z innych wzgledow. Po prostu czes$¢
podanych w nim wymagan mocno si¢ zdezaktualizowata. Natomiast niektore zapisy powinny by¢
wycofane, uzywajac nomenklatury normalizacyjnej, bez zastgpienia.

Oto 5 przyktadowych zapisoOw rozporzadzenia, ktdre powinny by¢ z niego usunigte:

1)Zgodnie z § 150 ust. 2 ,,mosty o rozpigtosciach przeset wickszych lub rownych 50 m
powinny by¢ zaprojektowane na obcigzenie o jedng klase wyzsze niz przewidziano dla
obiektow na danej drodze”. Od wielu lat na drogach publicznych sg projektowane obiekty
z zasady na klas¢ A — a to najwyzsza klasa obcigzenia 1 nie ma mozliwosci projektowania
obiektu na klas¢ jeszcze wyzsza.

2)Zgodnie z § 164 ust. 1 do wykonywania betondow mostowych przewidziano stosowanie
wylacznie cementu portlandzkiego CEM 1 niskoalkalicznego. Z powodzeniem mozna
byloby stosowa¢ inne cementy produkowane w kraju, na przyklad cementy hutnicze
o niskim cieple hydratacji w konstrukcjach masywnych. Zapis rozporzadzenia
zdecydowanie nie odpowiada aktualnemu stanowi wiedzy i1 determinuje wzrost kosztow
wykonania robot budowlanych, m.in. zwigzanych z pielegnacja i chtodzeniem betonu.

3)Zgodnie z § 153 ust. 3 pomostem masywnym jest tylko pomost wykonany z plyt
betonowych. Wydaje si¢, ze od wielu dziesigtkow lat pomosty masywne byly i bedg nadal
wykonane przede wszystkim jako monolityczne na budowie.
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4) Zgodnie z § 12 obiekty mostowe z ustrojem niosgcym z dzwigaréw prefabrykowanych
powinny krzyzowac si¢ pod katem prostym, z dopuszczalnym odstepstwem w przestach
belkowych wynoszacym 450.Wymaganie z tak pojemnym odstgpstwem przestaje petnicé
jakakolwiek rolg pomocng w ksztattowaniu dobrych zasad budowlanych.

5) Zgodnie z § 64 ust. 1 w tunelach ,,powinno by¢ zastosowane sztuczne o$wietlenie od
zmierzchu do §witu oraz w porze dziennej”. To wymaganie zostawi¢ bez komentarza.

Ponadto w obowigzujace; wersji umowy standaryzacyjnej STANAG 2021, pojazd
specjalny ma inny, niz zawarty w rozporzadzeniu, uklad kol osi. Réznice te powstaly
w wyniku nowelizacji umowy standaryzacyjnej NATO, dokonanej przy udziale autora
artykutu (m.in. na podstawie opracowania [20]).

5 WSPOLCZYNNIKI DOSTOSOWAWCZE W MODELU OBCIAZENIA NR 1
DROGOWYCH OBIEKTOW MOSTOWYCH WEDLUG EUROKODU 1

5.1 Model obcigzenia nr 1 wedlug Eurokodu 1 [9]

W Eurokodzie [9] podano, ze wartosci wspolczynnikow dostosowawczych (nazwa
wspolczynnikéw zgodna z norma) ap; 1 o, zwigkszajacych lub zmniejszajacych obciazenie
charakterystyczne: ap; - w odniesieniu do sit skupionych i oy - w odniesieniu do obcigzenia
rownomiernie roztozonego, nalezy poda¢ w zalaczniku krajowym do normy. Do tej pory
w Polsce nie wydano zalacznika krajowego do Eurokodu, tym samym nie podano wartosci
wspolczynnikow  dostosowawczych. Dotychczasowe prace na temat porOwnania
obowigzujacej] normy obcigzen [10] z norma europejska [9], m.in. [18], [19], nie
doprowadzily nawet do uzgodnienia wartosci wspotczynnikow dostosowawczych.

Wedlug zapisow Eurokodu 1, w odniesieniu do obiektow mostowych usytuowanych
w ciggach glownych drog krajow europejskich ,za najbardziej niekorzystne obcigzenie
ruchome spotykane lub przewidziane w praktyce, uwazane sa3 Modele Obcigzen 1 1 2 (...)
wraz z uwzglednianymi wspotczynnikami dostosowawczymi o 1 f rownymi 1,0 (...).
Na pozostalych drogach tych krajow oraz kilku innych krajow, ruch moze by¢ znacznie
1zejszy lub lepiej kontrolowany”.

Model obcigzenia nr 1 skiada si¢ z obcigzenia jezdni sitami skupionymi oraz obcigzenia
roOwnomiernie roztozonego. Obcigzeniem charakterystycznym sitami skupionymi sg:

- dwie osie na pierwszym pasie ruchu - kazda o$ o nacisku Q;; = 300 kN,
- dwie osie na drugim pasie ruchu - kazda o$ o nacisku O =200 kN,
- dwie osie na trzecim pasie ruchu - kazda o$ o nacisku Qjz; = 100 kN.
Obcigzenie charakterystyczne rownomiernie roztozone na jezdni stanowi:
obciazenie pierwszego pasa ruchu o wartosci g = 9 kN/m?,
obciazenie pozostatych pasow ruchu o wartosci g2 = 2,5 kN/m’.
W normie przyjeto, ze wyzej wymienione warto$ci obcigzenia juz zawieraja
wspotczynnik dynamiczny.
W normie podano réwniez inne modele obcigzenia:
- model nr 2 - stanowi obcigzenie pojedyncza osig o nacisku 400 kN,
- model nr 3 - skfada si¢ z obcigzenia pojazdem specjalnym, nienormatywnym z uwagi
na mase¢ catkowitg.

Do dalszej analizy przyjeto model obcigzenia nr 1, gdyz model obcigzenia nr 2 dotyczy
wymiarowania elementow pomostu, a stosowanie modelu 3 jest fakultatywne.
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5.2  Wartosci wspolczynnikéw dostosowawczych wedlug réznych dokumentow

Wedlug pkt 4.3.2. Eurokodu [9], przyjecie wartosci wspotczynnikdéw dostosowawczych
api 1 oy rownej 1,00 odpowiada obciazeniu migdzynarodowym ruchem drogowym, w ktérym
jest znaczacy udziat cigzkich pojazdow. Zalecana minimalna warto$¢ wspotczynnika ap;
wynosi 0,80, przy warto$ci wspotczynnika a,; co najmniej rownej 1,00.

W zalgcznikach krajowych do Eurokodu w krajach UE przyjeto wspdlczynniki
dostosowawcze agp; 1 ag o roznych wartosciach. W wielu krajach UE przyjeto oba
wspotczynniki o wartosci rownej 1,00. Ale na przyktad w Niemczech przyjeto wspolczynnik
op; toOwny 0,80 1 obcigzono dwiema osiami tylko pierwszy 1 drugi pas ruchu. Trzeci pas
osiami nie zostal obcigzony. W odniesieniu do obcigzenia rownomiernie roztozonego przyjgto
wspélczynnik  «; rowny 1,00 (przyjecie przez Niemcy wartosci wspotczynnikow
dostosowawczych na tak niskim poziomie budzi zdziwienie, w poréwnaniu z warto$ciami
przyjetymi przez kraje technicznie mniej rozwini¢te, jak np. Rumunia, czy o stosunkowo
niewielkim ruchu drogowym jak Cypr — w obu tych krajach przyjeto oba wspolczynniki
dostosowawcze o wartosci rownej 1,00).

W Danii dla I klasy obciazenia przyjeto wspotczynnik ap; rowny 1,00 oraz
w odniesieniu do pierwszego pasa ruchu wspotczynnik o, rowny 0,67, a dla II klasy -
wspoélczynnik ap; rowny 0,80 oraz w odniesieniu do pierwszego pasa ruchu wspotczynnik oy,
rowny 0,33. Na pozostalych pasach ruchu przyjeto wspodlczynnik o; rowny 1,00.

Wedlug [18] warto$¢ obu wspotczynnikow dostosowawczych powinna wynosi¢: dla
obiektow eksploatowanych - 0,8, a dla nowobudowanych - 1,0. Z uwagi na to, ze zalecane
w Eurokodzie wartosci powinny by¢ zdaniem autora poddane weryfikacji, obcigzenia wedtug
Eurokodu zostang poréwnane z obcigzeniami wedtug obowigzujacej normy polskie;.

5.3 Model obcigzenia wedlug normy polskiej [10]

Wedlug postanowien normy PN-85/S-10030 [10], obiekty mostowe usytuowane
w ciggach drog publicznych w Polsce nalezy projektowac na jedng z pieciu klas obcigzenia,
oznaczanych od A do E. Warto$¢ obcigzenia normowego zalezy od jego klasy. W praktyce
inzynierskiej juz od konca lat 80. ubieglego wieku obiekty mostowe projektowano
na obcigzenie klasy nie nizszej niz klasa C. Zgodnie z zapisami rozporzadzenia [6], obiekty
mostowe usytuowane w ciggu drog krajowych, stanowigcych cze$S¢ europejskiej
infrastruktury drogowej lub drég o znaczeniu obronnym powinny by¢ zaprojektowane:
na klas¢ obcigzenia A - przy budowie 1 na klas¢ obcigzenia B - przy przebudowie.
Do dalszej analizy przyjeto obcigzenie klasy A wedlug normy polskiej, w ktoérym
obcigzenie charakterystyczne stanowi:
- obcigzenie sitami skupionymi K = 4 x 200 = 800 kN, ze wspdlczynnikiem dynamicznym,;
- obciazenie rownomiernie roztozone na jezdni q = 4 kN/nr’.

5.4 Sposob wyznaczenia wspoélczynnikow dostosowawczych

W celu wyznaczenia wspdtczynnikow dostosowawczych poréwnano obcigzenia wedtug
dotychczas stosowanej normy PN-85/S-10030 [10] z obcigzeniami wedlug PN-EN 1991-2 [9],
ktore bedg stosowane w przysztosci do projektowania obiektow mostowych. Na potrzeby
niniejszego punktu artykutu, norma PN-85/S-10030 zwana jest norma polska lub PN, a norma
PN-EN 1991-2 - normg europejska lub PN-EN.

Przyjeto zalozenie, ze obcigzenie projektowe wedlug normy europejskiej powinno by¢
w okreslonej relacji do obcigzenia projektowego wedlug obecnie stosowanej normy polskie;.
Z uwagi na wzrost udzialu samochoddéw cigzarowych w ruchu drogowym, zaréwno
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technicznie, jak 1 ekonomicznie poprawnym rozwigzaniem jest przyjecie obcigzenia wedtug
normy europejskiej co najmniej rdwnego obcigzeniu wedlug normy polskie;j.

Tak wigec wspotczynniki dostosowawcze zostang okreslone przy zalozeniu, ze wartos¢
sit wewnetrznych w elementach konstrukcji niosgcej obiektu, wywotanych ruchomym
obcigzeniem wedtug normy PN-EN jest co najmniej rOwna wartosci sit przy ruchomym
obcigzeniu projektowym wedtug obowigzujacej normy PN. Warunek ten, w odniesieniu do
gldwnego elementu konstrukcji niosacej obiektu (zasade okres$lania gldownego elementu
konstrukcji podano w [21]), mozna zapisa¢ w postaci nierOwnosci:

Fo-ap+F, -a,2F.-¢p+F,

w ktorym przyjeto nastepujace oznaczenia:

Fp — sita wewngtrzna wywolana sitami skupionymi Qik, wedtug normy PN-EN;

o — wspOtezynnik dostosowawczy, wedlug normy PN-EN, dotyczacy sit skupionych;

F, — sita wewngtrzna wywolana obcigzaniem qik rOwnomiernie rozlozonym na jezdni,
wedhug normy PN-EN;

oy — wspdOtezynnik dostosowawczy wedlug normy PN-EN, dotyczacy obciazania
rOwnomiernie roztozonego na jezdni;

Fx — sita wewngtrzna wywotana sitami skupionymi K, wedlug normy PN; jest to
obcigzenie, ktore nalezy pomnozy¢ przez wspodtczynnik dynamiczny;

@ — wspotczynnik dynamiczny wedlug normy PN;

F, — sila wewnetrzna wywotana obcigzeniem g rownomiernie rozlozonym na jezdni,
wedhug normy PN.

Do analizy przyjeto obiekty mostowe o wielodzwigarowym przekroju poprzecznym
przgsta 1 rozpietosci od 6,00 m do 90,00 m oraz o plytowym przekroju poprzecznym
1rozpigtosci od 6,00 m do 15,00 m. Ponadto analizie poddano obiekty z jezdnig o szerokosci
rownej: 6,00 m (2 pasy ruchu wedlug normy PN-EN), 9,00 m (3 pasy ruchu) 1 12,00 m
(4 pasy ruchu).

Z uwagi na to, ze obiekty mostowe w ciggach drog publicznych s3 najczesciej
dwupasowe, w tym artykule podano wyniki dotyczace obiektow z jezdnig o dwoch pasach
ruchu. Wyniki w zdecydowanie wigkszym zakresie podano w [21].

5.5 Wartosci wspolczynnikéw dostosowawczych wedlug autora

1) W odniesieniu do przesel belkowych, jezeli wspdlczynniki dostosowawcze ap; 1 ay;
wedlug normy europejskiej sg réwne 1,00, to stosunek obcigzenia charakterystycznego
klasy A wedlug normy polskiej do obcigzenia charakterystycznego modelu nr 1 wedtug
normy europejskiej jest wigkszy od 1,00 dla obiektéw o rozpietosci do 18 m. Dla
obiektow o rozpigtosci rownej 12 m ma warto$¢ 1,10, a obiektow o rozpietosci rowne;j
24 m wynosi 1,00. Im obiekty majg wiekszg rozpietos¢, tym stosunek obcigzen PN do EN
jest mniejszy.

2) W odniesieniu do przgset belkowych, poréwnujac wartosci sit wewnetrznych wywolanych
obcigzeniem sitami skupionymi K wedlug normy polskiej z sitami wywolanymi
obcigzeniem sitami skupionymi Oy wedlug normy europejskiej mozna przyjac, ze wartos¢
wspoélczynnika dostosowawczego ap; zawiera si¢ w granicach od 1,06 do 1,30.

3) W odniesieniu do przeset belkowych, porownujac wartosci sit wewnetrznych wywotanych
obcigzeniem roOwnomiernie roztozonym na jezdni ¢ wedlug normy polskiej z sitami
wywotanymi obcigzeniem rownomiernie roztozonym na jezdni wedlug normy europejskie;j
mozna przyjac, ze wartos¢ wspoiczynnika dostosowawczego a,; wynosi 0,48.
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4) W odniesieniu do przeset ptytowych o rozpigtosci do 12 m mozna przyjac, ze:
- stosunek obcigzenia charakterystycznego klasy A wedlug normy polskiej do obcigzenia
charakterystycznego modelu nr 1 wedlug normy europejskiej zawiera si¢ w granicach
od 0,84 do 0,91, przy wspotczynnikach dostosowawczych ap; 1 o tOwnych 1,00,
- warto$¢ wspolczynnika dostosowawczego op; zawiera si¢ w granicach od 0,89 do 0,98,
- warto$¢ wspolczynnika dostosowawczego a,; zawiera si¢ w granicach od 0,50 do 0,60.

Zgodnie z normg PN-EN Eurokod [8] stany graniczne nos$nosci nalezy odnosi¢ do
obcigzenia obliczeniowego. Jako miarodajny, przy sprawdzaniu stanow granicznych nosnosci,
nalezy uzna¢ stan charakteryzujacy si¢ utratg rOwnowagi statycznej konstrukcji lub jej czesci
(wedtug normy jest to stan EQU).

Obcigzenie obliczeniowe stanowi iloczyn obcigzenia charakterystycznego oraz
wspolczynnika obcigzenia. Wedlug normy europejskiej [8] wartos¢ tego wspotczynnika
wynosi 7o = 1,35, a wedlug obowiazujacej normy polskiej - y = 1,50; jest to wartos¢
wspolczynnika odniesiona do podstawowego uktadu obcigzenia.

Porownujac wartosci sit wewngtrznych w  konstrukcji wywolanych calkowitym
obcigzeniem obliczeniowym modelu nr 1 wedlug normy europejskiej z wartosciami sit
wywotanych obcigzeniem obliczeniowym klasy A wedlug normy polskiej (tym razem
poréwnano norme europejska do normy polskiej) nalezy stwierdzi¢, ze jezeli przyja¢ wartos$¢
wspolczynnikéw dostosowawczych ag; 1 oy rowna 1,00, to w odniesieniu do obiektow
o rozpigtosci przesta do 30 m oraz jezdniach o dwoch pasach ruchu, obcigzenie obliczeniowe
wedhug normy europejskiej wywotuje mniejsze sity wewngtrzne niz obcigzenie obliczeniowe
klasy A wedtug normy polskiej (od 0,82 do 0,98).

Z uwagi na to, ze obiektow mostowych o takich parametrach geometrycznych
w ciggach drog publicznych w Polsce jest najwiece], nalezy przyja¢ warto$¢ wspotczynnikow
dostosowawczych Q;1.q;i wigksza od 1,00.

Wyniki przeprowadzonej analizy wskazuja, ze w odniesieniu do obiektow o rozpigtosci
przesta do 30 m oraz o dwoch pasach ruchu na jezdni, obcigzenie obliczeniowe wedlug normy
europejskiej - po przyjeciu wartoSci wspotczynnikow dostosowawczych rownej 1,00 -
wywoluje mniejsze sity wewngtrzne niz obcigzenie obliczeniowe klasy A wedlug normy
polskiej. Mozna przyja¢, ze zalecana w normie europejskiej minimalna warto$¢
wspoélczynnika ap; rowna 0,8 jest zbyt mala.

6 PROCEDURA IMPLEMENTACJI EUROKODOW W BUDOWNICTWIE
MOSTOWYM W POLSCE

Wykorzystanie w praktyce projektowej Eurokodow zalezy od wspolpracy
przedstawicieli nauki, administracji drogowej 1 projektantow. W procedurze szybkiej
implementacji Eurokodéw nalezatoby wykona¢ nast¢pujace zadania:

1) Komitet Techniczny ds. obiektow mostowych, zrzeszajacy jednostki naukowe,
administracyjne 1 projektowe, powinien opracowa¢ Zalaczniki Krajowe do Eurokodow
dotyczacych obiektdéw mostowych.

2) Minister Infrastruktury powinien znowelizowa¢ rozporzadzenie dotyczace obiektow
mostowych, zdecydowanie ograniczajgc zawarte w nich wymagania do niezbednego
minimum. W znowelizowanym rozporzadzeniu powinny by¢ powotane Eurokody,
ale jako normy datowane. Normy te lub wymagania zawarte w tych normach powinny by¢
do obligatoryjnego stosowania do projektowania obiektow mostowych usytuowanych
w ciggach drog publicznych w Polsce.

3) W Polsce zostaly wydane, sg 1 bedg wydawane rozne opracowania dotyczace Eurokodow.
Na przyktad, w tym roku zostaly wydane opracowania [11], [13] 1 [15]. Na podstawie
roznych opracowan na temat Eurokodoéw powinna powsta¢ zalecana w kraju procedura
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projektowa, w odniesieniu do typowych konstrukcji mostowych zelbetowych, stalowych
1zespolonych oraz ich fundamentowania. Powinny powsta¢ publikacje zawierajace
przyklady wzorcowych obliczen typowych konstrukcji. Powinny réwniez, na wzor
wydawnictw w Wielkiej Brytanii, powsta¢ kompendia ,,How to” [14], taczace wymagania
zawarte w roznych Eurokodach.

4) Generalny Dyrektor Drog Krajowych 1 Autostrad powinien do projektowania obiektow
mostowych usytuowanych w ciggach droég krajowych wprowadzi¢ jednolita procedure
projektowa, w odniesieniu do typowych konstrukcji mostowych wykonywanych z danego
materiatu konstrukcyjnego 1 ich fundamentowania (na przykfad, w odniesieniu do Eurokodu 7
kazdy kraj powinien sposrod 3 sposobow obliczeniowych wybrac¢ ten, ktory w najwickszym
stopniu odpowiada tradycji projektowania, a nastepnie okresli¢ wartosci wspdtczynnikdw
czesciowych zgodnie z krajowymi wymaganiami bezpieczenstwa [23] - w procedurze
projektowej powinien by¢ dokonany wybor dotyczacy zalecanego sposobu obliczania).

5)Pozostali zarzadcy drog publicznych powinni zosta¢é poinformowani o mozliwosci
skorzystania z jednolitej procedury projektowej dotyczacej typowych konstrukcji
mostowych, wprowadzonej na drogach krajowych.

6) Projektanci powinni doksztalcaé si¢ w poprawnym rozumieniu nowych zasad
projektowania na studiach 1 kursach podyplomowych organizowanych przez jednostki
naukowe 1 szkoleniach organizowanych przez samorzad zawodowy - Izbe Inzynierow
Budownictwa.

7 WNIOSKI

1) Stosowanie norm projektowania konstrukcji budowlanych, wycofanych przez Prezesa
PKN ze zbioru Polskich Norma aktualnych, nie stanowi naruszenia przepisOw prawa.
Normy wycofane znajduja si¢ nadal w zbiorze Polskich Norm. Zastosowanie norm
wycofanych nie stanowi przeszkody w zatwierdzeniu projektu architektoniczno-
budowlanego i nie jest okoliczno$cia obcigzajacg przy rozstrzyganiu o winie projektanta.

2) Eurokody stanowig istotny element konsolidacji budowlanego rynku europejskiego.
Sa normami zawierajagcymi najbardziej zaawansowane zasady projektowania konstrukcji
w europejskim $wiecie. Normy te bazujg na potencjale naukowym i technicznym panstw
UE w dziedziny budownictwa, a zawarte w nich zalecenia s3 oparte na badaniach
1 dos$wiadczeniu w projektowaniu konstrukcji w Europie.

3)Szybka implementacja Eurokodéw w Polsce w budownictwie, w tym budownictwie
mostowym, zalezy od poprawnych relacji 1 wspotpracy miedzy pracownikami jednostek
naukowych, administracji drogowej 1 biur projektowych. Kazde srodowisko techniczne
ma do wykonania okreslone, bardzo istotne w catym dziele implementacji zadania. Jezeli
je wykona, nie bedzie potrzeby utyskiwania przez naukowcoOw na niekompetencije
urzednikéw, urzednikOw — na nieprzydatnos¢ opracowan naukowych, a projektantow na
zbyt niskie zarobki.

4)Przy projektowaniu drogowych obiektow mostowych w Polsce wedlug Eurokodu 1
mozna byloby przyjmowa¢ wspotczynniki dostosowawcze o wartosciach zaleznych od
kategorii drogi:

- opi = ag = 1,10 - w odniesieniu do obiektow usytuowanych w ciggu drog krajowych,
stanowigcych czgs$¢ europejskiej infrastruktury drogowej oraz drdog o znaczeniu

obronnym,
- o = agz = 1,00 - w odniesieniu do obiektow usytuowanych w ciggu pozostatych
drog krajowych,

- opi = ag = 0,90 - w odniesieniu do obiektow usytuowanych w ciaggu pozostatych
kategorii drog: wojewodzkich, powiatowych 1 gminnych.
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PROCEDURE OF FAST IMPLEMENTATION
OF EUROCODES IN BRIDGE STRUCTURES IN POLAND

Summary

Eurocodes are standards containing the most advanced in Europe principles of structure
designing. Fast implementation of Eurocodes in building engineering, including bridge
structures, depends on correct relations and collaboration between employees of scientific
establishments, road administration units design studios. Each technical environment has to
perform specific tasks of significant importance to the entire implementation job.
If it completes it, there will be no need for scientists to complain about officials’
incompetence, for officials to complain about the uselessness of scientific studies, and for
designers to complain about winning orders.
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NAUKOWE PODSTAWY PROJEKTOWANIA
GEOTECHNICZNEGO - MIEDZY TEORIA A PRAKTYKA

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono problemy, przed jakimi stoi wspoiczesny inzynier
geotechnik, zaangazowany w proces projektowania bezpiecznych, a jednocze$nie
ekonomicznych posadowien. Zaakcentowano najwazniejsze aspekty dyscypliny, ktorg
literatura anglojezyczna okresla jako geomechanika obliczeniowa (computational
geomechanics). Przedstawiono rowniez wspdiczesne metody badawcze, niezbedne przy
efektywnym projektowaniu oraz zakres ich stosowania. Odniesiono si¢ do projektowania w
aspekcie ryzyka 1 zarzadzania, gldwnie w aspekcie zagrozen zwigzanych z blednymi
obliczeniami numerycznymi. Ww. problemy zostaty zilustrowane przyktadami rzeczywistych
zagadnien inzynierskich, z komentarzem odno$nie Zrddet bledow obliczeniowych oraz
wnioskami dla projektantéw

Stowa kluczowe: Mechanika gruntéw, geomechanika, metody numeryczne, projektowanie,
prognozowanie inzynierskie

1 TEORIA I GEOMECHANIKA OBLICZENIOWA

W dobie szybkiego rozwoju techniki wymagania konstrukcyjne stajg si¢ coraz to
bardziej wyrafinowane. Codzienna praktyka inzynierska wymaga stosowania metod
komputerowych mechaniki, poniewaz parametry opisujace uktady statyczne czgsto
wykraczajg poza zatozenia metod klasycznych. Potrzebne sa zatem opracowania teoretyczno-
aplikacyjne, zweryfikowane pod wzgledem ich formalnej poprawnosci 1 potwierdzone
z eksperymentem. Na podstawie bardzo bogatej literatury odnos$nie teoretycznego opisu
stanow rownowagowych w osrodku gruntowym, mozna bez watpienia stwierdzi€, ze stan
wiedzy 1 teorii w tym zakresie jest zdumiewajaco bogaty 1 w wiekszosci przypadkow
kompletny, jesli idzie o opis mechaniczny (réwnania rozniczkowe opisujace zjawiska fizyko-
mechaniczno-chemiczne w ramach teorii termodynamiki). Inaczej ma si¢ problem z prawami
opisujacymi relacje migdzy parametrami stanu statyki i kinematyki, tj. prawami fizycznymi,
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ktorych posta¢ 1 zasadno$¢ stosowania w opisie gruntu jest za kazdym razem problemem
decydujacym o jakosci rozwigzan, a przede wszystkim ich wiarygodno$ci w zakresie
aproksymacji rzeczywistych zachowan projektowanych rozwigzan konstrukcyjnych.

Nowoczesne teorie konstytutywne, w gldéwnej mierze sg zrédlem nieliniowosci, ktore
cechuje problem poczatkowo-brzegowy opisujacy stany rOwnowagowe ukladu grunt-obiekt
budowlany. Rownowazne, nieliniowe uklady réwnan réwnowagi wymagaja zastosowania
wyszukanych metod numerycznych, wszystko po to, aby projektowa¢ konstrukcje
w warunkach mozliwie najbardziej zblizonych do warunkéw optymalnych.

Jedng z podstawowych galezi nauk stosowanych w dziedzinie inzynierii ladowe;j
1wodnej jest geotechnika, w ktorej m.in. dokonuje si¢ oceny warunkdéw posadawiania
obiektow budowlanych. Zgodnie z projektem nowego rozporzadzenia w sprawie ustalania
geotechnicznych warunkéw posadawiania obiektow budowlanych, do zadan geotechniki
miedzy innymi nalezy:

— okreslenie nos$nosci 1 stateczno$ci podtoza gruntowego,

— ustalenie 1 weryfikacja wzajemnego oddziatywania obiektu budowlanego i podioza

gruntowego w roznych fazach budowy 1 eksploatacji,

— ocena statecznos$ci skarp, wykopow 1 nasypoéw oraz ich zabezpieczenia,

— ocena oddzialywania wod gruntowych na budowle,

— ocena przydatnosci gruntow stosowanych w budowlach ziemnych,

—  wybodr metody podtrzymywania lub stabilizacji skarp 1 zboczy,

— wykonywanie barier lub ekranéw uszczelniajacych,

— zabezpieczanie obiektow budowlanych przed naptywem wod gruntowych,

— ocena stopnia skazenia podtoza 1 doboru technologii uzdatniania gruntow.

Powyzsze zadania moga by¢ przedmiotem analiz inzynierskich opartych na dobrze
opracowanych rozwigzaniach teoretycznych, te jednak w zdecydowanej wigkszosci bez
korzystania z efektywnych symulacji komputerowych, nie beda w stanie dostarczy¢
inzynierowi rozwigzan praktycznych, spetniajacych wymagan sztuki inzynierskiej wzgledem
wszystkich zjawisk mechanicznych zwigzanych z detalami projektu technicznego. Fakt
mozno$ci wykorzystania rozwigzah numerycznych stwarza wrecz nieograniczone mozliwosci
oceny przydatnosci roznorodnych rozwigzan konstrukcyjnych.

Jednak nie dzieje si¢ to wszystko bez odpowiednich kosztow. Podstawowym
iniezbednym elementem w mozliwosciach symulacji komputerowych, szczeg6lnie
w dziedzinie geoinzynierii, jest znajomo$¢ odpowiednich efektywnych parametrow
charakteryzujacych podloze gruntowe. Ustalenie geotechnicznych warunkéw posadowienia
obiektow budowlanych obejmuje zatem specjalistyczne badania geotechniczne gruntu
w zaleznosci od kategorii geotechnicznej obiektu budowlanego, w tym szczego6lnie dotyczy to
badan geotechnicznych wykonywanych w terenie (tzw. badania polowe) 1 w laboratorium.
Niezbedne minimum badan obejmuje ustalenie rodzaju gruntu i jego fizycznych parametrow,
chemicznych wilasciwosci wod gruntowych w badaniach laboratoryjnych oraz efektywnych
parametrow mechanicznych gruntu (m.in. kat tarcia wewnegtrznego, spojnos¢, moduty
edometryczne) w laboratorium lub w terenie za pomoca:

— sondowan statycznych 1 dynamicznych,

— badan presjometrycznych 1 dylatometrycznych,

— sondowan obrotowych, lub

— probnych obcigzen gruntu.

Wsrod wielu mozliwych badan polowych jednym z najbardziej efektywnych jawi sig
badanie podioza gruntowego poprzez sondowanie statyczne metodami CPT (ang. Cone

Penetration Test) i/lub CPTU (dodatkowo, ang. Undrained).
Nalezy zatem postawi¢ pytanie o zasady postgpowania w ramach obliczen
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numerycznych realistycznych zagadnien brzegowych w obszarze geoinzynierii. Symulacje
komputerowe rozwigzan konstrukcyjnych geoinzynierii moga nie mie¢ znaczenia
praktycznego, jezeli nie bedg mialy zwigzku z rzeczywista oceng osrodka gruntowego, a ta
ocena moze by¢ w sposob wystarczajagco doktadny zrealizowana za pomoca specjalistycznych
metod sondowania statycznego.

Celem zatem postawionym tutaj jest przedstawienie problematyki obliczeniowe]
geoinzynierii wspartej glownie badaniami sondowania statycznego. W pewnej mierze tak
postawiony problem wydaje si¢ by¢ kompletny, czego probg dostatecznego opisu, mam
nadzieje, znajdzie Czytelnik w dalszej czesci wykladu.

2 ZADANIA GEOMECHANIKI OBLICZENIOWEJ

Zanim bedg przedstawione podstawowe zadania obliczeniowe oraz metody pomiarowe,
za pomocg ktorych daje sie weryfikowac procesy obliczeniowe, warto poswieci¢ kilka uwag
na temat ogolnej zasady procesu badan za pomocg metod komputerowych. Poznanie
metodologii postgpowania podczas analizy konkretnych zadan 2z mechaniki ciat
odksztalcalnych, a szczegdlnie mechaniki gruntow, za pomocg metod obliczeniowych,
pozwoli Czytelnikowi na lepsze uswiadomienie sobie miejsca zajmowanego przez stosowane
metody komputerowe w caloksztalcie tematyki podejmowanej przez wspoOiczesng
geoinzynieri¢ obliczeniowa. Zwykle analiza komputerowa realistycznych zagadnien
geoinzynierii dzieli si¢ na nastgpujace etapy:

1. fizyczne modelowanie uktadu rzeczywistego,
budowa dyskretnego analogu modelu fizycznego,
numeryczna implementacja modelu dyskretnego,
proces programowania komputerowego,
przygotowanie danych wejsciowych do obliczen,
wykonanie obliczen,
weryfikacja poszczegoInych modeli,
sprawdzenie wrazliwosci systemu obliczeniowego, oraz
analiza bledow wynikajacych z zastosowanych metod komputerowych.

A AR Al

Efektywne przeprowadzenie calego procesu obliczen komputerowych wymaga
znajomosci jego istotnych cech juz na etapie modelowania fizycznego. Dostepnos¢ réznych
programoéw komputerowych, szczegolnie tak zwanych programéw komputerowych
komercyjnych, zachgca inzyniera do korzystania z nich w procesie projektowania w celu
sprawdzenia jak zachowa si¢ proponowane rozwigzanie konstrukcyjne w rzeczywistosci. Sam
proces przygotowania zadania do obliczen moze wydawac si¢ na ogo6t nieskomplikowany,
rowniez wykonanie obliczen moze nie stanowi¢ klopotu, zwlaszcza w aplikacjach
ukierunkowanych na wybrang grup¢ zagadnien. Problemy zaczynaja si¢ dopiero wowczas,
gdy sam proces obliczeniowy ,nie wychodzi” tak jak by sie tego chcialo! Roéwniez
interpretacja wynikdw obliczeniowych nie jest zagadnieniem trywialnym. W aplikacjach
komercyjnych stowarzyszonych z pre- 1 postprocesorami (Pre- i postprocesorem nazywamy
zwykle odpowiednio oddzielne programy utatwiajgce przygotowanie danych wejsciowych
(pre-) do wlasciwego programu obliczeniowego oraz programy umoZzliwiajgce analize
wynikow obliczeniowych (post-).) zwykle przedstawia si¢ zarowno samg geometri¢ problemu
brzegowego jak réwniez 1 wyniki w postaci atrakcyjnych obrazow, co niedoswiadczonego
w obliczeniach numerycznych inzyniera geotechnika (aczkolwiek nie wyklucza sie,
ze rOwniez zdolnego 1 swobodnie operatywnego w réznych aplikacjach komputerowych)
moze przekonywa¢ o prawdziwosci dokonanych obliczen. Zwykle brak doswiadczenia
w obliczeniach numerycznych, sprowadza nawet poprawnie obliczone zadanie brzegowe
niejednokrotnie do poziomu przypadku. Niestety, na poziomie wiedzy teoretycznej,
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dotyczacej mechaniki obliczeniowej, dzisiaj juz wiadomo, ze nie wszystkie obliczenia muszg
by¢ prawdziwe! Na przyktad rozwigzania zagadnien zle postawionych zwykle pozbawione sg
sensu fizycznego [2,8,9,10,15], a co za tym idzie, rozwigzan takich nie mozna zastosowac
w rozwigzaniach konstrukcyjnych. Wiedza 1 rozwazania na temat poprawnosci 1/lub
doktadnos$ci obliczen numerycznych, a zagadnien brzegowych realistycznych probleméw
geoinzynierskich szczegoélnie, sa rozlegte. Tematyka ta wykracza jednak poza cel
wyznaczony w tym wyktadzie. Tu polozono nacisk na prezentacje podstawowego zadania
rownowagi statycznej osrodka gruntowego, co daje mozliwos¢ ilustracji zastosowanych
metod komputerowych w symulacji deformacji osrodka gruntowego. Powrdé¢my jednak do
wspomnianej wyzej struktury procesu symulacji deformacji ciat odksztalcalnych, w tym
szczegOlnie gruntow.

Ad 1. Fizyczne modelowanie ukfadu rzeczywistego oznacza idealizacje rozpatrywanego ukladu
rzeczywistego pod katem uwzglednienia tych cech os$rodka, ktére wydaja sie¢ byc
najistotniejsze. Model fizyczny przedstawiony jest zwykle w postaci roéwnania
rozniczkowego, np. uwzgledniajacego pochodne pierwszego lub drugiego rzedu
odpowiednich funkcji parametrow stanu (przemieszczenia, odksztalcenia, naprezenia iin.)
wzgledem zmiennej czasowe]. Model fizyczny moze przyjmowaé rowniez posta¢ rOwnania
rozniczkowo-calkowego lub wreszcie roOwnania rézniczkowo-algebraicznego. ROwnania
modelu fizycznego nazywaja si¢ rOwnaniami konstytutywnymi i w obliczeniach uktadow
rownowagowych odgrywaja decydujaca role w definiowaniu nieliniowosci tych ukladow
roOwnan. Sprawdzenie poprawnosci lub inaczej moéwigc jakosci modeli fizycznych sprawdza
si¢ za pomoca tzw. uproszczonych zagadnien algebraiczno-rozniczkowych, ktore
w literaturze czesto nazywane sg testami elementarnymi. Podstawowe testy elementarne
do modeli opisujgcych mechaniczne zachowania gruntow przedstawiono np. w [12].

Ad 2. Etap drugi dotyczacy budowy dyskretnego analogu modelu fizycznego zwigzany jest
z tak zwang faza dyskretyzacji. Pomimo tego, ze obecnie mozna juz bardzo efektywnie
wykorzystywa¢ komputer definiujgc symulacje zagadnien deformacji w postaci rownan
z zakresu fizyki matematycznej postugujac si¢ algebra, analiza funkcjonalng 1 wreszcie
analizg numeryczng zapisang w postaci programow komputerowych takich jak na przyktad
z zakresu nauk podstawowych: MATHEMATICA, DERIVE, MATLAB, MathCad, MAPLE
i innych, z zakresu ogdlnych nauk inzynieryjnych np. ABAQUS, ADINA, ANSYS/LS-DYNA,
DYNA3D, LIRA, NASTRAN, itd., lub z zakresu zagadnien geotechnicznych, najpopularniejsze
takie jak: ANSYS CivilFEM, COMSOL, GEO-SLOPE, PLAXIS, SAGE CRISP, Z_Soil, itd.
(http://www.ggsd.com/), to jednak sprowadzenie ,cigglych” sformulowan do ich
algebraicznych réwnowaznych analogdéw jest zdecydowanie wygodniejsze do realizacji
obliczen numerycznych. Dyskretyzacja oznacza zamiang ,,ciggltych” reprezentacji modelu
fizycznego na jego rOwnowazng posta¢ w formie rownan algebraicznych. Dla takiej postaci
ukladow fizycznych mozna wykorzystywac liczne metody numeryczne w celu otrzymania
przyblizonych rozwigzan zagadnien brzegowych. Proces dyskretyzacji polega zatem
gldwnie na zastosowaniu metod numerycznych. Nalezy tu wspomnie¢, ze obecnie wcigz
jedna z najwazniejszych jest metoda elementow skonczonych (MES). Inne metody to na
przyktad metoda elementow brzegowych, roznic skonczonych lub ostatnio znajdujaca coraz
wieksze zastosowanie metoda falek (ang. wavelets), to metody rownie bardzo efektywne —
jednak zastosowanie metody elementéw skonczonych dominuje w wigkszosci zastosowan
inzynierii obliczeniowe;.

Ad 3. Nastepnym etapem jest numeryczna implementacja modelu dyskretnego. Ten etap wigze
si¢ z wyborem odpowiednich uzupetniajgcych metod numerycznych, za pomoca ktorych
rozwigzuje si¢ zagadnienie sformulowane w sposob dyskretny. Tu w szczegdInosci istotne
sa metody numeryczne rozwigzywania duzych, nieliniowych ukladow rownan
algebraicznych, numeryczne metody analizy uogélnionych zagadnien wilasnych 1 inne.
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Ad 4. Bardzo zmudny, praco- 1 czasochlonny etap stanowi proces programowania
komputerowego. Poprawnie realizowany proces wymaga projektu zadania, ktore bedzie
przedmiotem programowania. Zwykle sg to opisy graficzne. Wymog stosowania projektu
(np. w postaci schematu blokowego, operacyjnego, itd.) do programu komputerowego jest
zasadniczy! Brak projektu programu komputerowego moze by¢ powodem licznych btedow,
rowniez formalnych. Program komputerowy zwykle wymaga jego opisu. Projekt graficzny
programu komputerowego jest jednym z podstawowych elementow tego opisu.
Programowanie komputerowe jest sztuka 1 wlasnie w fazie projektowania programu
komputerowego odzwierciedla si¢ umiejetno$¢ programowania, czyli umiejetnose
tworzenia struktury danych 1 algorytmoéw. Jezyk programowania jest koniecznym
elementem wtornym; powinno si¢ go dobiera¢ do projektu zadania. W przeszlosci, ale
roOwniez obecnie, jak 1 w najblizsze] przysztosci podstawowym jezykiem programowania
w mechanice obliczeniowej, zwlaszcza w zagadnieniach zwigzanych z budownictwem, jest
1 pozostanie jezyk Fortran w roznych jego wersjach poczawszy od wersji F77, poprzez F9O,
F95 czy F2000. Istotnym problemem jest tu mnogos$¢ dostepnych bibliotek napisanych
w jezyku Fortran. Od kilku lat zauwaza si¢ wzrost stosowalnosci tzw. jezykoéw wysokiego
poziomu, do grupy ktorych nalezg obiektowo-zorientowane jezyki programowania, np. C++.
W grupie jezykow programowania Fortran wersja obiektowa jest np. F90. W kazdym
przypadku program komputerowy wymaga sprawdzenia jego poprawnosci, zarowno
w sensie formalnym, jak i aplikacyjnym. Jest to trudny problem iwymaga duzego
doswiadczenia zarowno, w analizie numerycznej, jak 1 w programowaniu. Ta faza analizy
nalezy do grupy postepowania znanego pod nazwa weryfikacja.

Ad 5. Sprowadzajac problem przygotowania danych wejsciowych do obliczen jedynie do tych
programoéw, w ktorych wykorzystuje si¢ schematy dyskretyzacji zgodnie z ogolnie
przyjetymi zasadami metody elementow skonczonych, nalezy stwierdzi€, ze jest to zadanie,
w ktorym licznos¢ danych wejsciowych jest szczegdlnie duza. Sporzadzenie pliku danych
wejsciowych wymaga podania wielu danych, ktére jednoznacznie charakteryzuja
zagadnienie brzegowe, np. dane dotyczace modelu(li) fizycznego(ych), definicje grup
elementow, powigzan elementow, wspohrzednych weztow dyskretyzacji itd.. Dzisiaj
problem przygotowywania danych wejsciowych przejmujg specjalne programy
komputerowe zwane preprocesorami. Dla tzw. obiektow MES mozna tu wymieni¢ systemy
np. NAPA (www.napa.fi), GID (gid.cimne.upc.es), FEMGEN, Diffpack, ANSYS
(www.ansys.com), PLAXIS, ADINA 1 wiele, wiele innych.

Ad 6. Istotng sprawa na etapie wykonania obliczen jest informacja dotyczaca konfiguracji
komputera, na ktérym planuje si¢ realizowac obliczenia. Znajomos$¢ parametrOw procesora
jest jedng z danych wykorzystywanych w analizie szacowania dokladno$ci obliczen.
Doktadno$¢ obliczen jest jednym z elementéw charakteryzujacych aplikacyjny poziom
programu komputerowego.

Ad 7. Efektywne przeprowadzenie catego procesu obliczen komputerowych wymaga
znajomosci jego istotnych cech juz na etapie modelowania fizycznego (konstytutywnego).
Na podstawie obliczen komputerowych nastgpuje weryfikacja pojedynczego modelu.
Zupetna analiza problemu brzegowego wymaga weryfikacji poszczeg6lnych modeli, jakimi
jestesmy w stanie opisa¢ podstawowe zachowania mechaniczne analizowanego osrodka.
Wyniki obliczen $wiadczace o podobienstwie analizowanych parametréow stanu dowodza w
takim przypadku, ze obliczenia otrzymane na podstawie wybranego modelu fizycznego nie
sa dzietem przypadku. Ten etap analizy zwigzanej z obliczeniem komputerowym nosi
nazwe¢ walidyzacji, a jego waznos¢ jest podstawowa dla catego procesu projektowania.

Ad 8. W Kklasycznych obliczeniach geomechaniki przyjmuje si¢ znajomo$¢ geometrii
analizowanego rozwigzania geokonstrukcyjnego, znajomo$¢ warunkow brzegowych
(podparcia, tarcia na brzegu), znajomos¢ stanu poczatkowego parametroOw stanu, znajomos¢
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parametrOw materialowych 1 obcigzen. Zadanie polega zwykle na wyznaczeniu pol
predkosci przemieszczenia, pol przemieszczenia, odksztalcenia 1 naprezenia w taki sposob,
aby spelione byly warunki réwnowagi 1 zgodnos$ci geometrycznej, czyli zgodnie
z zasadami rOwnowagi mechanicznej, rozpatrywanej w wigkszosci podrecznikOw na ten
temat. Powstaje zatem pytanie: jak okresli¢ zmiane tych pdl przy zmianie parametrow
opisujacych osrodek gruntowy, a zwlaszcza zmian¢ skalarnych funkcjonatow Iub
ekstremalnych wartosci lokalnych tych pol? Tego rodzaju informacja jest potrzebna przy
modyfikacji projektu lub istniejacej konstrukcji oraz w analizie wplywu bledow jej
wykonania, czy tez wplywu rozrzutu wilasciwosci parametréw materialowych na stan
naprezenia lub odksztalcenia. Pokrewnym zagadnieniem jest analiza wptywu uszkodzenia
konstrukeji na zmian¢ jej zachowania, a takze identyfikacja tego uszkodzenia przez pomiar
zmiany pola przemieszczenia lub odksztalcenia w okreSlonych punktach analizowanej
konstrukcji. Tego rodzaju tematyka dotyczy kolejnego etapu procesu symulacji deformacji
ciat odksztalcalnych 1 nazywa si¢ etapem sprawdzenia wrazliwosci systemu
obliczeniowego.

Ad 9. Ostatni etap zadania obliczeniowego to rzetelna analiza blgdéw wynikajacych
z zastosowanych metod komputerowych do zadania podstawowego. Z matematycznego
punktu widzenia, formalizm tego etapu nie jest skomplikowany, jednakze jego numeryczna
realizacja to z kolei nietrywialny problem. Zasadnos$¢ tego etapu, z aplikacyjnego punktu
widzenia, jest jednak bezdyskusyjna.

Z przedstawionego pokrotce wstepu wynikaja co najmniej trzy podstawowe zadania
zwigzane z rozwigzaniem (symulacja) rzeczywistego problemu brzegowego w ramach
geomechaniki, a mianowicie: weryfikacja, walidyzacja 1 wrazliwo$s¢. Wymienione trzy
zadania SciSle wigzg si¢ co najmniej z problemem szacowania parametrow materialowych, od
warto$ci ktorych 1 przedziatlu ich mozliwych fluktuacji, zalezy rozwigzanie numeryczne
problemu brzegowego. Problem wazno$ci rozwigzania, z fizycznego (mechanicznego) punktu
widzenia stanowi wazny (decydujacy) aspekt zastosowania go w praktyce inzynierskie;j.

Przejdzmy zatem do opisu podstawowych badan, na podstawie ktorych mozliwe jest
oszacowanie podstawowych parametrow materialowych gruntu, bez ktérych znajomosci
niemozliwe jest przeprowadzenie rzetelnych symulacji komputerowych. Zaczniemy od badan

polowych.
3 ROLA BADAN POLOWYCH GRUNTU

W celu okreslenia przydatnosci podloza gruntowego dla potrzeb budownictwa
wymagane jest opracowanie opinii geotechnicznej. Podstawa opracowania takiej opinii
sg materiaty archiwalne, dane projektowe oraz eksploatacyjne oraz badania laboratoryjne
ipolowe gruntow zalegajacych w obszarze projektowanych obiektow. W zaleznosci
od znaczenia oraz charakteru projektowanej inwestycji opinie geotechniczne moga miec
rozny zakres, a w ich sktad moga wchodzi¢ rozne dane. Opracowanie opinii geotechnicznej
powinno dawa¢ odpowiedz na pytania i watpliwosci dotyczace lokalizacji, sposobu realizacji
inwestycji, wykorzystania gruntu jako materialu budowlanego, uzbrojenia terenu, wptywu
inwestycji na srodowisko itp. W rozwazaniach przedprojektowych duzy nacisk ktadzie si¢ na
budowe geologiczng oraz okreslenie parametrow fizycznych 1 mechanicznych gruntéw.
Podstawg do okreslenia tych cech sga badania laboratoryjne oraz polowe podloza, ktore
powinny si¢ nawzajem uzupeiac.



Naukowe podstawy projektowania geotechnicznego — Miedzy teoria a praktyka 255

SPLT -
TXPT - oy Swedish  15C SPTT
LPT Weight RCPTu
W vst CPMT Sounding SDMT M
S CPT _
< ar Flate SASW
o | KeSB| HF CPTu | gcpry | T8 MASW
I £ ssrfFrs 0
o s
FITITE I e T Irre T T N o R TR T A% - T G
I E REE| I T e =~
i i } ! i i i i | ] s
|| |
I ; 1] L Bopor o
g : gl e, s
WAL i a2 I8 o H B !
[l If | 4 -
PRI R o
m S R T T O = J
< = 1t [ & |
U o

Rys. 1 Asortyment dostgpnych badan polowych do okreslania parametréw geotechnicznych gruntu, [6, 13]

W sktad badan laboratoryjnych gruntu wchodzg m.in.:

— badania prébek gruntu,
— badania modelowe.

Opis badan laboratoryjnych wykracza poza zakres niniejszej pracy, uwage Czytelnika
chcieliby$my skupi¢ na niektérych badaniach polowych (Rys.1), ktore dzielimy na:

3.1

— podstawowe (wiercenia 1 wykopy badawcze),

— uzupetniajace (sondowania),

— specjalne (probne obcigzenia plyta sztywng, $widrem talerzowym,
presjometrem, badanie dylatometrem 1 inne).

Zakres stosowania oraz rola badan CPT (CPTU)

W ostatnich latach badanie gruntow przy zastosowaniu statycznego sondowania uznaé
mozna jako podstawowa metode in-situ stosowang do oceny stratygrafii oraz parametrow
wytrzymatosciowych podloza. Dzigki wieloletniemu doswiadczeniu oraz prowadzonym
w wielu krajach pracom badawczym na temat badania CPTU 1 interpretacji wynikow
otrzymanych na jego podstawie, opracowano szereg korelacji pozwalajagcych na okreslenie
parametréw wytrzymatosciowych, nosnosci oraz odksztatcalno$ci podtoza.

Badanie CPT jest badaniem efektywnym, szybkim i pozwala na wykonanie sondowan
w stosunkowo gestej siatce wyznaczonych wezldéw. Rozmieszczenie oraz liczba punktow
badawczych w przypadku sondowania CPTU uzalezniona jest od wielu czynnikoéw takich jak:

lokalizacja oraz przeznaczenie projektowanego obiektu oraz przewidywane warunki
jego uzytkowania,

rodzaj konstrukcji budowli, jej wymiary, obcigzenia oraz zaglebienie fundamentow
1 pomieszczen podziemnych,

zakres 1 rodzaj robot ziemnych 1 fundamentowych oraz metody wykonywania tych
prac,

wyniki prac rozpoznawczych 1 wstepnych, w sklad ktoérych wchodzga: analiza
istniejgcej dokumentacji (topografia, morfologia, budowa geologiczna terenu oraz
wystepujace warunki hydrogeologiczne), wizja lokalna terenu, ewentualne badania
wstepne,

wymagania dotyczace terendw specjalnych (np. szkdéd gorniczych, stref ochronnych
itp.) oraz budowli specjalnych (np. tuneli, zapdr wodnych, mostow itp.),

doswiadczenie inzyniera — projektanta na podobnych obiektach posadowionych
w podobnych warunkach gruntowych.
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Badanie CPT znajduje szerokie zastosowanie w badaniach gruntu 1 nalezy je stosowac
w celu:
— okreslenia budowy geologicznej 1 geotechnicznej badanego podtoza,
— ustalenia migzszosci oraz glebokosci wystegpowania poszczegdlnych warstw
geologicznych,
— okreslenia rodzaju gruntu,
— oszacowania parametrow geotechnicznych podtoza,
— wykrywania 1 lokalizacji powierzchni poslizgu na obszarach osuwiskowych,
— okreslenia w badanym podlozu stref o obnizonej wytrzymatosci,
— ustalenia granicy pomig¢dzy nasypem i podtozem,
— bezposredniego wprowadzenia wynikow badania CPT do projektu geotechnicznego
(oszacowanie nos$nosci 1 osiadania w przypadku projektowania fundamentéw
bezposrednich oraz fundamentéw glebokich).
Tablica 1. Przydatno$¢ metod badan polowych do okreslania parametrow gruntowych
Parametry gruntu Rodzaj gruntu
)
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Opis rodzajoéw badan: Objasnienie oznaczen:
1. Sondowanie dynamiczne, u — statyczne cisnienie wody w porach gruntu
2. Sondowanie CPT ¢ — kat tarcia wewngtrznego
3. Sondowanie CPTU s, — wytrzymato$¢ na $cinanie w warunkach bez odptywu
4. Sondowanie SPT
5. Badanie presjometrem PBP ¢, — wspotczynnik konsolidacji
6. Badanie presjometrem SBP k — wspotczynnik przepuszczalnosci
7. Badanie presjometrem FDP G, — modut odksztatcenia postaciowego
8. Badanie dylatometrem DMT OCR — wspotczynnik prekonsolidacji
9. Bezposrednie $cinanie w gruncie o-¢ — zaleznos$¢ naprezenie-odksztalcenie
10. Prébne obcigzenie ptyta Ip — stopien zageszczenia

11. Probne obcigzenie $widrem talerzowym

Przydatno$¢ urzadzenia do okreslania danego parametru geotechnicznego: A — wysoka, B — §rednia, C — niska
' _ tylko gdy jest zainstalowany czujnik do pomiaru ci$nienia w porach
2 _ tylko gdy jest zainstalowany czujnik do pomiaru przemieszczenia
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Badania sondg statyczng CPT mogg by¢ wsparte innymi badaniami gruntu zaréwno
polowymi jak 1 laboratoryjnymi w celu:
— ostatecznej identyfikacji rodzaju gruntu,
— weryfikacji lokalnych korelacji pomiedzy wynikami badania a parametrami
geotechnicznymi,
— dostarczenia kompletnych informacji w przypadku gdy interpretacja badania CPT jest
skomplikowana.

Idealny program badan powinien zawiera¢ zardwno badania polowe jak 1 laboratoryjne,
a ich zakres powinien zaleze¢ od lokalnego doswiadczenia, ryzyka zwigzanego z rodzajem
konstrukcji oraz warunkami gruntowymi.

W tabeli (Tab.1) przedstawiono zastosowanie niektdrych rodzajéw badan polowych do
okreslania parametrow geotechnicznych oraz ich przydatno$¢ w ro6znych warunkach
gruntowych.

Wyzej przedstawione badania polowe w ujeciu teoretycznym reprezentuja schematy
zagadnien brzegowych, ktorych obliczenie wymaga rozwigzania ukladu rownan
rozniczkowych czastkowych z okreslonymi warunkami brzegowymi wynikajagcymi z istoty
samego badania. Symulacja numeryczna wybranych badan polowych nie jest zadaniem
prostym gtownie z powodow wystepowania tzw. osobliwosci numerycznych, [9]. Porownanie
wynikdw pomierzonych w badaniach polowych 1 obliczonych komputerowo pozwoli na
sprawdzenie poprawno$ci parametroOw materialowych, a przede wszystkim pozwoli na
walidyzacje przyjetego prawa fizycznego opisujagcego relacje miedzy naprezeniem
1 odksztatceniem. Na ten temat beda uwagi w dalszej cze$ci pracy.

4  ANALIZA GEOTECHNICZNA W WARUNKACH MALEGO, SREDNIEGO
I DUZEGO RYZYKA

Ryzyko oraz pewien zakres niepewnosci s3 charakterystycznymi elementami
w okreslaniu parametrow gruntu i nigdy w peini nie da si¢ ich wyeliminowa¢. Wielkos¢ tych
czynnikOow jest zwigzana z liczbg oraz rodzajem badan geotechnicznych przeprowadzonych
na danym obszarze oraz z rodzajem wznoszonej konstrukcji. Obszar, rodzaj oraz zakres badan
geotechnicznych gruntu powinny by¢ zwigzane z ryzykiem jakie towarzyszy danemu
projektowi.
W analizie ryzyka nalezy odpowiedzie¢ na trzy podstawowe pytania:
1. Co moze wydarzy¢ si¢ ztego?
2. Jakie jest prawdopodobienstwo ryzykownej decyzji?
3. Jakie moga by¢ konsekwencje podjetej decyzji?

Dajac odpowiedz na powyzsze pytania oraz analizujagc wszystkie zagrozenia
towarzyszace danemu przedsigwzieciu, projekty mozna sklasyfikowaé jako wystepujace
w warunkach  niskiego, S$redniego lub  wysokiego ryzyka w  zaleznoSci od
prawdopodobienstwa wystgpienia zagrozenia oraz konsekwencji z nim zwigzanych.

Projekty o niskim stopniu ryzyka w niewielkim stopniu zagrazaja zdrowiu oraz mieniu
cztowieka oraz mogg mie¢ niewielki niekorzystny wptyw na srodowisko naturalne. Rowniez
prawdopodobienstwa wystgpienia tych zagrozen sg niewielkie, a konsekwencje male.
Natomiast w przypadku projektow w warunkach wysokiego ryzyka wystepuje wiele
zagrozen, zaroOwno dla cztowieka jak 1 dla srodowiska, prawdopodobienstwo ich wystgpienia
jest wysokie, a konsekwencje moga by¢ bardzo powazne.
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dokumentaciji, wizja lokalna, wstepne
badania polowe,
M@L
NISKIE RYZYKO SREDNIE RYZYKO WYSOKIE RYZYKO
.%Zﬂiﬂﬁ, ?,[,u's-m \akie i Eadania Q‘EU"}:' iski Wstepne badania gruntu s stowe badani .
Dacedl] : . akie jak w warunkach niskiego e j iski zczegolowe badania grunty
«badania prébek o naruszone] erzyka dodatkowo: 9 takie jak WWZ%’:;ZCJS'SKEW ryzyka, g g
strukturze !
o Testy in-situ np.: o
SPT, CPT (CPTU), DMT Dodatkowe specjalne badani Badania in-situ D°da‘k3‘3’§a§’fg$ga in-situ
Ewentualnie badania — P identyfikacja stref o obnizonef L SOPa .
° specjalne np.: in-situ ¢ v wytrjzymabéci wysokiej Jakl\?lig na probkach
e Pomocnicze badania Korelacje Wysokiej jakosci badania
laboratoryjne np.: laboratoryjne
skiad uziarnienia, emin, ema: )
Korelacje « probki NNS
- naprezenia in-situ
-$ciezki obcigzen
Podstawowe badania «doktadne pomiary
laboratoryjne
e Przewaga korelacji
empirycznych

Rys. 2 Badania podtoza gruntowego w zaleznosci od ryzyka towarzyszacego projektowi, [5]

Ryzyko towarzyszace danemu projektowi okreslane jest w oparciu o wstepne badania
gruntoOw oraz prace rozpoznawcze. Dalszy tok projektowania badan gruntowych zwigzany jest
z wynikami tej analizy i jest r6zny dla r6znych warunkow towarzyszacego ryzyka. Wstepne
rozpoznanie podloza wymaga pelnego zrozumienia zakresu prac zwigzanych z wykonaniem
danego obiektu, okreslenia warunkoéw jego pdzniejszego uzytkowania oraz dokfadnego
przesledzenia dostepnych danych w celu stworzenia wstgpnego obrazu geologicznego lub/i
hydrogeologicznego. Nalezy zwrdci¢ rOwniez uwage na to, ze istotny wptyw na wielkosci
ryzyka zwigzanego z danym projektem ma geotechniczne doSwiadczenie inZyniera. Dany
projekt obarczony jest wickszym ryzykiem jezeli inzynier — projektant nie ma doswiadczenia
z podobnymi inwestycjami w podobnych warunkach gruntowych. Podobnie, dany projekt ma
mniejszy stopien ryzyka jesli inzynier ma szerokie lokalne doswiadczenie z podobnymi
projektami w podobnych warunkach geologicznych.

W przypadku projektowania w warunkach niskiego ryzyka, badania gruntu beda
oparte na prostych badaniach in-situ oraz dodatkowych kilku pomocniczych badaniach
laboratoryjnych na reprezentatywnych probkach pobranych z dominujacych warstw podloza
gruntowego. W przypadku wielu tego rodzaju analiz geotechnicznych popularne sa badania
sondg dynamiczng, SPT, CPTU. W zaleznosci od lokalnych warunkow gruntowych oraz
mozliwosci sprzetowych, mozna rowniez wykonywaé badania presjometryczne, badania
dylatometrem czy tez wykonywa¢ w gruncie badanie $cinarkg obrotowa. Projektowanie
odbywa si¢ gldwnie w oparciu o istniejace zaleznosci korelacyjne.

W warunkach umiarkowanego ryzyka wstepne rozpoznanie moze by¢
przeprowadzone w oparciu o proste badania in-sifu oraz podstawowe badania laboratoryjne —
podobnie jak w przypadku projektéw w warunkach niskiego ryzyka. Dodatkowo badania
gruntu moga wymaga¢ bardziej szczegbtowego rozpoznania, zwlaszcza w granicach stref
o gorszych parametrach geotechnicznych. Wykonuje si¢ wowczas dodatkowe badania polowe
oraz podstawowe badania laboratoryjne w celu potwierdzenia informacji otrzymanych
z badan in-situ. Wyniki badan laboratoryjnych powinny by¢ skorelowane z wynikami badan



Naukowe podstawy projektowania geotechnicznego — Miedzy teoria a praktyka 259

terenowych w celu poprawnej oceny parametrow geotechnicznych podtoza.

Dla projektow w warunkach wysokiego ryzyka wymagane jest zaprojektowanie
dokfadniejszego programu badan. Na podstawie wstepnych badan gruntu nalezy
zidentyfikowa¢ potencjalne strefy o obnizonej wytrzymato$ci opierajac si¢ na metodach
stosowanych w projektach niskiego 1 $redniego ryzyka. W celu dokladniejszego zbadania
stref krytycznych (o niskiej wytrzymatosci) wystepujacych w podiozu nalezy poddac je
bardziej szczegdlowym 1 dokladniejszym badaniom. W badaniach laboratoryjnych nalezy
stosowa¢ probki o nienaruszonej strukturze, a badania nalezy przeprowadza¢ majac
nauwadze faktyczny stan naprezenia odpowiadajacy projektowi. Wyniki badan
laboratoryjnych nalezy porownywaé¢ z wynikami otrzymanymi w badaniach terenowych
w celu skorygowania istniejacych korelacji pozwalajacych na wyznaczenie parametrow
geotechnicznych gruntu.

5 O ROZWIAZYWANIU ZAGADNIEN GEOMECHANIKI METODAMI
KOMPUTEROWYMI

Jak wspomniano juz na wstgpie, metodologia postgpowania podczas numerycznej
analizy realistycznych zadan z geomechaniki stanowi istotny element w ocenie stosowanych
metod komputerowych w caloksztalcie tematyki podejmowanej przez wspolczesng
geoinzynieri¢ obliczeniowy.

Dla powtorzenia, analiz¢ komputerowa realistycznych zagadnien geoinzynierii dzieli
si¢ na etapy, z ktorych w sensie podjetej tutaj problematyki 1 ewentualnie wystepujacych
bteddéw opisu ,,rzeczywistosci”, do najistotniejszych naleza:

— fizyczne modelowanie ukladu rzeczywistego (model fizyczny aproksymuje wyniki
wybranych badan podstawowych, np. $cisliwosci edometrycznej, trojosiowego $ciskania,
dwuosiowej deformacji, itp. — tutaj nieuniknione bledy dotyczace danych wejsciowych
dotyczacych parametréw fizyko-mechanicznych poszczegdlnych warstw osrodka
gruntowego; wybor modelu niezalezny od predkosci obcigzenia, np. sprezysty (do opisu
deformacji gruntow zdecydowanie nieadekwatny!!!), hyposprezysty, hypoplastyczny,
sprezysto-plastyczny, endochroniczny itd., lub zalezny od predkosci obcigzenia: modele
uwzgledniajace deformacje o charakterze lepkim, itd., itp.),

— budowa dyskretnego analogu modelu fizycznego (gldwnie tutaj idzie o podjecie decyzji
odnos$nie metod aproksymacji rozwigzan uktadéow réwnan rozniczkowych czastkowych
opisujacych stan roOwnowagi statycznej lub dynamicznej; jezeli do dyspozycji pozostaja
jedynie komercyjne programy komputerowe wybor metody nie zalezy od uzytkownika;
wybdr metod takich jak: MES, MEB, MRS, DEM, 1 inne),

— numeryczna implementacja modelu dyskretnego (tutaj wystepuja bledy natury
numerycznej, ktére zwykle nie zalezag od uzytkownika programu komputerowego co
oznacza, ze uzytkownikowi pozostaje ,,zaufanie” do autora implementacji numeryki),

— weryfikacja poszczegélnych modeli (ta faza analizy komputerowej dotyczy sprawdzania
adekwatnosci przyjetych praw konstytutywnych, tj. modeli fizycznych),

— sprawdzenie wrazliwosci systemu obliczeniowego (bardzo wazny element analizy
numerycznej, ktory POWINIEN odpowiedzie¢ na pytanie, jaka jest sekwencja wrazliwosci
poszczegbdlnych parametréw modelu poczawszy od najbardziej wrazliwego do najmniej
wrazliwego; znajomo$¢ sekwencji wrazliwosci pozwoli na pragmatyczny program badan
pomiarowych, np. badan polowych, w celu otrzymania jak najwlasciwszych (rzetelnych)
parametréw fizyko-mechanicznych gruntu niezb¢dnych w symulacji komputerowe;j),

— analiza bledow wynikajacych z zastosowanych metod komputerowych (jezeli to
mozliwe, wykona¢ specjalistyczne obliczenia bledow obliczeniowych, tj. tzw. ang.
forward & backward error analysis).
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Szczegotly dotyczace wyzej wspomnianej struktury procesu symulacji komputerowej
deformacji cial odksztatcalnych (zapisanych w postaci konkretnego zagadnienia brzegowego)
zainteresowany Czytelnik znajdzie w pracy [12].

Zagadnienie rzeczywiste
{Elementy skiadowe, podzespoly, program lub system)
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Rys.3 Schemat blokowy rozwigzania realistycznego zagadnienia inzynierskiego

Schemat postepowania w przypadku rozwigzania typowego, realistycznego zagadnienia
geoinzynierskiego mozna przedstawi¢ graficznie, (Rys.3). Omoéwienie catego procesu,
poczawszy od modelu koncepcyjnego poprzez opracowanie modelu matematycznego
i fizycznego wymaga rzetelnej analizy, ktéora w ostatniej fazie decyduje czy wyniki
rozwigzania zagadnienia inzynierskiego sa dopuszczalne w sensie aplikacyjnym. Schemat ten
(Rys.3) prezentuje wszystkie elementy jakie winny by¢ przeprowadzone w poprawnie
zaprogramowanej analizie komputerowej 1 symulacji rzeczywistego zagadnienia
inzynierskiego.

Jak zaznaczono na kolejnym schemacie (Rys.4), poprawna analiza symulacji
komputerowych przedstawia zintegrowany system badan, zar6wno na poziomie
podstawowym jak i eksperymentalnym. Na poczatku wyktadu przedstawiono ,bogate”
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mozliwosci opisu gruntu na podstawie badan polowych, szczegdlnie na podstawie
sondowania statycznego metodami z grupy CPT. Wida¢ z tego, ze doktadne przeprowadzenie
badan podloza gruntowego jest absolutnie koniecznym elementem optymalnego
projektowania konstrukcji inzynierskich w ramach geotechniki. Nieodzownym staje si¢
rowniez rzetelna analiza zagadnienia inzynierskiego na podstawie metod komputerowych —
tutaj jednak wynik koncowy jest obarczony niepewnosciami. Kilka przykladow,
przedstawionych w dalszych punktach wyktadu, sg tego dobitnym dowodem.
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Rys.4. Model koncepcyjny zintegrowanego systemu opisu gruntu, [6]

6 RZECZYWISTE ZAGADNIENIA INZYNIERSKIE 1 ICH ANALIZA
KOMPUTEROWA

Od wielu lat programy komputerowe zbudowane w oparciu o numeryczng metode
elementéw skonczonych, metode wykorzystywang do rozwigzania zagadnienia brzegowego
rownowagi statycznej lub dynamicznej, stanowig podstawowe narzedzie pomocnicze
projektanta. Z dnia na dzien wzrasta poziom technologiczny tych narzedzi, ktérych podstawa
sg rownania fizyki matematycznej. Wysoki poziom stosowalnosci aplikacji komputerowych
oznacza wykorzystanie praw o charakterze nieliniowym, coraz bardziej skomplikowanym,
oznaczonym w tréjwymiarowych uktadach odniesienia. Nic nie dzieje si¢ jednak ,,bezkarnie”
— programy te, zwykle duze komercyjne systemy obliczeniowe, stanowig ,,czarng skrzynke”,
o odpowiednio opisanym ,wejsciu” koniecznych danych w procedurze obliczeniowe;j
1,,wyjSciu” z wynikami obliczeniowymi. Interpretacja tych wynikéw stanowi odrebny,
nietrywialny problem analityczny. Zle, badz niestosownie uzywane, w rzeczywistoci moga
prowadzi¢ do ,komputerowo wspomaganych katastrof”’, jezeli obliczenia prowadzi nawet
zdolny inzynier posiadajagcy spore umiejetnosci w uzywaniu komputera, lecz
niedo$wiadczony w zagadnieniach bgdacych przedmiotem analizy komputerowej o plytkiej
wiedzy na temat mechaniki, a w szczegdlnosci mechaniki obliczeniowej. Wdrozenie
wynikow obliczeniowych mozliwe jest jedynie w przypadku, kiedy poprawnie postawiony
problem brzegowy podlega kompleksowej analizie numerycznej, zgodnie z etapami kontroli,
o ktorych wspomniano wyzej.

Jednym z warunkéw poprawnie wykonanej analizy komputerowej jest proces
walidyzacji. Chodzi tu glownie o przekonanie si¢ czy program komputerowy ,liczy”
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poprawnie. Jedng z metod walidyzacji jest policzenie tego samego zadania innym programem

— wyniki powinny by¢ ,takie same”. Sprawdzenie poprawnoéci kodu komputerowego moze
nastgpi¢ rowniez poprzez policzenie zagadnienia brzegowego, dla ktorego istnieje
rozwigzanie analityczne. W pozostatych przypadkach nalezy odnosi¢ si¢ do symulacji badan
laboratoryjnych lub obserwacji (poletka doswiadczalne) 1 pomiaréw badan polowych.

Jak juz w poczatkowych punktach wyktadu wspomniano, bigdy 1 niepewnosci co do
rzeczywistych wartosci parametrow geotechnicznych sg wszechobecne. Mamy do czynienia
z bledami arytmetycznymi, btedami w zalozeniach modeli fizycznych 1 matematycznych,
bledy w interpretacji kodéw 1 norm, bledy w wykorzystaniu wzordéw, tablic, map
1 nomogramow 1 wiele, wiele innych. Bledy byly zar6wno w czasach kiedy obliczenia
wykonywano rg¢cznie, za pomocg suwakow logarytmicznych, pdzniej kalkulatorow 1 teraz
przy wykorzystaniu maszyn cyfrowych. DoSwiadczony inzynier-projektant powinien
zawsze Kkrytycznie ocenia¢ wyniki analizy obliczeniowej metod komputerowych. Jezeli,
jak powiedziano wyzej, pewne bledy w warunkach poczatkowych albo brzegowych,

w definiowaniu  zagadnienia  poczatkowo-brzegowego s3 nieuniknione, wowczas

W rozwigzaniu tego zagadnienia bledy te roOwniez zamanifestuja swojg obecnos¢! Problem ten
nie jest trywialny, bowiem nie zawsze tak musi by¢, ze maly blad w warunkach
poczatkowych (lub fluktuacje ich wartosci) generuje maty btad w rozwigzaniu! Analiza tego
zagadnienia nazywa si¢ analiza stabilno$ci rozwigzania zagadnienia brzegowego. Nalezy
rowniez powtorzy¢, ze problem stabilnosci to jeden z trzech warunkow koniecznych
poprawnego postawienia zagadnienia brzegowego, tzw. warunki Hadamarda. Pamigtad
rowniez nalezy, ze w wigkszoSci przypadkoéw rozwigzania zagadnien brzegowych Zle
postawionych nie maja sensu fizycznego, a zastosowanie ich w ocenie realistycznych
probleméw inzynierskich moze prowadzi¢ do katastrofy, [10, 1].

6.1 Przyklady obliczeniowe znanych zagadnien

Jednym z podstawowych zadan w projektowaniu jest wykonanie prognoz standéw
granicznych nos$nos$ci 1 uzytkowalno$ci. Sprawdzenie tych warunkow nastgpuje glownie
poprzez rozwigzania parametroOw stanu réwnowagi statycznej lub  dynamicznej
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych. Metoda ta teoretycznie pozwala
najbardziej dokladnie oblicza¢ przemieszczenia oraz napr¢zenia i odksztalcenia w elementach
budowli geotechnicznych, zar6wno w zakresie sprezystym, jak tez z uwzglednieniem
nieliniowych charakterystyk gruntu. W trudnych warunkach geometrycznych, jest to obecnie
jedyna metoda przydatna do wyznaczania np. standéw odprezenia dna wykopu, odksztatcen
podloza w sagsiedztwie wykopu oraz osiadan przyleglych budowli, z uwzglgdnieniem
uwarstwienia gruntu, jak tez ztozonych ksztattow konstrukcji w przekroju i w planie.

Metoda MES ma jednak istotne ograniczenia, a jej dokladno$¢ jest pozorna.
Nawet w przypadku zaleznosci dobrze opisujacych witasciwosci gruntu sposob formowania
konstrukcji w gruncie jest zbyt zlozony dla dostgpnych rozwigzan MES. Weryfikacja
doswiadczalna tych rozwigzan jest niejasna. W przypadku naturalnego podloza
uwarstwionego oraz fazowego wykonania wykopu i podpar¢ obudowy, zakladajac arbitralnie
jednorodnos$¢ warstw 1 poczatkowy stan parcia spoczynkowego, w stanie po wykonaniu
sciany za pomocg konsekwentnej analizy MES mozna jedynie lepiej oceni¢ wyniki obliczenia
z uzyciem klasycznego uproszczonego modelu plastycznego lub konstrukcji na sprezystym
podlozu. MES pozwala uwzglednia¢ wpltyw wody gruntowej, efektow lepkich
1 dynamicznych. Jednakze liczni autorzy ostrzegaja, ze nie nalezy projektowac rzeczywistych
konstrukcji wylacznie na podstawie obliczeh MES. Krajowe przyktady zastosowan MES
wskazuja, ze zwlaszcza obliczane warto$ci przemieszczen konstrukcji lub odprezenia podloza
sg nadmierne (np. dna wykopu stacji metra ,,Centrum”, [3]).
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Do obliczen nalezy stosowaé programy komputerowe po uprzednim ich wyprébowaniu
1 zweryfikowaniu wynikow obliczen testujacych. Parametry mechaniczne (wytrzymatosciowe
1 odksztalceniowe) podloza nalezy przyjmowac¢ na podstawie wstepnych studiow. Powinny
by¢ one zweryfikowane poprzez poroOwnanie wynikéw obserwacji w naturze. Decydujace
znaczenie ma ustalenie wartosci modutu odksztalcenia E ze wzglgdu na silng nieliniowos$é
zachowania gruntu, zwlaszcza przy matych odksztalceniach, tj. w rzeczywistych warunkach
uzytkowania konstrukcji. Wartosci modutu E, wyznaczone na podstawie obserwacji
przemieszczen obiektow, s3 zwykle parokrotnie wigksze od wartosci z typowych badan
laboratoryjnych lub odczytanych z normy PN-B-03020:1981.

Obliczenia metoda elementow skonczonych zaleca si¢ stosowac¢ do analizy zagadnien
specjalnych, ztozonych schematéw konstrukcji 1 standéw obcigzen, ktorych nie mozna
rozwigza¢ zadowalajgco tradycyjnymi metodami obliczeh. W szczeg6lnosci metode t¢ zaleca
si¢ do wstecznej analizy konstrukeji, ktorych przemieszczenia zostaly dokladnie zmierzone.
Pozwala ona wowczas najlepiej oceni¢ wiarygodne parametry odksztatcalnosci podioza.

Jako przyktad rozrzutu obliczen komputerowych postuzy nam eksperyment
przeprowadzony na poletku doswiadczalnym w Karlsruhe (Niemcy). Eksperyment polegal na
whbiciu $cianki szczelnej do jednorodnej warstwy piasku powyzej poziomu wod gruntowych.
Zadanie obliczeniowe polegato na predykcji deformacji wykopu o glebokosci Sm, [16].
Eksperyment spetnial zalozenie ptaskiego stanu odksztalcenia. Dla utrzymania stabilnosci
Scianki, na glebokosci 1.5m zainstalowano sztywne rozpory. Po wykonaniu wykopu
dodatkowo przecigzono powierzchni¢ gruntu od strony wykopu po czym rozpory rozluzniano
az do momentu otrzymania stanu granicznego podioza. Przed wykonaniem wykopu byto
wykonane dokladne rozpoznanie podioza. Niezalezne predykcje wykonano w 43 osrodkach
naukowych. Obliczenia dotyczyly okreslenia: poziomego przemieszczenia $cianki, osiadania
powierzchni podloza za $ciankg, sit parcia na $cianke 1 momentéw zginajacych w $ciance.
Na rys. 5 zaznaczono obszar rozrzutu wynikow obliczeniowych.
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Rys.5. Niezalezne prognozy (obszar zaznaczony) i pomiary rzeczywiste (linia z punktami) dla wykopu warstwie
piasku w okolicy Karlsruhe, Niemcy (1993), [16, 2]

Wigkszos¢ obliczeniowych prognoz wykonano z wykorzystaniem MES z r6znymi
roOwnaniami konstytutywnymi. PorOwnanie prognoz z rzeczywistymi pomiarami byto duzym,
negatywnym zaskoczeniem. Szczegdlnie niepokojacym byl fakt, ze obliczone wektory
przemieszczenia w kilku przypadkach byly okre§lone w odwrotnym kierunku w stosunku do
pomierzonych, [16].
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6.2 Numeryczna prognoza parametrow stanu

Zadanie geotechnicznej prognozy w ramach geomechaniki komputerowej sktada sie¢

z kilku waznych etap6w modelowania:

— idealizacja, tj. uproszczenie rzeczywistosci 1 wybor istotnych zmiennych, okreslenie
geometrii, zakresu waznosci, warunkow brzegowych (Neumanna i Dirichleta), detali
konstrukcji 1 ich etapowosci konstrukeji, itd.

— proces dyskretyzacji, tj. wybor elementéw skonczonych, ich rozmiaru 1 zaggszczenia,
okreslenie kroku czasowego, rodzaju obcigzenia, itd.

— ustalenie adekwatno$ci praw konstytutywnych, tj. kalibracja parametréw materialowych,
okreslenie warunkéw poczatkowych, zakres obliczen odksztalcenia, modele elementéw
interfejsowych, itp.

— analiza numeryczna dotyczaca wyboru metod numerycznych catkowania w czasie
1 przestrzeni, wybor metod rozwigzywania algebraicznych uktadow réwnan, opracowanie
schematow iteracyjnych, sprawdzenie warunkOw poprawnego postawienia zagadnienia
(well-posedness), itd.

Wszystkie etapy sa rownie wazne 1 jest prawie niemozliwe aby z gory przesadzic, ktory

z nich generuje wigkszy poziom btedu w prognozach numerycznych. Wymienione etapy

stanowig swoistego rodzaju tancuch, ktoéry prowadzi do niepowodzenia w jego najstabszym

ogniwie! Zatem aby wykona¢ rzetelng prognoze obliczeniowa analizowanych zjawisk
mechanicznych, w realistycznych konstrukcjach inzynierskich, konieczne jest aby mie¢ peing
kontrolg nad wszystkimi wyzej wymienionymi aspektami geomechanicznej prognozy. Nawet
najbardziej specjalistyczne programy komputerowe, rOwniez te zorientowane geotechnicznie,
nie moga same zastgpi¢ eksperckiego osagdu. Pomimo tego, ze geotechniczne aplikacje
komputerowe bazuja na zaprogramowanej wiedzy dotyczacej zaréwno teorii jak

1 doswiadczen praktycznych nie s3 jednak w stanie automatycznie formulowaé zalecen

technicznych. Doswiadczona wiedza inzyniera pozostaje nadal nieoceniona — aplikacje

komputerowe wspomagajg jednak decyzje i wspomagajg je tym lepiej im bardziej stabilna jest
numeryczna analiza rzeczywistego problemu brzegowego.

6.3 Zrodla bledéw

Ogodlnie mozna wyr6zni¢ kilka potencjalnych zZréodet bledow w obliczeniach
numerycznych; oto najwazniejsze z nich:
— ukryte defekty w hardware 1 software,
— zastosowanie nieadekwatnych teorii 1 norm,
— bledny input (oczywiste niezrozumienie lub zfa interpretacja danych wejsciowych),
— brak danych (np. réznorodno$¢ warunkow geologicznych, scenariuszy obcigzenia, itp.),
— idealizacja rzeczywistosci (lekcewazenie zjawisk fizycznych w zastosowanych modelach),
— niewlasciwe modele konstytutywne (np. linearyzacja istotnych nieliniowych efektow),
— okreslenie parametrow materialowych,
— okreslenie stanu poczatkowego (niepewne wartosci poczatkowe parametrow stanu),
— matematyczne problemy 1 numeryczne procedury.

Niektére z tych bledow mogg by¢ kontrolowane przez inzynierow-projektantow,
przynajmniej w pewnym zakresie, tymczasem inne, jak np. defekty w ukladach
elektronicznych (hardware) lub w oprogramowaniu (software) lub niedostatek danych sg
niezalezne od adekwatno$ci opisu 1 generuja niepewnosci w obliczonych prognozach.
Geotechnik-projektant jest zatem zobowigzany co najmniej wiedzie¢ o tych wszystkich
mankamentach, inng sprawg jest jak je naprawic.
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6.4 Rola modeli konstytutywnych

W obliczeniach numerycznych stanow réwnowagi obcigzonego podloza gruntowego
najwazniejszg role pelnig adekwatne modele konstytutywne dla gruntow. Opis
mechanicznego oddziatywania gruntu jest bardzo zlozony miedzy innymi z tego powodu,
ze teoria stosowana musi by¢ kompromisem migedzy mozliwie najlepszym opisem
(aproksymacjg) wynikow podstawowych badan laboratoryjnych a mozliwie prostymi
formutami w ich zastosowaniu. Trudnym zatem zadaniem jest stwierdzenie adekwatnos$ci
rownan konstytutywnych dla praktycznych zastosowan. Jedng z metod sprawdzania sg tzw.
badania elementowe [12], ktére pozwalaja udzieli¢ odpowiedzi na wiele stosowanych pytan.
Mimo tego, ponizsza lista pytan kontrolnych powinna by¢ przedmiotem zainteresowania
w kazdej istotnej analizie numerycznej, a mianowicie:

— Jak zdefiniowa¢ warunki jako§ciowe w ocenie modelu konstytutywnego, [4]?

— Jakie sg ograniczenia zastosowanego modelu konstytutywnego?

— Jakie zadania obliczeniowe (zagadnienia brzegowe, by¢ moze zdefiniowane
w uproszczonej formie) nalezy wybra¢ aby na podstawie ich analizy wynikéw mozna byto
przekonac¢ si¢ o mechanicznych mozliwosciach i1 adekwatnos$ci opisu zastosowanych praw
konstytutywnych?

— Na ile model fizyczny nadaje si¢ do opisu rzeczywistego zagadnienia inzynierskiego?

— Jak poprawi¢ ,,zdolnosc1” modelu konstytutywnego, szczegdlnie w przypadku mozliwosci
korzystania z bogatych baz danych i umiejgtnego sposobu ich eksplorowania?

— Jak wdrozy¢ sprawdzony model konstytutywny do stosowanych aplikacji komputerowych
rowniez 1 tych o niekomercyjnym charakterze, ale dostepnych dla inzyniera-projektanta?

— Czy da sie przystosowac aplikacje komputerowg do praktycznych zastosowan w sposob
mozliwie prosty (lecz nie prostszy, parafrazujac stowa wypowiedziane przez Einsteina!)?

— Czy uzytkownik (inzynier-projektant) powinien mie¢ wolny (np. prawa GNU) dostgp do
kodu zrodlowego programu komputerowego?

— Jakie wezly-programowe (procedury typu ,,interface”) powinny mie¢ komercyjne programy
komputerowe, aby umozliwi¢ permanentng kontrolg poprawnosci obliczen komputerowych?

Bioragc pod uwage powyzsze pytania, trudne w wielu przypadkach, kazdy inzynier-
projektant probujacy dokonal oszacowania reakcji gruntu na skutek projektowanych
obcigzen, powinien mie¢ swiadomos$¢ o istnieniu innych uwarunkowan istotnych w analizie
numerycznej, ktore nie tylko dotycza zastosowania praw konstytutywnych, waznych procedur
matematycznych (np. catkowania, rozniczkowania, interpolacji, aproksymacji 1 in.) ale
rowniez 1 poprawnosci kodu komputerowego (tj. projektu rozwigzania zagadnienia
brzegowego zapisanego w jezyku programowania), jaki by¢ moze w powszechnym uznaniu
uchodzi za glowne narzedzie obliczeniowe w geomechanice.

6.5 Kilka aspektow matematycznych i numerycznych

Fakt uzywania coraz bardziej wyrafinowanych modeli niekoniecznie musi oznacza¢, ze
otrzymamy wyniki lepsze, lepsze w rozumieniu, blizsze rzeczywistym oszacowaniom. Opis
rzeczywistych zachowan gruntu wymaga zastosowania dodatkowych sktadnikéw natury
matematycznej. Oznacza to zatem, ze 1 struktura rozwigzania bywa zazwyczaj bardziej
skomplikowana. Dla wigkszosci zagadnien brzegowych geomechaniki utrzymanie tzw.
warunkOw poprawnego postawienia zagadnienia brzegowego [14] jest trudne lub praktycznie
niemozliwe. Chodzi tu o wymaganie trzech warunkow (tzw. warunkow Hadamarda): istnienia
rozwigzania (nie jest to w zadnym razie fakt oczywisty!), jednoznaczno$ci rozwigzania oraz
stabilno$ci rozwigzania (mate zmiany w warunkach poczatkowych generuja skonczone
fluktuacje wynikow koncowych), por. [10].
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Obliczenia komputerowe zagadnien geomechanicznych zawieraja liczne bledy
na réznym poziomie istotnosci. Np. modele materialowe (réwnania konstytutywne) zawierajg
silnie nieliniowe zwiazki, ktoére z powodu zmiennych warunkow brzegowych (takie warunki
zwykle wystepuja w rzeczywistos$ci) generujg silnie nieliniowe zagadnienia algebraiczne.
W takich przypadkach mozliwe sg stany, w ktorych rozwigzanie moze by¢ niejednoznaczne
z powodu mozliwej bifurkacji rozwigzania [8], co interpretuje si¢ jako generacj¢ powierzchni
niecigglosci (np. predkosci deformacji) stowarzyszong z lokalizacjg stref deformacji 1 czestym
przypadkiem utraty kontroli nad zbiezno$cig procedur numerycznych, zbieznoscig do
oczekiwanego rozwigzania. Zlokalizowany pas deformacji reprezentuje istnienie nieciggltych
parametréw stanu w przestrzeni rozwigzania i wprowadza do definicji problemu istotnie rozne
skale w ocenie rownowagi osrodka gruntowego.

Z drugiej strony, od wielu lat istnieja dyskusje na ten temat w r6znych srodowiskach
naukowych, rdwniez 1 poza geomechanika obliczeniowg, ktorych ogdlnym wnioskiem jest
stwierdzenie, ze z matematycznego punktu widzenia poprawne rozwigzania (por. istnienie
rozwigzania) nie s3 w zadnej mierze zagwarantowane. Stwierdza si¢ ponadto, ze z naukowego
punktu widzenia, zyjemy w $§wiecie pelnym ,.chaotycznych” zachowan w gestej przestrzeni
bifurkacji (por. jednoznacznos$¢), co powoduje ekstremalng wrazliwo$¢ na male zmiany
warunkow poczatkowych (por. stabilnos¢) [7].

W obliczeniach zagadnien geomechanicznych ta problematyka jest stalym 1 wciaz
aktualnym zadaniem badawczym — idzie tu w koncu o to, aby otrzymywane rozwigzania na
drodze numerycznej gwarantowaly co najmniej ich sens fizyczny [1, 10].

Obecnie w dyspozycji wielu rozwigzan istniejg formuly, na podstawie ktorych mozna
sprawdzi¢ ,,wazno$¢” rozwigzania numerycznego, sprawdzajac odpowiednie warunki
w punktach kwadratury Gaussa. Dla geotechnika, inzyniera-projektanta taka kontrola jest
trudnym zagadnieniem, 1 dlatego czesto problem trudnosci w obliczeniach interpretuje sie
jako problem ,,niestabilnosci rozwigzania”.

7  OGOLNE WNIOSKI

Trafny wybor 1 zastosowanie adekwatnego modelu fizycznego to nie jedyny
wystarczajgcy warunek do tego, aby zagadnienie brzegowe, ktdre nie zawiera kilku istotnych
aspektow zwigzanych z opisem rzeczywistosci 1 bedace podstawg analizy, moglo w sposéb
satysfakcjonujacy opisa¢ rownowage osrodka gruntowego pod obcigzeniem.

Liczne obserwacje 1 prognozy numeryczne wraz dostgpnymi analizami tzw.
wzorcowych zagadnien brzegowych przekonuja, ze problem symulacji komputerowej
zagadnien geomechanicznych zwigzany jest z licznymi ograniczeniami.

Jedng z drog postepowania powinny by¢ proby symulacji dobrze zdefiniowanych badan
in-situ, w ktorych wiele parametréw jest mierzalnych, a co za tym idzie ,rozwigzania”
zagadnien speiniajag warunki Hadamarda w sensie eksperymentu. Powtdrzenie (symulacja)
procesu badan eksperymentalnych w polu daje odpowiedz jak skalibrowaé prawo fizyczne,
jak zdefiniowa¢ warunki brzegowe, w koncu jak wrazliwe pozostanie rozwigzanie w sensie
wykorzystywanych parametrow materialowych, czy fluktuacji wartosci parametrow
geomechanicznych.

Podstawowym 1 bardzo istotnym jest zalozenie fazowosci osrodka gruntowego,
tj. jednofazowego (sam szkielet gruntowy), dwufazowego (woda 1 szkielet) lub trojfazowego
(woda, szkielet 1 powietrze). Decydujacym jest utrzymanie wlasciwego rezimu obcigzenia —
statycznego lub dynamicznego (np. efekty bezwtadnosci 1 tltumienia, propagacje fal, zjawiska
zalezne 1 niezalezne od prgdkosci obcigzenia, itd.). Te 1 inne zagadnienia konsekwentnie
generuja zwigkszony poziom skomplikowania obliczen komputerowych 1 analizy wynikow,
podawanych dzisiaj w obrazach przejrzystych wykresow, mozliwych porownan
iroznorodnych analiz. Analiza wynikOw powinna si¢ charakteryzowaé krytycznym



Naukowe podstawy projektowania geotechnicznego — Miedzy teoria a praktyka 267

spojrzeniem 1 uwagg na mozliwy poziom bledow. Inzynier-projektant w kazdej analizie
komputerowej powinien wykorzysta¢ maksimum mozliwosci dostgpnych w programie nie
bagatelizujac zadnej z nich. Jezeli to mozliwe, dobrze jest sprawdzi¢ otrzymane rozwigzania
inng, podobng w swym zakresie merytorycznym, aplikacjg [2].

Dzisiejszy zakres teoretycznych zainteresowan w mechanice gruntow skupia si¢
gldwnie wokot badan nad prawami fizycznymi (rownaniami konstytutywnymi). Stan ten
wydaje si¢ by¢ w wielu aspektach kontrowersyjny, bowiem z jednej strony wydaja si¢ by¢
konieczne dalsze poszukiwania nowych modeli z wieloma nowymi cechami mechaniki
gruntéw, takimi jak np. nieliniowos$¢, nieodwracalno$¢ charakterystyk fizycznych, opis
reakcji gruntu w zalezno$ci od ci$nienia w porach gruntu [11], zageszczenia, S$ciezki
naprezenia, historii obcigzenia itp. Z drugiej jednak strony elementy te powoduja bardziej
skomplikowane opisy matematyczne, ktore w procedurach rozwigzujacych zagadnienie
brzegowe ulegaja czesto zbytniemu uproszczeniu!

Taka zasada postgpowania, tj. wymaganie odno$nie wykorzystywania ,lepszych”
modeli konstytutywnych w obliczeniach geomechanicznych wydaje si¢ by¢ dzisiaj
powszechnie akceptowalng formuta. W takim razie, wydaje si¢ rOwniez, ze nalezaloby si¢
zastanowi¢ nad rezygnacja z klasycznych parametrow takich jak modut odksztalcenia (czesto
mylnie nazywany modutem Younga dla gruntow), wspotczynnik Poissona (teoria liniowej
sprezystosci) lub kat tarcia wewngtrznego 1 spojnos¢ (obszar plastycznych odksztalcen), ktére
nie sg stalymi dla zadnego rodzaju gruntu. Wykorzystujac te parametry ustalamy zasade
liniowych charakterystyk, ktore sa sprzeczne z obserwowanymi zjawiskami wystepujacymi
w gruncie. Taki trend wykorzystywania tych parametrow w opisie mechanicznym osrodka
gruntowego utrzymuje si¢ jednak dzisiaj w wielu biurach projektowych nie tylko w Polsce,
ale 1 na catym $wiecie, a procedury obliczeniowe oparte na tych parametrach sg przeciez
zasadne jedynie z dydaktycznego punktu widzenia. Taki status ma jednak swoje
ugruntowanie w standardach i normach oraz wytycznych, gltdéwnie z powodu utrzymania
konwencjonalnej drogi postgpowania w projektowaniu zadan geoinzynierii.

Jest jednak sprawg dzisiaj oczywista, ze jakoSciowy postgp W nowoczesnym
projektowaniu zawdzigczamy wspomaganiu komputerowemu, numerycznym symulacjom
procesu deformacji podloza gruntowego w poszczegdlnych fazach projektowania
1 pozniejszego wykonawstwa. Kontrola 1 monitoring obiektu 1 podloza w fazach
wykonawstwa oraz zaraz po zakonczeniu budowy nie moze by¢ zaniedbany przez inzyniera-
projektanta. Jest to jedna z metod walidyzacji samego projektu. Rzetelnie rozszerzana
objetos¢ bazy danych pomiarowych pochodzacych z monitoringu budowy pozwoli na analizy
obliczeniowe w wielu aspektach, zarowno sformutowanych wprost jak 1 wstecz. Tak zwane
wsteczne analizy stanowig wazng metode wykorzystywang glownie do okres§lania wartosci
parametréw materialowych; nalezy jednak mie¢ $wiadomos¢, ze zagadnienia sformulowane
wstecz (ang. inverse analysis) sa problemami brzegowymi Zle postawionymi (ang. ill-posed).
Zatem dla wykonania takiej analizy zadanie optymalizacji (najczesciej wielokryterialnej)
musi by¢ zdefiniowane z praktyczng funkcja celu. Opis postgpowania w ramach procedury
wstecznej analizy wykracza jednak poza zakres merytoryczny tego artykulu. Natomiast
niewatpliwg korzys$cig ze stworzenia rzetelnej bazy danych pochodzacych z monitoringu jest
szeroka mozliwos$¢ oceny wrazliwos$ci parametrow materialowych 1 warunkow brzegowych
w analizie statecznosci projektowanej konstrukceji posadowionej w poditozu gruntowym.
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SCIENTIFIC PRINCIPLES OF GEOTECHNICAL DESIGN
— BETWEEN THEORY AND PRACTICE

Summary

The scope of the article is a concise presentation of current geotechnical design
problems, regarding safety and cost-effectiveness. The authors outlined the importance
of computational geomechanics and presented the foundation for reliable numerical modeling
of soil-structure interaction: from in-situ test and calibration problem to calculation process
and numerical errors, as well as risk assessment. The sample problems are described with
some suggestions to engineers and designers.
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PROBABILISTYCZNE PODSTAWY WSPOLCZESNYCH
NORM PROJEKTOWANIA

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia projektowania konstrukcji budowlanych
w warunkach niepewnosci. Podkre§lono konieczno$¢ rozrdznienia dwoch podstawowych
rodzajow niepewnosci; parametrycznej, analizowanej w ramach teorii prawdopodobienstwa
oraz systemowej, ktorej analiza wymaga stosowania logiki wielowartosciowej 1 metod
wnioskowania przyblizonego. Podstawowe wymagania dotyczace niezawodno$ci, nosnosci
1uzytkowalnosci konstrukcji sg tradycyjnie analizowane metodami probabilistycznymi,
natomiast wymagania zwigzane z zarzadzaniem niezawodnoscig 1 jakoscig oraz z trwaloScig
konstrukcji, s3 we wspdtczesnych normach uwzglednione implicite. Przedstawiono rowniez
analiz¢ 1 dyskusje zalozen, metod 1 procedur obliczen stosowanych w probabilistycznej
analizie niezawodnosci, losowe modele nosnosci i oddzialywan oraz zasady normowego
podejscia do zarzadzania niezawodnos$cig. Omoéwiono sposoby i1 procedury kalibracji
probabilistycznych miar niezawodno$ci konstrukcji. Za punkt odniesienia rozwazan
1 komentarzy przyjeto wymagania i zasady zawarte w normach europejskich.

Stowa kluczowe: niepewnos$ci w projektowaniu, niezawodno$¢ konstrukcji, nosnos¢ losowa,
oddziatywania, kalibracja miar niezawodnosci

1 WPROWADZENIE

W pehni precyzyjnie sformulowane, doktadnie okre§lone zadania i pewne rozwigzania
nie istniejg w realnym $wiecie. Zalozenia sg zwykle niepewne, zasady 1 reguty nieprecyzyjne,
dane niepelne, a dodatkowo wszystko zmienia si¢ w czasie. Proby eliminacji niepewnosci
1 braku precyzji w =zalozeniach, budza czgsto powazne watpliwosci, czy rozwazane
zagadnienie mozna uzna¢ za to, ktore bylo pierwotnie przedmiotem zainteresowania.
Podobnie, proby jednoznacznej kwantyfikacji rozwigzan prowadza zazwyczaj do pytania, czy
jest to faktycznie rozwigzanie rozwazanego zagadnienia. Powyzsze uwagi sformutowano we
wnioskach zawartych w raporcie z niedawno zakonczonego mig¢dzynarodowego projektu
badawczego “Robust mathematical modeling” [1]. Mieszczg si¢ one w ramach nowego
paradygmatu w matematyce, zainicjowanego w latach 30 i 40 dwudziestego wieku pracami
Kurta Godla 1 Alana Turinga, z ktorych wynika, Ze matematyka nie jest naukg zamknietg 1 nie

szwolkkb@prz.edu.pl
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ma skonczonego zestawu aksjomatow, z ktorych za pomoca dedukcji mozna wywies¢
wszystkie prawdy [2]. Wspotczesne podejscie do projektowania obiektow budowlanych
uwzglednia te stwierdzenia i obserwacje, chociaz w znacznym zakresie w sposob posredni.

Projektowanie konstrukcji mozna zdefiniowaé jako proces podejmowania decyzji
w warunkach niepewnosci, z konieczno$cig uwzglednienia réznych ograniczen [3].
Niepewnos$ci pojawiaja si¢ w procesie projektowania gldwnie na etapie idealizacji
wlasciwosci materiatdow konstrukcyjnych 1 oddziatywan oraz na etapie idealizacji 1 obliczen
konstrukcji. Rozréznia si¢ dwa podstawowe rodzaje niepewnosci, parametryczng
1 systemowg. Niepewno$¢ parametryczng mozna okresli¢ jako brak pewnosci co do wartosci
parametréw modelu teoretycznego opisujacego reakcje konstrukcji na oddziatywania, przy
zalozeniu, ze sam model jest dokladny, a niepewnos$¢ systemowa jako brak pewnosci co do
adekwatnos$ci zastosowanego modelu teoretycznego, przy zalozeniu, ze parametry modelu sa
dokfadnie znane. We wspdtczesnych normach projektowania konstrukcji niepewnosci
parametryczne uwzgledniono explicite w ramach teorii probabilistycznej, a niepewnosci
systemowe implicite, w bardzo ograniczonym zakresie.

Projektowanie konstrukcji jest procesem syntezy, ale bardzo waznym elementem
weryfikacji tego procesu jest analiza zagrozen, ktére moga spowodowac zniszczenie lub
awari¢ konstrukcji. Zazwyczaj rozréznia si¢ trzy podstawowe rodzaje zagrozen:
przekroczenie standéw granicznych konstrukcji, losowe zagrozenia zewnetrzne (wyjatkowe)
ibledy Iudzi. Tradycyjnie, najwigcej uwagi poswigca si¢ w normach projektowania
zagadnieniom zwigzanym z weryfikacjg standw granicznych a znacznie mniej pozostatym.

W pracy przedstawiono podstawowe zagadnienia zwigzane z probabilistycznym
projektowaniem konstrukcji budowlanych, w szczegdlnosci dotyczace: istoty i sposoby opisu
niepewnosci, klasyfikacji 1 charakterystyki probabilistycznych metod obliczania konstrukeji,
kalibracji miar niezawodnos$ci, analitycznych, numerycznych i symulacyjnych metod
obliczen, niezawodnos$ci elementow 1 konstrukcji oraz zarzadzania niezawodnos$cig. Punktem
odniesienia prezentowanych rozwazan i komentarzy s3 wymagania i zasady zawarte w normie
PN-EN 1990 [4].

2 ISTOTA I OPIS NIEPEWNOSCI
2.1 Niepewno$¢ parametryczna i wnioskowanie statystyczne

Intuicyjnie oczywistg miarg niepewnosci parametrycznej, wyrazajacej brak pewnosci co
do warto$ci zmiennych wystepujacych w modelu matematycznym rozwazanego zjawiska jest
prawdopodobienstwo, ktore interpretuje si¢ intuicyjnie jako wzgledng czestotliwose
wystgpienia $ciSle zdefiniowanego zdarzenia, lub aksjomatycznie, jako liczbe P(A)
spelniajacg trzy pewniki Kolmogorowa mowigce, ze: prawdopodobienstwo jest liczba
z przedzialu 0 < P(A) <1, prawdopodobienstwo zdarzenia pewnego jest réwne jednosci,
prawdopodobienstwo alternatywy zdarzen parami wylaczajacych si¢ jest rOwne sumie
prawdopodobienstw tych zdarzen [5]. Zdarzenie przypadkowe jest SciSle zdefiniowane,
niepewne jest jego pojawienie si¢, czyli przypadkowos$¢ mozna utozsami¢ z niepewnoscig co
do przynalezno$ci lub nieprzynaleznos$ci elementu do zbioru. Teoria prawdopodobienstwa jest
czescig ogolnej teorii miary 1 opiera si¢ na logice dwuwartos$ciowe;.

W projektowaniu konstrukeji trzy grupy zmiennych podstawowych sg traktowane jako
wielkosci losowe: wilasciwosci materialow konstrukcyjnych, oddziatywania 1 wielkosci
geometryczne. Najczegsciej stosowanym modelem matematycznym tych wielkosci jest
zmienna losowa, a w pracach studialnych i naukowych, rowniez réznego rodzaju procesy
stochastyczne. Modele probabilistyczne s3 oparte na klasycznej logice dwuwarto$ciowe;j
1 starozytnych zasadach dedukcji; modus ponens 1 modus tollens. Pierwsza z nich glosi, ze
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z prawdziwosci przestanek 1 implikacji wynika prawdziwos¢ wniosku: [x =4] — [jezeli x =4
to y =B] — [y =B] a druga, ze falszywo$¢ przestanki prawdziwej implikacji powoduje
fatszywos$¢ wniosku: [x =B ] — [jezelix =4 toy =B] > [y =B].

Ze wzgledu na zrodlo niepewnosci parametrycznej dzieli si¢ jg tradycyjnie na trzy
rodzaje:

- Niepewnos¢ fizyczng, zwigzang z naturalng zmiennoscig  wlasciwosci
mechanicznych materialtow budowlanych 1 oddziatywan oraz wymiarow
geometrycznych elementéw 1 konstrukeji;

- Niepewnos¢ statystyczng, wynikajacg z braku petnej informacji o rzeczywistych
charakterystykach zmiennych podstawowych i1 zwigzang z metodami gromadzenia,
opracowania 1 analizy wynikow obserwacji i badan doswiadczalnych;

- Niepewnos¢ modelowa, ktora wigze si¢ z modelami matematycznymi opisujagcymi
reakcje konstrukcji na oddzialywania.

O ile niepewnos¢ statystyczna ma zdecydowanie parametryczng natur¢ a niepewnos¢
fizyczna moze by¢ zwykle traktowana zaro6wno jako parametryczna lub systemowa, to
niepewnos$¢ modelowa wigze si¢ z prawdziwos$cia 1 adekwatno$cig modeli 1 ma zdecydowanie
systemowa natur¢. Tradycyjny opis niepewnosci modelowej za pomoca rozkladow
prawdopodobienstwa zmiennych losowych wyrazajacych stosunek rzeczywistej 1 obliczonej
na podstawie modelu reakcji konstrukcji na dziatania budzi powazne zastrzezenia (p. 2.2).

Badanie 1 ocena zgodnosci wynikow doswiadczen lub obserwacji z modelem
matematycznym w postaci zmiennej losowej lub procesu stochastycznego jest przedmiotem
wnioskowania statystycznego. Wnioskowanie statystyczne shuzy w przede wszystkim, do
identyfikacji miary probabilistycznej decydujacej o wynikach eksperymentu. Zadanie
identyfikacji mozna sformulowaé tak, aby dotyczylo: estymacji punktowej, to znaczy
oszacowania nieznanego parametru modelu, estymacji przedzialowej, czyli okreslenia
przedziatu ufnosci w ktorym z zalozonym prawdopodobienstwem miesci si¢ nieznany
parametr modelu, testowania hipotez statystycznych, pozwalajacych po przeprowadzeniu
eksperymentu uzasadni¢ decyzje o zaliczeniu nieznanego parametru do jednego z dwu
roztacznych zbiorow wyodrebnionych przed rozpoczgciem eksperymentu [5].

2.2 Niepewnos¢ systemowa i wnioskowanie przyblizone

Znacznie trudniejszym zadaniem jest opis niepewnos$ci systemowej. Zagadnienie
prawdziwosci badz adekwatnosci stosowanych modeli konstrukcji ma dwa podstawowe
aspekty: pierwszy, na ile poprawny jest model lub teoria na podstawie ktorej sformutowano
rozwazany model i drugi, jako ilo§¢ informacji jest zawarta w przyjetym modelu. K. Popper
zauwazyl, ze zawarto$¢ informacji 1 prawdopodobienstwo prawdziwos$ci hipotezy lub teorii sg
odwrotnie proporcjonalne; im mniejsza jest ilo$¢ informacji w rozwazanej hipotezie, tym
bardziej jest ona prawdziwa, ale zawarto$¢ informacji determinuje sprawdzalno$¢ 1 mozliwosé¢
potwierdzenia hipotezy [6]. Na przyktad, hipoteza wyrazona w zdaniu: “no$nos$¢ na zginanie
przekroju belki stalowej wykonanej z dwuteownika PE330 ze stali St4V miesci si¢
w przedziale od 30 do 300 kNm”, zawiera niewiele informacji i jest tym samym bardzo
prawdopodobna. L. Zadeh uzupehit wnioski K. Poppera dodajac, ze ztozonos¢ 1 precyzja sa
ze sobg powigzane w relacji odwrotnej; jezeli zlozono$¢ zadania wzrasta, to zmniejsza si¢
mozliwo$¢ jego precyzyjnej analizy [7]. Prawdopodobienstwo nie jest wiec dobra miarg
niepewnosci systemowej dotyczacej prawdziwosci hipotezy. W tym przypadku nalezy
znalez¢ taka miar¢ niepewnosci, ktora jest zwigzana z niejednoznacznoscig 1 brakiem
precyzji, nie zanika z przyrostem informacji 1 moze si¢ odnosi¢ zaro6wno do zdarzen
przesztych, jak 1 przysztych. W projektowaniu, analizie 1 ocenie stanu konstrukcji korzystamy
w znacznym zakresie z wiedzy 1 informacji o jakosciowym, czesto subiektywnym charakterze
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nie podlegajacym tradycyjnym metodom kwantyfikacji 1 przetwarzania. Czlowiek moze
formutowacé przyblizone wnioski na podstawie nieprecyzyjnych, subiektywnych przestanek
1 przyblizonych regul wnioskowania. Do formalnego opisu niepewnej, subiektywnej i/lub
jakosciowe] informacji stosuje si¢ najczesciej: bayesowskie prawdopodobienstwo a priori,
zbiory rozmyte, zbiory przyblizone, “otoczki” Markowa, itd.

Liczne ograniczenia 1 paradoksy zwigzane ze stosowaniem logiki dwuwarto$ciowe;
spowodowaly rozwoj logik wielowartosciowych, az do logiki nieskonczenie wartosciowej,
w ktorej warto$¢ logiczna poje¢ nalezy do przedzialu (0, 1). Wprowadzenie teorii
wnioskowania przyblizonego (WP) jest zaslugg L.A. Zadeha [7]. Gléwng zasadg WP jest
przedstawianie ocen (sagddéw) jako zdan przypisujacych wartosciom zmiennych zbiory
rozmyte, a celem jest ustanowienie mechanizmu modelowania 1 wnioskowania na podstawie
nieprecyzyjnych zaleznosci funkcyjnych. Na rys.1 przedstawiono schemat wnioskowania
przyblizonego w postaci systemu ekspertowego, tzw. konstruktywnego modelu
lingwistycznego typu Mamdaniego [8].

B Rozmywanie Wyznaczanie Wyznaczanie Wyostrzanie
aza L. .. . .
od warto$ci relacji rozmytego wniosku (defuzyfikacja)
wiedzy | — wejsciowych - systemu - systemu - wniosku

Rys.1. Schemat wnioskowania przyblizonego

Z wykorzystaniem wnioskowania przybliZzonego mozna analizowaé obcigzenia
konstrukcji, formutowa¢ oceny stanu technicznego uszkodzonych elementow i1 budowli,
analizowac zagadnienia komfortu cieplno-wilgotno$ciowego pomieszczen, itp.

3 CHARAKTERYSTYKI STATYSTYCZNE ZMIENNYCH PODSTAWOWYCH
3.1 Wilasciwosci materialow i elementow

Na podstawie opublikowanych wynikéw badan statystycznych [9+12] przyjmuje si¢
najczesciej, ze wilasciwosci materialow 1 elementow konstrukcyjnych oraz elementy
konstrukcyjne wykonane z tych materialow mozna uzna¢ za zmienne losowe, najczescie]
o rozktadach normalnych (N) lub logarytmiczno-normalnych (LN), rzadziej Weibulla (W)
badz innego rodzaju, 1 wartosciach wspotczynnikéw zmiennosci v zestawionych w Tab. 1.

Tablica 1. Typowe wartosci wspotczynniko6w zmiennoSci wihasciwosci materiatdw 1 nosnoSci wybranych
elementow konstrukcyjnych

Material / element Wiasciwos¢ lub rodzaj elementu Wspolczynnik
zmiennosci
wytrzymalto$¢ na Sciskanie 0,06 + 0,18
wytrzymalo$¢ na rozcigganie 0,15+0,25
beton modut sprezystosci 0,07 + 0,26
odksztatcenie graniczne (Sciskanie) 0,15+0,33
energia pekania (rozcigganie) 0,06 = 0,33
stal zbrojeniowa granica plastycznos$ci 0,02 = 0,09

stal sprezajaca wytrzymato$¢ na rozcigganie 0,01 +0.05
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granica plastycznosci réznych gatunkow stali 0,05+0,11
uplastycznienie rozcigganych elementow stalowych 0,08 +0,11
proba statycznego zginania drewna:
- granica proporcjonalnosci 0,20 + 0,22
- wytrzymalo$ci na rozcigganie 0,30 + 0,34
- modut sprezystosci 0,20 + 0,22
mur z cegly ceramiczne;j:
- wytrzymato$¢ na Sciskanie 0,06 + 0,08
- modut sprezystosci 0,09 + 0,11
Elementy zelbetowe nos$nos¢
plyty jednokierunkowo zginane 0,12+0,16
zginane plyty dwukierunkowo zginane 0,14+ 0,15
belki 0,08 + 0,14
mimosrodowo $ciskane shupy krepe 0,12+ 0,16
stupy smukle 0,12 +0,17
Scinane belki 0,17 +0,25
Elementy sprezone no$nos¢
strunobetonowe prefabrykowane 0,06 + 0,10
kablobetonowe 0,06 ~- 0,14
Elementy stalowe no$nos¢
zginanych ksztaltownikow walcowanych 0,10+ 0,13
shupow krepych 0,11 +0,14
shupow smuktych 0,12+ 0,16
rozcigganych elementow cienko$ciennych 0,10+0,11
zginanych belek cienko$ciennych 0,15+0,25
shupow cienkosciennych 0,09 = 0,25

3.2 Oddzialywania na konstrukcje

Kompletny opis oddzialywan na budowle wymaga znajomosci ich historii w catym
okresie uzytkowania, ktérg mozna wyrazi¢ jako funkcje¢ czasu (opis jednoparametrowy), lub
jako funkcje wielu parametrow (czasu, wspotrzednych przestrzennych, temperatury, itp.).
W teorii oddzialywan rozwazane sa dwa podstawowe zagadnienia: okre$lenie wielkosci
poszczegbdlnych, standardowych oddziatywan z zalozonym prawdopodobienstwem
przekroczenia zatozonych warto$ci w okreslonym czasie 1 oszacowanie kombinacji ré6znych
oddziatywan, na podstawie okreslonej z zadanym prawdopodobienstwem mozliwosci ich
roOwnoczesnego wystapienia o ekstremalnych wartosciach w okreslonym czasie. Najbardzie;j
ogolnym 1 poprawnym modelem probabilistycznym oddziatywan jest wielowymiarowy
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proces stochastyczny. Jednak dotychczas ma on niewielkie znaczenie praktyczne.
Na podstawie wynikow badan i sugestii zawartych w normach, raportach 1 publikacjach
naukowych [9+14] mozna zauwazy¢, ze najczesciej zalecanym modelem standardowych
oddziatywan na konstrukcje jest zmienna losowa o rozkladzie i wspofczynniku zmiennosci v:

- stale 1 quasi-state rozktad normalny (N), v=0,02 = 0,10;
- zmienne dtugotrwale rozklad gamma (I), v=0,18 = 0,40;
- zmienne krotkotrwate rozklad wyktadniczy (E), v=0,20 + 0,80;
- klimatyczne (np. $nieg, wiatr) rozklad Gumbela (G), v=0,40 + 1,00.

3.3 Dane geometryczne

Dane geometryczne traktuje si¢ zwykle jako zmienne losowe o rozktadzie normalnym
Jezeli znany jest rozklad statystyczny wielkosci geometrycznych, do obliczen mozna
przyjmowac wartosci odpowiadajace okreslonemu kwantylowi rozkladu. Sposéb opisu oraz
uwzglednienia w obliczeniach konstrukcji imperfekcji geometrycznych jest tradycyjnie
zroznicowany w zaleznos$ci od podstawowego materiatu konstrukcyjnego.

4 METODY WERYFKACJI NIEZAWODNOSCI KONSTRUKCJI
4.1 Podstawowe wymagania i metody analizy niezawodnosci

We wspolczesnych normach projektowania konstrukcji budowlanych termin
niezawodno$¢ oznacza zdolnos$¢ konstrukcji do spetnienia okreslonych wymagan i1 obejmuje
nosno$¢, uzytkowalnos¢ i trwatos¢ konstrukcji [4, 14]. Matematyczna teoria niezawodnos$ci
jest podstawa inzynierii niezawodnos$ci, ktérej gldownymi celami s3: zapobieganie lub
zmniejszenie prawdopodobienstwa badz czgstosci uszkodzen (zniszczenia) projektowanych
obiektow, identyfikacja przyczyn uszkodzen, ustalenie sposobow postepowania w wypadku
wystapienia uszkodzen oraz opracowanie metod szacowania niezawodnos$ci projektowanych
obiektow 1 analizy odpowiednich danych statystycznych [15]. Inzynieria niezawodnosci
znajduje zastosowanie w projektowaniu i ocenie stanu technicznego bardzo wielu rodzajow
obiektow inzynierskich produkowanych obecnie przez cztowieka [16].

Wymagania s3 zespolem warunkow, ktorym muszg odpowiada¢ konstrukcje.
W Eurokodzie [4] wyodrebniono wymagania podstawowe oraz dotyczace: niezawodnosci
(zarzadzanie niezawodnoscig), projektowego okresu uzytkowania, trwatosci 1 jakosci
(zarzadzanie jakoscig). Wymagania podstawowe mowia, ze konstrukcje nalezy zaprojektowac
1 wykona¢ w taki sposob, aby w zamierzonym okresie uzytkowania, z nalezytym poziomem
niezawodnosci 1 bez nadmiernych kosztow przejmowala wszystkie oddzialywania 1 wptywy,
ktorych pojawienia si¢ mozna oczekiwa¢ podczas wykonania i uzytkowania, oraz pozostala
przydatna po przewidzianego uzytkowania. Ponadto, konstrukcje nalezy zaprojektowac tak,
aby w przypadku pozaru jej no$nos¢ byta odpowiednia w wymaganym przedziale czasu oraz
aby na skutek zdarzen takich jak wybuch, uderzenie i1 konsekwencje ludzkich btedéw, nie
zostata ona uszkodzona w zakresie nieproporcjonalnym do poczatkowej przyczyny.

Projektowy okres uzytkowania to przyjety w projekcie przedziat czasu 7, w ktérym
konstrukcja lub jej czg$s¢ ma by¢ uzytkowana zgodnie z zamierzonym przeznaczeniem
1 przewidywanym utrzymaniem, bez potrzeby wigkszych napraw. Wedlug Eurokodu [4],
orientacyjne wartosci 7 mozna przyjmowac nastepujaco: konstrukcje tymczasowe 10+ 15 lat,
wymienne czesci konstrukeji (np. tozyska, belki podsuwnicowe) 10+25 lat, konstrukcje
rolnicze 1 podobne 15+30 lat, konstrukcje budynkéw i1 inne konstrukcje zwykle 50 lat,
konstrukcje budynkéw monumentalnych, mosty i podobne > 100 lat.

Metody analizy niezawodnos$ci klasyfikuje si¢ ze wzgledu na zastosowang miarg
niezawodno$ci oraz sposob jej sprawdzania 1 tradycyjnie dzieli si¢ na [4, 9, 12]:
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- polprobabilistyczne (poziom 1), w ktéorych miarg niezawodnoSci jest zestaw
wspolczynnikow czesciowych, tzn. mnoznikéw kwantyli losowych zmiennych stanu
konstrukcji y,, lub réznice pomiedzy obliczeniowymi wartoSciami zmiennych stanu

a ich kwantylami (wartosciami charakterystycznymi) A,, a czgsto rowniez dodatkowe
wspotczynniki, np. do kombinacji oddziatywanh v, ;
- uproszczone probabilistyczne (poziom II), w ktorych definiuje si¢ miary

niezawodno$ci alternatywne w stosunku do umownego prawdopodobienstwa
przetrwania konstrukeji Py =1-P,, gdzie P, jest umownym prawdopodobienstwem

zniszczenia lub uszkodzenia konstrukeji, zwykle wskaznika niezawodnosci S, ktorego
obliczanie wykonywane jest wedlug metod rz¢du pierwszego (FORM) lub drugiego
(SORM);

- probabilistyczne (poziom III), w ktorych miarg niezawodnosci jest bezposrednio
prawdopodobienstwo przetrwania konstrukeji Pg.

4.2  Metody poziomu I - potprobabilistyczne

Metody poziomu I (pdéiprobabilistyczne) mozna okreslic jako metody, w ktorych
srodkiem obliczeniowym pozwalajacym osiggna¢ nalezyty poziom niezawodnosci konstrukcji
jest zastosowanie odpowiedniego zestawu czeSciowych wspotczynnikow modyfikujacych
reprezentatywne wartosci zmiennych decydujacych o stanie konstrukcji. Metoda standéw
granicznych (SG) przyjeta w Eurokodzie [4] jest przykladem metody poziomu I. Stany
graniczne s3 w niej zdefiniowane jako stany, po przekroczeniu ktorych konstrukcja nie
spelnia stawianych jej kryteriow projektowych, sg wiec stanami granicznymi w sensie
prawnym. Warunki stano6w granicznych nosnosci (ULS) 1 uzytkowalnosci (SLS) mozna
zapisa¢ w postaci:

JS<R,; E,<C, (1)
gdzie: E; — warto$¢ obliczeniowa efektu oddziatywan, R, C; — wartosci obliczeniowe
nosnosci 1 odpowiedniego kryterium uzytkowalnos$ci.

Wartosci obliczeniowe stosowane w obliczeniach metodg wspotczynnikéw czgsciowych
zdefiniowano w Eurokodzie dla trzech rodzajow losowych zmiennych podstawowych [4]:

X
- wlasciwos$ci materiatow X, = L )
Vo
- oddziatywania F,=yF, =7 WF, 3)
- dane geometryczne a,=a,, *TAa “)

gdzie: X,, X, - obliczeniowa 1 charakterystyczna wartos¢ wilasciwosci materialowe;j,

F,,F,, =wxFF - obliczeniowa, reprezentatywna i charakterystyczna wartos¢

oddzialywania, a,,a,, - obliczeniowa 1 nominalna wartos¢ geometryczna,
n - wspolczynnik konwersji, v =1 lub vy .,y i, - wspolczynnik do kombinacji
oddziatywan, y,,y, - wspolczynnik czg¢Sciowy dla wiasciwosci materiatu i dla

oddziatywania, Aa - korekta nominalnej wielkos$ci geometryczne;.
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W obliczeniach wartosci E; 1 Ry czesciowe wspoOtczynniki dla wlasciwosci materiatow
Y, 1oddzialywan y, laczy si¢ najezesciej z odpowiednimi wspotezynnikami niepewnosci
modelu nosnos$ci y,, oraz niepewno$ci modelu 1 efektow oddziatywan y, definiujagc nowe

wspotezynniki czesciowe jako: y . =y ¥ 1 V=YY ra-

E.R

Ek Pf Rk

Rys. 2. Interpretacja warunku niezawodnosci w metodzie poziomu I.

Metody poziomu I pozwalaja jedynie na alternatywng ocen¢ niezawodnos$ci konstrukcji
(niezawodna lub zawodna), bez mozliwosci oceny prawdopodobienstwa przekroczenia
stanow granicznych P, (Rys. 2).

4.3 Metody poziomu II — probabilistyczne uproszczone

W uproszczonych metodach probabilistycznych podstawowa miarg niezawodnosci jest
prawdopodobienstwo przetrwania konstrukeji Py =1-P;, ale w praktyce definiowane sa

miary alternatywne, zwigzane z prawdopodobienstwem P; lub P,. Przyjecie konkretnych

uproszczen 1 miar niezawodno$ci umozliwia sformutowanie wielu réznych metod poziomu
II. Najlepiej zbadana i1 najszerzej stosowana, miedzy innymi zalecana w Eurokodzie, jest
metoda jednakowej niezawodnosci czyli wskaznika niezawodnoscif [4, 9, 11, 12, 14, 17].
Metoda najwigkszej niezawodno$ci, opracowana przez prof. J. Murzewskiego, nazywana
metodg skali zagrozenia x, pozwala na eliminacj¢ niejednoznacznos$ci 1 wad metody
wskaznika niezawodnosci § ale jest stosunkowo mato znana [18].

Standaryzowang zmienng losowa wyrazajaca warunek stanu granicznego g=R-E =0
nazwano wskaznikiem niezawodnosci f :
g R-E 1
p=t - -— (5)
Oy \Jol+0l-2p(R,E)o,0, Ve

gdzie: §, R, E- warto$ci oczekiwane zmiennych losowych g, R 1 E, o©,,0,- odchylenie
standardowe zmiennych R 1 E, p(R,E)- wspolczynnik korelacji zmiennych R 1 E,
v, - wspotezynnik zmiennosci zmiennej losowe;j g.

Miara niezawodnos$ci 8 jest zwigzana z prawdopodobienstwem zniszczenia
(przekroczenia stanu granicznego) elementu lub konstrukcji zaleznoscia:

Py =®(-B)=P(g<0)=P(g<g—foy) (6)
gdzie @(...) — funkcja Laplace’a.
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Zaleznos¢ (6) jest formalnie poprawna, jesli zmienna g ma rozklad normalny
N(g,o,). Dla innych rozkltadow wskaznik niezawodnosci S jest tylko umowng miarg

niezawodnosci.

W przypadku nieliniowej postaci warunku stanu granicznego g, zaleca si¢ jego
linearyzacje przez rozwinigcie w szereg Taylora i1 odrzucenie sktadnikéw nieliniowych.
Kluczowym zagadnieniem jest wowczas wybor punktu, wokot ktérego dokonuje sie
rozwinigcia w szereg. Jezeli jest to punkt, ktorego wspotrzednymi sg wartosci oczekiwane
zmiennych stanu konstrukeji (linearyzacja wg Rzanicyna), to obliczenia sg bardzo proste, ale
uzyskana warto$¢ wskaznika niezawodnosci S zalezy od postaci warunku stanu granicznego,
tzn. jest nieobiektywna. Natomiast rozwini¢cie warunku stanu granicznego w szereg Taylora
wokot punktu, ktérego wspohzegdnymi sa warto$ci obliczeniowe zmiennych stanu
(linearyzacja Hasofera — Linda) prowadzi do wyznaczenia warto$ci f niezaleznej od postaci
funkcji g, ale ze wzgledu na fakt, ze punkt obliczeniowy nie jest znany a priori, wymaga
obliczen iteracyjnych. Zmienne o rozkladach innych niz normalne s3g normalizowane
w punkcie obliczeniowym, zwykle na dwa sposoby. Pierwszy polega na obliczeniu nieznanej
warto$ci oczekiwanej 1 odchylenia standardowego ekwiwalentnego rozkladu normalnego
z warunku rownosci wartosci dystrybuanty 1 gestosci rozkltadu w punkcie obliczeniowym,
a drugi na zastosowaniu transformacji Rosenblatta [19]. Drugim waznym zagadnieniem jest
wybor sposobu przyblizenia hiperpowierzchni granicznej g, = 0. Jezeli jest to przyblizenie
hiperptaszczyzna, to metode okresla si¢ jako metod¢ niezawodno$ci pierwszego rzedu -
FORM, a jesli jest to przyblizenie hiperpowierzchnig drugiego stopnia, to metoda nosi nazwe
metody niezawodnosci drugiego rzedu - SORM (Rys. 3). Zalecang w Eurokodzie metoda
kalibracji wspotczynnikoéw czeSciowych 1 dopuszczalng alternatywng metoda projektowania
jest metoda uproszczona metoda probabilistyczna (poziomu II) pierwszego rzgdu (FORM)
w postaci metody wskaznika niezawodno$ci Hasofera-Linda.

Rys. 3. Geometryczna interpretacja wskaznika niezawodnosci 8 i prawdopodobiefistwa niezawodnoéci P .
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4.4  Metody probabilistyczne poziomu IIT

Metody poziomu III, czyli w pelni probabilistyczne metody projektowania konstrukeji,
charakteryzuja si¢ dwiema podstawowymi cechami: miarg niezawodnosci jest wprost
prawdopodobienstwo, ze w projektowanym okresie eksploatacji konstrukcji nie zostang
osiggnigte stany graniczne (nie nastgpi zniszczenie ani powazne uszkodzenie konstrukcji),
wszystkie zmienne losowe uwzglednione w obliczeniach majg znane parametry i rozklady
prawdopodobienstwa. Z formalnego punktu widzenia obliczenia prawdopodobienstwa nie
przekroczenia stanow granicznych konstrukcji, w przypadku uwzglednienia tylko jednego
mechanizmu zniszczenia 1 niezaleznosci zmiennych stanu od czasu, polegaja na catkowaniu
funkcji gestosci prawdopodobienstwa w obszarze standéw zawodnych:

Py=1-P, =1- [f(x)dx (7)

2(x)<0

gdzie: g(x)- warunek stanu granicznego, f ,(x) - funkcja gestosci rozkladu prawdopodobien-
stwa wektora n losowych zmiennych stanu X.

Generalnie, niezawodno$¢ P mozna obliczy¢ z rownania (7) metodami:

- calkowania analitycznego, mozliwe w nielicznych, prostych przypadkach;
- catkowania numerycznego, efektywne kiedy liczba zmiennych stanu n <5+10;
- symulacji Monte Carlo w dziedzinie losowej, metoda uniwersalna.

Do gléwnych zadah rozwigzywanych metodami poziomu III, oprocz bezposredniego
wymiarowania lub weryfikacji niezawodnos$ci konstrukcji 1 kalibrowania miar niezawodnosci
metod nizszych poziomOw, nalezg rOwniez zadania optymalizacji niezawodnosci [17].

W wielu spotykanych w praktyce przypadkach zmienne stanu sg zalezne od czasu
X =X(¢t), na przyklad, jezeli nalezy uwzgledni¢ oddziatywania zmeczeniowe lub
dynamiczne, a takze jezeli nast¢puje degradacja wilasciwosci materialow konstrukcyjnych
w czasie eksploatacji obiektu. Obliczanie warto$ci P; wedlug (7) jest wowczas dodatkowo
utrudnione 1 wymaga zastosowania specjalnych metod, miedzy innymi [19]:
- sprowadzenie do zadania niezaleznego od czasu: X(¢)=XxY(¢), gdzie Y(¢)-
monotoniczna funkcja czasu, np. funkcja degradacji nosnosci konstrukc;ji;
- zastgpienie zmiennej stanu o charakterze procesu losowego czasu X(f) w okresie
odniesienia 7 zmienng losowa o rozkladzie ekstremalnym X =max, {X(?)},
a w przypadku dwoéch lub wiekszej liczby zmiennych stanu o charakterze procesu
losowego czasu X,(f) zastosowanie dodatkowej, zwykle heurystycznej, reguly
kombinacji zmiennych zaleznych od czasu (np. reguty Turkstry);
- zastosowanie formuly pozwalajacej na oszacowanie czestotliwosci (“ryzyka”)
przewyzszenia przez ciagly proces egrodyczny X(¢) okreslonego poziomu (czyli
w przypadku procesu gaussowskiego formuty Rice’a);
- zastosowanie analizy spektralnej, w przypadku nieliniowego warunku stanu
granicznego poprzedzonej procedurg linearyzacji funkcji niezawodnosci.

5 PROBABILISTYCZNE MODELE NOSNOSCI I ODDZIALYWAN
5.1 Dyskretne i ciagle modele nosnosci

Nosnos¢ elementdw 1 konstrukeji projektowanych wedlug zalecen wspdtczesnych norm
jest utozsamiana z nosnos$cig najstabszego przekroju krytycznego, najczesciej uwzgledniajac
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tylko jeden mechanizm zniszczenia, a ich niezawodno$¢, z dopetnieniem
prawdopodobienstwa osiggni¢cia stanu granicznego nosnosci tego przekroju. Zadanie jest
znacznie trudniejsze gdy konstrukcja sktada si¢ z wielu elementéw 1/lub mozliwe sg rozne
mechanizmy. Wowczas rzeczywista konstrukcja jest zastgpowana przez rOwnowazny system
dyskretny, zlozony z idealnych elementow tak, aby uwzgledni¢ wszystkie wazne mechanizmy
zniszczenia. Tego rodzaju systemy s3 opisywane za pomocg modeli heurystycznych, ktore
najczesciej nie wykazuja fizycznego podobienstwa do modelowanej konstrukcji. Strukture
systemu mozna przedstawi¢ za pomocg grafu, funkcji analitycznej lub logicznej, badz tablicy.
Pojecie struktury niezawodnosciowej nalezy odrozni¢ od innych struktur konstrukcji, na
przyktad od struktury przestrzennej czy funkcjonalnej. Ze wzgledu na uniwersalno$¢ modeli
heurystycznych, ich struktury niezawodno$ciowe analizuje si¢ w oderwaniu od konkretnych
zastosowan [9, 12, 19]. W przypadku konstrukcji budowlanych rozwaza si¢ najczescie]
systemy o strukturze szeregowej (konstrukcje o jednym sposobie zniszczenia), réwnolegle]
lub mieszanej (konstrukcje o wielu mozliwych sposobach zniszczenia), rzadziej jako systemy
o strukturach dynamicznych (o zmiennej liczbie elementéw 1/lub zmiennej strukturze) lub
systemy z zaleznymi uszkodzeniami.

Prawdopodobienstwo zniszczenia (przekroczenia stanu granicznego) n elementowego
systemu szeregowego P, - 1jego aproksymacj¢ metoda FORM mozna zapisa¢ w postaci:

Pf,s}’s - P{U(gj < 0)} > Pf,sys =1- q)n [_ ﬂaﬁ] (8)
j=1

gdzie: @, [...] to n wymiarowa dystrybuanta standaryzowanego rozkladu normalnego, S to
(1xn) wymiarowy wektor skladowych wskaznika niezawodnosci, p to (nxn)-

n
wymiarowa macierz korelacji, ktorej elementami sg p;, :Zai].aik, a; to
i=1

wspolczynniki cosinusy kierunkowe odpowiadajgce i-tej zmiennej losowej w j-tym
warunku g, <0.
W przypadku n elementowego systemu réwnolegtego prawdopodobienstwo zniszczenia
(przekroczenia stanu granicznego) P, 1 jego aproksymacj¢ metoda FORM mozna zapisac

W postaci :

P =P{)(g, 20}, P, =1-0,[-p:p] ©)
j=1

Prawdopodobiefistwo zniszczenia n  elementowego systemu mieszanego mozna
obliczy¢ jako alternatywe koniunkcji:

P, =Pun(g,;<0)}, P =1-0, [-B:P] (10)

Jesli rozpatrywane zdarzenia F, =(g; <0) s3 skorelowane, niezawodnos¢ systemu

szeregowego jest wigksza a rownoleglego mniejsza niz w przypadku braku korelacji. W te;j
sytuacji mozna znalez¢ jedynie przedzialowa, niezbyt dokladng oceng wartosci P, [9, 19].
W deterministycznej mechanice budowli material, z ktorego wykonano konstrukcje jest
traktowany jako ciaggly zbior punktow posiadajacych cechy materialowe. Nosnos¢ konstrukeji jest
w wielu sytuacjach funkcja czasu, na przyktad wskutek procesow zuzycia materiatow, zjawisk
reologicznych, efektow dynamicznych, itp. Wlasciwosci materialowe w rdéznych punktach
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konstrukcji 1 w czasie jej uzytkowania zmieniajg si¢ w sposob ciggly. Uniwersalnym modelem
probabilistyczny zachowania si¢ konstrukcji pod obcigzeniami i jej no$nosci z uwzglednieniem
cigglosci materialu /lub czasu, jest wielowymiarowy proces stochastyczny (Rys. 4).

REALIZACJE
r4(x) r(x){ PROCESUR(x)

r3(x)

f(%,=0)

v

0l X Xi X

Rys. 4. Graficzna ilustracja procesu losowego nosnosci.

Pelny probabilistyczny opis procesu losowego R (x) daje dystrybuanta FXI,XZ’

........

wektora (RXI, R g R ), gdzie n jest liczbag naturalng, a x, x,, .., x, € X s3

X

dowolnymi warto$ciami ze zbioru X. W zastosowaniach ten pelny opis jest zastgpowany
opisem uproszczonym, wykorzystujgcym odpowiednio dobrane charakterystyki funkcyjne,
ktore przy wielokrotnym powtorzeniu eksperymentu obrazujg Sredni przebieg procesu,
rozrzut wartosci przyjmowanych przez proces wokol wartosci $redniej, korelacje wartosci
procesu 1 niekiedy inne cechy procesu. Niestety, mozliwosci wykorzystania tego modelu w
praktyce projektowej sa bardzo ograniczone, przede wszystkim z powodu braku
odpowiednich danych statystycznych.

Polprobabilistyczna metoda stanow granicznych (poziomu I), pozwala na stosowanie
deterministycznych procedur obliczen statycznych i1 dynamicznych konstrukeji. Jest to
oczywiscie uproszczenie, ale poza przypadkami szczegdlnymi nie prowadzi do wigkszych
bteddéw, a znacznie utatwia obliczenia. W obliczeniach no$nosci losowej konstrukcji lub
elementbw mozna rozr6zni¢ trzy podstawowe sytuacje, zwigzane z koncepcja podziatu
wariancji 1 odmianami jednorodnosci losowej konstrukcji: konstrukcje statystycznie
jednorodne, konstrukcje probabilistycznie jednorodne, konstrukcje stochastycznie jednorodne.
J. Murzewski podat trzy kategorie okreslajace poszczegdlne odmiany jednorodnosci
konstrukcji: matematyczne, mechaniczne 1 technologiczne [17]. Konstrukcje budowlane
projektowane 1lub weryfikowane metoda wspdlczynnikow czesciowych naleza do
konstrukcji statystycznie jednorodnych. Populacjg generalng jest w tym przypadku zbior
konstrukcji wykonanych wedlug tego samego projektu, a doskonale jednorodnym elementem
podstawowym jest jedna konstrukcja. Obliczenia statyczne 1 wytrzymato$ciowe przeprowadza
si¢ wedlug algorytmoéw i1 wzordw deterministycznych, podstawiajac do nich statystycznie
uzasadnione wartosci zmiennych podstawowych. Do oszacowania losowych wilasciwosci
materiatow konstrukcyjnych miarodajny jest rozrzut $rednich wartosci cech tego samego
gatunku materialu zbadany w réznych okresach wytwarzania (latach, sezonach, itp.)
1w roznych wytworniach.

5.2 Modele oddzialywan

Oddziatywanie zdefiniowano w Eurokodzie [4] jako: zbior sil przylozonych do konstrukcji
(oddzialywania bezposrednie, obcigzenia), lub zbior wymuszonych odksztatcen lub przyspieszen,
spowodowanych np. zmianami temperatury, zmienno$cig wilgotnosci, roznicami osiadan lub
trzgsieniem ziemi (oddzialywania posrednie).

Zdecydowana wigkszo$¢ oddziatywan charakteryzuje si¢ znaczng niepewnoscig. Formalnie,
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modelami matematycznymi stosowanymi do opisu oddziatywan sg zmienne losowe lub procesy
losowe. W praktyce, liczne oddziatywania nie maja jednak dotad dostatecznego uzasadnienia
statystycznego 1 dlatego ich wartosci reprezentatywne sg ustalane na podstawie sprawdzonych
w praktyce obserwacji.

Do najwazniejszych atrybutow oddzialywan zalicza si¢: mozliwo$¢ wystapienia,
intensywno$¢, powtarzalno$¢, czas dziatania, charakterystyki geometryczne (miejsce, kierunek,
zwrot), zmienno$¢ (intensywnosci, charakterystyk geometrycznych), predkos¢ zmiennosci.
Kompletny opis oddziatywan na budowle wymaga znajomosci ich historii w catym okresie
uzytkowania. Mozna je wyrazi¢ jako funkcje czasu (opis jednoparametrowy), lub jako funkcje
wielu parametréw (czasu, wspohzednych przestrzennych, temperatury, itp.). W opisie
oddzialywan waznym zagadnieniem jest istnienie i charakter zaleznosci pomiedzy nimi.

W teorii oddziatywan rozwazane sg dwa podstawowe zagadnienia: (a) okreslenia wielkosci
poszczegolnych, standardowych oddziatywan z zalozonym prawdopodobienstwem przekroczenia
zalozonych warto$ci w okreslonym czasie, (b) kombinacji réznych oddzialtywan, na podstawie
okreslonej z zadanym prawdopodobienstwem mozliwosci ich réwnoczesnego wystgpienia
o ekstremalnych wartosciach w okreslonym czasie.

- Najbardziej ogdlnym modelem oddzialywan jest ciggly model probabilistyczny, w postaci
wielowymiarowego czasowo-przestrzennego procesu stochastycznego. Jednak taki ogdlny
1 abstrakcyjny model ma ograniczone zastosowanie w praktyce i jest zastgpowany prostymi,
standardowymi modelami probabilistycznymi; dyskretnymi lub rzadziej ciagtymi. Celem takiego
postepowania jest zastgpienie ztozonego, trudnego do opisania procesu oddziatywan na budowlg,
prostymi precyzyjnie zdefiniowanymi oddzialywaniami o wartosciach reprezen-tatywnych
okreslonych na podstawie danych statystycznych.

- Modele dyskretne opisuja sekwencje sit o jednakowych lub roznych wartosciach, ktore moga
by¢ zdeterminowane lub losowe, podobnie jak odstgpy lub/i przerwy w czasie ich dzialania.
Do modeli dyskretnych zalicza si¢ migdzy innymi: (a) losowy ciag jednakowych sit, ktory moze
by¢ modelem oddzialywan zywiolowych o katastrofalnych skutkach (sily wywotane
huraganowym wiatrem, pozarem, eksplozja, itp.), (b) model r6znych sit losowych dziatajacych w
rownych odstgpach czasu lub przestrzeni, ktory moze by¢ wykorzystany do opisu oddziatywan
uzytkowych 1 srodowiskowych dzialajacych na konstrukcje (obcigzenie stropéw w budynkach,
obciazenie dachéw $niegiem, itp.), (c) Model Ferry-Borgesa i Castanheta oparty na koncepcji
»przedziatow elementarnych” czasu trwania oddziatywania irozkladzie wartosci ekstremalnych
I rodzaju (rozktad Gumbela dla wartosci maksymalnych), ktory jest szeroko wykorzystywany w
badaniach obcigzen grawitacyjnych, klimatycznych (Sniegiem i wiatrem) 1sejsmicznych, (d)
model polegajacy na probabilistycznej prognozie obcigzen, ktory jest raczej procedurg
wykorzystujaca dyskretne zbiory wynikéw obserwacji, na ogét bez przyjmowania konkretnego
modelu, a ktorej istota polega na ustaleniu maksymalnej wartosci oddzialywania jaka wystapi w
okresie eksploatacji konstrukcji, na podstawie obserwacji obcigzen w krotszym okresie [9, 11, 12,
13, 17].

Okreslenie zmienno$ci oddzialywan w czasie 1 prawdopodobienstwa jednoczesnego
wystgpienia réznych wartosci wielu oddziatywan w przewidywanym okresie uzytkowania
obiektu jest drugim podstawowym zadaniem teorii oddziatywan. W czasie uzytkowania obiektu
jego konstrukcja powinna bezpiecznie przenosi¢ wypadkowe oddzialywanie F, bgdace suma
oddzialywan indywidualnych F;. Zagadnienie kombinacji oddzialywan polega na okresleniu
mozliwosci roOwnoczesnego wystapienia, z zalozonym prawdopodobienstwem, rdéznych
oddziatywan o ekstremalnych warto$ciach w okre§lonym czasie. Prawdopodo-bienstwo zdarzenia
polegajacego na rGwnoczesnym wystgpieniu wartosci maksymalnych wszystkich oddziatywan na
konstrukcje jest bliskie zera, dlatego nie moga one by¢ wprost sumowane. Ogdlna zasada
sumowania oddzialywan jest oczywista 1 bardzo prosta pod warunkiem, ze znana jest dokladnie
historia wszystkich sktadowych oddziatywan. Jest to jednak warunek bardzo trudny do spehienia
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przede wszystkim ze wzgledu na zmiany charakterystyk wigkszo$ci oddziatywan w czasie
gromadzenia dotyczacych ich danych. Dodatkowo, oddziatywania wchodzace do kombinacji
mogg by¢ skorelowane, a poszczegdlne oddziatywania moga wykazywac¢ autokorelacje, czyli
zalezno$¢ w czasie 1 przestrzeni. W praktyce, kombinacje oddzialywan zalecane w normach
projektowania oparte sg na bardzo uproszczonych zasadach, nawigzujacych do modeli kombinacji
Ferry-Borgesa 1 Castanheta oraz Turkstry [4, 9, 12, 14, 17].

6 ZARZADZANIE NIEZAWODNOSCIA KONSTRUKCJI

Ogolnie, srodki zarzadzania jako$cig obejmuja: okreslenie wymagan niezawodnosci, srodki
organizacyjne 1 $rodki kontrolne w stadium projektowania, wykonania 1 utrzymania. Maja one na
celu eliminacje¢ lub ograniczenie mozliwosci zniszczenia konstrukcji wskutek powaznych
(grubych) bledow 1 zapewnienie nosnosci 1 uzytkowalnosci przyjetych w projekcie. Procedury
1$rodki zarzadzania niezawodno$cig sg tak sformulowane, aby umozliwi¢ ro6znicowanie
niezawodnos$ci konstrukcji 1 elementéw. Wymagang niezawodno$¢ odnoszacg si¢ do nosnosci
1 uzytkowalnosci konstrukcji mozna osiggna¢ przez odpowiednig kombinacje srodkow [4, 20]:

(a) obliczeniowych, w tym warto$ci zmiennych stanu 1 miary niezawodnosci;

(b) dotyczacych zapewnienia jakosci wg ISO 9001 [21];

(c) podejmowanych w celu ograniczenia btedow w obliczeniach, wykonaniu, eksploa-

tacji konstrukeji 1 btedow ludzkich;

(d) zapobiegawczych lub ochronnych, w tym przeciwpozarowych, zabezpieczen anty-

korozyjnych, itp.);

(e) stopnia zwartosci konstrukcji, trwalosci, szczegotow konstrukcyjnych, itp.;

(f) odpowiedniego wykonania i inspekcji utrzymania,

(g) eliminacji lub ograniczenia mozliwych przyczyn zniszczenia 1 ich konsekwencji.

Procedury 1 s$rodki zarzadzania niezawodnosciga powinny by¢ tak sformulowane, aby
umozliwi¢ réznicowanie niezawodnosci konstrukeji 1 elementéw. Jedng z mozliwosci réznicowania
niezawodnosci jest podzial elementéw lub konstrukeji na nastepujace klasy konsekwencji [4]:

- klasa CC3; stosowana w przypadku wysokiego zagrozenia zycia ludzi lub bardzo
duzych konsekwencji ekonomicznych, spotecznych i1 srodowiskowych (np.: widownie,
budynki monumentalne, zbiorniki na toksyczne ciecze);

- klasa CC2; stosowana w przypadku przecietnego zagrozenia zycia ludzi lub
znacznych  konsekwencji  ekonomicznych, spotecznych 1 $rodowiskowych
(np.: wigkszo$¢ budynkéw mieszkalnych, biurowych 1 uzytecznosci publicznej);

- klasa CC1; niskie zagrozenie zycia ludzi lub male albo nieznaczne konsekwencje
spoteczne, ekonomiczne i srodowiskowe (np.: budynki gospodarcze 1 tymczasowe).

W powigzaniu z klasami konsekwencji w Eurokodzie, zdefiniowano réwniez trzy klasy
niezawodnosci RC3, RC2 1 RC1, ktore moga stuzy¢ do rdéznicowania zalecanego poziomu
niezawodno$ci konstrukcji. Do $rodkow organizacyjnych kontroli jakosci nalezy rowniez
roznicowanie nadzoru przy projektowaniu 1 poziomdéw inspekcji w czasie wykonywania
konstrukcji. W Eurokodzie przedstawiono propozycje okreslenia trzech poziomoéw nadzoru
1 inspekcji, zwigzane z klasami niezawodnosci konstrukcji.

W odniesieniu do nadzoru przy projektowaniu zdefiniowano nastepujace poziomy [4]:

- DSL3 (odniesiony do RC3), nadz6ér zaostrzony, sprawowany przez strong trzecia;

- DSL2 (odniesiony do RC2), nadz6r normalny, sprawowany zgodnie z procedurami
jednostki projektowe;;

- DSL1 (odniesiony do RC1), nadzér normalny, autokontrola.

W odniesieniu do inspekcji w czasie wykonania zdefiniowano nastgpujace poziomy [4]:
- IL3 (odniesiony do RC3), inspekcja zaostrzona, sprawowana przez stron¢ trzecia,
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- IL2 (odniesiony do RC2), inspekcja normalna, wedtug procedur konkretnej jednostki
wykonawczej;
- IL1 (odniesiony do RC1), inspekcja normalna, autoinspekcja.

Poszczegbdlne poziomy nadzoru i inspekcji moga obejmowac klasyfikacje projektantow,
weryfikatorow lub konsultantow, a takze wladz budowlanych w zaleznosci od ich kompetencji,
doswiadczenia i sprawnosci organizacyjnej.

Zgodnie z postanowieniami norm ISO 9000 [22], $rodki zarzadzania jakoscig 1 dziatania
kontrolne powinny mie¢ charakter systemowy oraz powinny by¢ wyszczegdlnione i1 okreslone
dla kazdego przedsigwzigcia budowlanego. We wspdlczesnych normach wskazuje si¢ na istotny
wplyw przestrzegania Srodkéw zarzadzania jakos$cig na niezawodno$¢ konstrukcji, ale nie
podano propozycji sposobow ilosciowej oceny wptywu tych srodkdw na niezawodnosc¢.

7 KALIBRACJA MIAR NIEZAWODNOSCI
7.1  Kalibracja wspotczynnikéw czesciowych

Wartosci miar niezawodnosci powinny by¢ ustalone tak, aby zminimalizowac
zagrozenie zycia 1 zdrowia ludzi przebywajacych w rozwazanym obiekcie 1 otoczeniu oraz
ekonomiczne, spoleczne 1 ekologiczne straty spowodowane jego zniszczeniem. Podczas
kalibracji miar niezawodnos$ci, a zwlaszcza poréwnywania i normalizacji ro6znych metod
projektowania wykorzystuje si¢ czesto trzy zasady [17]:

- afirmacji, polegajaca na zatozeniu, ze projektowanie wedlug stosowanej w przesztosci
metody dawato prawie zawsze wyniki bezpieczne;

- degradacji, polegajaca na zalozeniu, ze projektowanie wedlug stosowanej
w przesztosci metody dawato prawie zawsze wyniki niebezpieczne lub ryzykowne;

- optymalizacji, polegajaca na zalozeniu, ze projektowanie powinno prowadzi¢ do
zroOwnowazonego podziatu ryzyka pomiedzy inwestorem i klientem (uzytkownikiem).

We wspolczesnych normach [4, 20] uwzgledniono trzy podstawowe sposoby kalibracji
wartos$ci liczbowych miar niezawodnosci:

a) na podstawie doswiadczen z przesztosci 1 tradycji budowlane;;
b) na podstawie statystycznej oceny wynikow badan i1 obserwacji konstrukeji;
c) uwzgledniajac oba wymienione wyzej sposoby.

Wartosci miar niezawodnos$ci zalecane we wspolczesnych normach projektowania
zostaly okre§lone glownie sposobem (a), chociaz w przypadku norm europejskich
uwzgledniono w pewnym zakresie wyniki analiz statystycznych [23]. Kalibracj¢ wartosci
wspotczynnikoOw czgsciowych opiera si¢, wedlug zalecen Eurokodu [4] 1 normy ISO 2394 [20],
na wykorzystaniu metody wskaznika niezawodnos$ci S (uproszczonej metody probabilistycznej
poziomu II). Zadanie sprowadza si¢ do takiego doboru zestawu wspdtczynnikow czesciowych
aby zachowa¢ docelowa wartos¢ 8, ktorg dla standw granicznych no$nosci uzalezniono od

klasy niezawodnosci konstrukcji 1 okresu odniesienia 7, (Tab.2).

Tablica 2. Wartoéci docelowe S i odpowiadajace im prawdopodobiefistwa Pf przekroczenia stanow

granicznych nos$nos$ci (wg Eurkodu [4]).

Klasy niezawodnosci Joj /P, dla T,=1rok Joj /P, dla T, =50 lat
RC3 5,2/ 9,96E-08 4,3 / 8,54E-06
RC2 4,7/ 1,30E-06 3,8 /7,23E-05

RC1 4,2 /1,33E-05 3,3/4,83E-04
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Dla dowolnego okresu odniesienia, warto$ci docelowa S mozna obliczy¢ wedlug wzoru:

BT, =n) ={®[B(T, =D]}" (1D

Do obliczania wartosci wspodtczynnikow czesciowych dla przyjetych wartosci
wskaznika 8 stosuje si¢ sposoby i procedury analogiczne do wykorzystywanych w analizie
niezawodnos$ci metodami poziomu II (p. 4.3). Podstawowe wartosci wspdtczynnikow
czesciowych dla materiatdow 1 oddziatywan zalecane w Eurokodach zestawiono w Tab. 3.

Tablica 3. Wspoétczynniki czgéciowe dla obcigzen vyr 1 yr oraz do wytrzymatosci materiatéw vy, 1 vy wedhlug
PN-EN 1991 do PN-EN 1997 (stany graniczne no$nosci ULS).

Norma Zastosowanie wspoélczynnika Wartos$¢ wspolczynnika
efekt
niekorzystny korzystny
PN-EN do oddziatywan stalych yg ve = 1,35 vo=1,0
1990 do oddzialywan zmiennych vyq 1o=1,5 10=0
11991 do nos$nosci podtoza ve=1,0 vo=1,0
(77) gruntowego 1o=13 10=0
do sity sprezajacej 7, Yp =1,2 lub 1,0 ¥p =0,9 lub 1,0
PN-EN kombinacja oddziatywan
1992 podstawowa wyjatkowa
(74) do betonu y . Ve = 1,4 ye =12
do zbrojenia y; e = 1,15 7y = 1,0
PN-EN elementy stalowe klasy:
1993 1,2,314 y,, Yo = 1,05
(74) sprawdzenie na wyboczenie ¥, Y = 1,0
w przekroju przez otwory na Sruby 7,,, Vs = 1,25
kombinacja oddziatywan
PN-EN stany graniczne no$nosci ULS podstawowa wyjatkowa
1994 do stali konstrukcyjnej 7, 7y, = L1 7, =10
(74) do betonu  y . Ye = 1,4 ye =12
do stali zbrojeniowej y s = 1,15 7y = 1,0
do blach faldowych y_, Yep=1.10 Yep=1.10
kombinacja oddzialtywan
PN-EN stany graniczne no$nosci ULS podstawowa wyjatkowa
1995 do drewna 1 pochodnych y,, Yy = 1,5 Yy = 1,3
(74) do facznikow stalowych y,, Yy = 1,15 7y = 1,0

kategoria kontroli produkcii
A B
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PN-EN do muréw, gdy wykonanie y,, :

1996 - kategorii A Yy =20 -

(74) - kategorii B Y =23 Yy = 2,5
- kategorii C Y =355 Yy =35

Do okreslenie wartosci materialowych wspotczynnikow czgsciowych y, lub

weryfikacji ich warto$ci normowych mozna wykorzysta¢ rowniez metode ustalania wartosci
obliczeniowych na podstawie badan doswiadczalnych wlasciwosci  materiatow
konstrukcyjnych [4, 24].
Wzory do obliczania warto$ci trzeciej grupy wspdlczynnikow stosowanych

w normowe] metodzie czg$ciowych wspotczynnikow, tzn. wspotczynnikéw do kombinacji
oddzialywan vy ,,y,,y,, zostaly ustalone dla dwoch oddziatywan zmiennych po przyjeciu
nastepujacych zalozen [4]:

- dwa oddziatywania wystepujace w kombinacji sg od siebie niezalezne;

- podstawowy okres odniesienia dla kazdego oddziatywania jest staty 7, >T,;

- warto$ci oddziatywan w okresach 7, 1 7, sa stale;

- intensywnos$ci oddziatywan w granicach podstawowych okresow sg nieskorelowane;

- rozwazane oddziatywania nalezg do procesow ergodycznych (usrednianie wartosci po

czasie mozna zastgpi¢ usrednianiem po realizacjach).

Zalecane wartosci wspolczynnikow do kombinacji, dla r6znych kategorii budynkow i innych
konstrukcji oraz rodzajow oddzialywan zmiennych podano w Eurokodach.

7.2 Kalibracja miar niezawodno$ci w metodach probabilistycznych

Nalezy podkresli¢, ze docelowe wartosci wskaznika niezawodnosci S rekomendowane
w Eurokodzie [4], sag wartoSciami umownymi a odpowiadajace im prawdopodobienstwa P,

,»Zzhiszczenia” elementéw lub konstrukcji sg znacznie mniejsze od obserwowanych w praktyce.
Wynika przede wszystkim z faktu, ze zostaly one okreslone na podstawie do$wiadczen
z przesztos$ci 1 tradycji budowlanej, z uwzglednieniem faktu, ze przyczyng 85+95% katastrof
ipowaznych awarii konstrukcji sg czynniki S$wiadomie lub nieswiadomie pomijane
w obliczeniach 1 analizie niezawodno$ci, m.in. bigdy 1 zaniedbania uczestnikdw procesu
budowlanego i uzytkownikow obiektéw oraz nieprzewidywalne zdarzenia katastrofalne.

Juz od wielu lat powszechny jest poglad, ze kalibrowanie docelowych wartosci
prawdopodobiefistwa niezawodnosci P, jest zagadnieniem optymalizacji. Poczatkowo
kryterium  optymalizacji  dotyczylo jedynie minimalizacji oczekiwanego kosztu
przedsiewziecia budowlanego [17]. Sumaryczny koszt budowy 1 koszty zwigzane
ze zniszczeniem sg poréwnywane z zyskami jakie przynosi eksploatacja obiektu. Obecnie
wymaga si¢ lacznego spetnienia kilku kryteridow, zwykle minimalizacji zagrozenia zycia
1zdrowia ludzi oraz minimalizacji kosztow ekonomicznych, spotecznych i ekologicznych
w calym cyklu zycia konstrukcji. Bezposrednie zalezno$ci pomigdzy dopuszczalng wartoscig
P, =1-P; a liczbg 0sdb zagrozonych utrata zycia oraz kryterium kosztow zniszczenia

konstrukeji podano w normie ISO 2394 w postaci [20]:
P, =P,(T,=1rok)<AN*, C, =C,+C,+> P,C, =min (12)

gdzie: P, - prawdopodobienstwo zniszczenia konstrukcji w okresie roku, 4 = 0,1 lub 4 = 0,01

1a =2 -stale, N - liczba 0sob zabitych lub powaznie rannych w wypadku zniszczenia
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konstrukeji, C ¢, C

1 budowy, utrzymania 1 wyburzenia oraz zwigzane ze skutkami zniszczenia, obliczone dla
petego ,,cyklu zycia” konstrukc;ji.

W ostatnich latach coraz cz¢séciej optymalizacje miar niezawodnos$ci konstrukcji odnosi
si¢ do ryzyka, ktore definiowane jest jako miara kombinacji (najczgsciej suma iloczyndw)
prawdopodobienstw zdarzen, ktore moga spowodowal zniszczenie konstrukcji i
konsekwencji tych zdarzen [25]:

C, - koszty, odpowiednio: calkowite, projektowania

tot > m?>

R:NZ”:P(HI.)%iP(DJ Hl.)P(Sk‘Dj)C(Sk):min (13)

Gdzie: N, to liczba zagrozen, ktorym konstrukcja jest poddana, 1 ktéore moga
spowodowac jej uszkodzenie na N, sposobow, przy czym zachowanie si¢ uszkodzonej
konstrukcji mozna zdyskretyzowa¢ w N, niekorzystnych stanach S, o konsekwencjach
C(S,), P(H,;) to prawdopodobienstwo wystgpienia i-tego zagrozenia, a P(DJ|HI.) jest
warunkowym prawdopodobiefnstwem j-tego stanu uszkodzenia powodujacego i-te zagrozenie,
natomiast P(Sk‘D].) to warunkowe prawdopodobienstwo k-tego zachowania konstrukcji

powodujacego i-ty stan uszkodzenia.

Tak sformulowane zagadnienie kalibracji miar niezawodnosci opiera na koncepcji
optymalnego wykorzystania zasobow. Kluczowym zagadnieniem jest w tym przypadku
ilosciowa ocena jakosci 1 kosztow utraty zycia 1 zdrowia ludzi. Wskazniki jakosci
1 statystycznej wartosci zycia, rozumianej jako spolecznie akceptowany koszt likwidacji lub
ograniczenia zagrozenia sg stosowane w medycynie 1 ekonomii od ponad 50 lat. W latach
dziewiecdziesigtych XX wieku Nathawani, Lind 1 Pandey [26] przedstawili propozycje
wykorzystania wskaznika jakosci zycia LQI (Life Quality Index) do optymalizacji
probabilistycznych miar niezawodno$ci w inzynierii ladowej. Od tego czasu pojawilo si¢
kilka propozycji tego rodzaju wskaznikdw, wsrod nich statystycznego wskaznika spotecznych
kosztow utraty zycia SVSL (Societal Value of Statistical Life), przedstawiona przez
R. Rakwitza [27]. W obliczeniach wartosci wskaznika SVSL uwzgledniono dwanascie
parametréw statystycznych, z okresOw obserwacji od kilkunastu do stu lat, miedzy innymi:
dochod narodowy na mieszkanca, wskaznik $miertelno$ci naturalnej, przyrost naturalny,
wzrost ekonomiczny, poziom konsumpcji indywidualnej, $rednig dlugo$¢ zycia, wskazniki
jakos$ci zycia, itd. Obliczone w roku 2004 wartosci wskaznika SVSL dla r6znych panstw
mieszczg si¢ w przedziale od 3,6 min US$ (Holandia) do 0,75 min US$ (Bulgaria). Dla
Polski warto$¢ wskaznika SVSL oszacowano na 0,85 min USS.

Podejscie do okreslania warto$ci miar niezawodnos$ci oparte na optymalizacji kosztow
lub ryzyka budzi jednak liczne zastrzezenia, przede wszystkim zwigzane z szacowaniem
kosztow zycia 1 zdrowia ludzi, kosztow spotecznych i1 ekologicznych oraz subiektywna naturg
oceny zagrozen w czasie przewidywanego uzytkowania konstrukcji 1 w roznych
srodowiskach spotecznych [28, 29]. W obecnej sytuacji najbardziej rozsadnym rozwigzaniem
wydaje si¢ sposob kalibracji na podstawie doswiadczen z przesziosci 1 tradycji budowlanej
z uwzglednieniem wynikoOw badan statystycznych 1 elementow optymalizacji ale z silnym
akcentem na rozwoj zintegrowanego zarzadzania ryzykiem.

8 PODSUMOWANIE

Po ponad trzydziestu latach od wprowadzenia w Polsce norm projektowania opartych
na pdtprobabilistycznej metodzie standw granicznych, powszechnie akceptowany jest poglad,
ze akceptacja niewielkiego ryzyka awarii 1 katastrofy kazdej budowli jest nieunikniona
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a podstawowe zmienne uwzglgdniane w procesie projektowania konstrukcji sa z natury
niepewne. Modele no$nosci, uzytkowalnos$ci 1 trwalosci, stosowane do analizy 1 weryfikacji
niezawodnos$ci konstrukcji uwzgledniajg explicite jedynie niepewnos$ci o charakterze para-
metrycznym 1 s3 modelami probabilistycznymi opartymi na wnioskowaniu statystycznym.
Niepewnos$ci o charakterze systemowym, zwigzane m.in.: ze zdarzeniami katastrofalnymi,
btedami ludzi w procesie budowlanym, intuicja 1 wiedzg projektanta, doswiadczeniami
z przesztosci 1 tradycji budowlanej, nie podlegajace probabilistycznym metodom opisu,
kwantyfikacji 1 przetwarzania, s3 uwzglednione implicite w ramach zalecen zwigzanych
z zarzadzaniem niezawodnoscig 1 jakosciag.

Niezawodno$¢ konstrukcji budowlanych jest dzialem inzynierii niezawodnosci,
korzystajacej z pojec, twierdzen 1 procedur matematycznej teorii niezawodnosci. Ze wzgledu
na specyfike obiektow budowlanych, pomimo wprowadzenia elementow probabilistycznej
teorii niezawodno$ci do norm projektowania juz w latach siedemdziesigtych XX wieku
1intensywnie prowadzonych badan, wiele zagadnien wymaga jeszcze rozwigzania, m.in.
opracowanie: efektywnych 1 wiarygodnych procedur obliczen niezawodnos$ci zlozonych
systemow konstrukcyjnych z uwzglednieniem wpltywu korelacji zmiennych stanu i czasu,
ulepszonych modeli oddziatywan 1 ich kombinacji, modeli zdarzen katastrofalnych, metod
1 narzgdzi zarzadzania niezawodno$cig 1 jakoscig, procedur analizy ryzyka, profesjonalnych
programow procedur aktualizacji danych statystycznych, komputerowych umozliwiajacych
analiz¢ 1 weryfikacje niezawodnosci 1 projektowanie konstrukeji o losowych parametrach.

Waznym zagadnieniem wymagajacym poglebionych analiz 1 wnikliwej weryfikacji jest
kalibracja miar niezawodno$ci zwigzana z optymalizacja niezawodnosci. Metody oparte na
tradycyjnym podejsciu probabilistycznym budzg powazne zastrzezenia. Ze wzgledu na liczne
systemowe niepewnosci o zdecydowanie nielosowym charakterze, najbardziej obiecujace
wydaje si¢ by¢ podejScie oparte na analizie ryzyka z uwzglednieniem doswiadczen
z przesztosci 1 tradycji budowlanej oraz iloSciowej ocenie zmiennych lingwistycznych za
pomoca odpowiednich procedur wnioskowania przyblizonego.
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PROBABILISTIC BASIS OF CONTEMPORARY DESIGN CODES

Summary

The paper describes some problems on design of building structures taking into
consideration uncertainties involved in the building process. Two major categories
of uncertainties, namely the parameter uncertainty which can be estimated using the
probability theory and the system uncertainty which can be analyzed using approximate
reasoning methods. The fundamental requirements concerning reliability, load bearing
capacity and serviceability are analyzed by means of probabilistic methods, however,
requirements connected with durability, reliability and quality management are considered
in contemporary codes implicit. Basic assumptions, methods and procedures applied
in probabilistic reliability analysis as well as probabilistic models of resistance and actions on
structures and principles of code approach to reliability management are described and
discussed. Calibration of probabilistic reliability measures for three levels of design codes
(partial factors, reliability index and probability of failure) are briefly presented and
discussed.
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STRESZCZENIE

W referacie skomentowano zagadnienia materialowe omoOwione w rozdziale 3
Eurokodu 3 oraz zwrocono uwage na brak w tej normie zalecen dotyczacych stgzen
migdzywigzarowych w dachach budynkéw o stalowej konstrukcji nosnej. Podkre$lono
merytorycznie dobre ujecie w Eurokodzie 3 zagadnien materialowych, a zwlaszcza doboru
stali na konstrukcje budowlane z uwzglednieniem odpornosci na kruche pgkanie oraz pgkanie
lamelarne. Zaproponowano drobne uzupetnienie punktu 3.2.5 — Tolerancje. W omawianym
Eurokodzie nie ma zalecen dotyczacych stezen miedzywigzarowych w dachach budynkow
stalowych. Jest to istotna usterka, ktora zdaniem autora, powinna by¢ poprawiona przy
nowelizacji obecnej wersji Eurokodu. Przytoczone w referacie katastrofy budowlane
potwierdzaja stusznos¢ tego postulatu.

Stowa kluczowe: Eurokod 3 czg$¢ 1-1, stale konstrukcyjne, kratowe wigzary dachowe,
stezenia migdzywigzarowe.

1 WPROWADZENIE

Polscy inzynierowie od kilku lat s3 zaznajamiani z nowymi zasadami projektowania
konstrukcji stalowych wedtug norm europejskich — Eurokodéw. Opublikowano na ten temat
wiele artykutow, zwlaszcza w miesiecznikach ,,Inzynieria 1 Budownictwo™ oraz ,,Builder”
[1+27] a takze wydano parg ksigzek [28 + 33], niektore z nich sa bardzo obszerne np. praca
J.Brodki 1 M. Broniewicza [30] liczy 537 stron, praca zbiorowa pod redakcja
A. Kozlowskiego [31] ma 396 stron formatu A4 a praca zbiorowa pod kierunkiem
M. Gizejowskiego 1 J. Ziotko [32] 1085 stron. Tak wiec temat projektowania konstrukcji
stalowych wedlug Eurokodéw ma juz do$¢ bogata literature, ma obszerne komentarze,
wyjasnienia poszczegolnych procedur obliczeniowych a takze dobre przyklady obliczeniowe.
Aby nie powtarza¢ fragmentdéw istniejacych publikacji, a ponadto bioragc pod uwage
rozlegto§¢ tematyki Eurokodu3 w zestawieniu z zalecang objetoscig referatu autor
zdecydowal si¢ na skomentowanie tylko dwodch waznych zagadnien, wybranych
subiektywnie, ale niewatpliwie istotnych dla projektantow.

! jziolko@pg.gda.pl
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Zagadnieniami tymi sg:
— dobor stali na konstrukcje budowlane,
— stezenia migdzywigzarowe w dachach o konstrukcji stalowe;.
Na poczatek jednak formalne porownanie objgtosci poprzedniej normy polskiej
PN-90/B-03200 liczacej 48 stron formatu A4 z tematycznie odpowiadajacymi jej czesciami
Eurokodu 3 — sg nimi:

Czes¢ 1-1 - Reguty ogolne i reguty dla budynkow - 110 stron
Czese 1-5 - Blachownice - 64 strony
Czes¢ 1-8 - Projektowanie weztow - 115 stron
Czes¢ 1-9 - Zmgczenie - 34 strony
Cze$¢ 1-10 - Dobor stali ze wzgledu na odpornos$¢ na kruche

pekanie 1 ciggliwos¢ miedzywarstwowa - 46 stron

Razem - 369 stron

Przy porownaniu objetosci obu norm w obydwu przypadkach liczono liczbg stron
zasadniczego tekstu i zatgcznikow. Stosunek objetosci dawnej normy polskiej do Eurokodu 3
wynosi 1:7,68. Oczywiscie objeto$¢ normy nie jest podstawowym kryterium oceny jej
warto$ci, ale informuje jednak o stopniu trudnosci w postugiwaniu si¢ nig. Nalezy doda¢, ze
Eurokod 3 wielokrotnie odwotuje si¢ do innych czesci Eurokodu lub do innych Eurokodow,
a takze norm szczegotowych, ktore sg trudno dostepne w Polsce.

Nie ma jednak sensu rozwija¢ tematu trudnosci w postugiwaniu si¢ Eurokodami gdyz
nie ma od nich odwrotu — nalezy trudnosci te wliczy¢ w ,koszty” zwigzane
z funkcjonowaniem Polski w Zjednoczonej Europie.

Eurokody powstaty w wyniku wieloletniej wspodlpracy licznych grup specjalistow
zr0znych krajow, przekazuja wiec uzytkownikowi wielki tadunek wiedzy teoretycznej
chociaz wiaze si¢ to takze z pewnymi mankamentami np. te same symbole majag w ré6znych
czgsciach Eurokodow rozne znaczenia. Ponadto merytoryczne podejscie do tematu jest
w Eurokodach dotyczacych konstrukcji stalowych rézne niz w dotychczasowych normach
polskich. Zasadniczy nacisk polozony jest na zagadnienia teoretyczne, ktoére zdecydowanie
dominuja nad wskazéwkami konstrukcyjnymi istotnymi dla projektantéw. Rdéwniez nie
wszystkie analizy teoretyczne doprowadzone sg do konkretnych konstrukcyjnych zalecen.
Takie podejscie do tematu jest dobre dla wytrawnych projektantow, ale jest trudne dla
projektantow o matym do$wiadczeniu, a tych w Polsce jest wielu. Zanik w ostatnich trzech
dekadach duzych biur projektéw spowodowat brak ,mistrzow” — kierownikéw zespotow,
generalnych projektantow, sprawdzajacych 1 weryfikatoréw, od ktérych mlodzi inzynierowie
uczyli si¢ w duzych biurach 1 stopniowo przyswajali sobie ich wiedz¢. Obecnie w dos¢
licznych ,rodzinnych jednostkach projektowych” projektanci zdani sa sami na siebie. Ci
ambitni aby utrzymac si¢ na rynku muszg korzysta¢ z literatury technicznej, chociazby z tej
zestawionej na koncu niniejszego referatu.

Konczac to ogdlne wprowadzenie nalezy wyrazi¢ uznanie Autorom polskiej normy
PN-90/B-03200, ktorzy w latach osiemdziesigtych ubieglego wieku potrafili, na podstawie
pierwszych wersji Eurokodow, wprowadzi¢ do polskiej normy glowne trendy wystepujace
w przygotowywane] wowczas nowej normie europejskiej np. klasy przekrojow. Dzieki
Autorom PN-90/B-03200 obecna wersja Eurokodu 3 jest dla nas tatwiejsza do przyjecia.

2 DOBOR STALI NA KONSTRUKCJE BUDOWLANE

Zagadnienia materialowe s3 w Eurokodzie 3 lepiej ujete niz w poprzedniej normie
polskiej. Konstrukcje budowlane omawiane w Eurokodzie3 Cz¢$¢ 1-1 powinny by¢é
wykonywane ze stali o granicy plastycznosci od 235 do 460 N/mm’ (MPa), sa to stale
konstrukcyjne, niestopowe w réznych stanach dostawy: po normalizacji lub walcowaniu
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normalizacyjnym, walcowaniu termomechanicznym. W tym samym przedziale wartosci
granicy plastyczno$ci mieszczg si¢ stale trudno rdzewiejace i drobnoziarniste stosowane na
ksztaltowniki zamknigte. Stale S235 i1 S355 maja identyczng granice plastycznosci jak
poprzednio produkowane stale St3S i 18G2A, ale nie sg ich odpowiednikami. Nowe stale sg
wyzszej jakosci. W Eurokodzie 3 wprowadzono dwa przedziaty grubosci wyrobow,
w ktérych zmienia si¢ warto$¢ granicy plastycznosci jest to t <40 mm oraz ,t” wigksze od
40 mm i mniejsze od 80 mm. W PN-90/B-03200 byly trzy podziaty grubosci, w ktorych
zmieniala si¢ granica plastycznosci. Dane techniczne o stalach o wigkszej wytrzymalosci
i 0 granicy plastycznoséci od 500 do 700 N/mm® zawarte sa w Eurokodzie PN-EN 1993-1-12.
W omawianym Eurokodzie po raz pierwszy w Polsce podano normowe wymagania
majace zabezpieczy¢ konstrukcje stalowa przed kruchym pekaniem, ktore jak samo jego
okreslenie wskazuje przebiega bez makroskopowo widocznych odksztatcen. Tym fenomenem
zainteresowano sie w latach czterdziestych ubieglego wieku podczas II Wojny Swiatowej,
gdy z wyprodukowanych w USA ponad 3000 statkow dla konwojow po pdinocnym
Atlantyku ponad 250 ulegto cigzkim uszkodzeniom, w tym 11 przelamato si¢ (rys. 1) [34].

Rys. 1. Kadtub statku typu ,,Liberty” zniszczony w stoczni przez kruche peknigcie [34]

Wezesniej, bo w koncu lat trzydziestych dwudziestego wieku w Niemczech 1 Belgii
w wyniku kruchego pekania zniszczonych zostato kilkanascie mostéw. Jeden z nich pokazany
jest narys. 2.

Rys. 2. Most w Belgii zniszczony w latach trzydziestych XX wieku przez kruche peknigcie [34]
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Obie te fotografie oddaja groze tych katastrof, ktore zaczety przesladowaé konstrukcje
spawane wykonywane ze stali nicodpowiedniej, jako$ci majace ponadto wady rozwigzan
konstrukcyjnych i wady spawalnicze. Dobrze wiec, ze Eurokod3 Czegs¢ 1-1 podaje
nastepujace wymaganie — punkt 3.2.3 Udarnos¢ ,Material powinien wykazywaé
wystarczajaca udarnos$é, aby unikngé kruchego pekania elementow rozcigganych przy
najnizszej temperaturze eksploatacyjnej w projektowanym okresie uzytkowania konstrukcji”.
Jest to wprawdzie wymaganie malo konkretne, ale uscislenie mozna znalez¢ w PN-EN 1993-
1-10, w ktorym okre$lono dopuszczalng grubo$¢ elementéw wykonanych z danej grupy
jakosciowej stali ze wzgledu na kruche pekanie stosownie do takich warunkéw eksploatacji
1 parametrow jak:

— wlasciwosci stali (granica plastycznosci £, i minimalna praca tamania KV w okres$lone;j
temperaturze),

— charakterystyka czesci (ksztalt, koncentracja naprezen, grubo$¢ wyrobu),

— sytuacje i parametry okoliczno$ciowe (np. najnizsza temperatura, szybko$¢ przyrostu
obcigzenia i inne).

Najnizsze temperatury ujemne na terenie Polski mozna znalez¢é w Zalgczniku
Krajowym do PN-EN 1991-1-5 (rys. 3).

i i5 76" T 18

MW Ol al Wars zawa
Orodek Mutearoiogi

Rysunek NB.3 — Rozklad temperatury T, na terenie Polski (rozktad typ | max, p =0.02)

Rys. 3. Najnizsze temperatury na terenie Polski wedtug zalacznika krajowego do PN-EN 1991-1-5
Nowym (w stosunku do PN-90/B-3200) wymaganiem w PN-EN 1993-1-10 jest

ciggliwo$¢ miedzywarstwowa rozumiana jako zdolno$¢ do odksztalcen plastycznych na
wskro$ grubo$ci materialu. W punkcie 3.2.4 Eurokodu 1993 -1-1 zwrocono uwage, ze jest to
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szczegolnie wazne w polaczeniach belek ze slupem oraz w polaczeniach rozcigganych na
wskro$ grubosci (rys. 4 15).

Rys. 4. Przyktad peknigcia lamelarnego w blasze stykowej [28]

Jezeli taki przypadek wystepuje to material musi dodatkowo spetnia¢ warunek
ciggliwosci migdzywarstwowej. Nalezy ja obliczy¢ w zaleznosci od spodziewanych sit
skurczowych w kierunku grubosci blachy, ktéore moga spowodowaé peknigcie lamelarne.
Wytyczne obliczen 1 doboru parametrow ciggliwosci podane sg w PN-EN 1993-1-10:2007.
Jezeli zgodnie z PN-EN 1993-1-1 wymagana jest stal o ulepszonej ciaggliwosci
migdzywarstwowej, to wowczas nalezy stosowa¢ stal jakosciowa wedlug PN-EN
10164:2005.

Rys. 5. Peknigcie lamelarne pasa dwuteowego shupa w miejscu przyspawania wspornika: schemat i widok

Znacznie mniej udane jest w Eurokodzie ujecie tolerancji wymiaréw wyrobow
walcowanych, ktére nie wystgpowato w normie PN-90/B-03200. Cytuje¢ odnos$ny punkt 3.2.5
z Eurokodu PN-EN 1993-1-1:

»(1) Tolerancje wymiarow 1 masy dla ksztaltownikow walcowanych na goraco,
konstrukcyjnych ksztaltownikdw rurowych oraz blach przyjmuje si¢ wedhg
odpowiednich norm wyrobu, europejskich wytycznych ETAG lub aprobat technicznych
ETA, chyba ze w specyfikacji technicznej podano ostrzejsze wymagania.

(2) Do elementdéw spawanych stosuje si¢ tolerancje podane w EN 1090.

(3) W obliczeniach konstrukcyjnych przyjmuje si¢ wymiary nominalne”.
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Jezeli w obliczeniach przyjmuje si¢ wymiary nominalne, co jest oczywiste to po co
punkt (1)?. Nalezaloby w punkcie (3) doda¢, ze tolerancje wyroboéw hutniczych i tolerancje
wykonania konstrukcji nalezy uwzgledni¢ na rysunkach warsztatowych projektu.
Doswiadczeni projektanci wiedzg, ze rysunki warsztatowe nalezy wykonywaé
z zachowaniem dwoéch elementarnych zasad:

— nalezy wskaza¢ wymiar bazowy, ktéry decyduje o prawidlowym usytuowaniu
projektowanego elementu w catosci konstrukcji,

— nalezy nie zamykac ciggow wymiarowych wskazujac wykonawcy konstrukeji
kierunek, w ktérym nalezy ,wytraci¢” niedokladnosci hutniczego wykonania
ksztattownika walcowanego.

Normowe tolerancje hutnicze (wedtug PN-EN 10034:1993) przytoczono przykladowo
dla dwuteownikow rownoleglosciennych w ponizszej tablicy (tablica nr 1).

Tablica 1. Tolerancje hutnicze gléwnych wymiaréw dwuteownikéw rownoleglosciennych — wedtug
EN 10034:1993 (wymiary w mm).

Wysokosé Tolerancje s Tolerancje
: . Szerokos¢ stopek .
dwuteownika wymiarow wymiarow
h Ah b Ab
h <180 +3/-2 b<110 +4 /-1
180 <h <400 +4/-2 110<b<210 +4 /-2
400 <h <700 +5/-3 210 <b <325 +4 /-4
h > 700 +5/-5 h> 325 +6 /-5

Dla wykonawstwa konstrukcji stalowych réznica wysokosci dwuteownika +5 mm nie
jest wartos$cig pomijalng.

Na rysunku 6 pokazano jak nalezy prawidlowo zwymiarowac rysunek warsztatowy aby
,Wytraci¢” hutnicza tolerancje.
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Rys. 6. Potaczenie stupa z belka: a) schemat, b) btednie wykonany rysunek warsztatowy blachy stykowe;j,
¢) rysunek wykonany poprawnie
1- ptaskownik przyspawany do pasa stupa przenoszacy pionowa sktadowa reakcji belki

Wymiarem bazowym (rys. 6¢) jest wartos¢ 520 mm — odleglo$¢ goérnej stopki
dwuteownika od frezowanego styku blachy czotowej belki z klockiem podporowym
przyspawanym do pasa stupa. Wysokos$¢ blachy czolowej (620 mm) ma drugorzedne
znaczenie 1 dlatego wymiar poprzedzony jest wezykiem. Odleglo$¢ pomiedzy otworami na
sruby jest odniesiona do wymiaru bazowego a nie do stopek belki, gdyz w tym drugim
przypadku tolerancja wysokosci dwuteownika komplikowataby wykonanie potaczenia.
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3 PIONOWE STEZENIA MIEDZYWIAZAROWE \W4 DACHACH
O KONSTRUKCJI STALOWEJ

Eurokod 3 zawiera rozdzial dotyczacy statecznosci 1 zwichrzenia elementow
pelosciennych, brak jest natomiast rozdzialu poswigconego statecznos$ci elementow
kratowych. Jest to istotny mankament omawianej normy bowiem budynki stalowe,
a zwlaszcza hale przemyslowe o konstrukcji stalowej sa powszechnie realizowane
w praktyce. Stalowe hale przemystowe maja najczesciej konstrukcje no$ng zlozong z ram
usytuowanych poprzecznie do dlugosci hali. Ramy skladajg si¢ ze shupow z reguly
utwierdzonych w fundamentach, a gora polaczonych przegubowo z ryglami projektowanymi
chetnie jako kratowe. Poniewaz hale czesto majg duze rozpigtosci rzedu 36,0 m 1 wiegcej
przegubowe pofaczenia kratowych rygli wykonuje si¢ ze wzgledu na tatwos$¢ montazu. Obiekt
taki wymaga zespohu stezen zarowno w dachu jak 1 w §cianach budynku aby obcigzenia od
wiatru a takze poziome oddziatywania suwnic przekaza¢ na fundamenty. Przy $cianach
szczytowych projektuje si¢ sztywne bloki zlozone ze stupow, §$cian, wigzarow dachowych
oraz st¢zen umieszczonych zaréwno w $cianach jak i dachu (rys. 7).

¢ ¢ ¢

€0 €o €

Rys. 7. Schemat stgzenia $cian i dachu przy $cianie szczytowej hali przemystowej: 1 — stupy $ciany szczytowe;,
2 — polaciowe stezenie poprzeczne, 3 — stezenie migdzystupowe (Scienne) [28]

Stezenia w dachu skladajg si¢ ze stezen polciowych poprzecznych, potaciowych
podluznych oraz pionowych stezen miedzywigzarowych. Stezenia potaciowe poprzeczne
wykonuje si¢ przy Scianach szczytowych 1 dylatacjach oraz najczesciej co 6sme pole miedzy
wigzarami, st¢zenia potaciowe podtuzne przy $cianach bocznych. Stezenia migdzywigzarowe,
ktorych zadaniem jest zabezpieczenie kratownic dachowych przed skrgcaniem, pochyleniem
1 wywrdceniem zaréwno podczas montazu jak i eksploatacji rozmieszcza si¢ wzdtuz catej hali
(wedtug PN-90/B-03200 nie rzadziej niz co 15 m — rys. 8). Podkresli¢ nalezy, ze kratownice
dachowe, a zwlaszcza kratownice o duzej rozpigtosci majg bardzo mata sztywnos$¢ gietng oraz
skretng ze swej plaszczyzny, a w przypadku przegubowego polaczenia ze stupami sg one
podatne na obrot wokot osi podtuznej. Wymienionym zagrozeniom powinny przeciwdzialac
stezenia migdzywigzarowe, odgrywaja wiec one istotng rol¢ dla bezpieczenstwa hali. St¢zenia
te mozna wykonywac w rdzny sposob (rys. 8).



296 J. Ziotko

a) m W - wiazar
4 W ST - stezenie

<15
4 m "L 215 m l P - platew
b) ST t - facznik
[ ; Z - zastrzat
(R IF}
l €15m | €15m |
) ST =1 &
Ny i W
L €15m L £15m )
w
d)
ST ST ST T~8T ST NST A ~8T
w w w w w w wooow
e) P P P P P P p
ST ST ST ST
W w w w W w w w
f) P P P P P P P
ST T 1 ST
A L t L L ><
w W W w W w W w
[¢)]
ST-T Wi~ST.-T w w w ST
w w i tw L ST w el w w
w

Rys. 8. Zasady rozmieszczania i1 przyktady konstrukcji pionowych stezen miedzywiazarowych dachow
kratownicowych: W — dzwigar kratowy, ST — stezenie migdzywigzarowe, P — platew, Z — zastrzal, . —
tacznik [28]

Jak wazne s3 stezenia miedzywigzarowe powinny przekonaé fotografie z awarii dwoch
dachéw o stalowej konstrukcji nosne;.

Dach nad salg gimnastyczng budowanej szkoty zawalit si¢ (rys. 9 i 10) pod obcigzeniem
$niegiem ze wzgledu na ponad normowy opad $niegu a takze blgdy w wykonaniu wigzarow
dachowych.

Rys. 9. Wigzar dachowy zniszczonej sali gimnastycznej, ktory potaczony byt ze Sciang szczytowa teznikiem
migdzywigzarowym
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Rys. 10. Zniszczone pokrycie dachowe sali gimnastycznej z rysunku 9

Teznik miedzywigzarowy usytuowany w srodku rozpigtosci hali byt odcinkowy — tylko
przy $cianach szczytowych. Cala pola¢ dachowa runeta, utrzymaty sie tylko wigzary przy
$cianach szczytowych, ktore byly polaczone ze Scianami t¢znikiem pionowym w $rodku
rozpigtosci wigzara.

Wiata dachowa zawalila si¢ podczas budowy przy sztormowym wietrze o sile 9 stopni
w skali Beauforta wiejacym prostopadle do $ciany szczytowej. Z niewiadomych przyczyn
kierownik budowy nie zmontowat wczedniej stezen kratowych pomigdzy stupami przy obu
$cianach szczytowych, wykonat natomiast pionowy t¢znik migedzywigzarowy w $rodku
rozpigtosci wiaty. Po katastrofie bryla dachu legla na terenie (rys. 11), stupy zawiasowo
,zlozyty sig”, leza na przedtuzeniu dachu (patrz prawa strona fotografii). Wigzary wprawdzie
wygiete na koncach pozostaly pionowe — bylo to wynikiem zastosowania teznika
miedzywigzarowego.
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Rys. 11. Wiata po katastrofie spowodowanej dzialaniem wiatru (z prawej strony lezace stupy $ciany
szczytowej, wigzary dachowe w pozycji pionowej)
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Naprawa wiaty byta stosunkowo tania, wigzary odlagczono od stupéw i wymieniono
tylko ich koncowki na dlugosci do 1,0m, sSrodkowe czgsci wigzarbw mozna bylo
wyprostowac (rys. 12).

Rys. 12. Zdeformowana koncoéwka wigzara nieoderwana od glowicy stupa

W $wietle powyzszego pozostaje ponowi¢ wniosek, aby przy najblizszej nowelizacji
Eurokodu 3 uzupehli¢ go o rozdzial dotyczacy stezen dachowych o konstrukcji no$nej
kratowej.

Referat zakoncze przytoczeniem sentencji mojego Profesora dr inz. Wladystawa
Boguckiego — ,,Oszczedzajcie stal we wszystkich elementach konstrukcyjnych byleby nie na
stezeniach. Konstrukcje walg si¢ najczg$ciej nie w wyniku przekroczenia ich nosnosci, ale
w wyniku utraty statecznosci spowodowanej brakiem stezen.”
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TWO COMMENTS TO EUROCODE 3 (PN-EN 1993-1-1:2005 + AC:2006)
CONCERNING DESIGN PROBLEMS

Summary

In the paper material issues described in Eurocode 3, Part 1-1, Section 3 are commented
and a lack of information regarding vertical bracings in steel roof structures is indicated.
Proper formulation of material requirements is remarked, particularly the steel grade selection
for building structures with respect to brittle and lamellar fracture. A small supplement to
Section 3.2.5 - Tolerances is proposed. There is no recommendation connected with vertical
roof bracings in the Eurocode 3, Part 1-1. This is important lack, which in the author opinion,
should be taken into account during the present amendment of the Eurocode. The structural
failures presented in the paper prove the importance of this factor.
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ODDZIALYWANIA KLIMATYCZNE
W NORMACH PROJEKTOWANIA KONSTRUKCJI

STRESZCZENIE

W artykule oméwiono trzy normy oddzialywan klimatycznych na konstrukcje
budowlane: obcigzenie $niegiem, oddziatywanie wiatru 1 oddziatywania termiczne. Podano
podstawowe ustalenia norm europejskich. Przedstawiono zasady probabilistycznego ujecia
podstawowych wielko$ci odniesienia, ktorymi sg: obcigzenie $niegiem gruntu, predkos¢
wiatru 1 temperatura powietrza. Omawiajagc norme¢ oddziatywan wiatru przedstawiono
podstawowe rdéznice migdzy ujeciem dziatania wiatru w normie dotychczasowej i w normie
europejskiej. Podano wartosci charakterystyczne 1 mapy stref oddziatywan klimatycznych
w polskich zalacznikach krajowych. Omowiono najblizsze zamierzenia Europejskiego
Komitetu Normalizacyjnego dotyczace Eurokodow oddzialywan klimatycznych.

Stowa kluczowe: obcigzenie $niegiem, oddzialywania wiatru, oddziatywania temperatury,
normy, zatgczniki krajowe.

1  WSTEP

Oddzialywania klimatyczne — obcigzenie $niegiem, oddzialywanie wiatru, obcigzenie
oblodzeniem atmosferycznym 1 oddzialywanie temperatury naleza do najwazniejszych
oddzialywan zmiennych, dzialajacych na konstrukcje. Zaleza od wielu czynnikdéw, przez co
sg najtrudniejsze do racjonalnego ustalenia.

W zaleznos$ci od rodzaju konstrukcji najwazniejszg role odgrywa zwykle jedno z nich,
albo dwa. W przypadku dachow jest to obcigzenie $niegiem, a czesto takze oddziatywanie
wiatru, w przypadku smuktych konstrukcji wysokich, jak kominy, tylko oddzialywanie
wiatru, a jezeli sg to konstrukcje kratowe lub ciggnowe to takze wazne jest obcigzenie
oblodzeniem. Wptywu temperatury mozna unikng¢ stosujgc dylatacje, nie zawsze jest to
jednak mozliwe.

Zrédlem oddziatywan klimatycznych sa zjawiska meteorologiczne: opad $niegu, wiatr,
zawarto§¢ wody w powietrzu, temperatura powietrza, promieniowanie stoneczne. Aby
wyznaczy¢ ostateczny efekt ich oddzialywania konieczne jest uwzglednienie wplywu same;j
konstrukcji, jej ksztattu 1 odpowiedzi dynamicznej, jezeli taka powstaje pod wptywem wiatru.
W przypadku oddziatywania temperatury konieczne jest uwzglednienie pojemnosci cieplnej
przegrod 1 przewodnos$ci ciepta. Na oddziatywania klimatyczne wplywa takze otoczenie
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302 J. A. Zuranski

konstrukcji. W zwigzku z tym ich modele obliczeniowe skladajg si¢ z gldéwnej wielkosci
odniesienia, zmierzonej w standardowych warunkach, jak ciezar pokrywy $nieznej na gruncie
lub predkos¢ wiatru, 1 z kilku wspofczynnikéw. Wszystkie te wielkosci majg charakter
losowy, ich zmienno$¢ jest r6zna, zalezna od rodzaju oddziatywania, takze ich dotychczasowe
rozpoznanie jest rozne. Przyktadem tego zréznicowania moze by¢ oddziatywanie wiatru
1obcigzenie $niegiem. Dzigki rozwojowi doswiadczalnej aerodynamiki lotniczej mozliwe
bylo stosunkowo wczesne rozpoczgcie badan modelowych witasciwosci aerodynamicznych
konstrukcji budowlanych, natomiast znacznie pdzniej poddano analizie statystycznej
1 probabilistycznej lokalne predkosci wiatru. W przypadku obcigzenia $niegiem byto
odwrotnie. Dzigki pomiarom ci¢zaru pokrywy $nieznej, wykonywanym rutynowo przez wiele
lat na stacjach meteorologicznych, latwiejsze bylo wykorzystanie statystyki matematycznej
1 rachunku prawdopodobienstwa do analizy ci¢zaru pokrywy §nieznej na gruncie, niz badanie,
jaka i1lo$¢ opadu $niegu lub $niegu z deszczem, gromadzi si¢ na dachach.

2 PODSTAWOWE UJECIE PROBABILISTYCZNE ODDZIALYWAN
KLIMATYCZNYCH

W miar¢ rozwoju mechaniki budowli 1 metod obliczania konstrukcji nalezalo takze
doktadniej ustala¢ obcigzenia dziatajace na rozpatrywang konstrukcje. W przypadku obcigzen
stalych, ciezaru konstrukcji, byto to proste, trudniej byto wyznacza¢ wartosci oddziatywan
klimatycznych. Niewatpliwie korzystano z codziennych obserwacji, dzigki ktérym mozliwe
bylto stopniowe dochodzenie do wartosci obcigzen szeroko akceptowanych. W drugiej polowie
XIX wieku Maksymilian Thulie napisal o predkosci wiatru (w podobny sposdb takze
o obcigzeniu $niegiem) [1]: ”...w naszych okolicach V rzadko kiedy bywa wigksze niz 30 m/s,
ktorq to wartos¢ przyjmujemy do obliczen dachow...”. Mozna sadzi€, ze takie podejscie bylo
wowczas powszechne. Stad juz blisko do pojecia doktadniejszego, chociaz wprowadzonego
znacznie pozniej, do okresu powrotu, albo okresu powtarzalnosci. Przez okres powrotu rozumie
si¢ Sredni przedziat czasu 7 miedzy kolejnymi przewyzszeniami wybranej wartosci. Definicja
ta moze si¢ odwotywacé do wartosci charakterystycznej [2], np. obcigzenia $niegiem sx albo do
procesu losowego [3].

Zakladajac, ze warto$¢ sy bedzie tylko raz przewyzszona w okresie 7 lat
prawdopodobienstwo jej przewyzszenia w dowolnym, pojedynczym roku (przyjmuje si¢ tu rok
jako jednostkowy okres obserwacji) mozna wyrazi¢ jako

P](~*>‘>Sk)=TL (1)

Poniewaz
E(S>Sk):1_R(SSSk)' ()

zatem prawdopodobienstwo, ze warto$¢ s; nie bedzie przekroczona w poszczegdlnym roku
jest wyrazone w postaci

Rlszs,)=1-. ©

”

Przyjmuje si¢, ze oddziatywania klimatyczne podane w normach powinny mie¢ okres
powrotu 7; = 50 lat, zatem prawdopodobienstwo nieprzekroczenia wartosci charakterystyczne;j
w poszczegolnym roku wynosi 0,98, a prawdopodobienstwo przekroczenia 0,02 [4].
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W dhluzszym przedziale czasu, np. T, lat, prawdopodobienstwo nie przekroczenia wartosci
Sk Wynosi
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W przyblizeniu mozna napisac
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Réznice miedzy wynikami obliczen z wzorow (4) 1 (5) sa tym mniejsze im wigksza
warto$¢ T, 1 mniejsza T,,. Dla 7. > 50 lat 1 7, < 50 lat r6znice te sg mniejsze niz 1%.

Ze wzoru tego wynika, ze jezeli 7, = T, to prawdopodobienstwo nie przekroczenia
warto$ci sy majacej okres powrotu 50 lat w calym okresie 50 lat uzytkowania budowli wynosi
tylko 0,368. Prawdopodobienstwo przynajmniej jednokrotnego przekroczenia wynosi zatem
0,632, jest wigc bardzo duze.

Ze wzoru (5) mozna obliczy¢ T; przy zadanych p 1 7:

T =—"Je . (6)

Przyjmujac 7, = 50 lat oraz p = 0,95, jak do obliczania wartosci charakterystyczne;j
innych obcigzen zmiennych, nie klimatycznych, otrzymuje si¢ 7, = 975 lat.

Przedziat czasu T, jest nazywany okresem odniesienia. Jest to okres, dla ktérego
wyznacza si¢ obcigzenie [ECCM], moze to by¢ czas uzytkowania budowli, czas jej
wznoszenia lub inny przyjety do rozwazan, np. jeden rok.

Z powyzszych obliczen wynika, ze akceptowane powszechnie prawdopodobienstwo
przekroczenia wartosci charakterystycznych oddziatywan klimatycznych, o okresie powrotu
T, = 50 lat, jest bardzo duze. Zmniejszaja je stosunkowo duze wartosci cze¢sciowego
wspolczynnika bezpieczenstwa [5].

3 WYBOR 1 ZASTOSOWANIE ROZKEADU PRAWDOPODOBIENSTWA
ODDZIALYWAN KLIMATYCH

Do ustalenia wartos$ci charakterystycznej kazdej z podstawowych wielkos$ci odniesienia
oddzialywan klimatycznych nalezy jej rozklad empiryczny aproksymowa¢ odpowiednim
rozktadem prawdopodobienstwa. Rozktad empiryczny wyznacza si¢ wykorzystujac do tego
celu zbiér maksymalnych rocznych warto$ci obcigzenia $niegiem gruntu (wartosci
maksymalnych zimowych), predkosci wiatru 1 temperatury powietrza, rzadziej
promieniowania stonecznego [6] 1 oblodzenia ze wzglgdu na niewielkie zasoby danych
pomiarowych.. Do aproksymacji wykorzystuje si¢ rozne typy rozkladdéw teoretycznych,
zwykle jeden z trzech rozkladéw wartosci ekstremalnych Fishera — Tippeta (FT): Gumbela
(FT I), Frécheta (FT 1I) lub Weibulla (FT III), a takze rozklad lognormalny, ktory nie jest
rozktadem wartosci ekstremalnych, ale jest niekiedy stosowany do aproksymacji rozktadow
empirycznych obcigzenia $niegiem gruntu.

Najczgsciej stosowany jest rozkltad Gumbela [7], ktéorego dystrybuanta jest
przedstawiona wzorem:
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F(x) =exp {— exp [— a(x — U)]} (7)

w ktorym: x — argument funkcji ( zmienna losowa — warto$¢ oddzialywania klimatycznego) ,
U — warto$¢ modalna
o — wspolczynnik rozproszenia.

Po dwukrotnym zlogarytmowaniu wzoru (7) otrzymuje si¢ rOwnanie:
ln[— lnF(x)]z—a(x—U) ()

ktore jest rOwnaniem linii prostej w ukfadzie wspotrzednych siatki probabilistycznej Gumbela.

Wykres dystrybuanty empirycznej rozkladu Gumbela sporzadza si¢ podstawiajac
kolejno zmierzone wartosci x,, uporzadkowane w rosngcym szeregu rozdzielczym wedlug
wzoru:

Flox, )= ©)

w ktorym: m - kolejny numer wartosci X, (ranga) w rosngcym szeregu rozdzielczym,
N - liczba danych pomiarowych (w probie).

Parametry rozkladu mozna wyznaczy¢ kilkoma metodami [Mono], za najlepsza uwaza
si¢ metode najwigkszej wiarogodnosci [8].

Majac parametry rozkladu mozna z réwnania (8) wyznaczy¢ prognozowang wartos$¢
oddziatywania, np. obcigzenia $niegiem gruntu st w funkcji okresu powrotu 7; uwzgledniajac
zaleznos¢ (3)

R(s<s;)=F(s;)=1-—. (10)

1
—ln(l—fﬂ. (11)

Dla T, > 10 lat mozna z wystarczajaca doktadnoscig napisac

Podstawiajac (10) do (8) otrzymuje sig:

1
ST :U] —a—h'l
1

stU,+ailnT,. (12)
1

W powyzszych wzorach (11) 1 (12) parametry rozkladu opatrzono indeksem 1, aby
zaznaczy¢, ze pochodzg z jednorocznych okresow obserwacii.

Przyktad  zastosowania  rozkladu =~ Gumbela ~do  wyznaczania  wartosci
charakterystycznych obcigzenia $niegiem gruntu przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Obcigzenie $niegiem gruntu, wartosci maksymalne zimowe z lat 1950/1951 — 2009/2010 na siatce
probabilistycznej Gumbela.

Parametry rozkladu wyznaczono metoda najwickszej wiarogodnosci: U; = 0,347 kN/m?’,
o = 4,977 1/(kN/m?). Zwracaja uwage cztery warto$ci nieco przewyzszajace prosta
dopasowanego rozktadu, ktore jednak nalezy zaliczy¢ do tej samej populacji [8].

Stosujac rozklad Gumbela, wyznaczono wartosci charakterystyczne obcigzenia
$niegiem gruntu [9], predkosci wiatru [10] 1 temperatury powietrza [12] do zalgcznikow
krajowych Eurokodu 1.

4  OBCIAZENIE SNIEGIEM

W obecnych modelach obliczeniowych obcigzenie $niegiem dachu jest traktowane jako
funkcja ciezaru pokrywy $§nieznej na gruncie, nazywanego obcigZeniem Sniegiem gruntu,
ktory jest gtdéwng wielkoscig odniesienia, 1 kilku parametrow w postaci bezwymiarowych
wspotczynnikow. Ich liczba zalezy od szczegdtowosci podejscia autoréw modeli obcigzenia
lub norm oraz od zakresu dostgpnych danych pomiarowych. Niekiedy dodaje si¢ do tak
okreslonego obcigzenia dodatkowe obcigzenie od deszczu, ktory mogtby spas¢ na $nieg.

Najczgsciej stosowanym modelem obcigzenia $niegiem dachu jest model
multiplikatywny, przyjety w normie europejskiej [4] 1 w innych normach. Wartos¢
charakterystyczna obcigzenia $niegiem dachu s jest w nim przedstawiona w postaci wyrazenia

s=4,-C, C, s, (13)

w ktorym: 1 — wspotczynnik ksztaltu dachu,
C. — wspotczynnik ekspozycji,
C; — wspdlczynnik termiczny,
sk — warto$¢ charakterystyczna obciazenia $niegiem gruntu, kN/m’.

Wspolczynnik ksztattu dachu g jest glownym wspolczynnikiem przejScia migdzy
obcigzeniem S$niegiem gruntu, a obcigzeniem dachu. Wartosci wspotczynnika ksztattu
okreslaja wplyw ksztattu dachu, r6znych jego form, na rozktad $niegu na nim.

Za pomocg wspoOtczynnika ekspozycji C. uwzglednia si¢ ogdlny wplyw wiatru na
gromadzenie si¢ $Sniegu na dachu. W normie europejskiej podano trzy wartosci wspotczynnika
ekspozycji: C. = 1,0 w przypadku budynkéw znajdujacych si¢ w ,,normalnych” warunkach
wiatrowych, C. = 0,8 w przypadku budynkéw znajdujacych si¢ na terenie wystawionym na
dzialanie stosunkowo silnego wiatru, C. = 1,2 za§ w przypadku budynkow oslonietych przed
dziataniem wiatru.
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Za pomoca wspotczynnika termicznego o wartosciach Ci < 1,0 mozna uwzgledniaé
wplyw przenikania ciepla przez dach na zmniejszenie obcigzenia $niegiem. Zaklada sie, ze
przy stosowanej obecnie izolacji cieplnej dachéw wspdtczynnik C; jest rowny jednos$ci; jego
zmniejszenie dotyczy przede wszystkim szklarni. W normie europejskiej nie podano jak
okresli¢ wartosci C;, odpowiednie wzory sa jednak podane w normie ISO [13] i z niej
skorzystano przygotowujac zalacznik krajowy do PN-EN [4].

Podstawowe uklady obcigzenia $niegiem dachow 1 wartosci wspotczynnika ksztattu
w normie europejskiej zostaly wzigte z pierwszej normy ISO z 1980 roku. Schematy
1 warto$ci wziete z tej normy byly podane w dotychczasowej normie polskiej [14]. W normie
europejskiej zostaly one nieco zmienione 1 wzbogacone.

Przyjmujac zatem C, = 1,0 1 C; = 1,0 otrzymuje si¢ model obcigzenia $niegiem taki jak
w poprzedniej normie polskiej, a takze w dawnych normach.

Wzér (13) przedstawia obcigzenie $niegiem dachu w trwalej 1 przej$ciowej sytuacji
obliczeniowej. W normie przewidziano jeszcze trzy sytuacje wyjatkowe: 1) wyjatkowe opady
1 brak wyjatkowych zamieci, 2) brak wyjatkowych opadow, lecz wyjatkowe zamiecie 1 3)
wyjatkowe opady 1 wyjatkowe zamiecie.

W przypadku sytuacji, w ktorej wystepuja wyjatkowe opady wartos¢ obliczeniowsg
obcigzenia dachu oblicza si¢ z wzoru (13) mnozac sy przez wspolczynnik wyjatkowego
obcigzenia $niegiem Ceg.

W normie zaleca si¢ przyjmowanie Ceq = 2,0. Warto$¢ ta wynika stad, iz w niektorych
krajach o klimacie morskim (Francja, Wlochy, Niemcy) wyjatkowo duze obcigzenie $niegiem
gruntu, wystepujace co jaki$ czas, przewyzsza nawet dwukrotnie prognozowane wartosci sk.
W zalaczniku krajowym do polskiego Eurokodu nie podano wyjatkowego obcigzenia
$niegiem, bowiem maksymalne warto$ci zmierzone w latach 1951 — 2000 nie przekraczaja
dwukrotnie warto$ci prognozowanych (z wyjatkiem trzech stacji).

Sytuacje, w ktorych wystepuja wyjatkowe zaspy przyjeto w normie polskiej aby
wzbogaci¢ informacje o ukladach obcigzenia $niegiem.

Ze wzgledu na istniejaca w kazdym kraju sie¢ stacji meteorologicznych wykonujacych
regularne pomiary grubosci 1 ci¢zaru pokrywy $nieznej na gruncie ta zmienna losowa jest
poddawana analizie probabilistycznej. Wspotczynniki ksztaltu dachu, wspolczynnik
ekspozycji 1 wspotczynnik termiczny byly okreslane na podstawie stosunkowo do$¢ skapych
danych doswiadczalnych, albo jako warto$ci srednie albo jako arbitralnie ustalane wartosSci
lub funkcje kata spadku dachu, ograniczajace od gory wartosci wynikajace z posiadanych
danych pomiarowych. Obcigzenie $niegiem gruntu jest wigc podstawowa wielkoscig
odniesienia w analizie obcigzenia $niegiem dachu. Pozostate wielkosci majg jedynie charakter
wspotczynnikow konwersji.

Wszystkie wymienione wspdtczynniki powinny by¢ traktowane jako zmienne losowe,
trudno jednakze oceni¢ ich rozklady i1 parametry rozkltadow. Przyjmuje si¢ pewne zalozenia
(np.[15]) lecz, jak mozna sadzi¢, sa one oparte bardziej na teoretycznych rozwazaniach niz
wynikach pomiaréw. Mimo badan, prowadzonych od polowy lat piec¢dziesigtych XX w.,
przede wszystkim w Kanadzie, USA, Norwegii i b. ZSRR, baza zrédlowa jest nadal niezbyt
bogata, a pewne wartosci sg przyjmowane dos¢ arbitralnie jako $rednie lub ograniczajace od
gory zakres zmienno$ci. Przyktadem moga by¢ wartosci wspdtczynnika ksztattu dachu w
prostym przypadku dachu dwuspadkowego. Wedtug Eurokodu [4] jezeli a < 30° to u; = 0,8,
natomiast w normie rosyjskiej podano p; = 1,0 [16].

Przyjmuje si¢ zwykle kilka uktadéw obcigzenia $niegiem, jakie moga wystapic.
Pierwszym jest zawsze obcigzenie rOwnomierne, jezeli a; = o, to na catym dachu jest taka
sama warto$¢ obcigzenia. Dwa ukfady dodatkowe wynikaja z rozwazanego wplywu wiatru,
ktéry moze zmniejszy¢ o polowe obcigzenie jednej polaci. Poniewaz wiatr moze wiaé
z dwoch przeciwnych kierunkow to zmniejszenie to moze wystgpi¢ przemiennie na obu
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potaciach. W poprzedniej normie podano zwigkszenie obcigzenia na jednej potaci, w obecnej
takiej mozliwo$ci si¢ nie rozpatruje.

We wszystkich normach przyjmuje si¢ ,,ptaskie” uklady obcigzenia, to znaczy nie
rozpatruje si¢ zmiennosci obcigzenia $niegiem wzdluz potaci dachowych, a jedynie
w przekrojach prostopadtych do krawedzi dachu i kalenicy. Jest to znaczne uproszczenie,
wiatr moze bowiem powodowac r6zny rozktad $niegu na dachu. Nie dotyczy to oczywiscie
kopul, na ktérych z natury rzeczy rozklad $niegu nie moze by¢ traktowany jako ,,ptaski”.

W  normach europejskich dopuszcza si¢ stosowanie zalacznikow krajowych.
W przypadku oddziatywan klimatycznych zawieraja one przede wszystkim podstawowe
wielkosci odniesienia, zalezne od klimatu danego kraju. W polskim zatgczniku krajowym
podano mape stref obcigzenia (rys. 2) oraz wartosci charakterystyczne obcigzenia $niegiem
gruntu w poszczeg6lnych strefach (tabl. 1). Do wysokosci 300 m npm podano state wartosci
charakterystyczne obcigzenia $niegiem. W Sudetach i w Karpatach zaleza one liniowo od
wysokos$ci nad poziomem morza, a w Tatrach wykladniczo [9]. Podane wartos$ci majg okres
powrotu 50 lat, na przewazajacym obszarze Polski przewyzszaja znacznie wartosci
dotychczasowe, od ok. 30 do ok. 70% [17], ktére byly kilkakrotnie zmniejszane w latach
1945 — 1964. Przyjeto, ze podane wartoSci sg Srednimi w poszczegolnych strefach,
a graniczace ze sobg wartosci strefowe r6znig si¢ o okoto 30%.

Rys. 2. Mapa stref obcigzenia $niegiem gruntu w Polsce [4]

Tablica 1. Wartosci charakterystyczne obcigzenia $niegiem gruntu w Polsce [4]

Strefa St kN/m’
1 0,0074 — 1,4; sk > 0,70
2 0,9
3 0,0064 — 0,6; sk>1,2
4 1,6
5 0,93exp(0,001344); sk >2,0
UWAGA: 4 = Wysoko$¢ nad poziomem morza (m)
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5 ODDZIALYWANIA WIATRU

Obcigzenie wiatrem, jako oddzialywanie przeplywajacego powietrza na budowle lub
konstrukcje, zalezy od wielu czynnikow, ktore mozna polaczy¢ w pie¢ grup, powigzanych ze
sobg jak ogniwa flancucha, jak to ujal A.G.Davenport. Sa to: a) warunki klimatyczne,
b) warunki terenowe, ¢) odpowiedz aerodynamiczna, d) odpowiedz mechaniczna 1 d) kryteria
projektowania.

Oddzialywania wiatru na konstrukcje budowlane mozna podzieli¢ na takie, ktore
konstrukcja powinna przenie$¢ w przewidywanym czasie uzytkowania, 1 takie, ktorym mozna
zapobiega¢ przez jej odpowiednie uksztattowanie. Do pierwszej grupy nalezy obcigzenie
wiatrem porywistym, ktorego nie da si¢ unikngé, do drugiej wszystkie zjawiska
niestatecznos$ci aeroelastycznej, ktérym mozna zapobiegac, lub ktorych intensywno$¢ mozna
ograniczy¢ do akceptowanego poziomu. Stuzg do tego roézne zabiegi konstrukcyjne,
poczynajac od zmiany ksztattu lub wprowadzenie elementow wplywajacych na przeptyw
powietrza, aktywne lub pasywne sterowanie albo zwigkszenia tlumienia drgan.

W pewnym stopniu mozna takze ograniczy¢ skutki oddzialywania wiatru porywistego,
przede wszystkim zwigkszajac thumienie drgan.

Projektujac konstrukcje nalezy wyznaczy¢ obliczeniowe obcigzenie wiatrem, ktore
powinna ona przenies¢ w catym, przewidywanym czasie uzytkowania. Warto$¢ tego
obcigzenia zalezy od czynnikow fizycznych, ktore przedstawiono powyzej, a takze od decyzji
co do poziomu niezawodnos$ci konstrukcji. Wymienione czynniki fizyczne, predkos¢ wiatru,
jej profil, intensywno$¢ turbulencji 1 jej skale, a takze wlasciwosci aerodynamiczne,
dynamiczne 1 aeroelastyczne konstrukcji sg albo losowymi funkcjami czasu 1 przestrzeni albo
przynajmniej zmiennymi losowymi. Obcigzenie wiatrem jest wigc wielowymiarowym
procesem stochastycznym.

Zgodnie z powyzszym wartos¢ obliczeniowa obcigzenia wiatrem mozna przedstawi¢ w
postaci

1
WZEp .sz .Cexp 'Cp 'Cdyn 'yf (14)

gdzie: p - gestos¢ powietrza, kg/m’,
Vi -warto$¢ charakterystyczna predkosci wiatru, m/s, §rednia 10-minutowa,
Cexp - WspOtczynnik ekspozycji (wspolczynnik wptywu terenu 1 wysokosci nad nim
na cis$nienie predkosci wiatru),
C, - wspotczynnik aerodynamiczny (tu wspotczynnik cisnienia),
Cayn - wspotczynnik dynamiczny (wspoiczynnik dzialania porywow wiatru),
¥r - wspolczynnik czesciowy (czesciowy wspdtczynnik bezpieczenstwa).

W takiej postaci, chociaz w nieco innym zapisie symboli, jest przedstawione obcigzenie
wiatrem w dotychczasowej normie polskiej [18].

W normie europejskiej jest ono ujete nieco inaczej. Wzor (14) stuzacy do obliczania
ci$nienia dzialajacego na przegrody budynkow zostat sprowadzony do iloczynu dwodch
wielkos$ci jednak jedna z nich jest przedstawiona za pomocg rozbudowanego wyrazenia, ktore
musi zawiera¢ wszystko to, co zostato zredukowane z wzoru (14).

W normie europejskiej [19] wyrdzniono obcigzenia dziatajace na przegrody budynkow
oraz na konstrukcje nosng jako calo$¢. Rozrdznia si¢ ponadto obcigzenie powierzchni
zewngetrznych 1 wewngtrznych.

Cisnienie wiatru dzialajace na powierzchnie zewnetrzne przedstawia wzor

w, =q,(z.) ¢, (15)
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a na powierzchnie wewnetrzne wzor
w, :qp(zl.)-cpl.. (16)
Obcigzenie sifg skupiong jest przedstawione za pomoca wzoru
F,=cc,c;-q,(z,) 4. (17)

We wzorach tych: ¢, (ze) - warto$¢ szczytowa cisnienia predkosci wiatru do obliczen

ci$nienia zewng¢trznego 1 obcigzenia skupionego,

q, (zl.) - warto$¢ szczytowa ciSnienia predkosci wiatru do obliczen ci$nienia
wewnetrznego,

cpe — WspOlczynnik ciSnienia zewnetrznego,

cpi — wspOlezynnik ciSnienia wewnetrznego,

¢r— wspolczynnik sily aerodynamicznej, np. oporu aerodynamicznego,

¢scq — Wspolczynnik konstrukcyjny,

z, — wysoko$¢ odniesienia do obliczen ci$nienia zewngtrznego,

z; — wysokos$¢ odniesienia do obliczen ci$nienia wewnetrznego,

A,er— powierzchnia odniesienia do obliczen sity skupione;.

Wartos$¢ szczytowa cisnienia predkosci we wzorach (15) — (17) jest wyrazona wzorem:
0,0)=1+7-L,EHY) pvi)=c.)-q, (18)

w ktorym: v, (z) jest wartoscig $rednig predkosci wiatru.

Jest ona zdefiniowana jako iloczyn wartoSci bazowej v, 1 dwoch wspolczynnikow:

wspoélczynnika chropowatoscei ¢, (z) oraz wspotczynnika rzezby terenu (orografii) c, (z)

v,(2)=¢,(z)-¢,(z)v,. (19)

Za pomocg wspotczynnika chropowatosci uwzglednia si¢ zalezno$¢ predkosci wiatru od
rodzaju terenu 1 wysokos$ci nad nim; za pomocg wspotczynnika rzezby terenu uwzglednia si¢
wplyw skarp lub pojedynczych wzniesien na predkos¢ wiatru.

Bazowa predko$¢ wiatru v, jest okreslona jako warto$¢ podstawowa predkosci bazowe;
z uwzglednieniem kierunku wiatru 1 pory roku, jezeli jest to wymagane. Jest ona zatem
iloczynem wartosci podstawowej bazowej predkosci wiatru, Vv,,, oraz wspotczynnika

kierunkowego ¢, 1wspolczynnika sezonowego ¢

season

Vb = cdir : cseason : Vb,O . (20)

Za pomocg pierwszego wspoOiczynnika uwzglednia si¢ kierunek wiatru, drugi za$
stosuje si¢ do obliczen konstrukcji tymczasowych albo znajdujacych si¢ w stadium budowy,
jezeli w obliczeniach mozna uwzgledni¢ pore roku (miesigc). Zaleca si¢ stosowanie wartosci
Cseason = 1,0; warto$¢ ta moze by¢ zmieniona w Zalgczniku krajowym.

Wartos¢ podstawowa bazowej predkosci wiatru, v, ,, jest wartoscig charakterystyczna,

srednig 10. minutowg, niezalezng od kierunku wiatru 1 pory roku, na wysokosci 10 m nad
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poziomem gruntu, w otwartym terenie wiejskim o niskiej roslinnosci, jak trawa,
10 pojedynczych przeszkodach oddalonych od siebie przynajmniej na odlegltos¢ ich
20 wysokosci. Jest to teren oznaczony w normie europejskiej jako teren kategorii 11, okreslany
w skrécie jako otwarty, rolniczy, wedlug dotychczasowej normy polskiej jest to teren A, a
warto$¢ podstawowa bazowej predkosci wiatru ma cechy wartosci charakterystycznej wg
normy polskiej. Teren kategorii II jest podstawowym terenem odniesienia.

Zgodnie z wzorem (18) wspotczynnik ekspozycji wedtug normy europejskiej [20] jest
przedstawiony w postaci

c(2)=[+7-1,()) e, (2)- ¢, (=)F 21

Wspotczynnik  konstrukcyjny, wystepujacy we wzorze (17) jest iloczynem
wspotczynnika rozmiar6w konstrukcji, wyrazonego wzorem

C1+7-1,(z,)NB”

STz

(22)

oraz wspodlczynnika dynamicznego, wyrazonego wzorem

1+2-k,1,(z,) VB> + R’
C =
‘ 1+7-1,(z WB* - 23)

We wzorach (22) 1 (23) wysokoscig odniesienia jest z,. W przypadku konstrukcji
pionowych o wysokosci 4, jak np. budynki lub kominy, nalezy przyjmowaé zs = 0,6h,
w przypadku konstrukcji poziomych, jak laczniki lub tablice nalezy przyjmowac zg jako
odlegtos¢ potowy ich wysokosci od poziomu terenu.

Licznik wzoru (20) na wspotczynnik dynamiczny ma posta¢ analogiczng do postaci
wzoru na wspotczynnik dziatania porywéw wiatru f w dotychczasowej normie polskiej.
Wyrazenia B> i R* ujmuja poza rezonansowa (background — B) i rezonansowa (R) czesé
odpowiedzi konstrukcji, analogicznie do wspotczynnikdéw ky 1 k. W normie europejskiej sa
one jednak bardziej szczegdlowo wyznaczane.

Intensywnos¢ turbulencji 7,(z,) jest tu wyniesiona przed pierwiastek. Poniewaz we

s

wzorze na ci$nienie predkosci suma $redniej predkos¢ wiatru 1 wartosci fluktuacyjnej jest
podniesiona do kwadratu to po przeniesieniu kwadratu wartosci Sredniej przed nawias
1 pominigciu trzeciego czlonu w nawiasie jako malego pozostaje wspotczynnik 2-k,.
Przeliczajac §rednig 10 minutowa warto$¢ predkosci wiatru na warto$¢ szczytowa, ktora jest
wartoscig chwilowg (z zalozenia $rednia z 1 — 3 sekund), przyjmuje si¢ k, = 3,5. Oznacza to
bardzo mate prawdopodobienstwo przewyzszenia warto$ci szczytowej w jednej,
dziesigciominutowej realizacji predkosci wiatru.

Stad wynika wspofczynnik liczbowy 7 we wzorach (18) oraz (21) — (23). Wyznaczajac
odpowiedz dynamiczng oblicza si¢ wspoOlczynnik wartosci szczytowe] k, z tego samego
wzoru, z ktorego oblicza si¢ wspolczynnik y wedlug normy polskiej. Zwykle uzyskuje si¢
32<y <4

Intensywno$¢ turbulencji jest stosunkiem S$redniego odchylenia standardowego
sktadowych fluktuacyjnych predkosci wiatru o, do wartosci sredniej 10 minutowej vin(2)
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c, k/
e ey e @9

Jezeli co(z) = 1,0, jak dla terenu plaskiego, oraz k& = 1,0 zgodnie z zaleceniem normy, to
intensywnos$¢ turbulencji przedstawia wzor

1
IV(Z)—m’ (25)

w ktorym zj jest wysokos$cig chropowatosci.

Wspodiczynnik chropowatos$ci terenu jest wyrazony wzorem

c,(z)=k, -m(i] (26)

Zy

w ktorym

0,07
k = 0,19-( Z0 ] 27)

Zor

gdzie: z, , - parametr (wysokos¢) chropowatosci terenu kategorii I1.

Zastosowanie terenow kategorii III 1 IV jest ograniczone przez wymagany promien
zabudowy lub zadrzewienia, pod wiatr, w kierunku, z ktérego predkos¢ wiatru ma by¢ brana
pod uwage. W Zalaczniku A do normy [19] podano w tablicach odpowiednie warunki. Na
przyktad, aby budynek o wysokosci 50 m, zlokalizowany na terenie kategorii III, mogt by¢
rozpatrywany jako znajdujacy si¢ na takim terenie, teren ten musi si¢ rozcigga¢ na odleglos¢
30 km od rozpatrywanego budynku pod wiatr. W przypadku terenu IV, miejskiego, budynek
o wysokosci 15 m musi by¢ otoczony przez zabudowe miejskag w promieniu 20 km. Sg to
wymagania bardzo ostrozne, nie spotykane w innych normach, oprocz brytyjskiej. Jednakze
dopuszczono podanie innych warunkow zalaczniku krajowym, dzigki temu w polskim
zalgczniku krajowym podano, ze promien zabudowy otaczajacej rozpatrywany budynek musi
by¢ nie mniejszy niz 304, gdzie & — wysokos¢ budynku, aby warunki odpowiadajace tej
zabudowie mogtly by¢ brane do obliczen.

Norma europejska rézni si¢ od norm dotychczasowych kilkoma zasadniczymi ujeciami
oddziatywania wiatru na konstrukcje. Sa to:

e przyjecie, jako podstawowej warto$ci odniesienia chwilowej, szczytowej predkosci
wiatru — mimo przyjecia do analiz probabilistycznych wartosci $rednich 10.minutowych,

e zastosowanie logarytmicznego profilu predkosci wiatru,

e zroznicowanie wartosci wspoOlczynnika ciSnienia zewngtrznego od  wielkosci
rozpatrywanych elementow,

e wlaczenie do normy obcigzenia wiatrem mostow (z wyjatkiem mostow wiszacych

1 podwieszonych).

Warto$¢ szczytowa (chwilowg) cisnienia predkosci stosuje si¢ zarowno do obliczen
ci$nienia wywieranego na $ciany i1 dachy jak 1 na calg konstrukcje no$ng budowli. Jednakze w
tym drugim przypadku zmniejsza si¢ warto$§¢ szczytowa za pomocg wspOlczynnika
rozmiarOW c¢s, uwzgledniajacego brak korelacji wartosci chwilowych na obszarze calej
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budowli, a zwigksza, za pomocg wspdtczynnika dynamicznego c4, ze wzgledu na wlasciwosci
dynamiczne budowli.
W normie podano warunki, ktorych spetnienie zwalnia z obowigzku obliczania
wspolczynnika konstrukcyjnego. Mozna przyjmowac cscq = 1,0 w obliczeniach:
e budynkow, jezeli ich wysoko$¢ jest mniejsza niz 15 m,
e clementow $cian ostonowych 1 dachu o czestotliwosci drgan wiasnych n > 5 Hz,
e budynkoéw ramowych o wysokosci do 100 m, jezeli ich wymiar w kierunku $redniej
predkosci wiatru jest 4 razy wiekszy niz wysokos¢,
e kominow o przekroju kolowym, wysokosci h < 60 m, jezeli h < 6,5d, gdzie d jest
srednicg komina.

W normie europejskiej podano 5 kategorii terenu. Oprécz trzech, II, III 1 IV, ktérych
opisy odpowiadaja rodzajom terenu A, B 1 C wg normy polskiej [18], podano dwie
dodatkowe: I — brzeg jeziora i 0 — brzeg morski.

W normie podano warto$ci wspolczynnikoOw ci§nienia zewnetrznego i wewnetrznego,
dla budynkéw, w tym dla zewng¢trznych $cian dwupowlokowych, wypadkowego ci$nienia
netto dzialajacego na wiaty (r6znicy algebraicznej wspolczynnikOw ci$nienia na gornej
1dolnej powierzchni wiaty) oraz dla konstrukcji kulistych 1 walcowych. Podano takze
wspotczynniki sit aerodynamicznych dziatajacych na konstrukcje smukte, na mosty i na
elementy konstrukcyjne (ksztaltowniki).

Wspolezynniki ci$nienia zewngtrznego cpe budynkow 1 ich czesci zaleza od rozmiarow
obcigzonej powierzchni o polu A4, ktore jest obszarem konstrukcji zbierajagcym obcigzenie
wiatrem z obliczanej sekcji. Wspolczynniki ci$nienia zewnetrznego sg podane w tablicach dla
A =1m" i 10 m’, stosownie do konfiguracji budynkéw, odpowiednio jako wspolczynniki
lokalne cp,1 1 globalne cpe, 0.

W normie podano szczegdtowo potraktowane wspotczynniki ciSnienia zewnetrznego
dla dachow ptaskich, jedno 1 dwuspadowych, wielospadowych, lukowych 1 dla koput. Podano
wartosci wspoOtczynnika ciSnienia wewnetrznego oraz sposoby wyznaczania obcigzenia
wiatrem $cian 1 dachow dwupowlokowych. Podano wspdtczynniki ci$nienia dla wiat, $cian
wolnostojacych, ogrodzen 1 tablic. Podano takze wspdlczynniki obcigzenia stycznego.
W normie podano takze wspotczynniki ci$nienia netto dla scian 1 ogrodzen oraz dla attyk.

Szczegdblowo zostaly przedstawione wspolczynniki oporu aerodynamicznego
elementéw konstrukcyjnych, podano zasady uwzgledniania ich smuklosci aerodynamiczne;
(wptywu swobodnego konca). Podano szczegdlowe zaleznosSci wspdiczynnika oporu
aerodynamicznego konstrukcji kratowych od ich rozwigzah konstrukcyjnych (wedlug normy
niemieckiej). Tradycyjnie, jak w innych normach, podano obcigzenie wiatrem flag.

Na szczeg6lng uwage zashiguje wspotczynnik oporu aerodynamicznego walca
kolowego, ze wzgledu na jego zastosowanie w obliczeniach komindw, zwlaszcza stalowych.
Podano jego szczegdtowe zaleznosci od chropowatosci powierzchni walca oraz od liczby
Reynoldsa, wedlug normy niemieckiej. W zalezno$ci od przyjecia przez projektanta stanu
powierzchni zewngtrznej komina jego wspoOlczynnik oporu aerodynamicznego moze si¢
znacznie zmieniac.

Calkowicie nowe sa podane w normie zasady ustalania obcigzenia wiatrem mostow
(z wyjatkiem mostow podwieszonych 1 wiszgcych, nie ujetych w normie). Dotychczas
obcigzenie to bylo podawane w sposob bardzo uproszczony. Byly to zwykle dwie wartosci
ci$nienia predkosci, jedna dla mostu obcigzonego ruchem, druga dla nieobcigzonego,
wywodzace si¢ jeszcze z czasOw po katastrofie Tay Bridge w Szkocji w 1879 roku. Obecnie,
obcigzenie wiatrem mostow, przedstawione w Eurokodzie, jest potraktowane tak samo jak
innych konstrukcji. Sa podane wzory na obcigzenie skierowane zgodnie ze S$rednim
kierunkiem wiatru 1 prostopadle do niego, a takze wzdluz 1 w poprzek osi mostu. Podano
szereg wartosci wspdtczynnika oporu aerodynamicznego, w zaleznosci od ksztaltu przekroju
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poprzecznego pomostu i rodzaju balustrad, a takze warto$ci wspdtczynnika sity nosnej,
skierowanej ku gorze.

Do normy dolaczono 5 zatacznikow, w ktorych przedstawiono:

— w Zalaczniku A: wplyw terenu — ilustracje kategorii terenu, zasady kwalifikacji terenu
wokot rozpatrywanej budowli 1 jego zasieg (rozbieg), a takze wplyw rzezby terenu
(pojedynczych wzgorz i skarp).

— w Zalacznikach B 1 C: dwie procedury obliczania wspotczynnika konstrukcyjnego.

— w Zalgczniku D: wykresy wspoiczynnika konstrukcyjnego cscq dla kilku rodzajow
konstrukcji, w zaleznos$ci od ich rozwigzania konstrukcyjnego 1 gtdownych wymiarow.
Obliczenia wykonano jednak dla predkosci bazowej vy, = 28 m/s, ktéra w naszych
warunkach klimatycznych praktycznie nie wystepuje.

— w Zalaczniku E: rézne formy niestateczno$ci aeroelastycznej, w tym dwa sposoby
obliczania amplitudy drgan konstrukcji smuktych, wywolanych wzbudzaniem
wirowym.

— w Zalaczniku F: uproszczone metody wyznaczania charakterystyk dynamicznych
konstrukcji, a takze wartosci logarytmicznego dekrementu thumienia.

Obszerng czgs¢ normy, jako zalagcznik E, stanowig informacje dotyczace zagadnien
aeroelastyczno$ci. Podano podstawowe informacje dotyczace wirowego wzbudzania drgan
konstrukcji smuktych 1 dwa sposoby obliczania amplitudy tych drgan. Przedstawiono
zagadnienia galopowania klasycznego i1 galopowania interferencyjnego dwoch lub kilku
walcow wolno stojacych, a takze rezonans wirowy walcéw pionowych ustawionych w rzedzie
lub w grupie.

Podano, jakie warunki powinna spetnia¢ projektowana konstrukcja, aby nie byta
narazona na drgania typu galopowania 1 flatteru, a takze na wystapienie zjawiska dywergencji
skretnej. Te dwa ostatnie zjawiska dotycza przede wszystkim konstrukcji ptaskich, mostow
1 duzych, wolnostojacych tablic.

Jako rozszerzenie obliczen wspoiczynnika konstrukcyjnego, w zalagcznikach B 1 C
podano wzory na obliczanie przemieszczen 1 przyspieszen konstrukcji pionowej w czasie
uzytkowania, poddanej obcigzeniu porywami wiatru, potrzebne do oceny stanu
uzytkowalnosci. Podano takze metod¢ oceny liczby cykli obcigzenia porywami wiatru do
obliczen zmeczeniowych.

W  ostatnim Zalaczniku F podano proste, uproszczone wzory na obliczanie
czestotliwosci podstawowych drgan wilasnych kilku rodzajow konstrukcji, budynkow,
komindéw 1 mostow. Przedstawiono takze postacie drgan wtasnych takich konstrukcji. Nieco
bardziej zlozone s3a obliczenia mas rownowaznych konstrukcji mostowych. Ostatnig
informacja jest tablica wartosci logarytmicznego dekrementu tlumienia, brak w niej danych
dotyczacych konstrukcji murowych, a takze wptywu potaczen komierzowych na dekrement
thumienia kominow stalowych.

W wersji polskiej, na poczatku normy jest dolagczony Zalacznik krajowy, w ktorym
podano wartosci podstawowe bazowej predkosci wiatru i ciSnienia predkosci wiatru, mape
stref, wartosci wspolczynnika kierunkowego oraz wzory potegowe do obliczania
wspolczynnika ekspozycji. Podano takze niektore krajowe postanowienia szczegotowe.

W normie nie podano wytycznych dotyczacych nastgpujgcych zagadnien

— oddzialywania wiatru na wieze kratowe o nierownolegtych pasach,

— oddzialywania wiatru na maszty z odciggami i kominy z odciggami,

— drgan skretnych, np. drgan wysokich budynkoéw z centralnym rdzeniem,

— drgan mostoéw pod wplywem sktadowej poprzecznej turbulencji wiatru,

— mostow podwieszonych 1 wiszacych,

— drgan, w ktorych nalezy rozpatrzy¢ wigcej postaci niz posta¢ podstawowa.
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Podstawowymi postanowieniami podanymi w Zalaczniku krajowym sg wartosci
charakterystyczne predkosci wiatru (warto$ci podstawowe bazowe] predkosci wiatru)
icisnienia predkosci, wzory potggowe na wartosci wspdtczynnika chropowatosci
1wspotczynnika ekspozycji, ktore mozna stosowal oraz wartosci wspoOfczynnika
kierunkowego. Ponadto zaleca si¢ stosowanie procedury 1 do obliczania wspoiczynnika
konstrukcyjnego oraz sposobu 2 do obliczania drgan konstrukcji smuklych wywotywanych
wzbudzaniem wirowym.

Pozostat tradycyjny podzial kraju na trzy strefy obcigzenia wiatrem. W stosunku do
normy [ 18] skorygowano jedynie nieco granice mi¢dzy strefami 1 a 2 na Pomorzu Zachodnim
1 na Kaszubach oraz Powislu. Zmieniono jednak wartosci charakterystyczne: w strefie 1
warto$¢ podstawowa bazowej predkosci wiatru wynosi 22 m/s, co odpowiada, z niewielkim
zaokragleniem w dol, ciénieniu predkosci 0,30 kN/m’. W strefie 2, nadmorskiej podano
V0 =26 m/s, tzn. ciénienie predkosci wynosi q = 0,42 kN/m” [19]. Nie przewidziano podstref
brzegowych, takich jak w obecnej normie [4]. Zwigkszenie predkosci nad brzegiem morskim
bedzie wynikato z przyjecia odpowiedniej kategorii terenu wedlug normy europejskie;.
Przyjmujac warto$¢ 26 m/s w terenie kategorii II 1 przeliczajac wedlug wzoru (9) na teren
kategorii 0 (otwarte morze) otrzymuje si¢ 32,9 m/s, co dobrze zgadza si¢ z wartoSciami
wynikajagcymi z badan [10]. W stosunku do dotychczasowej podstrefy II b oznacza to
zwigkszenie obcigzenia wiatrem o 23 % na wysokos$ci 10 m nad terenem.

Rys. 3. Mapa stref obcigzenia wiatrem w Polsce [19]

Warto$¢ podstawowa bazowej predkosci wiatru w strefie 3 jest taka jak w strefie 1
jednakze w tej strefie podano zalezno$¢ predkosci wiatru od wysokosci nad poziomem morza.
Decydujacg role odgrywa tu predkos¢ wiatru na Kasprowym Wierchu. Predkos¢ wiatru
w Zakopanem, sprowadzona z terenu B do terenu otwartego lezy nieco ponizej prostej
regresji [10], lecz by¢ moze wplyw terenu jest tam silniejszy 1 te¢ warto$¢ nalezaloby
zwiekszy¢. Taka samg zalezno$¢ wartosci podstawowej predkosci bazowej od wysokosci nad
poziomem morza podano w strefie 1 azeby uwzgledni¢ zwiekszenie predkosci wiatru na
obszarach polozonych powyzej 300 m (Gory Swictokrzyskie, Jura Krakowsko —
Czestochowska). Predkos¢ wiatru na Sniezce jest wieksza niz na Kasprowym Wierchu, brak
jednak stacji posrednich migdzy Sniezka a Jelenig Gora, ktora pozostaje jedyna stacja u stop
Sudetow. Dlatego dla Sudetéw nie przyjeto oddzielnej zaleznosci predkosci wiatru od
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wysokosci nad poziomem morza. Strefa 3 rozni si¢ od strefy 1 tylko innym rozktadem
wspotczynnika kierunkowego oraz konieczno$cig uwzglednienia zmiany gesto$ci powietrza
w zalezno$ci od wysokosci nad poziomem morza. Shuizy do tego wzér podany w normie
francuskiej NV 65. Nie polecono stosowania tego wzoru w strefie 1 ze wzgledu na niewielki
obszar, na ktorym A > 300 m npm.

Tablica 2. WartoSci charakterystyczne (strefowe) podstawowej, bazowej predkosci wiatru w zataczniku
krajowym do normy europejskiej. A — wysokos$¢ nad poziomem morza [19].

Strefa | Vbo > [MVs] Vbeo » [MV/S]
A <300 m A> 300 m
I 22 [22:[1+0.0006 (A - 300)]
2 26 26
22 22-[1+0.0006 (A -300)]

Tablica 3. Wartosci charakterystyczne (strefowe) ci$nienia predkosci wiatru w zalgczniku krajowym do normy
europejskiej. A — wysoko$¢ nad poziomem morza [19].

Ghor [KN/'] o [KN/m’]
Strefa 4<300m 300
1 0,30 0,30 - [1 + 0,0006(A _ 300)]2
2 0,42 0.42
3 030 | 030-[1+0,0006(4-300)] - [M}
20000 + A4

W zataczniku krajowym podano wartosci wspdtczynnika kierunkowego w podziale na 12
glownych sektoréw kierunkowych wiatru. We wzorze na obcigzenie wiatrem wspotczynnik
kierunkowy jest podniesiony do kwadratu, zatem w zalezno$ci od strefy obcigzenia wiatrem
obcigzenie z niektorych kierunkow, glownie wschodnich, moze by¢ zmniejszone nawet
dwukrotnie.

6 ODDZIALYWANIE TEMPERATURY

Zgodnie z tytulem normy dotyczy ona oddziatywan termicznych 20]; sg to nie tylko
oddziatywania termiczne pochodzenia klimatycznego, lecz takze technologicznego,
w kominach przemystowych, rurociagach, silosach, zbiornikach i chlodniach kominowych.
Oprécz danych pozwalajacych na wyznaczenie efektow termicznych w konstrukcji podano
postanowienia 1 zalecenia odnosnie do zasad sprawdzania konstrukcji na oddzialywania
termiczne. Znaczng cz¢$¢ normy poswigcono oddzialywaniom termicznym na mosty. Mozna
nawet stwierdzi¢, ze norma ta dotyczy przede wszystkim oddzialywan termicznych na mosty.

Temperaturg wewnatrz pojedynczego elementu konstrukcji rozktada si¢ na cztery
podstawowe skfadowe:

a) roéwnomierng

b) liniowo zmienng réznice temperatury wzgledem osi z-z,

¢) liniowo zmienng r6znic¢ temperatury wzgledem osi y-y,

d) nieliniowo zmienng rd6znice temperatury wywolujaca powstanie naprezen
samorownowazacych sie, ktore nie powoduja dodatkowego obcigzenia elementu.
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Zgodnie z tymi sktadowymi oddziatywania termiczne na element konstrukcji nalezy
okresla¢ stosujac nastepujace wielkosci podstawowe:
a) sktadowa rownomierng temperatury A7y bedaca roznica migdzy srednig temperaturg
T elementu 1 jego temperaturg poczatkowa 7p
b) skladowa liniowo zmienng temperatury okreslona przez roznice ATy miedzy
temperaturg na zewnetrznej powierzchni przekroju poprzecznego a temperaturg na
jego powierzchni wewngetrznej lub migdzy temperaturami w poszczegdlnych
warstwach,
¢) roznicg temperatury AT, miedzy réznymi czgsciami konstrukeji bedaca rdéznicg migdzy
srednimi temperaturami tych czesci.

Temperature powietrza zewng¢trznego (temperaturg¢ powietrza w cieniu), jej wartosci
charakterystyczne, ujemng (minimalng) i1 dodatnig (maksymalng) wyznacza si¢ jako
odniesione do poziomu morza w terenie otwartym, o rocznym prawdopodobienstwie
przekroczenia réwnym 0,02, a wiec o okresie powrotu 50 lat. Podano wzory umozliwiajace
przeliczenie wartos$ci charakterystycznych na inne okresy powrotu, przy zastosowaniu
rozktadu Gumbela. W odrdznieniu od wzoru (D.1) w normie obcigzenia $niegiem [4], wedtug
ktorego dokonuje si¢ przeliczen korzystajac ze wspotczynnika zmiennosci w normie
oddzialywan termicznych s3 podane parametry rozkladu Gumbela, zapewne usrednione
z pewnego obszaru (kazdy kraj moze poda¢ w zataczniku krajowym wartosci wiasciwe dla
swojego obszaru).

W normie europejskiej nie podano wartosci promieniowania lecz réwnowazne
w skutkach przyrosty temperatury powietrza na zewnatrz konstrukcji, zalezne od rodzaju
powierzchni 1 jej usytuowania wzgledem stron $wiata (orientacji wzgledem promieniowania
stonecznego). Najwieksze przyrosty temperatury dotycza powierzchni usytuowanej od strony
potudniowo zachodniej lub utozonych poziomo 1 wynosza: dla powierzchni jasno §wiecgcych
T = 18 °C, dla powierzchni $wiecacych kolorowych Ty = 30 °C i dla powierzchni ciemnych
Ts = 42 °C. Jest to niewatpliwie podejécie prostsze niz w dotychczasowej normie polskiej
[21], wymagajace odpowiednich obliczen, ktéore wykonali autorzy normy europejskiej,
zapewne dla jakiej§ S$redniej szerokosci geograficznej krajow czlonkowskich CEN.
Dopuszcza si¢ inne warto$ci w zalgczniku krajowym.

W normie sg cztery zalaczniki:

A - (normatywny), podajacy zasady ustalania i przeliczania warto$ci charakterystycznych
temperatury powietrza w cieniu,

B - (normatywny), podajacy zalecane wartosci temperatury pomostow (mostow)
w zaleznos$ci od grubosci plyty i1 grubosci nawierzchni,

C - (informacyjny), podajacy wartosci wspoOtczynnika rozszerzalnosci cieplnej rdéznych
materialow,

D - (informacyjny), podajacy rozklady temperatury w przegrodach w postaci w postaci
prostych elementow warstwowych.

W zalaczniku krajowym podano mapy izoterm temperatury maksymalnej 1 minimalne;j
o okresie powrotu 50 lat oraz wartosci wspolczynnikéw rozktadu Gumbela pozwalajace na
przeliczanie warto$ci charakterystycznych na okresy powrotu inne niz 50 lat, zgodnie
z zalacznikiem A. Mapy zostaly sporzadzone w wyniku aproksymacji rozkladem Gumbela
wartosci maksymalnych 1 minimalnych rocznych temperatury powietrza, zmierzonych przez
54 polskie stacje meteorologiczne w latach 1971 — 2000 [12]. Izoterma 40 °C otacza
wigkszo$é terenu Wielkopolski po Stubice, a izoterma 36 °C przebiega w okolicy Przemysla.
Tylko tam temperatura powietrza jest praktycznie taka jak w dotychczasowej normie polskiej,
w ktorej dla calego kraju podano jedna warto$¢é maksymalna 35 °C. Roznice miedzy
wartosciami charakterystycznymi obu norm wynikajg prawdopodobnie z innej metodyki ich
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wyznaczania oraz z zastosowania innych rozktadow prawdopodobienstwa (rozktad Gumbela
jest nicograniczony).

34 3% B 40

Rys. 4. Podziat Polski na strefy dodatniej temperatury powietrza wedtug zatacznika krajowego [20]

Rys. 5. Podziat Polski na strefy ujemnej temperatury powietrza wedlug zatacznika krajowego [20]

Wartoéci temperatury ujemnej sa wyzsze niz -32 °C w dotychczasowej normie.
Na przewazajacym obszarze kraju zawieraja sie one w granicach miedzy -28 °C a -30 °C.
Temperatury nizsze, w zakresie od -32 °C do -34 °C podano dla Warmii i Mazur oraz wzdluz
wschodniej granicy Polski i w gérach, z wyjatkiem Karpat, co wynika ze sprowadzenia
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wartosci temperatury do poziomu morza. Podane wzory umozliwiajg przeliczenie tych
wartosci na lokalizacje gorskie, w zaleznosci od wysokosci nad poziomem morza.

Zgodnie z Eurokodem [5] wspofczynnik czesciowy wynosi 1,5. Jezeli dotyczytby on
tylko zmienno$ci temperatury to zardwno w przypadku maksymalnej jak 1 minimalne;j
temperatury powietrza oznaczaloby to wartosci obliczeniowe znacznie przekraczajace
mozliwe temperatury na terenie Polski, ujemne do -50 °C, a dodatnie do 60 °C. Jednakze
wspolczynnik  czgSciowy pokrywa takze niedoktadnosci modelu obliczeniowego,
a w przypadku temperatury dodatniej takze efekty promieniowania stonecznego, oszacowane
W sposob przyblizony.

7. PODSUMOWANIE. DALSZE PRACE

Po okoto dwudziestu latach od powstania pierwszych wersji Eurokodow nastgpuje ich
wdrazanie do praktyki projektowej krajow czlonkowskich Europejskiego Komitetu
Normalizacyjnego. Z dniem 31 marca 2010 roku zostaly wycofane normy krajowe, sprzeczne
z Burokodami. Jednocze$nie, na mocy mandatu CEN rozpoczeto prace, ktorych celem jest
usprawnienie norm obecnych. W ramach Komitetu Technicznego TC250, Podkomitetu SCI,
zostaty powotane dwie nowe grupy robocze: ,,Oddziatywania klimatyczne” oraz ,,Oblodzenie
atmosferyczne konstrukcji”. Zakres prac pierwsze] z nich obejmuje trzy dotychczasowe
normy: obcigzenie $niegiem, oddziatywania wiatru 1 oddziatywania termiczne,
z rozszerzeniem na takie tematy jak konstrukcje szklane, wieze i maszty, linie energetyczne
oraz kominy, a takze interakcje oddziatywan klimatycznych. Celem prac drugiej grupy ma
by¢ przeksztalcenie istniejagcej normy ISO w norme CEN, z uwzglednieniem uwag
narodowych organizacji cztonkowskich CEN. W efekcie, po 30 miesigcach ma powsta¢ nowy
Eurokod EN 1991-1-9 Oblodzenie atmosferyczne konstrukcji.

Grupa robocza CEN/TC250/SC1 ,,Oddziatywania klimatyczne” ma pracowac przez
4 lata. Zakres jej dzialalnosci jest bardzo szeroki, bowiem obejmuje trzy rodzaje oddziatywan
klimatycznych, zostala zatem podzielona na podgrupy. Stwarza to trudnos$ci organizacyjne,
cztonkowie grupy, ktorych jest obecnie 14, maja rézne obszary zainteresowan i dziatalnosci.
Grupa robocza zostala podzielona na trzy podgrupy.

Przewiduje si¢, ze w zakres prac nowej grupy roboczej bedzie wchodzi¢ systematyczny
przeglad 1 wilaczenie do norm nowych danych z aktualnego stanu wiedzy, usunigcie
niezgodnosci wystepujacych migdzy poszczegdlnymi czesciami Eurokodow, analiza uwag
krajow cztonkowskich CEN 1 zatgcznikow krajowych.

W przypadku oddzialywania wiatru ma to obejmowaé¢ m.in. wspolczynniki ci$nienia
1sit aerodynamicznych, dodatkowe metody obliczania wirowego wzbudzania drgan,
uzgodnienia z CENELEC dotyczace obcigzenia wiatrem linii energetycznych.

Tematy dotyczace obcigzenia $niegiem maja obejmowacé wspotczynniki ksztattu dachu,
wplyw wielkos$ci dachu na jego obcigzenie $Sniegiem, wyjatkowe obcigzenia §niegiem.

Postawiony pierwotnie cel opracowania europejskich map obcigzenia $niegiem oraz
predkosci wiatru 1 temperatury powietrza zostal ograniczony do zebrania danych
o wartos$ciach krajowych 1 przedstawienia ich w postaci map z uwypukleniem ro6znic na
granicach. Przewiduje si¢ takze opracowanie europejskich map kombinacji obcigzen
klimatycznych 1 wspotczynnikow kombinacyjnych. Warto zauwazy¢, ze podane w zatgczniku
C do Eurokodu mapy obcigzenia $niegiem w Europie nie sg stosowane w znanych normach
poszczegbdlnych krajow (Dania, Francja, Niemcy, Wiochy).

Wszystkich norm bedg oczywiscie dotyczy¢ poprawki redakcyjne.

Poniewaz celem prac CEN jest ujednolicenie norm to powinno si¢ dazy¢ do
zmniejszenia liczby postanowien w zalgcznikach krajowych. Ostatnio jednak rozszerzono
mozliwosci odstepstw w zakresie wspotczynnikdw cisnienia wiatru dla dachéw. Ma to istotne
znaczenie w przypadku polskiego zatgcznika krajowego, bo obcigzenie dachow o katach
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spadku miedzy 10° a 30° wedlug Eurokodu jest nawet dwukrotnie mniejsze niz byto wedlg
dotychczasowej normy [21]. By¢ moze w wyniku prac nowej grupy roboczej dojdzie do
zmian w tym zakresie.

W najblizszych latach bedzie wigc czas na udoskonalenie norm oddziatywan
klimatycznych, uzgodnienie postanowien, ktore znalazty si¢ w zalgcznikach krajowych
1 wyjasnienie istniejacych roznic 1 niespojnosci.

W skali krajowej mozliwe bedzie udoskonalenie map oddziatywan klimatycznych
w Polsce. Jednym z celow moze by¢ harmonizacja metod strefowania oddziatywan.
W przypadku obcigzenia $niegiem 1 oddzialywania wiatru sg podane wartosci strefowe,
w przypadku oddziatywan temperatury na mapach podano izotermy.

Mimo wieloletniego rozwoju norm oddzialywan klimatycznych jeszcze nie zostat
osiggniety taki poziom wiedzy, aby wszystkie wielkosci ksztaltujagce oddzialywania
klimatyczne, ktore z natury rzeczy s3 zmiennymi losowym, mogty by¢ analizowane 1 ustalane
w kategoriach statystyki matematycznej 1 rachunku prawdopodobienstwa. Mozna jednak
oczekiwaé, ze normy beda ciggle udoskonalane i1 wzbogacane o nowe wyniki badan
1 doswiadczen.

Jednoczesnie konieczna jest szeroka dziatalnos¢ edukacyjna, jak np. [21] [22]. Dotyczy
to oczywiscie nie tylko norm oddziatywan klimatycznych ale wszystkich Eurokodow.
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CLIMATIC ACTIONS IN STRUCTURAL CODES
Summary

The paper deals with the present Eurocodes on climatic actions: snow loads, wind
actions and thermal actions. Main provisions of these Eurocodes are described. Among them
probabilistic approach to determination of the main reference values: snow loads on the
ground, wind velocity and external air temperature. It is stated that the Gumbel probability
distribution of extremes is appropriate for evaluation of climatic data. Maximum likelihood
method has been used for estimation of the distribution parameters of snow loads and wind
velocity.

The paper is focused on the Polish National Annexes to the above mentioned
Eurocodes. New characteristic values of snow load on the ground, wind velocity as well as
velocity pressure and air shadow temperature are presented. Maps of zones of these values are
given.

Finally, the present and future works are outlined. Recently, the European Committee
for Standardization gave a mandate to create a new working group called “Climatic actions”,
in the frame of CEN/TC250/SC1. The objectives of works are improvements of Eurocodes on
climatic actions based on the present state of the art and national annexes.



