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OCENA BEZPIECZENSTWA ISTNIEJACYCH
KONSTRUKCJI

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia dotyczace oszacowania bezpieczeristwa istnie-
jacych konstrukcji budowlanych z uwzglednieniem wynikéw oceny ich stanu technicznego. Po
omdéwieniu wymagarni i procedur oceny stanu technicznego istniejacych obiektéw, przyjetych w o-
pracowywanym projekcie normy ISO/CD 13822 Assessment of Existing Structures (rys. 1), prze-
prowadzono analize¢ metod weryfikacji stanéw granicznych istniejgcych konstrukcji metodami
zalecanymi w tym dokumencie — zaréwno tradycyjng (normowa) czesciowych wspétczynnikéw
bezpieczeristwa, jak réwniez na podstawie analiz probabilistycznych. Mozliwy efekt zastosowania
obu metod zilustrowano przyktadem oceny no$nosci ptyty zelbetowej przeprowadzonej z uwzgled-
nieniem wynikéw badari diagnostycznych betonu. Artykut stanowi zmieniong i rozszerzong wersjg
referatu przedstawionego na VI konferenciji ,Problemy rzeczoznawstwa budowlanego. Warsztat
pracy”, Kielce 2000.

1. Wprowadzenie

Oszacowanie bezpieczenstwa istniejacej konstrukcji budowlanej jest jednym z pod-
stawowych zadar rzeczoznawcy budowlanego. Warunkiem zapewnienia bezpieczer-
stwa jest nieprzekroczenie granicznych stanéw nosnosci i uzytkowalnosci w kazdym
elemencie i w calej konstrukgji. Analiza stanéw granicznych uzytkowalno$ci nie zawsze
jest konieczna — z uwagi na zwykle mniejsze konsekwencje ich przekroczenia oraz ze
wzgledu na mozliwo$é wizualnej oceny skutkéw odksztatceri lub zarysowania sig
istniejacej konstrukgji. Z tego wzgledu w artykule ograniczono sig do analizy pierwszego
stanu granicznego.
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Rys. 1. Schemat oceny istniejacych konstrukcji wedtug ISO/CD 13822 Assessment of Existing Structures



Dotychczas brak jeszcze migdzynarodowych lub polskich norm dotyczacych procedur
oceny bezpieczenstwa istniejacych konstrukcji. Rozbieznosci wynikajgce z réznej inter-
pretacji ustaleri odnoszacych sig do konstrukcji nowo projektowanych zostaty obszernie
omdéwione przez autoréw w pracy [1]. Komitet Techniczny ISO TC98/SC2/WG6 konty-
nuuje od lat prace nad projektem nowej normy dotyczgcej oceny istniejacych konstrukcji
budowlanych i inzynierskich (dokument ISO/CD 13822 Assessment of Existing Struc-
tures). Prace te sg w fazie koricowej, z tego tez wzgledu uznano za uzasadnione zaréwno
przedstawienie przyjetych w projekcie tej normy ogdinych procedur oceny istniejgcych
konstrukgii, jak réwniez poddanie analizie szczegétowych metod weryfikacji stanow
granicznych nosnosci takich konstrukcji.

Wymagania i procedury oceny istniejgcych konstrukcji przyjete w opracowywanej
normie, wynikajace z aktualnego stanu wiedzy na temat niezawodnosci konstruke;ji i a-
nalizy jej zagrozenia, sg w zasadzie zgodne z zaleceniami dotyczacej niezawodnosci
normy 1SO 2394 General Principles on Reliability Structures. Z uwagi na szczegdine
uwarunkowania ekonomiczne i spoteczne zwigzane z utrzymaniem obiektéw budowla-
nych uwzgledniajg jednak ich specyfikg, dopuszczajac na przyktad zréznicowanie
przyjmowanych pozioméw niezawodnosci.

Procedury oceny istniejacych konstrukcji budowlanych lub inzynierskich przyjete w do-
kumencie ISO/CD 13822 Assessment of Existing Structures obejmujg dziatania przed-
stawione na rysunku 1 (wersja z roku 2000) i majg zastosowanie w przypadkach oceny
bezpieczeristwa konstrukcji podejmowanej w zwigzku z:

o przewidywana modernizacjg i zmiang warunkéw uzytkowania lub stwierdzonym
uptywem terminu trwato$ci (okresu przydatnosci uzytkowej) budowli,

o naprawg konstrukcji, podejmowana wskutek destrukcji wywotanej starzeniem sie
materiatéw konstrukcyjnych lub szkodliwym dziataniem $rodowiska zewngtrznego,

o badaniami konstrukcji uszkodzonej przez dziatania wyjgtkowe — w celu podjecia
decyzji w sprawie jej wyburzenia lub przywrécenia do stanu bezpiecznego,

o uzasadnionym zyczeniem witasciciela, uzytkownika lub towarzystwa ubezpiecze-
niowego.

Zasady przyjete w dokumencie ISO/CD 13822 majg zastosowanie do oceny bezpie-
czenstwa istniejgcych konstrukcji, obliczanych i projektowanych zgodnie z normami
obowigzujgcymi w okresie ich realizacji, wykonanych z dowolnych materiatéw konstru-
keyjnych. Moga by¢ wykorzystywane przy ocenie budynkéw tradycyjnych, wykonanych
wedtug regut sztuki budowlanej, bez wykorzystania norm. Zasady te nie dotyczg
obiektéw posadowionych na terenach eksploatacji gérniczej oraz nie obejmujg, spraw-
dzania bezpieczeristwa pozarowego. Ponadto norma ta ma stanowi¢ podstawe do
przygotowania norm krajowych, zgodnych z warunkami technicznymi i ekonomicznymi
poszczegdlnych krajéw.

Stosowanie niektérych dziatari podanych w wykresie (rys. 1) nie zawsze jest koniecz-
ne. Dotyczy to na przyktad elementdw lub czesci konstrukgji nie podlegajgcych zmianie
warunkow uzytkowania, jezeli zostanie stwierdzone ich zadowalajace zachowanie sig
w przesztosci.



2. Ogolne procedury oceny wedtug ISO/CD 13822

2.1. Podstawa formalna dziatania

Podstawg formalng dziatania jest umowa, w ktérej powinny by¢ jednoznacznie zdefi-
niowane cel oceny i jej plan (zakres i harmonogram dziatar) oraz ewentualne dodatkowe
zyczenia (wymagania) uzytkownika obiektu. W uzgodnionych przypadkach podpisanie
umowy moze nastgpié¢ po wstepnych ogledzinach obiektu.

2.2. Wstepna ocena konstrukciji

W fazie wstepnej oceny konstrukcji nalezy przede wszystkim ustali¢ dane dotyczace
ocenianej istniejgcej konstrukgji, a wiec co najmniej: nazwe, lokalizacje, plan sytuacyjny
i skalg obiektu, rodzaj (system) konstrukcji, rok budowy, istnienie lub brak dokumentacji
projektowej, historie napraw itp.

Podczas wstepnych ogledzin in situ moze byé dokonywana ogdlna ocena stanu
technicznego obiektu, pozwalajgca na podjecie wstepnych decyzji w sprawie dalszego
postepowania. v

W zaleznosci od wyniku wstepnej oceny (inspekcji) mozna podjg¢ decyzje, ze inspe-
kcja jest wystarczajgca do opracowania sprawozdania z wynikami oceny i wydania
orzeczenia, albo ze zachodzi potrzeba dodatkowej szczegétowej oceny. W wyjatkowych
sytuacjach zagrozenia, na przyktad awarig budowlang, efektem inspekcji moze byé
decyzja o konieczno$ci natychmiastowego zastosowania srodkéw zabezpieczajgcych,
w skrajnych wypadkach — ewakuacji z obiektu, a nawet jego zburzenia. Wymaga sie,
aby inzynier przeprowadzajgcy inspekcje miat dostateczng wiedze w zakresie budow-
nictwa oraz umiejetno$¢ samodzielnej oceny warunkéw pracy oraz stanu danej konstru-
kcji i zgodnie z tym podejmowat odpowiedzialne decyzje. Uzytkownik musi by¢ zobowig-
zany do uwzglednienia przekazanych mu decyzji.

2.3. Szczegotowa ocena konstrukciji

Podczas szczegétowej oceny konstrukciji pierwszg, czynnoscig powinno byé zebranie
i analiza:

» dokumentacji obiektu (obliczen statycznych, rysunkéw i opiséw technicznych, dzien-
nikéw budowy, danych eksploatacyjnych itp.) udostepnionej przez uzytkownika lub
uzyskanej drogg poszukiwari w archiwach miejscowych lub z innych Zrédet,

e wymagan i przepiséw budowlanych z okresu budowy obiektu,

 aktualnych informacji o topografii terenu, podtozu gruntowym, na ktérym posado-
wiony jest obiekt, poziomie wéd gruntowych itp.

Szczegdlng uwage nalezy zwracaé na kompletnosé i wiarygodno$é zgromadzonych
danych, mozliwosé ich pdzniejszych modyfikacji, a takze na ogding ich spéjnosé.

Przedmiotem doktadnych ogledzin i badarn moga by¢ wymiary geometryczne oraz
wtasciwosci materiatéw konstrukcyjnych i podtoza.

W diagnostyce geometrii istniejacych konstrukcji nalezy rozrézni¢ sprawdzenie wy-
miardw, ksztattéw i usytuowania elementéw oraz wyznaczenie gtéwnych osi i geometrii



catego obiektu. Technika samych pomiaréw nie moze byé ujednolicona z uwagi na
konieczno$¢ dostosowywania sie do konkretnych indywidualnych warunkéw obiektu.
Wynikiem pomiaréw powinna by¢ zawsze warto$¢ zmierzona oraz btgd pomiaru.

Diagnostyka materiatéw konstrukcyjnych (cechy, lokalizacja) zalezy od ich rodzaju.
Obejmuje ona stopien destrukcji oraz aktualne wtasciwosci (wytrzymato$é, gestosc,
wilgotnos$¢ itd.), okreslone na podstawie badarl prébek pobranych z konstrukcji oraz
badan nieniszczacych in situ. Przy pobieraniu prébek z konstrukcji nalezy unikaé miejsc,
ktére mogag wpltynaé na no$noéé konstrukcji, a miejsca pobrania powinny by¢ niezwto-
cznie naprawione. Diagnozowane charakterystyki materiatowe sg zmiennymi losowymi,
stad ich estymatory powinny by¢ okreslane za pomocg, metod analizy statystyczne;.

Diagnostyka podtoza powinna by¢ prowadzona zgodnie z przedmiotowymi normami
i instrukcjami.

Okreslenie oddziatywarn na konstrukcje powinno byé dokonane na podstawie norm,
z uwzglednieniem planu i warunkéw dalszego uzytkowania obiektu.

Cechy konstrukcji mozna okresla¢ na podstawie prébnych badar lub analizy statycz-
no-wytrzymatosciowej. W analizie nalezy uwzgledni¢ wszelkie zauwazone uszkodzenia
konstrukcji oraz ich mozliwy rozwéj w czasie dalszego uzytkowania.

Weryfikacja niezawodnosci istniejgcej konstrukcji powinna byé przeprowadzona na
podstawie aktualnych norm lub metod probabilistycznych (patrz p.3).

W projekcie normy ISO/CD 13822 podane sg trzy sposoby postgpowania przy ocenie
bezpieczeristwa istniejgcych konstrukgii:

1. Ocena na podstawie zadowalajgcego zachowania sie w przesztosci. Konstrukcje
zaprojektowane i wykonane wedtug wczesniejszych norm lub zgodnie z regutami sztuki
budowlanej, bez stosowania norm, moga byé bez analizy stanéw granicznych uznane
za konstrukcje spetniajgce wymagania bezpieczeristwa przy oddziatywaniach objgtych
zakresem instrukgiji, jezeli:

« doktadna inspekcja in situ nie wykryje zniszczen lub istotnych uszkodzen,

o system konstrukcyjny jest uwaznie przejrzany, a stateczno$é¢ ogélna obiektu i szczegoty
potaczen elementéw — sprawdzone,

o konstrukcja nie budzita zastrzezen przez dtugi okres uzytkowania, np. przez 25 lat,

o w okresie uzytkowania nie nastgpity zmiany, ktére mogtyby znacznie zwigkszy¢
obcigzenia konstrukcji lub wptynaé na jej trwatosé,

o nie sg zamierzone zmiany warunkéw i czasu uzytkowania budynku.

Ocena bezpieczeristwa nie jest konieczna w przypadku cze$ci istniejacej konstrukcii,
ktéra jest okreslona jako niewrazliwa na oddziatywania wynikajace ze zmiany uzytkowa-
nia lub modernizaciji.

Zadowalajgce zachowanie sig konstrukgji i podtoza w przeszto$ci odgrywa decydujaca
role w ocenie stanu granicznego uzytkowalnosci.

2. Ocena na podstawie badar diagnostycznych i weryfikacji obliczeniowej. Przed-
miotem oceny bezpieczeristwa istniejacych konstrukcji sg przede wszystkim stany
graniczne nosnoéci [1], [2]. Analiza standw granicznych uzytkowalnoéci nie zawsze jest
konieczna z uwagi na mozliwo$¢ wizualnej oceny skutkéw odksztatceri lub zarysowari
konstrukcji. :
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Jezeli stan graniczny jest weryfikowany na podstawie badar diagnostycznych konstru-
kcji, stopiert wiedzy o konstrukcji moze byé uwzgledniony poprzez zwigkszenie lub
obnizenie nos$nosci obliczeniowej. Podstawowe kryteria oceny prawdopodobieristwa
niewystapienia stanéw granicznych moga wigc stanowic:

o postanowienia zawarte w aktualnych normach,

o ustalenia wyprowadzone na podstawie analiz probabilistycznych.

W przypadku pierwszym stany graniczne nosnosci nalezy sprawdzaé przyjmujac
wymiary geometryczne, charakterystyczne warto$ci wytrzymatosci materiatéw i obcia-
zen statych oraz cze$ciowe wspétczynniki bezpieczeristwa materiatowe na podstawie
badan diagnostycznych. Muszg byé uwzglednione aktualne warunki geotechniczne.
Wartos$ci pozostatych charakterystyk obliczeniowych nalezy przyjmowacé zgodnie z ak-
tualnymi normami. Poprzednie normy, wazne w okresie wykonania istniejacej konstru-
kcji, powinny byé¢ traktowane jako wazne dokumenty informacyjne.

W przypadku drugim stany graniczne no$nos$ci nalezy sprawdzaé przyjmujac
wskazniki bezpieczeristwa B lub prawdopodobieristwa zniszczenia p. Jako dane wej-
Sciowe do analizy nalezy przyjaé parametry rozktadéw prawdopodobieristw wybranych
charakterystyk obliczeniowych, oszacowanych w wyniku badar diagnostycznych, oraz
pozostatych, przyjetych na podstawie aktualnego stanu wiedzy.

Podejscie normowe jest z reguty konserwatywne i moze prowadzié¢ do nieekonomicz-
nej oceny stanu istniejgcej konstrukciji.

Podejscie probabilistyczne, wymagajace wprawdzie wigkszego naktadu pracy i spe-
cjalistycznego przygotowania, powinno by¢ stosowane w przypadkach, kiedy wyniki
uzyskane wedtug postanowien normowych wskazuijg na potrzebe kosztownego wzmoc-
nienia lub wytaczenia obiektu z eksploataciji.

Szczegdétowa metodyka oceny standéw granicznych za pomocg obu metod wedtug
ISO 2394 zostata podana w p. 3.

Warto przypomnieé, ze zgodnie z polskimi przepisami wynikajgcymi z Prawa
budowlanego dopuszcza sie przy przebudowie, modernizacji i zmianie sposobu
uzytkowania istniejgcych budynkéw mozliwo$é pewnych odstepstw od wymagan,
czyli na przyktad korygowania czesciowych wspdtczynnikéw bezpieczeristwa mate-
riatowych oraz obcigzen, wspoétczynnikéw jednoczesnosci obcigzen, wskaznikow
bezpieczeristwa lub uwzgledniania wptywu statycznej niewyznaczalno$ci niektérych
ustrojéw na no$nos¢ istniejgcych konstrukcji, uzasadnionego aktualnym udokumen-
towanym stanem wiedzy.

W przypadku stwierdzenia lokalnych destrukgji istniejgcej konstrukcji powinien by¢é
zidentyfikowany mechanizm i chronologia powstawania tych zniszczen w przeszto-
$ci, a ocena bezpieczeristwa powinna byé przeprowadzona przy zastosowaniu modelu
obliczeniowego z uwzglednieniem zatozonego czasu uzytkowania.

3. Ocena na podstawie obcigzen prébnych. Jesli metody obliczeniowe oceny bezpie-
czenstwa (niezawodno$ci) uznaje sie za niewystarczajgce — z uwagi na niejasne
przyczyny ztego zachowania sie konstrukcji, a trudno okreglié wymiary elementéw i wtasci-
wosci materiatéw konstrukcyjnych, mozna przeprowadzié obcigzenia prébne dotyczgce
stanu granicznego nosnosci lub uzytkowalnosci. ‘

11



Wedtug ISO 2394 na podstawie prébnych obcigzert mozna formutowacé wnioski
dotyczace nie tylko obcigzanego elementu, ale réwniez innych elementéw i obcigzen
oraz zachowania sig konstrukcji. Obcigzenia prébne pozwalajg scharakteryzowaé za-
chowanie sig konstrukcji, ale nie dajg podstaw do oceny elementu pod obcigzeniem
dtugotrwatym, stad analiza obliczeniowa jest zawsze wymagana.

Przed podjeciem decyzji o obcigzeniu prébnym istniejgcej konstrukcji, dla ktdrej brak
dokumentagji projektowej, nalezy oszacowac jej nosnos¢. Obcigzenia prébne powinny
byé prowadzone w sposéb zabezpieczajacy konstrukcje przed niekontrolowanym znisz-
czeniem. Jezeli cze$¢ badanej konstrukcji wykazuje w czasie préby widoczne oznaki
zniszczenia, powinna by¢ uznana za zniszczong i ponowne jej badania nie sg dozwolone.

Z uwagi na niepowtarzalno$é przypadkéw sposéb przeprowadzenia obcigzenia préb-
nego powinien by¢ ustalany indywidualnie.

Sprawozdanie z wynikami oceny powinno zawieraé petng dokumentacje stanu istniejacej
konstrukciji, w tym szczegétowe dane o konstrukgiji, opisy badari, metody i wyniki weryfikacji.
Do sprawozdania nalezy dotgczy¢ wszelkie notatki uzgadniajgce, zdjecia, rysunki itp.

2.4. Podejmowanie decyzji o istniejacej konstrukciji

Decyzje sg podejmowane na podstawie przeprowadzonych badan diagnostycznych
i weryfikacji stanu granicznej nosnosci konstrukcji.

Jezeli bezpieczenstwo dalszego uzytkowania konstrukcji jest zapewnione, ewentualne
decyzje moga dotyczy¢ zalecenn okresowych inspekcji oraz warunkéw utrzymania i
konserwacji. W przeciwnym przypadku mozliwe sg decyzje o réznego rodzaju interwe-
ncjach dotyczacych konstrukcji (naprawie, rehabilitacji, przywréceniu do stanu bezpie-
cznego, zburzeniu) lub warunkéw jej uzytkowania (monitoringu, zmianie uzytkowania
w przysztosci).

Decyzja o zburzeniu obiektu, ktéry zostat oceniony jako nie spetniajgcy wymagan
bezpieczeristwa (niezawodnosci) konstrukcji, jest zawsze rozwigzaniem ostatecznym
z punktu widzenia zachowania waloréw lokalnego $rodowiska i dlatego w omawianej
normie ISO zaleceniem generalnym jest przywrdcenie obiektu do stanu pierwotnego lub
mdwigc ogdlniej — bezpiecznego. Projekt ,przywracania” —w zaleznoéci od oceny stanu
konstrukcji — moze obejmowacé niezbedne naprawy konstrukgji albo jej wzmocnienie,
jezeli to konieczne z powodu zwigkszenia obcigzen na konstrukeje i fundamenty, zmiany
w $rodowisku lub wydtuzenie okresu uzytkowania.

3. Analiza zalecanych w ISO/CD 13822 metod weryfikacji
stanéw granicznych istniejacych konstrukciji

3.1. Zasaay ogdlne

Weryfikacja stanéw granicznych ma wykazaé akceptowalny poziom niezawodno$ci
(bezpieczeristwa) istniejacej konstrukgiji [3], [4], [5]. W przypadku stanéw granicznych
noénosci sprawdza sie wigc réznice losowej nosnosci R i sity wewnetrznej S:

R-520 (1)
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lub zgodnie z konwencjg normowa réznicg obliczeniowej nosnosci i sity wewnetrznej
R;— 8,420 2

przy czym warto$ci moga, by¢ okreslane wedtug metod probabilistycznych lub normowych.
Miarg niezawodno$ci jest prawdopodobieristwo zniszczenia

p(z20) (3)
lub wskaznik bezpieczeristwa
z (4)
==
0-Z

przy czym z, ¢ ,Sa odpowiednio wartoscig Srednig i odchyleniem standardowym rozktadu
funkcji Z= R — S zmiennych losowych X; (okreslajacych Ri S).

Nalezy zwrécié uwage, ze prawdopodobieristwo p (z > 0) wyrazone za pomocg wskaz-
nika bezpieczeristwa 3 wedtug wzoru (2) moze by¢ doktadnie oszacowane pod warunkiem,
ze zmienne losowe X; majg rozktady normalne, a funkcja Z jest liniowa. W innych
przypadkach oszacowanie p wymaga zastosowania $ciélejszych metod probabilistycznych
(wielowymiarowego catkowania, metod symulacyjnych). ,

Na podstawie aktualnego stanu wiedzy przyjmuje sie nastgpujace oszacowania
prawdopodobieristwa zniszczenia p istniejgcych konstrukcii:

« przy ocenie konstrukcji projektowanych wedtug norm —wartoéci p=5,2-102-3. 1078
(5],

o w analizach poréwnawczych z prawdopodobieristwami innych zdarzeri o charakte-
rze katastroficznym — wartosci p = 1072« 407 [61,

o przy ocenie na podstawie przestanek ekonomicznych — érednio wartoéé p = 3,6 - 10~°
5], [6]

z ewentualnym dalszym réznicowaniem odpowiednio do kosztu obiektu i konsekwencji
jego zniszczenia.

W przypadku stanéw granicznych uzytkowalnosci konsekwencje ich przekroczenia sg,
mniejsze, w zwigzku z czym mozna przyjmowaé wyzsze prawdopodobieristwo ich
wystgpienia (na poziomie 0,05).

Wedtug zaleceri Eurokodu EC-1 wartosci prawdopodobieristw p odniesione do 1 roku
uzytkowania wynosza 1078 w przypadku stanéw granicznych nognosci (czemu odpowia-
da wskaznik B = 4,7) oraz okoto 6 - 1072 (wskaznik B = 1,5) w przypadku stanéw
granicznych uzytkowalno$ci nieodwracalnych.

W dokumencie ISO/CD 13822 sg podane warto$ci wskaznikéw bezpieczeristwa B przy
zatozeniu okresu odniesienia réwnego 10 lat w stanach granicznych no$nosci, odpowie-
dnio w przypadkach bardzo niskich, niskich, przecigtnych i duzych konsekwencji znisz-
czeniaréwne 2,3; 3,1; 3,8; 4,3 oraz w stanach granicznych uzytkowalno$ci — w granicach
od 0 do 1,5. Podobne wartosci podane sg réwniez w EC-1.

W omawianym dokumencie 1SO, podobnie jak w normie ISO 2394, niezawodno$é
(bezpieczeristwo) istniejacych konstrukcji moze byé okre$lana po ustaleniu danych

13



dotyczacych wtasciwosci materiatéw i elementéw konstrukcji oraz modeli obliczeniowych
przy wykorzystaniu metod:

o czesciowych wspétczynnikéw bezpieczeristwa (I stopnia),

o probabilistycznej (Il lub Ill stopnia), analitycznej lub symulacyjnej.

W obu przypadkach wymagana jest znajomo$¢ parametréw rozktadu podstawowych
zmiennych losowych w celu oszacowania wartosci charakterystycznych i cze$ciowych
wspdtczynnikéw bezpieczeristwa lub danych wejSciowych do analizy probabilistycznej
funkgcji stanu granicznego. Poglady na temat typéw rozktadéw zmiennych losowych zaleca-
nych do analiz probabilistycznych nie sa jednolite. Uwaza sig, ze mogg, to by¢ rozktady
normalne wytrzymatosci materiatdw, wymiaréw geometrycznych i obcigzeri statych oraz
ekstremalne Gumbela | typu w przypadku obcigzeri zmiennych. Podkresla sie przydatnosé
tréjparametrowych rozktadéw niesymetrycznych, np. Pearsona lll typu i 3-parametrowego
logarytmo-normalnego, uwzgledniajacych skosnosé rozktadu zmiennych losowych.

Ponizej przedstawiono obie wspomniane metody oszacowania nosnosci obliczeniowej
istniejacych konstrukcji. W praktyce najbardziej znana, a wiec i najczesciej stosowana
jest metoda czesciowych wspétczynnikéw bezpieczeristwa. Metody probabilistyczne [5],
[71, [8] dotychczas wykorzystywane byty gtéwnie do kalibracji wartosci czesciowych
wsp6étczynnikéw oraz projektowania konstrukcji o specjalnym przeznaczeniu. Doktadne
metody probabilistyczne sg do$é skomplikowane, w zwigzku z czym w normach ISO
2394 i Eurokodzie 1 podano przyblizong metode wartosci obliczeniowych. W przysztosci
zarowno w przypadkach projektowania wspomaganego badaniami, jak réwniez przy
ocenie stanu granicznego no$nosci istniejacych konstrukgeiji rola metod probabilistycznych
bedzie wzrastata.

3.2. Metoda czesciowych wspétczynnikéw bezpieczeristwa

Obliczeniowe nosnosci R, i sity wewnetrzne S, wedtug I1SO 2394 w wigkszoSci
przypadkéw mozna wyrazié za pomoca, funkcji

Hd=H(fd,ad’9d“‘) (5)

Sy= S(Fd, Yo, a8y, ed...)

w ktérych
Fy=7v;F, - wartoéé obliczeniowa oddziatywania,
f,
fy= _YL — warto$¢ obliczeniowa wytrzymato$ci materiatu,
m
Fi: Ty — wartosci charakterystyczne oddziatywania i wytrzymato$ci materiatu,
Y¢r Ym — wspdtczynniki bezpieczeristwa w odniesieniu do oddziatywar i wytrzyma-

fosci materiatéw,
ay= ap,,+Aa — wartoéé nominalnego wymiaru geometrycznego powigkszonego o je-
go tolerancje (np. wyrazona w postaci niezamierzonego mimosérodu),
v, — wspétczynnik kombinacji obcigzen,
04 — wspétczynnik niedoktadno$ci modelu obliczeniowego.
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Wspétczynnik niedoktadnos$ci modelu moze byé uwzgledniany w postaci czes$ciowych
wspétczynnikéw bezpieczeristwa niezaleznych vy, v lub wspétezynnikéw v, v,, odno-
szgcych sig do zmiennych losowych X;, przy czym y,> v, > Y > ¥; -

Wzory (5) sa zalecane w normach polskich, z tym ze sitg wewngtrzng S, oblicza sig
z dodatkowym wspdtczynnikiem vy, uwzgledniajagcym konsekwencje zniszczenia.

Przy weryfikacji istniejacych konstrukeji wielkosci wystepujace w (5) powinny byé
ustalane na podstawie badan diagnostycznych. Dodatkowo (zdaniem autoréw artykutu)
mozna by uwzgledni¢ wspdtczynnik v, > 1, wyrazajacy zréznicowanie pozioméw
niezawodno$ci konstrukcji statycznie niewyznaczalnych i wyznaczalnych.

W przypadku stosowania wzoréw normowych zawierajgcych ukryte zapasy bezpie-
czeristwa z uwagi na niepewnos$¢ obliczeri, wspétczynnik 8 ; jest pomijany i wzory (5)
majg postaé:

f
Rg="Ystn R [Y_ » 8pom Aaj
- (6)
S4=17, S(yka, > I - .tAa)

W przypadku stosowania wzorow bez ukrytych zapasow bezpieczeristwa z uwagi na
niepewno$c¢ obliczen, nalezy we wzorach (6) zamiast v, , v, przyja¢ wspétczynniki y,, ,
Yg, albo zastosowac zaleznosci

f,
Ry= AL R (—k, pom Aa]

Yn
Sd=?§('Ykar VYo @nom iAa)

Warto$ci sit wewnetrznych z uwzglednieniem wspdtczynnikéw kombinacji obcigzer sg,
obliczane z zalezno$ci

S4=C¢5Yg Gkt Can Y1 Yy +Cap VoY Qo+ -+ (8)

w ktorej wielkosci ¢ sg wspétczynnikami wplywu transformujgcymi obcigzenia w sity
wewnetrzne, wielkosci zas G, , Q,,, Q,, oznaczaja odpowiednio charakterystyczne
obcigzenia state oraz zmienne dominujgce i nie dominujace.

3.3. Przyblizona metoda probabilistyczna
Przy zatozeniu ogélnej postaci funkcji stanu granicznego
g(X1 Xy Xy X, )20 ©)

warunek obliczeniowy niewystgpienia tego stanu granicznego mozna przedstawi¢ za
pomocag nieréwnosci

g (xid) >0 (10)
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gdzie: X; — zmienne losowe wyrazajace wiasciwosci materiatdw i obcigzeri, niedo-
ktadno$ci modelu obliczeniowego itd.,
— wartosci obliczeniowe zmiennych losowychlX; , zalezne od:
o postaci funkcji rozktadéw zmiennych losowych,
o wartos$ci parametréw tych rozktadéw,
o warto$ci wskaznika bezpieczeristwa B przypisanego ,docelowemu”
prawdopodobieristwu zniszczenia,
e wspoiczynnika wrazliwosci a;, wyrazajacego iloSciowy wptyw poszcze-
gélnych zmiennych losowych na tagczny zapas bezpieczeristwa.

Xig

Przy zatozeniu, ze zmienne losowe X; majg rozkfady normalne ze wspétczynnikiem
zmienno$ci V,, wartosci obliczeniowe x;, okresla wzér

Xid=’_‘id(1“°‘i[3 Vi) (11)

Przy zatozeniu, ze wytrzymato$¢ charakterystyczna x, jest kwantylem rzedu 0,05,
warto$¢ czesciowego wspdtczynnika bezpieczeristwa mozna okresli¢ za pomocg wzoru

1-164 YV,
Ym=1_aiBVi (12)

Okreslenie wartosci wspotczynnikéw wrazliwosci o, wymaga zastosowania procedur
iteracyjnych [6]. W normach ISO 2394 i EC-1, przy najczesciej wystepujacych w praktyce
warto$ciach stosunkéw odchyleri standardowych efektéw oddziatywari do odchyleri
standardowych nosnosci 6/ 6 5 W przedziale od 0,16 do 6,6, sg zalecane nastgpujace
warto$ci wspétczynnikow o, w przypadku:

— dominujgcej zmiennej losowej okreslajacej nosnosé + 0,80,
— nie dominujacej zmiennej losowej okreslajacej nosnosé +0,32,
— dominujacej zmiennej losowej okreslajgcej obcigzenie -0,70,

— nie dominujgcej zmiennej losowej okreslajgcej obcigzenie — 0,28.

Wzér (12) byt stosowany do kalibracji czesciowych wspétczynnikow materiatowych
betonu i stali przyjetych w polskiej normie projektowania konstrukcji zelbetowych
PN-84/B-03264, przy zatozeniu iloczynu wspétczynnikéw o, B = 3,09 oraz wspdtczyn-
nikéw zmienno$ci V; wytrzymatosci betonu 0,135 i stali 0,08. Obliczone w ten sposob
wartosci cze$ciowych wspétczynnikéw yg= 1,151y, = 1,3 sa podstawiane do normowych
wzordw obliczeniowych na no$no$é przekroju bez uwzglednienia cze$ciowego wspot-
czynnika bezpieczeristwa z uwagi na niedoktadnos¢ wzoréw (modeli) obliczeniowych.

Ograniczajgc sig do dominujacych warto$ci zmiennych losowych, odpowiednie warto-
$ci obliczeniowe no$nosci i sit wewnetrznych mozna okreslaé ze wzoréw:

Ry= R (1~ pP Vp) -

S,=S,, (1 ~ogB VS)

gdzie Og = -0,7, ag= 0,8.
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Zalezno$ci (13) interpretuje sig jako podziattgcznego zapasu bezpieczeristwa na dwie
czesci sktadowe wyrazone réwnaniami

P (Fa’ < Rd): const (14)

p (S > Sd): const

Parametry rozktadéw zmiennych losowych R, S sg ustalane na podstawie analiz
probabilistycznych. Wysoce przydatna jest metoda momentéw [4], [9], [10], szczegdinie
w przypadku funkgji liniowych Si niesymetrycznych rozktadéw obcigzen. Pozwala ona
na przyktad na obliczenie sit wewnetrznych z pominigciem wspétczynnikédw kombinacji

(jednoczesnosci) obcigzen, przy zatozeniu p (S > Sd)= const.

3.4. Przyktad oceny nosnosci obliczeniowej istniejacej ptyty zelbetowej
jednokierunkowo zbrojonej, zamocowanej na przeciwlegtych
krawedziach

Dane projektowe:

grubo$¢ ptyty h=0,16 m,

wysokos$é uzyteczna przekroju d= 0,135 m,

rozpieto$é ptyty 1 = 6,0 m,

klasa betonu B20 (wytrzymato$¢ obliczeniowa f_ = 11,5 MPa),

stal Al (wytrzymato$¢ charakterystyczna fyk = 420 MPa, obliczeniowa fyd =360 MPa),
stopien zbrojenia p = 0,0031,

obciazenie obliczeniowe g,= 8,6 kN/m?,

okreslony graniczny moment zginajacy M, czyli obliczeniowa sita wewnetrzna o warto$ci

qy1?
M= Sd:T: 19,35 kNm
Dane na podstawie badarn diagnostycznych betonu:
o Srednia wytrzymato$¢ kostkowa betonu £, = 12 MPa,

* wspdtczynnik zmienno$ci wytrzymatoéci V= 0,10.

Weryfikacja nosnosci ptyty wedtug metody czesciowych wspétczynnikéw bezpie-
czenistwa (metoda PN z aktualizacjg wartosci obliczeniowej wytrzymatosci betonu na
podstawie wynikéw badan diagnostycznych):

 wytrzymatos¢ obliczeniowa betonu £, ;= 5,5 MPa,

e zgodnie ze wzorami normowymi
fyd )

a=p4—=0203; Ry=a(1-050mbd"f;=183kNm

cd

a wigc no$nosc¢ piyty jest mniejsza od sity wewnetrznej S, = 19,35 kNm.
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Weryfikujac na podstawie metody normowej nalezatoby wigc uznagé, ze no$nosé ptyty
nie jest wystarczajgca.

Weryfikacja nosnosci ptyty wedtug przyblizonej metody probabilistycznej z ogranicze-
niem sig do uwzglednienia rozktadu zmiennej losowej nosnosci ptyty wedtug wzoru (13):

o charakterystyki rozktadu wytrzymatos$ci betonu:
= figm (0,76 - 0,001 fy5,, | =9 MPa; V,=0,10

fcm

e charakterystyki rozktadu wytrzymato$ci stali:

f e M
= Y _483MPa; V =0,08
mT1-164, y

o w przypadku analizowanej ptyty wspétczynnikowi

f
op=p 7 =0,166

cm
na podstawie zalezno$ci okreslonych w pracy [4] odpowiadajg wielkosci:
M= 27,85 kNm; V,,=0,06

o w przyktadzie zatozono przecigtne konsekwencje zniszczenia — stad przyjeto = 4,2
e no$nos¢ piyty, obliczona ze wzoru (13), wynosi

R,=27,85(1-0,8-4,2-0,06) = 22,2 kNm

czyli jest wigksza od sity wewngtrznej S = 19,35 kNm.
Weryfikujac na podstawie metody probabilistycznej mozna wiec uznaé, ze no$nosé
plyty jest wystarczajaca.

4. Podsumowanie

W pierwszej czesci artykutu oméwiono procedury oceny istniejacych konstrukcji
przyjete w opracowywanym projekcie normy ISO/CD 13822 Assessment of Existing
Structures (wersja z 2000 r.). Wprawdzie dokument nie jest jeszcze zatwierdzony, ale
procedury moga by¢ uzyteczne w praktyce eksperckiej, uzupetniajac migdzy innymi
Instrukcje ITB 361/99 [11].

Jako istotne w tej procedurze mozna uznaé rozréznianie znaczenia wynikéw inspekgji
wstepnej in situ od wynikéw szczegétowych badari diagnostycznych obiektu podlegaja-
cego ocenie. Dotyczy to szczegdlnie oszacowar cech wytrzymato$ciowych materiatéw
konstrukcyjnych.

Wazne jest tez przyjecie w ISO/CD 13822 zasady, ze podstawg oceny istniejacej
konstrukcji jest weryfikacja stanu granicznego nosnoéci, majgca wykazac¢ akceptowalny
wedtug obowigzujacych norm poziom jej bezpieczeristwa (niezawodno$ci). Poprzednie
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normy z okresu wykonania istniejgcej konstrukcji moga by¢ jednak traktowane jak istotne
dokumenty dodatkowe. Jest to stwierdzenie szczegdlnie przydatne wobec przepisu
zawartego w obowigzujgcych przepisach polskich wynikajacych z Prawa budowlanego.
Przepisy te dopuszczajg — przy przebudowie, modernizacji i zmianie sposobu uzytko-
wania istniejagcych budynkéw — mozliwosé pewnych odstepstw od wymagari, m.in.
normowych, w ekspertyzach (ocenach) wykonywanych przez wtasciwe jednostki badaw-
czo-rozwojowe albo rzeczoznawcéw budowlanych.

Warte odnotowania sa tez kwestie dotyczace uwzgledniania zadowalajacego zacho-
wania sie konstrukcji w przesztosci i wynikdw obcigzen prébnych, a takze priorytetowej
generalnej zasady przywracania obiektu do stanu pierwotnego i traktowania decyzji o jego
zburzeniu jako rozwigzania ostatecznego z punktu widzenia nienaruszania waloréw
lokalnego $rodowiska.

W cze$ci drugiej artykutu przeprowadzono analize poréwnawcza, zalecanych w doku-
mencie ISO/CD 13822 sposobdéw weryfikacji akceptowalnego poziomu bezpieczenstwa
(niezawodnosci) istniejgcych konstrukcji wedtug zasad metody czesciowych wspétczyn-
nikéw bezpieczeristwa albo na podstawie analiz probabilistycznych.

W przypadku pierwszym stany graniczne nosnosci takich konstrukcji sprawdza sie
przyjmujac wymiary geometryczne, charakterystyczne wartosci wytrzymatosci materia-
téw i obcigzen statych oraz czesciowe wspétczynniki bezpieczeristwa materiatowe
ustalone na podstawie wynikéw badar diagnostycznych. Wartosci pozostatych chara-
kterystyk obliczeniowych nalezy przyjmowaé zgodnie z aktualnymi normami.

W przypadku drugim stany graniczne nalezy sprawdzac¢ przyjmujac okreslony
wskaznik bezpieczeristwa B lub prawdopodobieristwo zniszczenia p. Jako dane wejscio-
we do analizy nalezy przyja¢ parametry rozktadéw prawdopodobieristw zmiennych
losowych wybranych charakterystyk oszacowanych w wyniku badan diagnostycznych
oraz pozostatych, przyjetych na podstawie aktualnego stanu wiedzy.

Podejscie pierwsze (tradycyjne —normowe) jest z reguty konserwatywne i moze prowadzic¢
do nieekonomicznej oceny stanu istniejgcej konstrukcji. Podejscie probabilistyczne, wyma-
gajace wprawdzie wigkszego naktadu pracy i wiedzy specjalistycznej [2], moze by¢ wiec
uzyteczne w przypadkach, kiedy wyniki oceny uzyskane w sposéb tradycyjny wskazujg
na potrzebg kosztownego wzmocnienia lub wytgczenia obiektu z eksploatacji. Pogla-
dowo efekt zastosowania podejscia probabilistycznego, pozwalajacego na uscislenie
zatozen obliczeniowych, ilustruje zamieszczony przyktad analizy no$nosci elementu
zelbetowego poddanego czystemu zginaniu. Zachgcajace wnioski wynikajgce z tego
przyktadu nie moga, by¢ jeszcze uogdlnione w przypadku innych elementéw, na przy-
ktad jednoczes$nie Sciskanych i zginanych, bez odpowiednich analiz prob-
abilistycznych. Analizy tego rodzaju sg przedmiotem wielu prac, miedzy innymi
drugiego z autoréw.

Na zakoriczenie nalezy podkresli¢, ze w artykule ograniczono sie¢ do omdéwienia
podstawowych zalecen przyjetych w dokumencie 1ISO/CD 13822, ktére juz w chwili
obecnej mogg, byé wykorzystane w praktyce. Pominigto natomiast zalecenia wymaga-
jace jeszcze — zdaniem autoréw — dalszej podbudowy naukowej i weryfikacji obliczenio-
wej. Dotyczy to miedzy innymi metod analiz niezawodnosci (bezpieczeristwa) konstrukcji
z uwzglednieniem wptywu czasu oraz sposobdw oszacowywania danych wejsciowych.
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ASSESSMENT OF SAFETY OF EXISTING BUILDING STRUCTURES

Summary

This paper deals with the procedures and methods for assessment of safety of existing
structures adopted in ISO/CD 13822 Assessment of Existing Structures. Attention is paid
to the possibility of more exact estimation of input data from diagnostic test than in case
of newly design structures. Two methods for verification of ultimate states are presented
standard partial coefficients method and approximate probabilistic one. An example of
verification of safety of existing reinforced concrete slabs under bending is given.
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