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WYMAGANY POZIOM BEZPIECZENSTWA
KONSTRUKCJI W UJECIU EUROKODOW

Wartosci czg$ciowych wspdtczynnikow bezpieczeristwa okreslajgcych wymagany poziom bez-
pieczenstwa konstrukcji zostaty wydzielone w eurokodach jako NDP - parametry do ustalenia przez
wladze krajowe. Z uwagi na utatwienia w wymianie towaréw i ustug bytoby najkorzystniej, gdyby
wszystkie paristwa cztonkowskie przyjety jednakowe wartogci NDP. W artykule oméwionc ogdlne
przestanki ustalania wymaganego poziomu bezpieczeristwa, podane w eurokodach zalecane
wartosci czgsciowych wspdlczynnikéw oraz ich wartosci przyjmowane w polskich zatacznikach
krajowych.

1. Wstep

Okreslenie wymaganego poziomu bezpieczeristwa konstrukeji — czylisytuacji, w ktdrej
przekroczenie stanu granicznego nosnosci konstrukcji jest dostatecznie mato prawdo-
podobne, aby uwazac je za dopuszczalne z uwagi na oczekiwania spoteczne — pozo-
stawia Dyrektywa 89/106/EEC [1] dotyczgca wyrobéw budowlanych, stanowigca pod-
stawowy dokument w dziedzinie normalizacji europejskiej w zakresie budownictwa,
kompetencji wiadz krajowych.

Uwarunkowania techniczne stanu granicznego konstrukcji ustala sie na podstawie
analizy konstrukcji. Prawidiowo$¢ wnioskdw analizy opartej na przestankach teoretycz-
nych sprawdza sig empirycznie, a niedoskonatosci zatozen teoretycznych sa korygowa-
ne poprzez dodatkowe wymagania konstrukcyjne. Nie sposéb, oczywiscie, uzyskac
absolutng zgodnos¢ specialistow, ale stan wiedzy jest na tyle dostateczny, aby w euroko-
dach, czyli europejskich normach projektowania konstrukgji, mozna byto podaé jedno-
znaczne ustalenia w tym zakresie. Natomiast dopuszczalnego z uwagi na oczekiwania
spoteczne prawdopodobieristwa przekroczenia stanu granicznego nie mozna ustalié
inaczej niz poprzez konsensus spoteczny, a to juz zadanie wiadz krajowych, odpowie-
dzialnych za fad budowlany. Parametry techniczne okre$lajace w obliczeniach konstru-
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keji wymagany poziom bezpieczeristwa zostaly wigc wydzielone w eurokodach jako
NDP, czyli parametry, ktdrych wartosci sg okreslane przez paristwa czfonkowskie.

Poziom (wzglednie klasa) jest terminem powszechnie stosowanym w dokumentach
technicznych Unii Europejskiej, oznaczajacym zbiér granicznych wartosci wielkosci
definiujgcych wymaganie odnoszace sie do okreslonej sytuacii.

Z uwagi na utatwienia w wymianie towardw i ustug — co stanowi gléwny cel normalizacji
europejskiej — najkorzystniej byloby, gdyby we wszystkich paristwach cztonkowskich
zostaly przyjgte jednakowe wartosci NDP. Dlatego eurokody podaja zalecane wartosci
NDP do uznania krajowego (nawiazujg one do wymaganego poziomu bezpieczeristwa
~dawnych” paristw Unii), a w dokumentach informacyjnych dotyczacych wdrazania
eurokoddw do praktyki krajowej [2] zacheca sie paristwa czionkowskie do ,minimalizo-
wania przypadkéw, kiedy wartodci zalecane nie sa przyjmowane jako wartosci krajowe”.
W planach dalszego rozwoju eurokodéw jako jedno z zadari gtéwnych przewiduje sie
zmniejszenie liczby NDP.

Ustalone w poszczegdinych paristwach Unii wartogci NDP do stosowania w kraju sg
podawane w zafgczniku do krajowej wersji eurokodu, ,publikowanej przez krajowa
jednostke normalizacyjng w porozumieniu z kompetentnymi wiadzami krajowymi” [1].
Poza podawanymi w zataczniku krajowym ustaleniami dotyczacymi krajowych wartosci
NDP dalsze zmiany w krajowych wersjach tekstu podstawowego eurokodéw sa niedopu-
szczalne.

Podstawowymi parametrami decydujacymi o bezpieczeristwie konstrukeji sg czescio-
we wspétczynniki bezpieczeristwa. Zalecane wartosci tych wspétezynnikéw oraz ich
wartosci przyjgte w opracowywanych aktualnie zatacznikach krajowych do polskich
wersji eurokoddéw stanowig duzg czg$¢ niniejszego artykutu (rozdz. 4).

W Polsce aktualnie trwa koricowy etap prac nad wersjami krajowymi eurokoddw i przy-
naleznych do nich zatgcznikéw krajowych. Warto wigc obecnie przyjrzeé sie uwarunko-
waniom ogdlnym okreslania wymaganego w kraju poziomu bezpieczeristwa i podejmo-
wanym ustaleniom dotyczacym polskich wartosci NDP.

2. Konstrukcje zwykle i ,poza zwykie”

Na wstgpie Eurokodu EN 1990 Podstawy projektowania konstrukcji [3] podano, ze
eurokody zawierajg wspélne reguty do codziennego stosowania (everyday use, tégliche
Anwendung, d’usage quotidien — w wersjach niemieckiej, angielskiej i francuskiej) przy
projektowaniu konstrukii i ich czeséci skfadowych oraz wyrobéw, tak tradycyjnych, jak i no-
watorskich. Odmienne od zwyklych (ungewéhnliche, unusual, inhabituelles) rodzaje kon-
strukeji lub zadane w projekcie warunki nie zostaly tu uwzglednione. W takich przypadkach
.wymaga sig dodatkowych opinii eksperta”. Stwierdzenie to powtarza sie nastepnie na
poczatku czesci 1.1 wszystkich eurokoddw ,materiatowych”.

Konstrukcje zwykte to —jak nalezy rozumie¢ — konstrukcje budowli o znanym z praktyki
przeznaczeniu i ksztatcie, poddawane oddziatywaniom o znanej z praktyki wielkosci,
wykonywane w sposdb sprawdzony w praktyce, z materialéw o znanych cechach
fizycznych, w tym réwniez trwalosci. ZagroZzenia bezpieczeristwa takich konstrukeji —
ktore zwykle pojawiajg sig, wzglednie moga sie pojawié w trakcie realizacji budowli, a na-
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stgpnie w przewidywanym okresie jej uzytkowania — sg znane z praktyki i badan
naukowych, podobnie jak i sposoby przeciwdziatania tym zagrozeniom. Wynikajace z tej
wiedzy zalecenia dotyczace obliczania konstrukcji i zapewnienia jej wymaganego po-
ziomu bezpieczeristwa konstrukeji sa zawarte w normach projektowania.

W przypadku konstrukcji nowatorskich, o odmiennej niz w konstrukcjach zwyktych
koncepciji przenoszenia sit wewngtrznych czy sposobu realizaci, wykonanych z nowego
rodzaju materiatéw, posadowionych w szczegdlny sposdb lub w szczegdlnych warun-
kach gruntowych, a takze konstrukcje wymagajace wyzszego poziomu bezpieczeristwa
niz konstrukcje zwykle, wykraczaja, co zrozumiate, poza zakres tych konstrukcji. Mogg
w tych warunkach wystepowaé dodatkowe, inne zagrozenia, wynikajace z nowatorskiej
koncepciji konstrukgji czy szczegdinych uwarunkowar wykonania budowli, odmiennego
rodzaju oddziatywania, w tym — w przypadku, kiedy wymagany jest wyzszy poziom
bezpieczeristwa ~ oddziatywania wyjatkowe, nie uwzgledniane w obliczeniach konstru-
kcji zwyklych. Zawarte w normach ,reguty do codziennego stosowania” mogg byc
niewystarczajgce i niezbgdne stajg sig pozarutynowe przemyslenia. Projektant zajmu-
jacy sig na codzieri konstrukcjami zwyklymi nie zawsze dysponuje dostateczng wiedzg
na temat uwarunkowari i zagrozer innych niz zwykie i stad zalecenia EN 1990, aby
przemyslenia projektanta wesprzec¢ ,dodatkowa opinig eksperta”. Ekspertem moze by¢
naukowiec, specjalista w zakresie problematyki nowatorskiej konstrukgji lub praktyk
o odpowiednio duzym doswiadczeniu w projektowaniu, realizacji i uzytkowaniu analogi-
cznych konstrukgcji.

Zgodnie z EN 1990 [3] ,mozliwosci uszkodzenia konstrukcji nalezy unikaé lub ogra-
niczac przez odpowiedni dobér jednego lub kilku nastepujacych zabezpieczen:

* ograniczenie, wyeliminowanie lub redukcje zagrozenia, na ktére konstrukcja moze
by¢ narazona,

= dobdr ustroju konstrukcyjnego mato wrazliwego na mozliwe zagrozenia,

« dobdr ustroju konstrukcyjnego i takie jego zwymiarowanie, aby mégt odpowiednio
przetrwag utratg na skutek wypadku pojedynczego elementu lub pewnej czeéci konstrukcji,

« unikanie, tak dalece, jak jest to mozliwe, ustrojéw konstrukcyjnych, ktére moga ulec
zniszczeniu bez uprzedniego ostrzezenia,

= wzajemne powigzanie elementéw konstrukeii”.

Sg to zasady ogdlne obowigzujgce tak w przypadku konstrukcji zwyktych, jak i ,poza
zwyklych”. Podane w eurokodach ,materiatowych” zasady i reguly dotyczace analizy i wy-
miarowania konstrukeji, jakkolwiek sa ukierunkowane na konstrukcje zwykte, dotycza w za-
sadzie takze konstrukeji ,poza zwyklych”. Z uwagi na odmienne uwarunkowania moga,
jednak wymagac pewnych mutacji czy uzupetnieri.

W przemysleniach projektowych konstrukgji ,poza zwyktych” konieczne jest zwréce-
nie uwagi na to, w jakim zakresie uwarunkowania rozwazanej konstrukgji réznia sie od
uwarunkowar konstrukcji zwyktych, w szczegdlnoéci na:

* potrzebg uwzgledniania dalszych zagrozer — poza zagrozeniami uwzglednianymi
w przypadku kaonstrukcji zwyktych,

« mozliwos¢ wystapienia odmiennych oddziatywari, wynikajacych ze szczegdinych
warunkow uzytkowania budowli, odmiennych metod wykonania, a takze oddziatywari
wyjatkowych,



« dodatkowe wymagania dotyczace cech wytrzymato$ciowych materiatu i doktadno-
Sci wymiaréw elementdw konstrukgii,

* niepewnos¢ modelu obliczeniowego, wigksza niz w przypadku konstrukcji zwyktych.

W przypadku budowli, ktdrych zniszczenia miatoby bardzo powazne konsekwencje,
dochodzi sprawa odpowiedniego zwigkszenia wymaganego poziomu bezpieczerstwa
konstrukciji.

W miarg przybywania doswiadczeri, wiele konstrukcji ,poza zwyklych” staje sie
zwyktymi, jakkolwiek nie zawsze w pelnym zakresie. Przyktad: konstrukcje prefabry-
kowane z elementéw wielkowymiarowych. Jeszcze 40-50 lat temu — stanowily wielkie
novum. Podrgczniki na ten temat, jesli dobre, tumaczono natychmiast na jezyki éwiato-
we. A dzi§ to przedmiot wyktadéw na politechnice i odpowiedni rozdziat w normie
projektowania konstrukeji z betonu. Ustalenia normowe dotycza z reguty wymagari
odnoszacych sig do szerszej grupy rodzajow konstrukeji. Szczegélne rodzaje konstrukgii
mogg jeszcze wymagaé dodatkowych wskazdwek projektowych. Grozba ,progressive
collapse” jest zawsze aktualna, szczegdinie w projektach nowatorskich, i musi o niej
pamigta¢ tak projektant, jak i wykonawca. Dalszy problem to wspétpraca ,betonu
monolitycznego” wykonywanego na budowie z betonem prefabrykatu, rézny przebieg
odksztatcen reologicznych obu betondw i rysy w betonie ,monolitycznym”. A sa jeszcze
problemy inne, szczegdlnie jesli chodzi o przekrycia o duzej rozpietosci czy bardzo
wysokie budynki. Systemowe konstrukcje z typowych prefabrykatéw moze projektowac
i mniej doswiadczony projektant, byle o dobrym przygotowaniu teoretycznym. Projekty
nowatorskie wymagaja juz szerszej wiedzy i wiekszego doswiadczenia, zaréwno proje-
ktanta, jak i wykonawcy.

Nowe problemy znajda swéj petny wyraz w normach projektowania konstrukcji dopiero
po zebraniu dostatecznej liczby wynikéw badari i obserwacji zaczerpnietych z praktyki.

3. Przestanki okreslajace wymagany poziom bezpieczenstwa

3.1. Wnioski z praktyki lat ubiegtych

Podstawowym stwierdzeniem deterministyczym wynikajacym z praktyki lat ubiegtych jest
to, ze konstrukcje obliczane z dotychczas stosowanym — jak zwykto sie méwié — zapasem
bezpieczeristwa, czyli stosunkiem obcigzenia, pod ktdrym konstrukcja ,ma prawo” sie
zawali¢, do maksymalnego obcigzenia przewidywanego w projekcie, zachowuija sig nale-
zycie, zgodnie z oczekiwaniem uzytkownikow. Postgp prognozowania zachowania sie
konstrukcji zmierza w kierunku postugiwania sig metodami probabilistycznymii statystyczne-
go dyscyplinowania czynionych obserwacji. Umiemy coraz bardziej obiektywnie okreslag
prawdopodobieristwo pojawienia sie okreslonych oddziatywari, dotrzymania okreslonych
whasciwo$ci materiatu, a w efekcie i okreslonego zachowania sig konstrukcji. Okreslenie
racjonalnego poziomu bezpieczeristwa konstrukcji, zadowalajacego uzytkownika budowdi,
przy mozliwie matych kosztach wykonania konstrukgii i utrzymania jej w nalezytym stanie,
pozostaje jednak poza zakresem rozwazari probabilistycznych.



Termin ,bezpieczeristwo konstrukeji” identyfikuje sie w potocznym zrozumieniu z termi-
nem ,niezawodnosc konstrukeji”, obejmujgecym tacznie nosnosd, uzytkowalnosé i trwa-
tos¢ konstrukgii. | tak tez nalezy rozumie¢ pierwsze wymaganie podstawowe: zapewnie-
nie bezpieczeristwa konstrukciji, stawiane budowli przez nasze Prawo budowlane [4].

Oddzielnym wymaganiem podstawowym, komplementarnym w stosunku do bezpie-
czenstwa konstrukgji, jest odpornosé pozarowa konstrukgji [5].

Dyrektywa 89/106/EEC [1] mdwi o bezpieczeristwie pozarowym jako jednym z szesciu
wymagan podstawowych — obok nosnoéci i statecznosci — czyli o bezpieczeristwie
konstrukcji wymienianym na pierwszym miejscu. Podobnie traktuje bezpieczeristwo
pozarowe nasze Prawo budowlane [4]. W eurokodach bezpieczeristwo pozarowe,
nazywane odpornoscig pozarowa konstrukgji, stanowi przedmiot czesci 1-2 eurokodow
,materiatowych”.

Niezawodnosc konstrukcji EN 1990 [3] definiuje jako ,zdolno$é konstrukgii lub ele-
mentu konstrukcji do spetnienia okreslonych wymagar w okresie uzytkowania, przewi-
dzianym w projekcie. Niezawodno$¢ wyraza sig zwykle wielkogciami probabilistycznymi”
(in probabilistic terms, en termes de probabilité, mit probabilistischen Gréssen).

Probabilistyczna miara niezawodnogci konstrukeji nie oznacza preferencji proba-
bilistycznych metod obliczania konstrukcji, a raczej ograniczona pewnosé zapewnienia
bezpieczeristwa konstrukcji.

W my$! EN 1990 nieprzekroczenie standw granicznych ,zaleca sig sprawdzaé metoda
wspétczynnikéw czesciowych. Alternatywnie mozna postugiwaé sie metodami probabi-
listycznymi”.

Eurokody ,materiatowe” postuguja sie wytgcznie metoda, wspdtczynnikow czesciowych.

W pierwszej potowie ubiegtego wieku, kiedy w wiodgcych cywilizacyjnie krajach
powstawaty pierwsze normy krajowe projektowania konstrukeji, wartodci naprezen do-
puszczalnych, okreslajacych wymagany poziom bezpieczeristwa konstrukgji, byly w po-
szczegolnych normach krajowych bardzo zblizone. Dyskutowano juz o potrzebie uwz-
glednienia odksztatcen plastycznych w obliczeniach nosnosci konstrukgeiji, szczegdlinie
zelbetowych, ale byly to jeszcze dyskusje w kregu badaczy. Istotny przetom w ustale-
niach praktycznych nastgpit dopiero w czasie drugiej wojny, kiedy w Zwigzku Radzieckim
wprowadzono wymiarowanie konstrukeji Zelbetowych metoda odksztatceri plastycznych
z jednoczesnym obnizeniem wymaganego poziomu bezpieczeristwa kanstrukgeii. , Tyle
ludzi ginie na froncie, moze wiec zginaé jeszcze kilku w domu, a nam trzeba stali na
czotgi..." Okazato sig (wniosek z praktykil), ze wzrostu liczby katastrof budowlanych
z powodu obnizenia projektowego poziomu bezpieczeristwa nie bylo. Pojawily sie
natomiast nadmiernie szerokie rysy w stropach zelbetowych, a takze nadmierne ugiecia,
powstata zatem potrzeba dodatkowego sprawdzania stanu granicznego uzytkowalnoéci,
a w zwigzku z tym takze podania odpowiednich wzordw obliczeniowych.

Obnizone w stosunku do wymaganego uprzednio poziomu bezpieczeristwa wartosci
czgsciowych wspdfczynnikéw bezpieczeristwa, z jednoczesnym wyeksponowaniem
potrzeby sprawdzania stanu granicznego uzytkowalnosci, zostaty wprowadzone do
norm unifikacji RWPG i aktualnych norm polskich. To troche ,poziom dla biednych”,
wymagajacy szerszych obliczen, ale po wojnie nie byliSmy bogatym krajem.



Zachod nie przezywat tak gtebokiego wojennego szoku oszczednosci stali, jak
Zwigzek Radziecki, i pozostat przy dawnym wymaganym poziomie bezpieczeristwa
konstrukcji. Z postgpem wiedzy i doswiadczeniem wyniesionym z praktyki nastepuje
jednakina Zachodzie pewne obnizanie warto$ci wspétczynnikéw czesciowych, ale tylko
wdwczas, kiedy towarzyszy temu zaostrzona kontrola wykonania konstrukgiji, czyli za
ceng zmniejszenia niepewnosci oceny wyrazanej poprzez te wspétczynniki.

Przyjety na Zachodzie wymagany poziom bezpieczeristwa wyrazaja zalecane warto-
sci wspétczynnikéw czesciowych podawane w eurokodach. Mniej tez eksponowana jest
w eurokodach niz w aktualnych PN generacji RWPG potrzeba sprawdzania stanu
granicznego uzytkowalnosci.

Przystepujac do okreslania wartoéci NDP w zafaczniku krajowym do polskich wersji
eurokoddw, stoimy wobec wyboru: utrzymania obowigzujacego w RWPG poziomu bez-
pieczenstwa konstrukeji, niewatpliwie prowadzacego do oszczednodci materiatowych,
lub przyjecia poziomu bezpieczenistwa, z jakim projektowane sg aktualnie konstrukcje
w ,dawnej” Unii, a w konsekwencjii europejskiego standardu uzytkowalnosci konstrukcji.
Wyzsze wartosci czgsciowych wspdtczynnikéw bezpieczeristwa zmniejszajg odpowie-
dnio prawdopodobieristwo przekroczenia stanu granicznego uzytkowalno$ci konstrukcii.

Jednakowy poziom bezpieczeristwa konstrukcji w normach projektowania konstrukcji
utatwia wymiang towaréw i ustug, co jest — jak byfa juz o tym mowa wyzej — gféwnym
celem wtadz Unii, przemawiajgcym za przyjgciem zalecanych wartosci NDP. Sa jednak
jeszcze i dalsze argumenty: ogélnoeuropejska wymiana doswiadczen z praktyki, pozwa-
lajgca na redukcje wartosci czgsciowych wspétczynnikéw wraz z postepem kontroli
jakosci materiatu i wykonania konstrukcii, a takze mozliwo$¢ petniejszego wigczenia sie
do wspdéinych badar europejskich i przysztego doskonalenia eurokodéw.

Dyskusje trwajg we wszystkich krajach Unii, z wyraZna tendencja do przyjmowania w za-
tacznikach krajowych zalecanych wartosci NDP. W tym kierunku idg tez w wiekszosci
postanowienia Komitetow Technicznych PKN przygotowujacych projekty polskich wersji
eurokodow i przynaleznych zatacznikéw krajowych.

3.2. Ustalenia krajowe

W mysl komentarza do Dyrektywy Wspdinoty Europejskiej 89/106/EEC dotyczacej
wyrobéw budowlanych [6], inicjujacej prace CEN nad normami europejskimi dotyczacymi
budownictwa, normy te dzielg sig na dwie kategorie:

A —normy dotyczgce projektowania i wykonania obiektow budowlanych oraz spetnie-
nia stawianych im wymagari podstawowych,

B — normy dotyczace wyrobéw budowlanych, ich badar i atestacji, zharmonizowane
z ustaleniami norm kategorii A.

Podziat ten ma na celu podkreslenie zréznicowanej odpowiedzialnoéci ponoszonej
przez wiadze paristw cztonkowskich nadzorujgce ustalenia norm kategorii A i przez
organizacje krajowe zajmujace sig normalizacjg europejska oraz europejskimi aproba-
tami technicznymi, czyli normami kategorii B.

Normy kategorii A, w ich liczbie eurokody, zawierajg ustalenia, ktérych spetnienie jest
réwnoznaczne ze spetnieniem wymagari podstawowych, stawianych w kraju obiektom



budowlanym (w Polsce — okreslonym w ustawie Prawo budowlane [5]). Normy kategorii B
majg charakter zatgcznika do umowy typu sprzedaz-kupno, w ramach ogdinej dziatal-
nosci gospodarczej zwigzanej z budownictwem.

Sposob, w jaki wtadze krajowe zechcg realizowaé swoje zadania, w tym takze
okreslenie poziomu bezpieczeristwa budynkéw i obiektéw inzynierskich oraz ich czesci,
tacznie z trwatoscig i aspektami ekonomicznymi, pozostaje w ramach kompetencji wiadz
krajowych [1]. O wartosciach NDP, parametréw technicznych decydujacych o poziomie
bezpieczeristwa konstrukcji, byta mowa we wstepie artykutu.

W Polsce wymagany poziom bezpieczeristwa konstrukcji budynkéw okresla rozpo-
rzadzenie Ministra Gospodarki Przestrzennej i Budownictwa w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiadaé budynki [7], w ktérym stwierdza sie, ze
»warunki bezpieczenstwa konstrukeji uznaje sie za spetnione, jesli konstrukcja ta odpo-
wiada Polskim Normom projektowania i obliczeri”. A warunki bezpieczeristwa to ,nie-
przekroczenie stanow granicznych noénosci oraz stanéw granicznych przydatnosci do
uzytkowania w kazdym z elementdéw i w catej konstrukgji”. Stwierdzenie zawarte w roz-
porzadzeniu [7] ma duze znaczenie z prawnego punktu widzenia, poniewaz w mys$l
ustawy o normalizacji [8] - generalnie rzecz biorac — stosowanie Palskich Norm jest
dobrowolne.

Normy polskie dotyczace projektowania konstrukcji, do ktérych odnosi sie przywoty-
wanie PN w rozporzagdzeniu [7], sa podane w zatgczniku do tego rozporzadzenia.

Akcjg wdrazania ustaleri eurokodowskich do praktyki krajowej rozpoczeto w Polsce
juz w latach dziewig¢dziesiatych ubiegtego wieku od opracowania ,norm pomostowych”
projektowania konstrukeji budynkéw: stalowych, z betonu, drewnianych i murowych. Sa
to w zasadzie PN jeszcze dawnej generacji RWPG, ale ze zmianami uwzgledniajacymi
eurokodowskie zasady obliczania konstrukcji i europejskie normy badania materiatu
konstrukcji, a takze z krajowymi wartosciami NDP dotyczacymi wymaganego poziomu
bezpieczeristwa konstrukcji. W ten sposéb wydiuza sig czas potrzebny do wdrozenia
ustaler eurokodowskich do praktyki krajowej, a wigc przeznaczony na dyskusje doty-
czgce krajowych wartosci NDP, opracowanie nowych podrecznikéw i uaktualnienie
wyktadéw politechnicznych oraz ogdlne poinformowanie $rodowiska inzynierskiego.
Przemyst przechodzi na produkcjg zgodng z normami europejskimi — normami kategorii
B wedtug [6]. Do norm kategorii B nalezg takze normy dotyczgce badari wiasciwoscei
materiatéw. Postanowienia tych norm trzeba uwzgledniaé w specyfikacjach projekto-
wych konstrukcji. Normy pomostowe uwzglednione zostaty w aktualnym zataczniku do
rozporzadzenia [7].

Po marcu 2010 ., kiedy w my$| ustaleri unijnych [2] majg by¢ zakoriczone prace nad
wersjami krajowymi eurokoddw wraz z zatgcznikami krajowymi, aktualnie stosowane PN
projektowania konstrukcji zostang zastapione w zatgczniku do rozporzadzenia [7] przez
polskie wersje eurokoddw; PN-EN Eurokody.

3.3. Klasy niezawodnosci konstrukcji

Wymagany poziom bezpieczeristwa jest funkcjg konsekwencji ewentualnego znisz-
czenia czegsci lub catosci konstrukgji.



W Zalgczniku B do EN 1990 [3] wyrdznia sig trzy klasy konsekwenciji zniszczenia,
ktdrym przypisuje sig trzy klasy niezawodnosci, czyli wymaganego poziomu bezpieczeri-
stwa konstrukgji:

Klasa CC3 — wysokie zagrozenie zycia ludzkiego lub bardzo duze konsekwencje
ekonomiczne, spoteczne i $rodowiskowe — ktdrej odpowiada wymagany poziom bezpie-
czenstwa klasy RC3 (budynki, w ktérych moze gromadzi¢ sie znaczna liczba ludzi,
mieszczg sig bardzo cenne przedmioty lub wazne urzadzenia, budynki wysokie, mosty
drogowe, wazne budowle inzynierskie).

Klasa CC2 — przecigtne zagrozenie zycia ludzkiego lub znaczne konsekwencje
ekonomiczne, spoteczne i Srodowiskowe ~ ktdrej odpowiada wymagany poziom bezpie-
czenstwa klasy RC2 (budynki mieszkalne, uzytecznosci publicznej i przemystowe, ze
stropami przeciginej rozpigtosci i przekryciami dachowymi < 20 m).

Klasa CCI — niskie zagrozenie zycia ludzkiego lub mate zagrozenie ekonomiczne,
spoteczne lub srodowiskowe, ktérej odpowiada wymagany poziom bezpieczeristwa
klasy RCI (budynki rolnicze wzglednie ogrodnicze, magazyny na surowce i podobne, w kt6-
rych ludzie zwykle nie przebywaja lub przebywajg rzadko).

W komentarzu autorskim do EN 1990 [9] zwraca sie uwage, Zze zréznicowanie
konsekwencji zniszczenia moze mie¢ miejsce takze w ramach jednego budynku. Przy-
tacza sig przyklad budynku hotelowego, w ktérym strop pod duza salg balowa, gdzie
przebywacé bedzie znaczna liczba tariczacych ludzi, zaliczyé nalezy do klasy RC3
niezawodnosci konstrukcji, podczas gdy pozostate czesci budynku moga byé klasy RC2.
Podane w eurokodach wartosci wspéiczynnikéw czesciowych Ty Z reguly dotyczag
konstrukeji klasy RC2 (poza EN 1996-1-1).

W przypadku konstrukcji klasy RC3 wartosci te, dotyczace niekorzystnych oddziaty-
wan, mozna mnozyc przez K = 1,1, a w przypadku klasy RCI — przez K. =0,9. Dla
klasy RC3 preferowane sg raczej inne zabezpieczenia, na przyktad uwzglednienie oddzia-
tywar wyjatkowych lub zaostrzony nadzér przy projektowaniu i wykonaniu konstrukgji.

Wspdtezynniki czgéciowe nie uwzgledniajg skutkéw popetnienia grubych biedéw.
Mozliwosci tej przeciwdziata si¢ przez odpowiednig kontrolg procesu projektowania i wyko-
nania konstrukgji. Analogicznie do réznicowania klas RC wymaganego poziomu bezpie-
czeristwa wyrdznia sig w Zataczniku B klasy poziomu nadzoru przy projektowaniu (klasy
DSL) i klasy poziomu inspekgji wykonania konstrukcii (klasy IL) oraz przypisuje sie je do
definicji poszczegélnych klas RC, odpowiednio do kolejnych liczb symbolu klasy:

Nadzér przy projektowaniu:

DSL 3 - sprawdzenie projektu przez strone trzecig spoza biura projektu,

DSL 2 — sprawdzenie projektu w ramach biura, przez osobe spoza zespotu autorskiego,

DSL 1 -~ sprawdzenie projekiu przez autora
i — analogicznie — inspekcja na budowie,

IL 3—kontrola dokonana przez strane trzecia, niezalezng od przedsigbiorstwa wyko-
nujacego roboty,

IL 2 — kontrola dokonana w ramach przedsigbiorstwa wykonujacego roboty przez
osobe spoza zespotu bezposrednich wykonawcéw,

IL 1 - kontrola dokonana przez bezposredniego wykonawce.
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Jezeli poziom kontroli jest wyzszy niz przypisany okreslonej klasie RC, mozna
zredukowac warto$¢ wspdtczynnika czesciowego dla materiatu lub nosnosci wyrobu,
Tego rodzaju redukcje przewidujg eurokody ,materiatowe” w stosunku do podawanych
wartosci v, dotyczacych — jak wspomniano wyzej — klasy RC2.

Zalgcznik B do EN 1990 ma charakter informacyjny i taki charakter zachowat réwniez
w PN-EN 1990. Sg to jednak bardzo istotne ustalenia, dotyczace szczegélnie konstrukeji
»~poza zwykiych”, z uwagi na konsekwencje zniszczenia, i nalezatoby jak najbardziej
zalecic je pod rozwage przy projektowaniu tego rodzaju konstrukcji.

Alternatywnie klasy niezawodno$ci konstrukcji RC mozna takze okreslaé — zgodnie
z zatgcznikami Bi C/EN 1990 —za pomoca wskaznika niezawodnosci B, zwiazanego z praw-
dopaodobieristwem zniszczenia konstrukcji P, zaleznoscig

Pi=o () (1)

gdzie @ jest funkcjg prawdopodobienistwa standaryzowanego rozktadu normalnego
wartosci oddziatywan.

W przypadku konstrukeji klasy RC2 i przyjmowanego dla nich zwykle 50-letniego
okresu uzytkowania zaleca sig przyjmowac do obliczen, co odpowiada prawdopodobieri-
stwu zniszczenia P, <7 - 107,

W przypadku konstrukgji klasy RC3 i 50-letniego okresu uzytkowania zaleca sig f = 4,3,
co odpowiada P, <1 - 107,

Zalecenia te uzupetnia komentarz autorski do EN 1990 [9] informacja, ze dla stanu
granicznego uzytkowalnosci przyjmuje sie zwykle = 1,5, co odpowiada prawdopodo-
bieristwu przekroczenia tego stanu P, <5 - 1072

Roznicowanie klas niezawodnosci konstrukgji z betonu omawia szerzej J. Pawlikowski[1 0].

W uzupetnieniu do informagiji na temat P, (B) podaje sig w komentarzu [9], ze w Anglii
prawdopodobieristwo katastrofy budowlanej, zapewne nie tylko budynkéw klasy RC2,
szacuje sig na 1,4 - 10™, w zwiazku z czym wymaganie 3 = 3,8 przedstawia sie jako
bezpieczne oszacowanie wartosci granicznej dla klasy RC2 niezawodnosci konstrukgji.
Analogiczng uwage zawiera tez Zatgcznik B, w ktdrym podano, ze w powszechnym
mniemaniu postugiwanie si¢ zamieszczonymi w eurckodach wartosciami wspétczynni-
kéw czesciowych ,prowadzi do konstrukeji, ktdrych wartodé B jest wieksza niz 3,8 dla
50-letniego okresu uzytkowania”.

Nie sg to jednak informacje, jakie mozna by uznaé za jakakolwiek preferencje metody
wspotczynnika B w stosunku do metody wspotezynnikéw czesciowych.

Katastrof budowlanych jest — szczesliwie dla spoteczeristwa — mato, brak wigc danych
do analiz statystycznych. Poza tym jesli juz sa katastrofy, to w duzej mierze spowodo-
wane przez razace btedy ludzkie, ktérych metoda wspdtczynnika B nie uwzglednia,
podobnie jak metoda czes$ciowych wspéiczynnikéw. Niepredko dojdziemy wiec do
mozliwosci empirycznej weryfikacji zatozen probabilistycznych.

Stosowana aktualnie w normach metoda wspétczynnikéw czedciowych spetnia bar-
dzo dobrze potrzeby praktyki w zakresie zapewnienia wymaganego paziomu bezpie-
czeristwa. Nie wystarcza jednak tylko dobry projekt konstrukgiji. Niezbednym warunkiem
uzyskania wymaganego spotecznie poziomu bezpieczeristwa konstrukeiji w szerokim te-
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tego stowa znaczeniu, czyli niezawodnosci konstrukcji, pozostaje jeszcze nalezyta
kontrola procesu projektowania, a nastgpnie wykonania konstrukcji. Obliczeniowe
sprawdzenie bezpieczeristwa konstrukeji to tylko czesé tego procesu.

4. Czgsciowe wspotczynniki bezpieczeristwa

4.1. Oddzialywanie na konstrukcje

Przyjete w PN-B generacji RWPG wartosci wspétczynnikéw czesciowych T — dia
oddziatywan statych i Yo~ dla oddziatywari zmiennych, wynosza, Yg=1151v4=1,3/1,4.
EN 1990 [3] zaleca natomiast Yg=131745=1,5. R6znica wartosci Y Wzglgdnie wartosci
Yo — Wediug PN-B i zalecanych przez EN 1990 - jest rzedu zwigkszonych wartosci
naprezen dopuszczalnych wprowadzonych w Zwigzku Radzieckim w czasie drugiej
wojny $wiatowej, o czym byta mowa wyzej.

Bezposrednie zestawienie wartosci Yg | 7o nie daje wiasciwego pogladu na obie
wynikajgce stad réznice. Problem przybliza poréwnanie wartosci SF,, stanowigcych
sume warto$ci oddziatywar obliczeniowych dla konkretnej kombinacji oddziatywari.
Kombinacja oddziatywar jest zjawiskiem losowym. Przy opracowaniu EN 1990 nie uda-
fo sig w ramach CEN dojé¢ do porozumienia w sprawie wartodci y wspotczynnika
jednoczesnosci wystepowania, w zwiazku z czym wartosci te uznano za NDP. Poza
zalecanymi wartosciami y podano tez dla przypadku dwéch oddziatywari zmiennych
funkcjg ogdlna, uzalezniajacy y od probabilistycznego wskaznika niezawodnosci B.

Zalecane wartosci y, generalnie: y = 0,7, sg nizsze od podanych w PN-82/B-02000
[11]: 0,9 dla drugiego oddziatywania zmiennego, 0,8 dla trzeciego i 0,7 dla dalszych —
co prowadzi do odpowiednio nizszych wartosci IF, w przypadku dwéch lub wiecej
oddziatywan zmiennych.

W zatgczniku krajowym do PN-EN 1990 [3] przyjeto zalecane wartosci .

Odmiennie niz PN-82/B-02000 [11], EN 1990 podaje dwie opcje wyznaczania sumy
oddziatywari obliczeniowych IF,:

* pierwszg, podstawows, identyczng z przyjetg w dotychczasowych PN-B,

e druga, alternatywna, ktdrej zastosowanie ograniczono do przypadkéw, kiedy osiag-
nigcie stanu granicznego nastgpuje na skutek przekroczenia wytrzymatosci materiatu.

Opcja druga jest efektem analiz probabilistycznych, prowadzonych w zwigzku z opraco-
waniem EN 1990 [3]. Analizy te wykazaty, ze stosowana opcja podstawowa wyznaczania
wartoéci £F, prowadzi do znacznych réznic prawdopodobieristwa zniszczenia konstru-
keji, zaleznie od stosunku warto$ci oddziatywari zmiennych i statych. Zmiany, w wyniku
ktdrych powstata opcja druga, majg na celu zmniejszenie tych réznic i uzyskanie
zblizonego prawdopodobieristwa zniszczenia konstrukgji [9].

W przypadku konstrukcii niesprezonych opcje podstawowa wyraza wzér:

ZFy=L 6, G+ Va1 Qi+ I Vg Vo, Qs e

Opcje drugg stanowi natomiast mniej korzystna wartosé ZF, wyznaczona z dwdch
wzordw:

ZFd: > 'YG,j Gk‘}--l- YQJ \|!0,1 Qk.1 +Z Yo Ok‘i' (3)
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ZFq= 286Gyt Va1 Qur + TV, Vo, Qi )

gdzie: v, iy, — wspdtczynnikijednoczesnosci wystgpowania pierwszego i dalszych
oddziatywan zmiennych; dla wiekszo$ci rodzajéw oddziatywari

W, = 0.7,

& — wspotczynnik redukeyjny dia oddziatywari statych, warto$é zalecana
0,85, w zwigzku z czym — przy y, = 1,35 — jest § Yqo=085-1,35=
=515;

W przypadku, kiedy wystepuje tylko jedna warto$¢ G, i jedna Q,, otrzymuje sie dla
dotychczasowych PN-B:

wzor (2): 115G, +1,4 Q, (5)
a dla PN-EN1990 [3]

wzor (2): 1,35 G, +150 Q, ()

wzor (3): 1,35 G, +0,7- 1,50 Q, (7)

wzor (4): 1,15 G, + 1,50 Q, (8)

- Obliczone z powyzszych wzorow wartosci £F dla Q,/G,0d 0 do 1,0 zestawiono
w tablicy 1.

Tablica 1. Warto$ci ZF, dla PN-B/82 [11] i PN-EN 1990 [3]
Table 1. Values £F;for PN-B/82 [11] and PN-EN 1990 [3]

Q, /G, 0 0,3 0,5 1,0

PN-B/76 wzor (1) ’ 1,15 1,57 1,83 2,55
PN-EN 1990 wzor (1) 1,35 1,80 2,10 2,85
wzor (2) 1,35 1,66 1,87 2,40

wzdr (3) 1,45 1,60 1,90 2,65

Jak widac z tablicy 1, w mysl opcji drugiej uzyskuje sig w przypadku QJ/G, <05
wigksze wartosci IF ,, a wigc mniej korzystne, ze wzoru (3), a w przypadku Q. /G205
— ze wzoru (4).

Redukcja wartosci £F;, wyznaczonych wedtug opcji drugiej w stosunku do IF,
wyznaczonych wedtug opcji podstawowej wynosi juz w przypadku Q, /G, = 0,3 ponad
10% i na tym poziomie utrzymuije sig¢ do Q, /G, = 1,0.

Najwigksza réznica wartosci LF ;, obliczanych wedtug PN-B-82 i wedtug PN-EN 1990
wystepuje przy Q, = 0 i wynosi 17%. W przypadku Q, > 0 réznica ta maleje. Dla opgiji
pierwszej—wzor (2) - przy Q, /G, = 0,3 réznica £F ;wynosi 15%, a przy Q.= G, =-12%.
W przypadku opcji drugiej —wzory (2) i (3) —przy Q, /G, = 0,3 — 6%, aprzy Q=G =—4%.

Przypadek Q, = 0 wystepuje raczej rzadko. Natomiast zwigkszenie wartosci Ye= 1,15
ma swoje uzasadnienie w stropowych warstwach wyréwnawczych, z reguty znacznie
wiekszej grubosci niz przewidziane w projekcie.
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Przypadek Q, > G, to bardzo lekkie przekrycia stalowe i drewniane. O takich
przekryciach dachowych nad pomieszczeniami ogrzewanymi byta juz mowa wyzej.
Zwigkszenie wartosci Yo Znajduje swoje uzasadnienie w praktyce ostatnich lat.

W wigkszosci krajow cztonkowskich CEN poprzestano na podaniu w zatgczniku
krajowym tylko opcji pierwszej, afirmujac w ten sposéb aktualne ustalenia krajows.
Ogromna jest sita tradycji. Niekiedy, dopuszczajac opcje druga, zmienia sie wartosé
parametru £. Na przyktad w projekcie firiskiego zatgcznika krajowego do Eurokodu 1990
przyjeto £ = 0,89, tak aby iloczyn £y, byt réwny 1,20, a stosowanie opgji drugiej
ograniczono do Q, /G, > 0,9. Czesi przyjgli opcje drugg bez zmian.

Komitet Techniczny 102/PKN (przewodniczacy — prof. B. Lewicki) odpowiedzialny za
przygotowanie projektu PN-EN 1990 rozpoczat dyskusje nad zatacznikiem krajowym
w grudniu 2002 r. Zdania byty podzielone, ale wigkszo$¢ cztonkéw wypowiadajacych sie
za przyjeciem zalecanych wartosci Y1 Yo bYyta wystarczajaca, aby skierowac projekt do
ankiety powszechnej. Ankieta nie data zadnych wynikéw. Tym wiekszego znaczenia
nabraty dyskusje $rodowiskowe, w tym bardzo wazna, bo reprezentatywna dyskusja przy
okazji konferencji krynickie] we wrzeéniu 2003 r. Wyraznie przewazata akceptacja
zaleceri CEN, w zwigzku z czym w kwietniu 2004 r. KT 102 PKN przyjatodnosng uchwate,
a w pazdzierniku 2004 r. prezes PKN zatwierdzit PN-EN 1990:2004 [3].

4.2. Konstrukcje z betonu

W normie pomostowej PN-B-03264:1999 [13], a nastepnie PN-B-03264:2002 [14]
(KT 218/PKN, przewodniczacy — prof. W. Starosolski), przyjeto — w miejsce ¥, =13, jak
w PN-84/B-03264 [12] — warto$é Yo = 1,5, zgodnie z prenarma Eurokodu 2, bez gloséw
sprzeciwu. Dodatkowym argumentem byta wprowadzana jednoczesnie zmiana metody
obliczania $cinania i ograniczenie potrzeby sprawdzania szerokosci rys ukosnych.

Dla stali pozostato v, = 1,15, jak w PN 84 [12].

EN 1992-1-1 [15] powtarza Yo =1,51v5=1,15 jako podstawowe wartosci zalecane.

W Zatgezniku A, Modyfikacja wspdtezynnikéw czesciowych dla materiatéw” traktowa-
nym jako NDP stwierdza sig, ze podane w tekscie podstawowym EN 1992-1-1 wartosci
wspadtczynnikow czesciowych odpowiadajg ,zwyktemu poziomowi wykonania i inspe-
keji”, czyli poziomowi IL2 z EN 1990, Zatacznik B.

Jezeli wykonanie konstrukcji poddane jest kontroli jakosci — i tu nastepuja szczego-
towe wymagania dotyczgce wymiarow przekroju, usytuowania zbrojenia i oceny wytrzy-
matosci betonu (czyli ustalenia poziomu IL3 z EN 1990) z przywotaniem ENV 13670-1
[16] = przyja¢ mozna:

« dla konstrukcji monolitycznych: Yereg= 11401 Vg0 = 1,05,

« dla prefabrykatow: v, = 1,30.

Zblizamy sig tu wigc, przy odpowiednio dobrym wykonawstwie, w przypadku betonu
- do wartosci y, z PN-84 [12], a w przypadku stali schodzimy nawet ponizej wartosci Ve
podanych w PN-84. Poziom bezpieczeristwa konstrukcji pozostaje natomiast bez zmian,
poniewaz redukcja warto$ci y jest efektem redukeji niepewnoéci oceny wielkosci przyij-
mowanych do obliczeni. Zaostrzenie kontroli pozwala zmniejszyé wartosé Ty do rzedu
15% wartosci poziomu IL2.
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W przypadku betonowych konstrukeji niezbrojonych wytrzymatosé charakterystyczng
betonu £, mnoZy sie przez Ot pi nZ uwagi na mniej ciagliwe wtasciwosci betonu
niezbrojonego”.

W istocie rzeczy jest to stosowane ,0d zawsze” pewne zwiekszenie ,zapasu bezpie-
czenstwa” z uwagi na kruche zniszczenie konstrukcji niezbrojonych. Kiedy $ciany
obiegaja, wierice zelbetowe, w ktdrych zakotwione jest zbrojenie stropéw zelbetowych,
konsekwencje kruchego zniszczenia zostajg znacznie ograniczone.

I uwaga dodatkowa, dotyczgca zastgpienia oznaczenia Y, w PN-02 [13] (m w in-
deksie jako oznaczenie materiatu: ¢ — beton, s — stal) przez ¥y (M w indeksie) jak
w EN 1992 [15].

Zgodnie z EN 1990 [3] jest

M = Ym YRa @)

gdzie: v, - wspdiczynnik czgsciowy uwzgledniajgcy niekorzystne odchytki whasci-

woséci materiatu w stosunku do wyznaczanej statystycznie wartosci
charakterystycznej,

Yag — Wspofczynnik czesciowy uwzgledniajacy niepewnosé modelu konstru-

kji, ktérym postuzono sig do obliczenia no$noéci, a takze odchytek
geometrycznych, jezeli nie zostaly one uwzglednione oddzielnie.

Podobnie ma sie rzecz z podanymi w PN-EN 1990 [3] definicjami Yo 7o 2astepujacymi
dawne v_i v, . Wspodtczynnik T lub Ty uwzglednia mozliwo$é niekorzystnych odchytek
wielkoscl oddziatywania od wartosci charakterystycznej, a Yoy — Niepewnos¢ modelu
efektéw oddzialywan, a takze modelowania oddzialywan.

Eurokody ,materiatowe”, EN 1992 nastepne, potraktowaty ¥ysjako parametr ujmujgcy
globalnie wplyw na obliczeniowa wytrzymato$é materiatu dalszych czynnikéw, poza
»niekorzystnymi odchytkami wtasciwosci materiatu”, a wigc takze niepewnoséci zastoso-
wanej metody badania wtadciwosci materiatu, zmiennoéci wiasciwosci materiatu w obszarze
jednego elementu konstrukcji, a takze niepewnosé modelu konstrukeji i doktadnosé
zachowania wymiaréw konstrukeji zadanych w projekcie, czyli Yag-

Przyjeto milczaco, odstegpujac od oznaczen EN 1990, ze » W ENV 1992 oznaczata
tg sama wielkos¢ co v,, w EN 1992 i przy takim zatozeniu podano w Zatgczniku A do EN
1992-1-1 ,modyfikacje czesciowych wspdtczynnikéw dla materiatéw” w zaleznosci od
poziomu wykonania i kontroli.

Analogicznie, juz bez szerszego rozwijania zagadnienia, w zatgcznikach do euroko-
dow dotyczacych oddziatywarn postapiono z przejéciem z ygi Tenavsivg-

Pryncypialnie rzecz ujmujac, jest to znaczne uchybienie w stosunku do sformutowa-
nychw EN 1990 ustalen ogdlnych metody czes$ciowych wspétczynnikéw. Z praktycznego
punkiu widzenia jednak, w odniesieniu do konstrukcji powszechnie stosowanych, jest to
sprawa bez wigkszego znaczenia. Doswiadczenie uczy, a wladza krajowa potwierdza,
ze normowe wartosci czgsciowych wspétczynnikéw, wprowadzone do wzoréw w petni
uzasadnionych naukowo, w nalezytym zakresie zapewniajg bezpieczeristwo konstrukgji
— jezeli tylko zostanie ona wykonana zgodnie z projektem.

Problem przedstawia sig jednak odmiennie w przypadku konstrukeji nowatorskich lub
nowatorskiego podejscia do konstrukcji juz stosowanych, kiedy przyjety zostat nowy
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model analityczny. Nowy model analityczny wymaga weryfikacji dodwiadczalnej i oceny
jego niepewnosci. W przyblizeniu mozna przyjaé, ze zawarty w eurokodowskiej wartosci
Yo = 1,50 wspdtczynnik yg; jest rzedu 1,10 [17]. Jezeli wyznaczona na podstawie badar
weryfikacyjnych wartos¢ v, jest wigksza, trzeba odpowiednio zwigkszyé warto$é Yos-
Szersze dane dotyczace okreslania wartosci Yy Mozna znalez¢ w pracy [18].

4.3. Konstrukcje stalowe

Metodyka obliczania konstrukcji stalowych podana w normie pomostowej PN-90/B-
-03200 [19] jest w zasadzie identyczna z przyjeta w PN-84/B-03264 [12] i nastepnie
w PN-B-03264:1999 [13] oraz PN-B-03264:2002 [14]. We wszystkich tych normach byto
Ys €2y tez yg= 1,15, podobnie jak w prenormie ENV 1993-1-1 [20]. W projektach EN
1993-1-1 zaczely pojawiac sig jednak zmiany, zaréwno w metodyce obliczania konstru-
keji, jak i w wartosciach y,, oznaczonych w eurokodach jako Yy - Poszczegdine podko-
mitety CEN TC250 Eurokody dziatajg autonomicznie w zakresie podejmowanych ustaler
merytorycznych dotyczgcych opracowywanych eurokodéw. Traci na tym bardzo dawna,
koncepcyjna spéjnosé metod obliczania konstrukcji wykonywanych z réznych materiatéw.

W PN-EN 1993-1-1:2006 [21] wystepujg obecnie trzy wartosci Y1 @ Mianowicie:

® Yo — Wspotczynnik czgsciowy stosowany przy sprawdzaniu nosnosci przekroju
poprzecznego,

* Y — Wspdtczynnik czedciowy stosowany przy sprawdzaniu statecznosci elementu,

* Yy — WSpOiczynnik czgsciowy stosowany przy sprawdzaniu nognosci na rozerwanie
przekroju z otworami.

Zalecane wartosci Y111 dla konstrukeji budynkdw, generalnie, bez rozréznienia warun-
kow wykonawstwa:

Ymo=1.0 Y =10 T1=125
zostaty przyjete (KT 128/PKN — przewodniczacy dr inz. A. Czechowski) jako wartosci
krajowe NDP w zataczniku krajowym do PN-EN 1993-1-1:2006 [21]. Wartosci Ty Nie
uzyskaty jednak akceptacji Ministerstwa Budownictwa jako wiadzy krajowej. Departa-
ment Rynku Budowlanego (dawniej Departament Techniki) MB podzielitw tym wzgledzie
zastrzezenia wyrazone w opinii ITB (maj 2008). Wartogé Yy = 1,0 oznacza brak
jakiejkolwiek niepewnosci modelu obliczeniowego, ktérym postuzono sig przy obliczaniu
nosnosci konstrukcii stalowych. Mato mamy informacji potwierdzajacych takie zafozenie.
Podawang uprzednio w wersjach roboczych prEN 1993 wartosé podstawowego wspdiczyn-
nikay,, =1,1 (w PN 90[19] jest Y¢= 1,15} oceniono w opinii ITB jako bardziej witasciwa.

Problem wymaga odpowiedniej dyskusji rodowiskowej, analogicznie jak w przypadku
PN-EN 1990 [3], o czym mowa wyzej w p. 4.1. Brak odnoénych wypowiedzi w ankiecie
powszechnej trudno uznac za akceptacje proponowanych zmian. W zwigzku z katastrofg
hali MTK w Chorzowie w prasie technicznej wypowiadane sa, poglady wrecz przeciwne,
postulujace zwiekszenie wartosci Yy W Przypadku lekkich stalowych przekryé dacho-
wych [22]. Szersza dyskusja miata miejsce w marcu br. w Szczyrku na XXII Konferencji
~Warsztat pracy projektanta konstrukcji”, przy udziale okoto 200 uczestnikdw, w nawig-
zaniu do referatu B. Lewickiego [23]. Ustalenia podejmowane w krajach Unii sg zrozni-
cowane. Wegrzy przyjgli y,,, = 1,0, Wielka Brytania — 1,05, Niemcy — 1,10, Czesi —1 15,
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Stowacy — od 1,10 do 1,20. Propozycja Instytutu Techniki Budowlanej: Yo = 1,10
uzyskata petng aprobate uczestnikéw zebrania.

W przypadku konstrukcji mostowych, wykonywanych pod odpowiednig kontrola,
mozna dyskutowac wartosc y,,, = 1,00 i tu glos powinni zabraé mostowcy. Konstrukcje
stalowe w budownictwie ogdlnym wykonywane w przecigtnych warunkach nalezy pro-
jektowad przyjmujac y,,, = 1,10.

4.4. Konstrukcje drewniane

Ustalenia dotyczace obliczania konstrukeji drewnianych podane w normie pomosto-
wej PN-B-03150:2000 [24] pokrywajg sie w zasadzie z ustaleniami Eurokodu 5 [25].
Podobnie zblizone sg tez warto$ci czeéciowych wspétczynnikéw bezpieczeristwa T
wytrzymatosci materiatow drzewnych i tacznikow.,

Stan prac w maju 2006 r. nad przygotowaniem projektu zatacznika krajowego do
PN-EN 1995-1-1 przedstawit doc. W. Nozyriski — przewodniczacy KT 215/PKN.

Wszystkie materiaty drzewne i tgczniki, poza drewnem litym, sg wyrobami przemystu
drzewnego lub metalowego, na ktdrych jako$é ma wplyw technologia produkgji (jakosc
surowcow i kontrola produkcji u producenta), ktéra w kraju nie odbiega od unijnej).
Poniewaz zalecane w Eurokodzie 5 [25] warto$ci ¥y Nie odbiegajg od wartoéci przyjgtych
w PN-B-03150:2000 [24], KT 215/PKN proponuje przyjaé je bez zmian [26].

Ustalenie wartosci y,, dla drewna litego wymaga przeanalizowania wynikéw badan
wytrzymatosciowych na zginanie drewna wedtug dotychczasowych klas sortowniczych
i przypisanie tym klasom klas wytrzymatosciowych C zgodnie z europejskimi normami
materiatowymi, do ktorych odwotuje sig w swoich ustaleniach Eurokod 5. W tym zakresie
wystepuja istotne roznice metodologiczne. Giéwni kontrahenci to Instytut Technologii Drew-
na w Poznaniu i Szkofa Giowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie. Dyskusja jest
w petnym toku, nie tyle na temat wartosci v, ile w sprawie ustaleri dotyczacych klas wy-
trzymatosciowych drewna i przeliczania dotychczasowych klas polskich na eurokodowskie.

Trwaréwniez dyskusja na temat wartosci y,,,dla potgczer gwozdziowych, w przypadku
ktdrych zalecane wartosci v,, s nizsze od stosowanych w PN-B-03150 [24].

Wobec stosunkowo matych réznic miedzy wartosciami 1)y wedtug PN-B [24] | zaleca-
nymi wartosciami NDP do zatgcznika krajowego, przyjete zostang zapewne zalecane
wartosci NDP.

4.5. Konstrukcje murowe

Ustalanie wartosci y,, dla muru jest szczegdlnie trudne, a takze obarczone duzg niepew-
noécig modelu, poniewaz wytrzymatosé muru kontroluje sie wprawdzie w elementach
prébnych stanowigeych fragmentmuru (grupa norm PN-EN 1052), ale podstawowa zmienng,
w celu ustalania wytrzymalosci charakterystycznej muru jest wytrzymatosé na éciskanie
okreslonego ksztattu i wymiaréw elementéw murowych oraz prébek walcowych zaprawy.

Wytrzymatosé elementéw murowych wyznacza sie jako iloraz sity i powierzchni
przekroju réwnolegtego do ptaszczyzny wspornej. W murze element murowy podany
jest zfozonemu stanowi naprezeri, w ktérym duza role odgrywajg naprezenia rozciaga-
jace, a w zwigzku z tym takze wytrzymato$¢ elementu murowego na rozcigganie.
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Jak duzy bywa rozrzut wytrzymatosci poszczegdlnych elementéw murowych, $wiadczyé
moze informacja przytoczona w pracy [27].

Jeden z austriackich zakladéw produkujacych pustaki ceramiczne (rok 1991) rozestat
partie kontrolne z tej samej produkcji dziennej do trzynastu zaktadéw badawczych w réznych
miejscach w kraju. Pustaki spetnia¢ miaty wymagania austriackiej klasy 15, co oznacza,
ze wytrzymato$¢ srednia f, pustakéw badanej partii miata by¢ nie mniejsza niz 15 MPa.
W szesciu zaktadach zakwalifikowano otrzymane pustaki do klasy 20 (f, > 20 MPa),
w nastgpnych szesciu —do klasy 15 (20 > f, > 15 MPa), a w jednym zaktadzie — do klasy 10
(15 > f,2 10 MPa).

W murze elementy murowe sa wzajemnie przemieszane, co zmniejsza efekt rozrzutu
wytrzymatosci poszczegdlnych elementéw. Niemniej jednak w petni wiarygodne sa tylko
wyniki dostatecznie duzej liczby badan wytrzymatosci muru.

Normowe wzory na wytrzymatos¢ muru f (f, , ) jako funkcja wytrzymatosci elemen-
tow murowych f, i zaprawy f, — dawny wzér Oniszczyka i nowy paraboliczny — nie majg
zadnych podstaw teoretycznych i stad s stuszne tylko w przedziale zweryfikowanym
przez wyniki badar muru.

Norma pomostowa PN-B-03002:1999 [28], wprowadzajac nowe ustalenia eurokodo-
wskie: podziat elementéw murowych na grupy i kategorie kontroli produkeji, znormalizo-
wana wytrzymatosc elementdéw murowych na $ciskanie f,, wz6ér potegowy na wytrzy-
matosc charakterystyczng muru na $ciskanie zastepujacy dawny wzér Oniszczyka i ka-
tegorie wykonania robdt na budowie, pozostata przy dawnym poziomie bezpieczeristwa
konstrukeji murowych.

Wartosci v, przyjgto za prenormag ENV 1996-1-1 [29] — wartoéci zalecane — wraz z po-
danymi tam uwarunkowaniami, zachowujac przy tym jednak — poprzez odpowiednia,
korektg wartosci f, wytrzymatosci charakterystycznej muru [27] — wymagany poziom
bezpieczenstwa konstrukcji na poziomie PN-87. Podstawg do wyznaczenia wartosci
parametru K we wzorze potggowym byly wyniki badan gtéwnie z lat pieédziesiatych-
-szescédziesigtych ubiegtego wieku, na ktérych oparto wartosci f, przyjete w PN-87 [30].
Jesli chodzi o mury z elementéw wspétczesnej produkeiji, w przypadku ktérych istniaty
juz nowe wyniki badari, w tym mury z autoklawizowanego betonu komérkowego, wartosci
f, byly rzedu warto$ci zalecanych w ENV [29].

Przyjgte w PN-99 [28] wartosci v, podano w tablicy 2.

W ciggu ostatnich lat, szczegéinie po roku 2000, zmienita sig bardzo oferta rynkowa
elementéw murowych i zaprawy, a jako$é produktow nie ustepuije juz jakosci uzyskiwanej
w innych krajach Unii. Nastgpit tez postep w normalizacji elementéw murowych. Usta-
nowione zostaly réwniez PN-EN dotyczace metod badari (w PN-99 [28] s3 one podane
w zatgczniku), a Eurokod 5 osiggnat juz wersje finalng rézng w szeregu waznych
szczeg6tow od prenormy ENV [29], do kidrej nawigzywata PN-99.W tym stanie rzeczy
KT 252/PKN Konstrukcje murowe (przewodniczaey - dr R. Gajownik) zgodzit sie z po-
stulatami producentdw w sprawie uaktualniania ustaleri normowych i podjat prace nad
nowelizacjg PN-99. Nowa wersja PN-07 [31], przewidziana do ustanowienia w roku
biezacym — o ktérej szerzej w komentarzu [32] — ma szanse znalezé sie w wykazie
PN w zatgczniku do rozporzadzenia [7].
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Tablica 2. Wartosci v, przyjete w PN-B-03002:1999 [28]

Table 2. Values v, in PN-B-03002:1999 [28]

Kategoria produkcji Kategoria wykonawstwa
elementdw murowych AR*E Brrrr
I* 1 2,2
I 2,2 2,5

* Kontrola produkeiji zapewnia, ze nie wigcej niz 5% elementéw murowych
ma wytrzymato$é mniejszg niz deklarowana.
** Producent gwarantuje wytrzymalosé srednia,

*** Wyszkolony zespot, zaprawy produkowane fabrycznie, jakosé robét
kontroluje osoba niezalezna od wykonawcy.
S+ Jakosé robdt kontroluje osoba upowazniona przez wykonawce.

Wartosci v,, zalecane w EN 1996-1-1 [33] zostaly podane w tablicy 3, a wartosci 4 £
przyjete w przygotowywanym projekcie PN-07 [31] — w tablicy 4.
Uzaleznienie wartoéci y,, 0d warunkéw wykonania, w tym takze od kontroli elementéw
murowych i zaprawy, siega w EN 1996-1-1 100%, a wiec jest szczegdlnie duze.

Tablica 3. Wartosci y;, zalecane w EN 1996-1-1 [33]

Table 3. Recommended vy,,~ values in EN 1896-1-1 [33]

Kategoria elementow Kategorie wykonawstwa
murowych 1 5 3 4 5
: zaprawa projektowana 1,5 7 2,0 2,2 2,5
zaprawa przepisana 1,7 2,0 2,2 2,5 2,7
zaprawa dowolnego
Il rodzaju 2,0 2.2 2,5 2,7 3,0

Tablica 4. Wartosci y,,, przyjete w PN-B-03002:2007 [31]

Table 4. Values v, in PN-B-03002:2007 [31]

) 3 Kategoria wykonawstwa
Kategoria elementéw murowych
A B
: zaprawa projektowana 1,7 2,0
zaprawa przepisana 20 2,2
I zaprawa dowolnego rodzaju 2.2 2,5

W projekcie PN-07 [31] pozostano przy dwéch kategoriach wykonawstwa; A i B,
analogicznie jak w PN-99 [28]. Bez zmian pozostawiono tez definicje obu kategorii.
Zapewne analogiczne beda tez ustalenia dotyczace wartosci y,,w przyszlym zatgczniku
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krajowym do PN-EN 1996-1-1. Wymagany poziom bezpieczeristwa pozostaje bez
zmian, ulegajg natomiast zmianie — wraz z wyzsza jakoscia elementéw murowych —
warto$ci f, wytrzymatosci charakterystycznej muru.

Odpowiednio do wyzszej jakosci robét i kontroli na budowie projektanci beda tez
zapewne cze$ciej decydowac sie na nizsze wartosci Tor

Eurokod EN 1996-1-1 [33] opublikowany zostat przez CEN facznie z obu dalszymi czes-
ciami [34]i[35] i w takim komplecie bedzie ustanowiony jako odnogny PN-EN. Jest to jednak
bardzo obszerny dokument i stad prace nad nim zapewne przeciagna sie do roku 2008.

4.5. Posadowienie budowli

Qgodlne zasady sprawdzania bezpieczeristwa konstrukcji metoda czesciowych wspot-
czynnikow znajdujg zastosowanie takze w projektowaniu geotechnicznym, z tym jednak,
ze z uwagi na specyfikg problemu wystepuije tu szereg odmiennosci. Wynikajg one w duzej
mierze stad, ze w przypadku obliczania konstrukcji mamy do czynienia z materiatem
konstrukcyjnym o zadanych cechach wytrzymatosciowych, a w przypadku obliczania
posadowienia — z materiatem miejscowym, ktérego cechy wytrzymatosciowe trzeba
ustali¢ na podstawie hadan.

W Eurokodzie 7 [36] zostaly podane trzy podejscia obliczeniowe dotyczace spraw-
dzania stanu granicznego nosnoéci podtoza (w istocie rzeczy ~ trzy kombinacje oddzia-
tywari) do ustalenia w zafgczniku krajowym podejécia przyjetego w kraju. Réznice
dotycza wartosci wspotczynnikéw czesciowych, stosowanych przy obliczaniu efektu
oddziatywar £ i oporu gruntu F

Przy podejéciu pierwszym sprawdza sie warunek bezpieczeristwa oddzielnie dla
obliczeniowych wartosci parametréw geotechnicznych i oddzielnie dla charakterystycz-
nych, przy podejsciu drugim warunek bezpieczeristwa sprawdza sig dla obliczeniowe;
wartosci oporu gruntu, a przy podejéciu trzecim obliczeniowg wartoéé oporu gruntu
wyznacza sig dla obliczeniowych wartosci parametréw wytrzymato$ciowych gruntu.
Podejscie trzecie jest najblizsze metodzie stosowanej w aktualnej PN-81/B-03020 [37]
dotyczacej posadowienia bezposredniego budowli, jakkolwiek sg réznice w szczegdtach
[38] i za przyjeciem tej metody w zataczniku krajowym opowiedziat sig¢ KT 254/PKN
(przewodniczacy — prof. L. Wysokiriski).

Odnosnie do wyznaczania warto$ci parametréw wytrzymatoéciowych gruntu PN-
-81/B-03020 [37] podaje trzy metody, a mianowicie:

metodg A — bezpoéredniego wyznaczania wartosci parametréw na podstawie dosta-
tecznie licznych wynikéw polowych lub laboratoryjnych badari gruntu, wykonanych
zgodnie z podang w normie procedura,

metodg B — wyznaczania tych parametréw na podstawie korelacji mniej licznych
wynikéw badar na miejscu z wynikami innych badar, wykonanych takze wedtug innych
procedur (po uwzglednieniu odmiennosci procedury),

metodg C - korzystania z informacji podawanych w wytycznych projektowania,
opartych na dotychczasowej praktyce.

Analogicznego podziafu metod ustalania wartosci parametréw wytrzymatosciowych
gruntu mozna si¢ dopatrywac [38] takze w Eurokodzie 7.
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Podstawowg metoda wyznaczania wartoéci parametrow wytrzymatosciowych jest w Eu-
rokodzie 7 metoda bezposrednia, odpowiednik metody A z PN-81 [37]. Obok wynikéw
badari wykonanych zgodnie z eurokodowska procedura dopuszcza ona takze — z uwzgled-
nieniem odpowiednich korelacji — wyniki uzyskiwane za pomocg innych procedur, co
rozszerza znacznie zakres stosowania metody w stosunku do ustaleri PN-81 [37].
Poza wyznaczaniem wartoéci parametréw geotechnicznych na podstawie badari bez-
posrednich, Eurokod 7 dopuszcza takze wyznaczanie ich ,na podstawie korelagji, teorii
lub doswiadczenia, albo innych stosowanych danych”. Wszystkie te metody ujmuje sie
w Eurokodzie wspdlnym mianem metod obliczeniowych i omawia sie wspdlnie.

Metoda B z PN-81 [37] powszechnie stosowana w Polsce, a takze w innych krajach
Unii, poniewaz nie zaleca, aby dla gruntéw, ktérych wiasciwosci sg dobrze znane,
wykonywac znaczng liczbg badar, jest zatem takze metoda uznang przez Eurokod 7.
Niezbgdne bedzie jednak opracowanie odpowiednich wytycznych postepowania, zgod-
nie z ustaleniami eurokodowskimi, rozszerzajacych zwigzte z natury rzeczy ustalenia
Zalgcznika Krajowego do PN-EN 1997-1 [36].

Metoda C z PN-81 [37] do metod obliczeniowych nie nalezy. W mysl Eurokodu 7 jest
to metoda szacunkowa, ktérg mozna stosowaé przy realizacji obiektow kategorii 1, czyli
matych i wzglednie prostych konstrukgji, w przypadku ktérych spetienie podstawowych
wymagan mozna zagwarantowac na podstawie dodwiadczenia i jakosciowych badan
geotechnicznych. W Polsce zakres stosowania metody C jest szerszy niz wynikatoby to
z ustaleri Eurokodu 7. Termin ,konstrukcje wzglednie proste” jest jednak doéé pojemny,
a poza tym decydujacy gtos ma praktyka i obserwacje zachowania sig zrealizowanych
budowli.

Podane w Eurokodzie 7 zalecane wartosci 1), dla parametréw wytrzymatosciowych
gruntu sg réwne maksymalnym wartoéciom podanym w PN-81 [37], z tym, Ze nie sg to
juz wartosci uzaleznione od liczby oznaczen. Eurokod zawiera jednak Zmiany w sposo-
bie wyznaczania poszczegdlnych parametréw geotechnicznych, a takze w obliczeniach
posadowienia, w efekcie czego uzyskane wyniki sg korzystniejsze niz przy postugiwaniu sie
PN-81 [37]. Dotyczy to szczegdlnie posadowienia na gruntach piaszczystych [38].

Wartosciy,, , podobnie jak i dalszych parametréw geotechnicznych — a jest ich bardzo
duzo, znacznie wigcej nizw PN-81, Eurokod 7 nie uzaleznia od metody ich wyznaczania.
Bfad metody pozostaje nieuwzgledniony, w zwigzku z czym wynikatoby, ze wymagany
poziom bezpieczeristwa zostaje uzalezniony od konsekwencji awarii konstrukcji.

W przypadku konstrukcji ,duzych i réznigcych sie od powszechnie stosowanych,
narazonych na nadzwyczajne ryzyko” — czyli RC3 - zaleca sig stosowanie metody
bezposredniej.

Potrzeba rozsadku inzynierskiego przy postugiwaniu sig¢ podanymi wytycznymi obli-
czeri konstrukciji akcentowana jest w Eurokodzie 7 szczegdlnie mocno.
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REQUIRED STRUCTURAL SAFETY LEVEL AS APPROACHED BY EUROCODES

Summary

Values of partial factors determining the required safety level of designed structures became
isolated in Eurocodes as NDP ~ nationally determined parameters, to be defined at national level.
Because of trade facilitation it would be most convenient to get the same values of these factors in
all Member States. General premises to establish the required structural safety level have been
presented in the paper, as well as recommended values of partial factors given in Eurocodes and
their values adopted by Polish National Annexes to Eurocodes.
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