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STRESZCZENIE

Omowiono rozne czynniki majace wpltyw na geotechniczne bezpieczenstwo budowli, poczawszy od fazy
koncepcyjnej az po monitoring powykonawczy, oraz podkreslono duza rolg czynnika losowego. Przed-
stawiono zatozenia, oczekiwania i praktyczne trudnosci zwiazane z wprowadzeniem normy europejskiej
EN 1997, w tym trudno$ci w stosowaniu koncepcji czesciowych wspotczynnikéw bezpieczenstwa. Plano-
wane wydanie trzeciej czg$ci Eurokodu 7 moze znacznie poprawic jako$¢ normy i tym samym zwigkszy¢

niezawodno$¢ projektowania geotechnicznego.

Stowa kluczowe: btedy w geotechnice, bezpieczenstwo geotechniczne budowli, podejscie obliczeniowe,

aktualizacja normy

WSTEP

Trzecia sesja w trakcie XVIII Krajowej Konferencji
Mechaniki Gruntow i Inzynierii Geotechnicznej zgro-
madzita kilkanascie prac o szerokim spektrum tema-
tycznym, koncentrujacych si¢ wokét ogdlnej tematyki
»Zagrozenia i zabezpieczanie budowli. Aktualne prob-
lemy badawcze, wyzwania i realne mozliwosci”. Ar-
tykuty te, omowione krotko w pracy Brzakaty (2018),
stanowig inspiracje¢ do ogolniejszej analizy czynnikow
wplywajacych na geotechniczne bezpieczenstwo bu-
dowli, w tym do odniesienia si¢ do normy Eurokod 7.

Najlepszych informacji na temat zagrozen (ktore
bynajmniej nie sa wirtualne) dostarcza analiza awarii
geotechnicznych, a méwiac ogolniej — analiza bledow
geotechnicznych. Bardzo przydatne w tym celu sa po-
wszechnie znane publikacje, np. Rosinski (1978), Wyso-
kinski (2007). Chociaz te analizy nie obejmuja najnow-
szych technologii fundamentowych, nowych trendow w
posadawianiu i nowoczesnej metodyki badania podtoza,
to jednak nie wplywa to znaczaco na ogolna klasyfika-
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cje przyczyn zagrozen i ksztattowanie si¢ proporcji mig-

dzy nimi. Aktualnym uzupetnieniem sa specjalistyczne

konferencje poswigcone awariom budowlanym, wy-

odrebnione sesje geotechniczne czy np. szczegdtowe

dyskusje panelowe na temat konkretnych spektaku-

larnych katastrof geotechnicznych (Leonards, 1987).
Glownymi elementami w klasyfikacji zagrozen

geotechnicznych sa:

— chybiona wstegpna koncepcja inwestora/architekta/
/projektanta,

— niewystarczajace lub wadliwe rozpoznanie podto-
za gruntowego,

— niewlasciwe modele obliczeniowe,

— nieprawidtowy dobdr wartosci parametrow mode-
lu obliczeniowego,

— wadliwa prognoza zjawisk geotechnicznych
1 nieprzewidziane zmiany warunkow,

— biledy ludzkie w projektowaniu i wykonawstwie,

— brak niezaleznej kontroli lub jej staba jakos¢ (w fa-
zie projektowania i wykonawstwa),

— bledne postgpowanie w sytuacjach awaryjnych.
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Wyzwania i realne mozliwo$ci w zakresie redukcji
zagrozen to niekoniecznie uzycie najnowszej aparatu-
ry badawczej czy wyrafinowanych metod numerycz-
nych. Oceniajac problem z pewnego dystansu, popra-
we niezawodno$ci w geotechnice mozna najszybciej
1 najpro$ciej osiagnac poprzez podniesienie ogdlnego
poziomu $§wiadomos$ci oraz wiedzy geotechnicznej,
dobry system norm i przede wszystkim eliminowanie
mozliwosci popelniania ,,btedow grubych” (odpo-
wiedni system kontroli).

Kilka przyktadow:

Chybiona wstepna koncepcja inwestora/architek-
ta/projektanta. Jesli budynek biurowy (3 kondygnacje
podziemne i 5 kondygnacji naziemnych) w miejsco-
wosci A okazat si¢ sukcesem budowlanym, to wcale
nie wynika stad, ze podobny projekt konstrukcyjny
bedzie rownie dobry w nieodleglej miejscowosci B,
ale w ,,gorszych” warunkach gruntowo-wodnych; na
pewno warto wykaza¢ si¢ elastycznym podejsciem
i rozwazy¢ koncepcje moze np. 2 kondygnacji pod-
ziemnych i 6 kondygnacji naziemnych (o ile miej-
scowy plan zagospodarowania przestrzennego nie
stoi temu na przeszkodzie); btednej koncepcji nie da
si¢ juz potem ,,uratowaé”, a w kazdym razie nie sa to
zadania proste i tanie; ryzykowne moze okazac si¢
rowniez stosowanie nowych technologii wzmacnia-
nia podioza bez wieloaspektowego sprawdzenia tej
technologii w skali naturalnej — w tym w odpowiednio
dlugiej perspektywie czasowej i w warunkach nieod-
biegajacych od sytuacji projektowej; w dobie bliskich
juz lotéw zatogowych na Marsa konserwatyzm zle si¢
kojarzy, ale w rozwiazaniach geotechnicznych chyba
lepiej sprawdza si¢ powolna ewolucja niz rewolucja.

Niewystarczajqce lub wadliwe rozpoznanie podtoza
gruntowego. Na temat ,,0szcz¢dnosci inwestorow” na
badaniach podtoza, ktére pochtaniaja znikoma czgsc
kosztu catej inwestycji, napisano juz niemal wszystko;
nie sa czgste sytuacje, aby zlecano np. specjalistycz-
ne badania w kierunku uzupeinienia/doprecyzowa-
nia rozpoznania podtoza — wobec pojawiajacych si¢
watpliwosci w fazie projektowania (nie nalezy myli¢
tej sytuacji z dodatkowymi badaniami wykonywany-
mi przez duze firmy projektowo-wykonawcze przed
ztozeniem oferty); jesli problem bedzie w ogdle do-
strzezony, to duze rozrzuty danych zapewne skoncza

si¢ zwigkszeniem marginesu bezpieczenstwa i w su-
mie wzrostem kosztu inwestycji; o tych okolicznos-
ciach ,,0szczedny” inwestor moze w ogole si¢ nie
dowiedzie¢, a dodatkowe badania mogltyby per saldo
znacznie obnizy¢ koszty, np. poprzez odstapienie od
zakladanego wzmocnienia podloza lub stosowania
posadowienia posredniego (Wysokinski, 2007); za
potencjalne zagrozenie dla jakos$ci rozpoznania pod-
toza nalezy tez uzna¢ brak statego kontaktu pomiedzy
geotechnikiem-dokumentatorem a inzynierem-kon-
struktorem, przede wszystkim na wczesnych etapach
przygotowania inwestycji, ale rowniez i p6zniej, przy
realizacji wykopow i elementéw posadowienia.
Niewtasciwe modele obliczeniowe. W o0go6lnej
ocenie niezawodno$ci projektowania trudno przece-
ni¢ role dobrej, krotkiej i jasno zredagowanej normy,
w ktorej reguluje si¢ sprawy m.in. modeli obliczenio-
wych — na podstawie dobrze sprawdzonych w prak-
tyce doswiadczen; zredagowanie dobrego aktu praw-
nego (normatywnego) to wielka sztuka — nie tylko
w zakresie meritum, ale w rownym stopniu w zakresie
percepcji, unikania niejednoznacznos$ci oraz luk, nie-
porozumien interpretacyjnych, kolizji oznaczen itp.;
czgsto potrzebna jest wspolpraca z (pod)zespotem
ztozonym z ,,niespecjalistow”, poniewaz specjalisci
nie dostrzegaja ,,putapek”, ktére pozostawiaja w two-
rzonych przepisach (Ratajczak, 1988).
Nieprawidlowy dobor wartosci parametrow mo-
delu obliczeniowego. Dobor wartosci parametrow
uzytych w modelu obliczeniowym bezposrednio rzu-
tuje na jako$¢ projektowania, chociaz popularne po-
wiedzenie ,,Garbage in — Garbage out” jest chyba za
mocnym okresleniem; najstynniejsze osuwisko war-
szawskie sprzed 20 lat — ztamanie si¢ $ciany szczeli-
nowej przy ul. Putawskiej/Chocimskiej jest tu dobrym
przyktadem, jak bardzo moga si¢ rézni¢ parametry
wytrzymato$ciowe przyjmowane przez rozne zespoty
ekspertéw; warto odnotowaé, ze do parametréw mo-
delu obliczeniowego zaliczy¢ nalezy rowniez wspot-
czynniki bezpieczenstwa, ale w tym wigksze znacze-
nie ma samo ich uwzglednienie od sposobu okreslania
warto$ci (podejscie obliczeniowe); mozna odnies$é
wrazenie, ze podloze budowlane ,toleruje” pojedyn-
cze lokalne btedy geotechniczne, ktorych mozna by-
toby doszuka¢ si¢ niemal w kazdym procesie inwesty-
cyjnym — ,nie toleruje” natomiast naktadajacych si¢
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wielu btedow o podobnej naturze i zlokalizowanych
w tym samym miegjscu, a przede wszystkim ,,btedow
grubych”, ktérych trzeba najbardziej si¢ wystrzegac.

Wadliwa prognoza zjawisk geotechnicznych
i nieprzewidziane zmiany warunkow. Nieprzewi-
dziane zmiany warunkéw nalezy odrézni¢ od zmian
nieprzewidywalnych; tych drugich generalnie nie da
si¢ prognozowac, jak np. awarii budynku A w wyni-
ku nieprawidlowo prowadzonych robét i katastrofy na
sasiedniej dzialce B (cho¢ odpowiedni nadzor i mo-
nitoring moze by¢ bardzo pomocny); przewidywanie
zmian sytuacji gruntowo-wodnej nie zawsze wymaga
duzej wiedzy specjalistycznej — wiadomo, czym si¢
moze skonczy¢ bardzo intensywne pompowanie wody
ze studni/z wykopu, ktora jest metna i wynosi drobne
frakcje pylaste, jakie zjawiska reologiczne wystapia
w kotwach trwatych, jaki moze by¢ wpltyw warstwy
torfow na no$no$¢ pali itp.; szczeg6lna rolg odgrywa
prognoza przyrostu obciazefn, w tym predkosci wzro-
stu obciazenia w stosunku do zdolnosci filtracyjnych
podtoza.

Bledy ludzkie w projektowaniu i wykonawstwie.
Bledy ludzkie sa dominujaca przyczyna katastrof
1 awarii, w szczeg6lnosci w budownictwie — w roz-
nych zrédtach podaje si¢ od kilkunastu procent do po-
nad 70% ich udziatu; te ogromne rozbiezno$ci wyni-
kaja z niejasnych, fragmentarycznych, a czasem moze
zafalszowanych dokumentacji powypadkowych oraz
braku precyzji sformutowania ,,btad ludzki” — jest
nim zapewne pomylenie wytrzymatosci maksymalne;j
i rezydualnej czy np. niewtasciwa kalibracja inklino-
metru (odczyt zerowy), ale juz niekoniecznie wyin-
terpretowanie przebiegu granicy miedzy warstwami
gruntow; lepszych danych dostarcza analiza przyczyn
wypadkow lotniczych, zazwyczaj bardzo skrupulatnie
badanych w interesie ré6znych zainteresowanych stron
(szacunki wskazuja na co najmniej 75% udziatu bie-
dow ludzkich), a w przypadku wypadkéw samocho-
dowych jest to jeszcze wigkszy odsetek; oczywiscie,
btedy wykonawcze moga zawsze zniweczy¢é wysit-
ki zwigzane z wiarygodnym rozpoznaniem podtoza
i zaprojektowaniem niezawodnego posadowienia.

Brak niezaleznej kontroli lub jej staba jakosc (w fa-
zie projektowania i wykonawstwa). Nieprzypadkowo
projekt budowlany musi by¢ sprawdzony przez
uprawniong osobg, ale dziwi, ze w przypadku bardziej
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specjalistycznego projektu wykonawczego takiego
obowiazku prawnego juz nie ma; bardzo wazna jest
funkcja inspektora nadzoru w procesie budowlanym,
w tym nadzoru geotechnicznego, a zajmuja si¢ tym
w sposob bardzo profesjonalny wyspecjalizowane
firmy; nierzadko inwestorzy zlecaja niezaleznym spe-
cjalistom opracowanie koreferatu projektu, jego po-
szczegolnych rozwiazan lub koncepcji — i to réwniez
na bardzo wczesnych etapach inwestycji — niepokoi,
ze najrzadziej postepuja tak wtadze publiczne, dla kto-
rych korzystanie z doradztwa instytutéw naukowo-ba-
dawczych i z potencjatu wydzialéw budownictwa (lub
pokrewnych) w regionie powinno by¢ standardem;
generalnie jednak, nalezy odnotowa¢ w tym zakresie
duzy postep po transformacji ustrojowej w Polsce,
a monitoring terenu budowy i jego otoczenia (réwniez
powykonawczy) ma nalezna rangg i znacznie redukuje
zagrozenia.

Bledne postepowanie w sytuacjach awaryjnych.
W przypadku awarii geotechnicznych konieczne jest
wnikliwe, a przy tym relatywnie szybkie, rozwaze-
nie skutkow podejmowanych dziatan ratowniczych
(podobnie jak przy udzielaniu pierwszej pomocy
medycznej), poniewaz tatwo jest o pogorszenie sta-
nu awaryjnego; pierwsze proby stabilizacji krzywej
wiezy w Pizie, te sprzed wielu dziesiatek lat, sa tego
dobrym przyktadem.

Klamrg spinajaca niemal wszystkie z wymienio-
nych czynnikoéw zagrozenia w geotechnice jest eu-
ropejska norma Eurokod 7 (EC7, PN-EN 1997); jest
ona wyzwaniem i aktualnym problem badawczym, juz
wkrotce dla trzeciego pokolenia geotechnikow.

ZALOZENIA | TWORZENIE EUROKODOW

Koncepcja europejskiego systemu norm budowlanych
pojawita si¢ ok. 45 lat temu (Orr, 2010; Klosinski,
2013; Cichy, Lechowicz i Garbulewski, 2017), ale
w zakresie geotechniki zwykle wymienia sig¢ 1980 rok,
w ktorym mig¢dzynarodowe stowarzyszenie ISSMGE
powotato podkomitet ds. Eurokodu 7, kierowany
przez prof. Nielsa Krebsa Ovesena. Ogdlny ksztatt
Eurokodu 7 (Draft Model for Eurocode 7) byt gotowy
w potowie 1987 roku, po 22 spotkaniach pédtoficjal-
nego komitetu redakcyjnego. Jednym z pierwszych
krajow, gdzie zaprezentowano t¢ koncepcje EC7, byta
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Polska. W pazdzierniku 1987 roku odbywata si¢ we
Wroctawiu VIII Krajowa Konferencja Mechaniki
Gruntéw i Fundamentowania, a honorowym gosciem
konferencji byt wtasnie prof. Krebs Ovesen, ktory wy-
stapit z obszernym wyktadem na temat Eurokodu 7.

Sama Europejska Wspdlnota Gospodarcza (woOw-
czas obowiazujaca nazwa) byla wtedy dla miesz-
kancow znad Wisty, Odry i Warty tworem dosy¢
egzotycznym, a koncepcja wspotpracy naukowe]
i normalizacji o takim zasiggu — tym bardziej. Refe-
rent, nazywany zartobliwie ,,Mr Eurocode”, z wiel-
kim przekonaniem moéwit o korzysciach ptynacych
z Eurokodu 7, a szczegblnie podkreslal mocne pod-
stawy teoretyczne tej normy, czyli probabilistyczna
metodg stanéw granicznych, promowana m.in. przez
dunska szkol¢ niezawodnosci i1 bezpieczenstwa bu-
dowli. Profesor Krebs Ovesen zaskoczyl wigkszos¢
shluchaczy zakresem 1 rozmachem logistycznym
przedsigwzigcia, ale od strony merytorycznej to juz
nie tak bardzo zaskoczyl, bo np. aktualna wowczas
norma PN-81/B-03020. Posadowienie bezposrednie
budowli zawierala te ,,rewolucyjne koncepcje” moze
nawet w 80-90% — w zakresie, ktoérego ta norma do-
tyczyta.

Najpierw ukazat si¢ potoficjalny raport w grudniu
1987 roku, ktory zyskat uznanie Komisji Europej-
skiej. W efekcie zespot redakcyjny uzyskatl oficjalny
status Drafting Panel for Eurocode 7, a w 1989 roku
dziatat juz oficjalnie w strukturach CEN (Orr, 2010).
Od pojawienia si¢ pierwszej wersji wydrukowanej
ENV w 1994 roku, przez kilka kolejnych lat wersje
»probne” Eurokodow wystepowaty réwnolegle z nor-
mami krajowymi, wptywajac nierzadko na ich mody-
fikacje. Za datg powszechnego obowiazywania Eu-
rokodéw w krajach unijnych przyjmuje si¢ 1 kwiet-
nia 2010 roku, co w Polsce ma umocowanie prawne

w odpowiednim rozporzadzeniu ministra infrastruk-
tury, wycofujacym polskie normy wymienione w za-
taczniku. Urzedowe wycofanie polskich norm (a $ci-
$lej zastapienie ich Eurokodami) nie jest rownowazne
z zakazem ich uzywania, o ile nie sa one sprzeczne
z Eurokodami!. Komitet Techniczny PKN ds. Geo-
techniki wskazuje na potrzebg utrzymania krajowych
norm projektowania, tych podstawowych (Ktosinski,
2013; Cichy i in., 2017).

W kilku krajach nie wyjasniono jeszcze ostatecz-
nie zakresu nadrzgdno$ci prawa unijnego w stosunku
do prawa krajowego. Aby unikna¢ watpliwosci for-
malno-prawnych, Eurokody sa zazwyczaj w catosci
przyjmowane przez krajowe komitety normalizacyjne
jako obowiazujace normy krajowe; mozliwy jest pe-
wien (ograniczony) stopien indywidualizacji w tzw.
zatacznikach krajowych.

Zasadniczo Eurokodéw jest 10 (od EN 1990 do
EN 1999) — ale z wydzielonymi czg$ciami petna lista
liczy obecnie 59 pozycji, wymienionych na stronie in-
ternetowej PKN. Eurokody miaty chyba z zalozenia
ukazywaé si¢ co roku, z mozliwo$cia uaktualniania
w pozniejszych latach. Warto jeszcze wymieni¢ waz-
na normeg 0golng o znaczeniu normotworczym: ISO
2394:2015(E). General principles on reliability for
structures®, ktora stanowi podstawe merytoryczna
znacznej czg$ci norm ECO oraz EC1, a w nastgpstwie
wszystkich kolejnych Eurokodow.

Ogdlny cel Eurokodéw — podniesienie efektyw-
no$ci gospodarczej i konkurencyjnosci poprzez znie-
sienie przeszkdd i1 ujednolicenie wymogow projekto-
wych w zakresie budownictwa (Orr, 2010) — zostal
szybko uogolniony na zagadnienia technologiczno-
wykonawcze oraz materialowe, skutkujac powsta-
niem bardzo wielu specyfikacji technicznych (norm
wykonawczych).

! Na stronie PKN, https://www.pkn.pl/normalizacja/sektory-normalizacji/budownictwo-i-konstrukcje-budowlane/eurokody

figuruje obecnie nastgpujacy zapis

Projektowanie konstrukcji budowlanych jest mozliwe w Polsce w oparciu o:
— Polskie Normy wilasne/krajowe, majace od 1 kwietna 2010 r. status norm wycofanych, [...],

— Eurokody, gdyz zostaly one wprowadzone w wersji polskojezycznej wraz z Zatacznikami krajowymi, [...].”.

2

2 Polski odpowiednik PN-ISO 2394 Ogéine zasady niezawodnosci konstrukcji budowlanych z kwietnia 2000 roku zostat
wycofany w 2016 roku; aktualnej wersji z 2015 roku jeszcze nie przettumaczono.
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EWOLUCJA EC7

Cele PN-EN 1997 sg oczywiscie zgodne z celem ogol-
nym Eurokodoéw, a dodatkowo zaktadano (Orr, 2010):
— wypracowanie jednolitego podejscia, spojnego

z pozostalymi Eurokodami, m.in. w zakresie meto-

dyki okreslania warto$ci charakterystycznych para-

metrow podtoza lub warto$ci obliczeniowych, czy
czgSciowych wspdtczynnikow bezpieczenstwa,

— wypracowanie kompromisu wsrdd europejskich
geotechnikow 1 ujednolicenie metod obliczenio-
wych w zakresie standw granicznych réznych kon-
strukcji geoinzynieryjnych,

— zgodno$¢ EN 1997 z ,bazowymi” normami EN
1990 oraz EN 1991, w tym operowanie czg$ciowy-
mi wspolczynnikami bezpieczefistwa do parame-
trow materiatowych oraz do granicznego oporu.
Twoércy Eurokodéw od poczatku zdawali sobie

sprawg z duzych ,,oporé6w materii” w zakresie wdra-

zania do projektowania metod probabilistycznych

(ang. Probability-Based Design Methods — P-BDM).

Paradoksalnie, ale P-BDM powinny by¢ szczegélnie

atrakcyjne w geotechnice — w ktorej akurat element

losowosci odgrywa chyba rolg najwigksza, juz po-
czawszy od etapu rozpoznania podloza i ustalania
danych.

Rzeczywiscie istnieja obawy, ze w projektowaniu
sytuacja si¢ odwrdci i kluczowa dla sprawy niezawod-
no$¢ obliczen bgdzie zdominowana przez obliczanie
niezawodnosci; chyba dlatego wymys$lono nazwe me-
tody pot-probabilistyczne, ktére operuja wartosciami
charakterystycznymi i czg§ciowymi wspolczynnikami
bezpieczenstwa.

Szybko okazato si¢, ze z EC7 beda wigksze klopo-
ty niz z pozostatymi Eurokodami; w efekcie potowa
EC7 (cala czg$¢ 2) dotyczy badania podtoza budowli
jako materialu — sytuacja dosy¢ nietypowa w systemie
Eurokodoéw, ktére generalnie nie dotycza metodyki
badan materiatowych.

Reszte¢ EC7 (czgé¢ 1) stanowia Zasady ogdlne, co
jest mylaca nazwa w kontekscie EC7-2, gdzie tez sa
przeciez tylko zasady ogdlne 1 wylacznie zataczniki

informacyjne. Oznacza to, ze nie ma w Eurokodzie 7
glowne] czesci projektowej (pomijajac zataczniki
o charakterze informacyjnym) — wbrew nazwie tej
normy Projektowanie geotechniczne®. Mozna odnie$é
wrazenie, jakby prace nad EC7 zostaty niedokonczo-
ne i pod presja termindw ,,spigto” to, co byto bardziej
lub mniej gotowe. Powstato wprawdzie wiele artyku-
16w i nawet ksiazek z cyklu ,,co Autorzy EC7 mieli na
mys$li”, ale nie maja one mocy prawnej i w niektorych
szczegotach zawieraja tresci kontrowersyjne — szcze-
golnie dla czytelnikéw z innych krajow niz autorzy
tych publikacji.

Duzo kompetentnych tre$ci na ten temat mozna
znalez¢ np. w pracy Klosinskiego (2013), w ktorej
omoéwiono wady i zalety EC7-1 oraz EC7-2 — uwagi
te do dzi$ pozostaja aktualne.

Istniejace braki maja by¢ uzupetnione do 2019 ro-
ku, niezaleznie od usuwanych na biezaco usterek
mniejszej wagi.

SKAD TYLE TRUDNOSCI?

Oprocz oczywistych trudno$ci zwiazanych z wiary-
godnoscia rozpoznania warunkow gruntowo-wodnych
i ich zmian w czasie czy skomplikowanego zachowa-
nia si¢ podtoza budowli wystepuja problemy catkiem
prozaiczne (rys. 1).

R
Rys. 1. Stabilizujacy wpltyw cigzaru wlasnego gruntu za-
sypowego w warunku obliczeniowym no$nosci
V,<R,
Fig. 1.  Stabilizing role of a backfill weight in the ULS

condition V;< R,

3 Paradoksalnie o projektowaniu pali (okre$laniu ich no$no$ci) wiecej konkretéw mozna odnalezé w EC7-2 czy nawet

w EC3-5nizw EC7-1.
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Rozpatrzmy pogladowy przyktad tawy funda-
mentowej na rysunku 1. Zaleznie od proporcji sit
oraz wytrzymalo$ci gruntu pod tawa w pewnych sy-
tuacjach istotny moze okaza¢ si¢ stabilizujacy wptyw
cigzaru zasypki na fundamencie. Generalnie Eurokod
7 odstepuje od traktowania cigzaru wlasnego gruntu
jako wielkosci losowej, co jest stuszne, poniewaz ta
zmienno$¢ nie przekracza kilku procent (a w dodat-
ku ulega przestrzennemu usrednieniu). Jednak cigzar
wiasny konstrukcji tez nie podlega wigkszym waha-
niom, a mimo wszystko zastosowanie ma wspolczyn-
nik y; = 1,35. Prawdopodobnie tak duza warto$¢ y,
wynika z wptywu uproszczen w schematach (statycz-
nie niewyznaczalnych) przekazywania obciazen sta-
tych z konstrukcji na poszczegélne fundamenty, czyli
zawiera ,,wbudowany” wspotczynnik bezpieczenstwa
zastosowany do modelu obliczeniowego konstrukeji®.
Cigzar zasypki na fundamencie (rys. 1) moze jednak w
pewnych sytuacjach stanowi¢ istotng cze$¢ pionowego
obciazenia V1 nie wida¢ czysto formalnego uzasadnie-
nia, aby w warunku obliczeniowym nosnosci ¥, < R,
(GEO, EC7-1) postgpowac inaczej, niz uwzgledniajac
G,=135 G+ 1,35 - G,, w pionowym obciazeniu
wypadkowym V.

Jesli chodzi o no$nos$¢ R, to bardzo dobrym roz-
wigzaniem jest wprowadzone podejscie obliczeniowe
GEO-DA2":

Vd<Rd=&
Vr

w ktorym nosnos$¢ charakterystyczna R, zalezy po
prostu od wartoéci charakterystycznych G,, oraz Gy,
i caly ,,problem” od razu znika.

Gdyby byto inaczej, to prawidtowy dobor czes-
ciowych wspotczynnikow bezpieczenstwa w celu
obliczenia no$nosci R, moglby budzi¢ watpliwosci
1 mato sensownie zwigkszaé liczbe schematow ob-
liczeniowych do rozwazenia, poniewaz cigzary G,
G, majg wptyw nie tylko na obciazenia V, ale tez na
no$nos¢ R, czyli zarowno na prawa, jak i na lewa
strong warunku stanu granicznego. W tym przypadku

z rysunku 1 nalezaloby — by¢ moze — sprawdzi¢ trzy

sytuacje obliczeniowe:

1) przyjecie 1,35 - Gy, oraz 1,35 - G,,, idac konse-
kwentnie za obliczeniami V,

2) przyjecie 1,00 - Gy, oraz 1,35 - G,, moze okazaé
si¢ racjonalne, poniewaz wzro$nie w ten Sposob
moment obliczeniowy M, > 0, ktéry poprzez mi-
mosrod ez > 0 obniza no$nos¢ R,

3) przyjecie 1,00 - Gy, oraz 1,00 - G,, moze réwniez
okaza¢ si¢ racjonalne, poniewaz zmaleje w ten
sposob wypadkowa ¥, i w nastgpstwie wzrosnie
odchylenie obciazenia wypadkowego od pionu
(przy zalozeniu statej wartos$ci sity poziomej H)),
co obniza no$nos¢ R,

Dzigki podejsciu obliczeniowemu DA2* nie ma
potrzeby zajmowania si¢ tymi udziwnionymi przy-
padkami.

Sprawa bezpiecznej oceny czynnego obcigzenia po
lewej stronie warunku statecznosci tez nie jest do kon-
ca oczywista. Rozpatrzmy przykladowo stateczno$é
GEO na przesunigcie T, < Ty, wspornikowej $ciany
oporowej w schemacie Rankine’a (parcie gruntu £, na
wirtualnej pionowej powierzchni AB jest rownolegle
do powierzchni terenu).

Rys.2. Dziatajace obciazenia stale
Fig.2. Acting permanent loads

Wtasnie cigzar jest tutaj jedynym zrodtem obcia-
zen, a podstawowym oddziatywaniem jest wektorowa
sita wypadkowa W = N + T sprowadzona do (nachy-
lonej) podstawy ptyty fundamentowej, pochodzaca

4 Czyli jest on niepotrzebnie tak duzy, gdy cala konstrukcja spoczywa na jednej plycie fundamentowe;.
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od parcia gruntu £, ci¢zaru zasypki G, oraz ci¢zaru
Sciany G
N = E, -sin(e + a) + (G,

T=E, - cos(e+a)-(G,

S

+G.)- cos

+G.)-sina

Pomijajac imperfekcje wymiarowe, w tym przy-
padku sa dwa podstawowe zrodta losowosci: cigzar ob-
jetosciowy gruntu oraz jego kat tarcia wewngtrznego.

Podejécie obliczeniowe GEO-DA2* w postaci

T
T, <T,= 2 eliminuje problem czesciowych wspot-
' Vr
czynnikéw bezpieczenstwa dla sktadowej N, ponie-

waz opor podioza T zalezy od jej warto$ci charak-

terystycznej. Watpliwo$ci pozostaja w sprawie sity

przesuwajacej T

1) uzycie jednego wspoétczynnika do wypadkowych
efektow oddziatywan

T,=1,35-[E,-cos(¢+a)—(G, +G.)-sin]
czyli
T,=135-[E,-cos(¢+a)|-1,35-[(G, +G.)-sinx|

sprawia wrazenie, ze — wbrew ogélnym zasadom
— powigksza si¢ 0 35% sktadnik stabilizujacy po-
chodzacy od G,

2) uzycie zrdznicowanych wspotczynnikow do po-
szczegblnych oddziatywan ,,na zasadzie obwiedni”:

T,=135-[E,-cos(¢+)|-1,00-[(G,+G.) sinc|

budzi zastrzezenia od strony fizycznej, poniewaz
zardwno E,, jak 1 G, pochodza od tego samego
gruntu — jednorodnej zasypki, identycznej po obu
stronach wirtualnej Sciany AB.

Oczywi$cie pominigcie wspolczynnika y, = 1,35
jest tutaj niemozliwe, bo przy bardzo matej wartosci
wspoélczynnika y, = 1,1 zapas bezpieczenstwa byl-
by niezwykle maty, niespojny ze wspotczynnikiem
vy = 1,25 przyjmowanym przy innej okazji.

Podobnych paradokséw mozna poda¢ wigcej
w statecznosci skarp w sposob jeszcze bardziej jaskra-
wy, gdyz cigzar wlasny powoduje zardwno sity desta-
bilizujace, jak i stabilizujace.

architectura.actapol.net

PODSUMOWANIE

1. Wystgpuje sprzgzenie lewej 1 prawej strony w wa-
runku stanu granicznego no$nosci, ktéore mozna
uzna¢ za praprzyczyng trudnosci w ocenie ULS
za pomocg czgsciowych wspotczynnikow bezpie-
czenstwa (nie tylko w tych przyktadach).

2. Przyjgte podejécie obliczeniowe GEO-DA2*
W sposob racjonalny bardzo upraszcza sprawg;
bez tego uproszczenia trudno byloby bronié sig
przed zarzutem, ze norma EC7 wiele miejsca
poswigca przypadkom oderwanym od praktyki
projektowej, ktore sama generuje; odejscie od
czgsciowych wspodtczynnikéw bezpieczenstwa
radykalnie poprawia sytuacjg.

3. Podejsécie obliczeniowe DA2* oddala si¢ od pier-
wotnej koncepcji czgsciowych wspdtczynnikoéw
bezpieczenstwa; wspolczynnik efektéw oddzialy-
wan yy, to juz trochg taki ,,pot-ogdlny” wspolczyn-
nik bezpieczenstwa.

4. Przez analogi¢ do wspotczynnika y,, gdyby od-
dzialywaniom destabilizujacym E,,,, przypisa¢
tez pewien uogdlniony wspotczynnik y, (zapewne
o wartosci posredniej migdzy 7= 1,351y, = 1,50),
to warunek obliczeniowy ULS

R
_ __ "stabik
}/E 'Edexr;k - Edest;d < Rstab;d -
Vr

miatby postaé

E R.rtah;k _ Rstab;k

dest;k — -
Ve Ve Yo

co sprowadza si¢ do ogo6lnego wspotczynnika bez-
pieczenstwa y,, tyle ze przedstawionego w postaci
dwodch wspoétczynnikéw ,,pot-ogdlnych” (faktory-
zacja y,= yg* Ir)-

STAN OBECNY

Wracajac do trzech pierwotnych zatozen w rozdziale
»Ewolucja EC7”, mozna przeanalizowaé, w jakim
stopniu udato si¢ zrealizowaé¢ wymienione cele 1-3.
Zdaniem autora tym wyzwaniom sprostano dotych-
czas co najwyzej w polowie.
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1. Wypracowanie jednolitego podejscia
Jesli chodzi o wartos$ci charakterystyczne X parame-
trow geotechnicznych, czy wartos$ci obliczeniowe X,
to szanse na unifikacje¢ od poczatku byty niewielkie —
podtoze budowlane nie jest materiatem powstajacym
w kontrolowanych warunkach w wytworni i standar-
dowy kwantyl 5% jest bezuzyteczny (za mata liczba
probek w jednym rejonie subiektywnie uznanym za
statystycznie jednorodny, za duze rozrzuty wyni-
koéw); lepsze wlasnosci ma po prostu warto$¢ Srednia
X,,, poniewaz zachowanie si¢ podtoza gruntowego,
to pewien efekt usredniony z wielu obszaréw wspot-
pracujacych z konstrukcja. Wartosci Sredniej X, nie
mozna jednak uzna¢ za ,,ostrozne” szacowanie pa-
rametru. W przypadku parametru o stabilizujacym
wptywie, naktadaja si¢ na siebie dwie przeciwne ten-
dencje:

— konieczno$¢ zmniejszania wartosci parametru na
skutek wewnetrznej niejednorodnos$ci osrodka,

— konieczno$¢ zwigkszania zmniejszonej wartosci
tego parametru na skutek przestrzennej autokore-
lacji 1 korelacji wzajemnej parametréw w podlozu
budowlanym, szczegdlnie korelacji ujemne;.
Rozsadna jest propozycja Schneidera, omdwiona

np. w pracy Brzakaly (2013), aby wartos¢ charaktery-

styczna X, parametru wyraza¢ za pomoca wspotczyn-
nika redukcyjnego I, a konkretnie:

X, =X, -(1£1,65-T-v), F:@g

gdzie:

v — wspotczynnik zmiennos$ci punktowej v = o/p [-];
o0 — skala fluktuacji parametru w podtozu [m],

L — dhugosc¢ linii poslizgu w stanie granicznym [m].

Wspotczynnik zmienno$ci v, bedacy ilorazem
odchylenia standardowego o oraz dodatniej warto$ci
oczekiwanej u, jest w praktyce zastgpowany ilorazem
warto$ci estymatora odchylenia standardowego oraz
wartosci $redniej z proby. Skala fluktuacji 6 okresla
przestrzenna korelacj¢ wynikow, tj. korelacjg wartosci
pomigdzy punktami np. w tej samej odleglosci. Przy-
ktadowo, jesli w pewnej warstwie geotechnicznej przy-
jac liniowy trend wzrostu z glgbokoscia oporu stozka
q., to kazdy pomiar oporu stozka wyznacza pewna

losowa linig, ktora oscyluje (,,faluje”) wokot tego tren-
du; dlugosé tej ,.fali”, czy tez $rednia odlegltos¢ migdzy
kolejnymi punktami przecigcia z linig trendu, stuzy do
okreslenia skali fluktuacji — w przypadku matej odle-
glosci mowi si¢ o losowej funkcji ,,szybkozmiennej”
i jest to korzystny przypadek znacznego wytlumienia
losowych niejednorodnosci podtoza.

Warto odnotowaé (Brzakata, 2013), ze w przy-
padku parametru X o roli stabilizujacej i przy ra-
cjonalnym zestawie parametrow [” = 0,3 oraz v =
= 0,2, otrzymuje si¢ X, = X,, - (1 -1,65-0,3-0,2) =
=X, - 0,9; w przypadku ,,matych” stop fundamento-
wych (a zatem ,,matych” wartosci parametru L) racjo-
nalnejest/"=0,6,awtedy X,=X,,-(1-1,65:0,6-0,2)=
= X, - 0,8; otrzymany przedziat 0,8-0,9 dobrze ko-
responduje z PN-81/B-03020.

Nalezy tez korygowaé warto§¢ charakterystyczna
w zaleznosci od liczebno$ci proby, czyli operowaé
przedziatami ufno$ci. Doswiadczenie geotechnika
jest czesto w kolizji ze statystyka — jesli dokumenta-
tor uzna jaki$ wynik badan gruntu za tzw. gruby btad
(ang. outliner), to jego odrzucenie w malej populacji
w sposOb znaczacy wpltywa na wynik statystyczny
X,, oraz v. Co wazniejsze jednak, wartosci X, sa wy-
prowadzone z konkretnej metody wyznaczania para-
metru, np. tgp’ za pomoca oporu stozka ¢, z sondo-
wania CPTU, a przejscie od ¢, do tgg’ jest obarczone
pewnym biedem przyblizenia, dosy¢ subiektywnie
szacowanym. Ten blad zalezy tez od doktadnosci wy-
znaczania samego ¢, i gestosci oprobkowania podtoza.

Wynika stad, ze warto$¢ charakterystyczna, jako
,»0strozne” szacowanie parametru geotechnicznego,
jest uznaniowa, a zatem taki sam charakter ma wy-
nikajaca z niej warto$¢ obliczeniowa, szczegolnie ze
czegSciowe wspoOtczynniki bezpieczenstwa maja tez
wartosci uznaniowe. Jak wynika bowiem z modelu
matematycznego, czg§ciowe wspotczynniki bezpie-
czenstwa nie sg statymi (Brzakata, 2013) i1 cechuja
si¢ duzym rozrzutem warto$ci; moéwiac o statych
warto$ciach tych wspoétczynnikéw, trzeba dokonac
usrednienia w dosy¢ szerokim przedziale wartosci.
W sumie z naturalna niejednorodnoscia podtoza
i losowymi warunkami pomiaru (np. oporu ¢,) nalezy
zestawi¢ czynniki subiektywne:

— dobdr liczby i miejsc oprébkowania podtoza,
— wstepna preselekcja wynikow pomiarow (np. q..),
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— niejednoznaczno$¢ wyboru wzoru korelacyjnego
do predykc;ji tge’ za pomoca q..,

— subiektywna ocena skali fluktuacji 1 wspotczynni-
ka redukcyjnego I"na podstawie autokorelacji pola
losowego, niedopracowana metodyka uwzglednia-
nia korelacji wzajemnych pomigdzy czynnikami
decydujacymi o no$nosci,

— niejednoznacznos¢ metodyki transformacji wyni-
kéw — czy obrdbcee statystycznej poddawaé war-
tosci g, obliczy¢ dla nich warto§¢ oczekiwana ¢,
oraz odchylenie standardowe, czy tez najpierw do-
kona¢ transformacji kazdego wyniku ¢. na tge' i
dopiero wtedy wykona¢ obliczenia statystyczne,

— model geologiczny i geotechniczny budowy pod-
loza,

— dokonanie wydzielenia warstw geotechnicznych.
Nie wida¢, w jaki sposdb wymienione czynniki

subiektywne wptywaja na przyjmowane do obliczen

warto$¢ X, czy X, — a jest tych czynnikow wigcej

1 moga okaza¢ si¢ bardziej znaczace niz naturalna nie-

jednorodno$¢ podioza.

2. Wypracowanie kompromisu wsrod geotechnikow

i ujednolicenie metod obliczeniowych
Wprowadzenie swobodnego wyboru sposrod trzech
odmiennych podej$¢ obliczeniowych (DA) — nazy-
wane eufemistycznie ,,kompromisem” — jest odstep-
stwem od celow Eurokodow. Za jeden z nielicznych
konkretow mozna uznaé¢ zestaw (bardzo wielu)
wspotczynnikow przedstawionych w zataczniku do
EC7-1, jedynym normatywnym zalaczniku, ktory
jest obowiazujacy. Trudno oprze¢ si¢ wrazeniu,
ze powinno by¢ odwrotnie — to wilasnie wartoSci
wspotczynnikow moglyby by¢ ustalane w zatacz-
nikach krajowych, a same procedury oraz modele
obliczeniowe sa nadrzedne w stosunku do wartosci
wspolezynnikow 1 wlasnie one powinny by¢ jedno-
lite. Daje si¢ zauwazy¢ rosnaca presj¢ na rozbudowe
zatacznikoéw krajowych (z czym liczono si¢ od po-
czatku), przy ktorej tatwo naruszy¢ pierwotne cele
utworzenia Eurokodu 7.

3. Zgodnos¢ EN 1997 z ,bazowymi” normami EN
1990 oraz z EN 1991

Glowna miara niezawodnosci, ktora jest wskaznik

niezawodnos$ci S, w ogdle nie pojawia si¢ w EC-7,

architectura.actapol.net

opisowym odpowiednikiem kategorii niezawodnos$ci
sa by¢ moze kategorie geotechniczne, ale nie jest to
jednoznacznie okreslone; podziatl na:

— obciazenia, oddziatywania, efekty odziatywania

(4),

— parametry materiatlowe gruntow (M),

— opor graniczny (R)

jest na ogot niezasadny — w podtozu mamy zazwy-
czaj ,,trzy w jednym”, niektdre z przyjetych wartosci
czgsciowych wspotczynnikow bezpieczenstwa sa
zaskakujaco duze (y; = 1,35) i prawdopodobnie maja
sluzy¢ uwzglednieniu niedoktadnos$ci modelu obli-
czeniowego, cho¢ to jest juz inne zagadnienie.

Jak wykazano w pracy autora (Brzakata, 2013),
standardowa metoda wyznaczenia czg$ciowych
wspotczynnikow bezpieczenstwa zgodna z PN-EN
1990 czy tez ISO 2394:2015(E) ma ograniczone
mozliwosci. Juz w najprostszym warunku stanu gra-
nicznego GEO na przesunigcie (w naprgzeniach)
T <1 =gq, tgp' + ¢, bedacym funkcja liniowa
zmiennej losowej X, = tgp' oraz zmiennej losowe;j
X, = ¢', wskaznik niezawodnos$ci f zalezy od de-
terministycznej wielkos$ci naprezenia ¢g,; pozadane
bytoby projektowanie na zadany poziom niezawod-
nosci np. = 3,8, ale jest to mozliwe tylko przy zato-
zeniu, ze ¢, zmienia si¢ w malym zakresie. Co wig-
cej, czesciowe wspotczynniki bezpieczenstwa przy
zmiennych losowych tge' oraz ¢’ nie sa stale, takze
zaleza od deterministycznego ¢,; jest to tatwe do
przewidzenia, bez obliczen: jesli deterministyczne
napr¢zenie normalne g, jest ,,bardzo duze”, to opor
na $cinanie 7, prawie nie zalezy od ¢’, czyli z ma-
tym bledem mozna powiedzieé, ze jest tylko jedna
zmienna losowa tge' czy tez g, - tgep'; odwrotnie jest
dla ,,bardzo matych” ¢,, ale z podobnym efektem —
wpltyw losowosci tarcia wewngtrznego mozna wte-
dy pomina¢; dla ,,srednich” naprgzen g, wystepuje
natomiast porownywalny wptyw dwoch zmiennych
losowych, co tworzy nowa jakos$¢, poniewaz suma
dwéch zmiennych losowych ulega zazwyczaj reduk-
cji (zwlaszcza przy ujemnej korelacji). Wiele innych
»hietypowych” wynikow mozna znalezé w pracy
autora (Brzakata, 2013), w tym otrzymane czgscio-
we wspolczynniki bezpieczenstwa dla tge’, ktore sa
np. czasem bliskie wartosci 2,0 a czasem mniejsze
od 1,0.
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Z tej zagmatwanej sytuacji mozliwe sg co najmnie;j
trzy wyjscia, sposrod tych najprostszych.

Po pierwsze:

Uporzadkowanie i dopracowanie obliczeniowej meto-

dy projektowania wedtug Eurokodu 7 od strony teorii

niezawodnos$ci budowli. Tak zwane metody wyzszych
poziomow obliczen niezawodnos$ci, operujace rozkta-
dami prawdopodobienstwa, wydaja si¢ zbyt skom-
plikowane, ale dobra alternatywe stanowi analiza

FORM, w sumie bardzo podobna do omoéwionej wy-

zej kalibracji (Brzakata, 2013), jednak w odwrdconej

kolejnosci:

— przyjmuje si¢ wzor, tj. funkcyjny warunek stanu
granicznego £ — R =g(X,, ..., X,) = 0, z niektorymi
parametrami traktowanymi jako zmienne losowe
o znanych dwoch pierwszych momentach,

— wyznacza si¢ wskaznik niezawodnosci f
(PN-EN 1990) i poréwnuje go z warto$cia gra-
niczna w odpowiedniej klasie niezawodno$ci, np.
S = 3,8; niezadowalajacy wynik wymaga zmiany
warto$ci parametrow decyzyjnych (szeroko$¢ fun-
damentu, glebokos¢ posadowienia i in.).
Warunkom obliczeniowym ULS w Eurokodzie 7

powinny towarzyszy¢ proste programy komputerowe

(arkusze kalkulacyjne) wyznaczajace wartos¢ wskaz-

nika niezawodnos$ci £, do pobrania ze strony interne-

towej PKN lub moze PKG.

Nalezy podkresli¢, ze to podejscie jest catkowicie

zgodne z wytycznymi PN-EN 1990, nie uzywajac

kontrowersyjnych czgsciowych wspolczynnikow bez-
pieczenstwa. Nie stanowi tutaj zadnego problemu, gdy
parametry geotechniczne wystepuja po obu stronach
warunku obliczeniowego ULS — w obciazeniach/od-
dziatywaniach E oraz w no$no$ci R — poniewaz wa-
runek ten ma i tak ogdlng posta¢ funkcyjna g (X, ...,

X,)=0.

Warunek stanu granicznego powinien by¢ w postaci

jawnej uzupetniony o wspolczynnik modelu y,,,, jako

dzielnik do nosnosci R — zazwyczaj zapewne wigkszy
od 1, ale w niektorych sytuacjach méglby by¢ mniej-
szy od 1, jesli uproszczony model obliczeniowy pomi-
ja kilka korzystnych czynnikéw stabilizujacych (np.
wytrzymato$¢ gruntu zasypowego powyzej poziomu
posadowienia tawy fundamentowe;j, rys. 1) lub jesli

projektowany obiekt ma funkcjonowaé przez krétki
czas. Model FORM nie wymaga znajomosci tacznych
rozktadow prawdopodobienstwa (ang. distribution-
-free), o ktorych niewiele wiadomo w projektowaniu
geotechnicznym, ale wymaga znajomoS$ci wartosci
oczekiwanych, odchylen standardowych i wspotczyn-
nikow korelacji; w praktyce, te trzy ostatnie musza by¢
zastapione estymatorami, tj. warto$ciami skorygowa-
nymi w zaleznosci od liczebnos$ci populacji danych,
jakosci rozpoznania podloza oraz przy uwzglednieniu
efektu usredniania fluktuacji pola losowego (wspot-
czynnik /" Schneidera redukujacy odchylenie standar-
dowe).

Po drugie:

Pozostawienie obecnej sytuacji, w ktdrej podejscie
DA2* jest rozsadnym kompromisem, cho¢ narusza
og6lne zatozenia Eurokodow i1 wprowadza stale
wspolczynniki bezpieczenstwa yy, ktore tak naprawde
state nie sa; brak jest mozliwos$ci uwzgledniania wielu
czynnikéw (kategoria geotechniczna, rozrzut warto$ci
danych, konsekwencje awarii, okres funkcjonowania
projektowanego obiektu itp.); do warunku GEO na
wypieranie podloza ogdlny wskaznik stateczno$ci
mozna szacowac jako y, =y yp=~1,4-1,4=2, co
jest wystarczajace.

Po trzecie:

Podstawowa technika mediacyjna przy braku konsen-
susu jest ,,cofnigcie sig o jeden krok™.

W przypadku Eurokodu 7 w ujgciu pot-probabilistycz-
nym z czgsciowymi wspotczynnikami bezpieczenstwa
modele obliczeniowe do wszystkich trzech rekomen-
dowanych podejs¢ obliczeniowych DA sa juz niemal
na najnizszym poziomie i cofnig¢cie si¢ na nizszy
poziom oznacza tylko jedno: metode ogdlnego wspot-
czynnika bezpieczenstwa.

Przemawia za tym przedstawiona w niniejszej pracy
analiza warunku DA2" dla y, = y;.* y, gdy od razu roz-
wiazuje to kilka paradokséw modeli obliczeniowych
ULS (rys. 11 2). Co wigcej, takie modele obliczenio-
we wspotczesnie istnieja (jakby obok Eurokodéw) i to
z dobrym skutkiem. Chodzi np. o niemieckie wytyczne
projektowania konstrukcji z uzyciem gruntéw zbrojo-
nych (Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik, 2011).
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Czy oznacza to cofnigcie kalendarza do czasow
prof. W. Wierzbickiego i wcze$niejszych? Rzeczy-
wiscie, przypomina si¢ koncepcja naprezen dopusz-
czalnych R, /E, > y, > 1, z tym ze obecnie istnieja
lepsze mozliwo$ci faktoryzacji y, za pomoca kali-
bracji i metod teorii bezpieczenstwa budowli — ISO
2394:2015(E), PN-EN 1990, PN-EN 1991. Takie
podejscie nie narusza zatozen Eurokodéw w stopniu
wigkszym niz DA2*. Propozycja faktoryzacji mogta-
by opierac sig na dziesigciu ,,czastkowych wspolczyn-
nikach bezpieczenstwa” y,, generalnie y; > 1 (cho¢ nie-
koniecznie zawsze):

10
v,=]r.>1
i=1

y, — wiarygodnos$¢ metod obliczeniowych do wyzna-
czenia obciazen/oddziatywan G, Q, 4;

y, — naturalny losowy rozrzut wartosci obcigzen/od-
dzialywan G, Q, 4;

y; — imperfekcje wymiarowe (w geotechnice naj-
czgsciej y3 =1);

y, — wiarygodnos$¢ metod rozpoznawania i dokumen-
towania budowy podtoza, zakres badan, aparatu-
ra, liczba probek;

ys — ztozono$¢ budowy geologicznej, naturalna loso-
wa niejednorodnos¢ podtoza z uwzglednieniem
efektu usredniania (skali fluktuacji);

y¢ — wiarygodno$¢ modelu obliczeniowego ULS, sto-
pien uproszczen, rezerwy no$nosci, mechanizmy
zniszczenia, ostabienie/wzmocnienie osrodka w
stanie granicznym;

y, — konsekwencje awarii geotechnicznej (klasy nie-
zawodno$ci): zdrowotne, spoteczne, srodowisko-
we, ekonomiczne, odwracalne i nieodwracalne;

ys — jako§¢ wykonawstwa 1 kontroli, monitoring,
wdrozona metoda obserwacyjna;

yo — zmiany czasowe w okresie eksploatacji: efekty
reologiczne, dynamiczne, starzenie (degradacja,
korozja), progresywne zniszczenie, wzmacnia-
nie si¢ podtoza w trakcie budowy i po jej ukon-
czeniu;

710 — ewentualna korekta po uwzglednieniu dos§wiad-
czen porownywalnych.
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Powyzsza lista nie wyr6znia kategorii geotechnicz-
nych, ale ich dwie sktadowe wystepuja w y5 oraz w y..
Szczegdtowe wartosci wspodtczynnikéw y;, po ich do-
precyzowaniu i wykalibrowaniu, bytyby stablicowane
w EC7, zapewne w zalacznikach krajowych i na ogot
odrebnie dla kazdego warunku obliczeniowego stanu
granicznego.

Zdaniem autora dobry skadinad pomyst zharmo-
nizowania przepisow i zunifikowania procedur w ra-
mach Eurokodu 7, ale przy jego nieco dogmatycznej
realizacji, doprowadzit do pewnej stabilnej sytuacji,
jednak nie osiagnigto ani precyzji i jednoznaczno-
Sci przepisoOw, ani konsensusu satysfakcjonujacego
wszystkie strony (kraje cztonkowskie).

Pomimo tych krytycznych uwag norma EC7 pel-
ni niewatpliwie pozytywna funkcjeg i jest potrzebna.
Korzystanie z EC7 w obecnej postaci podnosi nie-
zawodno$¢ projektowania, choc¢by tylko na zasadzie
sprawdzenia ,,checklisty”, wykorzystania réznych
metod i do§wiadczen porownywalnych do oceny pa-
rametru geotechnicznego, czy zalecania obserwacji
konstrukcji 1 monitoringu powykonawczego. Sa to
jednak cechy dobrego wyksztatcenia geotechnika Iub
szerzej — wyksztalcenia w zakresie geotechniki, a za-
tem raczej rola dobrego podrgcznika, a nie normy do
projektowania.

Nasuwa si¢ pytanie: Jesli nie Eurokod 7, to co
w zamian? Przede wszystkim — nie tak dostownie
,»w zamian”. EC-7 spelnia swoja funkcje, w tym sen-
sie, ze zgodne z nia projekty nie stwarzaja zagrozenia.
Wielokrotnie wykazywano w obliczeniach kontrol-
nych, ze zapasy bezpieczenstwa czy wymiary kon-
strukcji otrzymywane na podstawie EC7 sa zblizone
lub ,,bezpieczniejsze” niz wedhug ,,starych norm kra-
jowych” (by¢ moze sa nawet za duze). Dodatkowo do-
konywane na biezaco aktualizacje normy, w miar¢ ko-
lejnych zglaszanych uwag z réznych krajow, podnosza
jakos$¢ tego dokumentu, a zmiana koncepcji i utworze-
nie trzeciej czgsci EC7 moga by¢ znacznym postgpem,
pod warunkiem zachowania odpowiednich proporcji
pomiedzy trzema czgSciami, wigkszej uwagi poswig-
conej modelom obliczeniowym (wzorom) oraz przy
wlasciwym podziale tresci. Gléwne watpliwosci jed-
nak pozostana, w tym niewyartykulowana rola czyn-
nikow subiektywnych i ich wplyw na bezpieczenstwo.
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PRAWDOPODOBNE KIERUNKI ZMIAN
EUROKODU 7

Rewolucyjnych zmian w Eurokodzie 7 nie nalezy si¢

spodziewac.

Komitet CEN/TC250/SC7 prowadzi intensywne
prace nad nowelizacja Eurokodu 7, wspotdziatajac
z krajowymi komitetami normalizacyjnymi, ktore
zglaszaja propozycje zmian i je opiniuja. Praca nad
zmianami ma bardzo dynamiczny charakter — pew-
ne zmiany sg proponowane, a zdarza sig, ze po kil-
ku miesigcach konsultacji wycofywane. Dokumenty
TC250/SC7 nie maja charakteru oficjalnego i nie na
miejscu bytoby ich szczegélowe omawiane, ale ma
sens przedstawienie prawdopodobnych kierunkow
podstawowych zmian:

1. Opracowanie trzeciej czesci Eurokodu 7, tj. EC7-3
(prEN 1997-3:202X. Geotechnical constructions)
— zapewne znajdzie si¢ tam wigcej szczegdtowych
informacyjnych o projektowaniu (obliczaniu) pali,
uktadow palowych i kotew, wzmacnianiu podtoza
in situ, o konstrukcjach z gruntéw zbrojonych, tune-
lach w gruntach i skatach, uwzglednianiu efektow
dynamicznych, szerszym modelowaniu wspotpra-
cy konstrukeji z podlozem, o odréznianiu nasypow
1 wykopow w zagadnieniach statecznosci i inne.

2. Gruntowne przeredagowanie (uproszczenie, skro-
cenie) istniejacych dwoch czg§ci EC7-1 oraz
EC7-2 — m.in. uniknigcie powtdrzen, faktow oczy-
wistych i1 przeniesienie wigkszo$ci materiatu do
czegsci trzeciej; nadal czynione sa starania, aby po-
zostawi¢ tylko jedno podejécie obliczeniowe DA
1 proste wzory obliczeniowe do poszczegdlnych
konstrukcji.

3. Dostosowanie Eurokodu 7 do zaawansowanych
obliczen numerycznych (obecnie najlepiej spetnia
ten wymog DA3), wlasciwe odwzorowanie faz bu-
dowy i pracy konstrukcji czy odpowiedni wybor
modelu konstytutywnego.

Kierunki zmian sa trafne, a szczego6lnie ten pierw-
szy; jak wida¢, planowane jest to dopiero za kilka lat.
Powstata réwniez inicjatywa opracowania zestawu
wielu réznych przyktadéw obliczeniowych (wzorco-
wych), w formie oficjalnego zatacznika do EC7-3, co
na pewno poprawitoby odbidr tej normy i niezawod-
nos$¢ projektowania.

PODSUMOWANIE

1. Nabezpieczenstwo w geotechnice ma wpltyw wiele
réznorodnych czynnikoéw, poczawszy od wstepnej
fazy projektowej i rozpoznania budowy geologicz-
nej i geotechnicznej podloza az po zmiany warun-
kéw gruntowo-wodnych na skutek zrealizowania
inwestycji i monitoring powykonawczy.

2. Katastrofy budowlane — grozne w skutkach prze-

kroczenie stanéw granicznych nos$no$ci z przy-
czynami geotechnicznymi w tle — nie sa czgste,
w przeciwienstwie do naruszenia stanéw gra-
nicznych uzytkowalnosdci o klopotliwych nastgp-
stwach. Rzadko zdarza sig, aby awaria budowlana
miala tylko jedna przyczyng; grozne jest nakla-
danie si¢ wielu przyczyn, czyli seria zaniedban,
naruszen procedur i zwyktych btedow ludzkich.
Wsrdd najgrozniejszych btedéw dominuja biedy
elementarne, na poziomie wiedzy podrgcznikowej
— zwiazane najczesciej z woda gruntowa i brakiem
monitoringu.

3. Co by nie mowi¢ o Eurokodzie 7, o jego ,,pod-

rgcznikowym stylu” formutowania zasad, to nawet
samo wypunktowanie probleméw jako ,,checkli-
sty” spetnia funkcj¢ prewencyjna, cho¢ ma powaz-
nego antagonist¢ w postaci rutyny.

4. Mozna mie¢ liczne zastrzezenia do niespdjnosci

norm geotechnicznych, obliczeniowych warun-
kéw sprawdzania mozliwo$ci wystapienia stanow
granicznych czy tez rodzaju i warto$ci wspot-
czynnikow bezpieczenstwa, ale najwazniejsze,
ze te przepisy zapewniaja odpowiednie zapasy
bezpieczenstwa. Gléwnych przyczyn awarii geo-
technicznych nalezy upatrywa¢ nie we wzorach
1 wspotczynnikach, ale w niewlasciwym lub
niewystarczajacym rozpoznaniu podtoza, ktore
nastepnie skutkuje blednym procesem interpre-
tacyjnym, wadliwym przyjeciem parametréw do
obliczen, niewystarczajacymi zabezpieczeniami
obiektu oraz zanizong prognoza skutkéw oddzia-
tywania obiektu na §rodowisko gruntowo-wodne
(i odwrotnie).

5. Wprowadzanie do geoinzynierii nowych technolo-

gii, np. wzmacnianie podtoza rodzimego, czy no-
wych metod badawczych w badaniach terenowych
i laboratoryjnych jest miara postgpu, zwigksza
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bezpieczenstwo w geotechnice, ale wymaga duzej
ostroznosci, wielokierunkowego, dlugotrwatego
testowania i przebadania réznorakich ograniczen.

6. Trwajace prace nad gruntowna przebudowa Euro-
kodu 7, a w szczego6lnosci wyodrgbnienie trzeciej
czesci (EC7-3) o charakterze konstrukcyjno-obli-
czeniowym, to na pewno krok we wlasciwym kie-
runku.
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EUROCODE 7 AS AN ELEMENT IN THE SYSTEM OF STRUCTURAL SAFETY

ABSTRACT

Various factors influencing the geotechnical safety of structures are discussed, starting from the concept
phase, up to the post-implementation monitoring; the significant role of random aspects is emphasized.
Assumptions, expectations and practical difficulties related to the use of the European code EN 1997 are
presented, including the difficulty in applying the concept of partial safety factors. The planned edition of the
third part of Eurocode 7 can significantly improve the quality of the code and therefore improve the reliability

of geotechnical design.

Key words: geotechnical errors, geotechnical safety of structures, design approach, code updating
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