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Streszczenie: Projektowanie konstrukcji budowlanych wedtug wspélczesnej generacji norm europejskich jest
oparte na formacji wymiarowania metodg wspétczynnikéw obcigzenia i no§no$ci. Jest to odmiana metody sta-
néw granicznych, ktéra rézni si¢ od podobnej formacji wprowadzonej w Polsce w latach 70 ubiegtego wieku.
Podstawy merytoryczne i formalne tej metody sa sformutowane w Eurokodzie 1990 oraz w europejskich
normach wykonania konstrukcji. W referacie przeprowadzono specyfikacje elementéw niezawodnosci dla
konstrukcji nosnej zadaszenia Stadionu Slaskiego w Chorzowie, uwzgledniajac zasady réznicowania
niezawodnosci wedlug Eurokodu 1990. Rezultaty specyfikacji opracowano w formie karty niezawodnosci
obiektu. Zaproponowano takze, dla konstrukcji budowlanych nalezacych do klasy konsekwencji CC3,
zastgpienie normowej prognozy obcigzen klimatycznych danymi statystycznymi, rejestrowanymi na stacjach
meteorologicznych w okresie wieloletnim.

Stowa kluczowe: zadaszenie stadionu, wymagania niezawodnosci, wspoélczynniki czgsciowe, klasy niezawod-
nosci, klasy wykonania.

1. Weryfikacja elementéw niezawodnosci wedlug projektu budowlanego

Realizacja konstrukcji zadaszenia Stadionu Slaskiego zostata wstrzymana po awarii
systemu ciggnowego w dniu 15.07.2011 r., w trakcie podnoszenia konstrukcji linowej, por.
rys. 1. Uszkodzone zostalty segmenty tacznikowe w dwdch osiach systemowych, na taczng
liczbe 40. osi mocowania lin. Byl to powazny incydent budowlany, ktéry sktonit Urzad
Powiatowego Inspektora Nadzoru Budowlanego do wstrzymania pozwolenia na budowe,
a Inwestora do sformulowania postulatu weryfikacji dokumentacji projektowej wg ktorej
realizowano zadanie inwestycyjne modernizacji Stadionu Slaskiego w Chorzowie.

Konstrukcj¢ zadaszenia zaprojektowalo Biuro Projektowe Schlaich Bergermann und
Partner (sbp GmbH), Stuttgart 2009 [2]. W projekcie tym zamieszczono mi¢dzy innymi obli-
czenia statyczne tzw. konstrukcji stalowej pierwotnej (KSP — blachownicowe pierscienie
obwodowe i stupy), obliczenia lin i konstrukcji stalowej wtornej (LiKPP — konstrukcja preto-
wa pokrycia dachu). Wyciag z tego projektu stanowit integralng czes$¢ projektu budowlanego
[6], na podstawie ktérego wydano decyzj¢ o pozwoleniu na budowg. Przyjeta w projekcie
budowlanym [6] formacj¢ obliczen przedstawiono w rozdziale A1l tego opracowania. Przywo-
tano tam metod¢ wspéiczynnikéw nosnosci i obcigzenia w wersji opublikowanej w normie
niemieckiej DIN 1055-100 [1]. Jest to metoda zbiezna z formacjg obliczen przyjeta w euro-
kodzie PN-EN 1990:2004 [3]. W normie niemieckiej [1], wydanej w 2001 r., brakuje jednak
odpowiednich zapiséw dotyczacych réznicowania niezawodno$ci, zamieszczonych w normie
PN-EN 1990 (wydanej w 2004 r.) w Zatacznikach B, C i D, ktére decyduja o specyfikacji
elementéw niezawodnosci zadaszenia trybun Stadionu Slaskiego.

Autorzy projektu budowlanego [6] w obliczeniach stanéw granicznych no$nosci (LS)
uwzglednili wielozrédtowe obciazenia charakterystyczne konstrukcji zadaszenia oraz wartosci
wspotczynnikéw obcigzenia przyporzadkowane obcigzeniom wg tabeli 1.
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Rys. 1. Zaawansowanie budowy do awarii systemu linowego zadaszenia (stan w 2012 r.)

Tabela 1. Warto$ci wspdtczynnikdw obcigzenia dla przypadkéw obcigzen wg projektu budowlanego
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W szczegdlnosci uwzgledniono cigzar wlasny konstrukcji pierwotnej, pokrycia dachu, lin
i platwi Gi; obcigzenia technologiczne Qx: od o$wietlenia, nagto$nienia i monitoréw video; sity
wstepnego naciagu lin Py; oddziatywania temperatury 7 (dla umownej temperatury montazu
8°C): minimalng —32°C i maksymalng +38°C, a dla elementéw niezacienionych +56°C. Ponad-
to uwzgledniono oddziatywania $niegu Sk, 0 warto$ci obcigzenia na gruncie sy = 0,90 kN/m?
i wsp6tczynnikach ksztattu dachu: g = 0,8 dla pokrywy $nieznej rOwnomiernej na catym zada-
szeniu oraz i = 0,8/0,4 dla pokrywy nieréwnomierne;j.

Oddziatywanie wiatru Wy charakteryzowato bazowe ci$nienie predko$ci wiatru o wartosci
q» = 0,250 kPa, wspétczynnik ekspozycji C. = 3,3 oraz wspoétczynniki oporu aerodynamicz-
nego o zmiennej wartosci: ¢r = 2,0 (pierscienie), ¢y = 2,4 (stupy), ¢r= 1,2 (liny).
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Z przytoczonych wyzej specyfikacji wynika, ze ci$nienie predkosci wiatru przyjeto wg
wycofanej z katalogu Kolskiego Komitetu Normalizacyjnego w roku 2010 normy krajowe]
(PN-77/B-02011). Wedlug znowelizowanej mapy klimatycznej zamieszczonej w zalaczniku
krajowym do normy PN-EN 1991-1-4/NA [5] nalezy przyja¢ dla strefy klimatycznej 1. War-
to$¢ bazowa ci$nienia predkosci wiatru g, = 0,30 kN/m?.

Zestawione w tabeli 1 wartosci wspotczynnikéw obcigzenia ., > 1,0 odpowiadaja spe-
cyfikacji wg tabeli A.1.2(B) z normy PN-EN 1990, rekomendowanej do sprawdzenia warun-
kéw nosnosci elementéw konstrukcji spetniajacych wymagania niezawodnosci klasy RC2.
Wspétczynniki obcigzenia o wartosci Yinr = 0,9 sa zgodne ze specyfikacja niemieckg DIN —
jednak dla zestawu wspétczynnikéw B wg PN-EN 1990 nalezato przyja¢ ¥ins= 1,00.

Zestawione dla obcigzen technologicznych TGA w kolumnie drugiej z tabeli 1, wartosci
wspotczynnikéw obcigzenia g = 1,2 - 1,35 = 1,62 uwzgledniaja wspotczynnik konwersji
nrea = 1,2 ujmujacy niepewnos$¢ oszacowania tych obcigzen. Lepsze uzasadnienie
merytoryczne wynika z powigkszenia obcigzenia charakterystycznego do wartosci 1,2 Qy oraz
Yosup = 1,35, chociaz obliczeniowo otrzymujemy taki sam wynik koncowy.

Rezultatem przyjetych specyfikacji z wycofanych norm krajowych oraz wartosci wspoét-
czynnikéw obcigzenia wg normy DIN 1055-100:2001 sg obnizone wymagania niezawodnos$ci
sformutowane w projekcie budowlanym [6] wzgledem wymagan stawianych w normie PN-EN
1990 dla konstrukcji zaliczanych do klasy konsekwencji zniszczenia CC3.

2. Oddzialywania klimatyczne na zadaszenie trybun Stadionu Slaskiego

Oddziatywanie klimatyczne, zwlaszcza obcigzenie $niegiem przyjete w projekcie budo-
wlanym [6] jest formalnie poprawne, budzi jednak zastrzezenia w aspekcie wymagan eksplo-
atacyjnych Stadionu Slaskiego. Obcigzenie $niegiem jest praktycznie jedynym obcigzeniem
klimatycznym kontrolowanym przez uzytkownika stadionu.
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Rys. 2. Wartosci maksymalne rocznych ci¢zar6w pokrywy $nieznej na gruncie wg [7].

Przyjety wg normy [4] poziom obcigzen charakterystycznych o wartosci sy = 0,8 - 0,9 =
=0,72 kN/m? oznacza, ze w przypadku zalegania pokrywy $nieznej o ci¢zarze jak wyzej konie-
czne bedzie niezwloczne usuwanie $niegu z dachu. Ewentualne zainstalowanie urzadzen
monitorujacych obcigzenie $niegiem prowadzi do ustawienia obcigzen alarmowych na duzo
nizszym poziomie niz warto$¢ charakterystyczna, poniewaz usuni¢cie zalegajacej pokrywy
Sniegu wymaga odpowiedniego czasu. Dla podniesienia komfortu uzytkowego Stadionu
Slaskiego, poziom obcigzen charakterystycznych przyjety w projekcie budowlanym mozna
oprze¢ na wieloletniej prognozie obcigzenia $niegiem gruntu, na najblizszej stacji meteorolo-
gicznej zlokalizowanej w poblizu Chorzowa. W tabeli 2 zestawiono warto$ci maksymalne
roczne (zimowe) obcigzenia $niegiem gruntu na stacji meteorologicznej Katowice Muchowiec
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zarejestrowane w latach 1950/51-2009/2010 wg badan [7], anarys. 2 przedstawiono powyzsze
dane statystyczne w formie graficzne;j.

Tabela 2. Wartosci maksymalne roczne (zimowe) obcigZzenia $niegiem gruntu na stacji meteorologiczne;j
IMGW Katowice Muchowiec

Rok Sk Rok Sk Rok Sk
meteorologiczny [KN/m?] meteorologiczny [KN/m?] meteorologiczny [KN/m?]
1950/51 0,26 1970/71 0,60 1990/91 0,33
1951/52 1,17 1971/72 0,34 1991/92 0,29
1952/53 0,30 1972/73 0,60 1992/93 0,40
1953/54 0,36 1973/74 0,65 1993/94 0,14
1954/55 0,51 1974/75 0,22 1994/95 0,32
1955/56 0,52 1975/76 0,60 1995/96 0,45
1956/57 0,48 1976/77 0,54 1996/97 0,29
1957/58 0,49 1977178 0,23 1997/98 0,13
1958/59 0,27 1978/79 1,05 1998/99 0,45
1959/60 0,25 1979/80 0,22 1999/00 0,51
1960/61 0,14 1980/81 0,27 2000/01 0,16
1961/62 0,29 1981/82 0,53 2001/02 0,73
1962/63 1,33 1982/83 0,49 2002/03 0,23
1963/64 0,28 1983/84 0,19 2003/04 0,73
1964/65 0,71 1984/85 0,48 2004/05 0,70
1965/66 0,44 1985/86 0,58 2005/06 1,02
1966/67 0,52 1986/87 1,13 2006/07 0,34
1967/68 0,50 1987/88 0,22 2007/08 0,12
1968/69 0,26 1988/89 0,14 2008/09 0,47
1969/70 0,52 1989/90 0,19 2009/10 0,73

Z zamieszczonych danych statystycznych zarejestrowanych w Katowicach Muchowcu
wynika, ze warto$¢ charakterystyczna sy = 0,90 kN/m? w okresie 60. letnim byta przekroczona
pieciokrotnie, czyli Srednio co 12 lat. Dla obcigzen ,,alarmowych” ustalonych na poziomie np.
sk = 0,50 KN/m? liczba przekroczen wynosi juz 21, czyli $rednio co 3 lata nalezatoby od$niezaé
dach stadionu. Koszty prognozowanych wieloletnich akcji od$niezania bytyby niewspéimier-
nie duze w poréwnaniu z kosztami wynikajacymi z przyjecia wyzszego poziomu obcigzen
charakterystycznych.

Na rysunku 3 pokazano wykres rozktadu empirycznego opracowany dla tych samych
wartosci maksymalnych obcigzenia $niegiem gruntu w Katowicach Muchowcu na siatce
probabilistycznej rozktadu Gumbela. Prosta aproksymacyjna na rys. 3 moze stanowic
podstawe prognozy 50. letniej obcigzenia $niegiem, a empiryczna warto$¢ charakterystyczna
zaznaczona na tym rysunku wynosi s = 1,20 kN/m?.

W przypadku oddzialywan wiatru, wartosci wspétczynnikéw oporu aerodynamicznego cy
wyznaczone wg normy PN-EN 1991-1-4 [5] nie budza zastrzezen merytorycznych. Jednak ze
wzgledu na wymagang klas¢ niezawodnos$ci (RC3) i nietypowy dach, wspotczynniki cyzwery-
fikowano (pozytywnie) w badaniach modelowych przeprowadzonych w tunelu aerodynami-
cznym laboratorium Wacker Ingenieure.



Diagnostyka w ocenie bezpieczenstwa konstrukcji 249

s [kN/m?] Katowice

1,20 |*

I

08 ¥ I

0.4 |

0.2 .o I

o 3,90]
-2 -1 0 1 2 3 4 5
-In[-InF(s)]

Rys. 3. Interpolacja liniowa rozktadu empirycznego obcigzenia $§niegiem gruntu w Katowicach
Muchowcu wg pracy [7]

3. Karta niezawodnosci zadaszenia widowni Stadionu Slaskiego

Zakres 1 forma projektu budowlanego w swietle dotychczasowych uregulowan krajowych
wg ktérych opracowano projekt budowlany zadaszenia Stadionu Slaskiego [6] — traktuja kwe-
stie niezawodnos$ci obiektow budowlanych do$¢ ogdélnikowo. Wymagania niezawodnos$ci
formutowane w opisie technicznym do projektu architektoniczno-budowlanego najczesciej
ograniczajg si¢ do lakonicznego przywotania norm krajowych. Stwarza to autorom projektéw
budowlanych i wykonawczych mozliwo$¢ arbitralnej interpretacji parametrow eksploatacyj-
nych, zwlaszcza w zakresie obcigzen klimatycznych. Dachy budynkéw z lekka obudowa,
zaprojektowane formalnie poprawnie, lecz na niskim poziomie obcigzenia $niegiem, wyma-
gaja permanentnego odsniezania, a ponoszone z tego powodu przez uzytkownikéw wysokie
koszty eksploatacji sg niewspdotmierne do doraznych korzysci jakie wynikajg z ,,0szczednosci”
stali uzytej na konstrukcje.

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 03.07.2003 r. nowelizujace szczegdtowy
zakres 1 form¢ projektu budowlanego nie wprowadzito zmian w obszarze zarzadzania nieza-
wodnoscig obiektéw budowlanych wzglegdem wczesniejszych uregulowan z roku 1998 (por.
Dz.U. nr 140, poz. 906). Eurokod PN-EN 1990 jest norma nowoczesng, wykorzystujaca
zaawansowane matematycznie rozwigzania teorii niezawodnosci konstrukcji. Taki charakter
maja przyjete w tej normie dwie ekwiwalentne miary niezawodnosci konstrukcji — prawdopo-
dobienstwo zniszczenia Proraz wskaznik niezawodno$ci £, powigzane ze sobg zaleznoscia:

Pr=@(-$) (1)

gdzie O(-p) — skumulowana funkcja standaryzowanego rozktadu normalnego.

W inzynierskim ujeciu niezawodnos$ci, w normie [3] wprowadzono klasy konsekwencji
(consequences class) oznaczone symbolami CC1, CC2 i CC3 (por. tabela B1 z normy [3]).
Klasy konsekwencji zostaty zdefiniowane w zaleznos$ci od ryzyka zagrozenia zycia i zdrowia
ludzkiego oraz ekonomicznych konsekwencji zniszczenia konstrukcji lub braku jej zdatnosci
do uzytkowania. Klasy konsekwencji CC1, CC2 i CC3 sg stowarzyszone z odpowiednimi trze-
ma klasami niezawodno$ci konstrukcji (reliability class) RC1, RC2 i RC3, dla ktérych w nor-
mie [3] okreslono poziomy niezawodnosci i podano minimalne zalecane warto$ci wskaznika
niezawodnos$ci f, przypisane stanom granicznym nosnosci (por. tabela 3).
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Zaawansowane metody probabilistycznej analizy niezawodnos$ci konstrukcji budowlanych,
wykorzystujace specyfikacje wg tabeli 3, sg zalecane w zapisach normy PN-EN 1990 do
kalibrowania miar niezawodnos$ci w inzynierskiej metodzie wspdtczynnikow czesciowych.
Dla klasy niezawodno$ci RC2, odpowiadajacej klasie konsekwencji CC2, wartos$ci wspoiczyn-
nikéw czeSciowych zostaly wykalibrowane normie [3] oraz w odpowiednich eurokodach
branzowych.

Tabela 3. Minimalne wartos$ci wskaznika niezawodno$ci S przypisane klasom niezawodnosci RC

) ) Minimalne wartosci [
Klasa niezawodnos$ci
okres odniesienia — 1 rok okres odniesienia — 50 lat
RC3 5,2 43
RC2 4,7 3,8
RCl1 4,2 33

W szczegdlnosci wspdiczynniki podstawowych obcigzen statych i zmiennych % sg wyspe-
cyfikowane w Zataczniku A1 normy PN-EN 1990, zas wspétczynniki materiatowe %4, obo-
wiazujace dla konstrukcji zadaszenia trybun Stadionu Slaskiego, sa podane w odpowiednich
czeSciach eurokodu PN-EN 1993.

Adresatami wskaznikow niezawodnosci wg tabeli 3 sg konstruktorzy wymiarujacy
elementy nosne budynkéw, przy czym na obecnym etapie zaawansowania badan dopuszcza
si¢ projektowanie budynkéw w klasach niezawodnosci RC1 i RC 3 takze uproszczonymi
metodami inzynierskimi. Latwym sposobem zréznicowania wymagan niezawodnoS$ci jest
korekta wartosci wspétczynnikéw obcigzenia ¥, za pomoca wspétczynnikéw korekcyjnych
Krr o wartosciach: Kgr = 0,9 dla klasy RC1 1 Kgr = 1,1 dla klasy RC3. Uwzgledniajac dla
zadaszenia trybun Stadionu Slaskiego klase konsekwencji zniszczenia CC3 — w tabeli 4 zesta-
wiono skorygowane warto$ci wspotczynnikow obcigzenia. W tabeli 5 zamieszczono opra-
cowang przyktadowa kart¢ niezawodnosci zadaszenia stadionu, proponowang jako integralng
cze$¢ projektu budowlanego zamiennego.

Tabela 4. Wartosci wspdtczynnikdw obcigzenia postulowane do projektu budowlanego zamiennego

Gr Ok Pr Tx Sk Wi

1,35 | 1,62 | 1,00

0,90 | 0,90 | 1,00 | 1,65

1,35 | 1,62 | 1,00 1,65

1,35 | 1,62 | 1,00 1,65

1,35 | 1,62 | 1,00 1,65

1,35 | 1,62 | 1,00 1,65

1,35 | 1,62 | 1,00 1,65

1,00 | 1,00 | 1,00 1,65 1,65

1,00 | 1,00 | 1,00 1,65 1,65
1,00 | 1,00 | 1,00 1,65 1,65
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Tabela 5. Karta niezawodnosci zadaszenia Stadionu Slaskiego w Chorzowie

1. Zatozenia projektowe postulowane w projekcie budowlanym zamiennym

Jednostka projektowa: PL-Projekt Planungsbiiro GmbH
Projektant:
Klasa konsekwencji wg EN 1990 — - CC3
Klasa niezawodno$ci - — RC3
Poziom nadzoru — - DSL3
Kategoria projektowego okresu uzytkowania
Pokrycie dachu | 3 Konstrukcja | 4 | -
Proj|ektowy okres uZ}|/tkowania konstrukcji| no$nej w latach |
_ — _ 50 _
Projektowy okres uzytkowania pokrycia w latach
- | - | 15-30 | - | -
Odpornos$¢ pozarowa pomieszczen
Kategoria zagrozenia ludzi — ZL 11 ZL 111 — —
Klasa odporno$ci pozarowej — B C — —
Warunki odpornosci ogniowej — R 120 R 60 — —
Kategoria uzytkowania zadaszenia: H (wg PN-EN 1991-1-1)
Stal na liny Liny spiralne zamknigte f, = 1670 MPa
Stal na konstrukcje no$ng S355J2G3
2. Dokumentacja wykonawcza
Jednostka projektowa: Schlaich Bergemann und Partner (Stuttgart)
Autor projektu wykonawczego:
Wykonawca konstrukcji pierwotnej:
Wykonawca konstrukcji wtérnej
Klasa wykonania konstrukcji - - |  EXC3 | —
Kategoria produkc;ji Kategoria uzytkowania
PC2 SC1
Trwato§¢ powlok malarskich Trwato$¢ lin
5-15 lat 50 lat

4. Podsumowanie

Skutecznym sposobem wyeliminowania opisanych niedostatkow w zakresie wspoétczes-
nych wymagan niezawodnos$ci budynkéw (takze zadaszenia trybun Stadionu Slaskiego) jest
nowelizacja zakresu projektu budowlanego, uwzgledniajaca reguly zarzadzania niezawodno-
scig wg eurokodu PN-EN 1990 [3] oraz europejskich norm wykonania konstrukcji stalowych.
W znowelizowanych przepisach mozna i nalezy projektantom zaleci¢ opracowanie karty
niezawodnos$ci obiektu budowlanego.
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SPECIFICATION OF RELIABILITY ELEMENTS FOR THE ROOF SUPPORT
STRUCTURE OF SILESIAN STADIUM IN CHORZOW

Abstract: The abstract should summarise the contents of the paper in about 10 lines of text. Design of building
structures according to the current generation of Eurocodes is based upon the formation of dimensioning on
load and bearing capacity coefficient method. This is a variant of limit state method, different from the similar
formation introduced into Polish national building codes in the seventies of XX century. Substantive and formal
basics of this method are formulated in Eurocode PN-EN 1990 and European structural manufacturing
standards. In this paper specification of reliability elements for the roof support structure of Silesian Stadium
in Chorzéw were analyzed, taking into account principles of reliability differentiation according to Eurocode
1990. Specification results were presented as building reliability card. It was also proposed for consequence
class CC3 building structures, that normalized forecast of climate load should be replaced by long-term
statistical data, recorded at the meteorological stations.

Keywords: roof of stadia, conditions of reliability, partial coefficients, reliability classes, manufacturing
classes.



