dr inz. Artur Piekarczuk*®

dr inz. Ewa Szewczak*

Badania metodami
obliczeniowymi

w Swietle

Rozporzadzenia 305/2011 (CPR)

drozenie Rozporzqdzenia Par-
lamentu Europejskiego i Rady
(UE) Nr 305/2011 z 9 marca
2011 r. ustanawiajqcego zhar-
monizowane warunki wprowadzania do ob-
rotu wyrobow budowlanych i uchylajqce dy-
rektywe Rady 89/106/EWG tzw. CPR (Dzien-
nik Urzgdowy Unii Europejskiej L 88/5) przy-
sparza producentom, jednostkom notyfikowa-
nym, a takze organom notyfikujacym wielu
problemow, wynikajacych z dodatkowych
czynnosci, ktore sa niezbedne w celu spetnie-
nia nowych wymagan formalnych oraz ewi-
dentnych wad i niejasnosci, jakimi jest ono
obarczone. Ponadto rozwazane sg juz kolejne
zmiany w CPR. Jedna z nich jest wprowadze-
nie dodatkowej grupy jednostek notyfikowa-
nych ,,calculation bodies”, czyli ,,jednostek
obliczeniowych”, ktore na wzor laboratoriow
notyfikowanych wykonujacych badania typu,
wykonywatyby ,.obliczenia typu”.

Obecnie zgodnie z zapisami zatacznika
nr V do CPR, odpowiedzialnos¢ za ustalenie
typu wyrobu na podstawie badan typu, obli-
czen typu, tabelarycznych wartosci lub opiso-
wej dokumentacji wyrobu zalezy od systemu
oceny i weryfikacji statosci wlasciwosci uzyt-
kowych. W systemie 1, 1+ i 3 odpowiedzial-
nos$¢ przypisana jest jednostce notyfikowanej,
aw systemach 2+ 14 producentowi. Odpowie-
dzialno$¢ producenta za badania w systemie 2+
14 nie oznacza oczywiscie, ze musi on sam wy-
kona¢ badania.

Badania metodami obliczeniowymi stano-
wia alternatywna podstawg ustalenia typu
wyrobu w stosunku do badan eksperymental-
nych, dlatego jednostki je wykonujace pod-
legaja i podlega¢ powinny takim samym kry-
teriom oceny jak jednostki notyfikowane.

Badania metodami obliczeniowymi sg sto-
sowane obok badan metodami eksperymen-
talnymi w kilku obszarach zwiazanych z oce-
na wyrobow budowlanych, w tym w akusty-
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ce, fizyce cieplnej i w badaniach mechanicz-
nych. Powodem stosowania obliczen zamiast
eksperymentu jest przede wszystkim dazenie
do obnizenia kosztow, ale tez mozliwoSci
wspotczesnych metod obliczeniowych, po-
niewaz wigkszo$¢ z nich doskonale odwzoro-
wuje eksperyment. Obliczenia stosuje sig tam,
gdzie np. eksperyment moze by¢ klopotliwy
ze wzgledu na rozmiary badanych obiektow.

Podczas rozwazan dotyczacych jedno-
stek wykonujacych badania metodami ob-
liczeniowymi nalezy rozrézni¢ badawcze
metody obliczeniowe od prostych przeliczen
wynikéw badan oraz od obliczen projekto-
wych. Proste obliczenia i przeliczenia wyni-
kow badan to operacje matematyczne na licz-
bach, ktérych wynik musi by¢ ten sam i nie za-
lezy od specyfiki zjawiska fizycznego. Przy-
ktadem jest obliczenie ggstosci na podstawie
pomiaru masy i objgtosci. Prawidtowe wyko-
nanie obliczenia gwarantuje, ze wynik bedzie
taki sam, niezaleznie od operatora. Badawcze
metody obliczeniowe postuguja si¢ zaawanso-
wanymi narzgdziami, jak np. numeryczna me-
toda elementow skonczonych, czy $ciste me-
tody rozwiazywania rownan rozniczkowych.
Jak to narzedzie zostanie wykorzystane, zale-
zy od wiedzy 1 umiejgtnosci, a przede wszyst-
kim od znajomosci zjawiska fizycznego
i umiejgtnosci jego odwzorowania w oblicze-
niach. Zmianie moze ulega¢ zarowno model
obliczen, jak i zalozenia dotyczace warunkow
brzegowych, a wraz z nimi takze wynik osta-
teczny. Wielko$¢ zmian determinowana jest
stopniem uogélnienia modelu obliczeniowe-
go. Proste modele (np. elementy pretowe) nie
sa wrazliwe na zmiany, gdyz ich konstrukcja
oparta jest na identycznych zasadach. Bardziej
skomplikowane modele (np. powtoki, solidy)
znacznie lepiej odwzorowuja rzeczywista kon-
strukcje, ale tez sa bardziej wrazliwe na zmia-
ny, np. zastosowanie innego rodzaju elemen-
tu lub dyskretyzacji siatki moze mie¢ wptyw
na wynik obliczen. Analiza prostych modeli
jest tatwa, ale czasem niewystarczajaca, bo

wyniki obliczen ograniczaja si¢ zazwyczaj
do podstawowych warto$ci w uogdlnionych
obszarach. Analiza modeli ztozonych umozli-
wia uzyskanie precyzyjnych wynikow w $ci-
$le okreslonych obszarach. Innym rodzajem
dzialan sa obliczenia konstrukcji stuzace za-
projektowaniu budowli, ktore maja odmienny
charakter od omawianych w artykule obliczen
majacych na celu ustalenie charakterystyki
wyrobu budowlanego.

Badania wyrobow metodami obliczenio-
wymi, zastgpujace eksperyment, maja na ce-
lu ustalenie rzeczywistych parametréw da-
nego wyrobu z jak najmniejsza niepewno-
$cig. Okreslone w ten sposdb wartosci, np. no-
$nosci czy wytrzymalo$ci, stosowane sg na-
stepnie do oceny wyrobu pod katem mozliwo-
$ci jego zastosowania w warunkach, ktore zo-
staty okreslone przez projektanta danej kon-
strukcji.

Kompetencje

jednostek obliczeniowych

Obliczeniowe metody badawcze stosuje sig
czgsto w przypadku wyrobow konstrukeyj-
nych, w odniesieniu do charakterystyk bezpo-
$rednio zwiazanych z bezpieczenstwem. Za-
chodzi zatem pytanie, czy kazdy, posiadajac
jakiekolwiek algorytmy obliczeniowe i dys-
ponujacy oprogramowaniem, moze prze-
prowadzaé¢ badania metodami obliczenio-
wymi? Jakie kryteria nalezy zastosowac
do oceny notyfikowanej jednostki obliczenio-
wej? Nie ma dokumentow, ktore stanowityby
wspolne, europejskie kryteria oceny takiej
jednostki. Zwazywszy, ze w wigkszosci kra-
jow UE akredytacja jest podstawa notyfikacji,
nie bytoby mozliwosci akredytacji takiej jed-
nostki. Na jakiej zatem podstawie moglaby sig
odbywac¢ notyfikacja?

Organizacja zrzeszajaca jednostki
udzielajace akredytacji (European co-opera-
tion for Accreditation) uznala, Ze metody po-
zwalajace okresla¢ cechy wyrobéw za po-
moc3 obliczen moga podlegaé takim sa-
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mym zasadom i kryteriom akredytacji jak
metody eksperymentalne, co znalazto takze
wyraz w wymaganiach Polskiego Centrum
Akredytacji. Podstawowe kryterium takiej
akredytacji stanowi, podobnie jak w przypad-
ku oceny kompetencji i akredytacji laborato-
riow badawczych, norma PN-EN ISO/IEC
17025:2005 Ogolne wymagania dotyczqce
kompetencji  laboratoriow  badawczych
i wzorcujgcych.

Wiasciwe procedury
i ich walidacja oraz
niepewnos¢ wynikéw

Zgodnie z  wymaganiami  PN-EN
ISO/IEC 17025, do ustalenia wlasciwosci wy-
robu nalezy stosowac¢ odpowiednie metody
i procedury, najlepiej znormalizowane. To do-
sy¢ ogblnie zapisane wymaganie ma bardzo
istotne znaczenie w przypadku badan wykony-
wanych do celéw oceny wyrobow. Stosowanie
spojnych metod/procedur badawczych przez
wszystkie laboratoria wykonujace badania da-
nego typu wyroboéw ma zapewnia¢ porowny-
walnos¢ ich oceny przez rozne laboratoria. Stad
zharmonizowane specyfikacje techniczne od-
noszace si¢ do wyrobow bardzo wyraznie i jed-
noznacznie wskazuja normy lub procedury, wg
ktorych ma by¢ przeprowadzone badanie. Nie-

lizg przeprowadzona w Instytucie Techniki Bu-
dowlanej, w ramach ktorej poréwnano wyniki
badan eksperymentalnych z wynikami obli-
czen liniowych i nieliniowych wielkoformato-
wej szyby zespolonej o wymiarach 3,3 x 3,0 m
poddanej obciazeniu naporem wiatru w zakresie
obciazen od 0 Pa do 1000 Pa. Wynikiem ekspe-
rymentu i obliczen sa ugigcia szyby w $rodku
rozpigtosci pod narastajacym obciazeniem
wiatru (rysunek 1).

Linia prosta odwzorowuje wyniki obliczen
liniowych, zakrzywiona linia przerywana wy-
niki obliczen nieliniowych, natomiast zakrzy-
wiona linia ciagla wyniki badan. Jak wida¢
narysunku 1, do poziomu obciazen 250 Pa wy-
niki badan i obliczen sg spdjne. Po przekrocze-
niu tej wartosci wyniki obliczen liniowych od-
biegaja od wynikoéw badan i obliczen nielinio-
wych. W efekeie, w przypadku obciazenia mak-
symalnego, obliczenia liniowe daja wynik
dwukrotnie wigkszy od wynikow uzyska-
nych na podstawie badan. Na tym samym
wykresie widoczna jest rowniez dobra zbiez-
no$¢ wynikow obliczen metoda nieliniowa, dla
ktorej rozbieznos¢ w pordwnaniu z badaniami
przy maksymalnym obciazeniu wynosi ok. 6%.

A Maksymalne ugiecie [mm]

fli szkta wymaga rozdziatu obciazen na po-
szczegolne tafle (B. Weller. Glasbau — Pra-
xis. Konstruktion und Bemessung. Aufl. Ber-
lin: Bauwerk 2010]. Wyniki zestawiono w ta-
beli i na rysunku 2.

Rozdziatl obcigzen

Obciaze- | Obciazenie szy- | Obciazenie szy-
nie bazowe| by zewnetrz- | by wewnetrz-
[Pa] nej 10 mm [Pa] |nej 44,2 mm [Pa]
0 0 0
250 165,6 84,4
500 331,2 168,8
750 496,7 253,3
1000 662,8 337,2

Obcigzenie zredukowane [Pa]

700
600
500
400
300
200
100
0

0 250 500

Obcigzenie catkowite [Pa]

W szyba zewnetrzna 10 mm  Elszyba wewnetrzna 44,2 mm

Rys. 2. Graficzna prezentacja rozdzialu
obcigzen

Najczgstszym bledem w przyjmowaniu
obcigzen jest jego nieprawidtowy rozdziat

stety, nie sa one jednoznacznie wskazywane (np. potowa obciazenia na zewngtrzng i po-
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w przypadku metod obliczeniowych i obecnie g% — fowa na wewngtrzna taflg) lub catkowite za-
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1:2004P Mate oczyszczalnie Sciekow dla obli- Obciazenie wiatrem [Pa]  pracy konstrukcji. Innym nie mniej waznym
Badania -=-- Obliczenia nieliniowe

czeniowej liczby mieszkancow (OLM) do 50 —
Czes¢ 1: Prefabrykowane osadniki gnilne
pkt 5.2.4. wytrzymatosé¢ konstrukcji osadnika
gnilnego powinna by¢ okreslona odpornoscig
na zgniatanie/odksztatcenie pod maksymalnym
obciqzeniem, stosujqc metode obliczeniowq
uznanq w kraju uzytkowania lub metody bada-
nia opisane w zalqczniku D. Dalej norma po-
daje jedynie ogolne zaloZenia dotyczace obcia-
zen, bez wskazania co kryje si¢ pod pojeciem
metoda obliczeniowa uznana w kraju uzytko-
wania. Konsekwencja takiego zapisu moze by¢
sytuacja, gdy wytrzymatos¢ konstrukcji osad-
nika zostanie rdznie oceniona przez rézne jed-
nostki (laboratoria) wykonujace obliczenia.
Kluczowa do zrozumienia, dlaczego tak sig
moze stac, jest mato rozpowszechniona wiedza
o tym, ze rozbiezno$¢ pomiedzy wynikami
obliczen za pomoca réznych algorytméw
i narzedzi oraz pomiedzy obliczeniem i eks-
perymentem, moze by¢ bardzo duza. Wyni-
ki uzyskane réznymi metodami obliczeniowy-
mi przez rozne laboratoria moga roznic¢ sig
w skrajnych przypadkach nawet kilkadziesiat
procent. Jako przyktad przytoczy¢ mozna ana-
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— Obliczenia liniowe

Rys. 1. Por6wnanie wynikow badan ekspe-
rymentalnych i obliczen metoda liniowa
i nieliniowa

W analizowanym przyktadzie wyrazny
jest wplyw doboru modelu na wyniki. Wigk-
$zo$¢ prostych zagadnien inzynierskich moz-
na analizowac, stosujac liniowe metody ana-
liz. Istnieje jednak grupa wyrobow, w przy-
padku ktorych metody liniowe sa nieodpo-
wiednie i prowadza do duzych blgdow.

Odrgbnym i bardziej skomplikowanym za-
gadnieniem jest dobor warunkow brzego-
wych w ramach tego samego modelu oblicze-
niowego. Wowczas istotna rolg odgrywa zna-
jomos¢ rzeczywistych warunkow obcigzania
i podparcia. W omawianym przyktadzie szy-
by zespolonej, obliczenia ugi¢¢ i nosnosci
wykonuje si¢ oddzielnie dla kazdej tafli
szkta. Obciazenie wiatrem przytozone jest
do jednej (zewnetrznej) tafli szkta, natomiast
szyba wewngtrzna sprzgzona jest z zewngtrz-
na przez osrodek gazowy umieszczony w ko-
morze szyby zespolonej. Takie potaczenie ta-

zagadnieniem jest dobor prawidlowych wa-
runkow podparcia. W celu prezentacji réznic
wynikajacych z innych zatozen podparcia,
wykonano obliczenia ugig¢ tafli szkla ze-
wngtrznego przy maksymalnym obciazeniu.
Przyjeto dwa przypadki:

e przypadek 1: podparcie przegubowe (da-
jace mozliwos¢ tylko swobodnego obrotu)
na obwodzie szyby,

e przypadek 2: podparcie przegubowe
na dolnej krawedzi 1 przegubowo-przesuwne
(dajace mozliwo$¢ swobodnego obrotu i prze-
suwu w plaszczyznie oszklenia) na trzech
pozostatych krawedziach.

Z obliczen wynika, ze w przypadku 1 ugig-
cie wynosi 12,5 mm, a naprezenie HMH 9,48
MPa, natomiast w przypadku 2 ugiecie wyno-
si 22,1 mm, a napr¢zenie HMH 18,6 MPa.
Uzyskane wyniki obliczen drastycznie si¢ 16z-
nia, mimo ze zastosowano te sama nieliniowa
metodg obliczen, ale przy réznych warunkach
podparcia. Na uwage zastuguje fakt, ze prawi-
dtowy wynik obliczen (potwierdzony badania-
mi w opisywanym przykladzie) dotyczy dru-
giego wariantu podparcia, czyli z podporami



przegubowymi i przegubowo-przesuwnymi.
Pierwszy przypadek podparcia najczgsciej sto-
sowany jest przez projektantow, gdyz wyko-
rzystywane sa liniowe metody obliczen, dla
ktorych zastosowanie zamiennie podpor prze-
gubowych i przegubowo-przesuwnych nie
zmienia wyniku. W zwiazku z tym przyjmowa-
nie zatozen brzegowych powinno bazowac nie
tylko na wiedzy eksperckiej, ale tez doswiad-
czeniu laboratoryjnym.

Powtarzalno$¢ 1 odtwarzalnos¢ prostych
modeli numerycznych jest stata i pordwny-
walna ze $cistymi metodami obliczen pod wa-
runkiem, Ze operator postuguje sig tym samym
zbiorem danych wejsciowych. Inaczej jest
w przypadku skomplikowanych modeli, np.
powlokowych czy tez solidowych (objetoscio-
wych), poniewaz pomimo poshugiwania si¢
tym samym zbiorem danych moga wystapi¢
roznice w wynikach. Bardzo istotna rolg od-
grywa sposob dyskretyzacji modelu oblicze-
niowego, tj. podziat obiektu na siatkg elemen-
tow skonczonych. Nicodpowiednie dobranie
siatki moze doprowadzi¢ do powstania tzw.
elementow zdegenerowanych, ktore w okre-
$lonych obszarach diametralnie zaburzaja wy-
niki 1 moga prowadzi¢ do blgdow w ocenie
wyrobu. Oczywiscie istnieja metody kontroli
i dostosowania siatek, jednak jest to proces
trudny i pracochtonny, ale w niektorych przy-
padkach konieczny.

Wymagania, jakie powinna
spetniaé jednostka wykonu-
jaca obliczenia typu

Metody obliczeniowe, tak samo jak meto-
dy eksperymentalne wymagaja walidacji
iszacowania niepewnosci wynikow (pkt. 5.4.5
15.4.6 PN-ENISO/IEC 17025). Przy porowna-
niu obliczen z badaniami nalezy dazy¢ do tego,
aby blad modelu obliczeniowego miescit si¢
w granicach niepewnos$ci pomiaru badawczej
metody eksperymentalne;.

W przypadku oszacowania niepewnosci
pomiaru w badaniach laboratoryjnych stosu-
je si¢ znane metody. Znacznie trudniej jest
oszacowa¢ btad modelu obliczeniowego.
Wowczas istotng rolg odgrywa stopien
uproszczenia modelu i warunkow brzego-
wych (sposob podparcia, oddziatywanie ob-
cigzen itp.). Ostatecznie im bardziej model
zblizony jest do rzeczywistego elementu, tym
wiarygodniej odwzorowuje si¢ prawidlowe
zachowanie wyrobu. Wyj$ciem z tej sytuacji
jest zastosowanie numerycznych metod ob-
liczen. Nie sa to metody Sciste, jednak
przy duzym skomplikowaniu geometrii i czg-
$ci sktadowych wyrobu daja zadowalajace
efekty. Istotng rolg odgrywa znajomo$¢ spe-
cyfiki wyrobu i jego przeznaczenia. Tak jak

w przypadku metod eksperymentalnych, po-
winny by¢ opracowane instrukcje doprecyzo-
wujace metodg obliczeniowa. Rozbieznosci
w wynikach obliczen w tym samym labora-
torium, ta sama metoda przez dwie rézne 0so-
by bez doprecyzowania sposobu wprowadza-
nia danych wejsciowych i zatozen wstegpnych
moga sigga¢ w skrajnych przypadkach nawet
kilkunastu procent. Jest to — podobnie jak
w przypadku metod eksperymentalnych
— tzw. odtwarzalno$¢ wewnatrzlaboratoryj-
na, ktéora powinna by¢ nadzorowana
iuwzgledniana w niepewnosciach wynikow.

W celu potwierdzenia kompetencji la-
boratorium do wykonywania badan me-
todami obliczeniowymi i ustalenia para-
metréw zwiazanych z precyzja, nalezy
prowadzi¢ dzialania zwigzane z jakoScia
wynikow (pkt 5.9 PN-EN ISO/IEC 17025),
polegajace m.in. na przystepowaniu do
poréwnan miedzylaboratoryjnych, a tak-
ze — w ramach danego laboratorium — wy-
konywania badan poréwnawczych wyni-
kow obliczen i eksperymentu na rzeczywi-
stych obiektach badan w celu uwiarygodnie-
nia obliczen, zwlaszcza w przypadku wdra-
zania nowego modelu. Modele obliczenio-
we, jak rowniez same obliczenia powinny
by¢ potwierdzone laboratoryjnymi badania-
mi referencyjnymi na rzeczywistym obiek-
cie (przynajmniej raz dla danego modelu),
co stanowi walidacje metody obliczeniowe;.

Kompetencje personelu (pkt. 5.2 normy
PN-EN ISO/IEC 17025) powinny by¢ na
szczegblnie wysokim poziomie. Istotna jest
znajomos$¢ modeli obliczeniowych oraz me-
tod badawczych eksperymentalnych i umie-
jetnos¢ weryfikacji i interpretacji otrzyma-
nych wynikow.

Wydaje sig, ze rozdzialy normy PN-EN
ISO/IEC 17025 dotyczace nadzoru nad wypo-
sazeniem badawczym i zachowaniem spjno-
$ci pomiarowej nie dotycza metod obliczenio-
wych, ale z pewnos$cia wyposazenie stosowa-
ne do obliczen, w tym oprogramowanie, mu-
sza by¢ wlasciwie nadzorowane. EUROLAB
(European Federation of National Associa-
tions of Measurement, Testing and Analytical
Laboratories) opracowal Wytyczne do zarzq-
dzania komputerami i oprogramowaniem
w odniesieniu do PN-EN ISO/IEC 17025 (wy-
danie polskie — Klub Polskich Laboratoriow
Badawczych POLLAB, 2006), ktére powinny
mie¢ zastosowanie takze do nadzorowania
komputeréw i oprogramowania stosowanych
w metodach obliczeniowych. Niezwykle waz-
ne jest takze nadzorowanie danych i wynikow
badan. Powinno by¢ ono zgodne z wymaga-
niami pkt4.1315.4.7 PN-EN ISO/IEC 17025.

Sposob prowadzenia
obliczen typu

Obliczenia typu zwykle bazuja na wstepnych
badaniach materiatowych prowadzonych w la-
boratorium. Badania takie sa konieczne do usta-
lenia danych wejsciowych. Opieranie si¢ na
wartosciach z tablic (zwykle parametry materia-
hu podane w postaci widelek) moze dawac wy-
niki o duzej rozbieznosci, ktore nie beda kwali-
fikowaty sig do okreslenia wtasciwosci uzytko-
wych ani ustalenia typu danego wyrobu.

Badania wykonywane przez laboratorium
w ramach jednych zasadniczych charaktery-
styk moga shuzy¢ do ustalenia wartosci wej-
$ciowych w obliczeniach innych, np. badania
materialowe stuzace do ustalenia trwatosci,
ktore sa rowniez wykorzystywane jako dane
wejsciowe do obliczenia wytrzymatosci kon-
strukeji przydomowych oczyszczalni Sciekow
zgodnie z norma PN-EN 12566-3+A1: 2009P
(Mate oczyszczalnie Sciekow dla obliczeniowej
liczby mieszkancow (OLM) do 50 — Czesé 3:
Kontenerowe i/lub montowane na miejscu przy-
domowe oczyszczalnie sciekow).

Producent, ze wzgledu na wiasna wygode,
czgsto decyduje si¢ na wykonanie w laborato-
rium notyfikowanym wszystkich badan, nie tyl-
ko tych, ktore zgodnie ze zharmonizowana spe-
cyfikacja techniczna stanowig zadanie jednost-
ki notyfikowanej. Oczywiste jest, Ze przeprowa-
dzenie kompleksowych badan i obliczen bedzie
bardziej wiarygodne, wygodniejsze i tansze dla
producenta niz rozdzielanie zadan pomigdzy la-
boratorium badawcze i jednostkg obliczeniowa.

Podsumowanie

Ustalanie typu wyrobu w drodze obliczen
stanowi znaczne ulatwienie i obnizenie kosz-
tow dla producentéw. Zastapienie ekspery-
mentu obliczeniami jest mozliwe tylko w nie-
ktorych przypadkach, gdy istnieja metody
obliczeniowe, ktére maja zastosowanie w da-
nym obszarze. Wyniki obliczen beda spojne
z rzeczywistymi wlasciwosciami wyrobu tyl-
ko wtedy, gdy spetnionych zostanie wiele wa-
runkow zapewniajacych prawidtowos¢ otrzy-
manych wynikow. Kryteria oceny kompeten-
cji do prowadzenia metod obliczeniowych sa
w praktyce takie same jak kryteria do prowa-
dzenia badan metodami eksperymentalnymi
i jako dokument odniesienia stosowana jest
norma PN-EN ISO/IEC 17025.

Tworzenie ,,calculation bodies” nieprowa-
dzacych rownoczesnie dziatalnosci ekspery-
mentalnej i nieocenianych wg wyzej wymie-
nionych kryteriow jest ryzykowne, gdyz mo-
ze prowadzi¢ do powstawania bledéw w oce-
nie wlasciwosci wyrobu i w konsekwenc;ji
bezpieczenstwa jego uzytkowania.
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