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PROJEKTOWANIE ELEMENTOW
ZELBETOWYCH Z ZALO ZONA
NIEZAWODNO SCIA

Wartcici docelowych pozioméw niezawod§td zalecane w rénych normaty-
wach krajowych i zagranicznych nig spdjne i mog prowadz¢ do r&znej oceny
niezawodnéci, bezpieczastwa konstrukcji czy okgtenia prawdopodobiestwa
zniszczenia. W artykule zestawiono zalecane doeelvartgcei wskanikow nie-
zawodndci wedtug rénych normatywdw i zaleéenormowych, ktére odniesiono
do poziomu niezawodrioi projektowanych elementéwelbetowych wedtug po-
dejscia probabilistycznego. Zalecane wadowskanikow niezawodnéci 3 za-
zwyczaj podawane w przypadku dwoch okreséw odniésiel roku oraz 50 lat
(zgodnie z PN-EN 1990 czy z MC 2010) lub z uwdglieniem zalenosci miedzy
docelowym poziomem niezawoditd a konsekwencjami zniszczenia i kosztami
zapewnienia bezpiecastwa (zgodnie z ISO 2394 oraz zaleceniami JCSS). Pre
zentowane zalecenia normowe prop@ntgzne wartgci docelowego poziomu
niezawodnéci. Wybér docelowego poziomu niezawodooto uwzgkdnienie
mozliwych skutkdw awarii w zakresie ryzyka digcia lub uszkodzenia ciata, po-
tencjalnych strat ekonomicznych, ekologicznych stpnia niedogodriai spo-
tecznych. Wybér docelowego poziomu niezawadnaizaleniony jest té od
uwzglednia kosztéw i naktadéw w celu zapewnienia wymagangoziomu nie-
zawodndci i zmniejszenia ryzyka zagrenia. Przedmiotem analiz biglbetowy
stupsciskany, przygty jako wewrtrzny element wydzielony, usztywniony za po-
srednictwem belki wieloprstowej. Ze wzgkdu na due r&nice w wynikach
przeprowadzonych rozwan, zwrdécono szczeg@nuwag: na zr@nicowanie po-
ziomu niezawodriei konstrukcji, szczegdlnie dla konstrukcji, ktomeaja byc
zrealizowane z betonu o niejednoroétiavigkszej nz 4 MPa.

Stowa kluczowe:beton, wskanik niezawodnéc, odchylenie standardowe, kon-
strukcjezelbetowe
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1. Wprowadzenie

Docelowe poziomy niezawod#ém zalecane w rinych dokumentach kra-
jowych i migdzynarodowymi g niespdjne w zakresie zalecanych wsotd kry-
teriow, wedtug ktorych odpowiednie waftd map by¢ przyjmowane. Opty-
malne poziomy niezawodsc mozna uzaleni¢ zaréwno od kosztow konstruk-
cji i przewidywanych kosztow uswtia awarii oraz okresu odniesienia czy
projektowanego okreswytkowania. Projektowany okresgytkowania to przy-
jety w projekcie przedziat czasu, w ktérym konstrakdjib jej czs¢ ma by
uzytkowana zgodnie z zamierzonym przeznaczeniemawidywanym utrzy-
maniem bez potrzeby gkszych napraw.

Wartasci zalecanych okresowzytkowania ( 10 do 100 lat dlazdych ro-
dzajow konstrukcji) $ podane w EN 1990 [1]. Zalecane wadiowskanikow
niezawodnéci podano dla dwodch referencyjnych okresow odnieaiel rok
i 50 lat (tabela 1), bez wyfaego rozranienia projektowanego okresuyko-
wania, ktéry na ogoét i sic od rzeczywistego okresu odniesienia. Mgle
podkre&li¢, ze okres odniesienia to wybrany przedziat czasujgmzyako pod-
stawa do oceny statystycznej citemia oddziatywa zmiennych w czasie i &
to mazliwe oddziatywa wyjatkowych. Projektowany okreszytkowania rozu-
miany jest jako zaktadany w projekcie okres czasktdérym konstrukcja ma
by¢ eksploatowana zgodnie z jej przeznaczeniem beksaych napraw. Pgj
cie okresu odniesienia jest q@i zasadniczo tine od projektowanego okresu
uzytkowania. W analizach gica miedzy tymi dwoma pajciami jest pomijana
i traktowana marginalnie.

2. Minimalne warto §ci wskaznikow niezawodndgci wedtug
réznych zalec& normowych

Wartasci miar niezawodrgei powinny by ustalane tak, aby minimalizo-
waé zagraeniezycia i zdrowia ludzi przebywagych w rozwaanym obiekcie
i otoczeniu oraz ekonomiczne, spoteczne i ekologicstraty spowodowane
zniszczeniem tego obiektu [5].

Wartasci miar niezawodnici w Eurokodach zostaty okilene na podsta-
wie praktyki i tradycji budowlanej oraz na podstawstatystycznej analizy wy-
nikbw bada. Kalibracje wspétczynnikéw gzciowych opiera si ha wykorzy-
staniu metody wskaika niezawodnéti. Zadanie sprowadzaesido takiego
doboru zestawu wspotczynnikow géziowych, aby zachowadocelovy war-
tos¢ wskanika niezawodnéi, ktérg dla standéw granicznych fmosci uzale-
niono od klasy niezawod#ici konstrukcji i okresu odniesienia (tabela 1) [1].



Projektowanie elementowelbetowych z zatong niezawodnécia 505

Tabela 1. Rekomendowane wadiowskanikow niezawodnéci wg PN-EN 1990
Table 1. Recommended values of reliability indexoading to PN-EN 1990

KI Minimalne warto §ci wskaznika niezawodndgci
. asy |/ prawdopodobienstwa zniszczenia
niezawodndci —— —
Okres odniesienia 1 ro Okres odniesienia 50 lat
RC3 5,2/ 9,96E-08 4,3/ 8,54E-06
RC2 4,7/ 1,30E-06 3,8/7,23E-05
RC1 4.2/ 1,33E-05 3,3/0,00048

Nalezy zauway¢, ze wartgci prawdopodobistwa zniszczenia w przypadku
(2 roku i 50 lat), podane w tabeli 1, dlazllej klasy niezawodr$gi odpowiada-
ja tym samym poziomom niezawoditd Praktyczne zastosowanie tych warto-
ScCi jest jednak znageze dla okrélenia bezpiecaestwa i niezawodrii kon-
strukcji i jest uzalenione od rozpatrywanego w okresu odniesienia, kidoye
by¢ zwigzany z dosfpnymi informacjami dotycgymi statystycznego oksie-
nia oddziatywa zmiennych i wyjtkowych podstawowych ( przte obcize-
nia np. wiatr, trgsienie ziemi itp.). Na przykiad, bigr pod uwag konstrukcg
klasy niezawodnii RC2 i okres odniesienia 50 lat zalecany minipaln
wskaznik niezawodnéci to 3,8 i ta warté¢ maoze by stosowana pod warun-
kiem, ze probabilistyczne modele zmiennych podstawowychiastpne dla
tego okresu odniesienia. Poziom niezawddh®C2 mae by rowniez osi-
gniety, gdy okres odniesienia przyp dla 1 roku i minimalnej warsoi wskaz-
nika niezawodngi 4,7 przy zateeniu modeli teoretycznych.
Rekomendowane wadd wskanikow niezawodnéci wg Model Code
2010 [2] dla projektowanych konstrukcji wedtug stangranicznych nnosci
sg zbiezne z zaleceniami PN-EN 1990 [1].

Tabela 2. Rekomendowane wardiowskanikow niezawodnéci wg MC 2010
Table 2. Reccomended values of reliability indexoading to MC2010

Koszty zapewnienigWarto §¢ wskaznika niezawodndci
bezpieczéstwa 1rok / 50 lat
Wysokie 5,1/4,3
Srednie 4,7/3,8
Niskie 4,1/3,1

Wybor docelowego poziomu niezawodnobto uwzgkdnienie maliwych skut-
kow awarii w zakresie ryzyka dlaycia lub uszkodzenia ciata, potencjalnych
strat ekonomicznych, ekologicznych czy stopnia ogedingci spotecznych.
Wybor docelowego poziomu niezawodnb uwzgkdnia koszty i naklady
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w celu zapewnienia wymaganego poziomu hiezawéxn@mniejszenia ryzy-
ka zagraenia. Ze wzgldu na due r&nice w wynikach takich rozwan, nale-
zy zwrOck nalezyta uwag; na zr@nicowanie poziomu niezawodée konstruk-
cji, w zalendéci czy magy by¢ projektowane czy modernizowane. Naigod-
kresli¢, ze wymagania i postulaty zrownowanego rozwoju (np. recyklingu
i ponownego wykorzystania materiatow, zmniejszeitodaci odpadéw) mog
byc¢ lepiej spetnione w przypadku projektowania nowkohstrukciji.

Bardziej szczegbtowe zalecenia dogyaz przyjmowania docelowych war-
tosci wskanika niezawodnéci zawarto w PN ISO 2394 [3] gdzie waitd do-
celowej niezawodniei s3 odniesione do catego projektowanego okresyt-u
kowania (bez ogranicag i wigza sie nie tylko ze skutkami zniszczenia, ale
réwniez z wzgkednymi kosztamérodkéw zabezpieczggych (tabela 2).

Tabela 3. Rekomendowane wardiowskaznikéw niezawodnéci wg ISO 2394
Table 3. Recommended values of reliability indexoading to ISO 2394

Koszty zapewnienia Konsekwencje zniszczenia
bezpieczéstwa mate zauwaalne | umiarkowane duze
Wysokie 0,0 15 2,3 3,1
Srednie 1,3 2,3 3,1 3,8
Niskie 2,3 3,1 3,8 4,3

Szczegolnie trudnym i waym zagadnieniem jest ocena skutkow katastrofy

konstrukcji, a proby jej wyceny w jednostkach mameych budzi wiele kon-

trowersji. W szczegdlrigi dotyczy to oceny warfgi zycia potencjalnych ofiar

katastrofy budowlanej [5, 6].

Podobne wymagania do prezentowanych p®jvygnajduy sie w zalece-
niach JCSS (Joint Committee on Structural Safetyrimie probabilistycznej
[4] (tabela 3). Podane docelowe wahiki niezawodnéci zwigzane g zarOwno
Z konsekwencjami jak i ewentualnymi kosztairodkéw zapewnienia bezpie-
czeastwa, jednak s one ustalone dla okresu odniesienia 1 rok. Konsekje
zniszczenia sformutowane w [44 spojne z zaleceniami zawartymi w EN 1990
[1]). Oznaczanegssymbolenyp i zdefiniowane jako stosunek catkowitych kosz-
téw (koszt konstrukcji powkszony o bezpwednie koszty usuecia awarii) do
kosztéw konstrukcji np:

» Klasa 2: Umiarkowane konsekwengpewynosi od 2 do 5 ; w przypadku wy-
stgpienia awarii nagpi przecetne zagreenie zycia ludzkiego lub wygpia
znaczne konsekwencje ekonomiczne (np. budynki hieydudynki przemy-
stowe, budynki mieszkalne);

» Klasa 3: Due konsekwencjgy wynosi od 5 do 10 ; bigc pod uwag awarg
zagraenie dlazycia ludzkiego jest wysokie, lub konsekwencje ekaoimane
sa znaczace ( np. gtbwnie mosty, teatry, szpitale, budynisakie).
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Zalecane wartei wskanikdéw niezawodngci w normatywach [3] i [4]
nizsze nk podane w EN 1990 [1] oraz MC 2010 [2], nawet distych kosz-
tow wzgkdnych " zapewnienia bezpiedstwa. Naley zauway¢, ze w PN-EN
1990 [1] podanessminimalne wartéci wskanikdéw niezawodngci dla dwdch
okreséw odniesienia 1 i 50 lat, ktore mdmy¢ przyjete jako wartéci wskazni-
ka niezawodngxi dla projektowanego okresuyikowania.

W ISO 2394 [3] zalecaneg svartasci wskaznikow niezawodngri, ktore
powigzane § z projektowanym okresenzytkowania projektowania oraz bada-
niami i analizami probabilistycznymi. W zaleceniallBSS [4] wartéci wskaz-
nika niezawodn¢ei s zalezne od okresu odniesienia 1 rok.

Tabela 4. Rekomendowane waddb wskaznikéw niezawodngéci wg JCSS
(Probabilistic Model Code - Part 1)

Table 4. Recommended values of reliability indexoading to JCSS (Probabil-
istic Model Code - Part 1)

Koszty zapewnienia Konsekwencje zniszczenia
bezpieczéstwa mate zauwaalne duze
Wysokie 3,1 3,3 3,7
Srednie 3,7 4,2 4.4
Niskie 4,2 4,4 4,7

W zaleceniach normowych brak jest jednak vigeyo rozranienia megdzy
projektowanym okresenzytkowania i okresem odniesienia dla jednoznaczne-
go przygcia docelowego poziomu niezawodnb Powstaje zatem pytanie jaki
docelowy wskanik niezawodnéci nalery stosowa dla projektowanego okresu
uzytkowania innego 150 lat (na przyktad 20 lat).

3. Przykitad obliczeniowy

Przedmiotem analiz jegelbetowy stupsciskany, przygty jako wewrtrz-
ny element wydzielony, usztywniony zaspednictwem belki wieloprstowej,
wysokaici | = 2,8 m. Stup obaizony jest podtiang sita sciskapca pochodzca
od obcizen statych i zmiennych, o naglujagcych parametrach:
Obcigzenia_state wspoétczynnik zmiennii vq = 5%, obcizenie charaktery-
styczne - R= 2222 kN, obeizenie srednie £ = g/(1+1,645%4)= 2053 kN,
obcigzenie obliczeniowe - P=1,35x2222 = 3000 kN, odchylenie standardowe
op =102,65 kN.
Obciazenia zmiennewspotczynnik zmiennii vq = 30%, obcizenie charakte-
rystyczne - Q = 952 kN, obcizeniesrednie - Q = q/(1+1,645%4)= 637 kN,
obcigzenie obliczeniowe - = 1,5x0,7x952 = 1000 kN, odchylenie standardo-
we oo = 191 KN/m.
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Cigzar wtasny stupawspotczynnik zmienniei vg = 5%,6 = g/(1+1,645%y)=
23,1 kN/m, @ = 25 kN/m, g =1,35x25 = 33,75kN/myy =1,1 kN/m.

Wymiar geometrycznywspotczynnik zmienrgi v¢ = 5%, h = R, d = d,,
b=h,

Cechy materiatowe:
Stal zbrojeniowa:wspotczynnik zmienni v, = 8%, fn = f/(1-1,645%,)
=575 MPa, § = 500 MPa, f; = 435 MPa,c, = 46 MPa.

Beton:C20/25, {n = 28 MPa, § = 20 MPa, §; = 14,29 MPag. = 1,5 do 5 MPa

W obliczeniach probabilistycznych pogano s¢ programem komputerowym
Matlab. Z uwagi na smukio stupak < A;,, pomingto wptyw efektéw Il rzdu
a zdefiniowana funkcja stanu granicznego Z przygpgsta:

Z=N-N, (1)
gdzie: N=QqstPyt+Qq
Qus=bxhx|xg, - sitasciskapca wywotana gizarem wtasnym stupa.

N - nadnos¢ stupa okrélona przy zateeniusciskania , technicznie osiowego”.
Wg [7] przy mimarodzie @ = 0 wzor na nénos¢ stupa zmierza do wao
brzegowej okrdonej wzorem:

N=0,98xbxdxf,+2xAxfyn, (2
Otrzymane wartei wskanika niezawodngi, zestawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Wart@& wskanika niezawodngi  dla stupazelbetowego
Table 5. Reliability inde$ for reinforced concrete column

Odchylenie Warto §¢ wskaznik
standardowe (MPa) niezawodndci
1,5 7,61
2 6,83
3 5,49
4 4,48
4,86 3,84
5 3,76

Przyjeta klasa niezawodioi zgodnie z PN-EN 1990 to RC2. Prayj srednie
koszty zapewnienia bezpiedatwa oraz zauwalne konsekwencje zniszcze-
nia.
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Tabela 6. Wart&® wskanika niezawodngci dla stupasciskanego a spetnienie wymagdla

przyjetych poziomow niezawodsoi

Table 6. Reliability inde) for reinforced concrete column and the requiresmémt the adopted

reliability levels

Spetnienie wymaga dla niezawodndci
Odchylenie C20/25 — EN| réznych zalecaé Iglczlrrlnso(\;vych ==
standardowe | b=h=50 cm N MC 2010 . i
[MPa] 1990 B=38 2394 PMC
p=338 ' p=23 p=4.2
15 7,61 + + + +
2 6,83 + + + +
3 5,49 + + + +
4 4,48 + + + +
4,86 3,84 + + + -
5 3,76 - - + -

W zaleznosci od funkcji i przeznaczenia budynku czy konstiiykamnse-
kwencje jak i koszty zniszczenia mpigy¢ réznie zdefiniowane.
Prezentowane zalecenia normowe proppmadyne wartdci docelowego po-
ziomu niezawodniei. Wybor docelowego poziomu niezawodaiouzaleniony
jest od uwzgldnia kosztéw i naktadow w celu zapewnienia wymagango-
ziomu niezawodrizi i zmniejszenia ryzyka zagtenia. Ze wzgidu na dae
réznice w wynikach przeprowadzonych rozsé (Tabela 6), naley zwrécic
szczegoblp uwag na zr@nicowanie poziomu niezawodéed konstrukcji, dla
konstrukciji, ktore maj by¢ zrealizowane z betonu o niejednoroglriawigksze;j
niz 4 MPa.

4. \Wnioski

Projektowanie elementéwelbetowych z zalong niezawodnécia wigze
sie z okresleniem klasy niezawodioi konstrukcji (tzn. dopuszczalnego praw-
dopodobiéstwa zniszczenia), liczby potencjalnych ofiar i &ekwencji finan-
sowych, spotecznych i ekologicznych. Szczegolnieinym i wanym zagad-
nieniem jest ocena skutkéw katastrofy konstrulajproby jej wyceny w jed-
nostkach monetarnych budzi wiele kontrowersiji.

W zaleceniach normowych brak jest wijeenia zaleénosci miedzy pro-
jektowanym okresem aytkowania, okresem odniesienia i poziomem nieza-
wodnaici oraz nie ma wytycznych pozwajaych na sprecyzowanie poziomu
niezawodnéci dla przygtego projektowanego okresgytkowania innego iS50 lat.

Metody probabilistyczne umtiwiaja praktyczne i efektywne projektowa-
nie i ocer niezawodnéci konstrukcji, zwlaszcza, gdy zachowanie konstjiukc
jest opisane funkgjnieliniowg gdyz woéwczas metoda linearyzaciji statystycznej
moze prowadzat do znacznych bHow.
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DESIGN OF REINFORCED CONCRETE MEMBERS WITH ASSUMED
RELIABILITY

Summary

The target values of reliability levels recommendedarious domestic and foreign stan-
dards are not consistent and they may lead tdferelift assessment of the reliability of structures.
The paper summarizes the recommended target véduésdicators of reliability according to
different standards which refer to the level ofafellity of reinforced concrete members accord-
ing to the probability approach. Recommended vaddesliability indicators are usually applied
for two reference periods: 1 year and 50 yearag¢aordance with PN-EN 1990, or MC, 2010) or
with regard to the relationship between the taigeel of reliability, the consequences of the
damage and the cost of safety-security (accordin§® 2394 and recommendations JC$F3g-
sented standard recommendations proposed theedifféarget values of reliability levels. The
selection of the target values of reliability levéd connected with taking into account the possi-
ble consequences of damage connected with lifeyinpotential economic losses, as well as the
degree of inconvenience. When selecting the targletes of reliability levels, the costs and in-
puts are also taken into account in order to enth@eaequired values of reliability levels and to
reduce the riskin the performed analysis, a concreumn was considered. The column was
defined as the separated, internal element, stiffdryy a multi-span continuous beddue to the
large differences in the obtained results of thalysis, theparticular attention has been paid for
the diversity of reliability levels for concretersttures, especially when standard deviation of
concrete is greater than 4 MPa.
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