~ Niezawodnos¢
> konstrukcji z betonu

Jeszcze do niedawna dominowato w budownictwie deterministyczne ujecie zagadnien bezpieczenstwa budowli. Duze
wartoSci globalnych wspétczynnikow bezpieczeristwa, uproszczone metody obliczen i ogolny stan wiedzy inzynierskiej
przyczynity sie do powszechnej akceptacji opinii, ze mozliwe i zalecane jest projektowanie konstrukcji absolutnie
bezpiecznych. Nie $wiadczy to jednak o szczegdlnym tradycjonalizmie inzynierow budownictwa, bowiem obowigzywat
wéwczas niewzruszony i, jak sie wydawato, oczywisty poglad na temat determinizmu w przyrodzie.
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Systematyczne badania dos$wiadczalne materiatéw, elementéw i kon-
strukcji budowlanych, proceséw ich realizacji, napraw i utrzymania oraz
statystyki awarii i katastrof doprowadzity w ostatnich 20-30 latach do ra-
dykalnej zmiany pogladéw na zagadnienie bezpieczenstwa budowli. Ze
wzgledu na niepewnosci w projektowaniu, wykonawstwie i uzytkowaniu
musimy sie liczy¢ z matym, ale skoficzonym prawdopodobienstwem
awarii i katastrofy wszystkich obiektéw budowlanych. Spostrzezenie,
ze wielkosci charakteryzujace obcigzenia lub/i no$nos¢, a takze wymia-
ry geometryczne konstrukcji sg zmiennymi losowymi, sformutowane
niezaleznie przez M. Mayera (1926), S. Streleckiego (1935) i W. Wierz-
bickiego (1936), byto podstawa rozwoju probabilistycznych metod pro-
jektowania i oceny stanu konstrukcji. Od 1949 roku, kiedy w normach
projektowania konstrukcji w ZSSR wprowadzono pdtprobabilistyczng
metode stanéw granicznych, mozna méwic o systematycznym rozwoju
zastosowan teorii prawdopodobienstwa, statystyki matematycznej i teo-
rii niezawodnosci w badaniach, projektowaniu i kontroli jakosci wyro-
boéw i konstrukcji budowlanych. Kolejne etapy praktycznych zastosowan
tych metod to w najwiekszym skrécie: ustanowienie normy polskiej PN-
76/B-03264, publikacja normy CEB-FIP Model Code 1978, normy ISO
- 1S 2394-1993 i wdrazanie programu norm europejskich (eurokodow)
w latach dziewiecdziesigtych XX wieku.

Niepewnosci w projektowaniu i analizie konstrukcji

Niemal wszystkie wielkosci, ktdrymi postugujemy sie w obliczeniach

inzynierskich (z wyjatkiem statych matematycznych i fizycznych), sa

— W réznym stopniu — niepewne. W analizie niezawodnosci konstrukgji

wyréznia sie zwykle trzy rodzaje niepewnosci:

1. Niepewno$¢ fizyczng, zwigzana z naturalng zmiennoscig wiasciwosci
mechanicznych materiaféw budowlanych, obcigzen i oddziatywan
oraz wymiaréw geometrycznych elementéw i konstrukcji

2. Niepewnos¢ statystyczna, wynikajaca z braku petnej informacii o rze-
czywistych charakterystykach podstawowych zmiennych, zwigzang
z metodami gromadzenia, opracowania i analizy wynikéw obserwa-
Cji i badan do$wiadczalnych

3. Niepewno$¢ modelowa, ktéra jest zwigzana z opisem obcigzen, me-
todami obliczania sit wewnetrznych, no$nosci i odksztafcalnosci kon-
strukcji.

Niepewnos¢ jest zazwyczaj kojarzona z losowym charakterem zdarzen
lub zjawisk, a prawdopodobienstwo jest powszechnie uwazane za jej
jedyna miare. Niezaleznie od definicji prawdopodobienstwa zdarze-
nia losowe sg zawsze $cidle, jednoznacznie zdefiniowane, a niepew-
ne jest ich wystapienie. Niepewno$¢ zwigzana z przypadkowoscig nie
jest jednak jedynym rodzajem niepewnosci. Dotyczy bowiem czesto
niejednoznacznosci, braku precyzji i jakosciowego lub subiektywnego
charakteru dostepnych informacji.

Niezawodno$¢, bezpieczenstwo i dobra jakos$¢ konstrukcji

Najwazniejsze zagadnienia zwigzane z projektowaniem niezawodnych
konstrukcji obiektéw budowlanych mozna sprowadzi¢ do odpowiedzi na
kilka podstawowych pytan. Odpowiedzi te mozna sformutowac w sensie

ogdlnym, opisowym (a) i $cistym, matematycznym (b).

1. Jak nalezy rozumiec i mierzy¢ niezawodnos¢ konstrukcji?

a) jako zdolno$¢ do pefnienia okreslonych wymagan (no$nosc,
statecznos¢, uzytkowalnos¢, trwato$¢ itp.) w zatozonym okresie
uzytkowania konstrukgji

b) jako prawdopodobienistwo niezaktéconego uzytkowania w czasie
przewidzianym w projekcie.

2. Co oznacza ,wystarczajgca” lub ,dostateczna” niezawodnosé

konstrukcji?

a) dostatecznie mate prawdopodobienstwo zagrozenia zycia i zdrowia
ludzi

b) akceptowalne skutki ekonomiczne i spofeczne zniszczenia lub
wyltaczenia budowli z eksploatacii.

3. Jak mozna uzyska¢ lub wymusi¢ optymalng niezawodnosé

konstrukgji?

a) wprowadzajac odpowiednie zalecenia projektowe, wykonawcze
i dotyczace kontroli jakosci oparte na sprawdzonych w praktyce
do$wiadczeniach

b) rozwijajac probabilistyczne normy projektowania i kontroli jakosci.

Wymagania dotyczace niezawodnosci konstrukcji budowlanych

zawarte sg w normach: miedzynarodowych (International Organi-

zation for Standardization; 1SO 2304, I1SO 2394, I1SO 9001, ISO

9002, 1SO 9003, 1S0), regionalnych (Comite Europeen de Nor-

malisation, CEN; Eurokody EC 1, EC 2,..., EC 9) i krajowych (Pol-

ski Komitet Normalizacyjny, PKN; PN-B-03264-1999 i inne). Na
przykfad wedtug normy ISO 2304 (1998 r.) konstrukcja jest nieza-
wodna jesli: (a) nie wystgpig grozne uszkodzenia na skutek obcigzen

i dziatan w czasie uzytkowania, (b) nie wystapig odksztatcenia, zary-

sowania, drgania lub inne efekty uciagzliwe w czasie uzytkowania, (c)

nie dojdzie do katastrofalnych szkéd w wyniku dziatania zywiotéw,

bteddw ludzi, wandalizmu itp.

Bezpieczenstwo konstrukcji, podobnie jak niezawodnos¢, jest defi-

niowane w sensie ogélnym, opisowym (a) i waskim, matematycz-

nym (b), jako:

a) brak zagrozenia zwigzanego z utratg zycia i zdrowia ludzi, strat
materialnych i spofecznych w okresie uzytkowania obiektu

b) warunkowe prawdopodobienstwo, ze konstrukcja, ktéra spetnita
odpowiednie warunki podczas odbioru, nie ulegnie zniszczeniu
w przyjetym okresie uzytkowania.

Wedfug polskiego prawa budowlanego (1994 r) wymagania

bezpieczenstwa obiektéw budowlanych dotycza:

a) bezpieczenstwa konstrukcji polegajacego na zapewnieniu jej
stateczno$ci i no$nosci, braku zagrozenia zniszczeniem lub znisz-
czeniem sygnalizowanym

b) bezpieczenstwa pozarowego konstrukcji Zwigzanego
z mozliwoscig ewakuacji przed zniszczeniem wskutek pozaru
i z ograniczeniem rozprzestrzeniania sie ognia i dymu

c) bezpieczenstwa uzytkowania, ktére jest zwigzane z brakiem
zagrozen: upadku ludzi, czesci lub fragmentéw konstrukcji badz
wykonczenia, swobodnego przejscia itp.
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W obowigzujgcej obecnie metodzie stanéw granicznych, stany nie-
zawodne i stany bezpieczne konstrukcji mozna zilustrowaé w spo-
sob przedstawiony na rys. 1. Losowa no$nos¢ konstrukcji oznaczono
przezR = R (X, X,,..., X)) , losowy efekt obcigzen konstrukcji przez
S=S(Y, Y,,..., Y,), a warunek no$nosci zapisano w postaci:
Z=7X,..X,Y,..Y)=R-§20

Dobra jako$¢ konstrukcji rozumiana jest w sensie ogdlnym jako
dobry stan elementéw, pofaczen icatej konstrukcji, a w sensie
waskim, matematycznym jako prawdopodobienstwo, ze konstruk-
cja w chwili odbioru nie ma okreslonych defektdw.

Stany\niezawodne //

R - Odpornosé konstrukciji na dziatania

Efekt idzialah na konstrukcje
s 1S

N/f@:

Rys. 1. Stany niezawodne i stany bezpieczne konstrukcji

Wymagania jakosci sformutowane sa w normach PN —ISO 9000,...,
9004. Catos¢ dziatan majacych na celu zapewnienie dobrej jakosci
obiektéw budowlanych okresla sie jako ,,petle jakosci”, tzn. planowanie,
zaopatrzenie, wytwarzanie, kontrola, przechowywanie wynikdw, marke-
ting, sprzedaz, obstuga, likwidacja, odzysk surowcdw.

Przyczyny awarii i minimalna niezawodnos¢
wspotczesnych konstrukciji
Na podstawie wynikéw zachodnioeuropejskich i amerykanskich
badan statystycznych nad przyczynami awarii i katastrof kon-
strukcji obiektéw budowlanych mozna zauwazyé, ze w ostat-
nich 30-40 latach jedynie 5-10% zarejestrowanych awarii i ka-
tastrof wydarzyto sie wskutek ,naturalnych”, niezaleznych od
wplywu ludzi przyczyn, miedzy innymi: zywiotowych obcigzen,
nieznanych lub pominigtych w normach zjawisk i efektéw, za-
stosowania nowych technologii i materiatéw itp. Za pozostate
90-95% awarii i katastrof budowlanych odpowiedzialni sg ludzie,
a dokfadniej: btedy, ignorancja, niedbato$¢, niekompetencja, roz-
targnienie, che¢ zysku, nadmierny pospiech i nieuczciwos$¢ ludzi
zaangazowanych w proces inwestycyjny. Okofo 45% tych btedéw
popetniajg inzynierowie w procesie projektowania, okoto 48%
w wykonawstwie, a za pozostate 7% odpowiedzialno$¢ ponosza
uzytkownicy budowli.
Zagadnienie ustalenia minimalnej niezawodnosci lub dopuszczalne-
go prawdopodobienstwa zniszczenia budowli jest wspétczesnie roz-
patrywane na trzy sposoby, jako:
a) wybdr wartosci wynikajacych z wczesniej obowiazujacych norm
projektowania, pod warunkiem ze konstrukcje zaprojektowane
i wykonane zgodnie z tymi normami potwierdzity w odpowied-
nio dfugim czasie uzytkowania dostateczng niezawodno$é. Jest
to powszechny wspdtczesnie sposdb postepowania
b) wybor na podstawie spotecznie akceptowanego poziomu
zagrozenia zycia i zdrowia ludzi. Wedtug dostepnych obecnie
danych (opracowanych gtéwnie przez towarzystwa ubezpiecze-
niowe) w krajach rozwinietych gospodarczo spofecznie akcepto-
walne ryzyko $mierci lub utraty zdrowia ludzi, na 1 milion oséb
w okresie 1 roku, wynosi:
* w zaleznosci od przyczyny zagrozenia:

budownictwo ¢ technologie ¢ architektura

— sity przyrody (zywioty): trzgsienia ziemi 0,4, wytadowania at-
mosferyczne 0,5, huragany 0,4

— wypadki: wypadki drogowe 300,0, upadki oséb i przedmiotéw
90,0, zatrucia 20,0

— obiekty budowlane: katastrofy budowlane 0,14, pozary bu-
dynkow 4,0

* w zaleznosci od miejsca pracy (przemystu) lub zajecia:

— praca w przemysle: chemicznym 85,0, stoczniowym 105,0,
rolnym i rolnictwie 110,0, budowlanym 150,0, kolejnictwie
180,0, gdrnictwie podziemnym 210,0, rybactwie dalekomor-
skim 2800,0

— uprawianie sportow ekstremalnych: alpinizmu 45,0, szy-
bownictwa 400,0, lotniarstwa 1500,0, spadochroniarstwa
1900,0

¢) wybdr wartosci optymalnej ze wzgledu na catkowity koszt inwesty-
Cji i utrzymania oraz zniszczenia budowli, na przyktad takiej, ze koszt
zniszczenia jest réwny sumie kosztéw realizacji i utrzymania w catym
przewidzianym okresie uzytkowania budowli.
W normach miedzynarodowych, regionalnych i krajowych mozna
znalez¢ zalecane wartosci dopuszczalnego prawdopodobienstwa P,
zniszczenia lub osiggniecia stanéw granicznych réznych klas i rodzajow
konstrukcji. W tabeli 1 zestawiono wartosci P,, odpowiadajace minimal-
nym wartosciom wskaznika niezawodnosci B przyjetym w Eurokodzie
EC1: EN1990z2001 r.

Zmienno$¢ czynnikéw decydujacych

o nosnosci konstrukcji z betonu

Zrodtami niepewnosci w obliczeniach zwiazanych z projektowa-
niem i oceng nosnosci elementéw i konstrukcji z betonu sg przede
wszystkim: zmienno$¢ wtasciwosci materiafow  (wytrzymatosci,
wspdfczynnikéw sprezystosci itp.), procesy wytwarzania elemen-
téw i realizacji konstrukcji (wymiary geometryczne elementéw
i przekrojéw, imperfekcje geometryczne itp.), metody obliczer kon-
strukcji (uproszczenia, nieadekwatno$¢ modeli itp.). Najprostsza
i powszechng miara niepewnosci jest wspdfczynnik zmiennosci v =
s/X_, gdzie: s to odchylenie standardowe, X — warto$¢ oczekiwana
(Srednia) rozwazanej zmiennej losowej X.

Zmiennos$¢ wytrzymatosci na Sciskanie

i wspédtczynnika sprezystosci betonu

Na podstawie badan statystycznych wspdtczynnik zmiennosci
wytrzymatosci na Sciskanie zwyktych betonéw konstrukcyjnych wy-
nosi v, =0,05-0,20=5% - 20%.

Wedtfug normy polskiej PN-B-03264: 1999 i Eurokodu EC 2, od-
chylenie standardowe wytrzymatosci betondw na $ciskanie mozna
przyjac jako stafe s = 4,86 MPa, niezaleznie od klasy betonu. Ozna-
cza to, ze wspotczynnik zmiennosci v, zalezy od klasy betonu (tzn.
od jego wytrzymatosci charakterystycznej f ). Na przykfad dla beto-
nu klasy B20 = v, = 17,4%, dla B70 = v, = 6,2%. Zmiennos¢
wspotczynnika sprezystoéci betonéw jest zreguty zblizona do
zmienno$ci wytrzymafosci na Sciskanie.

Losowo zmienna wytrzymatos¢ betonu f_ jest najczesciej traktowa-
na jako zmienna normalna N, niekiedy jako logarytmonormalna LN
lub Weibulla W.

Tabela 1. Klasy niezawodnosci i dopuszczalne prawdopodobierstwa znisz-
czenia Pfd konstrukcji wedtfug Eurokodu EC1: EN1990, 2001 r.

Klasa Dopuszczalne prawdopodobienistwo zniszczenia P,
niezawodnosci SGN SGU
T,=1rok | T =501lat | T =1rok | T =50 lat
RC 3 5,2 x 107 8,6 x10°
RC 2 4,7 x 10 7,2x10° 1,87 x10% | 6,8x10?
RC 1 1,3x10° 4,8x10*
SGN, SGU - stany graniczne nosnosci, uzytkowalnosci, T, — okres odniesienia

37



38

Zmienno$¢ granicy plastycznosci,

wytrzymatosci i wspétczynnika sprezystosci stali

Wspotczynnik zmiennosci granicy plastycznosci i wytrzymafosci sta-
li do zbrojenia konstrukcji zelbetowych, oszacowany na podstawie
badan statystycznych, wynosi v.= 3-9 %, a stali sprezajacej v,=
1,5-4%. Wigksza zmiennos$¢ wytrzymatosci wykazujg stale nizszych
klas. Wspdtczynnik sprezystosci stali charakteryzuje sie, na ogot,
zZmiennoscig nieco mniejszag niz zmiennos$¢ ich wytrzymatosci.
Losowo zmienna granica plastycznosci stali zbrojeniowej fy
i wytrzymato$¢ stali sprezajacej fp sg najczesciej uznawane za
zmienne normalne N lub logarytmonormalne LN.

Zmienno$¢ wymiarow geometrycznych

W obliczeniach konstrukcji wymiary geometryczne sa traktowane
jako wielkosci zdeterminowane (nominalne) lub jako zmienne losowe
0 rozkfadzie normalnym N i wspétczynniku zmiennosci v,= 0,1-5%.

Niepewnos$¢ modeli obliczeniowych nosnosci

Oszacowanie niepewnosci modeli nosnosci elementéw i kon-
strukcji jest zadaniem trudnym i tylko sporadycznie bezpo$rednio
uwzglednianym  w obliczeniach. Na og6ét zakfada sig, ze
wspotczynnik korekcyjny zwigzany z adekwatnoscia modeli oblicze-
niowych jest zmienng losowg normalng N, o wartosci $redniej n=
1,0 i wspdtczynniku zmiennosci v, = 5-20%.

Zmienno$¢ nosnosci wybranych
elementéw zelbetowych i sprezonych
Weryfikacja doswiadczalna obliczen no$nosci  granicznej elemen-
tow zelbetowych isprezonych, ktéra jest zmienng losowg, wyma-
ga doswiadczalnego oszacowania co najmniej dwdch parametrow
rozktadu; wartosci sredniej N, i wspdtczynnika zmiennosci v, Wigze sig
to z koniecznoscig zgromadzenia dos$¢ duzej liczby miarodajnych wyni-
kéw badan. W odniesieniu do podstawowych rodzajéw elementéw kon-
strukcyjnych o typowych gabarytach, zaprojektowanych i wykonanych
zgodnie z zasadami sztuki i spefniajgcych minimalne wymagania do-
brej jakosci, wartosci wspdfczynnika zmienno$ci nosnosci granicznej
mieszczg sig w podanych ponizej przedziatach:

— zelbetowe ptyty jednokierunkowo zbrojone v,= 14-16%
— Zzelbetowe ptyty dwukierunkowo zbrojone v,= 12-15%
— zginane belki zelbetowe v, = 8-12%
— Scinane belki zelbetowe v, = 17-21%
— zelbetowe stupy krepe v, = 14-16%
— zelbetowe stupy smukfe v, = 12-17%
— sprezone, zginane elementy strunobetonowe v, = 6-10%
— sprezone, zginane elementy kablobetonowe v, = 9-11%

Metody projektowania i oceny nosnosci konstrukcji
Historyczne metody projektowania i wznoszenia budowli, w tym za-
chowanych do dzi$ monumentalnych $wiatyn, rezydencji, grobow-
céw, mostow itp., opieraty sie na zasadach proporcji wynikajacych
z geometrii, obserwacji przyrody i intuicyjnego wyczucia praw
statyki, weryfikowanych metoda prob i bfedéw, i przekazywa-
nych przez pokolenia regut praktycznego postepowania. Z punk-
tu widzenia wspdfczesnego konstruktora mozna przyjaé, ze miarg
niezawodnosci konstrukeji byt wéwczas ,,geometryczny wspotczynnik
bezpieczenstwa”, ktérego wartos¢ zalezata w duzym stopniu od su-
biektywnych decyzji budowniczego dotyczacych formy i wymiaréw
budowli. W zaleznosci od przyjetej miary niezawodno$ci konstruk-
cji, wspotczesne metody projektowania i oceny nosnosci konstrukcji
mozna podzieli¢ na cztery podstawowe grupy:
a) Metody deterministyczne (poziomu Q)
Wszystkie zmienne uwzglednione w obliczenia sg traktowane jako
zdeterminowane, a miarg niezawodno$ci sa globalne wspdfczynniki
bezpieczenstwa s, lub s,. W projektowaniu konstrukcji z betonu byty
stosowane miedzy innymi metody:
— naprezen liniowych NL i naprezen dopuszczalnych ND

c<Gdop Gc/ Sl

— obcigzen krytycznych OK Iub odksztatcen plastycznych OP

max - Pcr / S2
gdzie: o P —naprezenia lub sity wewngtrzne w konstrukcji (efekt
obcigzen), ccr ,P., — naprgzenia lub sity powodujace uplastycznienie
materiatu lub znlszczenie konstrukcji.
b) Metody pétprobabilistyczne (poziomu 1)
Wszystkie zmienne losowe uwzglednione w obliczeniach sg w pefni opi-
sane za pomocg dwdch parametrow; wartosci Sredniej i odchylenia stan-
dardowego (tzn. sa potraktowane, uznane za normalne zmienne loso-
we). Miarg niezawodnosci sg czesciowe wspotczynniki bezpieczenstwa,
Y. Y 7, itd., zwigzane z wtasciwosciami materiatow, obcigzeniami,
doktadnoscig modeli obliczeniowych itd. Podstawowg metodg poziomu
1 jest powszechnie dzi$ stosowana pétprobabilistyczna metoda stanéw
granicznych SG (rys. 1).
¢) Uproszczone metody probabilistyczne (poziomu 2)
Najbardziej znang metodg poziomu 2 jest metoda wskaznika
niezawodnosci B, zalecana w Eurokodzie EC 1 jako metoda kalibrowa-
nia czeSciowych wspdtczynnikéw bezpieczenstwa stosowanych w me-
todach poziomu 1. Miarg niezawodnosci w tej metodzie jest wskaznik
niezawodnosci B=Z_/ o, = 1/v, (odwrotnos¢ wspdfczynnika zmiennosci
zapasu bezpieczenstwa Z=R-S) lub prawdopodobienstwo zniszczenia
konstrukcji P.=® (-B).
d) Metody probabilistyczne (poziomu 3)
Metody probabilistyczne, w ktdrych miarg niezawodnosci  jest
prawdopodobienstwo zniszczenia konstrukeji (lub osiaggnigcia stanéw
granicznych) P, a wszystkie zmienne losowe uwzglednione w oblicze-
niach majag oryginalne, znane rozktady prawdopodobienstwa. Metody
probabilistyczne s dotychczas stosowane sporadycznie, do kalibrowa-
nia norm projektowania nizszych pozioméw, projektowania i obliczania
niezawodnosci konstrukcji oraz do rozwigzywania zadan optymalizacii
niezawodnosci. Wynika to gféwnie z braku niezbednych danych staty-
stycznych i trudnosci obliczeniowych.

Podsumowanie

Wspdtczesna teoria niezawodno$ci konstrukcji jest z powodze-

niem stosowana do rozwigzywania wielu praktycznych zagadnien

zwigzanych z projektowaniem ioceng stanu konstrukcji, w tym
réwniez konstrukcji z betonu. Do wazniejszych zastosowan mozna
zaliczy¢ miedzy innymi:

— Projektowanie konstrukcji o0 zatozonej niezawodnosci
z uwzglednieniem trwatosci, kosztéw realizacji i utrzymania
w zafozonym okresie uzytkowania budowli

— Ocene niezawodnosci i okresu  bezpiecznej
istniejacych konstrukcji

— Planowanie i optymalizacje dziatan zwigzanych z utrzymaniem
konstrukcji (miedzy innymi: inspekcji, konserwacji, biezacych na-
praw i remontdw konstrukcji, itp.)

— Oceny i optymalizacje zabezpieczen przeciwpozarowych obiek-
téw budowlanych

— Oceny zagrozen zwigzanych z uszkodzeniami iewentualnym
zniszczeniem konstrukcji.
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