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ELEMENTOW SCISKANYCH W KONSTRUKCJACH
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Streszczenie
W pracy okreslono wplyw kontroli jakosci betonu na niezawodnosé zelbetowych elementow Sciskanych zakwali-
fikowanych do klasy niezawodnosci RC2. Dokonano weryfikacji normowych kryteriow zgodnosci krzywymi AOQ
w celu okreslenia kwantyla wytrzymatosci betonu po przeprowadzonej kontroli zgodnosci.
Przeprowadzone analizy niezawodnosci odniesione zostaly do jakosci betonu weryfikowanego na podstawie
kryteriow zgodnosci dla proby o liczebnosci n=3 i niezawodnosci stupa sciskanego. W przeprowadzonych anali-
zach rozpatrywano najprostszy przyktad elementu sciskanego, bowiem celem byta ocena wplywu normowych kry-

teriow zgodnosci na wartos¢ wskaznik niezawodnosci.

WSTEP

Zagadnienia niezawodnosci i trwato$ci betonowych obiektow
infrastruktury kolejowej (wiaduktéw, mostéw i estakad) sg nieroze-
rwalnie zwigzane z postanowieniami i wymaganiami norm europej-
skich.

We wspotczesnych normach wskazuje sie na istotny wptyw
przestrzegania $rodkéw zarzadzania jako$cig na niezawodno$é
konstrukcji, dlatego w pracy podjeto probe okreslenia wptywu kon-
troli zgodnosci wytrzymato$ci betonu na $ciskanie na niezawodno$¢
zelbetowych elementdw Sciskanych.

Niezawodno$¢ w normach projektowania konstrukcji definio-
wana jest jako zdolno$¢ konstrukcji do spetnienia okre$lonych wy-
magan i obejmuje nosnos¢, uzytkowalno$¢ i trwatos¢ [1, 2).

Wymagang niezawodno$¢ konstrukcji nalezy zapewni¢ projek-
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tujac zgodnie z zaleceniami normowymi, a takze wykonujac i po-
dejmujac odpowiednie Srodki majace na celu zapewnienie nalezyte;
jako$ci wykonania.

Kontrola jakoSci polega na sprawdzaniu, mierzeniu badz testo-
waniu jednej lub wiekszej liczby charakterystyk produktu (materia-
tow, wyrobdw, elementéw, konstrukcji) i porédwnaniu wynikow z
wyspecyfikowanymi wymaganiami w celu potwierdzenia zgodnosci.
Celem kontroli jakosci jest zapewnienie akceptowalnego poziomu
jakosci projektu, materiatow, wykrywania grubych ,btedéw” i innych
czynnikdw zagrazajacych niezawodnosci i bezpieczehstwu kon-
strukcii [3, 4].

Dziatania zwigzane z uzyskaniem odpowiedniej jakosci ele-
mentow i obiektéw budowlanych obejmuja: zarzadzanie jakoscia,
zapewnienie jakosci oraz kontrole jakoSci i zgodno$ci. Zarzadzanie
jakoscig obejmuje wszystkie dziatania podejmowane w celu okre-
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Rys. 1. Srednia wadliwo$¢ po kontroli skonstruowana dla podwdjnego kryterium zgodnosci, réznego odchylenia standardowego i proby o

liczebnosci n=3
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$lenia planu, zadan i podziatu odpowiedzialnosci i wdrozenia sys-

temu jakoSci. Zapewnienie jakoSci obejmuje wszystkie przedsie-

wziecia niezbedne do uzyskania odpowiedniego stopnia pewnosci,

ze zostang spetnione wymagania dotyczace jakosci. Dziatania

wplywajace na jako$¢ konstrukcji na etapie projektowania, realizacii,

utrzymania, napraw i rozbiorki obiektu budowlanego tworzg tzw.

petle jakosci [2].
Niezawodnos$¢ konstrukcji budowlanych zalezy wiec od wielu

skorelowanych czynnikéw, do ktérych zaliczy¢ nalezy:

— jako$¢ materiatow, doktadnos¢ wykonania i poziom kontroli,

— zabezpieczenia przed szkodliwymi wptywami Srodowiskowymi i
poziom utrzymania w czasie eksploatacii,

— wiasciwy, zgodny z projektem sposob uzytkowania,

— przyjete rozwigzania konstrukcyjno-materiatowe,
konstrukcyjne i stopien technologicznosSci konstrukci,

— whasciwosci uzytych materiatow budowlanych,

— rodzaje przyjetych oddziatywan, ich warto$ci i kombinacje,

— wymagania normowe dotyczace nosnosci, uzytkowalno$ci i
trwatosci,

— adekwatno$¢ i jakos¢ przyjetych modeli obliczeniowych wyko-
rzystywanych w procesie projektowania konstrukcji [5].
Wymagania dotyczace niezawodnosci konstrukcji sg formuto-

wane w normach projektowania, a wymagania dotyczace jakosci w

normach kontroli jakosci [3, 5].

szczegoty

1. KWANTYL WYTRZYMALOSCI BETONU W
KONSTRUKCJI A NORMOWE
KRYTERIA ZGODNOSCI

Podstawg kwalifikacji betonu i okre$lenia jego jako$ci poprzez
podanie jego klasy jest wytrzymato$¢ charakterystyczna na $ciska-
nie, okreslana jako kwantyl na zadanym poziomie prawdopodobien-
stwa. W celu zweryfikowania zgodno$ci wytrzymato$ci rozwazane;
partii betonu z projektowang klasg betonu, nalezy sprawdzi¢ czy
wyniki badan prébek spetniajg odpowiednie kryteria statystyczne.
Zalecane w [6] normowe kryteria zgodno$ci wykazujg liczne wady,
wskazane miedzy innymi w pracach [7, 8, 9, 10].

Zgodnie z [10] dla préby o liczebno$ci n=3 nie sg spetnione
wymagania dotyczace jakosSci betonu, a uzyskana w konstrukcji
wadliwo$¢ betonu po kontroli jest wigksza od 0,05. Beton o odchy-
leniu standardowym powyzej 3 MPa nie spetnia wymogu zalecane;
w normie PN-EN 206-1:2014 [6] wartosci kwantyla wytrzymato$ci
betonu na $ciskanie do uzyskania projektowanej wytrzymatosci
charakterystycznej (klasy betonu) (rys. 1).

Wytrzymatos¢ charakterystyczna betonu na $ciskanie po kon-
troli nie odpowiada wymaganiom klasy betonu wedtug [6], dlatego w
pracy okreslono wptyw kontroli zgodnos$ci na niezawodnos¢ elemen-
tow Zelbetowych.

2. NORMOWE KRYTERIA ZGODNOSCIA
NIEZAWODNOSC $CISKANYCH ELEMENTOW
ZELBETOWYCH

W celu okre$lenia wptywu wadliwosci po kontroli zgodno$ci w
przypadku weryfikowania betonu na podstawie préby o liczebnosci
n=3, na warto$¢ wskaznika niezawodno$ci w konstrukcjach Zelbe-
towych, przeprowadzono obliczenia dla Sciskanego stupa Zelbeto-
wego zgodnie z zalecang w [1,2,11] metodg FORM.

Przyjeto stup, jako wewnetrzny element wydzielony, usztyw-
niony za po$rednictwem belki wieloprzestowej, wysokosci

I'=2,8m, lo.= 0,7-1=1,96m.

Obcigzony gtdéwnie sitg Sciskajacq pochodzacg od obcigzen
statych i zmiennych, o nastepujacych parametrach:

Obciazenia state: wspotczynnik zmienno$ci ve = 5%, obcigzenie
charakterystyczne: Px= 2222kN,

obcigzenie srednie: P =P, -(1-1,645-v,) = 2053kN,
obcigzenie obliczeniowe:Ps=1,35-2222 = 3000kN,

odchylenie standardowe: 0p=102,6 kN.

Obciazenia zmienne: wspdtczynnik zmiennosci vo= 30%, obcigze-
nie charakterystyczne: Q« = 952kN,

obcigzenie Srednie: Q = Q, - (1-1,645-v,,) = 637kN.,

obcigzenie obliczeniowe: Qs= 1,5:0,7-952 = 1000kN,

odchylenie standardowe gq = 191kN.

(Egiar wiasny stupa: wspotczynnik zmiennosci vg=5%,

g=0, (1-1645-v,)=231kN/m,

gk =25 kN/m, ga =1,35-25 = 33,75kN/m,

0g =1,1kN/m.

Parametry wymiaréw geometrycznych: wspdtczynnik zmiennosci
Vd=5%,h=hm,d=dm,b=bm.

Z uwagi na przyjete zatozenie o stalym polu przekroju zbrojenia
Sciskanego (A= 9,42 cm?), zmieniano przekroj poprzeczny stupa,
tak aby dla tej samej sity spetiony byt warunek nosnosci, we
wszystkich analizowanych przypadkach.

Dane materiatowe

Stal zbrojeniowa: wspotczynnik zmiennosci

Vy = 8%, fym = fyk/(1+1,645 Vy) =575 MPa,

fyc = 500 MPa, f,s = 435 MPa, oy = 46 MPa.

Parametry dla beton przyjeto wg tabeli 1.

Niejednorodnos¢ betonu po kontroli zgodno$ci oszacowano na
podstawie kwantyla wadliwosci betonu po kontroli okreslonego na
podstawie rys. 1 dla zatozonej wytrzymatosci $redniej betonu na
$ciskanie. Wartosci wadliwosci wyj$ciowej zamieszczone w Tabeli 1
otrzymano na podstawie krzywych AOQ (styczne, linie przerywane -
rys. 1), gdy weryfikowane partie nie sg segregowane.

Tab.1.Kwantyle dla charakterystycznej wytrzymato$ci betonu na
Sciskanie okreslone na podstawie wadliwosci wyjsciowej po kontroli
zgodno$ci dla proby o liczebnosci n=3

o[MPa] Oenoq) [MPa]

odchylenie odchylenie

Lp. s(tanda);dowe Kwantyl dia fu s(tanda);dowe

przed kontrolg) wyjsciowe)

1 15 tr(w=0,009) — 2,365 34
2 2,0 trex(w=0,014) — 2,365 3,6
3 3,0 tre(W=0,049) — 1,654 48
4 4,0 tr(w=0,065) — 1,514 53
5 48 trex(w=0,099) — 1,287 6,2
6 50 tre(w=0,104) — 1,259 6,4

Tab.2.Wytrzymatos$¢ Srednia, charakterystyczna i obliczeniowa dla
betonu po przeprowadzonej kontroli zgodno$ci ( warto$ci wytrzyma-
fosci dla wadliwosci wyjsciowej po kontroli)

Lp. | Klasabetonu | fam[MPa] | f [MPa] | fea[MPa]
1 C16/20 24 16 11,43
2 C20/25 28 20 14,29
3 C25/30 33 25 17,86
4 C30/37 38 30 2143

W obliczeniach probabilistycznych postuzono sie programem
komputerowym Matlab. Z uwagi na smukto$¢ stupa A < Aim, pomi-
nieto wptyw efektow Il rzedu a zdefiniowana funkcja stanu granicz-
nego Z przyjmuje postac:

Z=Ng—N¢ (1)
gdzie: Ne= xe (Qs+P+Q)
Qs- sita $ciskajaca wywotana cigzarem wtasnym stupa,
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Xe— niepewno$¢ modelu efektu oddziatywan
Nr — no$no$¢ stupa okre$lona przy zatozeniu $ciskania ,technicznie
osiowego”.

Tab.3. Warto$¢ wskaznika niezawodno$ci B dla stupa $ciskanego i
wadliwo$ci wejsciowej (teoretycznej)

Odchylenie |, 7aeznosci od kl\évssykﬁé?cil;S if;?zvgiscl}ﬁé;ci)przecznego stupa
Lp. | standardowe
przed kontolg| ~ C16/20 C20/25 C25/30 C30/37
[MPa] b=h=55cm|{b=h=50cm|b=h=45cm|b=h=41cm
1 15 7,38 7,61 7,7 7,7
2 6,48 6,83 7,0 7,18
3 5,04 5,49 59 6,15
4 4,04 4,48 4,92 5,26
5 4,86 343 3,84 4,27 4,62
6 3,35 3,76 418 4,53

Tab.4. Warto$¢ wskaznika niezawodno$ci B dla stupa $ciskanego i
wadliwosci wyj$ciowej

Oszacowana war- o Wskaznik niezawodnosci
tosé w zaleznosci od klasy betonu i przekroju poprzecznego
Lp odchylenia slupa
sendardonego | cteo | Caos | Casm0 | C30v
P b=h=55cm|b=h=50cm|b=h=45cm|b=h=41cm
[MPa]
1 34 3,99 4,60 5,25 5,77
2 36 3,82 4,42 5,07 5,59
3 48 3,01 3,57 4,14 4,66
4 53 2,76 3,26 3,83 4,34
5 6,2 2,40 2,84 3,37 385
6 6.4 2,33 2,76 3.28 3,75

Wedtug [3] przy mimos$rodzie eo = 0 wzdr na nos$no$¢ stupa zmierza
do wartosci brzegowej okreslonej wzorem (2):

Ne=yr (b-df+2-Ast, ) (2)

gdzie: xr— niepewnos¢ modelu nosnosci stupa

XE: XRr, — przyjeto warto$¢ charakterystyczng wspotczynnikow réwng,
1, wspétczynnik zmienno$ci oraz odchylenie standardowe:

vy = 10%, 0y=0,1.

Otrzymane wartosci wskaznika niezawodnosci dla wadliwosci
rzeczywistej oraz teoretycznej w zalezno$ci od klasy betonu i od-
chylenia standardowego, zestawiono w tabeli 3 i 4.

Tab.5. Spetnienie wymagan dla klasy niezawodno$ci RC2 dla $ci-
skanych elementow Zelbetowych przy kontroli zgodnosci dla proby o
liczebnosci n=3

Spetnienie wymagan
Wartosé Wartosé dla klasy niezawodnosci RC2
Lp odchylenia | - odchylenia  |C16/20 b =h =55 cm|C20/25 b =h =50 cm
|standardowego |standardowego
przed kontrolg |  po kontroli Przed P Przed p
[MPa] [MPa] rze o . rze o .
kontrolg | kontroli | kontrolg | kontroli
1 15 34 + + + +
2 2 36 + + + +
3 48 + - +
4 53 + +
5 4,86 6,2 - - -1+
6 6.4
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3. JAKOSC BETONU A NIEZAWODNOSC SCISKANYCH
ELEMENTOW ZELBETOWYCH

Niezawodnos¢ osiggana jest m.in. poprzez wbudowanie mate-
riatbw o odpowiedniej jakosci. Jako$¢ materiatow implikuje wiec
osiagniecie przez konstrukcje zatozonego poziomu bezpieczenstwa
i niezawodnosci. W odniesieniu do analizowanego przypadku (stupa
$ciskanego) zalezno$¢ miedzy jakos$ciq wbudowanego materiatu
konstrukcyjnego, a niezawodnoscig przedstawiono w Tabeli 5.

Na podstawie danych zamieszczonych w tej tabeli, zauwazalny
jest wptyw kontroli zgodno$ci na warto$¢ wskaznika niezawodnoSci
Sciskanych elementow zelbetowych i spemienia wymagan dla mini-
malnego poziomu niezawodnosci dla klasy RC2.W przypadku stupa
$ciskanego wykonanego z betonu klasy C16/20 oraz préby o li-
czebnosci n=3 i odchylenia standardowego oszacowanego przed
kontrolg na poziomie powyzej 2 MPa, nie spetnione sg wymagania
EN 1990: 2002 [1] odno$nie docelowej wartosci wskaznika nieza-
wodnosci. W przypadku stupa wykonanego z betonu C25/30 dla
odchylenia standardowego przed kontrolg 4,86 MPa i 5 MPa otrzy-
mana warto$¢ wskaznika niezawodno$ci analizowanego elementu
réwniez nie spetnia wymagan dotyczacych wymagan niezawodno$ci
dla klasy RC2.

Normowe kryterium zgodnosci dla wartosci $redniej zapropo-
nowane w normie PN-EN-206-1:2014 [6] dla n=3 przyjete zostato
zgodnie z ponizszym algorytmem (3 —6)

fcm = fck + I(1 (3)
fom = fo +(%j-a 4)
f.,>f,+1-c (%)

gdzie: k1 = 4 MPa - warto$¢ wspotczynnika testowego zalecanego
przez norme [6]
o - odchylenie standardowe dla populacji.

Sog ®)
o

Zaproponowane przez Taerwe [12] i zalecane w normie PN-EN
206-1:2014 [6] wartodci A" dla skorelowanych wynikéw i proby o
liczebnoscin=3 to N’ = 2,67.

W przypadku produkcji poczatkowej norma narzuca statg war-
to$¢ odchylenia standardowego na poziomie 4/2,67=1,5 MPa bez
wzgledu na warto$¢ Sredniej wytrzymato$ci betonu.

Otrzymane warto$ci wskaznikow niezawodno$ci potwierdzajg,
fakt, Ze normowe kryteria zgodnosci dla préby o liczebno$ci n=3,
zostaty opracowane dla odchylenia standardowego 1,5 MPa i dla tej
wartosci w kazdym analizowanym przypadku spetnione sg wyma-
gania dotyczace niezawodnosci.

PODSUMOWANIE

Stwierdzono wpltyw kontroli zgodnosci na warto$¢ wskaznika
niezawodnosci dla Sciskanych elementéw zelbetowych. Przeprowa-
dzone analizy dotyczace niezawodno$ci stupa Sciskanego potwier-
dzily, ze normowe kryteria zgodnosci dla préby o liczebnosci n=3
zostaty sformutowane dla odchylenia standardowego 1,5 MPa i dla
tej wartosci odchylenia standardowego otrzymane warto$ci wskaz-
nika niezawodnosci sg mniejsze od docelowego wskaznika nieza-
wodnosci dla klasy RC 2.

W przypadku stupa $ciskanego wykonanego z betonu klasy
C16/20 dla préby o liczebnosci n=3 i wartosci odchylenia standar-
dowego przed kontrolg wigkszego od 2 MPa, nie spetnione sg



wymagania normy PN-EN 1990:2002 odno$nie minimalnego po-
ziomu niezawodno$ci zalecanego dla klasy niezawodnosci RC 2.
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ASSESSMENT OF THE CONCRETE
COMPLIANCE AND RELIABILITY
OF COMPRESSIVE REINFORCED

CONCRETE ELEMENTS
IN STRUCTURES OF RAILWAY
OBJECTS

Abstract

The influence of conformity control of concrete with
regard to the recommended class reliability for RC2
have been identified in this article. In order to deter-
mine the average maximum defective after control, veri-
fication of compliance criteria using curves AOQ has
been made. In order to determine reliability with re-
gard to the quality of the concrete verified on the basis
of the conformity control for the sample of n = 3, calcu-
lations for reinforced concrete elements - compressed
column have been made.
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