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Abstract

Ensuring the reliability of the structure or its elements is mainly dependent on the quality of materials and workmanship.
A huge problem for reinforced concrete structures is both: employee awareness that the concrete works hide all their errors,
and inadequate quality control mainly at the stage of reinforcement inspection. These attitudes result in frequent errors in
rebar location, or even lack of rebars. This paper attempts to assess the impact of position deviations in the longitudinal
reinforcing bars in cross-section of beams on the reliability of element. The calculation is based on the experimentally
determined random variation of parameters characterizing elements which have been made in the precast factory.
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Streszczenie

Zapewnienie niezawodnosci konstrukcji bqdz jej elementow jest uzaleznione w duzej mierze od jakosci stosowanych
materialow oraz prowadzonych robot. W wykonawstwie konstrukcji zelbetowych duzy problem stanowig zarowno
swiadomos¢ pracownikow, ze prace betoniarskie ukryjq ich wszystkie bledy, jak i niedostateczna kontrola jakosci,
glownie na etapie odbioru zbrojenia. Rezultatem sq czesto bledy w rozmieszczeniu pretow zbrojeniowych bqdz ich
niedobor. W pracy podjeto probe oceny wplywu odchylek w potozeniu pretow zbrojenia podtuznego w przekroju belek
zelbetowych na niezawodnos¢ elementu. Obliczenia oparto na doswiadczalnie ustalonej zmiennosci losowej parametrow

wykonanych w zakladzie prefabrykacji elementow.

Slowa kluczowe: niezawodnos¢, wskaznik niezawodnosci, belki zelbetowe, kontrola jako$ci, jakos¢ wykonania

1. Introduction

The formation of risks, failures, and even building
disasters is often associated with quality and durability
of the materials used for construction [1, 2]. The
influence of workmanship quality on the reliability
of structures is very difficult to define. It depends
among other things on subjective factors including
the human factor (the designer experience, and above
all, the reliability of the contractor) [1, 3, 4].

In engineering practice, the assessment of
structure or its part safety is based on the analysis
of the reliability index . This index is an objective
determinant of the construction safety and allows
the measure of safety to pass from deterministic
to probabilistic. Reliability index depends on the
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1. Wstep

Powstawanie zagrozen, awarii, a nawet katastrof
budowlanych jest czesto zwigzane z jako$cia i trwa-
loscia zastosowanych materiatow konstrukcyjnych
[1, 2]. Wptyw jakosci wykonania na niezawodno$¢
konstrukcji nalezy do oddziatywan bardzo trudnych
do zdefiniowania. Uzalezniony jest on mig¢dzy in-
nymi od czynnikéw subiektywnych obejmujacych
czynnik ludzki, tzn. doswiadczenie projektanta,
a przede wszystkim rzetelnos¢ wykonawcy [1, 3, 4].

W praktyce inzynierskiej ocena bezpieczenstwa kon-
strukcji badz jej elementu bazuje na analizie wskazni-
ka niezawodnosci f, ktory stanowi obiektywng miare
jej bezpieczenstwa i umozliwia przejscie od probabi-
listycznej do deterministycznej miary bezpieczenstwa.
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probability of structure/element failure (for example,
exceed in Ultimate Limit States) which according
to FORM (First Order Reliability Methods) [5], is
expressed by equation:

P, =®(-p) (1)

where: P, — the probability of failure, ® — the
cumulative distribution function of the standardised
normal distribution.

Reliability index value can be estimated from
formula (2), provided that the performance function
g (3) (the relevant function of limit state) is normally
distributed.

_g
pes

where: ¢ — the mean value of g, Ag — standard
deviation of the function g,

g=R-E

2

)

where: R — the resistance (for example: capacity),
E — the effect of actions.

The most common method of estimating the
reliability index is the Monte Carlo method. In this
method, individual parameters (components of the
considered model) are random numbers generated
by computer. This is possible by selection of the
input data, typically in the form of: the mean value
and standard deviation [3]. Other methods include:
the interval method, linearization and analitycal
method [6].

According to PN-EN 1990 [5], ensuring of the
reliability is guaranteed by: design complying
with the standards, proper workmanship, adequate
materials quality. Thereare three classes of reliability:
RC3, RC1 and RC2 (defined by minimum values
of reliability index f — Table 1) [7, 8]. Reliability
classes are correlated with:

* consequences classes: CC3, CC2, CC1 — dependent
on the threats to human life and the economic, so-
cial and environmental consequences of failure of
the structure,

* design supervision levels: DSL3, DSL2, DSLI1,

* inspection levels: IL3, IL2, IL1.

Compressive strength of concrete and its control
is considered to be the dominant parameter
affecting the load capacity of reinforced concrete
structures. Hence, issues related to the quality
of the concrete in relation to the reliability of
the structure has been widely presented in many

Wskaznik ten zalezny jest od prawdopodobienstwa
zniszczenia konstrukcji/elementu tj. przekroczenia sta-
nu granicznego, co zgodnie z metoda FORM - first or-
der reliability methods [5], wyraza si¢ wzorem:

P, =®(-p) (1)

gdzie: P, — prawdopodobienstwo zniszczenia kon-
strukcji, ® — funkcja rozktadu prawdopodobiefistwa
standaryzowanego rozktadu normalnego.

Wartos¢ wskaznika niezawodno$ci mozna osza-
cowaé ze wzoru (2), pod warunkiem, ze rozwazana
funkcja stanu granicznego g (wzor (3)), ma rozktad
normalny.

-
B Ag

gdzie: g — warto$¢ érednia g, Ag — odchylenie stan-
dardowe g,

2

g=R-E 3)

gdzie: R — odporno$¢ (np. nosnos¢), E — efekt
oddziatywan.

Najpopularniejszag metodg szacowania wskaznika
niezawodnosci jest metoda Monte Carlo. W metodzie
tej wartosci poszczeg6élnych parametrow, bedacych
sktadowymi rozpatrywanego modelu, sg liczbami lo-
sowymi generowanymi komputerowo. Jest to mozliwe
dzigki wprowadzeniu danych wejsciowych, zazwyczaj
w postaci warto$ci Sredniej i odchylenia standardowe-
go [3]. Do innych metod mozna zaliczy¢ metode prze-
dziatowa, linearyzacji oraz analityczng [6].

Zgodnie z normg PN-EN 1990 [5], zapewnienie
niezawodnosci gwarantowane jest poprzez: projek-
towanie zgodne z normami, poprawne wykonanie,
zapewnienie odpowiedniej jako$ci materialow. Wy-
roézniamy trzy klasy niezawodnosci: RC3, RC2 i RC1
(definiowane przez minimalne warto$ci wskaznikow
niezawodnosci S — tabela 1) [7, 8]. Klasy niezawod-
nos$ci skorelowane sa z klasami:
 konsekwencji: CC3, CC2, CCl - zaleznymi od

zagrozenia zycia ludzkiego i konsekwencji eko-

nomicznych, spolecznych oraz s$rodowiskowych
zniszczenia konstrukeji,
e poziomu nadzoru przy projektowaniu: DSL3,

DSL2, DSLI,

* inspekcji w trakcie wykonania: IL3, IL2, IL1.

Wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie i jej kontrola
uznawana jest za dominujacy parametr wptywajacy na
nosnosci konstrukcji zelbetowych. Problematyka zwia-
zana z jako$cig betonu w odniesieniu do niezawodno-
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papers [9, 10]. This includes compliance criteria for
a sample size n = 3 (PN-EN 206-1 [11]). It has been
found that sample size criteria may in some cases
result in failure to provide the quality and reliability
of new structures [10].

$ci konstrukeji jest szeroko poruszana w wielu pracach
[9, 10]. Dotyczy to migdzy innymi kryterium zgodno-
sci dla proby o liczebnosci n = 3 (PN-EN 206-1 [11]).
Stwierdzono, ze moze to w niektorych przypadkach
wigza¢ si¢ z niezapewnieniem odpowiedniej jakosci
1 niezawodnosci realizowanych obiektow [10].

Table 1. Minimum values of the reliability index depending on the reliability class [5]
Tabela 1. Minimalne wartosci wskaznikow niezawodnosci w zaleznosci od klasy niezawodnosci [5]

Minimum values for reliability index g

Reliability Class -
12 years reference period

50 yearsreference period

RG 5.2 43
RC2 47 3.8
RC1 4.2 33

Assessment of reinforcement quality and its impact
on the reliability of the construction is much more
difficult. It should be underlined that in the case of
reinforced concrete structures the most common
mistakes include: incorrect number of rebars, incorrect
position of rebars and their deformations. Studies
carried out by ITB show that these errors are the
most common cause of defects in concrete structures
[12]. There are many methods to control the reinforce
works quality in concrete products and components
[2], which are widely used in the diagnosis, but rarely
used in the quality control. In this paper the influence
of incorrect longitudinal reinforcement bars position
in cross-section of element on beam reliability was
estimated (based on the measurements carried out for
the real elements).

2. Experiment and Collected Data

The results used in analysis were collected during
research conducted in the Laboratory of Concrete
Structures and Technical Objects Diagnosis in
Kielce University Technology, in the framework of
two research projects: research and development
Project NO 04000710 [13] and research topic T.6.3
[14]. The data included the position inventory of the
longitudinal reinforcement bars in cross-section of
reinforced concrete beams and strength properties
for materials which were used to prepare those
elements. For the analysis single-span beams with
the dimensions 120 x 300 mm in cross-section and
a total length of 3300 mm were selected (planned
concrete class C40/50, steel BS500). Longitudinal
reinforcement was composed of the following rebars
3 ¢ 12 and 2 ¢ 14 at the bottom, arranged in two
layers (reinforcement ratio 2.14%) and 2 ¢ 8 at the
top. The elements were made in the precast factory.
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Ocena jakosci wykonania zbrojenia i jego wplywu na
niezawodno$¢ konstrukeji jest znacznie trudniejsza do
oszacowania. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku kon-
strukcji zelbetowych do najczestszych btedow pojawig-
cych si¢ na etapie wykonania mozna zaliczy¢: niedobor
zbrojenia, niezgodno$¢ rozmieszczenia oraz deforma-
cje pretow. Badania Instytutu Techniki Budowlanej
wykazaty, ze bledy te sg najczestsza przyczyng uszko-
dzen konstrukcji zelbetowych [12]. Istnieje wiele me-
tod kontroli zbrojenia w wyrobach i elementach zelbe-
towych [2]. Maja one szerokie zastosowanie w diagno-
styce, ale rzadko sg stosowane w kontroli wykonaw-
stwa. W niniejszej pracy podj¢to probe oceny wptywu
odchytek w polozeniu pretdw zbrojenia podhuznego
w przekroju belek zelbetowych na ich niezawodno$¢,
w oparciu o wykonane podczas badan pomiary.

2. Opis przeprowadzonych badan

Analize wykonano na podstawie danych zgro-
madzonych podczas wykonywania badan 24 belek
zelbetowych w ramach zrealizowanych w Katedrze
Wytrzymatosci Materiatlow, Konstrukeji Betonowych
i Mostowych Politechniki Swietokrzyskiej dwoch pro-
jektow badawczych: projektu badawczo-rozwojowego
NR 04000710 [13] oraz tematu badawczego T.6.3 [14].
Dane te obejmowaly inwentaryzacj¢ potozenia pretow
zbrojenia podluznego w przekroju belek zelbetowych
oraz wyniki pomiaréw cech wytrzymatosciowych za-
stosowanych do ich wykonania materiatow.

Do analizy wybrano elementy jednoprzgstowe
o wymiarach przekroju 120 x 300 mm i dtugosci catko-
witej 3300 mm (planowana klasa betonu C40/50, stal
BS500). Zbrojenie podtuzne belek ztozono z pretow
3¢ 1212 ¢ 14 dotem, utozonych w dwoch warstwach
(stopien zbrojenia glownego 2,14%) oraz 2 ¢ 8§ gora.
Elementy wykonano w zaktadzie prefabrykacji.
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During studies beams were loaded monotonically
until failure with two concentrated forces as it is
shown in Table 2 on two static schemes. Maximum
values of bending moments which were obtained
during studies are also shown in Table 2.

Podczas badan poszczegdlne belki obcigzane byty
W sposOb monotoniczny do zniszczenia za pomoca
dwoch sit skupionych przytozonych zgodnie ze sche-
matami statycznymi przedstawionymi w tabeli 2,
w ktorej podano takze wartosci uzyskanych momen-
tow niszczacych.

Table 2. The experimental load capacity values for considered reinforced concrete beams
Tabela 2. WartoSci nosnosci rzeczywistej rozpatrywanych belek zelbetowych

Beam symbol Maximum value of bending moment M, [kNm] Static scheme
A2M-1 82.86 P ¢P
AM-2 79.03 2y &
\, 100 'L 100 ,L 100 L
QM-1 88.82
Pl | g
QM2 85.03 | |p W)
D2M-1 87.79
LT Gay
D2M-2 82.37 Px1m -
SM-1 90.35 & "
AN ya
SIM-2 91.29 —— 15¢ boeo
PITI -
S2M-3 80.84 | P ‘\‘D
SIM-4 80.81 U ‘F‘)‘x|C“ ‘E|-r‘T|w‘ = @D
S2M-1 S2M-2 S2M-3 S2M-4

Fig. 1. Examples of results of the inventory — the real position of the longitudinal reinforcement bars
Rys. 1. Przyktadowe wyniki inwentaryzacji potozenia pretow zbrojenia podiuznego

After the studies (failure of beams) the inventory
of longitudinal reinforcing bars position in the
cross-section for each beam was carried out. The
results of the inventory are shown on the four
beams (Fig. 1.) The analysis of distribution of
measured concrete cover deviations (for 43 beams)
and comparison of the results with the limit values

Po wykonaniu badan obcigzania do zniszczenia
belek przeprowadzono inwentaryzacj¢ polozenia
pretow zbrojenia podtuznego w przekroju kazdej
z nich. Uzyskane rezultaty pomiarow przedstawiono
na przyktadzie czterech belek (rys. 1.) Analiz¢ roz-
ktadu odchytek grubosci otuliny betonowej zmierzo-
nych w 43 belkach oraz zestawienie otrzymanych
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according to PN-EN 13670 [15] were presented in
[16, 17].

Based on the results of the inventory, the main
reinforcement center of gravity in relation to the
bottom edge was calculated for each element — value
a. The obtained values and the results of the statistical
analysis are shown in Table 3.

Table 3. Analysis results for the distribution of a

wynikow z wartosciami dopuszczalnymi, zgodnie
z PN-EN 13670 [15], przedstawiono w pracach [16, 17].

W oparciu o wyniki inwentaryzacji potozenia zbro-
jenia wyznaczono wartosci a, czyli odlegtosci srodka
cigzkos$ci pretow rozeigganego zbrojenia do krawedzi
dolnej belek. Otrzymane warto$ci wraz z wynikami
analizy statystycznej rozkladu wartosci a przedsta-
wiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki analizy rozktadu wartosci a dla rozpatrywanych belek

Beam symbol a[mm] The results of the analysis of the distribution of value a
A2M-1 4731 _ e = 47,54
M2 56.64 R a — average value = 47.54 mm
D2M-1 49.22 o
$§ —standard deviation = 6.03 mm
D2M-2 53.55
QM-1 4432 .
a . —minimum value =37.18 mm
QMm-2 47.17 min
S2M-1 37.18 )
a__—maximum value = 56.64 mm
S2M-2 39.18 ~ max
S2M-3 51.13 a . o
. V - coefficient of variation = 12.67%
S2M-4 49.65

3. Analysis and Results

To assess the impact of deviations in the position of
the main reinforcement bars in cross-section of beams
on their reliability, the following data were used:

» data concerning the longitudinal reinforcement bars
position in cross-section of elements determined
based on inventory,

» data about the design position of the bars shown on
the working drawings,

« data about the distribution of the yield strength of
reinforcing steel determined on the basis of the
accompanying studies (tensile test for rebars).

Theoretical bearing capacity of reinforced concrete
beam was adopted in the form of the function
expressed by equation:

MRdSASlsz 4

where: Ag - is the area of reinforcement in the tension

zone, f, — is the yield strength of reinforcing steel,
z —is the arm of internal forces.

The values of basic variables used in the analysis
are summarized in Table 4. The standard deviation for
the area of the rebar was adopted to be 0 cm? This
simplification was considered sufficient, due to the
small real deviation of this value.
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3. Przeprowadzona analiza oraz uzyskane wyniki

Do przeprowadzenia oceny wptywu odchytek w po-
oZeniu pretow zbrojenia glownego, w przekroju belek
zelbetowych, na ich niezawodno$¢ wykorzystano:
¢ dane dotyczace potozenia pretow zbrojenia podtuz-

nego w przekroju elementéw okreslone na podsta-

wie wykonanej inwentaryzacji,

 dane dotyczace projektowanego potozenia pretow
podane na rysunkach wykonawczych,

¢ dane dotyczace rozkladu granicy plastycznosci stali
zbrojeniowe] okres$lone na podstawie badan towa-
rzyszacych (proba rozciggania pretow uzytych do
zbrojenia).

Nosnos¢ teoretyczna belki zelbetowej przyjeto
w postaci funkcji wyrazonej wzorem:

MRdSAM];z (4)

gdzie: 4, — pole powierzchni zbrojenia w strefie roz-
cigganej, jj — granica plastyczno$ci stali zbrojeniowe;j,
z —ramig¢ sit wewnetrznych.

Warto$ci zmiennych podstawowych wykorzysta-
nych w analizie zestawiono w tabeli 4. Odchylenie
standardowe dla pola powierzchni pretow zbrojenio-
wych przyjeto rowne 0 cm?. Uproszcezenie to uznano
za wystarczajace, ze wzgledu na niewielki rzeczywi-
sty rozrzut tej wartos$ci.
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Table 4. Basic variables specified for the considered beams

Tabela 4. Wartosci zmiennych podstawowych okreslone dla rozwazanych belek

Symbol of the variable Average value Standard deviation Coefficient of variation
f, [MPa] 562.55 11.45 2.03%
A [cm?] 6.47 - -
z™et[em] 21.83 1.36 6.22%
2/ [cm] 22.40 0.15 0.66%

The following values were estimated on the basis of

variables presented in Table 4:

» the average value M, ™" and standard deviation
AM, ™ calculated based on the arm of the internal
forces for the real rebars position — ze,

- the average value M, 7 and standard deviation
AM, ™ calculated based on the arm of the internal
forces for the designed rebars position — z #%.

The results are shown in Table 5.

Table 5. Theoretical capacity of reinforced concrete beams

W oparciu o przedstawione w tabeli 4 zmienne
wyznaczono kolejno:
* Srednig wartos¢ M, ™" oraz odchylenie AM, ™"
przy przyjeciu rozktadu zmiennej okreslajacej ra-
mig¢ sit wewnetrznych dla rzeczywistego rozmiesz-
czenia zbrojenia — z™e,
Srednig warto$¢ M, /" oraz odchylenie AM,, /" przy
przyjeciu rozktadu zmiennej okreslajgcej ramie sit
wewnetrznych dla projektowanego rozmieszczenia
zbrojenia — z'%.

Wyniki przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Uzyskane wartosci nosnosci teoretycznej zginanych belek zelbetowych

(alculations performed for the variable z determined on the basis of:

Average value M, [kNm]

Standard deviation M, [kNm]

inventory

79.48

5.20

design

81.55

1.74

The standard deviation of capacity AM,,6 was
determined as the mean square deviation for each
variable according to equation:

2
0 2
[aTSIMRd(ASI’fva)j Adg” +...

o,
0 ? 2
...+[gMRd(A511fylz)J (AZ)

2
...+[iMRd(Asl,fy,z)} A+ ()

Extraction of individual components (equation (6))
from equation (5), allows specifying which basic
variable has the greatest impact on the standard
deviation AM, . It should be highlighted that this is
the parameter defining the arm of the internal forces
that depends directly on the position of longitudinal
reinforcing bars in the cross-section of a beam.

Odchylenie standardowe no$nosci AM,, wyzna-
czono jako $rednig kwadratowa odchylen, dla kazdej
zmiennej, zgodnie z wzorem:

2
0 2
(GTSIMRd(Aspfy’Z)J Adg” +...

2
0

AM gy = |t | ——M g4y, £,02) | A2+ (5)
o,

...+(§MRd(Asl,fy,Z)j2(AZ)z

Wyodrebnienie z wzoru (5) poszczegdlnych skta-
dowych - wzory (6), pozwala okresli¢, jaka zmienna
podstawowa ma najwigkszy wpltyw na odchylenie
AM,, . Stwierdzono, ze jest to parametr okreslajgcy
rami¢ sit wewngtrznych, czyli zalezny bezposrednio
od potozenia pretow zbrojenia podluznego w prze-
kroju belki.
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(aj Mpq (Asl,fy,z”'we”’ )j =122804.54 kN/m
sl
0 inwent 3
(gMRd (As]’fyaz )] = 000014 m
y
a tnwent
b inwent (Asl’ ) =364.07 kN
Z
0 ‘ 2 (6)
[aA Ma (4o ,Z’”We"t)] Ad,? = 0kN?m?
sl
= Mpq (Asp et )] Af,? =262 kN°m?
a9,
0 ! o 2 )
(a inwent MRd (As] 5 y’meent )j (Azmvent) =2445kN“m
/4

Distribution for effect of actions was taken based
on the distribution of external load - real capacity of
the beams obtained during the studies. Subsequently
distributions of load at 50%, 60%, 75% and 90% of the
maximum values of bending moment were calculated.
The distributions of effect of actions is shown in Table 6.

Table 6. Distribution of load used in analysis
Tabela 6. Przyjety do analizy rozkiad obcigzenia

&)

i Rd Ay, z"”we”f)]=122804.54kN/m
Aq)

iMRd Ay, [ 2™ )J =0.00014 m®

)
o =

Ay, [y 2™ )) =364.07 kN

znwent

R

(6)

2
MRd ) Zinwent )] AAslz =0 kNZmZ

(e

2
My Ay, [, 2™ =2.62 kN’m?
afy sl )J f

|
|
=
&
&
=

2
A, y,z"”we”‘)) (Az""ve’”)2 =24.45kN’m?

azmwent

Rozklad oddzialywania w postaci obciazenia ze-
wnetrznego przyjeto, wykorzystujac rzeczywiste no-
$nosci belek uzyskane podczas badan. Nastepnie wy-
znaczono rozktady obcigzen na poziomie 50%, 60%,
75% oraz 90% wytezenia belek. Przyjete rozktady
obcigzenia przedstawiono w tabeli 6.

Effort Average value M, [kNm] Standard deviation AM,, [kNm] Coefficient of variation [%]
50% 42.46 2.19
60% 50.95 2.63
5.15
75% 63.69 3.28
90% 76.43 3.94

Table 7. Values of reliability index
Tabela 7. Otrzymane wartosci wskaznikow niezawodnosci

Reliability index 8
Effort
The real position of the longitudinal rebars (inventory) Design position of longitudinal rebars
50% 6.56 13.97
60% 4.89 9.70
75% 2.57 4.80
90% 0.47 1.19

Reliability index S was calculated based on equation
(7). The obtained results are summarized in Table 7
and shown in Figure 2.
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Wskazniki niezawodnosci f okreslono na podsta-
wie wzoru (7), a uzyskane wyniki zestawiono w tabe-
li 7 oraz przedstawiono na rysunku 2.
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MRd _MEd

\/(AMRd)2+(AMEd)2

B= (7)

4. Conclusions

The results allow the conclusion that the incorrect
longitudinal reinforcing bars position in the cross-
section of beam has a significant influence on
decrease of reliability. The biggest differences for
the values of reliability were obtained for the low
levels of beams effort (load distribution on the level
50% of the maximum values of bending moment),
which corresponds to the typical level of load for
elements in use. The difference between the value of
reliability index calculated for the real position and
design position of the longitudinal rebars was 7.41,
which indicates that decrease of reliability index
value reached 53%.

Based on the analysis it was found that:

« incorrect longitudinal rebars position in relation to
the assumed position, affects the decrease reliability
of considered elements. This is confirmed by the
differences in the values of reliability index given in
Table 7,

* the greatest impact on standard deviation AM, , was
recorded in variable defining the arm of internal
forces z (the highest value of the square of the
standard deviation of this variable — equation (6)).
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Fig. 2. Reliability index results
Rys. 2. Wyniki obliczen niezawodnosci

4. Wnioski
Uzyskane wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze niezgod-

ne z projektem polozenie pretow zbrojenia podtuznego

w przekroju belki ma dos$¢ istotny wpltyw na spadek

niezawodnosci rozpatrywanych belek Zelbetowych.

Najwigksze rozbieznosci wartosci wskaznikdéw nieza-

wodnosci uzyskano dla niskich poziomow wytezenia

(rozktad obcigzenia na poziomie 50% wytezenia), kto-

re odpowiada poziomowi obcigzenia eksploatacyjnego

elementow. Roznica pomiedzy wskaznikiem nieza-
wodnosci, wyznaczonym na podstawie rzeczywistego
rozmieszczenia zbrojenia a wspotczynnikiem nieza-
wodnosci, wyznaczonym na podstawie projektowane-
go rozmieszczenia zbrojenia, wynosi 7,41. Pozwala to
stwierdzi¢, ze spadek niezawodnos$ci wzgledem pro-

jektowanego uktadu zbrojenia wynosi 53%.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzo-
no, ze:

* niezgodne z projektem rozmieszczenie zbrojenia
glownego w przekrojach badanych belek zelbe-
towych wptywa na spadek niezawodnosci rozpa-
trywanych elementow, o czym $wiadcza roznice
w wartosciach wskaznikow niezawodnosci podane
w tabeli 7;

* najwigkszy wplyw na odchylenie AM,, ma zmien-
na okreslajgca rami¢ sit wewnetrznych (najwyz-
sza warto$¢ kwadratu odchylenia standardowego
zmiennej — wzor (6)).
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