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10.1. WPROWADZENIE

Proces starzenia jest naturalnym zjawiskiem zmian wtasciwosci kazdego ma-
teriatu, zachodzacym wraz z uptywem czasu. Kazdy budynek podczas kolejnych
lat uzytkowania ulega zuzyciu, jego stan techniczny stale pogarsza sie. W miare
uplywu czasu nastepuje obnizanie wlasciwosci uzytkowych budynku, a czesciowe
przywrocenie nastepuje w wyniku napraw.

Zgodnie z zaleceniami normowymi PN-ISO 7162:1999 nalezy dokonaé oce-
ny wlasciwosci uzytkowych budynku, a takze nalezy przewidzie¢ zmiany tych
wlasciwosci w czasie opracowujac metody symulujace przewidywana degradacje
wyrobu z uptywem czasu. Zespétnorm PN-ISO ,Planowanie okresu uzytkowania”
podaje ogdlne wytyczne dotyczace zagadnieni przewidywania okresu uzytkowania
budynku. Normy te zawieraja wprowadzenie do przewidywania wlasciwosci uzyt-
kowych, jednak bez szczegdtéw prognozowania. Podkreslaja trudnosci we wska-
zywaniu degradacji nawet podobnych budynkéw, poniewaz w praktyce wystepuje
wiele zmiennych wptywajacych na okresy uzytkowania. R6znorodnosé budynkéw,
srodowisk, jakosci prac budowlanych i przyszte warunki utrzymania powoduja
niepewno$¢ w prognozowaniu okresu uzytkowania. W jednej z norm wystepu-
je zapis, ze rozklad prawdopodobienistwa okresu uzytkowania jest zblizony do
rozktadu Weibulla z mozliwymi jego modyfikacjami.
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Wedtug wymogéw norm dotyczacych planowania okresu uzytkowania budyn-
ku, nalezy opracowaé¢ program ekspozycji starzenia uwzgledniajacy najbardziej
istotne mechanizmy degradacji. Model degradacji w rozumieniu PSLDC (Pre-
dicted Service Life of a Component), czyli rozktad przewidywanego uzytkowa-
nia komponentu, nalezy ustali¢ uwzgledniajac zalezno$é: wlasciwosci uzytkowe —
czas, stosujac syntezowanie, modelowanie lub interpolacje/ekstrapolacje. PSLDC
powinien byé wyliczony z zaleznoéci: wtasciwosci uzytkowe — czas w wyniku pod-
stawienia okreslonych liczbowo wymagan uzytkowych, wyrazonych w postaci cech
wlasciwosci uzytkowych lub wskaznikéw degradacji. Wartosé PSLDC jest okreslo-
na zaleznodcia: wtasciwosci uzytkowe — czas dla krytycznej wlasciwosci, uznanej
za graniczng wlasciwosé krytyczna. Zaleznosé ta jest, wg normy, nieliniowa funk-
cja czasu.

Klasyfikacje metod przewidywania okresu uzytkowania obiektéw budowlanych
PSLDC opracowali Sobotka i Bucon (2005). Sa to metody deterministyczne, pro-
babilistyczne i symulacyjne. Metody deterministyczne oparte na normach da-
ja wyniki jedynie przyblizone. Natomiast metody probabilistyczne, bazujace na
wyznaczaniu zmiennych modelu uzytkowania jako wielkoéci losowych o znanym
rozktadzie prawdopodobieristwa, sa pracochtonne. Druga grupa metod probabili-
stycznych do opisu przebiegu procesu niszczenia sg metody zawierajace taricuchy
Markowa. Lancuchy Markowa stosowane sa czesto do opisu proceséw niszczenia
mostow i infrastruktury technicznej. Prowadzone sg réwniez badania w zakresie
sprawdzenia mozliwosci ich stosowania dla budynkéw, np. proces uzytkowania
obiektu budowlanego przedstawiony jest jako cykl zawierajacy osiem stanéw eks-
ploatacyjnych (Kasprowicz, 2010). Innym przykladem zastosowania dyskretnych
taricuchow Markowa jest opis procesu niszczenia budynku mieszkalnego ujetego
w czterech stanach (Buconi i Sobotka, 2006).

Metodami kompromisowymi do okreslania czasu uzytkowania budynku, po-
miedzy niezbyt dokladnymi metodami deterministycznymi a probabilistycznymi
wymagajacymi wielu danych, sa metody symulacyjne (Sobotka i Bucon, 2005),
ktore polegaja na opracowaniu modelu matematycznego uzywajac rozkladow
prawdopodobieristwa do okreslania poszczegdlnych parametrow modelu. Dotych-
czasowe badania zwiazane z utrata zdolnosci uzytkowych budynku (Olearczuk,
1999) daty wynik w postaci liniowej funkcji zmian zdolnosci uzytkowej budynku.

Do oceny wlasciwosci uzytkowych w okreslonym terminie uzytkowania mozna
zastosowac metode macierzowa (Owczarek, Ortowski, Szklennik, 2006), oparta na
nastepujacych kryteriach: bezpieczenistwo obiektu, bezpieczeristwo ekologicznego
i ergonomicznego uzytkowania, warunki techniczne uzytkowania, jako$é uzytko-
wania, satysfakcja eksploatacyjna wtasciciela, efektywnosé realizacyjna i eksplo-
atacyjna.

W wyniku analiz zagrozen, awarii i katastrof obiektéow budowlanych (Runkie-
wicz, 2002) mozna stwierdzi¢, ze najwiecej ich wystepuje w konstrukcjach mu-
rowanych (44%) sposrod wszystkich technologii oraz w obiektach budownictwa
mieszkaniowego (41%) sposrod wszystkich innych rodzajow obiektow.
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Na rosnace potrzeby remontowe w budownictwie mieszkaniowym zwraca sie
uwage w wielu publikacjach naukowych (m.in. Biliniski, 2001, Czapliniski, Mar-
cinkowska, 1998, Skarzyriski, 2000). Istnieje zatem potrzeba opracowania prognoz
zmian wlasciwosci uzytkowych budynku w pelnym czasie jego uzytkowania.

10.2. CEL I ZALOZENIA METODY PROGNOZOWANIA
STANU TECHNICZNEGO

Glownym celem opracowania prognozy procesu starzenia sie budynku jest
przewidywanie terminéw powstawania uszkodzeri w budynku, co pozwoli na opty-
malne planowanie przedsiewzie¢ remontowych. W opracowaniu modelu zmian
stanu technicznego budynku, oprécz identyfikacji aktualnego stanu, nalezy réw-
niez rozwiazaé¢ zadanie prognozowania stanu technicznego polegajace na przewi-
dywaniu zmian, ktore zaistnieja w przyszlosci w chwilach tp > td (td — termin
diagnozy, tp — jedna z chwil w przysztosci). Zgodnie z zasadami ekonometrii
procesy prognozowania obejmuja sposob przetworzenia informacji o przesztosci
zjawiska oraz sposob przej$cia od informacji przetworzonej do prognozy (np. Ga-
lanc, 1993). Przewidywanie sktada sie z dwoch faz: fazy diagnozowania przeszto-
Sci i fazy okreSlania przyszlosci. Dane i informacje sa retrospektywne, dotycza
przeszlosci zjawiska i prospektywne, dotyczace przysztosdci zjawiska. Diagnosty-
ka przesztodci odbywa sie przez budowe modelu, ktory odwzorowuje zachowanie
rzeczywistego obiektu w celach poznawczych. Sposob przejscia od informacji prze-
tworzonej do prognozy jest definiowany regutg prognozy. Jedna z trzech gtéwnych
reguljest reguta podstawowa, a jej szczegblny przypadek to reguta prognozy nie-
obciazonej. Regula ta jest uzywana, gdy przyjmuje sie stochastyczne zatozenia
o mechanizmie generujacym informacje. Wymaga si¢ réwniez, aby model traf-
nie opisujacy przesztos¢ byt rowniez aktualny w czasie, dla ktérego wyznacza sie
prognoze. Regula ta jest uzyteczna dla prognozowanych zjawisk o duzej inercji,
z powolnymi zmianami ilogciowymi. W przypadku prognozy stanu technicznego
budynku regula ta wydaje sie najbardziej prawidtows.

Podstawa wyboru metody prognozowania sa przestanki prognostyczne oraz
wladciwosci metod. Przestanki prognostyczne obejmuja hipotezy badawcze okre-
$lajace wstepnie mechanizm rozwojowy prognozowanego zjawiska. W prognozo-
waniu ekonometrycznym stosowane sg ré6zne metody prognozowania m.in. szeregi
czasowe (Galanc, 1993). Szereg czasowy jest realizacja procesu stochastycznego,
ktorego dziedzing jest czas, jest ciggiem informacji uporzadkowanych w czasie.
Glownym jego zalozeniem jest korzystanie w diagnozowaniu przyszlosci zjawi-
ska z informacji o dotychczasowym ksztaltowaniu sie zmiennej prognozowane;j.
Informacje moga mie¢ postaé¢ jedno- lub wielowymiarowego szeregu czasowego.
W modelach tych czas reprezentuje wszystkie czynniki wpltywajace na zmienna
zalezng. Prognoza moze by¢ wyznaczana na okres lub moment nastepujacy bez-
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posrednio po ostatniej chwili obserwacji, na wybrang chwile p6zniejsza lub na
wszystkie chwile. Gtéwng przestanka prognozowania dla szeregdéw czasowych jest
wyznaczenie prognozy przy zatozeniu, ze charakter zjawisk z przesztosci bedzie
taki jak w przysztosci, czyli nie nastapia zmiany.

Zaréwno cechy stanu technicznego jak i sygnaly diagnostyczne tego stanu
zmieniajg sie w sposob ciagly w czasie, jedynie w przypadku wykonania robot
remontowych zmiana jest skokowa. Czasowa historia zmiennosci cech jest dana
w postaci uporzadkowanych w czasie ciagéw wartosci liczbowych okreslonych dla
kolejnych terminéw szeregu czasowego. Podstawa ustalenia kolejnosci jest liczba
lat uzytkowania budynku. Wymaganiem dla szeregu czasowego jest zadanie statej
wielko$ci tzw. kroku czasowego w tym szeregu.

Stany techniczne, w ktorych moze znalezé sie budynek, tworza zbior W =
{wk, k = 1,2,..., K}, a konkretny stan wk jest wyznaczony przez niezalezne
cechy stanu zj (np. stopieni zuzycia). Liczba stanow obiektu moze byé¢ dowolna,
lecz ze wzgledu na obowiazujace oceny stanu technicznego (Winniczek, 1993),
przyjeto 5 stanéw budynku (dobry, zadowalajacy, $redni, mierny, zty). Stan wk
bedzie znany jesli bedg znane cechy stanu zj, j =1, 2, ..., J.

Stan techniczny wszystkich elementéw budynkéw mieszkalnych zmienia sie
w czasie jego uzytkowania. Zmiany te, dla pojedynczego elementu budynku np.
$cian zewnetrznych, opisane jako jednowymiarowy szereg czasowy zmiennej zj
uporzadkowane sa wedlug wartosci zmiennej czasowej j (j = 1,ldots, J).

Przyjeto 100-letni okres uzytkowania budynku jako horyzont prognozy oraz
zmiany stanu technicznego — skok czasowy — okre$lane w 5-letnich odstepach
czasu (0, 5, 10, 15, ..., 100 rok uzytkowania).

Reguta prognozowania zostata ustalona w oparciu o modele opisujace zmiany
niezawodnosci urzadzeri technicznych.

10.3. MODEL PROGNOZY PROCESU STARZENIA BUDYNKU

10.3.1. ZASADY STOSOWANE DLA OBIEKTOW TECHNICZNYCH

Problem zapewnienia odpowiedniego poziomu stanu technicznego budynku
wystepuje w calym okresie jego uzytkowania. W celu predykcji zmian wlasciwosci
uzytkowych budynku mieszkalnego proponuje sie wykorzystaé algorytmy okresla-
nia zmian niezawodnoéci w urzadzeniach technicznych. Prognoza niekorzystnych
proceséw pozwoli na okreslenie przedzialu czasowego, w ktérym stan techniczny
budynku bedzie w przysztosci niezadowalajacy i tym samym wymagajacym prze-
prowadzenia prac remontowych. Miara niezawodnosci urzadzen technicznych jest
funkcja R(t) nazywana takze funkcja przezycia lub przetrwania (np. Nizinski,
2001) nastepujacej postaci:

R(t)=P(T>t)=1-F(t), (1)

gdzie F(t) to dystrybuanta zmiennej losowej oznaczajacej czas zdatnosci obiektow.
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Funkcja zawodnosci obiektu F'(t), okreslana czesto prawdopodobienstwem
uszkodzenia, definiuje sie prawdopodobieristwo wystapienia co najmniej jednego
uszkodzenia w ustalonym przedziale czasu przy okre$lonych warunkach eksplo-
atacyjnych.

Niesprawnos¢ i bezawaryjna praca sa zdarzeniami przeciwnymi i wylaczaja-
cymi sie, czyli:

F(t)=1- R(t). (2)

Funkcja niezawodnosci opisywana jest takze wzorem Wienera (Niziniski, 2001):

t

R(t) = exp —/)\(t)dt , (3)
0

ktory uscisla zaleznos¢é pomiedzy niezawodnoscig a intensywno$cia uszkodzeri.

Czesto (m.in. Sotskow, 1973; Prazewska, 1987) podawana jest inna definicja
intensywnosci uszkodzen A(t), okreslana jako predkosé z jaka rosnie zawodnosé
F(t) w stosunku do niezawodnosci R(t):

AR 1
=" 7 (4)

Niezawodnos¢ obiektu definiowana jest jako zdolnos¢ do wykonywania zada-
nia wynikajacego z przeznaczenia obiektu podczas jego eksploatacji. Oznacza to
zadanie od obiektu spetnienia przez okreslony czas t okreslonej funkcji w okreslo-
nych warunkach pracy. Przyjmuje sie, ze miara niezawodnosci obiektu wzgledem
danego zadania jest prawdopodobieristwo wykonania tego zadania. Okreslona
w ten spos6b miara niezawodnodci jest funkcja czasu poprawnej pracy obiektu
i nazywana jest funkcja niezawodnosci. Stanowi ilo$ciows charakterystyke nieza-
wodnosci (m.in. Prazewska, 1987).

10.3.2. MATEMATYCZNY OPIS PROCESU STARZENIA

Najczesciej wykorzystywanym modelem matematycznym rozktadu cechy mie-
rzalnej (dtugosé, kat itp.) dowolnego wyrobu jest rozktad normalny. Jednak w przy-
padku, kiedy cechy mierzalne przyjmuja tylko wartosci dodatnie, rozktad nor-
malny moze by¢ jedynie modelem przyblizonym, a doktadniejszych modeli na-
lezy szuka¢ w klasie rozkladéw zmiennych o wartosciach dodatnich (Firkowicz,
1997). Do modelowania sytuacji w analizie przezycia, gdy prawdopodobienstwo
awarii zmienia sie w czasie, jako rozktad zmiennej losowej czasu zdatnosci obiek-
tow stosuje sie rozktad Weibulla. Rozktad ten nalezy do rodziny asymetrycznych
rozktadow gamma. Rozklad Weibulla jest od wielu lat stosowany, jako rozktad
wytrzymalodci oraz jako rozktad czasu poprawnej pracy i trwatosci badanych wy-
robow (Walpole, Myers 1985; Cordeiro, Ortega, 2013; Firkowicz, 1997; Niziniski,
2001; Sotskow, 1973).
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Funkcja gestosci f(t) tego rozkladu okreslona jest zaleznoscia:
f(t) = aBt* Lexp (—(B6t)%) dla ¢t >0, (5)

gdzie
t — okres uzytkowania,
a — parametr skali (liczba rzeczywista), o >0,
f— parametr ksztaltu (liczba rzeczywista), 8 >0.
Parametr a rozkltadu okresla zachowanie prawdopodobieristwa awarii w czasie:

e dla a < 1 prawdopodobienistwo awarii maleje z czasem, w przypadku mo-
delowania awarii obiektu sugeruje to, ze egzemplarze moga posiada¢ wady
fabryczne i powoli wypadaja z populacji,

e dla a =1 (rozktad wyktadniczy) prawdopodobienistwo jest stale, wskazuje
na fakt, ze awarie maja charakter zewnetrznych zdarzen losowych,

e dla o > 1 prawdopodobienistwo rosnie z czasem, sugeruje to zuzycie czesci
z upltywem czasu, jako gtéwna przyczyne awaryjnodci,

e dla a = 2 (rozklad Rayleigha) prawdopodobienistwo rosnie liniowo z cza-
sem.

Parametr rozktadu § jest wspotczynnikiem charakteryzujacym predkosé za-
nikania niezawodno$ci, zgodnie z zalezno$cia:

gdzie Tr — okres trwalosci obiektu.

Dystrybuanta rozkltadu nazywana jest w literaturze prawdopodobienstwem
uszkodzenia, funkcja nieprzetrwania, awaryjnoscig lub funkcja zawodnosci obiek-
tu i okreslana jest zaleznoscia:

F(t) =Pt <Tg) =1-R(t), (7)

gdzie R(t) — funkcja niezawodno$ci, nazywana réwniez prawdopodobieristwem
poprawnej pracy lub funkcja przetrwania.

Rozklad Weibulla (dla réznych parametrow) tworzy klase rozktadéw obejmu-
jaca rozktad wykladniczy oraz rozktady o monotonicznie rosnacej lub malejacej
funkcji intensywnosci uszkodzen.

Szczegdlne znaczenie w praktyce w badaniu wyrobow (Firkowicz, 1997) ma
rozktad wyktadniczy. Rozktad ten jest szczegélnym przypadkiem rozktadu We-
ibulla, gdzie parametr ksztattu a = 1. Rozklad wyktadniczy stosuje sie bardzo
czesto (np. Cordeiro, Ortega, 2013; Firkowicz, 1997; Nizinski, 2001; Sotskow,
1973; Walpole, Myers, 1985) do badania rozkladu czasu poprawnej pracy, jed-
nak wyktadniczy model rozktadu niezawodnosci nie wystepuje w rzeczywistosci.
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W rozktadzie wyktadniczym przyjmuje sie spore przyblizenie, zaktada sie pomi-
jalny wptyw proceséw zuzycia. Cechg charakterystyczna dla rozktadu wyktadni-
czego jest stala intensywnosé uszkodzen przez caly okres uzytkowania obiektu:

A(t) = const = \. (8)

Najczesciej stosowanym opisem zmian niezawodnosci urzadzen technicznych sg
zalezno$ci oparte wtasnie na tym rozktadzie.
Funkcja gestosci f(t) w rozkladzie wyktadniczym wyrazona jest zaleznoscia:

f(t) = Xexp(—(At)) dla ¢t > 0. 9)
Dystrybuanta F(t) rozktadu wykladniczego ma postac:
F(t) =1 — exp(—(At)). (10)
Funkcja niezawodnosci R(t) dla A = const przyjmuje nastepujaca postac:
R(t) = exp(—(\)). (11)

Innym szczegbdlnym przypadkiem rozktadu Weibula, gdzie parametr ksztaltu
jest a = 2, jest rozklad Rayleigha (np. Firkowicz, 1997). Rozktad ten jest rozkla-
dem jednoparametrycznym, wystepuje wtedy, kiedy zuzycie obiektu z uptywem
czasu jest gtéwng przyczyna awaryjnosci.

Zdaniem autorki wyboér rozktadu Rayleigha do modelowania procesu starzenia
obiektow budowlanych wydaje sie najbardziej trafnym. Wszystkie budynki i ich
elementy sktadowe podczas eksploatacji ulegaja zuzyciu, a rozklad Rayleigha
stosuje si¢ wlasnie w przypadkach, gdy zuzycie obiektu rosnie wraz z uptywem
czasu uzytkowania. W literaturze podaje sie rowniez (Sotskow, 1973), ze rozktad
Rayleigha stosowany jest w przypadku obiecktéw zlozonych do opisu zmiennosci
proceséw degradacji obiektéw ztozonych.

10.3.3. MODEL PRRD (PREDICTION OF RELIABILITY ACCORDING TO
RAYLEIGH DISTRIBUTION)

W prognozowaniu zmian wlasciwosci uzytkowych budynku niezbedna jest
znajomos¢ modeli matematycznych opisujacych te procesy. W oparciu o algo-
rytmy stosowane w obiektach technicznych, do rozkladu czasu odpowiedniego
stanu technicznego budynkéw w pelnym okresie ich uzytkowania przyjety zostat
rozktad Weibulla.

Gestos¢ prawdopodobieristwa dla rozktadu Weibulla f(t) okreslona jest zalez-
noscia (5). Dystrybuanta F(¢) dla zmiennej losowej absolutnie ciaglej przedsta-
wiana jest (wg m.in. Walpole, Myers, 1985) w postaci:

t

F(t) = / F(t)dt. (12)



Calkujac wyrazenie (15) przez podstawienie mozna uzyskaé nastepujaca zalez-
nosc:
¢
F(t) = /aﬁo‘tal exp (—Bt%) dt
0
t

:/aﬁo‘;exp (—B%u) du. (13)

0

Zmienne losowe w rozkladzie Weibulla przyjmujg warto$ci nieujemne i dlatego
tez w rownaniu (13) zostal zastosowany przedziat (0, ).
W réwnaniu (13) zastosowane zostato podstawienie:

1
tY = u, czyli t*71 = = du. (14)
«

Po przeksztatceniach ostatecznie mozna otrzymaé wzor (15) okreslajacy dystry-
buante dla rozktadu Weibulla:

F(t) = 1 —exp (=(51)%). (15)

Dystrybuanta ta nazywana jest funkcja nieprzetrwania, awaryjnoscia lub funk-
cja zawodnosci obiektu i okreslana jest zaleznoscia (7). Niesprawnos$é i bezawa-
ryjna praca sa zdarzeniami przeciwnymi i wytaczajacymi sie, dlatego mozna sto-
sowa¢ nastepujace przeksztalcenie:

R(t) =1 F(#). (16)

Przeksztatcajac wzory (15) i (16) mozna uzyska¢ funkcje R(t) opisujaca przebieg
procesu zmian wlasciwosci uzytkowych w czasie t:

R(t) = eap (~(81)°). (17)

Stosujac rozktad wyktadniczy zaklada sie, ze intensywnos$¢ uszkodzen jest
stala, co jest pewnym uproszczeniem, co zdaniem autorki, nie jest precyzyjne
w przypadku obiektéow budowlanych. W badaniu zmian wlasciwosci uzytkowych
budynkéw mieszkalnych, kiedy zuzycie obiektu wraz z uptywem czasu jest uzna-
wane za istotng przyczyne awaryjnosci, bardziej trafnymi zalezno$ciami, wg au-
torki, sa wzory oparte na rozktadzie Rayleigha.

Ogodlna postaé¢ funkcji opisujacej przebieg zmian wlasciwosci uzytkowych
w czasie t oparta na rozktadzie Weibulla jest wyrazona zaleznoscia (17). W roz-
ktadzie Rayleigha parametry « i 5 sg rowne:

a=2, 5:%. (18)
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Przyjmujac powyzsze zalozenia proponuje sie, aby proces starzenia budynku
i jego elementoéw okreslany byl modelem PRRD (Prediction of Reliability accor-
ding to Rayleigh Distribution) — zmian wtasciwosci uzytkowych i-tego elementu
budynku opartym na rozkladzie Rayleigha. Model ten mozna zapisa¢ za pomoca
nastepujacej relacji (Nowogoriska, 2014):

R(t) = exp (- (;)2) . (19)

Intensywnosé uszkodzen (wedtug rozkladu Rayleigha) bedzie okreslona naste-

pujaco:
2t

(t) = a3 (20)

10.4. PROGNOZA ZMIAN WEASCIWOSCI UZYTKOWYCH
ELEMENTOW BUDYNKU

10.4.1. MODEL PRRD DLA ELEMENTOW BUDYNKU

Kazdy budynek sktada sie z wielu elementéow sktadowych. Elementy te pelnia
rozne funkcje, wykonane sg z niejednakowych wyrobéw budowlanych. Kazdy ma
inne wtasciwosci, inng strukture, kazdy indywidualnie ulega zuzyciu na skutek
przebiegu wielu procesow.

Elementy sktadowe budynku charakteryzuja sie swoimi okresami trwaltosci.
Badania dotyczace okreséw trwalodci elementéw sktadowych budynku wykona-
nych z r6znorodnych wyrobéw budowlanych byty przeprowadzane w wielu osrod-
kach naukowych. W wyniku analizy danych literaturowych, dotyczacych okreséw
trwalosci (zebranych w Nowogoniska, 2003), ustalone zostaly wartosci minimalne
TrMIN, maksymalne Traax oraz $rednie Trggr Wartodci te podane sa w tabeli 1.

Elementy budynku poddano analizie prognostycznej. Zbadane zostaly zmiany
wlasciwosci uzytkowych elementéw sktadowych budynku w czasie 100-letniego
okresu uzytkowania zgodnie z zalezno$ciami modelu PRRD:

2

RRiMIN(t) - <_ (TRitl\/HN> ) ’ (21)
2

Riviax(t) = exp (- (TR;AX) ) , (22)

2
Rrssn(t) = exp (— () ) , (23)
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gdzie:
Rprivin(t) — zmiany wlasciwosci uzytkowych i-tego elementu budynku wg mo-
delu PRRD dla okreséw trwalosci najkrétszych Travin podawanych w li-
teraturze,

Rpivmax(t) — zmiany wlasciwosci uzytkowych i-tego elementu budynku wg
modelu PRRD dla okreséw trwatosci najdtuzszych Trnmax podawanych
w literaturze,

Rpisr(t) — zmiany wlasciwosci uzytkowych i-tego elementu budynku wg mo-

Tabela 1.

Okresy trwalosci elementéw budynku dla przyjetych rozwiazan materialowo-konstrukcyjnych.
Zrodlo: opracowanie wlasne.

OKRESY TRWALOSCI Tg;
LP NAZWA ELEMENTU ¢ Tt i T A Trisn
1 fundamenty ceglane 70 150 110
2 $ciany murowane z cegly pelnej 130 150 140
3 Scianki dzialowe murowane z cegly 70 130 100
4 stropy drewniane belkowe 60 80 70
5 schody drewniane 20 50 35
6 wiezba dachowa 60 100 80
7 pokrycie dachéwka ceramiczng 40 100 70
8 rynny i rury spustowe z blachy stalowej ocynk. 10 25 17,5
9 tynki wewnetrzne 50 60 55
10 tynki zewnetrzne 30 60 45
11 stolarka okienna 20 80 50
12 stolarka drzwiowa 80 100 90
13 oszklenie 20 60 40
14 podlogi drewniane (tarcica iglasta) 40 60 50
15 powloki malarskie $cian i sufitéw 3 5 4
16 powloki malarskie olejne stolarki 3 7 5
17 trzony kuchenne ceramiczne 20 50 35
18 piece kaflowe 40 50 45
19 przewody c.o. (stal) 20 50 35
20 kotly i grzejniki c.o. 20 80 50
21 przewody wod-kan (stal ocynk.) 15 60 37,5
22 armatura wod-kan 20 40 30
23 przewody gazowe (stal ocynk.) 15 60 37,5
24 przewody instalacji elektrycznych (podtynkowe) 40 80 60
25 osprzet instalacji elektrycznych 15 30 22,5
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delu PRRD dla srednich okreséw trwalosci Tr sg podawanych w literaturze.

10.4.2. PROGNOZA ZMIAN WLASCIWOSCI UZYTKOWYCH
ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH

Okres trwalosci $cian murowanych z cegly pelnej na zaprawie cementowo-
wapiennej podawany jest od 130 do 150 lat. Na rysunku 1 przedstawione sa
wykresy zmian wlasciwosci uzytkowych $cian z ceglty w przyjetym 100-letnim
okresie ich uzytkowania wg modelu PRRD.

1

0,9

2 0,8
£07 Rgi max(t)

206
=
5 0,5
7

o

E 0,4
Q

g 0,3
Z 0,2
0,1

0

Rgi sr(V)
Rgi Min()

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

czas uzytkowania [lata]

Rys. 1. Zmiany wlasciwosci uzytkowych scian murowanych z cegly wg modelu PRRD.
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Wiasciwosci uzytkowe scian murowanych z cegly dla minimalnych i maksy-
malnych okreséow trwatosci w 100-letnim okresie uzytkowania w modelu PRRD
roznia sie miedzy soba niewiele, najwiecej 9% w 90. roku uzytkowania.

Rgi max(t)
—_—
Rgi sr(D)

wiasciwosci uzytkowe

LCLLLoLeLLe oL
L N T T =)

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

czas uzytkowania [lata]

Rys. 2. Zmiany wlasciwosci uzytkowych stropéw drewnianych wg modelu PRRD.
Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Okres trwalosci stropé6w drewnianych podaje sie w granicach 60—80 lat. Na
rysunku 2 pokazane sg zmiany wilasciwoséci uzytkowych stropéw drewnianych
w pelnym przyjetym 100-letnim okresie ich uzytkowania.

Na rysunku 3 przedstawione sg wykresy zmian wtasciwosci uzytkowych drew-
nianej konstrukcji wiezby dachowej.
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czas uzytkowania [lata]

Rys. 3. Zmiany wlasciwosci uzytkowych drewnianej wigzby dachowej wg modelu PRRD.

Zrodlo: opracowanie wiasne.

10.4.3. PROGNOZA ZMIAN WELASCIWOSCI UZYTKOWYCH

ELEMENTOW WYKONCZENIOWYCH

Okres trwatosdci dachowki ceramicznej podawany jest od 40 do 100 lat. Na
rysunku 4 pokazane sg zmiany wtasciwosci uzytkowych dachowki karpiowki.
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Rys. 4. Zmiany wtasciwosci uzytkowych pokrycia dachéwka karpiéwka wg modelu PRRD.

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Zmiany wlasciwosci uzytkowych innych przyktadowych elementéw budynku
przedstawione sa na rysunkach 5 i 6.
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Rys. 5. Zmiany wlasciwosci uzytkowych powlok malarskich écian i sufitéw wg modelu PRRD.

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 6. Zmiany wlasciwosci uzytkowych przewodéw c.o. wg modelu PRRD.

Walidacja

Zrodlo: opracowanie wlasne.

10.4.4. OCENA DOKEADNOSCI PROGNOZY

zaproponowanej metody PRRD zostala przeprowadzona w opar-

ciu o wyniki kontroli okresowych istniejacych, aktualnie uzytkowanych budynkow
mieszkalnych w liczbie 340 obiektow, zlokalizowanych w miejscowosci Zary w woj.
lubuskim. Wszystkie budynki objete analizg wykonane sa w technologii tradycyj-
nej, Sciany badanych obiektéow zbudowano z ceglty pelnej, stropy sa drewniane
belkowe, schody oraz wiezba drewniane, pokrycie dachu dachéwka ceramiczna.
Budynki zostaly podzielone na grupy badawcze zalezne od wieku obiektow, tzn.
na grupe budynkéw 5-letnich, 10-letnich, 15-letnich, 20-letnich itd.

Budynki poddane zostaly ocenie stanu technicznego w roku 2005, a po6zniej
ponownie w roku 2010 i 2015. Zostaly okreslone stopnie zuzycia technicznego
elementéw sktadowych budynkoéw, miedzy innymi Scian nosnych.
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Srednie wartosci stopnia zuzycia $cian w budynkach uporzadkowane zostaly
w ciag wartosci zmiennej czasu, ktora oznacza dtugosé uzytkowania budynkéw.
Wartosci stopnia zuzycia technicznego stanowia zbiér obserwacji statystycznych
charakteryzujacych zmiany poziomu zjawiska w czasie. Zmiany te, dla pojedyn-
czego elementu, opisane jako jednowymiarowy szereg czasowy zmiennej Syz(t)
(Sz(t) — stopient zuzycia elementu) uporzadkowane sa wedtug wartosci zmiennej
czasowej t (t=1, ..., n).

W analizie zmian niezawodnosci urzadzen (Prazewska, 1987) stopieii zuzycia
Sz(t) uzalezniany jest od intensywnosci uszkodzenn () w nastepujacy sposob:

Sy(t) = / (B dt. (24)
0

Intensywnos$¢ uszkodzeni A(t) dla modelu PRRD jest okreslona zaleznoscia (20).
W oparciu o powyzsze zaleznosci, stopieni zuzycia w modelu PRRD jest funk-
cja zalezna od czasu:
2
Zgodnie z zaleznoscia (25) zostaly wyznaczone zmiany zuzycia Scian murowa-
nych z cegly w pelnym okresie ich uzytkowania. Okres trwatosci $cian T przyjeto
taki, jaki jest podawany w literaturze (wg tabeli 1), czyli dla $cian murowanych
z cegly od 130 do 150 lat.

(25)
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zuzycie §cian no$nych wg rozktadu Rayleigha min czas uzytkowania [lata]
- — = — zuzycie $cian no$nych wg rozktadu Rayleigha max
B zuzycie §cian no$nych w Zarach

Rys. 7. Zmiany stopnia zuzycia §cian murowanych wg PRRD oraz usrednione wyniki oceny

stanu technicznego $cian budynkéw w Zarach. Zrodtlo: opracowanie wiasne.

Wartosé prognostyczna metody moze by¢ okreslona ex ante, czyli w chwili wy-
znaczania prognozy, lub ex post, czyli po uptywie czasu, na ktéry prognoza byta
wyznaczona. Blad prognozy ex ante jest réznica miedzy rzeczywista wartoscia
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zmiennej S, w chwili ¢ a prognoza na te chwile. Blad V; jest funkcja réznicy mie-
dzy rzeczywista wielkoscia y; a prognoza y;, V; oznacza progowa wartos¢ bledu
zadana np. przez odbiorce prognozy:

Vi=flye —y)) <V (26)

Wartosci stopnia zuzycia $cian wg rozktadu Rayleigha zostaly poddane weryfi-
kacji. Wartosci btedu prognozy V; zawarte sa w tabeli 2. Maksymalny btad wynosi
6,56%. W prognozowaniu gospodarczym (Galanc, 1993) stosowane sg kryteria do-
puszczalnosci prognoz. Przyjmuje sie, ze jezeli miernik doktadnosci predykeji ex
ante (lub ex post) spelnia nieréwnosé:

o V; < 3%, to prognozy sa bardzo doktadne,

o 3% < V; < 5%, to prognozy uznawane sg za dokladne,

e 5% < V; < 10%, to prognozy moga by¢ dopuszczalne,

o V; > 10%, to prognozy sa niedopuszczalne.

Tabela 2.

Srednie wartosci zuzycia $cian no$nych budynkéw w Zarach oraz prognozowane wartosci stopnia
zuzycia technicznego $cian nosnych. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Lata Stopient z’u.z'}icia é.cian Predykcje stopnia zuzycia Btad
wiytkowania ‘Wartosci $rednie wg modelu PRRD prognozy
2005 2010 2015 min max $rednio Vi
bd bd bd 0 0 0,0000 -
0,0000 bd bd 0,0011 0,0015 0,0013 —0,0013
10 0,0020 0,0018 bd 0,0044 0,0059 0,0052 —0,0033
15 0,0120 0,0124 0,0128 0,0100 0,0133 0,0117 0,0007
20 0,0240 0,0238 0,0242 0,0178 0,0237 0,0208 0,0032
25 0,0420 0,0303 0,0400 0,0278 0,0370 0,0324 0,0050
30 0,0460 0,0462 0,0464 0,0400 0,0533 0,0467 —0,0005
35 0,0660 0,0664 0,0662 0,0544 0,0725 0,0635 0,0027
40 0,0840 0,0842 0,0844 0,0711 0,0947 0,0829 0,0013
45 0,0910 0,0884 0,0888 0,0900 0,1198 0,1049 —0,0155
50 0,1550 0,1255 0,1226 0,1111 0,1479 0,1295 0,0049
55 0,1880 0,1662 0,1802 0,1344 0,1790 0,1567 0,0214
60 0,2220 0,2002 0,2224 0,1600 0,2130 0,1865 0,0284
65 bd 0,2888 0,2992 0,1878 0,2500 0,2189 0,466
70 bd bd 0,3166 0,2178 0,2899 0,2539 0,0627
75 0,3220 bd bd 0,2500 0,3328 0,2914 0,0306
80 0,3280 0,3422 bd 0,2844 0,3787 0,3316 0,0656
85 0,4200 0,4664 0,4288 0,3211 0,4275 0,3743 0,0641
90 0,4200 0,4222 0,4262 0,3600 0,4793 0,4197 0,0031
95 0,4620 0,4488 0,4642 0,4011 0,5340 0,4676 —0,0093
100 0,5290 0,6002 0,5882 0,4444 0,5917 0,5181 0,0544
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W przypadku zaproponowanego modelu predykcji stopnia zuzycia $cian nosnych
(gdzie 5% < Vit < 10%), prognoze nalezy wiec uznaé za dopuszczalna.

O praktycznej przydatnosci danego rozkladu jako matematycznego modelu
badania ewolucji stanu technicznego decyduje zgodnosé tego rozktadu z rozkta-
dem empirycznym dla danych do$wiadczalnych. Wyniki oceny stanu technicznego
budynkéow w Zarach potwierdzaja skuteczno$é zaproponowanej metody badania
procesu starzenia budynku wykonanego w technologii tradycyjnej przez zastoso-
wanie zaleznosci opartych na modelu PRRD.

10.5. PROGNOZA ZMIAN WEASCIWOSCI UZYTKOWYCH
CALEGO BUDYNKU

Budynek sktada sie z wzajemnie zwigzanych ze soba elementéw sktadowych.
Kazdy element w budynku ma swoje zadanie. Najbardziej istotny wplyw na
czas uzytkowania majg elementy pelniace funkcje konstrukcyjne. Inne elemen-
ty pomocnicze wplywaja w mniejszym stopniu na wtasciwosci uzytkowe obiek-
tu, a ich wpltyw wynika przede wszystkim z faktu, ze uszkodzenia elementow
pomocniczych mogg powodowaé zmiany parametréw elementéw podstawowych.
W wyznaczaniu wtasciwosci uzytkowych catego budynku, ktéry jest zbiorem m
elementow sktadowych, uwzglednione zostaly intensywnosci wptywu wlasciwosci
uzytkowych elementow sktadowych w postaci wag A; poszczegdlnych elementow.
Ich wartosé ustala sie stosujac skale stuzaca do oceny jakosci budynku (Arendar-
ski, 1978).

Zmiany wlasciwosci uzytkowych budynku Rp(t) w czasie t okreslone sa za-
leznoscia;

m
Rp(t) =Y _ AiRpisnr(t), (27)
i=1
gdzie:
Rp(t) — zmiany wlasciwosci uzytkowych catego budynku w czasie ¢t wg modelu
PRRD,
A; — waga i-tego elementu,
Rpisr(t) — zmiany wlasciwosci uzytkowych elementu i w czasie ¢t wg modelu
PRRD,

1 — numer elementu budynku,

m — liczba wszystkich elementow.

Na rysunku 8 przedstawiony jest prognozowany proces starzenia w posta-
ci predykcji zmian wlasciwosci uzytkowych budynku mieszkalnego wykonanego
w technologii tradycyjnej o rozwigzaniach materiatowych wskazanych w tabeli 1.
Przyjeto miedzy innymi, ze Sciany nosne i Scianki dziatowe tego budynku sa mu-
rowane z cegly pelnej na zaprawie cementowo-wapiennej, wiezba dachowa, stropy
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i schody, stolarka, podtogi sa drewniane z drewna sosnowego, pokrycie dachu da-
chowka ceramiczna, instalacje gazowe, przewody wod-kan ze stali ocynkowane;j.
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Rys. 8. Zmiany wlasciwosci uzytkowych calego budynku Rp (t) wg modelu PRRD.
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Na rysunku 8 dodatkowo zaznaczone zostaly granice poszczegdlnych standéw
technicznych, okreslone przez obszar stanéw technicznych — dobry, zadowalaja-
cy, $redni, mierny, zty. Wartosci graniczne stanéw technicznych zostaly przyjete
zgodnie z warto$ciami odpowiadajacymi stopniom zuzycia technicznego. Wykres
zmian wlasciwosci uzytkowych budynku pozwala na okreslenie terminéw osigga-
nia stanéw technicznych przez budynek podczas jego uzytkowania. Przy zatozeniu
zaniechania przedsiewzie¢ remontowych budynku, stan techniczny dobry zmienia
sie na zadowalajacy w 22-tym roku uzytkowania, na $redni w 35-tym roku, na
mierny w 55-tym roku, na zty w 85-tym roku.

10.6. ZASTOSOWANIE MODELU PRRD W PLANOWANIU
PRZEDSIEWZIEC REMONTOWYCH

10.6.1. MODEL PRRD DLA BUDYNKOW REMONTOWANYCH

Zapewnienie wlasciwego stanu technicznego budynku w okresie jego uzytko-
wania mozna jedynie uzyska¢ przez prawidlowo prowadzona dziatalno$é remon-
towa. Zaproponowany model PRRD mozna zastosowaé¢ do modelowania sytuacji
w analizie zmian wlasciwosci uzytkowych budynku remontowanego. Metoda pro-
gnozy zmian wtasciwosci uzytkowych PRRD moze by¢ wspomaganiem dziatan,
ktorych celem jest unikanie nieodpowiedniego stanu technicznego budynku. Traf-
ne przewidywanie niekorzystnych zmian oraz prewencyjne naprawy i remonty
pozwola na zapewnienie wlasciwego stanu technicznego obiektu.

Efektywna eksploatacja budynku powinna by¢ oparta na utrzymaniu odpo-
wiedniego poziomu wlasciwosci uzytkowych budynku, a realizacja tego zadania
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sg procesy remontowe. Wszelkie rodzaje przedsiewzieé¢ remontowych majg istotny
wplyw na stan techniczny obiektu w czasie dalszej jego eksploatacji. Pelna cha-
rakterystyka obiektu remontowanego musi uwzglednia¢ stan poczatkowy i zakres
rob6t remontowych. Na tej podstawie mozna okresli¢ przebieg zmian wlasciwosci
uzytkowych w czasie, przed i po remoncie.

Prognoza zmian wlasciwosci uzytkowych Ry (t) budynku naprawianego, gdzie
tp jest terminem remontu, jest wyrazona wzorem (28):

2
t
Z A; exp < < > ) jezeli t € (0, tpi),
Tri
N2
ZA exp( < pl) ) jezeli t e (tp, T),
Tr

Ry (t) = (28)

gdzie:
r — liczba elementéw remontowanych w danym cyklu miedzynaprawczym,
m — liczba wszystkich elementéw,
A; — waga i-tego elementu,
tpi — termin przeprowadzenia remontu elementu 7,
Tr; — okres trwalosci i-tego elementu.

10.6.2. PRZYKELAD ZASTOSOWANIA PRRD

Przyjeto nastepujace zatozenia:

1. Budynek jest wykonany w technologii tradycyjnej a rozwigzania materia-
towo-konstrukcyjne przyjeto z tabeli 1.

2. Czestotliwosci remontow dla elementéw budynku wynosza:
c¢1 = 5 cykl 5-letni — obejmujacy powtoki malarskie §cian i sufitéw, po-
wloki malarskie olejne stolarki,
co = 15 rynny i rury spustowe, osprzet instalacji elektrycznych,
c3 = 30 schody drewniane, przewody wod-kan, armatura wod-kan, prze-
wody gazowe,

¢4 = 60 stropy drewniane, wiezba dachowa, pokrycie dachéwksa ceramicz-
na, tynki zewnetrzne, stolarka okienna i drzwiowa, oszklenie, podtogi
i posadzki, tynki wewnetrzne, kotly i grzejniki c.o., przewody instalacji
elektrycznych.

3. Terminy prac remontowych elementéw sktadowych budynku wynikaja z kon-
czacych sie okreséw trwalodci tych elementow.

Propozycje terminéw wykonywania remontow planowo-zapobiegawczych okre-
$lono wstepnie na podstawie doswiadczen oraz konczacych si¢ okreséw trwatosci
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elementéw sktadowych budynku. Proponowane prace remontowe majg na ce-
lu utrzymanie budynku w dobrym, zadowalajacym lub $rednim stanie technicz-
nym, polegaja na profilaktycznym dziataniu i zapobiegaja przed przedwczesnym
powstawaniem niekorzystnych zmian.

Uzyskane wyniki predykcji zmian wlasciwosci uzytkowych remontowanego
budynku wg reguly (28) dla przyjetych wczesniej zalozen przedstawione sa na
rysunku 9. W celach poréwnawczych na rysunku tym linig przerywana przedsta-
wione sg roéwniez zmiany wtasciwosci uzytkowych podczas eksploatacji budynku
nieremontowanego.
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Rys. 9. Prognoza zmian stanu technicznego budynku remontowanego oraz budynku nieremon-
towanego (tzw. krzywa zycia). Zrodlo: opracowanie wlasne.

Modelowanie réznych mozliwych scenariuszy eksploatacyjnych budynku we-
dtug zaproponowanej metody pozwoli na optymalne planowanie przedsiewzieé
remontowych budynku. Przedstawione na rysunku 9 zmiany wtasciwosci uzyt-
kowych budynku ilustruja zastosowanie przyktadowej strategii dziatan remonto-
wych wybranych elementéw budynku w przyjetych terminach.

Charakterystyki réznych strategii wyboru dzialan remontowych maja wplyw
na ksztalt krzywej zycia budynku. Na podstawie uzyskanych danych mozliwa jest
analiza poréwnawcza efektywnosci niezawodno$ciowej budynku i wyboér najbar-
dziej odpowiedniej dla danych rozwigzan materialowo-konstrukcyjnych.

10.7. PODSUMOWANIE

We wszystkich okresach cyklu zycia obiektu technicznego wystepuja potrze-
by przewidywania uszkodzen. Okreslenie zmian wlasciwosci uzytkowych budyn-
kéw, zgodnie z zaleceniami normowymi, wymaga stosowania krzywych zagroze-
nia PSLDC (Predicted Service Life of Component) jako narzedzi wspomagaja-
cych w planowaniu terminéw remontéw. Zaproponowany model zmian wlasci-

253



wosci uzytkowych budynku mieszkalnego w funkeji czasu PRRD (Prediction of
Reliability according to Rayleigh Distribution) wspomaga prognozowanie zmian
stanu technicznego budynku.

Prognoza degradacji budynku powinna byé pomocna w procesach reagowania
na uszkodzenia starzeniowe obiektow, a stosowanie przez zarzadcow krzywych
zagrozenia moze by¢ przydatne jako wspomaganie planowanie przedsiewzieé re-
montowych.
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