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Trwatosc elementow w predykcji
niezawodnosci eksploatacyjnej budynku

Dr inz Beata Nowogonska, Instytut Budownictwa, Uniwersytet Zielonogorski

1. Wprowadzenie

Budynki, podobnie jak i wszystkie
obiekty techniczne, wraz z upty-
wem czasu ulegajg uszkodzeniom
i awariom. Podczas uzytkowania
kazdego obiektu istotnym proble-
mem jest zapewnienie mu odpo-
wiedniej niezawodnosci eksploata-
cyjne;j.

Przeprowadzona zostata anali-
za niezawodnosciowa budynku
z wykorzystaniem zasad stosowa-
nych dla obiektéw mechanicznych
i elektrycznych. Budynek miesz-
kalny, wykonany w technologii tra-
dycyjnej, potraktowany zostat jako
obiekt techniczny. W przeprowa-
dzonych analizach dokonano po-
dziatu budynku na elementy skta-
dowe, ktdre najpierw odrebnie,
a potem tgcznie poddane zosta-
ty ocenie. W oparciu o zasady teo-
retyczne opracowana zostata pre-
dykcja niezawodnosci eksploata-
cyjnej budynku.

2. Niezawodnos$¢ eksploatacyjna

Niezawodno$¢ eksploatacyjna de-
finiowana jest jako prawdopodo-
bienstwo niewystgpienia w zatozo-
nym czasie eksploatacji zadnego
z niedopuszczalnych stanow gra-
nicznych catej konstrukcji oraz jej
elementéw. W odréznieniu od jako-
$ci, niezawodnos¢ zalezy od cza-
su, jakos¢ ocenia sie przy odbio-
rze konstrukcji, natomiast nieza-
wodnos¢ podczas jej uzytkowania.
Funkcja niezawodnosci R(t), na-
zywana rowniez prawdopodobien-
stwem poprawnej pracy lub funk-
Cjg przetrwania, jest zmiang w cza-
sie prawdopodobienstwa nieusz-

kodzenia o gestosci rozktadu We-
ibulla.

R(t) = exp [(B1) ] )

gdzie: R(t) — funkcja niezawodno-
Sci,

t — czas uzytkowania,

a, p — parametry skali oraz ksztat-
tu,a>0,p > 0.

Z niezawodnoscig Scisle taczg sie
rowniez inne pojecia. Intensyw-
no$¢ uszkodzen A(t) jest wskazni-
kiem charakteryzujacym niezawod-
nos¢, definiowana jako intensyw-
nos¢ prawdopodobienstwa uszko-
dzenia lub predkos¢, z jakg rosnie
zawodno$¢ w stosunku do nieza-

wodnosci.
A (1) = dF(t) L
dt R(t)

@

gdzie: A(t) — intensywnos$¢ prawdo-
podobienstwa uszkodzenia,

F(t) — prawdopodobiehAstwo za-
wodnosci,

R(t) — prawdopodobienstwo nieza-
wodnosci.

W niezawodnosci urzadzen elek-
tronicznych intensywnos$¢ uszko-
dzen uzalezniana jest od zuzycia.
W celu wyznaczenia intensywno-
Sci uszkodzen elementow budyn-
ku, wykorzystana zostata metoda
czasowa, sfuzaca do wyznaczania
teoretycznego zuzycia S, elemen-
tow w budynku w dowolnym cza-
sie uzytkowania t dla budynkow
niestarannie utrzymanych. Z uwagi
na zaniedbania w prowadzonej go-
spodarce remontowo-naprawczej,
w budynkach zastosowany zostat

najbardziej niekorzystny wariant
okreslania stopnia ich zuzycia.
Zaleznos¢ definiujgca funkcje nie-
zawodnosci dla i-tego elementu
sktadowego budynku po odpo-
wiednich przeksztatceniach przyj-
muje postac:

Ri(t) = exp [-(t/Tgj)] ®3)

gdzie: R(t) — niezawodnosc¢ eks-
ploatacyjna dla i-tego elementu
budynku,

t — czas uzytkowania,

T, — okres trwatosci i-tego elemen-
tu budynku.

3. Predykcja niezawodnosci
eksploatacyjnej elementow
budynku

Budynek zostat podzielony na 25
elementéw skfadowych. Dla kaz-
dego elementu przyjeto okreslone
rozwigzania materiatowo-konstruk-
cyjne, charakteryzujgce sie teore-
tycznymi Srednimi okresami trwa-
tosci T,. Wyznaczona zostata pre-
dykcja niezawodnosci eksploata-
cyjnej wszystkich elementéw skta-
dowych budynku w czasie przyje-
tego 100-letniego okresu uzytko-
wania. Sposob ksztaftowania nie-
zawodnosci elementéw budynku
podczas catego okresu uzytko-
wania okreslony zostat dzieki za-
stosowaniu zaleznoéci zawartych
w punkcie 2. Na rysunku 1 przed-
stawiona jest przyktadowa predyk-
cja niezawodnosci eksploatacyjnej
wybranych elementéw budynku.

W analizie niezawodnosci eksplo-
atacyjnej powinno sie rozpatrywac
problem z uwzglednieniem zjawisk
towarzyszgcych dtugotrwatej eks-
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Rys. 1. Predykcja niezawodnosci eksploatacyjnej wybranych elementéw budyn-

ku (oprac. wfasne)

ploatacji obiektu. Do oceny nieza-
wodnosci stuzg nastepujgce kry-
teria: zuzycie, czestotliwo$¢ wyko-
nywania remontow, sposoéb uzyt-
kowania, wptywy czynnikow ze-
wnetrznych, prawidtowos$¢ proce-
su projektowania, jakos¢ zastoso-
wanych materiatow, doktadnos$é
wykonania. W przeprowadzonych
badaniach przyjeto, ze procesy
projektowania i wykonania byty
prawidtowe oraz zastosowano od-
powiedniej jakosci materiaty bu-
dowlane. Przyjeto takze zatozenie,
ze wptywy czynnikdbw zewnetrz-
nych dla wszystkich elementow
budynku sg na réwnym, srednim
poziomie.

4. Predykcja niezawodnosci
eksploatacyjnej catego
budynku

Analiza niezawodnosciowa dla ca-
tego budynku oparta jest na pre-
dykcji niezawodnosci poszczegol-
nych jego elementéw. Jednak bio-
rac pod uwage wszystkie elementy
skfadowe budynku jednoczesnie,
nie mozna wyznacza¢ niezawod-
nosci eksploatacyjnej catego bu-
dynku jako zbioru tych elementéw
liczac ich srednig arytmetyczna.
Analizujac niezawodno$¢ budyn-
ku nalezy zroznicowa¢ poszcze-
golne elementy pod wzgledem ich
waznosci. Nie wolno jednakowo
traktowa¢ na przyktad uszkodze-

nia tynkdw wewnetrznych z zawa-
leniem stropdw, zniszczenia pod-
togi z awarig instalacji kanalizacyj-
nej itp.

Predykcja niezawodnosci catego
budynku zostata wyznaczona kil-
koma sposobami:

1) stosujgc skale waznosci ele-
mentow, podawang przez J. Aren-
darskiego [1], do oceny jakosci
budynku — wariant I;

2) wykorzystujgc wspotczynniki
stuzgce do ustalania S$redniowa-
zonego zuzycia elementow — wa-
riant Il;

3) traktujgc budynek jako system
sktadajacy sie z podsystemow -
wariant lll.

J. Arendarski [1] podaje skale waz-
nosci poszczegodlnych elementow
budynku stuzgcg do oceny jakosci
obiektu. Opierajgc sie na tych war-
tosciach, opracowany zostat wa-
riant | wyznaczania predykcji nie-
zawodnosci eksploatacyjnej cate-
go budynku.

Wykorzystujgc predykcje nieza-
wodnosci eksploatacyjnych po-
szczegolnych elementow sktado-
wych oraz wspotczynniki wag ele-
mentdéw, zostata okreslona predyk-
cja niezawodnosci dla catego bu-
dynku.

RA() = i[Ai #* R (D]
=t (4)

gdzie: R,(t) — niezawodno$¢ eks-
ploatacyjna budynku wg warian-
tul,

A - wspotczynnik wagi i-tego ele-
mentu,

R(t) — niezawodnosc i-tego ele-
mentu,

i — liczba porzadkowa elementu
budynku,

n — liczba wszystkich elementow.

W drugim wariancie analizy nieza-
wodnos$ciowe]j obiektu zastosowa-
ne zostaty wspotczynniki stuzgce
do ustalania sredniowazonego zu-
zycia budynkoéw, czyli procentowej
wartosci poszczegolnych elemen-
téw budynku w stosunku do warto-
Sci catego nowo wzniesionego bu-
dynku. Wspoétczynniki te oraz typy
budynkow mieszkalnych B1 —B 13
podane sg w Rozporzadzeniu Mi-
nistra GTiOS w sprawie wprowa-
dzenia w zycie instrukcji o napra-
wach i modernizacji budynkow.
Predykcja niezawodno$ci eksplo-
atacyjnej budynku wg wariantu |l
dla budynkéw typu B1-B13 zostata
wyznaczona wg wzoru (5).

Ry ()= 3U; *R; (0]
= (5)

gdzie: R(t) — niezawodnos¢ eks-
ploatacyjna budynku wg warian-
tu ll,

U, — wspotczynnik wagi i-tego ele-
mentu,

R(t) — niezawodnosc i-tego ele-
mentu,

i — liczba porzadkowa elementu
skfadowego budynku,

n — liczba wszystkich elementow
sktadowych budynku.

W wariancie |l predykcja nieza-
wodnosci eksploatacyjnej budyn-
ku $cisle oparta jest na zasa-
dach stosowanych w eksploataciji
maszyn. Budynek traktowany jest
jako system sktadajacy sie z ele-
mentéw sktadowych. Zapropono-
wany wariant Il nalezy jednak
traktowac jako przykftad opieraja-
cy sie na wielu uproszczeniach.
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Problem okreslania niezawodno-
$ci budynku jest bowiem bardziej
skomplikowany niz w przypad-
ku maszyn. W budynku wyste-
puje duza réznorodnos¢ materia-
tébw o réznej trwatosci, np. cegta,
drewno, szkto, stal. W maszynach
wiekszos¢ elementow charaktery-
zuje sie podobnymi rozwigzania-
mi materiatowymi. Zaproponowa-
ny system budynku przyjeto jako
system niejednorodny, jednak
przypuszcza sie, ze wykorzystane
zasady stosowane w eksploataciji
maszyn nie zaktadajg tak znacz-
nej roznorodnosci materiatow pod
wzgledem trwatosci, i w przypad-
ku okreslania niezawodnosci eks-
ploatacyjnej budynku stanowig
znaczne uproszczenie.

Zbidr wszystkich elementow okre-
Sla dziedzina systemu, czyli licz-
by porzadkowe od 1 do 25 przy-
pisane poszczegolnym elemen-
tom budynku. Zbiér powigzan ele-
mentéw tworzy strukture systemu.
Zaktada sie, ze warunkiem po-
prawnej pracy budynku jest pozo-
stawanie w zdatnoéci wszystkich
jego elementéw. Z tego powodu
proponuje sie przyjecie zalezne-
go uktadu szeregowego (w ukfa-
dzie réwnolegtym wystarczy, aby
zdatny byt tylko jeden element)
oraz zaleznych podsystemoéw sze-
regowych.

Uzyskane wyniki z analizy nie-
zawodnosci budynkéw mieszkal-
nych przeprowadzonej w trzech
wariantach niewiele ro6znigcych
sie miedzy soba. Pozwalajg one
oceni¢ niezawodno$¢ eksploata-
cyjna budynkéw mieszkalnych,
w ktorych nie przeprowadzano re-
montéw. Niezawodno$¢ eksplo-
atacyjna wyznaczona wg warian-
tu lll wydaje sie najbardziej praw-
dopodobna z powodu najwiek-
szych, spos$rod wszystkich wa-
riantow, otrzymanych warto$ci
niezawodnosci w poczgtkowych
latach uzytkowania. Jednak wiel-
kosci niezawodnosci wg wariantu
| w catym okresie uzytkowania sg
mniejsze (czyli prawdopodobien-
stwo uszkodzenia jest wieksze)
niz wg wariantu lll. Z tego wzgle-
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Rys. 2. Predykcja niezawodnosci eksploatacyjnej budynku (oprac. wiasne)

du wariant | powinien by¢ wyko-
rzystywany w dalszych rozwaza-
niach jako najbardziej niekorzyst-
ny obraz budynku.

Na rysunku 2 przedstawiona jest
srednia predykcja niezawodno-
Sci eksploatacyjnej budynku wraz
z predykcja niezawodnosci bu-
dynku wg trzech wariantow. Naj-
wieksze odchylenie standardowe
wystepuje w 30. roku uzytkowa-
nia. Maksymalna réznica miedzy
wynikami wystepujgca podczas
kolejnych lat uzytkowania wyno-
si 3,6%.

5. Podsumowanie

Przedstawiona metodyka wyzna-
czania predykcji niezawodnosci
eksploatacyjnej budynku i jego
elementéw opracowana zostata
w oparciu o zasady zaczerpniete
z teorii eksploatacji maszyn oraz
urzadzen elektrycznych. Przepro-
wadzone badania pozwalajg wzbo-
gaci¢ dotychczasowg wiedzeg z za-
kresu niezawodnosci eksploatacyj-
nej budynkéw mieszkalnych wy-
konanych w technologii tradycyj-
nej, o kompleksowe ujecie pro-
blemu, w ktorym budynek trakto-
wany jest jako obiekt sktadajgcy
sie z elementow sktadowych. Uzy-
skane wyniki badann sg pomocne
W programowaniu remontéw bu-
dynkow, a w szczegoélnosci w dzia-

taniach profilaktycznych, polega-
jacych na zabezpieczeniu budyn-
ku przed powstaniem uszkodzen.
Predykcja niezawodnosci eksplo-
atacyjnej moze by¢ wykorzystywa-
na w prognostycznym okre$laniu
zakresu rodzajowego i ilosciowego
robot naprawczych.
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