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Streszczenie: Podstawg diagnostyki obiektow technicznych sg informacje procesowe
zbierane przez system pomiarowy i generowane przez odpowiednie procedury obliczenio-
we. W przypadku budynkéw mieszkalnych parametrem opisujacym symptomy sprawnosci /
niesprawnosci elementow sktadowych obiektu jest stopien zuzycia, okreslany podczas
kontroli okresowych. Stopnie zuzycia elementéw sktadowych budynkéw wykonanych w tej
samej technologii, o podobnej konstrukcji, ze zblizonych materiatéw stanowiag kluczowe
dane w predykcji niezawodnosci budynku.

W artykule przedstawiona jest propozycja wyznaczania zmian niezawodnosci eksplo-
atacyjnej $cian murowanych z cegly, a predykcje zuzycia $cian, okre$lone dystrybuanta
rozkladu Rayleigha, zostaly zweryfikowane wynikami oceny stanu technicznego budynkow
w Zielonej Gorze (woj. lubuskie).

Stowa kluczowe: stopien zuzycia, trwatos¢, niezawodno$é, sciany murowane

1. Wprowadzenie

Diagnostyka uszkodzen doraznych w budynkach jest przedmiotem czgstych rozwazan,
jednak problematyka zwigzana z matematycznym modelowaniem prognozy utrzymania
obicktow w stanie zdatno$ci dotyczy najczgsciej urzadzen technicznych. Okreslenie predykcji
niezawodnosci budynkéw wykonanych w technologii tradycyjnej, zuwagi na ztozono$¢
struktury tych obiektow, roznorodno$¢ podatnosci na zmienne wplywy czynnikow zewnetrz-
nych, niejednolito$¢ sposobow uzytkowania oraz wielu innych problemoéw, jest procesem
wymagajacym zastosowania wielu uog6lnien. Jednym z uproszczen jest postrzeganie budynku
jako obiektu technicznego. Opracowany cykl zycia budynku oparty jest na adaptacji modeli
matematycznych, opisujacych zmiany niezawodno$ci urzadzen mechanicznych i elektronicz-
nych. Model prognozy stanu technicznego zweryfikowany zostal wynikami oceny stanu
technicznego rzeczywistych, istniejgcych budynkow.

Materiat badawczy obejmuje budynki mieszkalne wykonane w technologii tradycyjne;j
zlokalizowane na terenie miasta Zielona Gora w liczbie 592 obiektow. Budynki objete
analiza charakteryzuja si¢ podobnymi rozwiazaniami materiatowo-konstrukcyjnymi. Sciany
badanych obiektow sg murowane z cegly pelnej, stropy nad piwnicami - ceglane, pozostate -
drewniane belkowe, schody oraz konstrukcja dachu - drewniane, wi¢zba platwiowo-
kleszczowa, niekiedy jetkowa, pokrycie dachu dachowka karpiowka.

Dla wszystkich budynkow zostaty przeprowadzone kontrole okresowe stanu technicz-
nego. Kontrole okresowe, zgodnie z artykutlem 62 ustawy Prawo budowlane, sg podstawo-
wym obowigzkiem zarzadcy i wlasciciela, a zalecenia pokontrolne sa podstawa do dalszej
prawidlowej eksploatacji budynkdéw [6], [7]. W wyniku kontroli okresowych, sporzadzone
zostaly protokoty, zawierajace procentowe stopnie zuzycia 25-u elementéw sktadowych
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budynkoéw. W Tabeli 1 ujete sa wyniki kontroli, zwierajace stopnie zuzycia jednego
z elementdéw sktadowych budynku - $cian no$nych badanych obiektow.

Tabela 1. Wyniki oceny stanu technicznego budynkow mieszkalnych — $ciany nosne

Wiek Stopien zuzycia $cian — Odchylenie Wspolezynnik zmiennosci
budynku wartos$¢ $rednia standardowe
0 0,000 0,0000 0,00
5 0,000 0,0000 0,00
10 0,000 0,0000 0,00
15 0,000 0,0000 0,00
20 0,020 0,0002 1,00
25 0,040 0,0022 5,50
30 0,048 0,0024 5,00
35 0,052 0,0024 4,62
40 0,080 0,0042 5,25
45 0,088 0,0060 6,82
50 0,144 0,0088 6,11
55 0,182 0,0084 4,62
60 0,225 0,0092 4,09
65 brak danych brak danych brak danych
70 brak danych brak danych brak danych
75 0,328 0,0222 6,77
80 0,350 0,0224 6,40
85 0,420 0,0248 5,90
90 0,428 0,0284 6,064
95 0,504 0,0284 5,63
100 0,564 0,0392 6,95

2. Niezawodnos$¢ obiektow technicznych

Niezawodno$¢ obiektu technicznego definiowana jest jako zdolno$¢ do wykonania
zadania wynikajacego z przeznaczenia obiektu w okre$lonych warunkach podczas jego
eksploatacji. Oznacza to zadanie od obiektu spetnienia przez okreslony czas t okreslonej
funkcji w okreslonych warunkach pracy. Przyjmuje si¢, ze miarg niezawodnosci obiektu
wzgledem danego zadania jest prawdopodobienstwo wykonania tego zadania. Okre$lona
W ten sposOb miara niezawodnosci jest funkcja czasu poprawnej pracy obiektu i nazywana
jest funkcja niezawodno$ci.

Do modelowania sytuacji w analizie przezycia, gdy prawdopodobienstwo awarii
zmienia si¢ w czasie, jako rozktad zmiennej losowej czasu zdatnosci obiektow stosuje si¢
najczesciej rozktad Weibulla [1], [2], [3], [4], [10]. Gestos¢ prawdopodobienstwa dla
rozktadu Weibulla okreslona jest zalezno$cia:

fir)y = aP*t* exp [-(BN*]  dlat>0 (1)
gdzie: t-  okres uzytkowania obiektu,

o - parametr skali (liczba rzeczywista), o > 0,
B - parametr ksztalttu (liczba rzeczywista), B > 0.

Parametr o rozktadu okresla zachowanie prawdopodobienstwa awarii w czasie:

e dla a <1 prawdopodobienstwo awarii maleje z czasem, w przypadku modelowania
awarii obiektu sugeruje to, ze poszczegolne egzemplarze moga posiada¢ wady fa-
bryczne i powoli wypadaja z populacji,

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



Budownictwo Ogolne — Prognoza stanu technicznego ... 29

e dla o>1 prawdopodobienstwo ro$nie z czasem, sugeruje to zuzycie czgsci
z uptywem czasu jako gtéwna przyczyng awaryjnosci,
e dla a=2 (rozktad Rayleigha) prawdopodobienstwo rosnie liniowo z czasem.
Parametr 3 jest wspotczynnikiem charakteryzujacym predkos$¢ zanikania niezawodno-
$ci.
Dystrybuanta, czyli funkcja zawodnosci obiektu dla rozktadu Weibulla uzyskana po
scatkowaniu:

F@)=1 - exp [-(B)*] )
Funkcja niezawodnosci - zmiana w czasie prawdopodobienstwa nieuszkodzenia o
gestosci rozktadu Weibulla:

R(#) = exp [-(B)“] 3)

Intensywno$¢ uszkodzen A(t) jest wskaznikiem charakteryzujacym niezawodno$é,
definiowana rowniez jako intensywno$¢ prawdopodobiefnstwa uszkodzenia lub predkosé z
jaka ros$nie zawodno$¢ w stosunku do niezawodnosci:

M) = dF@® 1 4)
dt R

Rozktad wyktadniczy jest szczegdlnym przypadkiem rozktadu Weibula, gdzie para-
metr ksztattu a=1. Rozklad wyktadniczy stosuje si¢ bardzo czesto do badania rozktadu
czasu poprawnej pracy [1], [2], [3], [5]. Cecha charakterystyczna dla rozktadu wyktadni-
czego jest stata intensywno$¢ uszkodzen przez caly okres uzytkowania obiektu A(t) = const.
Zaleznos$¢ definiujaca funkcje niezawodnosci (3) dla i-tego elementu sktadowego budynku
wedhug rozktadu wyktadniczego:

R(0) = exp [-(#/Try) ] (6))

Innym szczegdlnym przypadkiem rozktadu Weibula, gdzie parametr ksztaltu jest a=2
jest rozktad Rayleigha. Rozktad ten jest rozkladem jednoparametrycznym, wystepuje wtedy,
kiedy zuzycie obiektu z uptywem czasu jest gldowng przyczyna awaryjnosci [1], [2], [10].
Wybor zastosowania rozktadu Rayleigha dla obiektow budowlanych wydaje si¢ najbardziej
trafnym. Wszystkie budynki i ich elementy sktadowe podczas eksploatacji ulegaja zuzyciu,
a rozklad Rayleigha stosuje si¢ w przypadkach, gdy zuzycie obiektu rosnie wraz z uptywem
czasu uzytkowania. Funkcja niezawodnosci (3) w tym przypadku przyjmuje postaé:

R(1) = exp [(¢/Tr)’ ] (6)
Intensywnos$¢ uszkodzen wedtug rozktadu Rayleigha
Me) =24T°¢ (7)
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Rys. 1. Zmiany niezawodnosci eksploatacyjnej scian murowanych z cegly wedtug rozktadu wyktadniczego
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Na rysunkach 1 i 2 przedstawione s3 wyniki zmian niezawodno$ci jednego
z elementéw sktadowych budynku - $cian murowanych z cegly podczas 100-letniego okresu
uzytkowania obiektu. Funkcje niezawodno$ci (5) i (6) wyznaczone zostaly dla trzech
przypadkéw: minimalnych, $rednich i maksymalnych okreséw trwatosci podawanych
w literaturze (np. [9]).
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Rys. 2. Zmiany niezawodnosci eksploatacyjnej Scian murowanych z cegly wedtug rozktadu Rayleigha

3. Stopien zuzycia $cian murowanych

W niezawodno$ci urzadzen technicznych intensywnos¢ uszkodzen uzalezniana jest od
zuzycia [4], [8]:

szzfx(t)dt ®)
0

gdzie: S, - stopien zuzycia wyrobow.
Stopien zuzycia wedhug rozktadu wykladniczego, gdzie intensywnos¢ uszkodzen jest
stata (7) jest funkcja liniowa:

S; =t/T )
gdzie: S, - stopien zuzycia technicznego obiektu wyrazony w procentach,
t - wiek obiektu,
Tr - przewidywany okres trwalosci obiektu w latach.

Uzyskana zalezno$¢ jest stosowang w praktyce, jedng z metod czasowych stuzacych
do okreslania stopnia zuzycia technicznego budynkéw niestarannie utrzymanych
w dowolnym czasie uzytkowania.

Dla rozktadu Rayleigha, gdzie o =2, f = 1/Ty stopien zuzycia jest rowny:

S, =F/Tx’ (10)

Dla kazdego elementu w budynku, wykonanego z okreslonych materialow budowla-
nych, mozna wyznaczy¢ predykcje stopnia zuzycia podczas calego uzytkowania. Okresy
trwalosci elementow budynku o okreslonych rozwigzaniach materiatowo-konstrukcyjnych
podawane sg w literaturze (np. [9]), a dzigki zastosowaniu ich w zaleznosciach (9) i (10)
mozna uzyskaé predykcje stopnia zuzycia wedtug rozkladu wyktadniczego i Rayleigha.

W przypadku $cian murowanych z cegly okres trwatosci okreslany jest w granicach od
130 do 150 lat. Dla warto$ci minimalnej (130 lat) oraz maksymalnej (150 lat) wyznaczone
zostaty stopnie zuzycia wedlug rozkladu wyktadniczego (9) oraz wedhlug rozkladu
Rayleigha (10). Uzyskane wyniki przedstawione sa w Tabeli 2 i na Rys. 3. W celu
weryfikacji zaproponowanych metod, na Rys. 3 zaznaczono réwniez $rednie wartosci
stopnia zuzycia $cian nosnych budynkow w Zielonej Gorze.
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Tabela 2. Srednie wartosci zuzycia technicznego $cian no$nych uzyskane podczas kontroli okresowych
oraz prognozowane teoretyczne wartosci stopnia zuzycia

$redni stopief zuzycia Scian, Predykcje stopnia zuzycia wg rozktadow

Lata uzytkowa- uzyskany na podstawie wyktadniczego (9) Rayleigha (10)
nia kontroli okresowych - -
min max min max
0 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000
5 0,000 0,038 0,033 0,001 0,001
10 0,000 0,077 0,067 0,006 0,004
15 0,000 0,115 0,100 0,013 0,010
20 0,020 0,154 0,133 0,024 0,018
25 0,040 0,192 0,167 0,037 0,028
30 0,048 0,231 0,200 0,053 0,040
35 0,052 0,269 0,233 0,072 0,054
40 0,080 0,308 0,267 0,095 0,071
45 0,088 0,346 0,300 0,120 0,090
50 0,144 0,385 0,333 0,148 0,111
55 0,182 0,423 0,367 0,179 0,134
60 0,225 0,462 0,400 0,213 0,160
65 brak danych 0,500 0,433 0,250 0,188
70 brak danych 0,538 0,467 0,290 0,218
75 0,328 0,577 0,500 0,333 0,250
80 0,350 0,615 0,533 0,379 0,284
85 0,420 0,654 0,567 0,428 0,321
90 0,428 0,692 0,600 0,479 0,360
95 0,504 0,731 0,633 0,534 0,401
100 0,564 0,769 0,667 0,592 0,444

Wartosci stopnia zuzycia §cian wg rozkladu Rayleigha zostaty poddane weryfikacji
testem t-Studenta. Przy zatozeniu 5% szans popehienia btgdu przy wnioskowaniu (p=0,05),
a liczba stopni swobody wynosi 19, warto$¢ krytyczna testu wynosi 2,0930. Wynik testu
w badaniu wyniost 3,05515, co oznacza, ze wyniki sg istotne statystycznie dla poziomu
istotnosci p=0,05.
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Rys. 3. Poréwnanie stopnia zuzycia $cian murowanych okreslonych wedtug réznych rozktadow ze $rednimi
wynikami kontroli okresowych budynkow zlokalizowanych w Zielonej Gorze

4. Podsumowanie

Wyniki oceny stanu technicznego budynkow w Zielonej Gorze potwierdzajg skutecz-
no$¢ zaproponowanej metody wyznaczania stopnia zuzycia przez zastosowanie rozkladu
Rayleigha. Srednie wartosci stopnia zuzycia, okreslone podczas wizji lokalnych w trakcie
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oceny stanu technicznego budynkéw w niewielkim stopniu odbiegaja od zaproponowane;j
funkcji opartej na rozkladzie Rayleigha. Pomimo uproszczeh w procesie modelowania
matematycznego uzyskane rezultaty sa zblizone do wynikéw doswiadczalnych.

Predykcja stopnia zuzycia $cian jest przyktadem metodyki prognozowania stanu tech-
nicznego elementéw budynku. Uzyskane wyniki moga by¢ pomocne dla zarzadcow
budynkéw mieszkalnych. Diagnostyka nalezy do probleméw podstawowych w procesie
planowania wlasciwej eksploatacji budynkow.
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Prognosis of the technical condition of masonry walls
in residential buildings
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Abstract: The basis for diagnosis of technical buildings includes information collect-
ed by the measurement system and generated by suitable computational procedures. In the
case of residential buildings, the parameter describing the symptoms of efficiency /
inefficiency of components of a building is defined as the degree of wear, determined
during periodic inspections. The degrees of wear of components of a building performed in
the same technology. i.e. similar structure-strength systems, and with similar materials are
the key figures in the prediction of the reliability of a building.The article presents the
methodology of predicting operational reliability of masonry walls. The predictions of the
degree of wear for walls, described with the Rayleigh distribution function, have been
verified with the assessment of the technical condition of buildings in Zielona Gora.
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