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1. Wprowadzenie

W zapewnieniu odpowiedniego stanu technicznego bu-
dynku w czasie jego uzytkowania przydatna jest znajomos¢
procesu starzenia budynku. Podejmowane sg préby opisu
degradacji budynku mieszkalnego wykorzystujace np. sie-
ci neuronowe, zbiory rozmyte, procesy stochastyczne [1-4].
Réwnoczesnie z procesem starzenia w czasie uzytkowania
budynku stale rosna potrzeby cywilizacyjne mieszkancéw
[5-7]. Prognoza procesu starzenia budynku jest przydatna
przy podejmowaniu decyzji przedsiewzie¢ remontowych
podczas utrzymania budynkéw [8-9]. Zgodnie z norma [10]
przewidywanie degradacji budynku powinno polegac
na prognozowaniu zmian wtasciwosci uzytkowych. Nale-
zy opracowac zalezno$¢ wiasciwosci uzytkowe — czas, jako
nieliniowa funkcje czasu.

2. Zmiany wiasciwosci uzytkowych w funkgji
czasu wedtug modelu PRRD

Podczas uzytkowania budynkéw mieszkalnych w miare upty-
wu czasu obnizaja sie wtasciwosci uzytkowe budynku i po-
szczegdlnych jego elementéw sktadowych. Zgodnie z wy-
mogami normowymi [10-12] nalezy opracowac program
ekspozycji starzenia uwzgledniajacy najbardziej istotne me-
chanizmy degradacji. Matematycznym modelem rozkfadu
czasu poprawnej pracy obiektéw technicznych oraz trwa-
tosci wyrobdéw stosowany jest rozktad Weibulla. Zgodnie
z zatozeniami tego rozktadu funkcja R (2) opisujaca prze-
bieg procesu zmian wtasciwosci uzytkowych [13] w czasie ¢
jest w ogolnej postaci:

R (1) = exp (- (b)) )

Do opisu zmian niezawodnosci urzadzen technicznych
[13-14] jest stosowana funkcja oparta na rozktadzie wyktad-
niczym, ktéry jest jednym z przypadkéw rozktadu Weibulla.
Przyjmuje sie jednak spore przyblizenie, zaktada sie pomijal-
ny wptyw proceséw zuzycia. Innym szczeg6lnym przypad-
kiem rozktadu Weibula jest rozktad Rayleigha. Rozktad ten
wystepuje wtedy, kiedy zuzycie obiektu z uptywem czasu jest
gtébwna przyczyng awaryjnosci. Wyboér rozktadu Rayleigha
do modelowania procesu starzenia obiektéw budowlanych
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wydaje sie najbardziej trafnym. Budynki ulegaja zuzyciu pod-
czas eksploatacji, a rozklad Rayleigha stosuje sie wtedy, gdy
zuzycie obiektu rosnie wraz z uptywem czasu uzytkowania.
Funkcja opisujaca przebieg zmian wtasciwosci uzytkowych
w czasie t oparta na rozktadzie Weibulla jest wyrazona zalez-
noscia (2). Zaproponowany model PRRD (Prediction of Relia-
bility according to Rayleigh Distribution) — zmian wiasciwosci
uzytkowych i-tego elementu budynku opartym na rozkta-
dzie Rayleigha [4, 7, 9] jest opisem procesu starzenia ele-
mentu i budynku:

R =exp (- (L)) @

R (1) - funkcja zmian wtasciwosci uzytkowych elementu i,
t - czas uzytkowania,

T, - okres trwatosci elementu i.

Budynek sktada sie z wzajemnie zwigzanych ze sobg wielu
elementéw sktadowych. Kazdy element w budynku ma swo-
je zadanie. Najbardziej istotny wptyw na czas uzytkowania
maja elementy petnigce funkcje konstrukcyjne. Inne elemen-
ty pomocnicze wptywajg w mniejszym stopniu na wiasciwo-
$ci uzytkowe obiektu, a ich wptyw wynika przede wszystkim
z faktu, ze uszkodzenia elementéw pomocniczych moga po-
wodowac zmiany parametréw elementéw podstawowych.
W wyznaczaniu wtasciwosci uzytkowych catego budynku,
ktéry jest zbiorem m elementéw sktadowych, uwzglednio-
ne zostaty intensywnosci wptywu wiasciwosci uzytkowych
elementow sktadowych w postaci wag A4, poszczegoélnych
elementéw. Zmiany wiasciwosci uzytkowych budynku
R,(t) w czasie t okreslone sg zaleznoscia:

Ry (1) = Z1 [4,R, (1] 3)

R (1) — zmiany wtasciwosci uzytkowych elementu i w cza-
sie t wg modelu PRRD,

A, - waga i-tego elementu, i — numer elementu budynku,
m - liczba wszystkich elementéw.

Prognozowany proces starzenia w postaci predykcji zmian
wiasciwosci uzytkowych budynku mieszkalnego wykona-
nego w technologii tradycyjnej jest przedstawiony na ry-
sunku 1. W budynku tym sciany nosne i scianki dziatowe sa
murowane z cegly petnej na zaprawie cementowo-wapien-
nej, wiezba dachowa, stropy i schody, stolarka, podtogi sg
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Rys. 1. Zmiany wtasciwosci uzytkowych
catego budynku R, (t) wg modelu PRRD
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stanow technicznych - dobry, zado-
walajacy, Sredni, mierny, zty. Wartosci
graniczne stanéw technicznych zosta-
ty przyjete zgodnie z warto$ciami odpowiadajacymi stop-
niom zuzycia technicznego. Wykres zmian wtasciwosci uzyt-
kowych budynku pozwala na okreslenie terminéw osiggania
stanow technicznych przez budynek podczas jego uzytko-
wania. Przy zatozeniu zaniechania przedsiewzie¢ remon-
towych budynku stan techniczny dobry zmienia sie na za-
dowalajacy w 22. roku uzytkowania, na $redni w 35. roku,
na mierny w 55. roku, na zty w 85. roku.

3. Czynniki wpltywajace na proces starzenia
budynkéw mieszkalnych

W procesie starzenia budynku wystepuja czynniki wptywa-
jace na degradacje. Czynniki moga wystepowac o réznych
zmieniajacych sie intensywnosciach. Wedtug [12] czynniki
wptywajace na wiasciwosci uzytkowe budynku i ich czesci
sktadowych pogrupowane sa na czynniki dziatajace spoza
budynku z atmosfery lub podfoza pochodzenia naturalne-
go albo spowodowane dziataniem cztowieka oraz czynniki
dziatajgce wewnatrz budynku — wywotane uzytkowaniem
lub bedace konsekwencja projektu budowlanego.

W prognozowaniu zmian wtasciwosci uzytkowych budyn-
ku nalezy uwzgledni¢ trzy problemy:

* czynniki, ktére powoduja degradacje,

* skutki zmian w intensywnosci czynnikéw,

* skutki dziatania kombinacji tych czynnikéw.

Czynniki wptywajace na degradacje budynku to niszczace
dziatania mechaniczne, elektromagnetyczne, termiczne, che-
miczne i biologiczne. Znajomos¢ przewidywanej intensyw-
nosci dziatania czynnika, okreslenia jego wartosci minimalnej
i maksymalnej pomoze w ustaleniu prognozy uszkodzenia.
Podczas uzytkowania budynkéw mieszkalnych czynniki
wptywajace na proces starzenia bardzo rzadko w wystepu-
ja pojedynczo, najczesciej dziataja tacznie, niekiedy w ukfa-
dach zaleznych. Prognozowany okres uzytkowania powinien
uwzglednia¢ sytuacje najbardziej niekorzystnga, czyli jedno-
czesne dziatanie wszystkich czynnikédw. Trudnym zadaniem
jest jednak okreslenie prognozy zmian intensywnosci dzia-
tania tych czynnikéw, kombinacji intensywnosci oraz skut-
kéw ich dziatania. Zgodnie z norma [12] mozna uwzglednié
tylko najbardziej istotne czynniki w prognozowaniu procesu
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starzenia. Nalezy dokonac oceny skutkéw dziatania istot-
nych czynnikéw w sposéb pojedynczy oraz w kombinagji
z innymi czynnikami. Uwzgledniajgc degradacje wywota-
na przez rozne czynniki istotne, w budynkach mieszkal-
nych skutkiem dziatania czynnikéw jest naturalne zuzycie
w trakcie eksploatacji.

4. Planowanie okresu uzytkowania SLP

Planowanie okresu uzytkowania SLP (Service Life Planning)
budynku jest $cisle zwigzane z problemem prognozowania
okresu uzytkowania jego elementéw sktadowych. Norma [12]
podaje metode wspdtczynnikowa stuzaca do przewidywa-
nia okresu uzytkowania SLP. Metoda ta polega na okresleniu
szacowanego okresu uzytkowania ESL w oparciu o modyfi-
kacje wzorcowego okresu uzytkowania RSL przez uwzgled-
nienie réznic pomiedzy warunkami przyjetymi w projekcie
i wzorcowymi warunkami uzytkowania.
ESL=RSL-A-B-C-D-E-F-G (4)
gdzie:
A, B,C, D, E, F, G - wspétczynniki opisujace réznice pomie-
dzy warunkami.
Wspotczynnik A opisuje jakos¢ elementéw sktadowych bu-
dynku, wspdtczynnik B — poziom projektowania, wspdtczyn-
nik C — poziom wykonania robdt budowlanych, wspétczynnik
D - $rodowisko wewnetrzne, wspdtczynnik E - Srodowisko
zewnetrzne, wspotczynnik F — warunki rzeczywiste, wspot-
czynnik G - poziom utrzymania. Wspotczynniki o wartosci
mniejszej niz 1,0 redukuja szacowany okres uzytkowania,
a wspotczynniki o wartosci wiekszej niz 1,0 powoduja jego
wzrost. Wtasciwy wybér wartosci wspétczynnikéw modyfi-
kujacych A-G zalezy od réznic pomiedzy przyjetymi warun-
kami wzorcowymi w projekcie i wzorcowymi warunkami
uzytkowania. Wptyw cech jakosci budynku na okres uzyt-
kowania uwzgledniany jest sg przez wspotczynniki A, Bi C
(poziom jakosci, projektowanie i wykonawstwo), wptyw sro-
dowiska — wspotczynniki D i E (wewnetrzne np. wentylacja
i zewnetrzne - np. zanieczyszczenia, warunki atmosferyczne)
oraz wptyw warunkow uzytkowania przez wspdtczynniki F'i G

IMONTTE0Hd ATNAALEY



ARTYKULY PROBLEMOWE

KONSTRUKCJE - ELEMENTY - MATERIALY

1,00
Rys. 2. Zmiany wtasciwosci uzytkowych 090 - I stan dobry
budynku w modelu PRRD z uwzglednie- o 080 ]
. X L. o, . S stan zadowalajacy

niem intensywnosci czynnikéw determinu- 8070 += ) =
. . = 060 B(U max s .
jacych starzenie e i stan sredni

' 0,50 e

N s~ d  Rin &

. - . . g 0.40 4 stan mierny \“*3..{3)‘53.\
(warunki w okresie uzytkowania, czyli ka- % 030 +- S
tegorie uzytkowania oraz rodzaj utrzy- % 020 Reff)m; e

. . . P h
mania np. czestotliwos¢ remontow). 010 ggangy
Aktualnie brak jest analiz dotyczacych 0,09 1 ' ' ' ' ' ——
) ) o 0 5 10 15 29 25 30 35 40 45 [50 S5 60 65 70 75 80 85 90 95 100
przewidywania RSL obiektéw budowla- N

nych i dopiero prowadzone sg badania

zmian wiasciwosci uzytkowych obiektéw budowlanych.
Zgodnie z norma nalezy okresli¢ czynniki degradacji; me-
chanizmy degradacji, w wyniku ktérych czynniki degradacji
moga wywotac zmiany witasciwosci uzytkowych budynkoéw,
a takze mierzalne skutki degradacji oraz nalezy opracowac
metody weryfikacji tych opracowan.

5. Prognozowanie procesu starzenia
metoda PRRD

Jedna z propozycji prognozowania procesu starzenia jest me-
toda PRRD. W zaproponowanej metodzie uwzglednione zo-
staty wyniki oceny trwatosci elementéw sktadowych budynku
dostepne w literaturze technicznej. Trwatosci elementéw bu-
dynku podawane sa w przedziatach okreséw, ktére to wynikaja
zréznigcych sie warunkoéw lokalizacji, utrzymania, zmiennosci
cech materiatéw, poziomu wykonawstwa, poziomu projek-
towania. Uwzgledniajac przedziaty czasowe okreséw trwa-
tosci elementéw budynku w prognozowaniu zmian wiasci-
wosci uzytkowych elementdw, zostaje okreslony szacowany
okres uzytkowania, a wspotczynniki A-G juz zostaty uwzgled-
nione w postaci okresach trwatosci elementéw budynku.
W zaproponowanym modelu PRRD policzone zostaty zmia-
ny wiasciwosci uzytkowych dla minimalnych okreséw trwa-
tosci kazdego elementu sktadowego budynku wedtug wzo-
ru (2), nastepnie zgodnie ze wzorem (3) okreslona zostata
funkcja zmian wtasciwosci uzytkowych catego budynku
dla minimalnych okreséw trwatosci poszczegdlnych ele-
mentéw budynku.

Kolejnym etapem byto wyznaczenie funkcji zmian wiasci-
wosci uzytkowych dla maksymalnych okreséw trwatosci
poszczegdlnych elementéw sktadowych budynku oraz ca-
tego budynku.

Funkcje zmian wtasciwosci uzytkowych catego budynku
z uwzglednieniem maksymalnych i minimalnych okreséw trwa-
tosci elementow sktadowych sg przedstawione na rysunku 2.
Do analizy przyjete zostaty rozwigzania materiatowo-kon-
strukcyjne budynku takiego jak na rysunku 1.

6. Podsumowanie

Prognozowanie procesu starzenia jest niezbedne podczas
utrzymania budynku mieszkalnego. Zgodnie z zaleceniami

wplyw intensywnosci
czynnikow
determinuiacych starzenie

czas uzytkowania [lata]

normowymi nalezy opracowac krzywe degradacji budynku
i przedstawi¢ zmiany w SLP planowanym czasie uzytkowania.
Jednak problem jest w wielu aspektach nierozpoznany. Brak
danych wskazuje na potrzebe badan i analiz zwigzanych z tg te-
matyka. Prognozowane zmiany wiasciwosci uzytkowych bu-
dynkéw mieszkalnych moga by¢ pomocne w podejmowaniu
prawidtowych decyzji w planowaniu prac budowlanych.
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