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Beata NOWOGONSKA?

BADANIE EWOLUCJI STANU TECHNICZNEGO
BUDYNKU

Perspektywa utrzymania budynkéw mieszkalnych w edednim stanie tech-
nicznym narzuca zadania optymalnego planowania pramntowych, a prawi-
diowe opracowanie zakresu i programu remontu wymesgalenia diagnozy. Dia-
gnostyka stanowi podstgwwiasciwie prowadzonej dziatalgoi remontowej
w kazdym obiekcie technicznym. Diagnoza obejmuje zaddoigczce zarbwno
oceny aktualnego stanu technicznego jak i progmozyoju zmian tego stanu.
Prognostyczny opis czastycia budynku w ujciu matematycznym pozwala na
opracowanie precyzyjnych strategii przywracgch odpowiedni poziom efek-
tywnaosci eksploatacyjnych. Opracowany model predykcji $eiaosci uzytko-
wych budynku pozwala na przewidywanie zmian stathnicznego budynku.
W artykule przedstawiona jest problematyka badamialucji stanu technicznego
wykonanego w technologii tradycyjnej. Budynek i jegjementy sktadowe w ka
dej chwili wzytkowania znajduj sic w pewnym stanie technicznym, a zmiany sta-
nu technicznego traktujeesjako cig standéw uporgkowanych wedtug wartei
zmiennej czasowej. W artykule zaprezentowana @getocena zgodroi zapro-
ponowanego modelu z wynikami kontroli okresowycllynkéw wZarach.

Stowa kluczowe:stopieh zuzycia, szereg czasowy, predykagjazktad czasuycia

1. Wprowadzenie

Diagnostyka stanowi wag dziedzirg wiedzy umdaliwiajaca w kazdym
okresiezycia obiektu budowlanego wiarygodne stwierdzenie jest jego stan
techniczny [2]. Celem diagnostyki $adania i ocena stanu technicznego oraz
przewidywanie rozwoju ich zmian [9].

Obiekty budowlane podczagyikowania podlegaj ciggtym procesom de-
strukcyjnym o zrénicowanym przebiegu. W miamuptywu czasu nagpuje ob-
nizanie ich whciwosci uzytkowych, a cgzsciowe przywrdcenie nagiuje
w wyniku napraw. Zgodnie z wymogami normowymi [1{15], [16] naley
opracowé program ekspozycji starzenia uwadhiajgcy najbardziej istotne
mechanizmy degradacji. Model degradacji w rozumieRELDC — Predicted
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Service Life of a Component - rozklad przewidywamegytkowania kompo-
nentu [14] naley ustalt uwzgkdniajgc zalenos¢ wlasciwosci uzytkowe - czas
stosugc syntezowanie, modelowanie lub interpodéekstrapolag. PSLDC
powinien by wyliczony z zalénosci wiasciwosci uzytkowe — czas w wyniku
podstawienia ok&onego liczbowo wymagauzytkowych, wyraonych w po-
staci cech wigciwosci uzytkowych lub wskanikow degradacji. Wartg
PSLDC jest okrdona zalenoscia wiasciwosci uzytkowe — czas dla krytycznej
wiasciwosci uznanej za granicznvtasciwosé krytyczr. Zaleznosé wiasciwosci
uzytkowe — czas jest nieliniayfunkcja czasu.

W opracowaniu modelu ewolucji stanu technicznegdybleu, oprécz iden-
tyfikacji aktualnego stanu, nale réwniez rozwigzat zadanie prognozowania
stanu technicznego polegeg¢ na przewidywaniu zmian, ktore zaistgiej przy-
sziasci w chwilach > ty (ty - termin diagnozy pt— jedna z chwil w przyszioi).
Zgodnie z zasadami ekonometrii procesy prognozaavabejmug sposob prze-
tworzenia informacji o przeszoi zjawiska oraz sposob przeja od informaciji
przetworzonej do prognozy [3], [4]. Przewidywanigasla s¢ z dwdch faz: fazy
diagnozowania przes#o i fazy okrélania przysziéci. Dane i informacje g
retrospektywne, dotygzprzesziéci zjawiska i prospektywne, dotygze przy-
szidéci zjawiska. Diagnostyka przeszi odbywa st przez budow modelu,
ktory odwzorowuje zachowanie rzeczywistego obiektgelach poznawczych.
Sposob przégia od informacji przetworzonej do prognozy jesfimewany
regub prognozy. Jednz trzech gtdbwnych regut jest reguta podstawowgja
szczegOlny przypadek to reguta prognozy niepioriej. Reguta taaywana jest,
gdy przyjmuje sj stochastyczne zatenia o mechanizmie genegaym infor-
macje. Stosowana jest wtedy, gdy model, trafniesuigiy przeszié¢ bedzie
réwniez aktualny w czasie, dla ktérego wyznacza miognoz. Regula ta jest
uzyteczna dla prognozowanych zjawisk azejuinercji, z powolnymi zmianami
ilosciowymi. W przypadku prognozy stanu technicznegdyimlu reguta ta wy-
daje s¢ najbardziej prawidtow:

2. Metoda prognozowania

Podstaw wyboru metody prognozowania przestanki prognostyczne oraz
wiasciwosci metod. Przestanki prognostyczne obepnhjpotezy badawcze
okreslajgce wstpnie mechanizm rozwojowy prognozowanego zjawiskaprds
gnozowaniu ekonometrycznym stosowager@&ne metody prognozowania m.
in. szeregi czasowe [4]. Szereg czasowy jest i@aiprocesu stochastycznego,
ktérego dziedzig jest czas, jest @giem informacji uporadkowanych w czasie.
Glownym jego zaleeniem jest korzystanie w diagnozowaniu przysztajawi-
ska z informacji o dotychczasowym ksztattowanipizhiennej prognozowane;j.
Informacje mog mie¢ post& jedno- lub wielowymiarowego szeregu czasowe-
go. W modelach tych czas reprezentuje wszystkienniky wpltywajgce na
zmienne. Prognoza me by wyznaczana na okres lub moment epsjcy
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bezpdrednio po ostatniej chwili obserwacji, na wybgathwile pézniejsz lub

na wszystkie chwile. Gtovgnprzestank prognozowania na bazie szeregéw cza-
sowych jest wyznaczenie prognozy przy zefuu, ze charakter zjawisk z prze-
sziasci bedzie taki jak w przyszii, czyli nie nastpia zmiany.

Zaréwno cechy stanu technicznego jak i sygnatyriatyczne tego stanu
zmieniap sie w sposob aigly w czasie, jedynie w przypadku wykonania prac
remontowych zmiana jest skokowa. Czasowa histonigizndci cech jest dana
w postaci uporgdkowanych w czasie ggéw wartdgci liczbowych okrélonych
terminem szeregu czasowego. Podsgtagtalenia kolejnéei jest liczba lat ayt-
kowania budynku. Wymaganiem dla szeregu czasowegasdanie stalej wiel-
kosci tzw. kroku czasowego w tym szeregu.

Stany techniczne, w ktorych m® znalé¢ sie budynek tworz zbiér
W={w,, k=1,2,.., K}, a konkretny stan mwest wyznaczony przez niezahe
cechy stanu;zLiczba stanow obiektu zate od wymaga i dlatego, zgodnie
Z obowizujacymi zasadami oceny stanu technicznego [13], ptayp stanow
budynku (dobry, zadowalgy, sredni, mierny, zty). Stan woedzie znany jéli
beda znane cechy stany =1, 2,.., J.

3. Model szeregu czasowego

Stan techniczny wszystkich elementow budynkéw nhiasgch zmienia
sie w czasie jego zytkowania. Zmiany te, dla pojedynczego elementuybid
np. scian zewwtrznych, opisane jako jednowymiarowy szereg czasbmien-
nej Z (Z- stopié zuzycia elementu) upogelkowane g wedtug wartéci zmien-
nej czasowej j (j=1, ..., J). Pragp horyzont prognozy - 100-letni okregytr
kowania budynku oraz zmiany stanu technicznegock szasowy - okrdane
w 5-letnich odsfpach czasu (0, 5, 10, 15, ..., 100 raigthowania).

Reguta prognozowania zostata ustalona w oparciwaete opisujce zmia-
ny niezawodnéci urzadzen technicznych. Do modelowania sytuacji w analizie
przezycia jako rozktad zmiennej losowej czasu zdé&tnmbiektow stosuje gi
rozktad Weibulla [5], [6], [7], [8], [9], [12]. Sz=glInym przypadkiem rozktadu
Weibulla jest rozktad wyktadniczy, ktéry jest najéziej stosowany w analizie
czasuzycia uradzen [7], [9]. Jednak cechcharakterystycznrozkladu wyktad-
niczego jest stata intensywdtouszkodze, czyli wptyw proceséw ziycia jest
pomijalny. W prognozie stanu technicznego budyrkiedy zwycie obiektu
wraz z uptywem czasu jest uznawane za igtptayczyre awaryjndgci, bardziej
trafnymi zaleénosciami g oparte na rozktadzie Rayleigha. Rozkiad Rayleigha
jest rownie szczeg6lnym przypadkiem rozkiadu Weibulla, gdzerametr
ksztaltua=2. Rozktad ten wyspuje wtedy, kiedy ziycie obiektu z uptywem
czasu jest gtdbwnprzyczyrn awaryjndgci [5], [8], [12].

Wszystkie budynki i ich elementy sktadowe podczispataciji ulegaj
zwyciu, a rozklad Rayleigha stosujee sv przypadkach, gdy zycie obiektu
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rosnie wraz z uptywem czaswytkowania [8]. Funkcja R) opisupca przebieg
zmian wiaciwosci uzytkowych w czasid dla okresu trwakxi Tg, oparta na
rozktadzie Rayleigha, stanayea regu¢ prognozowania jest okflena wzorem

(1.
R{t) = exp [-(TR)] 1)

Kazdy element w budynku ma swoje zadanie. Najbardsgteiny wptyw
maja elementy pelnice podstawowe funkcje w czasieytkowania. Inne ele-
menty pomocnicze wptywajw mniejszym stopniu na ewolgcgtanu technicz-
nego obiektu, a ich wplyw wynika przede wszystkinfaktu, ze uszkodzenia
elementéw pomocniczych mggowodowa zmiany parametrow elementow
podstawowych. W wyznaczaniu zmian gdavosci uzytkowych catego budyn-
ku Rs(t) uwzgkdnione zostaly intensyws&oi wptywu elementéw sktadowych
w postaci skali wag elementéw; &vg [1], a okresy trwalxi elementéw wg
[11]. W okreleniu ewolucji stanu technicznego budynkyg(tiR ktéra okresla
zalenos¢ (2), wykorzystane zostaty predykcje elementow ddveych R(t),
wyznaczone wg wzoru (1)zyskane wyniki przedstawione sa Rysunku 1.
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Rys. 1. Ewolucja zmian stanu technicznego budynku
Fig. 1. The investigation of building technicaltsta

4. Ocena doktadnéci prognozy

W analizie zmian niezawodéa urzadzen [7] stopie zwycia § uzale-
niany jest od intensywroi uszkodzé A(t) w sposéb (3):
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S,(t) = jm)dt (3)

0
Intensywnd¢ uszkodzé w przypadku rozktadu Rayleigha opisuje zal@c¢:
AMb) = /T2 (4)
W oparciu o powysze zalenosci, stopig zuzycia jest funkcj zalezng od czasu:
Si(t) =T’ (5)

Zgodnie z regu (5) zostaly wyznaczone predykcjezgaia scian murowanych
z cegly. Okres trwakei scian Tr przyjeto taki, jaki jest podawany w literaturze
np. w [11], [13], dIascian murowanych z cegty od 130 do 150 lat.

Zbadane zostaly réwniestopnie zuycia scian w istniejcych wytkowa-
nych budynkach mieszkalnych. Materiat badawczy mbgjat 60 budynkow
mieszkalnych wykonanych w technologii tradycyjnepkalizowanych wZa-
rach. Budynki poddane zostaly ocenie stanu techaga w roku 2005, a gé
niej ponownie w roku 2010 i 2015. Zostaly otome stopnie ziycia technicz-
nego elementéw sktadowych budynkéweday innymiscian ngnych [10].

Srednie wartéci stopnia zuycia scian w budynkach [10] upcsdkowane
zostaly wcigg wartgci zmiennej czasu, ktéra oznacza dkigarzytkowania
budynkoéw. Wartéci stopnia zuycia technicznego stanoyvizbiér obserwacii
statystycznych charakteryaaych zmiany poziomu zjawiska w czasie.
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®  zuzycie $cian nosnych w Zarach

Rys. 2. Predykcje stopniazicia scian murowanych oragednie wartéci stopnia zuayciascian,
bedace wynikiem kontroli okresowych budynkéw zlokalizamych wZarach

Fig. 2. Predictions of the degree of wear of magovalls as well as average values of the degree
of wall wear resulting from the periodic inspectimirbuildings located iZary
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Wartas¢ prognostyczna metody me by¢ okreslona ex ante, czyli w chwili
wyznaczania prognozy lub ex post, czyli po uptywmsu, na ktéry prognoza
byta wyznaczona. BH prognozy ex ante jestadica miedzy rzeczywist warto-
$cig zmiennej $w chwili t a prognoz na t chwile. Btad V, jest funkcj réznicy
miedzy rzeczywist wielkoscia y; a prognoz y;, V, oznacza progogvwartgsé
btedu zadaa np. przez odbiokcprognozy:

Ve=fly— %) s V{ (6)

Tabela 1Srednie wartéci zuzycia cian nénych budynkéw wWarach oraz prognozowane warto-
$ci stopnia zuycia technicznegécian nénych, na podstawie [10]

Table 1. Average values of wear of constructionlsvaf buildings inZary and predicted values
of the degree of technical wear of constructionsydlased on [10]

e tata | buchnkach w garacn | Preykce sopnia ziyciawg) Bezwzghany
uzytkowania wartosci srednie
2005 | 2010 2015 min max | srednio \%
0 bd bd bd 0 0 0,000d0 -
0,0000 bd bd 0,0011 0,001b6 0,0013 -0,0013
10 0,0020 0,0018| bd 0,0044 0,0059 0,00562 -0,0038
15 0,0120 0,0124 0,0128 0,0100 0,0183 0,0117 0,000V
20 0,0240 0,0238| 0,0242 0,0178 0,0287 0,0208 0,0032
25 0,0420 0,0303] 0,040 0,0278 0,0370 0,0324 0,0050
30 0,0460 0,0462 0,0464 0,0400 0,0583 0,0467 -6,000
35 0,0660 0,0664 0,0662 0,0544 0,0725 0,0635 0,002V
40 0,0840 0,0842 0,0844 0,0711 0,0947 0,0829 0,0018
45 0,0910 0,0884 0,0888 0,0900 0,1198 0,1049 -6,015|
50 0,1550 0,1255] 0,1226 0,11171 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 0,2180 0,1865 0,0284
65 bd 0,2888 0,29972 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 0,250( 0,3328 0,2914 0,0306
80 0,3280 0,3422 bd 0,2844 0,3787 0,33[16 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 0,476 -3,009
100 0,5290| 0,6002 0,5882 0,4444 0,5917 0,5181 @,054




Badanie ewolucji stanu technicznego budynku 41

Wartaici stopnia zuaycia scian wg rozkladu Rayleigha zostaly poddane
weryfikacji. Wartgci bledu prognozy Yzawarte g w Tabeli 1. Maksymalny
btad wynosi 6,27%. W prognozowaniu gospodarczym [B$stvane $ kryteria
dopuszczalngi prognoz. Przyjmuje sj ze jezeli miernik doktadnéci predykcji
ex ante (lub ex post) spetnia nieroweéo
* V< 3%, to prognozysbardzo dokladne;

* 3%< V; < 5%, to prognozy uznawane za doktadne;

* 5%< V< 10%, to prognozy magoy¢ dopuszczalne;

* V>10%, to prognozyasniedopuszczalne.

W przypadku zaproponowanego modelu predykcji sepmiycia scian no-
snych (gdzie 5 %< V& 10%), prognog nalezy uzn& za dopuszczain

5. Podsumowanie

O praktycznej przydatroi danego rozktadu jako matematycznego modelu
badania ewolucji stanu technicznego decyduje zga@dego rozktadu z danymi
daswiadczalnymi. Wyniki oceny stanu technicznego budym w Zarach po-
twierdzap skuteczné& zaproponowanej metody badania ewolucji budynku wy-
konanego w technologii tradycyjnej przez zastosdgvaaleznosci opartych na
rozktadzie Rayleigha.
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THE INVESTIGATION OF BUILDING TECHNICAL STATE

Summary

The prospect of maintaining residential buildingsah adequate technical state calls for the
optimal planning of renovation work, while propestermination of the scope and program of the
renovation requires a diagnosis to be made. Didigsas a basis for properly carried out renova-
tion work in every technical object. Technical diagtics covers issues connected with assessing
the technical condition of an object, as well as possibilities of its continued use. The diagnosis
regards issues connected with the assessment ofittent condition, as well as prediction of the
development of changes in this condition. The posgn description of the lifespan of a building
in the mathematical approach makes it possibledgpare precise strategies returning an appropri-
ate level of operational performance. The preparestlel for predicting the performance of
a building makes it possible to foresee the tecirdondition as well as model scenarios of reno-
vation works. Prediction processes cover the meamsocessing information on the past of the
occurrence as well as the means of changing oeen firocessed information to a prediction.
Predicting is comprised of two phases: diagnodmegast and determining the future. The build-
ing and its components of are characterized byangtechnical state at every moment of use.
Changes in the technical state are treated ases s#rstates sorted according to the value of the
time variable. The article also presents an assassof the agreement of the proposed model with
empirical data - the results of the periodical eatfpns of buildings in the town @hary.
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