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Analizujac statystyki zwizane z katastrofami budowlanymi w Polsceznadofé
do wniosku,ze najczstszymi przyczynami katastrofy gdarzenia ekstremalne -
bardzo rzadko wyspujace i trudne do przewidzenia. Zdarzenia te nidazpo-
srednio uwzgtdniane na etapie projektowania konstrukcji ze wagina ich mate
prawdopodobigstwo wysapienia. W obiektach ayteczndgci publicznej i obiek-
tach zamieszkania zbiorowego zalecane jest przeygtpewnie analizy ryzyka zui
zanego z takimi zdarzeniami ekstremalnymi, ktorygistapienie powoduje znisz-
czenia znacznej egci lub nawet catej konstrukcji. W artykule przedsitano kon-
cepcg procedury oceny i analizy ryzyka obiektow@betowej konstrukcji szkie-
letowej — ustroju ogsto stosowanego w budownictwie mieszkaniowym i loudy
kach wyteczndci publicznej. Ryzyko przedstawiono jako parametzmaczajcy
odporng¢ konstrukcji na zdarzenia ekstremalne jest funkeystapienia zagroe-
nia oraz poniesionych konsekwencji. Czynniki ryzykaedstawiono jako wielko-
sci rozmyte ze wzgldu na trudnéci z ich jednoznacznym okdleniem i doktad-
nym oszacowaniem.

Stowa kluczowe:jakosciowa ocena ryzyka, ilgiowa ocena ryzyka, czynniki ry-
zyka, zelbetowe konstrukcje szkieletowe

1. Wstep

Analizujac dane dotycre katastrof budowlanych w Polsce gromadzone
przez GUNB [8] i ITB [2] mana dof¢ sic do wniosku,ze najczstszymi przy-
czynami katastrof budowlanych gdarzenia ekstremalne - wggtijace niezwy-
kle rzadko, cgsto trudne do przewidzenia i nie uwadhiane na etapie projek-
towania. Ich skutki kojarzoneg & obcazeniami wyptkowymi (wynikagcymi
z mato prawdopodobnych zdafgeopisanymi w EC 1 e#ci 1-7 [7]. Zdarzenia
ekstremalne twotzjednak szerszgrupe, zawieragcg zardowno przewidywalne,
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jak i nieprzewidywalne zagfenia. W obiektach ayteczndci publicznej

i obiektach zamieszkania zbiorowego (budynki klamdekwencji 2b i 3 [7])

zalecane jest prowadzenie analizy ryzykagzamnego z tymi zageeniami, kto-

rych wystpienie powoduje zniszczeniegszi lub catgci konstrukcji. Eurokod

1 cz$¢ 1-7 [7] zaleca dwie metody analizy ryzyka dogaego budynkow:

1) Analiza jakdciowa - polega na zidentyfikowaniu zagen, odpowiadajcych
im mozliwych scenariuszy oddziatywia a take sposobu aytkowania kon-
strukcji. Ma to na celu wykazanieg nasgpstwa spowodowane wyglie-
niem zagraenia g akceptowalne dla bezpiecmstwa konstrukcji. Opraco-
wano wiele technik wspomagajch jakdciowa analizz ryzyka: PHA,
HAZOP, drzewo zdarze drzewo b¢du czy sieci przyczynowe [1,4,5].

2) Analiza ilgciowa - opiera i na obliczeniu ryzyka za pompéormuty zale-
canej w normie 1ISO 13824 [3] i Eurokodzie = 1-7 [7]:

R=EP(Hi)Ni‘,ip(Dj‘Hi)p(SdDj)C(Sk) (1)

gdzie: N, - liczba zagraen, N - liczba sposob6w zachowania siszkodzonej
konstrukcji,Ng- liczba niekorzystnych stanéw konstrukcji po usieniu,
C(Sk) - konsekwencje wyspienia niekorzystnego stan\m(Hi) - prawdopo-
dobieastwo wysgpienia i-tego zagrenia, p(Dj‘Hi) - prawdopodobigstwo
warunkowe j-tego stanu uszkodzenia konstrukcji spiwanego przez i-te
zagraenie, [(Sk|Dj) - prawdopodobigstwo warunkowe k-tego niekorzystnego

zachowania konstrukcfs, powodujcego j-ty stan uszkodzenia [3,4,7].
2. Koncepcja procedury oceny i analizy ryzyka

2.1. Procedura analizy i oceny ryzyka

Ryzyko zniszczenia konstrukdi [5,9,10] zdefiniowano jako miarkom-
binacji prawdopodobiestw wystpienia zidentyfikowanych zagten i ich kon-
sekwencji wyraonych jako cezs¢ kosztu inwestycji w catym cykluycia (1).
Wartasci czynnikdw, jak i samego ryzyka zostaty otome jako liczby rozmyte
o tréjkatnej funkcji przynalenosci g (m,a,b), gdzie: m — wartd dominupca
zmiennej o catkowitej przynataosci, a,b — granice przedziatu zmiesnob

Procedug oceny ryzyka mzna przestawdi w nasgpujacych punktach:

1. Identyfikacja zagrgen i okreslenie wartdci prawdopodobigstwa ich wysg-
powania (rys. 1).

2. Okreslenie konsekwencji rozwanych zagrgen — maliwe uszkodzenia
lokalne i globalne skutki kalego z tych uszkod#e(prawdopodobigstwa
warunkowe uszkodze standw konstrukcji) oraz ich konsekwencije.
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3. Obliczenie wg wzoru (1) ryzyka dla poszczegéinyelyrezen oraz ryzyka
bedacego sum poszczegdinych wartoi dla danych zagien.

4. Poroéwnanie wartei ryzyka z dopuszczadndla danej konstrukcji warfoia
(kryterium akceptowalniei ryzyka).

5. Ocena procentowego udzialu ryzyka od poszczegoélaggnaen i ich grup
w wartasci ryzyka catkowitego.

2.2. Zagrazenia

Zagrazenia (zdarzenia ekstremalne)ina podziek na zwizane z:
1. Procesem budowlanym
a) Bledy projektowe,
b) Bledy wykonawcze,
c) Biedy wzytkowania i utrzymania obiektu.
2. Dziataniami cztowieka
a) Woypadki: wybuch gazu, uderzenie pojazdéw, awarie,
b) Celowe dziatania czlowieka.
3. Dziataniazywiotow
a) Powietrze: oddziatywanie huraganowego wiatru,
b) Woda: intensywne opady atmosferyczne, powodzie,
c) Ogien: pazary,
d) Ziemia: zmiany w gruncie, wstggy sejsmiczne i parasejsmiczne.
Prawdopodobigstwo wysapienia danego zagtenia zostato ok&one na
podstawie liczby katastrof spowodowanych danym zsld@em ekstremalnym
dla obiektéw ozelbetowe]j konstrukcji szkieletowejrédnia, najmniejsza i naj-

wieksza liczba w roku) do ogolnej liczby budynkéw awazanej konstrukciji
w Polsce (rys. 1).

Prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia dla konstrukcji Zelbetowych szkieletowych
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Rys. 1. Prawdopodohistwo wysgpienia zagreenia dlazelbetowych budynkéw szkieletowych
Fig. 1. Probability of threats for reinforced coeter frame building
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2.3. Konsekwencje

Przy szacowaniu poniesionych konsekwencji dla dareetparzenia ekstre-
malnego nalgy:

- zidentyfikowa zniszczenia lokalne (o niegym zasg¢gu, jeden do kilku ele-
mentow) mogce powstd na skutek zdarzenia wagkowego (naley
uwzgkdnic typ konstrukcji i charakter obgienie wyptkowego),

« okredli¢ mazliwe globalne skutki jako stany konstrukcji po usdkeniu lo-
kalnym (analiza numeryczna — modele globalne illekaprogramy do dy-
namicznej analizy konstrukcjelbetowych),

« 0szacowanie konsekwencji (szacowane jakddckosztu inwestycji w catym
cyklu zycia): koszty zniszczenia, odbudowy, rozbidrki, Hysleczenia,
ubezpiecze, koszty spoteczne, mna przyjmowad wedtug tabeli 1.

W przypadku uszkodaelokalnych i globalnych skutkéw mina postu-
zy¢ sig pieciostopniovd skala rozmyta prawdopodoliswa ich wysipienia

(rys. 3a): N — brak L — niskie, Mérednie, H - due, S — pewne [9,10].

Tablica 1. Konsekwencje (wg [7] i kalkulacji wiaghe

Table 1. Consequences (according [7] and own caicnja

Zagrozenie Koszt
Konsekwencje Zniszczenia (globalne skutki) zycia y
. . wzgledne
i zdrowia
Powane anSZCZGI"II?I(%CVI konstrukcp_z wysok Powane powyej 1,0
mazliwo$cia zawalenia
Wysokie Zniszczenie _c¢c,| Konstrukcp_z wysok Duze 0.25-1,0
mozliwos$cia zawalenia
Srednie zniszczenie cqﬁc_l konstrukciji, m_a’fe praw- Mate 0.10-0,25
dopodobi@stwo zawalenia
Niskie miejscowe uszkodzenie B‘?‘fd?O 0,05-0,10
niskie
Bardzo niskie miejscowe uszkodzc_enle Brak 0,01 -0,05
0 malym znaczeniu

3. Przykfad

Analizowanym obiektem jest budynekzelbetowej konstrukcji szkieleto-
wej o wymiarach 16 m x 16 m x 12 m (rys. 2). Jesbbiekt uwyteczndci pu-
blicznej (galeria handlowa) zlokalizowany w RzesmviKoszt budowy i utrzy-
mania obiektu w catym projektowanym okresigytikowania (50 lat) wynosi
5 min ztotych. Szkielet konstrukcji stanawmonolityczne zelbetowe (beton
klasy C30/37) stupy i rygle zbrojone sidlasy C o granicy plastyczid row-
nej 500 MPa. Zbrojenie i wymiary elementéw przedsdao na pomiszym
rysunku (rys. 2). Stropy zostaty wykonane z prefebwanych spgzonych phyt
kanatowych o grubizi 150 mm. Budynek zakwalifikowany jest do klasynke-
kwencji 3 ze wzgldu na dosip do obiektu znacznej liczby oséb [7].
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Rys. 2. Analizowana konstrukcja szkieletowa
Fig. 2. Analyzed frame structure

3.1. Zagrazenia

Mozliwe do wystpienia zagreenia zostaly opisane w pkt. 2.2. Prawdopo-
dobieastwo ich wysipienia przedstawiono na wykresie (rys. 1).

3.2. Konsekwencje

Szacowanie konsekwencji przeprowadzono dial&go zagreenia za po-
moq drzewa zdarze(rys. 3). Okrélono mazliwe lokalne zniszczenia dlgelbe-
towych konstrukcji szkieletowych (zniszczesman, ptyt stropowych, rygli lub
stupéw) oraz prawdopodoliistwa ich wysipienia zgodnie z zaproponowan
skah ocen w pkt. 2.3. Dla kalego zniszczenia lokalnego przeanalizowano kon-
strukcg w celu okrélenia jego globalnych skutkéw. Uwzglniajac rézne loka-
lizacje lokalnych uszkod#eoszacowywano prawdopodoh#wo globalnych
skutkdw (skala ocen w pkt. 2.2.) oraz ich konselgje(tab. 1).
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Rys. 3. Pé¢ciostopniowa rozmyta skala ocen (a) oraz drzewozada funkcje przynalenosci (b)

Fig. 3. Five step fuzzy scale of estimation (a) aneint tree and membership functions (b)

3.3. Ocena ryzyka

Za pomog wzoru (1) oszacowano ryzyko dla poszczegdllnychizadaeks-
tremalnych, ich grup oraz ryzyko catkowite. Wynikizedstawiono na przed-
stawiono na pouszym wykresie (rys. 4).

Wartcé¢ ryzyka spowodowanego przez wszystkie zdarzeniseshalne przy-
jeto jako 100%. Zdecydowanie gisza czs¢ ryzyka pochodzi od zdanzewigza-
nych z procesem budowlanym, gdzie donird¢dy na etapie wykonawstwa.
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3.4. Analiza ryzyka

Procentowy udziat poszczegolnych
zdarzen ekstremalnych

w wartosci ryzyka catkowitego
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Rys. 5. Procentowy udziat czynnikow ryzyka
Fig. 5. Percentage of risk factors

Przeprowadzono anadizryzyka magca na celu poréwnanie wplywu po-
szczegolnych zdaraeskstremalnych i ich grup na waséoryzyka catkowitego.
Rezultaty zostaly przedstawione na wykresach GysPotwierdza si stwier-
dzenie o dominacym znaczeniu zdaraezwigzanych z procesem budowlanym,
wsréd ktérych dominyj bledy wykonawcze. Jest to zaviane z ich ogstaicia
wystepowania i maliwoscig wystgpienia niemal w kadym elemencie konstruk-
cji. Duzy udziat w wartéci ryzyka maj takze pazary, powodzie, wstegy para-
sejsmiczne. Spowodowane jest tozylai konsekwencjami powstgymi na
skutek wysipienia tych zagren.

4. Wnioski

W artykule przedstawiono procedury analizy i oceygyka w odniesieniu
do zdarzé ekstremalnych dlaelbetowych konstrukcji szkieletowych. Uiiis
wia ona oceg odporndci konstrukcji na zdarzenia i ustalenie czynnikgeyka
0 najwikszym wplywie na jego war§é. Po modyfikacji procedura me byt
z powodzeniem a w odniesieniu do innych konstruksjotry kwesth pozostaje
takze ustalenie kryterium akceptowabeoryzyka.

Zagrazeniem o najwikszym prawdopodobistwie wysgpienia § huraga-
nowe wiatry, ktérych konsekwencje bardzo mate. Znaczne konsekwencje ge-
nerowane gprzez bédy na etapie projektowania, budowy i eksploataljektu.
Duzy wplyw na ryzyko catkowite majtake zdarzenia katastrofalne zzane
Z dziataniemzywiotéw, a wsréd nich paary, powodzie, zmiany w gruncie
i wstrzgsy sejsmiczne i parasejsmiczne.
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RISK ANALYSIS AND EVALUATION FOR REINFORCED CONCRET E
FRAME STRUCTURES DUE TO EXTREME EVENTS

Summary

Statistics of structures failures of in Poland gixe information that the main reasons of
building catastrophes are extreme events. Thigedrevents, which are not taken into account in
designing, are unforeseen and difficult to predidteir statistical description is highly uncertain
and often impossible to recognize. Assessmenttofe events is important for public and multi-
apartment buildings. The paper presents procedifresk analysis and evaluation for reinforced
concrete frame structures, which are often usquubiic buildings in Poland. Risk is a combina-
tion of hazards and consequences, which can beaeddyy them. Due to the difficulties associ-
ated with the estimation of risk factors are trdats fuzzy numbers.
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