CZASOPISMO INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA | ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXIII, z. 63 (2/1/16), kwiecien-czerwiec 2016, s. 475-486

Izabela SKRZYPCZAK *
Janusz KOGUT?

Lidia BUDA- O ZOG?
Joanna KUJDA*
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WEDLUG ROZNYCH ZALECE N

Docelowe wartéci pozioméw (wskanikow) niezawodngéci wedtug rénych zale-
cen normowych krajowych i midzynarodowych niegsspojne. Zalecane wak
wskaznikow niezawodnéci s3 zwykle podawane dla jednego lub dwéch okreséw
odniesienia (1 rok i 50 lat), bez wyreego odniesienia do projektowanego okresu
uzytkowania. W artykule podjo proky wyjasnienia zwiazku migdzy wymaganym
wskaznikiem niezawodn&i i projektowanym okresemzytkowania oraz okrge-
nia zalenosci pomigdzy docelowym poziomem niezawodeddla zadanych kon-
sekwencji zniszczenia a projektowanym okresegtkowania i stop dyskontowy.
Analizowano zalecenia zawarte w PN-EN 1990, PN-E3094 i JCSS: 2001. Pro-
babilistic Model Code. Ze wspomnianych tutaj nornkgdtmentéw nie wynika wy-
razny zwigzek medzy projektowanym okresenvytkowania i docelowym pozio-
mem niezawodnii. Analizugc niezawodn& w odniesieniu do projektowanego
okresu aytkowania mana stwierdzi, ze zwigkszenie jakéci i niezawodnéci
powoduje wzrost kosztéw realizacji/wybudowania &hiebudowlanego, sprawia
jednak,ze malej koszty uytkowania, eksploatacji i straty wynilkae np. z poja-
wiajacych st uszkodzé obiektu podczasaytkowania. Dokonujc weryfikacji do-
celowych wskanikéw niezawodnéci wedtug r@énych zalecé normowych, kra-
jowych i zagranicznych, nina stwierdzi, ze optymalne wskaniki niezawodnéci
zalezg przede wszystkim od stosunku kosztéw awarii kansfi (koszty niepra-
widtowo wzytkowanej konstrukcji), natomiast mniej istotny yy na projektowa-
ny okres uytkowania i docelowy wskaik niezawodnéci wedtug M. Ho-
licky’'ego ma warté¢ stopy dyskonta nieruchorém.
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1. Wprowadzenie

Termin niezawodni, we wspotczesnych normach do projektowania kon-
strukcji budowlanych oznacza zdokdéokonstrukcji do spetnienia okilenych
wymaga i obejmuje nénos¢, wzytkowalna¢ i trwatos¢ konstrukcji [1, 2].
Glownym celami igynierii niezawodnéci s3: zapobieganie lub zmniejszenie
prawdopodobigstwa dz czestasci uszkodzé (zniszczenia) projektowanych
obiektow, identyfikacja przyczyn uszkodgzeustalenie sposobéw pepbwania
w wypadku wysipienia uszkodze oraz opracowanie metod szacowania nieza-
wodnaici projektowanych obiektow i analizy odpowiednicangch statystycz-
nych [6]. Jednak docelowe poziomy niezawcanaalecane w rinych doku-
mentach krajowych i mdzynarodowych [1-3] & niespdjne zaréwno pod
wzgledem zalecanych waroi jak i kryteriow, zgodnie z ktorymi waiwe war-
tosci map by¢ przyjmowane.

2.Zalecenia PN-EN 1990

W Eurokodzie 1990 [1] wyogbniono wymagania podstawowe oraz doty-
czgce: niezawodrkei (zaradzanie niezawodrigia), projektowego okresuzyt-
kowania, trwaléci i jakosci (zaradzanie jakécig). Wymagania podstawowe
mowia, ze konstrukcj nalery zaprojektowd i wykona w taki sposob, aby
w zamierzonym okresiezytkowania, z nalgytym poziomem niezawodsoi
i bez nadmiernych kosztéw przejmowata wszystkie zaagwania i wplywy,
ktorych pojawienia si mazna oczekiwé podczas wykonania izytkowania,
oraz pozostata przydatna do przewidzianegakowania.

Projektowy okres tytkowania to przyjty w projekcie przedziat czasu T,
w ktérym konstrukcja lub jej @&¢ ma by uzytkowana zgodnie z zamierzonym
przeznaczeniem i przewidywanym utrzymaniem, bezzpby wekszych na-
praw. Zalecane wg Eurokodu 1990 [1], orientacyjret@ci T mazna przyj-
mowat nastpujaco:

- konstrukcje tymczasowe 10 lat,

- wymienne cgsci konstrukcji (np. tayska, belki podsuwnicowe) 10 - 25 lat,
- konstrukcje rolnicze i podobne 15 - 30 Iat,

- konstrukcje budynkéw i inne ,zwykte” konstrukcj&o lat,

- konstrukcje budynkéw monumentalnych, mosty, wiagukp. - 100 lat.

Z kolei zalecane w za¢zniku B PN-EN 1990 warfgi wskanikow nieza-
wodnaici podane g dla dwdch okreséw referencyjnych 1 rok i 50 laat(p
tab. 1), bez wyrmego zwiazku z projektowanym okresenrytkowania, ktére
na ogot réni sie od okresu odniesienia. Praktyczne zastosowanfewgetaci,
Zwigzane jest z rozpatrywanym okresem odniesieniay ki@ze by zwigzany
z dost¢pncicia informacji dotycaca probabilistycznej zmiensoi podstawo-
wych zmiennych (jednoczesitowystpowania obeizen, wiatr, osuwiska, itp.).
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Tabela 1. Klasyfikacja niezawod§t na podstawie PN-EN 1990 [1]
Table 1. Classification the reliability based on EN-1990 [1]

Wskaznik nieza- Przyktady budynkéw

Klasa niezawod- | Konsekwencje |wodnoici dla okresu i obiektéw
nosci konstrukcji | awarii konstrukciji odniesienia inzynierii | adowej
1 rok 50 lat i wodnej
RC3 - Wysoka D 5.2 43 | Mosty, obiekty uytecz-
nosci publicznej
RC2 -Srednia Srednie 4,7 3,8 Budynki i konstrukcje
zwykle
RC1 - Niska Mate 4.2 3,3 Budowle rolnicze

Pojecie okresu odniesienia jest zatem podgtale przygcia (okrelenia)
projektowanego okresuzytkowania. Dlatego bardzo wae jest rozrénienie
tych dwdch pajé, gdy r@nica midzy tymi dwoma pajciami nie jest zauwa-
zalna, mog pojawi sie niescistosci z okreleniem niezawodn@i konstrukcji.
Przypomnijmy,ze okres odniesienia to przedziat czasowy ptyyjako podsta-
wa do statystycznego okienia oddziatywa zmiennych i jéli to mozliwe wy-
jatkowych na konstrukej

Nalezy zauway¢, ze wartdci B, dla okresu odniesienia 1 roku oraz 50 lat,
podanych w tabeli 1, dla kdej klasy niezawodr$oi, odpowiada tym samym
klasom niezawodrigi konstrukcji. Praktyczne zastosowanie tych wéitopo-
winno by uzalenione od rozpatrywanego okresu odniesienia, ktooyenby
zwigzany z dostpnymi informacjami dotyccymi zmiennych podstawowych
o charakterze losowym dla okresiytkowania (jednoczesdé wystpienia ob-
cigzenia, wiatr, trzsienia ziemi, ruchy masowe, itp.). Na przyktad,ripggopod
uwag klagzz RC2 niezawodnii konstrukcji oraz okres odniesienia 50 Iat,
wskaznik niezawodnéci p = 3,8 powinien b§ stosowany pod warunkieme
probabilistyczne modele zmiennych podstawowygchdastpne dla tego okresu.
Ten sam poziom niezawodimd jest osagany, gdy okres odniesienia zostanie
przyjety jako okres 1 roku, a wagé wskanika niezawodngri f = 4,7 zostata
obliczona przy ayciu tych samych modeli teoretycznych jak dla olrg6 lat.

Zgodnie z Eurokodem 1990 optymalny poziom niezawécinuzyskano
biorac pod uwag zaréwno koszty budowy oraz przewidywane kosztyrawa
przez caty projektowany okregyikowania (por. Tab. 1).

3.Zalecenia PN-I1SO 2394

Bardziej szczego6towe zalecenia dotyamz docelowej niezawodsd poda-
ne ¢ w normie PN-ISO 2394 [2], gdzie docelowe wétiowskanika nieza-
wodndici zostaly podane dla catego okresu pracy kongjir(iiez ograniczg),
wi¢c nie g tylko zwigzane z konsekwencjami awarii, ale zaleéwniez od
wzglednych kosztowsrodkow zapewnienia bezpied=twa (patrz Tab. 2).
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Tabela 2. Przyklady docelowych waito wskanikdw niezawodnéci na podstawie normy PN-
I1ISO 2394 [2]

Table 2.Examples of target values of reliability based d#IBO 2394 [2]

Wzgledne koszty Skutki zniszczenia
zapewnienia - —
bezpieczéstwa mate odczuwalne | umiarkowane wielkie
Wysokie 0,0 1,5 2,3 3,1
Umiarkowane 1,3 2,3 3,1 3,8
Niskie 2,3 3,1 3,8 4,3

Z ekonomicznego punktu widzenia, docelowy poziomzawodnéci po-
winien zalee¢ od rownowagi midzy skutkami niespetnienia wymaggnp.
awarp, zniszczeniem) a kosztesrodkéw zabezpieczagych. Formalnie, celem
moze by minimalizacja catkowitego kosztu w stosunkucdasu/okresuzytko-
wania, sformutowanego w postaci funkcjonatu:

Ct0t= Cb‘l' Cm+ ZPfo (l)

gdzie: C,— koszt wzniesienia budowli
Cm — przewidywany koszt rozbioérki
C: — koszt zniszczenia
Ps — prawdopodobistwo zniszczenia w trakciezytkowania.

Warto podkréli¢, ze koszty zwizane z wartécia cztonu ), Pr C; mogy zosta
pokryte przez firmy reasekuracyjne.

W zalecanej w PN-ISO 2394 [2], formule (1), sumoiggast wykonywane
dla wszystkich niezaimych rodzajow zniszczenia i kombinacji op@nia. Za-
lecany funkcjonat jest bardzo uproszczony izemavymagé dalszego rozbudo-
wania, zanim &dzie zastosowany w praktyce. Do rozaa ekonomicznych,
wymagane mee by okreslenie np. minimalnego poziomu niezawodcipjezeli
bezpieczéstwo ludzi jest zagemne. Mae to prowadzi do zagadnienia opty-
malizacji z ograniczeniami, przy przgju réwnania (1), jako funkcji celu oraz
rownai (2) lub (3) jako ogranicze

P(f/year)P(d/f) < 10~ %year~1 (2)
P(f/year) < AN“ (3)

gdzie:N — przewidywana liczba zgonow,

Aia— g statymi.
A = 0,01 albo 0,1 ia = 2. Modyfikacja statych liczbowych jest miova
w szczegolnych przypadkach npzgé istnieje plan ewakuacji w sytuacji zagro-
zenia (rys. 1).
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Meakceptowalne ryzyko
0ol Zyeia luazkiego
A=0.10

16

Akceplowalne ryzyko
dla Zycia luozkiego
A=0.01

L1 . >
12 510 100 5000 1N

Rys. 1. Diagram iléciowego poziomu akceptowalém ryzyka wg [2]
Fig. 1. Diagram quantify the level of acceptabilifyrisk based on [2]

W normie PN-ISO 2394 [2] podano uproszczdormutke na okrélenie cat-
kowitego kosztu zapewnienia niezawoélriokonstrukcji. Alternatywna posta
wzoru, dla probabilistycznej optymalizacji okienia docelowego poziomu nie-
zawodndci przy tak okrelonej funkcji celu, ma@e by zdefiniowana jako war-
tos¢ catkowitego kosztu zgodnie z formut

Crot(x,q,m) = Cr X1y Pr(x,0)Q(q,0) + Co + x C; (4)

gdzie:x — parametr decyzji optymalizacji,

g — roczna stopa dyskontowa,

n—liczba lat,

P (x, i) — prawdopodobigstwa awarii wi-tym roku,

Q(gq,1) — parametr dyskontowy (waktbbiezaca przysztych kosztow),

C, — koszt pocatkowy,

Ci — koszt jednostkowy parametru decyzyjnego,

C: — niewtadciwe oszacowane koszty na poszczegolnych etapathare

cji i eksploatacji.
Post& tego wzoru zostata zaproponowana przez M. Holietyg'i M. Sy-

kore oraz J. Retiefa m.in. w [4, 5].
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W analizie niezawodrgi konstrukcji, zmienne we wzorze (4) sma zde-
finiowa¢ jako: x - parametr decyzji optymalizacji (parametr odpéondon-
strukcji), q - roczna stopa dyskontowa (ng=0,03, sredng wartas¢ dtugasci
prowadzonej rzeczywistej rocznej stopy dyskontowdjrajach europejskichj
liczba lat projektowanego okresuytkowania (np. 30, 100R(x, i) - prawdo-
podobigistwo awarii wi-tym roku, C; - koszty nieprawidtowego aytkowania
konstrukcji (z powodu przekroczenia np. stanéw marych uytkowndsci
konstrukcji),Q (q, i) wspotczynnik dyskontowy w zateosci od rocznep stopy
dyskontowej oraz liczba lat, Cy - pocatkowy koszt niezalenych decyzjix,
orazC; - koszty na jednostikparametr decyzji.

Nalezy zauwaty¢, ze koszt konstrukcji zgodnie ze wzorem (4) jestystat
i zdeterminowany przez wiele lat. W rzeczywistiozywotnas¢ konstrukcji dla
danego projektowanego okresgytkowania mae by losowa i zalena zar6w-
no od czynnikéw spotecznych i jak i fizycznych. Sgmojekt realizacji kon-
strukcji budowlanej mae zmierzé do pewnego optimum.

Przyjcie odpowiedniego poziomu niezawodoiokonstrukcji jest wane
przede wszystkim wowczas, gdy w razie jej zniszzenog zgim¢ lub ulec
obrazeniom ludzie, wowczas dopuszczalna maksymalna wapmwdopodo-
bienstwa zniszczenia konstrukcji zajeod warunkowego prawdopodohgwa
smierci osoby w danej katastrofie konstrukcji zgedme wzorem (2). Wyma-
ganie to dotyczy jednego roku, przy czym bezpigsieo ludzi i prawdopodo-
bienstwo $mierci ludzi w budynku podczas katastrofy, rgleozpatrywa jako
srednia warté¢ w okresie odniesienia. Na ogo6t dopuszczalne jesyjqrie
wigkszego prawdopodohistwa katastrofy w pewnej exi okresu odniesienia,
a mniejszej w innej e#ci. Okres odniesienia nie musi dyowny okresowi
uzytkowania konstrukciji. Naley podkreli¢, ze réwnanie (2) daje minimalne
wymaganie dotyce bezpieczestwa ludzi. W wielu przypadkach, w celu
unikniecia sytuacji, w ktérych mae zgira¢ wieksza liczba osob, nalg stoso-
wat dodatkowe wymaganie w postaci (3).

4. Zalecenia JCSS: 2001. Probabilistic Model Code

Podobne zalecenia dotyce pozioméw niezawodgoi zawarte $ w nor-
mie JCSS: 2001. Probabilistic Model Code [3] (Tats.

Zalecane docelowe wsk@ki niezawodnéci 53 zwigzane zarowno z kon-
sekwencjami jak i wzgdnymi kosztami zapewnienia bezpiegg®va. § one
jednak zdefiniowane dla okresu odniesienia wyacsmu 1 rok. Klasy konse-
kwencji w [3] (8 podobne do tych, ktore awarte w PN-EN 1990 [1]) Bone
pofgczone wspétczynnikiem i zdefiniowanym jako stosunek catkowitych kosz-
tow (koszt realizacji obiektu powkszony o bezpwednie koszty awarii) i kosz-
tow budowy w naspujacy sposob:

- Klasa 1 - Mate Konsekwencje: waftop < 2, zagraenie dlazycia jest mate
lub jest jego brak, wyspuja znikome lub nieistotne konsekwencje ekono
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Tabela 3. Docelowe wskaiki niezawodné¢ B (i zwigzane z nimi docelowe konsekwencje znisz-
czenia) dla okresu odniesienia jednego roku i stegr@nicznych podanych w JCSS [3]

Table 3.Targets reliabilityp (and related targets consequences of failurefhioreference period
of one year and the limit states based on JCSS [3]

;’Z‘del\?vc:]?eenli(;izetz_ Mate konsekwencije| Srednie konsekwencjg Duze konsekwencie
Pe . Zniszczenia Zniszczenia Zniszczenia
pieczaistwa

Duze 3,1 3,3 3,7
Normalne 3,7 4,2 4.4
Mate 4.2 4.4 47

miczne (np. konstrukcje rolnicze, silosy, maszty);

« Klasa 2 - Umiarkowane Konsekwencje: g<< 5, brak jest lub wysgpuje
srednie zagrgenie dlazycia ludzi lub skutki ekonomiczne gnaczne (np. bu-
dynki biurowe, budynki przemystowe, budynki miednled;

- Klasa 3 - Due Konsekwencje: 5 g < 10, zagreenie dlazycia, ze wzgidu na
awark, jest wysokie, lub skutki ekonomiczng znacace (np. mosty, teatry,
hale widowiskowe, szpitale, budynki wysokie).

W przypadku, gdy > 10 oraz konsekwencje najeuzna za ekstremalne
zaleca sj petry analiz kosztéw i korzyci. W takim przypadku mee skt oka-
za, ze konstrukcji nie naley budowa (realizowd).

Normalne klasy konsekwenciji zniszczenia powinn§ byigzane:

- zesrednp zmienndcia dla catkowitych obeaizen i nosnaoéci (0,1 <V <0,3),

« z wzgkdnymisrednimi kosztami zapewnienia bezpietteva,

» z kosztami zwjzanymi z projektowanym okresemykowania oraz starzenia
si¢ konstrukcji (zwykle to koszty ok. 3% budowy).

W przypadku daych niepewnéci albo obcazenia lub nénosci (wspot-
czynniki zmiennéci wicksze nk 0,4), jak na przyktad realizacja obiektéw na
terenach zalewowych, osuwiskowych, w opinii autgrgawinny by stosowa-
ne klasy niszej niezawodni@i. Dla dwych niepewnéci dodatkowe koszty
w celu osigniecia wysokiej niezawodrici mogy by¢ zbyt wygérowane i cza-
sami wecz ekonomicznie nieuzasadnione.

Zapewnienie jakei (dla nowych konstrukeji) i przegily (dla istniegcych
konstrukcji) wptywag na koszty zapewnienia niezawodoio W wigkszaci
przypadkdéw dziatania takie prowagddo nizszej klasy niezawodioi. Z drugiej
strony, ze wzgldu na kontrole jak&i i inspekcje zmniejsza einiepewnddé
i wyzsze klasy niezawodtoi stap sie ekonomicznie bardziej uzasadnione. Dla
istniejgcych konstrukcji koszty ogijnieccia wyzszego poziomu niezawodm s3
zazwyczaj wysokie w poréwnaniu do konstrukcji pkgavanych czy nowo rea-
lizowanych. Z tego powodu docelowe poziomy dlaigticych obiektow zwy-
kle powinny by nizsze.

W przypadku konstrukcji tymczasowych lub elementéymienialnych,
dla ktérych okres zytkowania przyjmuje sina poziomie 10 lat, docelowe war-
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tosci wskanika niezawodn&i f mog by¢ obnizone np. o jednlub p6t klasy.
Podczas ustalania waftd docelowych wskanika niezawodnéi dla stanéw
granicznych waytkowalnaici (SLS) wane jest, aby rozediat nieodwracalne
i odwracalne stany graniczneytkowalnaci. Wartcci docelowe dla SLS mag
by¢ uzyskane na podstawie metody analizy decyzji.ridadwracalnych stanow
granicznych aytkowalndci wskpne wartéci docelowe g podane w tabeli 3.

5.Koszty a niezawodnéé¢ obiektow budowlanych

Na poziom niezawodroi oraz dobg jakos¢ obiektow budowlanych pro-
jektowanych na okreszytkowania ma wptyw nie tylko koszt pagtkowy (koszt
wybudowania/realizacji), lecz tai& oczekiwany koszt jego eksploatacji i utrzy-
mania. Zapewnienie odpowiedniej niezawogmdunkcjonowania obiektu jest
naczelnym zadaniem jegaytkownika, ale to ja projektanci i wykonawcy po-
winni dazy¢ do wytworzenia obiektow o optymalnej niezawoghiamraz dzgki
optymalizacji kosztéw, konkurencyjnych pod wadgm kosztu realizacji. Pro-
ces optymalizacji powinien rozpagzsie wraz z pocatkiem prac nad obiektem
i rozciggat sie tak, aby uwzgldni¢ wszystkie koszty, ktore pojawsic w czasie
istnienia obiektu. Wszystkie pat¢ decyzje dotycge projektu i realizacii
obiektu mag wptyw na jego bezpiecastwo, niezawodni@, uzytkowalnaci,

a wymagania zytkownikow dotycace eksploatacji ostatecznie olega jego
cere oraz péniejsze koszty utrzymania [8, 10].

Problem analizy kosztow w realizacji obiektéw budemych byt zawsze
uwzgkdniany, ale rzadko analizowany w aspekcie projekioygo okresuayt-
kowania. Literatura z zakresu analizy kosztow fakd niezawodnéci jest licz-
na. Artykuty, monografie, normy przedstawiapzne aspekty tej analizy [7-11].

Istotnym czynnikiem determinagym koszty obiektu budowlanego projek-
towanego na okreszytkowania jest jego niezawod§to Z jednej strony niska
niezawodné¢ obiektu jest przyczyn strat ekonomicznych, z drugiej strony,
zwigkszenie niezawodioi powoduje zwgkszenie kosztow wykonania obiektu,
majacych m.in. wptyw na koszty aytkowania obiektu. Zaleos¢ kosztow od
poziomu niezawodrigi mozna przedstawi zgodnie z poriiszym schematem
(rys. 2).

Analizujac rys. 2, mana zauway¢, ze j&li wydatki na realizag obiektu
rosry, to wszystkie parametry zgdane z zapewnieniem niezawodcidez map
tendencje wzrostowe, a to z kolei akmikoszty eksploatacji gytkowania,
utrzymania). Przyjmuje si ze koszt eksploatacji obiektu jest odwrotnie propor-
cjonalny do jego niezawodsa. Krzywa kosztu catkowitego istnienia obiektu
osigga minimum, ktére odpowiada optymalnemu ekonomgtiziomowi hie-
zawodndci. W punkcie tym niezawodisé spetnia oczekiwania zytkownika
przy okrglonych kosztach poniesionych naytkowanie i realizag obiektu
(wybudowanie). Aby go okéi¢ nalezy ustalt funkcje celu (np. efektywrsoi
ekonomicznej), a tale postéa matematyczsp zaleznoici tej funkcji od poziomu
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K, - koszty
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>

Rys. 2. Zalenos¢ niezawodnéci obiektu budowlanego od kosztow wg [9]
Fig. 2. The dependence the reliability of a buigdand the cost, based on [9]

niezawodnéci np. zgodnie ze wzorami (1) do (3) lub zgodni®mmuly zapro-
ponowana przez M. Holicky’ego i wspotautorow (4).

Niezawodné¢ i wyzsza jakéé projektowanego obiektu budowlanego wy-
maga dla jej zrealizowania gkiszych kosztéw, lecz podnosi relatyywvartas¢
obiektu (warté¢ dyskontowa). Ména tu méwi o ekonomicznie optymalnej ja-
kosci projektowej obiektu budowlanego (rys. 3).

A
K Koszty Koszt
jakosci
K ax Wartoéé
3 relatywna

Ks

r 2

1
Ko
Jakosé

K4 = -

1 Qopt QS Qmax Q

Rys. 3. Zalenos¢ kosztow od jakéci wg [9]
Fig. 3. The dependence the cost and the qualisgdan [9]
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Najwicksza czs¢ kosztéw pojawia gipod koniec okresu istnienia obiektu
tj. w koncowym czasie jego eksploatacji. W tej fazie tythownik/wiasciciel
dba o zapewnienie odpowiedniej niezawadnmbiektu budowlanego. To od
niego zaley wysokaé¢ kosztéw eksploataciji obiektu, jakie poniesie wyoat
okresie jego gytkowania, a te niegtpliwie w duzej mierze zalgg od poziomu
niezawodnéci obiektu uksztattowanego we weérejszych fazach istnienia. To
wiasnie przyszte koszty zwrane z elementami niezawodnpobiektu § naj-
trudniejsze do oszacowania, przede wszystkim zdegagha losowy charakter
pojawiania s} uszkodzé.

Zwickszenie jakeéci i niezawodnéci powoduje wzrost kosztow realiza-
cji/'wybudowania obiektu budowlanego, sprawia jedri@kmalej koszty uyt-
kowania, eksploatacji i straty wynik@e np. z pojawiacych sé uszkodzé
obiektu podczas aytkowania. J&i wyznaczy s¢ zaleznos¢ sumy kosztéw
wzniesienia obiektu i kosztowzytkowania od jego niezawodém w zaklada-
nym czasie, to me st okaza, ze dla pewnej niezawod#c wystpi minimal-
na wartd¢ tej sumy. Tak niezawodné mozna, w opinii autoréw, uzraza
ekonomicznie optymalpnniezawodné¢ obiektu budowlanego.

6. Uwagi koncowe

Ze wspomnianych tutaj norm/dokumentéw nie wynikaragmy zwigzek
miedzy projektowanym okresenvytkowania i docelowym poziomem nieza-
wodndaici. Tak wkc, nie jest jasne, jaka waftodocelowego wskanika nieza-
wodndaici powinna by stosowana dla danego projektowan&dmesu tytko-
wania r@&nigcego s¢ od 50 lat (powiedzmy 10 lat).

Dokumenty PN-ISO 3294 [2] i JCSS: 2001 Probabdistiodel Code [3]
zalecay wskaniki niezawodnéci nizsze nk podane w EN 1990 [1], nawet przy
matych kosztach wzetinych srodkow bezpieczestwa. Naley zauway¢, ze
EN 1990 [1] podaje zalecane wsgkiki niezawodnéci dla dwdch okreséw od-
niesienia 1 do 50 lat, ktore mpgost& uznane za caly projektowany okres
uzytkowania dla zwyktych konstrukcji (analizy przeasione w [4]). ISO 2394
[2] zaleca wskaniki dla okresu @ytkowania, co zwjzane z jest projektowanym
okresem #aytkowania, a JCSS: 2001 Probabilistic Model Codg ¢Rresla
wskazniki niezawodnéci dla okresu odniesienia wynasego 1 rok.

Analizujac niezawodn& w odniesieniu do projektowanego okrestytu
kowania mana stwierdz, ze zwkkszenie jakéci i niezawodnéci powoduje
wzrost kosztow realizacji/wybudowania obiektu buttvego, sprawia jednak,
ze maley koszty uytkowania, eksploatacji i straty wynikae np. z pojawia}
cych sk uszkodzé obiektu podczasaytkowania.

Zatem ekonomiczne zagadnienia zapewnienia s@ako niezawodnéci
obiektow budowlanych powinny byanalizowane ju podczas projektowania,
przy czym naley wypracowa metody ekonomicznej weryfikacji decyzji jako-
sciowych. Jakéc i niezawodnéc¢ obiektu istotnie zaley od tego, czy obiekt ten
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zostat poprawnie zaprojektowany. Chodzi tu zarowrakas¢ samego projektu,
jak i zgodna¢ projektu z oczekiwaniamizaytkownikow/wiascicieli/inwestordw.
Podsumowujc projektowanie nowego obiektu obejmuje wiele cogen po-
czynajpc od specyfikacji wymagda a kaiczac na opracowaniu optymalnego pod
wzgledem ekonomicznym rozgizania konstrukcyjnego.
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THE LEVELS OF RELIABILITY AND PROJECTED LIFETIME DU E
TO VARIOUS CODE RECOMMENDATIONS

Summary

The target levels (indicators) of reliability givey the various code recommendations in Po-
land, both national and international are not catest. Such recommended values of reliability are
usually given for different reference periods (aiyand 50 years), without explicit reference to the
designed lifespan of the structure. This papemgits to clarify the relationship between the re-
quired reliability index and the planned lifespard aletermine the relationship between the target
level of reliability for given consequences of thestruction of projected lifespan and the discount
rate of the property. Analyzed the recommendaticoistained in PN-EN 1990, PN-ISO 2394
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and JCSS: 2001. Probabilistic Model Cod@ese standards /documents do not indicate a clear
link between the planned period of use and a tdmyetl of reliability.Analyzing the reliability
with respect to the proposed period can be saidahancrease in the quality and reliability in-
creases the costs of implementation / construaifoa building, makes, however, that declining
cost of ownership, operation and losses eg. Thergnge object damage during use. In such
a verification the target indicators of reliabilibf various code recommendations, one may con-
clude that the optimal indicators of reliabilityp#d primarily on the cost structure failure (the
costs of improper maintenance of structure). Orother hand, less significant impact on the pro-
jected lifetime and target reliability index acciogl to M. Holicky has the value of the discount
rate of the property.
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