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Wspétczynnik ksztattu stanowi iloraz
sredniej wytrzymatosci na Sciskanie
elementow prébnych muru i sredniej
wytrzymatosci prébek nienormowych.
Uzyskano nastepujgace wartosci wspot-
czynnikéw: d =0,47;d =0,49.

2cegly 3cegly

Podsumowanie

Wytrzymato$¢ muréw zalezy od pa-
rametrow elementéw murowych oraz
zaprawy. Sposob laboratoryjnego wy-
znaczania wytrzymatosci na sciskanie
murow okresla norma [2], zgodnie
z ktérg badania wykonuje sie na spe-
cjalnie przygotowanych probkach, tzw.
elementach prébnych muru, ktére po-
winny mie¢ stosunkowo duze wymiary,
co jest niemozliwe w przypadku probek
pobieranych z budynkow istniejacych.

Na przyktadzie XIX-wiecznego bu-
dynku omowiono sposoéb laboratoryjne-
go wyznaczania wytrzymatosci murow
na $ciskanie. Pobrane probki znacznie
réznity sie wielkoscia i proporcjami wy-
miaréw od normowych elementéw
probnych. Wiedza na temat badan wy-
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iezawodno$¢ procesow in-

westycyjno-budowlanych jest

szczegOlnie istotna w przypad-

ku realizacji inwestycji strate-
gicznych pod wzgledem np. bezpie-
czenstwa czy rozwoju i pozycji kraju
na rynku miedzynarodowym. Wigze sie
to z planowaniem czasu trwania reali-
zacji inwestycji, jej kosztem oraz jako-
$cig robot budowlanych.

Analizujgc ryzyko sprawnego prze-
prowadzenia inwestycji, istotne i wazne
jest okreslenie poziomu bezpieczen-
stwa realizacji w warunkach losowych
wybranych zjawisk i zdarzen. Bezpie-
czenstwo to mozna rozumie¢ wprost ja-
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trzymatosci na Sciskanie probek ele-
mentéw murowych lub betonu pozwa-
lata przypuszczac, ze w przypadku wy-
trzymatosci murow ksztatt i wymiary
probek bedg miaty istotny wptyw na wy-
niki. Z tego wzgledu wykonano dodat-
kowe badania dwéch serii probek po-
réwnawczych, wykonanych w laborato-
rium — jednych zgodnych z norma [2],
a drugich odpowiadajgcych ksztattem
i wymiarami probkom pobranym z bu-
dynku. Pozwolito to na obliczenie
wspotczynnikow ksztattu (podobnie jak
to ma miejsce w przypadku badania
elementow murowych), dzieki ktorym
oszacowano normowg wytrzymatos$¢
muréw w przedmiotowym budynku.
Warto$¢ wspotczynnikéw ksztattu, be-
dacych ilorazem wytrzymato$ci okre-
slonej na elementach prébnych do wy-
trzymato$ci prébek nienormowych, wy-
niosta 0,47 i 0,49. Oznacza to, ze
wzgledny btad przy okreslaniu wytrzy-
matosci muréw na probkach niezgod-
nych z norma [2] moze by¢ bardzo du-
zy i wynosi¢ nawet ponad 100%.

Uzyskane réznice wytrzymatosci
muréw wyznaczone na prébkach o réz-
nym ksztatcie i wymiarach pozwalajg
stwierdzi¢, ze wytrzymatos¢ okreslana
na podstawie badan prébek niezgod-
nych z norma [2] nie powinna by¢ przyj-
mowana jako miarodajna przy spraw-
dzaniu warunkéw nosnosci.
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Propozycja nowego modelu

niezawodnosci realizacji
procesow inwestycyjno-budowlanych

ko niezawodnos¢ procesu budowlane-
go, przy czym wydaje sie, ze model nie-
zawodnosci tego procesu nie jest jedno-
znacznie zdefiniowany.

Gtéwnymi zmiennymi losowymi pro-
cesu inwestycyjno-budowlanego sa
czas i cena. Wspoétczesne, praktyczne
metody projektowania tego procesu
w niewielkim stopniu wykorzystujg
wiedze dotyczaca losowosci wielu zja-
wisk towarzyszgcych. Analizg probabi-
listyczng i oceng niezawodnos$ci pro-
cesOw budowlanych zajmuje sie inten-
sywnie rozwijana nowa dziedzina wie-
dzy — niezawodnos¢ proceséw bu-
dowlanych (lub/i inwestycyjno-bu-
dowlanych).

W artykule przedstawiono nowag
metode analizy niezawodnosci proce-
sow inwestycyjno-budowlanych opra-
cowang przez analogie do analizy nie-
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zawodnosci konstrukcji z wykorzysta-
niem tzw. wskaznika niezawodnosci 3
[1, 2]. Proponowana metoda istotnie
wzbogaca dotychczasowe rozwazania
(np. [3, 4]).

Sposoby okreslania
niezawodnosci konstrukcji

W analizie niezawodnosci konstruk-
cji poczatkowo przyjmowano, ze zmien-
ne losowe sg normalne i niezalezne,
a funkcja graniczna ma charakter linio-
wy. Prowadzito to do bardzo prostego
zdefiniowania tzw. wskaznika nieza-
wodnosci 3. W przypadku nieznanych
rozktadéw prawdopodobienstwa doko-
nywano linearyzacji wokét wartosci
srednich, co prowadzito takze do dosc¢
prostego zdefiniowania wskaznika nie-
zawodnosci Cornella B, [5]. Wada tego
sformutowania byta zaleznos$¢ wskazni-



ka B od przyjetej postaci funkcji stanu
granicznego. Skorygowali to w 1974 .
Hasofer i Lind [6], lokalizujgc tzw. punkt
projektowy, tj. punkt wyrazajacy takq re-
lacje zmiennych losowych w obszarze
awarii (zawodnosci), ktérej odpowiada
najwieksza wartos¢ funkcji gestosci
prawdopodobienstwa. Linearyzacja
funkcji prawdopodobienstwa w tym
punkcie projektowym pozwala zdefinio-
wac tzw. wskaznik niezawodnosci
Hasofera — Linda f,, ktory jest nie-
zmienny ze wzgledu na rownowazne
sformutowanie funkcji graniczne;j.

W 1978 r. Rackwitz i Fissler wykorzy-
stali idee wskaznika Hasofera, co pole-
gato na transformacji niezaleznych
zmiennych losowych o dowolnych roz-
ktadach prawdopodobienstwa do stan-
dardowych zmiennych normalnych i za-
proponowali sposob poszukiwania
punktu projektowego [7]. Hoherbichler
i Rackwitz rozwineli to podejscie [8],
wykorzystujgc transformacje Rosen-
blatta [8] do transformaciji zaleznych
zmiennych losowych do przestrzeni
standardowej [9].

Metody projektowania konstrukciji
mozna klasyfikowaé na podstawie spo-
sobu oceny niezawodnosci, jako:

e metody deterministyczne (poziom 0);

e metody potprobabilistyczne (po-
ziom 1);

e metody probabilistyczne (pozio-
my 2 3);

e metody optymalizacyjne (poziom 4).

W teorii niezawodno$ci konstrukcji
obecnie stosuje sie nastepujace meto-
dy probabilistyczne:

m metody poziomu 2 zapewnienia
niezawodnosci (FORM — First Order
Reliability Methods);

m metody poziomu 3 zapewnienia
niezawodnosci (SORM — Second Or-
der Reliability Methods).

Metody probabilistyczne poziomu 2.
nie wymagajg znajomosci typu rozkta-
dow prawdopodobienstwa zmiennych
podstawowych i okreslane sg przez
wartos¢ oczekiwang (przecietna, sred-
nig) i odchylenie charakterystyczne
(standardowe). Metody probabilistycz-
ne poziomu 3. charakteryzujq sie dwie-
ma podstawowymi cechami:

e znane sg rozklady prawdopodo-
bienstwa zmiennych losowych;

e miarg niezawodnosci jest wprost
prawdopodobienstwo tego, ze przy za-
tozonym obcigzeniu nie zostang osia-
gniete stany niebezpieczne (zawodne).

Propozycja modelu
niezawodnosci procesu
inwestycyjno-budowlanego

Proces inwestycyjno-budowlany po-
winien by¢ tak zaprojektowany, aby
z odpowiednim stopniem niezawodnosci
mogt sie oprze¢ niepozgdanym dziata-
niom, ktére moga zaj$¢ w trakcie jego
realizacji. Zawodnos¢ jest takim stanem
procesu, w ktérym przestaje on spet-
nia¢ wymagania projektowe oraz ocze-
kiwane.

Problematyka niezawodnosci proce-
séw inwestycyjno-budowlanych bazuje
na nastepujacych zatozeniach:

m proces inwestycyjno-budowlany
moze znajdowac sie w jednym z dwoch
dopuszczalnych stanéw, tj. w stanie
bezpiecznym lub w stanie awaryjnym
(zawodnym); przez awari¢ nalezy rozu-
mie¢ niespetnienie ograniczen natozo-
nych na rozwazany proces;

m parametry opisujgce stan procesu
traktowane sg jako zmienne losowe;

m problemy analizy niezawodnosci
dotyczy¢ beda tzw. niezawodnosci ele-
mentu; przez element rozumie sie ca-
ty proces inwestycyjno-budowlany lub
jego czes¢, ktérego stan okreslony jest
przez jedng funkcje zawodnosci (awa-
rii). Nalezy doda¢, ze przedstawiona
propozycja nie obejmuje niezawodno-
Sci systemowej (zwigzanej z mozliwo-
Scig sekwencji zawodnosci poszcze-
golnych elementow).

Przyjeto, ze niezawodnos$¢ procesu
inwestycyjno-budowlanego zalezy od
losowego rozktadu dwdéch nastepuja-
cych par jg generujgcych:

m ceny budowy rozwazanego obiek-
tu budowlanego C(w) i kosztow realiza-
¢ji innych podobnych obiektéw wcze-
$niej wybudowanych K(w);

m planowanego czasu (okresu) bu-
dowy rozwazanego obiektu P(w) i cza-
su (okresu) realizacji innych podobnych
obiektow wczesniej wybudowanych
Q(w);
gdzie ® — parametr oznaczajacy loso-
wy charakter analizowanej cechy.

Oszacowanie niezawodnosci proce-
su inwestycyjno-budowlanego wigze
sie zwykle ze znajomoscig rozktadow
funkciji losowych f, f,, f,, i f,. Podsta-
wg do okreslenia funkcji ceny C(w)
i planowanego czasu budowy P(®») sg
przede wszystkim projekty budowlano-
-wykowacze, przedmiary robot budow-
lanych oraz kosztorysy sporzadzone

na podstawie tych przedmiaréw. Kosz-
ty realizacji procesu K(w) i czas reali-
zacji Q(w) wynikaja z analiz statystycz-
nych, np. podobnych, wczesniej wybu-
dowanych obiektéw budowlanych.

W probabilistycznym sensie, nieza-
wodnos¢ mozna zdefiniowa¢ jako
prawdopodobienstwo tego, ze obiekt
zostanie wybudowany za okreslong
cene C i w okreslonym czasie P. Mia-
ra niezawodno$ci procesu inwestycyj-
no-budowlanego R rozumiana jest ja-
ko prawdopodobienstwo dla ustalone-
go czasu i jest definiowana nastepu-
jaco:

R.=P{C(0) 2 K(w)} (1)
oraz/lub
R, = P{P(») 2 Q(»)} (2)

W przypadku, gdy C(o) < K(®)
oraz/lub P(») < Q(w) mamy do czynie-
nia z zawodnoscig procesu, a prawdo-
podobienstwo tego zdarzenia wynosi:

A, = P{C(0) < K(w)} (3)
oraz/lub
A, =P{P(®) < Qw)} (4)

Prawdopodobienstwo tej zawodno-
$ci przedstawiono na rysunku 1, gdzie:
C, K, Pi Q — wartosci oczekiwane (wartosci
Srednie w przypadku rozktadu normalnego).

prawdopodobiefistwo

A £ f zawodnosci A

7~

— >
C C,K

prawdopodobiefistwo

zawodnosci Ap

»
~ — >

P Q QP
Rys. 1. Analiza zawodnosci procesu inwe-

stycyjno-budowlanego (w przypadku roz-
kladu normalnego)
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Niezawodnos$¢ procesu budowlane-
go faczy prawdopodobienstwo losowe;j
ceny C(o) i kosztu K(w) oraz/lub cza-
su P(o) i Q(w) i wyznacza sie je ze
WZOorow:

R = [£(C) “f }

—o0

- Jato e
)DfQ(Q)dQ} ap =

P

j {jf dP}dQ

Gestos¢ prawdopodobienstwa lo-
sowej ceny i kosztu oraz czaséw re-
alizacji procesow inwestycyjno-bu-
dowlanych mogg by¢ opisane funk-
cjami o ré6znym rozktadzie. Zaktada-
my, ze wielkosci C(o), K(o), P(»)
i Q(») maja rozktady normalne w po-
staci:

. (5)
R, = [f,(P

—0

1 (<)
f.(C)= 2%
<(C) SC\/EC
! (K*ZK)
fK(K):S me 28k
(6)
o
fp(P):S \/ﬂe .
(e-0)

1 2
fQ(Q):me
Q

Q — wartosci $rednie;

gdzie
C. K, 5 -
Se S S, — odchylenia standardowe.

|
S,

Jedng z miar niezawodnosci jest jej
losowy zapas Z(w), ktéry okresla bez-
pieczenstwo (tj. zapas srodkéw finan-
sowych przeznaczonych na realizacje
procesu inwestycyjno-budowlanego,
zapas czasu)

Z(0)=C(o)-K®)z0 (7)
oraz/lub
Zp(co) =P(o)-Q(®)=0 (8)

Losowe funkcje zapasu mogg przy-
biera¢ wartosci dodatnie, ujemne lub
zerowe (rysunek 2). Przyjeto, ze funk-
cje C(o), K(»), P(») i Q(w) majg roz-
ktad normalny i w zwigzku z tym zmien-
na losowa Z(w) réwniez musi mie¢ roz-
ktad normalny:

a)A f.f A,
! t7. Sz,
|
|
! A
|
|
I
|
|
|
! »
— — >
K C C, K
zawodnos$¢ | niezawodnosé
b)
Af, fQ A fZP
t, SZP
i -
Ll
P,Q P
zawodnos¢ | niezawodnos¢

(zc-2ef
285,

. @
(zr-2r)

—_—

fo(Z,)= €

S, \2n
0 parametrach wielkosci srednich
Z,=C-K
Z,=P-Q

i odchylen standardowych

(10)

Se + Sk + 2P ScSk

S, = S2 + So +2P5S5S,
gdzie:

p — wspotczynnik korelaciji.

(11)

Niezawodnos¢ procesu inwestycyj-
no-budowlanego wyraza sie przez
prawdopodobienstwo tego, ze funkcja
zapasu Z(w) nie przybierze wartosci
ujemnych (rysunek 2). Oblicza sie je
jako prawdopodobienstwo z nastepuja-
cych wzoréw (pole niezakreskowane
na rysunku 2)

(ze-Zc)
© BEE
R.=|f(Z.)dZ=
c _([ ( c) Szcm{e
(z-zf (12)
T 1 T
R,=|f(Z,)dZ= »dZ
e =

Awaryjno$¢ (zawodnos$c¢) procesu
inwestycyjno-budowlanego wyraza-
ja catki (pole zakreskowane na rysun-
ku 2)

Ac= [ 1(Ze)dz
- (13)

A, = jfp(zp)dz

Niezawodnos$¢ mozna oszacowac,
ustalajgc parametr t, dla ktérego funk-
cja Z(w) przybiera wartos¢ zerowa. Ko-
rzystajgc z rysunku 2, mamy

Z,-t,S, =0orazZ, - t, S, =0 (14)
Wskazniki (indeksy) niezawodnosci

=B, it, =B, okresla sie wspot-
cfynnlkaml ufnosci lub wspotczynni-

Rys. 2. Analiza losowej funkcji zapasu: a) ceny; b) czasu

12'2015 (nr 520) [ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl




kami niezawodnosci i wyznacza ze
WZOorow:

ty. = Be= Szic =TS ZC_ £
Ze \/SC+SK+2pCKSCSK (15)
Coop B PQ
' Sz, \SitS5+20:05:S,

gdzie:
p — wspotczynnik korelacji.

W przypadku niezaleznych zmien-
nych losowych C, K, P, Q (wtedy
p = 0), wskazniki niezawodnosci B i
B, mozna interpretowac graficznie ja-
ko odlegtos¢ prostej standw granicz-
nych od poczatku uktadu wspotrzed-
nych standaryzowanych (rysunek 3)
[1, 6]

£.=C—-Cls., &, =K—Kis,

_ _ " (16)
g, =P-Pls, t,=Q-Qls,
A &
ke,
obszar niezawodny & &
(bezawaryjny)
P C-K op iy o
»~_a =5 obszar zawodny Ex
W, _C-K K (awaryjny)
ac= Sc
ASe
G G,
ag  ap
obszar niezawodny \
(bezawaryjny)
P an = P-Q obszar zawodny gQV
y o Q o (awaryjny)
_P-0Q
ac=
&p

Rys. 3. Interpretacja geometryczna wskaz-
nik6éw niezawodnosci B i B, w przypadku
zmiennych losowych niezaleznych

W kolejnym kroku proponuje sie doko-
nac integracji zdefiniowanych wskazni-
kéw B i B, do tzw. globalnego wskaz-
nika niezawodno$ci procesow inwesty-
cyjno-budowlanych f:

B=wphe+ Wby, (17)

gdzie:

W, i w, — wagi odpowiednio kosztéw budo-

wy i czasu budowy, przy czym
W +w, =1

(18)

Przyktad

Rozwazano przyktad dotyczacy
budowy budynkéw wielorodzinnych
w stanie deweloperskim na terenie
Bydgoszczy w okresie 2012 —2015. Wy-
brane wielkosci statystyczne z proby
50 obiektow: B

m wartosci $rednie: ceny — C =
3000,00 zt/m?; kosztu wybudowania —
K = 2400,00 zt/m2; planowanego (pro-
jektowanego) czasu budowy — P = 18
miesiecy; faktycznego czasu budowy —
Q = 15 miesiecy;

m odchylenie standardowe: S_ =
300 zt/m?; S, = 200 zt/m?; S, = 1 mie-
sigc; S, = 2 miesigce;

m wspotczynniki korelacji:
Ppq = 0.

Korzystajac ze wzoréw (15), obliczo-
no wskazniki niezawodnosci: . = 1,664,
Bp=1,342. Przyjmujac wagiw, =w, =0,5,
obliczono globalny wskaznik niezawod-
noscif3, wg wzoru (17) i uzyskano 3 =1,503.
Zwigzek wskaznika niezawodnosci
z prawdopodobienstwem wystgpienia
awarii podaje np. Nowak [1] (tabela).

Zestawiajac obliczone wartosci nie-
zawodnos$ci z odpowiadajagcymi im
prawdopodobiehAstwami, otrzymano:

e wskaznik niezawodnosci nieprze-
kroczenia ceny B. = 1,664 i odpowia-
dajace prawdopodobienstwo 0,937;

e wskaznik niezawodnos$ci nie-
przekroczenia terminu wybudowania
B, = 1,342 i odpowiadajace prawdopo-
dobienstwo wynoszace 0,906;

e wskaznik globalny B = 1,503 i od-
powiadajace prawdopodobienstwo wy-
noszace 0,921.

0,

I

Pck

Wskaznik niezawodnosci a prawdopodo-
bienstwo awarii (zawodnosci)

Wskaznik
nieza-
wodnosci

Prawdo-
podobien-
stwo awarii

10" 102 10° 10 10° 10 107 10°* 107

WhiosKi

Podczas analizy proceséw losowo
zmiennych, a takim jest proces inwe-
stycyjno-budowlany, czasami znamy
rozktady prawdopodobienstwa rozpa-
trywanych funkcji, a czasami nie.
W przypadku rozktadu normalnego
(Gaussa), problem okreslenia wskazni-
ka niezawodnosci jest dosS¢ prosty,
a w przypadku nieznanych rozktadow

1,28 2,33 3,09 3,71 4,26 4,75 5,19 5,62 5,99

zawsze mozna skorzystac z transfor-
macji Rosenblatta [8] i przystosowania
jej do obliczen niezawodnosci wg Ra-
kwitza i Hohenbichlera [7, 9].

Znajomos$¢ wskaznika niezawod-
nosci B, B, i B umozliwia przyjecie
optymalnego, w rozwazanym przy-
padku pozagdanego stopnia nieza-
wodnosci procesu inwestycyjno-bu-
dowlanego. Wskazane jest ustalenie
progowych (granicznych) wartosci
wskaznikdw niezawodnosci i nadanie
im odpowiedniej zréznicowanej waz-
nosci (wagi).

Wigkszo$¢ procesow czy zjawisk
technicznych charakteryzuje rozktad
normalny (Gaussa) i dlatego wskaznik
niezawodnosci wydaje sie efektywnym
sposobem okreslania niezawodnosci
tych proceséw, w tym procesu inwe-
stycyjno-budowlanego.
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