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PRZEDMOWA

Przedstawione prace sa wynikiem zainteresowan i dociekan badawczych skupio-
nych w dziedzinie technologii, organizacji i zarzadzania w budownictwie. Dziedzina
ta obejmuje zagadnienia dotyczace realizacji proceséw budowlanych obserwowane
w fazie programowania inwestycji oraz w okresie wznoszenia, eksploatacji i rozbiorki
obiektéw budowlanych.

W systemie realizacji procesu budowlanego mozna wyréznic¢ trzy podsystemy,
powiazane wzajemnymi wigziami i zdazajace do uzyskania optymalnej efektywnosci
procesu. Sktfadajq si¢ na nie: podsystem techniczny, podsystem organizacyjny i pod-
system sterowania (zarzadzania) procesem.

Zadaniem podsystemu technicznego jest zdefiniowanie technologicznych zasad
i receptur wykonania obiektu budowlanego, w zakresie catosci obiektu, jego poszcze-
gblnych elementéw, a takze wytworzenia niektérych materiatéw budowlanych (np.
betonu).

Zadaniem podsystemu organizacyjnego jest racjonalne umiejscowienie w czasie
i przestrzeni czynnosci technicznych oraz srodkéw wytwarzania.

Zadaniem podsystemu sterowania jest optymalne dostosowanie dziatan pozostatych
podsysteméw do wymagan i warunkéw otoczenia, przy szczegdlnym uwzglednieniu
czynnikéw prawnych, ekonomicznych i ekologicznych. Z uwagi na okres czasu, w kté-
rym wystapig skutki sterownia wyodrebnia si¢ sterownie biezace, wyprzedzajace i stra-
tegiczne. Oznacza to, ze zarzadzanie procesem budowlanym moze przebiega¢ w warun-
kach pewnosci, w warunkach ryzyka lub w warunkach niepewnosci.

Rozwigzywania problemdéw lub zagadnien czastkowych nalezacych do wyrdznio-
nych podsysteméw wymaga rozpoznania witasnej struktury podsystemu, jego wigzi
z pozostatymi podsystemami oraz identyfikacji nadrz¢dnego celu systemu. Czgsto
warunkiem skutecznos$ci postgpowania jest obserwacja zjawisk wykraczajacych poza
obr¢b tradycyjnie zakreslonej dyscypliny budownictwa, a takze adaptacja metod
i narzedzi zaczerpnigtych z innych dyscyplin wiedzy. Potrzeba poszukiwan interdy-
scyplinarnych wzrasta wraz ze wzrostem wplywu otoczenia na dzialanie badanego
podsystemu. Prace poswigcone rozwigzaniu zagadnien odnoszacych si¢ bezposrednio
do przedstawionych podsystemdw skupiono w rozdziatach: Technologia robdt i mate-
riatéw budowlanych, Organizacja robdt budowlanych, Zarzadzanie w budownictwie.
Majac na uwadze wzrastajaca potrzebe rozwiazywania probleméw eksploatacji bu-



dowli przypisano im specjalng uwage zaznaczong rozdziatem: Utrzymanie i uzytko-
wanie obiektow budowlanych. Zwigzki proceséw budowlanych z ekologig $srodowiska
przedstawiono w rozdziale: Ekologia i recykling w budownictwie.

Przedstawiona praca jest wynikiem ciaglej wymiany pogladdw, doswiadczen i wy-
nikéw badan prowadzonej przez Sekcje Organizacji i Zarzadzania w Budownictwie
Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN wsrdd zainteresowanych dziedzing pra-
cownikéw naukowych. Inicjatorem wspdlnej publikacji dokonan powstatych w roku
akademickim 2005/2006 jest Zaktad Metod Projektowania i Realizacji Budowli In-
stytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej. Dziatalno$¢ naukowa Zaktadu doty-
czy probleméw zawartych w tematyce badawczej Sekcji. Réwnoczesnie osiagnigcia
naukowe Zaktadu wywodza si¢ z obszaru wyznaczonego przez specjalnosci skupione
w Instytucie Budownictwa i skfadajq sie na dorobek tego Instytutu.

Kierownik
Zaktadu Metod Projektowania i Realizacji Budowli
Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej
dr hab. inz. Ewa Marcinkowska, prof. PWr.

Dyrektor
Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej
dr hab. inz. Jerzy Hota, prof. PWr.
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ANALIZA MOZLIWOSCI POZYSKANIA
TRZCINY Phragmites Z DOLINY NARWI
JAKO WYPELNIACZA DO BETONU LEKKIEGO

Artykul prezentuje wyniki badan przydatnosci trzeiny pospolitej Phragmites pochodzacej z terenu
Narwianskiego Parku Narodowego jako wypelniacza organicznego do betonu lekkiego. W celu neu-
tralizacji cukréw zawartych w materiale roslinnym przeprowadzono mincralizacj¢ roztworem siar-
czanu glinu Aly(SOy); tacznie z wapnem hydratyzowanym w proporcji 1:2. Badania przeprowadzono
na dwdch seriach prébek. W pierwszej serii cement czg¢sciowo zastgpowano popiolem lotnym pocho-
dzacym ze spalania wegla kamiennego, w drugicj serii wprowadzono piasck kwarcowy. Zbadano g¢-
stos¢, nasiakliwosé oraz wytrzymalosé na sciskanie trzcinobetonu po 28 dniach twardnienia. Na pod-
stawie wynikéw badan stwierdzono, ze w $rodowisku szkodliwego dzialania cukréw, popidlt ze
spalania wegla kamiennego z Elektrocieplowni Bialystok nie przejawia whasciwosci pucolanowych
po 28 dniach dojrzewania trzcinobetonu w warunkach laboratoryjnych. Dodatek 50% piasku kwar-
cowego w stosunku do masy cementu pozwala uzyskac trzcinobeton o wlasciwosciach izolacyjno-
konstrukcyjnych, charakteryzujacy si¢ wytrzymaloscig na $ciskanie minimum 3 MPa, gestoscig po-
zorng mniejszq niz 1 kg/m3 i nasiakliwos$cig mniejsza niz 50%

|. WSTEP

Trzcina pospolita (Phragmites) jest najpopularniejsza w naszym kraju rosling
z terendw podmoktych. Jest rosling wartosciowg znajdujaca zastosowanie gtéwnie
w budownictwie jako materiat posiadajacy wysokie wilasciwosci termoizolacyjne.
Trzcina ma walory ekologiczne. Sadzona jest na poletkach oczyszczalni $ciekéw jako
utylizator zanieczyszczein chemicznych. Mtode roéliny przerabiane s na pasze. Kla-
cza wykorzystywane sg w lecznictwie. Trzcina zawiera ok. 10% sktadnikéw mineral-

* Politechnika Bialostocka Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, 15-351 Bialystok,
ul. Wiejska 45E



nych, gléwnie krzemionki. Zawiera rowniez wosk i saponiny (srodki pianotwoércze).
Trzcina ma bardzo wysokg odpornosé¢ na ogien i mréz, wysokie pH i zasolenie. Te
wszystkie cechy spowodowaly, ze juz od dawna stosowana jest w budownictwie
w postaci ptyt izolacyjnych, mat trzcinowych pod tynk, do krycia dachéw, badz tez
jako trzcinobetonowe elementy konstrukcji budynkéw [1, 7].

Zagadnieniami mineralizacji trzciny, ktore wyplywaly z praktycznych potrzeb bu-
downictwa, zajmowano si¢ w Polsce juz w latach pigédziesiatych ubiegtego wieku [9].
Proces mineralizacji pozwala otrzymac wypetniacz organiczny uodporniony na gnicie,
o zwigkszonej twardosci i mniejszej chtonnosci wody, mniejszej podatnosci na zmia-
ny objetosciowe. Mineralizacja zwigksza ponadto przyczepnos¢ spoiwa

Uwazano, ze mozna znalez¢ odpowiednie srodki i technologi¢ mineralizacji trzci-
ny, ktore powinny wplynaé na jej trwatos¢, obnizy¢ jej higroskopijnos¢ i wptynac
korzystnie na stalo$¢ objetosci w betonie. W badaniach pominigto natomiast wplyw
takich sktadnikéw jak: celulozy, hemicelulozy, pentozanéw, pektyn i wielu innych
substancji organicznych na proces hydratacji cementu. Niektore zwigzki organiczne
zawarte w trzcinie w srodowisku kwasnym lub zasadowym moga rozpadac si¢ i prze-
chodzi¢ w cukry proste: heksozy i pentozy. Cukry te, jako zwiazki tatwo rozpuszczal-
ne w wodzie, powoduja wytwarzanie hydrofilowych warstw adsorpcyjnych wokot
ziaren cementu. Warstwy te zahamowuja procesy hydratacji i hydrolizy czasteczek
cementu, szczeg6lnie w poczatkowym stadium, z powodu powstawania znacznych
oporéw dyfuzyjnych. Innym szkodliwym procesem dziatania powstatych warstw ad-
sorpeyjnych jest utrata zdolnosci faczenia si¢ ziaren cementu pod wplywem sit mole-
kularnych i1 koagulacji. Badania [2] wykazaly, ze najbardziej podatny na szkodliwe
dzialanie weglowodandéw (cukrow) okazal sig¢ krzemian tréjwapniowy (3Ca0O-SiOy).
Jest on glownym skladnikiem cementu, okresla tempo przyrostu wytrzymatosci
i wplywa na wezesna wytrzymatos¢ betonu. W zwigzku z powyzszym celowym staje
si¢ wylaczenie cukréw z trzeiny (szczegdlnie z jej warstw powierzchniowych) a na-
stepnie polaczenie w zwigzki nieszkodliwe dla procesu hydratacji. Srodki mineralizu-
jace dobiera si¢ w zaleznosci od typu wypetniacza i jego pochodzenia. Stosuje si¢
najczesciej: siarczan glinu z wapnem hydratyzowanym, chlorek wapnia, siarczan ma-
gnezu z wapnem hydratyzowanym, dodatek gipsu, dodatek gliny.

Od kilku lat naukowcy zwigzani z Uniwersytetem w Bonn z powodzeniem zajmuja
si¢ zagadnieniem zastosowania trzciny Miscanthus [4, 5] oraz trzciny pospolitej
Phragmites do produkcji betonu lekkiego [8].

Celem prac prowadzonych w Politechnice Biatostockiej jest zbadanie przydatnosci
trzciny Phragmites australis z Doliny Narwi jako wypetniacza do betonu lekkiego.
W dotychczas przeprowadzonych badaniach stosowano jako mineralizator 4% roztwor
siarczanu glinu Aly(SOy); tacznie z wapnem hydratyzowanym w proporcji 1:2 oraz
mineralizator organiczny w postaci pasty bitumicznej w wysokowrzacym rozpusz-
czalniku [3].



2. ZASTOSOWANE MATERIALY I PRZYGOTOWANIE PRGBEK

W badaniach laboratoryjnych jako wypetniacz (kruszywo roslinne) do betonu za-
stosowano trzcing pochodzaca z Narwianskiego Parku Narodowego. Trzcina zostata
Scigta w zimie, a nastgpnie w peczkach przechowywana byta pod zadaszeniem. Sred-
nia zawartos¢ popiotu w trzcinie wyniosta 4,9%, krzemionki — $rednio 4,6%, zawar-
tos¢ cukréw ogdélnych — 338 g/kg s.m., a cukru redukujacego 2,43 g/kg s.m. Po wysu-
szeniu trzcina zostata pocigta na odcinki dtugosci od 0,5 do 2,0 cm (Srednio 1,0 cm).

Trociny z drzew iglastych zostaty dostarczone z tartaku w Supraslu, a nastepnie
przesiane przez sito w celu uzyskania frakcji 0-2 mm. Zaréwno trzcing jak i trociny
przechowywano w warunkach laboratoryjnych (powietrzno-suchych).

Do badan przyjeto nastgpujace frakcje kruszywa: 0/2 mm — trociny z drzew igla-
stych, 2/10 mm — kruszywo drobne trzcinowe, 10/20 mm — kruszywo grube trzcinowe.
Witasciwosci kruszyw organicznych przedstawiono w tabeli [.

Tabela 1. Wtasciwosci lizyczne kruszyw organicznych
Table 1. Physical propertics of organic aggregate

o Gestosc Gostole | Musiaklowosts | Wilgomose | FOWicrzchnia
Frakcje kruszywa nasypowa o wlasciwa
[mm_] DLup [k /ﬁ 3 ’;:J [ (‘;‘ /
[kg/dm’] gl (%] ‘| [m*/kg]
Trociny 0/2 0.1373 0,299 283 7,75 20,067
Trzcina 2/10 0.0710 0,2575 231 7.90 14,144
Trzcina 10/20 0,0673 0.270 228 7.15 11,735

Jako spoiwa do wykonania prébek trzcinobetonu uzyto cementu portlandzkiego
o wysokiej wczesnej wytrzymatosci CEM 1 32,5R. Siarczan glinu Al,(SOy); stosowa-
no w postaci statej uwodnionej Al»(SO,);-18H,0 rozpuszczajac w wodzie destylowa-
nej (odczyn kwasny pH 3-5). Wapno hydratyzowane Ca(OH), w postaci statej réw-
niez rozpuszczano w wodzie destylowanej. Stosowano 10% bezwodnego siarczanu
glinu i 20% wapna hydratyzowanego w stosunku do masy kruszywa (trocin i trzciny).

Jako zamiennik cementu w trzcinobetonie w jednej serii badawczej stosowano po-
piot lotny ze spalania wegla kamiennego z Elektrocieptowni Biatystok. Straty prazenia
popiotu wyniosty ponizej 5%, a gestos¢ p = 2,23 glem’. W drugiej serii wprowadzono
piasek kwarcowy frakcji 0/2 w zmiennej ilosci.

Podczas wytwarzania betonu trzcinowego obowigzywata $cista zasada przestrze-
gania kolejnosci dozowania poszczegdlnych sktadnikdw. W pierwszej serii badan byta
ona nastgpujaca: trzcina — roztwor $rodka mineralizujacego (siarczan glinu rozpusz-
czony w czesci wody zarobowej) — mleko wapienne (wapno hydratyzowane rozpusz-
czone w drugiej czgsci wody zarobowej) — cement. Kolejnos¢ ta wynikala z koniecz-
nosci nasycenia trzciny srodkiem mineralizujacym, a nastgpnie zobojetnienie jej (ze
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wzgledu na kwasny odczyn roztworu siarczanu glinu: pH 3-5) i uplastycznienie wap-
nem, po czym pokrycie powierzchni czastek trzciny spoiwem cementowym. Zalang
roztworem mineralizatora trzcing starannie mieszano, aby wszystkie czastki zostaty
przesycone roztworem mineralizatora. Dtugos¢ okresu mieszania trzciny z roztworem
siarczanu glinu zwykle nie przekraczata 5 minut. Przedtuzony okres mieszania (nawet
do 15 minut) umozliwia lepsze przesycenie trzciny roztworem mineralizatora. Nastgp-
nym dozowanym skfadnikiem byto mleko wapienne. Po wlaniu mleka wapiennego
czas mieszania wynosil okoto 5 minut, co catkowicie wystarczato, aby skfadniki zo-
staty doktadnie wymieszane. Po wsypaniu cementu czas mieszania ograniczono wy-
tacznie do okresu niezbednego do doktadnego wymieszania sktadnikéw (okoto 3 mi-
nuty), sprawdzajac jednocze$nie jakos¢ konsystencji zarobu. Przedluzenie okresu
mieszania skladnikéw (po zasypaniu cementem) powoduje zbgdne napowietrzenie
mieszaniny. Dziatanie siarczanu glinu jako mineralizatora neutralizuje substancj¢ or-
ganiczng oraz wplywa na zmniejszenie higroskopijnosci i nasigkliwosci tworzywa.
Rola wapna polega na podwyzszeniu skutecznosci mineralizatora i wigkszym upla-
stycznieniu mieszanki.

Wykonano dwie serie prébek trzcinobetonowych. W pierwszej serii cement zastg-
powano popiotem lotnym, w drugiej serii przy statej zawartosci cementu oprécz kru-
szywa organicznego zastosowano zmienng ilos¢ piasku kwarcowego. Proporcje skfad-
nikéw mieszanki trocinobetonowej przedstawiono w tabelach 2 i 3.

Tabela 2. Proporcje sktadnikéw trzcinobetonu z dodatkiem popiolu lotnego
Table 2. Proportions of reed-concrete composition with fly ash

. Popisl Kruszywo
ResEpHIT Konsystencja | Cement lotny Wod}a [kg] ‘
[cm] [kgl kel [dm7] Trociny Trzcina Trzcina
0/2mm | 2/10 mm | 10/20 mm

1.1 4,2 400 0

1.2 4,2 375 25

1.3 43 350 50

1.4 4.0 325 75

1.5 4,6 300 100 439,6 84,6 44,0 454
1.6 4,6 275 125

1.7 4.4 250 150

1.8 4,5 225 175

1.9 4,6 200 200

W tabelach 2 i 3 zamieszczono réwniez wartosci konsystencji mieszanek betono-
wych. Z uwagi na to, ze normowe metody pomiaru konsystencji stosowane do beto-
néw zwyktych w odniesieniu do trzcinobetonu nie daty zadawalajacych rezultatéw,
jego konsystencje¢ mierzono metoda zagiebienia stozka stalowego dla zapraw.



Tabela 3. Proporcje skladnikéw trzcinobetonu z dodatkiem piasku kwarcowego
Table 3. Proportions of reed-concrete composition with silica sand

_—— Kruszywo
Recspiir Konsystencja Cemgnl kvf/);?zgwy Woc!a : [kg] :
[cm] kgl [k} [dm”] Trociny Trzcina Trzcina
0/2 mm 2/10 mm | 10/20 mm

1.1 4,3 0

11.2 42 50

1.3 4.4 100

1.4 4,3 150

1.5 4,2 400 200 439,06 84.6 44.0 454
I1.6 4,1 250

1.7 4,2 300

11.8 4,1 350

1.9 4.1 400

Probki szedcienne 10x10x10 cm do badania gestosci pozornej, nasiakliwosci i wy-
trzymatosci na $ciskanie trocinobetonu przygotowywano w nastgpujacy sposob. Formy
napetniano w trzech warstwach. Zageszczanie kazdej warstwy wykonywano recznie przy
uzyciu metalowego ubijaka o masie 1,8 kg. Przyjeto 15 uderzen ubijaka na powierzchnie
probki z wysokosci okoto 10 cm. Po uptywie 24 godzin gérng powierzchnie prébek (0,5—
1,0 cm) wyréwnywano zaprawg cementowa o konsystencji plastycznej i stosunku
cementu do piasku 1:1. Prébki trzcinobetonowe umieszczano na 24 godziny w komorze
nad lustrem wody, po czym wyjmowano je i przechowywano na listewkach w warunkach
powietrzno-suchych (w temperaturze okoto 21 °C i wilgotnosci wzglednej powietrza
50-60%) w celu umozliwienia rownomiernego wysychania. Po 28 dniach od zaformowa-
nia na prébkach wykonywano badania gestosci pozornej, wytrzymatosci na $ciskanie
i nasigkliwosci. Probki do badania wytrzymalo$ci na $ciskanie umieszczono w prasie na
ptytach oporowych prostopadle do kierunku formownia. Site odczytywano co 1 mm
w zaleznodci od odksztalcenia. Za wynik badania przyjeto obciazenie, przy ktorym od-
ksztalcenie wynosito 10 mm. Predko$¢ odksztalcenia probek wynosita 6 mm/min.

3. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Wyniki badan gestosci pozornej, nasiakliwosci oraz wytrzymatosci na $ciskanie
(naprezenia przy maksymalnym odksztalceniu) trocinobetonu z popiotem i piaskiem
kwarcowym zestawiono odpowiednio w tabelach 4 i 5.

Wyniki badan przedstawione w tabeli 4 wskazuja na to, ze popiét lotny ze spalania
wegla kamiennego z Elektrocieplowni Biatystok zastosowany jako zamiennik ce-
mentu nie przejawia wlasciwosci pucolanowych w obecnosci wypelniacza organicz-
nego po 28 dniach twardnienia trzcinobetonu w warunkach laboratoryjnych. Z uwagi
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na mniejsza gestos¢ popiotu lotnego w stosunku do gestosci cementu, srednia gestosé
pozorna trzcinobetonu wraz ze wzrostem zawarto$ci popiotu malata. Podobng zalez-
nos¢ uzyskano w przypadku $rednich naprezen $ciskajacych przy maksymalnym od-
ksztatceniu probki (tabela 4). Z przedstawionych danych wynika, ze istnieje mozli-

wos¢ zastapienia cementu popiotem lotnym w ilo$ci nie wigkszej niz 25%. Wiekszy

udzial popiotu lotnego powoduje znaczne obnizenie wytrzymatodci na $ciskanie trzci-

nobetonu oraz nieznaczny wzrost nasigkliwosci.

Tabela 4. Wyniki badan ggstodci pozornej, wytrzymalosei i nasigkliwosci trzcinobetonu
z dodatkiem popiolu lotnego
Table 4. Experimental results of volume density, water absorption and compressive strength
ol reed-concrete with fly ash

Ilos¢ popiotu lotnego 2 : . Srednie naprezenia Srednia
Srednia ggstosé po- o Dl
) w stosunku do ce- przy max. odksztatce- | nasigkliwosé
Receptura zorna p, :

mentu [kg/dm’] niu Ny
[%] ° [MPa] [%]
11 0.0 0,733 2.31 72,2
1.2 12.5 0.734 2,35 66,3
1.3 25.0 0,703 2,08 72,3
1.4 375 0.664 1.46 79.6
1.5 50,0 0,648 1,22 78.3
1.6 62.5 0.666 0.89 78.8
1.7 75.0 0,651 0,57 80.0
1.8 87,5 0,644 0,53 78.6
1.9 100.0 0.660 0,49 74,1

Tabela 5. Wyniki badan gestosci pozomej, wytrzymalosci i nasigkliwosci trzcinobetonu
z dodatkiem piasku kwarcowego
Table 5. Experimental results of volume density, water absorption and compressive strength
of reed-concrete with silica sand

llos¢ piasku 4 . y : . - Srednia
Srednia gestosé Srednic napr¢zenia T
kwarcowego . nasigkliwosé
Receptura ) N pozorna p, przy max. odksztatceniu

w stosunku do cementu kefdin] [MPa) i
%] g : [%]
1.1 0.0 0,733 231 72,2
1.2 12,5 0,772 2,43 64.7
1.3 25.0 0,796 245 61.2
1.4 375 0.839 2,66 355
1.5 50,0 0,879 3.12 50,1
1.6 62,5 0914 3,05 47,5
1.7 75.0 0,951 3,29 46,0
11.8 87,5 0,966 3,10 43.5
11.9 100,0 0,989 2,95 40,1
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Badania whadciwosci trzcinobetonu z dodatkiem piasku kwarcowego miaty na celu
uzyskanie betonu izolacyjno-konstrukcyjnego, tj. o wytrzymatosci na Sciskanie mini-
mum 3 MPa i gestosci pozornej nie wiekszej niz | kg/m’. Z przedstawionych wyni-
kéw badan zestawionych w tabeli 5 wynika, ze juz przy 50% piasku w stosunku do
masy cementu uzyskujemy beton izolacyjno-konstrukcyjny o dobrych wtasciwosciach
izolacyjnych ($rednia gestos¢ pozorna 0,879 kg/m’) oraz o znacznie obnizonej nasia-
kliwosci w stosunku do receptury wyjsciowej (IL.1).

!
10d

4. WNIOSKI

e
\ SOJAA ]
1 pyjetoti@ie |

naliza wynikdw przeprowadzonych badan pozwala sformutowaé nastgpujace
wnioski.

e Istnieje mozliwos¢ wykorzystania surowcéw odpadowych (trociny z drzew
iglastych) oraz surowcéw roslinnych odnawialnych za zycia cztowieka (trzcina
pospolita Phragmites) do produkcji betonéw lekkich izolacyjnych i izolacyjno-
konstrukcyjnych na potrzeby budownictwa.

e W Srodowisku szkodliwego dziatania cukréw popidt ze spalania wegla kamien-
nego z Elektrocieptowni Biatystok nie przejawia whasciwosci pucolanowych po
28 dniach dojrzewania trzcinobetonu w warunkach laboratoryjnych.

e Dodatek 50% piasku kwarcowego w stosunku do masy cementu pozwala uzy-
ska¢ trzcinobeton o whasciwosciach izolacyjno-konstrukcyjnych, charakteryzu-
jacy si¢ wytrzymatoscig na $ciskanie min. 3 MPa, gestoscia pozorng mniejsza
niz I kg/m’ i nasiakliwo$cia mniejsza niz 50%.

Prac¢ wykonano w ramach projektu badawczego W/IIB/1/05.
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ANALYSIS OF POSSIBILITY OF APPLICATION COMMON REED Phragmites
FROM NAREW VALEY AS A FILLER IN LIGHTWEIGHT CONCRETE

The paper presents test results of suitability o Phragmites as a organic aggregate in lightweight con-
crete, reed straw was harvested from the protected mire area of the National Park Narew. In order to
neutralize sugar content in plant material, mineralization was carried out. Mixture of Aly,(SOy); solution
with hydrated lime in proportions 1:2 was used as a mineralizing agent. Two series of specimens were
tested. In the first series cement was partially replaced by fly ash from Bialystok Power Station, in the
second one — silica sand was introduced in variable proportions to cement mass. Volume density, walter
absorption and compressive strength of reed-concrete were tested. Experimental results revealed that fly
ash in the presence of a harmful agent (sugar) does not manifest its pozzolana properties after 28 days of
hardening of reed-concrete in laboratory conditions. 50% addition of silica sand in relation to cement
mass allows obtaining insulation-structural reed-concrete with compressive strength minimum 3 MPa,
volume density lower than 1 kg/m? and water absorption lower than 50%.
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TECHNOLOGY OF PLASTIC MATERIAL INSTALLATIONS
AT WATER DISTRIBUTION SYSTEMS

The distribution pipes for balneal and thermal water represent the problem as in performance of
piping so in construction stage. Corrosive effects of so-called special water (see The Water Code)
must be eliminated using suitable material of pipes. The paper introduces few examples of assembling

plastic pipes by various producers in balneal and recrcation centres.

1. INTRODUCTION

Most of mineral waters perform aggressively towards materials by what not only
historical development of used materials and technologies but also their variability
was affected. A resistance and a long fatigue life are the main requirements on these
materials.

Namely at drill holes of a wide diameter and distribution systems non-metallic
materials as wooden plywood pipes were used (a technology of their joining and sap-
rogenic processes in a deep level of a water table oscillation brought problems) At
some localities in our country glass piping was used for mineral water distribution.
From non-metallic materials plastics began to be used in different modifications lately
in a form of a fibreglass laminate.

* Doc. Ing. Michal BozZik, PhD., Stavebna fakulta STU, Katedra technolégie stavieb , Radlinského
I'1, 813 68 Bratislava, SR, michal.bozik @stuba.sk
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mailto:michal.bozik@stuba.sk
mailto:SR.jarmila.bozikova@stuba.sk

2. PLASTIC PIPING

Slovak standard STN ISO TR 10358 [5] describes characteristics of plastic pipes
and adapting pipes together with their combined chemical resistance classification.
Plastic pipes and adapting pipes produced by different manufacturers are available at
different vendors in Slovakia.

Plastic materials suitable for a distribution of mineral and thermal water are marked

as follows:

LDPE Low thickening polyethylene
HDPE High thickening polyethylene
PP Polypropylene

PVC-U Polyvinyl non-softed
PVC-C Polyvinyl chlorined

PR

Polybutene

Following abbreviation are used to mark pipes behaviour in a contact with chemi-
cal substances:

S °

NS o

Satisfactory resistance

Pipes can be used at applications where they are not exposed to pressure or
other tension. At applications where they are exposed to pressure a final
evaluation is based on a following hydraulic test

Limited resistance (limited)

Pipes can be used at applications where they are not exposed to pressure or
other tension bur where a particular degree of corrosion is accepted. At appli-
cations where they are exposed to pressure a final evaluation is based on
a following hydraulic test

Unsatisfactory resistance

Pipes considerably corroded at the test. They must be used neither for pres-
sure nor for sewer less applications. Pressure tests are useless because the
pipes would certainly not prove satisfactory.

Suitability of the plastic material use illustrates the following diagram that de-
scribes boundary values of pipes and tube fittings use during 25 years of monitoring
including a safety factor. [3]

PVC

Polyvinyl chloride is the oldest and mostly spreaded plastic that is used in all
branches of industry as well as in a day-to-day life. It is resistant to all acids, lyes and
salts solutions. Its good pressure stability is proved as (0,6 MPa at 20 °C).



PVC-U

In general this material can be used up to 60 °C and at the same time an operating
pressure depends on a concentration and operating temperature of a medium. [3] PVC-
U pipes and materials are implemented at bottling plants at Cerin, Slatina, Santovka,
Trenc¢ianske Mitice. Their implementation at a bottling plant Korytnica is under prepa-
ration. Because of its favourable properties PVC-U material can be widely used at
water supply and pool industry. The most important references in Slovakia are UV
Turéek, LK Partizanske, LK Delfin Bratislava, TK Vincov les a.o.

HDPE

Slovak producer and the production certificate owner of the pressure pipes HDPE
(PE 100, PE 50) is Plastika, inc. Nitra. [4] Currently produced HDPE pipes assortment

is as follows:

Table. 1. Offered assortment of HDPE pressure pipes

Nominal HDPE (PE 80) HDPE (PE 100)
external diameter EN P 19 e Bl 19
4. it SDR 17,6 SDR 11 SDR 17,6 SDR 11
e, (water) e, (water) e, (water) e, (water)
20 2,0 2,0 2,0 2.0
25 2,0 2,3 2,0 23
32 2,0 3,0 2,0 3,0
40 2,3 3,7 2.3 3,7
50 29 4,6 29 4,6
63 3,6 5.8 3,6 5.8
90 5,1 8,2 5.1 8,2
110 6,3 10,0 6,3 10,0
125 7,1 11,4 7,1 11,4
160 9,1 14,6 9,1 14,6
225 12,8 20,5 12,8 20,5
315 17,9 28,6 17,9 28,6

Supporting narrative:

d,

€n
SDR
PN

For a use of pipes at temperatures up to 40 °C an additive factor ,,f,” must be used

Nominal external pipe diameter

Nominal wall thickness match a minimal allowed thickness

Standard dimension — given pipe geometry ratio (SDR = d,/e,)

Specified pressure in bars

(Max. allowed operating pressure for a water temperature up to 20 °C)

for a calculation of the allowed operating pressure, while PFA = PN - f, [bar].




Table 2. Lowering factor f, for a water temperature [4]

Material f
20 °C 25°C 30 °C 35°C 40 °C
PE 100 . | 0,93 0,87 0,8 0,74
PE 80 1 0,9 0,81 0,72 0,62
teplota [ol"]
S-a0 32 o8 104 140 176 22 248 284
:: _pvor PvC-U— AN
18 AN
A
13 -
@ PVC-U-PN ld—T\ L—pE-PN 10
o VOF PVCUTPP LY N
S0 - AN
2 |t (X N —FVvoF-PN 6
9
EN NN VA
Bl AN N
ERD) A\ ~
g ANAN SN \\\
PVC-U-PN { ; ~
; %\ PVDF-PN 10 |
2 Y N i
i PP-PN 10 N
; | l
o200 26 6630 36 40 30 60 76 80 50100 T 120 T35 16

. leplota °c)
1 bar = 0,1 Nmm™ ~ 1 kp.cm™

Diagram 1. Boundary values of thermoplastic pipes and fittings usage

Physically mechanical properties of HDPE:

> Material density > 930 kg.m”

> Flexibility module (Young) at bending E} i, — short-time 800 MPa

> Linear thermal expansivity index 0,2 mm.m™' °C
» Thermal conductivity 0,41 WK 'm™
> Surface electric resistance min. 10" Q
Polypropylene

Pressure pipes and fittings are produced according to standards STN 64 3060, DIN
8077 and DIN 8078. Pipes are manufactured with a building length 6,0 m, smaller
diameters can be reeled in circles with pipes of longer building lengths. Pipes and
fittings are connected by a heat welding (butt weld, polyfusion), pipes of smaller di-
ameters can be joined by mechanical self-locking fittings. PP pipes must not be glued
together! PP pipes and fittings comply with legislative regulations on plastics in con-
tact with food. PP pipes can pipe water of a temperature up o 95 °C, while a softening
temperature is 132 °C.

PP pipes were successfully used at SLK, inc. Piestany for a distribution of chilled
thermal water from a storage station to Balneotherapy II where profile pipes DN 150
of total length cca 1200 m for a water of a temperature 27 °C are used.
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Polybutene (PB)

This is a material of a high-pressure resistance at a maximal flexibility and of
a balanced strength in all operating temperature range (up to 90 °C) with a joints firm-
ness assurance. Among other advantages we can count a high level of chemical resis-
tance, minor tension caused by dilatation, high flexibility at low temperatures, perfect
homogeneity of a welding seam. PB pipes are connected by fittings with a fusion
welding. ‘

Preisolated polybutene pipes have been a part of a production programme for two
decades already creating a system very suitable for mineral and thermal water piping.
In Slovakia they are available under a commercial name ,,Flexalen*. [3]

Flexalen is a warm water piping consisting of three interlocked components:
1. a polybutene (PB) central pipe

2. a segment — a hard polyurethane foam in a polypropylene sheet

3. a sheet — corrugated polyethylene HD PE pipe

This pipe system optimally connects advantages of easy manipulation during the
pipes placing and a of a high efficiency of the isolation sheet. Flexalen is to be laid
directly without a canal into a rill with a minimal coverage 0,8 m supposing a load and
0,5 m in areas of no load. '

Fig. 1. The Flexalen pipeline construction Fig. 2. Placing of the Flexaren pipeline

This material can be used in different branches but namely for a piping of higher
temperature media as a geothermal water piping, isolated water pipelines, warm
wastewater piping a.o. One isolated sheet can tube two or three PB pipes. The piping
can be connected to other materials e.g. steel. Flexaren pipes delivery is possible in

dimensions DN 20, 25, 32, 40, 50, 65, 80, 100 wit a unit length from 100 mm up to
12 m.
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CONCLUSION

Although some 30 years ago some experts — doubters called attention to a fact that
plastic materials should be used in a food industry, water services and a balneotech-
nology only after a pilot operational revision of their properties ad of their interaction
with a transported medium, today’s reality is considerably different. The producers
prove a hygienic and health cleanness of plastic materials, documenting their attributes
in STN ISO TR 10358 and other standards, certificates on their suitability for a use in
the food industry etc. Sellers are obliged to document a hygienic attestation of the
products on sale. [1]

A very easy assemblage with no special requirements on skills and techniques and
a wide assortment of fittings and connection part and armatures secure their sound and
non problematic use and joining to any device and distribution systems of all other
materials and dimensions (metric, inch, ASTM, JIS etc.). These quality piping always
visibly marked by the producer assure a long time clean and reliable operation with no
special service requirements.

We focused the presented report on a description and characteristics of a domestic
producer of these materials — Plastika, Inc. Nitra. Our market offers also plastic prod-
ucts from other manufacturers i.e. Georg Fischer, Praher, IBG and others.

We can conclude stating that plastic materials have still wider scope of use at bal-
neotechnical and kreotechnical facilities and in a spa praxis as it was documented in
the presented report.

This work was supported by Science and Technology Assistance Agency under the
contract No. APVT-20-031804 end VEGA No. 1/3322/06.
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SYSTEM AKTYWNYCH SCIAN OPOROWYCH DERMAT®
W BUDOWNICTWIE DROGOWYM, MOSTOWYM ORAZ
KSZTALTOWANIU TERENOW POD ZABUDOWE

Referat omawia zasade, zakres stosowania i problemy wykonawczo-ekonomiczne jednej z metod
ksztaltowania $cian oporowych z wykorzystaniem gruntéw zbrojonych. W szczegélnosci scharakte-
ryzowano autorski system Dermat®, jedyny dotad w kraju system ksztaltowania $cian oporowych
aktywnych z prefabrykowanych elementéw drobnowymiarowych i jego efekty na tle rozwiazan tra-
dycyjnych

1. WPROWADZENIE

W ostatnich 2-3 latach w krajowym budownictwie inzynieryjnym, w tym drogo-
wym, zwigzanym zwlaszcza z budowa obwodnic miast i rozbudowanych weztéw ko-
munikacyjnych, zacz¢to stosowaé obserwowane juz w krajach wysoko-rozwinietych,
rozwiazania techniczne.

Sa to nowoczesne metody ksztattowania scian nasypéw i wykopdw przyczyniajace sie
zwlaszcza do ograniczania sumarycznego obszaru zajetego przez wyzej wymienione bu-
dowle. W przypadku wielopoziomowych weztéw komunikacyjnych obszar ten minimali-
zuje si¢ wylacznie do wymagan wynikajacych z geometrii drég oraz inzynierii ruchu.
Uzyskuje si¢ to przez zespolenie materiatu gruntowego z konstrukcjami inzynierskimi,
Jakimi sa $ciany oporowe, nierzadko o skomplikowanych ksztattach i wymiarach.

Nowoscia, o ktérej wspomniano, jest tendencja wzajemnej czynnej wspéipracy
wymienionych konstrukcji $cian z gruntem tworzacym nasyp lub wykop, poprzez
szereg warstw geosiatek lub geokrat, przewarstwiajacych materiat gruntowy naziomu.
Tworzy to zespolong konstrukcje $cianowo-gruntowa, w dalszej czesci pracy zwanej
przez autora Sciang aktywna.

* Drinz; Przedsigbiorstwo Robét Drogowych i Mostowych S.A., Kedzierzyn-Kozle; fkw2512@op.pl
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W rozwiazaniach zagranicznych odchodzi si¢ przy tym od $cian zelbetowych mo-
nolitycznych, a takze od prefabrykacji wielko i $rednio gabarytowej na rzecz murdéw
z betonowych ksztaltek drobnowymiarowych.

Praca naswietla i omawia ten nowoczesny problem w aspekcie technicznym
i ekonomicznym, nawiazujac do pierwszego krajowego systemu DERMAT®, w ktére-
go opracowaniu i wdrozeniu miat udziat autor niniejszej pracy.

2. GRUNTY ZBROJONE WE WSPOLPRACY ZE SCIANA OPOROWA

Konstrukcja z gruntu zbrojonego, to budowla inzynierska, ktérej czescia sktadowa
jest grunt zbrojony. Konstrukcja ta skfada si¢ z nastgpujacych dwoch gléwnych skta-
dowych: gruntu oraz zbrojenia umieszczonego warstwowo w jego objetosci. Grunt
wypetnia przestrzen pomiedzy zbrojeniem i nazywany jest zasypka lub wypetniaczem.
Drugim elementem wchodzacym w sktad tego zespotu jest Sciana czotowa, w ktorej
zamocowane jest wielopoziomowo zbrojenie. Jej podstawowym zadaniem jest zapo-
bieganie erozji i wysypywaniu si¢ gruntu ze stref pomiedzy zbrojeniem w strefie czo-
towej obiektu (rys. 1a) [1], [2].

a b

Steefa kotwieom
; (hictra)

prunt{wypeinienie}

il GTIY Zhroiens
STl iy, : Zbxojenic

Grunt rod2umy

Rys. 1. a) Elementy konstrukcji z gruntu zbrojonego, b) Rozklad napre¢zen w zbrojeniu
Fig. 1. a) Construction compounds of reinforced earth, b) Stress pattern in reinforcement

Wspolczesna wersja $cian wspolpracujacych z gruntem zbrojonym zostata opaten-
towana w 1964 roku przez H. Vidala, jako alternatywne rozwigzanie dla tradycyjnych
konstrukcji oporowych.

Sifa rozciggajaca w zbrojeniu nie jest stata na jego dlugosci, a jej maksymalna
warto$¢ wystepuje na granicy stref czynnej i biernej, gdzie wystgpuje zmiana kierunku
sit rozciggajacych zbrojenie, jak i zmiana kierunku naprezen $cinajacych na styku
gruntu i zbrojenia. Granica ta stanowi miejsce geometryczne maksymalnych sit roz-
ciggajacych w warstwach zbrojenia, tworzac parabolg okreslong funkcja zalezng od
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geometrii masywu, przytozonych obcigzen zewnetrznych, odksztatcen gruntu podtoza
i tarcia migdzy gruntem i zbrojeniem (rys. 1b).

Najistotniejsza réznica a zarazem istota sprawy pomiedzy gruntem zbrojonym
i niezbrojonym, polega na wielkosci klina odtamu. W gruncie zbrojonym jest on zde-
cydowanie mniejszy niz w niezbrojonym (teoria Coulomba) [3]. Zatem sity parcia na
$ciang¢ aktywng sg zdecydowanie mniejsze i majg charakter nieomal lokalny, co zde-
cydowanie zmienia role i zadania $ciany oporowe;j.

Obecnie grunt zbrojony we wspdtpracy ze Sciang jest juz powszechnie wykorzy-
stywany w wielu zastosowaniach. Opracowano nowe materiaty do produkcji zbroje-
nia. Pierwotnie stosowano metal, poprzez zelbet, do siatek z tworzy sztucznych. Na
zachodzie opracowano wiele systemdéw s$rednio i drobnowymiarowych blokéw oraz
pustakéw do montazu $cian i umocowan zbrojenia.

Zakres zastosowan $cian aktywnych jest obszerny i stale zwigkszajacy sig:

— wzmacnianie i przebudowa wszelkiego rodzaju skarp, zwilaszcza drogowych

i kolejowych,

— konstrukcje inzynieryjne narazone na wptywy gérnicze i sejsmiczne,

— przyczétki mostowe samodzielne, podpory i skrzydta przyczétkéw w pod-

porach tradycyjnych,

— budowa falochronéw, zapér wodnych, pirséw portowych itp.,

— stabilizacja $cian glebokich wykopdw,

— budowle scianowo-ziemne, jako ekrany akustyczne, bariery przeciwlawinowe

i osuwiskowe, jako zabezpieczenie przed skutkami eksplozji, wyciekéw ze
zbiornikéw i rozprzestrzenianiem si¢ pozarow.

We wszystkich przypadkach zastosowan budowle tworzone omawiang metoda cha-
rakteryzuja si¢ znaczng oszczednoscig terenu pod budowle i naktadéw rzeczowych
oraz finansowych w poréwnaniu z metodami tradycyjnymi.

3. SYSTEM DERMAT®

W kraju przed wprowadzeniem scian aktywnych z elementéw betonowych drobno-
wymiarowych, do ktérych zalicza si¢ system Dermat, stosowano w niewielkim zakresie
dwa zagraniczne systemy prefabrykowanych zelbetowych, srednio-wymiarowych $cian
aktywnych wspétpracujacych z gruntem zbrojonym.

Jednym z nich byt francuski system Freyssisol, drugim amerykanski system T-Wall.
Cigzar podstawowego prefabrykatu w systemie Freyssisol wynosi okoto 1260 kg,
w T-Wall od 620 do 1400 kg (w zaleznosci od dtugosci tzw. srodnika, stanowiacego
zelbetowe zbrojenie gruntu).

Opracowany w Przedsigbiorstwie Robdt Drogowych i Mostowych w Kedzierzynie-
Kozlu z udziatem autora niniejszej pracy system Dermat, bazuje na bloczkach wiel-
kowymiarowych o cigzarze 30 kg, przewidzianych do montazu recznego.
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Bloczki produkowane sa metodg wibroprasowania, formowane i transportowane jako
podwojne, do przefamania w miejscu wbudowania w $ciang. Przetom jest strong lico-
wa $ciany, uzyskujaca strukturg¢ miotkowanego kamienia.

Widok fragmentu $ciany wraz z oczepem przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Fragment $ciany z clementdw systemu Dermat
Fig. 2. Detail of a blockwork wall of Dermat® system

Istota systemu aktywnych $cian oporowych tego systemu polega na wspétdziataniu
prefabrykowanych bloczkow typu B (biernych — bez wpustu facznika) i typu C (czyn-
nych — z wpustem na tacznik) z geosiatkg stanowiaca zbrojenie gruntu. W sktad sys-
temu wchodzi ponadto uchwyt (konektor) z tworzywa sztucznego oraz oczep dosto-
sowany do zwienczania $ciany.

Petna charakterystyke systemu zawarto w tabeli 1. Fragment tworzenia aktywiej
sciany z gruntu zbrojonego przedstawiono na rysunku 3.

Tablica 1. Charakterystyka systemu Dermat®
Table 1. Characteristic of Dermat system

Element N Obiekty systemu Relacje w systemie Kooperacja
aktywnej

Fundament Monolityczna Parametry projektowe: Wykonawca
lawa betonowa geometryczne, konstrukcyjne robét

Sciana aktywna Drobnowymiarowe Materialowe: beton B25, Producent —
bloczki typu: geometryczne: 360x300x125 mm | PRDiM
— B (bierny) Element C z wpustem dostosowa- | Kedzierzyn-
— C (czynny) nym do uchwytu (konektora) -Kozle
—oczep

Zbrojenie Geosiatka np.Tensar® typ | Geosiatka w rolkach szerokosci 1,3 | Dystrybutor
RE HDPE lub inne wg m i dlugosci 50 m. Pozostate pa- w Polsce —
projektu rametry mechaniczno-wytrzy- Drotest

malosciowe — katalogi wyrobdw

Uchwyt (konektor) | Wielopunktowy uchwyt | Dostarczany w tamanych Dystrybutor

do mocowania siatki | (konektor) np. Tensar® odcinkach 1 m w Polsce —

w bloczkach typu C | z tworzywa sztucznego Drotest

Obecnie system zostal wzbogacony o podsystemy kooperujace, rozszerzajace i wzbo-
gacajace ofertg. We wspoltpracy z projektantami opracowano wzorcowg dokumentacje
projektowa detali wyposazenia, takiego jak:



— zelbetowe zespolone oczepy — fundament balustrad,
— zelbetowe fundamenty latarni o§wietleniowych,
— balustrady i bariery SP-06.

UChWYT Z LwQrZy Wi szucznego

prefabryhat czynny

Zuprowa Cementow o - plaskowa

tundament betonowy

aeunt rodzimy

Rys. 3. Fragment konstrukcji Sciany aktywnej systemu Dermat
Fig. 3. Detail of active wall construction of Dermat® system

Ponadto w ramach systemu projektowo-realizacyjnego inwestor lub wykonawca
moze zleci¢ projektowanie obiektu z wykorzystaniem programu Winwall the Tensar
Reinforced Retaining Wall and Steep Slop Design Program.

4. EFEKTYWNOSC SYSTEMU DERMAT

W czasie trzyletniego stosowania systemu dokonano m.in. kilku znaczacych reali-
zacji w ramach budowy drég i autostrad. I tak:

— dwustronne $ciany nasypu przed wiaduktem w ciaggu DK94 w Strzelcach Opol-

skich — wykonawca robét — PRDIM Kedzierzyn —Kozle,

— Sciana aktywna w szczytowej partii nasypu utrzymujaca bloki mieszkalne i sta-

nowiaca podbudowe $ciany antyhatasowej w poblizu wezla ,Batory” w ciagu
A4 — wykonawca — Strabag,

— Sciany rozbudowanego wezla drobowego ,,Auchan” na DK Bielsko-Cieszyn —

wykonawca — Budimex-Dromex,

- wezet drogowy dwupoziomowy w $rodmiesciu Raciborza — wykonawca NCC

1 inne.

Ponadto ukonczono projekt przyczotkéw mostowych ze $cianami aktywnymi
wspotpracujacymi z gruntem zbrojonym w Wojniczu, pierwsza w kraju probg zasto-
sowania $cian aktywnych w budowie mostow i wiaduktow.

Autor kazda z realizacji analizowal poréwnawczo pod wzgledem jej efektywnosci
z rozwigzaniem tradycyjnym, ktore we wszystkich wymienionych przypadkach byto
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rozwigzaniem wyjsciowym, stanowigcym podstawe projektowa wygranych przetar-
gbéw. Ponizej przedstawiono wyniki wielokryterialnej analizy poréwnawczej dla
dwéch rozwiazan obiektéw z zastosowaniem systemu Dermat z rozwigzaniami pod-
stawowymi, monolitycznymi. Sa, to:

— dwupoziomowe skrzyzowanie w wezle srodmiescia Bielska-Biatej,

— podpory wiaduktu WA-12 w ciagu autostrady A4, nad ulica Kochtowickg w Ru-

dzie Slaskie;j.

W pierwszym z wymienionych przyktadéw analiza poréwnawcza zostata przepro-
wadzona na wybranym odcinku $ciany oporowej zaprojektowanej jako zelbetowa —
monolityczna o dtugosci 57 m i wysokosci 8,30 m.

W analizie poréwnawczej zaproponowano dwa warianty rozwigzah przeciw-
stawnych, dla ktérych wykonano projekty techniczne i kosztorysy, sa to:

— $ciana oporowa wielkowymiarowa systemu T-Wall i

— $ciana oporowa aktywna systemu Dermat.

Przy ustalaniu kryteriéw oceny rozwigzan wariantowych, zwrécono szczeg6lng
uwage na ich kompleksowos¢ i obiektywizm w grupie kryteriéw niewymiernych.

Kryteria wymierne:

K1. Koszt realizacji (wg kalkulacji kosztorysowej),

K2. Czas realizacji petnego odcinka $ciany,

K3. Niezbedna bezposrednia powierzchnia placu budowy lub montazu, wynikaja-
ca z zasad technologii i organizacji uzytego systemu,

K4. Materiatochtonno$é¢ potraktowana jako miara zespolona, uwzgledniajaca cig-
zar i koszty wszystkich materiatéw danego systemu.

Kryteria niewymierne:

Wartosci ustalano sposobami eksperckimi. I tak:

K5. Dostepnos¢ materiatow,

K6. Swoboda ksztattowania budowli — tatwos¢ odwzorowan projektu,

K7. Estetyka uzyskiwanych rezultatéw — zwtaszcza powierzchni licowych Scian,
K8. Latwosc¢ realizacji — technologicznosé.

I | i | |

K1 [ ke [x3 [xk4 | xs [kek7xs]
|RERMAT
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C=wWALL
K4
ki [<e[ks]] ks [xs k7Akd
J[RADYC.14 ]
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Rys. 4. Wartosci miar kryteriéw (,,dobro¢” rozwigzania) poszczegdélnych wariantéw
Fig. 4. Values of criteria rate of particular variants



Rys. 5. Schematyczny przekrdj przyczotka mostowego: a) wersja podstawowa, b) wersja Dermat
Fig. 5. Schematic cross-section of bridge abutment:
a) traditional version (due to the draft), b) a version in Dermat® system
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Rys. 6. Wartosci miar kryteriow — ,,dobro¢” rozwiazai badanych wariantow
Fig. 6. Values of criteria rate of investigated variants of bridge abutments

W wyniku zastosowania przetwarzania danych metoda Pattern w ramach WAP, uzy-
skano hierarchizacj¢ rozwigzan wariantowych. Majac na wzgledzie poznawczy charakter
niniejszej pracy postanowiono rezultaty hierarchizacji wariantéw rozwiazan przedstawic
w formie uogdlnionej, gdzie wartoscig miar kryteriow jest tzw. wspét-czynnik ,,dobroci”
rozwigzania. Ujmuja to wykresy blokowe uwidocznione na rysunku 4.

W drugim przykiadzie oceniano przyczotek wiaduktu WA-12 o szerokosci 39,21 m
i zmiennej wysokosci 8,17 do 10,18 m, ktorego schemat w wersji tradycyjnej i w sys-
temie Dermat przedstawiono na rysunku 5.

Przyjeto identyczne kryteria, jak w przykfadzie pierwszym, dodajac kryterium
niewymierne K9 — powszechno$¢ technologii w kraju.

Rezultaty WAP z hierarchia dobroci rozwigzania zamieszczono na rysunku 6.

5. WNIOSKI

1. Sciany aktywne wspdlpracujace z gruntem zbrojonym stanowig nowoczesng
alternatywe tradycyjnych murdw i scian oporowych, a istotne zalety konstruk-



cyjne, technologiczne i organizacji wykonawstwa powoduja szybki rozwdj tej
dziedziny budownictwa.

2.-Systemy oparte na $cianach aktywnych montowanych z prefabrykatéw drob-
nowymiarowych wykazuja zdecydowanie lepsza technologicznos¢ w po-
réwnaniu z prefabrykacjg wielko i sredniowymiarowa.

3. Mozliwos¢ wykorzystania gruntu rodzimego, a szczeg6lnie sypkich materiatéw
odpadowych do tzw. zasypki strefy zbrojonej, przyczynia si¢ do proeko-
logicznosci inwestycji bazujacych na omawianych konstrukcjach

4. Suchy, reczny, prosty montaz wymuszony wszystkich elementéw systemu
Dermat, jako krajowego reprezentanta w zakresie drobnowymiarowych prefa-
brykatéw, eliminuje koniecznos$¢ stosowania cigzkich maszyn, placéw przy-
obiektowych i ogranicza sezonowos¢ robét. Ponadto preferuje ze zrozumiatych
wzgledow te rozwiazania na terenach gérniczych i sejsmicznych oraz utatwia
prace adaptacyjne i remonty.

5. Wyniki analiz ekonomicznych zamieszczone w pracy a dotyczace kontrasto-
wych zastosowaé systemu, wskazuja na atrakcyjnos¢ ekonomiczna, ktéra nota
bene we wszystkich przypadkach zastosowan byfa czynnikiem alternatywnego
wyboru tej metody dopiero w fazie realizacji inwestycji.
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THE SYSTEM OF DERMAT® ACTIVE RETAINING WALLS AT THE ROAD AND BRIDGES
BUILDING AS WELL AS SHAPING AREAS OF LAND DEVELOPMENT PURPOSES

The paper refers to the rules of application, designing and performance, as well as the efficiency of shaping
walls using reinforced earth. Particularly, the paper presents the domestic Dermat® system that represents small
dimension prefabrication included in such active walls. The economic efficiency of Dermat® system is de-
scribed in the paper based on the example of the road and bridge development project.
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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA SYSTEMU
HYBRYDOWEGO W PROCESIE WSPOMAGANIA
DECYZJI MATERIALOWYCH
DO NAPRAW KONSTRUKCJI BETONOWYCH

Zaprezentowano schemat systemu hybrydowego klasy ,loosely-coupled” w procesie wspomaga-
nia decyzji. Analizowany preblem decyzyjny dotyczy wyboru rozwigzania materialowego dla na-
prawy konstrukcji betonowej. Wykorzystanym narzedziem jest system bazujacy na wnioskowaniu
rozmytym i sztucznych sieciach neuronowych. Rezultatem dziatania systemu jest wartosc ,,atrakcyj-
nosci” wariantéw rozwiazan w $wietle wybranych wczesniej 16 kryteriéw. W niniejszym artykule
skupiono si¢ na prezentacji schematu systemu hybrydowego, ze szczegélnym uwzglednieniem istoty
i dziatania sztucznej sieci neuronowej. Zaprezentowano wnioski, jak réwniez kierunki dalszych
badan.

1. WSTEP

Ilo$¢ rozwiazan probleméw decyzyjnych, koniecznos¢ szybkiej reakcji i podjecia
racjonalnej decyzji, w gtéwnej mierze wptywaja na badania i rozwdj systemow
wspomagajacych podejmowanie decyzji. Sensowno$¢ wspierania si¢ systemami
wspomagajacymi podejmowanie decyzji byta juz wielokrotnie opisywana [2, 4, 8, 9].
Zwtaszcza taki system jest niezwykle pomocny i pozadany w pierwszym podejsciu do
problemu, kiedy decydent dokonuje preselekcji i rozeznania. Nie wyklucza to oczywi-
scie mozliwosci sfinalizowania catego procesu decyzyjnego w oparciu o system

* Instytut Konstrukcji Budowlanych, Politechnika Poznanska
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wspomagajacy, chociaz jak wynika z kontaktow zawodowych, na tym etapie niezasta-
pionym wydaje si¢ by¢ jeszcze fizyczny doradca.

Milowym krokiem w rozwoju systemow wspomagajacych podejmowanie decyzji
okazato si¢ byé zastosowanie narzedzi sztucznej inteligencji, tj. systeméw eksperto-
wych, wnioskowania rozmytego, sztucznych sieci neuronowych, algorytméw gene-
tycznych, czy wreszcie systemow spajajacych kilka narzedzi, czyli tzw. systeméw
hybrydowych. Integracja wymienionych wczesniej narzedzi daje szans¢ na stworzenie
jeszcze lepszych i mocniejszych technik niz stosowane odrgbnie narzedzia sztucznej
inteligencji. Kazde z narzedzi ma swoja specyfike¢ predestynujaca je do okreslonych
zastosowan. Nie zawsze jednak jest ono petnym i obiektywnym odwzorowaniem zja-
wiska. Moga zachodzi¢ trudnosci z pozyskiwaniem wiedzy (lub danych), z obiektyw-
ng formalizacja wiedzy, z brakiem precyzji, niepewnoscig i ryzykiem. Dlatego ko-
rzystnym i celowym wydaje si¢ by¢ taczenie samodzielnych technik sztucznej
inteligencji w zintegrowane systemy hybrydowe. Ze wzgledu na budoweg i stopien
integracji systeméw wyrézniono 5 klas systeméw hybrydowych [6]: funkcjonujace
oddzielnie (stand-alone models), transformacyjne (transformational models), luzno
powiazane (loosely-coupled models), $cislej powiazane (tightly-coupled models), cat-
kowicie zintegrowane (fully integrated models). Zaprezentowany w dalszej czesci
model, stanowiacy potaczenie sieci neuronowych oraz wnioskowania rozmytego,
mozna sklasyfikowaé jak system hybrydowy , loosely-coupled”, w ktérym moduty
sztucznej inteligencji stanowig osobne komponenty komunikujace si¢ ze sobg za po-
moca zbioréw danych.

2. PROBLEM DECYZYINY

Poddany analizie problem decyzyjny dotyczy wyboru rozwigzania materialowego
dla wykonania naprawy powierzchniowej konstrukcji zelbetowej. Problem ten byt juz
wielokrotnie prezentowany, jak réwniez préby jego rozwigzania [§, 9]. Problem sam
w sobie jest o tyle istotny i aktualny, ze znakomita wigkszos¢ konstrukceji to konstruk-
cje betonowe i zelbetowe, z ktérych spory procent wymaga mniejszych lub wigkszych
napraw. Koniecznos¢ napraw wynika badz z btgdéw wystepujacych na etapie projek-
towania, realizacji, badz z niewlasciwego utrzymania i konserwacji obiektu lub z od-
dziatywania okreslonych czynnikéw w stopniu przewyzszajacym zatozone wartosci
przy projektowaniu [1].

W rozwiazaniu postawionego problemu nalezy zmierza¢ do wyboru jednego z ofe-
rentéw, a tym samym konkretnego rozwigzania materialowego, technologii, czynni-
koéw ekonomicznych, natury organizacyjnej oraz szeregu pozostatych, ktére wptywaja
na decydenta. Niezwykle istotnym wydaje si¢ analizowanie szerszego spektrum pro-
blemu decyzyjnego, nie ograniczajac si¢ przy tym tylko i wytacznie do analizy cech
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technicznych materiatu oraz kosztéw. Oczywistym jest, aby przystepujac do sformu-
fowania takiego zagadnienia decyzyjnego, dokona¢ wczesniej analizy zaistniatej sytu-
acji, czyli przede wszystkim rodzaju konstrukcji, miejsca i rodzaju uszkodzenia, wa-
runkéw w jakich naprawiana konstrukcja si¢ znajduje, a takze dokona¢ identyfikacji
mozliwosci wystapienia pézniejszych, ewentualnych zagrozen. Tak przeprowadzona
analiza jest punktem wyjscia do sformutowania wymagan oraz wartosci progowych
stawianych wariantom decyzyjnym. Jak juz zostalo to wczesniej wspomniane, ko-
rzystnym wydaje si¢ poszerzenie ,,popularnego” zestawu kryteriéw (wtasciwosci tech-
niczne/koszty) o inne czynniki, ktére jak okazuje si¢ maja rowniez pewien wplyw na
potencjalng decyzje. Niestety, czgstokroé¢ sa to czynniki/kryteria, wzgledem ktérych nie
istnieje mozliwos¢ ich jednoznacznego i Scistego okreslenia. Chcac analizowaé takie
czynniki jak poziom skomplikowania technologicznego, ryzyko technologiczne, koli-
zyjnos¢, mozliwosci stosowania bonifikat przy zakupie itp., nie dysponujemy bezpo-
$rednio jednoznacznymi wartosciami w okreslonych jednostkach. Mimo to, sg to
czynniki, ktére réwniez w pewnym stopniu determinuja decydenta do podjecia okre-
$lonej decyzji.

3. SYSTEM Z LOGIKA ROZMYTA

Analogiczny problem decyzyjny oraz prébe jego rozwigzania przedstawiono w [2].
Analizowany wéwczas problem decyzyjny nie byt jednak zbyt rozlegty i nie wyczer-
pywat wszystkich mozliwych i istotnych czynnikéw determinujacych wybédr. Jednak
w przedstawionym w [2] rozwiazaniu zostata naszkicowana metoda postgpowania
w przypadku wystapienia informacji nieprecyzyjnej. W celu uzyskania rozwigzania
problemu, czyli okreslenia ,,atrakcyjnosci” kazdego z wariantéw materiatowych, zbu-
dowano system opierajacy si¢ o analize wielokryterialng, system ekspertowy i wnio-
skowanie rozmyte. Znaczna cze$¢ danych wejsciowych byta okreslona w sposéb roz-
myty, mato precyzyjny. W zwiazku z tym wykorzystano zbiory rozmyte, dzigki
ktérym dokonano przejscia z danych symbolicznych i rozmytych na dane numeryczne
i okreslone. W dalszym ciggu na podstawie badan ankietowych uzyskano informacje
na temat preferencji i oczekiwan decydentéw wzgledem poréwnywanych wariantéw
materialowych. Te informacje postuzyty do budowy bazy wiedzy, ktéra stanowita
zbidr regut. Byta to stosunkowo mato skomplikowana baza, a jej rozmiar uzalezniony
byt od ilosci kryteriéw (analizowano 5 kryteriéw) oraz ilosci skwantyfikowanych
przedzialéw (ogdtem 17 przedziatéw). Jednak stworzenie juz takiej ilosci regut (405),
koniecznos¢ ich aktywacji byty bardzo czasochtonne. Na etapie aktywowania regut
mozliwe byto uwzglednianie wag kryteridéw, przez co fizycznie obnizano lub podwyz-
szano stopien przynaleznosci funkcji dla kazdego z kryteriow. Ostateczne wyniki byty
podane réwniez w postaci rozmytej, a mianowicie przez podanie przynaleznosci do
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przedzialéw zbioru wynikowego ,,atrakcyjnos¢”. Zastosowanie defuzyfikcji [10], czyli
wyostrzania wynikéw pozwolito przedstawi¢ ostateczne rozwigzanie w postaci nume-
rycznej, dzigki czemu powstal ranking sugerujacy lepsze i gorsze rozwigzania. Sche-
mat ideowy takiego systemu przedstawia rys. 1.

Zbiory rozmyte Baza regut Zbioér
wynikowy
Dane .
jakosciowe Scalanie
Atrybuty =>
Dane
ilosciowe f f
Kwantyfikacja Aktywacja
przestrzeni regut

Rys. 1. Schemat systemu wspomagajgcego decydenta przy wyborze rozwigzania materiatowego
Fig. 1. Scheme of decision making support system for choice of materials solution

4. MODEL HYBRYDOWY

Kolejng ewolucjg systemu wspomagajacego podejmowanie decyzji materiatowych
jest system hybrydowy, zaliczany do klasy ,,loosely-coupled”. Model ten stanowi
polaczenie technik wnioskowania rozmytego z sieciami neuronowymi (rys. 2). Przy-
jeto taki model, poniewaz obydwie techniki dobrze funkcjonujg w Srodowisku niepew-
nym, nieprecyzyjnym i zaszumianym, natomiast zlozono$¢ zagadnienia decyzyjnego
W znacznym stopniu wymaga narz¢dzia bardziej doskonalego, niz zaproponowane
wczesniej. Réwniez obydwie techniki pozwalaja na funkcjonowanie w $rodowisku
numerycznym pomimo jakosciowych okreslen pewnych czynnikéw. Budowany model
hybrydowy to rozbudowany i wzmocniony sieciami neuronowymi model systemu
wspomagajacego podejmowanie decyzji opisywany w [2]. Dzi¢ki zastosowaniu w nim
SSN mozna byto zwigkszyc¢ ilos¢ analizowanych kryteriéw, nie przediuzajac samego
procesu wnioskowania. Ponadto dzigki zastosowaniu sieci neuronowych mozliwe
wydaje si¢ unikni¢gcie budowy kompletnej bazy regul, co w przypadku duzej ilosci
kryteriéw oraz ich znacznego stopnia skwantyfikowania, byloby bardzo czasochionne.
W zamian za to konieczne be¢dzie nauczenie sieci wnioskowania zbieznego z regula-
mi. Niestety, wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych stwarza dla ,,inzZyniera
systemu” pewne problemy. Zasadniczym problemem jest potrzeba posiadania pew-
nych danych dotyczgcych wnioskowania, a wigc danych historycznych, ktére wydaja
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si¢ niezbedne dla uczenia, testowania i weryfikacji sieci neuronowej. Zaktadajac na-
wet, ze dane takie sa mozliwe do uzyskania, to niestety ich wiarygodnos¢ moze by¢
watpliwa (uktady nieformalne), co powoduje ze sie¢ neuronowa moze posiadaé okre-
slong ,,skazg”. W celu uniknigcia problemu z obarczonymi ,,skazami” danymi ucza-
cymi i pozyskania jakichkolwiek danych niezb¢dnych w procesie uczenia, zapropo-
nowano akcj¢ sondazowg skierowang do oséb w sposéb profesjonalny zwigzanych
z naprawami. Analogiczne podejscie, z tym ze w zastosowaniu w naukach ekono-
micznych, przedstawiono w [3, 13]. Na podstawie takiej akcji sondazowej zadaniem
»inzyniera systemu” jest wylonienie kilkudziesigciu regut wnioskowania o mozliwie
szerokim zakresie wartosci 1 na tej podstawie przystapienie do uczenia i testowania
sieci. Zbiory rozmyte mogg zostaé wykorzystane dwukrotnie. Pierwszy raz — w mo-
mencie budowy systemu, jako alternatywne narze¢dzie w przypadku wystapienia da-
nych jakosciowych (reguly, ktére postuza do uczenia sieci moga przeciez takowe dane
posiadac), drugi raz — na etapie uzytkowania systemu przez potencjalnego decydenta,
ktérego zakres wiedzy technicznej i precyzyjnej moze by¢ ograniczony. Zbiory roz-
myte beda w tym momencie odpowiedzialne za ,,przyjazny interfejs”, gdyz umozliwig
operowanie w systemie na pojeciach ogdlnych, przyjaznych i znanych laikowi (nie
mozemy zaklada¢ sytuacji, ze uzytkownik bedzie ekspertem)

Zbiory rozmyte Sieci neuronowe Zbior wynikowy

Dane
jakosciowe

Atrybuty

Dane

ilo$ciowe ?
Kwantyfikacja Reguty — uczenie
przestrzeni i testowanie sieci

Rys. 2. Schemat modelu hybrydowego ,, loosely-coupled” wspomagajacego podejmowanie decyzji
Fig. 2. Scheme of ,,loosely-coupled” hybrid system for decision making

W celu rozwigzania postawionego problemu decyzyjnego, a wigc wyboru rozwigzania
materialowego dla realizacji naprawy powierzchniowej konstrukcji betonowej, zapro-
ponowano model, ktérego schemat przedstawia rys. 2. W trakcie kilku sesji myslenia
spontanicznego tzw. ,,.burzy mézgéw” wytoniono 26 kryteriéw. Nast¢pnie uzyskane
rezultaty zostaly skonfrontowane z ekspertami w dziedzinie, a takze ze specjalistyczng
literatura. Na tej podstawie zostala utworzona lista 6 kryteriéw (tabela), ktérych war-
tosci zdajg si¢ mie¢ wptyw na decyzj¢. Kryteria te zostaly przyporzadkowane w gru-
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pach. W dalszym ciagu na podstawie wiedzy ekspertéw okreslono funkcje przynalez-
nosci odpowiednie dla kazdego z kryteridow. Zalozono dla wszystkich kryteriow taki
sam stopien kwantyfikacji przedzialu wartosci rowny 3. Oczywiscie, o ile istniejg
przeslanki, stopien kwantyfikacji moze by rézny, jednak dla uproszczenia w analizo-
wanym przypadku jest on wszedzie rowny.

Tabela 1. Kryteria oceny .atrakcyjnosci™ materialow naprawczych
Table 1. Criteria’s of estimate

Cena jednostkowa
Wytrzymalo$¢ na zginanic Koszty dodatkowe
Wytrzymalo$¢ na odrywanic Warunki platnosci
Czas pracy Pracochtonnosé
Mrozoodpornosé Maszynochlonnos¢
Nasiakliwos¢ Ograniczenia technologiczne
Skurcz Marka
QOdpornosé¢ chemiczna Serwis dystrybutora

Odnoszac opisywany model do modelu przedstawionego w [2] w kolejnym kroku
nalezalo by zbudowaé¢ kompletng bazg regut i dalej aktywowaé kazda regute. W tym
wypadku zaniechano tego kroku na rzecz wykorzystania sztucznych sieci neuronowych.
Majac uzyskane na podstawie akcji sondazowej komplety danych wejsciowych i wyj-
sciowych mozna przystapi¢ do uczenia sieci neuronowej. Wczesniej nalezy jeszcze
rozwigzaé problem architektury sieci. W przypadku wyboru architektury sieci mozna
kierowaé sie poniekad intuicja. Dysponujac narzedziami w postaci oprogramowania
komputerowego, wybdr efektywnej architektury sieci wydaje si¢ by¢ nieskomplikowa-
nym zadaniem, gdyz szybko$¢ obliczef pozwala przetestowaé znaczng liczbe mozli-
wych architektur sieci. Dla tak postawionego problemu, postanowiono wykorzysta¢
warstwowe sieci perceptronowe. Nalezy nadmieni¢, ze sieci perceptronowe sg uniwer-
salnymi sieciami, najczesciej i najchetniej wykorzystywanymi w praktycznych aplika-
cjach [11, 12]. Jako punkt wyjscia przyjeto sie¢ o 16 wejsciach i 1 wyjsciu. Kazde
z wejsc¢ stanowilo odrebny atrybut oceny alternatywnego rozwiazania i zostato przed-
stawione w postaci wspolrzednej skladowej wektora warstwy wejsciowej. Natomiast
warstwa wyjSciowa zlozona z jednego neuronu przedstawionego w postaci liczbowej
z przedzialu <0, 1> odpowiedzialna byla za okreslenie ,,atrakcyjnosci” badanego roz-
wigzania. Przyjety model sieci to perceptron wielowarstwowy z jedng warstwa ukryta
(rys. 3).

Na drodze badan okreslono wielko$¢ warstwy ukrytej na 4 neurony, przyjmujac do
rozwazan od 2 do 10 neuronéw w warstwie ukrytej. [los¢ warstw ukrytych, jak row-
niez ilos¢ samych neuronéw w tych warstwach jest sprawg indywidualng, ktéra po-
winna by¢ dostrajana na podstawie obserwacji zachowania si¢ sieci. Istnieje wiele
metod okreslania architektury sieci zarowno za pomoca uogolnionych zasad, jak
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i przyblizonych wzoréw [5, 7], jednak te sprawdzajq si¢ najczesciej w przypadku pro-
stych sieci perceptronowych jednowarstwowych. Przy posiadanej ilodci regut, a wigc
danych uczacych i testowych oraz okreslonej wielkosci warstwy ukrytej osiggnigto
mozliwie najnizsze bledy dla sieci o strukturze 16-4-1. Niejako potwierdzeniem tego
jest wzor (1), ktory w sposob przyblizony stanowi o ilosci neuronéw w warstwie
ukrytej dla sieci perceptronowej z jedna warstwa ukryta:

H, =1 %0, (D

gdzie:

H, — wielkos$¢ warstwy ukryte;j,

I, — wielkos¢ warstwy wejsciowej,

O, — wielko$¢ warstwy wyjsciowej.

Nalezy tutaj doda¢, ze rowniez ilo$é danych przeznaczonych do uczenia sieci ma
wplyw na jej strukture. Przy zbyt rozbudowanej strukturze, czyli duzej ilosci wejsé
i wyj$¢, duzej ilosci neuronow w warstwie ukrytej, oraz przy skromnym zasobie da-
nych uczacych, poprawne nauczenie sieci, a tym samym jej pozniejsza przydatnos¢
stajg si¢ watpliwe.

Jako warunek zatrzymania uczenia przyjgto osiagnigcie mozliwie najnizszego ble-
du uczenia i testowania. Bfad ten okreslany jako RMSE (root mean squared error)
i okreslany kazdorazowo dla probki uczacej i testujacej oraz dla zbioru walidacyjnego
wyznacza formuta (2).

(2)

gdzie:
N — liczba przypadkéw,
y; — warto$¢ wyjscia uzyskana z sieci neuronowej dla i-tego zestawu danych,
v; warto$¢ rzeczywista wyjscia sieci w i-tym zestawie danych.

W obliczeniach numerycznych wykorzystano pakiet komputerowy Statistica Sieci
Neuronowe StatSoft PL. Dla sieci typu MLP 16-4-1 przy 45 kompletach danych ucza-
cych i 15 kompletach danych testowych oraz 15 kompletach danych walidacyjnych
uzyskano nastgpujace wyniki:

— btad uczenia: 0,088930,

— biad testowania: 0,087042,

— blad walidacji: 0,070963.

Powyzsze biedy sieci uzyskano przy zastosowaniu do nauki sieci algorytmu
wstecznej propagacji btedu (200 epok) oraz algorytmu Levenberga—Marquardta
(23 epoki). Wykorzystano te algorytmy uczenia, gdyz obydwa doskonale nadajg si¢
do uczenia perceptrondw wielowarstwowych, z tym ze algorytm Levenberga—
Marquardta jest specjalnie ,,dedykowany” do sieci perceptronowych o pojedynczym
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neuronie wyjsciowym oraz o nieskomplikowanej strukturze. To przeznaczenie
i zgodno$¢ z analizowanym modelem zadecydowalo w pewnej mierze o wykorzy-
staniu tego algorytmu. Dobor algorytmow nauczania byl niejako intuicyjny, ale
rowniez przeprowadzane proby z wykorzystaniem innych algorytméw i osiagnigte
rezultaty, skfanialy ku zastosowaniu tej metody. Uczenie odbywalo si¢ dwufazowo,
tzn. w pierwszej fazie stosowany byt algorytm wstecznej propagacji bledu, zas w dru-
giej fazie do kontynuacji uczenia stosowany byl algorytm Levenberga—Marquardta.
Jako warunek zatrzymania uczenia sieci podano osiagniecie minimalnego bledu
uczenia i walidacji. Kazdorazowe uczenie sieci odbywato si¢ na losowo wybranych
przypadkach danych uczacych, zas pozostale zestawy danych rozdzielane byty na
przypadki testujace oraz walidacyjne.

Na podstawie przedstawionych wynikdéw dotyczacych uczenia sieci mozna by si¢
juz pokusi¢ o stwierdzenie, ze przyjeta w modelu sie¢ neuronowa zdolna jest do po-
prawnego funkcjonowania oraz przejecia odpowiedzialnosci za wnioskowanie. Przed-
stawiony model wymaga pelnej weryfikacji, jednak przedstawione rezultaty sa juz obie-
cujgce. Na wyjsciu sieci otrzymywane sg wspofczynniki z przedziatu <0, 1>, ktdrych
wartos$¢ okresla ,atrakcyjnose” dla decydenta. W oparciu o te wspdtczynniki i przyjety
graniczny poziom akceptowalnosci decydent moze zawegzaé przedzial poszukiwan,
a nawet skiania¢ sie ku okre$lonemu rozwiazaniu. Dodatkowo uzyskane na wyjsciu
sieci wspolczynniki i pogrupowane w sposob rosnacy moga utworzy¢ ranking rozwia-
zan od ,,najslabszego” do najlepszego. Zdaniem autora taki system to cenne narzedzie,
przydatne w ,,pierwszym kontakcie” z problemem decyzyjnym.

Prezentowany temat zawiera ide¢ wykorzystania modelu hybrydowego w pro-
blematyce podejmowania decyzji przy naprawach konstrukcji betonowych. Dogleb-
ne poznanie tematu, jak i zbudowanie modelu wraz z jego weryfikacja i implemen-
tacja, daja szanse na osiggnigcie obiecujacych rezultatow. Przedstawione narzedzie
z grupy inteligentnych daje ogromne pole mozliwosci dla budowy systeméw wspo-
magajacych podejmowanie decyzji, zas problem napraw konstrukcji betonowych
i zelbetowych, z racji ilo$ci obiektéw zrealizowanych w takiej technologii, jest
i bedzie weigz aktualny.

5. DALSZE KIERUNKI BADAN

Zaprezentowana idea systemu hybrydowego laczacego zbiory rozmyte oraz
sztuczne sieci neuronowe stanowi podstawe do dalszych badan i rozwoju systemu
wspomagajacego podejmowanie decyzji materialowych i technologicznych przy na-
prawach konstrukeji zelbetowych. W zamierzeniu autora jest rozbudowa sytemu, tak
aby uwzglednial on specyfike naprawianej konstrukcji, czyli przede wszystkim wa-
runki w jakich si¢ znajduje konstrukcja. I tutaj korzystnym wydaje si¢ wyodrgbnienie
kilku klas charakteryzujacych srodowisko konstrukeji (EN 206-1 2000):
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— $rodowisko suche (klasa XO),

— srodowisko wilgotne, mokre (klasa XC),

- oddziatywanie chlorkéw (klasa XD),

— konstrukcje morskie (klasa XS),

— korozja mrozowa (klasa XF),

— korozja chemiczna (klasa XA).

Celowym wydaje sie zbudowanie takiego systemu w wersji ,,on-line”, ktéry
w potaczeniu z aktualizowana baza danych stanowitby niezbedng pomoc dla inwe-
storéw czy tez samych wykonawcéw w zakresie wyboru materiatu i technologii.
Dzigki zastosowaniu w systemie zbiorow rozmytych istniata by mozliwos¢ opero-
wania przez uzytkownika pojeciami ogélnymi, bez konieczno$ci posiadania facho-
wej wiedzy. Modut logiki rozmytej w odpowiedni sposéb przeksztatcatby zadane
pojecia do postaci precyzyjnej, a dalej modut sieci neuronowych wyszukiwatby od-
powiednie rozwigzania. Zdaniem autora idea takich systeméw — ogélnodostgpnych
oraz powszechnych — stanowi kierunek rozwoju systeméw wspomagajacych podej-
mowanie decyzji.
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CAPABILITIES OF USING HYBRID SYSTEM
WITHIN SUPPORTING DECISION MAKING PROCESS
FOR REPAIRING OF CONCRETE CONSTRUCTIONS

The main topic of the article was presenting a ,loosely-coupled” class hybrid system scheme in deci-
sion making process. Analyzed decision problem concerns selection of material solution for repairing
concrete constructions. The tool which has been used was based on fuzzy logic and artificial neural net-
works. The result of system activity is the “attractiveness” value of possible solutions in a sense of 16
predefined criteria’s. Within this article author concentrated on presentation the scheme of hybrid system,
with especial emphasis on the concept and functionality of artificial neural networks.
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WPLYW ZAWARTOSCI POPIOLOW LOTNYCH W BETONIE
NA JEGO WYBRANE CECHY

Celem badan przedstawionych w pracy bylo uzyskanic betonéw mrozoodpomych z zastosowaniem po-
piolu lotnego oraz okreslenie wplywu ilosci dodawanego popiolu na trwato$¢ mrozowa betonu. Oméwiono
wyniki badan wtasnych betonéw, w ktérych udziat popioléw w spoiwie wynosit 0, 1S5, 35 i 55 %. Oceniono
wplyw ilo$ci tego dodatku na takie cechy stwardniatego betonu, jak: wytrzymalo$é na $ciskanie (po 7, 28, 90
dniach dojrzewania) oraz mrozoodpomosé zwykia i w soli.

1. WPROWADZENIE

Beton, bedacy w formie podstawowej mieszaning cementu, kruszywa i wody obecnie
Jest kompozytem coraz bardziej ztozonym, czgsto nawet pigcio- i szesciosktadnikowym
(domieszki, dodatki). Jednoczesnie, paradoksalnie, trudniejsze staje si¢ prognozowanie
i zapewnienia jego trwatosci. Budowle betonowe i Zelbetowe powstate przed wiekami
z mieszanki podstawowej trzech skfadnikow zachowaty si¢ do dnia dzisiejszego w dobrym
stanie, tymczasem obserwuje si¢ zty stan betonu wykonanego zaledwie kilka, kilkanascie,
czy kilkadziesiat lat temu. Dlatego stuszne sg wszelkie starania zaréwno od strony norma-
lizacyjnej (PN-EN 206-1) jak i wszelkie préby badawcze majace na celu zapewnienia
trwatosci konstrukcjom z betonu w kazdej klasie ekspozycji.

Jednym z powszechnie stosowanych skladnikéw, ktérego wptyw na trwato$¢ betonu
nie jest jednoznaczna, sg popioty lotne. Ustawa o zagospodarowaniu odpadéw nakfada
obowigzek utylizacji popiotéw lotnych. Réwnoczesnie norma PN-EN 200-1 wyrdznia

* Mgr inz., Katedra Inzynierii Materialéw Budowlanych Politechniki Warszawskicj
*# Drinz., Katedra Inzynierii Materialéw Budowlanych Politechniki Warszawskicj
“% Inz., Wydzial Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskicj
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w grupie dodatkéw do betonu popioty lotne, ktére stanowia czgsciowy zamiennik cemen-
tu, a wiec wplywaja na obnizenie kosztu 1 m’ betonu. Uwarunkowania te sprawiaja, iz
popioty lotne dla wytwdrcdw betonu staty si¢ materiatem atrakcyjnym.

Wiadomo réwniez z praktyki, ze betony z popiotami lotnymi nie gwarantuja sta-
bilnosci cech mieszance betonowej i betonowi, w tym szczegdlnie eksploatowanym
w warunkach mrozu i soli. Popioty lotne, jako uboczne produkty spalania, maja zréz-
nicowane cechy w zaleznosci od charakterystyk jakosciowych wegla oraz parametréw
jego powstawania i w efekcie nie wszystkie w takim samym stopniu moga by¢ stoso-
wane do betonu [10]. Réwniez rodzaj i ilo$¢ zastosowanego popiotu lotnego, wpty-
wajg na zréznicowane cechy betonu [4, 5, 8]. Przyktady stosowania betonéw wysoko-
popiotowych, badz badan laboratoryjnych nad takimi betonami, sg znane z literatury
Swiatowej [1, 6, 7], a takze krajowej [4, 9].

2. ZALOZENIA I ZAKRES BADAN

Celem badan przedstawionych w tej pracy bylo uzyskanie betonéw mrozoodpornych
z zastosowaniem popiotu lotnego jako zamiennika ilosci cementu oraz okreslenie wptywu
ilosci dodawanego popiotu na trwatos¢ mrozowa betonu. Zakres badan przewidywat bada-
nie wytrzymatosci na sciskanie oraz mrozoodpornosci betondw o statym wskazniku w/s
1 0 zmiennej w zakresie 15-55% zawartosci popiotu lotnego w spoiwie.

Przeprowadzono badania w 4 seriach — przy wskazniku woda — spoiwo na pozio-
mie 0,4. W serii | spoiwem byt tylko cement. W kolejnych 3 seriach czgsci cementu
zastapiono popiotem w ilosciach: 15% w serii 2, 35% w serii 31 55% w serii 4.

Dobdr sktadnikéw mieszanki betonowej podyktowany byt stworzeniem mrozood-
pornej matrycy betonowej dla popiotéw. Do betonu uzyto cementu mostowego 42,5
o niskiej zawartosci glinianu tréjwapniowego (ok. 1,5%), odpornego na siarczany (CEM
142,5 N-HSR/NA). Jako kruszywo wybrano — grys amfibolitowy frakcji 2-8 i 8—16 oraz
piasek wislany, zwykty (kategoria GF85 wedtug PN-EN 12620). Do wykonania beto-
néw uzyto wody wodociggowej zgodnie z wymaganiami PN-EN 1008. Zastosowano
domieszke uptynniajaca, wytwarzang na bazie zmodyfikowanych fosforanéw, pozwala-
jaca na redukcje wody zarobowej, w stopniu, co najmniej takim, jak tradycyjne super-
plastyfikatory. Do badan wykorzystano popiét lotny z elektrocieptowni Siekierki. Wta-
sciwosci zastosowanego popiotu lotnego przedstawiono w tabeli 1.

Dodatki typu II (popidt lotny) mogg byé uwzglednione w sktadzie betonu jako czgs¢
spoiwa. Wskaznik woda/cement (w/c) mozna zastapi¢ wtedy okresleniem woda/spoiwo
(w/s). Norma definiuje spoiwo jako cement + k x dodatek. Wartos¢ wspétczynnika k —
wskaznika aktywnos$ci pucolanowej dodatku, zalezy od klasy cementu. Przy ustalaniu
wspdtezynnika w/s dla mieszanek, popidt moze stanowi¢ max 0,33% masy cementu. Przy
zastosowaniu wigkszej ilosci popiotu nadmiar jest traktowany jako oboj¢tny mikrowypet-
niacz, sktadnik kruszywa. Ze wzgledu na poznawczy charakter podjetych badan w tej pra-
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cy przyjeto, ze wskaznik wodno — spoiwowy odnosi sie do catkowitej ilosci cementu
i popiotow lotnych, niezaleznie od tego czy stosunek p/c miesci si¢ w granicach normy
PN-EN 206-1, czy tez nie. W tabeli 1 zestawiono wymagania dla popiotéw wg normy
PN-EN 450 i jej nowelizacji EN 450-1. W ostatniej kolumnie podano wyniki uzyskane dla
popiotéw zastosowanych w badaniach. Spetniaja one wymogi normowe, a wg. EN 450-1
mozna je zakwalifikowa¢ do kategorii A, N.

Tabela 1. Wlasciwosci i wymagania dla popiotu lotnego
Table 1. Properties and equipments for fly ash

Sktadnik Wymagania R——— Wy“;k‘i(?ilnicizfglzdlﬁ
popiotu PN-EN 450 ymag popiotu uzyteg
w badaniach [% mas.]

* kategoria A <5,0 % mas.

st;zlztgnia <5,0% mas. * kategoria B: pomigdzy 2,0% a 7,0%mas. 3,1
* kategoria C: pomigdzy 4,0 % a 9,0 %mas.

CaO wolny <1,00% mas. <2,5%' mas. 0,02

SO; < 3,00% mas. < 3,00% mas. 0,8

Chlorki <0,10% mas. <0,10% mas. 0,02

! Popidt lotny, w ktoérym zawarto$¢ wolnego CaO jest wigksza niz 1,0 % masy, lecz nie wigksza niz 2,5 %, moze
by¢ akceptowany pod warunkiem zachowania stalosci objgtosci - proba Le Chateliera max. 10 mm.

Wiasciwosci Wymagania ) - '
fizyczne PN-EN 450 Wymagania EN 450-1 Wyniki  [% mas.]

Kmax 40% masy| * kategoria S: £12% mas.

Miatkosé .
5 * kategoria N: <40% mas.

42,8

Badania mieszanki betonowej obejmowaty oznaczenie konsystencji metoda opadu
stozka oraz oceng¢ podatnosci na segregacje (wizualnie). Wszystkie sklady miaty kon-
systencje na pograniczu S1 i S2 (ok. 10 cm opadu stozka), objawow segregacji nie
stwierdzono. Dla betonu stwardniatego okreslono wytrzymatos¢ na Sciskanie na prob-
kach sze$ciennych o boku 100 mm, mrozoodporno$¢ metoda zwykla wedtug PN-
88/B-06250 po 300 cyklach oraz mrozoodpornos¢ metoda mrozenia w soli po 25 cy-
klach na podstawie metody przy$pieszonej wg PN-88/B-06250 [2].

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN
3..WPLYW ILOSCI POPIOLU NA WYTRZYMALOSC
Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie przedstawiono w tabeli 2. Na rysunku [

przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy zawartoscia popiotu w betonie a wytrzymatoscia
badang w r6znym wieku betonu (7, 28 i 90 dni).
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Rys. 1. Wplyw ilosci popioldw lotnych na wytrzymalo$¢ na $ciskanie betonu
Fig.1. Influence of 1y ash content on compressive strangth of concrete

Tabela 2. Wyniki badania wytrzymatosci na $ciskanie betonu
Table 2. Results of concrete compressivestrenght tests

Wytrzymalo$¢ $rednia Sklady spoiwa (%) w mieszankach betonowych:
na $ciskanie | 2 3 4
po 7,281 90 dniach | (/¢ — 0/100) (plc ~ 15/85) (plc - 35/65) (plc - 55/45)
1’ [MPa] 32,50 25,80 19,80 14,90
S8 [MPa] 40,03 35,67 31,77 23,60
/¢ [MPa) 41,70 39,33 38,30 29,37

W poczatkowym okresie dojrzewania betonu (pierwsze 7 dni) wykres zaleznosci
wytrzymatosci na $ciskanie od ilosci popiotéw jest praktycznie liniowy. Im wigkszy
udzial popioléw w spoiwie tym mniejsza warto$é wytrzymatosci betonu. Dla pozniej-
szych okreséw (28 i 90 dni) wida¢ wyraznie zalamanie odpowiadajace 35% udziatowi
popioldw w spoiwie (granica normowa to p = 33% m,). Po przekroczeniu tej krytycz-
nej granicy mozna zaobserwowac znaczacy spadek wytrzymatosci na $ciskanie. Prob-
ki porownawcze w czasie pierwszych 7 dni wykazaly najwigkszy przyrost (32,5MPa),
w czasie kolejnych 21 dni wartos¢ wytrzymatosci na sciskanie wzrosta o 7,5 MPa,
natomiast po kolejnych 62 dniach wzrosta juz tylko o 1,7 MPa.

Korzystny wptyw dodatku popiotdéw na przebieg dojrzewania betonu i wytrzyma-
tos¢ na sciskanie jest widoczny na przyktadzie skfadu 3. W ciggu pierwszych dni na-
stepuje umiarkowany przyrost wytrzymatosci, a po 28 dniach wzrasta ona znaczaco
(zwigkszenie o 12 MPa). Wolniejszy przyrost w okresie poczatkowym zapobiega po-
wstaniu spekan i mikrorys, ktore determinujq trwaltos$é betonu.
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3.2. WPLYW ILOSCI POPIOLU NA MROZOODPORNOSC BETONU

W tabelach 3, 4 i 5 zestawiono wyniki badania mrozoodpornosci po 300 cyklach za-
mrazania-odmrazania betonu poddanego badaniu 28 i 90 dniach dojrzewania w komorze
klimatyzacyjnej(t = 18 £2 °C, RH > 95%).

Tabela 3. Wyniki badania mrozoodpornosci po 28 dniach, metoda zwyklg po 300 cyklach
Table 3. Frost resistance after 300 cycles for 28-days old concrete

By Wytrzymalo$¢ na Sciskanie f [MPa] Masa m [g] Opis
skladu | fSrednia | f$rednia spadek Af Srednia Srednia ubytek Am uszkodzen
Swiadki po 300 [%] swiadki po 300 [%]
1 53,2 37,9 28,8 2473,73 2491,22 +0,71 siatka spekan
2 53,4 42,1 21,0 2418,01 2436,20 +0,75 siatka spgkan
3 Prébki ulegly catkowitemu zniszczeniu zniszczona
4 38,7 26,4 31,9 II 2400,13 2 400,34 +0,01 siatka spekan
Wymagania normowe
<20 % ﬂ <5% H brak pgknigé

" Sredni spadek wytrzymalosci

na $ciskanie [%]
Sredni ubytek masy [%]
S

15% 35% 55%

0% 15% 35% 55%

Zawarto$¢ popioléw w spoiwie [%] Zawarto$¢ popioléw w spoiwie [%]
|27 Af [%) ~~20 Norma | ! E@Am[4]  —-5Norma

Rys. 2. Spadek wytrzymalosci i ubytek masy po 300 cyklach zamraZania-odmrazania dla betonu 28 dniowego
Fig. 2. Decrease of strength and mass after 300 cycles of freezing and thawing for 28 days old concrete

Rysunek 2 ilustruje spadek wytrzymatosci na $ciskanie w badaniu mrozoodpornosci po
28 dniach, po 300 cyklach, sktadéw z rézna zawartoscia popiotéw w spoiwie. Najwickszy
spadek wytrzymatosci na $ciskanie po 300 cyklach dla probek dojrzewajacych 28 dni za-
obserwowano w przypadku probek z 55% udziatem popiotéw w spoiwie — warto$¢ wy-
trzymatosci spadta o 32%. W betonie bezpopiolowym spadek wynidst 29%. Mozna przy-
puszczaé, ze dodatek popiotéw nie wplywa na pogorszenie wytrzymatosci. Norma PN-
88/B-06250 podaje, ze dopuszczalng wartodcia spadku wytrzymatosci jest 20%. Najblize;
spefnienia tego warunku znajduje si¢ sklad z 15% udziatem popiotéw w spoiwie. Probki
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z 35% popiotéw ulegly calkowitemu zniszczeniu, na pozostatych widoczna byta siatka
spekan. Najmniejsza roznica masy (przyrost) wystapila w skladzie 4. Probka zaczgla pecz-
nie¢, dazac do catkowitego zniszczenia. Duzo wigksze przyrosty, (ale nieprzekraczajace
wartosci granicznej) wykazaty sklady 2 i 1. Zadna z probek nie osiagneta zaktadanej klasy
mrozoodpornosci Fago™.

Rysunek 3 ilustruje spadek wytrzymalosci na $ciskanie w badaniu mrozoodpornosci
po 90 dniach po 300 cyklach zamrazania-odmrazania dla sktadéw z rézna zawartoscia
popiotléw w spoiwie. Dodatek 15% popiotdéw pozwolit ograniczy¢ w poréwnaniu z be-
tonem bezpopiolowym spadek wytrzymalosci na $ciskanie tak, ze spetnione zostafy
wymagania normy, rowniez ubytek masy probek z 15% udziatem popiotow w spoiwie
jest znaczaco mniejszy od probek betonu bez udziatu popiotdw.

o 120 12 e
€ - 100 - - g0 &)
£S5 g |
3§ = 1
% .u;, G :;;, 6 3
Q® 40 | =_— |
£ wl g, |
0,35 0,55 0% 15% 35% 55% |
Zawartosé popiolow w spoiwie (%] ' | ‘ZawanoSé popiolbw w spoiwie [%] Z
| TN (%) 20 Noma - | E==aamrel "‘"“'""ﬁNom\a | |
Rys. 3. Spadek wytrzymaloci i ubytek masy po 300 cyklach zamrazania-odmrazania
dla betonu 90 dniowego
Fig. 3. Decrease of strength and mass after 300 cycles of freezing and thawing
for 90-days old concrete
Tabela 4. Wyniki badania mrozoodpornosei po 90 dniach dojrzewania, po 300 cyklach
Table 4. Frost resistance after 300 cycles for 90-days old concrete
Wytrzymalosé¢ na sciskanie
Ozn. e J[MPa] Masa vele] . 3
o - - - Opis uszkodzen
skladu | rérednia | fsrednia | spadek Af]  $rednia | éredniapo| ubytek
Swiadki po 300 [%] Swiadki 300 Am [%]
| 54,4 40,8 24,9 248794 | 2476,34 -0,47 siatka spgkan
2 48,5 39,4 18,9 244279 | 244374 | +0,04 siatka spekan
3 Prébki ulegly catkowitemu zniszczeniu zniszczona
4 3647 | 264 | 2761 | 240331 | 236668 | +1,52 siatka spekai

Wymagania normowe

<20 % <5% brak peknigé
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Tabela 5. Wyniki badania mrozoodpornodci po 90 dniach metodg mrozenia w soli po 25 cyklach
Table 5. Resistance to de-icing salt scaling after 25 cycles for 90 days old concrete

Lp. Ozn. sktadu p(i?fftf(ia Objetos¢ koncowa Ubytek objetosci AV
1 994,00 997,67 +0,04
997,33 1000,00 +0,03
4 990,33 982,67 -0,08
Wymagania normy: <0,05

Dodatek popiotéw do granicy normowej (p = 33% m,) gwarantuje uzyskanie beto-
nu o odpornosci na dzialanie mrozu w obecnosci soli badanego metoda mrozenia
w soli przy 25 cyklach zamrazania-odmrazania (tabela 5).

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Wyniki badan pozwalajg sformutowac nastepujace wnioski:

Dodatek popiotéw wptywa na opdznienie przyrostu wytrzymatosci na Sciskanie
w poczatkowym okresie (pierwsze 7 dni dojrzewania). Wigkszy niz 35% udziat
popioléw w spoiwie znaczaco wptywa na obnizenie wytrzymatosci na $ciska-
nie. Nawet po 90 dniach dojrzewania warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie beto-
nu wysokopopiotowego jest nizsza niz betonu bezpopiotowego.

W betonach z 55% udziatem popiotéw widaé znaczace ograniczenie ubytku
masy po 300 cyklach zamrazania — odmrazania. Jest to dowodem, ze beton wy-
sokopopiotowy jest bardziej szczelny w pordwnaniu z betonem bezpopioto-
wym. Jednoczesnie zauwazono, ze dodatek 15% popiotdw nie ma az tak duzego
wplywu na ograniczenie ubytku masy w poréwnaniu z betonem bez udziatu po-
piotéw w spoiwie.

Nie uzyskano betonéw o klasie mrozoodpornosci F300. Beton z popiotami jest
bardziej szczelny, ale nawet niewielka ilo$¢ wody zdolnej do zamarzania w je-
go strukturze moze spowodowac¢ zniszczenie betonu.

Podsumowujac, stwierdza sig, ze betony z wysoka zawartoscig popioléw cha-
rakteryzujg si¢ znacznie spowolnionym przyrostem wytrzymatosci na $ciskanie,
a dynamika tego przyrostu wskazuje na potrzebg oceny tych betonéw w czasie
znacznie dtuzszym w stosunku do normowych 28 dni.

Betonu wysokopopiotowego o stopniu mrozoodpornoéci F300 wg PN-88/B-
06250 nie uzyskano. Nie wyklucza to jednak mozliwosci uzyskania przez zba-
dane betony nizszego stopnia mrozoodporno$ci — np. F150, ktéry jest w pelni
wystarczajacy dla wielu zastosowan betonu.
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Dalsze kierunki zamierzonych przez autoréw badan nad wptywem popiotéw na
mrozoodpornosé betonéw wysokopopiotowych obejma migdzy innymi oceng niz-
szych stopni mrozoodpornosci betonu oraz badania nad wptywem napowietrzenia na
trwatos¢ betonéw wysokopopiotowych.

Przedstawione badania wykonano w ramach pracy statutowej Politechniki War-
szawskiej nr504G/1084/2835.
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INFLUENCE OF FLY ASH CONTENT ON CHOSEN CONCRETE CHARACTERISTICS

The paper presents the results of the laboratory studies undertaken to evaluate the influence of addi-
tion of fly ash on durability of concrete. The experiments were designed to consider the influence of fly
ash — cement ratio (up to 55%) with one constant water — cementitious material ratio (w/c = 0.4) on com-
pressive strength and freeze-thaw resistance of concrete.
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MODELOWANIE SKURCZU BETONU O ZMIENNYM W/C
I ZMIENNYCH WARUNKACH PIELEGNACJI

Wigzaniu i twardnieniu betonu towarzysza widoczne zmiany obj¢tosciowe do ktérych naleza:
wczesne pgcznienie, wezesny skurcz plastyczny, skurcz samoczynny lub chemiczny, skurcz przy wy-
sychaniu, skurcz karbonatyzacyjny. Zjawiska te badane bylty przez wiele osrodkéw naukowych, jed-
nak istnieje wiele hipotez dotyczacych przebiegu, przyczyn i wielkosci wystepowanie skurczu beto-
nu. Aby okresli¢ wielkos$¢ skurczu betonu musimy zna¢ kilka parametréw do ktérych naleza: ilo$¢
i rodzaj cementu, wielko$¢ wskaznika w/c, ilos¢ i rodzaj kruszywa oraz warunki wilgotnosciowe
i pielggnacja betonu.

1. WPROWADZENIE

Twardniejacy beton wykazuje zmiany objetosciowe w wyniku zachodzacych pro-
ceséw chemicznych i fizycznych. Zaliczy¢ mozna do nich: wczesne pgcznienie, wcze-
sny skurcz plastyczny, skurcz samoczynny lub autogeniczny i skurcz przy wysycha-
niu. Pecznienie betonu spowodowane jest przede wszystkim adsorbowaniem wody
przez zel. Woda adsorbowana przez zel wywotuje wzrost wewnetrznego cisnienia
pomigdzy jego czasteczkami ktére rozsuwa je na dalsze odlegtosci. Wezesny skurcz
plastyczny wywotany jest parowaniem, ubytkiem wody z powierzchni swiezo utozo-
nego beton. Woda wysychajaca z powierzchni betonu tworzy meniski pomiedzy ziar-
nami fazy statej mieszanki, co wywotuje powstanie cisnienia kapilarnego. Skurczem
samoczynnym zwanym réwniez autogenicznym okresla si¢ zmniejszenie objgtosci
jakiego doznaje mieszanina cementu z woda na skutek reakcji chemicznych procesu
hydratacji cementu. Aby okresli¢ wielko$¢ skurczu betonu musimy zna¢ kilka para-
metréw do ktérych nalezg: ilos¢ i rodzaj cementu, wielkos¢ wskaznika w/c, ilos¢
i rodzaj kruszywa oraz warunki wilgotnosciowe i pielggnacja betonu.

* Politechnika Poznanska Instytut Konstrukcji Budowlanych
** Politechnika Poznanska Instytut Konstrukcji Budowlanych
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2. WPLYW WSKAZNIKA W/C
NA WCZESNY SKURCZ BETONU

Skurcz betonu jest wigkszy im wyzsza jest zawartos¢ wskaznika w/c, poniewaz
okresla ona ilos¢ wody odparowywanej w zaczynie oraz szybko$¢ z jaka woda
moze si¢ przemieszcza¢ w kierunku powierzchni probki. W zwyklym betonie
o wskazniku w/c wigkszym od na przykfad 0,50, jest wigcej wody niz potrzebne
jest do petnej hydratacji czastek cementu. Duza ilos¢ wody znajduje si¢ w dobrze
potaczonych, duzych kapilarach, tak ze meniski powstate w wyniku samoosusza-
nia pojawiaja si¢ w duzych kapilarach, gdzie moga wywotywaé jedynie bardzo
mate napiecia rozciagajace. W zwiazku z tym stwardniaty zaczyn cementowy kur-
czy si¢ wraz z postepem samoosuszania. W przypadku betonu o wspoétczynniku
w/c okoto 0,30 siatka por utworzona jest zasadniczo z drobnych kapilar. Kiedy
zacznie si¢ rozwija¢ proces samoosuszania, jak tylko rozpocznie si¢ hydratacja,
meniski gwattownie si¢ przeksztatcaja si¢ w mate kapilary, jezeli z zewnatrz nie
dostarczono wody [4]. Stosunek w/c nie tylko wptywa na przebieg kurczenia sig
zaczynu cementowego lub betonu. Doswiadczenia wykazujg, ze wptywa on dra-
stycznie na mikrostrukture uwodnionego zaczynu cementowego i betonu, zwlasz-
cza w strefie przejSciowej, to jest w zhydratyzowanym zaczynie cementowym,
ktéry otacza ziarna grubego kruszywa. Zaobserwowano, ze w zaczynie cemento-
wym lub betonie o wysokim w/c strefa przejsciowa jest bardzo porowata i wypel-
niona duzymi krysztatami wapna i etryngitu. Przy statym wskazniku w/c, wraz ze
wzrostem ilosci zaczynu w jednostce objetosci betonu skurcz wzrasta. Jest to
zwigzane zaréwno z wigkszg zawartoscig wody w betonie, jak i mniejsza zawarto-
$cig kruszywa, ktorego obecnosé ogranicza skurcz. Skurcz betonu zawsze jest du-
70 nizszy od skurczu zaczynu cementowego nawet o takim samym wskazniku w/c.
Jest bardzo wazne by wiedzie¢ czy zaczyn cementowy hydratyzuje z zewnetrznym
zrodlem wody czy bez. Gdy nie ma zewngtrznego zrodta wody, w uktadzie za-
mknietym zaczyn wysycha bez utraty masy i kurczy si¢. Woda obecna w grubych
kapilarach, ktérej energia jest mata, tatwo zostaje odciagnigta przez nanopory
utworzone przez skurcz chemiczny. Kiedy stosunek w/c zamknigtego uktadu jest
wysoki poczatkowa ilos¢ wody kapilarnej jest duza i kapilary maja duza $rednicg,
gdyz poczatkowo czastki cementu sg od siebie oddalone. Ze wzgledu na ten fakt,
wiele ziaren cementu zaczyna ulega¢ hydratacji rownolegle, suszenie bardzo drob-
nych kapilar moze doprowadzi¢ do wysokich napig¢ rozciagajacych, ktére kurcza
stwardnialy zaczyn cementowy. Jezeli hydratacja zaczynu o niskim w/c przebiega
w obecnosci zewnetrznego zrédta wody, tak dlugo jak faza wody pozostaje ciagta
nie tworzq sie meniski i w ukfadzie nie zachodzi skurcz samoczynny. Zaczyn nie
powinien si¢ kurczyé. Z teoretycznego punktu widzenia, mozna zapobiec skur-
czowi samoczynnemu stosujac wczesniej dojrzewanie w wodzie, ta kwestia ma
duze znaczenie kiedy stosuje si¢ betony o duzej wytrzymatosci i niskim w/c [2].
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3. WPLYW WARUNKOW WILGOTNOSCIOWYCH I PIELEGNACJI
BETONU NA WCZESNY SKURCZ

Beton wystawiony na dzialanie suchego powietrza lub wiatru wysycha, traci
pewng ilo$¢ zawartej w nim wody i zmniejsza swg mase. Pierwszy raz suszona
probka wykazuje skurcz odwracalny i nieodwracalny. Wielkos$é skurczu nieodwra-
calnego zalezy od porowatosci zaczynu, natomiast nieodwracalnego nie. Na zalez-
nos¢ nieodwracalnego skurczu ubytku wody z betonu wplywa takze wyraznie
skurcz suszenia — skurcz wzrasta wraz z nim [4]. Beton zacznie pecznieé, jezeli po
uprzednim osuszeniu go na powietrzu o okreslonej wilgotnosci wzglednej umiesci
sie go w wodzie albo w pomieszczeniu o wyzszej wilgotnosci. Jednak nawet po
dlugim przechowywaniu w wodzie caly poczatkowy skurcz nie zostanie cofniety.
W przypadku betonéw zwyklych nieodwracalna cze$¢ skurczu stanowi 0,3 do 0,6
skurczu przy wysychaniu, przy czym czegsciej spotykana jest wartos¢ nizsza [5].
Okreslenie Scistej zaleznosci odparowywania wody od czasu pielggnacji jego jest
sprawg zlozong Parowanie rozpoczyna si¢ od wilgotnej powierzchni betonu ze
stalg szybkoscia, nastgpnie zmniejsza si¢ do czasu, kiedy koncentracja wilgoci na
powierzchni nie osiggnie stanu rownowagi z wilgotnosciq powietrza. W ostatnim
okresie nastgpuje dyfuzyjny ruch wody z wnetrza betonu do powierzchni [6].
Zmiany objgtosci stwardnialego zaczynu cementowego w przedziale niskich wil-
gotnosci wzglednych otoczenia, wigzg si¢ ze wzrostem napigcia powierzchniowe-
go zdyspergowanych drobnych czastek zelu cementowego, pozbawionych wody
adsorpcyjnej. Zmiany napiecia powierzchniowego wywoluja na ich zakrzywionych
powierzchniach wzrost cisnien normalnych i zmiany objetosci. W przedziale wyz-
szych wilgotnosci, gdy zmiany energii powierzchniowej zelu nie sg juz tak zna-
czgce, odksztalcenia skurczowe wywolane sq szybszym wzrostem sit van der Wa-
alsa, wzajemnego oddzialywania czastek, w pordwnaniu z przeciwdzialajacym im
rozklinowujacym cisnieniem wody adsorpcyjnej [3]. Podczas przetrzymywania
betonu w wodzie lub pielegnacji betonu w wilgotnosci okolo 100% wystepuje
zjawisko pecznienie. Pgcznienie betonu wykonanego z cementu o znormalizowa-
nyim sktadzie chemicznym wywolane jest przede wszystkim zjawiskiem adsorpcji
wody przez zel. Woda adsorbowana przez zel o duzej powierzchni wlasciwej, wy-
woluje wzrost wewngetrznego cisnienia pomigdzy jego czastkami, ktore rozsuwa je
na dalsze odleglosci. Jednoczesnie woda, adsorbowana na powierzchni zelu,
zmniejsza jego energie powicrzchniowa, co powoduje dalsza ekspansje. Skurcz
betonu poddanego pielegnacji zostaje zahamowany, przeprowadzone przez auto-
réw badania wykazuja, ze w dowolnym czasie mozna zahamowac¢ skurcz, a w nie-
ktorych przypadkach wystapi pecznienie betonu. Gdy beton przestanie by¢ piclg-
gnowany naste¢puje kurczenie si¢ spowodowane wysychaniem betonu, jednakze
wielkos$¢ jak i przebieg skurczu jest jednakowy jak dla betonu nie poddanego pie-
lggnacji co pokazano na wykresach ponizej.
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4. WYNIKI BADAN WLASNYCH SKURCZU BETONU

Badania skurczu betonu przeprowadzono na cemencie CEM I 42,5R HSR NA
o powierzchni wiasciwej 2927 cm*/g wedlug Blaine’a, o bardzo matej zawartosci C3A
i matej zawartosci alkaliow (tabela 1).

Tabela 1. Wlasciwosci i sklad chemiczny cementu CEM 142 5R HSR NA
Table 1. Physical propereties, and chemical composition
of cement CEM 142,5R HSR NA

Powicrzchnia wlasciwa wg Blaine 2927 cmzlg
Czgscei nierozpuszezalne w HCL 0,27%
Strata prazenia 0,8%
CaO 64,22%
N0,y 0,52%
CsS 56.81%
C,S 18,36%
CiA 1,78%
C,AF 1631%

llo$¢ cementu we wszystkich mieszankach byta stata i wynosita 400 kg/m* betonu,
procentowa ilo$¢ kruszywa w mieszance betonowej byla stala i wynosita: 33% piasek
0-2 mm, 36% kruszywo 2—-8 mm, 31% kruszywo 8—16 mm.

Jedynym zmiennym parametrem byt zmienny wskaznik w/c i wynosit on 0,35, 0,45
0,55. Skiad mieszanek betonowych zastawiono w tabeli 4. Podczas badan skurczu
probki przechowywane byly w komorze klimatycznej w ktorej panowaly niezmienne
warunki przez caly cykl trwania badania. Probki przetrzymywane byt w temperaturze
20 °C i wilgotnosci odpowiednio 35, 85% i1 zamknigte w folii. Probki przetrzymywane
w folii byly z nich wyciagnigte po 24 godzinach.

Tabela 2. Sklad mieszanek betonowych
Table. 2. The mix composition

W/C =0,35 WIC = 0,45 W/C =0,55
Cement 400 kg 400 kg 400 kg
Woda 140 L 180 L 220L
Piasek 0-2 mm 623 kg 588 kg 553 kg
Zwir 2-8 mm 678 kg 641 kg 604 kg
Zwir 8-16 mm 584 kg 551 kg 519 kg
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Rys. 1. Skurcz betonu z zastosowaniem cementu CEM I 42,5 HSR NA i wskaznikiem w/c = 0,55.

Prébki przechowywane w temperaturze 20 °C i roznych wilgotnosciach
Fig. 1. Shrinkage of concrete with usage CEM 1 42,5 HSR NA and w/c = 0.55.
Changeable humidity, temperature 20 °C
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Rys. 2. Skurcz betonu z zastosowaniem cementu CEM I 42,5 HSR NA i wskaznikiem w/c = 0,45.

Prébki przechowywane w temperaturze 20 °C i réznych wilgotnosciach
Fig. 2. Shrinkage of concrete with usage CEM 142,5 HSR NA and w/c = 0.45.
Changeable humidity, temperature 20 °C
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Rys. 3. Skurcz betonu z zastosowaniem cementu CEM I 42,5 HSR NA i wskaznikiem w/c = 0,35.
Prébki przechowywane w temperaturze 20 °C i r6znych wilgotnosciach
Fig. 3. Shrinkage of concrete with usage CEM 1 42,5 HSR NA and w/c = 0.35.
Changeable humidity, temperature 20 °C
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Rys. 4. Skurcz betonu z zastosowaniem cementu CEM 1 42,5 HSR NA ze zmiennym wskaznikiem wi/c.
Prébki przechowywane w temperaturze 20 °C i wilgotnosci RH = 99%
Fig. 4. Shrinkage of concrete with usage CEM 142,5 HSR NA and changeable w/c ratio.
Humidity 99%, temperature 20 °C
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Rys. 5. Skurcz betonu z zastosowaniem cementu CEM 1 42,5 HSR NA ze¢ zmiennym wskaznikiem w/c.
Prébki przechowywane w temperaturze 20 °C i wilgotnosci RH = 85%
Fig. 5. Shrinkage of concrete with usage CEM 142,5 HSR NA and changeable w/c ratio.
Humidity 85%, temperature 20 °C
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Rys. 6. Skurcz betonu z zastosowaniem cementu CEM 1 42,5 HSR NA z¢ zmiennym wskaznikiem w/c.
Probki przechowywane w temperaturze 20 °C i wilgotnosci RH =35%
Fig. 6. Shrinkage of concrete with usage CEM 142,5 HSR NA and changeable wi/c ratio.
Humidity 35%, temperature 20 °C
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5. WNIOSKI

Przedstawione w referacie wyniki badan skurczu betonu pokazuja ze na wielkos¢
wczesnego skurczu wptywa ilosé wody. Obnizenie stosunku w/c powoduje réwniez
mniejszy skurcz przy wysychaniu poniewaz zostaje mniejsza ilos¢ wody ktéra nie
ulegla hydratacji i zostata odparowana na zewnatrz.

Wilgotnos¢ wzgledna otoczenia w wyrazny sposdb wptywa na skurcz betonu czym
wyzsza zawarto$¢ wody w powietrzu tym skurcz betonu jest mniejszy zjawisko wysy-
chania rozpoczyna si¢ pdzniej i wzrasta okres trwania skurczu plastycznego, wigze sig to
prawdopodobnie z dostarczaniem wody do betonu i pelniejszej hydratacji cementu.
W przypadku umieszczenia probki w warunkach 100% wilgotnosci skurcz zostaje za-
hamowany a niekiedy rozpoczyna si¢ pecznienie betonu, jezeli probka zostanie wycia-
gnigta po 24 godzinach nie wystepuje skurcz plastyczny ani zjawisko ekspansji, mamy
woéwcezas tylko do czynienia ze skurczem przy wysychaniu. W przypadku kolejnego
potwierdzenia si¢ tego zjawiska mozna w znaczacy sposob ograniczy¢ pgkanie betonu
spowodowane skurczem plastycznym. Zbyt wczesne wyciagniecie betonu z folii powo-
duje jeszcze ze skurcz plastyczny jeszcze trwa lecz jego wartos¢ jest mniejsza o wiel-
kos¢ skurcz w okresie kiedy probka przechowywana byta w wilgotnosci 100%.

Opracowanie objete programem badawczym KBN 4 TO7E 011 27
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MODELLING OF CONCRETE CONTRACTION WITH CHANGEABLE W/C COEFFICIENT
AND CHANGEABLE CONDITIONS OF CONCRETE CURING

The problems of concrete shrinkage have been debated by a number of authors, beginning with thosc
specialising in the concrete chemistry to civil engineers. To bond and to hardening of concrete accom-
pany visible voluminal changes to of which belong: early swelling, carly plastic shrinkage, chemical
shrinkage, shrinkage at drying, autogenous shrinkage. To qualify size of shrinkage of concrete we must
know several of parameters to of which belong: quantity and kind of cement, size w/c, quantity and kind
aggregate and care of concrete.
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WPLYW DOMIESZKI NAPOWIETRZAJACEJ NA
MROZOODPORNOSC BETONOW SAMOZAGESZCZALNYCH

W referacie analizowano zagadnicnic porowatosci betonéw samozaggszezalnych. Szczegdlng
uwage poswigcono procesowi tworzema si¢ struktury porowatosci powstajacej w wyniku odpowie-
trzania si¢ mieszanki betonowej. Okreslenic efektywnego stopnia napowietrzenia mieszanki betono-
wej jest kluczowym parametrem pozwalajacym prognozowaé mrozoodpornosé betonu.

1. WSTEP

W celu zapewnienia odpornosci mrozowej betonu stosowany jest w szczegdlnosci
zabieg napowietrzania mieszanki betonowej. W przypadku mieszanki betonowej samo-
zageszczalnej domieszki napowietrzajace, poprzez zmiang wartosci parametrow reolo-
gicznych mieszanki 8, 9], moga wptywac na przebieg jej samoodpowietrzenia sie. Mo-
ze to powodowad zaburzenia procesu odpowietrzenia mieszanki samozageszczalnej.
Istnieje wigc potencjalna mozliwo$é, iz jako$¢ napowietrzenia struktury betonu moze
by¢ niewystarczajaca z punktu widzenia jego mrozoodpornosci. Wyniki badan mrozo-
odpornosci betonéw samozageszczalnych [8] $wiadcza, ze struktura betonu samoza-
geszezalnego moze by¢ nietrwata z punktu widzenia jego odpornosci mrozowe;.

Analiza wptywu domieszek napowietrzajacych na proces samoodpowietrzenia sig
mieszanki betonowej oraz na budowe struktury porowato$ci betonu stanowi jeden z celéw
pracy doktorskiej autorki.

2. WPLYW DOMIESZKI NAPOWIETRZAJACEJ NA PROCES
SAMOODPOWIETRZANIA MIESZANKI SAMOZAGESZCZALNE]

Do betonéw samozageszczalnych stosuje si¢ wysoko efektywne superplastyfikatory,
najczesciej polimery karboksylowe. Superplastyfikatory PC (polimery i kopolimery

* Politechnika Slaska, Wydzial Budownictwa, Katedra Proceséw Budowlanych, ul. Akademicka 5,
44-100 Gliwice
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karboksylowych kwaséw akrylowych) i PE (polietery) obnizaja bardzo znacznie granice
ptyniecia mieszanki betonowej pozwalajac jednoczesnie na zwigkszenie lepkosci pla-
stycznej Umozliwia to mieszance betonowej osiagna¢ duza Srednicg rozptywu w moz-
liwe krétkim czasie. Jezeli jednak superplastyfikator i domieszka napowietrzajaca sto-
sowane sg jednoczes$nie, obserwowaé mozna obnizenie granicy plynigcia i obnizenie
lepkosci plastycznej w stosunku do mieszanki bez domieszki napowietrzajacej [5], co
pozostaje w zgodnosci z badaniami [4, 14] wykonanymi dla mieszanek betonowych.

Jednak intensywno$¢ zmian warto$ci powyzszych parametréow reologicznych mie-
szanki jest ksztaltowana udzialem procentowym danych domieszek chemicznych
w objetosci mieszanki [1, 13]. Stopien zmiany wartosci parametréw reologicznych
mieszanki zalezy od jej napowietrzenia, przy czym konkretne warto$ci parametrow
reologicznych zalezg od skladu mieszanki i jej struktury oraz prawdopodobnie od
wielkosci poréw powietrznych, wytworzonych dzialaniem domieszki napowietrzaja-
cej [5]. Rowniez wyniki innych badan, przeprowadzonych m.in. przez Gotaszewskie-
go [5], $wiadcza takze o obnizeniu wartosci parametrow reologicznych zapraw zawie-
rajacych domieszke napowietrzajaca AE (sole alkaliczne zywic drzewnych).

Wskutek zwiekszenia napowietrzenia mieszanki betonowej niesamozaggszczalnej,
obserwowa¢ mozna gtéwnie zmniejszenie wartosci lepkosci plastycznej [5]. Na przy-
ktad, napowietrzenie do ilosci 5% powoduje zmniejszenie wartosci lepkosci plastycz-
nej 70% podczas, gdy wartos¢ granicy plynigcia zmienia si¢ tylko o okoto 30%,
w stosunku do mieszanki nienapowietrzonej [14].

Natomiast w przypadku napowietrzonych mieszanek samozaggszczalnych, testowa-
nych przez autorke, wraz ze zwigkszaniem zawartosci powietrza w mieszance betonowe;j
obserwowano proporcjonalnie dluzszy czas rozplywu i mniejsza srednicg rozplywu tychze
mieszanek. Wielkos¢ rozptywu mieszanki D,y jest odwrotnie proporcjonalna do udziatu
procentowego w jej objetosci powietrza. Natomiast czas jej rozptywu jest odwrotnie pro-
porcjonalny do zawartosci powietrza w mieszance samozageszczalnej.

Rys. 1. Dzialanie stabilizujgce srodka napowictrzajgcego na uklad:
powictrze—pyly mineralne i ziarna cementu [8]
Fig. 1. Influence of air entraining agents on system: air—mineral dust and grains of cement [8]
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Wplyw wartosci parametréw reologicznych mieszanki na proces jej odpowietrzania
jest znaczny. W przypadku, gdy mieszanka betonowa charakteryzuje si¢ matq wartoscig
lepkosci, pecherzyki powietrza pokonujg mniejszy opdr przy wydostawaniu si¢ z niej.
Z drugiej strony domieszki napowietrzajace zmieniajg wilasnosci cieczy w aspekcie
ruchdéw poréow powietrznych w tej cieczy. Pecherze powietrza pozostaja w mieszance
betonowej przy obecnosci czastek ciata stalego (na rys. 1 oznaczong jako C).

O pewnej stabilnosci efektu napowietrzenia zapraw mogg swiadczy¢ wyniki badan
[5], w ktorych parametry reologiczne badanych zapraw z domieszkg napowietrzajaca
nie zmieniaja si¢ w czasie. Stad autorka analizuje aktualnie w swoich badaniach do-
$wiadczalnych wptyw domieszki napowietrzajacej na zmiang stopienia napowietrze-
nia mieszanki betonowej samozageszczalnej.

Przyblizong kontrolg stopnia napowietrzenia mieszanki by¢ moze mozna uzyskaé
na podstawie pomiaru metoda cisnieniowa, jednak by¢ moze istnieje mozliwos¢ sko-
relowania stopnia napowietrzenia mieszanki z wartoscia jej parametréw reologicz-
nych. Umozliwiatoby to szybka kontrole i oceng¢ zmian stopnia napowietrzenia mie-
szanki tylko na podstawie pomiaréw parametréw reologicznych [5]. Wyniki badan
prowadzonych przez autorke beda préba weryfikacji stusznosci tak postawianej tezy.

3. METODYKA BADANIA EFEKTOW NAPOWIETRZANIA
BETONU SAMOZAGESZCZALNEGO

3.1. OCENA JAKOSCI NAPOWIETRZANIA SCC
NA PODSTAWIE BADAN POSREDNICH MROZOODPORNOSCI

Sposréd metod posredniej oceny mrozoodpornosci betonu, szczegdlne znaczenie
maja metody stanowiace rozwini¢cie koncepcji krytycznego rozstawu pecherzykow
powietrznych. Badanie struktury porowatosci SCC mozna przeprowadzi¢ np. wg normy
(2] lub PN-EN 480, ktéra w sposdb bardziej Scisty precyzuje metodyke badania betonu
Skfada si¢ ono z poszczegdlnych faz analizy stereologicznej poréw powietrznych
w betonie. W normie [2] zastosowano pewne zatozenia upraszczajace (rysunek 2) doty-
czace sposobu okreslenia rozmieszczenia poréw w betonie.

Przecigtny rozstaw pomigdzy pustkami, wymagany do pelnego zabezpieczenia
przed uszkodzeniami mrozowymi wynosi 250 um [3]. Obecnie zaleca si¢ zazwyczaj
rozstaw wynoszacy 200 pm.

Jezeli wezmiemy pod uwagg réznorodnos¢ cech materiatowych SCC, trudno ocze-
kiwa¢, ze mozna powigzaé¢ jeden parametr (np. wskaznik L), charakteryzujacy jako$¢
danego betonu, z jego mrozoodpornoscig [7, 12]. Z tego powodu badania struktury
powietrznej betonu muszg zosta¢ rozszerzone o badania bezposrednie [3].

Rozstaw pecherzykéw powietrza zalezy m.in. od sktadu betonu. Przy danej za-
wartosci powietrza rozstaw pustek powietrznych zalezy od stosunku W/C mieszanki
betonu samozageszczalnego (rys. 3).
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Rys. 2. Model napowietrzonego zaczynu cementowego wg ASTM C 457 [11]
Fig. 2. Model of entrainement cement paste by ASTM C 457 [11]
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Rys. 3. Zalezno$¢ migdzy rozstawem L a wskaznikiem DF (wskaznik trwalogci)
dla betonu z dodatkiem superplastyfikatora [0]
Fig. 3. Relation between factor L and index DF (index of durability)
for concrete with addition of superplasticizers [6]

Im stosunek wodno-cementowy jest blizszy wartosci 0,50, tym bardziej wymagane
jest lepsze napowietrzenie betonu (zwiekszonej ilosci powietrza towarzyszy zazwy-
czaj nizsza warto$¢ wskaznika dystrybucji powietrza) [3]. Natomiast wzrost wartosci
wskaznika rozstawu pustek powietrznych w SCC powodowany jest poprzez obecnos¢
superplastyfikatorow. Wzrost ten wywolany jest tym, iz pgcherzyki powietrzne posia-
dajq rozmiary nieco wigksze przy obecnosci superplastyfikatora. Ponadto superplasty-
fikatory w polaczeniu z pewnymi cementami i domieszkami napowietrzajgcymi, mogg
wytworzy¢ niestabilny ukfad pustek powietrznych, w rezultacie powoduje niejedno-
rodne napowietrzenie struktury SCC.

Zawarto$¢ powietrza w SCC zalezy takze od obecnosci dodatkdw pylastych w jego
strukturze. Zaczyn cementowy, zawierajacy takie dodatki, ma pory drobniejsze od czyste-
go zaczynu cementowego przy tej samej wartosci wskaznika W/C. Dodatkowo wystepuje
zjawisko obnizenia zawarto$ci powietrza w mieszance betonowej. Rusin [7] zauwaza, ze
obie te tendencje moga wywolac istotny spadek mrozoodpornosci nienapowietrzonych
betonow z dodatkami, o srednich i wysokich wartosciach W/C (W/C > 0,37).
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3.2. OCENA JAKOSCI NAPOWIETRZANIA SCC NA PODSTAWIE
BEZPOSREDNICH BADAN MROZOODPORNOSCI

Metody bezposredniej oceny mrozoodpornosci betonu polegaja na cyklicznym za-
mrazaniu i odmrazaniu probek betonowych. Ocena skutkow niszczacego dziatania
mrozu dokonywana jest poprzez pomiary: czestotliwosci rezonansowej, odksztalcen,
wytrzymatosci, masy itp. Szczegdtowe porodwnanie tych metod zamieszczono m.in.
w pracy [3]. Na podstawie wynikéw badan mrozoodpornosci betonu, mozna wnio-
skowa¢ o wiasciwym jego napowietrzeniu.

Autorka przeprowadzita badania mrozoodpornosci SCC, ktorych wyniki sugeruja,
iz napowietrzenie zabezpiecza beton samozaggszczalny przed cyklicznym dziataniem
mrozu. Wniosek ten wydaja sie potwierdza¢ rezultaty badania takie wykonywat
J. Wawrzenczyk [15]. W badaniach tych, pomimo uzyskania znacznej wytrzymatosci,
beton nienapowietrzony (seria 3) ulegt spekaniu zarowno w trakcie cyklicznego za-
mrazania w powietrzu, jak réwniez w wodzie (tab. 1).

Na rysunku 4 przedstawiono rezultaty badan [15] mrozoodpornosci betondéw
(z dodatkiem 10% pylu krzemionkowego) napowietrzanych i nienapowietrzonych
zamrazanych w wodzie. Wykonano 300 cykli zamrazania wg PN-88/B-06250. Wyniki
tych badan mogg swiadczy¢ o tym, iz w celu ochrony SCC przed mrozem, o niskim
wskazniku w/c, konieczny jest zabieg ich napowietrzania.

Tablela 1. Wlasciwosci stwardnialych betonow SCC [13]

Seria Nasiakliwosé Wytrzymalos¢ Zawartosc¢ Ocena mrozoodpornosci
n,, R'. powietrza w w
[%%] [MPa] | %] powietrzu wodzic
1 3,79 86,0 0,78 + +
2 5.18 72,8 1,71 + +
6.07 61,8 1,64 - -
4-N 5.02 47,0 5.55 + +7
5-N 544 445 7,32 + +7
6-N 5,94 48,8 6,17 + +7

Oznaczenic: z — zluszezenie powicrzehni probek, — spekanic probek, + bet. mrozoodporny.

Z drugiej strony, mieszanki betonowe samozaggszczalne napowietrzone poczatko-
wo zawieraly powietrze w ilosci 11-13%, natomiast pomiary zawartosci powietrza
w stwardnialym betonie wykazaly, Ze jest go znacznie mniej od 5,5 do 7,3% Kwestia
stabilnosci napowietrzenia mieszanki betonowej samozaggszczalnej wydaje sie by¢
zatem problematyczna [15].
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Rys. 4. Zmiana masy probek w trakcie cyklicznego ich zamrazania-rozmrazania [15]
Fig. 4. Modification of mass of samples during theirs cyclic freezing-defrosting [15]

4. PODSUMOWANIE

W celu ochrony betonu przed destrukcyjnym dziataniem mrozu stosowany jest
m.in. zabieg napowietrzenia mieszanki betonowej. Jednak w przypadku mieszanki
samozageszczalnej superplastyfikatory w polaczeniu z pewnymi cementami i do-
mieszkami napowietrzajgcymi, moga wytworzy¢ niestabilny uktad pustek powietrz-
nych w jej objetosci, co niewatpliwie wptynie na jako$¢ napowietrzenia betonu [3].

Jakos$¢ napowietrzenia wybranego typu betonu samozaggszczalnego zostata spraw-
dzona w badaniach mrozoodpornosci [15]. Pomimo tego, iz beton samozaggszczalny,
w ktorego sktad wchodzita domieszka napowietrzajaca, wykazat duza odpornos¢ na
cykliczne dziatanie mrozu, wyniki tych samych badan wskazuja na niestabilno$¢ na-
powietrzenia mieszanki betonowej samozaggszczalnej. W przypadku mieszanek beto-
nowych samozaggszczalnych, ktére poczatkowo zawieraly powietrze w ilosci 11—
13%, zawartos¢ powietrza w stwardniatym betonie wynosita od 5,5 do 7,3%. Ponadto,
wyniki badan [3] wskazuja, ze pecherzyki powietrzne posiadaja rozmiary nieco wigk-
sze przy obecnosci superplastyfikatora. Stabilnosé napowietrzenia mieszanki betono-
wej zalezy takze od wartosci jej parametrow reologicznych [5].

Na podstawie rozwazan teoretycznych [1, 5, 8, 13, 14] i wynikow badan [5, 14]
mozna postawi¢ tezg, iz samoodpowietrzanie si¢ mieszanki betonowej samozaggsz-
czalnej wplywa na efekt jej napowietrzenia. W rezultacie struktura betonu samoza-
geszezalnego moze byé napowietrzona w nieprawidtowy sposob z punktu widzenia
jego mrozoodpornosci.
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W zwiazku z powyzszym, autorka niniejszego referatu, w ramach swojej pracy
doktorskiej, zamierza oceni¢ wplyw samoodpowietrzenia si¢ mieszanki betonowej
samozaggszczalnej, zawierajacej domieszke napowietrzajaca, na koficowe napowie-
trzenie betonu samozaggszczalnego. Jako$¢ napowietrzenia zostanie zweryfikowana
za posrednictwem komputerowej analizy obrazu zgtadéw betonu.

Na podstawie analizy wynikéw tychze badan zostanie oszacowany m.in. wskaznik
rozstawu, wielkos¢, powierzchnia wlasciwa poréw oraz udzial objetosciowy poréw
w strukturze betonu samozageszczalnego. Uzyskane warto$ci wymienionych wielko-
Sci poréwnane zostang m.in. z wynikami badan 300 cykli zamrazania i odmrazania
betonu samozaggszczalnego.

Ponadto, oceniona zostanie istotno§¢ wptywu okreslonych wiasciwosci mieszanki
betonowej samozageszczalnej na efekt napowietrzenia betonu samozageszczalnego
w aspekcie jego odpornosci mrozowej. Wyniki tych badan zostana zamieszczone
w pracy doktorskiej autorki.
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INFLUENCE OF AIR ENTRAINING ADMIXTURE ADDITION ON FROST RESISTANCE
OF SELF COMPACTING CONCRETE

Concrele mix of self-compacting concrete self-eliminates needless air bubbles. As a result freeze re-
sistance of self-compacting concrete depends on structure of porosity. Freeze resistance of concrete will
be explored directly and indirectly and the results of the porosity structure tests will give the answer to the
question if air entrainment is necessary for freeze resistance of self-compacting concrete.
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LABOUR CONTENT OF CONCRETING
IN RELATION TO CLIMATIC CONDITIONS

Processes significantly impacting construction duration include realisation of monolithic concrete
structures. Such processes usually take place in the exterior, where they are unprotected from
weather. The text considers modelling of climatic factors and their impact on the duration of con-
creting work in various scasons.

1. WORK ENVIRONMENT AND ITS IMPACT
ON CONCRETE STRUCTURES QUALITY

Construction of monolithic concrete structures count among important construction
processes taking place on most sites [3]. Concreting process and its links to other pro-
cesses are planned in the preparatory phase of a project contractor. Within such prepa-
ration, the contractor designs work progress scheme, as well as detailed time schedules
used in construction management [4].

To reach required quality of concreting work, it is necessary to create certain work
environment conditions as defined in technical specifications (standards) or technologi-
cal regulations. For example, standard STN P ENV 13670-1 (Concreting Work Part 1:
General Provisions) defines the following: should the weather forecast assume external
temperatures lower than O °C at the time of concrete laying or treatment, preliminary
measures for concrete protection from frost need to be taken. Concrete surface tem-

* Katedra technoldgie stavieb, Stavebni fakulta STU v Bratislave, Radlinského 11, 813 68 Bratislava,
Slovenski republika, makys@sv.stuba.sk

Department of Building Technology, Faculty of Civil Engineering, Slovak university of’ Technology
Bratislava, Slovak Republic
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perature may not drop below 0 °C until concrete surface reaches compression strength
enabling it to withstand below zero temperatures without any damage (5 MPa). The
stated standards also define the shortest concrete treatment period in relation to concrete
surface temperature and concrete strength development.

Construction of concrete structures usually takes place in the exterior, unprotected
from climatic conditions. These may make it impossible to perform concreting work,
possibly call for measures protecting existing structures from unfavourable impacts. In
both cases, construction process may be postponed or interrupted. Therefore, for plan-
ning reasons, it is important to be aware of climatic factors development for the given
construction season.

2. FORECAST OF CLIMATIC FACTORS
FOR CONSTRUCTION PLANNING NEEDS

In our territory, climatic factors are characterised through very extensive dynamics
of changes depending on geographic position, micro-relief of the given territory and
season. Frequent weather variations force us to ask to what extent we are able to pre-
dict such changes. Short term one to three days weather forecasts, just as five to seven
day ones are relatively reliable. However, in case of long term forecasts it is hard to
speak of any reliability. These have rather the trial and error character, and therefore
are not even published. Although the arrival of more accurate weather forecasts is only
a question of time, they will not be available in the near future and therefore, it is nec-
essary to look for other answers to climatic factors development.

One method for climatic factors forecasting in the course of construction is the re-
placement of weather forecasts based on knowledge about atmospheric processes
through the assumption that weather development will be similar to the previous pe-
riod development. Then, it is possible to define probable characteristics for relevant
climatic factors (mean value, maximum and minimum value, variation interval, prob-
ability spread density, etc.)

Air temperature is a climatic factor impacting concreting processes the most often.
When analysing external air temperature, it is possible to follow temperature varia-
tions during the year (mean monthly values) and day (daily temperature development).

Provided we base temperature modelling only on mean monthly value, we will not
cover variations between years. For example, average February temperature in the
area of Hurbanovo represents 0,0 °C when considering 112 years. However, the low-
est average February air temperature reached —11 °C (in 1929) and the highest +5,4 °C
(in 1998), which represents maximum positive deviation of 5,4 °C, maximum negative
deviation of 11,0 °C and variation interval of 16,4 °C. Values of maximum negative
deviation and variation interval point out the possibility of significant difference be-
tween assumed and actual average monthly temperature.
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To define average monthly temperature more precisely, it is necessary to also con-
sider its minimum and maximum values. Graph in Fig. 1 shows average monthly
temperature for the area of Hurbanovo (Slovak Republic) processed for years 1871 to
2002. If assumed that average monthly temperatures only seldom reach extreme val-
ues, they will move within the area marked by curves for maximum and minimum
average monthly temperature and will be defined through probability spread density.
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Fig. 1. Average Monthly Temperatures

3. IMPACT OF WORK ENVIRONMENT FACTORS
ON CONCRETING PROCESSES

Generally, work environment factors may impact process duration as follows:
e Process duration changes continuously, depending on work environment factors
value,

e Process duration changes in jumps, provided factor reaches values requiering
extra work,

e Process cannot be realised, as the work environment condition does not enable it.

Continuous change of process duration may be caused by concrete hardening rate
depending on environment temperature. Concrete hardening rate defines the period
after which the structure may be de-moulded [1]. Especially, horizontal bearing
structures have to reach high strength prior to de-moulding. Therefore, concrete new
concrete structure needs to remain supported by props for long time, sometimes even
several floors beneath [2]. It is then necessary to wait with many processes for the
removal of props in lower floors. This way, air temperature influences structure
mounding period and continuation of other work. When planning construction,
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duration of concrete structures construction, or of technological breaks may be
adjusted through a coeficient expressing assumed temperature impact on concrete
hardening rate. Work environment factors continuously impact also peformance of
e.g. workers.

Air temperature ranks among factors with the largest impact on human perform-
ance. Thermal comfort of a man does not only depend on air and surrounding surfaces
temperature. It is also affected by human body heat production (metabolic heat) and
thermal permeability of clothing. Fig. 2 shows classification of air impact on human
performance in three level physical difficulty classification, air humidity and flow are
not considered.
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Fig. 2. Temperature Impact on Human Performance

Figure 3 depicts the progress of labour intensity within a year with regards to
monolithic ceiling structures concreting, whereby average labour intensity represents
1.065 Nh-m™ and realistic research based labour intesity represents around 20% of the
average value. Thereby, it was assumed that concrete additives will enable concreting
in low temperature and practically throughout the year.
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Fig. 3. Concreting Labour Intesity
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Work environment may cause the process duration to change in big steps. This
usually takes place in case of extra work need, e.g. heating of constructed structures
when concreting in low temperatures, covering of structure to protect it from rain.
Provided the process implementation requires extra work, the original labour intensity
will not be modified through a coefficient, but rather a labour intensity value respect-
ing the performance of such work will be selected. For example, structures covering,
installation of gas burners, installation of gas pipes, etc. Figure 4 shows development
from Fig. 3 considering extra work in winter months.

If a process may not be realised (e.g. concreting in low temperatures, when
structure heating or use of additives in the production of fresh concrete are not
feasible), construction time schedule needs to be modified for the process to be moved
to a period with better climatic conditions.

Labour Intensity If Extra Work Is
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Fig. 4. Concreting Labour Intensity

Development of a time schedule considering the impact of work environment is
not a simple matter. For each process, it is necessary to define its labour intensity
and possibility of realisation in a given month. Thereby, it may be possible for
a process to be realised through a shift or only within certain hours (e.g. air
temperature may be lower than required by technological regulation only at the
beginning of a shift), possibly a process may not be realised at all. The same applies
to extra work (e.g. underlayer heating, protection of structure parts from climatic
conditions, etc.) that may be necessary for work realisation throughout a shift,
during a part of it, or may not be necessary at all. Further, it is necessary to consider
a case of process taking place at the turn of two months, whereby it may be realised
in one month, but the next month requires extra work to realise the process, or the
process cannot be realised at all. In such case, it is necessary to decide on the
application of extra work to be able to finish such process, or else on the interruption
and continuation of the process in suitable work conditions, or its shift to a more
suitable period.
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4. CONCLUSION

Time schedules rank among principal construction preparation documents. For
them to be precise enough, they have to enable construction management without the
need for too frequent undates. This requires the considereation of climatic factors
variation in the time schedule development. Preparation of data for such time
schedules is very labour intense. However, it would suffice to deal only with some
processed, which are the most important for construction work progress. Concreting
work is definitely one of them.
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PRACNOST PROCESU BETONAZE VO VZTAHU KU KLIMATICKYM PODMIENKAM

Mecdzi procesy, ktoré vyrazne ovplyviiujd trvanie vystavby patri realizdcia monolitickych beténovych
kongtrukcii. Realizdcia tychto procesov sa uskutoCiiuje obvykle v exteriéry, kde si nechrinené pred
vplyvom pocasia. Clanok sa zaoberi modelovanim klimatickych faktorov a ich pdsobenim na trvanie
betondrskych prac v réznych obdobiach roka.
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NORMY EUROPEJSKIE A PROCES PRZYGOTOWANIA
I REALIZACJI ROBOT BETONOWYCH, )
KONTROLA PRZEBIEGU I PRZYGOTOWANIA ROBOT

Proces przygotowania i realizacji robdt betonowych jest procesem zlozonym. Sklada si¢ z wiclu
czynnosci przygotowawczych, od ktorych zalezy ostateczna jakos¢ wykonanych robot. Sg to migdzy
innymi: wytyczenie elementéw betonowanych, potwierdzenie prawidlowosci ustawienia stemplowa-
nia, deskowania i zbrojenia, dostawa mieszanki betonowej w sposob zabezpieczajacy przed czynni-
kami atmosferycznymi (opady, temperatura) i innymi zjawiskami np.: segregacja skladnikow. Ukla-
danie i zaggszczanic mieszanki betonowej wymaga uwzglednienia wymogu minimalizowania segre-
gacji skladnikéw, szybkosci betonowania, staranno$ci zageszczania zwlaszcza w poblizu zmian prze-
kroju poprzecznego, przewgzen i wkladek skrzynkowych, jak rownicz troski o dostateczng grubosé
otuliny zbrojenia. Istotna jest réwniez wlasciwa piclggnacja wiazacej konstrukcji oraz proces rozde-
skowania.

Wszystkie te czynnosci obejmuje i reguluje przepis europejski ENV 13670-1, ktéry opublikowa-
ny zostal po polsku z afirmacjg Polskiego Komitetu Normalizacyjnego i Stowarzyszenia Producentéw
Betonu Towarowego w Polsce.

1. WSTEP

Czynnosci uktadania, zageszczania i pielegnowania masy betonowej reguluje prze-
pis europejski ENV 13670-1 zwany réwniez ,,prenorma”. Poniewaz sam Europejski
Komitet Standaryzacji (CEN) nadat mu na razie range dokumentu przejéciowego,
dopuszczonego do stosowania dla potrzeb gromadzenia do$wiadczen praktycznych
W krajach unijnych i stowarzyszonych, obecnie mozna alternatywnie korzysta¢ ze
»starych” norm krajowych z tego zakresu, nawet gdyby ich zapisy byly sprzeczne
z postanowieniami ENV 13670-1. Prenorma jest jednak komplementarnie powigzana
z normg betonowg EN 206-1 i w wielu miejscach odwotuje si¢ do jej zapisow. Dlate-

* Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, Wydzial Nauk Technicznych, 10-724 Olsztyn,
ul. Heweliusza 10
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go powinna by¢ traktowana nieroztacznie, jako wspdlny pakiet — zaréwno przez pro-
jektanta-specyfikatora, producenta-dostawce betonu towarowego, jak i przez wyko-
nawce rob6t budowlanych. Obok zestawienia powotan normatywnych i informacyj-
nych oraz definicji, prenorma uwzglednia roboty budowlane zwigzane z wykonaniem
konstrukcji betonowej, obejmujace takie operacje technologiczne, jak: stemplowanie,
deskowanie, zbrojenie i catoksztatt betonowania, ktéremu po§wigcony jest jej rozdziat 8
,.Betonowanie” i czes¢ rozdziatu 11 ,,Kontrola”.

2. ZAKRES ROBOT UWZGLEDNIONYCH W PRENORMIE

Jak juz wspomniano wczesniej prenorma obejmuje zasady postgpowania i kontroli
czynnos$ci wchodzacych w tzw. ,,.betonowanie”. W ramach betonowania wyodre¢bnia:

a)

b)

9)

d)

roboty przygotowawcze — a w nich wytyczne dla potwierdzenia prawidtowosci
stemplowania, deskowania i zbrojenia, dla przygotowania planu betonowania
i planu jego kontroli, dla zabezpieczenia kontaktu powierzchni gruntu przed
ewentualnoscig wymieszania go z masa betonowg oraz przed odprowadzaniem
wody, dla betonowania prébnego (o ile zachodzi taka potrzeba), a takze - dla
zgromadzenia $rodkéw zaradczych na wypadek dojrzewania betonu w otocze-
niu niekorzystnych temperatur — po zabetonowaniu;

dostawe mieszanki betonowej ze strony producenta i jej odbiér przez wyko-
nawce rob6t na placu budowy, ze szczegdlnym zwrdéceniem uwagi na niepoza-
dane zmiany, jak Np. segregacja sktadnikéw, wydzielanie si¢ wody, wycieki
zaczynu oraz na badania identycznosci partii betonu, o ile s wymagane;
uktadanie i zageszczanie mieszanki betonowej z uwzglednieniem wymogu mi-
nimalizowania segregacji sktadnikéw, szybkosci betonowania bez tzw. zimnych
ztaczy (stykéw miedzywarstwowych), staranno$ci zaggszczania, jak réwniez
troski o dostateczng grubos¢ otuliny zbrojenia oraz gwarancji osiggania wy-
trzymatosci i trwatosci betonu w okreslonej perspektywie czasowej; wymaga
si¢ takze ochrony robdt przed szkodliwym nastonecznieniem, silnym wiatrem,
przemarzaniem, wodg, deszczem i sniegiem;

pielegnacje i zabezpieczanie betonu w fazie jego wczesnego wiazania, w celu:

e minimalizowania skurczéw plastycznych;

e uzyskania odpowiedniej wytrzymatosci powierzchniowej;

e zapewnienia odpowiedniej trwatosci strefy powierzchniowej;

e ochrony przed zamarzaniem;

e ochrony przed drganiami, udarami i uszkodzeniami mechanicznymi.

Dzigki metodom pielegnacji (np: wydluzony okres deskowania elementu, krycie
powierzchni ptachtami paroszczelnymi lub matami nasyconymi woda, zwilzanie
bezposrednie czy stosowanie preparatéw pielegnujacych) utrzymane ma by¢ niskie -
tempo odparowywania wody z powierzchni $wiezo utozonego betonu.
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e) operacje po betonowaniu, ktére obejmuja przede wszystkim demontaz desko-
wania oraz zabezpieczanie elementu przed zdeformowaniem podczas dalszych
rob6t budowlanych; wymaga sig tutaj, aby badania betonu twardniejacego na
placu budowy -z uwzglednieniem ich okresionej czestotliwosci oraz kryteridw
zgodnosci, prowadzone byty z nawiazaniem do specyfikacji projektowej;

f) specjalne metody wykonawcze, rozpisane w specjalnych instrukcjach robo-
czych, stosowane np. przy aplikacji betonu lekkiego, betonu wysokiej wytrzy-
matosci, betonu cigzkiego, czy betonu uktadnego pod woda; dotyczy to réwniez
betonowania z uzyciem deskowania $lizgowego;

g) betonowanie konstrukcji zespolonych.

Tabela 1. Sprawdzenie stanu przygotowan przed betonowaniem
Tablel. Control of state preliminary activities before the concrete works

Stadium

Klasa kontroli |

Klasa kontroli 2

Klasa kontroli 3

Planowanie kontroli

lista pracownikéw ckipy
wykonawczej

e wyniki betonowania prébnego, jezeli prze-

prowadzono;

e uzgodnicnia odnosnie Kontroli Jakosci;

e plan kontroli;

e lista wyposazenia do betonowania,

Kontrola

kontrola podstawowa

kontrola podstawowa
i losowa

kontrola przed kazdym
betonowaniem

kontrola w przypadku
watpliwosci

a) Stabilnos¢ stemplowania i deskowania

b) Kontrola wzrokowa:

* zbrojenia wigzacego;

e szczelnosci i czystosci deskowania;

¢ d$rodka adhezyjnego i jego ilosci;

* nasycenia deskowania;

* przerwy technologicznej;

e zaplanowanej kolejnosci betonowania;
e dostgpu do zaplanowancj dostawy;

e otuliny zbrojenia;

c) Sprawdzenie wymiaréw

Zrédio: ENV 13670-1

3. KONTROLA I NADZOR NAD CZYNNOSCIAMI
OPISANYMI W NORMIE

W mysl prenormy ENV 13670-1 wszystkie czynnosci i operacje min. takze te zwig-
zane z betonowaniem, podlegaja nadzorowi, w tym i zewnetrznemu. W zaleznosci od
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tego, jaka wage przypisuje si¢ danemu elementowi w obrebie catej budowli, ewentual-
nie w zwiazku z jego szczegdlng funkcja uzytkowa, a takze stopniem komplikacji
wykonawstwa — rozréznia si¢ 3 klasy kontroli. Na ktéras z nich winna wskaza¢ specy-
fikacja projektowa. Dang klasa kontroli mozna obja¢ cato§¢ monolitycznej konstrukcji
budowlanej lub jej element, albo tez pewien wycinek materialowo-technologiczny.
Okreslono réwniez minimalny okres pielggnacji betonu dla réznych klas z uwzgled-
nieniem temperatury powierzchni betonu. Prenorma poswigca duzo miejsca na okre-
Slenie zakresu kontroli przygotowania produkcji betonu i jej przebiegu, okresla obszar
kontroli mieszanki betonowej, kontrolne sprawdzenie stanu przygotowania do robdt
betonowych, zakres kontroli uktadania i zageszczania mieszanki betonowej oraz rezim
kontroli pielggnacji i ochrony swiezego betonu.

Tabela 2. Kontrola pielggnacji i ochrony betonu
Table 2. Control of curling and protection of concrete

Stadium Klasa kontroli | Klasa kontroli 2 Klasa kontroli 3

obliczenie zmian temperatury i jej

rozkladu zgodnie ze specyfikacja

Planowanie projektowg

kontroli  procedura ochrony przed wysychaniem i zamarzaniem;

 procedura kontroli temperatury;

* system monitorowania temperatury i dojrzatosci;

kontrola podstawowa i losowa I kontrola kazdego betonowania

w zakresie :

- zabezpieczenia przed wysychaniem (z uwagi na dojrzalos¢ betonu)

» ochrony przed zamarzaniem;

e dopilnowania wlasciwego czasu demontazu deskowania (z uwagi na
stan dojrzatosci betonu);

* réznic temperaturowych;

kontrola pod-
stawowa

Kontrola

Zrédlo: ENV 13670-1

Tabela numerl pokazuje zakres kontroli przygotowan przed rozpoczgciem beto-
nowania. Uwzglednia rézny zakres czynnos$ci dla réznych klas kontroli. Tabela 2 po-
kazuje natomiast zakres czynnosci obejmujacych pielegnowanie betonu a tabela 3
zakres czynnosci kontrolnych obejmujacych ukfadanie i zaggszczanie mieszanki beto-
nowej. Uwzglednia rézne stadia: stadium planowania kontroli, kontrole powierzchni
deskowan, kontrole powierzchni betonowanych. Przypisuje odpowiedni zakres czyn-
nosci kontrolnych do réznych klas kontroli (zdefiniowanych wczedniej). Catos¢ uzu-
petnia sprawdzian dziatan powykonawczych po zakoficzeniu robét betonowych, po-
dzielony na etap planowania kontroli i etap jej realizacji.



73

Tabela 3. Kontrola uktadania i zaggszczania mieszanki betonowej w ramach betonowania
Table 3. Control of placing and consolidation concrete on the concreting

Stadium Klasa. Klasa Klasa
kontroli | kontroli 2 kontroli 3
rysunek lub schemat
betonowania
Planowanie instrukcje dla ekipy wykonawczej — co do:
kontroli » predkosci uktadania;

 kolejnosci uktadania;

» grubosci warstwy;

kontrola podstawowa i losowa |kontrola calego betonowania
w zakresie:

warunkéw pogodowych;

predkosci uktadania;

kolejnosci uktadania;

grubosci warstwy;

segregacji;

Kontrola konsystencji;

podstawowa  [liczby wibratoréw wglebnych;

rozmiaru wibratoréw wegtebnych;

zasiggu i glebokosci wplywu;

powtérnego wptywu wibratoréw przyczepnych i wibratoréw
powierzchniowych;

przemieszczenia betonu;

ugiccia deskowania;

umocowania zabetonowanych elementéw;

Kontrola betono-
wania powierzch-
ni deskowanych

kontrola podstawowa i losowa Ikontrola calego betonowania
w zakresie :
wystgpowania mleczka cementowego na gérnej pow.
Kontrola aasal uksztattowania warstwy powierzchniowej
powierzchni swo- czasu zakonczenia zaggszczania;
podstawowa

bodnych czasu zakonczenia betonowania;
ochrony powierzchni;
Sprawdzenie zgodnosci odchytek ksztaltu ze specyfikacja

projektowa

Zr6dio: ENV 13670-1

4. PODSUMOWANIE

Nowe, europejskie normy dotyczace betonu silniej wiaza jego systematyke z rela-
cjami rynkowymi. Dlatego wyraznie rysuje si¢ podziat kompetencji i odpowiedzialno-
sci za jako$¢ betonu pomiedzy specyfikatora (projektanta), producenta, wykonawce
robét budowlanych oraz nadzorce. Przypisane im role w procesie produkcji i stosowa-
nia betonu traktuje sie jako réwnorzedne. Duzo miejsca po$wigcaja jakosci robét oraz
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kontroli wszystkich czynnosci przygotowawczych i towarzyszacych betonowaniu.
Okreslaja zakres kompetencji za wykonanie czynno$ci zwigzanych z transportem mie-
szanki betonowej, proces betonowania, pielggnacji i ochrony wykonanych elementéw
do momentu osiagnigcia przez nie projektowanej wytrzymatosci.

Opisywane, europejskie regulacje normalizacyjne nie pretenduja do rangi aktow
obligatoryjnych, chyba ze ktéry$ z krajéw samodzielnie wprowadzi na swym teryto-
rium obowigzek ich stosowania drogg administracyjnego rozporzadzenia odpowied-
niego szczebla. Z kolei, trudno wyobrazi¢ sobie tworzenie kompleksu wiasnych prze-
piséw technicznych na potrzeby pojedynczego kontraktu. I choéby z tych wzgledéw
znaczenie norm pozostanie w dalszym ciagu kluczowe.
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[1] KOHOUTEK Z.B.. Podziat kompetencji i odpowiedzialnosci za jakosé betonu towarowego — w swie-
ile norm europejskich; V- Sympozjum Naukowo Techniczne ,,Reologia w Technologii Betonu, Gli-
wice 2003.

[2] Prenorma ENV 13670-1.

EUROPEAN STANDARDS AND THE PRELIMINARY PROCES AND CONCRETE WORKS,
CONTROL OF PRELIMINARY AND REALIZATION WORKS.

Preliminary and realization process of concrete works is very complicated. It consist many activities,
for example: control measurements, formworks, reinforcing, concrete tests, removal of forms, curling of
concrete ete. All this activities are described in European Standards ENV 13670-1. It takes into consider-
ate the control activities.
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Technologia betonu samozageszezalnego pozwala na ksztaltowanie struktury obicktow inzynicr-
skich w sposob szybszy i bezpieczniejszy niz w przypadku zastosowania betonu o tradycyjnych wla-
Sciwosciach. Zabiegi technologiczne formowania elementéow betonowych z betonu samozageszczal-
nego sg znacznic uproszezone a efekty koncowe pozwalajg na eksponowanie struktur stwardnialego
betonu w szerszym zakresic. Jedng z modyfikacji rozpatrywanych betondw jest dodawanic do ich
obj¢tosei wiokien réznego rodzaju w postaci zbrojenia rozproszonego. Nie jest to zagadnicnic nowe
w technologii betonu, lecz w przypadku betondw o wlasciwosciach samozaggszezalnodei stanowi
aktualny obszar badan. Na podstawie przeprowadzonych badan urabialnosci w ujgciu reologicznym
Swiezych mieszanek samozaggszcezalnych modyfikowanych wioknami stalowymi, ustalono problemy
wynikajace z zastosowania tak modyfikowanych mieszanek betonowych. Problemy technologiczne
w zastosowaniu betonu samozaggszczalnego modyfikowanego wioknami stalowymi jako zbrojeniem
rozproszonym jest przedmiotem prezentacji w referacie.

1. WPROWADZENIE

1.1. ISTOTA ZASTOSOWANIA BETONU SAMOZAGESZCZALNEGO

Beton, jak i inne materiaty, ulega stalej ewolucji dazac do uzyskania materiatu
0 znacznie polepszonych parametrach technicznych zaréwno mieszanki betonowej,
Jak i betonu stwardniatego. Wymagania stawiane nowoczesnym betonom to mozli-
wie najwyzsza ich jakos$¢ charakteryzujaca si¢ wydtuzeniem okresu trwatosci, za-
pewnieniem adekwatnych do potrzeb parametréw fizyczno-wytrzymalosciowych,
estetyke powierzchni elementéw betonowych. Nie bez znaczenia jest poprawa wa-
runkdw technologicznych, poczawszy od produkcji mieszanki betonowej az do

* Katedra Procesdw Budowlanych, Wydzial Budownictwa, 44-100 Gliwice, ul. Akademicka 5
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pielegnacji betonu uformowanego w konstrukcji. Zalety betonu samozaggszczalne-
go takie jak [3]: wyeliminowanie wibrowania, a wigc redukcja hatasu i obnizenie
kosztow, tatwos¢ uktadania w elementach o znacznym zaggszczeniu zbrojenia
i o skomplikowanych ksztattach, powoduja, ze jest on coraz szerzej stosowany
w praktyce budowlanej na catym swiecie. Uzyskanie betonéw wysokiej jakosci
i udoskonalenie proceséw technologii jego produkceji jest mozliwe dzigki zastoso-
waniu nowoczesnych domieszek i dodatkéw do betondw. Na przetomie lat osiem-
dziesigtych i dziewigédziesiatych XX wieku w Japonii przy zastosowaniu superpla-
styfikatorow nowej generacji udato si¢, w mieszankach betonowych o konsystencji
ciektej, zredukowaé do 40% wody (w stosunku do betonéw zwyktych), co w pota-
czeniu z modyfikacja wtasnosci reologicznych doprowadzito do uzyskania betonu
samozageszczajacego.

1.2. DEFINICJA BETONU SAMOZAGESZCZALNEGO

Jeszcze kilka lat temu powszechna definicja betonu samozaggszczalnego byta nastepu-
jaca [2]: ,,beton, ktéry ma zdolnos¢ do zageszczania si¢ i odpowietrzania pod wlasnym
cigzarem, bez wibracji”. Obecna rozpowszechniona definicja brzmi: ,,beton, kt6ry ma
wlasciwosci ptynigcia pod wiasnym ciezarem, szczelnego wypetnienia deskowan lub form,
nawet przy wystepowaniu gestego zbrojenia, bez stosowania wibracji i przy zachowaniu
jego jednorodnosci”. Beton SCC jest kolejnym krokiem do uzyskania mieszanki betono-
wej o parametrach w pelni niezaleznych od jakosci zaggszczania, charakteryzuje si¢ no-
wymi, odmiennymi w stosunku do betonu tradycyjnego wiasciwosciami w zakresie odpo-
wietrzania i zageszczania pod wptywem grawitacji, samorozlewnosci oraz dtugim okresem
utrzymywania konsystencji.

2. ZBROJENIE ROZPROSZONE
W BETONIE SAMOZAGESZCZALNYM

2.1. ISTOTA ZASTOSOWANIA

Najczesciej stosowanymi wypetniaczami wiéknistymi sg widkna stalowe oraz po-
lipropylenowe. Dodatek wtdkien wptywa przede wszystkim na hamowanie powsta-
wania i rozwoju zarysowan w betonie oraz znaczne podwyzszenie energii zniszczenia.
Inne uzyskiwane lepsze charakterystyki, przy odpowiednim zastosowaniu widkien, to
wzrost wytrzymatosci na rozciaganie i Sciskanie, wzrost przyczepnosci pretéw zbro-
jenia do betonu, odpornos¢ zmeczeniowa i udarnosciowa [1]. Ogdlna tendencja po-
prawy charakterystyk stwardniatego betonu samozageszczalnego wraz ze wzrostem
zawartosci widkien w jego objetosci, powoduje pogarszanie urabialnodci tychze mie-
szanek w trakcie ich formowania.
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2.2. PROBLEM BADAWCZY

Aktualnym problemem, takze w przypadku betonéw samozageszczalnych modyfi-
kowanych wioknami stalowymi, jest technologiczna trudnos$¢ ich wykonywania oraz
realizacji proceséw technologicznych w trakcie robét betonowych. Zmusza to do roz-
poznania rzeczywistej natury ich urabialnosci i okreslenia wptywu dodawania wté-
kien na zjawiska zachodzace w swiezym i stwardniatym betonie samozaggszczalnym.
Analiza wykluczajacych si¢ nawzajem czynnikdw zachodzacych w wyniku dodania
widkien stalowych do betonu samozageszczalnego: pogarszania si¢ urabialnosci
i poprawy wilasciwosci mechanicznych betonéw samozaggszczalnych jest przedmio-
tem niniejszego artykutu. Jedna z nowych tendencji w badaniach betonéw samoza-
geszczalnych jest analizowanie wplywu widkien na urabialno$¢ oraz parametry wy-
trzymatosciowe tychze betonow [4], [5]. Projektowanie betonéw samozaggszczalnych
nie jest zagadnieniem fatwym; niedoktadno$¢ w dozowaniu sktadnikéw, zmienne
wladciwos$ci materiatow i warunkéw dojrzewania moga spowodowaé niepowodzenia
w uzyskaniu wymaganych wiasciwosci betonow samozaggszczalnych: plynnosci,
zdolno$ci do przeptywu bez blokowania migdzy pretami zbrojenia oraz odpornosci na
segregacje [6]. Autor na podstawie wczesniejszych badan [7], [8], [9], wytypowal
wlokna stalowe o zréznicowanych parametrach geometrycznych, celem okreslenia
wptywu ich udziatu objetosciowego, dtugosci oraz ksztattu na wiasciwosci reologicz-
ne i mechaniczne betonéw samozaggszczalnych.

3. BADANIA WLASNE

3.1. ZALOZENIA I METODYKA BADAN

W referacie zostaly przedstawione wynik i badan urabialnosci w ujgciu reologicznym
mieszanek samozageszczalnych modyfikowanych wioknami stalowymi. Badania me-
toda reometrycznego testu urabialnosci (RTU) zostaly przeprowadzone za pomocg
reometru do zapraw i mieszanek betonowych — ROD-1E (rys. 1). Istota RTU zostata
omoéwiona szczegdtowa w literaturze [10]. Wykonano aproksymacje wynikéw pomia-
réw dwuparametrowym modelem reologicznym Bingham'a i tréjparametrowym mo-
delem Hershella—Bulkeya. Pozwolifo to na okre$lenie dwéch podstawowych parame-
tréw reologicznych — granicy plynigcia g oraz lepkosci plastycznej h, ktérych wartodci
przedstawiono na podstawie analizy modelem dwuparametrowym. Skiad badane;j
mieszanki samozageszczalnej przedstawiono w tabeli 1. Mieszanka betonowa byta
modyfikowana ze wzgledu na zmienny w badaniach rodzaj i udzial objetosciowy
widkien stalowych. Widkna stalowe do badan zostaly wytypowane z dosy¢ licznej
grupy dostgpnych na rynku. Jednakze pomimo ich dostgpnosci i réznorodnosci, trud-
no jest zakupi¢ wtdkna o zblizonych parametrach geometrycznych i ksztatcie. W arty-
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kule prezentowane sa wyniki badain mieszanek samozaggszczalnych modyfikowanych
trzema rodzajami widkien stalowych.

Rys. 1. Procedura pomiarowa i widok reometru do wyznaczania parametréw
reologicznych mieszanki samozaggszczalnej
Fig. 1. Mcasuring procedure and the rotational rheometer used for testing rheological parameters
of self-compacting concrete

Tabela 1. Sklad mieszanki samozaggszczalnej
Table 1. Self-compacting concrete mixtures

Skladnik na zaréb na Im?
CEM II B-S 42,5 [kgl 12,3 344
Popiot lotny [keg] 4,9 138
Woda [kel 5,9 164
SP Viscocrete 3 [1,5% m.c.] kgl 0,19 5
Kruszywo 2-8 [kgl 29,0 810
Piasek 0-2 [ke] 27,8 776
Wtdkna stalowe [%] 0,25-0,50-0,75
W/(C + D) 034 | 034

Badania rozpoznawcze wykazaly trudnosci pomiarowe RTU przy zawartosci
wiokien stalowych na poziomie 1%. Duzy przedziat dlugosci zastosowanych wid-
kien (25+64 mm) ograniczyl ich udziat objgtosciowy do poziomdéw 0,25 — 0,50 -
0,75%, co odpowiada zawartosci 19,5 — 39,0 — 58,5 kg/m3. Ksztatt wiokien ze
wzgledu na zmienno$é ich geometrii jest dodatkowym czynnikiem, wptywajacym

na wyniki badan lecz naktadajacym si¢ na rozpatrywane pozostate parametry
zmienne wiokien.
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3.2. WYNIKI BADAN 1 ICH OMOWIENIE

W tablicy 2 przedstawiono wyniki badan o$miu mieszanek samozageszczalnych.
Wiasciwosci samozaggszczalne mieszanek badano okreslajac czas i srednice rozply-
wu stozkiem Abramsa oraz ustalajac parametry reologiczne wyznaczone metoda
RTU. Wytrzymatos¢ na Sciskanie okreslono po 28 dniach. Dodatkowo wykonano
badania wytrzymatosci na zginanie, celem okreslenia odpornosci na pekanie przy
zginaniu w postaci tzw. rownowazonej wytrzymato$ci na zginanie.

Tabela 2. Wyniki badan wlasciwosci betondw samozaggszcezalnych z wioknami stalowymi
Table 2. Test results for steel fibre reinforced self-compacting concrete

Urabialnosé
Zaréb Rozplyw Parametry reologiczne [fr\t/lhl;:J
Tso [s] r [mm] g [Nm] h [Nmmin] r
Bl 4 740 1,65 0,33 0,997 50,3
B2 7 700 12,46 0,50 0913 66,0
B3 8 680 6,01 0,63 0,956 60,7
B4 8 700 1,92 0,66 0,993 55,1
BS 8 680 5,11 0,63 0,975 56,4
B6 11 630 6,53 0,68 0,947 61,2
B7 17 630 13,28 0,63 0,683 ‘ 65,1
BS 7 700 F0h 0,64 0948 | 625

Wykazano wydtuzenie czasu rozptywu i $rednicy rozptywu wraz ze wzrostem
udziatu objetosciowego widkien w mieszance betonowej (rys. 2). Wartosci te sq zbli-
zone dla wszystkich rozpatrywanych dlugosci wiokien do poziomu zawartosci 0,5%.
Przy udziale objeto$ciowym 0,75% wykazano dodatkowy wplyw wzrostu dtugosci
widkien na zwigkszenie czasu i obnizenie $rednicy rozptywu. Badania zawartosci
wlokien stalowych w objeto$ci mieszanki po badaniu wykonanym stozkiem Abramsa
wykazaly ich zréznicowana zawartos¢ (rys. 3). Zawarto$é widkien w obszarze cen-
tralnym V.« byta dwukrotnie wieksza od zawartosci widkien w obszarze skrajnym
Vinin rozpatrywanej mieszanki. Zaobserwowane zjawisko nieréwnomiernego roz-
mieszezenia widkien w trakcie przewidywanych proceséw samozageszczalnosci ba-
danych mieszanek, zmusza do poszukiwan rozwiazania tego negatywnego zjawiska.
Podstawowym zalozeniem stosowania widkien jest ich réwnomierne rozmieszczenie
w calej objetosci mieszanki po procesie samozageszczenia. Wskazane jest przeprowa-
dzenie dodatkowych badan, uwzgledniajacych widkna o zréznicowanym tzw. wspot-
czynniku wldknistym (tzn. udzial objetosciowy wiokien x dtugos¢ widkien/srednica
wiokien) ze wskazaniem optymalnie zaprojektowanej mieszanki pod wzgledem row-
nomiernego przemieszczania widkien w procesach technologicznych.
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Rys. 2. Wplyw rodzaju i udzialu obj¢tosciowego widkien stalowych na czas rozptywu
(a) i $rednicg rozptyw (b) wyznaczone stozkiem Abramsa
Fig. 2: Influence of type and volume fraction of steel fibres on Abrams cone parameters;
(a) — flow time, (b) — diameter of flow

Rys. 3. Mieszanka samozaggszczalna modyfikowana wioknami stalowymi
po badaniu stozkiem Abramsa z zaznaczonym miejscami badania zawartosci widkien
Fig. 3. Steel fibre reinforced self-compacting concrete after Abrams cone investigation
with the place of fibre volume fraction research

Przeprowadzone badania reometryczne metoda RTU potwierdzity wptyw wiokien
stalowych na granice plynigcia g oraz lepkos¢ plastyczna h w rozpatrywanym obszarze
badawczym mieszanek samozageszczalnych modyfikowanych ich dodatkiem (rys. 4).
Wraz ze wzrostem udziatu objetosciowego widkien w mieszance wzrasta wartost
granicy plynigcia g. Dlugos¢ samych widkien rowniez wplywa na wzrost granicy phy-
nigcia, co jest szczegodlnie widoczne pomigdzy badanymi wioknami H 64x0,8 mm
oraz F 30x0,7 mm. Dla widkien H 64x0,8 mm wartos¢ g jest zdecydowanie najwyz
sza w catym rozpatrywanym udziale objgtosciowym wiodkien. Potwierdza to pogar
szanie si¢ urabialnosci wykazane w badaniu stozkiem Abramsa. Najwyzszy wzrost
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wartosci granicy plynigcia g obserwujemy dla udziatu objetosciowego 0,50% i utrzy-
muje si¢ na zblizonym poziomie dla zawartosci 0,75%. W przypadku lepkosci pla-
stycznej h wzrost jest obserwowany po dodaniu 0,25% widkien, niezaleznie od ich
parametréow geometrycznych i utrzymuje si¢ na statym poziomie do udziatu objgto-
$ciowego 0,75%. Nalezy pamigta¢ o zréznicowanym ksztatcie badanych wiokien po-
faczonym z ich zréznicowana dlugoscig. Wskazane jest przeprowadzenie dodatko-
wych badan, eliminujacych naktadanie si¢ czynnikow zmiennych, charakteryzujacych
rozpatrywane widkna stalowe. Szeroka oferta handlowa widkien w tym zakresie na-
rzuca jednak pewne ograniczenia.
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o 6 804
s 4 ——H 64x0,8 mm 3012 ——H64x08mm] |
2 --@— F 30x0,7 mm E,“' —i—F 30x0,7 mm
T A P25x0,4mm A P25x04mm
0+ T T T 0,0 -
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 05 075 1
Udzial objeto$ciowy wldkien [%] Udzial objetosciowy widkien [%]
a) b)

Rys. 4. Wplyw dodatku wi6kien stalowych na parametry reologiczne badanych mieszanek
samozaggszczalnych: a) granicg plynigcia g, b) lepkos¢ plastyczna
Fig. 4: Influence of steel fibres on rheological parameters of self-compacting concrete:
a) yield value g, b) plastic viscosity &

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Przedstawione badania betonéw samozaggszczalnych modyfikowanych wioknami
stalowymi wykazuja wptyw ich dodatku na pogarszanie sie urabialnoéci $wiezej mieszanki
oraz wzrost wytrzymatosci stwardniatych fibrobetonéw z mieszanek samozaggszczalnych.
Z punktu widzenia uzyskania optymalnej zawartosci wiokien stalowych w betonie samo-
zageszezalnym, w sposGb ograniczony pogarszajacych urabialno$¢ oraz poprawiajacych
Wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie, udziat objetosciowy widkien 0,5% wydaje si¢ by¢ zale-
canym na podstawie rozpatrywanego, ograniczonego zakresu badawczego. Wystepujq
problemy z zachowaniem jednorodnego wypelnienia przestrzeni betonu dodawanymi
widknami a wymagane procesy technologiczne dla tego typu betondw jeszcze bardziej
utrudniaja zachowanie jednorodnosci struktury. Pompowany fibrobeton samozageszczalny
powinien by¢ bezposrednio podawany w miejsce zabetonowania z ograniczeniem pozio-
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mego przemieszczania si¢ mieszanki w obrebie formowanej struktury betonowej. Diugosé
i udzial objetosciowy widkien stalowych w mieszance wplywa na pogarszanie si¢ jej ura-
bialno$ci lecz wyraznie poprawia parametry wytrzymatosciowe. Sposob zachowania jed-
norodnosci widkien stalowych w procesie formowania betonu samozageszczalnego z ich
dodatkiem jest aktualnym problemem badawczym. Z punktu widzenia urabialnosci wydaje
si¢ wlasciwym dodawanie wiokien krétszych o wyzszym udziale obj¢tosciowym w mie-
szance betonowej, co powinno wplyna¢ na zachowanie jednorodnosci struktury formowa-
nego betonu. Wptyw ksztaltu stosowanych widkien wazny z punktu widzenia zakotwienia
w matrycy betonu samozageszczalnego nie zostal w badaniach jednoznacznie okreslony.
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TECHNOLOGICAL ASPECTS OF SELF-COMPACTING CONCRETE
WITH OF STEEL FIBRES

In the paper the methodology and test results of the investigation are presented and discussed on the
influence of steel fibres on rheological properties of self-compacting concrete (SCC). The rheological
parameters of SCC — behaves as a Bingham body, their rheological parameters yield value g and plastic
viscosity i1 were determined by using rheometer to mortar and concrete mix. The influence of steel fibre
volume fraction and fibre length on rheological properties of SCC are important factors.
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Podstawowym zadaniem zarzadzania projektami jest osiggnigcie wyznaczonego celu w okreslo-
nym czasie i przy zatozonych $rodkach. Do osiagnigcia tego celu coraz bardziej istotnym staje sie wy-
bér odpowiedniego oprogramowania, ktére usprawni proces planowania i realizacji inwestycji. Niniej-
szy artykul by¢ moze stanie si¢ pomocny w doborze takiego narzedzia, ktére pozwoli na latwa
wspolpracg z innymi programami.

1. WSTEP

Cecha charakterystyczna budownictwa jest niepowtarzalno$¢ produkcji. Jest ona
tym, co odréznia projekt od operacji i co powoduje, ze jest on trudniejszy do stworze-
nia [S]. Projektowanie realizacji budowy, jako dziedzina inzynierii proceséw budow-
lanych, jest bardzo waznym elementem procesu przygotowania dokumentacji projek-
towej. Od niego w znacznym stopniu zalezy sprawno$é wykonania poszczegélnych
procesow technologicznych, dtugo$é cyklu realizacji budowy, a takze wysoko$¢ pono-
szonych kosztow realizacji przedsiewziecia budowlanego [3]. Nieodzowng pomoca
staje si¢ zatem zastosowanie odpowiedniego oprogramowania, na przyktad korzystaja-
cego z metod planowania sieciowego, ktore zostalo opracowane do planowania tzw.
przedsigwzie¢ jednostkowych, czyli przedsiewzigé, w ktérych mozna jednoznacznie
rozrozni¢ moment ich rozpoczecia oraz zakoiiczenia [3], [6].

_—
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Na rynku dostgpnych jest wiele takich programéw. Duze przedsigbiorstwa budowla-
ne stosuja rozbudowane systemy utatwiajace uzyskanie petnego obrazu przedsigwzigcia,
takie jak ERP (Enterprise Recource Planing). Stuza one do ich kompleksowej obstugi
(planowania, produkcji, sprzedazy, zaopatrzenia, marketingu, itd.). Jednym z najbardzie]
popularnych programéw tego typu jest SAP R3 firmy SAP [2]. Dla matych firm specja-
lizujacych si¢ w zarzadzaniu projektami interesujace moga si¢ wyda¢ programy typu
OpenSource (np. tekstowy OpenSched, PyGantt lub QtGantt z graficznym interfejsem,
wszystkie przeznaczone do pracy w srodowisku Linux). Ze wzgledu jednak na liczne
ograniczenia, programy tego typu staja si¢ mato konkurencyjne w stosunku do profesjo-
nalnych programéw, np.: Primavera, POWERPROJECT teamplan, TILOS oraz Pertma-
ster Project Risk czy Microsoft Project [2].

Niniejszy artykut przedstawia charakterystyke ostatnich dwdéch: Microsoft Project
2003 i Pertmaster Project Risk 7.0, ze szczegdlnym uwzglednieniem wspdtpracy i wy-
miany danych pomigdzy nimi. Koniecznos¢ przenoszenia informacji migdzy progra-
mami, bedzie wystgpowaé coraz cze¢sciej, co spowodowane jest rosngcym zapotrzebo-
waniem uczestnikow procesu inwestycyjnego na tego typu oprogramowanie oraz
zréznicowang ofert¢ narzedzi typu Project Managment. Wybrane dwa, sq zdaniem auto-
réw, godne polecenia i stosowania w praktyce.

Testy ww. programéw wykonano na podstawie krétkich harmonograméw tworzo-
nych specjalnie do analizy konkretnych przypadkéw. Ich petna funkcjonalnos¢ oraz
praktyczne mozliwosci przedstawiono w artykule na podstawie analizy harmonogramu
nowo wybudowanego budynku dydaktycznego Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiej-
skiego nr 34, potozonego w kampusie Uczelni na warszawskim Ursynowie. Materiaty
badawcze — harmonogramy sieciowe pochodza z Biura Studiéw i Projektéw Stuzby
Zdrowia ,,ProAmed” Sp. z o.0.

2. KROTKA PREZENTACJA PROGRAMOW

Program MS Project opracowany przez Microsoft Corporation jest narzgdziem sfu-
zacym do zarzadzania zaréwno matymi jak i duzymi projektami. Pozwala on na tworze-
nie harmonograméw oraz sledzenie postgpu kolejnych czynnosci, umozliwiajac kiero-
wanie i nadzorowanie realizacji cafego projektu. Duza liczba widokéw umozliwia
wyb6r odpowiedniej perspektywy, z jakiej mozna spojrze¢ na przedsigwzigcie w celu
sledzenia w dowolnym czasie przebiegu jej realizacji [4]. W programie nie ma narzg¢dzia
do analizy ryzyka, jednakze istniejq juz na rynku naktadki umozliwiajace traktowanie
danych w sposéb probabilistyczny.

Pertmaster Project Risk opracowany przez firme Pertmaster Ltd. faczy funkcje
programu do planowania i kontroli przedsiewzigé¢ z zaletami arkusza kalkulacyjnego
oraz programu do modelowania i symulacji ryzyka w oparciu o generator metody
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Rys. 1. Okno gléwne programu MS Project 2003
Fig. 1. View of window MS Project 2003 program

Monte Carlo. Przeznaczony jest podobnie jak poprzednik do pracy w $rodowisku
Microsoft Windows. Umozliwia on obliczenia zapotrzebowania czasowego i ilosciowe-
go na materialy oraz generowanie odpowiednich raportow. Pertmaster jest systemem
bardzo elastycznym, pozwala tworzyé wielopoziomowe zadania zbiorcze i hamakowe
(m. in. typu ,,just-in-time”, samodopasowujgce). Pozwala on takze tworzy¢ zasoby hie-
rarchiczne, ktore mozna przydziela¢ do zadan grupowo (np. brygady pracownikéw wraz
zniezbednym sprzetem) lub osobno.
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Rys. 2. Okno gléwne programu Pertmaster Project Risk 7.6
Fig. 2. View of window Pertmaster Project Risk 7.6 program

.Program Pertmaster Project Risk aktualnie wystepuje tylko w oryginalnej, angiel-
skiej wersji jezykowej. Niemniej jednak w opisach tworzonych przez uzytkownika
w pe.l.ni akceptowane sa polskie znaki. Natomiast MS Project dostepny jest w polskiej
wers;ji.

W Pertmaster nie ma kreatora tworzenia projektu, jak to ma miejsce w MS Project.
Opisane sg jednak czynnosci prowadzace do stworzenia projektu, krok po kroku. Jest to
Wygodniejsze i pozwala na wigkszg ingerencje uzytkownika oraz bardziej przemyslane
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postepowanie. Czasem, w programie MS Project kreator staje si¢ uciazliwy, nie pozwa-
lajac na dobre poznanie programu.

W trakcie definiowania dostepnosci zasobow w programie MS Project, mozemy
wprowadzi¢ zmienne w czasie dostgpnosci zasobu (tzw. dostgpnosci ztozone [6]), gdzie
dla tych samych zasobow w Pertmaster, dostgpnos¢ definiowana jest jednym poziomie
(prosta).

Po utworzeniu harmonogramu, na karcie informacji o zadaniu w programie Pertma-
ster widnieja wszystkie najwazniejsze informacje, takie jak daty, uzywane zasoby, zada-
nia poprzedzajace i nastepujace oraz powigzaniach migdzy nimi. Informacji takiej bra-
kuje w MS Project, widnieje tylko informacja o zadaniach poprzedzajacych.

[stotng wada programu MS Project jest brak mozliwosci wielokrotnego cofania.
Pertmaster uwzglednia t¢ opcj¢. W niektorych przypadkach, podczas cofania edycji
dokumentu, przywracanych jest kilka operacji.

W MS Project prawie na kazdym kroku mozemy si¢ spotka¢ z opcja Project Server -
przeznaczong do wspoltpracy zespotowej. Dzigki tej funkcji istnieje mozliwos¢é wspot-
pracy w sieci i wymiany informacji na biezaco. O ile w programie MS Project zastoso-
wanie tej funkcji jest nam proponowane zbyt czgsto, o tyle w Pertmaster wybieramy ja
tylko i wylacznie na wiasng prosbe, majac tego petna Swiadomosgé.

Biorac pod uwage wspdtpracg z innymi programami, MS Project ma ograniczong
mozliwos¢ zapisu utworzonych projektéw do plikow zgodnych z programami z rodziny
Microsoft Office tylko do formatéw Access, Excel, MS Project 98 i wybranych forma-
tow tekstowych oraz jako stron sieci WEB. Atutem tego programu jest mozliwos¢ im-
portu danych z plikéw Excel, co moze znacznie przyspieszy¢ pracg. Pertmaster jest
kompatybilny nie tylko z MS Project, ale takze wszystkimi innymi programami korzy-
stajacymi z formatu pliku MPX 4.0 Plan [8].

Program Pertmaster zostal rbwniez znacznie lepiej przygotowany do kwestii wydru-
ku. W trakcie wspotpracy z ploterem, w programie MS Project, pojawialy si¢ komplika-
cje z ustawieniem formatu kartki, obszaru drukowania oraz niezgodnosci podgladu wy-
druku z samym wydrukiem. W Pertmaster nie stwierdzono z tym probleméw [1].

3. WYMIANA DANYCH MIEDZY PROGRAMAMI

3.1. CHARAKTERYSTYKA TWORZONYCH HARMONOGRAMOW,
POROWNANIE WYNIKOW CZASU I ZASOBOW PRZY OGRANICZONYCH SRODKACH

W celu poréwnania programéw Pertmaster Project Risk oraz MS Project jako narz¢-
dzi do zarzadzania przedsiewzigciami, przeprowadzono analiz¢ jedynie czgsci harmo-
nogramu dotyczacej instalacji sanitarnych i elektrycznych ze wspomnianej wczesnie
budowy, ktéry uzupetniono o dodatkowe informacje: czynnosci, zasoby oraz powiaza
nia. Termin rozpoczgcia prac ustalono w obu przypadkach na 24.09.2004 r. Planowa
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nym termin zakoficzenia prac byt 08.06.2005r. Harmonogram zbudowany byt ze 136
zadan, potaczonych migdzy soba gtéwnie powiazaniami typu FS (Finish to Start) oraz
FS-5 (tj. z wezesniejszym rozpoczgciem zadan nastgpujacych). Wprowadzone réwniez
zostaty powigzania typu SS (Start to Start). Do kazdego z zadan przypisano odpo-
wiednie zasoby. Harmonogram zostat wprowadzony oddzielnie do obu programow.

Po odrebnym wprowadzeniu wszystkich informacji niezbednych do utworzenia pro-
jektu w obu programach, zauwazono jedna réznicg¢ — byfa to data punktu kontrolnego
zdefiniowanego na koncu przedsigwziecia. Program MS Project jako termin zakoncze-
nia projektu podat 7.06.2005 r., natomiast program Pertmaster podat termin pdzniejszy
o | dzien. Réznica ta wynikata z odmiennego identyfikowania punktu kontrolnego.

W analizowanym harmonogramie, zaréwno w programie MS Project jak i Pertmaster
zmniejszono wstepna dostepnosé zasoby Robotnicy z 14 do 11 oséb. W obu przypad-
kach czas realizacji inwestycji zostat wydtuzony. W kazdym z programéw byta to inna
ilos¢ dni. Zakonczenie calego projektu w programie MS Project zostato opdznione o 23,
natomiast w Pertmaster az o 83 dni.

Roznica w analizie zasobow wynika prawdopodobnie z zastosowania odmiennego
algorytmu, wykorzystywanego do planowania realizacji kolejnych czynnosci. Program
Pertmaster zlikwidowat przekroczenie dostgpnosci zasobu, przesuwajac calg grupe za-
dan na termin pdzniejszy. MS Project przesuwat kolejno kazde zadanie, w ktorym wy-
stapito przekroczenie dostepnych srodkéw. Mozna zada¢ pytanie, ktore rozwiazanie jest
lepsze? Czy tatwiej jest przesuwaé kolejne zadania nastgpujace po sobie i kontrolowaé
terminy przesuniecia, czy tez pozwolié, na wstrzymanie pracy cafej grupy zadan? Po-
niewaz, kazdy projekt wymaga unikalnego podejscia do problemu, jednoznaczna odpo-
wiedZ nie jest mozliwa, a wybdr odpowiedniego rozwiazania nalezy do uzytkownika.
Powyzsza analiza zostala przeprowadzona przy pomocy narzedzi automatycznych. Na-
lezy pamigta¢, ze zawsze istnieje mozliwos¢ wprowadzenia zmian w opcjach analiz,
ktére mogg dostosowac jej przebieg do indywidualnych potrzeb przedsigwzigcia.

3.2. ANALIZA PROJEKTU UTWORZONEGO W PROGRAMIE MS PROJECT
I OTWARTEGO W PROGRAMIE PERTMASTER

Po utworzeniu projektu w MS Project 2003, jego wyniki zostaly zapisane
W pliku z rozszerzeniem *.mpp. Tak utworzony plik, po wykonaniu kolejnych
krokéw konfiguracji importu zostat poprawnie zaimportowany i otworzony w pro-
gramie Pertmaster.

Dokfadna analiza wykazata, ze zaimportowane zadania sa w poprawnej kolejno-
sci, posiadajg te same powigzania oraz taki sam czas trwania, co w oryginalnym
projekcie. Obydwa programy bez najmniejszych klopotéw wymieniajg si¢ informa-
cjami dotyczacymi kalendarzy projektu. Po przeanalizowaniu termindw stwierdzo-
No, ze zarbwno termin rozpoczecia projektu, jak i terminy poszczegolnych zadan nie



90

odbiegajg od pierwotnych wartosci z oryginalnego pliku programu MS Project oraz
Pertmaster. Dodatkowo potwierdza to prawidlowo$¢ wykonanego importu i wpro-
wadzonych danych.

Niewielkie problemy pojawily sie podczas importu zasobow. Opis zasobdéw zo-
stal prawidlowo rozpoznany, ale nazwy zasobow juz nie. W miejscu, gdzie powinna
sie znajdowa¢ nazwa zasobu, znajduje si¢ warto$¢ liczbowa, ktéra nie jest zwiazana
z danym zasobem. [lo$¢ dostepnego zasobu zostata prawidlowo rozpoznana. Wigk-
sze rozbieznosci nastgpity w przydzielaniu zasobow do zadan, gdzie program przy-
pisal, co prawda prawidlowe zasoby, z mato moéwiacq nazwa w postaci liczbowej,
ale czasami nieprawidtowo przypisal ich ilosci, co mogloby znaczaco wplynac na
dalsze obliczenia. W programie Pertmaster nie ma mozliwosci wprowadzenia zaso-
bow ze zlozong dostepnoscia. Tak zdefiniowane zasoby w programie MS Project nie
sq importowane do programu Pertmaster, ktéry odczytuje listg¢ zasobdw, jednak
w przypadku takiego zasobu przyjmuje jego najwigksza dostgpnosé za stata i wyko-
rzystuje ja do obliczen. Mozna stwierdzi¢, ze Pertmaster dokonal prawidtowego
importu danych, szczegdlnie w zakresie analizy czasu. Jednak, nieliczne rozbiezno-
sci. ktore wystapily w danych do analizy zasobdéw, moga mie¢ znaczacy wplyw na
wynik ich analizy. Zmusza to uzytkownika, do sprawdzenia wynikéw catego im-
portu. Uzytkownik, ktéry wie, jakich bledow nalezy szuka¢, moze je w krotkim cza-
sie i w prosty sposéb poprawic.

3.3 ANALIZA PROJEKTU UTWORZONEGO W PROGRAMIE PERTMASTER
[ OTWARTEGO W PROGRAMIE MS PROJECT

Po utworzeniu projektu w programie Pertmaster dokonano préby jego importu przez
MS Project. Niestety ze wzgledu na nieznany format pliku, nie udalo si¢ uzyskaé pozy-
tywnego wyniku, nawet podczas proby jego otwarcia jako pliku tekstowego.

Obecnie MS Project, nie wspolpracuje z programem Pertmaster w zadnej z dostep-
nych wersji.

i

- Pragram Project nie moze razpoznac tego Formatu pliky,

Czy cheesz obworzyr ten‘plik' ]cko plik, tekstb%;y? A o
ek ; Nie ; o

Rys. 3. Widok okna bl¢du programu MS Project 2003
Fig. 3. View of window crror MS Project program
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3.4. ANALIZA PROJEKTU UTWORZONEGO W PERTMASTER, ZAPISANEGO W FORMACIE
PLIKU *MPP ZGODNEGO Z MS PROJECT I OTWARTEGO W MS PROJECT

Tym razem dokonano préby importu projektu utworzonego w programie Pertmaster,
ale dodatkowo zapisanego w formacie *.mpp, z zatozenia zgodnego z MS Project. Jed-
nak i tym razem nie udato si¢ dokona¢ prawidlowego importu danych. Powstato zbyt
wiele znaczacych bleddw, ktérych bez recznej ingerencji uzytkownika, nie udato sie
naprawi¢. Mija si¢ to z celowoscig wykonywanej operacji importu danych.

Wida¢ znaczace rozbieznosci w informacjach zawartych w projekcie. Zgodny
z oryginatem pozostat jedynie termin rozpoczgcia inwestycji, nazwy i czasy trwania
poszczegblnych zadan, jednak terminy rozpoczecia wszystkich zadan zostaty sprowa-
dzone do terminu rozpoczgcia inwestycji, gubigc powigzania migdzy sobg. Réwniez
zasoby nie zostaly zaimportowane prawidtowo, poniewaz zle zostat rozpoznany ich
typ. Wszystkie zasoby zostaly automatycznie zapisane jako Praca, co znaczaco wpty-
wa na przydzielanie ich do zadan i moze mie¢ znaczacy wplyw na czas trwania czyn-
nosci, w zaleznosci od ustawien programu. Dodatkowo kazdy zaséb miat zdefiniowa-
ny brak dostepnosci [1].

3.5. ANALIZA PROJEKTU UTWORZONEGO W PROGRAMIE PERTMASTER
ZAPISANEGO W FORMACIE PLIKU MPX 4 ZGODNEGO
ZE STANDARDEM MS PROJECT | OTWARTEGO W MS PROJECT

Ostatnig prébe importu projektu utworzonego w programie Pertmaster zdecydowano
si¢ przeprowadzi¢ wykorzystujac format pliku MPX 4, bedacy uniwersalnym formatem
odczytywanym przez wigkszo$¢ programéw do planowania [8]. Informacje zawarte
W projekcie po przeprowadzonym imporcie, s bardzo podobne do tych, jakie uzyskano
dokonujac zapisu projektu w programie Pertmaster do formatu pliku *.mpp. Prawidtowo
zostaly zaimportowane nazwy zadan podzielone w grupy z prawidlowo przypisanymi
zasobami. Niestety, w tym przypadku blednie zostaly odczytane informacje o czasie
trwania poszczegdlnych zadan. Brak informacji o powiazaniach pomigdzy zadaniami
powoduje, ze wszystkie czynnosci zostaty sprowadzone do jednego terminu rozpoczg-
cia. Réwniez informacje o zasobach sa niepetne. Catos¢ informacji uzyskanych z tego
importu wydaje si¢ by¢ niewystarczajaca do dalszej pracy nad tym projektem.

4. PODSUMOWANIE

Autorzy poréwnali oprogramowanie pomocne do planowania i monitorowania reali-
zacji przedsigwzigé inzynierskich — MS Project 2003 i Pertmaster Project Risk 7.6. Kaz-
dy uzytkownik bedzie oczekiwat nieco odmiennych funkcji programu w zaleznosci od
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potrzeb i wymagan projektu. Przedstawione poréwnania wynikajace z do$wiadczenia
nabytego podczas wymiany danych migdzy tymi dwoma programami, pokazaly ich
ograniczone mozliwosci wzajemnej wspotpracy. Z przeprowadzonych eksperymentéw
wynika, ze uzytkownicy programu MS Project powinni liczy¢ si¢ z duzymi utrudnie-
niami w imporcie danych utworzonych w programie Pertmaster.

W przypadku przenoszenia informacji pomigdzy dowolnymi programami, uzytkow-
nik powinien po zakonczonym procesie zawsze zweryfikowaé poprawnos¢ importu
danych. Minimalny zakres kontroli powinien obja¢: faczng liczbg zadan, kalendarz
przedsigwziecia, terminy i czas trwania inwestycji ustalonej w analizie czasu oraz prze-
bieg sciezki krytycznej. Informacje te, niezaleznie od uzytego programu powinny by¢
zawsze identyczne. W przypadku analizy zasobéw nalezy sprawdzié: liczbg i nazwy
$rodkéw, sumaryczne zapotrzebowanie na kazdy zaséb, indywidualne kalendarze po-
szczegblnych zasobdw oraz zadeklarowane poziomy dostgpnosci, szczegdlnie w przy-
padku uzycia dostgpnosci ztozone;j.
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THE ANALYSIS OF THE DATA EXCHANGE POSSIBILITY
BETWEEN THE MS PROJECT AND THE PERTMASTER PROGRAMMS

The main task of the project management is to achieve the appointed aim in the definite time and with
precise resources. In order to do so, more and more essential becomes to choose of a proper software
which would improve both the process of planning as well as implementation of investments. This article
might be useful while choosing an instrument that could enable an easier cooperation with other pro-
grams. Exccuted analysis indicated limited possibility of transferring data between the MS Project and the
Pertmaster programs.
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ZAKL.ADOWA KONTROLA PRODUKCJI W SYSTEMIE
OCENY ZGODNOSCI WYROBOW BUDOWLANYCH

Referat przedstawia wymagania, cele i zasady tworzenia systeméw Zaktadowej Kontroli Produk-
¢cji w przedsigbiorstwach wytwarzajacych wyroby budowlane. W oparciu o uregulowania zawarte
w dyrektywie 89/106/EWG, wprowadzajace jg przepisy prawne, normy oraz teoretyczne podstawy
zarzadzania jakoscia sformutowane zostaly cele i funkcje, jakie system ZKP powinien spelnia¢ oraz
okre$lony jego zakres. R6wnoczes$nie przedstawiony zostal algorytm tworzenia systemu, poczawszy
od analizy procesu produkcji w celu identyfikacji zagrozen jakosci wyrobu, po etap weryfikacji sku-
tecznosci wdrozenia ZKP. Wskazano réwniez na ewentualne przyczyny nieprawidlowego funkcjo-
nowania systeméw ZKP w praktyce.

1. WPROWADZENIE

Aktualne wymagania prawne, dotyczace zasad wprowadzania do obrotu wyrobow
budowlanych, naktadaja na producenta obowiazek deklarowania zgodno$ci wyrobu
i oznakowania go znakiem CE (zgodnosci ze zharmonizowang norma lub europejska
aprobata techniczng ) lub znakiem budowlanym B (zgodnosci z Polska Normg lub
aprobata techniczng). Producent czyni to na wlasng odpowiedzialno$é, dokonujgc
oceny zgodnosci z zastosowaniem systemu oceny wilasciwego dla danego rodzaju
wyrobu. ,,Wiasciwy system” to taki, jaki:

® w przypadku znakowania wyrobu znakiem CE — wskazany jest w zharmonizo-

wanej normie lub europejskiej aprobacie technicznej, (z uwzglednieniem ure-
gulowan rozdziatu 2 rozporzadzenia Min. Infrastruktury z 11.08.2004 dot. sys-
temow oceny zgodnosci ..... oraz sposobu oznaczania wyrobow budowlanych
znakiem CE ),

* Politechnika $laska w Gliwicach, ul. Akademicka 5
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= w przypadku znakowania wyrobu znakiem budowlanym B — wskazany jest dla
danego rodzaju wyrobu w zataczniku nr 1 do rozporzadzenia Min. Infrastruktu-
ry zdn. 11. 08.04 ws. deklarowania zgodnosci wyrobéw budowlanych oraz spo-
sobu znakowania ich znakiem budowlanym.

Niezaleznie od stosowanego systemu oceny zgodnosci producent zobowigzany jest
do utrzymywania zakladowej kontroli produkcji (ZKP) z tym, ze

= przy stosowaniu systeméw {1+},{1}, i {2+} ZKP poddawana jest wstepnej in-

spekeji oraz ciagtemu nadzorowi, ocenie i akceptacji przez jednostke notyfiko-
wang (przy znakowaniu CE) lub akredytowana (przy znakowaniu B). Ponadto
w systemie {2+} ZKP podlega certyfikacji przez notyfikowang lub akredyto-
wang jednostke;

= przy stosowaniu systemu {2} ZKP podlega certyfikacji na podstawie wstgpne]

inspekcji dokonywanej przez odpowiednig jednostke;

= przy stosowaniu systeméw {3} lub {4} ZKP nie wymaga uznania przez jed-

nostke zewnetrzna.

We wszystkich przypadkach nalezy jednak uwzgledni¢ mozliwos¢ kontroli ZKP
przez organy nadzoru budowlanego, zgodnie z ustawg z dn. 16.04.04 o wyrobach
budowlanych. Przedmiot kontroli to, miedzy innymi, ,,informacje o ZKP”, ktdrych
organ kontrolujacy moze zazada¢ od producenta. Oznacza to koniecznos$¢ groma-
dzenia dokumentdw i zapiséw z funkcjonowania ZKP nawet w tych przypadkach,
gdy ZKP nie podlega uznaniu przez jednostke notyfikowana lub akredytowany
(systemy {3} i {4}).

Wynika stad, ze bez wzgledu na rodzaj produkowanych wyrobdéw, a tym sa-
mym rodzaj systemu oceny zgodnosci do stosowania ktérego producent jest zobo-
wiazany, konieczne jest wdrozenie i utrzymywanie skutecznego systemu ZKP.
Zasady funkcjonowania ZKP powinny by¢ sformalizowane (procedury, instrukcje,
plany badan itp.), a stosowanie tych zasad w codziennej praktyce odpowiednio
dokumentowane.

Przedstawione wymagania prawne wprowadzone zostaly w 2004 roku. Nadal jed-
nak w wielu matych i $rednich firmach produkujacych wyroby budowlane nie funk-
cjonujq systemy ZKP. Wsréd przyczyn takiego stanu rzeczy wymieni¢ nalezy brak
wytycznych tworzenia i utrzymywania systemu ZKP, precyzujacych konkretne
I wystarczajaco szczegbétowe wymagania, jakie system ten powinien spetnia¢. Rowno-
czesnie w poszczegdlnych normach PN-EN dotyczacych wyrobéw znalezé mozna
uregulowania odnoszace si¢ do ZKP, niespéjne pojeciowo i logicznie z przepisami
prawa i aktualnym poziomem wiedzy w dziedzinie zarzadzania jakoscig. W tej sytu-
acji konieczne wydaje si¢ jednoznaczne okreslenie celéw i zakresu uregulowan two-
rzacych system ZKP oraz wskazanie podstawowych zasad wdrazania takiego systemt
w przedsigbiorstwie.
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2. CELE I FUNKCIE SYSTEMU ZAKEADOWEJ KONTROLI PRODUKCII

Pojecie Zaktadowa kontrola produkcji — zdefiniowane zostalo w dyrektywie
89/106/EWG, a definicja ta przeniesiona do rozporzadzen Min. Infrastruktury
z 11.08.04 dot. oceny zgodnosci wyrobéw budowlanych. Brzmi ona nastgpujaco:

,Stata wewnetrzna kontrola produkcji prowadzona przez producenta, ktérej
wszystkie elementy, wymagania i postanowienia przyjete przez producenta powinny
by¢ w sposéb systematyczny dokumentowane poprzez zapisywanie zasad i procedur
postepowania; system dokumentowania kontroli powinien gwarantowa¢ jednolitg
interpretacje zapewnienia jakosci 1 umozliwi¢ osiagnigcie wymaganych cech wyrobu
oraz efektywnosci* dziatania systemu kontroli produkcji”.

Z istoty uregulowan zawartych w dyrektywie i wprowadzajacych ja przepisach
prawnych dotyczacych wyrobdéw budowlanych, wynikajg nastgpujace cele systemu
zakiadowej kontroli produkcji:

= zapewnienie, ze produkowany wyréb ma wilasciwosci zgodne z okreslonymi

wymaganiami
oraz, ze

* wyroby w kazdej produkowanej partii beda miaty wiasciwosci (parametry)

zgodne z deklaracja producenta.

Tak sformutowane, podstawowe cele ZKP wskazujg jednoznacznie, ze system ten
powinien zapewnia¢ powtarzalng jako$¢ wyrobu.

Oprécz realizacji wymienionych, zasadniczych celéw ZKP nalezy réwniez pamigtac,
ze system ten powinien funkcjonowaé tak, by w kazdym momencie, na podstawie obiek-
tywnych dowodéw, mozliwe byto sprawdzenie i ocena jego skutecznosci przez uprawnio-
ne (notyfikowane lub akredytowane) jednostki zewnetrzne, a takze organy nadzoru bu-
dowlanego przeprowadzajace kontrole wyrobu. Wynika stad potrzeba objecia systemem
ZKP informacji dotyczacych wyrobu i procesu produkcji. Niezbedne jest ustalenie zakre-
su, zasad, formy i odpowiedzialnosci dotyczacej dokumentowania dziatan istotnych dla
zapewnienia i oceny zgodnosci wyrobu oraz zasad gromadzenia, przechowywania
tarchiwizowania tych informacji. System ZKP powinien wiec zapewniac:

®* nadzorowanie informacji potrzebnych dla oceny zgodnosci wyrobu.

Istotng funkcjg systemu ZKP jest réwniez zapewnienie identyfikacji wyrobu na po-
szczegblnych etapach jego wykonania, a przede wszystkim wyrobu gotowego tak, by
mozliwe byto jednoznaczne przyporzadkowanie mu wynikéw przeprowadzonych
kontroli i badan. Wiaze sie z tym potrzeba identyfikacji statusu zgodnosci — ,,wyréb
przed kontrola™; ,,Wyréb zgodny z wymaganiami”, ,,wyréb niezgodny” (np.: ,,do na-
prawy”, Lodpad produkcyjny” itp.). Funkcje te mozna realizowaé w rézny sposéb —
przez oznakowania wyrobu, miejsc sktadowania, opakowan, zapisy w dokumentach

¥~ blad tlumaczenia — w istocie chodzi o skutecznosgé (effectiveness) a nie efektywno$¢ (efficiency)
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zataczonych do wyrobu. Funkcje ZKP zwiazang z identyfikacja wyrobu mozna okre-
sli¢ jako:
= zapewnienie identyfikacji wyrobu i jego statusu.

3. STRUKTURA SYSTEMU ZKP

Na System Zaktadowej Kontroli Produkcji sktadaja si¢:

= procesy kontroli, pomiaréw i badan potrzebne dla nadzorowania jakosci wyrobu

= niezbedne do tego zasoby — aktualne i kompletne informacje, zasoby material-
ne, $rodki techniczne (w tym przyrzady do monitorowania i pomiaréw o odpo-
wiedniej zdolnosci pomiarowej), wyposazenie oraz pozostate zasoby

= kompetencje pracownikéw — posiadajacych potrzebne kwalifikacje, umiejetno-
$ci, (ewentualnie uprawnienia zawodowe), doswiadczenie, Swiadomych zakresu
powierzonych im zadan, odpowiedzialnosci i uprawnien

= procedury i instrukcje oraz inne uregulowania formalne (np. plany jakosci wy-
robdéw, szczegétowe plany kontroli i badan itp.), okreslajace zasady postgpowa-
nia, podziat odpowiedzialnosci, zasady i form¢ dokumentowania decyzji, dzia-
tan, wynikéw pomiaréw, kontroli i badan. Wymienione uregulowania opisuja
dziatanie systemu ZKP i, wraz z dowodami stosowania ustalonych zasad w co-
dziennej praktyce, stanowig (moga stanowi¢) podstawe oceny skutecznosci
ZKP do celow akceptacji i, ewentualnie, certyfikacji.

4. TWORZENIE SYSTEMU ZKP W PRZEDSIEBIORSTWIE

Tworzac system ZKP nalezy okreslié poszczegdlne procesy zwiazane z realizacji
wyrobu, a nastgpnie:

Krok 1 — Okresli¢ potencjalne przyczyny niezgodno$ci wyrobu z ustalonymi wy-
maganiami (zagrozenia jakosci) w poszczegblnych procesach realizacji wyrobu
i, ewentualnie, w procesach pomocniczych — poczawszy od zakupéw materiatow
i surowcéw do produkcji, przez ich magazynowanie / sktadowanie, poprzez kolejne
fazy wytwarzania, pakowania, magazynowania wyrobéw gotowych, transportu do
klienta itp. Identyfikacja zagrozen powinna by¢ przeprowadzona przez zespét pri-
cownikéw znajacych procesy i problemy jakie pojawiaja sie (lub jakie moga wystapic)
w ich przebiegu. Okre$lajac zagrozenia nalezy zwrdci¢ uwage na nastgpujace ich po-
tencjalne zrédta: jako$é materiatéw i surowcéw uzywanych do produkcji, kwalifikace
i umiejetnosci pracownikdw, technologia (jako sposdb wytwarzania, stosowane meto-
dy), stan stosowanych w produkcji maszyn, urzadzen, narzedzi itp., parametry $rodo-
wiska wytwarzania i przechowywania wyrobu (a takze materiatléw i surowcéw) istot
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ne ze wzgledu na jakos¢ — np. temperatura, wilgotnos¢, obecnos¢ zanieczyszczen,
dostepnos¢ i jakos¢ informacji o wymaganiach, wynikach poprzednich operacji, zasa-
dach wykonywania czynnosci itp.

Krok 2 — Ocenié istotnos¢ (ryzyko) kazdego zidentyfikowanego zagrozenia, biorac
pod uwage mozliwe skutki. Wyznaczy¢ zagrozenia krytyczne (), takie, ktére moga
spowodowaé niezgodnos¢ wyrobu z wymaganiami wynikajacymi z wlasciwej specy-
fikacji (normy lub aprobaty) i réwnoczesnie poziom prawdopodobienstwa ich wysta-
pienia jest na tyle wysoki, ze nie mozna go pominac.

Krok 3 — Dla zagrozen uznanych za krytyczne i, ewentualnie, innych potencjal-
nych zagrozen ktére producent wyznaczy, nalezy ustali¢ zakres kontroli, ktory po-
zwolitby:

1 — wykry¢é wystapienie takiej sytuacji w praktyce i, ewentualnie, wyeliminowac
istotne zagrozenie lub tez zminimalizowac jego negatywne skutki*,

2 — wykry¢ niezgodnosci dotyczace wyrobu (na poszczegdinych etapach wytwa-
rzania i/lub wyrobu gotowego i podjecie odpowiednich dziatan (naprawy, odizolowa-
nia wyrobu niezgodnego i innych).

Krok 4 — Ustali¢ rozwigzania zapewniajace:

- identyfikacj¢ wyrobu lub kolejnych partii (oznaczania bezposrednio na wyrobie,

opakowaniach lub posrednio, poprzez dokumenty i zapisy)

- identyfikacj¢ statusu wyrobu (zgodny z wymaganiami, niezgodny, oczekujacy
na kontrolg jakosci itp.).

- mozliwos¢ odtworzenia procesu produkeji danego wyrobu na podstawic ozna-
czen, dokumentéw, zapiséw (tzw. ,identyfikowalnos¢™) jesli jest to potrzebne
dla jednoznacznego i obiektywnego dowodu zgodnosci wyrobu, uznania wyni-
kow kontroli, a takze w przypadku dochodzenia odpowiedzialnosci za niespet-
nienie wymagan i koniecznosci ustalenia przyczyny

Krok 5 — Opisa¢ system zaktadowej kontroli produkcji wraz z opracowaniem po-
trzebnych procedur i instrukeji (zakres uregulowan przedstawiono w pkt. 4).

Krok 6 — Wdrozy¢ do praktyki ustanowione zasady ZKP przez zapoznanie z nimi
pracownikéw (w zakresie odpowiednim do wykonywanych przez nich zadan), zobo-
wigzanie ich do przestrzegania ustalonych zasad i procedur postgpowania, wyjasnienie
ewentualnych watpliwosci, zapewnienie dostgpu do potrzebnych procedur instrukcji
iinnych dokumentéw systemu ZKP na poszczegdlnych stanowiskach.

Krok 7 — Sprawdzi¢, czy ustalone zasady ZKP sa stosowane w praktyce oraz czy
system ZKP jest skuteczny w aspekcie okreslonych celéw. Wprowadzi¢ ewentualne
zmiany i ponownie ocenic.

o Eliminowanic zagrozenia racjonalne jest tylko w takich przypadkach, gdy koszty z lym zwigzane sy
Mizsze niz koszty identyfikacji i usuwania niczgodnosci spowodowanych tym zagrozenicm.
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Przestrzeganie uregulowan ZKP w codziennej praktyce powinno by¢ przedmiotem
stalego nadzoru. Wlasciwe byloby wykorzystanie auditow wewnetrznych jako narzg-
dzia zar6wno dla nadzorowania jak i doskonalenia skutecznosci i efektywnosci ZKP.

5. ZAKRES UREGULOWAN SYSTEMOWYCH ZKP

Zakres uregulowan podstawowych powinien obejmowac:

Kontrole odbiorcza dostaw materiatéw i surowcow do produkeji

Kontrole migdzyoperacyjng i kontrole wyrobu gotowego wedtug ustalonego za-
kresu, z zastosowaniem odpowiednich metod kontroli i badan, zasad pobierania
probek — wedlug ,,planu kontroli i badan”

Monitorowanie i kontrolg procesu produkcji — parametréw procesu, parametrow
$rodowiska wytwarzania wyrobu. Uregulowanie te sg szczegdlnie istotne w przy-
padku, gdy technologia produkcji wyrobu obejmuje tzw. procesy specjalne tzn. ta-
kie, w ktorych zgodno$¢ otrzymanego wyrobu nie moze by¢ sprawdzona latwo lub
sprawdzenie to pociggaloby za sobg bardzo wysokie koszty (jest ekonomicznie nie-
uzasadnione), a wady moga ujawnic si¢ dopiero w trakcie uzytkowania wyrobu.
Identyfikacje i identyfikowalno$¢ wyrobu (w potrzebnym zakresie)

Nadzér nad wyrobem niezgodnym

Zabezpieczenie wyrobu — zasady postgpowania zwigzane z pakowaniem, trans-
portem, magazynowaniem i wysytka

Uregulowania dodatkowe, jakie powinny zosta¢ wdrozone to:

Nadzorowanie dokumentéw — norm i przepiséw prawnych, procedur i instrukcji
oraz innych, istotnych informacji; zasady sporzadzania, sprawdzania, zatwier-
dzania dokumentdow wewnetrznych, wprowadzania zmian, przechowywania
1 obiegu.

Nadzorowanie zapiséw — okre$lenie wzordw zapiséw z przebiegu proceséw, ta-
kich jak: plany i wyniki kontroli i badan, ewidencje, protokoty przegladow
i sprawdzen itp.; ustalenie zwiazanej z tym odpowiedzialnosci, miejsca i czasu
przechowywania zapisdw, obiegu informacji.

Nadzorowanie przyrzadéw kontrolno-pomiarowych — dobér odpowiedniego
wyposazenia, wykaz przyrzadéw, oznaczanie, odpowiedzialno$¢, harmonogram
wzorcowania i, ewentualnie, legalizacji.

6. ZAGROZENIA SPRAWNEGO FUNKCJONOWANIA SYSTEMU ZKP

Zagrozenia skutecznego i efektywnego funkcjonowania systemu ZKP w przedsi¢-
biorstwie mozna podzieli¢ na:
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= zagrozenia zwigzane z ustalaniem zasad i wdrazaniem systemu ZKP do prak-
tyki,

= zagrozenia wynikajace z uwarunkowan wewnetrznych w przedsigbiorstwie —
zarzadzania, stanu zasobéw — kompetencji kadry kierowniczej, technicznej, po-
zostatych pracownikéw i motywacji, stanu srodkéw produkcji, narzedzi, wypo-
sazenia itp.

Najczgsciej zauwazane nieprawidtowosci w funkcjonowaniu systeméw jakosci

wynikaja z:

= braku precyzyjnego, jednoznacznego podziatu odpowiedzialnosci i uprawnien
zwigzanych z zapewnieniem jakosci wyrobu,

= podlegtosci stuzbowej pracownikdéw przeprowadzajacych kontrole, pomiary
i badania osobie odpowiedzialnej za realizacj¢ planu produkcji (brak niezalez-
nosci) lub z niewystarczajacego zakresu uprawnien tych osoéb,

= nieodpowiedniego stanu i struktury zasobéw — srodkéw produkcji, przyrzadéw
kontrolno-pomiarowych,

= niewystarczajacych kwalifikacji, wiedzy, umiejetnosci i doswiadczenia pracow-
nikéw, braku mozliwosci ich podniesienia oraz stabej motywacji,

= braku zaangazowania kierownictwa w procesie tworzenia systemu, jego utrzy-
mywania i usprawniania.

7. PODSUMOWANIE

Dobrze zorganizowana zaktadowa kontrola produkcji (ZKP) to w istocie system
jakosci, ktéry powinien zapewnia¢ zgodno$é cech wyrobu z wymaganiami okre$lo-
nymi w dokumencie odniesienia (normie lub aprobacie technicznej) i deklarowanymi
przez producenta parametrami. Jest to réwnoznaczne z zapewnieniem powtarzalnej
jakosci wyrobu. Skuteczno$é systemu ZKP podlega ocenie uprawnionych jednostek
zewngetrznych, stosownie do uregulowan prawnych dotyczacych systemu oceny zgod-
nosci wyrobu majacego zastosowanie w danym przypadku i jest warunkiem koniecz-
nym legalnego wprowadzania wyrobéw budowlanych do obrotu i stosowania. Punk-
tem wyjscia w procesie tworzenia systemu ZKP w przedsigbiorstwie powinna by¢
szczegblowa analiza zagrozen jakosci wyrobu. Zakres uregulowan systemowych po-
winien by¢ odpowiedni do podstawowych celéw ZKP a réwnoczesnie zapewni¢ petng
identyfikacje wyrobu i jego statusu oraz wiarygodno$é dowodéw w ocenie zgodnosci.
Wdrozony system ZKP powinien by¢ nadzorowany, tak aby jego funkcjonowanie
byto skuteczne oraz stale doskonalony, by przyczyniat si¢ do wzrostu efektywnosci
przedsiebiorstwa.
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FACTORY PRODUCTION CONTROL IN CONFORMITY EVALUATING SYSTEM

In the paper are presented requirements, goals and principles of formation of Factory Production
Control (FPC) in enterprises producing building goods. Basing on regulations included in the Directive
89/106/EWG, legal regulations implementing it, standards and on grounds of theory of quality manage-
ment the author formulates goals and functions that should be met by FPC system and defines its scope.
The author presents also the algorithm of system elaboration, beginning from the analysis of manulactur-
ing process and ending in verification of effectiveness of FPC system implementation. The author deter-
mines also causes of improper functioning of FPC systems in practice.
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ZASTOSOWANIE SZTUCZNYCH SIECINEURONOWYCH
DO PREDYKCJI WYDAJNOSCI UKLADOW MASZYN
DO ROBOT ZIEMNYCH

W artykule przedstawiono rezultaty zastosowania sztucznych sicci neuronowych do predykcji
wydajnosci Wy, uktadéw wspélpracujacych maszyn do robét ziemnych skladajacych sig z ¢ koparck
i N srodkéw transportowych. Dysponujac zbiorem danych skladajacym si¢ z parametréw technicz-
nych ukladéw maszyn do robét ziemnych oraz odpowiadajacym tym parametrom wartosciom wskaz-
nikéw cfcktywnoscei, otrzymanych dla réznych odleglosci wywozu urobku, mozna nauczy¢ sztuczne
sicci ncuronowe, a nastgpnic wykorzystaé je do wiarygodnego ncuronowego predykowania wydajno-
sci Wiy Przedstawione w pracy rezultaty potwierdzajg przydatno$é sztucznych sicci necuronowych,
jednokicrunkowych wiclowarstwowych ze wsteczng propagacja blgdéw oraz algorytmem gradientéw
sprz¢zonych (WPB-CGB), do predykcji wydajnosci Wy,

1. WPROWADZENIE

Wiele proceséw budowlanych realizowanych jest przy pomocy wspétpracujacych
ze sobg maszyn tworzacych uklady technologiczne. Przyktadem takiego technologicz-
nego ukfadu moze by¢ zestaw maszyn do robét ziemnych skiadajacy si¢ z koparek
oraz $rodkéw transportowych. Osiagane w rzeczywistosci wartoéci naktadéw pracy
niezbednych do wykonania okre$lonego zadania zalezq miedzy innymi od liczby
i konfiguracji wspétpracujacych maszyn, ich parametréw technicznych oraz wplywu
otoczenia zewngtrznego na uklad.

W pracy przedstawiono rezultaty zastosowania sztucznych sieci neuronowych
(SSN) do predykcji wydajnosci W, uktadéw wspdtpracujacych maszyn do robdt
ziemnych skfadajacych si¢ z ¢ koparek i N srodkéw transportowych. Wartosci tych

*Instytut Budownictwa, Politechnika Wroclawska
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charakterystyk moga stanowi¢ baz¢ normowa w projektowaniu organizacji robot
ziemnych w budownictwie.

2. OPIS METODYKI BADAN | UCZENIA SIECI

W celu wykazania przydatnosci sztucznych sieci neuronowych do identyfikacji
wydajnosci Wy, ukladéw maszyn do robot ziemnych zastosowano metodyke badan
przedstawiong w postaci schematu na rysunku 1. Jak wynika z tego rysunku przepro-
wadzone badania skladaly si¢ z dwoch zasadniczych etapow.

s gtaet |

Parametry |
wejsciowe |

Badania Obrobka Identyfi- Budowa Przepro-
chrono- statystyczna kacja programu wadzenie
metrazowe wynikow svsteniu kompute- obliczen
badar masowej rowego

obstugi

l ETAP 1 1

( " ; 3
SEGMENT 1

Baza danych

SEGMENT 2

)

}

|

‘ Proces uczenia
I i restowania

| sieci neuronowej
i

SEGMENT 3

Analiza otrzyma-
nych wynikéw
Predykcja
wykuznikow

Wyjscie

Rys. 1. Schemat ilustrujacy metodyke badan
Fig. 1. Schema of research methodology

Etap | obejmowal analize uktadu wspolpracujacych maszyn jako systemu masowe]
obstugi. Parametrami wejsciowymi do tego etapu byly: pojemnos¢ srodka transporto-
wego Pj, pojemnosé tyzki koparki g, odlegtosé wywozu urobku L, kategoria drogi Ku
liczba koparek ¢ oraz liczba $rodkéw transportowych N pracujacych w ukladzie.
W ramach tego etapu wykonano: badania chronometrazowe czaséw zatadunku oraz
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czasow cykli transportowych dla wybranych zestawéw maszyn, obrobke statystycznag
wynikéw badan, identyfikacje procesu jako systemu masowej obstugi, budowe symu-
latora komputerowego, obliczenia komputerowe, w wyniku ktérych otrzymano wy-
dajnos¢ systemu Wy,

Przyjeto model jednofazowego, wielokanalowego systemu masowej obstugi ze
strumieniem zgloszen typu Poissona, wyktadniczym rozktadem czaséw trwania ob-
stugi, zamknigtym obiegiem zgloszen oraz regulaminem kolejki FIFO [1, 2]. Schemat
analizowanego systemu przedstawiono na rysunku 2.

Wezet obshugi

SMO Stanowiska ot')s}ugi
e et ) -kopark1

kolejka zgloszet i+ -

L - samochody
wejsciowy
strumien
zgtoszen SEEL >
A h |

Przeptyw zgtoszefi ZGl ... N ‘o :

Rys. 2. Schemat analizowanego systemu masowej obslugi
Fig. 2. Diagram of mass service system considered

Dla potrzeb projektowania realizacji procesu istotna jest wydajno$¢ uktadu Wiy,
okreslona objetosciq urobku wywozonego w jednostce czasu. Wydajnos$¢ ukfadu
przedstawionego na rysunku 2 zalezy od wspétczynnika wykorzystania kanatéw ob-
stugi, ktéry wyrazony jest zaleznoscia:

E

WE, ==, (1)

gdzie:
¢ - liczba kanaléw obstugi (koparek),
E(wy — $rednia liczba wolnych maszyn gtéwnych wyrazona wzorem:

k=c-
By = Zkzo ](C_k)* P (2)
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Wspdtezynnik przestoju kanatu obstugi wyrazony jest zaleznoscia:

k=c-1 | k=e-t,
WP(A) = zk:u Py~ ZZ/‘:O k* Py (3)
Wydajno$¢ uktadu wyrazona jest zaleznoscia:

W= *(1=WR,, )*1* P, , )

gdzie:

L — $rednia intensywnosc¢ obslugi,

P, — pojemnos¢ srodka transportowego,

¢ — liczba kanatow obstugi (koparek),

WP 4, — wspotezynnik przestoju koparki.

Etap 1l obejmowat budowe SSN, uczenie, testowanie oraz analiz¢ otrzymanych wy-
nikéw. W procesie nauczania sieci wykorzystano baz¢ danych, ktérg stanowily parame-
try techniczne ukladéw maszyn, dla ktdrych wykonano badania chronometrazowe oraz
obliczone na ich podstawie z zaleznosci (1), wartosci wydajnodci W), uzyskane z pro-
gramu komputerowego symulujacego dziatanie jednofazowego, wielokanalowego sys-
temu masowej obslugi. Baz¢ danych podzielono na trzy zestawy. Kryterium podzialu
byta odleglos¢ wywozu urobku, ktéra wynosila: 1, 3 i 7 km. Zestawy danych zapisano
w pliku komputerowym stanowigcym segment 1 etapu I, a nastgpnie wprowadzono do
segmentu 2, jako parametry wejsciowe dla sieci neuronowych. Kazdy zestaw danych
podzielono na dwie czgsei: na zbior uczacy i na zbidr testujgcy.

Segment 2 etapu II (rys. 1) to program komputerowy MATLAB, za pomoca ktore-
2o dokonano symulacji sieciowych. Wybierano typ i projektowano sie¢ neuronows,
dobierajac doswiadczalnie odpowiednig jej strukturg [3, 4]. Dane wyjsciowe z seg-
mentu 2 analizowano w segmencie 3 (rys. 1). Do segmentu tego podawano dwie pary
danych wejsciowych. Jedng stanowily wartosci pochodzace z segmentu 2, uzyskiwane
za pomoca wyuczonej sieci neuronowej, drugg natomiast wartosci pochodzace z pro-
gramu symulujacego dzialanie systemu masowej obstugi. W pierwszej kolejnosci
podawano dane, na ktorych uczyla si¢ sie¢ i sprawdzano umiejetnosé odtwarzania
wzorcdw, a nastepnie podawano dane testowe i sprawdzano poprawnos$¢ identyfikacji
Na wyjsciu tego segmentu otrzymywano identyfikowang wydajno$¢ Wy,

W trakcie procesu uczenia, w celu uzyskania optymalnego wyniku, wyeliminowa-
no niektore parametry wejsciowe. W wyniku tej analizy przyjgto ostatecznie do ucze-
nia sieci neuronowych nastepujgcy wektor (2):

W(N) = {Cv Nv gka Pj/~ K{/}» (2)
gdzie:
¢ — liczba koparek,
N —liczba samochoddw,
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g —pojemnos¢ tyzki koparki,
P; — pojemno$¢ skrzyni samochodu,
K- rodzaj nawierzchni drogi.

Warstwa wej$ciowa Warstwa ukryta Warstwa wyjsciowa

Liczba
koparek ¢

Liczba

Pojemnos¢ tyzki
koparki gi
Wydajnosc¢

Pojemnos¢ skrzyni
Win

samochodu 7,
Rodzaj
nawierzchni
drogi Ky

Rys. 3. Struktura zastosowanej sieci neuronowej jednokierunkowej wielowarstwowej ze wsteczng
propagacja blgdow, algorytmem gradientdéw sprz¢zonych (WPB-CGB)
Fig. 3. Structure of adopted unidirectional multilayer error back propagation network
with conjugate gradient algorithm (WPB-CGB)

Tabela 1. Przykiadowe wartosci parametréw do predykowania: wydajnosci Wy,
Table 1. Exemplary values of parameters for predicting: efficiency W,

Liczba Liczba Pojem. Pojem. Rodzaj Wydajnosé
Lp. koparek sam. tyzki sam. nawierzchni Wy
¢ [-] NI-l | glm'] | Pylm"] |drogiky[-]]| [m’h]
|1 2 3 4 5 6 7
1 1 20 3.4 12 2 187,56
2 4 7 3,4 12 2 69,43
4 2 5.6 12 2 85,36
5 2 14 5,6 12 2 254,78
6 4 16 5,6 10 2 128,2
8 5 5 5,6 10 2 32,14

W procesie uczenia i testowania zbudowano sie¢ jednokierunkowa wielowarstwo-
W4 ze wsteczng propagacja bledéw, algorytmem gradientéw sprzezonych (WPB-



106

CGB) o strukturze podanej na rysunku 3 [3, 4]. Przyjeto nieliniowa, sigmoidalng
funkcje aktywacji.

W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe wartosci parametréw technicznych ukta-
déw maszyn, dla ktérych wykonano badania chronometrazowe oraz odpowiadajace im
wartosci wskaznikéw efektywnosci otrzymanych z modelu symulujacego wspéiprace
maszyn, dla odlegtosci wywozu urobku wynoszacej 3 km.

3. REZULTATY UCZENIA I TESTOWANIA SIECI I ICH ANALIZA

Na rysunku 4 zaprezentowano przyktadowo jak przedstawia si¢ zaleznos¢, migedzy
wartos$cia uzyskana z modelu symulujacego pracg uktadu maszyn, a wartoscia predy-
kowana przez wykorzystang sie¢ neuronowg WPB-CGB, dla odlegtosci wywozu
urobku wynoszacej 3 km.

WYDAJNOSC WYDAJNOSC
500 500
R =0.992 - training R = 0.989 - testing
400 1 400
@ uczenie o testowanie
3 =
S 300 S 300
el O
2 o) 2
o Q
g 200 g 200
o a
100 100
0 0
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Warto$¢ rzeczywista Warto$¢ rzeczywista

Rys. 4. Zalezno$¢ migdzy wartoscia uzyskana z modelu symulujacego pracg ukladu maszyn,
a wartoscig predykowang przez sie¢ neuronowgq (dla zbioru uczacego i testujacego)
Fig. 4. Relation between value yielded by model simulating operation of machinery system and valuc
predicted by neural network (for training and testing sets

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze sie¢ neuronowa WPB-CGB poprawnie odwzo-
rowuje dane uczace i poprawnie identyfikuje dane testujace. Swiadczy o tym ,utoze-
nie” punktéw blisko linii srodkowej, odpowiadajacej idealnemu odwzorowaniu, oraz
to, ze zardbwno w przypadku uczenia. jak i testowania uzyskano bardzo wysokie war-
tosci wspdtczynnika korelacji R, podane na rysunku.
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Na rysunku 5 pokazano, jak przedstawiaja si¢ wykresy btedéw RMSE uczenia i te-
stowania przyjetej sieci neuronowej, w funkcji liczby epok, dla wydajnosci Wy, oraz
odlegtosci wywozu urobku wynoszacej 3 km. Z rysunkéw tych wynika, ze btad RMSE
bardzo szybko maleje wraz z rosnaca liczba epok.

1 T T T
: — training
0.9 — - testing

RVISE [-]

0 1 1 1
0 50 100 150 200

Liczba epok [-]

Rys. 5. Wykresy bledéw RMSE (uczenia i testowania sieci neuronowej) w funkcji liczby epok
dla wydajnosci W, oraz odleglosci wywozu urobku wynoszacej 3 km
Fig. 5. RMSE (for neural network training and testing) versus number of epochs for efficiency Wy,
and output transport distance of 3 km

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy rezultaty potwierdzaja przydatnosé sztucznych sieci neuro-
nowych, jednokierunkowych wielowarstwowych ze wsteczng propagacja btedéw oraz
algorytmem gradientéw sprzezonych (WPB-CGB), do predykacji wydajnosci Wy,
uktadéw wspétpracujacych maszyn do robét ziemnych. Wykazane to zostato dla réz-
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nych konfiguracji maszyn pracujacych w uktadzie sktadajacym si¢ z ¢ koparek i N Srod-
kéw transportowych oraz zmiennej odlegtosci wywozu urobku wynoszacej 1, 31 7 km.
O przydatnosci tej $wiadcza obliczone niskie wartosci btedéw RMSE uczenia i testowa-
nia sieci oraz wysokie wartosci wspoétczynnika korelacji R dla testowania sieci. Mozna
na tej podstawie sformutowa¢ wniosek, ze dysponujac zbiorem danych sktadajacym sig
z parametréw technicznych uktadéw maszyn do robét ziemnych oraz odpowiadajacym
tym parametrom warto$ciom wskaznikéw efektywnosci, otrzymanych dla réznych od-
legtosci wywozu urobku, mozna nauczyé¢ sztuczne sieci neuronowe, a nast¢pnie wyko-
rzysta¢ je do wiarygodnego neuronowego predykowania wydajnosci Wy.
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APPLYING OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS IN PREDICTING
EFFECTIVENESS RATIO FOR EARTHMOVING MACHINERY SYSTEMS

This paper presents the results of applying artificial neural networks in predicting effectiveness ratio
W, for earthmoving machinery systems consisting of ¢ excavators and N means of transport. The values
of the characteristics can form a standard basis for designing construction earthworks. Having a data set
consisting of the technical parameters of carthmoving machinery systems and the corresponding effec-
tiveness ratio obtained for different output transport distances one can train artificial neural networks and
then use the latter for the reliable prediction of Wiy, The results presented confirm the suitability of unidi-
rectional multilayer error back propagation neural networks with a conjugate gradient algorithm (BPNN-
CGB) for predicting such effectiveness ratios as efficiency Wy,
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ANALIZA ZE£.OZONEGO PROCESU TECHNOLOGICZNEGO.
STUDIUM PRZYPADKU

Poddano analizie ztozony proces technologiczny, na ktéry oddzialuje wiele czynnikéw. Przykta-
dem jest montaz konstrukcji podatnych z blach falistych, zlozony z czterech proceséw pierwotnych.
Wyodrebniono czynniki pierwotne oraz wtérne (lacznie pig¢ grup) warunkujace pracochtonnos¢
montazu. Zastosowano modelowanie wieloczynnikowe, w tym analize regresji oraz korelacji czast-
kowej i wiclorakiej. Wyniki potwierdzily dominujacy wptyw masy konstrukcji na jej pracochlonnos¢.
Wplyw zmiennos$ci czynnikéw pierwotnych i wtérnych na pracochtonno$¢ montazu oszacowano na
podstawie wrazliwosci pracochtonnosci na ich oddziatywanie. Na tej podstawie zbudowano wiclo-
czynnikowy model do prognozowania pracochlonnosci i kosztéw montazu konstrukcji z blach fali-
stych. Weryfikacja poprawnosci funkcjonowania modelu zostata dokonana w oparciu o siedem dzia-
tan sprawdzajacych.

1. PROCEDURA ANALIZY

Sam postep techniczny, jak i rozwdj mechanizacji i automatyzacji w budownic-
twie, a takze wplyw réznego rodzaju czynnikéw (zewngtrznych i wewnetrznych)
zwigksza znaczenie i wystepowanie ztozonych proceséw produkcyjnych. Ich analiza
wymaga tym samym specyficznego podejscia. Przydatnym narzedziem w tej analizie
okazuje si¢ by¢ modelowanie wieloczynnikowe, ktére charakteryzuje si¢ uwzglednia-
niem jednoczesnego oddziatywania wielu czynnikéw na modelowany proces techno-
logiczny. Jednakze warunkiem zastosowania wieloczynnikowego podejscia jest bar-
dzo dobra znajomos¢ analizowanego procesu budowlanego.

W proces modelowania wieloczynnikowego zauwazy¢ mozemy dosé pracochfonna
procedurg; wyrézni¢ mozemy kilka faz. Autorzy proponuja rozszerzenie tej procedu-
Iy, sprowadzajq dziatania do trzech faz.
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Podstawa do modelowania sa wyniki badan ,,in situ” obejmujace pomiary i reje-
stracje istotnych czynnikéw zwigzanych z danym procesem budowlanym. W oparciu
o segregacje wynikéw badan w podzbiory w mysl reguty izomorfizmu uzyskuje sig
zbiory danych, ktére z kolei stanowig podstawe do prowadzenia analiz statystycz-
nych (regresje i korelacje czastkowe i wielowymiarowe) i opisowych. W ramach
wyodrebnianych zbioréw dokonywana jest analiza wrazliwosci pod katem wptywu
zmiennos$ci czynnikéw niezaleznych na uzyskane wyniki badan. Na jej podstawie
wnioskuje si¢ o grupie czynnikow decydujacych o danym procesie budowlanych.
Kolejnym krokiem jest zapis modelu w formie matematycznej. Nastgpnie dokony-
wane jest wielokrotne testowanie modelu na danych uzyskanych z badan. Koncowa
faza modelowania wieloczynnikowego obejmuje weryfikacje modelu pod katem
zgodnosci wynikéw z wynikami z badan oraz poréwnanie wynikéw modelu wielo-
czynnikowego z wynikami uzyskanymi z zastosowania metody sztucznych sieci
neuronowych (SSN). Analizie poddane sa btedy modelu oraz ich rozrzut na tle
wspomnianych wynikéw i SSN. Testowanie modelu na grupie danych niezaleznych
(nie objetych badaniami, ktére postuzyty do budowy modelu) zamyka trzecia fazg
modelowania wieloczynnikowego. W artykule przedstawiono procedurg stworzenia
i praktycznego zastosowania wieloczynnikowego modelu prognozujacego praco-
chtonnos$¢ i koszty montazu konstrukcji z blach falistych, stosowanych w budow-
nictwie drogo-mostowym i przemystowym.

2. OPIS PROCESU TECHNOLOGICZNEGO: CZYNNIKI WARUNKUJACE
REALIZACJE MONTAZU KONSTRUKCJI Z BLACH FALISTYCH

Analizy ztozonego procesu technologicznego dokonamy na przyktadzie
montazu konstrukcji z blach falistych. Montaz ten jest jednym z technologicznych
proceséw budowlanych wystepujacych w trakcie budowy przepustéw z blach fali-
stych. Montaz konstrukcji z blach falistych jest najbardziej charakterystycznym ele-
mentem budowy przepustow podatnych, zasadniczo rézniagcym je od wykonawstwa
innych rodzajéw przepustéw ([2] oraz [3]). Na proces montazu konstrukcji z blach
falistych sktadaja sie cztery procesy pierwotne. Procesy pierwotne, odpowiadajace
procesom prostym [10], to potaczone ze sobg sekwencje czynnosci, ktérych catkowita
realizacja skutkuje w zmontowaniu konstrukcji z blach falistych. Wyrézni¢ mozna
nastgpujace procesy pierwotne:

1. transport blach z miejsca sktadowania do miejsca wbudowania, tzw. transpoit
wewnetrzny,
mocowanie blach w trakcie formowania korpusu konstrukcji,
wykonanie potaczen srubowych, tzw. skrecanie konstrukeji,
dokrecanie $rub do uzyskania wymaganej wartosci momentu dokrecenia bedace
koncowym elementem skrecania konstrukeji.

B
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Zmiennymi niezaleznymi, ktére reprezentuja czynniki warunkujace pracochton-
no$¢ montazu sg czynniki pierwotne i wtérne, zestawione w tabeli 1. Czynniki ze-
wnetrzne o charakterze wtérnym oddzialuja na czynniki o charakterze pierwotnym.
Czynniki pierwotne i wtoérne wspdlnie warunkuja pracochtonno$¢ montazu.

Tabela 1. Zestawienie niezaleznych czynnikdéw warunkujacych pracochlonno$¢ montazu
Table 1. The independent factors conditioning the labor consumption of the assembly

Grupa Charakter . L
czynnikow czynnikéw Rodzaj czynnikéw
A. Parametry pierwotny 1. Typ.
konstrukcji 2. Wysokos¢.
3. Rozpigtos¢.
4. Ksztalt.
5. Obwadd.
6. Dlugos¢ konstrukeji liczona dolem i gora.
7. Sposob zakonczenia konstrukcji.
8. Zabezpieczenie antykorozyjne.
9.  Grubos¢ blach.
10. Liczba blach w przekroju na 1 mb dlugosci konstrukcji.
11. Liczba $rub w przekroju na Imb dlugosci konstrukcji.
12.  Calkowita liczba blach.
13. Calkowita liczba $rub.
14.  Srednia masa blach.
15. Masa konstrukcji.
16. Powierzchnia konstrukcji.
B. Brygada wtérny 1. Liczebnos¢ brygady monterskiej w kolejnych procesach.
monterska 2. Doswiadczenie brygad.
C. Uzyte wtdrny 1. Liczba kluczy r¢cznych, dynamometrycznych.
zasoby i $rodki 2.  Liczba zakrgtarek mechanicznych.
3. Liczba i rodzaj sprzgtu mechanicznego do podawania blach: dzwigi,
koparki, inne urzadzenia.
4. * Narzgdzia i materialy pomocnicze: rusztowania, prety montazowe.
5. Podajniki, drabiny, belki drewniane, $ciagi.
D. Techniki wtdrny 1. Spos6b montazu (sckwencyjny, prefabrykacja).
montazu 2. Wielkos$¢ momentu dokrgcenia $rub.
E. Warunki wtérny 1. Pogoda.
atmosferyczne, 2. Temperatura powietrza w trakcie montazu.
terenowe, inne 3. Utrudnienia terenowe i inne utrudnienia (ruch samochodowy, kolejowy,
blgdy w montazu).
4. Obecno$¢ nadzoru, posiadanie instrukcji montazu, rozbiezno$ci

w dokumentacji wykonawczej.

Czynniki wtérne oddziatujac na czynniki pierwotne doprowadzaja do zmontowania
konstrukcji z blach falistych. Nalezy zauwazy¢, ze grupa E czynnikéw wtérnych od-
dziatuje na proces montazu w inny sposéb niz grupa B, C, D. Grupy B, C, D obejmuja
czynniki, ktére determinowane sa przez brygade monterska i moga ulega¢ kontrolo-
wanym zmianom, zaleznym od wykonawcy robdt.

Grupa E to czynniki zewnetrzne, ktére nie moga byé kontrolowane przez bry-
gade monterska. Ich wplyw moze by¢ istotny dla przebiegu procesu montazu.
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Grupa A obejmujaca czynniki pierwotne jest niezmienna w catym procesie monta-
zu i stanowi obszar oddziatywania czynnikéw zewnetrznych. Wieloczynnikowosé
oddziatywan na pracochtonno$¢ montazu zostata przedstawiona w formie graficz-
nej na rys. 1.

Czynniki formalne:
lokalizacja, nadz6r

PRACOCHLONNOSC
MONTAZU

Uzyte srodki:
zakretarki, dZwigi, rusztowania,
drabiny

Czynniki
pierwotne:

masa, liczba srub,

liczba blach, inne

Czynniki
zewngtrzne:
pogoda, utrudnienia
terenowe

Zasoby ludzkie:
liczebnos¢,
doswiadczenie

Techniki montazu:
prefabrykacija,
bez prefabrykacji

Rys. 1. Graficzna interpretacja wieloczynnikowego oddziatywania na pracochlonnos¢
w procesie montazu konstrukcji z blach falistych
Fig. 1. The interpretation of the multifactorial influence on the labor consumption
in the assembly process of the corrugated plates structures

3. BADANIA CHRONOMETRAZOWE I ANALIZY STATYSTYCZNE:
PIERWSZA FAZA MODELOWANIA WIELOCZYNNIKOWEGO

Punktem wyjscia do modelowania wieloczynnikowego byty badania chronome-
trazowe przeprowadzone na ponad 160 przypadkach montazu konstrukcji z blach
falistych w latach 1996-2002. Faza pierwsza obejmuje zebranie wynikéw badan nad
analizowanym procesem montazu i ich segregacje w my$l zasady izomorfizmu [8],
tzn. pogrupowanie ich w zbiory o elementach réwnopostaciowych. Ten sposéb po-
stepowania pozwala na szczegétowq analize danych, ktéra jest podstawa do wnio-
skowania w oparciu o metode indukcji. Aby wnioskowanie indukcyjne miato sens
wazne zeby pobrana préba do badaf spetniata warunki stawiane przez twierdzenie
Gliwienki [11] w zakresie jej reprezentatywnos$ci. Przyklady segregacji danych
otrzymanych z badan pracochtonnosci montazu konstrukcji z blach falistych przed-
stawiono w [4].

Faza pierwsza obejmuje réwniez statystyke opisowa, co w tym przypadku ozna-
cza statystyczny opis charakterystycznych wartosci reprezentujacych analizowane
czynniki oddziatujace w procesie i zmienne wynikowe (pracochtonno$¢ montazu,
wydajno$¢ w kolejnych procesach, inne). W tej fazie dokonuje sie réwniez okresle-
nia wspétczynnikéw wzrostu wydajnosci wiazacych ze soba wzajemne relacje mi¢-
dzy srodkami i zasobami uzytymi w procesie montazu konstrukcji. Kolejnym kro-
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kiem fazy pierwszej jest poszukiwanie zaleznos$ci miedzy czynnikami oddziatuja-
cymi w procesie. Tu postuzy¢ si¢ mozna wielowymiarowymi modelami regresji oraz
korelacji czastkowej i wielorakiej wielowymiarowej. Istotg tych zabiegdw jest po-
szukiwanie dominujacych zaleznosci pomiedzy wybranymi czynnikami. Wazne jest
to aby dobdr czynnikéw do analizy zostat uzasadniony, tak zeby unikna¢ ich zbyt
duzej liczby, gdyz moze to niezwykle skomplikowa¢ model. W omawianym przy-
kfadzie dla celdw analizy z grupy czynnikéw A wybrano pig¢ czynnikéw uznanych
arbitralnie za najistotniejsze:

1. dtugos¢ konstrukcji liczona dotem,

2. powierzchnia konstrukeji,

3. catkowita liczba blach,

4. catkowita liczba srub,

5. masa konstrukcji.

Wyniki analizy regresyjnej i korelacji czastkowej i wielorakiej potwierdzity domi-
nujacy wplyw masy konstrukcji na jej pracochtonnosé¢. Jednakze, analizy te pokazaty
rowniez, ze na pracochtonnos¢ montazu maja wplyw inne czynniki, niz tylko masa
konstrukcji, Aby uzyskaé potwierdzenie ich wptywu na zmienng zalezna dokonano
analizy regresji wielowymiarowe]j koncentrujac si¢ na grupie czynnikdédw analogicz-
nych jak dla regresji prostej [2, 11, 12]. Ponizsze réwnanie przedstawia jeden z wyni-
kow analizy:

y=0,001x" + 1,4936x + 8,2462, (1)
R*=0,7682,

gdzie:

x — liczba blach w konstrukcji [szt.],

y —naktfady [r-g].

Jest to model regresji nieliniowej opisujacy zalezno$¢ migdzy pracochfonnoscia
a liczba uzytych blach dla wybranych zbior6w badanej proby.

Interesujaco przedstawia sie zalezno$¢ miedzy masg a pracochtonnoscia dla wybra-
nych zbioréw badanej préby. Graficzna prezentacja zwiazkéw korelacyjnych i regresyj-
nych migdzy czynnikami pierwotnymi oraz pracochtonnos$cia uzyskana za pomoca mo-
delu korelacji wielorakiej, obejmujaca kilkadziesiat modeli, zostata przedstawiona
W pracy [4].

Uzyskane modele regresyjne potwierdzity wieloczynnikowy wptyw na zmienng
zalezng. Potwierdzeniem wspétzaleznosci czynnikéw byta wykonana analiza rozkta-
dow gestosci prawdopodobiefistwa dla zmiennej — masy konstrukcji (zmiennej nieza-
leznej) i pracochtonnodci (zmiennej zaleznej). Rozklady te miaty bardzo podobny
charakter opisany funkcja log-normalng. Analize prowadzi si¢ dla wszystkich, wyod-
rebnionych za pomoca metody izomorfizmu, zbioréw.

Dla oceny wrazliwoéci zmiennej zaleznej (pracochtonnosci) na wieloczynnikowy
charakter procesu zastosowano analize wrazliwosci. Wptyw zmiennosci czynnikéw
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pierwotnych i wtérnych na pracochlonno$¢ montazu mozna oszacowa¢ na podstawie
wrazliwosci pracochtonnosci na ich oddzialywanie. W tym celu wykonano graficzne
modele przestrzenne z wykorzystaniem powierzchni wplywu czynnikéw niezaleznych
na pracochtonno$¢ montazu. Postuzono si¢ programem Statistica v.5 [9]. Modele sta-
nowia obraz wrazliwosci pracochlonnosci na jednoczesne oddziatywanie czynnikow
pierwotnych i wtornych. Do analizy przyjeto nastgpujace zestawy czynnikdw pierwot-
nych i wtérnych w konfiguracji z pracochlonnoscia:

1. Masa — liczba $rub — pracochlonnos¢.

2. Masa — rozpigto$¢ — pracochionnos¢.

3. Naklady sprzetu ciezkiego — naklady zakretarek — pracochtonnosé.

4. Liczba uzytych kluczy recznych — liczba zakrgtarek — pracochtonnos¢.

5. Naklady na skrecanie kluczami — nakfady na skrecanie zakretarkami — praco-
chtonnos¢.

6. Liczba monteréw — liczba zakrgtarek — pracochtonnos¢.

7. Liczba uzytych kluczy recznych — liczba monteréw — pracochtonnosé.

3D Surface Plot (GENERAL.STA 70v~158c)
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Rys. 2. Graficzna reprezentacja wrazliwoscei pracochlonno$ci montazu na zmiang liczby monterdow
(monterzy) i liczby zakrg¢tarck mechanicznych (zakrgtarki)
Fig. 2. Graphic representation of the sensitivity of labor consumption to a change of use
of assemblers number and mechanized wrenches

Powyzsze analizy potwierdzity, ze dla prawidlowego zamodelowania procesu pra-
cochlonnosci montazu nalezy uwzglednié rowniez czynniki wtorne, takie jak liczby
zakretarek i kluczy uzytych do montazu, liczebnos$¢ brygad, uzycie sprzetu cigzkiego.
W ten sposob uzyskano potwierdzenie, ze model opisujacy pracochtonnos¢ montazu
musi uwzglednia¢ wiele czynnikéw. Rysunek 2 pokazuje wrazliwo$é pracochionnosci
na zmiang liczby zasobow ludzkich i sprzgtu.
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4. PROPONOWANY MODEL MATEMATYCZNY I JEGO WERYFIKACJA:
DRUGA FAZA MODELOWANIA WIELOCZYNNIKOWEGO

Faza 2 obejmuje budowe samego modelu w oparciu o wnioski wyciagnigte z roz-
wazan w ramach fazy 1. Zapis matematyczny procesu montazu blach falistych opiera
sie na zatozeniu rdwnoczesnosci trwania proceséw (co odnotowano w trakcie badan)
i wykorzystuje parametry opisujace dziatanie czynnikéw, otrzymanie w drodze staty-
stycznego opisu charakterystycznych proceséw pierwotnych. Do budowy nowego
modelu przyjeto podziat procesu montazu konstrukeji z blach falistych na cztery pro-
cesy pierwotne (zgodnie z zapisami w pkt. 2):

1. transport blach,

2. mocowanie blach,

3. skrecanie blach za pomoca $rub,

4. dokrecanie $rub po zmontowaniu korpusu konstrukcji.

Dla celéw budowy modelu procesy 1 i 2 zgrupowano w postaci jednego procesu
o nazwie ,,montaz blach”, natomiast procesy 3 i 4 przyjeto jako jeden proces o nazwie
,skrecanie konstrukcji”. Wieloczynnikowy model do prognozowania pracochtonnodci
1 kosztéw montazu konstrukeji z blach falistych — LITCAC jest modelem wielomo-
dutowym. Model ma charakter otwarty, tzn. uwzglednia wieloczynnikowe oddziaty-
wanie w procesie montazu i pozwala na dostosowanie zasobéw i $rodkéw do indywi-
dualnej realizacji. Model podzielony jest na 11 arkuszy odpowiadajacych przypadkom
liczebnosci brygady monterskiej. Dla celéw modelowania ograniczono liczebnos¢é
brygad w zakresie od 2 dol12 montazystéw. Operator modelu decydujac o liczebnosci
brygady, ktéra bedzie montowata konstrukcje, wybiera odpowiedni arkusz i wprowa-
dza istotne dane wejsciowe do modelu. Po wprowadzeniu danych model generuje
wyniki w formie liczb oraz w formie wykreséw stupkowych, podajac przy tym prze-
dziat ufno$ci szacunku oraz prawdopodobienstwo jego poprawnosci. Kolejnym ogra-
niczeniem jest wymdg, aby catkowita liczba uzywanych zakretarek lub kluczy nie
byta wigksza niz liczebno$¢ brygady monterskiej, co jest uzasadnione praktyka.
W trakcie wprowadzania danych operator modelu moze zdecydowaé, dla jakiego
przypadku montazu bedzie szacowat pracochtonno$é¢ i jakie narzuci rygory ekono-
miczne. Do dyspozycji ma 18 réznych pozioméw, ktére moze wybra¢ w zaleznosci od
informacji, ktérymi dysponuje. Operator modelu moze przesadzi¢ o warunkach mon-
tazu, uzytym sprzecie, liczebnosci brygad oraz o ich innych istotnych parametrach
wejsciowych. Oto dwie z czterech podstawowych zaleznosci modelu:

® pracochtonno$¢ montazu konstrukcji z blach falistych:

P C(n1 +nz)

Cnn3 &i ’ [r—g]v (2)

d O )+ —————
(40 ) + 8, (n, +nB,)
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koszt montazu konstrukcji z uwzglednieniem kosztéw ogdélnych budowy:

n +n7(1+0) . +1,K
K.=CkE,| —— ML
‘ lé‘(Sk (m +m,0,) = 5, (m, +’74B,-)J
-3 € %l e 3)
r\ 8, (m+mo,) 8 (n+nB))”" ’

I — dla montazu z uzyciem zakretarek mechanicznych,
2 — dla montazu bez uzycia zakretarek mechanicznych,

. masa konstrukcji — C,

. liczebnos¢ brygady — ns,

. liczba uzytych zakretarek mechanicznych — n,,

. liczba uzytych kluczy recznych — n,

. liczba uzytego sprzetu cigzkiego — ny,

. wydajnos¢ skrecania recznego — &,

. wydajnos¢ skrecania mechanicznego — &,

. wydajno$¢ recznego mocowania i transportu blach(ogélnie montazu blach) — 6,
. wydajnos¢ mechanicznego transportu blach ( ogélnie montazu blach) — O,

. wspdtczynnik wzrostu wydajnosci dla mechanicznego skrecania konstrukeji — &,
. wspdtczynnik wzrostu wydajnosci dla mechanizacji transportu blach i ich mo-

cowania (montazu blach) — £,

wspotczynniki korekcyjne uwzgledniajace réwnoczesno$é procesow — &,
koszt jednostkowy robocizny (naktady finansowe) [r-g] — ki,

koszt jednostkowy pracy sprzetu cigzkiego (naktady finansowe i inne) [m-g] — s,
koszt jednostkowy uzywania zakretarki (naktady finansowe i inne) [r-g] — ka,
jednostkowy koszt ogdlny budowy dla roboczo-zmiany (naktady finansowe)
[r-zm] — ko,

relacja kosztéw uzycia zakretarki do kosztéw robocizny, czyli inaczej wspot-
czynnik kosztu jednostkowego mechanizacji w procesie skrecania konstrukeji
- kio/ky = o,

. relacja kosztéw uzycia sprzetu ciezkiego do kosztéw robocizny, czyli wspol-

czynnik kosztu jednostkowego mechanizacji w procesie montazu blach — ks/ki
=K

Czynniki od 1 do 5 pochodza z grupy czynnikéw pierwotnych i wtérnych, czynniki
od 6 do 12 to reprezentacja wspotzaleznosci proceséw pierwotnych oraz ich skutecz-

nosci,

natomiast czynniki od 13 do 18 to wyraz oddziatywania aspektéw ekonomicz-

nych w omawianym modelu.
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5. WERYFIKACJA MODELU I APLIKACIJE:
TRZECIA FAZA MODELOWANIA WIELOCZYNNIKOWEGO

Faza 3 modelowania wieloczynnikowego dotyczy weryfikacji modelu oraz testo-
wania go na prébie niezaleznej. Weryfikacja poprawnosci funkcjonowania modelu
LITCAC zostata dokonana w oparciu o nastepujace dzialania sprawdzajace:

1. poréwnanie wynikéw modelu (LITCAC) z wynikami badan,

2. ocena btedu wynikéw modelu (LITCAC) wraz z podaniem ich odchylenia stan-

dardowego, i

3. poréwnanie btedéw szacunku modelu (LITCAC) z bigdami uzyskanymi z za-
stosowaniem modeli regresyjnych oraz modelu uproszczonego i poréwnanie
odchylen standardowych tych btedow,

4. poréwnanie btedéw z modelu (LITCAC) z btedami uzyskanymi z zastosowa-
niem sztucznych sieci neuronowych (SSN) w programie BrainMaker Professio-
nal for Windows,

5. poréwnanie wartosci wspétczynnikdw determinacji R* uzyskanych z modelu
(LITCAC) ze wspdlczynnikami determinacji dla modeli regresyjnych,

0. poréwnanie rozktadéow prawdopodobiefistwa dla wynikéw pracochtonnosci
z modelu (LITCAC) z rozktadami uzyskanymi z badan,

7. testowanie modelu dla przypadkéw montazu nie obj¢tych proba prosta.

W tabeli 2 przedstawiono tylko fragment dziatan sprawdzajacych model. Petne

wyniki przedstawiono w [4].

Tabela 2. Por6wnanie wartosci blgdu szacunku i odchylenia standardowego uzyskanych dla modelu
LITCAC oraz SSN o jednym wej$ciu (wariant 1) i r6znej liczbie neuronéw
Table 2. The comparison of the value of error of estimation and of the standard deviation
obtained for the LITCAC model and SSN (one input and different numbers of neurons)

Modele LITCAC SSN - 3N SSN - 5N SSN —9N5SN
Biad szacunku, & 0,44% 15,42% 23,09% 28,50%
Odchylenie standardowe, & 22,40% 71,37% 78,06% 85,37%

W tej fazie modelowania okre$la sie réwniez przedziat ufnosci wynikéw genero-
wanych przez model. Powstaje pytanie, na ile mozna ufa¢ szacunkom przeprowadzo-
nym przez model? W celu odpowiedzi na to pytanie okresla si¢ wspétzaleznos¢ wyni-
kéw z modelu LITCAC oraz wynikéw z badan, stosujac model regresyjny taczacy
wyniki badan z wynikami z modelu. Uwzgledniajac wartos¢ wzglednego btedu sza-
cunku g, opisanego w tabeli 2 oraz jego odchylenie standardowe 8, mozemy okresli¢
przedziat ufnosci szacunku, w jakim znajduje si¢ odsetek szacunkéw pracochtonnosci,
odpowiadajacy wspétczynnikowi determinacji R* z modelu regresyjnego. Przedziat
ten jest rozumiany jako obszar pomiedzy gérna i dolng wartoscia wzglednego btedu
Szacunku ¢ i determinowany jest poprzez odchylenie standardowe wzglednego btedu
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szacunku O. Przedziat ten jest zmienny w zaleznosci od zbioru, dla ktérego jest sza-
cowany. Ogdlnie mozna go zapisac jako:

<pit+ €=, pi+ E+ 0>, 4)

gdzie:

pi— wynik szacunku z modelu,

&— wzgledny btad szacunku dla danego podzbioru,

0— odchylenie standardowe btedu szacunku.

Na podstawie wartoéci R* uzyskanej w wyniku weryfikacji modelu (relacja: wyniki
badan —wyniki modelu) mozna okresli¢ prawdopodobienstwo z jakim uzyskany wynik
modelu znajdzie si¢ w ustalonym przedziale ufnosci. Dzigki przyjeciu przedziatu uf-
nosci dla uzyskanych wynikéw otrzymujemy model, ktéry pozwala na okreslanie za-
kresu spodziewanych wynikéw. Weryfikacja i testowanie modelu konczy fazg trzecig
modelowania wieloczynnikowego. Pozytywna weryfikacja i przetestowanie modelu
na niezaleznej prébie pozwala przyja¢ go do praktycznego uzytku.

6. UWAGI O PRAKTYCZNYM WYKORZYSTANIU
MODELU WIELOCZYNNIKOWEGO

Proponowany model LITCAC byt juz wykorzystany w kilku przypadkach [5-7].
Szczegdlnie ciekawe rezultaty uzyskuje si¢ w przypadku uwzglednienia dodatkowo
w proponowanej procedurze modeli optymalizacji wielokryterialnej [5].

W kazdym przypadku uzyska¢ mozna odpowiedzi m.in. na nastgpujace pytania:

e w jakich warunkach zostanie osiggnigta najnizsza pracochtonno$¢ montazu?

e kiedy uzyska si¢ najnizsze catkowite koszty montazu z uwzglednieniem kosz-

tow ogblnych?

e kiedy wystapia najnizsze bezposrednie koszty montazu?

e w jakich warunkach zostanie osiagnigty najkrétszy czas montazu?

Analiza wynikéw modelu LITCAC na budowach realizowanych przez ViaCon-
Polska [3] prowadzi do nastgpujacych wnioskdw:

1. pracochtonno$¢ montazu maleje wraz ze wzrostem ilosci zakretarek mechanicz-

nych, a wzrasta wraz z iloscig uzywanych kluczy recznych,

2. czas montazu maleje proporcjonalnie do uzycia zakretarek i kluczy,

3. bezposrednie koszty montazu maleja wraz ze wzrostem ilosci zastosowanych

zakretarek mechanicznych,

4. calkowite koszty montazu raptownie maleja wraz ze wzrostem ilosci uzytych

zakretarek mechanicznych.

Ponadto dla niektérych kombiracji parametréw modelu zauwazono, ze zostat osid:
gniety prég technologiczno-ekonomiczny relacji kosztéw mechanizacji do kosztow
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robocizny, powyzej ktérego nie oplaca si¢ stosowaé mechanizacji montazu. Wielo-
krotne testowanie modelu dla réznych przypadkéw montazu wskazuje, ze mechaniza-
cja prac moze w niektorych warunkach ekonomicznych spowodowaé zwyzke kosztéw
montazu konstrukeji z biach falistych. W warunkach gospodarki polskiej wptyw me-
chanizacji prac powodowat obnizenie kosztéw montazu konstrukeji z blach falistych.

6. PODSUMOWANIE

Proponowane trzy fazy modelowania wieloczynnikowego uwzgledniaja istotne
elementy konieczne dla tworzenia prawidtowego modelu:

1. znajomo$¢ modelowanego procesu (dostgp do duzej liczby zweryfikowanych

danych),

2. maksymalna uniwersalno$¢ tworzonego modelu,

3. doktadnos¢ modelu.

Z uwagi na rozbudowang faz¢ 1 tworzenie tego modelu jest pracochfonne i wyma-
ga szeregu analiz. W zamian za to uzyskuje si¢ model o duzej uniwersalnosci i do-
brych walorach utylitarnych. Ten aspekt ma bardzo istotne znaczenie praktyczne, a to
jest jeden z najwazniejszych powodéw dla modelowania ztozonych proceséw tech-
nologicznych.
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ANALYSIS OF COMPLEX TECHNOLOGICAL PROCESS.
A CASE STUDY

The analysis of the complex technological process, on which influences many factors, is presented.
The assembly of structural corrugated plate structures, composed from four primary processes, is an
example. Primary and secondary factors (together five groups), conditioning the labor consumption of the
assembly, have been distinguished. A multifactor modelling is applied, in these multi- and partial regres-
sion and correlation analysis. The weight of a structure was found to be the most significant for depend-
ence of labor consumption. The sensitivity of results on change of various factors, in this on labor con-
sumption has been evaluated. Multifactor model to forecasting of the labor consumption and cost of
assembly of corrugated plates structures is presented. Elements of the verification of this model (seven
checks) are indicated.
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W pracy opisano metodyk¢ symulacyjno-analitycznego harmonogramowania przedsigwzig¢ budowla-
nych realizowanych w systemie potokowym. Przytoczono podstawowe zalozenia budowy modeli przedsig-
wzig¢ i ich analizy czasowej. Opisano gléwne zalozenia symulacyjno-analitycznego sposobu racjonalizacji
harmonograméw przedsigwzigé realizowanych systemem potokowym, wykorzystujacego mechanizm loso-
wego ustalania zindywidualizowanych kolejek realizacji proceséw na frontach rob6t. W uzyskiwanych roz-
wigzaniach uwzgledniono sprz¢zenia czasowe, dyrektywne terminy rozpoczynania i korczenia prac na po-
szczegblnych frontach robét oraz terminy dostgpnoscei brygad roboczych.

1. WPROWADZENIE

W praktyce harmonogramowania przedsigwzigé budowlanych ustality si¢ dwie formy
organizacyjne: prace realizowane w systemie ,.kompleks operacji” i system pracy potoko-
wej. W odniesieniu do tych form opracowano szereg metod harmonogramowania przed-
sigwzigé o roznej przydatnosci praktycznej. Wynika ona gldéwnie z przyjmowanych zato-
zen modelowych i ograniczen. W pracy podejmujemy problem planowania czasowego
przedsigwzig¢ realizowanych sposobem potokowym, stad dalsze nasze uwagi co do wply-
wu ograniczen na przydatno$¢ praktyczng metody odniesiemy jedynie do tego systemu
organizacyjnego.

Metody potokowe sg stosowane w budownictwie od kilkudziesigciu lat. Punktem wyj-
Scia byta wprowadzone przez A. Dyzewskiego [2] metoda pracy rownomiernej. Rozwinig-
ciem tego systemu organizacyjnego w Polsce zajeli si¢ J. Mrozowicz i Z. Hejducki,

* Wojskowa Akademia Techniczna, Warszawa ul. Kaliskiego 2
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tworzac Miedzynarodows Szkote Potokowych Metod Organizacji [1, 3, 12]. Mimo tak
duzego dorobku teoretycznego metody potokowe nie sg w wyczerpujacym zakresie dopa-
sowane do potrzeb planowania przedsigwzi¢¢ budowlanych. Oczywiscie nie zaktadamy
pelnej uniwersalizacji metody. Potoki sq bowiem uzyteczne wszedzie tam, gdzie mamy do
czynienia z duzg liczbg frontdw robdt i specjalizacja wykonawcow.

System pracy potokowej ma niepodwazalne zalety. Sa nimi giéwnie specjalizacja wy-
konawstwa oraz przejrzysto$é, fad organizacyjny w realizacji przedsiewzigcia.

W opracowanych dotychczas metodach planowania pracy potokowej, wprowadzono
(w sposéb zindywidualizowany do poszczegdlnych metod) szereg parametréw definiowa-
nych przez planujgcego. Doprowadzitlo to do opracowania kilkudziesigciu metod
0 ograniczonym zakresie zastosowania.

Prezentowana w pracy koncepcja metody uogdlnia wybrane metody (wczesniej opra-
cowane), uwzglednia ich modyfikacje oraz zawiera dodatkowe oryginalne elementy
w zakresie struktury modelu przedsigwzigcia, sposobu sterowania pracg brygad i sposobu
oceny jakosciowe] rozwigzan.

2. MODEL PRZEDSIEWZIECIA W SYSTEMIE PRACY POTOKOWE]

Symulacyjno-analityczny sposéb harmonogramowania robdt budowlanych wymaga
zbudowania modelu przedsigwziecia. Elementy modelu, reprezentujg wybrane cechy
i parametry przedsigwzigcia oraz posiadaja odpowiednig interpretacja fizyczna.

W ramach przedsigwzigcia budowlanego zdefiniowano do zrealizowania m proce-
séw roboczych P = {p;} (j = 1, 2, ..., m) na n frontach robét F = {f;} (i=1,2, ..., n).
Wykonanie poszczegdlnych proceséw p; powierzono specjalistycznym brygadom
roboczym b; tworzacym m-elementowy zbidr B. Procesy robocze powinny by¢ reali-
zowane w ustalonej kolejnosci: p; < pa <... < p; < ... < p,,. Zuzycie czasu na realizacj¢
procesu p; przez brygade b; na froncie f; okresla warto$¢ elementu ¢; macierzy czasow
realizacji procesdw roboczych T.

Rozpoczecie pierwszego procesu (p;) na kazdym z frontéw f; € F moze nastapic
najwczesniej w chwili o,. Zakonczenie ostatniego z proceséw (p,,) na kazdym z fron-
téw f; powinno nastapi¢ do chwili z. Ewentualne przedtuzenie czasu wykonywania
procesow poza chwile z; zwigzane jest z koniecznoscia poniesienia nakladéw w wiel-
kosci ¢; za kazda jednostke czasu ponad z;. Najwcze$niejszy mozliwy termin ,,wej-
scia” poszezegdlnych brygad roboczych b;na fronty f; okreslono jako r;. W przypadku
braku mozliwosci ciaglego prowadzenia prac przez brygady (przestoje), konieczne
jest poniesienie dodatkowych naktadéw w wielkosci k; za kazda jednostke przestoju.

Terminy faktyczne rozpoczynania i konczenia poszczegdlnych proceséw robo-
czych moga byé powigzane sprzezeniami czasowymi s. Sprz¢zenia moga mie¢ cha-
rakter warunkowy lub obligatoryjny [8]. Wartos¢ sprzezenia warunkowego miedzy
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zdarzeniami w realizacji planowanego przedsigwzigcia okresla czas minimalny, jaki
musi uplyna¢ od zdarzenia poprzedzajacego do zdarzenia nastgpnego, przy czym do-
puszcza si¢ by rzeczywisty okres czasu pomigdzy tymi zdarzeniami byl wigkszy od
minimalnego. Sprzezenia obligatoryjne okreslaja natomiast jaki doktadnie okres czasu
powinien uplynaé pomigdzy zdarzeniami.

Pod wzglgdem rodzajowym, rozrézniono nast¢pujace sprzgzenia Czasowe, mogace
wigza¢ faktyczne terminy rozpoczynania i konczenia proceséw roboczych: zasobowe
b

;> odwrotne diagonalne - s;; .

b . s
(brygad) — s 5 frontéw roboczych — S,.Jf s diagonalne — s

Rys. 1. Schematyczny model przedsigwzigeia w systemie pracy potokowej
Fig. 1. Schematic model of project executed in torrent system of works

1 — sprzezenie zasobowe (resource dependence) 5

ij
2 — sprzezenie frontow roboczych (work range dependence) 5,{

R : d
3 — sprzezenie diagonalne (diagonal dependence) S

o

4 — sprzezenie odwrotnie diagonalne (reverse diagonal dependence) 85

Szczegblnie istotnymi elementami modelu s macierze terminéw rozpoczynania
i koficzenia proceséw roboczych na frontach H’ i H” oraz macierze opisujace kolejnos¢
przechodzenia do realizacji proceséw na frontach roboczych K’ i K*;. Macierze ozna-
czone symbolami b zawieraja dane dotyczace biezacych: kolejnosci frontéw oraz pla-
nowanych terminéw realizacji proceséw. Natomiast macierze z symbolami o zawieraja
dane analogiczne lecz dotyczace (zawsze!) najlepszego rozwigzania z wszystkich uzy-
skanych w trakcie poszukiwan. Indywidualne symulowanie , kolejek” frontéw dla
poszczegdlnych brygad jest zasadniczym elementem opisywanego w pracy sposobu
harmonogramowania. W systemie pracy potokowej model sieciowy (ktéry jest od-
Wzorowaniem systemu organizacyjnego) ulega ciaglym zmianom wraz z poszukiwa-
niem lepszego rozwigzania planistycznego. Wynika to z ciagglych zmian kolejek frontéw
robot. Zmiany te w wielu sytuacjach réwniez odmiennie ksztaltujq przebieg Sciezki
krytycznej. Model ten, wykorzystano do prowadzenia komputerowej analizy cza-
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sowej modeli sieciowych przedsigwziecia, uzyskiwanych w trakcie symulacji i poszuki-
wan zadowalajacego rozwigzania.

Istota problemu symulacyjno-analitycznego harmonogramowania przedsigwzigcia
realizowanego w systemie potokowym, jest znalezienie zestawu zindywidualizowa-
nych kolejnosci przechodzenia brygad do wykonania proceséw na frontach roboczych
(kolejnosci realizacji frontéw), ktéra minimalizowataby (racjonalizowata) wartos¢
funkcji celu Z = fi. 1. Rozwigzanie problemu stanowi macierz terminéw rozpoczyna-

nia i konczenia proceséw roboczych na frontach: H =|x,, x. | ,(i=1,2,....,n;j=1,
p y e K J

2, ..., m) wraz z macierza K% =[f’,..., qf,...,f;f] . Warto$¢ a nadana elementowi

f,lj oznacza, ze wydzielony ze zbioru F front f, bedzie realizowany przez j-ta brygade

robocza w g-tej kolejnosci.

3. METODYKA ROZWIAZANIA PROBLEMU HARMONOGRAMOWANIA

Analiza przedmiotowej literatury [2, 4, 5, 6, 7, 8, 11, 12] wskazuje, ze w stosowanych
dotychczas podejsciach do rozwiazania problemu harmonogramowania robdt realizowa-
nych w systemie potokowym, najczesciej stosowane sg dwa ich rodzaje tzn.: metody prze-
gladu zupetnego lub przegladu posredniego. W pracy zaproponowano zastosowanie spo-
sobu symulacyjno-analitycznego, wykorzystujacego mechanizm losowego generowania
i biezacej oceny jakosciowej rozwiazan, stanowigcych kolejne (dopuszczalne) warianty
harmonograméw robdét [8, 9].

Szczegblowy sposéb prowadzenia analizy czasowej zalezy od rodzajow uwzglednia-
nych w modelu przedsigwziecia sprzezen czasowych. Zaleznos¢ ta polega na stosowaniu
jednego z pigciu szczegdtowych sposobéw obliczania terminéw rozpoczynania i koficzenia
procesow roboczych, w zaleznosci od rodzajow uwzglednianych przez planujacego sprzg-
zen czasowych. W przypadkach uwzglednienia sprzezen zasobowych (migdzy brygadami),
sprzezen pomiedzy frontami roboczymi oraz jednoczesnego uwzgledniania pierwszych
i drugich (wedtug [1, 4] kolejno metody I, I i III) w analizie czasowej wykorzystano tech-
nike wyznaczania termindw charakterystycznych zaczerpnieta z metod sprzgzen czaso-
wych — TCM (ang. Time Couplings Methods) opisywana w [1, 4, 5]. Techniki te zostaly
zmodyfikowane w zakresie uwzglednienia w prowadzonych obliczeniach, terminéw do-
stepnosci brygad i frontéw roboczych. W przypadkach uwzglednienia sprzezen diagonal-
nych i odwrotnych diagonalnych (metody IV i V) opracowano wilasne algorytmy wyzna-
czania terminéw charakterystycznych. Wymienione techniki obliczania termindw
charakterystycznych zastosowano w systemie komputerowym opracowanym na bazie
programu MS Excel i jezyka programowania Visual Basic.

Wyznacznikiem jakosciowym rozwigzan (permutacji frontéw robot), uzyskiwa-
nych w trakcie poszukiwan, jest funkcja Z = f. ., opisujaca sumaryczna wielkos¢ wy-
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maganych naktadéw zwiazanych z przestojami brygad roboczych Zk; (G = 1, 2, ..., m)
oraz wielko$cia opdznien zakonczenia realizacji proceséw na frontach roboczych 2¢;
(i=1,2, .., n)w stosunku do natozonych dyrektywnie terminéw zakonczenia tych

proceséw z;. Funkcja Z obliczana dla ustalonej na danym etapie obliczen (dla kazde;
brygady) permutacji zbioru frontéw robét jest funkcjg postaci:

Zziiiyfj—rj—itlj]kf+2l:w,f"—zi]-c,.k (1)
J=1 i=l

i€Q
gdzie:
yfu — termin zakonczenia przez j-ta brygade realizacji n frontéw roboczych,
k g , . . . y .
w,, — termin zakonczenia robét na i-tym froncie przez m brygad,
r; — termin najwczesniejszego rozpoczecia prac przez j-ta brygade robocza,
; — czas potrzebny do wykonania przez j-ta brygadg, j-tego procesu roboczego
na i-tym froncie robét,
kf — jednostkowy koszt ponoszony w przypadku braku mozliwosci ciagtego
prowadzenia prac przez j-ta brygadg robocza,
O - zbidr frontéw roboczych, na ktérych nastapito przekroczenie dyrektywne-
go terminu z; zakonczenia realizacji proceséw na froncie f;,
z; — dyrektywny termin zakonczenia realizacji proceséw na froncie f;,
c,.k - jednostkowy koszt ponoszony w przypadku gdy nastapito przekroczenie

dyrektywnego terminu (z;) zakonczenia realizacji proceséw na froncie f.

Szczegdtowy opis proponowanej funkcji kryterialnej, mozliwych zastosowan i sposoby
interpretacji wynikéw przedstawit R. Marcinkowski w pracach [9, 10].

Metodyka harmonogramowania przedsigwzig¢ budowlanych realizowanych w syste-
mie potokowym sposobem symulacyjno-analitycznym obejmuje:

Krok I — zdefiniowanie danych wejsciowych, a w tym: a) zdefiniowanie zbioru proce-
s6w roboczych, ktére maja zostaé wykonane w ramach realizacji calego przedsiewzigcia;
b) ustalenie kolejnosci realizacji proceséw roboczych; c) dokonanie podziatu catkowitego
zakresu prac na fronty robét (podzakresy) w sposéb umozliwiajacy wykonanie kazdego
z poszczegdlnych podzakresdw robét przez zdatng do tego celu, brygade robocza o nie-
zmiennym skfadzie i niezmiennym wyposazeniu technicznym; d) okreslenie (oszacowanie)
zasu wykonania poszczeglnych proceséw na poszczegélnych frontach roboczych;
¢) ustalenie najwczesniejszych mozliwych terminéw rozpoczecia prac przez poszezegdlne
brygady (terminy dostepnosci brygad) oraz najwczesniejszych mozliwych terminéw roz-
poczgeia prac na poszczegdlnych frontach roboczych (terminy dostepnosci frontow);
f) ustalenie dyrektywnych terminéw zakoinczenia realizacji poszczegdlnych frontéw robot;
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o) okreslenie wartosci wybranych sprz¢zen: pomigdzy brygadami roboczymi, pomigdzy
frontami robét, sprz¢zen diagonalnych i odwrotnych diagonalnych.
Krok 2 — ustalenie wspélczynnikéw tunkcji kryterialnej Z (wspélczynniki LJA i C,.k ).
Krok 3 — ustalenie liczby i rodzaju uwzglednianych w modelu przedsigwzigcia
sprz¢zen czasowych (wybor szczeg6lowego sposobu obliczania terminéw charaktery-

stycznych).
Poszukiwanie - w o
0 ’ % jednolite; {3 - kolejnosc¢ poszukiwan
\4/ . 7. it ~ ,
r ~ kolejno$ci - jednolita kolejno$é frontéw

- ustalona kolejnos¢ frontéw

Kolejnosc frontow - losowanie kolejnosci frontéw
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Rys. 2. Sposdb losowego poszukiwania zindywidualizowanych kolejnosei frontéw
Fig. 2. Technique of random searching the individual queues of work ranges.

Krok 4 — wyznaczenie harmonogramu poczatkowego (H”), w tym nvin.: losowanie (po-
czatkowej) kolejnosci wykonywania frontéw K (jednolitej dla wszystkich brygad), oblicze-
nie terminéw charakterystycznych \, X dla i=1,2,..,mj=1,2, .., n; wyznuczenie
wartosci poczatkowej Z" funkcji celu Z zgodme z (1) oraz przypisanie (,,zapamigtanic’)
obliczonych wartoéci: Z°: = Z', K°: = K® oraz H: = H’.
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Krok 5 — okreslenie liczby losowan (L) kolejnosci wykonywania prac na frontach przez
poszczegdlne brygady.

Krok 6 — poréwnanie zadeklarowane;j liczby losowan (L) i1 liczby mozliwych permuta-
¢ji kolejnosci przechodzenia do prac na frontach (n!); w przypadku gdy L 2 n! zrealizowa-
nie przegladu zupetnego zbioru mozliwych permutacji; w przeciwnym przypadku L < n!
realizowanie symulacyjno - analitycznego poszukiwania lepszych rozwigzan (Krok 7).

Krok 7 (etap I) — symulacyjne poszukiwanie lepszej' od biezacej (K”) jednolitej dla
wszystkich brygad, kolejnosci przechodzenia do prac na frontach (K') w tym L-krotne:

losowanie kolejnosci, obliczenie terminéw charakterystycznych \, It .\ joraz wyznacze-

nie wartosci funkeji celu Z* oraz, w przypadkach gdy <7, pxzyplsanie (,,zapamigta-
nie”) obliczonych wartosci: Z°:=Z" oraz H’: = H”. Po L-krotnym losowaniu przejscie do
Kroku 8.

Krok 8 (etap 1) — symulacyjne poszukiwanie kolejnosci przechodzenia do prac na
frontach (K’ ) lepszych od kolejnosci K” — uzyskanej w etapie I. Poszukiwanie prowadzone
jest analogicznie jak w Kroku 7 z ta réznica, ze poszukujemy (L-krotnie) lepszej kolejnosci
przechodzenia do prac na frontach, poczatkowo tylko dla pierwszej brygady (K"y), nastep-
nie dla brygad pierwszej (Kbl) i drugiej (K"z) i dalej podobnie, az do (K”l), (K”z), (K"
gdzie m oznacza liczbg brygad roboczych.

Krok 9 (etap 111) — symulacyjne poszukiwanie kolejnosci przechodzenia do prac na
frontach (K”j) dlaj=2,3, .., m(bez kolejnosci dla pierwszej brygady), lepszych od kolej-
noéci K’ - uzyskanych w Kroku 8 (etapie 11). W trakcie obliczen, dla pierwszej brygady
nalezy przyja¢ najlepsza kolejnos¢ K°; (dla tej brygady) uzyskana w Kroku 8 (etapie I1).

Krok 10 (etap 1V) — symulacyjne poszukiwanie kolejnosci przechodzenia do prac na
frontach (ij) dlaj =3, ..., m (bez kolejnosci dla pierwszej i drugiej brygady), lepszych od
kolejnosci K”; - uzyskanych w Kroku 9 (etapie I11). W trakcie obliczen, nalezy przyjaé: dla
pierwszej brygady - najlepsza kolejnos¢ K’y uzyskang w Kroku 8 (etapie I1), dla drugiej
brygady - najlepsza kolejno$¢ K*, uzyskana w Kroku 9 (etapie I11).

Dalsze cykle postepowania przebiegaja analogicznie jak w Krokach 8, 91 10. W celu
zakoiczenia obliczen, niezbedne jest ich wykonanie w (1 + 1) etapach.

Sposdb losowego poszukiwania zindywidualizowanych kolejnosci frontow (dla przy-
padku trzech brygad i czterech frontéw) przedstawiono na rysunku 2.

4. PODSUMOWANIE

W przedstawionej koncepcji metody symulacyjno-analitycznego harmonogramowania,
zaproponowano nowe, uogdlnione w stosunku do wezesniej stosowanych metod, podej-
Scie do przedmiotowego problemu. Metoda poszukiwania rozwiazania nie zalezy od liczby

——

- lepsza kolejnoscig nazwano taka kolejnosé, przy kidrej uzyskuje si¢ mnicjszg wartos¢ funkeji Z.
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sprzezen czasowych lecz od liczby jednoczesnie uwzglednianych rodzajéw sprzgzen (od |
do 4 rodzajéw). W metodzie uwzgledniono terminy dyrektywne: najwczesniejszego
,otwierania” poszczegdlnych frontéw robdt oraz dostgpnosci brygad specjalistycznych.
Metoda moze by¢ modyfikowana i udoskonalana zgodnie z formutowanymi w przy-
sztosci potrzebami oraz moze stanowi¢ praktycznie uzyteczne narz¢dzie planistyczne.
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ANALYTICAL SIMULATION OF SCHEDULING OF PROJECTS EXECUTED
IN TORRENT SYSTEMS OF WORK

In work one described methodics of analytic simulation of scheduling building projects in torrent
systems. One quoted basic foundations of build of project models and their time analysis.

One described main foundations of analytical simulation manner of rationalisation of project sched-
ules in torrent systems, using mechanism of random fixing of individualised queues of process exccution
in work ranges.

In obtained solutions one took into account time dependencies, imposed deadlines of beginning and
of finishing of works in each work range and availability deadlines of brigades.
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ZASTOSOWANIE METODY REKURENCYJNEJ OKRESLANIA
ROZKLADU CZASU REALIZACJI PRZEDSIEWZIECIA
W STOCHASTYCZNYCH SIECIACH PERT

W pracy wyznaczono gestosci dokladnego rozkladu czasu realizacji przedsigwzigcia w przyktado-
wych nicredukowalnych sieciach PERT. Zastosowano opracowana przez autora metodg rekurencyjng
i napisane dla niej procedury wykorzystujac pakiet MatLab. Wyniki zweryfikowano metoda symulacji.
Poréwnano otrzymane gestosci z gestosciami przyblizonymi otrzymanymi metoda PERT. Ponadto, po-
réwnano metodg rekurencyjng z metodg bezposrednia.

1. WPROWADZENIE

Badany problem polega na znalezieniu rozktadu czasu realizacji przedsigwzigcia
na podstawie stochastycznej sieci PERT. Przypomnimy, ze w stochastycznej sieci
PERT graf jest skierowany, acykliczny, zwarty, w ktérym tuki reprezentujq czas reali-
zacji czynno$ci okreslony przez niezalezne zmienne losowe o znanych rozktadach.
W literaturze jest wiele prac dotyczacych tego tematu, lecz niewiele dotyczy metod
doktadnych. Sg to, miedzy innymi, prace autoréw: J.J. Martin [6], O.H. Hartley i A.W.
Wortham [4], L.J. Ringer [11], B.M. Dodin [1], D.L. Fisher i inni [2], V.G. Kulkarni
i Adlakha [5], J.N. Hagstrom [3]. Stosowanie metod przedstawionych w tych pracach
wymaga spetnienia restrykcyjnych zatozen dotyczacych szczegdlnej struktury sieci
(pofaczenia szeregowo-réwnolegte lub mini sieci), lub dotyczacych szczegdlnej posta-
ci rozktadéw. Na przyktad J.J. Martin w pracy [6] zaktada wielomianowe funkcje
gestosci czasu realizacji zadan, w pracy V.G. Kulkarni and Adlakha [5] sq one wy-
kladnicze, natomiast J.N. Hagstrom [3] przyjmuje rozktady dyskretne. W powyzszych
pracach wykorzystywane bylo podejscie bazujace na okresleniu nieznanego rozktadu
Jako rozktadu maksimum z czaséw realizacji wszystkich mozliwych Sciezek w sieci.
Takie podejscie mozna nazwaé metoda bezposrednia.

* Politechnika Krakowska, 31-155 Krakéw, ul. Warszawska 24



130

W pracy [7] przedstawiona zostala nowa metoda okre$lania szukanego rozkfadu po-
przez rekurencyjne okreslanie facznego rozkladu wektoréw losowych, ktérych skia-
dowe oznaczaja czas realizacji poszczegdlnych wezldw w sieci. Wektory losowe
przyporzadkowane sg do odpowiednich podzbioréw weztow w sieci, przy czym ostat-
nim podzbiorem jest wezet koncowy. Niech K oznacza rzad wezta koficowego. Sfor-
malizowana procedura obliczania rozkfadu opiera si¢ na twierdzeniu 1, ktérego dowdd
i interpretacja topologiczna znajduje sig¢ w [7].

Twierdzenie 1

Dokladny rozklad czasu realizacji w sieci PERT otrzymuje si¢ po K-krotnym oblicza-
niu rozkladu wektora losowego V,, kidrego lqczna dystrybuanta i gestosé okreslone sq
nastepujqcymi formulami rekurencyjnymi:

Gk(xj‘ s Xy aeees X,

| f...'

0, )= P <x T <xph Ty <x; )=
X

i W
j Fy Gy =) (8o Gayoennstty ity sy
o =1\ i<,

oraz

gk(le,sz,...,,\'jw)z
Ly 0
:f [I=— II 7Gx —ud TT B Gey =) | )
Ry s=l axj, i€l (j,) ieL(j,)

"B (U seslly S X e Xy )du, . ..,du,-"

gdzie up=0,go=1, k=1, ..., K

Twierdzenie dotyczy dowolnych sieci PERT i dowolnych rozktadéw zadan Fij.

2. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA METODY REKURENCYJNEJ

Pierwszy przyklad, w ktérym wykorzystamy twierdzenie 1, dotyczy znalezienia do-
kladnego rozkladu czasu realizacji sieci przedstawionej na rys. 1. Czasy realizacji po-
szczegdlnych zadan okreslone sa przez dystrybuanty rozkladu Erlanga z parametrami
n=21iA=2 wprzypadku wzoréw (3) orazn =21 A =4 w przypadku wzoréw (4):

Fy,=F,=F,=1-2?" —e?" — | - 2*¥t*exp(— 2*%t) —exp(—2*%1) 3)

F‘OI = FlZ = F3 = ]734 =1 _416—4*/ _6—4*/ N 1_4:1:t=l:exp( _4:!:t) _exp(_4*t) (4)
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Rys. 1. Sie¢ nieredukowalna Rys. 2. Rozklady ggstosci czasow trwania zadan
Fig. 1. An irreducible network Fig. 2. Probability density functions of task durations

Odpowiadajace im funkcje gestosci rozktadu znajdujg si¢ na rys. 2. Srednie czasy
zadan okreslonych przez (3) wynoszg 1 oraz 1/2 dla przypadku (4), sa one uwidocz-
nione na rys. 1. Wzory (3) i (4) podano w tradycyjnej notacji matematycznej oraz
notacji MatLab-a w celu ich poréwnania. Obliczenia symboliczne prowadzone byty
z wykorzystaniem pakietu MatLab, wigc koncowa funkcja gestosci podana bedzie
w tej notacji.

Po uwzglednieniu topologii sieci na podstawie (2) otrzymujemy formuty okreslaja-
ce gestosci wektorow Vi:

Krok 1
gl(x,)=fo,(xl), (5)
Krok 2
g 6
gZ(xZ’xl):E(Foz(xz)ﬂz(xz_xl))gl(xl)s (6)
Krok 3
a »y
g,(x,x,) = J' —(Fm(x3 =ity i (%5 —uz))- 8, (uy,uy)duy, (7)
s Ox
Krok 4
0
gs(x,)= '[ —(F24 (x, —uy) 5, (x, —113))- 8+ (1ty, 103 )duydiey (8)

ox,

R?
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Formuta (6) okresla rozklad czasu przedsigwzigcia dla sieci przedstawionej na rys. 1
przy dowolnych rozkfadach czasu realizacji zadan (fukow). Wstawiajac (3) i (4) do
wzordw (5)—(8) otrzymujemy

2,=-336%*exp(-2*t)+326624*exp(-4*t)-42496/3*t73 *exp(-4*t)+3328/45*t"6*exp(-
6*t)+24832/315*tA T *exp(-6%t)+1024/15*t"8*exp(-6*t)+8/3*t"3*exp(-
2%t)+8530744216038059/137438953472#t 4 *exp(-6*t)+4096/315*t"7*exp(-
4%1)+8192/315%t"9*exp(-6*t)+ 148 *t*exp(-2*t)-2560/3 ¥t 4 *exp(-4*t)+1950892 *t*exp(-6*1)-
329472 t*exp(-4*t)+6803411448801963/137438953472#t"3*exp(-6¥t)-948176*t"2*exp(-
6*t)+119808*t"2 *exp(-4#t)-40768/5*t"S*exp(-6¥t)-16384/5*t"6*exp(-8*t)-
8706959279582959/274877906944#t75 *exp(-8*t)+1873792*t*exp(-8*t)-
5459441735783765/34359738368*t"3*exp(-8*t)+436480*t"2*exp(-8*t)-
8502889921467733/68719476736*exp(-8*t)*t"4-2399920%exp(-6*t)+2073632*exp(-8*t)

Warto$¢ oczekiwana E(T) na podstawie otrzymanej funkcji gestosci wynosi
E(T) = 74273365054594823237/26264993026824732672 = 2,8278, natomiast wa-
riancja Gi =0,7941.

Aby zweryfikowaé otrzymana funkcje rozktadu czasu realizacji wykorzystano
metode symulacji komputerowej. Na rys. 3 przedstawiono wykres funkcji otrzymane;j
metodg rekurencyjna (linia ciagia) z histogramem czgstosci reprezentowanym przez
wykres stupkowy. Liczebnos¢ proby wynosita 10 000 realizacji czaséw poszczegol-
nych zadan.

1500

AJ-——"1(t) - metoda rekurencyjna

1000

histogram uzyskany
na podstawie symulacji

Rys. 3. Funkcja ggstosci czasu realizacji przedsigwzigcia
Fig. 3. The p.d.f. of project completion time

Wartos¢ $rednia na podstawie symulacji wynosila 2,8421, natomiast wariancja 0,8128.
Poréwnanie parametréw oraz krzywej teoretycznej z histogramem potwierdza po-
prawno$¢ metody rekurencyjnej (dokiadnej) okredlania rozkfadu czasu realizacji
przedsigwzigcia. Zauwazmy, ze wedtug metody PERT otrzymany rozktad jest przy-
blizany rozktadem normalnym o wartosci sredniej 2,0 i wariancji 1,0.
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3. POROWNANIE METODY PERT Z METODA REKURENCYJNA

Opierajac si¢ na dystrybuantach doktadnych otrzymanych metoda rekurencyjna po-
damy przyktad na to, ze mozna skonstruowac¢ taka sie¢, ze w miare jej ,,wydtuzania”
rozbiezno$¢ pomigdzy dystrybuantg otrzymang metoda PERT a dystrybuanta doktadna
ro$nie. Poddano ocenie rozbieznosci pomigdzy wartoscig oczekiwang z metody PERT
a doktadna warto$cig oczekiwang dla kolejnych sieci, ktére powstajg z sieci na rys. 1
poprzez dodanie po cztery tuki — nazwane segmentem — az do osiagnigcia sieci jak na
rys. 5. Pierwszy dodany segment to zbior tukow {4-6, 4-5, 3—5, 5-6}. Przyjeto wyklad-
nicze rozklady czasu poszczegdlnych zadan. Liczby umieszczone przy tukach oznaczajq
éredni czas zadania — dobrano je tak, aby wszystkie sciezki byly krytyczne w sensie
metody PERT. Dodanie segmentu powodowalo przyrost sredniego czasu o jednostke.
Na rys. 4 przedstawiono wykres bledu wartosci sredniej czasu realizacji w zaleznosci od
dlugosci Sciezki wyznaczonej przez wierzchotki 0-2—4 ..., liczonej w ilosci tukdw.

-10%
-20%

-30%

-40%

1 2 3 4 &5 & Lz seg

Rys. 4. Blgdy wartosci oczekiwanej
Fig. 4. Expected value errors

Rys. 5. Sieé testowa, 6 segmentow
Fig. 5. Test network, 6 segments

Wykres ten pokazuje duzy poziom biedu oraz jego wzrost (w sensie modutu)
W miarg zwigkszania liczby dodanych segmentéw, co bylo trudne do przewidzenia,
gdyz mozna bylo sie spodziewaé coraz lepszych warunkéw do spetnienia zatozen
centralnego twierdzenia granicznego. Wzrost rozbieznosci wynika stad, ze dodanie
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Rys. 6. Poréwnanie gestosci rozkladu
Fig. 6. Comparison of the p.d.f. s

segmentu powoduje nie tylko wydtuzenie $ciezek, lecz trzykrotny wzrost ich ilosci,
przy tym wszystkie sa krytyczne. Na rys. 6 przedstawiono wykres gestosci otrzymanej
metoda PERT i doktadng funkcje gestoscei, ktdre odpowiadaja sieci z rys. 5. Dokfadna
funkcja gestosci jest nastgpujaca:

{(t)=g,»(1)=-5527653501156769/8388608*cxp(-4*t)+81176067/32*1"4*exp(-4*t)-243/280*1"9*exp(-
4*)+5618169193780565/134217728*1/2*exp(-4*t)+4534021205087573/268435456%1"3*exp(-4*1)-
56619/140%t77*exp(-4*1)+4574366944513229/1099511627776%1"6*exp(-
4*1)+3219774632047411/17179869 184 *tA5*exp(-4*t)-38637/1120%1"8*exp(-4*)-
7507785182638535/67108864**exp(-4#1)-7921075199099487/2199023255552*exp(-
4%)*exp(3#1)+42095020599/32 ¥ exp(-4*1) *exp(2#1)-5252145159/8 *exp(-4*t) *exp()+ 1/120*( 5 *exp(-
4*)*exp(3*1)-3351/280*179 *exp(-4*1) ¥exp(t)+9/7700*exp(-4*t) A | 1 ¥exp(1)- 1956412292 1/16%exp(-
4#0)**exp(t)-6827/15120%t"9 *exp(-4*t) *exp(2 ¥1)+3 ¥t 4 *exp(-4 *t) *exp(3 ¥1)+9/700*exp(-
4#)*exp(D)*t710+4499848*exp(-4*t) ¥1h 4 *exp(t)+8548785369330483/274877906944*cx p(-
4¥)FAG*exp(t)-15337/12%exp(-4*t) *exp(3*) ¥t 2+95/4 *exp(-

4*¥()*exp(3*)*1"3+5193232075002129/8589934 592 exp(-4*1) *t"S*exp(1)+98925/14*exp(-
4¥)*(AT*exp(t)-639785592 exp(-4*t) *t¥exp(2#t)+12293/1 120*exp(-

4*t)*exp(2#) *1°8+8967044 173834923/10995 11627776 exp(-4*t)*t*exp(3*1)- 16543 1/16*exp(-
4F)FAGFexXp(2#1)-25736295/32%exp(-4¥1) ¥exp((2*) ¥174+1342789563379439/8 589934592 *exp(-

4% *exp(2¥)*N5-13863/140*exp(-4*1) ¥178 *exp(1)+3605665563/32%exp(-4*t) *t"2*exp(2*t)-
95768403/16%exp(-4*1)*exp(2#)*(13-279774195/8%cxp(-4*1) "3 ¥exp(1)+36085201 1/8*exp(-
4¥()¥(A2%exp(t)+31303/168%exp(-4*1) ¥exp(2¥1)*177+189288379 143404 1/18446744073709551616%exp(-
4¥)FA T Fexp(2¥)

Generalny wniosek, jaki nasuwa si¢ w stosunku do metody PERT jest taki, 2
oszacowania jakie uzyskujemy tq metoda sa poprawne tylko w przypadku, gdy w sieci
znajduje si¢ jedna dominujaca Sciezka, tzn. dominujaca nad pozostatymi $ciezkami
w sensie prawdopodobienstwa stania si¢ Sciezka krytyczng. Gdy nie ma dominujace)
$ciezki, oceny czasu realizacji sa niedoszacowane. Rzecz w tym, ze w przedsigwzi¢-
ciach budowlanych czesto mamy do czynienia z brakiem $ciezki dominujacej, gdy?
dazy si¢ do skracania czasu realizacji przedsigwziecia a to z kolei wymaga takiej or-
ganizacji robot, aby jak najwiecej zadan wykonywacé réwnolegle.
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4. POROWNANIE METODY REKURENCYJNEJ Z BEZPOSREDNIA

Aby obliczy¢ rozktad czasu realizacji dla sieci z rys. 5 metoda bezposrednia, stosowa-
na w pracach [4, 6, 11], nalezaloby rozwiaza¢ catke 23-krotna (tyle jest zadan w sieci),
po obszarze okreslonym przez 233 nierownosci (taka jest liczba Sciezek), przy czym
funkcja podcatkowa jest iloczynem 23 gestosci rozktadow poszczegdlnych czasow
realizacji zadan. Ponizej podajemy posta¢ calki, ktorg nalezy rozwiazac, aby otrzymac
poszukiwany rozktad.

23
F(’)ZJ.H(J‘:;A (x4, ) - 9)
A k=1
gdzie
A= {('xi.f;’ ‘izjz"“’xi,j,.):T <t}={(x,.|jI ,.x,.zjl,...,)c,.,_l.,_):S,I <t, mell},
(10)
Sﬂ - 2 '/\i/fr :
leU,
przy oznaczeniach:
T - zmienna losowa oznaczajgca czas trwania przedsigwzigcia,
S. — zmienna losowa oznaczajaca czas trwania $ciezki 7,
[T — zbiér wszystkich sciezek w sieci prowadzacych od wierzchotka poczatko-

wego do koncowego,
X, — czas realizacji zadania pomigdzy wierzchotkiem iy a ji.
Czgs¢ zbioru wszystkich $ciezek w sieci przedstawia ponizsza tabela, w ktorej wiersze
okreslajq Sciezki uporzadkowane leksykograficznie. Jedynka w tabeli oznacza, ze
Sciezka prowadzi przez odpowiedni numer wezla, zero w przeciwnym przypadku.

Nr Numery weztow
sciezki
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1
231 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1
232 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1
233 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
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Obliczenia te sa trudne ze wzgledu na to, ze dla tak ztozonego obszaru catkowania
brak jest efektywnej metody (programéw) do obliczenia doktadnego takiej catki.

Natomiast rozktad ten znaleziono efektywnie przy pomocy metody rekurencyjnej,
ktéra podaje ,,sposéb iterowania” skomplikowanej catki z metody bezposredniej.
Pracochtonno$¢ procedury oraz trudnosci rachunkowe metody rekurencyjnej sa po-
réwnywalne z wystepujacymi w znanej metodzie dla sieci redukowalnych.

Dodatkowa zaleta metody rekurencyjnej jest mozliwos¢ poznania rozktadéw ukon-
czenia kazdego zadania. Na podstawie tacznego rozktadu wierzchotkéw posrednich
mozna obliczy¢ rozktad poszczegdlnych wierzchotkéw jako rozkiad brzegowy.
Z kolei majac rozktady dla wierzchotkéw mozna wyznaczy¢ rozktady czasu ukoncze-
nia zadan wychodzacych z danego wierzchotka jako splot rozktadéw. Poznanie roz-
ktadu realizacji poszczeg6lnych zadan ma istotne znaczenie dla menadzeréw dla ce-
16w controllingu i odpowiada probabilistycznej wersji termindw najwczesniejszych
w metodzie CPM. Wydaje sig, ze w podobny sposéb mozna réwniez skonstruowac
procedure, ktéra okreslitaby probabilistyczng wersje termindw najpézniejszych.

Inny kierunek zastosowan metody rekurencyjnej wigze si¢ z metoda symulacji
z zastosowaniem zmiennych kontrolnych. Metoda ta wykorzystuje rozwiazania anali-
tyczne dla podsieci silnie skorelowanej z siecia docelowa. Zwigkszenie mozliwosci
obliczen analitycznych dla podsieci poszerza zatem zakres stosowania metody symu-
lacji ze zmiennymi kontrolnymi dla duzych sieci

Przytoczone przyktady wskazujg, ze obliczenia z wykorzystaniem doktadne;j for-
mutly opisujacej gestosci wektoréw wymagaja oprogramowania do obliczen symbo-
licznych. Dla duzych sieci dtugosci wzoréw oraz liczba obszaréw w ktdrych funkcja
zmienia swg posta¢ moze stanowi¢ bariere nie do pokonania, mimo ze bariera ta bg-
dzie si¢ przesuwal w miar¢ rozwoju specjalistycznego oprogramowania i sprzgtu
komputerowego. Bardziej doktadne poznanie mozliwosci obliczeniowych wymaga
dalszych badan.

Reasumujac, metoda rekurencyjna poszerza mozliwosci obliczen doktadnych, po-
szerza zakres efektywnej symulacji (zmienne kontrolne), nie moze jednak zastapi
w praktyce metod przyblizonych, szczegdlnie dla duzych sieci.
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A RECURSIVE METHOD FOR COMPUTING THE EXACT PROBABILITY DISTRIBUTION
OF THE PROJECT COMPLETION TIME IN A STOCHASTIC PERT NETWORK

In the paper the exact density functions of project completion time for irreducible stochastic PERT
networks are calculated by a recursive method. It is assumed that durations of particular tasks are inde-
pendent random variables with known distributions.

The recursive method concerns any network and can be applied in the case of any continuous distri-
butions of task durations. Its characteristic feature is lack of requirements for enumerating all paths in the
network. The method requires evaluating integrals, so in case of large networks computer program with
symbolic calculus is needed. The scope of applications depends on capabilities of such programs and
computer resources. Comparison the recursive method with straightforward method is also included.
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PODSTAWOWE PROBLEMY WSTEPNEJ KWALIFIKACJI
WYKONAWCOW ROBOT BUDOWLANYCH

W artykule przedstawiono podstawowe problemy zwigzane z prekwalifikacja wykonawcow ro-
bét budowlanych, ze szczegélnym uwzglednieniem kryteridw stosowanych w procesic wstgpnej
kwalifikacji. Uzasadniono potrzebg przeprowadzania wst¢pnej kwalifikacji wykonawcow, podajac
zarazem korzysci plynace z jej stosowania, zdefiniowano poj¢cie prekwalifikacji. Przedstawiono wy-
niki badan, wskazujace, Ze jest to procedura powszechnie stosowana przez inwestoréw w réznych
krajach. Na podstawie literatury, a takze w oparciu o badania przeprowadzane wsréd polskich inwe-
storéw, wyselekcjonowano podstawowe kryteria stosowane przez inwestoréw w procesie prekwalifi-
kacji. Wskazano, ktére kryteria sa postrzegane jako najwazniejsze. Zestawiono najwaznicjsze modele
prekwalifikacja, omawiane przez literaturg. Krétko scharakteryzowano najprostsze modele funkcjo-
nujace w praktyce.

WSTEP

Wybdr niewtasciwego wykonawcy robdt budowanych znacznie zwigksza ryzyko
zwiazane z przedsiewzigciem. Blednie podjeta tu decyzja moze prowadzi¢ m.in. do
przekroczenia planowanych kosztéw, obnizenia jakosci, niedotrzymania terminéw.

Jedna z metod upewnienia sie, ze wykonawca budowlany jest w stanie wykona¢
powierzone mu zadania zgodnie z oczekiwaniami inwestora i wymaganiami przed-
sigwzigcia jest prekwalifikacja.

Artykut przedstawia podstawowe problemy zwigzane ze wstgpng kwalifikacja wy-
konawcéw robét budowlanych, a w szczegdlnosei charakteryzuje kryteria stosowane
przez inwestoréw w procesie prekwalifikacji.

* Politechnika Krakowska, ul. Warszawska 24
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1. DEFINICJE PREKWALIFIKACJI WYKONAWCOW

W najprostszym ujgciu prekwalifikacja jest procedura przed — przetargowa, po-
zwalajaca wybraé najbardziej odpowiednich kandydatéw, sposréd deklarujacych cheé
udziatu w przetargu [2]. Moore i Stephen [1] uwazaja, ze prekwalifikacja, jest selekcja
wykonawcéw budowlanych dokonywana przez inwestora lub jego reprezentantow
w oparciu o zbidr kryteriéw, ktére wedtug nich, moga oceni¢ kompetencje i mozliwo-
$ci wykonawcy bioracego udziatu w przetargu, pozwalajace na wlasciwe wykonanie
przedsigwzigcia. Clough [1] twierdzi, ze prekwalifikacja oznacza, iz firma wykonaw-
cza, ktéra chce bra¢ udziat w przetargu, musi by¢ zakwalifikowana, zanim zostang jej
wydane dokumenty przetargowe lub przed ztozeniem swojej oferty.

W praktyce mozemy méwié o dwéch rodzajach prekwalifikacji, ktére mogg takze
stanowi¢ dwa jej etapy. W bardziej ogélnym i powszechnie rozumianym ujeciu, pre-
kwalifikacja jest formq ,,rejestracji” wykonawcéw zdolnych do wykonania konkret-
nych przedsiewzie¢. Wykonawcy zazwyczaj grupowani sa biorac pod uwage wybrany
czynnik, np. posiadanie specjalistycznego sprzetu do wykonywania danego rodzaju
rob6t. Prowadzi to w efekcie do stworzenia listy prekwalifikacyjnej (,,standing list”),
ktéra powinna by¢ uaktualniana w okreslonych przedziatach czasowych, np. raz do
roku. W tym przypadku o danego rodzaju przedsigwzigcia moga ubiegaé si¢ jedynie
wykonawcy zakwalifikowani na liste. Takie listy tworzone sa w wielu krajach przez
réznego typu organizacje rzadowe, duzych inwestoréw, ale takze przez mniejszych
inwestoréw prywatnych [7].

Prekwalifikacja moze takze oznaczaé wyselekcjonowanie grupy wykonawcéw naj-
odpowiedniejszych do ubiegania si¢ o dang konkretng inwestycje tzw. prekwalifikacja
do przedsigwzigcia (,,per project”). W efekcie powstaje tu tzw. ,krétka lista” wyko-
nawcow. Prekwalifikacja do konkretnego przedsigwzigcia jest dynamiczna z natury
i uwzglednia specyficzne wymagania konkretnego przedsigwzigcia.

2. UZASADNIENIE STOSOWANIA PREKWALIFIKACIJI

Wykonawcy robét budowlanych sa wylaniani giéwnie w trybach przetargowych.
Wedtug sprawozdan Urzedu Zaméwien Publicznych w 2004 r. 83,01% zamdwien
publicznych na roboty budowlane byto udzielonych w trybie przetargu nieograniczo-
nego. Przetargi daja wprawdzie inwestorowi szanse udzielenia zlecenia firmie, ktora
proponuje najtansze ustugi i krétkie cykle budowy, ale zazwyczaj pozwala na mato
precyzyjng oceng¢ oferenta.

Réwnoczesdnie, rosnie ilos¢ postepowan w-ktérych ostatecznym kryterium wyboru
oferty jest jedynie cena. W 2004 r. ponad 60% inwestoréw publicznych zastosowato &
metod¢. Z drugiej strony wyniki badan wskazuja, ze najnizsi oferenci maja czgsto
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problem z zakoficzeniem przedsigwzigcia. Hatush i Skitmore [3] uwazaja, ze akcepta-
cja najnizszej ceny jest podstawowa przyczyna probleméw z realizacjg przedsigwzig-
cia, poniewaz bardzo czgsto obnizka ceny wiaze si¢ z obnizka jakosci.

Wymienione uwarunkowania sprawiaja, ze szczegdlnego znacznie nabiera wiasci-
wa ocena predyspozycji wykonawcy do wykonania powierzonych mu zadan. Jedng
z metod tej oceny jest prekwalifikacja.

Prekwalifikacja umozliwia wczesniejsze ustalenie kompetencji firm zapraszanych
nastepnie do przetargu. Zapewnia ona, ze oferty w procedurze przetargowej zostang
ztozone przez wykonawcéw, ktérzy posiadaja odpowiednie srodki i mozliwosci do
najlepszego zrealizowania planowanych robét.

Prekwalifikacja oznacza, Ze zaproszenia sg kierowane do wiodacych przedsig-
biorstw, ktdre niekoniecznie uczestniczytyby w otwartym lub nieograniczonym prze-
targu. Uwaza si¢ takze, ze prekwalifikacja stanowi zachgte dla wykonawcéw do od-
powiadania na zaproszenia do sktadania ofert na wykonanie takich inwestycji, ktére
odpowiadaja ich kwalifikacjom. Doswiadczenie wykazato, ze prekwalifikacja jest
wazna przede wszystkim dla wigkszych przedsigwzigé, i dla tych, dla ktérych organi-
zowane sg przetargi migdzynarodowe.

Dalsza korzyscia z prekwalifikacji, zaréwno dla wykonawcy jak i dla zamawiaja-
cego, jest to, ze unika si¢ zbednej pracy nad przygotowaniem a nastgpnie oceng ofert
pochodzacych od nieodpowiednich oferentéw. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku
przetargéw, gdzie liczba zainteresowanych wykonawcéw jest bardzo duza.

Prekwalifikacja jest procedura zalecang m. in. przez migdzynarodowa federacje
krajowych stowarzyszen niezaleznych inzynieréw konsultantéw — FIDIC. Jako pomoc
dla inwestor6w i wykonawc6w zostat opracowany standardowy formularz prekwalifi-
kacyjny, pozwalajacy zachowaé jednolita forme poszukiwan informacji, a zarazem
ulatwiajac ich wzajemne por6wnanie [10].

Prekwalifikacja, zaréwno w formie ,,per project”, jak i do ,,standing list”, jest po-
wszechnie stosowang procedura w wielu krajach. Badania ankietowe przeprowadzone
przez Russell, Hancher i Skibniewski [9] w USA, pozwolity na zgromadzenie danych
dotyczacych prekwalifikacji od 173 inwestoréw, zaréwno publicznych jak i prywat-
nych. Jedynie 19 respondentéw (10%) wskazato, ze nie dokonuje wstepnej kwalifika-
cji wykonawcéw. Nalezy zaznaczyé, ze takiej odpowiedzi udzielili jedynie inwestorzy
publiczni. Tak, wiec wszyscy inwestorzy prywatni, przyznali, ze dokonuja prekwalifi-
kacji wykonawcow.

Badania przeprowadzone w Wielkiej Brytanii [5] objety z kolei 80 firm wykonaw-
czych. Wykonawcy wskazali m. in., ze w 54% kontraktéw, o ktére si¢ ubiegali, prze-
prowadzona byta prekwalifikacja, przy czym wigkszo$¢ wykonawcéw byta prekwali-
fikowana ,,per project” (63%).

Opublikowane w 1995 r. wyniki badain [4] dotyczace praktyk przetargowych
W Wielkiej Brytanii wskazuja, ze dla 62% inwestoréw wstepna kwalifikacja na pod-
Stawie , standing list”, jest podstawa do przyznania kontraktu danej firmie. Tzn. na
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etapie przetargu nie jest juz doktadnie analizowana kompetencja wykonawcéw
i wygrywa oferta najtansza. Az 70% inwestoréw publicznych przyznato, ze stosuje
tego typu praktyki i 55% inwestoréw prywatnych. .
Przeprowadzone przez A. Dziadosz, na terenie wojewddztwa matopolskiego, badania
pilotazowe obejmujace 15 inwestordw prywatnych, wykazaty, ze 8 bioracych udziat
w badaniu spétek, zaprasza do sktadania ofert wybrane przez siebie przedsigbiorstwa bu-
dowlane. Dzieje sie tak zazwyczaj w przypadku duzych inwestycji, 0 znacznej renomie.

3. KRYTERIA WSTEPNEJ KWALIFIKACIJI

Russell [8] opisuje proces prekwalifikacja jako sztuke, gdzie podstawa jest su-
biektywna ocena bazujaca na indywidualnym doswiadczeniu oceniajacego. Mimo, iz
w duzej mierze kwalifikacja wykonawcy przebiega w oparciu o ocen¢ subiektywng,
przeprowadza si¢ liczne badania, ktérych celem jest poznanie kryteriéw prekwalifika-
cji a takze stopnia ich waznosci dla inwestora.

Jedno z najprostszych ujeé kryteridw wstepnej kwalifikacji wykonawcéw prezen-
tuje Russell [8]. Dzieli on kryteria na trzy podstawowe grupy:

1. Wstepne kryteria oceny (m. in. referencje, reputacja, wczesniejsze przedsie-

wziecia).

2. Srodki wykonawcy ($rodki finansowe, srodki techniczne, aktualnie realizowane
inwestycje).

3. Inne (kryteria specyficzne dla przedsigwzigcia).

Dosc¢ ciekawe ujecie kryteridéw prezentujg autorzy w artykule [7]. Zaproponowano

tu uwzglednienie nastgpujacych grup kryteriéw:

1. ,,Gotowos¢ do dziatania” — jakos$¢ informacji zawartych w kwestionariuszu pre-
kwalifikacyjnym a takze ogdélne zaangazowanie wykonawcy.

2. ,,Odpowiedzialnos¢,, — przestrzeganie prawa i regulacji lokalnych, niepowodze-
nia i kary w poprzednio realizowanych inwestycjach, wdrozony system zapew-
nienia jakosci, system bezpieczenstwa.

3. ,.Kompetencje” — $rodki (finansowe, sprzetowe, zasoby ludzkie), do§wiadcze-
nie, organizacja (struktura organizacyjna, systemy zarzadzania).

W tabeli | zaprezentowano podstawowe grupy kryteriow stosowanych przez za-
mawiajacych w praktyce. Wymienione w tabeli 1 podkryteria mogg ulega¢ pewnym
modyfikacjom w poszczegdlnych krajach, gtéwnie ze wzgledu na specyfike obowia-
zujacych przepiséw, norm, standardéw, jednak podstawowe grupy kryteriéw mozn
uznac za uniwersalne.

W miare potrzeb niektére z kryteriéw moga byé dodatkowo rozbudowywane. Ni
przyktad zamawiajacy moze uwaza¢ kryterium doswiadczenia za zasadnicze. Wtedy
moze pojawic si¢ cata grupa kryteriéow dotyczacych wiasnie doswiadczenia wykonaw-
cy (rodzaj zakonczonych przedsiewzigé, wielko$é zakonczonych przedsigwzigé, po-
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dobne zrealizowane inwestycje itp.). W niektérych wypadkach inwestor uwaza za
stuszne dofaczenie do glownych kryteriow, takze wlasnych specyficznych dla danej
inwestycji, szczegdlnie istotnych w danym przypadku.

Tabela 1. Kryteria prekwalifikacji
Table 1. Prequalification criteria

Kryteria Przykladowe podkryteria

. stabilno$¢ finansowa

. obroty, zysk, zobowigzania, naleznosci

. posiadane srodki finansowe i zdolno$¢ kredytowa

. doswiadczenie

. Sprzgt i wyposazenie

. kadra

. wezesniejsze inwestycje i ich jakosé

. polityka kontroli jakosci

. system zarzadzania jakoscig

. zarzadzanie przedsigwzigciami

. doswiadczenie kadry technicznej

. wiedza menedzerska

. wypadkowos$¢

. system zarzadzania bezpieczenstwem i higicng pracy
. polisa ubezpicczeniowa

. wezesdniejsze niepowodzenia w realizowanych przedsigwzigciach
. dlugos¢ czasu dzialalnosci firmy

. wezesniejsze relacje z klientami

. wspdlpraca z kontrahentami

Sytuacja finansowa

Mozliwosci techniczne

Zdolnosci organizacyjne

Przestrzeganie zasad BHP

Reputacja

LN =W =W W —=[WN—=WN —

Kolejng kwestig jest sposob zebrania informacji, pozwalajacych stwierdzi¢ stopien,
w jakim wykonawca spetnia dane kryterium. Najczesciej sa to réznego rodzaju doku-
menty i za$wiadczenia, ktérych dostarczenia zamawiajacy zada od wykonawcy.
W wielu wypadkach Zadane standartowo dokumenty nie sa wystarczajace, aby wia-
Sciwie oceni¢ wykonawce. Ocena wykonawcéw powinna byé uzupetniona do$wiad-
czeniem i znajomoscia rynku zamawiajacego, a takze czesto poufnym zebraniem
informacji u poprzednich zamawiajacych, w stowarzyszeniach zawodowych oraz spi-
sach lub wykazach przedsiebiorstw krajowych. Oceniajac reputacje wykonawcy,
jakos¢ zrealizowanych przedsigwzig¢ itp., oprocz referencji od poprzednich zama-
wiajacych, czesto pomoc dla zamawiajacego stanowia rozmowy i informacje bezpo-
Srednio zebrane od innych inwestorow.

Celem prekwalifikacji jest czesto nie tylko ocena kompetencji wykonawcy, ale
takze ograniczenie liczby potencjalnych oferentéw. W takim przypadku konieczna jest
ocena nie tylko czy wykonawca spenia postawione kryteria, ale rowniez, w jakim
Stopniu s3 one spetnione. Nie wszystkie kryteria sa tak samo wazne dla inwestora.
Podstawowa kwestia, jest wiec przyznanie kryteriom odpowiednich wag.
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Na temat waznos$ci poszczegdlnych kryteridw w procesie prekwalifikacji przepro-
wadzono liczne badania w wielu krajach.

Badania ankietowe przeprowadzone przez Russell, Hancher i Skibniewski [9]
w USA, pozwolity na wyselekcjonowanie kryteriéw branych pod uwage przez inwe-
storéw publicznych i prywatnych. Obydwie grupy inwestoréw jako najwazniejsze
kryteria wskazuja:

1. Stabilnos¢ finansowa.

2. Niepowodzenia wykonawcy w realizacji dotychczas wykonywanych przedsig-

wzigé.

3. Doswiadczenie.

4. Sukces w zakonczonych przedsigwzigciach.

Nalezy jedynie zaznaczyé, ze inwestorzy publiczni szczegdlny nacisk ktada ma
uwarunkowania finansowe, zas inwestorzy prywatni na doswiadczenie.

Badania przeprowadzone w Wielkiej Brytanii [S] pozwolity stwierdzi¢, jakie czyn-
niki sa najwazniejsze w procesie prekwalifikacji w opinii wykonawcoéw.

Jako gléwne czynniki brane pod uwage w prekwalifikacji wykonawcy wymieniajg
kolejno:

I. Doswiadczenie firmy w podobnych przedsigwzigciach.

2. Reputacje wykonawcy.

3. Sytuacje finansowa firmy.

Przeprowadzone przez A. Dziadosz badania, wérdd 15 firm specjalizujacych sig
w realizacji inwestycji deweloperskich, pozwolity na wyodrebnienie kryteridw, jakimi
kieruja sie inwestorzy przy wstepnej selekcji wykonawcéw (podwykonawcow) robdt
budowlanych. Za najwazniejsze uznano:

1. Renomg i opini¢ rynkowa firmy

2. Posiadane referencje od poprzednich inwestoréw

3. Posiadanie polisy ubezpieczeniowej

4. Inwestycje dotychczas zrealizowane.

Hatush i Skitmore [3] przeprowadzili badania dotyczace wptywu kryteriéw pre-
kwalifikacja na czynniki decydujace o koficowym sukcesie przedsigwziecia (czas,
koszt i jakos¢). Wyniki badan wskazuja, ze takie kryteria wstepnej kwalifikacji wyko
nawcéw, jak wczesniejsze niepowodzenia, stabilnos¢ finansowa, do$wiadczenie
wplywaja w najwiekszym stopniu na wszystkie trzy czynniki decydujace o sukcesie.

4. MODELE PREKWALIFIKACII

Wyselekcjonowanie podstawowych kryteriéw prekwalifikacji, byto podstawa d{’
budowy modeli wspomagajacych inwestora w podejmowaniu decyzji dotyczactl
wstepnej kwalifikacji wykonawcéw. Literatura podaje kilkanascie modeli prekwalifi-
kacji. Najwazniejsze z nich, wedtug rosnacego stopnia ich skomplikowania, podajic
takze autoréw modeli, zestawiono w tabeli 2.
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Tabela 2 Modele prekwalifikacji
Table 2 Prequalification models

Model Autorzy
Model wagowy Jaselskis i Russell (1991)
Model wagowy rozszerzony Jasclskis i Russell (1991)
Model dwustopniowy Jaselskis i Russell (1991)
Formuta prekwalifikacyjna Russell i Skibniewski (1990)
Model finansowy Russell (1992) [8]
Model liniowy Russell (1992) [8]
Model liniowy wykorzystujacy przyblizenie PERT | Hatush i Skitmore (1997) [2]
Model uzytecznosci Diekmann (1981)
Model oparty na zbiorach rozmytych Nguyen (1985)
Model statystyczny Jaselskis (1988)
Model wykorzystujacy systemy cksperckie Russell (1990)
Model hybrydowy Russell (1992) [8]
Model wykorzystujacy analityczny proces
hierarchiczny (AHP) Fong i Choi (2000), a takze Al-Harbi (2001) [1]
Model wykorzystujacy sieci neuronowe Lam , Hu, Ng, Skitmore i Cheung (2001), a takze
Khosrowshah (1999)
Metoda analizy czynnikéw gldwnych Lam, Hu, Ng (2005) [6]

Tylko nieliczne z wymienionych modeli inwestorzy wykorzystuja w praktyce. Sa
to najprostsze modele uwzgledniajace rézne kryteria. Ponizej scharakteryzowano naj-
wazniejsze z nich:

1. Model wagowy
Inwestor sam dokonuje wyboru kryteriéw i ich wag. Kazdy wykonawca jest oceniany
w wyznaczonej skali wedtug zatozonych kryteriow. Koficowa ocena jest iloczynem
oceny danego kryterium i jego wagi.

2. Model dwustopniowy
Jest modyfikacja modelu wagowego. W pierwszym etapie, ocena wykonawcy jest
dokonywana na podstawie wstepnych kryteriéw. Do drugiego etapu przechodza wy-
konawcy zakwalifikowani w pierwszym etapie. Drugi etap wyglada tak samo jak
w metodzie wagowej, tyle, ze wykonawcy sa oceniani juz na podstawie bardziej
szczegbtowych kryteriéw. Metoda pozwala na szybka eliminacje nieodpowiednich
wykonawcéw.

3. Model wagowy — rozszerzony
Inwestor buduje liste kryteriéw, biorac pod uwage stopiefi waznosci poszczeglnych
kryteriéw. Nastepnie wykonawcy sg oceniani kolejno wedtug utworzonej listy. Jesli
Wwykonawca nie spetnia danego kryterium, jest usuwany z procesu prekwalifikacji.
Wiekszo$¢ pozostatych modeli pozostaje w sferze badan naukowych, nie znajdujac za-
stosowania w praktyce. Modele te zostang przyblizone w nastgpnych opracowaniach.
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5. ZAKONCZENIE

Prekwalifikacja, jest procedura korzystna zaréwno dla wykonawcy jak i inwestora.
Pozwala ona na wyselekcjonowanie najodpowiedniejszych wykonawcow, a zarazem
umozliwia oszczednosci czasu i kosztéw zwigzanych z przygotowaniem i oceng ofert
sporzadzonych przez wykonawcdw uznanych przez inwestora za nieodpowiednich.

W artykule przyblizono kryteria oraz modele stosowane w procesie prekwalifika-
cji. Ich znajomos¢ moze pozwoli¢ inwestorom na zbudowanie lub zmodyfikowanie
dotychczas stosowanych procedur.
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THE BASIC PROBLEMS OF CONTRACTOR PREQUALIFICATION

The article presents the basic problems of contractor prequalification with special emphasis on the
criteria used in the process. The need for the prequalification is justified and the benefits of doing so ar¢
described. The term prequalification is defined. Research results reveal that the procedure is widely em-
ployed by investors in various countries. On the basis of literature and rescarch into Polish investors, the
criteria used in the process of prequalification have been sclected. The most crucial criteria are high-
lighted. The most recent models of prequalification described in the literature are compared. A short
account of the simplest models is given.
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W pracy przedstawiono modele przedsigwzigé, ktére wymagaja wykonania wielu obiektow budow-
lanych przy ograniczonym dla realizatora dost¢pic do zasobow. Sg one przypadkami probleméw opty-
malizacji dyskretnej rozwazanych zazwyczaj w ramach teorii szeregowania zadan. W zwigzku z wielka
liczbg rozwigzafn dopuszczalnych takich probleméw zastosowano metody przyblizone — algorytmy po-
szukiwania z zakazami, genetyczny, symulowanego wyzarzania. Zaprezentowane modele zilustrowano
przyktadami obliczeniowymi.

1. WPROWADZENIE

W praktyce mozna spotka¢ si¢ z przedsigwzieciami polegajacymi na realizacji przez
wykonawcg wielu obiektow budowlanych odlegtych od siebie. Wykonawca z reguty dys-
ponuje whasnymi, ograniczonymi zasobami i jednoczesnie stara si¢ nie korzysta¢ z zaso-
béw podwykonawcow. W literaturze dla takich przypadkéw proponuje si¢, w celu utwo-
Izenia harmonogramu optymalnego, stosowanie m.in. metod potokowych (np. metod
sprzgzen czasowych — MSC) — [2, 3, 5, 6] wykorzystujacych do rozwiazywania zagadnie-
nia optymalizacyjnego schemat podzialu i ograniczef (B&B). W zwiazku z ograniczeniem
stosowania tej metody optymalizacji, dla przedsigwzig¢ z duza liczba obiektow lub robdt
Jest konieczne stosowanie metaheurystyk (m.in. [1, 10]). Uzycie ich pozwala ponadto na
przyjecie bardziej ztozonych ograniczen lepiej opisujacych przebieg realizacji obiektow
budowlanych. Ponizej przedstawiono dwa modele przedsiewzie¢ polegajacych na realiza-
¢ji wielu takich obiektéw i podano sposdb rozwiazania zagadnien optymalizacji dyskretne;
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za pomocq algorytmow: poszukiwania z zakazami (tabu search), genetycznego, symulo-
wanego wyzarzania.

2. OPIS I MODEL MATEMATYCZNY PRZEDSIEWZIECIA
WIELOOBIEKTOWEGO

Zadaniem wykonawcy jest realizacja inwestycji skfadajacej si¢ z n obiektéw bu-
dowlanych (dziatek roboczych), ktore znajduja si¢ w znacznych odleglosciach od
siebie. Zaktada sig, ze ww. obiekty sq niejednorodne. Przez znaczne odleglosci rozu-
mie si¢ w tym przypadku takie, ktére powoduja konieczno$¢ uwzglednienia w modelu
dodatkowych czaséw potrzebnych dla przetransportowania grup roboczych z obiektu
poprzedniego na nastepny oraz doprowadzenia tych grup do stanu gotowosci do pod-
jecia pracy (podobnie jak w [1]). Czasy te sg zalezne od rodzaju roboty oraz od odle-
glosci pomiedzy obiektami, a wigc od kolejnosci ich realizacji.

Kazdy z planowanych do wykonania obiektow wymaga realizacji m robét. W od-
roznieniu od modelu przedstawionego w [8], gdzie zalozono szeregowy uktad robot
poszczegdlnych obiektow, zaleznosci czasowe migdzy robotami dla obiektu j sa zada-
ne pewnym grafem. W grafie tym mogg wystepowac obcigzenia tukéw wyrazone
w postaci zaleznosci czasowych migdzy wierzcholkami (robotami) typu: SS (start -
start), FS (finish — start), SF (start — finish), FF (finish — finish).

Przyjmuje sig, ze dla obiektow nie sa narzucone terminy ich dostgpnosci dla reali-
zatora oraz, ze grupy robocze sa dostgpne w kazdym terminie. Zaklada sig, ze dla
inwestora wazny jest termin realizacji wszystkich obiektow i w zwigzku z tym poszu-
kuje si¢ harmonogramu o najmniejszym czasie ich realizacji. Wykonania przedsi¢-
wzigcia moze podjaé si¢ realizator, ktéry dysponuje tylko po jednej (model 1) lub
wigcej niz jednej grupie roboczej dla danego rodzaju roboty (model 2).

W zwigzku z powyzszym mozna sformulowaé¢ dwa modele matematyczne opty-
malizacji takiego przedsigwzigcia:

Parametry:

o zbidr obiektdw (dziatek roboczych) Z={Z,, Z,, Zs, ..., Z, ..., Z,},

o zbidr wszystkich grup roboczych B = {B, B, Bs ..., B, ..., B} w ktérym B, re-

prezentuje tylko jedng grupe (model 1) lub wiele identycznych grup wykonuja-
cych robote jednego rodzaju (model 2),

e zbiory czaséw trwania robdt P; = {pij, Pz, P3jr s Pijs -os Pmj) realizowanych
przez zbidr grup roboczych B, ktore nalezy wykona¢ na obiektach Z; € Z,

e zaleznosci miedzy robotami obiektu j sa zadane grafami K(j) = (M, F), gdzie M
jest zbiorem obcigzonych czasem realizacji roboty p; wierzcholkow reprezen-
tujacych roboty obiektu j (JM| = m), natomiast F jest zbiorem obcigzonych {u-
kow wyrazajacych ograniczenia technologiczne. Obciazenia fukéw sa podane
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w postaci powyzej opisanych zaleznosci czasowych wyrazonych za pomoca n
macierzy gérnych, tréjkatnych SS;, SFj, FS,0FF; o rozmiarach m x m,

o dodatkowe czasy niezbedne dla przemieszczania grup roboczych miedzy
obiektami, zalezne od rodzaju grupy roboczej oraz kolejnosci realizacji obiek-
téw, ktére mozna zapisa¢ w postaci m macierzy Ss; rozmiarach n x n.

Ograniczenia:

okolejnos¢ robot wynikajaca z technologii: pi_yj < prj < pisi s

ew tym samym momencie grupa robocza moze wykonywac tylko jedng robote.

Posta¢ zmiennej decyzyjnej jest r6zna dla poszczegdlnych modeli:

o model 1 —kolejnos¢ (permutacja) realizacji obiektéw z = (n(1), 7(2), ..., n(n)),

e model 2 — zestaw permutacji podziatu roztacznego dotyczacego kolejnosci re-
alizacji obiektéw & = (7, ma, ..., 7, ..., m,,), gdzie 7; — podziat roztaczny permu-
tacji obiektéw dotyczacy rodzaju roboty i, m; = (7, i, T ... T ), 1y — liczba
grup roboczych dla rodzaju roboty i [7],

Funkcja celu jest czas realizacji C,x wszystkich robét na wszystkich obiektach ze
zbioru Z, przy czym poszukuje si¢ harmonogramu dla minimum tej funkcji.

W teorii szeregowania zadan autor nie spotkat sie z badaniami dotyczacymi powy-

zej opisanych modeli. Mozna je jednak zdefiniowa¢ jako:

e model 1 — zagadnienie gniazdowe (ze wzgledu na opis grafem K(j) zaleznosci
technologicznych robét dla obiektu j) z przezbrojeniami i czasami transportu
zadan danymi grafem K( j) oraz funkcja celu Cipy,

o model 2 — jak powyzej, lecz z zastosowaniem m zestawéw identycznych ma-
szyn rownolegtych, z ktérych kazdy realizuje tylko rodzaj roboty i (|B;| = my).

Powyzej opisany model z zastosowaniem wielu identycznych grup roboczych

(model 2), lecz bez uwzglednienia dodatkowych czaséw potrzebnych na przetrans-
portowanie grup roboczych z obiektu poprzedniego na nastgpny, byt juz przedmiotem
badan w pracy [3] z rozwiazaniem zagadnienia optymalizacyjnego algorytmem z gru-
py metod podziatu i ograniczen.

Dla zilustrowania opisanych modeli optymalizacyjnych podano dwa przektady.

Przykiad 1. Dotyczy on modelu 1 z zastosowaniem tylko jednej grupy roboczej
dla roboty jednego rodzaju. Planuje sie realizacje trzech obiektéw budowlanych odle-
glych od siebie. Kazdy z nich wymaga wykonania siedmiu robét, miedzy ktérymi sa
ustalone zaleznosci technologiczne dane pewnym grafem K. Opis grafu zostat przed-
stawiony w tabeli 1 (poprzedniki i nastepniki grafu K przyjeto w celu uproszczenia
przykladu dla kazdego obiektu takie same).

Obcigzenia tukéw grafu K sa nastepujace:

SSiIA.Cl =2, SS,[AF]=2, 88,[B,C] = 5, FS,[C,D] = 5, FS$,[D.E] = -4, FS,[F,G] = -5,
S85,[A.Cl =35, SS,{AF] =4, $8,[B,C] =7, FS,[C,D] = 5, FS2[D,E] = -7, FS,[F,G| = -5,
SSIACl= 1, SS3{AF] = 1, 8S3[B.C] = 1, FS3[C,D] = 5, FS3[D,E] = -2, FS3[F,G] = -2.
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Tabela 1. Przyklad 1 — opis grafu K
Table 1. The example | — the description of graph K

Roboty
- zagosp.| B - rot C- D - sciany,| E — dach, . G- .
s {start) A —zagosp.| 1 'mmly ‘ Sciany. ¢ 1c‘h F - sieci G |k (koniee)
terenu ziemne | fundamenty| stropy | pokrycie drogi
nastgpniki | A. B G F c D E k G k
poprzedniki - s s A/ B C D A F E.G

Czasy wykonywania robdt na trzech obiektach zapisano w macierzy T:

4 8 12 35 18 45 25
T=8 10 14 40 28 19 15|.
2 2 7 14 12 10 8

Dane dotyczace czaséw wymaganych ze wzgledu na przemieszczanie grup robo-
czych migdzy obiektami (zaleznych od rodzaju grupy roboczej oraz kolejnosci reali-
zacji obiektow) sg zapisane w postaci siedmiu macierzy Ss; (i = A ... G):

-1 2 - 2 3 - 1 i
Ssa=Ssp=S8s¢=|1 — 1|, Ssc=8sp=S8s,=|2 - 2|, Sse=|1 = 1]
2 1 - 3 — 1 1 -

[\

Przyjeto przyktadowa permutacje realizacji obiektow 7 = (3, 1, 2). Na podstawie
powyzszych danych mozna utworzy¢ graf G(r) (Crux = 128 j. cz.), ktéry jest przed-
stawiony na rys. 1. Na tym rysunku okreslono rowniez (patrz legenda):

e 1, —czas wykonywania roboty i w obiekcie j,

e ""—najwczesniejszy termin rozpoczgcia wykonywania ww. roboty,

e "—najpozniejszy termin rozpoczgcia wykonywania ww. roboty,

o "“—najwcze$niejszy termin zakonczenia wykonywania ww. roboty,

e (”“—najpozniejszy termin zakonczenia wykonywania ww. roboty,

e [;—zapas czasu ww. roboty.

Roboty lezace na Sciezce krytycznej pogrubiono na rys. 1.

Przyklad 2. Dotyczy on modelu 2 z zastosowaniem wiecej niz jednej grupy robocze]
dla roboty jednego rodzaju. Dane wejsciowe do tego przyktadu przyjeto jak w przykladzie
1. Przyjmuje sie liczbe identycznych grup roboczych dla roboty jednego rodzaju: robota A
—1grupa,B—1,C-2,D-3,E-3,F-3,G-2. W zwiazku z tym przyjeto przyktadowo
nastepujacq zmienng decyzyjna — zestaw permutacji podziatu rozlacznego: ma, = (2, 1, 3),
w1 = (1, 3,2), e = (2), mea = (3, 1), won = (3), w2 = (1), p3 = (2), 1 = (1), 2 = (3), 73 =
(2), i = 3), w2 = (1), i = (2), 761 = (1), 762 = (2, 3).
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Rys. 1. Przyklad 1 — graf G(7)
Fig. 1. The example 1 — the graph G(x)

Utworzony graf G(x) jest przedstawiony na rys. 2 (Cpux = 100 j. cz.).
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Rys. 2. Przyklad 2 — graf G(n)
Fig. 2. The example 2 — the graph G(r)
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3. METODY ROZWIAZANIA ZAGADNIENIA OPTYMALIZACYJENGO

Powyzej przedstawione modele sa NP-trudnymi zagadnieniami optymalizacyjny-
mi. W praktyce budowlanej najczesciej spotykane sa problemy o niewielkich rozmia-
rach (niewielkiej liczbie obiektow i robot). W zwiazku z tym dla takich przypadkéw
teoretycznie odpowiednim sposobem rozwigzania powinien by¢ schemat podziahu
i ograniczen (B&B), za pomoca ktérego mozna uzyska¢ wynik doktadny (optymalny)
[11]. Rozwigzanie problemu podobnego do modelu 2 niniejszej pracy, z zastosowa-
niem algorytmu B&B, zostalo przedstawione w [3]. Wada tej metody jest ograniczony
zakres stosowania ze wzgledu na gwattownie (wyktadniczo) rosnacy czas obliczen
wraz ze wzrostem rozmiardw rozwiazywanego problemu [11].

W zwigzku z powyzszym dla rozwazanego problemu celowe wydaje si¢ zastoso-
wanie algorytméw metaheurystycznych. Istotng cechg jest dostarczanie przez nie
rozwiazan przyblizonych. Czesto jednak dla problemdéw o niewielkich rozmiarach
algorytmy te pozwalajg na uzyskanie rozwigzan optymalnych [11].

Do rozwiazania zagadnienia optymalizacyjnego dwoch modeli przedstawionych
w niniejszej pracy wybrano algorytmy: poszukiwania z zabronieniami, genetyczny,
symulowanego wyzarzania.

Przyjeto nastepujace zatozenia dotyczace formy i parametréw tych metaheurystyk:
Model 1 (z zastosowaniem tylko jednej grupy roboczej dla roboty jednego rodzaju):

0 algorytm poszukiwania z zabronieniami (TS) [7]:

— otoczenie N, zawiera permutacje utworzone z 7 za pomoca ruchu ,,wstaw”,

— lista tabu LT jest cykliczna i zawiera atrybuty ostatnio rozpatrywanych roz-
wigzan, ma z gory okreslong maksymalng dtugosé — 0,5%n,

— kryterium aspiracji (warunek pominigcia ograniczenia danego przez listg tabu
LT) polega na mozliwosci przyjecia rozwiazania z biezacego otoczenia N, kté-
rego funkcja celu jest lepsza od najlepszego dotychczas znalezionego,

O algorytm genetyczny (GS) [9]:

— utworzona losowo populacja sklada sie z osobnikéw — permutacji =, liczeb-
nos¢ jej wynosi 10*n,

— przyjeto wymiane co 100 iteracji 90% osobnikéw z populacji na osobniki
utworzone losowo z zachowaniem 10% najlepszych z populacji,

—  krzyzowanie — zastosowano operatory OX, PMX, CX (przyj¢to zmiang operatora
na losowo wybrany z tej grupy co 100 iteracji), cze$¢ osobnikdw z populacji wy-
brana do krzyzowania — 20% (jest to jednoczesnie wielkosé pokolenia),

— mutacja realizowana na osobnikach pokolenia za pomocg ruchu ,,wstaw” za-
stosowanego do losowo wybranego osobnika z pokolenia, czgs¢ populacji
ulegajaca mutacji — 2%, prawdopodobienstwo mutacji — 0.1,

0 algorytm symulowanego wyzarzania — (SA) [4]:

— otoczenie N;zawiera permutacje wygenerowane z r za pomocg ruchu ,,wstaw”,
— zastosowano funkcj¢ akceptacji Boltzmanna,
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— nie akceptowano rozwigzan gorszych od bazowego o £ = 30 % wartosci
funkcji celu, '

— przyjeto schemat geometryczny chtodzenia tj. Tiy, = AT; oraz Ty = 60, Ty =
0.2, liczba rozpatrywanych rozwiazan przy ustalonej temperaturze — 1.0%n,

— skok powrotny do ostatniego najlepszego rozwigzania po 2*n iteracjach.

Model 2 (z uzyciem wigcej niz jednej grupy roboczej dla roboty jednego rodzaju):
Q algorytm poszukiwania z zabronieniami (TS) [7]:

— otoczenie N, zawiera permutacje wygenerowane z z przez zastosowanie ru-

chu wstaw dla losowo wybranej permutacji z; (7; € =),

!
— maksymalna dtugos$¢ listy tabu LT — 5 *ntm,

— kryterium aspiracji jak w modelu 1,

Q algorytm genetyczny (GS):

— zatozenia jak w modelu 1, krzyzowanie — operatory jak w modelu 1, ale tyl-
ko w odniesieniu do losowo wybranych z permutacji 7z permutacji ; (m; € )
z obojga rodzicow bez uwzglednienia ich podziatu roztacznego,

— mutacja — ruch ,,wstaw” (pozwalajaca na zmiang¢ podziatu permutacji ;), czgs¢
populacji ulegajaca mutacji — 10%, prawdopodobienstwo mutacji — 1.0,

O algorytm symulowanego wyzarzania (SA):

— zatozenia jak w modelu 1, otoczenie N, zawiera permutacje wygenerowane z 7
przez zastosowanie ruchu wstaw dla losowo wybranej permutacji z; (m; € ),

Zatozono warunek zakonczenia pracy algorytméw (wspdlny dla algorytmow TS,
GS, SA) — 10 000 iteracji. Implementacj¢ programowg dokonano w srodowisku Ma-
thematica. Dla zilustrowania ich dziatania podano przyktad 3.

Przyktad 3. Planowana jest realizacja 12 obiektéw budowlanych odlegtych od
siebie. Kazdy z nich wymaga wykonania 7 robdt. Migdzy robotami ustalone s zalez-
nosci technologiczne dane pewnym grafem K, ktérego poprzedniki i nastepniki sg
takie same dla kazdego obiektu i przyjeto je jak w przykfadzie 1. Obcigzenia tukéw
grafu K (wyrazone w dniach roboczych) sq podane w tabeli 2.

Tabela 2. Przyklad 3 — opis lukéw grafu K
Table 2. The example 3 — the description of arcs in graph K

Obcigzenie lukéw dla obicktéw [dni robocze]

| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Il 12
SSTAC)f 2 5 1 4 7 3 10 5 2 3 2 3
SSTAF] 2 4 1 4 6 2 8 4 2 7 2 3
SSIB.CI| 5 7 1 3 8 6 14 15 2 20 6 9
FS[CDJ| 5 5 5 S 5 5 5 5 5 5 5 5
FSIDEI} 4| -7 2|1 |-3]-1]-5]-4]3]|-3[-3]:-
FSIFGI} 5| s | 2| 2| -5 4| 5|4 5]-7|-2]-7
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Czasy wykonywania rob6t (wyrazone w dniach roboczych) na 12 obiektach zapi-
sano w macierzy 7. Dane dotyczace czaséw wymaganych ze wzgledu na przemiesz-
czanie grup roboczych migdzy obiektami, sq zapisane w postaci siedmiu macierzy S,
(i=A...QG). Pl'Z)’thO Ssa=Ssp=Ssc oraz Sgc=Ssp= S¢r=SsE

(4 8 12 35 18 45 25 -1 21 327232112
8 10 14 40 28 19 IS i ~FT811t2 3128
2 2 7 14 12 10 8 21 -831223133
7 11 4 8 12 20 12 133 -22 1121 31
14 18 10 16 12 25 22 3138 —-3311213
,_|5 8 71005 1217 s Jrrrz3-z220 0
IS 18 25 33 19 36 24 471 1 2 1 32 -1 1122
22 27 29 18 31 17 3221121 -1213
34 10 14 11 19 22 23221211 -313
11 27 38 22 17 29 35 1111 21 123-12
8 12 17 10 16 12 12331 1 2111 =1
6 13 33 37 25 34 39] 2 231312331 1 -

- 23 1 1 21 1 1 1 2 2]

2 -2 122221121

32 -221321132

I 1 2 - 23131122

1 222 -3122213

2 21 33 -1 2331 1

S 23 12220 23

1 22 3222 =22T11

111 2322111

111 231 21 -1 2

3 2 32 11828111 -1

2 1223131 121 -

Przeprowadzone obliczenia z zastosowaniem algorytméw TS, GS, SA dla modelu |
(jedna grupy robocza dla danej roboty) pozwolity na uzyskanie, dla kazdego z trzech
rozwazanych w pracy algorytméw, minimalnej wartosci funkcji celu wynoszacej 319
dni roboczych dla permutacji # = (3,9, 2, 12,6, 11, 8, 1, 10, 7, 5, 4).

Nastepnie wykonano obliczenia dla modelu 2 (wiele grup roboczych dla danej ro-
boty) z zatozeniem liczby grup roboczych: robota A — 2 grupy, B-3,C-3,D-4,E
—2,F=3,G-3. W tym przypadku wartosci funkcji celu sa nastepujace: algorytm TS
— 144 dni roboczych, GS — 151, SA — 149. Permutacja , dla ktérej wartosé funkeji
celu jest réwna 144 dni roboczych, jest nastepujaca: m = (((12,1,11.5.8).
(3.9,6,4,2,7,10)), ((12,2.5), (1,7,8), (3.9,4,6,11,10)), ((12,8), (9.3,4,2,6,7), (1,5.11,10)).
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((1,2), (11,6), (9,4,12,7), (3,5,8,10)), ((9.,4,5,12,8,7), (3,1,11,6,2,10)), ((12,2,10,5),
(9,7,6,8), (3,1,11,4)), ((7,8), (12,11,2,4,6), (9,3,1,10,5))). Na rys. 3 przedstawiono
przebiegi poszukiwan minimalnej wartosci funkcji celu rozpatrywanych algorytméw
TS, GS, SA dla niniejszego przyktadu z zatoZzeniami modelu 2.

Przebieg algorytmu TS (przyklad 3 - model 2)

|

130

s

funkeja celu
.
2

1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001 9001 iteracje

Przebieg algorytmu GS (przvklad 3 - model 2)

s
=5

.53

funkcja celu

T I\ Ihlmll.l. ll .Ll“ll.lllL AL, HlHlH[{lJlllLlhllL.Il

1001 2001 3oo1 4001 5001 0001 7001 8001 2001 iteracje

=
&

Przebieg algorvtmu SA {przvklad 3 - model 2)

.

3

funkcja celu
b .

T

=4

1001 2001 ool 4001 5001 (@] 7001 soul 90Ul iteracje

Rys. 3. Przyktad 3 (model 2) — przebiegi poszukiwan lokalnych algorytméw TS, GS, SA
Fig. 3. The example 3 (model 2) — local searching of algorithms TS, GS, SA

4. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane w pracy modele mogg by¢ stosowane przez wykonawce podczas
planowania i sterowania realizacja robét budowlanych w przypadku dysponowania
przez niego jedna lub wigcej niz jedna grup roboczych danego rodzaju. Bardziej do-
kladny opis parametréw i ograniczen wystepujacych w harmonogramowaniu przed-
sigwzig¢ budowlanych oraz mozliwa wielko$é takich projektéw (liczba obiektow
I robdt) wymaga jednak stosowania metod przyblizonych np. metaheurystyk [11].
Dalsze prace autora beda dotyczy¢ uwzglednienia innych funkcji celu m.in. zaleznosci
koszt/czas (zagadnienia wyboru podwykonawcéw lub technologii wykonywania robét
optymalizujace tego typu zaleznosci), kryteriéw zwiazanych z nieterminowoscia wy-
konywania robét w obiektach.
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THE APPLICATION OF METAHEURISTIC ALGORITHMS OF JOB SCHEDULING PROBLEMS
FOR SCHEDULING MULTIOBIJECT CIVIL ENGINEERING PROJECTS

The paper deals with problems of scheduling multiobject civil engineering projects. The models of
these problems are presented. The solution is based on metaheuristic algorithms of job scheduling prob-
lems: tabu search, genetic search, simulated annealing. The examples of models and application of these
algorithms are also presented.
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HARMONOGRAMOWANIE PRZEDSIEWZIEC
BUDOWLANYCH Z ZASTOSOWANIEM HYBRYDOWEGO
ALGORYTMU EWOLUCYJNEGO

W artykule przedstawiono wyniki eksperymentu numerycznego dotyczacego zastosowania hybrydo-
wego algorytmu ewolucyjnego do harmonogramowania przedsigwzigeia budowlanego. Uwzglgdniono
przypadek optymalnego planowania przebicgu robot budowlanych z przyjeciem kryterium miary rowno-
miemnosci zapotrzebowania na zasoby (poziomu zatrudnienia pracownikow). Przyjgto ponadto ograniczenia
zwigzane z zastosowaniem metodyki lancucha krytycznego (CSS/BM). Do obliczen optymalizacyjnych za-
stosowano klasyczny algorytm genetyczny oraz zmodytikowany hybrydowy algorytm ewolucyjny.

1. WSTEP

W pracach [4, 10] przedstawiono mozliwosci zastosowania metodyki fancucha
krytycznego (CCS/BM) w planowaniu przedsigwzigé inwestycyjno-budowlanych.
Realizacja obiektéw budowlanych lub ich komplekséw stanowi przedsigwzigcie, kt6-
rego podstawowymi czynnikami sa: spetnienie wymagan (jakosc¢), koszt, czas wyko-
nania, oraz zakres i zasoby [6]. W artykule zaprezentowano wyniki badan dotyczacych
doskonalenia metod harmonogramowania przedsigwzieé¢ inwestycyjno-budowlanych
Zzastosowaniem hybrydowego algorytmu ewolucyjnego (HEA) [3]. Celem pracy byto
poszukiwanie optymalnego (dla przyjetej funkcji celu), poziomu zatrudnienia pracow-
nikéw, tzn. minimalizacja odchylenia od $redniego poziomu zatrudnienia z uwzgled-
nieniem metodyki CCS/BM [4].

* Politechnika Lubelska
** Politechnika Wroctawska
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Harmonogramowanie przedsiewzigé inwestycyjno-budowlanych zwigzane jest
z zadaniem optymalizacyjnym. Dotyczy ono poszukiwania najlepszego rozwigazania,
spetniajacego warunki ograniczajace oraz uwzglednienia funkcji celu. Znanych jest
wiele metod optymalizacji, stosowanych w szczegélnych przypadkach.

Mozna tu wymienié¢ np. dla zadan ciagtych — metody liniowego sympleksu, zada-
nia optymalizacji globalnej — gdy funkcja celu w obszarze rozwiazan dopuszczalnych
ma niejedno minimum lokalne, zadania dyskretne o duzej ztozonosci obliczeniowe;
bazujace przewaznie na metodzie podziatu i ograniczen, metody niedeterministyczne,
uwzgledniajace losowe generowanie rozwigzan, metode symulowanego wyzarzania
jako modyfikacje btadzenia przypadkowego z poprawa wartosci funkcji celu, poszu-
kiwanie z tabu tzn. z lista przegladanych wariantéw i inne.

Stosowane sa réwniez techniki wykorzystujace systemy biologiczne — algorytmy
ewolucyjne np. [2, 14], genetyczne, strategie ewolucyjne, programowanie ewolucyjne
i programowanie genetyczne. Ogdlny schemat dziatania algorytmu ewolucyjnego
polega na tworzeniu petli obejmujacej reprodukcje, operacje genetyczne, oceng i suk-
cesje¢. Ponizej przedstawiono klasyczny schemat algorytmu ewolucyjnego wg [1].

= e Inicjacjs— T .
e T e ~.Reprodukcja
/ " ~ AN
/ ')(S ukcesja
.'I. ra \".
!"‘ . ’I \‘ )
{ Srodowisko : v
l'\ Voo /
\ Yo
\ ./ /
'\ /}‘ L /
. PN
- /’/ Ocena Vs )
. - S .~ Operacje
. . ~— =
N o ’~——~.<. — genetyczne

Rys. I. Klasyczny schemat dzialania algorytmu ewolucyjnego [1]
Fig. 1.The classic scheme of operation of evolutionary algorithm [1]

Referat ten jest kontynuacja tematyki przedstawionej w pracy [11], dotyczacej za-
stosowania algorytméw genetycznych [5] do sterowania poziomem zatrudnienid
w przedsiewzieciach inwestycyjno-budowlanych (PIB). Traktujac algorytm ewolucyj-
ny jako typowy sposéb postepowania dotyczacy poszukiwania lepszych rozwiazai
z uwzglednieniem najblizszego otoczenia zaproponowano zastosowanie nieco innego
podejscia niz w przypadku modelowania ewolucji z zastosowaniem binarnego kodu
genetycznego. Polega ono na powielaniu losowo wybranych wariantéw (osobnikow)
z mozliwoscig wielokrotnego powielenia tego samego rozwiazania, przy czym loso-
wos¢ wyboru uwzglednia lepsze przystosowanie wariantu (osobnika).

Rozwiazywanie praktycznych zagadnien badan operacyjnych, w tym harmonogra-
mowania przedsiewzieé inwestycyjno-budowlanych (PIB), wymaga doboru takiego
sposobu optymalizacji, ktéry doprowadzi do najlepszego rozwiazania najmniejszym
kosztem. Uwaza si¢ [1], ze jednym z efektywniejszych algorytméw optymalizacy)-
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nych jest algorytm ewolucyjny ze strategia (1+1), bedacy podstawg idei hybrydowego
algorytmu ewolucyjnego (HEA) [3].

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Zadanie optymalizacyjne dotyczy planowania réwnomiernego poziomu zatrud-
nienia pracownikéw [7,8,9,12,13] podczas realizacji przedsigwzigcia inwestycyjno-
budowlanego z uwzglednieniem metodyki CCM/BM [4,10]. Wprowadzone do har-
monogramu bufory czasu zwigkszaja obszar dopuszczalnych wariantéw realizacyj-
nych i rozmiar zadania.

Do rozwiazania zadania optymalizacyjnego zastosowano opracowany przez W. Bozej-
ko1 M. Wodeckiego hybrydowy algorytm ewolucyjny (HEA) [3].

Idea hybrydowego algorytmu ewolucyjnego (HEA) polega na utworzeniu populacji
startowej, w ktérej dla kazdego osobnika stosowana jest permutacja w celu znalezienia
lokalnego minimum. Nastgpnie przechodzi si¢ do poszczegSlnych populacji z ustale-
niem numeru i pozycji w zbiorze osobnikéw.

Hybrydowy Algorytm Ewolucyjny (HEA)

Dziatanie algorytmu rozpoczyna si¢ od utworzenia populacji poczatkowej P°
(moze by¢ ona utworzona losowo). Za suboptymalne rozwiazanie 7 przyjmujemy
najlepszy element populacji P° . Niech i bedzie numerem iteracji algorytmu. Nowa i + 1
populacja (tj. zbiér P*') jest generowana w nastepujacy sposob. Dla biezacej popula-
¢ji P' wyznacza sig zbiér miniméw lokalnych LM’ (dla kazdego elementu 7€ P’
wykonujac procedure LocalOpt(rr)). Ustala sie elementy wystepujace na tych samych
pozycjach w minimach lokalnych (procedura FixeSet(LM ', FS")), tworzac zbiér ele-
mentéw i pozycji ustalonych FS™'. Kazda permutacja nowej populacji P'*' ma usta-
lone elementy (na ustalonych pozycjach) ze zbioru FS™*'. Na pozostate (wolne) pozy-
cje s losowo wyznaczane wolne elementy. Jezeli istnieje permutacja Se LM’ oraz
F(B)<F(z"), to za permutacje 7#” przyjmujemy [ . Algorytm konczy dziatanie po
Wygenerowaniu z géry ustalonej liczby generacji.

Hybrid Evolutionary Algorithm (HEA)
Inicjalizacja: losowo utworzona populacja P’ ={7,,7,, ... Ty ¥ 5

7" = najlepszy element populacji P°;
numer iteracji i=0; FS°=@;
repeat
Wyznaczy¢ zbiér miniméw lokalnych LM ' ={#,,7%,,... 7T, ), gdzie
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7‘zj =LocalOpK(7,), 7, € P';

for ji=1 to 1 do if F(#)<F(7') then 7" 7
Wyznaczy¢ fix set

FS™' = FixSet(LM',FS") i

wygenerowac nowg populacje

P™' := NewPopulation(FS');

i=i+l1;
until not StopCiriterion;

3. STUDIUM PRZYPADKU

Przedmiotem analizy jest model sieciowy przedsigwzigcia inwestycyjno-
budowlanego (PIB) wg [7, 11], zawierajacy n = 16 powigzanych proceséw budow-
lanych. Przeprowadzono test obliczeniowy w celu sprawdzenia mozliwosci wptywu
buforéw czasu w harmonogramie przedsigwzigcia na réwnomiernos¢ zatrudnienia
pracownikéw.

Uwzgledniajac przyjete ograniczenia, wartosci funkcji celu F wyznaczamy z za-
gdzie:

leznosci:
J, (1)
XER",

x = (xy, X2, ..., x,) — wektor momentéw rozpoczecia wykonywania zadan,

x; € la;, by,

a; — najwczesniejszy moment rozpoczgcia wykonywania zadania i,

b; — najpdzniejszy moment rozpoczgcia wykonywania zadania i,

¢,(x) — ilo$¢ oséb zatrudnionych w dniu j, j = 1, 2, ..., T, T — horyzont czasowy,
d; — czas trwania procesu i,

r; — ilos¢ zatrudnionych pracownikéw do wykonania procesu i.

n

0,(0-= 2

i=1

f(X)=i(

j=l

Na rysunku 2 przedstawiono model sieciowy przykladowego przedsiewzigcia
z uwzglednieniem buforéw czasu; zasilajacych (FB) [10] oraz projektowego (PB).
Podano informacje dotyczace numeru czynnosci, czasu czynnosci wg Metody Goldratt
[4] oraz przewidywanych zasobdw (ilosci pracownikéw).
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Rys. 2. Sie¢ zaleznosci PIB
Fig. 2. The graph of PIB

161

Tabela 1 zawiera podstawowe informacje dotyczace modelowanego siecig przed-
siewzigcia budowlanego. Obliczono podstawowe parametry czasowe przewidywanych
do wykonania robot budowlanych. Dane liczbowe niezbedne do przeprowadzenia
obliczen optymalizacyjnych zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Dane dotyczace procesow
Table 1. The data of activities

Nr Ehs Najwczcél.liejszy Nqiwczes’piejszy Najpc’)in.ic_iszy Naipéin?qiszy lll)(r)j('
procesu trwania termin ) ter,mm . termin ' tcn:mm ' Gownis
rozpocz¢cia zakonczenia rozpoczecia zakonczenia -
I 4 0 4 0 4 2
2 8 4 12 4 12 5
3 16 12 28 12 28 8
4 8 28 36 28 36 6
5 12 36 48 36 48 5
6 4 48 52 48 52 4
|_PB 26 52 78 52 78 0
7 4 12 16 16 20 6
8 4 16 20 20 24 7
B | 4 20 24 24 28 0
9 | 4 4 18 22 8
10 ] 8 8 16 22 30 10
| FB | 6 16 22 30 36 0
LI 4 28 32 40 44 6
12 | 4 32 36 44 48 6
LB | 4 36 40 48 52 0
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Rys. 3. Wykres Gantta, wartos¢ funkcji celu dla najwezesniejszych terminow:
f=1320,15, dla najpdzniejszych terminow: f=288,77.
Fig. 3. The Gantt Chart, value of objective function for earliest terms:
f=320.15, for latest terms: f= 288.77

Na rysunku 3 przedstawiono wykres Gantta wraz z wykresem zatrudnienia pra-
cownikéw dla najwczesniejszych i najpdzniejszych terminéw rozpoczecia robét. Dla
tych skrajnych termindw obliczono wartosci funkeji celu, tj. odpowiednio: f = 320,15
oraz f=288,77.

Na rysunku 4, natomiast zaprezentowano wykres liniowy Gantta przedstawiajacy
optymalny harmonogram przedsiewziecia budowlanego, dla przyjetej funkeji celu.
Usytuowanie drogi krytycznej nie ulega zmianie, natomiast czynnosci niekrytyczne
zostaly umieszczone na skali czasu z uwzglednienie buforéw czasu (FB), w najlepszy
sposob ze wzgledu na minimalng warto$¢ funkcji celu. Ponizej wykresu liniowego
przedstawiono wykres zatrudnienia pracownikéw odpowiadajacy planowanym do
wykonania czynno$ciom. Pokazuje on najlepsze rozwigzanie dotyczace minimalnego
$redniego odchylenia od $redniego poziomu zatrudnienia pracownikéw. Zakreskowa-
na linia przedstawia bufory czasu, bedace w istocie rezerwa czasu, umozliwiajaca
wykorzystanie jej do optymalnego usytuowania na osi czasu rob6t budowlanych, tak
aby wyroéwnaé mozliwy poziom zatrudnienia pracownikow.
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Rys. 4. Wykres Gantta po optymalizacji , minimalna warto$¢ funkcji celu: f= 274,00
Fig. 4. The Gantt Chart after optimization, minimal value of objective function: f= 274,00

W analizowanym przykfadzie zastosowano do przeprowadzenia obliczen algorytm
genetyczny (GA) zapewniajacy po 1000000 iteracji wynik f = 274,00 natomiast po
zastosowaniu hybrydowego algorytmu ewolucyjnego (HEA), wynik f= 274,00 juz po
100 iteracjach. Obliczenia przeprowadzono na komputerze Pentium IV z zegarem
3 GHz. Czas obliczedi w pierwszym przypadku wyniést 2 sekundy natomiast w dru-
gim ponizej 1 milisekundy, tj. ponad 2000 razy szybciej.

4. PODSUMOWANIE

Wykonano obliczenia stosujac opracowane programy optymalizacyjne z zastoso-
Waniem algorytmu genetycznego (GA) oraz hybrydowego algorytmu ewolucyjnego
(HEA). Dla prezentowanego zadania optymalizacyjnego o rozmiarze n = 16, uzyskane
Wartosci funkeji celu wynosza: w przypadku zastosowania algorytmu genetyczne-
80(GA), fuin= 274,00 dla hybrydowego algorytmu ewolucyjnego (HEA), réwniez f,
=274,00. Analizujac uzyskane wyniki w przypadku zastosowania algorytmu gene-
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tycznego (GA) z przyktadu [11], hybrydowego algorytmu ewolucyjnego (HEA) oraz
po wprowadzeniu buforéw czasu wg metodyki CCS/BM., mozna stwierdzi¢ ze wpro-
wadzenie buforéw czasu o zerowym obciazeniu ich zasobami (zespotami pracowni-
kéw), zwieksza rozmiar zadania optymalizacyjnego oraz zapewnia najmniejszg war-
tos¢ catkowitego odchylenia od $redniego poziomu zatrudnienia.
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THE SCHEDULE OF CONSTRUCTIONAL ENTERPRISES
APPLYING EVOLUTIONARY HYBRID ALGORITHM

The article presents the outcomes of the computable experiment applying HEA and GA. The buffers
of time according to the methodology CCS/BM were applied to calculate the limitations. The outcomes
were explored and compared for the function of the purpose characterizing the regularity of the employ-
ment of workers.
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ZARZADZANIE ZASOBAMI ZE.0ZONYMI W REALIZACJI
ROBOT INZYNIERY JNO-BUDOWLANYCH

W artykule podjgto problem zarzgdzania zasobami czynnymi zorganizowanymi w struktury zto-
zone. W sposob syntetyczny opisano istot¢ hierarchicznej struktury zasobéw oraz istot¢ planowania
robét inzynieryjno-budowlanych z wykorzystaniem zasobéw zlozonych. Przedstawiono matematycz-
ny model: realizatora, struktury i zakresu przedsigwzigcia oraz model wybranego zagadnienia w za-
kresie wspomagania decyzji zwigzanych z alokacja zasobow do realizacji robét inzynieryjno-
budowlanych. Przedstawiona w pracy analiza jest czgscig szerszych studiéw nad problemem harmo-
nogramowania pracy jednostek organizacyjnych zorganizowanych w struktury zhierarchizewane.

1. WSTEP

Podstawq jakiejkolwiek dziatalno$ci produkcyjnej (réwniez inzynieryjno-budowla-
nej) sq zasoby, w szczegdlnosci zasoby czynne. Wyznaczaja one mozliwosci realiza-
cyjne zadan, sa czesto weryfikatorem technologii i cyklu realizacji przedsiewzieg.
Zasoby czynne, stanowiace potencjat produkcyjny wykonawcy budowlanego, moga
by¢ réznie zorganizowane. Wystepuja jako jednostki zasobowe typu: robotnik, ma-
Szyna, z ktorych organizowane sg doraznie zadaniowe zespoty robocze lub w postaci
zespotow (brygad) pracujacych w statym sktadzie.

W pracy rozpatrywa¢ bedziemy problem analizy zasobéw zorganizowanych w struktu-
1y zhierarchizowane w celu wyznaczenia realizatoréw do realizacji zadan z jednoczesna
oceng efektywnosci realizacji tych zadan.

Problemem tym zajmowat sie dotychczas R. Marcinkowski m.in. w pracach [1],[2]
Oraz w mniejszym dotychczas zakresie (praca [3]) autor niniejszego artykutu.

* Wojskowa Akademia Techniczna, Instytut Inzynierii Ladowej i Geodezji, Warszawa
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2. SPECYFIKA PLANOWANIA DZIALAN
Z WYKORZYSTANIEM ZASOBOW ZLOZONYCH

Istote ztozonosci (hierarchii) zasobéw przedstawia rysunek 1. Na rysunku tym
okreslono nazwy zasobow (zy, z,, ..., Z10), migdzy ktérymi istnieje pewien staly uklad
zaleznosci (przelozerstwa — podleglosci). W strukturze tej mozemy wyroznié:

e zasoby bezpo$rednio podlegte planujacemu — nazywane dalej zasobami bezpo-

sredniego podporzadkowania (tu: z,, z,, z3);

e zasoby podstawowe znajdujace si¢ na najnizszym szczeblu hierarchii (tu: zs, z,

Z10);
e pozostale zasoby — nazywane dalej zasobami po$rednimi (tu: zs, zs, Zg, Z7).

a) b)

AR
Ol

]

9)

27 Z z1 z2 23 z4 25 26 z7 28 29 210
[29] ztloflo|1|1]|0|0|0|0]|0]|0O
zZlojojo|1|1]|]0]0|0|0]|0]

z3lojo|lo|o|o|1|[1]0]0]0]
z4|l0|lojo|lojofo0o|1|0][1]0]
P=z5|0|o|ojo|o|o|1]0]0]1]
z ofojo|lojo|o|oO|2[1]0]
ziloflo|ofjojofjo|o|o0|1]2]
z8|lo|o|o|o|o|0o|0|O]|O]|O]
z9lofojojo|o|o-|0O|O|O]O
z10jo|lo|o|o|o|o0o|o0|0]|0O j

Rys. 1. Hierarchiczny uklad struktury zasobow realizatora (przykiad),
a) i b) graf opisujacy hierarchi¢ zasobow, ¢) interpretacja macierzowa
Fig. 1. Hierarchy of performer’s resources (example),

a), b) graph which describes resources hierarchy, ¢) matrix interpretation.
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Zarzadzanie zasobami o zlozonej strukturze zasoboéw polega na alokacji pewnych
fragmentdw tej struktury (roéznego szczebla hierarchii) do realizacji okreslonych
frontéw robdt. Frontem robét jest terytorialnie wydzielony zbiér okreslonych zadan,
w szczegolnym przypadku moze by¢ nim jedno zadanie. Zadaniem za$, jest proces
budowlany, dla ktérego okreslono naklady czasu pracy zasobéw czynnych i zuzycia
zasobow biernych lub czas i wykonawce zadania. Dla kazdego frontu robot okreslony
jest przedzial czasu, w ktorym nalezy wykona¢ wszystkie zadania tego frontu.

Zadaniem planisty (dowddcy) jest ustalenie realizatoréw robdt na poszczegdlnych
frontach tak, aby wykonaé¢ zadania w wymaganym terminie. Pclega to gléwnie na
decyzyjnym ,,przeniesieniu” pewnych elementéw struktury na fronty robét, przy za-
chowaniu uktadu hierarchicznego.

Podczas planowania robdt inzynieryjno-budowlanych z wykorzystaniem zasobdw
zlozonych istnieje koniecznos$¢ rozwiazania dwdch zasadniczych problemow:

e problemu przydzialu zasobdw (réznych szczebli hierarchii) do realizacji fron-

téw robdt; :

e problemu kontrolowania dostgpnosci zasobéw w odniesieniu do réznych po-

zioméw struktury organizacyjne;j.

Oba problemy wynikaja ze ztozonego charakteru zasobéw i powoduja, ze proces
planowania dziatan jednostek o strukturach zhierarchizowanych jest zagadnieniem
bardziej skomplikowanym niz planowanie dzialan jednostek, ktorych stan posiadania
okreslajg addytywne jednostki zasobowe. Dodatkowym utrudnieniem jest fakt, ze
istnigjace  programy komputerowe do planowania realizacji przedsiewzie¢ nie sq
w stanie wspomaga¢ analiz planujacego w powyzszym zakresie.

3. PLANOWANIE REALIZACJI ROBOT
— ANALIZA POTRZEBNYCH ZASOBOW

Celem analizy potrzebnych zasobéw jest okreslenie ilosci jednostek zasobow
podstawowych wymaganych na poszczegdlnych frontach robét tak, aby dyrektywne
terminy realizacji frontow zostaty dotrzymane.

3.1. MODEL REALIZATORA O ZASOBACH ZORGANIZOWANYCH
W STRUKTURE ZHIERARCHIZOWANA

Wykonawey nazywa sie realizatora, ktdrego stan posiadania okresla zbior zaso-
bow czynnych zorganizowanych w struktur¢ zhierarchizowana. Niech nazwy zasobow
Czynnych tworza zbior: Z = {z1, 22, .o 2y ooy 22

l~lierarchi€g struktury zasobdéw okresla macierz przelozenstwa — podleglosci

P= [P\k] w ktorej: py — oznacza liczbe jednostek zasobu o indeksie k: z; € Z

%= Y
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w kazdej jednostce zasobu o indeksie s: z, € Z, pozostajacych w bezposredniej podle-
glosci (rys.1.).

W opisywanym modelu, zasoby bezposredniego podporzadkowania (ZBP) stano-
wia pewien podzbidr Z’ zbioru Z, w ktérym dla elementéw zbioru Z zachodzi zalez-
nos¢:

Z Py =0-
=1

Zasobami podstawowymi sa zasoby, ktére nie posiadaja w swojej strukturze zaso-
béw szczebla nizszego. Stanowig one pewien podzbiér Z’’ zbioru Z, w ktérym dla
elementow zbioru Z zachodzi zaleznos¢:

Z p.=0. )

Zasobami posrednimi sg wszystkie zasoby, dla ktérych obie powyzsze zaleznosci
nie sg spetnione.

Zaréwno zbidr Z jak i macierz P uszeregowane sa topologicznie, tzn. indeksy za-
sobéw nadawane sg od géry hierarchii — zasoby z wyzszego poziomu hierarchii posia-
daja indeksy niskie, ktre wzrastaja wraz z nizszymi poziomami struktury, az do
szczebla zasobéw podstawowych.

Na podstawie macierzy P okre$li¢ mozna wektory struktury jednostek organizacyj-

nychs=1,2,....,22R = [ﬁ'vﬁ\’] , W ktérych elementy przyjmuja wartosci:

0 dla elementow, dla ktérych k < s

r=x1 dla element6w, dla ktérych k = s 3)
-1
Z Pyl dla elementdw, dla ktérych k = s + 1, s + 2,..., z.

Element r; wektora R oznacza liczbg jednostek zasobu o indeksie k: z, € Zw kazde]

jednostce zasobu o indeksie s: z, € Z Kazdy typ zasobu zdefiniowany jest tu bardzo
$cisle. Okreslone jednostki zasobowe tego samego typu sa identyczne pod wzgledem
struktury, wyposazenia i mozliwosci dziatania.

Punktem wyjscia do planowania przedsiewzigé jest okreslenie stanu posiadania za-
sobow — w naszym przypadku — jednostek organizacyjnych. Niech wiec stan posiadi-
nia zasobéw: {zi, Za,..., Zp..., 2.} W aspekcie ilosciowym, opisuje macierz strukiury
ztozonej Q = [q,, ] oy » W ktdrej: g, — okreslaé bedzie ilos¢ jednostek zasobu o indek-

sie k: zx € Z mozliwych do wygenerowania (z zasobéw podstawowych) w pOS.tacj
addytywnych jednostek, kompletnych pod wzgledem wewnetrznej struktury organizd-
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cyjnej, dostepnych w jednostce czasu ¢ = 1, 2, ..., H (gdzie: H — horyzont czasu pla-
nowania). Elementy ¢, sa okreslane poprzez analiz¢ dostgpnej ilosci zasobéw pod-
stawowych, a nastepnie ich taczenia w struktury poszczegdlnych typdw zasobow.

3.2. MODEL STRUKTURY I ZAKRESU PRZEDSIEWZIECIA

Wykonawca, opisany modelem realizatora, jest w stanie realizowa¢ pewien
otwarty zbiér zadan: O = {0y, 0s, ..., 0, ..., 0,}. Zadania te s podstawowymi jednost-
kami kalkulacyjnymi w planowaniu dziatan.

Dla kazdego zadania zbioru O okreslone sa naklady rzeczowe odniesione do
struktury zasobéw. Przyjmijmy, ze naktady te opisuje macierz: N = [”m ] e s W ktorej

n, - oznacza naktad czasu pracy (w przyjetych jednostkach czasu, np.: godzinach lub

dniach) zasobu typu k: 7, € Z dla realizacji przyjetej jednostki obmiarowej zadania i: o,
€ 0. Zasoby wystepujace w jednym zadaniu sg zawsze zasobami addytywnymi, sta-
nowiacymi elementy zespotu roboczego (ztozonego z réznych typéw zasobdw).

W modelowanym zadaniu rozpatruje si¢ problem alokacji zasobéw, stanowigcych
wzestawy” pewnych fragmentow struktury hierarchicznej, na fronty robét.

Niech nazwy frontéw robét tworza zbiér: F = {fi, fo, .... f;» ..., fu}. Dla kazdego
frontu okreslono zakresy robét przez pryzmat zbioru zadan O. Niech opisuje je ma-

cierz: K = [k,./] , w ktérej klj — okresla ilos¢ jednostek obmiarowych zadania i: o,

nxim
€ O do wykonania w ramach frontu robét j: f; € F. Warto$ci k;; sa wigc przedmiarami
robét.

Na podstawie macierzy N oraz znanego przedmiaru (rodzaju i ilosci zadan
w ramach okreslonych frontéw roboczych) — macierz K, obliczy¢ mozna pracochton-
no$¢ poszczegSlnych frontéw robot przez pryzmat niezaleznych zasobéw réznego
poziomu hierarchii. Pracochtonno$¢ taka okre$la macierz: W = [ij} , W ktorej

IXm
w,; — oznacza nakfad czasu pracy zasobu typu k: zx € Z do wykonania zadan w ra-

mach frontu j: f; € F. Warto$¢ elementow wy; obliczana jest z zaleznosci:
n
Wy = Znik 'kf/ . “4)
i=l

Wartosci elementéw w macierzy W okre$laja wiec ilosci addytywnych jednostek
zasobowych z poszczegdlnych pozioméw hierarchii.

W celu okreslenia pracochtonnosci frontéw robét przez pryzmat zasobéw podsta-
wowych, uwzgledni¢ nalezy wewnetrzng strukture zasobow (,,zagniezdzenie zaso-
bow”), ktérych wymagang ilos¢ zawiera macierz W.
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W tym celu generowana zostaje macierz: W’ = [w;j] , w ktorej: wj; — oznacza

xXm
naklad pracy zasobu o numerze k: z; € Z wynikajacy z wewngtrznej struktury zasobéw,
ktérych pracochtonnos¢ realizacji frontu j: f; € F okresla macierz W.

Elementy W,;/- przyjmuja wartosci:

wl'j =w;, dlaj=1,2,....,m;
=
Wy =wy+ Y pyow.dlak=2,3,...,2 j=1,2,...,.m
i=1

Wszystkie fronty rob6t majg okreslone dyrektywne terminy realizacji (od — do):
5 )f [ s . pow . s e N . .. .

<cj,cj > gdzie: e — oznacza najwczesniejszy mozliwy termin rozpoczecia prac m

froncie j: fie F, a ej’.' — oznacza najpOzniejszy dopuszczalny termin zakonczenia prac

na froncie j: fj € F.

3.3. ANALIZA MOZLIWOSCI WYKONANIA ZADAN
—~ ANALIZA POTRZEBNYCH ZASOBOW

Niech wymagane do realizacji robét na frontach fj (j =1, 2, ..., m) naklady pracy

zasobéw podstawowych okresla macierz: B = [bkj} . Elementy b,; tej macierzy

zxm

okreslaja naklady pracy zasobu k: z; € Z” wymagane do realizacji zadai w ramach
frontu robét j: f; € F w przedziatach czasu ograniczonymi terminami dyrektywnymi.
Wartosci te wyznaczy¢ mozemy z zaleznosci:

a

W,
by =———, dla k: zx€ Z",dlaj: i€ F. ©)
ej —e'j

Na podstawie macierzy B generowana zostaje macierz: B” = [b;;] _, w ktdrej:
b =min— dla i=1,2,...zj=12,...m M

gdzie: b[j — oznacza ilo§¢ jednostek zasobu typu k: z; € Z, kt6ra mozna utworzy
(posktadad) z jednostek zasobéw podstawowych, do realizacji fontu j: f; € F
w terminie dyrektywnym. Elementy b;j =ent [l)kj] sg wartosciami catkowito-
liczbowymi bedacymi wynikiem zaokraglania wartosci b, ,,w gérg” do pel-

nych wartosci, reprezentujacymi ilosci jednostek zasobu danego typu.
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Utworzenie macierzy B” moze by¢ pomocne planujacemu przy podjeciu decyzji
dotyczacej alokacji zasobow zlozonych do realizacji frontéw robot.

Decyzj¢ planujacego dotyczaca alokacji zasobéw na fronty robocze, zawiera ma-
cierz: S = [S,\j:l , w ktdrej: s, — oznacza ilos¢ jednostek zasobow typu k: z, €Z

alokowana decyzyjnie przez planujacego do realizacji zadan (wszystkich wystepuja-
cych zadan) w ramach frontu j: f; € F.

3.4. OCENA DOPASOWANIA REALIZATORA DO REALIZACJI ZADAN

Miernikiem stopnia dopasowania wykonawcy (zespotu wykonawczego) do realizacji
frontow robdt jest koszt strat z tytutu niepetnego wykorzystania zasobéw podczas reali-
zacji tych frontéw. Catkowite koszty strat obcigzajace poszczegdlne fronty robdt niech
opisuje wektor: C = [¢j], w ktérym c¢; — okresla¢ bedzie catkowity koszt strat zwiaza-
nych z niepetnym wykorzystaniem potencjatu w realizacji zadan na froncie j: f; € F.

Elementy wektora C obliczane sg z zaleznosci:

= > ':(Zsu ] j}-c,;’ﬁ dla k: zo€ Z% dlaj: f € F. (8)

kizez”
gdzie: ¢;” - okresla koszt jednostkowy zwiazany z niepelnym wykorzystaniem zaso-
butypuk: z,€ Z”
Wartosci ¢; wskazuja planujacemu, na ktérych frontach roboczych stopien dopa-

sowania realizatora jest racjonalny, a ktére generuja nieakceptowalne koszty wynika-
Jace z nadmiarowej ilosci przydzielonych zasobdw.

4. ZAKONCZENIE

Modelowanie problemu zarzadzania zasobami ztozonymi, o ktérym traktuje niniej-
Sza praca, jest potrzebne do projektowania komputerowych programéw harmonogra-
mowania dziatan realizowanych tymi strukturami. Pelne rozwiazanie problemu wy-
maga dodatkowych analiz wynikajacych ze ztozonego charakteru struktury zasobSw.
Analizy te zwiazane sa giéwnie z problemem kontrolowania dostepnosci zasobow
oraz okreslenia stanu posiadania zasobéw na roznych poziomach hierarchii. Rozwia-
Zywanie poszczegGlnych zagadnien, sktadajacych sie na catos¢ uporzadkowanej anali-
2y, stanowi ciagly obszar badan prowadzonych przez autora.
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MANAGEMENT OF COMPOSITE RESOURCES IN ENGINEERING TASKS REALISATION

In article problem of composite resources management is undertaken. Essence of resources structure hierar-
chy and engineering tasks planning with using composite resources is described. Mathematical model of per-
former., tasks structure and model of chosen topic connected with composite resources allocation is presented.
Analysis which is presented in this article is a part of wide studies connected with problem of composite re-
sources management.
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RYZYKO INNOWACYJNE NA PRZYKEADZIE
BRANZY BUDOWLANEJ!

Innowacja jest kazda zmiana korzystna dla podmiotu, ktéry jq inspiruje. Przy czym dla zapewnie-
nia diugotrwalych korzysci podmiot inspirujacy dane zmiany winien mie¢ na uwadze interesy otocze-
nia. Ryzyko innowacyjne mozna zdefiniowa¢ jako stopien nie osiagnigcia celu zamierzen innowacyjnych.
W toku oceny ryzyka, obok ustalenia prawdopodobienstwa wystapienia niepozadanego stanu, wazne jest
wyznaczenie skutkéw ryzyka w okreslonej perspektywic — wraz z wyborem odpowiednich miernikéw.
Rozmiary ryzyka ukazuje wartos¢ ryzyka (VaR), obliczona jako iloczyn prawdopodobiefistwa ryzyka (R)
i wartosci narazonej na ryzyko (Va). Innowacje w branzy budowlanej wpisuja si¢ w ogdélne trendy rozwoju
innowacyjnosci przedsigbiorstw. Jednak specyfika tego sektora kaze szczeg6lnie zauwazy¢ innowacje o cha-
rakterze technologicznym. Przedsigbiorstwa budowlane, chociaz zainteresowane wdrazaniem innowa-
¢ji, unikajq angazowania si¢ w dzialania proinnowacyjne w najbardziej ryzykownej fazie odkrywcze;.
Dlatego wazne sa nowoczesne struktury badawcze, zapewniajace wsparcie badan informacjami na-
ukowymi. W roku 2003 zostala utworzona Europejska Platforma Technologiczna Budownictwa, kt6-
ra ma na celu pofaczenie wysitkow wszystkich uczestnikéw rynku budowlanego we wspélnym two-
rzeniu wizji rozwoju budownictwa w Europie. Polska Platforma Technologiczna Budownictwa
zostata powolana w 2004 roku, jako jedna z pierwszych Platform narodowych.

I. KIERUNKI DZIALAN PROINNOWACYJNYCH W PRZEDSIEBIORSTWIE

Innowacje sa réznie definiowane w zalezno$ci od przedmiotu i zakresu zmian,
ukierunkowanych pozytywnie. Mozna przytoczy¢ kilka definicji literaturowych, pro-
ponowanych przez roznych autoréw, m.in.:

= S. Marciniak [6] okre$la: Innowacje to twércze zmiany w systemie spolecznym,
Wstrukturze gospodarczej, w technice oraz przyrodzie.

% Akadcmu Techniczno-Rolnicza im. 1.J. $niadeckich w Bydgoszczy, WBIIS
' Artykut opracowano w ramach projektu badawczego MNil nr 1 HO2D 033 27 pt. Modelowanie
Struktury systemuy =ay- zqdzania ryzykiem w przedsiebiorstwie — ujecie holistyczne.
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— R.A. Weber [13] okreS$la: Innowacje nalezy rozumie¢ jako modyfikacje wyrobu,
ustugi, procesu produkcyjnego lub technologii.

— A. Pomykalski [12] definiuje: /nnowacje to wszelkie procesy badan i rozwoju
zmierzajqce do zastosowania i uzytkowania ulepszonych rozwiqzan do techniki, tech-
nologii i organizacji.

— Z. Pietrusinski [11] podaje: Innowacja to zmiany celowe wprowadzane przez
czlowieka zaprojektowane przezen uklady cybernetyczne, kidre polegajq na zastepo-
waniu dotychczasowych standw rzeczy innymi, ocenianymi dodatnio w Swietle okre-
Slonych kryteriow i skladajqcymi sie w sumie na postep.

— Ph. Kotler [5] zauwaza: Innowacje odnosi sie do jakiegokolwiek dobra, uslugi
lub pomystu, ktéry jest postrzegany przez kogos jako nowy. Pomyst moze istniec
od dawna, ale stanowi innowacje dla osoby, ktéra postrzega jako nowy.

— R.W. Griffin [3] pisze: Innowacja jest kierowanym wysilkiem organizacji
na rzecz opanowania nowych produktow i uslug bqdz tez nowych zastosowan istniejq-
cych produktow i uslug. Innowacja jest réwniez formq kontroli w tym sensie, ze po-
maga organizacji dotrzymac kroku konkurenciji.

— W. Nasierowski [8] stwierdza: Innowacja to pierwsze praktyczne wykorzystanie
wynalazku, zas wynalazek to zrozumienie ,,czego$” nowego, znalezienie rozwiqzania,
ktére nie bylo znane lub aplikacji, ktéra nie byla stosowana. Moze to by¢ idea nowego
produktu, procesu lub ustugi.

— L Perlaki [10] twierdzi: Pod pojeciem innowacji rozumiemy kazdq $wiadomg,
funkcjonalng, pozytywnq i postepowq zmiang materialnych i niematerialnych ele-
mentow (parametrow) jednostki organizacyjnej, 1j. kazdq zmiane sprzyjajqcq jej roz-
wojowi, wzrostowi oraz zwiekszeniu efektywnosci.

— J. Penc [9] klasyfikuje innowacje ze wzgledu na:

— dziedzing wiedzy czy praktyki jakiej dotycza, wyrozniajac innowacje: tech-
niczne, artystyczne, naukowe, technologiczne, spoleczne, ekologiczne itd.;

— dziedzing dzialalnosci, ktorej dotycza, dzielac innowacje na: funkcyjne (zaspo-
kajajace nowe, dotychczasowe nieujawnione potrzeby spofeczne stuzace nowym
funkcjom), przedmiotowe (polegajace na wprowadzaniu nowych przedmiotow, ale
znacznie lepiej spelniajgce zadania, dla ktérych zostaty wytworzone), technologiczne
(polegajace na wprowadzeniu nowych metod wytwarzania usprawniajacych produk-
cje i czyniacych ja lepsza badz tansza, czy tez przynoszacych poprawe warunkow
pracy i jej srodowiska), organizacyjne (polepszajace organizacje pracy i produkcji
poprawiajace stan bezpieczenstwa i higieny pracy utatwiajace pracownikowi jej wy-
konanie), ekologiczne (zmniejszajace lub eliminujace negatywne skutki dziafania
firmy dla Srodowiska naturalnego);

— kryterium oryginalno$ci zmian, wyrdzniajac: innowacje kreatywne (pierwol-
ne, tworcze, partnerskie — rozwiazania oparte na procesje tworczym, stosowane po raz
pierwszy w danej gospodarce i odgrywajace decydujaca role w jej rozwoju), innowd
cje imitujqce (wtdrne, odtwdrcze i nasladowcze — nieoryginalne, nowosci zapozyczo
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ne, juz gdzie indziej stosowane — wszelkie imitacje). :

W zaleznosci od intensywnosci technologicznej i kapitatowej Z. Fengler [2] dzieli
innowacje na:
innowacje lekkie o zaawansowanej technologii;
innowacje cigzkie o zaawansowanej technologii;
innowacje lekkie o prostej technologii;
innowacje cigzkie o prostej technologii.

AH. Jasinski [4] rozréznia innowacje ze wzgledu na zakres oddzialywania
i uzyskiwane efekty jako:

- innowacje procesowe to nowy sposéb wytwarzania danego produktu lub nowe

prowadzenie ustug czy dystrybucji produktu;

— innowacje produktowe, obejmujace zmiany cech techniczno-ekonomicznych

istniejacych wyrobow i ustug lub tworzenie nowych.

Podsumowujac powyzsze nalezy zauwazy¢, ze innowacja jest kazda zmiana ko-
rzystna dla podmiotu, ktory ja inspiruje. Wdrazanie innowacji jest szansa rozwoju
kazdej organizacji, a przedsigbiorstwom pozwala utrzymaé si¢ na konkurencyjnym
rynku. Jednak dla zapewnienia dlugotrwatych korzysci podmiot inspirujacy dane
zmiany winien mie¢ na uwadze otoczenie (m.in. klientéw, dostawcow, spotecznosé
lokalng) i jego interesy. Kierunki dziatan proinnowacyjnych w przedsiebiorstwie
mozna sklasyfikowaé nastepujaco:

— innowacje systemowe na poziomie przedsiebiorstwa, majace na celu dosko-
nalenie funkcjonowania calej organizacji, np. wprowadzenie Strategicznej Karty Wy-
nikéw, systemu zarzadzania jako$cia, systemu zarzadzania ryzykiem, itp.;

- innowacje systemowe na poziomie pojedynczych projektéow, wspomagajace
osiagnigcie celu projektu, np. wprowadzenie idei zarzadzania projektem (Project Ma-
nagement) itp.;

- innowacje procesowe, wspomagajace osiagnigcie celu poszczegélnych proce-
sow, realizowanych w przedsiebiorstwie, np. w zakresie doskonalenia procesu wy-
twérczego (m.in. wprowadzenie nowych technologii realizacji budowy), podnoszenia
bezpieczenstwa procesu informatycznego itp.;

- innowacje produktowe, wywolujace korzystne zmiany w oferowanych pro-
duktach, wzglednie zmierzajace do powstawania nowych produktéw — wyrobéw ma-
terialnych i ustug.

|

2. PERSPEKTYWY RYZYKA INNOWACYJNEGO

. Ryzyko innowacyjne mozna zdefiniowa¢ jako stopiefi nie osiagnigcia celu zamierzen
Innowacyjnych. Ogolnie stanowi je prawdopodobienstwo braku sukcesu w toku pode-
Jmowanych zmian. Jednak w toku oceny ryzyka, jak wskazano w pracy [1], obok ustalenia
prawdopodobieristwa wystapienia niepozadanego stanu, wazne jest wyznaczenie skutk6w
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ryzyka w okre$lonej perspektywie — wraz z wyborem odpowiednich miernikéw. Per-
spektywy ryzyka innowacyjnego mozna rozpatrywac z punktu widzenia poszczegdlnych
interesariuszy przedsigbiorstwa, tj. wilascicieli kapitatu, pracownikdéw, klientéw, oto-
czenia spolecznego, dostawcow zasobdw, itd. Przy czym pamigtaé nalezy o wzajem-
nych relacjach poszczegdlnych perspektyw rozpatrywania ryzyka.

Na przykiad sukces zmian o charakterze innowacyjnym z punktu widzenia wiasci-
cieli kapitalu w duzym stopniu uzalezniony jest od znaczenia zmian dla klientow,
spelnienia ich wymagan i potrzeb oraz stopnia ich usatysfakcjonowania z wartosci dla
klienta. Jego satysfakcja jest tym wigksza im ta subiektywna wartos$¢ jest wyzsza od
ceny, jaka placi za produkt. Z kolei o wartosci produktu dla przedsigbiorstwa decy-
duja przychody, bedace funkcja ceny oferowanego produktu i wielkosci sprzedazy,
ktora jest niewatpliwie sprzezona z zadowoleniem klienta. Jednak przedsigbiorstwo
musi dba¢ réwniez o rentownos¢ swojej dziatalnosci, ktdra jest osiagana tylko wtedy,
gdy generowana przez nig warto$¢ przekracza koszty jej wytworzenia.

Dla dokonania takiej oceny konieczne jest monitorowanie (wraz z mierzeniem) kosz-
tow danego produktu, zwigzanych z dziataniami w toku jego powstawania, zwane rachun-
kiem kosztow fancucha wartosci (value chain costing). Rachunek ten musi si¢ natomiast
odnosi¢ do wszystkich dzialan w przedsigbiorstwie, ktore kreuja warto$¢ produktu.

Zarzadzanie ryzykiem innowacyjnym odnosi si¢ do przysztych warunkow funk-
cjonowania przedsigbiorstwa w warunkach wdrozenia zmian. Jawi si¢ ono jako
skrosna (poprzeczna) funkcja zarzadzania przedsigbiorstwem i wspomaga podejmow-
anie decyzji menedzerskich.

Rozmiary ryzyka ukazuje warto$¢ ryzyka (VaR), obliczona jako iloczyn prawdopodo-
bienstwa ryzyka (R) i wartosci narazonej na ryzyko (Va). Nalezy zaznaczy¢, ze kazda
dziatalnos$¢ innowacyjna implikuje ryzyka w wielu obszarach. Catkowita warto$¢ ryzyka
innowacyjnego to suma iloczynéw prawdopodobiefistwa ryzyka w danym obszarze ,.i”" (R)
i wartosci narazonej na ryzyko w tym obszarze ryzyka (Va;):

VaR = R, -Va, (1)
1

Zrodet ryzyka innowacyjnego w przedsigbiorstwie mozna doszukiwaé sig wedlug kie-
runkdw podejmowanych dziatan innowacyjnych.

Budowanie strategii przedsiebiorstwa musi uwzgledniaé aktualne tendencje
w otoczeniu rynkowym oraz pojawiajace si¢ innowacje. Na role innowacji w budo-
waniu strategii organizacji oraz potrzebe kreowania strategii innowacyjnej jako istot-
nej przestanki sukcesu przedsiebiorstwa, wskazuje K. Moszkowicz [7], piszac: Stra-
tegia sukcesu przedsiebiorstwa, to strategia zmian, wprowadzania innowacji, a nie
strategia kontynuacji. Zwiqzane jest to oczywiscie z oszacowaniem ryzyka... Przy
czym nalezy podkreslic, ze im bardziej znaczqce innowacje, tym ryzyko staje sie wiek-
sze... Ryzyko dotyczqce nowego produktu sprowadza sie do tego, czy bedzie (o pro-
dukt sprawny technicznie, oraz czy znajdzie nabywcow.
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Celem wprowadzenia odpowiednich strategii powinno by¢ uniknigcie niepozada-
nych skutkéw podjecia ryzyka. Chcac opracowac plan strategiczny trzeba dokonac
pomiaru ryzyka (prawdopodobiefistwa zdarzen) oraz ustali¢ jego wplyw na cele dzia-
talnosci gospodarczej (wartos¢ ryzyka). Szacowanie poziomu ryzyka, jako prawdopo-
dobiefistwa zagrozen, jest uwarunkowane posiadaniem informacji niezbg¢dnych
do symulowania przysztych standw organizacji.

3. INNOWACIJE W BUDOWNICTWIE

Innowacje w branzy budowlanej wpisuja si¢ w ogolne trendy rozwoju innowacyjnosci
przedsigbiorstw. Jednak specyfika tego sektora kaze szczegélnie zauwazy¢ innowacje
o charakterze technologicznym. Zdaniem A. Pomykalskiego [12] pojecie innowacji
technologicznej obejmuje nowe produkty i procesy oraz znaczqce zmiany technolo-
giczne w produktach i procesach. Z definicji tej mozemy dopatrywac sig, ze innowa-
cje technologiczne polegaja na wprowadzeniu nowych metod wytwarzania, uspraw-
niajacych produkcje i czyniacych ja lepsza lub tansza czy tez przynoszacych poprawe
warunkdw pracy. Przyjmuje sie, ze innowacje technologiczne w firmie to zmiany
techniczne prowadzace do stworzenia nowych technologii oraz nowych produktow
i ustug zaspokajajacych nowe potrzeby klienta lub dotychczasowe (znane) potrzeby
w nowy (bardziej kompetentny) sposéb.

Zmiany innowacyjne w budownictwie nakierowane sa w duzej mierze na minima-
lizacj¢ utrudnien realizacyjnych, wynikajacych ze specyfiki produkcji budowlane;.

Jednym z kierunkéw innowacji technologicznych jest prefabrykacja — na nowo od-
krywana takze w Polsce. Dzieki innowacjom techniczno-organizacyjnym obiekty
wznoszone w tej technologii charakteryzuja si¢ wysoka jakoscig. Dlatego prefabryka-
cja jest popularna w krajach wysoko rozwinigtych.

Przyktadem moze by¢ system Consolis, jako sprawdzona w Europie i na $wiecie
technologia, taczaca w sobie zalety zelbetu i strunobetonu jako materiatu konstruk-
cyjnego oraz prefabrykatu jako technologii wznoszenia budynkéw i obiektow inzy-
nierskich. W Polsce system Consolis zapoczatkowata w 1999 roku firma Consolis
Polska, nalezaca do Grupy Consolis. Firma ta ma tez duze do$wiadczenie w zakresie
prefabrykatéw do budowy drég i mostéw, ktére w pordwnaniu z technologia trady-
cyjna, spetniaja oczekiwania stawiane wspétczesnemu budownictwu drogowemu:
uzyskanie systemu konstrukcyjnego najlepszej jakosci przy minimalizacji kosztow
budowy i czasu robét.

Innym przyktadem jest system budowlany ,Milokum” Grupy Buma, postugujacy
si¢ technologia lekkiego szkieletu stalowego. Posiada certyfikaty dopuszczajace do
budowania 5 kondygnacyjnych budynkéw. W 2001 roku Grupa Buma wprowadzita na
rynek budynki jednorodzinne z modutéw przestrzennych w systemie Buma Free-Dom
ze Scianami o konstrukcji stalowej, a nastepnie ze $cianami z tworzywa keramzyto-
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wego. Z modutdéw przestrzennych realizowane sa domy jednorodzinne, budynki sze-
regowe i wielorodzinne, garaze oraz obiekty biurowe, handlowe, ustugowe, hotelowe,
rekreacyjne, socjalne, gastronomiczne, zaréwno stale jak i przestawne. Mieszkania
modulowe Bumy ciesza si¢ coraz wigksza popularnoscia za granica — glownie
w Wielkiej Brytanii. Do montazu catego budynku potrzeba kilku pracownikow, ktorzy
wznosza go, uktadajac moduly jeden na drugim (bez stosowania rusztowan). Rownie
fatwo budynek mozna zdemontowac¢ i przenies¢ w dowolne miejsce. Zaleta tej tech-
nologii jest ograniczenie prac na placu, co oznacza uniezaleznienie od warunkéw
atmosferycznych.

4. BUFOROWANIE SKUTKOW RYZYKA INNOWACII W BUDOWICTWIE

Podejmowanie ryzyka innowacyjnego wydaje si¢ konieczne do rozwoju przedsig-
biorstwa. Jednak, oprécz bezspornych korzysci, wdrazanie innowacji to najczesciej
wyzwanie obarczone ogromnym ryzykiem — przedsigbiorstwa obawiaja si¢, ze moga
nie udzwigna¢ jego skutkow.

W branzy budowlanej innowacje produktowe i procesowe stanowig obecnie klu-
czowy czynnik sukcesu przedsiebiorstwa. Przedsigbiorstwa budowlane, aby ograni-
czy¢ ten rodzaj ryzyka, kreuja liczne, specyficzne, w zaleznosci od fazy zycia inno-
wacji, metody zarzadzania ryzykiem. Wigkszos$¢ z nich polega na zmniejszaniu czasu
i kosztow prac badawczo-rozwojowych - male i srednie przedsigbiorstwa wrecz jej
nie prowadza. Przedsiebiorstwa, chociaz zainteresowane wdrazaniem innowacji, uni-
kaja angazowania sie¢ w dzialania proinnowacyjne w najbardziej ryzykownej fazie
odkrywezej. Dlatego wazne sg nowoczesne struktury badawcze, zapewniajace wspar-
cie badan informacjami naukowymi, stosujace rozne strategie i technologie odkryw-
cze, roznigce si¢ ryzykiem technicznym. W fazie rozwojowej osrodki badawcze sto-
sujg gtdwnie metody outsoursingu i techniki zarzadzania kosztami.

Polityka innowacyjna urosta do rangi jednej z najwazniejszych polityk rzadow
krajéow Unii Europejskiej. Potwierdza to program spoteczno-gospodarczy tzw. ,,Stra-
tegia Lizbonska”. Przejawem troski o poprawe konkurencyjnosci polskiej gospodarki
jest stworzenie polityki innowacyjnej, jako jednej z polityk gospodarczych, ktore]
celem jest rozwdj krajowego i regionalnych systeméw innowacji, tzn. systemu insty-
tucji, umiejetnosci i zachet. Opracowane zostaly kompleksowe strategie rozwojowe,
noszace nazwe regionalnych lub krajowych strategii innowacji, zawierajace zasady
harmonijnego rozwoju regionu, czy panstwa.

Na przyktad w wojewddztwie kujawsko-pomorskim role koordynatora przy opra-
cowaniu Regionalnej Strategii Innowacji dla wojewddziwa kujawsko-pomorskiego
petnita Akademia Techniczno-Rolnicza im. J.J. Sniadeckich w Bydgoszczy, przy kt6-
rej powotano Regionalne Centrum Innowacyjnosci. Celem RCI, oprécz podwyzszania
jakosci ksztatcenia, jest stworzenie nowoczesnego systemu dystrybucji informacji
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o charakterze innowacyjnym dla potrzeb catego regionu kujawsko-pomorskiego oraz
nawigzywanie i zacie$nianie powiazan migdzy srodowiskiem akademickim a sekto-
rem matych i $rednich przedsigbiorstw.

W ramach realizacji przyjetych zadan strategicznych, przygotowano projekt Roz-
wdj systemu monitoringu dzialalnoSci proinnowacyjnej i transferu innowacji w ATR,
ktéry zostat zaakceptowany do realizacji w ramach dziatania 2.6. Regionalne Strategie
Innowacyjne i transfer wiedzy Zintegrowanego Programu Operacyjnego Rozwoju
Regionalnego. W ramach tego projektu Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowi-
ska ATR w Bydgoszczy zorganizowat warsztaty, z udzialem matych i srednich przed-
sigbiorstw branzy budowlanej, nt. oferty naukowo-badawczej. Szczegdlnym efektem
tych warsztatow okazaty si¢ wskazania potrzeb przedsigbiorcéw w zakresie proble-
moéw badawczo-rozwojowych w branzy budowlanej. Zainteresowanie wspétdziata-
niem w tym zakresie wynika z checi dywersyfikacji ryzyka innowacyjnego: roztoze-
nia go na jednostki naukowe i przedsigbiorcow.

W poszukiwaniu innowacji cennym zrodlem sg tez targi branzowe krajowe i za-
graniczne. W Polsce odbywaja sig tez targi innowacji oraz gietdy kooperacyjne. Do-
brym Zrédtem informacji o biezacych wydarzeniach jest strona Polskiej Agencji Roz-
woju  Przedsigbiorczosci www.parp.gov.pl. Waznym zrédlem wiedzy na temat
nowych technologii sg konferencje i seminaria. Sq one réwniez faczone z targami
i wystawami. Do organizacji pomostowych, ktorych zadaniem jest faczenie dostaw-
cow i odbiorcow technologii, mozna zaliczy¢: centra transferu technologii i innowa-
¢ji, parki technologiczne, inkubatory przedsigbiorczodci i centra technologiczne, kra-
jowe sieci informacyjne itp.

Istotnym zrédtem informacji odno$nie potrzeb innowacyjnych sa klienci. To oni
W duzej mierze, formutujac wymagania, definiuja potrzeby innowacyjne.

Range branzy budowlanej dostrzezono rowniez w skali europejskiej. Dla wsparcia
oraz wzmocnienia sektora budowlanego i zachodzacych w Europie procesow, w roku
2003 zostata utworzona Europejska Platforma Technologiczna Budownictwa, ktéra
ma na celu potaczenie wysitkéw wszystkich uczestnikow rynku budowlanego we
wspOlnym tworzeniu wizji rozwoju budownictwa w Europie. Opracowuje réwniez
plany dzialait dla wzrostu innowacyjnosci w budownictwie. Jej zadaniem jest okre-
Slenie. Wspolnych Europejskich Inicjatyw Technologicznych w waznych obszarach
europejskich w celu przodowania w $wiecie. Istotng role w pracach Platformy Tech-
nologicznej odgrywa przemyst przy wspétudziale partneréw: naukowcow, przedsta-
wicieli srodowiska finansowego i administracyjnego. Niezbedne jest, by w procesie
Wzrostu innowacyjnosci w budownictwie nie zabrakfo glosu polskiego sektora bu-
dowlanego jako jednego z najistotniejszych rynkéw budowlanych Europy. Polska
Platforma Technologiczna Budownictwa zostata powofana w 2004 roku, jako jedna
z pierwszych Platform narodowych. Jej celem jest budowanie pomostu w obszarze
rozwoju wiedzy i technologii migdzy nauka a przemystem, a takze miedzy poziomem
europejskim i narodowym. Waznym elementem dziatalnosci Polskiej Platformy
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Technologicznej Budownictwa jest zwigkszenie polskiej efektywnosci naukowej na
forum europejskim, a w szczegdlinosci, intensywne wilaczanie si¢ i uczestnictwo w 7
Programie Ramowym Komisji Europejskiej.
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THE INNOVATIVE RISK ON THE EXAMPLE OF CONSTRUCTION BRANCH

The innovation is every change that is profitable for the subject which inspires the change. The sub-
ject, inspiring the changes, should take into consideration the business of environment. The innovative risk
is Lhe degree of unachievement the aim of innovative intentions. In the evaluation of the risk, besides the identifi-
cation of the probability of undesirable state, it is important to assign the results of the risk — together with the
choice of suitable measures. The risk size shows the value of the risk (VaR), which is counted as the ratio of
the probability of risk (R) and the value exposed to the risk (Va). Innovations in the construction branch enroll in
the general trends of the enterprises innovation. However the specificity of this sector makes us notice the tech-
nological innovations. Construction enterprises, though being interested in the implementation of innova-
tions, avoid the most risky revealing phase. That is why modern investigative structures are so important.
In 2003, the European Construction Technology Platform (ECTP) was created in order to connect all
efforts of all participants of building market to create a common vision of the development the construc:
tion engincering in Europe. The Polish Construction Technology Platform was created in 2004.
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ZAPEWNIENIE JAKOSCI USLUG W INWESTYCJACH
REALIZOWANYCH W SYSTEMIE
PARTNERSWA PUBLICZNO-PRYWATNEGO

Publiczne inwestycje budowlane majg szczegdlne znaczenie dla rozwoju spolecznego i gospo-
darczego. Ograniczenia wynikajace z dostgpnosci $rodkéw na ich finansowanie oraz potrzeba wprowa-
dzenia czynnika innowacyjnosci w ich rozwigzaniach technicznych i eksploatacji spowodowala rozwi-
nigcie si¢ réznych form wspélpracy migdzy sektorem publicznym i prywatnym w ramach partnerstwa
publiczno prywatnego. System realizacji nie przesadza jednak o powodzeniu inwestycji. Artykul przed-
stawia przyklady przedsigwzig¢ typu projektowanie—finansowanie—budowa—eksploatacja zrealizowanych
W systemie partnerstwa publiczno prywatnego w réznych krajach. Przyklady przeanalizowano pod katem
Jakosci uslugi $wiadczonej przez partnera prywatnego, podejmujac prébe okreslenia przyczyn osiagniecia
lub nieosiagnigcia jej oczekiwanego poziomu. Do$wiadczenia z cksploatacji omawianych inwestycji
wskazuja na wazne zagadnienie dotyczace przedsigwzig¢ prowadzonych w systemie PPP: oprécz czysto
finansowych analiz oplacalnosci nalezy zwracaé uwage na warto$é uzytkowa tworzonych zasobéw, od
kiérej zalezy jakos¢ uslug oraz stopien akceptacji jej poziomu przez odbiorcéw. W artykule zdefiniowa-
no wartos¢ uzytkowa, czynniki brane pod uwage w jej okreslaniu oraz jej rol¢ i miejsce w tworzeniu ja-
kosci uslug.

1. WPROWADZENIE

Obiekt infrastruktury publicznej powstajacy jako efekt inwestycji jest $rodkiem do
Wytworzenia ustugi, a nie celem sam w sobie. Wraz z rozwojem gospodarczym rosng
Wymagania wobec ustug publicznych. Obowiazkiem publicznych instytucji, samorza-
déw lokalnych i administracji pafistwowej jest okreslenie oczekiwanych kierunkéw
rozwoju spoteczno-gospodarczego, oraz umozliwienie takiego rozwoju poprzez za-
pewnienie dostepu do ustug publicznych o whasciwej jakosci, nadazajacych za zmie-
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niajacymi sie potrzebami, a nawet wyprzedzajacymi je (innowacyjnych). Tak rozu-
miane zadania instytucji publicznych niekoniecznie musza by¢ realizowane w drodze
tworzenia infrastruktury i administrowania nia bezposrednio przez instytucje publicz-
ne ze $rodkéw publicznych — stosuje si¢ rézne formy powierzania czesci tych zadan
prywatnym przedsigbiorcom. Zaciesnienie wspdtpracy migedzy uczestnikami przed-
siewziecia (publicznym inwestorem, wykonawcami i instytucjami finansujacymi), na
przyktad w formie partnerstwa publiczno-prywatnego (PPP) w zalozeniach pozwala
optymalnie wykorzysta¢ ich doswiadczenie i wiedzg [2, 10].

Podmioty publiczne, planujac inwestycje, maja obowigzek wyboru optymalnej kombi-
nacji kosztu cyklu zycia oraz jakosci (przydatnosci) w spetnianiu wymagan uzytkownika,
czyli uzyskania tzw. wartosci w stosunku do zaangazowanych pieniedzy (Value for Mo-
ney, VEM) Istnieje wiele metod szacowania, czy PPP oferuje VIM [2,4], od petnej analizy
kosztéw i korzysci, przez poréwnanie komparatoréw (uproszczonych modeli ekonomicz-
nych hipotetycznej realizacji ,tradycyjnym” sposobem i w ramach PPP), po zdanie si¢ na
przetarg i prawa rynku. W wielu krajach istniejg scisle okreslone procedury analizy VIM.
Opieraja si¢ one przede wszystkim na poréwnaniu zdyskontowanych strumieni pienigz-
nych ujmujacych koszty i wplywy sektora publicznego w cyklu Zzycia inwestycji,
z uwzglednieniem warto$ci ryzyka przejmowanego przez sektor prywatny, oraz dodatko-
wych wymiernych korzysci (jakosci ustugi, innowacyjnosci, trwatosci itp.), jakie niesie
dany wariant realizacji. Korzysci te zaleza w znacznym stopniu, od wartosci uzytkowej
obiektow inwestycji. W przypadku inwestycji infrastrukturalnych, partner prywatny
czesto odpowiada zaréwno za wybudowanie infrastruktury, jak i $wiadczenie ustug
w oparciu o nig, a jest wynagradzany jedynie za dostarczenie ustugi o odpowiednie]
jakosci. Ryzykowanie wtasnym (lub pozyczonym na wtasny rachunek) kapitatem
sprawia, ze w interesie partnera prywatnego bedzie wspia¢ si¢ na wyzyny sztuki inzy-
nierskiej, planowania i zarzadzania, zeby uzyskaé zadowalajacy kompromis pomigdzy
kosztem a wartoscig uzytkowa tworzonych zasob6w. ,,Tradycyjny” publiczny inwe-
stor nie jest poddawany takim naciskom, wiec efektywnos¢ prowadzonych przez nie-
go przedsiewzieé moze byé potencjalnie nizsza. Jednakze do$wiadczenia z realizacji
inwestycji w systemie PPP wskazuja na przypadki nieosiagania oczekiwanych efek-
téw. Analiza wybranych przyktadéw przedsiewzieé realizowanych w systemie PPP
w réznych krajach stanowi punkt wyjscia do rozwazan nad rola, miejscem i sposobem
okreslenia wartosci uzytkowej budowanych obiektéw, a tym samym ustug $wiadczonych
W oparciu o nie.

2. WARTOSC UZYTKOWA W PROJEKTOWANIU JAKOSCI USLUG

Wartosé uzytkowa jest definiowana jako zdolno$¢ danego dobra do zaspokajania
potrzeb uzytkownika. Jest kategoria obiektywna, czyli uwzglednia potrzeby akceptowd
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ne przez spoteczno$¢, a nie jednostke. Dobro ma wartos¢ uzytkowa bez wzgledu na
swiadomos¢ tego faktu wsréd cztonkéw spotecznosci, natomiast jej poziom zmienia sie
wraz ze zmiang potrzeb spofecznosci i cech danego dobra, jest wiec kategoria dyna-
miczna [9].

Zapotrzebowanie na ustugi Studia i analizy

zwigzane z infrastrukturg publiczng

L 2

Program inwestycji
Analiza skutkow
Planowanie

=

Projekty techniczne
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Programowanie
i planowanie

Projektowanie
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(w danej chwili)
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Rys. 1. Wartos¢ uzytkowa i jako$¢ ustugi w procesie inwestycyjnym
Fig. 1. Infrastructure and service quality in the investment process

W odniesieniu do infrastruktury materialnej, czyli obiektéw budowlanych, i ustug
Swiadczonych w oparciu o nie, na wartosé uzytkows sktadaja sie:

= Jako$¢ techniczna (m. in. wytrzymato$é konstrukcji, bezpieczenstwo przeciwpoza-
rowe, trwato$¢),

— funkcjonalnos¢ (zapewnienie wygody w korzystaniu z obiektu, w przypadku bu-
dynkow to miedzy innymi wystarczajaca przestrzen, wygodny uktad komunikacyj-
ny, wyposazenie),

— Jakos¢ behawioralna (relacje miedzy cztowiekiem a obiektem, m.in. poczucie bez-
pieczenstwa uzytkownika, mikroklimat, estetyka; jest to kryterium subiektywne),
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— jakos¢ organizacyjna (ograniczenia Srodowiska, jakim jest obiekt budowlany,
wplywaja na sposéb organizacji dziatan ludzi wykorzystujacych to sredowisko, np.
zmianowos¢ pracy, sposéb wymiany informacji i efektywno$¢ wykorzystania
obiektu w stosunku do zatozen),

— jakos¢ finansowa (koszty budowy, utrzymania, dochéd generowany przez obiekt),

— oraz jako$¢ pod katem zréwnowazonego rozwoju (wplyw na srodowisko obecnie
i w przysztosci, zdolnos¢ do dostosowania si¢ do zmiennych wymagan).

Warto$¢ uzytkowa obiektéw otrzymanych w inwestycjach PPP wptywa (a przynajm-
niej powinna, o ile wiasciwie skonstruowano kontrakt) na wynagrodzenie wykonawcy
i jest jednym z efektéw przedsigwzigcia, Swiadczacym o jego powodzeniu lub niedocig-
gnigciach (a nawet porazce). Od PPP oczekuje si¢ wysokiej wartosci uzytkowej. Z uwagi
na fakt, ze wiekszo$¢ z powyzszych czynnikéw okreslajacych poziom wartosci uzytkowej
ma nature jakosciows, wystepuje problem w ich ocenie. Istniejace, praktyczne metody
stosowane np. w zagadnieniu wyceny nieruchomosci sg zbyt szacunkowe [9].

Jako$¢ ustugi, inaczej zwana uzytecznoscia ustugi, jest kategorig ekonomiczng ale tez
pojeciem subiektywnym i moze by¢ definiowane jako zbidr wlasciwosci i charakterystyk
liczbowych wyrazajacych stopien spetnienia stawianych wymagan. Zwigzek pomigdzy
wartoscia uzytkowa i jakoscia ustugi tworzonych zasobéw infrastruktury w planowaniu
inwestycji przedstawia rysunek 1.

3. OPIS I ANALIZA PRZYKEADOW PPP

3.1. POTENCJAL PARTNERSTWA WYKORZYSTANY

W ostatnich latach w ramach PPP zrealizowano wiele imponujacych inwestycji
w dziedzinie transportu: tunel pod Kanalem La Manche czy francuski Viaduc de Millau.
Przedsigwziecia tej skali nie moglyby zosta¢ sfinansowane wytacznie ze Srodkéw pu-
blicznych, wymagaty wspétpracy instytucji finansowych, rzadéw i specjalistéw z catego
Swiata.

Mniejsze inwestycje transportowe réwniez sa wykonywane w ramach PPP, na
przykfad 10 km odcinek dwujezdniowej drogi w Walii, ze skrzyzowaniami i mostem,
niedawno oddany do uzytku [1]. Wspétpraca miedzy uczestnikami przedsigwzigcia
pozwolita dostosowywa¢ projekt i wprowadza¢ ulepszenia w miar¢ postgpu prac, zZa-
réwno w zakresie rozwiazan technicznych jak i powiazan kontraktowych. Dzigki
zaangazowaniu wykonawcdw we wstepne etapy przygotowania inwestycji, wpro-
wadzono szereg ulepszen, migdzy innymi zmiang¢ organizacji ruchu na skrzyzow-
aniach, prowadzace do tanszych rozwigzan technicznych. Zapewniono wspotpracg
tancucha dostaw z projektantem — odkryto i wykorzystano zrédto oszczednosci
w postaci zastosowania materiatéw dostepnych lokalnie i z rozbiérki istniejacych
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drég, co znacznie zmniejszyto koszty materiatu i transportu, utrudnienia w lokalnym
ruchu i obciazenie Srodowiska. Wyeliminowano tez koszty utylizacji odpadéw i po-
datku za sktadowanie odpadéw (landfill tax). Porozumienie w zakresie podziatu oszc-
zedno$ci uzyskanych wskutek zastosowania inzynierii wartosci i rozwigzan innowa-
cyjnych okazato si¢ zacheta do zacie$niania wspdtpracy. W rezultacie czas budowy
zostaf skrocony o 8 miesigcy, koszty zmniejszono o ponad 11% w stosunku do wstep-
nych oszacowan tradycyjnego modelu realizacji, a budowa zdobyla szereg nagréd
i wyréznien, miedzy innymi w dziedzinie ochrony srodowiska.

Na tym etapie realizacji przedsiewzigcia mozna stwierdzi¢, ze osiagnieto VM pod
wzgledem finansowym, oraz wysokg warto$¢ uzytkowa w aspekcie zréwnowazonego
rozwoju. Oczywiscie jest za wezesnie, by méwic o sukcesie, bo okres eksploatacji dopiero
sig rozpoczat, jednak przyktad dowodzi, ze wspdtpraca w ramach partnerstwa publiczno-
prywatnego moze owocowac stosowaniem nowoczesniejszych rozwiazan i oferuje duzy
potencjat optymalizacji zadan i decyzji.

3.2. SZANSA NIEWYKORZYSTANA

Przykiad ten dotyczy pierwszego kontraktu PPP w Irlandii na projektowanie, budowe,
eksploatacje i finansowanie 5 szkét przez prywatne konsorcjum [5]. Postepowanie zwig-
zane z pozyskaniem partnera prywatnego trwato az 17 miesigcy, do przetargu przystapito
12 wykonawcow. Wsréd kryteriéw wyboru kwestie kosztowe nie byty najsilniej akcento-
wane i oferta najtansza zostata odrzucona ze wzgledu na zbyt oszczedne rozwiazania pro-
Jektowe (wigc nizszg jakosé obiektu i ustugi).

Podmiot publiczny sporzadzit szczeg6towe specyfikacje programu uzytkowego, co
ograniczyto innowacyjnos¢ rozwiazan projektowych wykonawcy, jednak dyrektorzy szkét
twierdza, Ze partner prywatny dostarczy} ustuge innowacyjna (w poréwnaniu ze szkotami
budowanymi tradycyjnie) w zakresie komputeryzacji szkoty, zaplecza gospodarczego
(stotéwka) i powiekszenia powierzchni ruchu (to ostatnie wskazano w 3 na 5 szkét).

Przedsigwzigcie generalnie oceniane jest pozytywnie pod katem VM, chociaz nie
stwierdzono wprowadzenia wyraznie lepszych rozwiazan uzytkowych. Wartosé uzytkowa
obiektéw wybudowanych przez partnera prywatnego i ustug przez niego $wiadczonych
nie odbiegata in plus od ,»publicznego” standardu, oraz byta zgodna ze specyfikacja strony
publicznej. Jedyny zarzut mozna postawié partnerowi publicznemu — w trakcie tworze-
nia kontraktu nie stworzyt zachet dla partnera prywatnego do wykazania si¢ wiekszg ini-
cjatywa. Byé moze wynikto to ze specyfiki branzy: proces dydaktyczny w tradycyjnie
budowunych szkotach i szkotach PPP jest jednakowo zorganizowany (partner prywatny
nie miat za zadanie rewolucjonizowa¢ organizacji szkoty, tylko umozliwi¢ jej funkcjono-
Wanie), a strona publiczna szczegétowo okreslita program funkcjonalny obiektéw na bazie
swoich wieloletnich do$wiadczen.

. Podobng sytuacje w odniesieniu do szkét zaobserwowano w Wielkiej Brytanii. W oce-
nie Audit Commission [3], dokonanej po poréwnaniu 17 szkét wybudowanych w formie
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partnerstwa i 12 szk6t wybudowanych w tym samym czasie w tradycyjny sposdb, nie
stwierdzono wyraznych korzysci z zastosowania PPP. Koszty eksploatacji byty poréwny-
walne, natomiast jako$¢ w aspekcie technicznym i funkcjonalnym tradycyjnie finansowa-
nych obiektéw byta wyzsza. Nie stwierdzono, aby przedsigwzigcia PPP wyrdzniaty sig
innowacyjnoscia, niektére rozwiazania architektoniczne krytykowano. W budowie nie
wystapity opdznienia, ale tez nie oddano obiektéw do uzytkowania przed terminem. Gene-
ralnie, ustuga otrzymana w drodze PPP byta zgodna ze specyfikacjami podmiotu publicz-
nego.

Omawiane szkoty uzytkowane sa od niedawna i trudno ocenia¢, czy w dtuzszej per-
spektywie PPP okaze sig korzystniejsze. Powyzsze przyktady wskazuja, ze do powodzenia
tego typu przedsiewzie¢ potrzebne jest wigksze zaangazowanie przyszlego konsumenta
ustugi aby zapewnié¢, ze wymagania stawiane podmiotowi prywatnemu beda wiasciwie
okreslone, oraz pozostawienie prywatnemu wykonawcy dostatecznie duzego marginesu
swobody w rozwigzaniach projektowych, by umozliwi¢ mu wprowadzenie innowacji.

3.3. PARTNERSTWO KRYTYKOWANE

W Wielkiej Brytanii powierzanie prywatnym podmiotom projektowania, budowy, fi-
nansowania i utrzymywania obiektéw zwiazanych z ochrong zdrowia jest powszechne,
cho¢ spotyka sie z ostra krytyka. Przeciwnicy zastosowania PPP w tej dziedzinie pod-
kre$laja wysokie koszty ponoszone przez oddziaty publicznej stuzby zdrowia i liczne
przypadki spadku jakosci ustug [7].

Za przyktad moze postuzyé Great Western Hospital w Swindon [4, 6, 7]. Nowy
obiekt realizowany w ramach PPP miat zastapi¢ przestarzaty, duzy szpital w centrum
miasta. Wkrétce po przekazaniu go do uzytkowania okazato sie, ze liczba t6zek byla
niewystarczajaca. Partner prywatny wygospodarowatl nieco przestrzeni kosztem po-
mieszczen administracyjnych, przenoszac je do budynkéw tymczasowych (kontenery
biurowe pozostate po budowie) i lokali wynajetych w miescie. Mimo to nadal brako-
walo miejsc, pacjenci lezeli w przepetnionych salach. Niezwlocznie rozpoczgto roz-
budowe obiektu.

Nie zapewniono odpowiedniej liczby miejsc parkingowych, a korzystanie z pu-
blicznych $rodkéw transportu byto utrudnione ze wzgledu na potozenie szpitala na
obrzezach miasta (tafisze grunty). Brakowato podstawowych udogodnien: odpowied-
niej liczby toalet (pacjenci, odwiedzajacy i personel korzystaja ze wspdlnych tazienek),
$wietlic dla pacjentéw, poczekalni, przestrzeni na przechowywanie sprzetu, poscieli i do-
kumentacji. Wiele pomieszczen, réwniez przeznaczonych dla pacjentéw, nie ma okien.
Obiekt jest bardzo rozbudowany w planie, wiec korytarze sg zbyt dlugie, a uktad sal cho-
rych uniemozliwia personelowi obserwacje pacjentéw. Wystapilo tez wiele usterek bu-
dowlanych wywotanych pospiechem w budowie. W ocenie pacjentéw i pracownikow
warunki zaoferowane przez prywatnego operatora szpitala byly gorsze niz w poprzednio
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zajmowanym obiekcie. Z drugiej strony, prywatny operator wyrazat zadowolenie z powo-
du 100% ,,obtozenia”.

Niemniej jednak, w przytoczonym wyzej przyktadzie podstawowe btedy popetniono
na etapie planowania, niedoceniajac skali popytu na ustugi. Wing mozna zapewne obar-
czy¢ ,,0szczgdnosciowa” polityke w publicznej stuzbie zdrowia. Niska funkcjonalnosé
byta miedzy innymi skutkiem zbyt péznej zmiany koncepcji skali przedsigwzigcia, i bez-
posrednio odbita si¢ na jako$¢ behawioralnej (niezadowolenie uzytkownikéw z powodu
ciasnoty i ucigzliwosci prac zwigzanych z rozbudowa) oraz jakosci organizacyjnej obiektu
(koniecznos¢ relokacji administracji). Powstaje pytanie, czy za wyjsciowe okreslenie
wielko$ci szpitala odpowiadat tylko podmiot publiczny, czy tez wynikto ono z analiz pro-
wadzonych przez obu uczestnikdw przedsiewzigcia. Niewatpliwie, partner prywatny od-
powiada za biedy projektowe (ksztatt sal chorych, rozmieszczenie sanitariatéw, nadmierne
diugosci ciagéw komunikacyjnych), usterki techniczne, i niska jakos¢ organizacyjng (nie-
zapewnienie pracownikom miejsc parkingowych mimo pobierania za nie optat, koniecz-
nos¢ uzyskania zgody na umieszczanie w obiekcie pewnych rodzajow wyposazenia).
Generalnie, w omawianym przypadku zabrakto elementu wymiany do$wiadczen i komu-
nikacji potrzeb, a wigc czynnika partnerstwa. Warto$¢ uzytkowa okazata sig¢ niska, chociaz
formalne wskazniki VM osiagnigto.

Nie jest to odosobniony przypadek — sg opinie, Ze inne obiekty uzytkowane przez bry-
tyjska stuzbg zdrowia zaprojektowano w sposéb tani dla prywatnego operatora, a niewy-
godny dla celow, ktérym maja stuzy¢. Oficjalne raporty sa ostrozne w ocenach [8], wska-
zujac migdzy innymi ,tagodne” traktowanie dostawcy ustug w przypadkach niedotrzy-
mywania uméwionych standardéw (kary niewspdtmiernie niskie do szkéd), subiektywizm
oceny jakosci wywigzywania si¢ prywatnego partnera ze zobowigzai, oraz pochopne
przedfuzanie kontraktéw.

4. PODSUMOWANIE

Rozwdj gospodarczy stawia coraz wieksze wymagania podmiotom publicznym.
Niezbedne jest tworzenie koncepcji rozwoju spoteczno-gospodarczego, ale tez umie-
Jéetnos¢ dostosowania ich do dynamicznych zmian. Bez wzgledu na system realizacji
inwestycji publicznych nalezy zapewnié, ze cele zostang osiagnigte. Jest to trudne, bo
efekty inwestycji sa roztozone w czasie, a prognozy obarczone niepewnoscia. System
PPP uswiadamia znaczenie doktadnego planowania i potencjat korzysci z réwnocze-
Snego wykorzystania wiedzy i umiejetnosci sektora publicznego i prywatnego. Przyto-
zone w pracy przyktady wskazuja, ze wykorzystanie tego potencjatu jest sztuka, kté-
‘:ej Opanowanie wymaga wysitku i zaangazowania, oraz przyktadania wagi do warto-
Sci uzytkowe;j infrastruktury przektadajacej sie na jakos¢ ustugi publicznej. Od pry-
Watnych uczestnikéw PPP wymagaé si¢ bedzie nie tylko inzynierii kosztéw i umiejet-
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nosci zarzadzania, ale rowniez analizy wartosci, a od sektora publicznego doktadnego
okredlania realistycznych wymagan jakosciowych, umiejetnosci komunikowania
swoich oczekiwan i stwarzania systemu motywacji dla wykonawcy przedsigwzigcia
do dostarczania najlepszej ustugi.
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SERVICE QUALITY OF PPP-PROCURED INFRASTRUCTURE PROJECTS

The public infrastructure projects are crucial for economic and social development. The scarcity of
public financial means and striving for efficiency and innovation was the ground for the public-private
partnerships (PPP) as a form of co-operation between the public and private sectors. The paper presents
examples of PPP projects involving THE private partners’ planning, design, construction, maintenanct
and financing of infrastructure objects. The paper investigates into the quality of objects and related
service delivered by the private partner in attempt to determine the reasons of achieving (or not) the ex-
pected levels of quality. The evidence of these projects points at the importance of service quality plan-
ning and assessment beside cconomic analysis. The paper presents the concepts of quality assessment
factors and the relation between the infrastructure object quality and service quality.
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W DZIEDZINIE BEZPIECZENSTWA PRACY

Artykul przedstawia wielokryterialng analizg poréwnawcza kosztéw ponoszonych przez przed-
sighiorstwo, wskutek zaniedban w dziedzinie bezpieczenistwa pracy. Jej celem jest internalizacja tych
kosztéw i poréwnanie kilku wariantowych rozwiazan, umozliwiajace analize i ocen¢ typu koszty —
korzysci dla przedsigbiorstwa. Wyniki analizy swiadcza o tym, ze odpowiednie naklady na bezpie-
czenstwo pracy moga przynies¢ wymierne korzysci. Uzytkowa strong tej analizy moze by¢ wspoma-
ganie decyzji z zakresu zarzadzania bezpieczenstwem pracy.

1. WPROWADZENIE

Znikome badania naukowe w zakresie bezpieczenstwa pracy na budowach nie zmie-
nigja panujacego przekonania, ze troska o poprawe warunkéw pracy oznacza dla przed-
sighiorstwa przede wszystkim dodatkowe naklady i nie daje wymiernych korzysci.

W samych przedsigbiorstwach koszty zwiazane z niewtasciwymi warunkami pra-
¢y 1 wynikajace z ich poprawy korzysci nie sa na ogét uwzgledniane. Pracodawcy
dostrzegaja tylko koszty wypadkéw urazowych, bedace czescig kosztéw powodo-
Wanych brakiem odpowiedniego bezpieczenstwa pracy, natomiast koszty wypadkéw
bezurazowych, powodujacych straty wytacznie materialne, nie sa do tych kosztéw
zaliczane.

Dlatego procesowi zarzadzania bezpieczenstwem pracy w przedsigbiorstwie musi
Fowarzyszyé petna analiza kosztéw i korzysci z podejmowanych dziatan, uwzglednia-
Jaca wszystkie sktadniki zwigzane z warunkami $rodowiska pracy, jak i dziataniami
profilaktycznymi (rys. 1).

*Politechnika Krakowska, ul. Warszawska 24, 31-155 Krakéw
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W niniejszym artykule podjeto probe takiej analizy na przyktadzie kilku warian-
tow kosztéw poniesionych przez przedsigbiorstwo wskutek zaniedban w dziedzinie
bezpieczenstwa pracy. Tym samym postawiono tez¢ mowiaca, ze odpowiednie na-
ktady na bezpieczefistwo pracy moga przynie$s¢ wymierne korzysci. Uzytkowa stro-
ng tej analizy moze by¢ wspomaganie decyzji z zakresu zarzadzania bezpieczen-
stwem pracy.

Dziatania:
- profilaktyczne, | @———| Charakterystyka stanowiska pracy
- prewencyjne.

4—— - ryzyko ubezpieczenia

- wypadki,
- choroby zawodowe.

- absencja chorobowa,

- mniejsza wydajnos$¢ pracy,
- obnizona jako$¢ produkcji,
- plynnos¢ kadry.

. Rys. 1. Koszty bezpieczenstwa pracy w przedsigbiorstwie
(Zrodlo: Zarzqdzanie bezpieczeristwem i higienqg pracy, CIOP, Warszawa 2000)
Fig. 1. The costs safety of the work in the enterprise

2. ANALIZA KOSZTOW BEZPIECZENSTWA PRACY
PONOSZONYCH PRZEZ PRZEDSIEBIORSTWO

Do przeprowadzenia petnej analizy wszystkich sktadnikow kosztow bezpieczeir
stwa pracy ponoszonych przez przedsiebiorstwo wykorzystano w artykule procedur¢
wielokryterialnej analizy pordwnawczej [3], ktora w kolejnosci obejmuje:

sprecyzowanie celu,

okreslenie zbioru kryteriow,

okreslenie wag kryteriow,

okreslenie granicznych wartosci kryteriow,

przetworzenie danych o wariantowych rozwiazaniach problemu decyzyjnego
wg algorytmu metody,

analize poréwnawcza i hierarchizacj¢ rozwiazan wariantowych.
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2.1.CEL

Celem wielokryterialnej analizy poréwnawczej jest wybor najkorzystniejszego ze
zbioru opracowanych przypadkéw, w aspekcie kosztéw ponoszonych przez przedsie-
biorstwo wskutek zaniedban w dziedzinie bezpieczenstwa pracy oraz analiza typu
koszty — korzysci bhp w przedsigbiorstwie.

2.2. ZBOR KRYTERIOW

2.2.1. WSTEPNY ZBIOR KRYTERIOW (WZK)

Po uwzglednieniu zidentyfikowanych czynnikéw wptywajacych na koszty pono-
szone przez przedsigbiorstwo wskutek zaniedban w dziedzinie bezpieczenstwa pracy,
przyjeto wstepnie nastepujgce kryteria oceny [1]:

Tabela 1. Wstepny zbidr kryteriow
Table 1. The initial criterions

Lp. Czynnik Rodzaj cechy | Charakter kryterium
K1 absencja M Destymulanta
K2 wydajnosc¢ pracy M Destymulanta
K3 jakos¢ produkciji NM Destymulanta
K4 ptynnos¢ kadry M Destymulanta
K5 ptatno$ci biezgce (dokumentacja, rozprawy sad.) M Destymulanta
K6 straty majatku trwatego i obrotowego M Destymulanta
K7 utrata dochoddw (kary umowne) M Destymulanta
K8 utrata dochoddéw (przerwy w realizacji robdt) M Destymulanta
K9 koszty urzgdzen i energii M Destymulanta
K10 koszty zmiany procedur roboczych M Destymulanta
K11 koszty $rodkéw zapobiegawczych M Destymulanta
K12 koszty szkolenia M Destymulanta
K13 koszty ubezpieczeri budowlanych M Destymulanta
K14 dochdd z tytutu odszkodowarn M Stymulanta

gdzic:

M - mierzalne, NM — niemierzalne.

Destymulanta — kryterium czastkowe, ktérego rosnaca warto$¢ powoduje negatywny wplyw na oceng
globalng.

Stymulanta - kryterium czastkowe, ktérego rosngca wartosé powoduje pozytywny wplyw na oceng
globalna.

2.2.2. ANALIZA WSTEPNEGO ZBIORU KRYTERIOW

Analiz¢ wstepnego zbioru kryteri6w podanych w tabeli | prowadzono uwzgled-
Niajac reprezentatywnosc¢ (nosnos¢ informacyjna) kryteriéw, wzajemne relacje migdzy
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kryteriami oraz ich charakter i poziom szczegétowosci opisu przedmiotu oceny. Rela-
cje migdzy kryteriami zamodelowano w formie grafu kryteriow uporzadkowanego wg
stopnia ich szczegbtowosci. Analityczng posta¢ grafu podaje macierz G {15, 15},
w ktérej uwzgledniono 14 kryteridw czastkowych podanych w tablicy 1 oraz dodat-
kowo wprowadzono wezet K, dla uzyskania spdjnosci grafu niezbednej do warstwo-
wego porzadkowania grafu. Elementy g;; macierzy grafu G przyjmuja wartosci 1 jesli
kryterium K; pozostaje w relacji z kryterium Kj oraz wartosci O przy braku relacji.

Tabela 2. Macierzowa postac grafu G wst¢pnego zbioru kryteriow
Table 2. The matrix character of the initial criterions graph

Symbole
kryterioW — k1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14 Kg
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2.2.3. OSTATECZNY ZBIOR KRYTERIOW
Z ICH GRANICZNYMI WARTOSCIAMI

Ostateczny zbidr kryteriéw — najbardziej reprezentatywny, zawierajacy mozliwie
mato elementéw {OZK} — utworzono w oparciu o warstwowe porzadkowanie grafu,
zgodnie z algorytmem metody [3]: b’ =Ygy, i = 1,..., n + 1, gdzie: b° to liczba tukdw
wchodzacych do j-tego wierzchotka.

Do warstwy 0 nalezy wezet Kg. Analogicznie dokonano przyporzadkowania pozo-
stalych kryteridéw do kolejnych warstw. Ostateczne uporzadkowanie warstwowe
wszystkich kryteriéw przedstawiono na rys. 2.



Tabela 3. Porzadkowanie grafu G do warstwy 0 (b° = 28ii=0)
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Table 3. The graph ordering in to level 0
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Rys. 2. Graf kryteriéw wg macierzy G {15, 15}, uporzadkowany wg stopnia
ich szczegolowosci ilustrujacy wzajemne relacje migdzy kryteriami
Fig. 2. The graph of the criterions according to matrix G {15, 15}
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Do ostatecznego zbioru kryteriéw {OZK} zakwalifikowano te kryteria, ktére zna-
lazty si¢ w warstwie 3:

K2 — wydajno$¢ pracy (destymulanta),

K3 —jakosé¢ produkcji (destymulanta),

K8 — utrata dochod6w [przerwy w realizacji robét], (destymulanta),

K9 — koszty urzadzen i energii (destymulanta),

K12 — koszty szkolenia (destymulanta),

K14 — dochéd z tytutu odszkodowan (stymulanta).

Kryteria te reprezentuja najwigcej cech wariantowych rozwiazan. Ich wybér elimi-
nuje mozliwosé¢ wielokrotnego uwzgledniania tych samych informacji.

2.3. WAZNOSC KRYTERIOW
Dla przyjetych kryteriéw oceny z {OZK} okreslono wagi postugujac si¢ metoda

analizy par [3] (tablica 4). W efekcie kolejne kryteria otrzymaty wskazniki waznosci
—wagi v ya;=v; € (0, 1).

Tabela 4. Analiza par kryteriéw
Table 4. The analisis of the criterions

Kryteria| 2 | 3 | 8 | 9 | 12| 14| Ty x\:;tzenr?:vt " l[(:iy]te"ow

2 {oJoJo[ 1+ s X2 0.20
3 |1t [olol 1o 1] 3 X2 )
s [+ i [o[ [+ s X1 0,33
9 [ofJoloflofol- 1 X4 0.07
2 o1 o1 ]o]o] 2 X3 0.18
14 foloflofJol1]o 1 X4 0.07

Y 15 1,00

2.4. WARTOSCI MIAR WARIANTOW WG KRYTERIOW

Do oceny kazdego kryterium zaliczonego do ostatecznego zbioru kryteriow stoso-
wano skalg od 1 do 5 punktéw (patrz tabela 5). Miary czastkowe poszczegdlnych wa-
riantéw, wg przyjetej skali oceny kryteriéw, w odniesieniu do badan wiasnych ustalo-
no w aspekcie kosztéw ponoszonych przez przedsigbiorstwo wskutek zaniedban
w dziedzinie bhp.
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Tabela 5. Miary wariantéw wg przyj¢tych kryteriéw oceny
Table 5. The measure of the variant according to the evaluation of the criterions

Wariant
Kryterium w1 w2 w3 w4 w5
oceny, charakter, waga
K2 — wydajnosc pracy
Destymulanta, V, = 0,2 5 1 5 1 1
K3 — jakos¢ produkcji
Destymulanta, vs = 0,2 5 1 5 1 1
K8 — przerwy w realizacji robot
Destymulanta, vs = 033 5 5 5 1 3
K9 — koszty urzadzen i energii
Destymulanta, vy = 0,07 5 5 5 1 1
K12 — koszty szkolenia
Destymulanta, vi2 = 0,13 5 1 1 5 3
K14 — dochdd z tytutu odszkodowan
Stymulanta, vis = 0,07 5 1 1 1 1

2.5. ANALIZA NUMERYCZNA PROBLEMU DECYZYJNEGO
O ROZWIAZANIACH WARIANTOWYCH.

Pierwotne, mianowane miary czastkowe oceny wariantéw (tabela 6) standaryzo-
wano wg zasady (tabela 7):

Xig — X
dla stymulant: z, =——>

i

—(x, —x,
dla destymulant: % :—<"——1_)_
. j
gdzie: z;; — miara wariantu i-tego, wg kryterium j-tego,

X; :L, dlai=1, ..., n; x; — miara czastkowa wariantu W; wg kryterium Kj;,
n
Sj—odchylenie standardowe.

Tabela 6. Macierz miar czastkowych wariantéw W; wg. kryteriéw K;
Table 6. The matrix of the partial measure of the variants W; according to the criterions K;

Wariant Miary wariantéw
K2 K3 K8 K9 K12 K14
Wariant W1 5 5 5 S5 5 5
Wariant W2 1 1 5 ) 1 I
Wariant W3 5 5 5 5 1 1
Wariant W4 1 1 1 1 5 1
Wariant W35 1 1 3 1 3 1
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Tabela 7. Macierz miar czastkowych wariantéw W; wg kryteriéw K;— standaryzowana
Table 7. The matrix of the partial measure of the variants W;
according to the criterions K;— standardized valuc

Wariant Miary wariantéw — standaryzowane Wskaznik sumacyjny
K2 K3 K8 K9 | KIi2 | Ki4 J;
Wariant W1 -0,81 | -0.81|-0,75{-0,82 | -129| 2 -0,32
Wariant W2 0.82 | 0,82 | -0,75]-082| 1,29 [ 0,5 0,16
Wariant W3 -0.81-0,81|-0.75-0,82| 1,29 | 0,5 -0.77
Wariant W4 0,82 | 082 | 1,75 | 1,23 | -1,29 | 0.5 0,78
Wariant W5 0,82 | 0,82 | 0,50 | 1,23 0 0.5 0,54

2.6. OCENA ROZWIAZAN WARIANTOWYCH

Oceny poréwnawczej dokonano za pomocg wskaznika sumacyjnego skorygowa-
nego (tablica 7): J; =) (z;; - v)), gdzie:

z; — miara wariantu i-tego wg kryterium j-tego (zakodowana),

v; — waga kryterium j-tego.

Wartosci wskaznikéw syntetycznych (tabela 7) pozwalaja na okreslenie hierarchii
wariantowych rozwigzan. Za najkorzystniejszy w aspekcie przyjetych kryteriéw uzna-
no wariant W4, dla ktérego wskaznik syntetyczny osiagnatl najwigksza wartos
Jy = 0,78. Najgorszym wariantem jest wariant W3: J; = — 0,77. Najkorzystniejsze roz-
wiazanie (wariant W4) swiadczy o korzysciach dla przedsigbiorstwa ptynacych z ni-
skich kosztéw, bedacych nastgpstwem zaniedban w dziedzinie bezpieczenstwa pracy,
natomiast najmniej korzystne rozwigzanie (wariant W3) swiadczy o wysokich kosz-
tach zaniedban, przy niskich naktadach.

Wyniki analizy $wiadczg o tym, ze odpowiednie nakfady na bezpieczenstwo pracy
moga przynies¢ wymierne korzysci.
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THE ANALYSIS OF THE COSTS AS RESULT OF NEGLIGENCE
IN THE DOMAIN SAFETY OF THE WORK

The article presents analysis of the costs, as result of the negligence in the domain safety of the work.
To this effect author internalizing costs and compares a few solutions: costs — profits. The results indicul‘c
that adequate the capital spending on safety of the work could bring some profits. The presented analysis
could be used in the practice to support decision making in work safety management.
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Jozef GASPARIK*

QUALITY ASSURANCE DURING THE PROCESS
OF BUILDING PLANNING AND REALIZATION

Quality is a key factor leading to business success, growth and enhanced competitive position.
A construction firm must organize itself in such a way that human, administrative and technical fac-
tors affecting quality will be under control.

There will be described in my contribution basic information concerning the quality management
and assurance during the process of building planning and realization. Building quality assurance
consists of several important steps and documents: contract review, planning of building realization,
purchasing, selection of sub-contractors, project quality plans including inspection and test plans,
control of monitoring and measuring devices, building quality evaluation etc. An effective Quality
Management and Assurance System leads to client satisfaction, higher productivity and profitability,
elficiency and increased competitiveness.

1. INTRODUCTION

For construction, the needs must be defined by the client. The inclusion of services
is pertinent to construction, where both designers and contractors supply services as
well as the product (completed work). The quality of these services is vital, not only in
meeting the client requirements, but also in completing to time and budget (FACT:
function, aesthetic, cost, time) [1].

For a building organization to be truly effective, every single part of it must work
properly together. Every part, every activity, every person in a building company af-
fects and is in turn affected by others. Every party in a process has three roles: sup-
plier, processor, customer. J.M. Juran defines this as the triple role concept.

The owner, designer and constructor, each have the three roles to perform. Cus-
tomers can be internal or external. Internal customer is from within the engineering
and construction organizations. Internal customers receive products and information

* Faculty of Civil Engineering-CEMAKS, Radlinského 11, 813 68 Bratislava, Slovakia
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from other groups or individuals within their organization. Satisfying the needs of
these internal customers is an essential part of the process of supplying the ultimate
external customer with a quality product. External customer is not part of the com-
pany producing the product or service, but is impacted by the product or service.
Designer is customer of owner requirements. His products are plans and specifica-
tion and the customers are the construction organization and the owner. For con-
struction the products are the completed facility and the customer is final user of the
facility.

2. QUALITY MANAGEMENT SYSTEM (QMS)

Construction firm can develop and implement QMS according to ISO 9001:2000.
QMS is management system to direct and control an organization with regard to qual-

ity [2].
2.1. PLAN FOR A QUALITY SYSTEM

Plan for a quality system consists of next steps [3]:

1. A clear written quality policy should be issued by the director of construction
company.

2. The objectives of quality management programme should be define and set
down in some detail.

3. Quality must be the direct operational responsibility of the management. Ap-
point person as quality manager. Prepare job descriptions and line charts
showing the areas of individual managerial responsibilities.

4. Establishment of a QMS. The requirements of the customer and of the organi-
zation must be met and the system clearly defined, widely disseminated, under-
stood and operated by all.

5. Regular audits of the operations areas will lead to identify and continual up-
dating of potential problems.

6. Quality improvement programme (QIP) should be designed to achieve estab-
lished objectives.

7. QIP implementation requires the commitment and involvement of all employ-

ees.

QIP should be kept to the agreed timetable (monitor progress).

9. Audit and review overall effectiveness. The practical implementation and ap-
propriateness of the quality system should be continually compared with the
objectives. A method for changes in the plan should be defined.

2o
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2.2. SETTING UP, DEVELOPING AND DOCUMENTING THE QMS

The top management of construction firm is responsible for:

o the efficiency of the organization,

o the quality of the buildings or the services which that firm offers.

There is the need to satisfy customer requirements by supplying services or prod-
ucts which fit for purpose within budget and on schedule. The second thing is to sup-
ply these services or products in the most efficient and cost effective manner.

An effective QMS involves all departments and functions. Development the quality
policy must come from the top of organization. Quality manager is a person desig-
nated by director of firm with responsibility for setting up of the system, which en-
ables the quality standards to be achieved and the continuous monitoring and im-
provement of the system.

The QMS should apply to and interact with all activities of the organization: mar-
keting, design, procurement, process planning, development and assessment, process
operation and control, product testing or checking, packaging, storage, service, main-
tenance etc. The first step is to prepare the necessary documentation: procedures,
forms and records and quality manual. [4].

Procedures describe what is to be done, by whom and how, when, where and why
an activity is to be carried out. Job instructions are subordinate documents to proce-
dures. Such instructions may be required for specific tasks, processes or operations,
test or inspection activities. It is useful when all basic activities are described in flow
chart form.

Quality manual is document setting out the general quality policy, organization,
the scope of the QMS including details of and justifications for any exclusions, the
documented procedures established for the QMS, or reference to them, a description
of the interaction between the processes of the QMS and procedure index. It is very
good management tool to keep employees aware of their responsibilities within the
quality management system. The quality manual could be described as a “company
shop window to quality”.

3. BUILDING PROCESS REALIZATION AND CONTROL

Building process is characterized as the overall series of linked activities beginning
with the identification of need and conception of the project and ending with the occu-
pation and initial use of the construction after its commissioning. The quality required
by the customer in construction is in the end product, the finished building, not in the
Stparate QMSs of the participants. Manufactured products account for only 10% of
building failures [1]. Thus, for specialist subcontractors who also install their products,
product manufacturing systems are only part of the story. Nevertheless, 1SO
9001:2000 has its part to play.
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The construction firm shall plan and develop the processes needed for product
(building). Planning of product realization shall be consistent with the requirements of
the other processes of the QMS. In planning product realization, the organization shall
determine:

e quality objectives and requirements for the building product,

e the need to establish processes, documents and provide resources specific to the

building product,

e required verification, validation, monitoring, inspection and test activities spe-

cific to the product and the criteria for building product acceptance,

e records needed to provide evidence that the realization processes and resulting

building product meet requirements.

A document specifying the processes of the QMS including the building product re-
alization processes can be referred to as a Project Quality Plan (PQP). The Inspection
and Test Plans (ITP) designed for building processes are part of PQP. Figure 1 shows
the interaction between the sub processes of product (building) realization process.

The building company shall ensure that all manufacturing operations including
written work instructions which directly affect quality shall be carried out under con-
trolled conditions. Procedures and work instructions should cover every phase of
manufacture, assembly and installation.

Inspection and testing is very important part of building process control and man-
agement.

3.1. RECEIVING INSPECTION AND TESTING

All products received shall be verified upon receipt for condition, completeness,
identification and general compliance with procurement document requirements, in-
cluding availability of required documentation. Products in compliance with procure-
ment requirements shall be released to the storage area. The documentation received
in support of purchased items substantiating acceptance shall be filed with the pur-
chase order. Items rejected on receipt shall be clearly identified as being on hold and
shall be placed in quarantined area pending implementation of non-conformance re-
port. Resulting from an evaluation of the non-conformance, corrective and preventive
action shall be agreed with the supplier.

3.2. IN-PROCESS INSPECTION AND TESTING

The control of quality during manufacture and installation shall be maintained by
monitoring the building processes and the results of inspections. Except when released
under a positive recall procedure, product shall not be released for further processing
until all the required inspection and tests have been completed and reported. Each
complete inspection and test shall be recorded on the inspection and test plans with the
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date and identify of the inspector, tester and operator. Non-conforming items shall be
processed in accordance with the written procedure established for this activity. All
production operations shall be performed using the most appropriate equipment, with

special tooling requirements as required.

3.3. FINAL INSPECTION AND TESTING

Acceptance of finished items shall be indicated by the inspection function author-
izing the final inspection operation on the route card, after verifying that all previous

INPUT

CUSTOMER REQUIREMENTS DEFINED IN
PURCHASE ORDER OR IN CONTRACT

4 L

SUB-PROCESSES

DOCUMENTS (RECORDS)

Planning of product realization

Project quality plan (PQP)

Review of customer requirements

Record: Contract review

Supplier selection, purchase require-ments speci-
fication, monitoring of purchased

Record: Rating of suppliers Purchase require-
ments specification

Control of measuring and monitoring devices,
verification of computer

Record: Device registration card
Computer software verification

Product realization control, Quality process and
product monitoring

Technological procedures (TP)
Inspection and test plan (ITP)

Identification and traceability of building process
and product

Delivery notes of material and products Inspection
and test plan (ITP)

Preservation of product

Inspection and test plan (ITP)

Building Product Effectiveness Evaluation

Record: Building Product Evaluation

v

ouTruT

FULFILMENT OF CUSTOMER REQUIRE-
MENTS DEFINED IN PURCHASE ORDER OR
IN CONTRACT

Fig. 1. “Product realization” — interaction of sub processes
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inspection and process stages have been accepted and authorized. Records and data
shall include the following:

e compliance with material specification,

e compliance with drawing requirements,

e inspection records to substantiate acceptance of items in-process, and accept-

ability and certification of processing operations,

e identification of non-conforming items for rejection, rework or non-conforming

item review action.

The quality assurance manager has an important role in the process of building
quality assurance. He would occupy a position on the construction site analogous to
that of a company quality manager within the corporate structure. He would report on
a day-to-day basis to the project manager who would delegate to him the tasks of pre-
paring a project quality plan in accordance with the company’s quality policy and in
compliance with any contractual requirements of the purchaser. Quality assurance
manager would not be responsible for quality control. Responsibilities for quality of
performance and products have operators.

4. CONCLUSION

Quality management system starts with commitment from the senior management
demonstrated in the form of a quality policy. The implementation of the full quality sys-
tem then needs to be planed and monitored to ensure it is effective. The International
Standards Organization (ISO) 9000:2000 Series sets out the methods by which a manage-
ment system incorporating all the activities associated with quality, can be implemented in
a building organization to ensure that all the specified performance requirements and
needs of the client are fully met. The owner, architect (designer) and constructor have
important roles in a process of quality management and improvement.

The aim of good QMS is to provide the operator with consistency and satisfaction
in terms of methods, materials and equipment. An effective QMS leads to client satis-
faction, increased productivity, efficiency, higher profitability and increased competi-
tiveness.
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THEORY AND PRACTICE IN THE FIELD OF THE SAFETY
AND HEALTH PROTECTION AT WORK

The article analyses the province of the safety and health protection at work. It provokes delib-
eration over the extention of the successfullness of legislative steps. It emphasises the fact that there is
a wall built between the employees and their legislative protection from fear of losing the means of
existence, that is everyday presented to people as warning of a job loss. This illusion is stronger than
the employee’s need to protect his life and health.

1. INTRODUCTION

Safety and health protection at work have a long-time tradition in law in the Slovak
republic. It started in the year 1883 when there was issued an act on the control of
safety and health protection at work and this law adjusting had been in force with cer-
tain modifications almost up to the seventieth!

Entering the European Union the Slovak republic took on the obligation to main-
tain the principle of the priority of the law code of the European Union over the na-
tional right and that between them there must exist cooperation and direct intercon-
nection.

Then in our legislation in comparison to the so far minor alternations there are
beeing made and will continue wide adjustements taking place due to harmonizing law
regulations in the Slovak republic to the European union legislation.

2. HUMANE FACTOR

Wide legislative regulations obliged the employers and their employees how to
proceed to guarantee safety and health protection at work.

* Faculty of Civil Engineering, Radlinského 11, 813 68 Bratislava, Slovakia
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It is not easy for the employer to consistently maintain these regulations, especially
if they consider humane qualities and abilities.

The result of a humane activity depends on a good number of subjective as well as
objective factors. Consequently it is a necessary condition of the complex manage-
ment of the safety and health protection at work to orientate also on the humane be-
haviour within the frame of a risk prevention.

The inner impacts and mementary dispositions urge people to behave specifically,
which may lead to mistakes that cause working accidents or operational breakdowns.

3. WHY PEOPLE ACT THE WAY THEY DO?

To determine the reasons of some working accidents it is frequently stated that they
were unsatisfactory personal preconditions for working properly. In the investigation
course only the width of breaking the law is determined but nobody is interested in the
reason of these breakings [2].

The aim of an analysis of the human behaviour as well as human mistakes catego-
rizing is to understand the type of the mistake and where and why the mistake oc-
curred.

Making mistakes is humane, so it is necessary to forsee these undesirable conse-
quences of the humane behaviour. Even mistakes may be acceptable also as a positive
means of learning. They are sources of our numerous pieces of knowledge, reflects of
our behaviour and they provide us with an important feedback in the process of at-
taining them [1].

By means of analyzing people’s risky behaviour we will find a number of outer and
inner factors enabling us to understand the humane behaviour. The source of the dan-
gerous behaviour frequently is:

e ignorancy of the corresponding safety regulations that is not reflecting short-
comings in the quantity of the education system, but it rather concerns the qual-
ity, attractivity and content of trainings and courses,

e underestimation of the safety steps that is most often linked with the careless-
ness of the young and new labourers in their aspiration to attract attention or is
connected with the performance of the old and experienced workers being
careless through their routine and selfsatisfaction of avoiding accidents so far,

e the employer’s ignorancy to fulfill lawful duties, e.g. to create a safe environ-
ment as well as working conditions or to provide the staff with the correspond-
ing personal protective working means,

e the workers unwillingness to use apt protective steps and means coming out of
their unsatisfactory motivation, but it also is connected with a wrong system of
rewarding, that assessing their working results does not consider their main-
taining safety regulations.
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4. THEORY AND PRACTICE

To the employer’s obligations there also belong instructing and reporting the em-
ployees on the on-going works, working places and other circumstances related to
work performances. Instructing the employees must take place regularly, intelligibly
and explicitly. In spite of the importancy of education in the field of the safety and
health protection at work, these instruction activities are often underestimated and
their course is frequently formal and ineffective.

In discussions the employers puts up arguments in which they advocate breaking
safety regulations and orders blaming a money shortage or a lack of time. The em-
ployees on the other hand are pressed by fear of losing their jobs when openly claim-
ing their rights or mutual informing.

So there are two sorts of problems that stand in the way of the effectiveness and
aspirations of lawful measures.

The first sort is based on the unsatisfactory information of the employees and often
the employers too on their obligations and rights but at the same time on underesti-
mating the importancy of protection, prevention and risks evaluation.

The second sort constitutes a correct employees’ arranging in a job not only con-
cerning their state of health and professional competency but also concerning their
abilities and qualities. Knowing the employees’ character and psychic preconditions
requirers a more detailed analysis, inspecting an individual’s behaviour and his psy-
chic characteristics.

Fear is a common phenomenon for both the sorts. On one hand there are the em-
ployees fears of losing a job, on the order hand it is the employer’s fear of losing an
order.

Progress in the field of science and technology brings up more and more new in-
formation and knowledge. Yet, the aspiration to be successful in the market leads to
a stronger and stronger competition and a mutual comparison that causes a continuous
breaking records and growing demands on oneself and on others. In this growing hec-
tic tempo a lot of employees satisfy their employer’s claims also at the risk of damag-
ing their health from fear of losing their job. The consequences will sooner or later
appear as health problems or working accidents.

Though in the Labour Code caring the employee’s safety and health protection is
put on him as his duty, still only few employees are aware of the seriousness of this
regulation.

The fear of a job loss urges the employees to work under risky conditions, they do
not claim protection neither they defend. The stress coming hand in hand with this fear
is then reflected in an individual’s behaviour and leads to breaking the rules and unrea-
sonable acts. In a risky situation the employees act in such a way as they would never in
safe conditions. A long-term extensive burden can cause the employee’s failure even in
the case of a non-risky situation. This system of work causes depressions, neurosis, mi-
grens, chronic exhaustions and cardiovascular maladies related to them [2].
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One of the most famous theoreticians of motivation Abraham Maslow classed peo-
ple’s needs in five degrees: physiological needs, comfort, appreciation, distinction and
selfrealization. An individual must satisfy his lower need to be interested in a higher
need. That means, the physiological need, i.e., food, linen, housing must be enough
satisfied for the employee to be interested in the other needs [1].

The loss of a job is connected with the unsatisfaction of the basic need, i.e. a fear of
hunger and a loss of a shelter. In this sense then the employees perform the tasks and
fulfill the norms that cause a psychic burden in them. They work unprotected in
a risky environment and are not courageous to claim protection. In some cases they
are ignorant of their rights. Sometimes this ignorancy may also be aimfully detected
on part of the employer from fear of the fact that he will have to invest more money or
that he will not keep to the terms if he invests more time and money in the protective
measures of his employees.

At presence there is a big responsibility lying on the shoulders of the all training
staff that lead education in the field of the safety and health protection at work. Their
task is to provide information on the rights and duties of the employers and their em-
ployees in a way to nurture in them the need to protect themselves and to learn them to
respect their own life and health.

5. CONCLUSION

The actual article analyses the province of the safety and health protection at work
in a different aspect than is usual. It is not concerned with explaining or drawing at-
tention to the important regulations of the safety rules but it provokes discussion or
deliberation over their application in practice.

All orders and certificates are in vain so far as the workers themselves will not ac-
cept care and responsibility for their own life and health as a priority on the ladder of
their values and will not eliminate the illusion of the fear of survival.
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sowanie oprogramowania komputerowego, Matlab.
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WYBRANE ASPEKTY KWANTYFIKACJI
ROZWIAZAN BUDOWLANYCH

W referacie przeanalizowano wybrane kwantytatywne metody oceny jakosci obicktdw i elementéw bu-
dowlanych. Podano delinicje oraz zarys historyczny problemu dla nast¢pujacych kicrunkéw oceny: rézni-
cowej, indeksowej, techniczno-ekonomicznej oraz uogdlnionego wskaznika jakosci. Najwigcej uwagi po-
Swigcono metodzie usrednionych znamion jakosci (R. Kolmana), ktéra moze stanowi¢ dobre narzedzie
usprawniajgce proces budowlany, szczegdlnie przy zastosowaniu odpowiednich programéw matematycz-
nych w zakresie funkcji logicznych i statystycznych. Zaproponowano zarys wykorzystania elementéw pro-
gramu MATLAB do rozwiazania algorytmu oceny jakosci oraz ustalenia syntetycznego wskaznika jakosci
dla dancgo wyrobu. W podsumowaniu przedstawiono wnioski wynikajace z przeprowadzonych analiz
w rozwazanych obszarach oraz zaproponowano kierunki dalszych badan.

L. KWANTYTATYWNE METODY OCENY W BUDOWNICTWIE
I.1. WPROWADZENIE

Kwantyfikacja — to ilosciowe okreslanie (ujmowanie) szeroko pojmowanych zjawisk
(np. ekonomicznych, rozwigzan technologicznych czy budowlanych). Jakos¢ — jest prze-
cigtnym stanem zbiorczym réznych znamion i kryteriéw, uzyskanym z ich stanéw wzgled-
nych przetransformowanych do wspdlnego obszaru zmiennosci migdzy 0 a 1.

Kryteria jakosci — sq réznego rodzaju przymiotami przydatnymi do opisania stanu,
w jakim znajduje si¢ badany przedmiot analizy. Przyjmuje sie, iz najtrafniejszymi kryte-
riami jakosci sa wymagania stawiane badanym elementom, poniewaz opisuja one zadany
stan,

* Katedra Inzynierii Produkcji i Zarzadzania w Budownictwic, Wydzial Inzynierii Ladowej, Politech-
nika Warszawska, 00-637 Warszawa, Al. Armii Ludowej 16.
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Metody oceny jakosci zaczeto opracowywaé juz w latach pigédziesiatych XX wieku.
Prace przeprowadzano w nastepujacych kierunkach oceny: réznicowej, indeksowe;j
i uogdlnionego wskaznika jakosci. Podstawe réznicowych metod oceny stanowia wskazni-
ki pierwotne i wtérne. Pierwsze z nich okreslaty parametry i wymagania techniczne dla
danego elementu, wskazniki wtérne — odzwierciedlaty cechy uzytkowe wyrobu. Natomiast
w metodzie indeksowej warto$¢ poszczegblnych kryteriéw okreslano indeksem jakosci (1)),
odzwierciedlajacym zmiany tych wskaznikéw w poréwnywalnych okresach czasu. Ze
wzgledu na do$¢ znaczna subiektywno$¢ oceny metody te sa dos¢ trudne do zastosowania
w budownictwie. Literatura przedmiotu przedstawia wiele sposobéw wartosciowania ja-
kosci r6znorodnych zjawisk (m.in. metoda: globalnego miernika jakosci — A. Tomaszew-
skiego, ekspertéw, efektu ekonomicznego — D. Lwowa, efektywnosci ekonomicznej po-
prawy jakosci — A.P. Wawilowa, kompleksowego wskaznika jakosci — A.W. Gilczewa
i inne). Jednakze z punktu widzenia najwigkszej przydatnosci — zdaniem autoréw — do
kwantytatywnej oceny rozwiazan budowlanych, najwigcej uwagi w opracowaniu poswig-
cono metodzie usrednionych znamion jakodci R. Kolmana.

1.2. METODA USREDNIONYCH ZNAMION JAKOSCI (R. KOLMANA)

Polega na obliczaniu usrednionego wskaznika jakosci na podstawie wartosci zna-
mion, ktére przedstawiajaq usrednione stany kryteridw jakosci, zakwalifikowanych do
poszczegblnych grup znaczeniowych, wynikajacych z najwazniejszych — z punktu
widzenia rozpatrywanej problematyki — aspektéw uwzgledniania jakosci.

Wartosci poszczegdlnych kryteridow wyrazaja stany bezwzgledne. Dlatego tez po-
winny by¢ one rozpatrywane w jednolitej skali stanu jakosci od 0 do 1. Przyjeto, iz
liczba | okre$la stan doskonato$ci, a liczba O — stan niedoskonatosci. Liczba 0,7 -
oznacza skrajna dopuszczalng warto$¢ wskaznika jakosci, ktéra okreslono za jeszcze
poprawng (gdérna granica stanu dogodnego). Wzajemne korelacje pomiedzy poszcze-
g6lnymi stopniami, skalami, klasami oraz stanami jako$ci przedstawiono na rysun-
ku 1. Wskaznik jakosci J oblicza si¢ z nastepujacego wzoru (1):

J =—l—(aA" + BB’ +yC“+ D" +€E") (1
z
gdzie:
— z—liczba uwzglednionych znamion jakosci opisana wzorem (2)
=Y (a+f+y+5+¢) )

- a, B, y. 9, ¢ — wspbtczynniki korekcyjne regulujace intensywnos¢ wzajemnego
oddzialywania okreslonych wyr6znikéw znamionowych, a wigc: A — przydat-
nosci, B — poprawnosci, C — uzytecznosci, D — zadowolenia (doznaniowosci),
E - optacalnosci,
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— a, b, ¢, d, e — wykladniki potegowe uwzgledniajace specyfike wptywu poszczeg6l-
nych wyréznikdéw znamionowych na wskaznik jakosci.

Zmiennose standw

Podstawowe stopnie jukosci oplymentow
mankamentow
_Ocena stanu waloréw
Stany jakosci
I Il 1l v V v
. MAX MIN MAX
DOSKONALOSC » 10 T |
» 10T !l —_—_—_,—_———— -
ZNAKOMITY
0T 095 —"""—"
bardzo korzystna
P 109 09
WYROZNIAJACY
L T 085 G —
T08 0.8
1 4 Jo . FsT sox
NORMALNOSC » 0754 24 475 KORZYSTNY v
A
Korzystna wT 0.7 0,7
o DOGODNY
3T o065 H——
0.6 T 0.6
4 . UMIARKOWANY
T 05 ———m——
ZECIETNOSC 05405 0.5 Q5
obojetna _~ POSREDNI
57 045 49—
0.4 T 0.4
I SO J
nickorzystna 6T 035 < NIEDOGODNY v \
N\ 4
0.3 0.3
NIENORMALNOSC 14 -+ NIEKORZYSTNY
p 0.25 7 025 ¢q——m——
0.2 + 0,2
TYCZN
bardzo niekorzystna 8 T 015 q_w—y———
A | 0.1 0.1
VARY
9T 005 «
NIEDOSKONALOSC » 00 j ot 1] A

Rys. 1. Stopnie, skale, klasy i stany jakosci [3]
Fig. 1. Degrecs, scales, classes and states of quality [3]

Poszczegdlne wyrézniki znamionowe oblicza si¢ jako $rednie arytmetyczne wy-
roznikéw kryterialnych, co okresla wzér:

A(lubB, C, D, E):iz 3)

n =
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We wzorze (3) oznaczenia sg nastepujace:

— n—liczba kryteriow rozpatrywanych w danej grupie znaczeniowej (np. w' grupie
przydatnosci, uzytecznodci itd.),

— W, — wyréznik kryterialny w odpowiedniej grupie znaczeniowej o numerze bieza-
cymi,

— pi— wykladnik potegowy uwzgledniajacy specyfike wptywu wyrdznika kryterialne-
go W;na wyréznik znamionowy A(lub B, C, D, E).

Wskaznik jakosci J powinien przyjmowac wartosci od 0 do 1 oraz spetnia¢ nieréw-

nos¢:

0<J<I 4)

W praktyce do$¢ czesto wystepuja przypadki, iz wspdtezynniki korekeyjne a ==y =
0 =& =1 oraz wykfadniki potggowe « =b=c=d=e=1.

W zaleznosci od celu badania oraz odmiany kryterium (mierzalne czy niemierzal-
ne) — w rozpatrywanej metodzie — stosuje si¢ metryzacjg, segregacje szczegotowa,
segregacje przyblizong, lub taksacje. W celu ogélnego zobrazowania trybu postgpo-
wania przy stosowaniu kwantytatywnych metod oceny jakosci produktéw, badz roz-
wigzan technologicznych pokazano — na rys. 2 — przyktadowy algorytm wykonania
oceny jakosci oraz ustalania syntetycznego wskaznika jakosci (SWJ) dla danego wy-
robu.

2. WYBRANE ZASTOSOWANIA
OPROGRAMOWANIA KOMPUTEROWGO
W KWANTYFIKACI]I

2.1. WYKORZYSTANIE WYBRANYCH PROGRAMOW STATYSTYCZNYCH

Analiza statystyczna jest jednym z istotniejszych elementéw obrébki zgromadzo-
nych danych pomiarowych. Najczesciej wykorzystywane narzedzia analizy staty-
stycznej obejmujq analiz¢ opisowa, graficzng reprezentacj¢ danych i wynikéw, w tym
jedno- i wielowymiarowych, dopasowanie postaci rozktadu, podstawowe metody
wnioskowania statystycznego; test r-Studenta, jednoczynnikowa i wieloczynnikowa
analiz¢ wariancji (ANOVA), analize regresji prostej i wielokrotnej, testy nieparame-
tryczne, tablice wielodzielcze. Wigkszo$¢ sposréd wymienionych funkcji stanowi
baze dla dostepnych na rynku programéw analizy statystycznej danych. Metody staty-
styczne dofaczane sq réwniez do pakietéw matematycznych, m.in. takich, jak: Ma-
thcad 7.0, Matlab lub Mathematica z modutami Experimental Data Analyst oraz Time
Series lub Matlab wyposazony w Statistics Toolbox.
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§. Wybra¢ metodg ustalenia
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wspdlesynnikow waznosci cech

poszczegolnych cech wyrobu na
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Rys. 2. Algorytm wykonania oceny jakosci oraz ustalania SWJ dla danego. wyrobu [2]
Fig. 2..Algorithm for quality assessment and setting up the SWJ index for relevant product [2]

Statgraphics — to jeden z najpopularniejszych pakietow, jest idealnym narzedziem
do celéw dydaktycznych oraz do analizy danych o matych i $rednich rozmiarach. Pro-
gram ma budowe modutowa. Najczgsciej wykorzystywane narzedzia analizy staty-
stycznej znajduja si¢ w Module Bazowym. Mozliwo$ci programu sg znacznie posze-
rzane przez moduty dodatkowe: Kontrola Jakosci, Uktady Doswiadczalne, Szeregi
Czasowe, Metody Wielowymiarowe, Regresja Zaawansowana.

Statistica PL (StatSoft) — jedyny w petni spolszczony pakiet statystyczny — oferuje
bogaty zestaw metod statystycznych i operacji na danych, jest fatwy w obstudze, ma
znakomita grafike i narzedzia do tworzenia interaktywnych aplikacji. Lista dostep-
nych funkcji jest bardzo dtuga, w jej skfad wchodza miedzy innymi: podstawowe
statystyki, regresja wielokrotna, statystyki nieparametryczne i rozktady, ANOVA/
MANOVA, estymacja nieliniowa, szeregi czasowe i prognozowanie, analiza skupien,
analiza czynnikowa, analiza kanoniczna, skalowanie wielowymiarowe, drzewa klasy-
fikacyjne, analiza korespondencji, SEPATH — modelowanie rownan strukturalnych,
analiza rzetelnosci i pozycji, analiza funkcji dyskryminacyjnej, analiza logliniowa,
uproszczone karty kontrolne, analiza przezycia, komponenty wariacyjne i model mie-
Szany ANOVA/ANCOVA, sterowanie jako$cia, analiza procesu, planowanie do-
$wiadczen oraz sieci neuronowe.
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Systat 7.0 — posiada wiele funkcji obrébki danych i prezentacji wynikéw. Zawiera
klasyczne procedury statystyk opisowych, testéw nieparametrycznych, korelacji, sze-
regéw czasowych, dostepne sa modele liniowe i logliniowe, analizy — skupien, prze-
zycia, analiza dyskryminacyjna, analiza RAMONA i inne. Sporo funkcji poswigcono
kontroli jakosci.

QI Analyst — przeznaczony jest do statystycznej kontroli procesu. Umozliwia two-
rzenie kart kontrolnych i raportéw potrzebnych do sprawnego monitorowania
i zarzadzania procesem. Stosowany podczas wdrazania systemu jakosci — uzyskania
certyfikatu zgodnosci z norma ISO 9000. Normy ISO 9000 ktada szczegdlny nacisk na
zastosowanie metod statystycznej kontroli procesu SPC (Statistical Process Control)
w systemie zarzadzania jakoscia. Wyniki analizy stuzg do stworzenia planu kontroli
procesu. Podstawowe zasady SPC sg tatwe do zrozumienia i wprowadzenia. Moga
i musza by¢ wykorzystywane przez kazdego, kto chce monitorowa¢ i polepsza¢ ja-
kos¢.

Statlets umozliwia analiz¢ statystyczna danych za pomoca Internetu lub w obrebie
mniejszych grup uzytkownikéw tworzacych lokalng sie¢ typu Intranet. Jest progra-
mem wzorowanym na pakiecie Statgraphics oraz Execustat. Udostepnia procedury do
analizy statystycznej wszystkim, ktérzy korzystaja z Internetu. Statlets jest zestawem
appletéw umieszczonych na serwerze i przetwarzanych za pomoca jednej z przeglada-
rek stron WWW akceptujacych jezyk Java. Analiza statystyczna obejmuje metody
opisowe (numeryczne i graficzne), testowanie hipotez, analiz¢ wariancji, analize re-
gresji, kontrole jakosci, prognozowanie szeregdw czasowych, planowanie ekspery-
mentéw. Za pomoca narzedzi ze stron www.statlets.com mozna wykona¢ analizg wia-
snych danych. Wynikiem sa migdzy innymi wykresy rozrzutu, histogramy, wykresy
skrzynkowe typu pudetka z wasami, wykresy reszt w skali prawdopodobienstw roz-
ktadu normalnego. Analiza szeregéw czasowych umozliwia prognozowanie Future
Values. Dotaczony Statistical Interpreter szacuje istotno$¢ uzyskanych wynikow.
Ograniczenie dla wersji akademickiej — 100 wierszy x 10 kolumn oraz dla wersji ko-
mercyjnej 2000 wierszy x 100 kolumn.

2.2. WYKORZYSTANIE PROGRAMU MATLAB

Wspélczesne oprogramowanie matematyczne pozwala na przygotowanie odpowied-
niego algorytmu informatycznego, ktéry catosciowo rozwiazuje stawiany problem oraz
posiada szereg funkcji przydatnych w kwantyfikacji — od réznorakich dziatan algebraicz-
nych, poprzez rozwigzywania skomplikowanych funkcji, grafikg, do logicznych algoryt-
méw postepowania — przydatnych w metodach eksperckich. Przyktadem najbardziej roz-
budowanego i wszechstronnego programu, ktéry moze by¢ wykorzystany do rozwiazania
algorytmu z rys. 2 jest Matlab.

Matlab przeznaczony jest gtéwniz do realizacji obliczen numerycznych. Matlab
zostal uzupetniony pakietem Simulink, ktéry miedzy innymi przejat funkcje interfej-
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su, wprowadzajac elementy graficznych obiektéw oraz okienkowy tryb dialogu
z uzytkownikiem. Matlab obstuguje srodowisko Windows, ponadto istniejg wersje
dostgpne na takich platformach sprzg¢towych, jak Sun Solaris oraz Digital Unix — nie
ma wigc barier ograniczajacych stosowanie tego wszechstronnego narzedzia. Mozli-
wosci podstawowej konfiguracji programu rozszerzane sa sukcesywnie o zbiory po-
wigzanych tematycznie m-plikow tworzacych przyborniki.

Srodowisko Matlab-a stalo si¢ faktycznym standardem we wspolczesnych oblicze-
niach naukowo-technicznych. Bardzo wygodny, z punktu widzenia uzytkownika, je-
zyk wysokiego poziomu stosowany w Matlab-ie, a takze udostepnienie w nim nieza-
wodnych implementacji algorytméw matematyki stosowanej, bogatych funkcji
graficznych i licznych modutéw rozszerzen zorientowanych na okreslone dziedziny
zastosowan (Matlab Application Toolboxes, Simulink, Simulink Blocksets, Real-
Time Workshop, Stateflow i inne) sprawily, ze obecnie Matlab w znacznym stopniu
wypart z obliczei naukowo-technicznych jezyki uniwersalne (Fortran, C, C++) ogra-
niczajac ich zasadniczg rolg do funkcji oprogramowania narzedziowego. Rozszerzal-
nos¢, bedaca podstawowym zatozeniem architektury Matlab-a, umozliwita niezwykle
szybki rozwdj tego Srodowiska.

Ponizej zestawiono najistotniejsze rozwigzania programistyczne programu Matlab:

- jezyk programowania wysokiego poziomu,

- indeksacja niejawna pozwalajaca na efektywng wektoryzacje obliczen i zwarty
zapis (konstrukcje z uzyciem dwukropka, nawiaséw kwadratowych, pofaczenie kropki
i operatoréw arytmetycznych, indeksacja za pomoca warunkéw logicznych, wektory-
zacja funkcji wbudowanych),

- automatyczna generacja kodu C (Matlab Compiler i biblioteki Matlab C/C++
Math Libraries) wykorzystywana do budowania niezaleznych aplikacji na bazie kodu
Matlaba,

- roznorodne typy zmiennych: numeryczne — stalo i zmiennoprzecinkowe, tablice
wielowymiarowe, zmienne tekstowe, zmienne strukturowe —dostep do pola przez
nazwe (notacja kropkowa), tablice wskaznikowe — cell arrays (notacja klamrowa),

— wspotpraca z innymi aplikacjami w $rodowisku wielozadaniowym (mozliwo$¢
uruchamiania innych aplikacji z poziomu Matlaba — polecenia poprzedzane znakiem!,
udostepnianie ustug Engine Services — Matlab Runtime Server).

Poprzez mozliwo$¢ tworzenia baz danych, narzedzie to moze by¢ zastosowane
przy zbieraniu i analizowaniu informacji potrzebnych do oceny jakosci — blok 2 oraz
blok 7 — wybér najistotniejszych cech i ich skorelowanie, blok 2a — baza danych cech
jakosciowych, blok 2b — wezytanie dokumentacji technicznej (dzigki wspotpracy np.
z Autocadem). M-plik w Matlab, przygotowany dla celu ,podjecia decyzji”
Nt. rozpatrywanego problemu moze by¢ przygotowany dzigki rozbudowanej matla-
bowskiej bibliotece funkcji logicznych. Bloki 5-13 — ustalenie i zebranie ,,wiedzy
ekspertéw” oraz przyjecie odpowiedniej metody matematycznej do analizy danych
umozliwia w Matlab zaréwno tatwo$é przygotowania bazy danych, jak tez funkcje
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statystyczne obrobki danych, ze szczegdlnym uwzglednieniem funkcji statystycznych.
Bloki 15-18 — wymagaja prostego zastosowania podstawowej algebry. Blok 21
— analiza poziomu jakosci oraz odniesienie si¢ do kosztow jakosci — to wykorzystanie
funkcji logicznych Matlaba, a blok 21a moze zosta¢ opracowany dzigki mozliwosci
wymiany danych z arkuszami kalkulacyjnymi (np. Excel), w ktdérych czgsto opraco-
wywane sg elementy kosztowe procesow czy projektow.

3. PODSUMOWANIE

Po przeanalizowaniu dostgpnej literatury, programéw komputerowych i wiasnych
przemyslen stwierdzono, iz metody kwantytatywnej oceny jakosci — chociaz ostatnio
zaniedbane przez naukowcdéw — moga stanowié przydatne narzgdzie usprawniajace
proces budowlany. Autorzy referatu stwierdzili, ze literatura (szczegélnie polskoje-
zyczna) na temat kwantytatywnych metod oceny jest bardzo nieliczna. Mimo, iz me-
tody kwantytatywnej oceny jakosci sa nieskomplikowane z matematycznego punktu
widzenia, to algorytmy postgpowania bazujace na zbiorach danych oraz stosujace
wiedzg ekspercka, wymagaja kompleksowego zastosowania oprogramowania, szcze-
géblnie w zakresie funkcji logicznych oraz statystycznych.
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CHOSEN ASPECTS OF CONSTRUCTION SOLUTIONS QUANTIFICATION

Paper presents chosen quantitative methods of buildings and their elements quality assessment. His-
torical aspect and main definitions is presented for the chosen methods: differential diagnosis, indexes,
technical and economical and generalised quality marks method. Kolman's method — average quality
indexes — is described as the proper tool for improvement of the construction processes, especially when
connected with use of mathematical software in the arca of logical and statistical functions solution.
Authors present algorithm of the quality assessment and method of setting out the synthetic quality factor
for the chosen building products. First attempt for the use of Matlab elements for solution of the algo-
rithm is presented. Paper ends with the summary with some conclusions and direction for the future
research.
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ROZSTRZYGANIE PRZETARGOW
NA REALIZATORA INWESTYCJI
7. ZASTOSOWANIEM SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH

Konkurencja przedsi¢ebiorstw budowlanych w zakresie pozyskiwania kontraktéw inwestycyjnych
I péznicjszego ich eleklywnego wykonania jest podstawa funkcjonowania samodzielnych przedsig-
biorstw wykonawczych oraz waznym clementem wolnorynkowego mechanizmu gospodarczego
w budownictwie. W warunkach wzgl¢dnej swobody wyboru realizatora inwestycji wymogicm staje
si¢'przeprowadzenic postgpowania konkursowego, wylaniajacego najlepsza dla zamawiajgeego ofer-
t¢. Wszystkic te dzialania wymagajg naukowej podbudowy przy okreslaniu kryteriow wyboru i cig-
glego doskonalenia metod przeprowadzania konkurséw, gwarantujacych maksimum obiektywnosci.
W publikacji przedstawiono metodyk¢ wyboru najkorzystniejszej dla zamawiajacego oferty, ktéra
bhazuje na wyréznicniu przez rynek instrumentéw konkurowania trzech pozioméw — minimalnego,
sredniego i zwycigskiego [3]. Do analizy ofert przetargowych i wyboru najkorzystnicjszej z nich wy-
korzystuje si¢ technologie informatyczne, oparte na sieciach neuronowych.

1. WYMOGI RYNKU INWESTYCYJNEGO

Z punktu widzenia interesu zamawiajacego w postepowaniu przetargowym winna
by¢ wybrana oferta najkorzystniejsza, ktéra w najwyzszym stopniu zagwarantuje
osiagnigcie celu posiadania kompletnego obiektu na czas, spetniajaca wymagane kry-
teria i mieszczaca si¢ w budzecie. Nasze przepisy prawne (np. znowelizowana ustawa
0 zamowieniach publicznych [5]), uwzgledniajace wymagania Unii Europejskiej, pre-
ferujg najkorzystniejsza oferte przy rozstrzyganiu przetargéw. Wyboru najkorzystniej-
szej oferty dokonuje si¢ z punktu widzenia okreslonych przez zamawiajacego kryte-
réw, spetniajacych w najwyzszym stopniu cenione przez niego preferencije.

Za najkorzystniejszq oferte przyjmowana jest oferta z najnizsza ceng lub oferta
przedstawiajaca najkorzystniejszy bilans ceny i innych kryteriéw odnoszacych si¢ do
przedmiotu zamdéwienia. Kryteria te dotyczy¢ moga w szczegdlnosci kosztéw eksplo-
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atacji, parametrow technicznych, funkcjonalnosci rozwiazan, termindéw wykonania,
okresu gwarancyjnego i sg indywidualnie okreslane przez inwestora. Kryteria pod-
miotowe dotyczg za$ warunkdw, jakie musza bezwzglednie spetnia¢ podmioty biorace
udzial w postepowaniu przetargowym. Warunki stawiane przez inwestorow uzalez-
nione sg od ich preferencji i od rodzaju inwestycji. Glowne i najczgsciej stosowane
kryteria mozna zestawi¢ w nastepujacych blokach [2]:

e Blok A — zdolnos$¢ wykonawcy do uczestnictwa w przetargu,

e Blok B - kwalifikacja zasobéw techniczno-finansowych wykonawcy,

e Blok C — zgodno$¢ z warunkami i specyfikacja w zakresie jakosci robot, pocho-
dzenia materiatow i urzadzen,

e Blok D — ocena techniczna obejmujaca do$wiadczenie oferenta, kwalifikacje
kluczowego personelu w organizacji i zarzadzaniu podobnymi przedsigwzig-
ciami,

e Blok E — cena ofertowa.

Kazdy z przedstawionych blokéw kryteridw oceny moze zawiera¢ szereg wskazni-
kow charakteryzujacych je doktadniej za pomoca odpowiednich wskaznikéw. Np.
lista czynnikoéw bloku B, dotyczacych kwalifikacji zasobéw techniczno-finansowych
wykonawcy, zawiera takie parametry jak: wielko$¢ rocznych obrotéw wykonawcy
w ostatnich latach, posiadanie sprzgtu budowlanego dla potrzeb kontraktu, dostgp do
kredytu lub innych zrédet finansowania, zapewniajacych ptynnos¢ finansowa w czasie
trwania kontraktu, posiadanie kluczowego personelu z udokumentowanymi kwalifika-
cjami badz mozliwos¢ wykonawstwa okreslonej czgsci robdt whasnym potencjatem.

Inwestor stawia wykonawcy okreslone wymagania, ktére w ujeciu ogdlnym spro-
wadzajq si¢ do kosztow wykonania, jako$ci i terminu robot oraz zakresu $wiadczo-
nych ustug. Firma wykonawstwa budowlanego oferuje na rynku gotowos¢ realizacji
zadania dysponujac niezbednymi zasobami oraz umiejetnosciami do prowadzenia tej
czesci procesu inwestycyjnego. Analizujac stawiane przez inwestora wymagania, kaz-
da z firm przystepujacych do przetargu przedstawia ofert¢ w oparciu o posiadany po-
tencjat konkurowania, zarowno wiasny jak i obcy, do ktérego ma dostep.

Prowadzone przez autora analizy Specyfikacji Istotnych Warunkéw Zamdwienia
(SIWZ) przetargéw na roboty budowlane wskazuja, iz gldwnym instrumentem konku-
rowania w budownictwie jest obecnie cena, ktora w 70-95% przetargach decydowala
o wyborze wykonawcy. Pozostale kryteria wyboru wykonawcy, takie jak krotki termin
wykonania zadania, dogodne warunki ptatnosci czy wydluzony okres gwarancji na
realizowane roboty uzna¢ nalezy za pomocnicze.

Ponadto z badan tych wynika, ze idealny wykonawca z punktu widzenia inwestora,
to taki, ktdry za jak najnizsza cene:

e dotrzyma terminu realizacji zadania,

o jest w dobrej kondycji finansowej, zapewniajacej wykonanie zamdwienia,

e posiada doswiadczenie i przygotowanie techniczne do wykonania zadania,

e posiada odpowiedni potencjat techniczny i ludzki do wykonania inwestycji,
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e zapewni nalezytg jakos¢ wykonania,
e udzieli kilkuletniej gwarancji na wykonana uslugg.

2. PROCEDURA ROZSTRZYGANIA PRZETARGU

Zamawiajacy obowiazany jest rowniez, oprocz wskazania kryteriéw oceny ofert,
do jednoznacznego okreslenia przypisanej im wagi, odzwierciedlajacej jego preferen-
cje wyboru. Wagi sg wigc funkcjg poziomu intensywnosci poszczegdlnych determi-
nant (D). Ostatecznie analiza ofert sprowadza si¢ do okreslenia miar poszczego6lnych
propozycji wykonawcdw wg wezesniej przyjetych kryteridw i wyznaczenia ostatecz-
nej oceny poszczegodlnych ofert, na podstawie ktorych sporzadza sie ich ranking oraz
wybér wykonawcy.

Wartos¢ ocenianej oferty dla zamawiajacego, z uwzglednieniem przyjetego kryte-
rium oceny (preferencji), mozna opisa¢ nastgpujacg zaleznoscia:

n
Uy = 2 we Dy, (0
(=1
gdzie:

U ,ff — warto$¢ oferty I-tego przedsigbiorstwa w zakresie i-tego zadania na j-tym

rynku dla zamawiajacego X,

Wy — relatywne znaczenie (waga) czynnika k-tego dla zamawiajacego X, bedaca
funkcjg poziomu danego czynnika,
Dk)fj — ocena poziomu wystgpowania czynnika k-tego przez zamawiajacego X,

k — indeks kryterium czynnikow, okreslajacych cennos¢ oferty danego przed-

sigbiorstwa (k = 1, ..., nn).

Ocena wartosci ofert przez zamawiajacego, a pozniej wybor najlepszej z nich, na-
stgpuje poprzez poréwnanie znajdujacych si¢ w polu zasiegu inwestora firm wyko-
nawczych, a nie wszystkich, wystepujacych na rynku. Rywalizujace na rynku przed-
sighiorstwa mogg by¢ konkurencyjne w innym zestawie czynnikéw konkurencyjnosci
dla réznych inwestoréw, w zaleznosci od fazy rozwoju rynku i dominujacych mecha-
nizméw jego funkcjonowania.

W praktyce przetargdw budowlanych proponuje si¢ oceniaé oferty zgodnie ze wzo-
rem (2), co zostalo sprawdzone przez autora przy rozstrzyganiu wielu postgpowan

przetargowych.

U, =— wQ+%”‘iwk (2)

gdzie:



U; - warto$¢ oferty i-tego przedsigbiorstwa [w punktach],
Q; - ocena jakosci danej oferty [w punktach],

QOumux — Najwyzsza ocena jakosci sposréd ocenianych ofert [w punktach],

wo — waznos¢ (waga) jakosciowych czynnikow,

kmin — najnizsza warto$¢ sposrdd ocenianych ofert [w zt],

ki wartosé ocenianej oferty [w zt],

wr  — waznos¢ (waga) oceny wartosciowej ofert.

Z zaleznosci tej wynika, ze zamawiajacy, za podstaweg swoich preferencji przyjmuje
cene oraz kompleksowg ocene jakosciowa oferty, rozumianej jako sume wartodci za-
spokajajacych potrzeby inwestora poprzez realizowane zadanie inwestycyjne. Kazdy
z rozpatrywanych czynnikéw moze by¢ okreslany zardwno przy pomocy parametrow
fizycznych (terminy, warto$¢, ilosci maszyn itp.) jak rowniez w sposdb niemianowany —
wyrazeniami logicznymi (tak, nie) lub ocenami jakosciowymi (punktowo). Kazdemu
konkretnemu znaczeniu czynnika przypisywana jest ocena punktowa wg okreslonej
skali. Zaleca si¢ przyjecie skali od 0 do 10 pkt., a oceny poszczegolnych ofert przyjmo-
wac jako wzgledne w stosunku do innych rozpatrywanych.

Wage poszcezegdlnych czynnikow okresla komisja konkursowa uwzgledniajac
wymagania inwestora i charakter zadania inwestycyjnego. Okreslenie tacznej punkta-
cji poszczegdlnych ofert nastgpuje w postaci obliczenia sredniej wazonej sumy
wszystkich ocenianych czynnikow. Zwycigza ta oferta, ktora uzyskuje najwyzsza ilos¢
punktow, przy przyjetej skali ocen.

3. ZASTOSOWANIE SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH

Do przeprowadzenia oceny ofert przetargowych proponuje si¢ zastosowanie
sztucznych sieci neuronowych (SSN), ktére pozwalaja zamawiajacemu dokonywaé
obliczen i okre$la¢ warto$¢ uzytkowa kazdej z ofert, z uwzglednieniem ich jakoscio-
wych i cenowych parametréw.

Proces analizy ofert przetargowych za pomoca SSN obejmuje nastgpujace stadia [4]:
wybor i okreslenie parametréw wejsciowych sieci (jakosciowych i cenowych),
okreslenie zestawu uczacego parametréw Qi k (g; ... gy, i k... k,),
konstruowanie sieci — rodzaj sieci, liczba plastréw itd.,
uczenie i trening sieci,
sprawdzenie sieci,
wybdr sprawdzonej sieci,
praca sieci neuronowej,

. dyskusja wynikéw i wybdr najlepszej oferty w oparciu o zadane kryteria.

Przy rozpatrywaniu konkretnego postgpowania przetargowego (budowa salonu
samochodowego ze stacja serwisowa) wykorzystano blok kryteriow okreslonych na
podstawie analizy SIWZ. W 2004 r. przeanalizowano ok. 100 specyfikacji przetargo-
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wych z branzy budowlanej pod katem wymagan jakie stawiaja wykonawcom inwesto-
rzy. Dobor specyfikacji nastepowat losowo, sposrdd organizowanych w kraju przetar-
géw na wykonawstwo inwestycji roznych rodzajéw. Na bazie przeprowadzonej anali-
zy dokonano specyfikacji najbardziej istotnych (najczesciej stosowanych) kryteriow
wyboru ofert i ich wag znaczenia.

Do analizy zastosowano sie¢ typu MLP 6:19-5-13-1:1 (MultiLayerPerceptron)
programu Statistica Neural Networks [1]. Sie¢ poddana zostata 114 cyklom spraw-
dzajacym metodg wtornej propagacji (back propagation) i wykazata wysoki stopien
zbiezno$ci oraz dobre parametry regresji (blad maksymalny 7,25%). W procesie ucze-
nia sieci rozpatrywano wyniki 51 postepowan przetargowych, na bazie ktérych okre-
Slone zostaly wartosci wag poszczegdlnych kryteriow jakosciowych w postaci wspdt-
czynnika wy.

W rozpatrywanym przetargu uczestniczyto 8 przedsigbiorstw wykonawczych, kt6-
re w swych ofertach uwzglednily parametry 7 kryteriéw wymaganych przez inwesto-
ra. Przyjgto nastepujace kryteria oceny: wro — wielko$¢ rocznych obrotow, psb — po-
siadany sprzet budowlany, ozk — ocena zdolnosci kredytowej, dp — do$wiadczenie
przedsigbiorstwa, chpw — charakterystyka potencjatu wytwdrczego, opr — organizacja
procesu realizacji, C — cena ofertowa. Oceniajac parametry powyzszych kryteriéw
jako$ciowych, sie¢ sprowadzila, przy pomocy wczesniej obliczonego wspdlczynnika
wo, ceny poszczegolnych ofert do poréwnywalnych wartosci k; [w zt]. Najkorzystniej-
szq dla zamawiajacego ofertg jest ta, ktéra odznacza si¢ najnizszg sprowadzong warto-
scig spodrod rozpatrywanych. W tabeli 1 zestawiono zbiorcze oceny poszczegdlnych
ofert oraz warto$ci sprowadzone, obliczone przez sie¢ neuronowa.

Tabela 1. Ocena ofert przetargowych na budowg salonu i stacji serwisowe;j
Table 1. Tender offers evaluation for building of salon and service station

Nr. | Kryt. | Kryt. | Kryt. | Kryt. | Kryt. | Kryt. | Wartosc ; Wspolcz. Wartos¢ sprowadz. U;
jolerty | wro | psb | ozk | dp |chpw| opr [tys. zl] Woi [tys. zi]
! 0 0 | 0 0 0 825 1,009 832,43
2 I 1 0 1 1 0 850 0,9697 824,25
3 2 1 2 1 | 2 920 0,8627 793,68
4 1 2 1 1 2 1 913 0,8157 744,73
3 2 1 2 0 3 1 903 0,8032 725,29
6 2 2 2 2 3 2 1022 0,7021 717,55
7 2 1 2 2 2 1 987 0,8187 808,06
8 1 l 0 | 2 2 884 0,9004 795,95

Dokonana przez sie¢ analiza 8 ofert byta podstawa wyboru oferty najlepiej iaczacej
walory jakosciowe i cenowe. Z analizy tej wynika, Zze najbardziej pozadang przez za-




222

mawiajacego oferta, jest oferta nr 6, ktéra pomimo wysokiej swej ceny, najpetniej
zabezpiecza interesy inwestora i gwarantuje wykonanie kontraktu.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiona metodyka rozstrzygania przetargdw moze by¢ wykorzystana przez
inwestor6w w procesie planowania projektdw inwestycyjnych, przy analizie ofert
przetargowych i wyborze wykonawcy inwestycji. Zastosowanie technologii informa-
cyjnych, opartych na sieciach neuronowych, pozwala obiektywnie uwzgledniaé wa-
runki panujace na rynku inwestycyjnym i maksymalnie ograniczy¢ subiektywizm
w przeprowadzaniu konkursdéw i wytonieniu najlepszej oferty.

Przy tworzeniu oferty np. na wymagajacym rynku inwestycyjnym, wazna jest jej
komplementarnos¢, obejmujaca szeroki zakres ustug budowlanych. Inwestor ceni
sobie mozliwos¢ szerokiego wyboru oferowanych ustug w procesie inwestycyjnym od
fazy przygotowawczej do elementow eksploatacji wiacznie.
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TENDERS DECISION FOR INVESTMENTS CONTRACTOR
WITH ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS APPLICATION

Competition of building companies in the scope of getting investment contracts and their afterwards
effective execution is the basement of independent and executive companies working as well as the im-
portant element of free-market economic mechanism in building. In the conditions of relatively frec
choice of investment contractor. the requirement is to conduct the competitive procedure, which appoint
the best tender offer to employer. All these operations require the scientific basement in describing of
choice criterions and the constant improvement of competitions conducting methods, guarantee the
maximum of objectivity. Presented the methodology of choosing the best offer to employer, which is
relay on distinguish by the competitive market instruments the three levels — minimal, average, and the
winning. To analyse tender binds and to choice the most profitable of them are used computing technolo-
gies based on neural networks.
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OKRESLENIE EFEKTYWNOSCI INWESTYCJI
W ZALEZNOSCI OD WPEYWU ROZNYCH CZYNNIKOW,
Z UWZGLEDNIENIEM PRZEDZIALOW UFNOSCI
I DOKEADNOSCI OBLICZEN SYMULACYJNYCH

Tematem referatu jest analiza wartosci zaktualizowanej netto (NPV) przedsigwzigcia inwestycyjnego
wraz z uwzglednicniem wplywu czynnikdw na t¢ warto$é. Wsrdd tych czynnikéw uwzgledniono zmiang
w czasie stopy kredytow i zwigzanej z tym stopy dyskontowej oraz odchylenia standardowego wynikow
symulacji. Przeanalizowano rowniez przedzialy ufnosci dla zapewnienia wiasciwej liczby symulacii.

1. WPROWADZENIE

Analiza symulacyjna Monte Carlo uznawana jest za jedna z najlepszych metod oceny
ryzyka przedsiewzie¢ inwestycyjnych. Pozbawiona jest ona niekorzystnych cech innych
metod stosowanych do tej oceny. W poréwnaniu z metoda korygowania efektywnosci,
zmniejsza ryzyko bledu oszacowania, jakie tworza narzuty procentowe wybranych para-
metrow i zmiennych wykorzystywanych w metodach optacalno$ci przedsigwzigé inwesty-
cyjnych. W poréwnaniu z metoda analizy wrazliwosci i scenariuszy eliminuje ograniczong
ich liczbg oraz zatozenie o dodatkowej korelacji migdzy niezaleznymi zmiennymi obja-
Sniajacymi [1]. Nie ma tez wad metod probabilistyczno-statystycznych, ktore w wigkszej
mierze oparte sq na rachunku prawdopodobiefistwa i statystyce, a nie na szacunkach

‘ * Katedra Inzynierii Produkcji i Zarzadzania w Budownictwie, Wydzial Inzynierii Ladowej, Politech-
nika Warszawska, 00-637 Warszawa Al. Armii Ludowej 106.
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zmiennych wplywajacych na wartos¢ objasniana. Metody analizy symulacyjnej Monte
Carlo pozwalajg zbada¢ wplyw wielu zmiennych na optacalno$¢ przedsigwzigcia oraz
przeprowadzi¢ symulacje poziomu ryzyka [2].

Cykl symulacyjny w analizie Monte Carlo obejmuje:

— etap konstruowania modelu finansowego przedsigwzigeia inwestycyjnego, w kté-
rym najpierw definiuje si¢ zmienne zdeterminowane i losowe, a nastgpnie okresla
zaleznosci i powigzania migdzy zmiennymi losowymi analizowanego przedsiewzie-
cia inwestycyjnego,

— etap losowego wyboru wartosci z hipotetycznego rozkladu danej zmiennej losowej
i oszacowania dla niej warto$ci zmiennej objasnianej (na przyktad NPV),

— etap przeprowadzenia okreslonej serii symulacji w celu uzyskania jak najwigksze]
liczby réznych wartosci zmiennej objasnianej,

— etap wyznaczania i oszacowania empirycznego rozkiadu wartosci zmiennej obja-
$nianej otrzymanego w wyniku powtdrzen symulacji [3].

Z obserwacji autorow wynika, ze z reguly w wielu pracach pomijane sg wlasnie ele-
menty tego ostatniego etapu w zakresie dotyczacym liczby symulacji, w celu zapewnienia
odpowiedniej wiarygodnosci otrzymanych wynikéw. W niniejszej pracy zaproponowano
wykorzystanie rachunku okreslenia poziomu ufnosci i odpowiadajacego mu przedzialu
ufnosci [4] do okreslenia niezbednej liczby symulacji przy wyliczeniu odpowiednich war-
tosci zmiennej objasnianej (NPV).

2. OKRESLENIE ZMIENNOSCI PRAWDOPODOBIENSTWA WARTOSCI
Z UWZGLEDNIENIEM PRZEDZIALU UFNOSCI
I DOKLADNOSCI OBLICZEN SYMULACYJNYCH

Dokladno$¢ wynikéw obliczen symulacyjnych zalezy od liczby przeprowadzonych
eksperymentow, zwigzanych z losowaniem danych wejsciowych. W celu osiggnigcia duzej
doktadnosci obliczen nalezy wykona¢ odpowiednio duzg liczbe eksperymentow. Liczbg t¢
mozna wyznaczy¢ na podstawie centralnego twierdzenia granicznego rachunku prawdo-
podobienstwa, wynoszacg:

f= Z'Cj (1)
d-
gdzie:
21 — warto$¢ zmiennej standaryzowanej, odpowiadajaca przyjetemu prawdopodo-
bienstwu,
o — odchylenie standardowe,
d - dopuszczalny blad obliczen, ze uzyskana po 1 eksperymentach warto$¢ rézni si¢

od wartosci dokladnej nie wigcej niz o d.
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W procesie symulacyjnym wnioski dotyczace badanego zjawiska wyciagane sg na pod-
stawie ograniczonej liczby eksperymentéw, a o populacji sadzi si¢ na podstawie proby.
Waznym zagadnieniem jest, o ile $rednia z préby X rdzni si¢ od Sredniej z populacji m.
Wiadomo, ze im liczniejsza préba, tym bardziej x zbliza sie do m, a takze, ze im wieksze
jest odchylenie standardowe, tym wigksza musi by¢ préba, aby srednia z proby byta do-
statecznie bliska srednie z populacji. Wielkos¢ ¢ w ponizszym wzorze oznacza wiasnie
réznice migdzy tymi Srednimi:

d=Xx-m 2)

gdzie:

X —s$rednia arytmetyczna z préby,

m — $rednia arytmetyczna z populacji.

Jezeli przez a oznaczymy prawdopodobienstwo, ze rzeczywista réznica d jest wigksza
niz wartos¢ dopuszczalna, to prawdopodobienstwo, ze uzyskany wynik symulacji znajduje
sie migdzy wartosciami —z, i z; standaryzowanej zmiennej z, jest réowne 1 — a. Prawdopo-
dobiefistwo 1 — o (wyrazone zwykle w procentach) zwane jest poziomem ufnosci, a odpo-
wiadajacy mu przedziat nazywany jest przedziatem ufnosci.

W tablicach matematycznych wartosé 1— a czgsto mozna odczytaé jako catke prawdo-
podobienstwa (funkcja btedu) @(x). Dla przypomnienia wartos¢ odchylenia standardowe-
go populacji wynikéw oblicza si¢ ze wzoru:

3)

X=—)> X (4)

nii

3. OKRESLENIE ZMIENNOSCI PRAWDOPODOBIENSTWA WYSTAPIENIA
WARTOSCI ZAKTUALIZOWANEJ NETTO W ZALEZNOSCI
OD CZYNNIKOW WPEYWAJACYCH NA MODEL NPV
DLA PRZEDSIEWZIECIA INWESTYCYJNEGO

3.1. ZALOZENIA DLA ANALIZY PRZEDSIEWZIECIA INWESTYCYJNEGO

Opisane powyzej zalozenia sprawdzono na przykladzie analizy NPV przedsigwzigcia
inwestycyjnego. Inwestor budowlany rozwaza rézne warianty inwestycji. Posréd propozy-
¢ji znajduje si¢ pomyst budowy osiedla 50 doméw na wynajem. Metoda oceny jest efek-
tywnos¢ NPV — mierzona w okresie 11 lat oraz ryzyko jej osiagnigcia. W tym celu prze-
prowadzono seri¢ ekspertyz oraz wstepnych szacunkéw dotyczacych czynnikéw
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wplywajacych na przyszita efektywnos¢ inwestycji. Naleza do nich: czas i koszt budowy,
cena wynajmu, procent wynajmowanych doméw oraz koszty eksploatacji.

Dla opisanych wyzej zmiennych czynnikéw przyjeto nastgpujace rozklady:

— Czas budowy - 1, ustalono przy zastosowaniu metody PERT dla wstepnego, zdeter-
minowanego modelu sieciowego budowy. Opisany zostat rozktadem normalnym o od-
chyleniu standardowym réwnym pierwiastkowi sumy kwadratéw wariancji czynnosci

ciggu krytycznego.

czas budowy

Rozktad normalny:
wartos¢ srednia: 1,00
odchylenie standardowe: 0,03 ) o

09

1 096 1,00 105 109
czas budowy [lata]

— Koszty inwestycji — k;, opracowano na podstawie wstgpnego kosztorysu korzystajac
z aktualnych cen materiatléw i robocizny. Odchylenie standardowe opracowano na pod-
stawie wczesniejszych, historycznych odchylen od harmonograméw finansowych podob-
nych inwestycji. Charakter rozkladu logarytmiczno-normalnego dobrze odpowiada ewen-
tualno$ciom finansowania z wigkszym ryzykiem przekroczenia budzetu budowy.
Mozliwos$¢ zmniejszenia kosztu inwestycji ograniczono do 10%.

koszt budowy

Rozktad logarytmiczno — normalny:
wartos¢ Srednia: 22,0
odchylenie standardowe: 2,00

16,69 19,71 2273 2574 2876

koszt budowy [min z1.]

— Koszty eksploatacji — k, niezaleznie od ilosci wynajetych domdéw beda state — znaczng
cze$¢ pochiong koszty podzlecenia nadzoru technicznego osiedla. Zdecydowano si¢ jednak
przyja¢ ich stochastyczng naturg ze wzgledu na mozliwe zdarzenia o charakterze losowym
wymagajace wigkszych anizeli przecigtne, nakladéw (np. likwidacja szkdd po wichurze).

koszty eksploatacji

Rozklad gamma:
skala: 1,00
ksztalt: 0,10

»
0.10 020 030 040 050

koszty cksploatacji [mln zl.]

— Procent wynajmowanych doméw — w zostat opisany wykresem trojkatnym z punkta-
mi pesymistycznym, najbardziej prawdopodobnym i optymistycznym.
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Zatozone wartosci tych punktéw — 0,5; 0,75; 1,0 sa efektem niszy rynkowej ktorg inwe-
stycja ma zapehic.

procent wynajmowanych domoéw

Rozktad tréjkatny:

minimum — 0,50

wartos$é najbardziej prawdopodobna — 0,75
maksimum — 1,00

050 0863 075 088 100
procent wynajmewanych doméw [jedn.]

— Cena wynajmu — ¢ jest zdeterminowana i stata w czasie. Realny spadek ceny wynaj-
mu jest wynikiem spadku standardu, wynikajacego ze starzenia si¢ nieruchomosci.

Stopa dyskontowa zostata zatozona na poziomie 10%. Symulacja zostata przeprowa-
dzona przy zdeterminowanych wspolczynnikach dyskonta — a. Dla omawianego przedsig-
wzigcia opracowano ponizsze rownanie dla oceny efektywnosci NPV.

10

F@)= Z[Wji - X - C-keii ] i +[(2 —toi) - Wi - X - ¢ — keti] - a1 — ki %)

j=2

gdzie:

Jj — czas trwania przedsigwzigcia w latach; w — procent wynajgtych doméw; x — ilo$¢
doméw (50); ¢ — cena wynajmu; a — wspotczynnik dyskonta; #, — czas trwania budowy; &,
- koszty inwestycji; k, — koszty eksploatacji.

W dalszych czgsciach opracowania zostanie przeanalizowana liczba symulacji dla wy-
branych czynnikéw wplywajacych na wartos¢ NPV, przy zastosowaniu odpowiednich
poziomdw ufnosci.

3.2. WYNIKI ANALIZY NPV PRZY ZALOZENIU POZIOMU UFNOSCI.

3.2.1. OKRESLENIE ILOSCI SYMULACJI DLA ZADANYCH POZIOMOW UFNOSCI PRZY
OBLICZANIU NPV, W ZALEZNOSCI OD ZMIENNEJ W CZASIE STOPY OPROCENTOWANIA
KREDYTOW I ZWIAZANEJ Z TYM STOPY DYSKONTOWEJ.

W tym badaniu, przeanalizowany zostal wplyw zmiennej losowej ,,stopa dyskontowa™

na analizowane przedsigwziecie. Przebadano dwie sytuacje:

- wariant bioracy pod uwage wigksze ryzyko - stopa procentowa moze si¢ wahaé
w granicach 4-12% z wigkszym prawdopodobiefistwem charakteryzujacym warto-
$ci nizsze,

— oraz wariant uwzgledniajacy mniejsze ryzyko — stopa procentowa zawiera si¢
w przedziale 4-10%, rowniez z wigkszym prawdopodobiefistwem charakteryzuja-
cym wartosci nizsze.

Wyniki symulacji przedstawione sa niektore ze statystyk podano w tabeli 3.1.
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Tabela 3.1
Nr Rozktad prawd. Warto$¢ | Odchylenie | Prawdop.
(stopa zwrotu) srednia w | standardowe | otrzymania
min. zt w min. zt wartosci >0
1 Wykladniczy (4-12%) 7,10 491 92,90%
2 Wyktadniczy (4—10%) 8.84 4,81 95,91%

Przyjecie wezszego zakresu, w ktérym moze si¢ zawiera¢ stopa procentowa powoduje
zwiekszenie prawdopodobienstwa otrzymania pozytywnych rezultatéw dla wartosci NPV.
Widac to zwlaszcza na przyktadzie prawdopodobienistwa otrzymania wartosci wigkszej od
zera. Mozna réwniez stwierdzi¢, ze zmienna bezwzglednej wartosci stopy procentowej,
wplywa w wigkszym stopniu na bezwzgledng zmienng wartosci prawdopodobienstwa
otrzymania odpowiedniej wartosci NPV. Wyniki obliczen dla tabeli 3.1, dotyczace badania
wymaganej ilosci powtorzen symulacyjnych dla zachowania zadanej dokfadnosci obliczen,
przedstawiono ponizej.

Wariant 1. - ey
_a0’ _ 2,24’ x4910000° _ oo o 4910000
=TT 71000? B x 7100000
d(1%) 71000

z20%  2,24% x 49100007 d
e RO ~960 (5%) 355000
d’ 3550007 n(1%) 23996
n(5%) 960
Wariant 2. £ %24
o 4810000
_zlo’  2,24*x4810000% 14a8e x 8840000
e T 884002 B D(1%) 88400
D(5%) 442000
_ 40 _2,247x4810000° n(1%) 14855
T T amoot n(5%) 594

Analizujac liczbe niezbednych symulacji dla otrzymania wynikéw z odpowiednim 95
1 99% przedziatem ufnosci otrzymano nastepujace wyniki:

— wariant [ — 960; 23996 powtdrzen,

— wariant IT — 594; 14855 powtdrzen

Wyniki te $wiadcza, ze zwiekszenie przedzialu ufnosci o cztery procent wymagad
znacznego zwiekszenia ilosci symulacji.



3.2.2. OKRESLENIE ILOSCI SYMULACJI DLA ZADANYCH POZIOMOW UFNOSCI PRZY
OBLICZANIU NPV, W ZALEZNOSCI OD ZMIENNEGO W CZASIE ODCHYLENIA
STANDARDOWEGO.

W tym badaniu przeanalizowano wplyw zmian w warto$ci odchylenia standardowe-
go na wartos¢ NPV dla przedsigwzigcia inwestycyjnego. W wariancie pierwszym przy-
jeto, ze prawdopodobienstwo wynajecia domdéw zostato ustalone na poziomie 75% jako
wartos$¢ najbardziej prawdopodobna, a granice rozktadu prawdopodobienstwa okreslono
w zakresie minimum 50% a maksimum 100% wynajecia. W wariancie drugim przyjeto
zatozenie, ze wraz z przesunigciem horyzontu czasowego analizy, zwigksza sig niepew-
nos$¢ co do oszacowari wynikéw, co odzwierciedla zwigkszenie wartoéci odchylenia
standardowego.

Tabela 3.2
Nr Rozktad prawd. Wartos¢ srednia| Odchylenie |Prawdop. otrzymania wartosci
,»ilo§¢ wynajetych doméw” standardowe >0
1 |Normalny (staty) 3,87 2,57 94,21%
2 |Normalny (zmienny — 3 okresy) 3,87 2,54 94,81%

Wyniki obliczen dla tabeli 3.2, dotyczace badania wymaganej ilosci powtérzen symu-
lacyjnych dla zachowania zadanej doktadnosci obliczen, przedstawiono ponize;.

Wariant 1. z 2,24
252 2,24 x2570000° = ZoTR08
e zlczf _224°x ( —2128 X 3870000
d 38700 d(1%) 38700
20°  2,24> 25700002 da%) 123300
n= ]lz =— T =885 n(1 %) 22128
. n(5 %) 885
Wariant 2. p 2.24
_Zi6® 2,24>x2540000° g 250000

D R =21614 B
X 3870000
L0 _ 2,247 2540000 _ 85 dd%) 28700
n(1%) 21614
n(5 %) 865
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Po wykonaniu analizy symulacyjnej obu wariantéw okazato sig, ze przyjecie réznych
zatozen dla obliczenia odchylenia standardowego ilosci wynajetych doméw, w nieduzym
stopniu wptyneto na wartos¢ koncowa NPV. W dalszej kolejnosci przyjmujac dla okreslo-
nej wartosci NPV odpowiednie przedziaty ufnosci na poziomie 95 i 99% otrzymano od-
powiednia liczby symulacji w wariantach:

— wariant [ — 885 i 22128 powtérzen,

— wariant [ - 865 i 21614 powtérzen.

Réwniez i w tym przypadku analizy czynnika wptywajacego na wartos¢ NPV, mozna
zauwazy¢ znaczaca potrzebe zwigkszenia ilosci symulacji w zaleznosci od przedziatu uf-
nosci.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania na wybranym przykladzie analizy efektywnosci przedsie-
wziecia budowlanego wykazaty znaczaca zaleznos¢ pomigdzy zaktadanymi przedziatami
ufnosci a iloscig powtérzen symulacyjnych. Zwigkszenie przedziatu ufnosci o kilka pro-
cent wymaga znacznego zwiekszenia liczby symulacji. Proponowana metoda okre$lania
ilosci symulacji moze by¢ wykorzystywana w celu odpowiedniego zaplanowania ekspe-
rymentu symulacyjnego.
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ANALYSIS OF INVESTMENTS EFFICIENCY, DEPENDENT
ON VARIOUS PROBABILISTIC FACTORS, WITH INFLUENCE
OF CONFIDENCE INTERVALS AND PRECISION OF CALCULATIONS

The paper presents analysis of Net Present Value (NPV) of chosen investment undertaking with de-
tailed analysis of influence of various factors on that value. Chosen factors, such as changeable discount
rate and standard deviation of variables and results, have been analyzed due to the fact that they have
strong impact on simulation modeling and results of NPV simulation. Issues related to confidence level
have been also described and presented on chosen example.
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METODA OCENY RYZYKA REALIZACJI
PRZEDSIEWZIEC BUDOWLANYCH

W artykule przedstawiono metod¢ kompleksowej oceny ryzyka realizacji przedsigwzi¢¢ budowlanych.
Metoda MOCRA (Method of Construction Risk Assessment) jest rozwigzaniem autorskim opartym na
wicloletnich badaniach w kraju i za granica. Opis algorytmu poprzedzono krétka analizg genezy seman-
tycznej ryzyka. Nast¢pnie przedstawiono aspekty oceny ryzyka rozpatrywanego z punktu widzenia inwe-
stora. Zasadnicze elementy metody MOCRA to: blok identyfikacji i kwantyfikacji czynnikéw ryzyka, blok
weryfikacji ryzyka oraz blok alokacji ryzyka w harmonogramach rzeczowo-finansowych i budowa harmo-
nograméw awaryjnych. Ze wzgledéw redakeyjnych przedstawiono jedynic ogdlny zarys metody. Pozwala
on jednak na poznanie idei metody. Przydatnos¢ utylitarna metody MOCRA przedstawiono na przykta-
dzie realizacji przedsi¢wzigcia budowlanego (Budowa sali gimnastycznej z kryta plywalnig przy Zespole
Szkét RCKU w Zarnowcu ).

WSTEP

Nowe technologie, réznorodno$¢ materiatéw oraz rosnace oczekiwania inwestordw
wplywaja na progresje stopnia skomplikowania i ztozonosci przedsigwzie¢ budowlanych.
Te problemy sa wprost proporcjonalne do wzrostu ilosci potencjalnych czynnikéw ryzyka,
mogacych wptywa¢ na opd6znienia realizacji przedsigwzigé budowlanych oraz powodo-
wac przekroczenie budzetu budowy. Waznym zadaniem jest zatem umiejetno$¢ identyfi-
kacji i kwantyfikacji czynnikéw ryzyka oraz okreslenie ich wptywu na realizacj¢ budowy.
Obecnie nie istnieje metoda, ktéra moze by¢ wykorzystana do kompleksowej oceny ryzy-
ka rozpatrywanego z punktu widzenia wykonawcy. Fakt ten stal sie bezposrednia przy-
czyng zainteresowan badawczych autora, ktére zaowocowaty opracowaniem metody
MOCRA. Zastosowanie metody pozwala na identyfikacje i kwantyfikacje czynnikdw
ryzyka oraz ich odniesienie do harmonograméw rzeczowo-finansowych budowy. W celu
lepszego zrozumienia zjawiska ryzyka, opis metody poprzedzono analizg teoretyczna.

* Wyzsza Szkola Oficerska Wojsk Ladowych we Wroctawiu
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1. GENEZA SEMANTYCZNA RYZYKA

Regan Sean [16] okre$la ryzyko jako — ,,prawdopodobienstwo straty lub uszkodze-
nia, kogos lub czegos w wyniku zaistnienia jakiegos zagrozenia”. Jego zdaniem czgsto
ryzyko okresla sie jako iloczyn zidentyfikowanych czynnikéw lub zdarzen z ich
wplywem na przedsigwzigcie.

A.H. Willet [11] okreslit ryzyko jako — ,.zjawisko obiektywnie skorelowane z su-
biektywnq niepewnosciq wystgpienia niepozqdanego zdarzenia”. Inng definicj¢ przed-
stawit F. H. Knight [10, 11], uwazany za klasyka teorii ryzyka i twérce teorii mierzal-
nej i niemierzalnej. Twierdzi on, ze ,,ryzyko to niepewnos¢ mierzalna, a niepewnosé
sensu stricto to niepewnos¢ niemierzalna”. Z kolei J. Pfeffer [11, 12] okreslit ze ,,ry-
zyko jest kombinacjq hazardu i jest mierzone prawdopodobienstwem, a niepewnosé
mierzona jest przez poziom wiary”.

W monografii Piotra Sienkiewicza [15] opisano pojecie ryzyka, jako taczace praw-
dopodobienstwo niepowodzenia i wartosci przewidywanych strat lub korzysci.

Z kolei w odniesieniu do metod projektowania, zdaniem Tadeusza Kasprowicza
[8, 9], ryzyko i niepewno$¢ wptywajace na jakos¢ rozwiazan koncowych, trzeba roz-
patrywa¢ w trzech aspektach: jako niepewno$¢ naturalng lub ryzyko naturalne, jako
niepewno$¢ modelowg lub ryzyko modelowe oraz jako niepewnosé¢ statystyczng lub
ryzyko statystyczne.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, poj¢cie ryzyka jest rozumiane i definiowa-
ne bardzo réznorodnie. Mozna by uzna¢, ze sam ten fakt jest jednym z istotnych czyn-
nikéw determinujacych potrzebe badania problemu ryzyka. Nie jest to jednak czynnik
jedyny, co udowodni dalsza analiza zjawiska.

2. METODA KOMPLEKSOWEJ OCENY RYZYKA REALIZACJI
PRZEDSIEWZIECIA BUDOWLANEGO

Problem oceny ryzyka jest do$¢ szeroko opisywany szczegdlnie w literaturze ame-
rykanskiej i angielskiej [2, 4, 5, 6, 7, 8, 9,10, 14, 16]. Uczeni i inzynierowie z tych
krajow ktada duzy nacisk na umiejgtnos¢ oceny ryzyka w sektorze budowlanym.
Przyktadem moga by¢ tutaj takie metody, jak: ICRAM (International Construction
Risk Assessment Model) [6] lub RAMP (Risk Analysis and Management for Project)
(4]. Pewne elementy tych metod autor wykorzystal przy opracowywaniu metody
MOCRA. Metody te jednak réznig sie zasadniczo. Metoda autorska, w odréznieniu od
metody amerykanskiej i angielskiej, pozwala na oceng ryzyka wykonawcy, elastyczny
dobér czynnikéw ryzyka, transfer skwantyfikowanego ryzyka do harmonograméw
oraz uwzglednia specyfike rynku budowlanego w Polsce. Zasadnicze elementy meto-
dy przedstawiono na rysunkach 1 i 2. Ze wzgledéw redakcyjnych nie dokonano opisu
wszystkich zmiennych. Szczegétowy opis zmiennych oraz wyprowadzenie wzoréw
czytelnik moze znalez¢ w pozycjach [17, 18, 19].
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Rys. 1. Model ideograficzny wstepnej oceny i werylikacji ryzyka
Fig. 1. The model of initial risk assessment and verification

W metodzie zaproponowanej przez autora wazng rol¢ odgrywa aspekt utylitarny.
Z przeprowadzonych badan wynikalo, ze realizatorzy przedsigwzic¢ budowlanych sa
mafo zainteresowani jedynie procentowa ocena ryzyka przedsigwzigeia przewidziane-
£o do realizacji. Inzynierom projektu, bardziej od procentowej oceny, zalezy na odnie-
sieniu ryzyka do planu budzetu oraz harmonogramu. Dlatego autor zdecydowat si¢ na
przeprowadzenie badan dotyczacych wykorzystania ewentualnych metod (lub znale-
zienia wlasnej) do rzetelnego przenoszenia oszacowanego ryzyka na harmonogramy
Izeczowo-finansowe przedsigwzig¢ budowlanych. Zasadniczym celem takiej alokacji
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ryzyka jest umozliwienie budowania awaryjnych planéw budzetu i awaryjnych har-
monogramow (ang. contingency plan, contingency budget) . Do analizy wykorzystano
dwie metody: , Metode Analizy Funkcji B~ oraz ,,Metode Monte Carlo”, ktéra jest
bardzo popularna i czesto wykorzystywana do zagadnien analizy ryzyka.

Na tym etapie analizy ryzyka, po identyfikacji i kwantyfikacji jego czynnikéw, do-
konuje sie korelacji. Korelacja polega na znalezieniu wspdizaleznosci pomigdzy
skwantyfikowanymi czynnikami ryzyka, a konkretnymi operacjami w procesie reali-
zacji przedsigwzigcia budowlanego. Przy czym dokonuje si¢ podziatu na kryterium
czasu 1 kryterium kosztéw. Na rys. 2. przedstawiono model ideograficzny alokacji
ryzyka w harmonogramach rzeczowo-finansowych budowy.
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Rys. 2. Model ideograficzny alokacji ryzyka
Fig. 2. The model of risk allocation

Wynikiem analizy jest plan awaryjny, ktory zaktada kontyngencje czasowa i kosz-
towa dla realizowanego przedsigwzigcia budowlanego. Dopuszcza si¢ w praktyce opra-
cowywanie paru wariantow planéw awaryjnych. Zalezy to bezposrednio od potrzeb,
doswiadczenia i wiedzy wykonawcy.
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3. IMPLEMENTACJA METODY MOCRA

Weryfikacji przydatnosci uzytkowej metody dokonano podczas planowania
i realizacji sali gimnastycznej z kryta ptywalnia przy Zespole Szkét — Centrum
Ksztafcenia Ustawicznego w Zarnowcu. Budowa byla jedna z paru monitorowa-
nych przez autora. Przedsiewzigcie budowlane obejmowato: budowe obiektu pod-
stawowego — sala gimnastyczna z zapleczem, przebudowe czesci budynku szkoty,
przebudowe budynku warsztatdéw na kotlowni¢ centralnego ogrzewania (zgodnie
z projektem technologii kotlowni — obieg C), budowg przytacza wodociagowego,
budowe przytacza sanitarnego. Termin rozpoczgcia zadania inwestycyjnego usta-
lono na 22.04.2004 r. Termin zakonczenia zadania inwestycyjnego zaplanowano
na31.12.2004 r.

Fragment (ze wzgledu na jego obszernos¢) harmonogramu rzeczowo-finansowego
przygotowanego przez wykonawce i zaakceptowanego przez inwestora przedstawiono
na rysunku 3.
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Rys. 3. Harmonogram rzeczowo-finansowy sali sportowej w Zarnowcu —deterministyczny
Fig. 3. The finance plan and schedule of sport hall in Zarnowiec — deterministic

Postugujac si¢ algorytmem metody MOCRA, przedstawianym na rys. 1 i rys. 2,
dokonano identyfikacji, kwantyfikacji i weryfikacji czynnikéw ryzyka. Nastepnie
skorelowano je z poszczegélnymi operacjami przedsiewziecia budowlanego, opisa-
nymi w harmonogramie rzeczowo-finansowym.

Do alokacji ryzyka (skutkéw wystapienia czynnikow ryzyka przy kryterium czasu
i kosztéw) w harmonogramie wykorzystano metode Monte Carlo (program Risk 4.1
for Project) [13]. Na rysunku 4 przedstawiono jedno z wielu okien dialogowych uzy-
wanych do symulacji.

Symulacja (estymacja parametryczna) skutkéw wystapienia poszczegolnych czyn-
nikéw ryzyka, przeprowadzona dla kazdej operacji przedsigwzigcia budowlanego (rys.
4 ~ roboty ziemne), pozwolila na okreslenie zmiany wartosci oczekiwanych czaséw
i kosztow poszczegdlnych operacji. Dane te postuzyly do budowy awaryjnego harmo-
nogramu rzeczowo-finansowego dla omawianej budowy (rys. 5).
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Rys. 4. Estymacja parametryczna operacji
Fig. 4. Parameter estmation of operation
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Rys. 5. Harmonogram rzeczowo-finansowy sali sportowej w Zarnowcu — z uwzglednieniem ryzyka

Fig. 5. The finance plan and schedule of sport hall in Zarnowiec — probabilistic

W tablicy 1. zestawiono koszt planowany (harmonogram rzeczowo-finansowy),
rzeczywisty koszt produkcji (realizacja budzetu budowy) oraz wyniki symulacji (bu-
dzet awaryjny budowy).

Tablica 1. Koszly planowane, symulowane i rzeczywiste

—-
Miesiae Harm()1;_:)151;;':::(:‘1;';0c10\v0- Wykonanie budowy Symula:i:yv:(glz;v(t'))v:dcize};nnlkéw

4 58495,77 165234,00 62888,80

5 329394,20 345666,00 356895,06

6 467344,97 507966,00 506564,75

7 858134,18 840186,00 928617,10

8 114843491 1190186,00 1243593,39

9 1318093,75 1410307,00 1426824,94

10 1473585,05 1543757,00 1594755,54

11 1726544,04 1683757,00 1869494,05

12 1763779,14 1803757,00 1909714,61

Kontyngencja kosztéw 1909714,61 — 1763779,14 = i45935,47
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Dla lepszego zobrazowania wynikéw badan zestawiono je na wykresie (rys. 6).
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Rys. 6. Wykres planowanych, rzeczywistych i symulowanych kosztéw
Fig. 6. The graph of planning, real and simulations cost

Zastosowanie metody MOCRA umozliwia duzo szerszg interpretacje wynikéw
(np. poréwnanie wynikéw symulacji Monte Carlo z wynikami metody analizy Funkcji
Beta) , ktora w publikacji nie zostata przedstawiona ze wzgledow redakcyjnych.

PODSUMOWANIE

Prognozowana (na bazie metody MOCRA) kontyngencja czasowa i kosztowa oka-
zala sig trafna. Fakt ten potwierdza walory utylitarne metody. Oczywiscie zastosowa-
nie metody nie skutkuje 100% precyzja prognozy lub catkowita eliminacja ryzyka.
W amerykanskich periodykach mozna spotkaé si¢ z sentencja: Unfortunately, many
people have mistakenly assumed that Risk Analysis techniques are magic — black
boxes [13]. Co oznacza, ze analiza ryzyka nie jest magiczng skrzynkq, udzielajqcq
wszelkich i pelnych odpowiedzi. Jednak sam fakt diagnozowania problemu staje si¢
przyczyng poprawy jakosci planowania, przygotowania i realizacji przedsigwzigcia, co
skutkuje poprawa efektywnosci procesu decyzyjnego i prawidlowg reakcja na zakié-
cenia wykonania obiektu budowlanego.
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THE METHOD OF CONSTRUCTION PROJECTS RISK ASSESSMENT

The article presents a complex method of assessing construction projects risk. The MOCRA method
(Method of Construction Risk Assessment) is an original solution based on many years of research carried
out in Poland and abroad. The description of the algorithm has been preceded with a brief analysis of the
semantic origin of risk. Next, the aspects of risk assessment considered from the investor’s point of view
have been presented. The fundamental elements of the MOCRA method are as follows: a block of risk
indicators identification and quantification, a block of risk verification and a block of risk allocation in
physical/material schedules and the development of contingency schedules. For editorial purposes, only
an outline of the method has been presented. It allows one, though, tc become acquainted with its idea.
The utilitarian usefulness of the MOCRA method has been tested on the example of an actual construc-
tion project (a gymnasium with an indoor swimming pool at the School Complex — The Center for Con-
tinuous Education in Zarnowiec).
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OUTSOURCING USLUG BUDOWLANYCH
W ZARZADZANIU RYZYKIEM PROJEKTOWYM
W PRZEDSIEBIORSTWIE BUDOWLANYM

Dzialalnos¢ kazdego przedsigbiorstwa budowlanego jest narazona na dodatkowe ryzyko opera-
cyjne wynikajace ze specyficznych cech procesu budowlanego, ktére zalezq od przyjetych rozwiazan
technologiczno-organizacyjnych oraz sposobu kicrowania i zarzadzania poszczegdlnymi skladowymi
tego procesu. W celu racjonalizacji zarzadzania w przedsig¢biorstwach tych zacz¢to powazanie rozwa-
zaC i stosowa¢ techniki wiasciwe zarzadzaniu projektami, ktorego elementem jest zarzadzanie ryzy-
kiem. Polega ono na stosowaniu uporzadkowanych metod identyfikacji, pomiaru ryzyk oraz na opra-
cowaniu i zarzadzaniu odpowiednimi rozwigzaniami pozwalajacymi na redukcje negatywnych
a wzmocnienie pozytywnych skutkow ich wystapienia. Zbidr wszystkich ryzyk zwigzanych z realiza-
cja danego projektu okresla si¢ mianem ryzyka projektowego. Celem pracy jest udowodnicenie tezy,
z¢ zwigkszanic zakresu podzlecania (outsorcing) uslug budowlanych powoduje zmniejszenie ryzyka
projektowego realizowanych kontraktéw budowlanych.

1. WSTEP

Dziatalno$¢ kazdego przedsigbiorstwa budowlanego jest narazona na dodatkowe
ryzyko operacyjne wynikajace ze specyficznych cech procesu budowlanego. W celu
racjonalizacji zarzadzania w przedsigbiorstwach tych zaczeto powazanie rozwazaé
I stosowaé techniki wiasciwe zarzadzaniu projektami. Dodatkowo procesy te zostaly
wzmozone decyzjami Miedzynarodowej Federacji Inzynieréw Konsultantéw', ktéra
opublikowata w roku 1999 pierwsze wydanie czterech nowych standardowych wzo-
réw kontraktu:

— Warunki kontraktu na budowe,

— Warunki kontraktu na urzadzenia i budowe z projektowaniem,

T Przedsi¢biorstwo Robét Drogowych i Mostowych S.A., ul. 24 Kwietnia 4, 47-200 Kedzierzyn-KoZle
Federation Internationale des Ingunieurs-Conseils (FIDIC)
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— Warunki kontraktu na realizacj¢ pod klucz,

— Krétka forma kontraktu.

Celem pracy jest udowodnienie tezy, ze zwigkszanie zakresu podzlecania (outsor-
cing) ustug budowlanych powoduje zmniejszenie ryzyka projektowego realizowanych
kontraktéw budowlanych. Danymi wyjsciowymi do wnioskowania sa osiagniete wy-
niki przedsigbiorstwa budowlanego z realizacji kontraktéw budowlanych w latach
2002 do 2005 r.

2. ZARZADZANIE PROJEKTAMI W PROCESIE ZARZADZANIA
OPERACYJNEGO PRZEDSIEBIORSTWA BUDOWLANEGO

Przebieg procesu budowlanego zalezy od przyjetych rozwigzan technologiczno-
organizacyjnych oraz sposobu kierowania i zarzadzania poszczegdlnymi skfadowymi
tego procesu. Realizacja proceséw budowlanych przebiega w specyficznych warun-
kach, gdyz [7]:

— kazda budowa posiada swéj indywidualny charakter. Realizacja dwdch iden-
tycznych obiektéw budowanych w réznych strefach geograficznych czy porach
roku, wymaga¢ moze zupetnie innych rozwigzan,

— zwykle wystepuje znaczne rozproszenie realizowanych budéw w terenie. Bez-
posrednio wptywa to na organizacj¢ robét budowlanych i ustug transportowych,

— obiekty budowlane sg trwale zwigzane z gruntem, powoduje to przemieszczanie
si¢ zespotéw roboczych za frontem robot,

— wystepuje duza zaleznos¢ od wpltywdw atmosferycznych. Wigkszo$¢ proceséw
realizowanych jest na otwartym terenie, przez co ich przebieg uzalezniony jest
od aktualnych warunkéw atmosferycznych,

— wystepuje dugi okres oczekiwania na efekty wybudowania obiektdw,

— wystepuje losowy charakter czasu wykonania proceséw budowlanych zwigzany
miedzy innymi z czynnikami atmosferycznymi, znaczng ptynnoscia kadr, roz-
nymi warunkami gruntowymi realizowanych budéw, awaryjnoscia maszyn itp.

Wyszczegdlnione powyzej cechy budownictwa sklaniaja do stwierdzenia, ze pod-
stawowego znaczenia dla powodzenia kazdego zamierzenia budowlanego nabiera
wilasciwe projektowanie realizacji budowy oraz dobre zarzadzanie jego realizacja.
Istotnym elementem zarzadzania jest prawidlowe stosowanie technik zarzadzania
projektami.

Techniki zarzadzania projektami znajduja zastosowanie w organizowaniu, kiero-
waniu i kontroli proceséw, w celu zrealizowania okreslonego projektu, ktére charakte-
ryzujq si¢ nastgpujacymi cechami [10]:

— efekty tych proceséw sg unikalne a wigc niepowtarzalne,

— posiadaja konkretng date rozpoczecia i zakonczenia,
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~ wykonywane operacje (zadania) sktadowe posiadaja pewng sekwencyjnosé,

ktéra mozna przedstawi¢ za pomocg harmonogramu,

- wymagaja zaangazowania znacznych zasob6w materiatowych i ludzkich po-

wigzanych w specyficzny sposdb,

~ istotnym czynnikiem jest niepetna informacja o warunkach realizacji projektu

i zwigzane z tym ryzyko operacyjne projektu.

Pod pojeciem projektu [10] rozumie si¢ sekwencje zadan podjetych z zamiarem
osiagnigcia unikalnych celéw w okreslonych ramach czasowych i przy zatozonym
budzecie kosztéw. Poréwnujac cechy proceséw budowlanych z cechami zarzadzania
projektami, mozna przyja¢, iz zarzadzanie procesami budowlanymi stanowi szczegdl-
ny przypadek zarzadzania projektami, wzbogacone o rozwigzania technologiczne wy-
konawstwa tych proceséw.

Przedsigbiorstwa budowlane realizuja najczesciej kilka lub kilkadziesiat réznych
budéw (zadan), ktére zarzadzane s technikami zarzadzania projektami. W przypadku
analizowanego przedsigbiorstwa charakterystyka zrealizowanych kontraktéw w latach
2002 do 2005 przedstawiona zostata w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawicnie zrealizowanych kontraktéw
Table 1. Tabulation of realized contracts

Lp. Tres¢/Rok 2002 2003 2004 2005
I | Liczba zrealizowanych kontraktéw 59 73 43 36

2 | baczna warto$¢ zrealizowanych kontraktéw (tys. zt) 45,064 | 48,997 | 54,104 | 70,238
3 | Warto$¢ kontraktu najmniejszego (najmniejszego tys. zt) 11 12 51 59

4 | Warto$¢ kontraktu najwiekszego (w tys. zh) 12,170 | 7,595 | 14.478 | 12,299

Zrédto: opracowanie wlasne.

Zarzadzanie projektem dotyczy realizacji jednej budowy i polega na stosowaniu
technik zarzadzania projektami oraz wykorzystaniu wiedzy o ludzkich zachowaniach
i stosunkach miedzyludzkich [3]. Zarzadzanie przez projekty odnosi sie do catej grupy
projektow, ktére sa w pewnym sensie konkurencyjne wzgledem siebie. W przypadku
przedsigbiorstwa budowlanego $redniej wielkosci, wystepuje konieczno$é wdrazania
technik zarzadzania wtasciwych dla zarzadzania przez projekty. Poza liczba realizo-
wanych jednoczes$nie budéw, decydujacym czynnikiem jest koniecznosé szybkiego
reagowania na zmieniajacy sie rynek, zmiany w technologii oraz koncentrowanie si¢
na efektach dziatan. Rodzi to potrzebe koordynacji wykorzystania ograniczonych za-
sobow ludzkich, sprzetowych i kapitatowych. Dziatania w formie projektéw sprzyjaja
konkurencji wewnetrznej, tj. najwczesniejszym wiaczaniem sie w ich realizacje
wszystkich zainteresowanych stron.



3. ZARZADZANIE RYZYKIEM PROJEKTOWYM

Zarzadzanie ryzykiem polega na stosowaniu uporzadkowanych metod identyfika-
cji, pomiaru ryzyk oraz na opracowaniu i zarzadzaniu odpowiednimi rozwigzaniami
pozwalajacymi na redukcje negatywnych a wzmocnienie pozytywnych skutkéw ich
wystapienia. Ryzyko projektu, to niepewne zdarzenie lub okoliczno$é, ktére w przy-
padku wystapienia, moze mie¢ zaréwno negatywny jak i pozytywny wplyw na reali-
zacje projektu [1]. Zbidr wszystkich ryzyk zwigzanych z realizacja danego projektu
okresla si¢ mianem ryzyka projektowego [4]. Zarzadzanie ryzykiem ogranicza si¢
najczesciej do kwestii finansowych i czasoprzestrzennych (harmonogram i logistyka).
Chcac ztagodzi¢ ryzyko finansowe, nalezy zwigkszy¢ budzet projektu. Zapobieganie
ryzyku czasowemu polega najczesciej na utworzeniu rezerw czasowych i wydtuzeniu
harmonogramu. W ostatnich latach obserwuje si¢ nasilenie ryzyka technicznego reali-
zacji projektu. Jego zarzadzanie nie polega tylko na prostym zwigkszeniu budzetu lub
wydtuzeniu harmonogramu. Zarzadzanie ryzykiem technicznym polega na rozwiaza-
niu nastgpujacych kwestii, czy [8]:

— zastosowana technologia odpowiada planowanym celom projektu,

— jest mozliwe przyjecie danych rozwiazan technicznych w ramach narzuconych

ograniczen,

— jesli dane rozwiazanie techniczne jest wtasciwe w realizacji to, jakie jest ryzyko

jego zdezaktualizowania i w jakim czasie moze to nastapic¢?

Po rozpoczgciu realizacji projektu nalezy natychmiast przystapi¢ do analizy ryzyka
oraz opracowania procedur zarzgdzania ryzykiem. Proces analizy ryzyka obejmuje
jego identyfikacje, klasyfikacj¢ i pomiar dla kazdej perspektywy zarzadzania przed-
sigbiorstwem (perspektywa strategiczna, taktyczna i operacyjna) [11]. Procedury za-
rzadzania polegaja na opracowaniu katalogu dziatan zapobiegawczych, ktére beda
podjete w celu wyeliminowania ryzyka oraz katalogu dziatan neutralizujacych, ktére
beda podjete po wystapieniu danego ryzyka.

Etap opracowania dziatan zapobiegawczych (lub wzmacniajacych), ktére beda re-
alizowane po wystapieniu ryzyka, jest najwazniejsza czgscig calego procesu zarzadza-
nia ryzykiem. W literaturze przedmiotu metody reagowania na ryzyko dzieli si¢ na
nastgpujace grupy [11,5]:

I. Unikanie ryzyka - w wielu sytuacjach mozliwy jest wybér dziatania obarczone-
go mniejszym ryzykiem niz pozostate, jego akceptacja zwykle nastgpuje, po-
niewaz wtedy wyniki sq mniej niekorzystne (lub bardziej korzystne) od innych.
Transfer ryzyka - sq to dzialania polegajace na podziale ryzyka catkowitego
pomigdzy kilka réznych podmiotéw i przejecie przez nich negatywnych skut-
kow ryzyka. Transfer ryzyka rzadko prowadzi do eliminacji ryzyka, zmusza
natomiast podmioty przejmujace do realizacji procedur tagodzenia, akceptacji
lub unikania ryzyka. Do podmiotéw tych zalicza sig:

a) ubezpieczycieli, poreczycieli, zyrantdw,

S
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b) kontrahentow, dostawcow, ustugodawcdw, podwykonawcow,

c) partneréw biznesowych, uczestnikéw konsorcjéw,

d) klientow.

3. Lagodzenie ryzyka — jest to najpowszechniej stosowana metoda reagowania na
ryzyko. Jej sens sprowadza si¢ do podejmowania dziatan prowadzacych do
zmniejszenia prawdopodobienstwa wystapienia ryzyka lub minimalizacji skut-
kow jego wystapienia. Wybdr dzialania oraz jego skutecznos¢ zalezy od rodzaju
ryzyka.

4. Akceptacja ryzyka — polega na przyjeciu wszelkich skutkéw ewentualnego wy-
stapienia ryzyka. Istnieja dwa podstawowe modele akceptacji ryzyka. Sa to:

a) model pasywny, polegajacy na przyjeciu skutkow ryzyka bez podejmowania
dziatan zmierzajacych do rozwigzania probleméw zwigzanych z jego wy-
stapieniem,

b) model aktywny, polegajacy réwniez na przyjeciu wszelkich skutkow ryzy-
ka, ale dodatkowo tworzone sa procedury postgpowania na wypadek jego
wystapienia facznie z tzw. procedurami odwrotu. Czesto podstawowym
sposobem dziatania jest tworzenie rezerw, ktore uruchamiane s w momen-
cie wystapienia ryzyka.

Przedsigbiorstwo budowiane dokonuje outsourcingu ustug budowlanych zasadni-
czo z trzech przyczyn [2]:

1. Potrzeby wykonania rodzaju robdt, ktdry nie jest mozliwy do wykonania sitami
wihasnymi (brak odpowiednich kwalifikacji, sprzetu, umiejetnosci),

Konieczno$¢ powigkszenia wlasnego potencjatu w zakresie robot wykonywa-
nych sitami wiasnymi przedsiebiorstwa,

3. Koniecznos¢ wykonania obiektu budowlanego w sytuacji braku wiasnych sit

wytwérezych.

W przypadku pierwszym, nastgpuje klasyczny transfer ryzyka na podwykonawce.
Jego umiejetnoscei, specjalistyczne wyposazenie w sprzet i maszyny oraz posiadana
kadra umozliwiaja przejecie i redukcje czesci ryzyka, jakie wigze sie z podzlecanymi
robotami. W wyniku podzlecenia nastgpuje zmniejszenie ryzyka catkowitego projektu
oraz dodatkowo nastgpuje zmniejszenie kosztow realizacji catego zadania. Oszczed-
nos¢ kosztowa jest wynikiem mniejszej oczekiwanej zaplaty za przejmowane ryzyko
przez podwykonawce, poniewaz w jego ocenie to ryzyko jest rzeczywiscie mniejsze.

Drugi przypadek jest wynikiem pozyskania takiej ilosci robot przez przedsigbior-
stwo zlecajace, ze aby wykona¢ je w zalozonych terminach, konieczne jest podzlece-
nie czedei robot. Nastepuje poszerzenie potencjatu zlecajacego. W tym przypadku,
realizowany transfer ryzyka nie powoduje jego zmniejszenia, a uzyskana marza jest
zaplata za odstapienie czesci robot, ktore zostaty pozyskane na rynku dzieki posiada-
niu odpowiednich referencji, dobrego marketingu czy mozliwosci przedstawienia za-
bezpieczen finansowych na wymaganym poziomie. Nie mozna wykluczyé, ze marza

o
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ta stanowi dodatkowe zrédto zysku dla zlecajacego, ktdry wykorzystuje swoja pozycje
rynkowa wobec podwykonawcow [9].

W ostatnich latach na rynku ustug budowlanych pojawily si¢ podmioty realizujace
wielkie, ztozone budowy tylko przy pomocy wynajetych podwykonawcoéw. Same zajmujq
sie organizowaniem i zarzadzaniem procesem budowlanym. Sg to najczesciej firmy dys-
ponujace duzymi zasobami finansowymi, rozlegtym do$wiadczeniem w realizowaniu
okreslonych typow obiektow budowlanych i posiadajace dobrze wykwalifikowane kadry
zarzadzajace [9]. W tym przypadku nastepuje podzial i transfer ryzyka w czystej postaci.
Firma zlecajgca zada odpowiednich gwarancji i zabezpieczen, ktére w zasadzie ograni-
czaja jej ryzyko w wykonaniu obiektu. Sama natomiast przejmuje i zabezpiecza ryzyko
calkowite kontraktu wobec inwestora, za co otrzymuje odpowiednia prowizjg.

4. OUTSOURING W ZARZADZANIU RYZYKIEM PROJEKTOWYM
—~ WYNIKI BADAN

Outsourcing ustug budowlanych powoduje zmniejszenie ryzyka zwigzanego z re-
alizowanym projektem budowlanym u zlecajacego. W celu zweryfikowania tej tezy
dokonano szczegdlowej analizy rentownosci brutto kontraktow budowlanych zreali-
zowanych przez przedsigbiorstwo budowlane w latach 2002 do 2005. Jako miarg ry-
zyka projektowego przyjeto odchylenie standardowe stopy marzy brutto zrealizowa-
nych kontraktéw w poszczegdlnych latach. Dodatkowo obliczono warto$¢ oczekiwang
stopy marzy brutto. Wyniki obliczen zostaly przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2. Charakterystyka ryzyka projektowego w latach 2002 do 2005
Table 2. Characterization of the project-risk in years 2002 to 2005

Lp. Tresé 2002 2003 2004 2005
1. | Udzial podwykonawstwa w kosztach realizacji budowy 40,5% | 423% | 49,1% | 57.6%
2. | Odchylenie standardowe stopy marzy brutto 0,2217 | 0,2110 | 0,1687 | 0,2057
3. | Warto$¢ oczekiwana stopy marzy brutto 0,0761 | 0,1717 | 0,1885 | 0,0938
4. | Standaryzowana zmienna losowa dla marzy brutto = 0 0,343 | -0.814 | -1,118 | -0,456
5. | Prawdopodobienstwo osiggnigcia ujemncj marzy brutto 0,3657 | 0,2079 | 0,1319 | 0,3242

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Przeprowadzone obliczenia pozwalaja przedstawi¢ ryzyko projektowe dla po-
szczegblnych lat za pomoca wykresu krzywej rozktadu normalnego [6] (rys. 1). Jak
wida¢, w miare zwigkszania udziatu wartosci robot podzlecanych w catosei kosztow,
nastepuje zmniejszenie ryzyka projektowego. Znajduje to wyraz w wigkszej smuklosci
krzywej rozkladu normalnego, co jest efektem wigkszego skupienia mozliwych reali-
zacji stop marzy brutto wokol wartosci oczekiwanej. Proces zmniejszania ryzyka pro-
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jektowego nastgpowat w latach 2002 do 2004. W roku 2005 przedsigbiorstwo osig-
gneto taki poziom ustug podzlecanych (outsourcing), ze proces ten ulegt odwréceniu,
odchylenie standardowe uleglo zwigkszeniu przy jednoczesnym zmniejszeniu warto-
éci oczekiwanej stopy marzy brutto.

Wiersz 4 tabeli 2. przedstawia standaryzowana zmienna losowa do rozktadu nor-
malnego standardowego dla zerowej marzy brutto, natomiast wiersz nastgpny zawiera
skumulowane prawdopodobiefistwa osiagnigcia ujemnej marzy. Dane te potwierdzaja
odwrdcenie w roku 2005 korzystnych tendencji ksztaltowania si¢ ryzyka projektowe-
go z lat 2002 do 2004. Prawdopodobienstwo zrealizowania ujemnej marzy brutto wré-
cito do poziomu z roku 2002.

T T
rok 2882 -+
! rok 2003 ©
1t b rok 2884 —#— |
: rok 26865

Rys. 1. Charakterystyka ryzyka projektowego w latach 2002 do 2005
Fig. 1. Characterization of the project-risk in years 2002 to 2005

5. WNIOSKI

Outsourcing ustug budowlanych jest jednym z narzedzi zarzadzania ryzykiem
projektowym kontraktéw budowlanych. Jego skuteczno$¢ zalezy od celu i zakresu
podzlecania ustug. Z przedstawionej analizy wida¢, ze istnieje pewne optimum korzy-
stania z ustug obcych. Jego przekroczenie powoduje zwigkszenie Sredniego ryzyka
realizacji kontraktéw budowlanych.
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Analiza metodami statystycznymi wptywu poziomu udziatu podzlecania ustug
w calosci kosztow bezposrednich, na marze brutto kontraktdéw budowlanych moze
mieé¢ zastosowanie w zarzadzaniu operacyjnym ryzykiem projektowym. Jednakze
przedstawiona metoda nie uwzglednia wielu innych czynnikow, ktére moga mieé na-
wet decydujacy wplyw na zrealizowang marz¢ brutto. Tym samym nie mozna przed-
stawionej analizy statystycznej traktowac jako podstawowej metody okreslania ryzyka
projektowego, a jedynie jako probe ujecia istoty problemu i orientacji przedsigbior-
stwa, w jakim kierunku zmierza jego gra rynkowa.
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OUTSOURCING OF BUILDER’S SERVICES IN THE PROJECT-RISK MANAGEMENT
IN THE BUILDING COMPANY

The activity of every building company is subject on the additional operating-consequential risk from
oddities of the builder’s process, which are relative to accepted solutions technological-organizational and
the manner of the control and the management with each components of this process. For the purpose of
the rationalization of the management in these firms one began the respect to consider and to use proper
techniques to the management with projects, whose an element is the management a risk. It relies on the
usage of well ordered methods of the identification, the measurement of risks and on the elaboration and
the management with suitable permissive solutions on the reduction negative and the strengthening of
affirmative results of their pronouncement. The collection of all connected risks with the realization of the
given project called the project-risk. On purpose of the paper is the proof of the argument that enlarging
of the range outsourcing of builder’s services causes the diminution of the project- risk of realized
builder’s contracts.
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BEZPIECZENSTWO POZAROWE
W REALIZACJI PROCESU INWESTYCYJNEGO

Artykul pos$wigcony jest zagadnieniom ochrony przeciwpozarowej wystgpujacym w procesic in-
westycyjnym i uzytkowaniu obiektéw budowlanych. Przedstawiony zostal stan obecny wspdlpracy
rzeczoznawcOw przeciwpozarowych z uczestnikami procesu inwestycyjnego i jego negatywne kon-
sckwencje. Zaproponowano schemat organizacyjny prawidlowego wspoldzialania wszystkich uczest-
nik6w procesu inwestycyjnego z rzeczoznaweami przeciwpozarowymi, omowiono przedmiot i zakres
ich wspdlpracy oraz mozliwa do uzyskania poprawg istnicjacego stanu.

1. WPROWADZENIE

Do czego sprowadza si¢ optymalizacja procesu inwestycyjnego? Cel, jaki przy-
swieca kazdemu inwestorowi planujacemu nowe zadanie inwestycyjne badz moderni-
zacje zuzytego obiektu jest jeden: osiggniecie optymalnych warunkow uzytkowych
w doskonatej formie architektonicznej z réwnoczesnym zapewnieniem bezpieczen-
stwa uzytkowania obiektu przy minimalnym wydatku finansowym. Polskie prawo
budowlane zapewnia inwestorowi powyzsze w Art. 5 [1].

Jednym z gtéwnych elementéow warunkujacym osiagnigcie celu jest poprawne za-
planowanie, zaprojektowanie, zrealizowanie systemu bezpieczenstwa przeciwpozaro-
wego zgodnie z obowiazujacymi przepisami prawa w Polsce ([1], [2], [3]) oraz roz-
sadkiem chronigcym interes inwestora. Dos$wiadczenie wynikajace ze zdarzen
losowych (pozary, katastrofy budowlane) ostatnich lat, a takze $wiadomos¢ ilosci
niepowodzen w ocenie stopnia bezpieczefistwa przeciwpozarowego juz zrealizowa-
nych obiektéw oraz dodatkowych wydatkéw ponoszonych przez inwestora w celu
otrzymania pozytywnej opinii Panstwowej Strazy Pozarnej (PSP), nakazuja zwrécic

*Politechnika Slaska. Katedra Procesow Budowlanych, Zaklad Technologii Materialow i Produkcji
Budowlanej, Gliwice, ul. Akademicka 5
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szczegblng uwage wszystkim uczestnikom procesu inwestycyjnego na znaczenie bez-
pieczenstwa przeciwpozarowego obiektu we wszystkich fazach jego realizacji, a takze
role, jaka winni petni¢ w procesie inwestycyjnym rzeczoznawcy do spraw przeciwpo-
zarowych i prewentysci z PSP.

Autor artykutu analizujac obecne standardy realizacji procesu inwestycyjnego pro-
ponuje zasadnicze zmiany majace na celu optymalizacje procesu. Nalezy réwnocze-
$nie zaznaczy¢, ze sytuacja opisana w artykule stanowi o wigkszosci realizowanych
inwestycji, uznajac réwnoczesnie fakt inwestycji prowadzonych wzorcowo wg sche-
matu proponowanego przez autora.

2. PROCES INWESTYCYINY, JEGO UCZESTNICY, ICH PRAWA
I OBOWIAZKI W ODNIESIENIU
DO OCHRONY PRZECIWPOZAROWEJ OBIEKTOW — STAN OBECNY

Zgodnie z obowiazujacymi przepisami dotyczacymi projektowania, realizacji i uzyt-
kowania obiektéw budowlanych [1], [2], [3] przedstawiono schemat kolejnych etapéw
procesu inwestycyjnego (schemat 1). Zastandwmy si¢, wykorzystujac zdobyte do-
Swiadczenia przy projektowaniu, realizacji i uzyskiwaniu pozwolen na uzytkowanie
obiektéw budowlanych, w ktérym miejscu przedstawionego schematu spotykamy si¢
z okresleniami: ,,bezpieczenstwo pozarowe”, ,,ochrona przeciwpozarowa”, ,,rze-
czoznawca ds. przeciwpozarowych”, ,,Panstwowa Straz Pozarna”.

Nalezy pamietaé, ze nie zawsze mamy do czynienia z obiektami nowopowstajacymi,
czesto sg to obiekty remontowane, modernizowane, przebudowywane ze zmiang funkcji
uzytkowych.
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Schemat 1. Etap realizacji inwestycji
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Projektant-uczestnik procesu inwestycyjnego odpowiedzialny jest za wykonanie
petnej dokumentacji projektowej w fazie projektu budowlanego i uzyskanie pozwole-
nia na budowe za upowaznieniem inwestora-uczestnika procesu inwestycyjnego.
Na zyczenie klienta-inwestora przygotowuje on koncepcje programowo-prze-
strzenng, dbajac o spetnienie odpowiedniej formy i funkcji projektowanego obiektu.
Uzgadnia i wspdtpracuje na tym etapie z architektami, konstruktorami, technologami.
branzystami. Projekt budowlany projektant dotacza do wniosku o wydanie pozwolenia
na budowe i kieruje do wlasciwego dla danej inwestycji organu samorzadowego. M-
wigc o branzystach mamy na mys$li m.in. rzeczoznawce ds. przeciwpozarowych. Po
uzyskaniu pozwolenia na budowg rozpoczyna si¢ faza realizacji inwestycji. Moze by¢
ona poprzedzona opracowaniem kompletnego projektu wykonawczego uscislajacego
rozwigzania z projektu budowlanego. Drugim modelem dziatania jest rozpoczecie
wykonywania robét z réwnoczesnym uscislaniem przez projektanta rozwiazan ujetych
w procesie budowlanym dostosowujac je do wymagan wykonawcy (tworzac projekt
wykonawczy). W trakcie realizacji nastgpuja odbiory czesciowe zakonczonych eta-
pow inwestycji i w fazie koncowej — odbidr koncowy inwestycji. Umozliwia to inwe-
storowi zawiadomienie wg [1] Art. 56 wtasciwych organdw administracyjnych, wsréd
nich PSP o zakonczeniu budowy obiektu budowlanego i zamiarze przystgpienia do
jego uzytkowania. Ostatnim etapem przed rozpoczeciem uzytkowania obiektu jest
uzyskanie decyzji o pozwoleniu na uzytkowanie, wydanej przez wtasciwy organ ad-
ministracyjny.

Czgsto wizyta przedstawicieli PSP oceniajacych zgodnosé wykonania obiektu bu-
dowlanego z projektem budowlanym [1], a takze poprawnosé przyjetych rozwigzan
przez rzeczoznawce na etapie projektu budowlanego w zakresie zabezpieczen prze-
ciwpozarowych [3], uswiadamia wszystkim uczestnikom procesu inwestycyjnego
skale poprawnosci przyjetych i wykonanych systeméw przeciwpozarowych. Ilosé¢
negatywnych opinii, wprowadzonych odstgpstw, wykonywanych zmian i uzupetnien,
aw slad za tym idacych olbrzymich wydatkow jest ogromna.

Z whasnego doswiadczenia zdobytego podczas: wieloletniej wspdtpracy z rzeczoznaw-
cami ppoz. i uczestnikami procesu inwestycyjnego, osobistego uczestniczenia w realizacji
inwestycji, zbierania danych z zakresu ochrony przeciwpozarowej, czynnej dzialalnosci
w strukturach Stowarzyszenia Inzynieréw i Technikéw Pozarnictwa (SITP) wynika, ze
tylko 20% realizowanych obiektéw otrzymuje (bez uwag) dopuszcezenie do uzytko-
wania przez PSP. A koszt wprowadzonych dodatkowych zabezpieczen warunkujacych
dopuszczenie do uzytkowania, a nie przewidzianych w fazie planowania kosztow inwe-
stycji czesto przekracza 10% nakladéw ogétem. Swiadczy to o skali problemu i bez-
wzglednej konieczno$ci zmiany podejscia do tematyki bezpieczenstwa przeciwpozarowe-
go obiektdw we wszystkich fazach i na wszystkich etapach procesu inwestycyjnego
z réwnoczesng koniecznoscig podniesienia poziomu wyksztatcenia w tym zakresie
u wszystkich uczestnikdw procesu inwestycyjnego, w szczegdlnosci: projektanta, inspek-
tora nadzoru, kierownika budowy, rzeczoznawcy ppoz.
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Powréémy do podstawowych przyczyn powodujacych powstate nieprawidtowosci

najcze¢sciej zauwazane przez przedstawicieli PSP:

e Brak uczestnictwa rzeczoznawcy ppoz. z odpowiednimi przygotowaniami za-
wodowymi w kolejnych fazach procesu inwestycyjnego: pomystu i koncepcji,
projektu wykonawczego, realizacji inwestycji, projektu aranzacji wnetrz i wy-
posazenia, w wprowadzaniu zmian funkcjonalnych, w procedurze odbioréw
czesciowych i odbioru koncowego.

e Ograniczony budzet finansowy inwestora sklaniajacy do przyjmowania rozwia-
zan zastepczych.

e Niewlasciwy dobdr przez projektantéw, konsultantéw, technologdéw rozwiazan
projektowych.

e Zmiana funkcji przez uzytkownika w trakcie realizacji.

e Niewtlasciwy, niezgodny z przepisami przeciwpozarowymi dobdr przez projek-
tantow materialéw wykonczeniowych, instalacyjnych.

e Niespdjnos¢ wymagan architektoniczno-konstrukcyjno-technologicznych z wy-
maganiami przeciwpozarowymi.

e Niewtasciwy dobdr przez wykonawce urzadzen do zabezpieczen ppoz.

e Wprowadzenie indywidualnych urzadzen technicznych zaktécajacych prace
centralnych systeméw przeciwpozarowych przez indywidualnych uzytkowni-
kéw czesci obiektu.

e Brak uzgodnien w zakresie wspétdziatania systeméw ochrony przeciwpozaro-
wej z przygotowaniami do akcji gaszenia pozaru przez PSP.

o Zbyt pézne pojawienie si¢ w procesie realizacji inwestycji ubezpieczyciela na-
rzucajacego odmienne, czgsto bardzo wymagajace warunki zabezpieczen ppoz.
obiektu.

Wymienione powyzej nieprawidtowo$ci wymagaja skutecznych zmian zaréwno

w procesie inwestycyjnym jak i w poziomie ksztatcenia jego uczestnikéw, a takze
nalezy rozwazy¢ koniecznos¢ zmian w przepisach zaréwno prawa budowlanego,
jak 1 w przepisach dotyczacych ochrony przeciwpozarowej obiektow budowla-
nych.

3. PROCES INWESTYCYJNY Z PROPONOWANYMI ZMIANAMI
W ZAKRESIE OCHRONY PRZECIWPOZARPOWE]

Analizujgc nieprawidiowosci opisane w poprzednim rozdziale autor artykutu
proponuje przyjecie schematu organizacyjnego procesu inwestycyjnego uzupetnio-
nego o funkcje rzeczoznawcy ds. ppoz. (wg [3]) i prewentysty-przedstawiciela
PSP.
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Schemat 2. Schemat organizacji procesu inwestycyjnego z proponowanymi przez autora zmianami

Przygladajac si¢ powyzszemu schematowi dochodzimy do wniosku, ze udziat rzeczo-
znawcy ds. przeciwpozarowych i prewentysty powinien przewijaé sie we wszystkich
etapach realizacji procesu inwestycyjnego, co zobrazowano ponizej (schemat 3, sche-

mat 4).
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Schemat 3. Rzeczoznawca ppoz. w procesie inwestycyjnym
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Schemat 4. Prewentysta-przedstawiciel PSP w procesie inwestycyjny

Zaproszenie rzeczoznawcy ppoz., prewentysty-przedstawiciela PSP, ubezpieczy-
ciela, przedstawiciela banku w poczatkowych fazach projektu inwestycyjnego, jakimi
sq pomyst na inwestycje i koncepcja inwestycji, pozwala projektantowi i inwestorowi
na w miarg precyzyjne i dokfadne okreslenie kosztow przedsigwzigcia inwestycyjnego
z uwzglednieniem wymagan bezpieczenstwa pozarowego, wymagan ubezpieczycieli
oraz bankéw gwarantujacych i finansujacych przyszta inwestycje. Obecnosé przed-
stawiciela PSP na tym etapie narzuca projektantowi- urbaniscie optymalne rozloko-
wanie budowli na dzialce, dopasowujac uklad drogowy i sieciowy do wymagan akeji
gaszenia pozaru przez PSP.

Klasyfikujac inwestycje wg sposobu ich zagospodarowania i uzytkowania mozemy
podzieli¢ je na dwie grupy:

1) inwestycje o z gory okreslanym sposobie uzytkowania i funkcji. Do nich zali-
czamy: szpitale, hotele, banki, szkoly, biblioteki, obiekty sportowe, inwestycje
przemyslowe, itp.,

2) biurowce z przestrzeniami ,,open space”, centra handlowe realizowane pod wy-
najem dowolnym uzytkownikom, centra rozrywkowe z mozliwoscig zmiany
funkcji.

Szczegdlnie w drugiej grupie obiektéw niezmiennie waznym elementem zapew-
niajagcym réwnoczesne warunki bezpieczenstwa przeciwpozarowego oraz swobode
ksztaltowania zagospodarowania obiektow przez nieznanych (w fazie projektowania)
uzytkownikow jest state uczestniczenie w przygotowaniu i realizacji inwestycji,
a nastgpnie w zagospodarowaniu przestrzeni odpowiedzialnych rzeczoznawcdw, bran-
zystow ppoz. Pozwala to uniknaé ponoszenia dodatkowych kosztow na przebudowg
przyjetych weczesniej rozwigzan, a co najwazniejsze pozwala unikngé zaburzenia
w pracy zaprojektowanych wczesniej systemdéw ppoz. i ewakuacji ludzi. Chroni to
uzytkownika przed naruszeniem warunkéw udzielonego pozwolenia na uzytkowanie
oraz negatywnymi wynikami podczas rutynowych kontroli PSP w trakcie uzytkowa-
nia obiektu.
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Szybki rozw6j technologii i materialéw budowlanych, a takze powstawanie nowej
generacji urzadzen, komputerowego sterowania i zarzadzania nie zawsze jest w zgo-
dzie z przepisami pozarowymi.

Wymaga to ze strony rzeczoznawcy ppoz. i prewentysty-reprezentanta PSP stoso-
wania uzasadnionych odstgpstw od obowigzujacych prawem przepiséw [3].

Naturalng rzecza jest dazenie wykonawcy robdt do minimalizacji kosztéw poprzez
stosowanie materiatléw i rozwiazan zastgpczych, zamiang¢ technologii wykonywania
robot, wprowadzanie zmian aranzacyjnych w trakcie realizacji. Rolg rzeczoznawcy
ppoz. jest kwalifikowanie poprawnosci rozwiazan zastepczych oraz ocena réwnorzed-
nosci stosowanych zamiennikéw i dopuszczenie ich do zastosowania.

4. WNIOSKI

—

Rzeczoznawca ppoz. w kazdym etapie procesu inwestycyjnego; prezentysta-
uczestnik tworzenia pomystu i koncepcji inwestycji.

Uwzglednienie wymagai ubezpieczyciela w systemie bezpieczenstwa ppoz.
Precyzyjne okreslenie funkcji i przedmiotéw inwestycji.

Podniesienie poziomu wyksztatcenia w zakresie ochrony ppoz. w budownictwie
u wszystkich uczestnikow procesu inwestycyjnego.

Optymalizacja przy wyborze wariantu systemu bezpieczenstwa ppoz.
Uzgodnienie rozwiazan bezpieczenstwa pozarowego obiektu z PSP,

7. Uwzglednienie w planowanej wartosci zadania inwestycyjnego wszystkich

kosztéw zwigzanych z bezpieczefistwem ppoz. obiektéw.

Reasumujac powyzsze wnioski nalezy podda¢ rozwadze ewentualne wprowadzenie
zmian ustawowych gtéwnie w zakresie roli rzeczoznawcy przeciwpozarowego w pro-
cesie inwestycyjnym oraz okreslenie ustawowe zakresu i stopnia szczegétowosci pro-
jektu wykonawczego.

Powyzsze wnioski i propozycje z uwagi na swojg wage wymagaja przedyskutowa-
nia w gronie specjalistow z zakresu:

— procesu inwestycyjnego,

~ prewencji przeciwpozarowej,

— rzeczoznawstwa przeciwpozarowego,

~ ubezpieczen majatkowych,

- bankowosci inwestycyjne;.

Pozwoli to na zajecie stanowiska przez wszystkich uczestnikéw realizowanych in-
westycji, ktérych udzial w procesie inwestycyjnym ma zasadniczy wptyw na jego
efektywnos¢ uzytkowa, architektoniczna i finansowa, a takze bezpieczenstwo pozaro-
we obiektu budowlanego.

SRS

@ w
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THE FIRE - SAFETY FOR INVESTMENT PROCESS REALIZATION

In the paper the fire — safety problems for investment process realization and building object utiliza-
tion were presented. The present status of fire — safety experts and investment process participants coop-
eration with negative consequences were presented. The organization chart of correctly cooperation the
all investment process participants with fire — safety experts and the range of cooperation and obtainable
improvement of actual status was also proposed.
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OCENA INWESTYCJI BUDOWLANEJ
Z WYKORZYSTANIEM INFORMACJI NIEDOKEADNYCH

Artykul przedstawia model matematyczny oceny inwestycji budowlanej. Kryteria opisujace inwe-
stycj¢ budowlang czgsto sa nieprecyzyjne (rozmyte), zwlaszcza w fazie planowania lub przygotowa-
nia takiej inwestycji. Przykladowo, oceniajac standard wykonczenia obiektu budowlanego powicmy,
ze jest wysoki, $redni lub niski. Planujac czas realizacji inwestycji mozna okresli¢ go z pewnym
przyblizeniem. Zastosowanic teorii zbiordw rozmytych pozwala dokladniej opisa¢ kryteria oceny in-
westycji. Autor przedstawia takze krotki przyklad obliczeniowy, ktérego celem jest hierarchizacja
wariantéw rozwigzan planowanej inwestycji budowlanej. Skonstruowanie hierarchii ocenianych wa-
riantéw, pomoze decydentowi wybra¢ wariant planowancj inwestycji. W tym celu dokonano ,,wy-
ostrzenia” (defuzyfikacji) analizowanych wariantéw rozwigzan metodg srodka cigzkosci.

1. WPROWADZENIE

Ocena przedsigwzigé inwestycyjnych ze wzgledu na ich ztozonos¢ jest szczegdlnie
trudna. Analizujac inwestycje budowlana, w fazie planowania i jej przygotowania,
zdarza sig, ze wartosci dla niektérych zmiennych maja charakter przyblizony, subiek-
tywny. W celu oceny wartosci przyblizonych (nieostrych), wykorzystywane sg meto-
dy bazujace na teorii zbioréw rozmytych.

W rzeczywistosci eksperci czgsto opisuja zjawiska w sposéb bardzo niedoktadny.
Wyraza sig to w takich stwierdzeniach jak np. ,,znacznie”, ,.dobry”, ,,wigkszo$¢” itp.
Przyktadowo, opisujac lokalizacje inwestycji ekspert moze powiedzieé, ze: Lokaliza-
cja jest dobra lub poréwnujac inwestycje: Standard wykonczenia inwestycji A jest
znacznie wyzszy niz inwestycji B. Czesciowo wynika to z faktu, ze eksperci, aby nie
pomyli¢ si¢ wolg dawaé rady wytacznie na jako$ciowym poziomie i przy tym bardzo
Czgsto nieprecyzyjne.

Takie okreslenia sa jednak bardzo trudne do zdefiniowania. Ich nieprecyzyjnosc¢
Jest przyczyna utrudniajaca wystarczajaco doktadne okreslenie wartosci poszczeg6l-

-
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nych kryteriéw oceny. Problem polega na szczegétowym ustaleniu, co to wtasciwie
znaczy ,,lokalizacja jest dobra” czy ,,znacznie wyzszy standard” dla danego eksperta.
Taki rodzaj braku precyzji nazywany jest ,,rozmyciem’.

Celem artykutu jest zaprezentowanie metody oceny inwestycji budowlanej, wyko-
rzystujacej przedziaty rozmyte. Metoda ta moze by¢ pomocna w procesie podejmo-
wania decyzji dotyczacych wyboru najlepszego wariantu rozwiazania planowanej, np.
przez deweloperdw, inwestycji budowlanej.

2. OCENA ROZMYTA INWESTYCII BUDOWLANE]J

Powstanie interesujacej i dzis bardzo szybko rozwijanej dziedziny matematyki — teorii
zbioréw rozmytych — zawdzieczamy Lotfi A. Zadehowi [6], ktéry wprowadzit podstawo-
we pojecia tej teorii. Za rok jej narodzin nalezy przyjaé rok 1964, w ktérym Lotfi Zadeh
zdefiniowat pojecie zbioru rozmytego. Pojecie zbioru rozmytego jest uogdlnieniem poje-
cia zbioru ostrego, polegajacym na dopuszczeniu, aby funkcja charakterystyczna (przyna-
leznosci) zbioru przyjmowata obok standw krancowych ,,0” oraz ,.I” réwniez wartosci
posrednie. Umozliwia to odejscie od binarnego widzenia swiata. W przeciwienstwie do
zbioréw ostrych, stanowiacych jedynie pewne przyblizenie zjawisk rzeczywistego Swiata,
zbiory rozmyte modeluja owe zjawiska wierniej i doktadniej.

Tak jak juz zostato wspomniane wczesniej, kryteria oceny inwestycji sa opisywane
czesto w sposob niedoktadny. Zwtaszcza, jesli inwestycja znajduje si¢ w fazie kon-
cepcji lub planowania. Cze$é kryteriéw opisujacych inwestycje nawet we wczesnej
fazie inwestycji budowlanej mozna jednak wyznaczy¢ doktadnie (ostro). Powstaje
wigc pytanie: jak oceni¢ planowana inwestycje budowlang korzystajac z informacji
zaréwno ostrych, jak i rozmytych?

Ocena przedsiewzigé inwestycyjnych ze wzgledu na ich ztozonosé jest szczegdlnie
trudna. Trudnosé tego zagadnienia polega na okresleniu cech inwestycji budowlanej,
ocenianych ilosciowo lub jakosciowo, doktadne lub niedoktadne, podczas gdy osta-
teczny wybor wariantu planowanej inwestycji powinien by¢ dokonany na podstawie
oceny ilosciowej. Decydent powinien dosta¢ jasna odpowiedz, ktére warianty rozwia-
zania sq efektywne z punktu widzenia wielu kryteriéw. Celem analizy powinna wigc
by¢ hierarchizacja planowanych przez inwestora wariantéw rozwigzan od najlepszego
do najgorszego.

Poszczegblne kryteria rdznig sie od siebie wielkoscia wptywu na oceng globalna.
Opisane wezesniej metody ustalania waznos$ci poszczegdlnych kryteriéw prowadza do
wniosku, ze otrzymane wartosci réwniez moga by¢ nieostre (rozmyte). Tak wigc, do
wyznaczenia oceny globalnej inwestycji mozna zastosowaé¢ metod¢ proponowang
przez S.M. Baasa i H. Kwakernaka [1], bazujaca na ocenie rozmytej, zaréwno do cech
opisujacych przedmiot analizy, jak i do waznosci kryteriéw. Zgodnie z ta metoda trze-
ba wyznaczy¢ wartos¢ kryterium zastgpczego ze wzoru:
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Z=Y (7, *K,(X))— MAX ()
i=|

gdzie:

Z — kryterium zastepcze,

v, —rozmyta waznos¢ (waga) kryterium i-tego,

K, — rozmyta ocena kryterium i-tego,

X — wariant rozwiazania,

m — 1lo$¢ kryteridw oceny inwestycji.

Zmodyfikowana metoda S.M. Baasa i H. Kwakernaka wykorzystana zostanie przy
doborze optymalnego wariantu rozwigzania dla planowanej inwestycji.

Zaréwno wagi, jak i oceny poszczegdlnych kryteriow, w przypadku gdy sa one
rozmyte mozna zamodelowa¢ np. za pomoca trdjkatnych funkcji przynaleznosci u(K;)
—rys. 1.

1-przekrd] na poziomie 0.2

06 + - - - __ 4 N ______2> .
A-poziom

o4t ) S N\ ___

P R

min Nrednie X max X
Rys. 1. Tréjkatna funkcja przynaleznosci i jej dekompozycja na a-przekroje
Fig. 1. Triangular membership function and it’s decomposition on ¢-section

Wartosci punktéw charakterystycznych Xpin, Xseanie» Xmax dla okreslenia waznosci
kryteriéw okresla np. grono ekspertéw, a wartosci punktéw charakterystycznych dla
oceny wariantdéw rozwigzan wzgledem poszczegdlnych kryteridw okresla decydent.

Przy zatozeniu, ze warto$ci ocen rozwiazan oraz waznosci kryteriow sa znormali-
zowane i okreslone w przedziale [0, 1], warto$¢ kryterium zastgpczego dla kazdego
Wariantu rozwigzania jest liczba rozmyta. Mozna jg opisaé¢ za pomoca funkcji przyna-
lezno$ci zgodnie ze wzorem:
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m

Z (uy, (v)- sy (K,))
1, (Zk) =32 , )

m

PWACH:

i=1

co zgodnie z ogblnymi zasadami dziatan na liczbach rozmytych prowadzi do zaleznosci:

Uy (Zk) = supmin| 1_r11in My ), _nl1in My (K,)]
(3)

i (v, K,)
- i=1

Z,
V.

i=1
gdzie:

u(v;) — funkcja przynaleznosci waznosci kryteridw;

u(K;) — funkcja przynaleznosci oceny wariantu rozwiazania wg i-tego kryterium.

Skorzystanie bezposrednio z zaleznosci (3) nie jest proste, stad korzysta si¢ z uprosz-
czonych metod dziatan na liczbach rozmytych, wykorzystujacych o-przekroje zbioréw
rozmytych (rys. 1).

W przypadku, gdy tylko czgs$¢ kryteridbw jest rozmyta, a pozostale sa ostre mozna
obliczy¢ warto$¢ rozmytg kryterium zastgpczego i ,,wyostrzy¢” oceng globalng inwesty-
cji, czyli przeksztatci¢ wynikowy zbiér rozmyty na zbidr liczb rzeczywistych i dodac do
wartosci uzyskanej z wielokryterialnej analizy poréwnawczej kryteriéw ostrych.

Drugim sposobem jest zapisanie ocen ostrych w postaci tzw. singletonéw. Single-
ton jest to wartos¢ ostra v;, ktorej przypisuje si¢ zbidér rozmyty o stopniu przynalezno-
sci | dla v; i 0 dla pozostatych elementéw. W tym przypadku wyliczajac wartos$¢ oce-
ny globalnej dla kolejnych wariantéw inwestycji stosuje si¢ algorytm obliczeniowy
zgodny z metodg Baasa—Kwakernaka, korzystajac ze wzoru (1).

3. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Przeanalizujmy przyktadowo zbiér dwéch wariantéw planowanej inwestycji de-
weloperskiej A={A}; A,}.

Dokonany zostanie wybér wariantu optymalnego przy pomocy zbioru kryteriow
K(A) = {K,, K», K3}, gdzie:

— kryterium K, — tempo realizacji inwestycji (czas realizacji/kubatura),

— kryterium K, — wspéiczynnik wykorzystania powierzchni uzytkowej (pow.

uzytkowa mieszkan/pow. uzytkowa budynku),
— kryterium K; — koszt wykonania m® powierzchni uzytkowej budynku.
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Dla przyktadu zostata wyznaczona waznos¢ kryteriow K, K, i K5 — wykres 1.

0,05 0,31 0,64

=N eoNeleloNoNoNeNe)
S =D WHE WO Q0O —
|
T
|
T
"‘H-...

Wykres 1. Oceny rozmyte waznosci kryteriow
Graph 1. Fuzzy appraisal of importance criterion

Oceny rozmyte wariantéw rozwigzan A, i A, dla wybranego kryterium pokazuja
wykresy 2a i 2b.
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Wykres 2a. Ocena wariantu A; wg kryterium K,
Graph 2a. Variant A; estimation by K,

Wykres 2b. Ocena wariantu A, wg kryterium K,
Graph 2b. Variant A, estimation by K>

“ 1 85%

0,8

06 /

04 //

Ui 65% /

0 T
0% 20% 40% 60% 80% 100%
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Wykres 3. Funkcja wartosci kryterium K, pozadanych przez decydenta
Graph 3.Value function of eligible criterion K,
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Wykres 4a. Unormowana ocena rozmyta
wariantu A; wzgledem kryterium K
Graph 4a. Normalized fuzzy estimation
of variant A; by K,

Wykres 4b. Unormowana ocena rozmyta
wariantu A, wzglgdem kryterium K
Graph 4b. Normalized fuzzy estimation
of variant A, by K
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Wykres 5a. Unormowana ocena rozmyta
wariantu A; wzgledem kryterium K,
Graph 5a. Normalized fuzzy estimation
of variant A, by K,

Wykres Sa. Unormowana ocena rozmyta
wariantu A, wzgledem kryterium K,
Graph 5a. Normalized fuzzy estimation
of variant A| by K,
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Wykres 6a. Unormowana ocena rozmyta
wariantu A; wzgledem kryterium K3
Graph 6a. Normalized fuzzy estimation
of variant A, by K3

Wykres 6b. Unormowana ocena rozmyta
wariantu A; wzglegdem kryterium K3
Graph 6b. Normalized fuzzy estimation
of variant A, by K3

Dla kazdego kryterium zostaty okreslone wartosci pozadane przez decydenta (dla
kryterium K, pokazuje je wykres 3) i na tej podstawie zostaly wyznaczone oceny roz-
myte kryteriow dla poszczegdlnych wariantow rozwiazan (wykresy 4, 5, 6). Wyzna-
czenie warto$ci oceny wariantow rozwigzan dokonano przeksztalcajac rozmyte oceny
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wariantow rozwiazan dla poszczegélnych kryteriow wzgledem odpowiadajacych im
funkcji wartosci pozadanych przez decydenta.

Posta¢ funkcji przynaleznosci kryteriow zastepczych dla wariantéw rozwiazan A, i A,
wyznaczamy obliczajac wartosci graniczne a-przekrojow. Obliczenia zostaly wyko-
nane dla jedenastu a-przekrojow.

Korzystajac z uproszczonych metod dziatan na liczbach rozmytych wynikajacych
z (3), wykorzystujac jedenascie a-przekrojow, wyznaczono funkcj¢ przynaleznosci
kryterium zastgpczego dla wariantdw A; i A, (wykres 7). Na podstawie otrzymanych
wykresow funkcji mozna stwierdzi¢, ze lepszym rozwigzaniem prawdopodobnie be-
dzie wariant A;. Celem analizy jest hierarchizacja rozwigzan od najlepszego do naj-
gorszego. Ponadto decydent bedzie wymagat precyzyjnej informacji dotyczacej oceny
analizowanych wariantow rozwigzan planowanej inwestycji.
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Wykres 7. Otrzymane wartosci kryterium zastgpczego dla analizowanych wariantow rozwigzan
Graph 7. Received value of replacement criterion for analyzed solution variants.

Tabela 1. Ocena wariantow rozwigzai po ,,wyostrzeniu”
Table 1. Solution variants estimation after defuzzyfication

Wariant Ocena wzglgdem kryterium Unormowana ocena wzgledem
rozwigzania zastgpczego kryterium zastepczego
Ay 0,5128 1,00
A, 0,3915 0,76

W tym celu dokonano ,,wyostrzenia” (defuzyfikacji) analizowanych wariantéw ze
zbioru A metoda $rodka cigzko$ci. Metoda ta polega na wyznaczeniu $rodka cigzkosci
pola pod wykresem funkcji przynalezno$ci. Jezeli wyznaczy¢ potozenie srodka cigz-
kosci i warto$é sity ciezkosci dla wszystkich pol sktadowych Py, Pa, ..., Pio calego
pola pod wykresem funkcji, to mozliwe jest wyznaczenie wypadkowego polozenia
Srodka ciezkosci korzystajac z réwnania momentdw sit ciezkosci pdl. Pola P, Pa, ...,
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Py sa trapezami wyznaczonymi przez linie wykresu wartosci kryterium zastgpczego
dla poszczegdlnych rozwigzan oraz kolejne a-przekroje. Wynik defuzyfikacji dla wa-
riantdw A, i A, zostat zamieszczony w tabeli 1.

Z danych zawartych w tabeli | wynika, ze lepszym rozwigzaniem jest oczywiscie
wariant A, co mozna zauwazy¢ réwniez na wykresie 7. Jednak ocena zawarta w tabeli |
jest doktadniejsza (w poréwnaniu do wykresu funkcji przynaleznosci) oraz pozwala
w fatwy sposéb dokonac¢ hierarchizacji rozwiazan.

4. WNIOSKI

Proponowany model wspomagania decyzji inwestycyjnej pozwoli inwestorowi oce-
ni¢ i poréwnaé¢ warianty realizacji inwestycji oraz uprosci¢ schematy podejmowania
decyzji, czyniac ja zarazem wlasciwsza w sensie opfacalnosci inwestycji i wyboru roz-
wigzan technologicznych i konstrukcyjnych.

Ocena planowanej inwestycji jest zwiazana z wykorzystaniem informacji subiektyw-
nych oraz niepewnych. Wykorzystanie teorii zbioréw rozmytych do optymalizacji wielo-
kryterialnej sformalizuje kryteria wyboru rozwiazania. Skonstruowanie hierarchii ocenia-
nych wariantéw, pomoze decydentowi wybra¢ wariant planowanej inwestycji.
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ESTIMATE BUILDING INVESTMENT WITH APPROXIMATE INFORMATION USE

Article presents mathematical model of estimate building investment. Criterion, which describe
building investment often are imprecise (fuzzy), especially in predevelopment or development phase thal
investment. For exemple, estimate finishing standard of buildnig, we can say — high, average or low.
Time of investment we can define with approximation. Fuzzy set theory allow precisely described esti-
mation criterion. Author presents short calculate also, which aim was hierarchization of planning variants
ol investment solution. Hicrarchy of solution can help choose variant of building investment. To achieve
this aim defuzzyfication of analizing solution by center of gravity method was accomplished.
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NIEZAWODN,OSC' EKSPLOATACYJNA
OBIEKTOW BUDOWLANYCH

Wlasciwe zarzadzanie nieruchomosciami  budynkowymi w technicznym aspekcie tego
zagadnienia wigze si¢ z okreslaniem niezawodnosci obiektéw budowlanych. Wyzwanie, jakic stanowi
okredlanie niezawodnosci, zmusza badaczy do poszukiwania wcigz nowych metod, ktore w prosty
i skuteczny sposob pozwolilyby na jej wyznaczanie. Proby, jakie podj¢to w zwiazku z tym
zaowocowaly licznymi badaniami a zastosowana przez autoréw w artykule metoda wykorzystujaca
lanicuchy Markowa do prognozowania eksploatacji obiektéw budowlanych, stanowi jedng z obecnic
rozwijanych. Badania literaturowe wskazujg na duza przydatno$é tej metody w rozwigzywaniu
zagadnien z zakresu eksploatacji obiektow budowlanych. W artykule zaprezentowano dotychczasowe
badania nad jej zastosowaniem wraz z podaniem praktycznego przykladu jej zastosowania
w budownictwie.

1. WPROWADZENIE

Wyznaczanie niezawodnosci obiektow budowlanych stanowi istotny problem
z punktu widzenia zarzadzania nieruchomosciami budowlanymi. Zainteresowanie,
jakim cieszy sie ta problematyka w krajach zachodnich znajduje swoje uzasadnienie
W ponoszonych kosztach powodowanych brakiem wiasciwego utrzymania obiektow
budowlanych. Szczegdlng uwage zwrécono na proces eksploatacji obiektow, ktory
pomimo wysokich kosztéw zwigzanych z utrzymaniem jest okresem najmniej
oszacowanym (rozpoznanym). Brak technik umozliwiajacych wyznaczanie istotnych
parametréow okreslajacych niezawodnos$¢ obiektu nie pozwala trafnie diagnozowac
stanu obiektu a co za tym idzie, nie jest mozliwe okreslenie czasu, po jakim budynki

* Politechnika Lubelska. 20-618 Lublin, ul. Nadbystrzycka 40
** Akademia Gorniczo-Hutnicza, 30-059 Krakdw, al. Mickiewicza 30
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powinny by¢ poddawane remontom oraz likwidacji. Taki stan przyczynia si¢ do
zwigkszenia kosztow zwigzanych =z utrzymaniem 1 konserwacjg obiektow
budowlanych. Problem przewidywania okresu uzytkowania obiektéw budowlanych
jest dos¢ skomplikowany z uwagi na dlugotrwate i zmienne warunki, w jakich obiekt
budowlany jest eksploatowany. Wiele z metod stosowanych w innych dziedzinach
nauki w zastosowaniu do obiektow budowlanych ma bardzo ograniczone
zastosowanie badz jest zupelnie nieprzydatnych. Proby opracowania nowych metod
stuzacych do okreslania niezawodnos$ci obiektow budowlanych nie przyniosty jak
dotychczas usystematyzowanej metodyki, ktéra pozwolita by w sposéb jednoznaczny
okresli¢ okres uzytkowania obiektu. Wiele czynnikow sklada si¢ na taki stan rzeczy,
ale szczegdlnie odczuwalny obecnie jest brak podstawowej wiedzy dotyczacej opisu
zachowania obiektow budowlanych w czasie. Utrudnia to zweryfikowanie uzyskanych
wynikéw z rzeczywistym zachowaniem si¢ obiektow budowlanych w czasie oraz
dobor, na tej podstawie, odpowiednich metod obliczeniowych. Nalezy zaznaczy¢, ze
z wielu obecnie dyskutowanych metod najdokladniejsze wyniki pozwalaja uzyskiwaé
te ktore, opierajq si¢ na rachunku probabilistycznym. Artykul zawiera omowienie
zastosowania lancuchéw Markowa do prognozowania niezawodnosci obiektéw
budowlanych oraz przyktad obliczeniowy.

2. NIEZAWODNOSC
OBIEKTU BUDOWLANEGO

Niezawodnos$¢ rozumiana jest jako prawdopodobienstwo, ze wartosci parametrow
okreslajacych istotne wiasciwosci obiektu nie przekrocza w ciagu pewnego okresu
dopuszczalnych granic w okreslonych warunkach zycia obiektu [11]. W przypadku
obiektow budowlanych parametry te moga by¢ wyznaczane przez zespot cech
okreslajacych stan eksploatacyjny obiektu. Okreslanie niezawodnosci obiektu
budowlanego wymaga uwzglgdnienia specyficznych cech charakteryzujacych kazdy
obiekt budowlany oraz faktu, ze obiekty budowlane sa obiektami odnawialnymi
a zatem sprowadzanie niezawodnosci wytacznie do okreslenia czasu, po jakim, nastapi
utrata sprawnosci technicznej obiektu nie dostarcza niezbednych informacji
potrzebnych do prawidlowego zarzadzania i eksploatowania obiektéw budowlanych.
Poprawnym rozwiazaniem wydaje si¢ by¢ okreslenie prawdopodobienstwa przysztych
zdarzen tj. stanow eksploatacyjnych, ktére moglyby byé opisywane przez stopien
uszkodzenia. Prognozowanie stanu obiektu w czasie mozliwe jest dzigki zastosowaniu
fancuchéw Markowa. Metoda ta przy wykorzystaniu dostepnych informacji
dotyczacych eksploatacji, pozwala opisaé proces niszczenia obiektu w czasie jako
prawdopodobienstwo, z jakim obiekt znajdzie si¢ w poszczegdlnym roku uzytkowania
w okreslonym stanie eksploatacyjnym. [2, 3, 8, 9].
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3. WYZNACZANIE NlEZAWODNOSCI
ZA POMOCA LANCUCHOW MARKOWA

3.1. PRZEGLAD ZASTOSOWAN LANCUCHOW MARKOWA

Lancuchy Markowa sa powszechnie stosowanym narzedziem sluzacym do
przewidywania okresu uzytkowania oraz kosztow eksploatacji obiektow
budowlanych. W wigkszosci opisywanych przypadkéw zastosowanie fancuchow
Markowa dotyczy opisu procesu niszczenia mostow, infrastruktury technicznej oraz
pojedynczych komponentéw budowlanych. 1 tak w pracy [S] autorzy Kallen,
Noortwijk przedstawili analiz¢ poréwnawcza zastosowania dyskretnych oraz ciagtych
lancuchow Markowa w oparciu o dane z przeprowadzonych inspekcji mostow
w Holandii. Kolejny badacz Kleiner, w swojej pracy [7] opisuje zastosowanie
tancuchow Markowa do opisu procesu niszczenia infrastruktury technicznej wraz
z przedstawieniem spodziewanych kosztow cksploatacji. Bardzo ciekawe badania
procesu niszczenia systemu kanalizacji opisywane sg przez Kaempfera i innych [4].
Badania te pozwolity na znalezienie zaleznosci pomigdzy stanem zniszczenia
a wiekiem konstrukcji, wydajnoscia, zastosowanym materialem, geometria oraz
miejscem usytuowania w sieciach ulicznych. W innym ujeciu przedstawit
zastosowanie fancuchow Markowa Kasprowicz [6] opisujac proces eksploatacji
obiektu budowlanego jako pewien cykl zawierajacych osiem  stanow
eksploatacyjnych, ktore rozpoczyna odbidr i przekazanie obiektu do eksploatacji,
a koinczy rozbidrka. Czgs¢ prac dotyczy rdwniez opisu procesu uszkodzen elementow
budownictwa mieszkaniowego. Przyktadem tego jest praca Z. Lounis, Vanier, Lacasse
[10], ktorzy przedstawili model zastosowania dyskretnych tafcuchéw Markowa do
przewidywania okresu eksploatacji systemow dachowych.
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Rys. 1. Przewidywanie niszczenia systemu dachowego
za pomocg laiicuchéw Markowa [8]
Fig. 1. Markov chain prediction of roofing system deterioration [8]
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Stopien uszkodzenia opisali za pomoca siedmiu dyskretnych wskaznikow
uszkodzenia, ktore postuzyly do dalszej analizy okresu uzytkowania. Autorzy
zaprezentowali zaleznos¢ pomigdzy krzywa opisujaca proces eksploatacji obiektu
a funkcja gestosci prawdopodobienstwa opisujaca prawdopodobienstwo przebywania
obiektu w okreslonym stanie eksploatacyjnym podczas kolejnych lat uzytkowania
rys. 1.

3.2. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA
DYSKRETNYCH LANCUCHOW MARKOWA

Prezentowany przykfad zastosowania tancuchow Markowa przedstawia opis
procesu niszczenia budynku mieszkalnego reprezentowanego przez 4 stany (tab. 1).

Tabela 1. Ocena stanu budynku micszkalnego
Table 1. Condition assessment of building

Stan Opis stanu Uszkodzenie (%)
0 | Znakomity: brak jakichkolwiek uszkodzen. 0-30
I | Dobry: drobne uszkodzenia o malym wplywie na uzytkowanie. 30-60
2 | Dostateczny: zauwazalne uszkodzenia nie eliminujgce obiektu z uzytkowania 60-85
3 | Krytyczny: duze uszkodzenia eliminujgce obickt z uzytkowania. >85

Z uwagi na brak dostgpnych danych historycznych dotyczacych uzytkowania
obiektow mieszkalnych zalozono fikcyjne macierze prawdopodobienstw przejscia dla
poszczegolnych lat. Macierze te moga by¢é pozyskiwane w oparciu o wyniki
przeprowadzonych kontroli lub z zastosowaniem technik symulacyjnych.

09 01 0 0 (08 02 0 0] 0,7 0,2 01 0
Bl 0 07 02 0l P(5)= 0 06 03 0, P(10)= 0 05 03 072
0 0 05 05 1o 0 04 06 1o 0 03 07
0 0 0 1 L0 0 0 1| 0 0 0 1
06 03 01 0 (05 0,4 0,1 0] 0,4 05 01 0
0 05 03 0,2 0 04 04 02 0 03 04 03
P(15)= ° P(20)= P(25)=
0 0 04 06 0 0 03 0,7 0 0 02 08
0 0 0 1 L0 0 0 1] L0 0 0 1

Zalozono prawdopodobienstwa stanu poczatkowego w stanie 0, tj. w chwili oddania
nowego obiektu do uzytkowania ¢, = [0,9; 0,1; 0; 0] dla i = 0; I; 2; 3. Nastepnie
korzystajac z ponizszego réwnania (wzér 1), obliczono prawdopodobienstwa przejscia
do poszczegdlnych stanow w m krokach, wyniki zestawiono w tab. 2.
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Py (n)= Z P,(/:"_” (n)pk, (n +m) (1)
k=1

Tabela 2. Prawdopodobicnstwa przejscia dla poszezegdlnych okreséw czasu
Table 2. Transition probability for particular time periods

Prawdopodobienstwo p;’ (n) przejscia ze stanu i w chwili (n)
do stanu j w (m) krokach
m ! 5 10 15 20 25
o (0) 09 | 0,72 | 0504 | 0302 | 0,151 0,060
o (()) 0,1 0,24 | 0,264 | 0,283 0,234 0,146
P (0) 0 0,03 | 0,153 | 0,191 0,201 0,149
i (0) 0 0.01 | 0.079 | 0224 | 0414 0,645
ph (O) 0.7 0.42 0.21 0,105 0,042 0,013
pi(0) 0.2 0.29 | 0.213 0,148 0,086 0,034
pin(0) 0.1 | 029 | 0577 | 0747 | 0872 0.953
pi(0) 0.5 0.2 | 006 | 0.024 0,007 0.001
pi(0) 0,5 0.8 0,94 0,976 0,992 0.998
1 (0) 1 1 1 1 I I

Na podstawie obliczonych prawdopodobienstw p,(/'”)(n) okreslono prawdopodo-
biefistwa bezwarunkowe (//.(17) (wzor 2), czyli brzegowe prawdopodobienstwa
opisujace stan obiektu w danym roku. Wyniki zestawiono w tab. 3 a rysunki 2-7

stanowig graficzng ilustracje przedstawionych wynikow.
q,(n)=24,00)p;(0) )
i=l

Tabela 3. Prawdopodobienstwa bezwarunkowe stanu j w poszczegolnych latach
Table 3. Unconditional probability of j state in particular years

qin) Lata uzytkowania
1 5 10 15 20 25
qo 0.81 0,648 0,454 0,272 0.136 0,054
q, 0,16 0.258 0,258 0,265 0,215 0,133
92 0,02 0,056 0.159 0,187 0,189 0,137
93 0,01 0.038 0,129 0,276 0,460 0,676
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Rys. 2. Prawdopodobienstwo stanu j po 1 roku Rys. 3. Prawdopodobienstwo stanu j po 5 latach
Fig. 2. Probability of j state after 1 year Fig. 3. Probability of j statc after 5 years
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Rys. 6. Prawdopodobienstwo stanu j po 20 latach Rys. 7. Prawdopodobienstwo stanu j po 25 latach
Fig. 6. Probability of j statc alter 20 years Fig. 7. Probability ofj state after 25 years

Przedstawiono rowniez rozklad zmiennej losowej T, tj. czasu jaki uplywa do
momentu, od ktérego obiekt nie bedzie nadawal si¢ do eksploatacji. Wyniki
zestawiono w tab. 4.



Tabela 4. Rozklad zmicennej losowej 7" okreslajacy prawdopodobienstwo stanu 3
Table 4. Distribution of 7" random variable describing probability to state 3

Lata uzytkowania 1 S 10 15 20 25
Fy(0) 0.01 0.038 0,129 0.276 0,460 0,676
Py(1) 0,01 0,028 0,091 0,147 0,184 0,210

Natomiast na rys. 9 przedstawiono wykres funkcji okreslajacej prawdopodobien-
stwo wystapienia stanu 3 po kazdym roku uzytkowania.

F(t]

1 85 40 15 zo 25t

Rys. 9. Prawdopodobienstwa wystapienia stanu 3
Fig. 9. Probability of appearance 3-th state

4. PODSUMOWANIE

Zainteresowanie problematyka okreslania niezawodnosci obiektow budowlanych
zaowocowalo licznymi badaniami nad przydatnoscig réznych metod badawczych.
Wigkszos¢ z obecnie rozwijanych metod jest w fazie eksperymentalnej. Obserwuje sie
rozwijanie zastosowania do tej problematyki tancuchow Markowa. Dzieje si¢ tak
z uwagi na mozliwosci ich zastosowania, poczawszy od prognozowania zachowania
obiektu w czasie po mozliwo$¢ oszacowania kosztow zwigzanych z ich eksploatacja.
Badania nad wykorzystaniem tancuchow Markowa jak na razie koncentrujg sig
glownie na obiektach budownictwa betonowego takich jak mosty, drogi, infrastruktura
techniczna, tylko nieliczne badania poswigcone s materialom stosowanym
w budownictwie mieszkaniowym. Wymagania zwigzane ze znajomoscig charakterystyk
eksploatacyjnych sg powodem, dla ktérych brak jest zastosowan fancuchéw Markowa
w budownictwie mieszkaniowym. Nie oznacza to jednak nieprzydatnosci tej metody
do stosowania w prognozowaniu niezawodnosci obiektéw tego typu. Zastosowanie tej
metody w przypadku obiektow, dla ktorych odpowiednich danych wiazac si¢ bedzie
z konieczno$cig stosowania dodatkowych technik w celu ich pozyskania. Pomimo
tych ograniczen metoda ta stanowi alternatywne rozwiazanie do takich technik
wyznaczania niezawodnosci obiektéw budowlanych jak metody deterministyczne

[12].
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OPERATING RELIABILITY OF BUILDINGS

Proper management of buildings in technical aspect involves buildings reliability determination.
Challenge, that is to determine reliability forces researchers to find new methods which would allow for
completing this task in an casy and cffective way. Efforts that have been undertaken resulted in numerous
research. The method, presented in this paper, applying Markov chains in order to predict structure
building operate makes for one of these methods that currently raises great interest. Literature research
showed large usefulness of this method in solving problems connected with building operate
(maintenance). In the paper. rescarch that have been already done in applying the method have been
presented together with its practical application example in construction.
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podejmowanie decyzji, selekcja wariantow
Analytical Hierarchy Process, krvteria wyboru

Agnieszka DZIADOSZ*

'METODA WYBORU WARIANTU REALIZACJI
INWESTYCJI DEWELOPERSKIEJ

Sprawny przebieg realizacji inwestycji dewcloperskiej zalezy w glownej mierze od decyzji
podejmowanych w trakcie calego procesu inwestycyjnego. Niemniej jednak najwaznicjsze decyzje
powinny by¢ podejmowane we wstepnej fazie planowania i przygotowania inwestycji do realizacji,
gdyz ich skutki w kolejnych etapach mogg by¢ nicodwracalne i pocigga¢ za sobg znaczne wydatki.
Zatem znaczenic analiz przeprowadzanych we wstgpnej fazic przygotowania inwestycji jest ogromne
i dlatego tez ponizszy artykul zostal poswigcony zaprezentowaniu sposobdw ulatwiajacych
deweloperowi podejmowanie decyzji i oparcie ich na wigkszej liczbie przeslanek. Zamicszezone
w artykule sposoby opierajq si¢ na metodzic Analytical Hierarchy Process i mogg stanowié wstep do
dalszych analiz przy planowaniu inwestycji deweloperskicj.

|. WSTEP

Inwestycje deweloperskie charakteryzuja si¢ nie tylko kapitatochtonnoscia oraz
wysokim poziomem ryzyka, ale rowniez czasochtonnosciq. Planowanie przysziej
inwestycji rozpoczyna sie znacznie wczesniej, czesto na etapie realizacji inwestycji
poprzedniej. Oczywiscie ma to zwigzek z dtugoscig trwania poszczegdlnych etapow
planowania i przygotowania inwestycji od momentu zakupu terenu po uzyskanie
niezbednych pozwolen, opinii i uzgodnien. Jak wynika z badan pilotazowych [1]
przeprowadzonych na krakowski rynku budowlanym wsréd 15 firm deweloperskich
ogromne znaczenie dla sprawnego przebiegu realizacji inwestycji ma nie tylko sam
ctap budowy obiektu, ale przede wszystkim wiasciwa organizacja calego procesu
inwestycyjnego. Zatem nalezy zwroci¢é uwage na przygotowanie inwestycji we
wstepnych fazach procesu, gdyz poprzedzajace etap realizacji decyzje stanowig
podstawg do podjecia kolejnych krokéw. Deweloper dokonuje wyboru na kazdym

* Politechnika Krakowska. Wydzial Inzynicrii Ladowej, Instytut Zarzadzania w Budownictwic
i Transporcie. ul. Warszawska 24, Krakow
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etapie procesu inwestycyjnego m.in. wybor jednej z wielu mozliwosci inwestycyjnych,
wybor ostatecznego wariantu realizacji inwestycji, wybor wykonawcy robot
budowlanych itp. [5]. Dlatego tez, wydaje si¢ wlasciwe opracowanie metod
umozliwiajacych deweloperowi podjecie racjonalnej decyzji w oparciu nie tylko o dane
ilosciowe, ale rdwniez dane jakosciowe. Poniewaz decyzja o przyjeciu ostatecznego
wariantu realizacji przysztej inwestycji ma zasadnicze znaczenie dla dalszych dziatan
dewelopera, dlatego tez stanowi ona motyw przewodni niniejszego artykutu.

Celem artykulu jest zaprezentowanie metody Analytical Hierarchy Process (AHP)
na przykladach i zwrécenie uwagi na jej zalety. W gestii dewelopera lezy nie tylko
wyszczegdlnienie mozliwych wariantdw przedsigwzigcia we wstepnej fazie
planowania, ale ich selekcja wedtug ustalonych uprzednio kryteriow (wynikajacych
nie tylko z wymagan inwestora ale rowniez z charakteru i rozmiaréw inwestycji) oraz
wybor wariantu najkorzystniejszego.

2.ISTOTA ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS'

Podstawowym celem metody AHP opracowanej w latach osiemdziesiatych przez
T. Saaty’ego’ jest wspomaganie wielokryterialnych probleméw decyzyjnych. Metoda
ta umozliwia uszeregowanie wariantow realizacji przedsigwzigcia od najlepszego do
najgorszego, pozwala wzigé pod uwage nie tylko zmienne iloSciowe, ale rowniez
Jako$ciowe, oraz pomaga inwestorowi podjaé wlasciwg decyzje. Podstawowa zasada
tej metody dotyczy ustalenia hierarchii waznosci dla poszczegdlnych kryteriow
porownujac je parami. Porownanie nastgpuje poprzez przypisanie rozpatrywanej parze
kryteriow wartosci z przedziatu (1, 9), gdzie 1 oznacza jednakowg waznos¢ dwéch
kryteriow, natomiast 9 — zdecydowang waznos¢ danego kryterium. Poszczegdlne
kryteria umieszczamy w tabeli (zwanej macierza) w taki sposéb, aby mozliwe bylo
porownanie parami. Porownujemy zawsze lewg kolumneg z goérnym wierszem. Jak
wida¢ z zalaczonego ponizej przykladu na przekatnej znajduje si¢ wartos¢ 1, poniewaz
porownujemy kryterium same z sobg. Natomiast czas realizacji zostal oceniony
znacznie wyzej (warto$¢ 4) w stosunku do mozliwosci etapowania, zatem przy
kryterium mozliwo$¢ etapowania wpisujemy automatycznie wartosé 1/4.

Kryteria Czas realizacji Mozliwos¢ ctapowania inwestycji
Czas recalizacji 1 4
Mozliwod¢ ctapowania inwestycji 1/4 1

"W polskiej literaturze mozemy odnalezé niczbyt rozpowszechniong, aczkolwiek spotykang nazw¢
omawiancj metody, a mianowicie — analityczny proces hierarchiczny, jednakze w dalszej czesci artykulu
be¢dzic wykorzystywany skrot AHP

1. Saaty. The Analvtic Hierarchy Process, MaGraw-Hill, NewYork 1980, cytowana przez autorow [3]



3. PRZYKLAD WYKORZYSTANIA AHP

DO WYBORU WARIANTU REALIZACJI INWESTYCIJI

Schemat postgpowania:

1. Ustalenie zbioru kryteriow.
2. Obliczenie wag dla poszczegdlnych kryteriow.
3. Wykonanie stosownych obliczen, na podstawie ktérych mozliwe bedzie
uszeregowanie poszczego6lnych wariantow od najlepszego do najgorszego.

Ustalenie zbioru kryteriow
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Inwestor powinien w pierwszym etapie ustali¢ zbior kryteriow, wedtug ktérych
bedzie poréwnywal migdzy soba poszczegdlne warianty realizacji. Bez watpienia
jednym z istotniejszych kryteriow jest oczekiwana stopa zwrotu, ale réwniez inwestor
moze bra¢ pod uwagg takie kryteria, jak: technologia wykonania, ograniczenie ryzyka
finansowego, prestiz inwestycji, zapewnienie ptynnosci finansowej, doswiadczenie
w wykonywaniu danego typu obiektéw, mozliwos¢ etapowania inwestycji itp.
Nastepnie nalezy wyznaczy¢ podkryteria. W zamieszczonym przykladzie ustalono
podkryteria dla kryterium gltdwnego — technologia wykonania.

Ustalenie wag kryteriow

Wagi dla kazdego kryterium moga by¢ ustalone,
1. arbitralnie przez inwestor,
2. przy wykorzystaniu AHP.
W zamieszczonej ponizej tabeli zestawiono kryteria, ktore nastgpnie poréwnano
parami celem wyznaczenia wagi dla kazdego z nich zgodnie z ideg AHP, czyli tzw.

wagi globalne.

Tabela 1. Kryteria i wagi globalne

Table 1. Criteria and global prioritics

K . spodzicwany ogramclz(cmc prestiz technologia Waga
Eyteris zysk ryzyKa inwestycji | wykonania g
finansowego

spodziewany zysk 1 2 3 2 6,39
ograniczenic ryzyka y 1 I 3 0.26
finansowego : ’
prestiz inwestycji 13 1 1 173 0,14
technologia wykonania 2 173 3 1 0,21
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Ponizsza tabela zawiera wagi dla podkryteriéw tzw. wagi lokalne.

Tabela 2. Podkryteria i wagi lokalne
Table 2. Subcriteria and local priorities

. czas . ]
. oczekiwania . o posiadana baza )
Podkryteria S realizacji | A Waga
klientow . .. | sprzg¢towa i maszynowa
inwestycji

oczekiwania klientow 1 1/2 2 0,32

czas realizacji inwestycji 2 1 2 0,45

posiadana baza sprz¢gtowa i maszynowa 1/2 1/2 1 0,23

Wage globalng dla danego kryterium wyliczamy sumujac ilorazy (wartosci
z wiersza podzielone przez sume elementéw z danej kolumny), nastepnie cato$é
dzielimy przez liczbg kryteriow (w tym przypadku jest to 4). Analogicznie obliczmy
wagi lokalne dla podkryteridow.

Aby otrzyma¢ wagi globalne dla poszczegélnych podkryteriow dotyczacych
wyboru technologii wykonania nalezy przemnozy¢ wagi lokalne kazdego z nich przez
wage globalng dla kryterium podstawowego, a mianowicie dla czasu realizacji
inwestycji waga globalna wyniesie 0,21 x 0,45 =0,09. Ponizsza tabela zawiera
zestawienie wag globalnych.

Tabela 3. Wagi globalne
Table 3. Global prioritics

Oznaczenie Kryteria Podkryteria Waga
K1 spodziewany zysk 0,39
K2 ograniczenice ryzyka finansowego 0,26
K3 oczekiwania klientow 0,07
K4 technologia wykonania czas realizacji inwestycji 0,09
K5 posiadana baza sprz¢towa i maszynowa 0,05
Ko6 prestiz inwestycji 0,14
Przyklad

Firma deweloperska posiada teren na obrzezach miasta. Zarzad firmy bierze pod
uwage kilka mozliwych wariantéw realizacji planowanej inwestycji, niemniej jednak
ze wzgledu na objetos¢ artykutu do analizy przyjeto tylko dwa.

Sposéb 1

Sposéb 1 polega na poréwnaniu wariantdw realizacji parami wedtug danego
kryterium wykorzystujagc metodg AHP. Rozpatrujac np. kryterium K1 — spodziewany
zysk, wyzej przez inwestora zostal oceniony wariant A (warto$¢ 3), uzyskujac
w konsekwencji oceng rowna 0,75. Suma iloczyndw (ocena x waga danego kryterium)
dla danego wariantu stanowi jego oceng ostateczna.
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Tabela 4. Zestawienie wynikow dla sposobu 1
Table 4. Calculations for example 1

K1 Wariant A | Wariant B | Ocena K2 Wariant A | Wariant B | Ocena
Wariant A 1 3 0.75 Wariant A 1 1/3 0,25
Wariant B 173 1 0,25 Wariant B 3 1 0,75

K3 Wariant A | Wariant B | Ocena K4 Wariant A | Wariant B | Ocena
Wariant A 1 2 0,67 Wariant A 1 1/2 0,33
Wariant B 1/2 1 0.33 Wariant B 2 1 0,67

K5 Wariant A | Wariant B | Ocena K6 Wariant A | Wariant B | Ocena
Wariant A | | 0,50 Wariant A 1 5 0,83
Wariant B 1 1 0.50 Wariant B 1/5 1 0,17

05;‘1?::"“ 0,58 0,42

Ostateczna ocena wariantu realizacji

n
0= Z K xw,
i=l

przy czym i — numer kryterium, K; — wartos$¢ kryterium, w; — waga danego kryterium.

Ostateczna ocena Wariantu A: 0,75 x 0,39 + 0,25 x 0,26 + 0,80 x 0,07 + 0,33 %
x 0,09 + 0,50 x 0,05 + 0,83 x 0,14 = 0,58

Wariant A zostal oceniony wyzej, a mianowicie uzyskat ostateczng oceng 0,58, zas
wariant B uzyskat oceng 0,41.

Sposob wykorzystania AHP przedstawiaja autorzy [4], wykorzystujac metode do
selekcji  wykonawcdw, poczawszy od ustalenia kryteriow wyboru, utworzenie
znormalizowanej macierzy, na podstawie ktorej wyliczone zostaly wagi globalne,
poréwnanie wykonawcow parami wedtug ustalonych uprzednio kryteriow po
ostateczng ocene (suma iloczynéw wartosci kryteriow i odpowiadajacych im wag).
Dodatkowym atutem tej metody, jak podkreslaja autorzy, jest to ze pozwala ujawni¢
zardbwno mocne, jak i stabe strony rozpatrywanych alternatyw.

Sposob 2

Sposéb 2 polega na ocenie poszczegdlnych wariantéw realizacji wedtug
wyszezegolnionych przez inwestora kryteriow w skali 5-stopniowe, przy czym |1
oznacza oceng slaba, za$ 5 — bardzo dobra. Nastepnie ocena dla danego kryterium
zostaje przemnozona przez wage tego kryterium. Suma poszczegolnych iloczynow dla
danego wariantu stanowi jego ocene ostateczna, identycznie jak w sposobie 1.
W tabeli zamieszczonej ponizej wariant A uzyskat wynik — 2,55, zatem zostal przez
inwestora wyzej oceniony.
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Tabela 5. Zestawienie obliczen dla sposobu 2
Table S. Calculations for example 2

Wariant A Wariant B
Oznaczenie Kryteria Podkryteria | Waga Ocena Suma Ocena Suma
K1 spodziewany zysk 0,39 4 1,56 2 0,78
ograniczenie
K2 ryzyka 0,26 2 0,52 3 0,78
finansowego
K3 oczekiwania | 4 57 4 0,28 4 0,28
klientéow
czas
K4 technologia realizacji 0,09 1 0,09 2 0,18
wykonania inwestycji
posiadana baza
K5 sprzglowa 0,05 2 0,10 2 0,10
i maszynowa
Ke | Prestz 0.14 5 0,70 3 0,42
inwestycji
Ostateczna 2,55 Ostateczna 212
ocena ocena

Autorzy [2] uwzglednili przy selekcji 5-punktowg skale waznosci, mianowicie O —
outstanding (wybitny), G — good (dobry), A — average (sredni), F —fair (do$¢ dobry),
i P — poor (staby), przy czym wartosci kazdego ze stopnia zostaly ustalone zgodnie
z idea AHP podobnie jak wagi kazdego z rozpatrywanych kryteriow. W zawartym
w pracy [2] przyktadzie rozpatrywano 3 firmy. Pod wzgledem kryterium — reputacja
firma A otrzymata oceng¢ O (wartos¢ 1,0), za$ firmy B i C — ocene F (wartosé 0,125).
Oczywiscie wartosci przyporzadkowane tym ocenom byly przemnazane przez wage
tego kryterium dajac oceng czastkowa. Sumujac wyniki czastkowe otrzymano ocene
ostateczna. Natomiast autorzy [3] zamiast skali 5-punktowej wykorzystali teorie
uzytecznosci i otrzymali w wyniku badan ankietowych wartosci odnoszace sie do
stosowanej strategii w zaleznosci od przyjetego kryterium. Dla przyktadu mozna
poda¢, ze najwigksza wartos¢ uzytecznosci z punktu widzenia elastycznosci
(flexibility) otrzymal management contracting. Dalsze obliczenia sa identyczne jak
w poprzednich przyktadach, a mianowicie kolejnym krokiem jest zsumowanie
iloczyndéw wag i odpowiadajacych im wartosci uzytecznych.

W zamieszczonym powyzej przykladzie dla sposobu 2 punkty przyznawana sa
przez inwestora wedtug uznania. Niemniej jednak dla niektorych kryteriow, jak np.
koszt 'mozna wyliczy¢ oceng proporcjonalnie w stosunku do najbardziej
preferowanego.Gdyby inwestor rozpatrywatl mozliwos¢ wykonania obiektu na dwa
sposoby przy czym koszt realizacji inwestycji wynositby odpowiednio: I sposéb —
8200 000 PLN, zas$ II sposéb — 7 600 000 PLN, wowczas sposob 11 otrzymuje liczbg
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punktow rowna 5 (jako najbardziej preferowany) zas sposob [ wedtug proporcji, czyli
4,63 (7 600 000 x 5/8 200 000 = 4,63).

Nalezy zauwazy¢, ze w przytoczonych przyktadach nie uwzgledniono zaleznosci
pomigdzy poszczegdlnymi kryteriami i podkryteriami. Ponadto wprowadzenie do
obliczen zaleznodci pomigdzy kryteriami pozwolifoby oceni¢ warianty planowanej
inwestycji w sposob bardziej szczegétowy. Uzupelniajac zaprezentowane wyzej
metody selekcji wariantéw dodatkowo o analiz¢ ryzyka i mozliwych do wystapienia
utrudnien wzbogaci je i nie jest powiedziane, ze nie wptynie znaczaco na ostateczng
ocen¢ konkretnego wariantu realizacji inwestycji.

Przyklad
Tabela 6. Zestawienie obliczen dla przykladu
Table 6. Calculations for example
Wariant
Ocena & B
Czynnik (sita
oddzialywania) | Prawdopod. | Wartos¢ | Prawdopod. | Wartosé
wystapicnia | znorm. wyslgpienia | znorm.
Niedostateczne zabezpieczenie p
finansowe inwestycji S 30% 0.66 15% 0.34
Nazbyt kosztowne _
wykonczenic inwestycji 3 12% 0.71 % 0,29
Ocena 5,43 2,57

Zaktadajac, ze wariant A w stosunku do B przewiduje wyzszy standard
wykonczenia, bardziej skomplikowang forme i konstrukcje budynku stad tez wysoka
ocena sily oddzialywania czynnika — niedostateczne zabezpieczenie finansowe
inwestycji w opinii dewelopera — warto$¢ 5 (zakfadajac ze przyjat skalg od 1 — maty
wplyw do 5 — bardzo duzy wplyw). Jednakze nalezy pamigtac, ze analiza czynnikow
utrudniajacych sprawny przebieg inwestycji powinna zmniejsza¢ ostateczna oceng
wariantu realizacji inwestycji. Zatem deweloper powinien do wyszczegolnionych
kryteriow dotaczy¢ réwniez kryterium — poziom ryzyka, wyliczy¢ wage, dokonac
stosownych obliczen i nastepnie ocene dla tego kryterium odja¢ od ostatecznej oceny
wariantu realizacji inwestycji’. Powyzej zaproponowano sposéb przeanalizowania
2 czynnikéw dla poszczegdlnych wariantow, jednakze moze by¢ on bardziej
rozbudowany, badZ inaczej przeprowadzony. Wypada wspomnieé rowniez, ze
niektore czynniki w zaleznosci od rozpatrywanego trendu (wzrost, stabilizacja,
spadek) moga mie¢ rozny wplyw na ocen¢ wariantu. Jako przyktad mozna podac¢

3 Autorzy [6] dzielg kryteria ze wzgledu na ich charakter, mianowicie kryterium jest stymulanta
Jezeli wyzsza jego warlo$¢ powoduje korzystnicjsza ostateczng oceng wariantu, za$ destymulanta — gdy
wyZsza jego warto$¢ pogarsza ostaleczng oceng wariantu, podzial ten ma znaczenic przy péznicjszym
kodowaniu
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inflacj¢, ograniczone zasoby inwestora, nieterminowos¢ wykonawcy itp. Wowczas
spadek danego czynnika powoduje korzystniejsza oceng wariantu. Dlatego tez nalezy
bra¢ pod uwage nie jedna lecz trzy ostateczne oceny danego wariantu realizacji
inwestycji, oczywisci uwzgledniajac, ktora z ocen jest najbardziej prawdopodobna.

ZAKONCZENIE

Reasumujac nalezy zauwazy¢, ze decyzje podejmowane w fazie planowania
1 przygotowania inwestycji wplywajga w znacznym stopniu na powodzenie
przedsigwzigcia. Zaprezentowane w niniejszym artykule sposoby selekcji wariantéw
oparte na metodzie AHP wspomagaja proces decyzyjny. Metoda ta jest stosunkowa
prosta w zastosowaniu, pozwala uwzgledni¢ zardwno dane ilosciowe, jak i ja-
kosciowe, oraz umozliwia rozpatrzenie problemu decyzyjnego w  sposéb
kompleksowy (kryteria ekonomiczne, techniczne i technologiczne, organizacyjne,
itp.), a nastgpnie zebranie wynikdw w ostateczng ocene wariantu rozwigzania.
Jednakze zaprezentowane sposoby oparte na metodzie AHP nie uwzgledniaja
zalezno$ci pomigdzy poszczegdlnymi kryteriami i podkryteriami. Dlatego tez,
nalezy sprawdzi¢, czy uwzglednienie zaleznosci wplynie i w jakim stopniu na
ostateczng ocen¢ wariantu realizacji inwestycji. Nie zmienia to faktu, ze jest
rozpowszechniona w anglojezycznej literaturze i polecana przy podejmowaniu decyzji
w zakresie selekcji wykonawcow, dostawcow, alokacji zasobdéw, wyboru srodka
transportu itp.
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METHOD OF CHOICE OF VARIANT REALIZATION
DEVELOPMENT INVESTMENT

The efficient course of realization of development investment depends in main measure on the
decisions undertaken in the course the whole investment process. The most important planning and
preparation investment decisions should however be undertaken in the preliminary phase because their
results in the next stages can be irreversible and can cause considerable expenses. Therefore, the
significance of the analyses carried out in the preliminary phase of investment preparation is of great
important. The present paper aims at presenting methods which would enable a developer to make
decisions supported by a larger number of premises. The ways illustrated in the paper are based on
Analytical Hicrarchy Process method and they can be an introduction to further analyses in planning
development investment.
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ANALIZA IDENTYFIKACYJNA T OCENOWA
STANU EKSPLOATACYJNEGO OBIEKTOW BUDOWLANYCH

Analiza identyfikacyjna i ocenowa stanu cksploatacyjnego obicktow budowlanych polega na
okresleniu relacji migdzy ich stanem cksploatacyjnym i wymaganiami eksploatacyjnymi. Stan cks-
ploatacyjny opisujg wartosci cech cksploatacyjnych, ktore okreslajg mozliwosci uzytkowania obiektu
zgodnie z przeznaczeniem i warunki jego utrzymania. Wymagania cksploatacyjne okreslone sq na
zbiorze wartosci cech eksploatacyjnych poprzez wyznaczenie ich wartosci dopuszczalnych, racjonal-
nych lub optymalnych. Kompleksowa ocena stanu cksploatacyjnego prezentowana jest na wykresic
kolowym. Uzupelniajgco moze by¢ wyrazana wskaznikiem sredniego spelnienia wymagan przez
obickt w danym stanie cksploatacyjnym.

1. WPROWADZENIE

Witasciciel lub zarzadca obiektu budowlanego jest obowiazany uzytkowac i utrzy-
mywac obiekt zgodnie z zasadami, o ktérych mowa w art. 5. ,,Prawa budowlanego”.
Dla okreslenia procesu uzytkowania i utrzymania proponuje si¢ uzywa¢ terminu eks-
ploatacja obiektu budowlanego [1, 2, 3]. Zgodne z polska norma PN-93/N 50191,
eksploatacja to ,,zespot wszystkich dzialan technicznych i organizacyjnych majqcych
na celu umoiliwienie obiektowi wypetnienie wymaganych funkcji, wlqcznie z ko-
niecznym dopasowaniem do zmian warunkow zewnetrznych”. Uzytkowanie obiektu
budowlanego to podzbidr dziatan zwiazanych z wypekianiem przez obiekt wymaga-
nych funkcji, a wigc wykorzystanie obiektu zgodnie z przeznaczeniem. Utrzymanie
obiektu budowlanego to podzbior dzialan zwigzanych z umozliwieniem wypetniania
przez obiekt wymaganych funkcji, wigcznie z koniecznym dostosowaniem do zmian
warunkow zewnetrznych. Podstawa podejmowania poprawnych decyzji eksploatacy;j-
nych jest identyfikacja i ocena stanu eksploatacyjnego obiektu budowlanego.
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2. STAN EKSPLOATACYJNY OBIEKTU BUDOWLANEGO

Stan eksploatacyjny obiektu budowlanego opisywany jest przez zbior cech eksplo-
atacyjnych, ktore okreslaja jego zdolnos¢ i przydatnosé eksploatacyjng. Cechy te to
ilosciowe i jakosciowe parametry lub charakterystyki techniczne, funkcjonalne, organi-
zacyjne, ekonomiczne, systemowe i estetyczne, ktore okreslaja zdolnosci uzytkowe
i warunki utrzymania obiektu. W zaleznosci od opisywanych wiasnosci, wartosci cech
mogg by¢ bezposrednio mierzone na obiekcie, wyznaczane przez ekspertéw, badz obli-
czane na podstawie wartosci pomierzonych lub wyznaczonych przez ekspertow. Zbior
cech eksploatacyjnych wystarczajacy do opisu stanu eksploatacyjnego obiektu budow-
lanego bezposrednio zalezy od rodzaju obiektu i wypelnianych funkcji. Jest
indywidualny dla kazdego obiektu. Jednak w kazdym przypadku powinien umozliwiaé
opis warunkow okreslonych w artykule 5 prawa budowlanego, czyli wlasnosci obiektu
budowlanego takich jak [1, 2, 3]: bezpieczenstwo konstrukeji, bezpieczenstwo pozarowe,
bezpieczenstwo uzytkowania, warunki higieniczne i zdrowotne, ochrona srodowiska,
ochrona przed hatasem i drganiami, oszczednos$¢ energii i izolacyjnos¢ cieplna przegrod,
warunki techniczne uzytkowania, zaopatrzenie w wode, zasilanie w energi¢ elektryczna,
zasilanie w energi¢ cieplna, wyposazenie techniczne uzytkowania, usuwanie Sciekow
i odpaddw, odprowadzanie wody opadowej, warunki do korzystania z obiektéw uzy-
tecznodci publicznej i mieszkaniowego budownictwa wielorodzinnego przez osoby
niepelnosprawne, warunki bezpieczenstwa i higieny pracy w obiekcie i jego poblizu,
ochrong¢ ludnosci zgodnie z wymaganiami obrony cywilnej, ochrone obiektéw wpisa-
nych do rejestru zabytkow i obiektow objetych ochrong konserwatorska oraz
poszanowanie wystegpujacych w obszarze obiektu uzasadnionych intereséw osob trze-
cich. Mozna stwierdzi¢, ze cechy eksploatacyjne opisujace stan eksploatacyjny obiektu
powinny umozliwia¢ pomiar i wszechstronny opis jego eksploatacji z punktu widzenia

wypeltnianych funkcji. Dlatego zbidr a,/' pomierzonych, wyznaczonych lub obliczonych
warto$ci a,/fq zbioru Q" = {I, 2 em q,...,Ql’} cech eksploatacyjnych opisujacych zdol-
nos¢ i przydatnos¢ eksploatacyjng obiektu budowlanego 4 kompleksu obiektow H

w chwili re T nazywaé bedziemy stanem eksploatacyjnym obiektu:
a,”:{a,/fq:qu/’, teT”}. (1)
Zbior a,H stanow eksploatacyjnych a,/’ obiektow ~e H w chwili teT nazywaé
bedziemy stanem eksploatacyjnym kompleksu obiektow budowlanych [1, 2, 3].
3. WYMAGANIA EKSPLOATACYJNE OBIEKTU BUDOWLANEGO

Obiekt budowlany /e H moze by¢ eksploatowany zgodnie z przeznaczeniem tyl-
ko wtedy, gdy posiada wymagane wlasnosci, czyli spelnia zbiér wymagan
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eksploatacyjnych W ={1,2,...,w,...,W"}. Wymagania eksploatacyjne we W
okreslone sa przez podzbiory cech eksploatacyjnych w={q:quh Q‘I‘I,CQII},

wo

Q{: 2{1,2,...,q,..., /’}, ktore okreslaja mozliwosci i warunki eksploatacji obiektu.

w

Wymagania te sa spetnione, gdy aktualne wartosci a,lfq cech eksploatacyjnych ¢ e Q"

obiektu heH w chwili reT" sg dopuszczalne, racjonalne lub optymalne —

h h

Gy =10t iAa,/jq — z punktu widzenia wypehianych funkcji, czyli calego procesu

eksploatacji obiektu budowlanego (a,/f(/ — wymagana warto$¢ cechy eksploatacyjnej

geQ" wchwili 1eTh).

Dla typowych obiektéw budowlanych mozna zdefiniowa¢ wymagania eksploata-
cyjne takie jak [1,2,3]: bezpieczefistwo obiektu, bezpieczenstwo ekologiczne
i ergonomiczne uzytkowania, warunki techniczne uzytkowania, wymagania funkcjo-
nalne, wymagania utrzymania, stuzebno$¢ obiektu oraz satysfakcja eksploatacyjna
wiasciciela, Wymienione wymagania opisuja wiasnosci techniczne, funkcjonalne,
organizacyjne, ekonomiczne, systemowe i S$rodowiska naturalnego eksploatacji
obiektow budowlanych, ktére musza by¢ spetnione, aby obiekt mogt by¢ uzytkowany
zgodnie z przeznaczeniem i efektywnie utrzymywany. Wymagania moga by¢ bezpo-
srednio okre$lone poprzez wyznaczenie wymaganych wartosci cech eksploatacyjnych.
Nalezy jednak podkresli¢, ze mogg istnie¢ wymagania subiektywne. Na przykfad,
satysfakcja eksploatacyjna wilasciciela jest wymaganiem subiektywnym, ktére zalezy
nie tylko od stanu eksploatacyjnego obiektu, lecz takze od mozliwosci ekonomicznych
wlasciciela, uwarunkowan rynkowych, rozwoju techniki budowlanej, wyrobow bu-
dowlanych, skali warto$ci estetycznych wiasciciela itp. Jednak takze moze by¢ gléwng
przyczyng zakonczenia eksploatacji lub ograniczenia uzytkowania i zmiany zasad
utrzymania obiektu budowlanego.

4. METODA IDENTYFIKACJI I OCENY STANU EKSPLOATACYJNEGO
OBIEKTU BUDOWLANEGO

Identyfikacja i ocena stanu eksploatacyjnego obiektu budowlanego wymaga petnej
znajomosci jego przeznaczenia i warunkow eksploatacji. Odpowiednio do wypetnia-
nych funkcji i przeznaczenia obiektu, pomierzone, wyznaczone lub obliczone
powinny by¢ wartosci istotnych cech eksploatacyjnych oraz okreslony ich wptyw na
spetnienie wymagan eksploatacyjnych. Identyfikacja i ocena stanu eksploatacyjnego
obiektu budowlanego moze by¢ przeprowadzona wedtug nastgpujacych zasad:

1. Przeanalizowaé funkcje i przeznaczenie obiektu budowlanego oraz okresli¢

zbior istotnych wymagan eksploatacyjnych wh = {l,2,...,w,...,W"}, ktore opisuja
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zdolnosci uzytkowe i warunki utrzymania tego obiektu, czyli okreslaja mozliwosci
jego uzytkowania zgodnie z przeznaczeniem i efektywnego utrzymania.

2. Ustalié¢ okres eksploatacji T = [T",f”] oraz okresy T =T", w ktérych po-

— w
winny by¢ spelnione wymagania czastkowe we W" obiektu he H .

3. Stworzy¢ zbidr istotnych cech eksploatacyjnych Q"= {1,2,...,q,...,Q"}, ktore
opisuja stan eksploatacyjny a" = {a,lfq qeQ" 1€ T"} obiektu he H i umozliwiajg

opis wymagan eksploatacyjnych we w’.

4. W zbiorze cech Q" , w zaleznosci od rodzaju, wlasciwosci oraz mozliwosci po-
miaru, wyznaczenia lub obliczenia wartosci a,lfq cech eksploatacyjnych g€ Q"
obiektu e H, wyr6znié podzbiory cech eksploatacyjnych:

— ustalonych Q" ktorych wartodci a,}fq moga by¢ pomierzone, wyznaczone
lub obliczone z pewna doktadnoscia;
— rozmytych 6”, ktérych wartosci a,’fq moga by¢é pomierzone, wyznaczone

lub obliczone lecz nie mozna dokfadnie okresli¢ ich dopuszczalnych wartosci gra-
nicznych;

— probabilistycznych Q" gdy pomierzone, wyznaczone lub obliczone warto-

Sci affq sg warto$ciami pewnych zmiennych losowych;

— zbior cech eksploatacyjnych Q"=Q@"uQ"UQ" musi spetniac nastgpujace
zaleznosci: Q" nQ" =2, Q"' Q" =2, Q'nQ"'=0.
5. Ustali¢ ~ podzbiory  cech  eksploatacyjnych Q‘l,' = {1, 2,.iisq,y... l’},

ED-~AT)

Q" = UQ‘IZ , ktore okreslaja wymagania w = {q ‘qe Q,’f»Q(Z. c Qh} obiektu e H.
weW

6. W zbiorze cech Q", w zaleznosci od wplywu poszczegdlnych cech eksploata-
cyjnych qu" na spetnienie wymagan eksploatacyjnych weW" obiektu heH,
wyrdznic podzbiory cech eksploatacyjnych:

— koniunkcyjnych (5/', ktére moga by¢ spelnione w réznym stopniu lecz
obiekt spetnia wymaganie tylko wtedy, gdy ich wartosci a,’fq sq lepsze niz pewne

h .

warto$ci graniczne «; ,;

— komplementarnych Q" , ktére moga by¢ spetnione w réznym stopniu,

a spelnienie wymagania okresla relacja wartosci a,hq I warto$ci wymaganej a',"q;
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— podzbiory cech eksploatacyjnych Q" i Q" musza spetniaé zaleznosci:
Q'=Q"uQ’", Q'nQ"=0, (qeé")z(qeatheahquél'>,
(qeéh)2 (qeah vgeQ” vqed/’).

7. W podzbiorach cech eksploatacyjnych Q(" = {1,2,...,q,...,Q,h,,} czastkowych
wymagan eksploatacyjnych w= {q ‘g e Q"f,}e W' okresli¢ podzbiory cech:

— ustalonych Q" =Q" nQ";

— rozmytych 5{,’, =Q" ~Q";

— probabilistycznych Q" =Q" n Q" .

wartosci A,” cech  eksploatacyjnych

8. Wyznaczy¢  podzbiory A" 'y

1w
qe Qf; = C_?‘f U 5,@ U Qf wymagan czastkowych w= {q ‘ge Qfl}e W" oraz warunki
ich spetnienia w chwili ¢ € T/’

= Af’,w(t) {A"q :geQl te ﬂff}, dla cech eksploatacyjnych ustalonych

qeQ", gdzie: A,h [(af,q,,uA(a")> al - eAq], ﬁZ(a;’):Aq —[0,1] - funkcja

zgodnosci zbioru A,‘q, ktora okresla stopien zgodnosci wartosci a,lfq i wymagan
Z/’q; przyktady funkcji zgodnosci przedstawiono na rys. 1;

— Al = {Kf’q qeQl e T‘f,’} dla cech eksploatacyjnych rozmytych g e Qw ,

gdzie: A [(a,”q,;z,,(a”)) a,q ] Nh(a ):A, —[0,1] — funkeja przynalez-

nosci zbioru A", ktora okreéla w jakim stopniu wartosci a,/q naleza do zbioréw

1,q°

;1'/1 .

1,4

= Af’w = {Af’q qeQ te T"} dla cech eksploatacyjnych probabilistycznych

geQ", gdzie: Af’ [(a,q,,u,,(ah)) a,q ] , '/i,’}(a;’):/\q —[0,1] dystrybu-
anta zmiennej losowej 2 -
9. Pomierzy¢, wyznaczy¢ lub obliczy¢é wartosci a,'fq cech ge Q" stanu eksploata-
cyjnego a" = {a,lfq qeQ" 1e Tl'} obiektu he H wchwili 1eT".
v W ws W

10. Ustali¢ stany czastkowe a',, = {a,qu qe@=QluQuQ), e Th} obiektu

heH zwigzane z wymaganiami czastkowymi w = {q ‘qe Q{;}e w'.



IS/ / h _ At A/ ~/ T /
I'l. Dla warto$ei a,', € a,,, cech geQ;=Q,/UQ,UQ; w chwili 1T, wy-

znaczy¢ wartosci:

— funkcji zgodnosci z, (a, q) dla cech ustalonych ¢ e Q“, (rys.1);
— funkcji przynaleznosci /lq (a, q) —dla cech rozmytych ¢ e CN?,/f ;
— dystrybuanty }'1'(7 (a,/'q) dla cech probabilistycznych ¢ e Q“ ;
12. Wyznaczy¢ wartosci wspdiczynnikéw koniunkcyjnych v,lfq cech koniunkcyj-
nych g e Q" Q‘/l' wymagan w = {q q€e QW} w'", przy czym:

s _ L gdy a” eA,”7

ch
Vig = A

1,4

lub A"

g —

lub Ah =AY

h —h
4 9 Af’ A {qs

0, w przeciwnym przypadku el
13. Obliczy¢ sredni stopien zgodnosci p,/’w, p,"we[O,l] stanu czastkowego a,',

obiektu he H w chwili 1€ T" i wymagan A, b weW”:

Z :U (alq)+ Z ~h )+ Z /l Iq

Pl = H v, 4<Qy th ~ 4Gy lub )
4<Qy |Qw|+}Q\' ‘Qw'
I
> ul(al )+ Z H(ay,
/ hoqeQ@"\Ql qeQ’:
p[?w: H thq h =k I s (3)
‘/EQ{L |Q \Qw|+ Qw,
— ) =7 dla geQ), ) = dla qu”,uq ! dla geQ);

= ‘Qh\éﬁ.l, ’C_?\{'|, IQ‘/‘".’ lQ{f,l — liczno$é podzbioréw cech g€ Q" wymagan

weW" obiektu heH.
14. W zbiorze wymagan eksploatacyjnych w’ wyrdzni¢ podzbiory wymagan:

— multiplikatywnych W" | ktore mogg by¢ spetnione w réznym stopniu lecz
obiekt moze by¢ eksploatowany zg,odnie z przeznaczeniem i efektywnie utrzymy-

wany tylko wtedy, gdy wartosci cech a, ¢ stanu czastkowego a, ,, obiektu he H

' - y . h
sq lepsze niz pewne warto$ci graniczne wymagania w € w’,

— komplementarnych W' cwh, kiore moga by¢ spefnione w réznym stop-
niu, lecz obiekt moze by¢ eksploatowany zgodnie z przeznaczeniem w pewnym
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standardzie jakosci nawet wowczas, gdy wartosci cech a,hq stanu czastkowego
a, ,» obiektu heH sa gorsze niz wartosci racjonalne lub optymalne wymagania

weW":
— wymagania multiplikatywne i komplementarne musza spetnia¢ nastepujace
zaleznosci W' =W" oW’ W' ~W" =2
15. Wyznaczy¢ progi zgodnosci (//f ,weW’ , czastkowych wymagan multiplika-
tywnych A, ,» I stanu czastkowego a, ., obiektu he H wchwili reT".
16. Sprawdzi¢ czastkowy warunek zgodnosci p,_fw >y stanu czastkowego i wy-
magan czastkowych — spelnienie tego warunku oznacza, ze czastkowy stan

eksploatacyjny a,”w, weW?"  obiektu he H spelnia czastkowe wymaganie eksplo-

h
w Wehwili 1eT].

atacyjne Al

17. Wyznaczy¢ wartosci wspodlczynnikow koniunkcyjnych v, ,» Spelnienia wyma-
gan weW": vh = L gdy p, v EVs
' 0, w przeciwnym przypadku.

18. Obliczy¢ sredni stopien zgodnosci p,/jw, p,’fw [0,1], stanu eksploatacyjnego

a, obiektu e H w chwili teT i wymagan A,’?W, w’ ={l,2,...,w,...,W”}:

o+ Yol

ew! ’ V‘Vlz

pr w= HV, w e = “EA > (4)
h Wh
weW" ’W |+l l

h
~|W,

]

] — licznos$¢ zbioru wymagan eksploatacyjnych W’ oraz

podzbioréw wymagan komplementarnych wh i multiplikatywnych w'.
19. Ustali¢ prég zgodnosci y/a/ stanu eksploatacyjnego a,h i wymagan A,Ifw
obiektu he H .

20. Sprawdzi¢ kompleksowy warunek zgodnosci p,’?w 2(//,',", stanu eksploatacyj-
nego a,l' i wymagan eksploatacyjnych A,’?w obiektu e H — spenienie tego warunku

oznacza, ze obiekt spetnia wszystkie wymagania eksploatacyjne w stopniu p,'fw .

21. Sporzadzi¢ wykres kolowy stanu eksploatacyjnego obiektu budowlanego — rys. 2.
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Progowa funkcja zgodnosci stanu eksploatacyjnego i
eksploatacyjnych obiektu

= \\lymaganie minimalne
=4~ Warto$c¢ aktualna
- Pelna zgodno$¢ stanu i czastkowego

Rys. 2. Wykres kolowy stanu eksploatacyjnego obiektu budowlanego — przyklad:
1,2.3,4,5.6,7 — numery wymagai, p,/i“, €[0,1] — stopien spelnienia wymagan.
Fig. 2. Pie chart of exploitation state of construction structure — example:

1,2.3.4,5,6,7 — numbers of requirements; p,h‘“, €[0,1] —level of requirements fulfilment.

5. WNIOSKI KONCOWE

Analiza identyfikacyjna i ocenowa stanu eksploatacyjnego obiektu budowlanego
moze stanowi¢ wygodna metode diagnostyki eksploatacyjnej stanu obiektéw budo-
wlanych. Czastkowy wskaznik zgodnosci wymagan i czastkowego stanu eksploata-
cyjnego pozwala wszechstronnie, adekwatnie do potrzeb i bardzo przejrzyscie okresli¢
stopien spetnienia wymagan przez obiekt z okreslonego punktu widzenia. Wskazniki
czastkowe dla wszystkich wymagan i odpowiadajacy im wykres kotowy przedstawiaja
szczegdtowy stan eksploatacyjny obiektu budowlanego. Kompleksowy wskaznik
zgodnosci okresla stopien spetnienia wszystkich wymagan eksploatacyjnych przez
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obiekt. W praktyce moze by¢ wykorzystywany jako wskaznik pomocniczy ulatwiaja-
cy podejmowanie decyzji eksploatacyjnych i pordwnanie stan badanego obiektu oraz
stanow innych obiektow. Metoda przygotowana w wersji komputerowej dla danej
klasy obiektow budowlanych moze by¢ wykorzystywana podczas okresowej kontroli
obiektow budowlanych. Rozszerzenie metody na system eksploatacji obiektéw bu-
dowlanych moze by¢ podstawg przygotowania i prowadzenia audytdw
eksploatacyjnych obiektow budowlanych.
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IDENTIFICATION AND EVALUATION ANALYSIS
OF CONSTRUCTION STRUCTURES EXPLOITATION STATE

Identification and evaluation of construction structure state analysis consist in determination relations
between its exploitation state and exploitation requirements. The exploitation state is described by using
the exploitation features that determine possibility of operation according to the object use and conditions
of its maintenance. The exploitation requirements are determined on the set of exploitation features and
establish acceptable, rational or optimistic values of the features. Comprehensive evaluation of the con-
struction structure exploitation state is presented on pic chart. The exploitation state can also be
determined by using the index of average fullilment of the exploitation requirements by the construction
structure in the given exploitation state.
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korelacja, uszkod=enie,
zuzycie techniczne

Jarostaw KONIOR*

KORELACJA ROZNEGO RODZAJU CECH
ELEMENTOW BUDOWLANYCH

W artykule przedstawiono metode okreslania zwigzkow liczbowych pomigdzy uszkodzeniami
elementéw badanych budynkow mieszkalnych, wyrazajacymi warunki ich utrzymania, a wielkoscig
technicznego zuzycia tychze clementow. Zidentyfikowano zmienne niemierzalne — jakosciowe, tj.
wystepujace pojedyncze uszkodzenia o wartosciach dychotomicznych oraz zmienne mierzalne — ilo-
$ciowe, (j. stopnic technicznego zuzycia poszezegdlnych elementéw budowlanych. Podjeto probe
liczbowego wyrazenia wspolzaleznosei migdzy nimi. Do obliczenia sily tej asocjacji wykorzystano
punktowy, dwuszeregowy wspolezynnik korelacji cech réznego rodzaju. Zbadano istotnos¢ tego
wspdlczynnika w typologiczno dobranej, cclowej probie badawczej. Dokonano ekstrapolacji wyni-
kéw préby na jednorodna populacj¢ kamienic czynszowych.

1. SCHEMAT OGOLNY
MODELU PRZYCZYNOWO — SKUTKOWEGO
L, USZKODZENIA — ZUZYCIE TECHNICZNE”

Ogdlny schemat modelu przyczynowo-skutkowego ,,uszkodzenie — zuzycie tech-
niczne elementéw budowlanych” jest rezultatem syntezy wynikow wizualnych badan
wyselekcjonowanej proby badawczej kamienic czynszowych wroctawskiej dzielnicy
~Srodmiescie” [2], [8].

Schemat rozpatrywanego modelu na poziomie najwigkszego uogdlnienia przed-
stawiono na rys. 1.

W artykule przedstawiono statystyczng metod¢ skojarzenia wystepujacych uszko-
dzen z zachodzacym procesem technicznego zuzycia elementéw budynkow mieszkal-
nych w typologicznie dobranej, celowej probie badawczej [5], [6].

* Politechnika Wroclawska, Instytut Budownictwa, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroclaw
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CZYNNIKI OBJAWY NASTEPSTWA
co wywoluje przyspieszone wystepujace zachodzacy proces co dalej z budynkiem
niszczenie budynku uszkodzenia zuzycia technicznego mieszkalnym?

mieszkalnego?

Rys. 1. Ogolny schemat modelu przyczynowo-skutkowego
wuszkodzenie — zuzycie techniczne elementéw budowlanych™
Fig. 1. General scheme of cause-effect model
of “defect — technical wear” of building elements

2. PUNKTOWY, DWUSZEREGOWY WSP(')L,CZYNNIK KORELACIJI
JAKO WSKAZNIK KORELACJI CECH ROZNEGO RODZAJU

Wizualny etap okreslenia wielko$ci objawdw zniszczen elementdéw $rédmiejskich
kamienic czynszowych skfadat si¢ z identyfikacji zmiennych dwojakiego rodzaju:

e zmiennych niemierzalnych — jakosciowych, tj. wystepujacych pojedynczych
uszkodzen uy;

e zmiennych mierzalnych — iloSciowych, tj. wielko$ci stopnia zuzycia technicz-
nego poszczegdlnych elementdw z;.

Zmierzone warto$ci stopnia zuzycia technicznego skategoryzowano jako zmienne
ilosciowe. Analiza opisowa i pojeciowa wystepujacych uszkodzen elementéw kamie-
nic czynszowych w kategoriach analizy systemowej nie upowaznita do przyjecia ich
w rezultacie przeprowadzonych badan za zmienne mierzalne. Najwigksza wada sto-
sowanej przez ekspertow metody oceny stanu technicznego $rédmiejskich kamienic
czynszowych byto to, ze nie precyzowata ona w sposob liczbowy wielkosci (sity)
uszkodzenia. Nie mozna byto, nawet przy najwierniejszym odtworzeniu dokumentacji
technicznej i popartym badaniami weryfikacyjnymi, odrézni¢ warto$cia mierzalna np.
»znacznej korozji” belek stalowych schodéw od ,,silnej korozji” tego elementu oraz
np. ,,mocnego wyeksploatowania” instalacji elektrycznej od ,,mocnego wyeksploato-
wania” innego elementu. Przy tak znacznym pojeciowym niesprecyzowaniu wielkosci
uszkodzen elementarnych uij, postanowiono okresla¢ wystepowanie (lub nie) uszko-
dzenia w systemie binarnym, czyli przyja¢ zatozenie, ze uszkodzenie elementu bu-
dowlanego — identyfikowane na poziomie podstawowym — jest zmienng o charakterze
dychotomicznym{u;} = [0,1].

Po okresleniu rodzaju zmiennych z; i u; podjgto probe liczbowego wyrazenia
wspolzaleznosci (jesli takie istnieja) migdzy nimi; tzn. zmierzenia wptywu wystepuja-
cych uszkodzen elementéw analizowanych budynkéw na wielko$é procesu ich tech-
nicznego zuzycia. Do obliczenia sity tego zwiazku wykorzystano metode wyznaczenia
punktowego, dwuszeregowego wspodtczynnika korelacji dla cechy mierzalnej z; i dy-
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chotomicznej u;, ktéry oznaczono ogdlnie #(Z). Jest to jeden z nielicznych w statysty-
ce przypadkéw korelowania cech réznego rodzaju [1], [7]. Wspolczynnik korelacji
zmienia swoja warto$¢ w zakresie [-1,1]. W zbiorach uszkodzen U dla kazdego ro-
dzaju elementarnego uszkodzenia u; = u; (gdy j = 1,2, ... ,m) i zuzycia technicznego Z
okreslono:

e u;—zmienng dychotomiczng przyjmujaca wartosci 0 () lub 1 (w;)); i=1,2

e uy— liczbg obserwacji zmiennej u; oznaczonych 0;

e u — liczbg obserwacji zmiennej u; oznaczonych 1;
oczywiscie u = uy + u, (jezeli przez u rozumie si¢ liczbg wszystkich obserwacji u)),
oraz:

s e 1

e z,— zmienng mierzalna; wartosci tej zmiennej podzielono na dwie grupy w za-
leznosci od tego czy uj przyjmuje wartosci 0 czy 1;i=1,2, ..., m;

® z;— warto$¢ cechy z; dla tych jednostek ,,i”, dla ktorych wystepuje cecha u;

e z; — wartos¢ cechy z, dla tych jednostek ,.,i”, dla ktorych wystepuje cecha u;;.

Nastgpnie w obu grupach policzono srednie arytmetyczne:

. 1 u(,‘

2 :——ZZ,O (2.1);
Uy 15

_ 1 Ill

T, (22),
U o

odchylenie standardowe (okreslone dla korelacji #(Z) inaczej definiowana zalezno-

scig):

u u

5

uZ:z,2 — (Zz,.)'
=1

_ i=]
4(2)= u(u—1)

(2.3)

i w efekcie, na podstawie (2.1-3), punktowy, dwuszeregowy wspotczynnik korelacji
r(2):
_Z Uy

= 2.4
rz) d(Z) Vu(u-1) 24

N[

Przedstawiony wyzej sposdb kojarzenia uszkodzen elementéw analizowanych bu-
dynkéw z ich technicznym zuzyciem, umozliwiajacy okreslenie kierunku i sity tego
zwiazku, wykorzystano do zbadania wptywu wystepujacych uszkodzen na zachodze-
nie procesu zuzycia badanych elementéw budynkow mieszkalnych [5].
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2.1. BADANIE ISTOTNOSCI PUNKTOWEGO, DWUSZEREGOWEGO WSPOLCZYNNIKA
KORELACJI W PROBIE O ROZPOZNANE] WIELKOSCI

Analiza zaleznos$ci przyczynowo-skutkowych ,,uszkodzenie — zuzycie techniczne”,
zestawionych jednoczesnie dla 10 wybranych elementéw budynkow, wskazuje na
znaczny zakres rozpigtosci sily tych zwigzkow w obrebie tego samego typu uszkodze-
nia elementarnego wu—uso (tab. 2.1). W celu poréwnania zakresu zmiany korelacji
uszkodzen i zuzycia technicznego z kierunkiem zmiany zakreséw prawdopodobienstw
czastkowych p(u)ll, p(u)lll, p(u)IV zestawiono je w jednej tablicy 2.1, zaznaczajac
warto$ci asocjacji tych uszkodzen, ktore korelujg z technicznym zuzyciem najsilnie;j,
tzn. r(Z) > 0,5.

Obserwacja tak znacznej rozpigtosci zwiazku pomigdzy zmienng mierzalng z;,
a dychotomiczng u; sktonita do zbadania istotnosci tej korelacji w probie o liczebnosci
u od 95 do 102 pomiaréw 10 wybranych elementow $rédmiejskich budynkow miesz-
kalnych. Badanie istotnosci wspdtczynnika korelacji #(Z) przeprowadzono tak, jak
w przypadku testow Pearsona i Spearmana [1], [3], [4], [7], z wykorzystaniem staty-
styki t studenta okreslonej nastgpujaco:

u-—2

=pZ) |—2=2
N Crar

@2.1.1)

przy liczbie stopni swobody df=u—2. W rezultacie obliczono doktadne prawdopo-
dobienstwo p(r) otrzymania takiej wartosci statystyki t, jak uzyskana na podstawie
reprezentatywnej proby, przy zatozeniu, ze zachodzi hipoteza zerowa Hy (#(Z)=0)
przeciwko hipotezie alternatywnej H, (#(Z) # 0) i okresleniu dwustronnego obszaru
kryterium. Prawdopodobienstwo p(r) odpowiada obserwowanemu poziomowi istot-
nosci. W zasadzie w przypadku kojarzenia cech réznego rodzaju nie bytoby bledem
przyjecie poziomu istotnosci na poziomie 10%. Cheac jednak zdecydowanie wyrdznié
te rodzaje uszkodzen, ktore najsilniej decyduja o stopniu technicznego zuzycia ele-
mentéw budowlanych, zatozono, ze jedli p(r) < 0,05 to badana korelacja jest rzeczy-
wiscie istotna, natomiast jezeli 0,05 < p(r) <0,10 to mozna uznacd, ze istnieje tenden-
cja do szukanego zwiazku. W tablicy 2.2 przedstawiono wartosci punktowych, dwu-
szeregowych wspotczynnikow asocjacji #(Z), zaznaczajac te, ktore koreluja najsilniej
(na poziomie istotnosci wynoszacym 5%) oraz te, ktére wykazuja tendencje do istnie-
nia wspoétzaleznosci pomigdzy wystepujacym uszkodzeniem a wielkos$cig techniczne-
go zuzycia elementow analizowanych budynkdéw mieszkalnych.

2.2. EKSTRAPOLACJA WYNIKOW PROBY
NA JEDNORODNA POPULACIE KAMIENIC CZYNSZOWYCH

Wszystkie badane proby 10 wybranych elementéw srodmiejskich kamienic czyn-
szowych sgq probami licznymi statystycznie (#>30), a ponadto stanowia od 15,8% do
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17,0% wiclkosci populacji generalnej o liczebnosci 600 budynkow [8]. W celu eks-
trapolacji wynikow tak okreslonej proby na calq populacje i wyznaczeniu przedziatow
ufnosci dla punktowego dwuszeregowego wspdtczynnika korelacji w populacji gene-
ralnej , postuzono si¢ przyblizeniem rozkladu normalnego N(0,1). Zalozono, ze kazdy
z przedziatéw ufnosci pokryje prawdziwg wartos¢ r (bedacego estymatorem w po-
pulacji wspotczynnika korelacji -obliczonego z proby), z prawdopodobienstwem
1 —-p(r)=0,95. Dla tak przyjetej wartosci dystrybuanty @(x)=0,95 w rozkladzie
normalnym ze srednig 0 i odchyleniem standardowym 1, odczytano wartos¢ statysty-
ki, ktéra w kazdym rozpatrywanym przypadku wynosi x = 1,96. Wspotczynnik kore-
lacji g(Z) w populacji generalnej, jest okreslony dolng i gorng granica przedziatu
ufnosci w nastgpujacej zaleznosci [3], [7], [9]:

HZ2)a< g(Z) < H(Z), (2.2.1)

czyli:

- [H(2)]2 = [r(2)]

Ju Vu

Przyjeto takze, ze kwadrat estymatora 1(Z) odpowiada takiemu procentowi popula-
cji generalnej, dla ktorego otrzymane dane mozna odnies¢ na poziomie ufnosci 95%.

H(Z) - x <g(Z)<r(Z)+x (2.2.2)

3. WNIOSKI Z BADANIA ,WIELKOS'CI WPLYWU WYSTEPUJACYCH
USZKODZEN NA STOPIEN TECHNICZNEGO ZUZYCIA ELEMENTOW
BUDYNKOW MIESZKALNYCH

Wyniki zbadanej zaleznosci przyczynowo-skutkowej ,,uszkodzenie — zuzycie tech-
niczne” w reprezentatywnej probie srédmiejskich budynkoéw mieszkalnych wzniesio-
nych metodami tradycyjnymi upowazniaja do sformulowania nastgpujacych wnio-
skow (tab. 2.112.2):

e kierunek zwigzku, jak mozna bylo tego oczekiwac, jest prawostronny (dodatni)
dla wszystkich 10 badanych elementow budynkow, ale sita korelacji pomigdzy wyste-
pujacymi uszkodzeniami a ich technicznym zuzyciem wykazuje znaczng rozpigtosé
(od 0,00 do 0,84);

e regulg jest, ze najwigkszy wptyw na wielkos¢ technicznego zuzycia elementow
analizowanych kamienic maja uszkodzenia spowodowane penetracja wody i przeni-
kaniem wilgoci — $rednio 0,54, przy czym jest to zawsze korelacja istotna;

e stan techniczny kazdego z badanych elementow wykazuje ponadto wplyw
uszkodzen charakterystycznych dla swoich rozwiazan konstrukcyjno-materiatowych,
i tak np.:
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— uszkodzen drewnianych czesci elementdw (belek stropéw, stopnic schodow,
wiezby dachowej, stolarki okiennej) zaatakowanych przez szkodniki biologiczne —
nZ)=0,42;

— uszkodzen mechanicznych struktury i faktury elementéw, przy czym istot-
nos¢ dotyczy tylko tych elementow, w ktorych te uszkodzenia moga by¢ przyczyna
dla pogtebienia wplywu uszkodzen nastgpnych (kumulujacych sig¢), np. scian kon-
strukcyjnych podziemia i nadziemia oraz tynkow wewnetrznych i zewnetrznych
(ale juz nie fundamentoéw czy masywnych stropow piwnic);

e za malo istotne mozna uzna¢ uszkodzenia objawiajace si¢ utrata pierwotnego
ksztattu elementow drewnianych; wyjatkiem jest zwichrzenie stolarki okiennej o ko-
relacji 0,42, dla ktorej to uszkodzenie decyduje o znacznym spadku wartosci jej funk-
cji uzytkowej.

Ekstrapolacja wynikow zbadanej zaleznosci przyczynowo-skutkowej ,,uszkodzenie
— zuzycie techniczne” w reprezentatywnej probie srodmiejskich budynkéw mieszkal-
nych na populacj¢ generalng o liczebnosci wynoszacej 600 kamienic, prowadzi do
nastepujacych wnioskdw (tab. 2.2):

e w kazdym z badanych elementéw wystepuje co najmniej jeden (do trzech)
wspoltczynnik korelacji g(Z), okreslony w populacji generalnej, o umiarkowanej sile
rozpatrywanego zwiazku (0.45 = r(2), < g(Z) <r(Z),=0,70) lub dos¢ silny -
(0,60 = r(2)s < g(Z) < r(Z), = 0,80); korelacji bardzo silnej (g(Z) > r(Z),= 0,80) nie
stwierdzono;

e regulg jest, ze korelacje o sile co najmniej umiarkowanej wykazuja zawsze
uszkodzenia spowodowane penetracjg wody i przenikaniem wilgoci; tylko w przy-
padku tynkow wewnetrznych i elewacji za umiarkowane i dosé¢ silne mozna uznaé
takze pojedyncze uszkodzenia mechaniczne ich struktury i faktury;

e dla przyjetego poziomu ufnosci 95%, zaleznosci sity umiarkowanej mozna od-
nies¢ do 34—48% wielkosci populacji generalnej, a korelacje do$¢ silne — do 49-71%.
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BUILDING ELEMENTS CORRELATION
OFF VARIOUS TYPES PARAMETERS

The descriptive analysis and anaiysis of definitions of defects occurring in the apartment houses ele-
ments performed as a system analysis of ‘conventional® sets does not allow considering them as measur-
able variables at this stage of investigation. The major drawback of the method used by experts in the
assessment of the technical condition of apartment houscs consisted in the fact that it did not express the
magnitude (strength) of defect numerically. An attempt was made at the numerical expression of relation-
ship (should such relationships exist) between them. i.e. an attempt at measuring the influence of occur-
ring defects of buildings on the extent of the technical wear process of these buildings. In the calculation
of the strength of this relationship, the method of determination of the point biserial correlation coeffi-
cient for the measurable property and the dichotomous property was used. This is one of a few cases in
the statistics when properties of various types are being correlated.
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eksploatacja obiektow, modelowanie i planowanie eksploatacji

Adam KRISTOWSKI*

MODELOWANIE OCENOWE OBIEKTU BUDOWLANEGO
DLA POTRZEB PLANOWANIA PROCESU EKSPLOATACJI

W artykule autor porusza zagadnienia dotyczace planowania eksploatacji obicktdw budowlanych.
Dazy si¢ do przedstawicnia sposobu rozwigzywania zadan modelowych poprzez poszukiwanic ,,kom-
promiséw™ na podstawie przyjetego ,,modelu idealnego”. Autor probuje budowa¢ modele eksploatacji
na podstawie badanych parametrow i wlasno$ci obicktu oraz na podstawie zdefiniowanego cyklu
cksploatacji. Oczekiwane efekty pracy badawczej w tym zakresie odnosza si¢ do koniecznosei i po-
trzeby budowy systemu oceny eksploatacji obicktdw budowlanych w celu jego praktycznego wyko-
rzystania. Dazy si¢ takze do przedstawienia wynikdw w formie gralicznej.

1. ISTOTA I CEL. PLANOWANIA PROCESU EKSPLOATACII

Eksploatacja to [2] zespdt wszystkich dzialan technicznych i organizacyjnych ma-
Jacych na celu umozliwienie obiektowi wypelnienie wymaganych funkcji, wiacznie
z koniecznym dopasowaniem do zmian warunkow zewnetrznych.

Postugujac si¢ Stownikiem Jezyka Polskiego pojecie eksploatacja oznacza wyko-
rzystywanie czego$ w sposob racjonalny a takze uzytkowanie urzadzen zgodnie z ich
przeznaczeniem, takze czerpanie zysku z czegos.

Z pojeciem eksploatacja zwigzane sg pojecia uzytkowania i utrzymania obiektu
budowlanego. W Ustawie: Prawo budowlane, [4] nie uzywa si¢ w dostownym zna-
czeniu pojecia eksploatacja. Chociazby artykul 5 i rozdziat szdsty tej ustawy mowia
o uzytkowaniu i utrzymywaniu obiektow budowlanych. Wedlug innych zrédet uzyt-
kowanie [5] obiektu budowlanego to dziatanie zwigzane z wypetnieniem przez obiekt
wymaganych funkcji. Utrzymanie [5] obiektu budowlanego to dzialanie zwiazane
z umozliwieniem wypetnienia przez obiekt wymaganych funkcji.

Dla okreslania procesu uzytkowania i utrzymywania proponuje si¢ uzywac termin:
eksploatacja obicktu budowlanego.

* Wojskowa Akademia Techniczna, Warszawa, e-mail: kristowski@poczta.onet.pl. Praca realizowa-
na ze srodkow KBN w latach 2004-2007 jako projekt badawczy
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Zgodnie z dobra praktyka eksploatacji obiektow [1] istote i cel procesu eksploatacji
obiektow budowlanych zawrze¢ mozna w nastepujacych zagadnieniach:

— eksploatacja jest planowana, motywowana i kontrolowana,

— decyzje eksploatacyjne sg uzasadniane ekonomicznie,

— podejmowanie decyzji eksploatacyjnych uwzgledniajg satysfakcje uzytkownika,

— zarzadzanie integruje ,,uczestnikéw eksploatacji” wokot osiagania ich celow,

— stosowane sg zasady zapobiegania uszkodzeniom, oparte na diagnostyce,

— stosowane jest logistyczne podejscie do gotowosci technicznej obiektow,

— upowszechniane sa pozytywne i negatywne doswiadczenia eksploatacyjne,

— usprawniane jest wsparcie logistyczne organizacji w zakresie zasobow,

— produkty i ustugi sa promowane ze wzgledu na ich cechy eksploatacyjne,

— podnoszony jest poziom bezpieczenstwa techniki i technologii eksploatacji,

— stymulowana jest utylizacja odpadow eksploatacyjnych.

Planowanie okresu uzytkowania [3] jest procesem projektowym, ktéry dazy do za-
pewnienia, ze okres uzytkowania budynku bedzie rowny lub diuzszy niz okres pro-
Jektowany. Jednocze$nie nalezy wzia¢ pod uwage koszty cyklu uzytkowania budynku.
Wykorzystujac opracowania ISO [3] mozemy posiada¢ dostarczony opis metodyki
przewidywania okresu uzytkowania tegoz obiektu budowlanego. W ten sposob dostar-
czono narzedzie, do pordwnywania réznych rozwiazan projektowych. Pozwala takze
na sprawdzenie, czy wilasciwosci uzytkowe nie zostana niedopuszczalnie obnizone,
w celu sprostania wymaganiom np. budzetowym.

Wymienione wyzej informacje sg przeznaczona gtéwnie dla:

— wiascicieli (zarzadcodw) budynkow (obiektow budowlanych) i uzytkownikéw,

— projektantow,

— 0s0b zajmujacych si¢ utrzymaniem obiektéw budowlanych,

— 0s6b zajmujacych si¢ wyceng obiektéw budowlanych,

— 0s0b zajmujacych si¢ kontrola okresowa obiektéw budowlanych.

Wprowadzona norma [3] zawiera wytyczne do przewidywania dtugoterminowych
zmian we wiasciwosciach uzytkowych obiektéw budowlanych podczas ich eksploata-
cji. Przewidywanie to oparte jest na wynikach badai poligonowych i ich przeliczeniu
na przewidywane warunki eksploatacji. Uwazam, ze takie postepowanie moze stano-
wi¢ o podejmowaniu dobrych decyzji eksploatacyjnych i prowokowaé szerokie zainte-
resowanie badawcze.

2. PROPOZYCJA MODELU OCENOWEGO
OBIEKTU BUDOWLANEGO

Ze wzgledu na istniejace potrzeby poszukiwania rozwiazan praktycznego przed-
stawienia proponowanych rozwigzan wybralem jako przyktad eksploatacji obiektu
budowlanego — proces eksploatacji mostow stalowych.
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Proponuj¢ poszukiwanie ,,;sposobu” wykorzystania dotychczasowych elementéw
oceny mostow stalowych (wykorzystywanych podczas kontroli okresowych mostow)
z rozpoczetymi pracami nad modelem matematycznym analizy i prognozowania eks-
ploatacji infrastruktury (zgodnie z [5]).

Jezeli:

H={1,2,...h,....H} — jest to zbior obiektow infrastruktury okreslonego typu, to:

Wielkosci szukane:

sg parametrami, ktére opisujg ten obiekt 7€ H w sposob zupeiny w okreslonej
chwili czasu i charakteryzuja jego zdolnosci uzytkowe i potrzeby utrzymania. W pracy
przedstawia sig¢ je jako:

Q = {1.2,...q,...,0} — zbiér parametréw przypisywanych kazdemu z obiektéw
he H — inaczej sa to parametry opisujace stan obiektu w kazdej chwili jego eksploata-
cjite T".

Rzeczywiste wartodci parametréw lub charakterystyk a;’ (t ) w chwili re 7" wyzna-

czajq aktualny stan eksploatacyjny a” (l) obiektu budowlanego € H i decyduja
o jego przydatnosci eksploatacyjnej.

Dane posiadane, to:

W={12,..w,. W} — jest to zbior wlasnosci charakteryzujacych kazdy zbiér pa-
rametrow J(w) danego obiektu A, inaczej jest to zbiér wymagan, ktore obiekt eksplo-
atowany zgodnie z przeznaczeniem musi spetniaé. Proponuje si¢ nastgpujace rodzaje
wiasnosci dla skfadanych mostéw stalowych:

w,, = 1 — bezpieczenstwo konstrukeji,

wy, = 2 — jakos¢ utrzymywania,

w,, = 3 — funkcjonalnos¢ konstrukcji,

wy, = 4 — jakos¢ uzytkowania,

w,, = 5 —mozliwosci utrzymywania,

w,, = 6 — stuzebnos¢ kryzysowa,

w,, = 7 — satysfakcja eksploatacyjna.

Wymienione wilasnosci opisuja obiekt budowlany poprzez jego wiasnosci tech-
niczne, funkcjonalne, uzytkowe, wyposazenie, srodowisko i otoczenie obiektu, ktore
nalezy spetni¢, aby obiekt mogl by¢ eksploatowany zgodnie z przepisami prawa
i warunkami technicznymi uzytkowania i utrzymywania. Witasnosci sa okreslone
przez konkretne wartosci liczbowe przypisane w formie przedziatow do kazdego
z elementow zbioru W. Wartosci wlasnosci sa nanoszone na wykres kolowy stanowia-
cy podstawe do analizowania i prognozowania eksploatacji obiektu (obiektéw). Autor
stara si¢ opracowaé program komputerowy przeznaczony do badania, analizy i pro-
gnozowania eksploatacji obiektow budowlanych stanowiacy praktyczne narzedzie
i implementacje komputerowg prowadzonych badan.

Reasumujgc, mozna powiedzieé, ze stan eksploatacyjny obiektu budowlanego opi-
sywany jest przez zbior parametrow Q = {1,2,...q,...,Q}. Parametry te okreslaja jego
zdolnos¢ i przydatnos¢ eksploatacyjng w okreslonej chwili czasu. Parametry moga by¢
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mierzone w chwili budowy obiektu lub w dowolnym okresie eksploatacji. Wtasnosci
natomiast W = {1,2,...w,...,W} sg okreslone i przedstawione w formie wartosci licz-
bowych dla danego typu zbioru obiektow H = {1,2,...A,....H} przed pomiarem para-

; . B . v i v h 5%
metrow. Nalezy doda¢, ze mierzone parametry ¢ i ich wartosci a, (1) opisujace stan

eksploatacji obiektu w danej chwili ¢ powinny przedstawia¢ wszechstronny opis jego
eksploatacji z punktu widzenia jego wypetnianych funkcji i obowiazujacych takze
w tej dziedzinie i danej chwili przepiséw prawa i norm technicznych.

3. OCZEKIWANE EFEKTY ZASTOSOWANIA MODELU

Znaczacym impulsem do opracowania takiej koncepcji prognozowania eksploatacji
obiektow budowlanych byta cheé zaspokojenia potrzeb w zakresie przewidywania
i kontroli kosztow zwiazanych z ,posiadaniem” budynkow. Zauwazy¢é mozna, ze
znaczna cze$¢ kosztow cyklu eksploatacji obiektu budowlanego moze by¢ okreslona
Jjuz podczas jego budowy. Ocena np. jak trwaly bedzie kazdy element budynku, po-
maga w podjeciu decyzji dotyczacej wlasciwych wymagan i rozwiazan szczegdto-
wych eksploatacji. Gdy zostaly oszacowane: okres uzytkowania obiektu budowlanego
i jego czesci, mozna zastosowa¢ metody opracowania planow eksploatacji obiektow
z uwzglednieniem kosztéw. Takiego rozwiazania autor stara si¢ poszukiwaé, a wynik
algorytmu identyfikacji stanu eksploatacji powinien stanowi¢ dobry i czytelny element
kontroli stanu uzytkowania i utrzymywania obiektu budowlanego. W takim przypadku
powinna wzrosna¢ elastycznos¢ uzytkowania, a prawdopodobienstwo zestarzenia si¢
obiektu (takze moralnego) bedzie mniejsze.
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EKSPLOATACJA SCHRONOW

Przedstawiono charakterystyke schrondw jako obiektéw infrastruktury obronnej, obejmujaca ich
klasyfikacje, podzial na strefy wewngtrzne i podstawowe wymagania ochronne. Rozpatrzono dwa
zasadnicze typy schronéw: zabezpicczajgce przed skutkami dzialania broni jadrowej oraz
konwencjonalnych srodkow razenia Okreslono warunki oraz sposoby uzytkowania i utrzymania
schronéw w czasie pokoju i w czasie wojny. Zidentyfikowano rodzaje standw eksploatacyjnych
i przedstawiono cykl eksploatacji schronu. Okreslono cechy eksploatacyjne opisujace stan obicklu
i zaproponowano metodyke projektowania cksploatacji schronu.

1. CHARAKTERYSTYKA SCHRONOW

Schron jest budowla, majacg zabezpieczy¢ ukrytych w niej ludzi, mienie, urzadzenia
techniczne itp., przed dzialaniem srodkéw razenia o zalozonych parametrach, ze
wszystkich mozliwych stron [3]. W tym ujeciu schron stanowi budowle zamknieta.

[.1. KLASYFIKACJIA SCHRONOW

Klasyfikacje¢ schronéw mozna prowadzi¢ na podstawie réznych czynnikdéw [3]
m. in. ze wzgledu na usytuowanie w stosunku do poziomu terenu, ze wzgledu na
materiat konstrukcyjny czy tez ze wzgledu na sposob wykorzystania w czasie dziatan
bojowych

Z punktu widzenia eksploatacji najbardziej istotne sy podzialy ze wzgledu na
przeznaczenie oraz rodzaj wymagan ochronnych. Ponadto istotne sg dwie inne
klasyfikacje:

a) ze wzgledu na przystosowanie do wykorzystania w czasie pokoju do innych
celow:

— schrony jako budowle jednofunkcyjne (pomieszczenia przeznaczone
wylacznie na schron),

* Wojskowa Akademia Techniczna, Warszawa
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— budowle dwufunkcyjne, wykorzystywane w czasie wojny jako schrony,
natomiast w okresie pokoju spelniajace inne funkcje (garaze, pomieszczenia
klubowe, sale sportowe itp.);

b) ze wzgledu na usytuowanie schronu w stosunku do budynku (obiektu
budowlanego): wolnostojace, piwniczne (pod budynkiem), w budynku ( np. zajmujace
piwnice i parter).

Ze wzgledu na przeznaczenie najbardziej racjonalng wydaje si¢ klasyfikacja
wyrozniajaca schrony: dla ludzi, dla techniki bojowej, dla stacjonarnych urzadzen
technicznych oraz schrony zapasow materialowych i cennego mienia, gdyz
w  poszczegblnych grupach wystepujg istotne réznice ukladéow funkcjonalnych
(podzial na strefy uzytkowania i utrzymania).

Wymagania ochronne w zasadniczy sposob determinuja rozwiazania konstruk-
cyjne schrondw. Mozna tu wyrdznic¢ schrony zabezpieczajace przed:

— bronig jadrowg (BJ),

— konwencjonalnymi srodkami razenia (KSR),

— zarowno przed BJ jak i przed KSR.

1.2. PODZIAL SHRONU NA STREFY WEWNETRZNE

Pomieszczenia schronowe z punktu widzenia funkcji mozna podzieli¢ na cztery
grupy, tworzace odpowiednie strefy:

I. Strefa wejsciowa, obejmujaca: przelotnig, przedsionki wejsciowe, wezet
sanitarny, wezel zabiegdw specjalnych (wezet odkazania), wyjscie awaryjne.

IL. Strefa dzialalnosci podstawowej, ktorej charakter wynika z przeznaczenia schronu,
obejmujaca: izby do siedzenia w schronach publicznych, pomieszczenia sztabowe
w schronach stanowisk dowodzenia, pomieszczenia fgcznosci (schron wezla tacznosci) itp.

III. Strefa socjalna, w ktorej wystepuja pomieszczenia do odpoczynku (spania),
przygotowania i spozywania positkow, gabinet lekarski, izby chorych, umywalnie,
ustepy itp.

IV. Strefa techniczna, zawierajaca pomieszczenia urzadzen wentylacyjnych,
zaopatrujacych w wode, energi¢ elektryczng oraz do usuwania Sciekow, takie jak
komory filtréw powietrza, wentylatorow, klimatyzacyjne, agregatornie, hydrofornie,
stacje uzdatniania wody itp.

W zaleznosdci od przeznaczenia schronu (a takze jego pojemnosci) rdzne beda
proporcje powierzchni poszezegolnych stref.

Analizujac  proces eksploatacji schronu, mozna dokonaé podziatu stref
wewnetrznych na:

— pomieszczenia uzytkowe, wchodzace w sklad strefy dziatalnosci podstawowej
i strefy socjalnej;

— pomieszczenia stuzace utrzymaniu schronu, w ktdrych znajduje sie baza
obslugowa obiektu, obejmujace strefg techniczng i czesé strefy wejsciowe;.
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1.3. PODSTAWOWE WYMAGANIA OCHRONNE
1.3.1. SCHRONY ZABEZPIECZAJACE PRZED BRONIA JADROWA,

Schrony te mozna podzieli¢ na chroniace przed skutkami [4]:

I. fali uderzeniowej i pozostatych czynnikdéw razacych wybuchu jadrowego,

2. wytacznie przed dziataniem opadu radioaktywnego,

3. wytacznie przed dzialaniem promieniowania neutronowego (wywotanego
wybuchem glowicy neutronowej).

Najczgsciej wystepujacym jest przypadek 1., a wigc schron zabezpieczajacy
przed dzialaniem wszystkich czynnikéw wybuchu jadrowego (ktdry wystapit
w pewnej odleglosci) takich jak fala uderzeniowa, promieniowanie przenikliwe
poczatkowe i resztkowe (opad promieniotworczy) oraz impuls cieplny.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze konstrukeja schronu chronigcego przed skutkami
wybuchu jadrowego musi spelnia¢ nast¢pujgce warunki:

— szczelnosé elementdw osfonowych,

— odpornos$¢ na przyjete obcigzenia: falg uderzeniowa, gruzem i cigzarem wlasnym,

— zdolno$¢ ostonowa polegajaca na zredukowaniu ekspozycji promieniowania
radioaktywnego oraz izolowaniu wnegtrza od wysokiej temperatury,

— uwzglednienie skutkdw wstrzasu schronu.

1.3.2. SCHRONY ZABEZPIECZAJACE PRZED SKUTKAMI DZIALANIA
KONWENCJIONALNYCH SRODKOW RAZENIA

W tej kategorii mozna wyrdzni¢ schrony chronigce przed:

I. jednokrotnym lub wielokrotnym bezposrednim trafieniem pociskiem: bombg
lotnicza, granatem artylerii lub glowica konwencjonalng pocisku rakietowego;

2. bliskimi trafieniami pociskow;

3. skutkami wtoérnymi: gruz, pozary, zasypanie otworow, zalewanie.

Podstawowe wymagania ochronne dla tych schronow obejmuja:

— niedopuszczenie do przebicia elementu konstrukcyjnego,

— niedopuszczenie do odtamu w elemencie konstrukeyjnym,

— niedopuszczenie do ugigé trwalych elementu konstrukcyjnego,
oraz wymienione wyzej warunki jakie muszg spetnia¢ schrony zabezpieczajace przed
bronia jadrowa.

2. UZYTKOWANIE SCHRONU
2.1. WARUNKI UZYTKOWANIA SCHRONOW

Prawo budowlane pozwala uzytkowac obiekt budowlany w sposob zgodny z jego
przeznaczeniem i wymaganiami ochrony srodowiska, gdy obiekt ten spetnia okreslone
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warunki. Z uwagi na specyfike funkcji schronu jako obiektu infrastruktury obronnej,
mozliwe jest spelnienie tylko cze¢sci tych warunkow:

1. Wymagania podstawowe dotyczace:

a) bezpieczenstwa konstrukeji,
b) bezpieczenstwa pozarowego,
c) bezpieczenstwa uzytkowania,
d) odpowiednich warunkéw higienicznych oraz ochrony srodowiska,
e) ochrony przed hatasem i drganiami,
f) oszczednosci energii i odpowiedniej izolacyjnosci cieplnej przegréd.
2. Warunki uzytkowe zgodne z przeznaczeniem obiektu, w szczegdlnosci:
a) warunki techniczne uzytkowania obiektu,
b) zaopatrzenie w wode i energi¢ elektryczng oraz, odpowiednio do potrzeb,

w energi¢ cieplng i paliwa, przy zatozeniu efektywnego wykorzystania tych

czynnikdw; ;

c) usuwaniu $ciekow, wody opadowej i odpadow.

3. Warunki bezpieczenstwa i higieny pracy w obiekcie.

Sposéb spetnienia tych warunkéw, w schronach uzytkowanych w okresie pokoju
oraz w obiektach dwufunkcyjnych, bedzie realizowany analogicznie jak w typowych
obiektach budowlanych. Natomiast na okres wojny schron powinien posiada¢
autonomiczne systemy zaopatrzenia (studnia, hydrofornia, agregatornia, akumulatornia
itp.) oraz usuwania $ciekow.

Oprocz tego schrony muszg posiadaé¢ wlasne systemy wentylacyjne, umozliwiajace
kilkugodzinne (na czas ataku) odizolowanie schronu od atmosfery zewnetrzne;j.

2.2. SPOSOBY UZYTKOWANIA SCHRONOW
W OKRESIE POKOIU (P) I WOINY (W) [3]

a) w okresie P:

P1 —nieuzytkowany, utrzymywany lub ochraniany (schrony publiczne, schrony
bojowe);

P2 — uzytkowany na potrzeby P (obiekt dwufunkcyjny);

P3 —uzytkowany wedlug przeznaczenia W  (stanowiska dowodzenia
centralnego szczebla, wezly facznoscei, schrony samolotow).

b) w okresie W:

W1 —uzytkowany w czasie zagrozenia atakiem (schrony przeciwlotnicze,
przeciwrakietowe);

W2 —uzytkowany w czasie zagrozenia atakiem i dlugotrwalego dzialania
czynnikow razenia (schrony przeciwlotnicze, schrony zabezpieczajace przed bronig
jadrowa);

W3 —uzytkowany jak wyzej, napelniany z wyprzedzeniem ataku (schrony
zabezpieczajace przed bronig jadrows);
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W4 — schron bojowy uzytkowany jak W3 (schron bez zatogi w okresie pokoju);
W35 — kontynuacja uzytkowania pokojowego (P3).

2.3. UZYTKOWANIE OGRANICZONE | WYMUSZONE

Uzytkowanie ograniczone moze wystapi¢ gdy funkcjonalne -parametry lub
charakterystyki schronu w wyniku zuzycia cksploatacyjnego lub nadzwyczajnego
osiggng wartosci, ktére uniemozliwiajg petne wykorzystanie schronu. W przypadku
schronéw eksploatowanych w okresie P dotyczy¢ to moze wypetniania przez schron
wymaganych funkcji lub uzytkowania czgsci schronu, gdy na innej wykonywany jest
remont, odbudowa lub przebudowa.

W przypadku schrondw eksploatowanych w okresie W, gdy niektére parametry lub
charakterystyki schronu przekrocza dopuszczalne wartosci , moze zaistnie¢ przypadek
uzytkowania wymuszonego. Moze on wystgpi¢, gdy warunki otoczenia schronu (np.
po ataku bronig masowego razenia) uniemozliwiajg wyjscie ze schronu. W tej sytuacji
przebywanie wewnatrz schronu moze si¢ okazaé korzystniejsze dla zycia i zdrowia
ludzi.

3. UTRZYMANIE SCHRONU

Prawo budowlane nakazuje utrzymywaé obiekt budowlany w nalezytym stanie
technicznym 1 estetycznym, nie dopuszczajac do nadmiernego pogorszenia jego
wlasnosci  uzytkowych i sprawnosci technicznej. W przypadku schronow
uzytkowanych w okresie P jak i obiektow dwufunkcyjnych, szczegdtowy zakres prac
zwigzanych z ich utrzymaniem okres$la si¢ jak dla typowych obiektéw budowlanych,
na podstawie kontroli [1]. Dane zawarte w protokotach kontroli stanowig podstawe do
sporzadzenia zestawienia robot remontowych. Zestawienie powinno zawiera¢ podziat
robdt na: roboty konserwacyjne, naprawy biezgce i naprawy gléwne.

W przypadku schronow wykorzystywanych wylacznie w okresie W wystepuje
szczegdlny stan eksploatacyjny — utrzymanie bez uzytkowania. Schron nie posiada
uzytkownika i powinien by¢ zamkniety w czasie pokoju. Pomimo braku uzytkowania
obiekt ulega zuzyciu technicznemu i moralnemu. Obowigzkiem wlasciciela schronu
jest prowadzenie okresowych kontroli i na ich podstawie sporzadzenia zestawienia
robot obejmujacych konserwacje, naprawy biezace i naprawy glowne. Taki charakter
utrzymania mozna okresli¢ jako utrzymanie planowe [2].

Szczegdlnym  przypadkiem utrzymania schronu moze by¢ utrzymanie
nadzwyczajne, ktore moze wystapi¢ gdy schron nie jest w stanie spetnia¢ wszystkich
funkeji  uzytkowych w  wyniku ataku przeciwnika. Przykladem utrzymania
nadzwyczajnego jest stan pelnej izolacji schronu (odcigcie od atmosfery zewnetrznej)
realizowany w wyniku ataku jadrowego lub innym rodzajem broni masowego razenia.
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4. STANY EKSPLOATACYJNE SCHRONU

Eksploatacja schronu jest procesem, w ktéorym stan obiektu ulega zmianom.
W przypadku schronéw uzytkowanych w okresie P i obiektow dwufunkcyjnych
nastepuje  zuzycie eksploatacyjne i pogorszenie stanu obiektu. Schrony
o przeznaczeniu tylko na okres W, w okresie pokoju nie sa uzytkowane ale
utrzymywane. Planowe utrzymywanie obiektu podtrzymuje jego stan techniczny
i stwarza mozliwosci wypehniania przez obiekt wymaganych funkcji.

4.1.RODZAJE STANOW EKSPLOATACYINYCH SHRONU

Analizujac proces eksploatacji schronow zgodnie z ich przeznaczeniem oraz
uwzgledniajac wyniki przeprowadzonych kontroli (pewna ilos¢ schrondw nie jest
utrzymywana) mozna wyr6zni¢ nastgpujace stany eksploatacyjne (rys. 1):

Rys. I. Cykl eksploatacji schronu
Fig. 1. Cycle of shelter’s exploitation

El1 —Odbior i przekazanie obiektu do eksploatacji lub zmiana funkcji na
schronowa (obiekt dwufunkcyjny P2),

E2 — Utrzymanie bez uzytkowania,

E3 — Uzytkowanie i utrzymanie zgodnie z funkcja pokojowa (P2),

E4 — Uzytkowanie z utrzymaniem,

E5 — Roboty konserwacyjne i uzytkowanie zakldcone,

E6 — Naprawa biezaca i uzytkowanie ograniczone,

E7 — Uzytkowanie ograniczone,

E8 — Stan nie uzytkowania i nie utrzymania — schron zamknigty w okresie P
(ochraniany),

E9 — Naprawa gldwna lub przebudowa,

E10 — Uszkodzenie, utrata whasnosci ochronnych,

E11 —Rozbidrka lub zmiana przeznaczenia.



4.2. CYKL EKSPLOATACYINY

Biorac pod uwage wymienione mozliwe stany eksploatacyjne przedstawiono graf
ilustrujgcy ogoélny cykl eksploatacyjny schronu (rys. 1). Uwzgledniajac wyniki
przeprowadzonych kontroli mozna wyodrebni¢ trzy szczegdlne cykle eksploatacyjne:
normalny, nienormalny i krytyczny [1]. Dla ich zilustrowania przedstawiono
przykfadowo mozliwe cykle eksploatacyjne schronu dwufunkcyjnego P2:

a) normalny: E1, E3, E1, E4, ES, E4, E6, E4, E7, E9,

b) nienormalny: El, E3, E8, E10, E9, E1, E4,

c) krytyczny: E1,E3, E8, E10, EI1.

5. PROJEKTOWANIE EKSPLOATACJI SCHRONOW

Wymagania eksploatacyjne obiektu budowlanego okre$laja warunki, ktére musza
by¢ spelnione, aby obiekt by uzytkowany zgodnie z przeznaczeniem oraz efektywnie
utrzymywany. Dla kazdego obiektu budowlanego mozna okresli¢ zbiér parametréw
i charakterystyk opisujacych jego zdolnosci uzytkowe i potrzeby utrzymywania [2].
Uwzgledniajac specyfikg schronu jako obiektu infrastruktury obronnej dokonano
proby takiego opisu.

5.1. CECHY EKSPLOATACYIJNE OPISUJACE STAN OBIEKTU SCHRONOWEGO

1. Nosnos¢ schronu (odpornosé na obcigzenia dynamiczne):
— schrony przed BlJ: nadcisnienie fali uderzeniowej,
— schrony przed KSR: kaliber pocisku lub masa bomby.

2. Szczelno$é obiektu (ochrona przed fala uderzeniowa i produktami spalania) —
wyposazenie w automatyczne zawory przeciwwybuchowe o okreslonym czasie
zamykania i nadcisnieniu.

3. Zdolnos¢ ostonowa (ochrona przed promieniowaniem przenikliwym i ciepl-
nym) — okreslona grubos¢ warstw ostonowych.

4. Odpornosé na wstrzas o okreslonej amplitudzie, predkosci i przyspieszeniu.

. Bezpieczenstwo pozarowe (pozar wewnetrzny).
. Bezpieczenstwo uzytkowania.
. Ochrona przed hatasem i drganiami.
. Warunki techniczne uzytkowania schronu.
9. Warunki higieniczne i zdrowotne.

10. Warunki bhp w obiekcie i jego otoczeniu.

11. Zaopatrzenie w czyste powietrze: wydajnos¢ wentylatorow, zapas powietrza
(tlenu) w butlach.

12. Zaopatrzenie w wodeg, zapas w zbiornikach, zapasowe ujecie.

13. Usuwanie $ciekow i odpadow (zapasowy zbiornik).

14. Zasilanie w energi¢ elektryczng (zapasowa pradnica, zapasowe akumulatory).

o0 2 O\ L
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15. Czas pobytu ludzi w schronie.

16. Czas funkcjonowania schronu w petnej izolacji od otoczenia.
17. Czas zmiany uzytkowania z pokojowego na wojenne.

18. Zaktdcenia uzytkowania.

19. Ograniczenia uzytkowania.

20. Efektywnos¢ konserwaciji.

21. Efektywnos¢ napraw biezacych.

22. Standardy rynkowe schrondéw okreslonego typu.

23. Standardy techniczne schronow okreslonego typu.

24. Poczucie estetyczne wiasciciela.

5.2. WYMAGANIA EKSPLOATACYINE SCHRONOW

Wykorzystujac wymienione cechy schronéow, mozna okresli¢ stawiane im
wymagania eksploatacyjne. Sa to:

I. Bezpieczenstwo schronu okreslane przez cechy: 1-6;

. Bezpieczenstwo ekologiczne okreslane przez ceche 7;

. Charakterystyka techniczna schronu okreslana przez cechg §;

. Bezpieczenstwo eksploatacji okreslane przez cechy: 9-10;

. Jako$¢ uzytkowania okreslane przez cechy: 11-19;

. Efektywnos¢ utrzymywania okreslane przez cechy: 20-21;

. Satysfakcja eksploatacyjna wiasciciela okreslane przez cechy: 22-24.

Analiza eksploatacji schronu jest podstawa, zarowno dla prawidlowego rozwigzania
konstrukcyjnego, jak i sposobu uzytkowania i utrzymywania. Dlatego tez pierwsza faza
projektowania jest rozwigzanie uktadu funkcjonalnego danego typu schronu, czyli
okreslenie parametrow urzadzen i pomieszczen poszczegdlnych stref uzytkowania
i utrzymywania. W dalszej kolejnosci projektuje si¢ konstrukcje schronu oraz okresla
stany graniczne uzytkowania schronu. Kolejnym etapem jest projekt utrzymania
schronu.

Koncowym elementem projektowania procesu eksploatacji powinien by¢ plan
zarzadzania eksploatacja schronu, obejmujacy okresy P i W oraz w szczegolnoscei
przejscie z eksploatacji pokojowej na wojenna.
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SHELTER’S EXPLOITATION

The article presents performance of shelters as objects of defensive infrastructure. The
performance involves shelters classification and main protective requirements. Two main types of
safety shelters are considered: these against results of nuclear as well as these against conventional
weapon. Conditions and manners of maintenance and employment of shelters in peace and wartime
are determined. Types of exploitation states arc identified and cycle of shelter’s exploitation is
presented. Exploitation features of described object’s state are determined and methodology of project
of shelter exploitation is suggested.
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W pracy badano relacje mi¢dzy stopniem technicznego zuzycia a ceng ofertowa kamienic wro-
clawskich. Badania dotycza lat 1991-2005. Na podstawic analizy technicznej, techniczno-
-ckonomicznej i ekonomicznej wnioskuje si¢ o granicznej oplacalno$ci zakupu kamienic przeznaczo-
nych do remontu i modernizacji lub do odbudowy. Wskazano kierunki dziatan inzynierskich wywo-
lanych zapotrzebowaniem na remont kamienic.

1. WPROWADZENIE

Po blisko potwiecznym okresie zaniedban zaznacza si¢ w Polsce powrdt do wzno-
szenia budynkéw w wolnych miejscach $rodmiejskich czesci miasta oraz remontow
i modernizacji usytuowanych w nich kamienic. Zachowanie zgodnych z pierwotnymi
zatozeniami ciggow ulicznych skfada sie na scenerie, ktéra decyduje o charakterze
i wygladzie srodmiescia miast. Obszar srédmiejski otacza zazwyczaj najstarsza, central-
ng czes¢ miast, a zagospodarowanie jego przestrzeni postgpowato wraz z rewolucja
przemystowg przetomu XIX i XX wieku i trwalo do wybuchu I wojny $wiatowe;j.
Wazniesione w tym okresie budynki charakteryzuja si¢ podobna funkcja, rozwiazaniami
konstrukcyjno-materialowymi i sposobem uzytkowania. Odmienno$¢ budynkéw doty-
czy najczesceiej standardu funkcjonalnego, ktory wynikatl z réznych pozioméw gospo-
darczych i kulturowych oraz z réznych przepiséw budowlanych w podzielonej wtedy na
trzy zabory Polsce. Najwyzsze standardy zaznaczyly si¢ w czedciach kraju objetych
zeborem pruskim, a analogicznie w obecnym regionie dolnoslaskim. Jest to jedna
z przyczyn dlugotrwatosci budynkow, a jej konsekwencjq jest aktualny wiek mieszkari.
Wedlug danych GUS do 2003 roku w regionie dolnoslaskim ponad 20% mieszkan znaj-
dowalo sie w budynkach wzniesionych przed I wojng $wiatowa, a w tym samym roku

* Politechnika Wroclawska Instytut Budownictwa, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroclaw
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w calym kraju bylo takich mieszkan jedynie 6%. Z tego powodu $rédmiejskie kamienice
wroclawskie wydaja si¢ warte szczegdlnego zainteresowania. Wyodrgbniono je z grupy
kamienic zlokalizowanych w centrum miasta ze wzgledu na inng warto$¢ kulturowa,
zakres remontow 1 sposobow ich utrzymania oraz uzytkowania.

W srodmiejskiej czgsci Wroctawia kamienice zbudowane przed [ wojna maja najcze-
Sciej cztery lub pig¢ kondygnacji o wysokosci zréznicowanej w pionie budynku. Wznie-
sione sg z cegly, na ogot trojtraktowe, z podtuznymi $cianami nosnymi, z masywnymi
stropami nad piwnicg (przewaznie ceglane sklepienia odcinkowe), a pozostalymi stro-
pami drewnianymi. Nosne $ciany podiuzne traktu wewnetrznego cechuje przewaznie
mata nosnos¢ ich fundamentdw, co znacznie utrudnia (i jednoczesnie podnosi koszty)
wymiany stropéw na masywne. Sciany przyziemia nie maja zaréwno poziomej jak
i pionowej izolacji przeciwwilgociowej (w poczatkowym okresie ich uzytkowania
zastgpowal je odpowiednio drenaz opaskowy budynku oraz ogdlnomiejski system ka-
naléw odwadniajgcych). Obecnie w wyniku uszkodzenia drenazu zaznaczaja si¢ zawil-
gocenia Scian piwnic i $cian przyziemia. Budynki przykryte sa drewniang wiezbg da-
chowg. Schody najczesciej o konstrukeji stalowej z drewnianymi stopnicami, w duzej
czgdei nizszych pigter budynkéw spotyka sie ozdobne balustrady. Wystrdj elewacji
w budynkach starszych jest neoklasyczny, zas w kamienicach wznoszonych w XX wieku,
szczegblnie przy wazniejszych traktach ulicznych, secesyjny z bogatymi zdobieniami.

Rewitalizacja starych srodmiejskich ciggow ulicznych jest przedmiotem ztozonych
probleméw z zakresu architektury, budownictwa, ekonomii, a takze historii sztuki
I prawa. Z tej zlozonosci wybrano do rozpoznania zagadnienie stanu technicznego
zachowania kamienic w odniesieniu do atrakcyjnosci spotecznego zapotrzebowania.
Zatozono, ze sprawdzenie poziomu atrakcyjnosci wskaze zakres potrzeb dla rozwia-
zan architektonicznych i technologicznych w zakresie remontu i modernizacji oraz
odbudowy kamienic.

W postgpowaniu badawczym wykorzystano zasady analizy wartosci [4], ze szcze-
golnym uwzglednieniem zawartego w niej pojecia funkcji uzytecznosci. W znaczeniu
analizy wartosci funkcja uzytecznosci jest to taka funkcja przedmiotu (lub wyrobu),
ktérej nabywca pozada i za ktdrg gotéw jest zaplacié. Wartos¢ funkcji (np. wyrazona
przez ceng) odnosi si¢ nastgpnie do kosztu wytworzenia wyrobu.

Wstepne rozwigzanie problemu zostato wyprowadzone na podstawie:

e analizy technicznej,

e analizy relacji techniczno-ekonomicznych,

e analizy ekonomiczne;j.

W tym uktadzie wyniki badan zostang przedstawione w dalszej czgsci pracy.

2. ANALIZA TECHNICZNA

Celem analizy jest wskazanie metody wyliczenia stopnia technicznego zuzycia
kamienic odpowiedniej do przeprowadzenia poréwnan z aktualnym zapotrzebowa-
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niem zlokalizowanych w nich mieszkan. Celem dodatkowy jest uzyskanie informacji
o stanie technicznego zachowania kamienic.

Do wyznaczenia stopnia technicznego zuzycia kamienic (S;) zastosowano trzy réz-
ne sposoby postgpowania. Pierwszy to wyprowadzenie stopnia technicznego zuzycia
z badan elementéw starych budynkéw $rédmiejskich Wroctawia przeprowadzonych
w Zaktadzie Metod Projektowania i Realizacji Budowli Instytutu Budownictwa PWr.,
np. [3]. Drugi i trzeci sposdb polega na skorzystaniu z metod czasowych, np. [7],
w odniesieniu do elementéw budynku lub catosci budynku. W metodach czasowych
stopien technicznego zuzycia jest funkcjq trwalosci i okresu eksploatacji (elementu lub
catosci budynku). Posta¢ funkcji przypisana jest do poziomu starannosci utrzymania
obiektu. Majac na uwadze historyczny przebieg eksploatacji uznano, ze do 1939 r.
kamienice utrzymane byty bardzo starannie, wobec czego zastosowano dla tego okre-
su formutg Eytelweina i Rossa, tj.:

g, :%XIOO[%] )

gdzie: T —trwalos¢ elementu lub budynku,
t — okres eksploatacji elementu tub budynku.
Poziom utrzymania kamienic po 1939 r. oceniono jako zty, w zwiazku z czym za-
stosowano formute liniowa, tj.:

S, =—;><100 [%] @)

gdzie oznaczenia jak w (1).

Informacje (1999 r.) zaczerpnigte z pracy [6] dotycza budynkéw o srednim dzie-
wigédziesiecioletnim okresie eksploatacji. W zwigzku z celem zadania przyjeto, ze
wyliczenia wedtug metod czasowych dotyczy¢ bgdyg budynkéw wzniesionych
w 1909 r. z aktualnoscia na 1999 r. Przy przyjeciu powyzszych zatozen zmodyfiko-
wano wzory (1) i (2) do postaci:

SZ:[L+T’2 ]XIOO[%] 3)

gdzie: T —trwalo$¢ elementu lub budynku,
1) — pierwszy okres eksploatacji, do 1939 r.,
1, — drugi okres eksploatacji, po 1939 r.
W przypadku obliczen szczegétowych (wg elementow budynku) wyprowadzono
$sredniowazony stopiefi technicznego zuzycia budynku, wg wzoru:



Tabela 1. Stopien technicznego zuzycia elementow oraz catosci dziewiecdziesigcioletnich kamienic $rodmiejskich we Wroctawiu

Table 1. Technical wear degree of some building elements and a whole 90-year-old down-town tenement-houses in Wroctaw

Udziat Sz wg badan elementéw [%] Sz wg metod czasowych, wzor (3) [%]
elementu z uwagi
Lp. Element budynku W —— zaobserwowany A kagpitalny T 46 | elementy | budynku
budynku [%] | elementu budynku elementu | budynku
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 | Roboty ziemne 1,7 28,5 0,48 28,5 0,48 28,5 0,48
2 | Fundamenty 0,9 38,2 0,34 38,2 0,34 180 90 42,7 0,38
3 | Izolacje 0,2 96,6 0,19 100,0 0,19 96,6 0,19
4 Sciany konstrukcyjne 22,1 394 8,27 394 8,27 150 90 54,0 11,93
5 | Sciany dziatowe 3,7 37,2 1,38 100,0 3,70 100 90 90,0 3,33
6 | Stropy i balkony 10,1 44 4 4,48 85,0 8,59 150/80 90 100,0/60,0 8,78
7 | Schody 1,9 432 0,82 60,0 1,14 150 90 54,0 1,02
8 | Wigzba dachowa 1,8 48,4 0,87 48,4 0,87 75 90 100,0 1,80
9 | Pokrycie dachu 1,2 55,0 0,66 100,0 1,20 40 15 37,0 0,45
10 | Tynki i oblicowania, 7,3 448 3,27 60,0 4,38 60 90 100,0 7,30
obrobki blacharskie

11 | Stolarka okienna 6,5 51,3 3,33 100,0 6,50 50 90 100,0 6,50
12 | Stolarka drzwiowa 4,7 40,3 1,89 80,0 3,76 80 90 100,0 4,70
13 | Podtogi i posadzki 6,6 55,8 3,68 100,0 6,60 100 90 90,0 5,90
14 | Malowanie 2.5 57,8 1,44 100,0 2,50 57,8 1,44
15 | Piece 6,3 48,4 3,05 100,0 6,30 40 20 50,0 3,15
16 | Instalacja wod.-kan. 8,8 49,4 4,35 80,0 7,04 80,0 7,04
17 | Instalacja gazowa 1,8 4272 0,76 80,0 1,44 80,0 1,44
18 | Instalacja elektryczna 2,1 46,9 0,99 80,0 1,68 80,0 1,68
19 | Elementy $lus.-kowal. 0,4 41,0 0,16 50,0 0,20 41,0 0,20
20 |Inne 9,4 40,0 3,76 80,0 7,52 40,0 3,76
Sredniowazony stopien technicznego zuzycia budynku 44,17 72,70 71,47

8l¢
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uxS, .
- 2 4
S5 m (%] (4)

i=]

gdzie: S, — stopien technicznego zuzycia elementu budynku [%]
u — udziat elementu w koszcie budynku [%],
n — liczba elementow.
Wyniki obliczefi zamieszczono w tabeli 1 i w tabeli 2. Ze wzgledu na przydatnosé
do dalszej czgsci pracy w tabeli 2 zamieszczono wyniki dla okresu eksploatacji
1991-2005 r.

)

Tabela 2. Stopien technicznego zuzycia wyliczony
wg wzoru (3) dla catosci budynku
Table 2. Technical wear degree calculated according
to formula (3) for a whole building

Stopicn technicznego zuzycia (Sz) kamienicy wzniesionej w 1909 r. [%]
w roku 1991 1995 1997 1998 1999 2000 2003 2004 2005
Sz %] 64,00 68,47 70,69 | 71,80 | 7292 | 74,02 7736 | 81,80 82,91

Whioski z analizy techniczne;j:

e Podobne wartosci stopnia technicznego zuzycia budynku wyliczone wedlug me-
tod czasowych z modyfikacja wg wzoru (3) — wyliczone wedlug elementéw budynku
(tabela 1, kol. 11) i dla catosci budynku (tabela 2, rok 1999) oraz okreslone na pod-
stawie badan przy zalozeniu remontu kapitalnego (tabela 1, kol. 7) upowazniajg do
uznania za reprezentatywny dla celu pracy sposob obliczen wedlug wzoru (3) stoso-
wanego dla catosci budynku.

e Stopien technicznego zuzycia wynikajacy z bezposredniej obserwacji elementow
budynku (tabela 1, kol. 4) informuje o mozliwosci biezacego uzytkowania mieszkan
w $rédmiejskich kamienicach Wroctawia. Trzeba jednak zauwazy¢, ze drewniane
stropy tych budynkéw przekroczyly juz normatywna granicg trwatodci, wobec czego
dalsza eksploatacja bedzie wymagala prowadzenia remontow kapitalnych.

e Wartosci stopnia technicznego zuzycia $rédmiejskich kamienic wroctawskich
wskazuja na konieczno$¢ niezwlocznego podjecia decyzji w sprawie ich remontu
i modernizacji lub odbudowy. Uzytkowanie kamienic wymaga starannego przestrze-
gania Prawa budowlanego w zakresie bezpieczenstwa eksploatowanych budowli.

3. ANALIZA TECHNICZNO-EKONOMICZNA

Analiza obejmuje badanie relacji atrakcyjnosci kamienic wzgledem nowego bu-
downictwa mieszkaniowego oraz do ich wartosci technicznej. Badaniami objeto lata
1991-2005, co pozwala na rozpoznanie trenddw ksztaltujacych si¢ w tym zakresie.
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Warto$¢ funkeji uzytecznosci kamienic okreslono na podstawie cen oferowanych
mieszkan zebranych z [6]. Podobnie uzyskano dane dotyczace nowowznoszonego
budownictwa mieszkaniowego i gruntu. Ceny ofertowe stuza wzajemnym poréwna-
niom, co redukuje btad w stosunku do réznicy z cenami transakcyjnymi.

Przebieg tendencji zainteresowania kamienicami przedstawiono w tabeli 3. Za-
warte w niej ceny, sprowadzone do 1 m® p.u. mieszkania, wyliczono jako $rednie
z oferty sprzedazy 90+100 mieszkan w kazdym rozpatrywanym roku.

Tabela 3. Tendencje atrakcyjnosci srodmiejskich kamienic we Wroctawiu
(ceny w zI/1m? p.u.)
Table 3. Attractiveness tendency of down-town tenement-houses in Wroclaw
(prices in zI/1 m? uscable arca)

Cena ofertowa Cena gruntu
. ) ) udzial w cenie

Rok nowe . wskaz’mkl . I m nalm’ bud. .

budynki [PLN] bud.nowe/kamienic gruntu p.u. nowych kamienic

[PLN] [%] [PLN] [PLN] 7 [%]

(%]
1 2 3 4 5 6

1991 600 200 300 60 15 2.5 7.5
1995 1400 450 311 160 40 3,0 8.8
1997 2000 1000 200
1998 2300 1200 191
1999 2400 1400 171
2000 2450 1600 153 500 125 5,0 7.8
2003 2800 1800 155 600 150 5,4 83
2004 3000 2000 150
2005 3500 2200 159 1000 250 7,1 11,4

Relacj¢ funkcji uzytecznosci do kosztu wytworzenia wyrobu wyznaczono przy
pomocy metodycznej analogii. Polega ona na wprowadzeniu zastgpczego stopnia
technicznego zuzycia (S7.) kamienic (wyliczonego na podstawie ceny ofertowej)
i pordwnaniu go ze stopniem technicznego zuzycia wyprowadzonym z analizy tech-
nicznej (pkt. 1, tabela 2). Zastgpczy stopien technicznego zuzycia kamienic (tabela 4)
wyliczono wedlug wzoru:

W,
8z, :[1-#)“00 [%] (5)

0

gdzie: W, — wartos¢ biezaca budynku (cena kamienic)
W, —warto$¢ odtworzeniowa (cena budownictwa nowego, nie uwzglednia
catosci robot wykonczeniowych).



Tabela 4. Zast¢pezy stopien technicznego zachowania i zastgpezy stopien technicznego zuzycia
Srodmiejskich kamienic we Wroclawiu (wyliczenia wg wzoru (5))
Table 4. Replacement technical wear degree of maintenance and replacement technical wear degree
of down-town tenement-houses in Wroclaw (calculated according to formula (5))

Bez uwzgle¢dnienia ceny gruntu Z uwzglednieniem ceny gruntu
Rok stopien zachowania stopien zuzycia stopien zachowania stopien zuzycia
(%] [%o] (%] (%]

1 2 3 4 5
1991 33 67 29 71
1995 32 68 30 70
1997 50 50
1998 52 48
1999 58 42
2000 65 35 63 37
2003 64 36 62 38
2004 67 33
2005 62 32 60 40

Whioski z analizy techniczno-ekonomicznej:

e W latach 1991+2005 obserwuje si¢ znaczaca tendencj¢ wzrostu atrakcyjnosci
kamienic w $rédmiejskich dzielnicach Wroctawia.

e Wzrost ceny gruntu nie ma relatywnego odzwierciedlenia w cenie kamienic, co
moze wskazywaé na remontowo-modernizacyjne cele nabywcow.

e Odwzorowany w cenie stopien zuzycia technicznego kamienic (Sz, tabela 4) jest
nieadekwatny do stopnia technicznego zuzycia ocenionego z uwagi na potrzeby re-
montu kapitalnego (tabela 2). Powyzsze wskazuje na szacowanie nieruchomosci
obiektowej w zblizeniu do zaobserwowanego stopnia technicznego zuzycia (tabela 1,
kol. 5).

e Funkcja uzytecznosci kamienic w znaczacym stopniu przewyzsza ich wartos¢
techniczna, co w konsekwencji moze spowodowac¢ u inwestorow brak $rodkéw na
podjecie dziatan remontowo-modernizacyjnych.

4. ANALIZA EKONOMICZNA

Analize przeprowadzono w celu sprawdzenia racjonalnosci cen ofertowych kamie-
nic, wobec nieadekwatnosci tych cen (pkt. 3) do stopnia technicznego zuzycia budyn-
kow.

Rozwazano dwa mozliwe warianty decyzji podejmowanej przez inwestora, ktérym
jest nabywca kamienicy, tj.:

e Wariant [: Remont i modernizacja kamienicy,

e Wariant [I: Wyburzenie i odbudowa.



W obu wariantach nie uwzgledniono przypadku zwigkszenia kosztéw wynikaja-
cych ze szczegdlnych wymagan konserwatorskich.

Sposréd metod oceny ekonomicznej efektywnosci postgpowan objetych przedsta-
wionymi wariantami, np. [2], wybrano metody proste. Nie uwzgledniaja one przepty-
wu pienigdza w czasie, co odpowiada zalozeniu o krotkoterminowosci inwestycji po-
legajacej na kupnie—przebudowie—sprzedazy. Do rozwigzania zastosowano tzw. meto-
de¢ pozostatosciowa, ktora zmodyfikowano do celu zadania. Modyfikacja polega na
transformacji wzorow stuzacych poréwnaniu efektywnosci dziatan opisanych w wa-
riantach I i Il do postaci wyznaczajacej maksymalng ceng, przy ktérej dzialania te sg
efektywne ekonomicznie.

e Wariant I. Wyznaczenie maksymalnej ceny (Cyyy) jaka oplaca si¢ zaplaci¢ za
nieruchomos¢ z przeznaczeniem do modernizacji i remontu

CN/M = WN/M - KA/ (6)

gdzie: Wy, — warto$é rynkowa nieruchomosci po modernizacji (obliczona dla
2005 r. warto$¢ $rednia ceny Im’ p.u. w kamienicach zmodernizowanych lub
w budynkach plombowych wynosi 3900 zt, przy wskazniku zmiennosci 20%)
K, — koszt modernizacji, obejmujacy koszt remontu i modernizacji oraz koszt
prac projektowych i nadzoru inwestorskiego

Ky = [(CN _CG)*WZ *Sz ]Wu (7

gdzie: Cy— cena ofertowa Im” p.u. nowowznoszonych mieszkan
C.; — cena gruntu przypadajaca na 1m* p.u. mieszkania w nowych dzielnicach
W, — wspolezynnik redukujacy ceng do poziomu kosztéw
S; — sredni stopien technicznego zuzycia kamienic
W — wspolezynnik zwigkszajacy z tytutu robot matych
Poziom cen — 2005 r.

Po wykonaniu obliczen: C ,, ,,, <1806 zi/ 1 m? p.u .

Ze wzgledu na znaczacy wspolczynnik zmiennosci wartosci Sredniej Wy,
sprawdzono  ("yy, dla  najwyzszej  wartosci W e = 5000 z1/1 m’ p.u.
C'y o £2906 zH1m? p.u.

e Wariant II. Wyznaczenie ceny nieruchomosci (Cyy) jaka oplaca si¢ zaptaci¢ za
nieruchomos$¢ przeznaczong do odbudowy

CN/() = WN/’N - KN (8)
gdzie: Wy, — wartos¢ rynkowa nieruchomosci po odbudowie, przyjeto Wyn = Wy,
Jak (7)

Ky — koszt budynku nowego obejmujacy rozbiorke starej i wzniesienie nowej
zabudowy oraz koszt prac projektowych i nadzoru inwestorskiego
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Ky :{[(CN _C(;)XWZ]XWR}XW{/ 9)

gdzie: Cy, Cq, Wy, Wi, — jak w (7)
W — wspotczynnik zwiekszajacy z tytutu rozbiorki, przyjeto Wy = 1,10.
Po wykonaniu obliczen: Cy,, <609 z/1m?* p.u. oraz C',,,, =1709 z{/1m? p.u.

Whioski z analizy ekonomicznej:

e Stwierdzono znaczng réznice w oplacalnosci modernizacji wraz z remontem
i opfacalnosci odbudowy kamienic. Wskazuje to, ze ekonomiczna efektywnosé dzia-
fan inwestorskich wymaga wnikliwej oceny technicznej budynku stanowigcego
przedmiot zakupu. Tymczasem stopien technicznego zuzycia kamienic oceniany jest
czgsto wedlug stanu zaobserwowanego (pkt.1, tabela 1, kol. 4 i 5), a nie wedlug przy-
datnosci do remontu kapitalnego (pkt.1, tabela 1, kol. 6 i 7).

o Srednia cena ofertowa 1m2 p.u. w kamienicy w roku 2005 wyniosta 2200 zt ze
wspdtezynnikiem zmiennosci 15%, co $wiadczy praktycznej mozliwosci spetnienia
ograniczen wskazanych w warunkach dla Cy /M, Cy /N i C'y /O przy réwnoczesnym
zblizeniu do uwzglednienia stanu technicznego tych budynkdw.

5. WNIOSKI OGOLNE

Przeprowadzone wstepne rozpoznanie zagadnienia wskazuje wzrost zaintereso-
wania nabywcow starymi kamienicami $rédmiejskiej czesci Wroclawia. Funkcja
uzytecznosci kamienic (obserwowana tacznie jako funkcja podstawowa i funkcje po-
mocnicze) przewyzszaja ich warto$¢ techniczng. Zaobserwowane trendy kulturowe
i ekonomiczne wskazujg na potrzebe skupienia dzialan inzynierskich wokot nastepu-
jacych zadan:

e respektowania stanu technicznego obiektu w wycenie nieruchomosci budynko-
wych,

® przygotowania rozwigzan technologicznych odpowiednich do potrzeb remontu
i modernizacji kamienic.

Szczegdlnie wazne jest opracowanie rozwigzan stuzacych wymianie stropow.
Obecnie najczesciej stosuje sig konstrukcje stalowe (np. WPS) lub zelbetowe, np. [1],
ktére czesto powoduja przecigzenie $cian nosnych, np. [5]. Przy tym stropy te cha-
rakteryzuja si¢ nadtrwatoscia w stosunku do istniejacych fundamentéw i $cian no-
snych budynku. Drugim istotnym kierunkiem jest poszukiwanie metod osuszania
scian, charakteryzujacych sie jednocze$nie skutecznoscia i kosztem, ktéry bylby do-
puszczalny ze wzgledu na ekonomiczng efektywnos¢ remontu.

Zgromadzony materiat badawczy pozwala na odrgbne analizy efektywnosci pod-
stawowej funkcji uzytecznosci, funkcji pomocniczych, obojetnych oraz negatywnych.
Autorzy planuja rozwinigcie tego zagadnienia w nastgpnych etapach pracy.
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DOWN-TOWN TENEMENT-HOUSES IN WROCLAW
AS A SUBJECT OF REAL ESTATE SALES

The author did the research of relation between technical wear degree and tender price of the tene-
ment-houses in Wroclaw. The research was done in years 1991-2005. According to the technical, techni-
cal-cconomic and economic analyses the author came to a conclusion about the limit profitability of
tenement-houses purchase. which are going to be repaired, modernized or rebuild. It was indicated some
engineering work caused by the need of tenement-houses repair.



Prace Naukowe Instytutu Budownictwa
Nr 87 Politechniki Wroctawskiej Nr 87

Studia i Materialy Nr 18 2006

eksploatacja obiektow budowlanych,
Jakosé systemu eksploatacyi,
organizacja budownictwa

Roman MARCINKOWSKI*

PROBLEM ZAPEWNIENIA JAKOSCI
W PROJEKTOWANYM SYSTEMIE EKSPLOATACJI
OBIEKTOW BUDOWLANYCH

W pracy przedstawiono ogolng strukture systemu eksploatacji obicktéw budowlanych oraz cele i zada-
nia projektowania gléwnych elementéw funkcjonalnych takiego systemu wraz z koncepcja zapewnienia ja-
kosci. Istota podejscia do problemow projektowych jest strukturalizacja systemu eksploatacji oraz analiza ry-
zyka wadliwosci proceséw zarzadezych i wykonawcezych (ustugowych). Przedstawiona koncepcja modelu
zapewnienia jakosci systemu eksploatacji wychodzi z potrzeby opracowania teoretycznych podstaw projek-
towania systemu eksploatacji i jego doskonalenia w drodze auditu cksploatacji.

1. WPROWADZENIE

Eksploatacja, zgodnie z normg PN-93/N 50191, to ,,zespdt wszystkich dziafan
technicznych i organizacyjnych majacych na celu umozliwienie obiektowi eksploata-
¢ji wypetnienie wymaganych funkcji, wilacznie z koniecznym dopasowaniem do
zmian warunkow zewnetrznych”. Ta krotka definicja oddaje istotg eksploatacji jakie-
gokolwiek obiektu rzeczowego (budynku, drogi, mostu, samochodu, urzadzenia pro-
dukcyjnego, itp.) jak rdwniez tworu zlozonego — systemu, ktorym moze by¢: sie¢ dro-
gowa, kompleks magazynowy, fabryka, osiedle mieszkaniowe, system facznosci.
Przedmiotem eksploatacji jest w sensie ogdlnym system techniczny. Przyjmijmy, ze
zajmowac bedziemy sie eksploatacja infrastruktury budowlanej, obiektem lub zbio-
rem obiektéow budowlanych.

Uczestnikami procesu eksploatacji sg zarowno uzytkujacy obiekt jak i wszyscy,
ktérzy go w poszczegolnych stanach obstuguja. Centralne miejsce w eksploatacji
Jakiegokolwiek obiektu budowlanego zajmuje kierujacy ecksploatacja, ktorym jest

* Wojskowa Akademia Techniczna. Wydzial Inzynierii, Chemii i Fizyki Technicznej, Warszawa
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zarzgdca [4] nieruchomosci zabudowanej lub wlasciciel. Organizuje on proces eks-
ploatacji w mysl zamierzonego wykorzystania obiektu i w zgodzie z obowigzujacymi
przepisami prawa. To jego zadaniem jest zorganizowanie procesu eksploatacji, a poz-
niej kierowanie jego realizacja.

Z punktu widzenia strukturalnego w systemach': wyréznia si¢ podsystemy zarza-
dzania i podsystemy robocze; a z punktu widzenia charakteru udziatu w celu spehia-
nego przez system, wyroznia si¢ szereg podsysteméw funkcjonalnych. Ogodlnie,
w systemie eksploatacji obiektu budowlanego wyrézni¢ mozna cztery takie podsyste-
my: zarzadzania eksploatacja, uzytkowania obiektow, obstugiwania obiektow, logi-
styki eksploatacji. W odniesieniu do kazdego z nich mozna identyfikowac strukture
modelowa, projektowac ich elementy skladowe, bada¢ ich wplyw na wlasciwe (wy-
magane) funkcjonowanie systemu, zapewnia¢ wysoka jakos¢ funkcjonowania.

Jak wynika z definicji systemu, kazde wyodrgbnienie systemu z otoczenia i jego
strukturalizacja sa podporzadkowane celowi badawczemu. W pracy jest nim proces
projektowania (nowego) lub auditu (funkcjonujacego) systemu eksploatacji obiektéw
budowlanych, scislej problem zapewnienia jakosci w projektowanym systemie eks-
ploatacji.

Teoretyczne podstawy projektowania systemow eksploatacji infrastruktury budowla-
nej przedstawiono w pracy [3]. Zidentyfikowano tam strukture systemu eksploatacji,
wyspecyfikowano problemy projektowe i opisano techniki ich rozwiazywania. Gtow-
nym jednak zagadnieniem w ksztattowaniu takich systemow jest zapewnienie jakosci,
ktéra to wlasnos¢ moze by¢ wykorzystywana do doskonalenia rozwigzan systemowych
tak na etapie projektowania jak i doskonalenia juz funkcjonujacego systemu.

2. ISTOTA PROJEKTOWANIA EKSPLOATACII
OBIEKTOW BUDOWLANYCH

Projektowanie jest procesem preparacyjnym i analitycznym, zmierzajagcym do
ustalenia najkorzystniejszych struktur podsystemdéw funkcjonalnych i zdefiniowania
racjonalnych relacji pomigdzy nimi. W projektowaniu systemu eksploatacji tworzy sie
struktury, regulaminy funkcjonowania i procedury postgpowania umozliwiajace pro-
wadzenie procesu eksploatacji w sposob usystematyzowany.

Projektowanie uzytkowania obiektu polega na zidentyfikowaniu systemu uzytko-
wania [1], a wigc wszystkich elementéw obiektu uzytkowania, mozliwosci uzytko-
wych, potrzeb uzytkownikéw i relacji migdzy tymi elementami, w celu:

— ustaienia mozliwosci uzytkowych (standw uzytkowania i ograniczen),

— okreslenia zasad uzytkowania w wyrdznionych stanach,

1 . . .. . i A E
WSystem, to wyodrebniony = otoczenia zhicr elementéw materialnych lub abstrakeyjnych majgeych
wzajemne powiqzania wewnetrzne i roxwazanych z okreslonego punktu widzenia jako calosé™ [3].



— okreslenia potrzeb zasilania systemu uzytkowania,

— okreslenia wskaznikéw techniczno-ekonomicznych uzytkowania.

Projektowanie uzytkowania obiektu budowlanego jest procesem odwrotnym do
projektowania techinicznego tego obiektu. W projektowaniu technicznym bowiem
dane s potrzeby uzytkowe (funkcjonalne i konstrukcyjne), na ktére projektujemy
obiekt; zas w projektowaniu uzytkowania — dany jest obiekt, a projektujemy (identy-
fikujemy) mozliwosci uzytkowania.

Projektowanie wtrzymania obiektu (obstugi) polega na zidentyfikowaniu systemu
obslugi [1], a wigc wszystkich elementéow obiektu utrzymywanego, przewidywanych
dla nich obstug, wykonawcoéw obstug oraz zaleznosci miedzy tymi elementami,
w celu:

— ustalenia programéw obstugowych (w tym — technologii wykonania obstug i na-
ktadow rzeczowych na ich wykonanie);

— ustalenia potrzebnej bazy obstugowej dla konkretnych systemow infrastruktury
budowlanej (w zakresie czynnych srodkow pracy i ich organizacji);

— okreslenia systeméw monitorowania obiektow w celu podjecia (uruchomienia)
programow obstugowych.

Projektowanie systemu logistycznego jest w gestii podsystemu kierowania eksplo-
atacja i polega na zorganizowaniu zasilania podsystemu roboczego w srodki rzeczowe
i funkcjonalne, stuzgce zarowno uzytkowaniu jak i obstugiwaniu obiektu.

Wyroéznianie réznych podsystemdéw w systemie eksploatacji obiektéw budowla-
nych stuzy procesowaniu rozpatrywanej dziatalnosci — istotnej z punktu widzenia
niezawodnosci i jakosci systemu.

Punktem wyjscia w projektowaniu systemu jest identyfikacja funkcji i celow, kto-
re ma spelnia¢ (osiagna¢) projektowany system. W systemie cksploatacji obiektow
budowlanych wyznaczajg je potrzeby funkcjonalne obiektu i dazenia wiasciciela.

Funkcje sq podstawg strukturalizacji systemu i procesowania rozpatrywanej
dzialalnosci. W pierwszej kolejnosci identyfikuje si¢ procesy eksploatacyjne, a po-
przez ich analizg, ustala si¢ struktury organizacyjne systemu eksploatacyjnego. Funk-
cje sa wige podstawa merytoryczng tworzenia struktury stacjonarnej eksploatacji.

Inne znaczenie dla eksploatacji majg cele. Cele nalezy bowiem rozumie¢ jako da-
zenia w dzialaniu. Tworzg one najczesciej struktury ztozone konkretyzujace cele wyz-
szego rzedu, az do zdefiniowania takiej ich formy, ze przyjmuja tres¢ zadan. Zadanie
zas, definiuje sie jako wyodrebniong przedmiotowo, podmiotowo, przestrzennie, cza-
sowo i na ogd6t tez proceduralnie czesé¢ celu, przewidziang do wykonania w ustalonym
okresie lub terminie mieszczacym si¢ w przedziale czasu przeznaczonym na osiagnig-
cie tego celu. Cele eksploatacji obiektu budowlanego sa rézne dla poszczegdlnych
uczestnikow procesu eksploatacji.

Projektowanie systemu eksploatacji powinno opiera¢ si¢ na rzeczowym i funkcjo-
nalnym zdefiniowaniu proceséw eksploatacyjnych, wynikajacych ze spetnianych
funkeji i przyjetych celéw. Procesy te moga dotyczy¢ na przyktad:
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— monitorowania obiektow (konstrukcji, wyposazenia, zabezpieczen od czynni-
kow atmosferycznych, estetyki, porzadku, zamkniecia, itp.);

— diagnozowania obiektow (konstrukeji, wyposazenia, zabezpieczenia, itd.);

— konserwacji obiektow, remontow i napraw;

— zaopatrzenia w media (w wode, w energie elektryczng, w gaz, w ciepto, ustugi
informatyczne, ustugi telefoniczne, itp.);

— utrzymania czystoSci i estetyki,

— planowania eksploatacji; operacyjnego zarzqdzania eksploatacjq.

Ustalenie racjonalnych form i sposobdw realizacji tych proceséw jest podstawo-
wym zadaniem projektanta systemu eksploatacji obiektu budowlanego. Kazdy proces
powinien mie¢ zdefiniowany cel i sekwencj¢ dziatan przyczynowo-skutkowych, pro-
wadzacych do osiagnigcia tego celu.

3. ZAPEWNIENIE JAKOSCI W EKSPLOATACII
OBIEKTOW BUDOWLANYCH

Jakos¢ wedtug normy ISO 8402 [2], to ogdt wartosci obiektu lub ustugi wigzacych
si¢ z jego zdolnoscig do zaspokojenia potrzeb stwierdzonych i oczekiwanych. Pod-
stawowe zasady w ksztaltowaniu systemdéw jakosci nakazuja:

— stosowa¢ podejscie systemowe — wypracowac wspoltdziatanie i zespolenie sys-
temow kierowania, technicznego i spotecznego;

— skupia¢ uwage na klientach (jakos¢ jest dla klienta — tu uzytkownika systemu
eksploatacji);

— przenies¢ odpowiedzialnos¢ za jako$¢ na kierownictwo (zadaniem kazdego
menedzera jest wyszukiwanie i usuwanie przyczyn bledow a nie bledow po wyko-
naniu);

— tworzy¢ klimat zapewnienia jakosci — jako$¢ maja zapewni¢ wszyscy zaanga-
zowani w realizacje procesdw rozpatrywanego systemu;

— sformalizowa¢ zarzadzanie jakoScig w systemie.

W projektowaniu systemdéw funkcjonalnych, jakos¢ jest odnoszona do proceséw
zarzadczych, administracyjnych, planistycznych, operacyjnych i kontrolnych. Mie-
dzynarodowe normy zalecaja ,,0sadzanie” systemdw zarzadzania jakoscig w jednost-
kach organizacyjnych — podmiotach gospodarczych. W naszym przypadku takim
podmiotem, ktory kieruje eksploatacja jest zarzadca. System zarzadzania jakoscig ma
wige powsta¢ w strukturze podmiotu zarzadzajacego eksploatacja. Ogolna metodyke
projektowania takiego systemu przedstawiono na rys. 1.

Wiemy, ze w eksploatacji obiektoéw budowlanych uczestniczy wiele podmiotdw,
od ktorych zarzadca kupuje ustugi. Stad, nie bez znaczenia jest problem zapewnienia
Jjakosci procesdw logistycznych i obstugowych wykonywanych przez wyspecjalizo-
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wane podmioty. System jakosci w eksploatacji obiektow budowlanych powinien wigc
by¢ ukierunkowany na zapewnienie jakosci procesow eksploatacyjnych. System taki,
wg [6], dotyczy procesow gtownych (podstawowych) eksploatacji, a pomija procesy
zarzadcze i pomecnicze zwigzane z funkcjonowaniem podmiotu zarzadzajacego
i wszystkich podmiotow swiadczgcych ustugi na rzecz rozpatrywanego systemu.

Formulowanie celow,
ktore ma spetiac system.

1l

Opracowanie drzewa funkcji zarzadczych i wykonawczych,
zdeliniowanie procesow zapewniajacych osigganie celow.

1l

Normowanie procesow pod wzglgdem
pracochlonnosci wraz z zdefiniowaniem
cech jakosci.

Tworzenie jednostek organizacyjnych
i struktury podmiotowej wedlug zasady specjalizacji
1 koncentracji.

Normowanie cech jakosci i defi-
niowanie procesow zarzadzania
jakoscia.

Opracowanie struktury systemu zarzadzania
jakoscia — na bazie okreslonej uprzednio struk-
tury podmiotowej.

v v v

Zaprojektowanie Opracowanie metod i technik realiza- Przygotowanic
podsystemu infor- cji funkcji zarzadczych i wykonaw- dokumentacji syste-
matycznego wspo- czych w systemie eksploatacji mu zarzadzania
magajacego SZJ. i w systemie zarzadzania jakoscia. jakoscia (SZJ).

Rys. 1. Proces projektowania projakosciowego systemu dzialania
Fig. 1. Process of project of qualitative action system

W modelowej sytuacji mozemy przyjaé, ze rozpatrujemy zapewnienie jakosci
zbioru proceséw eksploatacyjnych: E = {1,2,3,...,@,..., E}. Procesy te majg okreslone
wymagania wynikajace z funkcji i celow, ktére maja spetni¢ w systemie eksploatacyj-
nym oraz z wiedzy na temat standardow ustug okreslonego rodzaju. Modelowo, kazdy

: 7 .y e e

proces eksploatacyjny e € E ma okreslony zbiér cech: CJ~ =11,2.3,....c....,C },
przez pryzmat ktorych oceniana jest jakos¢ systemu.



330

Ocene jakosci procesu eksploatacyjnego opisuje zbiér stanéw cech

SJ¢ :{S,”,sg,sg',...,v“, ,5(‘} Stanem cechy za$ jest kazda mozliwa wartos¢ lub

realizacja (okreslona na przyktad werbalnie) tej cechy. W ksztaltowaniu systemu za-
pewnienia jako$ci musimy okre$li¢ zbiory cech i ich stanéw dla wszystkich wyréz-
nionych proceséw eksploatacyjnych.

Jakos¢ eksploatacji obiektu budowlanego opisujg stany nastgpujacych cech: bez-
pieczenstwa konstrukeji, bezpieczefistwa pozarowego, bezpieczenstwa uzytkowania,
komfortu uzytkowania, oszczednosci energii, ochrony srodowiska, utrzymania estety-
ki i sprawnosci obiektu eksploatacji. Na stan tych cech wplywaja stany cech proceséw
eksploatacyjnych, ktére nalezy zidentyfikowac rozpatrujac ww. cechy. System taki
odnosimy do wszystkich etapow eksploatacji (rys. 2) i sprowadzamy do efektywnosci
ekonomicznej jej funkcjonowania.

KOMPLEKSOWA JAKOSC SYSTEMU EKSPLOATACII

jakos¢ projektowa (preparacyjna) systemu |

i> —D* jakos¢ wdrazania systemu ’ [
—P{ jakos¢ funkcjonowania systemu

— jakos¢ doskonalenia systemu

Ekonomika eksploatacji

System eksploatacji
zbidr elementdw i procesow

Ekonomika jakosci i eksploatacji

ruktura jakosci w systemic eksploatacji

Rys 2.8t
g.2. Quality structure in exploitation system

Istotaq zapewnienia jakosci w systemie sg porownania i analizy ryzyka. Pierwsze,
pozwalajg nam na bezposrednig ocen¢ mozliwosci poprawy stanu cechy i poréwnania;
rugie, zmierzaja do zidentyfikowania i ograniczenia skutkow zagrozen jakosci.
drugie ja do zidentyfik kutk jak
Poréwnanie cech kwantytatywnych najczesciej sprowadza si¢ do okreslenia nate-
zenia cechy przy zastosowaniu wzoru:
b
pi = Ty (1)
max min
SI - Si

gdzie: s; — warto$¢ miary stanu i-tej cechy,
/ i ; e
s, — warto$¢ bazowa (najlepsza) i-tej cechy,

S, S™ — maksymalna i minimalna warto$¢ i-tej cechy.
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Natgzenie cechy moze przyjmowac wartosci z przedziatu <0,1>, przy czym wartosc

,,07” okresla stan najlepszy z mozliwych, ,,17 za$ jest stanem niepozadanym. Wyraze-
nie ocen w takiej skali pozwala na ich scalanie i wyznaczanie ocen globalnych —
istotnych z punktu widzenia podejmowania decyzji.

W zarzadzaniu jakoscia wazniejsze od rankingu jakosci jest wprowadzenie do
projektowanego systemu narzedzi i metod zarzadzania jakos$cia. Narzedzia zarzadza-
nia jakoscia sq instrumentami nadzorowania i diagnozowania procesow, i wraz z me-
todami zarzadzania jakoscia, daja mozliwo$¢ aktywnego oddzialywania na jakos¢
rozpatrywanego systemu dziatania.

Narzedzia zarzadzania jakoscig maja aspekt operacyjny (krotkotrwaly, dorazny).
Sq to m.in. schematy blokowe, diagramy (Ishikawy, relacji, pokrewiefistwa, systema-
tyki, macierzowy), histogramy, arkusze kontrolne, wykresy korelacji, macierzowa
analiza danych, itd.. Metody zarzadzania jakoscig charakteryzujg si¢ planowym, po-
wtarzalnym i opartym na naukowych podstawach, sposobem postgpowania przy reali-
zacji zadan zwiazanych z zarzadzaniem jakoscia. Pozwalaja one ksztaltowac jakosé
projektowa i jako$¢ wykonania badz funkcjonowania. Przyktadem metod sa: QFD
(Quality Function Deployment) — rozwinigcie funkcji jakosci, analiza wartosci,
FMEA (Failure Mode & Effects Analysis) — analiza przyczyn wadliwosci i krytycz-
nosci wad.

Najczesciej stosowanym podejsciem do eliminacji wadliwosci w jakosci ustug
(w projektowanym systemie) jest metoda FMEA. Punktem wyjscia do zastosowania
metody jest identyfikacja mozliwych wad w osigganiu wymaganych standéw cech ja-
kosci. W metodzie zmierza sie do ustalenia priorytetu kazdej z wad a nastepnie, dla
wad z duzym priorytetem (powyzej zatozonego poziomu krytycznosci) — analizowanie
wad celem podjecia dzialan zapobiegawczych. Priorytet wady okre$la liczba priory-
tetu RPN (Risk Priority Number) wyznaczana wedtug wzoru:

RPN =RxZxW, (2)

gdzie: R — czgsto$é wystepowania wady (ryzyko wystapienia wady),
Z - znaczenie wady (jak istotne znaczenie dla klienta bedzie miala dana wada),
W — poziom wykrywalnosci wady (prawdopodobienstwo, ze dana wada nie zo-
stanie wykryta w toku uslugi i trafi do klienta).

Oceny R, Z, W maja charakter wzgledny i sg okredlane w skali 1 do 10, tak wigc
krytycznos¢ wady RPN moze przyjmowac wartos¢ od 1 do 1000. Krytycznos¢ ta jest
Jedynie wskaznikiem poréwnawczym i ,filtrem” do podejmowania dalszej analizy
ryzyka ukierunkowanej na redukowanie ryzyka, planowanie ryzyka i kontrolg.

Ryzyko R osiggniecia jakiegos celu (efektu) jest mierzone prawdopodobienstwem
P nieosiagniecia tego celu i skutkiem S (konsekwencja) tego zdarzenia (rozmiarem
straty, szkody), a wiec: R = <P,S>.



Tabela 1. Przyklad macierzy ryzyka
Table 1. Example of risk matrix

. L Kategorie konsckwencji (skutku)
Kategorie prawdopodobienstwa - -
Bardzo powazne Powazne Lekkie Maloistotne
Bardzo prawdopodobne H H 1 T
Prawdopodobne H 1 l T
Malo prawdopodobne | | L T
Wyjatkowe T T T T

Ryzyko w osiggnigciu zakladanego stanu jakosci cechy: H — wysokie— podjaé dzialania zmierzajace do
ograniczenia ryzyka: | — §rednie — opracowaé¢ plan zmniejszenia prawdopodobienstwa wystapienia lub
skutku niekorzystnego zdarzenia; L — male; T — pomijalne.

Redukowanie ryzyka polega na redukowaniu (poprawianiu) tych dwéch parame-

trow. W tym celu buduje si¢ macierze ryzyka dla poszczegdlnych cech jakosci syste-

mu

(np. tab. 1) i podejmuje si¢ dziatania zapobiegajace sytuacjom niepozadanym.
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PROBLEM OF QUALITY ASSURANCE
IN PROJECTED EXPLOITATION SYSTEMOF BUILDINGS’ OBJECTS

In article essence of project of buildings’ objects exploitation system with quality assurance conception
is presented. Approach idea to project’s problems are systematizing of exploitation system and risk analysis
in achieving of quality features of management’s and executive’s (service’s) processes. Conception of quality
assurance model of exploitation system is also presented.
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BUDYNEK REFERENCYJNY - PODSTAWA OCENY
STANU BUDYNKU

W artykule oméwiono metody powszechnie stosowane do oceny stanu obicktow. Odnosza si¢ one
do stanu wyjsciowego tj. do stanu jaki, posiadal obiekt w momencie oddania go do uzytku. Podano
wady tych metod. Autorzy proponujg do oceny stanu budynku stosowaé metod¢, w ktorej za
jednostkg poréwnawczg przyjmuje si¢ tzw. budynek referencyjny. Wyszczegdlniono cztery grupy
czynnikow charakteryzujacych stan budynku, ktére stanowia jednoczesnie kryteria jego oceny.
W koncowej czgsei przedstawiono zalozenia proponowanej metody oceny stanu budynku wg
budynku referencyjnego.

1. WSTEP

Ocena stanu zuzycia obiektow np. mieszkalnych jest waznym elementem
w procesie zarzgdzania gospodarkg mieszkaniowa. Znajomo$¢ aktualrego stanu,
w zakresie nosnosci i wiasciwosci, jest potrzebna w ustalaniu zakresu napraw
budynku oraz nakladow finansowych. Wynik oceny ma istotne znaczenie dla dalszego
losu budynku.

Oceng stanu obiektu objete jest najczesciej jego zuzycie techniczne oraz zuzycie
funkcjonalne. Metody diagnozy aktualnego stanu obiektéw oraz przewidywanych
stanow technicznych obiektéw w przyszilosci sg przedmiotem wielu publikacji.
Powszechnie przyjmuje sie, ze miarg oceny stanu obiektu jest stopien jego zuzycia,
w ktorym odnosimy si¢ do stanu wyjsciowego tj. do stanu jaki posiadal budynck
W momencie jego oddania do uzytku. W opracowaniach najczesciej wyrozniamy
stopieft  zuzycia technicznego budynku, funkcjonalnego oraz {acznego (zuzycie
»wazone” techniczno-funkcjonalne]). Wedtug autoréw wada takiego sposobu oceny

* Politechnika Bialostocka, ul. Wicjska 45 E, 15-351 Bialystok
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budynku polega na tym, ze stan wyjsciowy (pierwotny), do ktérego si¢ pordwnujemy
czesto nie stanowil, od momentu oddania obiektu do uzytku, poprawnego rozwigzania
pod wzgledem konstrukcyjnym, materiatowym czy funkcjonalnym. Ponadto w okresie
dlugoletniej eksploatacji obiektu zmianie ulegly rowniez wymogi normowe
okreslajace warunki, jakie powinien spetnia¢ badanego typu obiekt, na przyklad
zmianie ulegly wymagania w zakresie bhp, ppoz., obciazen (zmianie ulega obecnie
norma ,,Obcigzenie sniegiem”) itp.

W niniejszym artykule autorzy proponuja metodg¢ oceny stanu budynku, ktora nie
bedzie zawierata ww. wad. Wzorcem, ktdrego wiasciwosci przyjeto za jednostke
poréwnawczg jest tzw. budynek referencyjny.

2. BUDYNEK REFERENCYJNY

Wszelkie analizy poréwnawcze — majace na celu ustali¢ stan obiektu — polegaja na
zestawieniu cech ocenianego elementu, budynku z cechami obiektu odniesienia np.
obiektu wzorcowego. Wzorzec stanowi hipotetyczny budynek tzw. budynek
referencyjny, zaprojektowany zgodnie z obowigzujacymi normami i powszechng
praktyka, posiadajacy takie same parametry technologiczne, konstrukcyjne i uzytkowe
jak budynek oceniany [7].

Budynek referencyjny (odniesienia) jest projektowany w celu przeprowadzenia
obliczefi pordwnawczych. Projekt takiego budynku ma forme uproszczong. Sg w nim
zawarte tylko te wymiary i parametry, ktore wystgpuja w procedurach
obliczeniowych. Parametry budynku, ktére nie wystgpuja w analizie nie sq brane pod
uwage i moga zosta¢ pominig¢te. Budynek referencyjny posiada parametry stale
i zmienne, ktore maja wplyw na badang wielko$c.

Budynek referencyjny stuzy jako baza wszelkich mozliwych analiz teoretycznych.
Utozsamiany jest ze zbiorem danych okreslajacych rozwazany obiekt. Budynek
referencyjny ma dwie istotne cechy. Pierwsza cechg budynku referencyjnego jest
przypisanie mu zbioru statych danych dotyczacych: geometrii, materialow i whasnosci
fizycznych. Te stale dane budynku okreslajg klase rozwazanego obiektu. Klasa
budynku referencyjnego decyduje o przydatnosci i zakresie stosowania zatozen
przyjmowanych w analizach. Pierwsza cecha zapewnia rozrdznienia poszczegdinych
klas budynkow.

Druga cecha budynku referencyjnego jest jego realizm. Realno$¢ ta jest
zapewniona tym, ze jegc uproszczony schemat analityczny jest utworzony na
podstawie istniejacego projektu budynku, a wigc dokumentacji technicznej tego
obiektu. Tworzenie budynku referencyjnego odbywa sie przez odfiltrowanie
parametrow, ktoére nie wystepuja w analizie. W wyniku tego wszystkie parametry
glowne projektu i budynku referencyjnego sa takie same. Istota budynku
referencyjnego tkwi w tym, ze jego dane stale sa odniesione do budynku
rzeczywistego.
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Budynek referencyjny nie jest utozsamiany z obiektem posiadajacym wzorcowe
cechy. Budynki wzorcowe ,,idealne” s3 przedmiotem projektowania. W praktyce
kazdy budynek moze by¢ oceniany w zaleznosci od skali przyjetego wzorca ocen.
Wzorzec ocen jest wybierany przez oceniajacego w sposob mozliwie obiektywny i nie
moze by¢ taczony z budynkiem ocenianym. Wypracowanie wzorcdw oceny nalezy do
gremiéw zawodowych, ktore ustalajg je zgodnie z aktualnymi mozliwosciami
technicznymi.

Budynek referencyjny stanowi wzorzec obiektu przyjetego do rozwazan. Ustala
mozliwa klase budynkéw i dostarcza potrzebnych danych do metod ich oceny. Wiele
z nich to metody eksperckie, wykorzystujace programy komputerowe, ktére
wymagajq licznych danych do ich procedur rozwiazujacych zadania oceny. Ustalenie
prawidtowe tych danych w klasie identyfikowanego budynku, to najistotniejszy
wymog w okresleniu budynku referencyjnego.

Zmienne parametry budynku pozwalaja na uwzglednienie wielu stanéw, lub tez
wariantow budynku w zaleznosci od rozwazanego zadania. W zadaniach projektowania
pozwala to na umozliwienie analizy wariantowej wplywu zmian na warto$¢ projektu.
W analizach stanu pozwala na oceng kilku wyrdznionych stanéw budynku.

Przyktadem moze by¢ badanie wptywu powierzchni podstawowych pomieszczen
w mieszkaniach w zabudowie wielorodzinnej na walory uzytkowe. Tutaj
powierzchnie pomieszczen sa zmiennymi decyzyjnymi, a reszta parametrow
(przeznaczenie, rodzaj $cian, wysoko$¢ pomieszczen, itp.) wystepujaca w analizie
nalezy do parametrow statych. Innym przykiadem jest badanie wplywu struktury
okien poszczegdlnych elewacji, na koszty poniesione na ogrzewanie budynku
w sezonie grzewczym. W tym przypadku budowa okien (i koszty zwigzane z jej
wymiang) nalezy do zmiennych decyzyjnych, a reszta parametréw wystepujacych
w analizie do parametrow zmiennych [7].

W zadaniach ocen budynku parametry zmienne pozwalaja na badanie kilku stanow
technicznych wystepujacych w jego eksploatacji.

3. CZYNNIKI CHARAKTERYZUJACE STAN OBIEKTU

Ocenie stanu podlegaja wszystkie elementy obiektu budowlanego wraz ze
zwigzanymi z nimi urzadzeniami budowlanymi, ktére — zgodnie z Ustawa Prawo
budowlane [10] Art. 5. Ust. 1. — powinny zapewnia¢ wymogi stawiane obiektom
budowlanym.

Autorzy wyrdzniajg cztery grupy czynnikow okreslajacych stan budynku:

e czynnik techniczny elementéw budowlanych oraz urzadzen budowlanych,

e czynnik funkcjonalny,

e czynnik estetyki obiektu (w literaturze niemieckiej ten czynnik oceny obiektu
nazywany jest wada optyczna obiektu: ,,Der optische Bau-und Wohnungsmangel”),

o czynnik ekonomiczny.
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3.1. CZYNNIK TECIINICZNY ELEMENTOW BUDOWLANYCH
ORAZ URZADZEN BUDOWLANYCH

Bezpieczefistwo nalezy do podstawowych wymagan stawianych obiektom
budowlanym, okreslonymi w Ustawie Prawo budowlane 8, 10]. Konstrukcje obiektow
ulegaja degradacji na skutek naturalnego starzenia sig, procesow chemicznych
zachodzacych w materialach, oddzialywania agresywnego srodowiska (korozja
chemiczna, biologiczna), wplywu czynnikéw otoczenia. Bezpieczenstwo
i niezawodnos¢ istniejacych konstrukcji budowlanych ocenia si¢ w wyniku zespotu
czynnosci nazywanych diagnostyks. Diagnoze techniczna ustala si¢ na podstawie
oznak zewnetrznych (lub tez zbadanych przemian wewnetrznych), kierujac sig
znajomoscig ogdlnych praw dotyczacych nauk technicznych. Oznakami zewnetrznymi
mogg by¢: odksztatcenia, przemieszczenia, spgkania, rozwarstwienie, wykwity,
zawilgocenia. Wynikiem zmian struktur wewngtrznych moze by¢ utrata zdolnosci
materialéw do reagowania z innymi substancjami, brak odpornosci na palnos¢,
korozje, itp. [1, 3].

Metody okreslajace stopien zuzycia technicznego mozna podzieli¢ na trzy grupy:
czasowe, wizualne, porownan okresowych i analityczno-badawcze.

Metody czasowe — stuza do szybkiego zdiagnozowania stopnia zuzycia
technicznego budynku [5, 6]. Opieraja si¢ one na wykorzystaniu dwoch parametrow,
tj. na przewidywanym okresie trwalosci budynku 7" oraz wieku budynku 7.

Metody wizualne — rzeczoznawca podczas wizji lokalnej okresla, w postaci
procentowych wskaznikow, zuzycie poszczegdlnych elementéw na podstawie ich
wygladu oraz stanu utrzymania [4, 5, 6]. Metody wizualne oceny stanu technicznego
budynku sa podstawa znanego systemu wspomagania decyzji EPIQR [5], ktéry
pozwala m.in. ustali¢ diagnoze stanu technicznego i funkcjonalnego obiektu oraz
okresli¢ zakres i koszt prac renowacyjnych.

Metody poréwnan okresowych — polegaja na ocenie stanu technicznego obiektu
na podstawie porownania aktualnych defektow jakosciowych i ilosciowych
w elementach badanego obiektu np.: odksztalcen z defektami stwierdzonymi podczas
poprzednich badan. Metody poréwnan okresowych z powodzeniem stosowane sg od
kilkudziesi¢ciu lat w Kanadzie do oceny stanu technicznego obiektow drewnianych
o duzej rozpigtosci: hangary, magazyny wojskowe, itp. Obecnie metoda ta
z powodzeniem adaptowana jest do oceny stanu technicznego konstrukcji
zelbetowych oraz nawierzchni drogowych [1].

Nalezy wskaza¢ na udane préby zastosowania sieci neuronowych do okre$lania
stopnia zuzycia technicznego wybranej grupy budynkéw mieszkalnych [4, 9].

3.2. CZYNNIK FUNKCJONALNY

Pojecie funkcji (uzytkowej) w omawianym przypadku rozumiane jest jako
przeznaczenie obiektu do spetnienia okreslonej roli. W przypadku budynkow
mieszkalnych polega ona na odpowiednim zorganizowaniu przestrzeni, umozliwiajac
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realizowanie ludzkich potrzeb. Sa one charakterystyczne dla danego wieku czlowieka
(ontogenetyczne) i wynikaja z prawidlowosci natury czlowieka — potrzeba
odzywiania, odpoczynku, aktywnosci (filogenetyczne), a takze zachowan spolecznych
i kulturowych [6]. Wymogi funkcjonalnosci obiektu z uptywem czasu zmieniaja sie.
Czgsto roznia sig one w sposob istotny od tych, jakie obowiazywaly w czasach,
w ktorych budynki te powstawaly.

3.3. CZYNNIK ESTETYKI OBIEKTU

Podczas kontroli okresowej obiektu zgodnie z Prawem budowlanym [10] nalezy
dokona¢ oceny estetyki obiektu budowlanego. W ocenie nieprawidlowosci
estetycznych (najczesciej optycznych) chodzi o to, czy zaobserwowane wady, na
przyktad w postaci zmiany barwy $cian, zabrudzenia, zaciekow, przebarwien, itp.
wywoluja ujemne wrazenia. Znaczenie wrazenia estetycznego zalezy od rodzaju
ocenianego obiektu. Zdecydowanic mniejsze znaczenie majg tego typu wady
w obiektach drugorz¢dnych niz na przyktad w elementach wejscia do reprezentacyjnego
budynku. Obraz optyczny elementu budowlanego ksztaltowany jest przez obserwujacego
(oceniajacego) i warunki obserwacji.

3.4. CZYNNIK EKONOMICZNY

Ciagly wzrost cen materialdow budowlanych, robocizny, a przede wszystkim
kosztéw zwigzanych z uzytkowaniem i utrzymaniem obiektu powoduje, ze czynnik
ekonomiczny staje si¢ jednym z wazniejszych kryteriow oceny stanu budynku. Bardzo
czgsto czynnik ekonomiczny decyduje o przeznaczeniu budynku do remontu, jego
zakresu, czy tez wskazuje na koniecznos¢ rozbiorki obiektu.

4. PROPOZYCJA SYSTEMOWEJ OCENY STANU BUDYNKU

Koncepcja systemowej oceny budynku za pomoca pojecia budynku referencyjnego
polega na uwzglednieniu trzech stanow ocenianego obiektu.

I.Stan budynku charakteryzujgcego si¢ najwyzszymi parametrami uzytkowymi
w okresie eksploatacji (uzyskanie najwyzszych zdolnodci uzytkowych nastepuje
przewaznie w momencie oddania budynku do uzytkowania).

2. Aktualny stan budynku (oceniany stan).

3. Stan budynku przewidziany po renowacji.

Stan budynku 1 nalezy utozsami¢ z projektem budynku ocenianego, stan budynku
2 z aktualnym budynkiem, stan budynku 3 ze standardem budynku po projektowane;
renowacji.

Metoda budynku referencyjnego zaktada, ze wszystkie trzy stany budynku moga
by¢ analizowane za pomoca tego samego pojecia budynku referencyjnego.
W zalozeniu do przeprowadzanej analizy przyjmuje si¢ stale wartosci tych samych
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parametrow we wszystkich trzech analizowanych stanach budynku. Zmienne
parametry w kazdym z tych stanéw budynkow sa inne. W istocie rzeczy sa to ,.trzy
budynki”, ktére majg t¢ sama przewazajaca liczbe¢ parametrow. W wigkszosci sg to
parametry geometryczne. Parametry state okreslajg klas¢ budynkow rozwazanych.

Roznice stanu 1 i stanu 2 nazywamy stanem zuzycia budynku, a réznice standw 3
i 2 stanem rewitalizacji bazowego obiektu.

Kazdy z tych budynkéw jest oceniany metodg charakterystyki technicznych
wskaznikow. Wskazniki techniczne sq odnoszone do jednostek powierzchni, objetosci
catego budynku lub jego czgsci. Moga one dotyczy¢ zarowno konstrukeji jak rowniez
catosci uzytkowej. Wskazniki te sq obliczane metodami eksperckimi za pomoca
programow komputerowych

Konieczno$¢ opracowania takiej metody jawi si¢ w sposob naturalny w zwigzku
z ugruntowaniem si¢ nowych standardow uzytkowych w budownictwie, zwigzanych
z podwyzszeniem wymagan oszczednosci energii i ochrony srodowiska. Wymagania
te zapoczatkowaly masowy proces rewitalizacji budynkdéw. Rewitalizacja poprzedzana
jest opracowaniem ocen projektow modernizacyjnych.
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REFERENCE BUILDING - BASIS OF ESTIMATE
BUILDING CONDITION

The authors propose for evaluation of building technical condition the method in which the so called
“reference building™ is accepted as a comparative unit. Four groups of factors which characterize the
building condition are detailed. These factors are the evaluation criteria. The assumption of the proposed
method for building condition evaluation according to the reference building are also presented
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KONCEPCJA SYSTEMOWEJ OCENY ZUZYCIA BUDYNKOW

Wprowadzenie poj¢cia budynku referencyjnego pozwolilo autorom stworzyé baz¢ do wszelkich
mozliwych analiz teoretycznych dotyczacych oceny stanu technicznego budynkdw. Przedstawiona
metoda, w stosunku do dotychczas stosowanych metod ocen zuzycia obiektu, jest jednoznaczna
w swoich ustaleniach bazowych. W artykule przedstawiono podstawowe elementy tej metody: opra-
cowywanie klas standardéw analizowanych budynkow, opracowania procedur i metod oceny budyn-
kow o ustalonych cechach — wymaga to wypracowania wskaznikow technicznych wyrazajacych
przyjete kryteria oceny budynkdow, opracowanie sposobu kwantyfikacji ocen — jest to jedno z trud-
niejszych elementow tej metody. Praca zawiera przyklad liczbowy kwalifikowanej oceny referencyj-
nego budynku.

1. ELEMENTY SYSTEMU

Metoda budynku referencyjnego [3] dostarcza procedur i programéw komputero-
wych stuzacych do oceny systemowej zuzycia technicznego budynkéw.

Metoda ta w stosunku do stosowanych dotychczas metod zuzycia technicznego
i funkcjonalnego [1,2] jest jednoznaczna w swoich ustaleniach bazowych. Oczywidcie
stwarza nowe wyzwania jakimi sg:

e opracowanie klas standardéw budynkdw,

e opracowania procedur i metod oceny budynkéw o ustalonych cechach,

e opracowanie sposobu kwantyfikacji tych ocen.

Opracowanie klasy standardéw analizowanych budynkéw polega na przyjeciu jako
podstawy do analizy budynkéw projektowanych zgodnie z nowymi technologiami.

Metody oceny budynkéw polegaja na wypracowaniu wskaznikow technicznych
wynikajacych z kryterium poprawnoéci projektowanego obiektu.

* Politechnika Bialostocka. ul. Wicjska 45 E, 15-351 Bialystok
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Opracowanie sposobu kwantyfikacji ocen wymaga ustalania wag w kryteriach pre-
ferowanych scalajacych kryteria czastkowe.

Wskazniki techniczne sa wyrazem kryteriow wyrazajacych wymagania eksploata-
cyjne.

Kryterium zuzycia technicznego skiada si¢ z pigciu grup wymagan, ktore okreslaja
przydatnos¢ obiektu do spelnienia warunkdw sklasyfikowanych w pigciu kategoriach.

Do nich naleza wymagania:

1. bezpieczenstwa obiektu,

. bezpieczenstwa ekologicznego i ergonomicznego uzytkowania,
. warunki techniczne uzytkowania i jakos¢ uzytkowania,

. satysfakcji eksploatacyjnej wiasciciela,

. efektywnosci realizacyjnej i eksploatacyjne;.

Bezpieczenstwo obiektu okresla si¢ przez cechy, ktore sg obliczane z ocen w dziatach:

e bezpieczenstwa konstrukcji,

e bezpieczenstwa urzadzen budowlanych tj. przytaczy i urzadzen instalacyjnych,

e bezpieczenstwa uzytkowania.

Kategorie bezpieczenstwa ekologicznego i ergonomicznego definiowane sg przez
cechy, ktdre obliczane sa z ocen w dziatach;

e higiena, zdrowie i warunki bezpieczenstwa,

e ochrona przed hatasem,

e ochrona $rodowiska.

Kategoria wartosci technicznych i jakosci uzytkowania identyfikuje si¢ przez ce-
chy okreslane z ocen w dziatach:

e oszczednosci energii,

e zaopatrzenia w wodeg,

e zaopatrzenia w urzadzenia mechaniczne (windy i usuwanie sciekow).

Kategoria satysfakcji eksploatacyjnej wiasciciela definiuje si¢ przez zespdt cech,
ktére sa obliczane w dziatach:

e standardy rynkowe,

e standardy techniczne,

e zaspokojenie kryteridw estetycznych uzytkownika.

Kategoria efektywnosci realizacyjnej i eksploatacyjnej definiuje si¢ przez cechy,
ktore sa obliczane w dziatach:

o efektywnos¢ realizacji obiektu,

o efektywnos¢ uzytkowania,

e efektywnos¢ konserwacji i napraw.

Kazdy z tych dzialéw ma swoje subkryteria. Subkryteria wyraza si¢ wskaznikami
technicznymi obliczanymi przy uzyciu programéw komputerowych lub tez metod
bezposdrednich. Badanie aktualnych wartosci cech budynku zapewniajacych spetnienie
wymagan, stanowi podstawe analizy procesu eksploatacji obiektu budowlanego.

wV AW
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2. WSKAZNIKI TECHNICZNE

Wskazniki techniczne wyrazaja miary zdolno$ci uzytkowych. Zbiér miar zdol-
nosci uzytkowych budynku wyrazonych w liczbach, bedziemy nazywac jego charakte-
rystyka uzytecznosci. Uzytecznos¢ moze by¢ okreslona w postaci funkcji skalarnej
zmiennych uzytecznosci lub wektorowej — jako zbidr kilku funkcji zmiennych uzy-
tecznosci. Podstawg wyboru funkcji uzytecznosci sg wartosci cech wymagan budyn-
ku. Wartosci funkcji uzytecznosci sg ustalane poprzez usrednianie wartosci uzytko-
wych wzgledem czasu lub jezeli sa one state opuszczanie zmiennej czasowej ,,/”. Do
oszacowania tych wielkosci proponuje si¢ uzycia wiedzy projektanta przy wspomaga-
niu komputerowym z programéw wykonanych w réznych dziedzinach nauki zwigza-
nej z budownictwem (Architektura, Geometria, Fizyka budowli, Analiz cieplna, Ana-
liza wilgotnosciowa, Technologia, Organizacja, Kosztorysowanie, Efektywnos¢) lub
tez wiedzy eksperckiej. W ten sposdb otrzymujemy tablicg wartosci charakterystyki
uzytecznosci:

A;(h), i=12,.1, (1)

ktdéra pozwala ocenia¢ budynki.

Jest to posta¢ wektorowa oceny. Sktadowymi oceny sa wskazniki uzytecznosci.
Zalecane jest aby wskazniki te byty formulowane w taki sposob, aby ich wzrost byt
Jednocze$nie zwigzany ze wzrostem uzytecznosci budynku. Na przyktad proponuje sie
przyjmowaé wskazniki, wyrazajace sie w jednostkach: m’/kWh, a nie jak sie obecnie
przyjmuje w kWh/m’.

Stosowanie funkeji uzytecznosci w postaci wektorowej A, (h),i=1,2,...] prowadzi
w zadaniach wyboru budynkoéw do ,,optymalizacji wielokryterialnej”, co jawi si¢
w obliczeniach jako zadania ,,mozolne” i czgsto niepotrzebnie skomplikowane. Dlate-
go formutuje sie agregacje funkcji wektorowych do funkcji skalarnej poprzez wpro-
wadzenie wag.

U=wd +wyAy +W3Ay + Wy Ay +wsAs + weAg + w4, 2)

Wskazniki techniczne stanowia zrddlo informacji ocen technicznych i podstawe do
ocen kwalifikowanych. Na przyktad do takich wskaznikow naleza:

e stany elementow konstrukcyjnych w procentach (stupy, belki i $ciany),

e liczba m® kubatury ogrzewanej rocznie przez 1 GWh energii cieplnej,

e liczba 0sob zaopatrywanych w wode ciepla rocznie przez 1000 m’ przygotowanej
cieplej wody uzytkowej,

e wspolczynnik zwartosci bryty budynku, [m]

° bezwymiarowy wspdlczynnik ksztattu budynku.

Po okresleniu wskaznikow technicznych wyrazajacych wartosci subkryteriow, ist-
nieje potrzeba ich integracji. W przypadku czynnikéw wyrazonych przez te same mia-
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na fizyczne, wagi w kryterium integracyjnym wyrazaja udzial czynnikow integrowa-
nych w ogdlnym koszcie obiektu. Na przykifad, kiedy bierzemy pod uwage koszt
ogrzewania przez 50 lat, to udzial w nim rocznego kosztu ogrzewania wynosi 50. Za-
danie szczegbétowego okreslenia wskaznikow technicznych szczegdlowych i zinte-
growanych stanowi materiat do oddzielnych prac i dlatego w dalszym ciagu referatu,
nie bedziemy sie tym zajmowac.

3. OCENY KWALIFIKOWANE
WARTOSCI UZYTKOWEJ BUDYNKU

Warto$é uzytkowa budynku stanowi tu kryterium nadrzgdne oceny stanu budynku.
Wyraza ona ocene subiektywng uzytkownika (okreslong przez eksperta), obejmujaca
wszystkie czynniki systemu wymagan wystepujacych w eksploatacji budynku.

Obiekt budowlany stanowi bardzo zlozony dynamiczny system, skladajacy si¢ ze
zbioréw polaczonych wzajemnie elementéw oddzialywujacych na siebie. Zrozumienie
dziatania obiektu wymaga znalezienia oddzialywan dominujacych w danym miejscu
i czasie, przy rbwnoczesnym pominigciu elementéw mato istotnych.

Przeprowadzanie analiz dzialania systemu niesie za soba koniecznos¢ dalszych
uproszczeni, pomija si¢ niektore wzajemne powiazania pomigdzy grupami czynnikow.

Poniewaz jednoznaczna propozycja wskaznika technicznego w ztozonym systemie
ocen jest niezwykle trudna, zajmiemy si¢ oceng kwalifikowana. Oceny kwalifikowane
wystawiamy na podstawie ocen wskaznikowych. Dla kazdej cechy zaktadamy t¢ sama
skale zmiany cechy od najwyzszego standardu (gorna warto$é) i koficzac na pewnym
ustalonym poziomie ponizej tego standardu. Stosujemy schodkowa oceng cech: pig-
cioprzymiotnikowa. Przyjmujemy cechy: najwyzszy (5), wyzszy (4), $redni (3), gor-
szy (2), najgorszy (1). Budynek oceniamy w 5 kategoriach. Kazda kategoria ma
3 dzialy. Stosujac oceny kwalifikowane oy, i =1,..,5, j =1,.,3 do calego systemu,
otrzymujemy macierz oceny systemu O. Aby scali¢ te oceny w kategoriach, przypo-
rzadkowujemy im wagi 1;, i =1,..5, j = 1,..3, otrzymujac macierz wag A. W zapisie
indeksowym mamy:

011 012 013 Ay Ap A
031 023 023 a1 Aay Aos
[Oij ]5x3 =031 932 033 [Ay']5x3 =| 431 Asy A3 ©)
041 O42 043 Ay Az s
| 051 0352 Os3 | _/151 Asy As ]

Celem scalenia wszystkich kategorii przyporzadkowujemy systemowi wektor wag
wszystkich kategorii w postaci:



L=|L (4)

Oceng catego systemu O, wyrazono w postaci iloczynu macierzy:
W macierzy ocen i wag systemu wyrdzniamy wektory ocen i wag w poszcze-
golnych kategoriach:

il A il
0, =0, |I=1..5 A=A, | i=1..5
Oi3 A

Mnozac skalarnie wektor ocen przez wektor wag poszczegdlnych kategorii,
otrzymano ocene kategorii:
i=
O;=) 05 ;=04 Ay +0, i +05 As.
i=l
Zestawiajgc wynik w kategoriach otrzymano wektor ocen systemu. Jego sktadowe
to oceny kolejnych kategorii:

Mnozac skalarnie wektor ocen przez wektor wag kategorii, otrzymano ogolng
oceng systemu:

5
0=>"0,L,=0,L, +0,L, + OyL; + O, L, + OsLs (5)

J=1

Waznym problemem jest ustalenie macierzy wag grupowych A i wektora wag ka-
tegorii L. Ustalamy je analizujac udziat ocen czastkowych poprzez oceny statystyczne
podobnych obiektéw takich wielkosci, jak koszt zrealizowania wybranych cech
w poszezeg6lnych grupach w koszcie grup lub koszt zrealizowania kazdej kategorii
w catym systemie.
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4. PRZYKLAD LICZBOWY OCENY KWALIFIKOWANEJ
BUDYNKU REFERENCYJNEGO

Dla ustalenia wagi, przytaczamy przykiad obliczenia oceny budynku referencyjne-
go. Ponizej przytoczono dane oceny kwalifikacyjnej:

[432] [0,80,10,1 | 0,6 ]
333 0,6 0,2 0,2 0,1
O,=|554 A,=10,70,10,2 L=101 (6)
434 0,50,30,2 0,1
343 10,70,20,1 |, . 10,1,
Mnozac skalarnie wektory O;A;, otrzymano wektor ocen O:
[3,7]
3,0
0=|438 (7)
3,7
_4’6_

Mnozac skalarnie wektor ocen O przez wektor wag L, otrzymano ogdlng oceng
systemu:

0O=0-L=3383. €]

Ogblna ocena techniczna jednego z budynkdéw referencyjnych wynosi 3,83.
Podobnie nalezy wykonaé oceny pozostatych dwdch budynkéw. Réznice tych ocen
stanowig stan zuzycia lub stan rewitalizacji.
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WYKUSZ JAKO ELEMENT ARCHITEKTONICZNY
POPRAWIAJACY WALORY FUNKCJONALNE MIESZKAN

Autorzy charakteryzuja element architektoniczny jakim jest wykusz i probuja okresli¢ jego
wplyw na walory funkcjonalne i cksploatacyjne micszkan z przelomu XIX/XX wicku i w czasach
wspolczesnych.

1. WPROWADZENIE

Wykusz pojawil si¢ w architekturze obronnej sredniowiecza przypuszczalnie pod
wplywem architektury islamu przyniesionej z bliskiego wschodu przez uczestnikow
wypraw krzyzowych. By¢ moze jest wynikiem przeksztatcenia i ograniczenia Sciana-
mi bocznymi form zwienczenia muru obronnego znanych jako hurdycje i machikuty.

W terminologii budowli obronnych wykusz wystepuje w dwoch odmianach; jako
wystep murdw obronnych na catej ich wysokosci, o réznym przekroju (tréjkatnym,
prostokatnym, trapezowym lub kotowym) lub tak zwany wykusz nadwieszony wyste-
pujacy na pewnej wysokosci od podstawy muru.

Cecha wspdlng obu odmian byta mozliwo$¢ prowadzenia ostrzatu wzdtuz muru,
a cechg wyrdzniajaca odmiang nadwieszong byta mozliwos$¢ razenia przez otwor
w podtodze podobnie jak w przypadku hurdycji i machikut.

W architekturze cywilnej zwykto si¢ okresla¢ mianem wykusza element nadwie-
szony, poniewaz wysuniety fragment elewacji zwigzany z podtozem nazywany jest
ryzalitem.

Wedtug Kopalinskiego jednak ryzalit to wysunieta przed lico muru czesé¢ fasady
budynku, wykusz [5].

W architekturze arabskiej, z ktorej ten element przypuszczalnie si¢ wywodzi wy-
stepuje pod nazwa muszaraba (z arab. muszarabijah) i oznacza mauretanski wykusz

* Instytut Budownictwa Politechniki Wroclawskicj
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okienny osloniety kratq drewniang, z kiorego kobiety mogly niepostrzezenie obserwo-
wacé ruch uliczny [5].
W Hiszpanii to mirador archit. wykusz, balkon kryty (...) od mirar ,,spogladac” [5].
W Niemczech przyjeto nazwe erker dla wykusza nadwieszonego definiujac go jako
rodzaj obudowanego stanowiska strzeleckiego, nadwieszonego na kroksziynach Iub
trompach na zewnqtrz muru, wiezy, baszty itp. [6].

Rys. 1. Wieza mieszkalna z wykuszem kolo Bordeaux wedlug T. Broniewskiego [1]
Fig. 1. House tower with bay window ncar Bordeaux (according to T. Broniewski)

2. FUNKCJA

Pierwotnie wykusz pelnit rolg urzadzenia obronnego jednak jeszcze w $redniowie-
czu wykusze zyskaly nowa funkcje jako latryny. Stopniowo kiedy budowle tracity
swoj obronny charakter w wykuszach zaczgto lokowaé izby sypialne czyli alkierze.

W renesansie wykusz zyskal funkcj¢ elementu poszerzajacego wnetrze, poprawia-
jacego oswietlenie pomieszczen, umozliwiajacego obserwacje swiata zewnetrznego
a z punktu widzenia formalnego elementu ozdobnego elewacji oraz podkreslajacego
szczegllny charakter pomieszczenia, w ktorym sie znajdowat. Te funkcje petnia wy-
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kusze do czaséw wspdtczesnych. Nie bez znaczenia jest fakt, ze wykusz pozwalal na
zwigkszenie powierzchni uzytkowej mieszkan, bedacej przedmiotem najmu lub sprze-
dazy, bez powiekszania powierzchni zabudowy.

3. KONSTRUKCJA

Konstrukcyjnie wykusz nadwieszony, a taki rozumiemy pod tym okresleniem zbli-
zony jest do zabudowanego balkonu, skonstruowanego na wspornikach (krokszty-
nach) wystajacych ze Sciany. Zwieficzony jest osobnym dachem lub hetmem.

Sciany murowane z cegly (czesto z dziurawki). Konstrukcja wspornika wykusza
musi przenies¢ znacznie wigksze obciazenia niz w przypadku balkonu. Belki dwute-
owe, tworzace rame¢ podstawy wykusza XIX wiecznego byly czasem podpierane za-
strzatami z profili dwuteowych ukrywanych potem w dekoracji sztukatorskiej o for-
mie konsoli.

4. WYKUSZ W KAMIENICY MIESZKALNEJ
Z PRZELOMU XIX 1 XX WIEKU

W kamienicach czynszowych, wznoszonych w zabudowie zwartej, obrzeznej
w koncu XIX wieku wykusz stat si¢ powszechnie stosowanym elementem architekto-
nicznym, ktory uatrakcyjnial pigtra uprzywilejowane (pierwsze, drugie czasem trzecie
i nawet czwarte). Czesto flankowany byt balkonami. Zwienczenie wykusza stanowit
taras dostepny z trzeciego pigtra, daszek lub hetm.

W kamienicach z ogrédkami przedwejsciowymi, gdzie w parterze lokowano
mieszkania, w miejsce wykusza pojawia si¢ ryzalit petniacy t¢ sama funkcj¢ ale prost-
szy konstrukcyjnie.

5. SWIATLO

W zabudowie obrzeznej kwartaléw kamienice uzyskiwaly czesto niekorzystng
orientacj¢ wzgledem stron $wiata. Wykusz stat si¢ rozwigzaniem, ktére umozliwialo
penetracje mieszkan przez promienie stoneczne nawet przy najbardziej niekorzystnej,
potnocne;j orientacji. Dzieje si¢ tak dlatego, ze czgs¢ promieni wpadajacych przez
boczne okna wykusza, szczegdlnie o rzucie trojkatnym lub trapezowym, ulega odbiciu
od wewnetrznej powierzchni przeciwleglego okna i wpada do pomieszczenia.

Z drugiej strony wykusz poszerza i tak szeroki trakt kamienicy co skutkuje niedo-
Swietleniem zbyt glebokich pomieszczen.
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Rys. 2. Schemat przekroju poprzecznego kamienicy czynszowej z wykuszem
Fig. 2. Scheme of the vertical section of tenement house with bay window

Rys. 3. Schemat rzutu kamienicy czynszowej z wykuszem
Fig. 3. Scheme of the floor projection of tenement house with bay window
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6. PROBLEMY EKSPLOATACYJNE

Wykusz, poniewaz jest bryta wysunigta z elewacji, znacznie powigksza po-
wierzchnig emisji ciepla z pomieszczenia. W kamienicach z przetomu wiekow, gdzie
ze wzgledu na bogaty wystroj elewacyjny utrudnione jest poprawienie parametrow
termicznych przegréd ma to szczegdlne znaczenie.

Czgstym zwienczeniem wykusza jest taras dostgpny z wyzszej kondygnacji, miej-
sce uporczywych przeciekow i duzej emisji ciepta z pomieszczenia.

Ze wzgledu na zaniedbania eksploatacyjne budynkéw z przetomu wiekdw ich stan
obecnie w przewazajacej mierze jest niezadowalajacy. Dotyczy to rowniez wykuszy,
ktore podobnie jak balkony posiadajg stalowa konstrukcje wsporcza, pozbawiong
obecnie otuliny ochronnej w postaci wypraw tynkarskich czy elementéw sztukator-
skich. Prowadzi to do postepujacej korozji elementéw wsporczych. Na szczeécie pro-
ces ten postgpuje w przypadku wykusza wolniej niz w balkonach. Przyczyng tej rézni-
cy jest zastosowanie elementéw o wigkszych przekrojach z racji obciazen, i co moze
wazniejsze brak stalego zawilgocenia przyspieszajacego korozje z powodu wystepo-
wania nad konstrukcja ogrzewanych pomieszczefi mieszkalnych.

7. WYKUSZ W ARCHITEKTURZE WSPOLCZESNE]J

Najczgstszym miejscem stosowania tego elementu jest architektura mieszkalna
o charakterze uzupetniajacym zabudowe obrzezna. Niestety mozna odnies$¢ wrazenie, ze
projektanci czgsto zapominaja o funkcji jaka powinien petni¢ wykusz a takze o wiasci-
wych proporcjach stosowanych elementdéw architektonicznych. W wyniku takich dzia-
tan powstaja elewacje, ktore sa przypadkowym nagromadzeniem réznych, kiocacych sig
ze sobg elementdw architektonicznych o niewtasciwie dobranych skalach.

W zabudowie jednorodzinnej powszechnie uzywa si¢ okreslenia wykusz dla wysu-
nigtej czesci elewacji parteru budynku wyposazonej w okna.

8. UWARUNKOWANIA PRAWNE

Warunki techniczne okreslajg dopuszczalny wysigg elementéw architektonicznych
W elewacjach zwréconych w kierunku granicy dziatki na 1.3 m (§12.5 balkony, gale-
rie, tarasy i schody zewnetrzne) [3], natomiast do wykuszy i ryzalitow odnoszg si¢ od-
legtodci od granicy dziatki dla scian zewnetrznych budynku.

Inaczej wyglada to w przypadku zwartej zabudowy obrzeznej, uzupetniajacej
w tym przypadku wysieg elementdw architektonicznych poza obowiazujacq lini¢ za-
budowy definiowany jest w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego lub
W decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu.



9. PODSUMOWANIE

Zastosowania wykusza w architekturze zmienialy si¢ na przestrzeni wiekéw. Po-
czawszy od funkcji obronnych poprzez sanitarne do funkcji mieszkalnych.

W architekturze mieszkalnej, wielorodzinnej reprezentowanej na przetomie wie-
kéw przez kamienicg czynszowq stanowil wraz z balkonami element dekoracyjny
elewacji w zabudowie zwartej, a jednoczesnie poprawiat walory uzytkowe wnetrza.

Wspolczesnie element ten stosowany jest czasami z pominigciem jego zadan funk-
cjonalnych z powodu zaburzenia skali. Prawidlowo zaprojektowany moégtby, tak jak
w przesztosci, sta¢ si¢ atrakcyjnym elementem wngtrza i znaczacym motywem kom-
pozycji elewacji.
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Tadeusz TRUCHANOWICZ*

KONCEPCJA METOD IDENTYFIKACJI
STANU UZYTKOWANIA OBIEKTU BUDOWLANEGO

Zaproponowano alternatywne metody identyfikacji stanu uzytkowania obicktu budowlanego na
podstawie minimalnych (najmniej preferowanych) wymagan eksploatacyjnych. W metodach tych
wykorzystuje si¢ m.in. relacj¢ stabej dominacji oraz relacjg przewyzszania. Ponadto omdéwiono przy-
ktad identyfikacji stanu uzytkowania schronu dwufunkcyjnego.

WSTEP

W teorii eksploatacji obiektow technicznych (urzadzen) uzytkowanie obejmuje re-
alizacje przez urzqdzenie (obiekt) zadan (spetnianie funkcji) zgodnie z dokumentacjq
eksploatacyjng. [1] Odnoszac pojecie uzytkowania do obiektu budowlanego, zdefi-
niowano je jako (...) podzbior dzialar zwiqzanych z wypelnianiem przez obickt
wymaganych funkcji, czyli wykorzystanie obiektu zgodnie z przeznaczeniem (...).
Uzytkowanie obiektu jest (...) mozliwe i dopuszczalne, gdy obiekt spelnia wszystkie
zaprojektowane wymagania techniczne, funkcjonalne, organizacyjne, ekonomiczne
i estetyczne. [4]

W eksploatacji obiektow budowlanych wyr6znia si¢ stany eksploatacyjne, wsrod
ktérych mozna z kolei wyréznié¢ podzbiory stanéw uzytkowania oraz stanéw utrzyma-
nia. T. Kasprowicz [3, 4] zaproponowat, azeby wymagania eksploatacyjne obiektu
budowlanego — w zaleznosci od funkcji i rodzaju obiektu — okreslaé (alter-natywnie)
W postaci przedziatu domknietego wartosci dopuszczalnych cech stanu eksploatacyj-
nego, zbioru rozmytego okreslonego w pewnej przestrzeni wartosci cech tego stanu
albo tez mieszanego zbioru wymagai (w postaci przedziatu domknigtego lub zbioru
rozmytego). Tenze autor [4] zdefiniowal zbiér wymagan eksploatacyjnych dla typo-
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wych obiektow budowlanych oraz okreslit ogdlny zbiér cech stanu eksploatacyjnego
obiektu budowlanego.

Niektore z cech stanu eksploatacyjnego obiektu dajaq si¢ — by¢ moze — wyrazi¢ za
pomoca zmiennych losowych. Istotnie, podejscie probabilistyczne jest stosowane czg-
$ciej niz podejscie rozmyte do modelowania standw niepewnosci i nieokreslonosci,
z tym ze dotyczy to (obiektywnego lub subiektywnego) prawdopodobiefistwa wysta-
pienia zdarzen (zjawisk). Jak pisze D. Kuchta [6], (...) modele matematyczne stosowa-
ne w podejmowaniu decyzji ekonomicznych majq wyraza¢ nie prawa natury (do czego
Swietnie nadaje sie rachunek prawdopodobienstwa), lecz nasz sposéb myslenia, nasz
poglad — na przyklad co do stopnia mozliwosci wysiqpienia jakiegos zdarzenia. Do
opisu takich stanow lepiej nadaja si¢ liczby przedziatowe lub rozmyte.

Przedstawiajac koncepcje alternatywnych metod identyfikacji stanu uzytkowania
obiektu budowlanego, wprowadzamy nastgpujace oznaczenia:

y**>y*  relacja silnej dominacji (y** silnie dominuje y*),

y** 2y*  relacja stabej dominacji (y** stabo dominuje y*),

y** >y*  relacja dominacji (y** dominuje y*),

y** > y* relacja preferencji (y** jest lepsze od y*),

y** Sy*  relacja przewyzszania (y** przewyzsza y*),

~p negacja zdania p (nieprawda, ze p).

Przyjmujemy nastepujace definicje:

Yy >y* & Vkel,n:y** > y*,
y**>y* o Vikel,n: p** > p*,
y¥*2y* o Vieln:py** 2y *adlel,n: y**>y*,
gdzie 1,n = {ke N: 1 <k<n},n € N, N jest zbiorem liczb naturalnych;
azatem y** 2 y* & yh* > y* A yrk o yk
oraz y** g y* P y** > y* Vi y** = y*'
Zauwazamy, ze y** > y* = y** > y*

1. KONCEPCJA IDENTYFIKACJI STANU UZYTKOWANIA
OBIEKTU BUDOWLANEGO ZA POMOCA RELACII
SEABEJ DOMINACIJI

Rozwazmy stany uzytkowania e, € E" obiektu budowlanego # € H (i € 1,n);
niech beda to nastepujace stany: e, — stan uzytkowania zgodnego z przeznaczeniem, e;
— stan uzytkowania ograniczonego, e — stan wylqczenia z uzytkowania. Zaktadamy, ze
stany te dadza si¢ uporzadkowac wedtug malejacej preferencji , np. e; > e; > e; . Dla
kazdego ze standéw uzytkowania mozna okresli¢ wektor standaryzowanych ocen cech,
ktory okresla minimalne (najmniej preferowane) wymagania eksploatacyjne, warun-
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kujace zaliczanie obiektu do tego stanu. Jednakze rozrzut aktualnych wartosci roznych
cech obiektu bywa duzy; woéwczas identyfikacja konkretnego stanu uzytkowania
obiektu moze nie by¢ jednoznaczna. Nasze rozumowanie dotyczy miedzy innymi ta-
kich sytuacji.

Przyjmujemy, ze:

g = [g,,"] Jjest wektorem standaryzowanych ocen cech, ktéry okresla maksymalne
(najbardziej preferowane) wymagania eksploatacyjne, odnoszace sie do obiektu bu-
dowlanego / € H,

d= [a’(,"] Jest wektorem standaryzowanych ocen cech, ktory okresla minimalne
(najmniej preferowane) wymagania eksploatacyjne dla obiektu budowlanego h € H
bedacego w stanie uzytkowania ¢, € E";

a= [aq/'] jest wektorem aktualnych wartosci standaryzowanych ocen cech obiektu
budowlanego # € H dla wymagan eksploatacyjnych w € W".

Wartosci sktadowych podanych wyzej wektorow sg wyrazone w jednostkach spe-
cyficznych dla danej cechy (w jednostkach miar SI, w jednostkach pienieznych,
w punktach, w liczbach bezwymiarowych itp.); stosuje si¢ przy tym odpowiednie ko-
dowanie skali ocen cech — takie, azeby zachodzita relacja g > d. W dalszym ciggu
rozwazan rozpatrujemy jedynie sytuacje, w ktérych g > d; pomijamy przypadek
g = d, ktory ma znaczenie tylko teoretyczne. Zauwazamy przy tym, Ze
YV e e E": g>a.

Rozpatrujemy dwa nastepujace przypadki:

[. Wektor d dotyczy stanu uzytkowania e; € £, przy czym ~ 3 e € E": e - e
(iel,n;jel,n;j#i). Mébwimy, ze obiekt & € H jest w stanie uzytkowania e¢; wtedy
i tylko wtedy, gdya>d .

[I. Wektor d dotyczy stanu uzytkowania e, € E" oraz wektor d” dotyczy stanu uzyt-
kowania e; € E", przy czyme; > e;oraz~ 3 e, € E": e -ene>=e(ieln;jeln;
kel,n;j#i;k+#i;k#j). Mowimy, ze obiekt # € H jest w stanie uzytkowania ¢,
wtedy i tylko wtedy, gdya>d A~ (axd").

Wada przedstawionej tu metody identyfikacji stanu uzytkowania obiektu budowla-
nego jest to, ze stan ten odpowiada najgorszej sposrod aktualnych wartosci cech
obiektu, przy czym nie bierze si¢ pod uwage ani odleglosci pomigdzy wartosciami
cech, ani waznosci poszczegolnych cech w aspekcie wymagan eksploatacyjnych.

2. KONCEPCJA IDENTYFIKACJI STANU UZYTKOWANIA
OBIEKTU BUDOWLANEGO ZA POMOCA
RELACJI PRZEWYZSZANIA

2.1. RELACIA PRZEWYZSZANIA

Relacja przewyzszania jest opisana w literaturze (m.in. w pracy B. Roy [7]). Prze-
WyZszanie wariantu x, przez wariant x, oznacza, ze wariant x, jest nie gorszy od wa-
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riantu x, pod wzgledem dostatecznie wielu dostatecznie waznych czastkowych kryte-
riow oceny (w naszym przypadku: cech obiektu waznych ze wzgledu na okresione
wymagania eksploatacyjne), a w przypadku pozostatych czastkowych kryteriéw oceny
(tu: jak wyzej) — jest nie duzo gorszy. Para wariantdw (x,, x,) ma wskaznik zgodnosci
2(x,, x,) 2 z, oraz wskaznik niezgodnosci n(x,, x,) < ny, gdzie:

- z4€ [0, 1115, € {0, 1] sq (odpowiednio) progiem zgodnosci oraz progiem nie-
zgodno$ci z hipoteza przewyzszania wariantu x, przez wariant x,. ;

— wskaznik zgodnosci jest wyrazony nastepujacym wzorem:

w w
DIRVEIDNY
qeQ(+) 4eQ(=)
(M

w ’
>,

qeQ

gdzie: 0= Q0(+) U O(=) U O(-) = 0'(w),
o), O(=), O(=) — zbiory cech g € Q’(w) , ktorych standaryzowane oceny dla
wariantu x, sa (odpowiednio) bardziej, tak samo lub mniej preferowane niz dla
wariantu x; ;
— wskaznik niezgodnosci wyraza si¢ nastepujaco:

z(x,, X;) =

D 0 =9 = n(x,, x,) =0, : (2)
2) O(-) #d = n(x,,x)= max M , 3)
qeQ(-) dmax

gdzie dna jest wspolezynnikiem skali, rownym co najmniej roznicy miedzy najwieksza
I najmniejszaq wartoscig oceny cechy, przyjmowana w rozpatrywanym zbiorze wa-
riantow.

Wartosci progoéw z, i n, przyjmuje si¢ w sposob arbitralny, biorac pod uwage, ze
zbyt duze zmniejszenie wartosci z, i (lub) duze zwigkszenie wartosci n, mogtoby spo-
wodowac¢ potwierdzenie mato wiarygodnych sytuacji przewyzszania.

Zastosowanie prezentowanej tu metody wymaga uprzedniego okre$lenia wag
(wspolezynnikéw waznosci) poszezeg6lnych cech ¢ EQ/’(W) ze wzgledu na spetnianie
wymagan eksploatacyjnych w € W' . Wagi v, mozna okresli¢ jedng z metod zaleca-

nych w literaturze [2], przy czym przyjmuje sie, ze
1'v=1, (4)

gdzie:v=[v;],

1 jest wektorem sumacyjnym (jedynkowym).
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2.2, IDENTYFIKACIA STANU UZYTKOWANIA OBIEKTU BUDOWLANEGO

Rozpatrujemy dwa nastgpujace przypadki:
I. Wektor d dotyczy stanu uzytkowania e; € E" | przy czym~3Je € E" e > e (i

eln; 3 el n;j # i). Mowimy, ze obiekt # € H jest w stanie uzytkowania e; wtedy
i tylko wtedy, gdya Sd .
I1. Wektor d dotyczy stanu uzytkowania e; € E" oraz wektor d” dotyczy stanu uzyt-

l\owamaeeEJ przyczyme,>—eoraz~3@keE’ eg=exne e (ieln;jeln,

kel ,n sJ#F15 k# 15 k+)). Mowimy, ze obiekt # € H jest w stanie uzytkowania e,
wtedy i tylko wtedy, gdyaSda~(aSd").

Przewyzszanie wektora d przez wektor a polega na tym, ze — z jedne;j strony — kla-
sa cech stanu eksploatacyjnego obiektu, ocenionych zgodnie z relacja a, aﬂ, , grupuje
dostatecznie wiele cech lub cechy wystarczajqco wazne, z drugiej za$ — zadna z cech
ocenionych niezgodnie z tq relacja nie ma zbyt silnej oceny przeciwne;.

W proponowanej metodzie uwzglednia si¢ odleglosci pomigdzy wartosciami cech
oraz waznos¢ poszczegdlnych cech w aspekcie wymagan eksploatacyjnych; bierze si¢
przy tym pod uwage zaréwno zwigzek danej cechy z odpowiednim wymaganiem
(badz kilkoma wymaganiami), jak i waznos¢, jaka nalezy przypisa¢ poszczegdlnym
wymaganiom w aspekcie funkcji petnionych przez obiekt. Wagi cech oszacowuje si¢
wedtug logiki niekompensacyjnej (nie mozna kompensowac na przyktad niespetniania
wymogow bezpieczenstwa obiektu zwigkszeniem standardéw rynkowych czy tez
zwigkszeniem poczucia estetycznego). Najprosciej zrobié to poprzez uporzadkowanie
(zbudowanie hierarchii) cech lub grup cech oraz bezposrednie przypisanie im warto$ci
wspotczynnikéw waznosci. Zastosowanie jednej z bardziej wyrafinowanych metod
szacowania wag (na przyktad metody opartej na ocenie substytucji cech, przedsta-
wionej przez Z. Galasa, I. Nykowskiego i Z. Zotkiewskiego [2], albo interaktywne;
metody Steuera) nie byloby w tej sytuacji celowe z roznych przyczyn, migdzy innymi
trudnych do akceptowania zalozen czy tez zbyt duzej liczby cech, ktore nalezatoby
uwzglednic.

Przy ustalaniu wartosci d,,. dla kazdej z cech ma miejsce pewna dowolnos¢, wy-
magajaca wyjasnienia. Rézni autorzy okreslajg te wartosci przewaznie jako maksy-
malne odchylenia (roznice) migdzy skrajnymi wartosciami wskaznikéw tej samej skali
ocen. Piszac, ze wspdtczynniki skali powinny by¢ rowne co najmniej réznicy migdzy
najwigkszaq i najmniejsza wartoscia oceny cechy, przyjmowang w rozpatrywanym
zbiorze wariantow, najprosciej jest okresli¢ jako wartosci dy,. catkowite zakresy
przyjetych skal numerycznych.

Z podanych rozwazan wnioskujemy, ze proces identyfikacji stanu uzytkowania
obiektu budowlanego, faczac elementy obiektywne i subiektywne, jest podstawa de-
cyzji subiektywnych, na przyktad decyzji o wylaczeniu z uzytkowania (dotyczy to
obydwu metod prezentowanych w tej pracy).
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2.3. IDENTYFIKACJA STANU UZYTKOWANIA SCHRONU JAKO DWUFUNKCYJNEGO
OBIEKTU BUDOWLANEGO (OPIS PRZYKLADU ZASTOSOWANIA METODY)

R. Krzewinski [5] przedstawil cykl eksploatacyjny schronu, bedacego obiektem
dwufunkcyjnym. Schron ten, zlokalizowany w piwnicy budynku mieszkalnego, jest
przeznaczony do eksploatacji w okresie wojny (W) jako publiczny schron przeciwa-
tomowy (o pojemnosci 300 os6b), natomiast w okresie pokoju (P) jest uzytkowany
jako klub osiedlowy (o pojemnosci do 70 0sdb).

Jako obiekt budowlany infrastruktury obronnej schron powinien spetnia¢ wymaga-
nia eksploatacyjne, okreslone przez odpowiednie cechy. Tenze autor [5] wymieni
i scharakteryzowat 24 cechy eksploatacyjne schronu, podajac wartosci (stany) nor-
matywne oraz dopuszczalne kazdej z nich. Sa to nastgpujace cechy: 1) nosnos¢ schro-
nu; 2) szczelno$¢ schronu (ochrona przed fala uderzeniowa i produktami spalania);
3) zdolnos$é ostonowa (ochrona przed promieniowaniem przenikliwym i cieplnym);
4) odporno$é na wstrzas (sztywnosé pofaczen elementéw konstrukeyjnych, odpornosé
zamocowania $cian dziatowych i urzadzen); 5) bezpieczenstwo pozarowe (ochrona
przed pozarem wewnatrz schronu); 6) bezpieczenstwo uzytkowania; 7) ochrona przed
hatasem, drganiami i zanieczyszczeniem srodowiska; 8) warunki techniczne uzytko-
wania obiektu (utrzymanie parametrow); 9) warunki higieniczne i zdrowotne; 10) wa-
runki bezpieczenstwa i higieny pracy w obiekcie; 11) zaopatrzenie w czyste powie-
trze; 12) zaopatrzenie w wode; 13) usuwanie sciekdw; 14) zasilanie w energi¢ elek-
tryczng; 15) czas pobytu ludzi w schronie; 16) czas funkcjonowania schronu w petnej
izolacji; 17) czas zmiany uzytkowania z pokojowego na wojenne (wstepne oszacowa-
nie); 18) zakldcenia uzytkowania, wyrazone czasem realizacji robot konserwacyjnych
(wstepne oszacowanie); 19) ograniczenia uzytkowania, wyrazone czasem realizacji
napraw biezacych (wstgpne oszacowanie); 20) efektywnos¢ konserwacji (ocena eks-
pertow); 21) efektywnos¢ napraw biezacych (ocena ekspertdw); 22) standardy rynko-
we schronéw dwufunkeyjnych (ocena ekspertdw); 23) standardy techniczne schrondéw
dwufunkcyjnych (ocena ekspertow); 24) poczucie estetyczne wiasciciela obiektu
(ocena ekspertow).

Zauwazamy, ze przedstawione tu cechy nie sg roztaczne; skadinad w proponowa-
nej metodzie nie wymaga si¢ niezaleznosci kryteriow oceny wariantow.

Wedtug autora [5] wymienione powyzej cechy okreslaja nastepujace wymagania
eksploatacyjne (o charakterze obiektywnym badz subiektywnym): bezpieczenstwo
schronu (cechy od 1. do 6.), bezpieczenstwo ekologiczne schronu i jego otoczenia
(cecha 7.), odpowiednia charakterystyka techniczna schronu (cecha 8.), bezpieczen-
stwo eksploatacji (cechy 9. i 10.), jako$¢ uzytkowania (cechy od 11. do 19.), efektyw-
nos¢ utrzymywania (cechy 20. i 21.), satysfakcja eksploatacyjna wiasciciela (cechy od
22.do 24.).

Przedstawiamy kolejne etapy procedury identyfikacji stanu uzytkowania obiektu
budowlanego (na przyktadzie schronu) za pomoca relacji przewyzszania. Identyfika-
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cje rozpoczynamy od testowania, czy obiekt jest w stanie uzytkowania zgodnego
z przeznaczeniem (Sytuacja ta odpowiada pierwszemu z dwdch poprzednio zdefinio-
wanych przypadkdow).

1. Okres$lamy warto$ci sktadowych wektoréw g oraz d. Sg to standaryzowane oce-
ny cech, okreslane w zasadzie na podstawie danych literaturowych, ktére obejmuja —
odpowiednio — wartosci (stany) normatywne oraz dopuszczalne cech.

Oto przyktady okreslenia sktadowych g,,’1 oraz a’q” :

a) Nosnos¢ schronu (cecha 1.) jest wyrazana przez nadcisnienie fali uderzenio-
wej generowane wybuchem typowej glowicy jqdrowej (1 Gg) [5]. Przyjmujemy
wartosci g," = 0,1 MPa oraz d," = 0,035 MPa , bedace — odpowiednio — warto$cig
normatywna oraz dopuszczalna.

b) Ochrona przed halasem, drganiami i zanieczyszczeniem srodowiska (cecha 7.)
jest realizowana przez odpowiednie wykonanie izolacji akustycznych i przeciw-
wibracyjnych oraz wyposazenie instalacji kanalizacyjnej w urzqdzenia chroniqce
przed wysokq temperaturq i skazeniami Sciekow. Warto$¢ cechy jest oceniana
przez ekspertow (wedtug standardéw podanych w literaturze) w skali do 10 punk-
téw [5]. Przyjmujemy nastepujace wartosci: g;" = 10 punktéw oraz d5" = 6 punk-
tow.

c) Poczucie estetyczne wilasciciela obiektu (cecha 24.) jest cecha, ktdrej wartos$é
jest oceniana przez ekspertéw (podobnie jak w przypadku cechy 7. oraz kilku in-
nych) [5]. Przyjmujemy nastepujace wartosci: go = 10 punktéw oraz dby" = 6
punktow.

Uwaga: Okreslanie standaryzowanych ocen niektorych cech jest skomplikowane,
wymaga bowiem odpowiedniego kodowania skali (dotyczy to na przyktad cechy 8.
oraz cech od 15. do 19.).

2. Okreslamy warto$ci sktadowych wektora a (w przypadku niektorych cech — za
pomocg odpowiedniego kodowania skali).

3. Ustalamy wartosci wspofczynnikoéw waznosci, przypisywane poszczegdlnym
cechom. W naszym przyktadzie kazdej z cech od 1. do 8. przypisujemy wage réwna
0,08, kazdej z cech od 9. do 18. — wage rowng 0,03 oraz kazdej z cech od 19. do 24. —
wage rowng 0,01. Wartosci wag sg zgodne z zatozeniem przedstawionym za pomoca
wzoru (4).

4. Ustalamy warto$ci wspdtczynnikéw skali jako catkowite zakresy przyjetych
skal numerycznych: na przykfad dla cechy 1. dy.x = 0,1 MPa, a dla cech 7. oraz 24.
Anax = 10 punktdw.

5. Przyjmujemy warto$¢ progu zgodnosci z, = 0,93, obliczamy wartos¢ wskaznika
zgodnosci z hipoteza przewyzszania wektora d przez wektor a oraz sprawdzamy, czy
spetniona jest nierownos¢ z(a, d) > z,.

Rozpatrzmy dwie nastgpujace sytuacje:

a) Klasa cech ocenionych zgodnie z relacja a, > d,," grupuje cechy od 2. do 24.,
natomiast a,/’ = (0,025 MPa; wowczas z(a, d) = 0,92 <z, czyli ~ (a S d) . Oznacza
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to, ze schron nie jest w stanie uzytkowania zgodnego z przeznaczeniem; nalezy

zatem przejs$¢ do testowania drugiego z poprzednio zdefiniowanych przypadkow.

Zauwazmy, ze eliminacja ktérejkolwiek z cech od 1. do 8. z klasy cech ocenionych

zgodnie z relacjq a, > d,," dawataby ten sam wynik.

b) Klasa cech ocenionych zgodnie z relacja a, > a",’1 grupuje cechy od 1. do 23,
natomiast 024/' =5 punktow; wowczas z(a, d) = 0,99 > z,, co jest warunkiem ko-
niecznym (ale niewystarczajacym), azeby a S d . Zauwazmy, ze eliminacja nawet
wszystkich cech od 19. do 24. z klasy cech ocenionych zgodnie z relacja a, > d(,"
nie wykluczataby relacji a S d , gdyz wowczas byloby z(a, d) = 0,94 > z,.

6. Przyjmujemy warto$¢ progu niezgodnosci n, = 0,10, obliczamy warto$é wskaz-
nika niezgodnosci z hipoteza przewyzszania wektora d przez wektor a oraz spraw-
dzamy, czy spetniona jest nierowno$¢ n(a, d) < ny.

Rozpatrzmy druga z wyzej przedstawionych sytuacji. Wartos¢ wskaznika niezgod-
nosci wynosi 0,1, a zatem n(a, d) = n, czyli a S d, co oznacza, ze w tym przypadku
schron jest w stanie uzytkowania zgodnego z przeznaczeniem.
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CONCEPT OF IDENTIFICATION METHODS
OF CONSTRUCTION OBJECT OPERATION STATE

Alternative identification methods of a construction object operation state have been proposed in this
paper. The operation state can be identified on the basis of minimal (the least prefered) exploitation re-
quirements. The weak domination relation and the surpassing relation are applied in these methods. An
example of the identification of the operation state of a shelter with two operation functions has been also
presented.
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BUDOWNICTWO INFRASTRUKTURALNE
W SWIETLE POTRZEB GMIN MIEJSKICH

Badania polskich gmin wykazuja, ze okolo 200 miast okresli¢ mozna ,.duza skala zagrozenia
$cickami”, wymagajacymi oczyszczania. Powazne zaniedbania wyst¢puja w zakresie sieci kanaliza-
cyjnej, wodociagowej i gazowej, a brak miejscowych planow zagospodarowania przestrzennego
utrudnia planowanie budownictwa infrastrukturalnego i przygotowania terendw inwestycyjnych.

Celem artykulu jest wstepne okreslenie skali tego problemu oraz wielkosci nakladow potrzebnych
dla wyréwnania poziomu z innymi krajami europejskimi. Artykul stanowi zarys projektu badawcze-
20, pod tytulem ,Analiza i occna potrzeb budowy infrastruktury technicznej w gminach miejskich
(zakres, srodki, pomoc unijna)” realizowanego obecnie pod kierunkiem autora.

1. STAN INFRASTRUKTURY TECHNICZNEJ W POLSKICH MIASTACH

Wedlug danych Gléwnego Urzedu Statystycznego [5] w 2004 roku byto w Polsce
886 gmin o prawach miejskich. Liczba miast corocznie wzrasta i kolejne gminy uzy-
skuja prawa miejskie (w roku 1995 byto 860 miast, w roku 2000 — 880 miast, w roku
2003 — 884 miasta). W wyniku zmiany liczby miast dos¢ istotnym przeobrazeniom
uiegta tez struktura ludnosci w miastach o roznej wielkosci.

Z trzech ostatnich spisow powszechnych (1978, 1988, 2002) wynika, ze w okresie
24 lat pomigdzy spisami liczba ludnosci w miastach ogdtem wzrosta o 17,17%, naj-
wyzsza dynamika miata miejsce w miastach o liczbie ludnosci 20-50 tys. (127,14),
najnizsza w miastach matych: ponizej 5 tys. (109,15), ujemna w miastach 5-10 tys.
(99.61) oraz w najwiekszych powyzej 500 tys. (105,50); w pozostatych grupach miast
wahala si¢ w granicach 115,70-117,55. W 2002 roku az 61 sposréd nowo utworzo-
nych miast zasilifo najnizsza klase wielko$ciowa. Rozmieszczenie nowych miast nieco
ztagodzito bardzo wyrazne, historycznie uwarunkowane, zréznicowanie gestosci sieci
miejskiej na terytorium Polski [3].

* Instytut Rozwoju Miast — Zaklad Mieszkalnictwa, ul. Filtrowa 1, 00-611 Warszawa 58
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Potudniowa czes¢ kraju charakteryzuje sie dobrze rozwinigta siecig miast srednich
i duzych, Wielkopolska i Pomorze dobrze wyksztalcong siecig miast matych. W naj-
bardziej zurbanizowanym wojewddztwie w miastach mieszka 79,0% ludnos$ci, w naj-
mniej zurbanizowariym 40,5%.

Miasta i ludno$¢ w miastach obstugiwang w 2004 roku przez urzadzenia komunal-
ne zestawiono w tabeli 1.

Tabela |

Rodzaj infrastruktury komunalnej Liczba miast obstugiwanych | % ludnosci

Sie¢ wodociagowa 885 94,3
Sie¢ kanalizacyjna ' 878 83,5
Sie¢ elektryczna 886 -

Sie¢ gazowa 657 73,2
Oczyszezalnie scickow 849 84,5

Zrodlo: [3)

W, Krajowym Programie Oczyszczania Sciekéw Komunalnych” [6] nie ma po-
dzialu na gminy miejskie i wiejskie a statystyka odnoszona jest do ,,aglomeracji”,
przez ktora nalezy rozumie¢ ,teren, na ktérym zaludnienie lub dziatalno$¢ gospodar-
cza sa wystarczajaco skoncentrowane, aby Scieki byty zbierane i przekazywane do
oczyszczalni sciekow komunalnych”.

Obstuge aglomeracji przez oczyszczalnie sciekow wg stanu na koniec 2002 r. ze-
stawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Wielkos¢ aglomeracji Liczba aglomeracji Aglomeracje, w ktorych | Aglomeracje, w ktérych
(RLM) — réwnowazna ogblem oczyszczalnie spelniajg | brak jest oczyszczalni
liczba mieszkancow wymagania UE
> 100 000 76 15 0
15 000 + 100 000 366 98 24
2000 =+ 15 000 936 503 220
Razem 1378 616 244
Zrodlo: |6]

Ustawa Prawo wodne zobowiazuje gminy do realizacji zadania wlasnego gmin
w zakresie usuwania i oczyszczania sciekdw w terminach ustalonych w Traktacie
Akcesyjnym Polski do Unii Europejskiej, a mianowicie:
e do 31 grudnia 2015 r w aglomeracjach o réwnowaznej liczbie mieszkaficow
(RLM) od 2 000 do 15 000,
e do 31 grudnia 2010 r. w aglomeracjach o RLM powyzej 15 000.
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Sytuacje w odniesieniu do oczyszczalni $ciekéw pokazuje mapa, na ktorej jasniej-
szym kolorem naniesiono oczyszczalnie spetniajace wymagania UE, a ciemniejszym
wymagajace modernizacji.

Z badan Urban Audit II [1] wynika, ze w 2004 roku oczyszczanych byto w Polsce
Sciekéw 1,9 km*/rok, natomiast 2,1 km*/rok $ciekéw wymaga oczyszczenia.

Najgorsza ilosciowo sytuacja w odniesieniu do oczyszczania $ciekéw ma miejsce
w wojewddztwie mazowieckim, w ktérym réwniez najwiecej ilosciowo Sciekéw bylo
oczyszczonych. Na drugim miejscu w ilosci oczyszczonych $ciekéw bylo woje-
wodztwo $laskie. Najwiecej nieczystosci ciektych wywozonych jest z wojewddztwa
mazowieckiego, a w drugiej kolejnosci z Wielkopolski.

Na lidcie ,,miast o duzej skali zagrozenia $rodowiska $ciekami, ktore odprowadzity
74,5% krajowej ilosci $ciekdw wymagajacych oczyszczenia oraz 78,5% S$ciekdéw
nie oczyszczonych” znajduje sie 198 miast. We wszystkich tych miastach wigkszosé
sciekdw byla oczyszczana z wykorzystaniem réznych technologii (mechanicznie,
chemicznie, biologicznie, z podwyzszonym usuwaniem miogendw). Ponadto z 33
uzdrowisk scieki przemystowe i komunalne odprowadzane do wod lub do ziemi nie
w catosci byto oczyszczonych.
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2. SKALA POTRZEB BUDOWNICTWA INFRASTRUKTURALNEGO

Z danych zestawionych w tabelach 1 i 2 (cho¢ nie w peini poréwnywalnych: mia-
sta # aglomeracje) mozna wnioskowaé o wspoizaleznosci rozwoju sieci kanalizacyjnej
z budowg oczyszczalni $ciekdw. Z pewnym uproszczeniem przyja¢ mozna, ze udziat
ludnosci obstugiwanej przez te urzadzenia jest jednym z najwazniejszych wyznaczni-
kow rozwoju miast i aglomeracji. W okresie ostatnich 10 lat (1995-2004) sie¢ kanali-
zacyjna wydluzyta si¢ w Polsce o 220,6%, sie¢ wodociagowa o 54,6%, sie¢ gazowa
0 51,9%. Tak zwane ,,zwodociaggowanie” gmin w znacznym stopniu uzupelnione zo-
stato indywidualnymi ujeciami z wierconych studni. Z kolei sie¢ gazowa w miastach
nie podfaczonych do sieci krajowej zastgpowana jest czgsto dos¢ sprawnie dzialaja-
cym systemem zaopatrzenia w gaz ptynny (w butlach).

Analiza danych statystycznych wykazuje bardzo wysoka dynamike rozwoju
oczyszczalni Sciekow. W roku 1980 scieki przemystowe i komunalne oczyszczane
byty zaledwie w 57,5%, w roku 1990 juz w 67,4%, w roku 2000 w 85,9%, a w roku
2004 w okoto 91,0% [4].

Pomimo tak wysokiej dynamiki budowy oczyszczalni, udziat ludnosci korzystaja-
cych z komunalnych oczyszczalni sciekéw stawia Polske w niekorzystnej sytuacji
w porownaniach mig¢dzynarodowych. W 2002 roku w catej Polsce zaledwie 56,7%
ludnosci korzystalo z oczyszczalni, podczas gdy np. w Szwajcarii, Wlk. Brytanii,
Szwecji, Austrii, Danii, Finlandii, Niderlandach i Niemczech — ponad 85%.

Znaczne opoznienia Polski w tym zakresie i proby wyréwnania dysproporcji znaj-
dujaq odzwierciedlenie w udziale wydatkéw inwestycyjnych na ochrone srodowiska
sektora publicznego w PKB. W roku 2003 udziat tych wydatkéw w Polsce stanowit
0,33% PKB, podczas gdy w innych, m.in. wymienionych, krajach udziat ten byt na
ogot nizszy (0,03-0,14%), natomiast wyzszy w krajach — nowych czlonkach UE
(0,15-0,57). Uwzgledniajac stan infrastruktury w poszczegélnych krajach oraz wiel-
kos¢ PKB — wskazniki te petnig jedynie funkcj¢ informacyjng, tym bardziej ze obej-
mujq réznie definiowane wydatki na ,,ochrong srodowiska” ogdtem.

Bardziej realnym, cho¢ uproszczonym, zrédtem informacji dla okreslenia wysoko-
sci naktadow potrzebnych na budowe oczyszczalni sciekow moze byé porownanie
poniesionych wydatkéw w skali np. | roku ze wzrostem udziatu ludnosci obstugiwa-
nej przez oczyszczalnie.

Wydatki poniesione na oczyszczalnie w roku 2004 wyniosty 861 934,8 tys. zl,
efektem byt wzrost udziatu ludnosci obstugiwanej przez oczyszczalnie o 0,3%. Wy-
datki te w 35,8% pokrywane byly ze srodkéw budzetu centralnego, wojewodztwa
powiatu i gminy, w 18,2% ze srodkoéw zagranicznych, w 32,3% z funduszy ekologicz-
nych i zaledwie w 6,2% z kredytow i pozyczek krajowych.

Trzeba tu zwrdci¢ uwage na bardzo zrdznicowany udzial w budzecie wydatkow
gmin na inwestycje (réznice ponadpigciokrotne) oraz w przeliczeniu na 1 mieszkanca
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(réznice ponad dwukrotne). W tej sytuacji oszacowanie wskaznika kosztéw budowy
oczyszczalni na podstawie dostepnych danych bedzie bardzo uproszczone, poniewaz
nie ma danych dotyczacych kosztdéw modernizacji istniejacych oczyszczalni (weztéw
fermentacji, suszenia osadow itd.), skutkéw rozwoju sieci kanalizacji a takze wzrostu
liczby nowych miast dysponujacych oczyszczalniami (z 840 do 849).

Przy tych zastrzezeniach przyja¢ mozna, ze dla zwiekszenia udziatu ludnosci ko-
rzystajacych z oczyszczalni $ciekdw o 1% nalezalo by ponies¢ wydatki inwestycyjne
w wysokos$ci okoto 2 873,1 mlin. zt.

Wedtug wstepnych szacunkéw GUS w roku 2005 PKB wynidst 967,7 mld zi.
Gdyby przyjaé taki sam wskaznik wydatkéw na ochrong srodowiska jak w 2003 roku
- 0,33% PKB, to daje kwotg 31 934,1 mln zl, a wigc pozwalajaca na wzrost udziatu
ludnosci korzystajacej z oczyszczalni o 0,09%. Porédwnujac oszacowang warto$é
z wydatkami poniesionymi na budowg oczyszczalni $ciekow w 2004 r. stwierdzié
mozna nieporéwnywalnos¢ tych wydatkéw z wydatkami na ochrone srodowiska.

Planowane naktady inwestycyjne (w mln zt) na realizacje ,,Krajowego Programu
Oczyszczania Sciekéw Komunalnych”, po jego aktualizacji w maju 2005 r. przedsta-
wiono w tabeli 3:

Tabela 3
Naklady w latach Naklady na budowe Naklady na rozbudowg Razem mln zt
i modernizacje sieci modernizacj¢ oraz
kanalizacyjnych budowg oczyszczalni
scickow

2005 2 869 1 068 3938
20062010 20322 7671 27993
2011-2013 4397 530 4926
2014-2015 4543 1242 5785

Razem 32 131 10512 42 643

Zrodlo: [6]

Program ten wynika z zobowiazan Polski przyjetych w Traktacie Akcesyjnym do
Unii Europejskiej i w czerwcu 2005 roku zostat zatwierdzony przez Rzad RP. W okre-
sie zaledwie dwoch lat od czasu opracowania programu przewidywane naktady trzeba
byto zwigkszy¢ o ponad 7 mld zt, miedzy innymi w wyniku zmiany ilosci aglomeracji
0 199 nowych, w ktérych wystepuje potrzeba wyposazenia w komunalne oczyszczal-
nie Sciekdw i zbiorcze systemy kanalizacyjne.

Inwestycje zapisane w ,,Krajowym Programie...” maja byc¢ realizowane w 1577 aglo-
meracjach. Bedzie to wymagalo budowy 37 tys. km sieci kanalizacyjnej oraz budowy,
rozbudowy i/lub modernizacji okoto 1110 oczyszczalni $ciekow. Ustawowo program
oczyszczalni Sciekdw podlega okresowej aktualizacji, nie rzadziej niz raz na dwa lata.
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Lacznie srodki na sfinansowanie inwestycji w zaleznosci od wielkosci inwestycji
w latach 2003-2010 pochodzi¢ maja z nastepujacych zrodet:

e Fundusze ISPA i Spojnosci > 10 min EURO 6,0 mld zt (35%)
e Fundusz rozwoju regionalnego inwestycje

w aglomeracjach o RLM ponizej 15 000 1,2 mld zt  (7%)
e Fundusze ekologiczne niezaleznie od wielko$ci inwestycji 7,8 mld zt (46%)
e Srodki wlasne gmin niezaleznie od wielko$ci inwestycji 2,0 mld zt (12%)
Razem 17,0 mid zt

Przy tych zatozeniach, w latach 2011-2015 trzeba bedzie ponies¢ naktady rzedu
10,7 mld zt, to jest okoto 2,1 mld zt rocznie, w tym okoto 355 min zt na oczyszczalnie,
to jest nawet znacznie mniej niz wyniosty naktady w 2004 roku.

W dalszym etapie realizacji projektu badawczego przeprowadzona zostanie swego
rodzaju ,,weryfikacja” planowanych potrzeb budownictwa na podstawie wskaznikow
jednostkowych kosztow budowy oczyszczalni w przeliczeniu na ilos¢ sciekdw.

3. PLANY MIEJSCOWE A ROZWOJ INFRASTRUKTURY

Rozwdj kazdego budownictwa, w tym szczegdlnie budownictwa infrastrukturalne-
go napotyka na dwie bariery: ograniczonych $rodkow inwestycyjnych oraz braku
miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego. W przypadku braku aktual-
nych planéw miejscowych obowigzujace przepisy prawa wymagaja od inwestorow
(przed wydaniem decyzji o warunkach zabudowy) udowodnienia, ze istniejace lub
projektowane uzbrojenie terenu jest wystarczajace dla zamierzenia budowlanego, badz
wykonanie uzbrojenia zostanie zagwarantowane w drodze umowy zawartej pomigedzy
wilasciwa jednostkg organizacyjng a inwestorem. Brak planu uniemozliwia z kolei
planowanie budowy sieci kanalizacyjnej przez przedsigbiorstwa wodociagowo-kanali-
zacyjne. Konsekwencja jest hamowanie wszelkich inwestycji, w tym réwniez pozada-
nych inwestycji zagranicznych.

Planowanie przestrzenne w gminach objete jest obligatoryjna sprawozdawczoscia
statystyczna (Formularze PP — 01), w ktérej zbierane sg nastgpujace informacje:

e Studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego gminy
(czy gmina posiada obowigzujace studium, przygotowuje nowe lub zmienia).

e Miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego w trakcie sporzadzania na
podstawie ustawy z 1994 roku (liczba, powierzchnia, udziat).

e Obowiazujace miejscowe plany sporzadzone na podstawie w/w ustawy.

e Miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego w trakcie sporzadzania na
podstawie ustawy z 2003 roku (liczba, powierzchnia, udziat).

e Obowigzujace miejscowe plany sporzadzone na podstawie w/w ustawy.

e Decyzje o ustaleniu lokalizacji inwestycji celu publicznego.

e Decyzje o ustaleniu warunkéw zabudowy.
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Uzyskane informacje statystyczne na koniec 2004 roku [7] potwierdzajg opinie in-
westorow o powaznych zaniedbaniach gmin w tym zakresie, powodujacych zasadni-
cze trudnosci w rozwoju inwestycji, w tym infrastrukturalnych.

Studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego maja opra-
cowane w zasadzie wszystkie gminy, studium nie stanowi jednak prawa miejscowego
i podstawy decyzji lokalizacyjnych i inwestowania.

Powierzchnia okreslona w studium do obowiazkowego badz fakultatywnego opra-
cowania miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego wynosi tacznie
w Polsce 11 811 743 ha, jednak tylko 17,2% obszaru pokryte jest planami, przy czym
uwage zwraca nierownomierny postep prac planistycznych wedtug kategorii admini-
stracyjno — wielkosciowych gmin. Realizacja tych prac jest wprost proporcjonalna do
wielkodci osrodka: im wigksze miasto, tym trudniej prowadzi¢ polityke przestrzenng
i ja realizowaé. Najgorsza sytuacja dotyczy miast wojewddzkich i innych duzych
(Loédz, Krakow, Poznan, Katowice, Czestochowa, Radom) oraz gmin miejsko-wiej-
skich, lepsza dotyczy gmin wiejskich, najlepsza mniejszych gmin miejskich.

Kolejne 12,3% powierzchni okreslonej w studiach uwarunkowan objetych jest
projektami plandw miejscowych o réoznym stopniu zaawansowania.

Mozna zatem wnioskowac, ze stosunkowo wolny postep w planowaniu miejsco-
wym, bedacy w znacznym stopniu wynikiem braku ustawowego ,,zmuszenia” gmin do
opracowywania plandw, czasem tylko ,,usprawiedliwiany” brakiem srodkow na zleca-
nie tych opracowan, niewatpliwie utrudnia lub opéznia budowe infrastruktury tech-
nicznej, zwlaszcza w miastach o najwiekszym zagrozeniu sciekami.

Istniejgca sytuacja utrudnia ponadto i opodznia procedury zwigzane z absorpcjg
srodkow z funduszy strukturalnych i Funduszu Spojnosci ukierunkowanych na reali-
zacje akcesyjnych zobowigzan Polski oraz poprawe jakosci srodowiska.

4, WNIOSKI KONCOWE

Z opracowanego w Ministerstwie Srodowiska ,,Krajowego Programu Oczyszczania
Sciekow Komunalnych” wnosi¢ mozna o nadwyzce kapitatu dostgpnego nad wyma-
ganym. Program wydaje si¢ mie¢ stabilne podstawy do realizacji, a przewidywany
wktad Wspdlnoty siega wartosci catego Programu [9]. W praktyce taka alokacja nie
Jest mozliwa z uwagi na wymagany wkiad wilasny, niemniej pordwnanie to swiadczy
o tym, jak istotne jest wsparcie pochodzace z programéw pomocowych.

W ocenie ekspertow UW [9] zwraca si¢ m.in. uwagg na nast¢pujace potencjalne
zagrozenia realizacji Programu, ktére sprowadzi¢ mozna do:

e Biernej postawy potencjalnych beneficjentow. Mozliwos¢ pozyskania kapitatu
W postaci dotacji bezzwrotnej obniza gotowos¢ siggania po kredyt, zwlaszcza po kre-
dyt komercyjny.

* Nizszej stopy wykorzystania srodkow pomocowych.
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e Obnizenia wsparcia ze strony funduszy ochrony Srodowiska i wyzerowanie
wsparcia ze strony budzetu centralnego oraz zmniejszenia srodkéw wiasnych.

Podjete i prowadzone obecnie badania ankietowe gmin pozwola zweryfikowac
potencjalne zagrozenia realizacji Programu, zaréwno z punktu widzenia zdolnosci
i sktonnosci gmin do podejmowania wysitkow finansowych na rozbudowe infra-
struktury technicznej, jak tez wspolzaleznosci planowania przestrzennego z rozwojem
tej infrastruktury.
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INFRASTRUCTURAL DEVELOPMENT
IN THE LIGHT OF CITY DISTRICT NEEDS

Research in Polish city districts shows that about 200 cities face a very serious threat of sewage in
need of processing. The most important neglected areas include sewage, water and gas systems; moreo-
ver, the absence of spatial development plans for these localities impedes infrastructural development
planning and the preparation of investment areas.

The aim of the article is to make a preliminary evaluation of the scale of the problem as well as an es-
timation of the financial resources needed to upgrade these areas to the level of the European standards.
The article is an outline of a research project under the title: "Needs analysis and evaluation of the techni-
cal infrastructure development in city districts (the scope, financial resources required, and EU aid)”
conducted under the author’s supervision.
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WYBRANE PROBLEMY EDUKACJI ZARZADCOW
NIERUCHOMOSCI NA TLE KOLEJNYCH NOWELIZACJI
PRZEPISOW PRAWNYCH

Podj¢ty przez autoréw temat zwigzany jest z zarzadzaniem nieruchomosciami (giéwnie nieru-
chomosciami budynkowymi) i miesci si¢ w ogolnej problematyce prac poswigconych zarzadzaniu
w budownictwic. Z przedstawionych rozwazan wynika, ze wlasciwe uzytkowanie obicktu wymaga
wlasciwego zarzadcy. Zarzadca powinien posiadaé¢ szeroka wiedzg, réwniez techniczng, dotyczaca
zasad utrzymana obiektu w nalezytym stanie technicznym. Zarzadzanie obicktem (nieruchomoscia)
odbywa si¢ bowiem w warunkach niepewnosci, wynikajacych z charakteru obiektow budowlanych,
pehniaeych rozne funkcje uzytkowe, spoleczne i ekonomiczne przy uwzglgdnieniu réznorodnych
oczekiwan uzytkownikéw. Mozna tez przyjaé, ze wlasciwego przygotowania nalezaloby oczckiwaé
takze od uzytkownikow nieruchomosci, czyli zdania przez nich swoistego egzaminu na mieszkaiica.

1. WPROWADZENIE

Podjety przez autoréw temat zwigzany jest z zarzadzaniem nieruchomos$ciami
(gtéwnie nieruchomosciami budynkowymi) i miesci si¢ w ogdlnej problematyce prac
poswigconych zarzadzaniu w budownictwie. Zarzadzanie w budownictwie obejmuje
bowiem swym programem zarzadzanie procesem inwestycyjnym oraz zarzadzanie
procesami utrzymania, remontu i modernizacji obiektow budowlanych.

2. COTO JEST ZARZADZANIE?

Na wst¢pie wymaga zdefiniowania pojgcia ,,zarzadzanie” z punktu widzenia pro-
blematyki niniejszego opracowania. W wielu publikacjach i dostgpnej literaturze
mozna znalez¢ réznorodne definicje.

* Politechnika Wroclawska Instytut Budownictwa, Wybrzeze Wyspiaiiskiego 27, 50-370 Wroclaw
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Ogblnie zarzadzanie definiowane jest przez ,,sztuke badz praktyke rozumnego ste-
rowania srodkami dla osiagniecia wyznaczonych celow”. Juz w poczatkach dwudzie-
stego wieku poszukiwano naukowych podstaw tego terminu. Uznano wowczas zarza-
dzanie za ,;sekwencje nastepujacych po sobie zdarzef zwiazanych z planowaniem,
organizowaniem kierowaniem i koordynowaniem lub kontrolowaniem — okreslanych
jako klasyczne funkcje zarzadzania”. Za rozwinigcie tej definicji, niejako interpretuja-
cej przedmiotowy termin, mozna uzna¢ sformutowanie, ze ,,zarzadzanie jest dziafal-
nos$ciq zwiazana z planowaniem, organizowaniem sposobéw wykorzystania zasobow
organizacji, kierowaniem praca ludzi, kontrolowaniem zmierzajacym do sprawnego
i skutecznego osiggania celu”. W literaturze zwigzanej z zarzadzaniem nierucho-
mosciami [5] termin zarzadzanie zdefiniowano jako ,,podjecie okreslonej decyzji
w wyniku przeprowadzenia analizy, a nastgpnie wdrozenie jej w celu osiagnigcia kon-
kretnego rezultatu, najczesciej wzgledem najbardziej efektywnego wykorzystania
dostepnych zasobow (ludzkich, finansowych, materialnych)”. Przedstawione definicje
stanowig rozwiniecie klasycznych, tradycyjnych definicji zarzadzania i uwzgledniaja
jego podstawowe funkcje.

W dobie dynamicznego rozwoju réznych dziedzin zycia — tradycyjna definicja mo-
ze wydaé sie niewystarczajaca. Dzi§ bowiem przedmiotem zarzadzania moga by¢
takze ,,zasoby, posiadajace tozsamos¢, rozumiane jako zasoby ludzkie, finansowe,
srodki materialne i niematerialne, wiedza i relacje zachodzace miedzy nimi jako zaso-
by kapitatu nieuchwytnego.” Zatem spotykamy si¢ z zarzadzaniem zasobami ludzki-
mi, finansowymi, czasem, wiedza, akcjami itp. Mozna tez zarzadza¢ przez jakos¢ —
a takie podejscie powinno zagwarantowac ,,dtugotrwaly sukces, polegajacy na zado-
woleniu i korzysciach dotyczacych zainteresowanych stron”. Coraz czg$ciej mamy do
czynienia z zarzadzaniem projektem, a wlasciwie przedsigwzigciem (gdyz tylko tak
mozna interpretowac angielski termin ,,projekt”) czy tez — przechodzac do tematu —
»zarzadzanie stanem technicznym utrzymania nieruchomosci” [3].

3. CO TO JEST NIERUCHOMOSC?

Zgodnie z § 46 kodeksu cywilnego [6] nieruchomosciami sg ,,czesci powierzchni
ziemskiej, stanowigce odrgbny przedmiot wiasnosci (grunty), jak rowniez budynki
trwale z gruntem zwigzane lub czgsci takich budynkow, jezeli na mocy przepisow
szczegblnych stanowa odrgbny od gruntu przedmiot wiasnosci”. Kodeks cywilny,
w zaleznosci od sposobu uzytkowania, rozréznia nieruchomosci: gruntowe zabudo-
wane, budynkowe, lokalowe. W praktyce mamy do czynienia z nieruchomosciami
definiowanymi wedtug petnionej funkcji np. nieruchomosci rolne, budowlane (miesz-
kalne, ustugowe, przemystowe), lesne itp. Przedstawiony podzial $wiadczy o takich
cechach nieruchomosci jak: réznorodnosé, trwatosé w miejscu i czasie, niepodzielno$é
czy wspdlzaleznos¢ z otoczeniem. [4]
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Ze wzgledu na wielorakos¢ cech nieruchomosei i trudnosci w znalezieniu jednego
dla nich mianownika, rozwazania niniejsze ograniczono do nieruchomosci budynko-
wych (obiektéw budowlanych, budynkow) przeznaczonych na cele mieszkalne.

Nie wymaga komentarza fakt, ze nieruchomosci budynkowe, gtéwnie mieszkalne,
sg szczegdlnym dobrem ze wzgledu na swe znaczenie spoteczne. Stuza bowiem nie
tylko do zaspokojenia elementarnej potrzeby zyciowej cztowieka jaka jest potrzeba
schronienia, ale tez potrzeb ekonomicznych, intelektualnych i duchowych. Stanowig
zatem dobro wyjatkowej wartosci i jako takie powinny byé uzytkowane zgodnie
z przeznaczeniem, z zachowaniem najwazniejszych, istotnych wiasciwosci w czasie.
Oceniajac bowiem poszczegdlne etapy istnienia budynku, od jego projektowania przez
budowe az do $mierci technicznej, okres uzytkowania jest najdtuzszym, i dla uzyt-
kownika, najwazniejszym w zyciu budynku.

4. UWARUNKOWANIA PRAWNE

Zarzadzanie nieruchomoscia, zgodnie z art. 185 ustawy o gospodarce nieruchomo-
sciami [7] ,,polega na ,,podejmowaniu decyzji i dokonywaniu czynnosci majacych na
celu zapewnienie wihasciwej gospodarki ekonomiczno-finansowej nieruchomosci oraz
zapewnienie bezpieczenstwa uzytkowania i wilasciwej eksploatacji nieruchomosci
w tym biezacego administrowania nieruchomoscia, jak réwniez czynnosci zmierzaja-
cych do utrzymania nieruchomosci w stanie nie pogorszonym, zgodnie z jej przezna-
czeniem oraz do uzasadnionego inwestowania w t¢ nieruchomos¢”.

Analizujac przedstawiona definicj¢ nalezy rozumie¢, ze w celu prawidlowego
utrzymania obiektu budowlanego (nieruchomosci budynkowej) konieczna jest znajo-
mos¢ szeroko rozumianego prawa budowlanego jako podstawowego zbioru aktow
prawnych, dotyczacego obiektu budowlanego, we wszystkich fazach jego istnienia: od
projektowania poprzez budowg i utrzymanie go w nalezytym stanie technicznym
i estetycznym, do rozbidérki wiacznie. Zakres regulacji prawnej objetej prawem bu-
dowlanym jest szeroki i obejmuje rowniez, obok budowy nowych obiektow, remont,
przebudowe i rozbudowe obiektow budowlanych. Szczegdlng uwage nalezy zwrocié
na zagadnienie prawidiowego uzytkowania obiektéw budowlanych.

Art. 61 ustawy Prawo budowlane moéwi, ze: wlasciciel lub zarzadca obiektu bu-
dowlanego jest obowiazany uzytkowaé obiekt budowlany zgodnie z jego przeznacze-
niem, wymaganiami ochrony $rodowiska i utrzymywa¢ go w nalezytym stanie tech-
nicznym i estetycznym. nie dopuszczajac do nadmiernego pogorszenia jego wiasciwo-
sci uzytkowych i sprawnosci technicznej, w szczegdlnosci w zakresie zwigzanym
z wymaganiami, o ktérych mowa jest w ustawie [8]

Obiekt budowlany stanowi uporzadkowang catos¢, w ktorej mozna wyrdzni¢ szereg
elementdw sktadowych. Kazdy z tych elementéw ma okreslona trwatos¢. Trwatos¢ ele-
mentdw zalezy od wielu czynnikéw, z ktdrych podstawowymi sa warunki uzytkowania.
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Spelnienie warunkow wilasciwego uzytkowania zalezy od swiadomosci techniczne;j
zarzadcow i uzytkownikow nieruchomosci. Stad koniecznos¢ wlasciwego przygoto-
wania zarzadcoOw i u$wiadomienia im zwigzkow zachodzacych migdzy sposobem
uzytkowania a zmianami zachodzacymi w obiekcie w czasie jego uzytkowania oraz
koniecznosci stosowania odpowiednich srodkow zaradczych i zabiegdw techniczno-
-technologicznych.

Mozna tu przyjaé, ze wiasciwego przygotowania nalezatoby oczekiwaé takze od
uzytkownikow nieruchomosci, czyli zdania przez nich swoistego egzaminu na miesz-
kanca.

5.KTO MOZE ZARZADZAC NIERUCHOMOSCIA?

Zarzadzanie nieruchomoscia (zgodnie z art. 185 ustawy o gospodarce nieruchomo-
$ciami) jest dziatalno$cia zawodowg wykonywana przez zarzadcow na zasadach okre-
Slonych w ustawie. Ustawa okresla warunki uzyskiwania licencji zarzadcy nierucho-
mosci oraz zakres jego obowigzkow i odpowiedzialnosci, odpowiednio w artykutach
184, 185, 186, 187. [7]

Zarzadca moze by¢ osoba fizyczna, posiadajaca peina zdolno$¢ do czynnosci praw-
nych, niekaralna za przest¢pstwa majace znaczenie ze wzgledu na wykonywany zawdd,
posiadajaca wyksztatcenie wyzsze, ukonczone studia podyplomowe w zakresie zarza-
dzania i odbyta praktyke zawodowa oraz ukonczone — z wynikiem pozytywnym — po-
stgpowanie kwalifikacyjne. Prawo wykonywania zawodu oraz prawo do uzywania ty-
tutu zawodowego ,,zarzadca nieruchomosci” nabywa si¢ z dniem wpisu do centralnego
rejestru zarzadcdw nieruchomosci. Uzyskany tytut podlega ochronie prawne;j.

Zarzadca nieruchomosci wykonuje czynnosci, o ktorych mowa w ustawie, osobiscie
lub przy pomocy innych oséb wykonujacych czynnosci pomocnicze i dzialajacych pod
Jego nadzorem. Zarzadca ponosi za nich odpowiedzialno$¢ zawodowa, rowniez okreslo-
nag w ustawie. Zobowigzany jest do wykonywania nalezacych do niego czynnosci,
(o ktérych mowa w art. 185 ust. | i ust. la, ustawy) ,,zgodnie z zasadami wynikajacymi
z przepiséw prawa i standardami zawodowymi ze szczeg6lng starannoscia wlasciwa dla
zawodowego charakteru tych czynnosci oraz zasadami etyki zawodowej. Jest on takze
zobowigzany do kierowania si¢ zasadg ochrony interesu osob, na ktérych rzecz wyko-
nuje te czynno$ci”. Zarzadcg obowiazuja rowniez przepisy innych ustaw i towarzysza-
cych im rozporzadzen, do ktérych przede wszystkim nalezy ustawa Prawo budowlane.

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze wlasciwe uzytkowanie obiektu wymaga wia-
Sciwego zarzadey. Zarzadey o szerokiej wiedzy, rowniez technicznej, dotyczacej zasad
utrzymana obiektu w nalezytym stanie technicznym. Zarzadzanie obiektem (nieruchomo-
scig) odbywa si¢ bowiem w warunkach niepewnosci, wynikajacych z charakteru obiektow
budowlanych, pehiacych — jak wspomniano wczesniej — rozne funkcje uzytkowe, spo-
teczne i ekonomiczne przy uwzglednieniu réznorodnych oczekiwan uzytkownikdw.
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Table 1. Comparative analysis of postgraduate studies programme of the real estate management in years 1998-2006

Lp Minimum programowe z zakresu Liczba { L Minimum programowe z zakresu zarzadzania Liczba § Lp. | Program Studium Podyplomowego | Liczba
zarzadzania nieruchomo$ciami — godzin | p. | nieruchomosci — tematyka zaje¢ dydaktyeznych godzin. »Gospodarka nieruchomosciami. godzin
tematyka zajeé dydaktycznych wg wg Min. Infrastruktury 2005/2006 Zarzadzanie - Utrzymanie - Wyce-
Urzedu MiRM na” 1998/99 }
1999/2000 do 2004/2005
1 2 3 4 5 6 7 8 9
ZAGADNIENIA OGOLNE
1 | Podstawowe wiadomosci z zakresu 5 1 | Zarzadzanie nieruchomosciami jako dzialalnosé 5 1 | Zagospodarowanie przestrzenne 10
zarzadzania nieruchomosciami zawodowa
2 | Organizacja zarzadzania pafistwem — 2 2 | Podstawowe wiadomosci = zakresu rzeczoznawstwa ®) 2 | Informacja geodezyjno-kartograficzna 10
organy administracji panstwowej majqtkowego i zarzqd=ania nieruchomosciami
3 | Pojecia i definicje dotyczace nieruchom. 4 3 | Pojecia i definicje dotyczace nieruchomosci 6
4 | Stosunki cywilno-prawne 8 4 | Stosunki cywilno-prawne 8
5 | Prawo rzeczowe 4 5 | Wilasno$¢ i inne prawa rzeczowe. Formy wiadania 6
nieruchomog$ciami
6 | Gospodarka nieruchomosciami 10 6 | Gospodarka nieruchomosciami 8
7 | Gospodarka przestrzenna 4 7 | Podstawy prawa i postepowania administracyjnego 6
8 | Zrodta informacji o nieruchomosciach 6 8 | Postepowanie upadlosciowe i egzekucyjne 4
9 | Gospodarka przestrzenna 6
10 | Zrédla informacji o _nieruchomosciach 8
> 43 b3 46 > 20
ZARZADZANIE
9 | Przejmowanie nieruchomosci do zarza- 10 11 | Przejmowanie nieruchomosci do zarzadzania 9 3 | Podstawy prawne zarzadzania nieru- 20
dzania chomosciami i ich wyceny
10 | Zarzadzanie nieruchomosciami mieszkal- 25 12 | Zarzadzanie nieruchomosciami mieszkalnymi 27 4 | Eksploatacja nieruchomosci (kubatu- 10
nymi rowych i niekubaturowych)
11 | Zarzadzanie nieruchomosciami niemiesz- 15 13 | Zarzadzanie nieruchomosciami niemieszkalnymi 20 5 | Marketing i ubezpieczenia 10
kalnymi
12 | Organizacja zarzadzania nieruchomo- 5 14 | Organizacja zarzadzania nieruchomo$ciami- prawo 8
$ciami- prawo gospodarcze gospodarcze
b3 55 p 63 5 20
ZAGADNIENIA EKONOMICZNO - FINANSOWE
13 | Ekonomiczne podstawy rynku nierucho- 8 15 | Podstawy finanséw publicznych 4 6 | Rynek nieruchomosci 10
mosci
14 | Planowanie i zarzadzanie ekonomiczno- 14 16 | Zarzadzanie ekonomiczno-finansowe 7 | Mikroekonomia (zagadnienia ekono- 15
finansowe miczno-finansowe zarzadzania nieru-
chomosciami)
16 8 | Analizy statystyczne 10
¥ 22 ¥ 20 > 35
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cd. tabeli |
tbc. table 1
WYCENA - WYBRANE ZAGADNIENIA
15 | Wycena nieruchomosci --wybrane zagad- 5 17 | Wycena nieruchomosci —wybrane zagadnienia (w 6 9 Metody i technologia szacowania (55)
nienia tym zasady sporzadzania operatu szacunkowego) nieruchomosci
> 5 > 6 (55)
PODSTAWY BUDOWNICTWA I UTRZYMANIA NIERUCHOMOSCI
16 | Podstawy budownictwa 5 18 | Podstawy budownictwa 8 10 Organizacja procesu inwestycyjnego 8
Organizacja procesu inwestycyjnego Remonty obiektow budowlanych. Polityka remon- 6 11 Proces budowlany — podstawy prawne, 8
towa przebieg, obowiazki uczestnikow
Proces budowlany — podstawy prawne, Awarie i katastrofy budowlane 2 12 Prawne aspekty utrzymania obiektow 4
przebieg, obowigzki uczestnikow budowlanych
Prawne aspekty utrzymania obiektow Parametry techniczne w ocenie wartosci obiektow 4 13 Warunki techniczne uzytkowania 6
budowlanych budowlanych obiektow budowlanych
Warunki techniczne uZytkowania obiek- Trwalos¢ i ochrona obiektow budowlanych 2 14 Polityka remontowa 10
10w budowlanych
Remonty obiektéw budowlanych. Polityka 6 Podstawy kosztorysowania 5 15 Awarie i katastrofy budowlane 6
remontowa
Awarie i katastrofy budowlane 2 16 Ocena stanu technicznego obiektow 18
budowlanych
Parametry techniczne w ocenie wartosci 4 17 Parametry techniczne w ocenie 14
obiektow budowlanych warto$ci obiektow budowlanych
Trwalos¢ i ochrona obiektow budowla- 2 18 Trwalo$¢ i ochrona obiektow budow- 6
nych lanych
Podstawy kosztorysowania
» 19 b 8 Y 80
DORADZTWO
17 | Posrednictwo w obrocie nieruchomo- 6 19 | Doradztwo w zakresie zarzadzania nieruchomo- 6 19 Teoria negocjacji i podejmowania 10
Sciami Sciami decyzji
Umiejetnosci interdyscyplinarne. Sztuka argumen- 4
tacji.
20 | Podstawowe informacje o zarzadzaniu nieruchomo- 6
$ciami w panstwach czlonkowskich Unii Europej-
skiej
21 | Posrednictwo w obrocie nieruchomosciami6 6
DN 6 Y 18 ¥ 10
ZAJECIA PRAKTYCZNE
18 | Plany zarzadzania nieruchomoscia 15 22 | Plany zarzadzania nieruchomoscia 20 20 Seminaria 30
3 15 b3 20 > 30
Razem godzin dvdaktycznych 165 181 195
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6. PRZYGOTOWANIA ZAWODOWE ZARZADCOW NIERUCHOMOSCI

W roku 1998 obowiazywala w Polsce ustawa o gospodarce nieruchomosciami
z dnia 21 sierpnia 1997 roku [7]. Dopuszczata ona do zarzadzaniem nieruchomog$ciami
osoby posiadajace wyksztatcenie $rednie. Ksztatcenie i podnoszenie kwalifikacji po-
legato jedynie na ukonczeniu kursow specjalistycznych. Uwzgledniajac znaczenie
i range prawidlowej gospodarki nieruchomosciami (w tym szczegdlnie zasobami
mieszkaniowymi) i jej wplywu na zycie spoteczno-gospodarcze kraju, przy organizo-
waniu, w Instytucie Budownictwa Politechniki Wroctawskiej, Studium Podyplomo-
wego o tematyce ,,Gospodarka nieruchomosciami. Zarzadzanie — Utrzymanie — Wy-
cena”, przyjeto zatozenie, ze moga w nim uczestniczy¢ osoby posiadajace wytacznie
wyksztatcenie wyzsze. W zalaczonej tabeli przedstawiono analiz¢ podstawowych
programow Studium Podyplomowego wynikajacych z wprowadzanych w kolejnych
latach zmian w ustawie o gospodarce nieruchomosciami i wymagan stawianych przez
urzedy, od ktorych decyzji zalezato kazdorazowo uruchomienia Studium.

Zaproponowany, w roku akademickim 1998/1999, program pierwszej edycji Stu-
dium uwzgledniatl podzial na trzy podstawowe bloki tematyczne: zarzadzanie nieru-
chomosciami, techniczne utrzymanie nieruchomosci i wycen¢ nieruchomosci. Pro-
blematyke szczegdtows w poszczegdlnych blokach przedstawiono w zataczonej tabeli
w kolumnie 8. Na szczegdlng uwage zastuguje wprowadzony na naszym Studium, za
zgodg Urzedu Mieszkalnictwa i Rozwoju Miast (UMiRM), blok dotyczacy technicz-
nego utrzymania nieruchomosci. Blok ten zawieral przedmioty obejmujace proble-
matyk¢ procesu budowlanego, warunkéw technicznych uzytkowania obiektow bu-
dowlanych, polityki remontowej, oceny stanu technicznego, trwalosci, a rowniez awa-
rii i katastrof budowlanych jako wynikow niewtfasciwej eksploatacji (razem 80 godzin
dydaktycznych). Dla podniesienia sprawnosci przysztych zarzadcdw w zakresie wia-
sciwej komunikacji interpersonalnej, zaproponowano wyktady dotyczace teorii nego-
cjacji i podejmowania decyzji. Zagadnienie ekonomiczno-finansowe zawarto w wy-
kfadzie z przedmiotu mikroekonomia. Przygotowano tez wyktady na temat marketin-
gu i ubezpieczen.

Kolejna, druga edycja Studium, w swej tematyce musiata uwzgledni¢ nowe mini-
mum programowe opracowane w 1999 roku przez UMIRM [2]. Tematyke przedsta-
wiono w kolumnie 2 omawianej tabeli. Nastapita zmiana, a raczej wymiana przed-
miotow. Tematyke techniczng ograniczono do przedmiotu Podstawy budownictwa
(5 godzin dydaktycznych), zastepujac ja w zasadzie przedmiotami zwigzanymi bar-
dziej z administrowaniem niz szeroko pojetym zarzadzaniem.

Minimum programowe ww., obowigzywalo do roku akademickiego 2004/2005
wigeznie. Program dydaktyczny VIII edycji opracowano wg Komunikatu Ministra In-
frastruktury z dnia 23 grudnia 2004 roku w sprawie ,,ustalenia minimalnych wymogdéw
programowych dla studiéw podyplomowych w zakresie zarzadzania nieruchomosciami”
[1]. W minimum tym zagadnienia dotyczace problematyki technicznej zwigkszono do
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8 godzin w stosunku do poprzedniego minimum. Wprowadzono przedmiot zwigzany
z doradztwem w zakresie zarzadzania nieruchomosciami (zgodnie z nowelizacja ustawy
o gospodarce nieruchomo$ciami) jak réowniez informacj¢ o zarzadzaniu nieruchomo-
$ciami w Unii Europejskiej. Zwigkszono liczbg przedmiotéw z zakresu prawa, liczbe
godzin dydaktycznych z zakresu przepisow obowiazujacych w zarzadzaniu nierucho-
mosciami. Doceniono zagadnienia dotyczace komunikacji interpersonalnej wprowa-
dzajac przedmiot: Umiejetnosei interdyscyplinarne. Sztuka argumentacji.

Opiekunowie merytoryczni Studium krytycznie obserwowali ukierunkowanie
zmian w kolejnych minimach programowych. Stuchaczami Studium sa prawnicy,
ekonomisci i inzynierowie specjalnosci niekoniecznie zwiazanych z budownictwem.
Zawezenie dziedziny budownictwa do skromnego wymiaru godzin z zakresu podstaw
budownictwa nie wyjasnia technicznych probleméw utrzymania nieruchomosci praw-
nikom i ekonomistom, a nie rozszerza tez wiadomosci posiadanych przez inzynierow.
Dlatego kazde minimum programowe wzbogacano wedtug inwencji wlasnej majac na
uwadze niezbedne kompendium wiedzy, ktéra powinien dysponowaé zarzadca.
Przyjmujac zakres tematyczny minimum programowego jako obowigzujacy, majac na
uwadze konieczna znajomos¢ zagadnien technicznych w zarzadzaniu nieruchomo-
sciami, w kolejnych edycjach Studium wprowadzano do programu dodatkowe wykta-
dy o tematyce informujacej o powadze zagadnien technicznych w prawidlowym za-
rzadzaniu nieruchomosciami - co pokazano w zataczonej tabeli.

Na zakonczenie warto przytoczyé definicj¢ zwiazang z zarzadzaniem wiedzg. Jest
ono rozumiane jako ,,robienie jak najlepszego uzytku z wiedzy [...], tworzenie nowej
wiedzy oraz zwigkszenie Swiadomosci i zrozumienia”.
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SELECTED PROBLEMS OF EDUCATION OF REAL ESTATE MANAGERS
AGAINST A BACKGROUND OF SUCCEEDING AMANDMENTS
IN LAW REGULATIONS

The authors presented the problem of the real estate management (mostly tenement-houses) in the
paper. The subject is contained in the scope of work concerning the management in building industry.
According to the paper conclusions it appears that the proper use of a building can only be donc by
a proper educated real setaec manager. The real etate manager should have a wide knowledge (technical
knowledge as well) relating to the rules of building maintenance in good quality technical state. The
real estate management is done in the uncertain conditions. They are caused by a building character,
which have to fulfill different functional, social and economic functions with taken into account different
tenants expectations. It can be assumed that the tenants of real estate should also have some basic
building technical knowledge.
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EFFECT OF THE QUALITY OF A DISTRIBUTION PIPELINE
ON THE QUALITY OF THE MEDIA CONVEYED

The quality of the distributing pipeline assembly as well as the choice of the materials has direct
influence on the quality of media conveyed. It is necessary to make choice of suitable materials and
assembly technology during the design stage in order to keep the quality of the media conveyed
unchanged. Current defects highlight the above insufficiency during the building practice.

INTRODUCTION

Amongst the field-proven distribution pipeline materials steel, copper, iron,
stoneware and for an inner distribution plastic piping is being used for a sanitary-
-technical plumbing at present.

Distribution pipeline based on a steel material are connected in an appropriate
manner for all that tube joints must remain impermeable during the whole lifetime of
the piping, the pipeline walls must weaken in the joint, the internal area of a pipe must
not be reduced and the joint must be easily pursuable and accessible for a sake of
cleaning and reparation.

A joint tightness depends on a type (cup joint, flanged connection, screwed joint),
Joint rigidity and sealing materials. Pipe joints for pipe materials can be of the same or
different external diameter or of the same internal area. Steel pipes differ by
production on welded and seamless ones that are delivered according to the seam type
surface finished with either steamy inner and outer surface or with asphalt inner
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eventually both outer surfaces with a sheating. Steel pipes finished by zinc coated
inner and outer surface are used quite often.

Simple mode of production, reliable sealing, possibility of demountable joints
reparation, good pressure, tension and tension at bending resistance, incombustibility,
and corrosion resistance if well protected are advantages of the steel pipeline. Some of
their disadvantages are high mass, low corrosion resistance, necessity to apply
corrosion protection both on an outer surface and inside the pipeline.

FACTORS REDUCING A QUALITY OF A DISTRIBUTION PIPELINE

Chemical and physical effects mostly damaging devices and pipelines:

e aggressiveness, leading to products of corrosion. The aggressiveness is mostly
caused by a soluble oxygen and carbon dioxide where conditions for a creation of
protective coats are not created,

e incrustation, resulting from a salts extraction after exceeding of a solubility
factor,

e dirt bed, made up of a suspended water elements and corrosion products
sedimentation.

As ,corrosion” we understand a surface erosis by chemical or electrochemical
processes. Cause of the chemical corrosion is a reaction of a metal with an agent that
reacts in a contact with it. The corrosion of metals in water is caused namely by
a formation of electrochemical elements originating between two metals with different
electrochemical potential. The lower potential metal is anode and melts itself —
corrodes, the higher potential metal is cathode and does not melt.

The most important factors affecting a corrosion generation and extent:

e a water chemistry (presence of CO,, O,, pH. Cl,, Ca, Mg, sulphates, chlorides,
organic matters, micro organisms etc.),

e physical conditions of a system (water temperature, water stream velocity),

e atype of material and the surface treatment.

Types of corrosive attacks differ according to an intensity and character of the
metal penetration into surroundings and its structure break. We differ:

a) an equal attack — areal, caused by an acid environment or by an aggressive CO,,

b) an unequal — local.

Unequal corrosion is more dangerous because it attacks only some places of the
metal and according to its nature it is:

e pointed — usually caused by a dissolved oxygen,

e holed — caused by a dissolved oxygen. Vertical holes developing on the pipelines
lead to an erosis of the pipeline wall (Pictures 1, 2),

e spotted creates incoherent spots of a different scale,
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Fig. 1. OC pipeline segment — inside look

Fig. 2. Pipeline corrosion at a connection to a profile unit

e intercrystalline — progressing into a depth of a crystalline metal on contact
surface of its crystalline,

e selective — attacks only some elements of heterogeneoug alloys.

Physical conditions affecting a corrosion rise are temperature and a speed of
a medium flow. The temperature affects the corrosion directly or indirectly. Direct
affection means that a chemical reaction speed is higher depending on a rising
temperature. Indirect affection means that a gas solubility changes itself affecting
calcio-carbonate balance. In closed systems a corrosion speed rises with the rising
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temperature, in open systems the corrosion speed rises at first and at higher
temperatures it falls as a reason of the gases solubility decrease.

Chemical factors affecting the corrosion:

e pH — at a low pH the corrosion speed increases, at a high pH protective
influences on a pipeline display,

e alcality (ANC — acid neutralization capacity) — forces a creation of the protective
pipeline coat. Low and medium alcality decreases the corrosion at a majority of
materials. High alcality increases the corrosion of copper and plumbum.

e Dissolved oxygen — increases a reaction speed at a majority of corrosion actions.

An inner corrosion of a metal pipeline depends on oxidation and deoxidation
reactions occurring on an interface of phases metal-water. In consequence of these
reactions electrochemical elements develop that all have an anodic and a cathodic
space. At a corrosion of metals two partial actions should be distinguished. By an
anodic corrosion action metals are dissolved that manifests itself by a metal ions
creation.. A cathodic corrosion action is characterized by a transport of electrons to
cathodic places where deoxidation reactions occur. Secondary reactions of corrosion
products apply to processes occurring between products of both electrochemical
reactions or reacting with other water components.

Anodic reactions of a second level (reactions between Fe** ion and other water
components) may occur in a presence or in an absence of oxygen in a water medium.
Fe’" ion may precipitate by two ways — either in a form of Fe(OH)y(s) or in a form of
FeCOs(s) (siderite). Siderite precipitates if carbonated components are present in the
water.

Fe?*+ 2 H,O — Fe(OH)y(s) +2 H"
Fe**+ COs* — FeCOs(s)

In a presence of oxygen above the anode a comprehensive secondary reaction
oceurs:

Fe? + 1/4 O, + 5/2 HyO —> Fe(OH)y(s) + 2 H'

Fe(OH),(s) and Fe(OH);(s) precipitates are transition unstable states while both are
precursors to thermodynamically stable ferric oxides.

A precipitation speed of CaCO;(s) has a crucial impact on attributes of
a precipitation product and we can consider it one of the most important factors at
a metal passivation. At a high speed of CaCOs(s) emission on a cathode the precipitate
is colloid or microcrystalline, at a low process well defined calcite crystals develop.
Microcrystalline structure of a precipitated calcium carbonate tends to cover in a thin
layer all cathode surface and is characterized by a massive nearly watertight structure
and at the same time it can considerably diminish the whole corrosion speed. On the
contrary a discrete creation of the solid phase featuring by a relative porosity and
permeability has virtually no impact on a speed affection at cathode.
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An impact of the water flow speed on a corrosion action seems to be contradictory.
A high .speed of the water flow may have a positive impact on a protective coat
formation by carrying protective substances to the pipeline surface. On the contrary
the high flow speed is connected with an erosive corrosion and in a presence of other
corrosive factors may lead to a pipeline material damage. At the high flow speed
a contact of the dissolved oxygen that plays an important role at many corrosion actions
with the pipeline surface is increased. At low water flow speeds protective water
properties can not fully manifest because a diffusion of protective substances towards
the surface is slowed-down. At very low speeds or at a speed stagnation conditions for
a biological growth are created and a possibility of the pointed corrosion rises.

At identical other water attributes the water with higher temperature should have
a more aggressive impact because a speed of chemical reactions in process is
increasing. This fact is to a certain extent suppressed by a fact that the temperature
markedly influences CaCOs dissolving. At higher temperatures a tendency of CaCOs
precipitation from water manifests by what an expectancy of a protective coat creation
is increased. Accordingly a lower concentration of dissolved oxygen may decrease
aggressive impact of warm water.

CONCLUSION

The issue of sanitary-technical plumbing corrosion upraise namely at designing and
realization of pipelines for distribution and circulation of warm supply water that is a
result of higher water operating temperature. Reduction of oxygen, CO, and H,S
solubility is one of the higher temperature effects. Decrease of an oxygen content is
here manifested gradually by its combination with zinc and iron. At a zinc coat a coat
of corrosion products develop from 50 °C while a temperature rise by 5 °C (e.g. from
50 to 55 °C) leads up to 6times faster corrosion and a further temperature increase
leads up to 40times faster corrosion. Following that the temperature of warm supply
water should no exceed 50 °C. But here we meet a contradiction between a tem-
perature limit determinated by a standard and a recommended thermal disinfections
(e.g. against a bacteria Legionella — min. 70 °C). Consequently it is necessary to deal
with this issue not only at designing and realization of pipelines in constructions but
also during its operation that may multiply operation costs of all construction.
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METODYKA PROJEKTOWANIA I TECHNOLOGIA
BUDOWY WALOW OCHRONNYCH Z ZASTOSOWANIEM
ODPADOW BUDOWLANYCH

Projektowanie i budowa obwalowan rzek sg zadaniami interdyscyplinarnymi. Zagadnienia te wy-
korzystujq osiagnigcia melioracji, budownictwa wodnego, inzynicrii ladowej oraz budownictwa la-
dowego w zakresic budowli ziemnych. Wprowadzona w zycic w 2001 roku ustawa ,.O odpadach™
oraz przynalezne jej przepisy wykonawcze sklaniajg producentow odpadéw do efektywnego ich
przetworzenia, Koszt transportu, skladowania i utylizacji gruzu budowlanego przewyzsza koszt po-
kruszenia gruzu, czyli koszt wyprodukowania z gruzu materialu budowlanego, przydatnego do wbu-
dowania. Do niedawna pokruszony gruz budowlany stosowano w kraju niemal wylgcznic na podbu-
dowy placow manewrowych, parkingowych bgdz drog o niewiclkim obcigzeniu pojazdami. W pracy
przedstawiono propozycj¢ metodyki projektowania walow przeciwpowodziowych  z zastosowaniem
pokruszonego gruzu betonowego i ceglanego wraz z propozycja technologii robot. Przedstawiono
takze wyniki obliczen wykonanych dla obwalowania fragmentu rzeki Bystrzycy.

1. WPROWADZENIE

Stosowanie odpadéw w budownictwie jest dziedzing stosunkowo malo rozwinietg
w naszym kraju. Trzeba jednak zauwazy¢, ze wprowadzeniu w ostatnich latach do
naszego prawa przepisow z zakresu odpaddw i ochrony srodowiska towarzyszy wyste-
powanie w krajowym pi$miennictwie technicznym coraz wigkszej liczby prac $wiad-
czacych o badaniach naukowych prowadzonych w tym zakresie oraz o wdrazaniu ich
wynikow na konkretnych budowach [6].

Najpopularniejszym odpadem budowlanym jest gruz ceglanu i betonowy, pocho-
dzacy na ogot z rozbidrek, ktéry nastepnie poddany kruszeniu (rys. 1) zostaje przetwo-

* Politechnika Wroclawska
*% Bovis Lend Lease
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rzony w material budowlany. Badania wlasnosci technicznych tak wytworzonego
materialu byly prowadzone w latach siedemdziesiatych i osiemdziesigtych w wielu
osrodkach zagranicznych o czym $wiadcza liczne publikacje z tamtego okresu. Warto
tu wskaza¢ na podsumowanie badan dotyczacych kruszonego gruzu betonowego,
prowadzonych w Stanach Zjednoczonych w latach 1977-1982 i opublikowanych
w pracy [7]. Znanym podrecznikiem stosowania odpadéw budowlanych w budow-
nictwie jest praca [1], w ktdrej wiele miejsca poswigcono stosowaniu pokruszonego
betonu w réznego rodzaju podbudowach pod drogi. Warto to nadmieni¢, ze obecnie
w wielu osrodkach naukowych prowadzone sa badania na temat stosowania pokruszo-
nego gruzu betonowego oraz ceglanego jako kruszyw do betonow [3].

Rys. 1. Nowoczesna, przejezdna kruszarka o duzej wydajnosci do kruszenia gruzu betonowego
Fig. 1. Modern crushing mashine for concrete rubble

W niniejszej pracy natomiast podjeto zagadnienie zastosowania pokruszonego be-
tonu rozbiérkowego do wzmacniania, odbudowy i budowy waldéw przeciwpowo-
dziowych.

2. OBWALOWANIA RZECZNE

Waly przeciwpowodziowe sg ziemnymi budowlami pietrzacymi, ktére wykonuje si¢
z gruntow naturalnych lub antropogenicznych. Wazne jest aby zawartos¢ sktadnikow
ulegajacych rozkladowi byla w tych gruntach na tyle niewielka, by nie obnizata trwato-
sci i bezpieczenstwa eksploatacji walu. Projektowanie i realizacja watow przeciwpowo-
dziowych jest zagadnieniem interdyscyplinarnym i na ogdét wymaga zaangazowania
specjalistow kilku branz, jak hydrologa, geologa oraz konstruktora budowlanego.
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Rys. 2. Pogladowy przekroj przez wal przeciwpowodziowy [4]
Fig. 2. Schematic cross-scction of the flood bank [4]
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Powddz na Dolnym Slasku w 1997 roku ujawnita kiepski stan techniczny wielu
walow przeciwpowodziowych. Rézne mogg by¢ przyczyny zlego stanu technicznego
walow. Najczesciej sa nimi: niedostateczne zageszcezenie korpusu, destrukeyjne zjawi-
ska filtracyjne oraz niedostateczna wysoko$¢ korony watu. Wedtug danych, jakie au-
torzy pozyskali w Urzedzie Statystycznym Wroctaw, ogdlna dlugos¢ waldéw o niedo-
statecznym stanie technicznym wynosita w Polsce w 2002 roku okoto 2006 km (tj.
okolo 24% dhugosci wszystkich walow). Zniszczenie watu moze przebiega¢ w rozny
sposdb, z ktoérych jeden z powszechniejszych pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Niszczenie walu przez wody przelewajace si¢ przez korong [12]
Fig. 3. Destruction of the flood bank caused by the water flowing over the bank [12]

W ostatnich latach, w szczegolnosci po powodzi w 1997 roku opracowano w kraju
kilka sposobow odbudowy waléw przeciwpowodziowych, z wykorzystaniem mat
bentonitowych, $cian szczelnych czy geotkanin z narzutami kamiennymi [2, 11].
W ostatnich kilku latach, narzuty kamienne zaczgto w znacznej czgsci zastgpowac
pokruszonym i doziarnionym materialem pochodzacym z kruszenia betonu. Ponadto,
pokruszony beton coraz czesciej znajduje zastosowanie w odbudowie lub nadbudowie
korony obwatowan [5].
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3. ODPADY BUDOWLANE

Wedlug oficjalnych danych statystycznych, $rednia masa wytwarzanych rocznie
odpaddéw budowlanych w okresie kilku ostatnich lat wynosi okoto 1550 tys ton. Nie
wiadomo jakg cze$é tej liczby stanowi gruz ceglany i betonowy czyli te materialy,
ktére mozna rozwazaé do budowy obwatowan. Jednak z uwagi na koszty sktadowania
i utylizacji oraz oplaty i ograniczenia wprowadzone w przepisach z zakresu odpadow
i ochrony $rodowiska, wykorzystanie odpadow w kazdy mozliwy sposéb inny niz
kosztowne sktadowanie i utylizacja jest pozadany przez producentow odpadow.
Struktura wykorzystania odpadéw w kraju wedtug statystyk rzadowych przedstawia
si¢ jak na rys 4.

recyklig B 15%

unieszkodlwione U1,7%

zdeponowane na [T

= 70,
sktad owiskach 5.7%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Rys. 4. Struktura wykorzystania odpadow w Polsce (www.mos.gov.pl)
Fig. 4. Schedule of waste utilization in Poland (www.mos.gov.pl)

Jesli dalej uwzglednié, ze w naszych warunkach gruz ceglany stanowi okoto 40%
a gruz betonowy okoto 20% odpadow poremontowych, to nalezy szacowac, ze rocz-
nie okoto 300 tys. ton gruzu betonowego i dwukrotnie wigcej gruzu ceglanego jest
wyrzucanych na wysypiska. Rozlegle badania wiasnosci odpadow budowlanych
w kontekscie ich przydatnosci do budownictwa wodnego przedstawiono w pracy [9].
Badania te w petni potwierdzaja duza przydatnosé¢ pokruszonego gruzu betonowego
do ziemnych budowli wodnych. W tabelach 1 i 2 przedstawiono wybrane wyniki ww.
badan.

Tabela 1. Uziarnicenie probek odpadow budowlanych wedtug [9]
Table 1. Graining of the construction wastes according to [9]

Zawartosc frakeji [%] Wskaznik
roznoziarnistosci
Rodzaj probki | kamienistej | zwirowe;j piaskowej d, o lmm)
(>40mm) | (2-40 mm) (0,005-2mm) U=-—>*
10
eruz z cegly 60,0 33.0 7,0 14,3 80
gruz betonowy 92,0 8.0 0 1,6 120
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Tabela 2. Wyniki badan probek odpadéw budowlanych wedlug [9]
Table 2. Test results of construction wastes according to [9]

Moduly Scisliwosci [MPa] Kat
Nasia- d tarcia | spoinosé Wsp.
o | elwees | PO Zagesz- | M, zakres M zakres SPRIEE filtracji
Rodzaj probki | kliwos¢ ; g ¢ wewn, c
’ %] CZCHH? obciazen obcigzen > [kPa] ki
“ [g/cm?] (0-0,15 MPa) | (0-0,15 MPa) [°] ) [m/s)
Gruz z cegly 17.0 1,64 2,03V 100,87 42V 483"
i zaprawa 1,897 19,6% 357 64,47 | 0,001
cem.-wap.
Gruz 9,0 1,52 2,03 112,49 43" | 1584Y | 0,020
betonowy I,892) 78,57 60% 110,32

" wyniki badan odpaddw w stanie suchym, * wyniki badan odpadéw w stanie nasyconym woda.

7 doswiadczen autoréw wynika, ze gruz betonowy na potrzeby wykorzystania
do budowy budowli ziemnych/wodnych nalezy kruszy¢ do frakcji max 120 mm,
bezwzglednie odsiewajac pyly. Nalezy pamigta¢, ze kruszenie gruzu betonowego
— w rozumieniu przepisow — jest produkcja materialéw budowlanych z odpadow
i wymaga specjalnych pozwolen wydanych dla producenta.

Przetwarzanie odpadow betonowych w materiat do wbudowania, winien obejmo-
wac nastgpujace procesy:

(a) wazenie odpaddéw wprowadzanych do przetworzenia,

(b) makroskopowa analiza odpaddw (gruzu),

(c) wyrywkowa analiza chemiczna gruzu,

(d) odrzucenie materialu nieprzydatnego do przetworzenia,

(e) rozdrabnianie elementow wielkowymiarowych (do max 140 mm),

(f) kruszenie odpadow rozdrobnionych,

(g) segregacja materiatu pokruszonego na poszczegdlne frakcje,

(h) sktadowanie materialu wedlug podziatu na frakcje,

(i) badania (systematyczne dla okreslonej partii produktu) podstawowych wiasno-
sci technicznych.

Niestety paradoksalnie koszt produkcji materiatéw budowlanych z odpaddéw bu-
dowlanych jest w naszym kraju bardzo wysoki (tabela 3, www.ietu.katowice.pl).
Z perspektywy przedsiebiorcy budowlanego oplacalna obecnie jest wylacznie sytu-
acja, w ktérej odpad zostaje pozyskany, pokruszony i wbudowany na tym samym
placu budowy. Niemal kazda inna sytuacja daje przedsigbiorcy koszty operacji wigk-
sze niz zakup nowego materiatu i jego wbudowanie z jednoczesnym wywozem odpa-
du na wysypisko $mieci. Inaczej sytuacja wyglada z perspektywy makroekonomicznej
lub choéby w sytuacji gdy gmina jest producentem odpadu (wyburzenia obiektow
gminnych) i jednoczes$nie odbiorca tego odpadu do remontu np. obwalowan rzek po-
zostajacych pod zarzadem gminy. Przykfadem moze tu by¢ DolnoSlaski Zarzad Melio-
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racji Wodnych, w ktérym planowane jest szeroko zakrojone stosowanie pokruszonego
odpadu betonowego do odbudowy obwatowai rzek.

Tabela 3. Koszty odzysku odpadéw budowlanych i wielkogabarytowych
wg [ETU w Katowicach
Table 3. Costs of recovery of construction and large volume wastes
according to IETU in Katowice

Wskaznik Wskaznikowy Sumaryczny,
. Jednostkowy | .
jednostkowych koszt odzysku ..~ | jednostkowy koszt
; S 27" .| koszt zbiorki
L naktadéw i unieszkodliwiania  WyWozl odzysku
Rodza) procesu inwestycyjnych w obickcie y i unieszkodliwiana
#/Mg przepu- Mg Mg /Mg
stowoscl
Odzysk i unieszkodliwienie 900 122 50 170

odpadow budowlanych

Odzysk i unieszkodliwianic
odpadow 500 164 80 240
wielkogabarytowych

Odzysk i unieszkodliwianie
odpadow wytwarzanych

w grupie odpadow
komunalnych

3500 636 200 800

4. PROJEKTOWANIE WALOW Z ZASTOSOWANIEM
ODPADOW BUDOWLANYCH

Interdyscyplinarny zakres projektu obwatowania czesto w praktyce wywotuje pro-
blemy w zakresie uzgodnien i koordynacji. W praktyce bowiem potrzeba znajomosci
calej procedury projektowania przez projektantow wszystkich specjalnosci wymaga-
nych w rozwazanym zadaniu. Autorzy proponuja nastegpujacy zakres projektowania:

(a) identyfikacja geologiczna lokalnych warunkéw gruntowych,

(b) okreslenie zestawu dostepnych materiatéw budowlanych w tym pochodzacych
z odpaddéw budowlanych z propozycja ekonomicznych priorytetdw ich przyjmowania
w projektowaniu,

(c) wstepne zatozenia co do geometrii i konstrukcji obwatowania,

(d) identyfikacja hydrologiczna lokalnych warunkéw wodnych (przeptywy w prze-
kroju rzeki, gradienty cisnien filtracyjnych, mozliwosci przebicia lub sufozji, wartosci
cisnienia splywowego),

(e) okreslenie standw i przeplywdw wezbraniowych,

(f) okreslenie chtonnosci i wydajnosci drenowania,

(g) analiza gospodarcza, spoleczna i ekologiczna nowej trasy obwalowania lub
identyfikacja niezbednego zakresu napraw obwatowania istniejacego,
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(h) prognoza strat materialnych w wyniku ewentualmnej katastrofy spowodowanej
zniszczeniem obwatowania,

(i) prognoza strat ludzkich w wyniku ewentualmnej katastrofy spowodowanej
zniszczeniem obwatowania,

(j) wykonanie ewentualnych badan modelowych,

(k) uscislenie cech geometrycznych obwatowania (wzniesienie korony, nachylenia
skarp, ksztalt profilu i przekroju — prosty lub rozwinigty itd.),

(1) okreslenie niezbgdnego wyposazenia obwatowania w urzadzenia technicznej
kontroli budowli,

(m) projekt upustdéw i okreslenie wyposazenia upustow,

(n) uscislenie konstrukcji obwatowania (sprawdzenie warunku osiadan korpusu
i podtoza budowli, wyznaczenie napr¢zen w korpusie i podtozu, sprawdzenie warunku
wystgpienia przesunigcia i poslizgu po podtozu oraz w podtozu, sprawdzenie warunku
wypierania gruntu spod nasypu),

(o) oszacowanie kosztu budowy/naprawy z wyodrebnieniem zaoszczedzonego
kosztu skladowania odpadu zastosowanego w projekcie.

Doda¢ nalezy, ze obwatowania musza — oprécz norm przedmiotowych — spetniaé
warunki przepisu prawa [10].

5. REALIZACJA ROBOT

Budowa lub naprawa obwatowan z zastosowaniem odpadéw budowlanch wymaga
wigkszej dokfadnosci i starannosci robdt, niz to bywa w przecigtnych robotach ziem-
nych. Konieczne jest opracowanie szczegolowych specyfikacji na temat systematycz-
nych, codziennych badan sprawdzajacych.

Dobor maszyn i sprzetu winien by¢ dokonany przede wszystkim na podstawie
dopuszczalnych naciskow na podioze sgsiedztwa watu oraz na samg koron¢ walu.
Zatem nie wydajnos¢ — jak to bywa przewaznie w robotach ziemnych — ale oddziaty-
wanie na budowany obiekt i jego sgsiedzrtwo winny by¢ wiodacym kryterium doboru
maszyn.

W technologii robdt ziemnych znane sq metody prowadzenia tych robdt w okresie
zimowym. Mimo tych metod, nalezy bezwzglednie odrzuci¢ mozliwo$¢ wykonania
duzych napraw badz budowy nowego watu w okresie zimowym.

6. PRZYKLAD

Autorzy korzystajac z danych terenowych Dolnoslaskiego Zarzadu Melioracji
Wodnych we Wroclawiu opracowali projekt naprawy 1 km odcinka walu rzeki By-
strzycy, stanowiacego ochrong przeciwpowodziowg dla osiedla Ztotniki we Wrocta-
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wiu. Projekt stanowit swoisty sprawdzian proponowanej wczesniej metodyki projek-
towania przedmiotowych budowli (rys. 5).

i 77

/,
i

Rys. 5. Przekréj przez uszkodzony wal (wyrwy od powalonych drzew)
IFig. 5. The cross-section of the damaged bank (breach created by a broken tree)

Dla potrzeb projektu dostepne byty wszelkie niezbedne dane geologiczne i hydro-
logiczne. Zaprojektowano podniesienie korpusu watu o 30 cm. Ponadto, zaprojekto-
wano wymian¢ materialu w obrebie szczytowej warstwy korpusu o migzszosci 1,5 m
(rys. 6). W obszar ten zaprojektowano wbudowanie rozdrobnionego gruzu ceglanego
i gruzu z zapraw cementowych. Materiat ten pod wzgledem uziarnienia odpowiada
pospolce gliniastej. Dla ww. materiatlow odpadowych sformulowano wymogi: zawar-
tos¢ frakeji zwirowej 16-26%, frakcji ifowej 2—6%. Wymdg ten zostal spetniony
w materiale pochodzacym z tzw. ,,Gérki Legnickiej” we Wroclawiu.

Rys. 6. Przekroj poprzeczny obwatowania po modernizacji
IFig. 6. Cross-section of the bank after modernization works

Statecznos¢ korpusu sprawdzono metoda Falleniusa [8] uzyskujac w efekceie:
mm F(6 5)_] ]32>Fd0p:]7 2 (1)

W dwuczgsciowe] tabeli 4 (A i B) zestawiono wyniki obliczeni pierwotnych
w gruncie oraz materialach odpadowych.
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Tabela 4 (czgs¢ A). Wyznaczenie napre¢zen picrwotnych
Table 4 (part A). Schedule of primary stresses

) 1g¥= ZAzi ctg Vi=
Grunt 1) (137} @+ oS clg ¥ i [ngﬂ
Gruz z cegly i zaprawa 38.5 0,7954 3.1288 0,3196 0,2397
cem.-wap. — tluczen ceglany 38,5 0,7954 1,9621 0,5097 0,3822
18,2 | 0,3288 0,8532 1.1721 2.3442
¢glina piaszczysta 18.2 | 03288 0.7422 1,3473 3.3682
182 | 0.3288 0,6701 1.4924 4,4773
T —_— 20,1 0,3659 0,6084 1.6437 53,7531
T e 20,1 0,3659 0,5765 1,7347 6.9387
Tabela 4 (cz¢$¢ B). Wyznaczenie naprezen pierwotnych
Table 4 (part B). Schedule of primary stresses
- o =
Grunt Azi [m] Ikﬁ%ﬂl [Al:}l)ﬁ ¢ [kPa] Tlﬁ;;}l’l c/TAzi i |*]
Gruz z cegly i zaprawa 0,75 20.0 15,00 35,0 15,00 2,3333
cem.-wap. — tluczen ceglany 0,75 20,0 15,00 35,0 30,00 1.1667
0,5 22.0 11,00 21.5 41.00 0.5244
glina piaszczysta 0.5 22,0 11,00 21,5 52,00 0.4135
0,5 22.0 11,00 21,5 63,00 0,3413
T T — 0.5 22.5 11,25 18,0 74,25 0.2424
RUTIpIERREs Srike 0,5 225 11,25 18,0 85,50 0,2105

Wyniki obliczen sprawdzajacych wykazaty pelng przydatnos$¢ zastosowanych ma-
teriatdbw odpadowych do modernizacji przedmiotowego odcinka walu. Pelna weryfi-
kacja prawidlowosci zastosowania danych odpaddéw winna jednak nastapi¢ po wyko-
naniu sprawdzajacych badan polowych przeprowadzonych na pierwszym fragmencie
wzmocnionego obwalowania.

7. PODSUMOWANIE

Odpowiednio wyselekcjonowane odpady budowlane, takie jak pokruszony gruz
betonowy i ceglany lub rozdrobniony gruz z zapraw cementowych sa w pelni warto-
sciowymi materiatami budowlanymi, ktére mogg by¢ stosowane w budowie, napra-
wach i modernizacji walow przeciwpowodziowych.
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DESIGN METHODOLOGY AND METHOD STATEMENT
OF THE FLOOD BANK CONSTRUCTION WITH USE OF CONSTRUCTION WASTES.

Application of building wastes to construction of the flood bank has been discussed. Some statistics
concerning the construction wastes in Poland are presented in the paper. Basic technical properties of
some construction wastes are shown. Some results of the application of crushed concrete rubbles into the
flood bank repair design done by authors, have been presented.
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OCENA ZREALIZOWANYCH INWESTYCJI
TERMOMODERNIZACYJNYCH NA PRZYKLADZIE
WYBRANYCH ZASOBOW MIESZKANIOWYCH
W BYDGOSZCZY

Przedmiotem badan sa zasoby budowlane jednej ze spdldzielni mieszkaniowych w Bydgoszczy.
Grupg 95 budynkéw mieszkalnych sklasyfikowano wedlug roku budowy i zuzycia energii cieplnej na
przestrzeni dziesigeiu lat. Podano charakterystyke i zakres wykonanych prac termomodernizacyjnych.
Przeanalizowano sposob realizacji inwestycji termomodernizacyjnych z uwzglednieniem przepisow
prawno-technicznych i Zrédel finansowania tych dzialan. Przedstawiono oceng przydatnodci zreali-
zowanych docieplen w minionych latach w aspekcie aktualnych wymogéw energetycznych stawia-
nych budynkom.

1. AKTUALNOSC, CEL 1 ZAKRES BADAN

Zwicgkszajace sie koszty eksploatacyjne budynkow, mozliwosci korzystania z pre-
ferencyjnych zrédet finansowania dziatan proekologicznych, dbalo$¢ o trwatos¢ i bez-
pieczenstwo konstrukcji budynku, podniesienie komfortu uzytkowania, a takze poste-
pujaca degradacja srodowiska naturalnego to zespot czynnikéw wplywajacych na
wzrost zainteresowania spofeczenstwa problemami energooszczednosci.

Dane krajowe wykazuja, ze okoto 40% dysponowanej w gospodarce energii ciepl-
nej przeznacza sie na ogrzewanie budynkéw [1], [2]. Szacuje sig, iz koszt ogrzewania
w spotdzielniach mieszkaniowych stanowi aktualnie okoto 60% wszystkich optat eks-
ploatacyjnych.

Autorka od kilku lat prowadzi badania dotyczace zagadnien termomodernizacji
i energooszczednosci w bydgoskich zasobach mieszkaniowych. Celem badan jest
analiza i ocena zakresu dotychczasowych dziatan termomodernizacyjnych prowadza-
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cych do obnizenia zuzycia energii cieplnej w budynkach wielorodzinnych. Przeanali-
zowano wielko$¢ rzeczywistego zuzycia energii cieplnej (energochfonnos¢) od 1995 .
do 2005 r. dla grupy 95 budynkow, nalezacych do jednej z bydgoskich spoidzielni
mieszkaniowych (SM), co mialo wykazaé efektywnos¢ nakladow poniesionych na
termomodernizacje.

2. STRUKTURA ZASOBOW MIESZKANIOWYCH SM

Przedmiotem badan sa zasoby mieszkaniowe w jednej z wybranych spoldzielni
mieszkaniowych w Bydgoszczy, ktora istnieje od 1958 r. i liczy ponad 5 tys. czton-
kéw, zamieszkatych obecnie w 95 budynkach i 5478 mieszkaniach. Dominujaca tech-
nologia wznoszenia budynkow mieszkalnych jest uprzemystowione budownictwo
wielkoplytowe i wielkoblokowe (tab. 1).

Tabela 1. Struktura liczebna budynkow wg systemu technologicznego
Table 1. Numerical structure of buildings according to technological system

Lp. System technologiczny Liczba budynkow
1 wiclkoplytowy — PBU-59, PBU- 63 25
2 Szczecinski (S) 22
3 | Wielki Blok 13
4 | WB wg Unifikacji Bydgoskiej 12
5 | Cegla Zerafiska ' 7
6 | OWT-65 6
7 |inne 10
8 Razem: 95

Wiekszos¢ budynkow, bo az 82% ogdlnej liczby budynkéw, wybudowano przed
1980 r. Jednakze do badan przyjeto 93 budynki mieszkalne, ktére wybudowano przed
1999 r. Ich faczna powierzchnia wynosi 258 088,7 m?, a kubatura — 1 133 655,6 m’.,
Budynki te charakteryzowaly si¢ wysokim wspotczynnikiem przenikania ciepta przez
przegrody budowlane, niekiedy przekraczajacym wartosé U> 1,2 W/m’K.

Badaniami objeto budynki zasilane z sieci cieptowniczych, nalezacych do Komu-
nalnego Przedsiebiorstwa Energetyki Cieplnej w Bydgoszczy. Cieplo jest dostarczane
za posrednictwem nosnika ciepla w postaci wody o regulacji ilosciowo-jakosciowej,
zaleznej od parametréw temperaturowych i warunkow atmosferycznych wedtug zasad
ustalonych dla systemu cieplowniczego.

Ze wzgledu na stan techniczny, wynikajacy miedzy innymi z wad technologicz-
nych systemdw budownictwa uprzemysfowionego oraz wiek, obiekty te wymagaja
kosztownych remontow i modernizacji.
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3. ZAKRES DZIALAN TERMOMODERNIZACYJNYCH SM

Dziatania termomodernizacyjne w SM rozpoczeto juz w roku 1984, docieplajac te
budynki, w ktorych pojawily si¢ oznaki przemarzania $cian, gtownie szczytowych.

Wowczas stosowana byta jedynie metoda cigzka mokra, dopiero po 1994 r. zaczeto
na szeroka skalg stosowa¢ nowe technologie docieplen.

Z dotacji budzetowych w latach 90., w ramach akcji usuwania wad technolo-
gicznych, w SM rozpoczgto od docieplen scian szczytowych i do 1999 r. wykonano
53,5 tys. m’.

Do 1995r. energia cieplna byta rozliczana wedlug ryczaltu. W tej sytuacji pomiesz-
czenia z ocieplonymi przegrodami byly przegrzewane. W celu uzyskania wlasciwej
temperatury wewnegtrznej, z reguty w takich pomieszczeniach otwierano okna. Nad-
mierne wietrzenie pomieszczen spowodowane bylo nieprzystosowaniem instalacji
ogrzewczej do zmniejszonych potrzeb cieplnych.

Z uwagi na niewystarczajgce $rodki finansowe tylko znikoma liczba instalacji cen-
tralnego ogrzewania i weztow cieptowniczych zostata poddana dziataniom moderni-
zacyjnym. Dopiero w latach 1997-2001, z uwagi na wymog instalowania w budyn-
kach automatyki pogodowej, zmodernizowano wezty cieptownicze w 77 budynkach,
i to przy udziale KPEC, oraz wewnegtrzne instalacje centralnego ogrzewania w 87 bu-
dynkach.

Do konca 2004 roku docieplono 83 budynki, z czego 11 z nich catkowicie i 72 czg-
sciowo. Stosowano trzy metody: mokra cigzka, metodg BSO oraz suchg lekka. Glow-
nym materiatem termoizolacyjnym byl styropian Tylko w budynkach 9 pictrowych,
powyzej 25 m, z uwagi na wymogi przeciwpozarowe zastosowano wetng¢ mineralna.
Dwa z nich ocieplono metoda lekka sucha, stosujac welne mineralng i siding PCV.
Przewazajaca metodg docieplen byta metoda bezspoinowa tzw. BSO. Stosowano rdoz-
ne systemy: Dryvit, ISPO, Atlas, Baumit, Risomur i Kreisel. Prace termomoderniza-
cyjne przebiegaly najczesciej w kilku etapach. Na $ciany zewngtrzne stosowano sty-
ropian o grubosci 4 cm, 5 cm, 8 cm oraz 10 cm. Wszystkie stropodachy budynkdéw sa
docieplone weing mineralna grubosci 15 cm. Natomiast spoldzielnia nie partycypuje
w kosztach wymiany stolarki okiennej lub drzwiowej. Lokatorzy we wlasnym zakre-
sie wymieniajg okna i ocieplajg drzwi wejsciowe do lokalu.

4. ANALIZA ENERGOCHLONNOSCI BUDYNKOW
NALEZACYCH DO SM

Wskaznikiem zuzycia energii cieplnej w budynkach jest energochtonnos¢ £.

Energochtonnosé¢ rzeczywista Ey (kWh/m’a) dla 95 budynkow od 1995 do 2005 r.
z uwzglednieniem $redniej temperatury otoczenia dla sezonu grzewczego przedsta-
wiono w tab. 2.
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Tabela 2. Energochlonnosci rzeczywista £, (kWh/m?a ) dla 95 budynkoéw w latach 1995-2003
Table 2. Actual energy consumption level for buildings during the years 1995-2005

Sezon grzewczy —a
1995/96 1996/97 1997/98 1998/99 1999/00
Srednia temperatura t, (°C) 1,8 -0,3 1,5 2,9 3.4
E (kWh/m*a) 260 268,2 200,8 194.8 172,5
Sezon grzewcezy — a
2000/01 2001/02 2002/03 2003/04 2004/05
Srednia temperatura t, (°C) 42 4.6 1,2 2,7 3,8
Eq (kWh/m?a) 167,1 170,8 202,0 181,5 155,4

Wskaznik zuzycia cicpta

Wskaznik zuzycia ciepla

Pie¢ pierwszych sezondw grzewczych $wiadczy, ze czgsciowa termomodernizacja
nie daje oczekiwanych rezultatow. Zmniejszenie wartosci E¢ zaznacza sig¢ w ostatnim
pigcioleciu. W celu wykonania szczegdlowej analizy energochtonnosci rzeczywistej
budynkow dokonano ich podziatu na 8 grup, w zaleznosci od zakresu przeprowadzo-
nych prac termomodernizacyjnych oraz z uwzglednieniem systemu technologicznego.

Najwieksze zapotrzebowanie na cieplo do ogrzania budynkow przypada na sezon
grzewczy 2002/2003. Uwidacznia si¢ to we wszystkich grupach. Przyczyng jest niska
srednia temperatura zewngtrzna sezonu grzewczego, wynoszaca zaledwie 1,2 °C. Ze
zdecydowanie wyzsza S$rednia temperaturg mamy do czynienia w sezonach
2000/2001, 2001/2002 oraz 2004/2005, co wyraznie przeklada si¢ na nizsza energo-
chtonnos$é budynkow. Podobna temperatura sezonu 2000/2001 oraz 2004/2005 po-
zwala na dokonanie poréwnan w jakim zakresie wielkos¢ docieplenia i modernizacji
instalacji wewnetrznej c.o. ma wplyw na energochtonnosé budynku. (tab.3).

Tabela 3. Warto$¢ srednia rzeczywistej energochlonnosci E (kWh/m?a )
dla budynkéw w 5 sezonach grzewczych
Table 3. Average amount of actual energy consumption level during 5 heating seasons

Wyszezegdlnienic Sezon grzewcezy —a Ey ser
grup budynkow 2000/01 | 2001/02 | 20002/03 | 2003/04 | 2004/05 | kWh/m®a
t. (°C) 4,2 4,6 1,2 2,7 3.8
[ grupa (9 budynkow) 132 134 161 139 126 138,4
[T grupa (20 budynkow) 195 208 246 222 191 212,4
[T grupa (7 budynkow) 167 174 207 183 152 176,6 |
IV grupa (8 budynkdw) 129 126 142 122 109 125,6
V grupa (24 budynkow) 177 187 224 201 165 190,8
VI grupa (11 budynkow) 174 184 203 177 150 177.6
VII grupa (6 budynkow) 186 177 217 200 175 191,0
VIII grupa (8 budynkow) 177 176 216 208 175 1904 |
Es (kWh/m?a): 167.1 170.8 202.0 181.5 155,4
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Grupe I stanowi 9 budynkow poddanych calkowitej termomodernizacji. Ich sred-
nia energochfonno$¢ na przestrzeni ostatnich pieciu lat wynosi 1384 kWh/m’.
W wigkszosci, budynki tej grupy. zostaly docieplone jeszcze przed 2000 r. Wyjatkiem
sq dwa budynki, ktérych petna modernizacja zakonczyta si¢ w 2002 roku. Po tym roku
ich energochtonnos$¢ spadta, nie mniej jednak tendencje spadkowe zauwazalne sy
rowniez w pozostalych przypadkach.

II grupe stanowia budynki wzniesione w systemie szczecinskim, czgsciowo zmo-
dernizowane. Budynki tej grupy wyrozniaja si¢ bardzo wysokim zapotrzebowaniem
na cieplo. Srednia energochlonnosé ostatnich pieciu sezonéw wynosi 212.4 kWh/m”.
Przyczyna lezy w rozwigzaniach materialowych budynkow wykonanych w tej tech-
nologii. Ich $ciany skladajq si¢ jedynie z warstwy keramzytobetonu, stad charaktery-
zujq si¢ wysokim wspodlczynnikiem przenikania ciepla. Docieplenia budynkdw grupy
Il prowadzone byly od 1995 roku i dotyczyly przewaznie modernizacji $cian szczyto-
wych. Budynki docieplane w 2001 i 2004 roku charakteryzowaly si¢ w sezonie przed
modernizacjg energochtonnoscia na poziomie 193 kWh/m” Po dociepleniu w porow-
nywalnym sezonie 2004/2005 ich energochlonnosé spadla zaledwie do 189 kWh/m’.
Docieplenie tylko $cian szczytowych budynkow wzniesionych w systemic szczecin-
skim ma wigc niewielki wplyw na jego rzeczywisty energochlonnosc.

Grupe III stanowig budynki wzniesione w technologii ,,cegla zeranska™. Ich
rzeczywista srednia energochfonnos¢ na przestrzeni ostatnich pigciu sezonow grzew-
czych wynosi 177 kWh/m®. Wielkos¢ docieplen w latach objetych badaniami
obejmowat stropodach oraz sciany szczytowe. Energochlonnos¢ budynkow spadia ze
167 kWh/m® w pierwszym sezonie, do 152 kWh/m* w ostatnim. Zapotrzebowanie na
cieplo zmalalo wigc 0 9%.

Budynki wykonane w technologii wielki blok, stanowiace grupe IV charakteryzuja
si¢ $rednig energochlonnoscia z ostatnich pigeiu sezondw grzewczych rowng
126 kWh/m”>. W budynkach tej grupy docieplone zostaly $ciany szczytowe oraz
przewaznie jedna ze $cian oslonowych. Energochlonnos¢ budynkéw spadia ze
129 kWh/m® w sezonie 2000/2001, do 109 kWh/m* w sezonie 2004/2005. Zapotrze-
bowanie na cieplo zmalato o 15,5%.

Grupe V stanowig budynki wzniesione w technologii wiclkiej plyty osiedla
Blonie. Srednia energochlonno$¢ tych budynkow biorac pod uwage badane lata wyno-
si 190,8 kWh/m®. Sciany szczytowe docieplane zostaly juz w latach 80. W latach
2003, 2004 docieplono stropodachy, a w niektérych budynkach rowniez sciany
frontowe. Energochlonno$¢ budynkéw grupy V. w sezonie 2004/2005 wynosila
165 kWh/m” i spadla o 7% w stosunku do sezonu 2000/2001.

Grupa VI obejmuje pomstalu budynki wzniesione w technologii uprzemyslowio-
nej, cze;scxowo docieplone. Srednia encrgochtonnosé pigeiu ostatnich sezonow wynosi
177 kWh/m®. Pierwsze proby docieplenia budynkéw tej grupy podjeto w latach 90.,
ocieplajac $ciany szczytowe. W latach 2001-2004 wykonano docieplenia “Uopoda—
chow oraz pozostatych $cian szczytowych. Po tych zabiegach energochfonnos¢ bu-
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dynkéw spadia o 14% ze 174 kWh/m® w pierwszym sezonie do 150 kWh/m” w ostat-
nim 2004/2005.

W grupie VII umieszczono pozostale budynki ze zmodernizowang instalacja
grzewcza lecz niedocieplone. Ich energochlonnosé zmalata o 6% mimo braku jakich-
kolwick dziatan termomodernizacyjnych w latach objetych badaniami. Na przykfadzie
tej grupy mozna stwierdzi¢, iz tendencja spadkowa zauwazalna rowniez w innych
grupach, jest cze$ciowo wynikiem zmiennych warunkéw cieplnych Srodowiska ze-
wnetrznego w poszczegolnych sezonach, jak réwniez dlugoscia sezonu grzewczego.

Ostatnig, VIII grupe, tworza budynki niedocieplone, w ktérych nie wykonano
modernizacji wewnetrznej instalacji grzewczej. Energochfonnos¢ tych budynkow
utrzymuje si¢ na srednim poziomie 190.4 kWh/m?a.

5. OCENA DZIALAN TERMOMODERNIZACYIJNYCH

Poczatkowo prace termomodernizacyjne prowadzono bez wlasciwej dokumentacji
tj. audytéw energetycznych, projektow termomodernizacyji wraz z informacja i pla-
nem bioz, poniewaz takowa nie byta wymagana. Dopiero ustawa o wspieraniu dziatan
termomodernizacyjnych z 1999r. z pdz. zm. [3] a takze wymodg uzyskania pozwolenia
na budowe, wprowadzony w ustawie Prawo Budowlane od lipca 2003 r. [4] wraz
z szeregiem rozporzadzen wykonawczych w pewnym zakresie usystematyzowaty
dzialania, aczkolwiek nadal brakuje sprecyzowania zakresu i formy projektu termo-
modernizacji. Stad wczesniejsze dzialania termomodernizacyjne byly prowadzone
w sposob chaotyczny i niewlasciwy, gldwnie dotyczylo to rodzaju usprawnien termo-
modernizacyjnch, doboru grubosci i rodzaju materiatu termoizolacyjnego jak réwniez
efektow ekonomiczno-ekologicznych docieplenia.

W badanych 95 budynkach zapotrzebowanie na cieplo w poszczegélnych sezonach
arzewczych jest nadal zbyt wysokie, a wskaznik sezonowego zapotrzebowania na
cieplo do ogrzewania budynkéw wynosi 155-200 kWh/m*a w zaleznosci od $rednich
temperatur zewngtrznych.

Tabela 4. Koszty remontowe SM w latach 2000-2005
Table 4. Cost of repair during the ycars 2000-2005

L Rok Kosz?y remontow Koszt?' dzia.lluﬁ Zrodia ﬁnanso.\van.i‘a
ogblem (tys.) termomodernizacyjnych (tys.) termomodernizacji

| 2000 1 400 = —

2 2001 i 400 - —
3 2002 27368 983 fundusz remontowy
4 2003 27053 1 137,8 fundusz remontowy
5 2004 30814 1010 fundusz remontowy
6 2003 4 000 2 600 fundusz remontowy
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Natomiast energochlfonno$¢ rzeczywista w poszczegolnych grupach budynkow
zmniejszyla sie, co jednoznacznie wskazuje na celowosé kompleksowych dziatan
termomodernizacyjnych. Wyrazne oszczednosci zuzycia energii cieplnej zaznaczaja
sie w IV i ] grupie budynkdéw.

Zarzad spoéldzielni przeznacza duza czesé wilasnego funduszu remontowego na
dzialania zmierzajace do poprawy funkcjonalnoscei budynkéw, w tym do ograniczenia
zuzycia energii (tab. 4).

Do tej pory SM nie skorzystata ani z premii termomodernizacyjnej w ramach Fun-
duszu Termomodernizacyjnego ani z funduszy europejskich. Idea pomocy panstwa
w ramach zabiegdw termomodernizacyjnych ma odzwierciedlenie w realnych dziala-
niach. Koszt kredytu w Polsce jest relatywnie wyzszy niz w krajach UE, podczas
gdy ceny energii sg nizsze. Od 2003 r. zaznacza si¢ jednak wyrazna poprawe klimatu

kredytowego w ramach Funduszu Termomodernizacyjnego (rys. 1 wedlug danych
BGK).

25

20 ¢

19,22 18,78

18 | 1169
10 7,99 8,29 761

Oprocentowanie kredytu FT

2000r 2000r 2002r 2003r 2004r 2005r

Rys. 1. Wartos¢ srednia oprocentowania kredytow w bankach w ramach Funduszu Termomcdernizacji
Fig. 1. Average value of credit charge in banks as a part of Termomodernisation Fund

6. WNIOSKI

1. Straty energetyczne w budynkach, spowodowane niewtasciwym podejsciem, po-
legajacym na braku kompleksowej termomodernizacji, obejmujacej usprawnienia
w strukturze budowlanej, w systemie ogrzewania, wentylacji, klimatyzacji, oswietlenia
a takze w instalacjach cieplej wody uzytkowej nadal sa znaczne. Zapotrzebowanie na
energie cieplna w Polsce wyraznie spada. Mimo to, w Polsce, zuzywa si¢ ponad dwu-
krotnie wigcej energii na ogrzewanie mieszkan, niz w krajach Europy Zachodnie]
o podobnym klimacie, gdzie warto$¢ wspdtczynnika E spada ponizej 80—100 kWh/m®a.
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2. Sytuacja dotyczaca standardow energetycznych ulegnie zmianie po wejsciu w zy-
ciec Dyrektywy Unii Europejskiej 2002/91/WE w sprawie jakosci energetycznej budyn-
kow, ktéra przewiduje szereg nowych wymagan, spetniajacych okreslone kryteria spo-
teczne, ekologiczne i ekonomiczne. Najwazniejsze z nich to system certyfikacji
energetycznej budynkow i zasady kontroli Zrddel ciepta oraz systemoéw klimatyzacji.

3. Nie kazde przedsiewzigcie energooszczedne mozna uzna¢ za pozadane, stad nie-
odzowna jest ocena oplacalnosci ekonomicznej i ekologicznej dla kazdego budynku.

4. W warunkach dynamicznego rozwoju techniczno-ekonomicznego, problemem
zasadniczym jest pozyskanie odpowiednich informacji o istniejgcych mozliwosciach
technicznych, proceduralnych i finansowych dzialan termomodernizacyjnych.

LITERATURA

[1] POGORZELSKI J.. Bariery oszcze¢dnosci energii w budynkach. Materialy Budowlane 1/2006, s. 3-8.

[2] Praca zbiorowa pod red. I. Norwisza (2004): Termomodernizacja budynkéw dla poprawy jakosci
Srodowiska. Biblioteka Fundacji Poszanowania Energii S.A., Warszawa.

131 Ustawa o wspieraniu przedsiewzie¢ termomodernizacyjnych z dn. 18 grudnia 1998 r. (Dz.U.
1998.162.1121, zm. z dn. 21 czerwea 2001 r. — Dz.U.2001.76. 808).

[4] Ustawa Prawo Budowlane j.1. Dz.U. 2003.207.2016 z pdz. zm.

AN EVALUATION OF MODERNISING THERMAL INVESTMENTS
IN SOME DWELLING-HOUSES IN BYDGOSZCZ

The objective of the study were dwelling resurces of a housing cooperative in Bydgoszcz. A group
of 95 dwelling-houses was clasified according to the year of construction and heating encrgy consump-
tion over ten years. The range and kind of modernising thermal investments were described and morco-
ver. the way ol their application was analysed with an attention given to legal and technical regulations as
well as financing resources. An evaluation of the usability of additional insulation systems applied in the
past years as scen from the perspective of modern energetic requirements in power for buildings has been
done, 100.
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kruszywo = recyklingu, odpady budowlane,
beton zwykly, wytrzymalos¢ na sciskanie betonu
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WPLYW KRUSZYWA Z RECYKLINGU
NA WYBRANE CECHY TECHNICZNE BETONU

Kruszywo uzyskane z kruszenia wiclkogabarytowego gruzu betonowego, zamiast skladowania
na wysypiskach. moze by¢ zuzyte na potrzeby budowlane. Zagospodarowaniu tych odpadow jest uza-
sadnione zardwno ze wzgledow ckonomicznych — koszty transportu, skladowania, zakupu nowego
kruszywa, jak i ze wzgledow ckologicznych — kurczenie si¢ nicodnawialnych zrodel kruszywa natu-
ralnego. W prezentowanych badaniach do wykonania betonu konstrukcyjnego zastosowano gruz
frakcji 2/4. 4/8 oraz 8/16 uzyskany z kruszenia betonowych prébek laboratoryjnych zawicrajacych
wysokiej jakosci kruszywo bazaltowe. Mozliwe bylo uzyskanie betonu klasy C 25/30 z grubym
(2/16) kruszywem odpadowym, przy zawartodci cementu 425 kg/m’. Nasiakliwosé betonu z kruszy-
wem z recyklingu byla wyzsza w pordwnaniu do nasigkliwosci betonu kontrolnego, ale pozostawala
ponizej limitu przyjmowanego dla betondw nie narazonych na dzialanic warunkow atmosferycznych.
Zastosowanie superplastyfikatora pozwolilo zredukowac ilo§¢ wody zarobowej i poprawi¢ parametry
techniczne betonu z kruszywem z recyklingu.

I. WSTEP

Dziatalno$¢ czlowieka charakteryzuje si¢ wytwarzaniem coraz wigkszej ilosci od-
paddéw — zardwno komunalnych, jak i budowlanych. Szacuje sig, ze rocznie w Polsce
na wysypiskach sktadowanych jest okofo 3,5 miliona ton odpadéw budowlanych.
Nieznana jest masa odpaddw trafiajacych na tzw. dzikie wysypiska. Odpady budow-
lane pochodzg glownie z remontdw oraz rozbidrek starych konstrukcji nie nadajacych
si¢ do dalszej eksploatacji, mogg rowniez powstawac przy budowie nowych obiektow.

Pojawia si¢ wiec problem recyklingu gruzu powstalego ze starych konstrukeji be-
tonowych i zelbetowych. Przerabianie go na kruszywo jest celowe zarowno ze wzgle-
du na rosngce koszty transportu i skladowania odpadow budowlanych. jak i ze wzglg-

# Politechnika Bialostocka Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska. ul. Wicjska 43E, 15-351
Bialystok



406

du na ochrone $rodowiska poprzez zmniejszenie eksploatacji zrédet naturalnego su-
rowca skalnego. Kwestie ekonomiczne i ekologiczne odgrywaja w tym procesie zna-
czacq role. Problem utylizacji odpadow betonowych jest istotny rowniez z tego
wzgledu, ze zasoby kruszyw naturalnych nie sa odnawialne.

Mozna wyr6znié dwa sposoby wykorzystania odpadéw pochodzacych ze starych
konstrukcji betonowych:

e zastosowanie go jako wtornego kruszywa do betonu zwyklego; ten sposéb utyli-
zacji wymaga przeprowadzenia badan w celu opracowania odpowiedniej technologii,
ktora zapewnitaby produkcje betonu wysokiej jakosci,

e zastosowanie gruzu w budownictwie drogowym; w Japonii [4] okofo dwie
trzecie odpaddéw betonowych z rozbidrki jest ponownie wykorzystana przy budowie
drog.

Najlepszym rozwigzaniem problemu utylizacji odpadéw betonowych jest kruszenie
wielkogabarytowego gruzu z separacja ztomu stalowego. Uzyskane kruszywo, zamiast
skfadowania na wysypisku, moze by¢ zuzyte na potrzeby budowlane. Dzigki zagospo-
darowaniu odpadéw (przerdbka gruzu, sprzedaz produktu) firmy rozbiérkowe zyskuja
mozliwo$¢ obnizenia kosztow rozbiorek, eliminujac koszty wywozu i skltadowania
odpadow.

W ostatnich latach problem utylizacji materiatu rozbiorkowego zaczyna cieszy¢ sig
zainteresowaniem w Polsce 1,2, 5, 11, 13]. Norma PN-EN 12620 wprowadza pojgcie
kruszywa z recyklingu oraz definiuje je jako kruszywo powstale w wyniku przerdbki
nieorganicznego materialu zastosowanego uprzednio w budownictwie. W zwiazku
z tym klasyfikacje oraz metody badawcze odnoszace si¢ do kruszyw naturalnych
mozna zastosowac réwniez w stosunku do kruszywa z recyklingu.

Jakos¢ kruszywa wtornego zalezy przede wszystkim od klasy betonu, z ktorego zo-
stato ono pozyskane oraz od ilosci zaprawy pozostatej na ziarnach. Do produkcji mie-
szanki betonowej mozna jako kruszywa grube zastosowa¢ wytacznie kruszywo wtorne
albo jego mieszanke z kruszywem naturalnym w réznych proporcjach. W wigkszosci
przypadkow wtorne kruszywo jest mieszane z kruszywem naturalnym w stosunku 1I:1.
Jako kruszywo drobne zaleca si¢ stosowa¢ wylacznie kruszywa naturalne, ze wzgledu
na wysokg zawartos¢ pyldw w najdrobniejszej frakcji i znaczng niestabilno$¢ wiasci-
wosci. Do projektowania skladu betonu z kruszywem wtérnym mozna stosowac te
same metody, co do betonu z kruszywem naturalnym, zaleca si¢ jednak metody do-
swiadczalne. Liczne badania potwierdzaja przydatnos¢ kruszywa z recyklingu zarow-
no przekruszonego w warunkach laboratoryjnych, jak i pochodzacego z przerdbki
przemystowej, do produkcji dobrej jakosci betonu [7, 8, 9, 10, 12].

Beton wykonany z kruszywa z recyklingu w poréwnaniu do betonu na kruszywie
naturalnym posiada [3]:

® mniejsza wytrzymatlos¢ na sciskanie (10-30%),

e mniejszy modut sprezystosci (o ok. 10%),

o wigkszy skurcz (o ok. 50%).
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2. MATERIALY I PLAN BADAN

Do wykonania betonu jako spoiwo zastosowano cement CEM [ 32,5 R odpowia-
dajacy wymogom normy PN-EN 19701. Frakcj¢ drobng kruszywa 0/2 mm stanowil
piasek rzeczny.

Kruszywo z recyklingu otrzymano poprzez przekruszenie betonowych prébek la-
boratoryjnych, tak wiec dysponowano materiatlem bez zanieczyszczen. Beton byt wy-
konany z cementu portlandzkiego, bez dodatkéw i domieszek chemicznych. Kruszy-
wem grubym zastosowanym w betonie wyjsciowym bylo wysokiej jakosci kruszywo
bazaltowe. Probki betonowe byly wstepnie kruszone w prasie hydraulicznej i przesia-
ne na sicie 16 mm. Pozostatosci na sicie byly jeszcze raz kruszone, tym razem w cy-
lindrze, ktéry byl umieszczany w prasie. Tak uzyskane kruszywo byto przesiewane
przez sita o oczkach 16 mm, 8§ mm, 4 mm i 2 mm w celu uzyskania trzech podstawo-
wych frakeji: 2/4 mm, 4/8 mm i 8/16 mm. Zamiennikiem kruszywa wtdrnego w nie-
ktérych sktadach betonu byt zwir o frakcjach 2/4, 4/8 i 8/16 pochodzacy ze zwirowni
w Kundzinie k. Sokoiki.

W prezentowanych badaniach przygotowario 5 serii probek. Sktady mieszanek be-
tonowych zestawiono w tabeli 1.

- : 3
I'abela 1. Sktad mieszanek betonowych na 1 m
Table 1. Concrete mixture composition for 1 ny’

. . | Cement | Woda Piasck Zwir, kg Kruszywo wiorne, kg SP
Seria 3 W/C 3
kg dm’ kg 2/4 4/8 | 8/16 | 2/4 4/8 | 8/16 | dm
BO 425 170,2 0,40 560,9 | 187.0 | 373,9 | 747.9 - - - -
Bl 425 195.5 0.46 536.6 - - — 1789 | 357.7 | 715,5 -
132 425 1819 0.43 547.5 91.3 182,5 | 365,0 91.3 1825 | 365,5 -
33 425 170,2 0,40 536,6 - - — 178,9 | 357.7 | 715,5 | 6,38
B4 425 170,2 0,40 547.5 91.3 182,5 | 365,0 91,3 182,5 | 365,5 | 4,25

Zaprojektowano mieszanki betonowe o jednakowej konsystencji V2. Konsystencjg¢
regulowano poprzez dodanie wody (sklady B1 i B2) lub poprzez zastosowanie super-
plastyfikatora melaminowo-formaldehydowego (sktady B3 i B4). Powierzchnia kru-
szywa z recyklingu byla szorstka i porowata ze wzgledu na pozostalos¢ zaprawy
na ziarnach. Z tego powodu oraz ze wzgledu na znaczna zawarto$¢ frakeji pylastych
nasigkliwo$¢ tego kruszywa jest wigksza od nasigkliwosci kruszywa naturalnego [6].
W efekeie ilosci wody potrzebna do przygotowania mieszanki betonowej o tej samej
konsystencji, jak dla mieszanki wzorcowej, musiala ulec zwigkszeniu. Dodatkowa
potrzebng wode, przy zatozeniu utrzymania jednakowej konsystencji dla poszczegdl-
nych mieszanek, okreslano na drodze do$wiadczalne;j.

Badanie wytrzymalosci betonu na $ciskanie przeprowadzono zgodnie z procedurg
obisang w normie PN-EN 12390-3 , Badania betonu. Cz¢$¢ 3: Wytrzymatos¢ na sci-
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skanie probek do badania”, a badanie wytrzymatosci na zginanie wg PN-EN 12390-5
,.Badania betonu. Cze$¢ 5: Wytrzymalo$¢ na zginanie probek do badania”. Nowa
norma PN-EN 206-1 nie okre$la metody badania nasigkliwosci betonu, z tego wzgledu
badania wykonano wg normy PN-88/B-06250 ,,Beton zwykly”.

3. WYNIKI BADAN

Wytrzymato$é na Sciskanie byla badana po 7, 28 i 60 dniach twardnienia betonu,
wytrzymalo$¢ na zginanie po 28 dniach. Wyniki badan przeprowadzonych na mie-
szankach betonowych i betonie zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wlasciwosci techniczne mieszanek betonowych i betondw
Table 2. Performance parameters of conerete mixture and hardened concrete

Wiasciwosé Wyniki badan

B0 Bl B2 B3 B4
Wskaznik W/C 0.40 0.46 0.43 0.40 0.40
Konsystencja Vebe. s 11 11 13 12 11
Gestosé pozorna, ke/dm’ 2,46 243 2,45 2,46 2,48
Wytrzymatosé na $ciskanic po 7 dniach, MPa 39.8 38.7 34.8 48.1 443
Wytrzymaltosé na Sciskanic po 28 dniach, MPa 46.3 40.0 40.2 53.0 50,0
Wytrzymatosé na Sciskanic po 60 dniach, MPa 50.3 43,6 41.8 55.0 523
Wytrzymalo$¢ na zginanie. MPa 3.8 4,6 4,2 55 5.1
Klasa betonu wedlug PN-1EN 206-1 C30/37 | C25/30 | C25/30 | C35/45 | C35/45
Nasigkliwosc, % 4,31 5,81 4.79 4.82 4.59

Wytrzymalo$¢ na sciskanie, rozcigganie 1 nasigkliwosé betonu wykonanego
z kruszywem grubym z recyklingu frakeji 2/16 poréwnano z parametrami osiggnigty-
mi przez beton wzorcowy (B0). Umiarkowana zawarto$¢ cementu (425 kg/m®) po-
zwolita otrzymaé beton z kruszywem z recyklingu o wytrzymatosci ok. 40 MPa, co
odpowiada klasie betonu C 25/30. Uzyskanie tak dobrych wynikéw bylo mozliwe
z powodu zastosowania kruszywa odpadowego pochodzacego z betonu bez zanie-
czyszezen, wykonanego z wysokiej jakosci kruszywa bazaltowego. W betonie kon-
trolnym jako kruszywo grube zastosowano naturalny zwir. Skutkiem takiego skladu
betondw wytrzymatosé na zginanie betonu recyklingowego jest wyzsza. Dodanie su-
perplastyfikatora w celu zmniejszenia stosunku W/C w betonie z kruszywem odpado-
wym pozwolilo nawet uzyskaé beton o lepszych parametrach wytrzymatosciowych.

Nasigkliwos¢ betonu recyklingowego jest wyzsza niz nasigkliwos¢ betonu kontrol-
nego. pozostaje jednak ponizej wartosci przyjmowanych za dopuszczalne dla betonu
pracujacego w warunkach osltoni¢tych przed wplywami atmosferycznymi.
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4. WNIOSKI

Analiza wynikow przeprowadzonych badan pozwala sformutowaé nastepujace
wnioski.

e Kruszywo z recyklingu wytworzone w warunkach laboratoryjnych moze by¢
stosowane do betonu konstrukecyjnego.

o Ze wzgledu na wigksza nasigkliwos¢ kruszywa z recyklingu i jego znaczng szorst-
kos¢ powierzchni, w celu uzyskania mieszanki betonowej o takiej samej konsystenciji,
jak w przypadku betonu kontrolnego, nalezato zwigkszy¢ ilos¢ wody w recepturze.

e Mozliwe byto uzyskanie betonu klasy C 25/30 z grubym (2/16) kruszywem od-
padowym pochodzacym z betonu bazaltowego, przy zawartosci cementu 425 kg/m”.

e Nasigkliwos¢ betonu z kruszywem z recyklingu jest wyzsza w poréwnaniu do
nasiakliwos$ci betonu kontrolnego, ale pozostaje ponizej limitu przyjmowanego dla
betondw nie narazonych na dziatanie warunkéw atmosferycznych.

e Zastosowanie superplastyfikatora pozwala zredukowaé wode zarobowsq i popra-
wi¢ parametry techniczne betonu z kruszywem z recyklingu.

Prace wykonano w ramach projektu badawczego S/11B/1/06 i S/IIB/1/05.
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INFLUENCE OF RECYCLED AGGREGATE
UPON SELECTED TECHNICAL PROPERTIES OF CONCRETE

Recycled aggregate concrete (RAC) obtained from crushed concrete rubble, instead of being stored
on a waste dump. can be reused in building industry. Wastc management is justified because of economi-
cal reasons — costs of transportations, storage and buying a new aggregate, and ecological reasons (de-
crease of natural resources of a natural aggregate) as well. The paper reports experimental results of
selected performance features of RAC. Recycled aggregate (2/4, 4/8 and 8/16 mm) was obtained from
laboratory specimens made from basalt concrete. It was possible to produce RAC of class C 25/30 at
cement content equal 425 kg/m’. RAC water absorption was higher compared to natural aggregate con-
crete (NAC) due to rough surface texture of the recycled aggregate and remains of mortar. However it
was within the limit accepted for concrete not exposed to atmospheric influence. Application of super-
plasticizer allows reduction of mixing water and improves RAC technical features.
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WYKORZYSTANIE ROZDROBNIONYCH
ODPADOW GUMOWYCH DO MODYFIKACJI
BETONOW CEMENTOWYCH

Wyeksploatowane opony samochodowe stanowig ogromny problem ckologiczny i ekonomiczny w skali
Swiatowej. Duze zainteresowanic wzbudza mozliwo$¢ wykorzystania tego materialu odpadowego do mody-
fikacji betonu cementowego, chudego betonu i stabilizacji gruntu cementem. Dzigki temu otrzymujemy
warto$ciowy material przeznaczony do wicelu zastosowan w budownictwie ogdlnym i drogowym.

W artykule przedstawiono wyniki wstgpnych badan cksperymentalnych przeprowadzonych dla oceny
skutkdw dodania do betonu réznej ilosci mialu i granulatu gumowego, pochodzacego ze zuzytych opon sa-
mochodowych. Rozdrobniona guma uzyta jako drobne lub grube kruszywo poprawia niektére wiasciwosci
betonu w stosunku do betonu wyjsciowego.

1. WSTEP

Kazdego roku w Polsce powstajg do zagospodarowania odpady w postaci tysigcy
zuzytych opon samochodowych, z ktorych jedynie niewielka ilos¢ wykorzystuje sig
w ramach recyklingu materialowego. Pozostata ogromna masa materialu odpadowego,
ze wzgledu na brak zorganizowanego systemu zbiorki i skladowania, wyrzucana jest
na wysypiska legalne i dzikie badz spalana.

Akcesja Polski do Unii Europejskiej zobowigzuje do przestrzegania unijnych dy-
rektyw miedzy innymi tych zwiazanych z ochrong $rodowiska naturalnego czfowieka.
Dyrektywa Landfill 1999/31/EC wprowadza zakaz sktadowania catych zuzytych opon
samochodowych od 1 lipca 2003 roku, a od 1 lipca 2006 roku réwniez opon rozdrob-
nionych. Zobowiazuje ona ponadto kraje czfonkowskie do stworzenia warunkow
umozliwiajacych realizacje tego zamierzenia.

* Politechnika Bialostocka, Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, ul. Wicjska 45E, 15-351
Bialystok
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Wedtug autorow jednym ze sposobow utylizacji ucigzliwych odpadéw jest zasto-
sowanie rozdrobnionej gumy do produkcji betonéw cementowych, zas w budownic-
twie drogowym do wykonywania podbudéw z chudego betonu oraz podbudéw
z gruntow stabilizowanych cementem. Podbudowy te, ze wzgledu na zjawiska skur-
czowe, przyczyniaja sie do powstawania spekan odbitych, ktérych wyeliminowanie
w remontach drog jest bardzo trudne, a nawet czgsto niemozliwe. Wydaje sie¢, ze do-
datek rozdrobnionych odpadéw gumowych moze polepszy¢ pozadane wilasciwosci
powyzszych materialow.

Autorzy artykutu rozpoczeli badania eksperymentalne nad sposobem oraz skutka-
mi modyfikacji betonéw dodatkiem miatu i granulatu gumowego, pochodzacego
ze zuzytych opon samochodowych i przedstawili wstgpne wyniki badan. Celem tych
badan bylo okreslenie stopnia spadku wytrzymatosci betonu wskutek dodania do nie-
go rozdrobnionych odpadéw gumowych.

2. BETON CEMENTOWY MODYFIKOWANY ODPADAMI GUMOWYMI
ZE ZUZYTYCH OPON SAMOCHODOWYCH

Zastosowanie rozdrobnionych odpadéow gumowych do produkcji betonu wprowa-
dza elastyczny materiat do materiatu sztywnego. Beton ulega zniszczeniu w sposéb
katastrofalny”, bowiem przenosi obcigzenia do momentu, gdy s one nizsze od wy-
trzymalosci na $ciskanie. Jesli obcigzenia przekrocza t¢ wytrzymalo$¢, beton staje sie
kruchy, pgka i nie jest w stanie przenies¢ zadnych obcigzen. Wprowadzenie gumy do
betonu moze wplynaé korzystnie na poprawe elastycznosci. Taki beton nie niszczy sig
w sposob nagly. Gdy obcigzenia osiggajg wytrzymatos¢ betonu, pojawiaja sig¢ wstepne
uszkodzenia, ale beton z dodatkiem gumy nadal moze przenosi¢ obcigzenia (rys. 1).

00%¢ Rubber (Control)
20% Rubber
30% Rubber

Rys. 1. Wykres napr¢zenia — odksztalcenia
Fig. 1. Averaged Stress — Strain Graph
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3. MATERIALY 1 PROBKI ZASTOSOWANE DO BADAN
3.1. CEMENT
Do wykonania probek betonowych zastosowano cement portlandzki CEM [ 32.5.
3.2. KRUSZYWO

Do wykonania prébek uzyto mieszaniny piasku rzecznego i kruszywa grubego na-
turalnego o uziarnieniu do 8 mm. Udziat procentowy poszczegélnych frakcji kruszy-
wa przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Udzial procentowy poszczegélnych frakcji kruszywa
Table 1. Percentage fraction of particular aggregate parts

Frakcja [mm] Zawarto$¢ frakcji [%] Suma frakcji [%]

0-0,125 0,576 0,576
0,125-0,25 4,528 5,104
0,25-0,50 17,200 22,304
0,50-1,00 11,936 34,240
1.00-2,00 5,104 39,344
2,00-4,00 30,656 70,00
4,00-8,00 30,000 100,00

3.3. GUMA

Mechanicznie rozdrobnione opony samochodowe w postaci miatu gumowego
(wielko$¢ czastek: 0,2—1,00 mm) oraz granulatu (wielko$¢ czastek: 1,0-10,0 mm)
wyprodukowane w Krosnie Odrzanskim.

3.4. RECEPTURA BETONOW

Badania wtasne wykonano na probkach betonéw drobnoziarnistych. Zachowano
jednakowa plastyczna konsystencje mieszanek betonowych. Miat i granulat gumowy
wprowadzano do zarobu poprzez zmniejszanie zawartosci kruszywa, uwzgledniajac
objetos¢ zamienianych materialéw. Przygotowano rozne serie mieszanek betonowych.
Mieszanki betonowe zawierajace wylacznie kruszywo naturalne oznaczono symbolem
B, betony zawierajace mial gumowy oznaczono symbolem B1, natomiast granulat
gumowy symbolem B2. Zachowano stala zawarto$¢ cementu w mieszankach oraz
sklad granulometryczny kruszywa. Receptury stosowanych mieszanek betonowych
podano w tabeli 2.
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Tabela 2. Sklad mieszanek betonowych
Table 2. Concrete mix composition

Mieszanka betonowa

BO B1/10% | B1/20% | B1/30% | B2/10% | B2/20% | B2/30%

Wyszczegdlnienie

Cement [kg/m’] 300 300 300 300 300 300 300
Piasek 0-2 mm [kg/m’) 798 718 638 558 798 798 798
Piasck 0-2 mm [kg/m’]

zastapiony mialem gumowym - 80 160 240 - - -
0-2 mm (obj¢tosciowo)
Zwir 2—-4 mm [kg/m’] 599 599 599 599 539 479 419
Zwir 24 mm [kg/m’]
zastapiony granulatem i i i i 60 120 180
gumowym 2—4 mm

(objetosciowo)

Zwir 4-8 mm [kg/m’| 599 599 599 599 599 599 599
Woda [kg/m’] 150 150 150 150 150 150 150
Stosunck W/C 0,5 0,5 0.5 0,5 0,5 0,5 0,5

4. METODYKA I WYNIKI BADAN

Badanie wilasciwosci betonu z rozdrobnionymi odpadami gumowymi przeprowa-
dzono poréwnujac ten beton z betonem zawierajacym naturalne kruszywo piaskowo —
zwirowe. Badanie przeprowadzono w zakresie jednej z podstawowych cech, a mia-
nowicie wytrzymalosci na Sciskanie po 28 dniach dojrzewania. Badan tych dokonano
na probkach szesciennych o wymiarach 100x100x100 mm przy pomocy legalizowa-
nej prasy hydraulicznej trojzakresowej o regulowanej szybkosci narastania napreze-
nia. Probki umieszczono w specjalnej wkiadce zapewniajacej nacisk o powierzchni
10 000 mm®. Zakres pomiarowy sifomierza prasy wytrzymatosciowej dobrano tak, aby
najwigksza sita potrzebna do zniszczenia probki nie przekraczata 70% petnego zakre-
su obcigzen. Szybkos¢ przyrostu naprezenia wynosita 0,5+ 0,1 MPa/s. Wyniki badan
(po uwzglednieniu wspdtczynnika przeliczeniowego ze wzgledu na wymiary probek)
przedstawiono w tabeli 3.

Z tabeli 3 wynika, ze przeprowadzone badanie dla betonéw modyfikowanych roz-
drobnionymi odpadami gumowymi ze zuzytych opon samochodowych daje wyniki nie
gorsze jak betonu poréwnawczego (z naturalnym kruszywem piaskowo-zwirowym),
a w przypadku betonu modyfikowanego dodatkiem 10% mialu gumowego nawet
lepsze. Dodatek 20% i 30% miatu gumowego nieznacznie obniza wytrzymatos¢ beto-
nu na sciskanie. Modyfikacja betonu 10%, 20% i 30% granulatu gumowego powoduje
obnizenie wytrzymatosci na Sciskanie w kazdym przypadku. Sg to obiecujace wyniki
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biorac po uwage wiasciwosci wytrzymatosciowe, a otrzymany modyfikowany mate-
rial ma inne polepszone witasciwosci, ktore bgdzie mozna wykorzysta¢ w szczegdl-
nych zastosowaniach. Kolejne etapy badan pozwola na przedstawienie dalszych wy-
nikow badan.

Tabela 3. Wyniki badan wytrzymalosci na $ciskanie f;,3 [MPa] po 28 dniach dojrzewania
Table 3. Crushing strength f,»5 tests [MPa] after 28 days of curing

Beton
Wyszcezegdlnienie BO B1/10% | B1/20% | B1/30% | B2/10% | B2/20% | B2/30%
C25/30 | C25/30 | C25/30 | C20/25 | C 16/20 | C25/30 | C20/25
1 34,7 32,7 33,5 28,1 22,5 28,6 32,4
2 29.9 39.0 35,1 27,4 18,5 31,0 28,9
3 38,0 383 31,2 26,2 27,8 35,3 22,0
Jfem [MPa] 34,2 36,7 333 27,2 229 31,7 27,8

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badanie potwierdzito przydatnos¢ do produkcji betonu zwyktego
rozdrobnionych odpadéw gumowych.

Badane betony z rozdrobnionymi odpadami gumowymi, przy umiarkowanej za-
wartoéci 300 kg/m® cementu portlandzkiego CEM 1 32,5 w betonie wykazaty wysokie
wytrzymato$ci nieznacznie odbiegajace od betonu pordwnawczego.

Otrzymane wyniki pozwalajg stwierdzié, ze rozdrobnione odpady gumowe pocho-
dzace ze zuzytych opon samochodowych mogg stanowié¢ czesciowy substytut natural-
nego kruszywa w produkcji betonu zwyktego i prefabrykatéow betonowych.

Prace wykonano w ramach projektow badawczych: S/11B/1/05 i W/11B/8/05.
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UTILIZATION OF FRAGMENTED RUBBER WASTE
FOR CEMENT CONCRETE MODIFICATION

Exploited vehicle tires are a great ecological end economic problem for the whole world. There is
great interest in utilization of this waste material for cement and lean concrete modification and also for
cement ground stabilizing. It gives us valuable material, designed for many uses in civil and road building
industry.

The article presents the results of preliminary experimental research, made for evaluation of adding to
concrete various amounts of rubber fines and granulate, made from exploited vehicle tires. Fragmented
rubber used as a fine or coarse aggregate improves some concrete properties in relation with initial con-
crete.



Prace Naukowe Instytutu Budownictwa
Nr 87 Politechniki Wroclawskiej Nr 87

Studia i Materiaty Nr 18 2006

recykling materiatéw budowlanych,
gruz budowlany, plyty azbestowo-cementowe

Mariusz REIMENT#*
Marek SAWICKI*

SPOSOBY RECYKLINGU MATERIAL()W BUDOWLANYCH
STOSOWANE PODCZAS ROBOT ROZBIORKOWYCH

W artykule opisano sposoby recyklingu gruzu budowlancgo oraz plyt azbestowo-cementowych,
ktore mogg by¢ zastosowane bezposrednio na placu budowy, podczas prowadzenia rob6t wyburze-
niowych oraz rozbiorkowych. Recykling gruzu budowlanego omdwiono na przykladzie dwdéch inwe-
stycji budowlanych realizowanych obecnic we Wroclawiu. W przypadku plyt azbestowo-cemen-
towych omowiono sposoby recyklingu stosowance obecnie cksperymentalnie w USA oraz w Polsce.
W obu przypadkach opisano sposéb recyklingu, podano mozliwosci wykorzystania odzyskanych
materialow oraz opisano zastosowane do recyklingu maszyny i urzadzenia. Przedstawiono rowniez
zalety wynikajgce z recyklingu materialow budowlanych przeprowadzanego bezposrednio w micjscu
prowadzenia robot wyburzeniowych/rozbiorkowych.

1. WPROWADZENIE

Ustawa Sejmu RP o odpadach z dnia 27 kwietnia 2001 r. [6] oraz obowigzujace
obecnie w Polsce dyrektywy Unii Europejskiej nakiadaja na wytworce odpadéw m.in.
obowiagzek odzysku lub unieszkodliwiania odpadéw w miejscu ich powstania lub
przekazania odpaddéw innym podmiotom. Do odpadéw zalicza sie rowniez produkty
powstate w wyniku wyburzania/rozbiérki obiektow budowlanych, tj. odpady budow-
lane. Obecnie ilos¢ wytwarzanych odpadéow budowlanych w Polsce szacuje si¢ na
okolo 3+4 mlin. ton rocznie, a poziom ich przetwarzania wynosi jedynie okoto 3+5%
i jest prawie 10-krotnie nizszy niz w Europie Zachodniej [1, 2, 4]. Wigkszos¢ odpa-
dow budowlanych jest bowiem, natychmiast po ich demontazu na placu rozbiorko-
wym, wywozona na dzikie wysypiska lub na legalne sktadowiska odpadow, na kto-
rych sq poddawane recyklingowi albo tylko skladowane. Rzadko natomiast odpady
budowlane poddawane sa segregowaniu i recyklingowi w miejscu ich powstania. Od

* Instytut Budownictwa Politechniki Wroclawskicj, pl. Grunwaldzki 11, 50-377 Wroclaw
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kilu lat podejmowane sa jednak dzialania majace na celu segregacje i recykling odpa-
dow budowlanych (gtéwnie gruzu budowlanego) bezposrednio w miejscu ich powsta-
nia, tj. wyburzania/rozbiorki obiektow budowlanych. Poniewaz gruz budowlany skfa-
da sie z takich materiatéw mineralnych jak: piasek, zwir, grys skalny to materiaty te
nalezy powtornie wykorzysta¢. Moga one postuzy¢ jako podbudowa na gruncie ziem-
nym (o ile nie sg zanieczyszczone materialami szkodliwymi dla srodowiska i zdrowia
ludzi) pod drogi, place sktadowe, parkingi albo powtdrnie wykorzystane jako wypel-
niacze w betonach i zaprawach budowlanych dla nowych obiektow budowlanych.
Powyzsze dzialania powoduja obnizenie kosztow inwestycji budowlanych oraz
sprzyjaja ochronie srodowiska naturalnego cztowieka.

2. RECYKLING GRUZU BUDOWLANEGO

Gruz budowlany stanowi powazny problem przy rozbiérkach obiektéw budowla-
nych (szczegdlnie takich, ktore znajduja si¢ w duzych miastach). Szacuje si¢ bowiem,
ze w miastach odpady budowlane w postaci gruzu budowlanego stanowia nawet
do 20% wszystkich odpadéw komunalnych [1, 2, 4]. Spowodowane jest to po czgsci
faktem, ze obecnie znaczna cze$é inwestycji budowlanych prowadzonych jest na
gesto zabudowanych parcelach w centrach miast, na ktérych zachodzi koniecznosé
rozbiérki znacznej liczby istniejgcych budynkow, drég wewnetrznych, placow posto-
jowych, itp.

Sytuacja taka miala ostatnio miejsce we Wroctawiu. Dwie dziatki budowlane
o pow. odpowiednio 2,1 ha oraz 1,6 ha', usytuowane w centrum miasta, przeznaczono
na zabudowe pod duze centra handlowe. Na kazdej z dzialek znajdowato si¢ po kilka
budynkow (warsztaty naprawcze, magazyny). Byly to budynki jednokondygnacyjne,
niepodpiwniczone, o konstrukcji mieszanej (tj. sciany: murowane; konstrukcja da-
chow, lawy fundamentowe, stupy, belki podciagi — zelbetowe). Place sktadowe oraz
drogi wewngtrzne wylozone byly betonowymi plytami drogowymi lub asfaltem.
W celu realizacji nowej inwestycji budowlanej nalezalo wyburzy¢ istniejace budynki
oraz zdemontowac¢ plyty drogowe. Szacunkowe obliczenia wykazaly, ze na dziatkach
budowlanych, po przeprowadzeniu robot wyburzeniowych, powstanie okoto 2,500 m’
(na dzialce o pow. 2,1 ha) oraz 1,600 m® (na dzialce o powierzchni 1,6 ha) gruzu bu-
dowlanego.

Do kruszenia i segregacji, powstatego z wyburzenia gruzu budowlanego, zastoso-
wano przewozng stacje kruszacq RoadMaster RM 907 [7] wyposazong w kruszarke
stozkowg Superior. Stacja kruszaca wyposazona byla rowniez w osprzet dodatkowy,
tj.: podawacz wibracyjny, tasmociagi odbierajace, przesiewacz oraz separator magne-
tyczny (uzyty do wychwytywania zbrojenia pozostalego w gruzie rozbidrkowym).

] i 3 . - .
Zamieszezone dane liczbowe uzyskano od firm prowadzacych roboty wyburzeniowe.
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Dodatkowo zastosowano, zamocowany na wysiggniku hydraulicznym do kruszarki,
miot hydrauliczny RAMMER, ktory stuzyl do rozdrabniania na podawaczu oraz
w komorze kruszenia kruszarki nadgabarytow gruzu budowlanego. Ze stacja kruszacg
Roadmaster wspolpracowaly dwie koparko-tadowarki, ktére fadowaty uzyskany
z wyburzenia gruz budowlany. Stacja kruszyta bryly gruzu budowlanego, a nastgpnie
dokonywala ich segregacji na m.in. frakcje: 45/80, 8/48. Frakcja 45/80 zostata wyko-
rzystana na placu przysztej budowy jako stabilizator podioza pod tymczasowa droge
dojazdowq oraz parking. Dodatkowo, frakcja 45/80 zostata utozona (w zastgpstwie
zwiru gruboziarnistego), po obwodzie parkingu, jako tymczasowe drenaze. Frakcja
8/48 zostala wywieziona z placu budowy i postuzyta jako wypetniacz przy betonowa-
niu fundamentdéw na innej budowie. Zastosowana do kruszenia i segregacji gruzu bu-
dowlanego przewozna stacja kruszaco-segregujagca RoadMaster RM 907 byla fatwa
i szybka w montazu i demontazu oraz charakteryzowata si¢ znaczng mobilnoscia na
placu budowy. Powyzsza cecha pozwolita na szybki transport wewnetrzny stacji na
placu budowy, dzieki czemu skrécono znacznie droge transportu wewnegtrznego gruzu
budowlanego.

Zalety kruszenia, segregacji i recyklingu gruzu budowlanego z wyburzen budyn-
kéw na obu dziatkach byly nastgpujace:

— zysk ekonomiczny z przeprowadzenia segregacja na placu wyburzania (budowy)
gruzu budowlanego przed wywiezieniem na sktadowisko. Koszt dostarczenia na skia-
dowisko odpadoéw posegregowanych jest bowiem duzo nizszy niz odpadéw niesegre-
gowanych. Spowodowane jest to faktem, ze sktadowiska odpadéw przyjmujac gruz
budowlany mieszany musza dokonaé jego lub kruszenia/segregacji przed sktadowa-
niem.

— efektywniejsze wykorzystanie pojemnosci srodkéw transportu. Gruz budowlany
nieposegregowany wypetnia skrzyni¢ fadunkowa $rodka transportu jedynie
w 40+60%, natomiast posegregowany w 70+90%.

— efektywniejsze wykorzystanie ladownosci $rodkow transportu oraz powtorne
wykorzystanie gruzu budowlanego na placu budowy spowodowalo znaczne zmniej-
szenie liczby kurséw srodkow transportu wywozacych gruz budowany. Bylto to bardzo
istotne poniewaz wyburzanie budynkéw prowadzono w centrum miasta, gdzie istnialo
znaczne nasilenie ruchu kolowego.

— zyski dla firmy wykonawczej. Material (w tym przypadku kruszywo) uzyskane
zrecykling byto tafisze od zwiru naturalnego.

— zastosowanie posegregowanego gruzu budowlanego jako materiatu na istnie-
jacym placu budowy, podbudowa pod drogi parking, fundamenty, wypelniacz do
betondw, itp. Wykorzystano powtdrnie okolo 60% gruzu budowlanego (obecnie
w krajach Europy Zachodniej wykorzystuje si¢ w ten sposéb nawet do 80% gruzu
budowlanego).

— korzyéci posrednie: zmniejszenie zanieczyszczenia sSrodowiska naturalnego
dzigki mniejszemu wypelnienie skladowisk.
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3. RECYKLING PLYT AZBESTOWO-CEMENTOWYCH

Szacuje sig, ze w Polsce na dachach i $cianach budynkéw zamontowanych jest po-
nad 1,5 mld m? plyt azbestowo-cementowych [3]. Ustawa z dnia 19 czerwca 1997 r.
[5] zakazuje stosowania wyrobow zawierajacych azbest. W budownictwie powstat
zatem problem bezpiecznej eksploatacji oraz prawidlowego usuwania, transportu
i sktadowania materialéw budowlanych zawierajacych azbest (tym ptyt azbestowo-
cementowych). Obecnie ptyty a-c po demontazu sg sktadowane na specjalnie do tego
celu wyznaczonych skladowiskach. Sktadowanie ptyt a-c powoduje jednak szereg
problemow organizacyjnych oraz jest bardzo kosztowne:

— w Polsce liczba i powierzchnia istniejacych skiadowisk, przeznaczonych do
sktadowania materialow zawierajacych azbest (w tym plyt a-c), jest niewystarczajaca
w poréwnaniu do ilosci materiatow budowlanych z azbestem przeznaczonych do de-
montazu. Powyzsze ma wplyw na wysokie koszty sktadowania,

— tereny przylegajace do skladowisk stang si¢ nieatrakcyjne do prowadzenia inwe-
stycji (szczegodlnie budownictwa mieszkaniowego),

— szacuje sig, ze usuniecie tak duzej ilos¢ materialow zawierajacych azbest zajmie
w Polsce okoto 30 lat,

— demontaz, pakowanie oraz transport plyt a-c, przeprowadzone zgodnie z obo-
wigzujacymi przepisami, powoduje znaczny wzrost kosztéw robdt rozbidrkowych,

— skfadowanie catych piyt a-c na sktadowiskach jest nieefektywne poniewaz w pty-
tach a-c ilos¢ azbestu w stosunku do masy cementu wynosi jedynie okoto 12+18%,

— nalezy rowniez zdawac sobie sprawe z faktu, ze azbest na sktadowisku to ,,bom-
ba z opdznionym zaplonem”, ktorg pozostawiamy dla przysztych pokolen.

Interesujacym wydajg si¢ zatem proby powtdrnego wykorzystania (recyklingu)
materialow budowlanych zwierajacych azbest, ktore byly dotychczas stosowane eks-
perymentalnie w Europie Zachodniej oraz w USA Przy czym nalezy tutaj wyjasnic, ze
recyklingowi nie poddaje si¢ azbestu znajdujacy si¢ w materiale budowlanym. Przepi-
sy obowiazujace obecnie w krajach Europy Zachodniej, USA oraz w Polsce zabraniaja
bowiem powtdrnego wykorzystywania (recyklingu) azbestu (wyroby takie mogg by¢
jedynie skladowane). Azbest w procesie recykling ulega catkowitej utylizacji, a wia-
sciwemu recyklingowi poddaje si¢ pozostate materialy. W USA opracowano metodg
polegajacq na utylizacji azbestu i odzysku wypelniacza (cementu). Do recykling plyt
a-c stosuje si¢ przewozne male stacje recyklingowe. Stacja dostarczana jest na plac
budowy, na ktérym demontowane sa plyt a-c. Plyty sa kruszone a nastgpnie poddawa-
ne dzialaniu wysokiej temperatury, w wyniku ktérej wiokna azbestu ulegaja calkowi-
tej utylizacji, a pozostaly cement plus domieszki mozna wykorzysta¢ jako wypelnienia
do zapraw i betonow.

Cickawym rozwiazaniem wydaje si¢ rowniez, zaproponowany przez polska firmg
[8], uniwersalny reaktor mikrofalowy stosowany do utylizacji materialow budowlanych
zwierajacych azbest. Sposdb dzialania reaktora jest nastepujacy: ptyty a-c sa na wstepie
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rozdrabniane i mieszane z preparatem poprawiajacym absorpcj¢ mikrofal. Tak przygo-
towana mieszanka umieszczana jest specjalnych pojemnikach, ktére wkiadane sa do
komory wewnatrz reaktora mikrofalowego. Energia mikrofalowa w reaktorze genero-
wana jest przez cztery generatory mikrofalowe zamontowane na Scianie bocznej meta-
lowej cylindrycznej komory reaktora. W skutek nagrzewania mikrofalami, obrabiana
termicznie mieszanina materialow, w ciagu kilkunastu minut, osiaga temperatur¢ ponad
900 °C. Widkna azbestowe ulegaja w tej temperaturze catkowitej destrukcji przemie-
niajac si¢ w strukturg¢ bezpostaciowa, obojetng dla zdrowia ludzi. Powstaly materiat
mozna zastosowac jako dodatek do betondéw i zapraw. Produkiy uboczne recyklingu,
uwalniane podczas procesu spalania do atmosfery, to para wodna oraz niewielkie ilosci
odparowanych zanieczyszczen. Parametry techniczne reaktora: zasilanie reaktora
3x380V (400V), 50 Hz, masa wsadu 2—4 kg, czas grzania 10-20 min.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Nalezy przypuszczaé, ze zaprezentowane w referacie sposoby recykling materia-
Iow budowlanych (w tym recyklingu materialdw zawierajacych substancje niebez-
pieczne) stang si¢ w przysztosci, przy rozbidrce/wyburzaniu obiektéw budowlanych,
wiodacym procesem przerdbczym, a nie jedynie dziataniem eksperymentalnym. Zade-
cyduja o tym czynniki ekonomiczne oraz coraz ostrzejsze przepisy dotyczace ochrony
srodowiska naturalnego oraz zdrowi ludzi. Opracowanie nowych oraz udoskonalanie
istniejacych sposobdw recyklingu materiatéw budowlanych powinno sta¢ si¢ tematem
prac badawczych dla instytucji naukowych oraz zapoczatkowaé ich wspotprace z fir-
mami specjalistycznymi zajmujacymi si¢ utylizacja/recyklingiem materiatow budow-
lanych.
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RECYCLING METHODS OF BUILDING MATERIALS USED ON A BUILDING SITE

The article presents the methods of recycling of building materials (crushed brick concrete and as-
bestos cardboards), which can be used on a building site. The recycling of crushed brick concrete was
described on the examples of two building projects, which are now carried on in Wroclaw. The recycling
of asbestos cardboards was described on the examples of some experimental methods used in the USA
and in Poland. The authors described in details the recycling methods, recycling equipment, machines as
well as the application of recycled materials in building industry. The authors also showed some advan-
tages of the recycling methods, which are used on a building site.
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BUDOWNICTWO EKOLOGICZNE - ZDROWY CZLOWIEK
ZDROWE SRODOWISKO

W referacie przedstawiono zalozenia budownictwa ckologicznego z punktu widzenia zdrowia czlowicka
i dbalosci o $rodowisko oraz omoéwiono wybrane czynniki mikroklimatu wnetrz, ktore zalezg od zastoso-
wanych konstrukcji i materialow budowlanych oraz wplywaja na funkcjonowanie organizmu czlowicka.

1. ZALOZENIA BUDOWNICTWA EKOLOGICZNEGO

Pod pojeciem budownictwa ekologicznego kryje si¢ wiele definicji. Najlepiej
jednak zamiary jego tworcow oddaje stwierdzenie, ze budynek ekologiczny to taki,
ktory nie szkodzi zadnemu z elementéw Srodowiska — w tym rowniez czlowiekowi.
Jest to wiec budynek, ktéry na zadnym etapie swojego istnienia nie wplywa
negatywnie na S$rodowisko naturalne a jednoczesnie zapewnia mikroklimat
sprzyjajacy zdrowiu i dobremu samopoczuciu czlowieka.

Konsekwencjq takiego podejscia jest dbatosé o to, aby kolejne etapy powstawania
domu, tj. przygotowanie miejsca pod budowe, wytwarzanie materiatéw budowlanych
i ich transport oraz sam proces wznoszenia budynku, nie spowodowaty degradacji
srodowiska (zanieczyszczenia, niekorzystnych zmian w szacie roslinnej, krajobrazie
itp.). Tego samego zada sie w czasie jego uzytkowania oraz, gdy po zamierzonym
czasie eksploatacji, budynek ulega likwidacji.

Z punktu widzenia cztowieka wazne jest, aby szeroko pojety mikroklimat
budynku ekologicznego zapewnial optymalne warunki dla jego funkcjonowania. Jest
rzeczq oczywista, ze organizm cztowieka jest najlepiej przystosowany, a wigc
najlepiej funkcjonuje, w $rodowisku naturalnym, gdyz w takim przebiegafa jego
ewolucja. Wszelkie zmiany wprowadzone w tym srodowisku zwykle zmuszaja
organizm do uruchomienia mechanizméw adaptacyjnych, ktore zawsze sq obcigze-
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niem fizjologicznym dla organizmu. Zbyt duza modyfikacja srodowiska naturalnego
najczesciej prowadzi do zaktocen w przebiegu proceséw fizjologicznych, a skutkiem
tego jest pogorszenie samopoczucia, a w skrajnych wypadkach znaczne pogorszenie
stanu zdrowia.

Do elementéw mikroklimatu, ktore w widoczny sposob wplywaja na funkcjono-
wanie organizmu czlowieka, a na dodatek wzbudzaja najwigcej kontrowersji
i sprzecznych opinii, nalezy srodowisko elektromagnetyczne oraz promieniowanie
jonizujace.

2. WYBRANE ELEMENTY MIKROKLIMATU WNETRZ
A ZDROWIE I SAMOPOCZUCIE CZLOWIEKA

2.1. ELEKTRYCZNOSC STATYCZNA. STAN JONOWY POWIETRZA

Czynniki charakteryzujace naturalne srodowisko elektromagnetyczne ulegaja
w budynkach nieraz bardzo znacznej modyfikacji. Wynika to przede wszystkim
z faktu ekranowania pola naturalnego przez budynki oraz istnienia w nich réznych
dodatkowych zrodet tadunkdw i pol elektrycznych.

Pierwsza przyczyna tego stanu rzeczy jest zwigkszona przewodnos$¢ bryty budynku
w stosunku do otaczajacego powietrza. Budynek, z powodu zagtebienia w gruncie,
zastosowanych zbrojen czy materialdw budowlanych, zachowuje si¢ jak klatka
Faradaya. Ekranowanie naturalnego pola elektrycznego przez budynek zalezy od
opornosci wilasciwej materialow budowlanych i zwykle jest wigksze dla budynkéw
wykonanych z prefabrykatow (p < 10°Q) niz dla budynkéw drewnianych (p> 10°Q).
Dla budynkow betonowych wspdtezynnik ekranowania, to jest stosunek natgzenia
pola elektrycznego na zewnatrz budynku do natezenia pola w jego wnetrzu E./E,, jest
rzedu 10® dla pola elektrostatycznego i 10* dla pola wolnozmiennego [12].

Uwaza si¢, ze ekranowanie od naturalnego pola elektrycznego Ziemi jest dla
czlowieka niekorzystne. Skutek pierwszy — to gorsze samooczyszczanie si¢ powietrza.
Wszelkie zanieczyszczenia w srodowisku pozbawionym naturalnego pola elektro-
statycznego, przyciagajacego jony dodatnie w kierunku podioza, bedq si¢ znacznie
dluzej w powietrzu utrzymywaé, draznigc nasz uktad oddechowy. Skutek drugi jest
zwigzany z ekranowaniem od wolnozmiennego pola o czgstotliwosci okolo 8 Hz,
uwazanego za regulator biorytméw czlowieka [3]. Ponadto, niektérzy badacze
uwazaja, ze ekranowanie od pola naturalnego istotnie wplywa na pogorszenie
sprawnosci umystowe;j.

Najprostszym  sposobem, zapobiegajacym zmniejszaniu naturalnego pola
elektrycznego, jest stosowanie materialow budowlanych o mniejszej przewodnosci
(taka ma np. suche drewno budowlane). Srodkiem zaradczym w budynkach juz
istniejacych jest wprowadzenie sztucznych zrddet, wytwarzajacych pole o charak-
terystyce zblizonej do naturalnego pola przy powierzchni Ziemi.
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Wazna sktadowa elektroklimatu jest rowniez stan jonowy powietrza. Ma on
zauwazalny wptyw na organizm czlowieka. Biometeorolodzy uwazaja, ze nasze
samopoczucie, ktore czgsto uzalezniamy od pogody, de facto zalezy wiasnie od
jonizacji powietrza. Badania pokazuja, ze koncentracja i rodzaj jonow, a zwlaszcza
ich szybkie zmiany, wplywaja na odczuwanie bolu, podatnos¢ na ataki astmy a takze
na sprawno$¢ psychomotoryczng. Mate jony ujemne polepszajg wyniki testdw
sprawnosci umystowej i fizycznej, jony dodatnie natomiast generalnie powodujg
depresje, rozdraznienie i migreny. Najkorzystniejszy dla czlowieka jest stan jonizacji
powietrza taki, jak w czystym srodowisku wiejskim przy dobrej, slonecznej pogodzie.
Odpowiada to stezeniu jonow lekkich w granicach 250-1500 par jonow
w centymetrze szeSciennym powietrza, najlepiej z przewaga jondw ujemnych.

Charakterystyka jonizacji powietrza w budynkach jest wypadkowa wielu
czynnikdw. Wiréd nich najwazniejszy jest stopien odcigcia budynku od naturalnych
zrodet jonizacji a takze obecnos¢ w nim zrédet sztucznych oraz wszelkiego rodzaju
zanieczyszczen, ktdre przylaczajg jony mate tworzac nieaktywnie biologicznie jony
duze. Duzy wigc wplyw na jonizacje powietrza beda mialy takie cechy jak szczelnos¢
okien, czgstos¢é wietrzenia, obecnosé ogrzewania podtogowego, elementdéw fatwo si¢
elektryzujacych, czy sztucznej wentylacji. Dodatkowym zrédtem jonizacji sa
kuchenki gazowe, gdyz spalanie weglowodoréow 1 wydzielanie radonu moze
spowodowac wzrost ilosci jondw cigzkich nawet o 250%.

Modyfikacja naturalnej jonizacji powietrza na ogdt nie sprzyja organizmowi
czlowieka, zwlaszcza jesli wigze si¢ ze spadkiem ilosci matych jondéw ujemnych,
majacych korzystny wptyw na funkcjonowanie komorek uktadu nerwowego.

2.2. POLA I FALE ELEKTROMAGNETYCZNE

Fale i pola elektromagnetyczne sa wszechobecnym zjawiskiem w srodowisku
cztowieka. Do naturalnie wystepujacych poziomdéw promieniowania organizm ludzki
jest ewolucyjnie przystosowany, a czgsto nawet od nich uzalezniony. Petnia one rolg
informacyjna (Swiatto widzialne), regulujaca (fale z zakresu rezonansu Schumanna),
sq waznym skladnikiem $rodowiska termicznego (podczerwien), lub majq znaczenie
dla przebiegu réznych procesow fizjologicznych w naszym organizmie (np. UVB dla
powstawania witaminy D). Sam organizm jest rowniez zrédltem zjawisk elektro-
magnetycznych, zwiagzanych z funkcjonowaniem wielu tkanek czy organow,
zwlaszcza ukladu nerwowego i uktadu krazenia.

W ostatnich kilkudziesieciu latach w wyniku rozwoju cywilizacji pojawito sig
W naszym otoczeniu szereg nowych, sztucznych zrédet promieniowania elektro-
magnetycznego (urzadzenia radiowo-telewizyjne, telefonia komorkowa, kuchenki
mikrofalowe, sterowanie na odlegto$¢). Pola promieniowania wytwarzanego przez te
urzadzenia, mimo ze sa w duzej mierze kontrolowane i podlegaja regulacji, moga
osiggac natezenia znacznie przewyzszajace ,naturalne tlo elektromagnetyczne”.



426

Oddzialywanie fal elektromagnetycznych na organizm czlowieka zalezy od kilku
czynnikdw. Najwazniejsze z nich to: wiasnosci elektryczne tkanek, zakres
czestotliwodci fal oraz odlegto$¢ od zrodla i jego moc. Efekty biofizyczne tego
oddzialywania dzieli si¢ najczesciej na dwie grupy. Do pierwszej nalezy efekt
termiczny, najwczes$niej i najlepiej poznany. Jest on w zasadzie zwigzany
z dziataniem fal krotszych niz 3 m (zalezy to od rozmiaréw cztowieka i jego
uziemienia). Druga grupe oddzialywan tworza efekty nietermiczne, tj. efekt
rezonansowy, modulacja biopotencjaléw i jonizacja [16]. Jonizacje wywotujq
najkrotsze fale w widmie (UVC, UVO, promieniowanie gamma i rentgenowskie)
i stanowi to odrebny problem narazenia $rodowiskowego. Skutkiem zjawisk
rezonansowych moze by¢ niszczenie wigzan biochemicznych, a wraz z tym calych
struktur biologicznych (bialek, enzymdéw) — np. czgstotliwos¢ rezonansowa dla
hemoglobiny lezy w zakresie mikrofal. Modulacja biopotencjaléw moze powaznie
narusza¢ prawidlowy przebieg wielu procesow, zwlaszcza transportu substancji przez
blony komorkowe czy transportu informacji przez neurony. Ukladami szczegdlnie
wrazliwymi na wprowadzanie zmian potencjatow sg uklad nerwowy i uktad
bodzcoprzewodzacy serca. Stabe pola elektromagnetyczne o czgstotliwosciach
zblizonych do czestotliwosci fizjologicznych moga wplywaé na przebieg EEG, EKG,
rytmow biologicznych metabolizmu wapnia itp. [1], [8], [9], [11].

Badania wplywu fal e-m na organizmy zywe prowadzone sg w wielu osrodkach na
Swiecie. Szczegdlne zainteresowanie budzg fale o czgstotliwosciach do 300 GHz,
ktore — jak wielokrotnie wykazaly rdzne badania i obserwacje — moga wptywac na
zdrowie i samopoczucie czfowieka. Linie energetyczne wysokiego napigcia (50 Hz) sa
obarczane odpowiedzialno$cig za powstawanie bialaczek zwlaszcza u dzieci. Fale
radiowe i mikrofale - za wplyw na ukfad nerwowy (co si¢ objawia zmegczeniem,
bolami glowy, pogorszeniem koncentracji), na rozwdj ptodéow u kobiet cigzarnych
a nawet na zwigkszenie si¢ ilosci przypadkéw autyzmu w ostatnich latach czy
powstawania niektérych nowotworoéw [4], [5], [7], [10], [13], [15].

Konstrukcja budynkéw pozwala na wnikanie do nich fal uzywanych w radiofonii
i telekomunikacji (najkrétsze fale radiowe i mikrofale). Malo tego, wiele elementow
konstrukeyjnych (zbrojenia, barierki balkonowe), instalacyjnych (metalowe instalacje
sanitarne, rynny), czy wyposazenia wnetrz (metalowe plaszczyzny lodowek, pralek)
staje si¢ wtornymi zrodtami tych fal, powodujac wielokrotne lokalne zwigkszenie
natgzenia pola, czgsto do wartosci uwazanych za niebezpieczne. Problemem sg tez
trudne do ekranowania zmienne pola magnetyczne, wytwarzane przez domowe
instalacje i urzadzenia elektryczne.

Prawdopodobnie dopiero za kilka lub kilkanascie lat wiedza na temat wplywu na
organizm czlowieka fal elektromagnetycznych z poszczegdlnych zakresow widma
bedzie na tyle duza, Zze zostang opracowane normy bezpieczefistwa odwotujace si¢
do efektow biofizycznych innych, niz tylko termiczny. Na razie do tego efektu
wiasnie odnosi si¢ graniczna warto$¢ wspdlczynnika SAR, wymagana obecnie
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w Unii Europejskiej. Dlatego wigc, w oczekiwaniu na nowe unormowania, warto
minimalizowa¢ mozliwo$¢ zwigkszania natgzen pol elektromagnetycznych ponad
tlo naturalne poprzez odpowiednig lokalizacj¢ budynkow, dobdr konstrukeji,
materialdéw i wyposazenia oraz zwracanie uwagi na metalowe elementy w otoczeniu
budynkow.

2.3. PROMIENIOWANIE JONIZUJACE

Promieniowaniem jonizujacym nazywa si¢ promieniowanie majace zdolnosé
oderwania jednego lub kilku elektrondéw z zewngtrznych powlok elektronowych
atomu. Taka zdolnos¢ posiada promieniowanie elektromagnetyczne o wysokiej
czgstotliwosci, to jest promieniowanie X i y oraz natadowane i nienaladowane
wysokoenergetyczne czastki, nazywane promieniowaniem korpuskularnym. Do
najbardziej znanych rodzajow promieniowania korpuskularnego naleza czastki o,
czastki 3, a takze protony, neutrony i inne wigksze fragmenty jader.

Skutek dziatania promieniowania jonizujacego na tkanki zywe polega na
uszkadzaniu najwazniejszych struktur biologicznych, to jest wody komorkowej
i tancuchéw DNA. Najwazniejszym procesem wywolanym przez promieniowanie
jonizujace jest radioliza wody komoérkowej, czyli jej rozpad w wyniku jonizacji.
Powstaja wowczas czasteczki silnie utleniajace (wolne rodniki), ktore tatwo wchodzg
w rozne reakcje chemiczne, ingerujac w procesy biochemiczne ustroju. Innym
niekorzystnym procesem o duzym znaczeniu biologicznym jest rozrywanie tancuchow
DNA, gdyz zakodowane w nich informacje genetyczne maja wplyw na prawidtowe
odtwarzania komorek.

Dziatanie biologiczne promieniowania jonizujacego, czyli stopien uszkodzen przez
nie powodowany, jest zalezny przede wszystkim od gestosci jonizacji [16].
Najwigkszy wplyw na gesto$¢ jonizacji, oprocz natgzenia promieniowania, ma jego
rodzaj. Najsilniejsza powoduje promieniowanie korpuskularne o duzych, nala-
dowanych czasteczkach, gdyz wowczas prawdopodobienstwo zderzenia z atomami
materii jest najwigksze. Drugg, oprécz gestosci jonizacji, istotng cechg promie-
niowania jonizujacego jest jego przenikliwos¢. Od niej zalezy czy fatwo si¢ mozna
przed danym rodzajem promieniowania ostoni¢ oraz jak gleboko to promieniowanie
moze wnika¢ do wnetrza ciala.

W $rodowisku naturalnym, gdy natgzenia promieniowania sg stosunkowo nieduze,
najbardziej niebezpieczne jest promieniowanie alfa, gdyz jego dziatanie biologiczne
jest najwieksze. Poniewaz jednak jest ono stabo przenikliwe, jego szkodliwo$¢ objawi
sie przede wszystkim wowczas, gdy dostanie si¢ ono do wngtrza organizmu np. przez
uktad oddechowy lub pokarmowy. Poniewaz blona $luzowa je wyscielajaca jest
tkanka delikatng, bardzo tatwo o jej uszkodzenie. Co wigcej, zarowno z ptuc jak
i z jelit utatwiona jest dalsza wedrowka czasteczek alfa, zwlaszeza ich przenikanie do
uktadu krwiono$nego i bezposrednie dziatanie na krwinki lub uktad krwiotworczy.



428

Stad najczestsze choroby spowodowane promieniowaniem alfa — to nowotwory ptuc
i bialaczki [6], [14].

Narazenie ludzi na dzialanie promieniowania jonizujacego w budynkach moze
pochodzi¢ z dwdch zrodet. Pierwsze to podloze, na ktérym posadowiony jest
budynek. Drugim sg materialy budowlane uzyte do jego wzniesienia.

7 podioza do budynku przedostaje si¢ przede wszystkim radon (zrodto
promieniowania alfa). Jego stezenie we wnetrzach zalezy od szeregu czynnikow.
Najwazniejsze z nich to obecno$¢ skat zawierajacych uran, przepuszczalnos¢ gleby
umozliwiajaca jego ekshalacje oraz obecno$¢ strumieni podziemnych, przenoszacych
rozpuszczony w nich radon na wigksze odlegtosci. Duzy wptyw na infiltracje radonu
z podioza ma architektura i konstrukcja budynku (typ zabudowy, strony $wiata, ilo$¢
i rozmieszczenie otworéw okiennych, rodzaj fundamentéw, przebieg instalacji
sanitarnych). Nie bez znaczenia sa tez warunki meteorologiczne, zwlaszcza kierunek
wiatru, ci$nienie powietrza czy nastonecznienie gleby. Nalezy pamigtac¢ tez o tym, ze
na terenach szczegdlnie bogatych w uran (rad) woda z ujg¢ lokalnych moze by¢
rowniez obfitym zrédlem radonu w budynkach [17].

Zrédlem promieniowania jonizujacego w materiatach budowlanych sa glownie
izotopy promieniotworcze trzech pierwiastkow: potasu, radu i toru. Ich stezenia
w materiatach sg wynikiem skazenia promieniotworczego surowcow stuzacych do ich
produkeji. Najczesciej podniesiony poziom promieniotwdrczosci wykazuje glina,
fosfogipsy, popioly lotne, granit. Nalezy pamigta¢, ze na emisj¢ radonu z przegrod
budowlanych ma wplyw nie tylko jego stezenie (wynikajace ze stgzenia jego
prekursora, czyli radu) w uzytych surowcach. Istotna jest rowniez fatwos¢ migracji
radonu do pomieszczenia, wyrazona przez wspoiczynnik emanacji. Zalezy ona od
stopnia porowatosci samego materiatu a takze od struktury jego powierzchni.

Dodatkowym zrodtem promieniowania w pomieszczeniach jest radon pochodzacy
z gazu ziemnego. Nalezy o tym pamigtaé¢ zwlaszcza w aglomeracjach miejskich, gdzie
stosuje sie gaz ziemny jako surowiec energetyczny. Wedlug badan ONZ stgzenia
radonu obserwowane w kuchniach takich mieszkai moga przewyzsza¢ nawet poziom
8000 Bg/m”.

Dopuszczalne w Polsce stezenie radonu w powietrzu wynosi w nowobudowanych
budynkach 200 Bq/m’. Warto$¢ taka mozna utrzymaé dbajac o to juz na etapie
projektowania i konstrukcji budynku. Zwigkszonej infiltracji radonu z podloza
zapobiega stosowanie osadnikow radonowych, uszczelnianie budynkow i wentylacja
przestrzeni podpodiogowych [2]. Bezpieczenstwo w zakresie materiatow budowla-
nych zapewnia przestrzeganie wspolczynnikow kwalifikacyjnych (f; — dotyczacy
skazenia promieniowaniem gamma, pochodzacym z potasu, radu i toru, oraz f, -
dotyczacy promieniowania alfa, ktdrego zrodlem jest radon). Mozliwe jest tez
zmniejszenie emanacji radonu z powierzchni materiatow poprzez ich szkliwienie,
powlekanie nieprzepuszczalnymi powlokami malarskimi, a nawet zastosowanie
szczelnych tapet. Bardzo skuteczng metoda obnizania stezenia radonu w powietrzu
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pomieszczen jest ich czgste wietrzenie. Ma to szczegdlne znaczenie przy
nowoczesnej, szczelnej stolarce budowlane;j.

3. PODSUMOWANIE

Zapewnienie odpowiedniego dla zdrowia mikroklimatu bedzie mozliwe jedynie
wowczas, gdy zadba si¢ o to na samym poczatku procesu budowlanego — na etapie
wyboru lokalizacji i projektu architektoniczno-budowlanego. Najwazniejsze
elementy, na ktdre lezy zwrdci¢ uwage sg nastgpujace:

e odlegtos¢ od linii energetycznych, transformatorow, przekaznikéow radiowo-
telewizyjnych i GSM oraz ewentualnych stref geopatycznych — ze wzgledu na ich
wplyw na modyfikacje¢ pol elektromagnetycznych

e sprawdzenie podtoza pod katem mozliwosci ekshalacji radonu (zawartos¢ radu
w skatach, przepuszczalnos¢ gleby dla radonu, strumienie podziemne z roz-
puszczonym radonem)

e ilo$¢ i rozmiary elementdéw metalowych w budynku i jego otoczeniu — ze
wzgledu na mozliwos¢ indukeji wtornych pdl elektromagnetycznych

e dobor materialow budowlanych ze wzglegdu na zawarto$¢ pierwiastkow
promieniotworczych

e minimalizacja hatasow dzwigkowych, infradzwigkowych oraz wibracji — izolacja
akustyczna i amortyzacja (przegrody, kanaly wentylacyjne, wentylatory i inne
urzadzenia)

e wykorzystanie otoczenia, roslinnosci i lokalnych warunkéw mikroklimatycznych
—w celu minimalizacji strat ciepta z budynku

e dobdr wielkosci i rozmieszezenia przeszklenia pod katem nie tylko oszczednosci
energii ale rowniez komfortu cieplnego ludzi (mozliwo$¢ wystapienia dyskomfortu
lokalnego z powodu asymetrii promieniowania)
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ECOLOGICAL BUILDING —HEALTH FOR PEOPLE AND THE ENVIRONMENT

The paper presents indoor climate factors which influence human physiology and depend on building
constructions, materials and surroundings. Shortened guidelines for architectonic planning are also
included.
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Tematyka zawilgocenia przegrod budowlanych oraz proces ich osuszania to zagadnicnie zlozone.
Istnicje wiele metod zwalczania wilgoci, ktore sy szeroko opisane w literaturze, czy (ez prasic
fachowej. Znacznie mnicj micjsca poswigca si¢ kwestii  diagnostyki obicktéw poddawanych
renowacji oraz waikliwej analizy ich wynikow. Diagnostyka budowli powinna obejmowac badania
przed rozpoczeciem dzialan majacych na celu osuszenic budynku, w trakcie tego procesu oraz po
jego zakonezeniu. Bez przeprowadzenia takicj analizy nic jest mozliwe obicktywne stwicrdzenice, jaka
skutecznoseia w danym przypadku wykazuje si¢ stosowana metoda osuszania. Ponadto. bez badan
diagnostycznych nie jest mozliwe przygotowanie racjonalnego planu renowacji  osuszanych
(osuszonych) murow (np. polozenie tynkdw). Mozna to poréwnaé do proby leczenia pacjenta przez
lekarza, ktdry nie przeprowadzal zadnych badan diagnostycznych.

1.PRZYCZYNY | SKUTKI ZAWILGOCENIA

Jedng z przyczyn wystepowania wilgoci w przegrodach budowlanych jest wilgoc¢
spowodowana podcigganiem kapilarnym wody z gruntu (wilgo¢ kapilarna).

Wiekszos¢ materialdow  budowlanych ma struktur¢ kapilarno-porowata, co
umozliwia wodzie jej przemieszczanie si¢. Jedng z sil powodujaca ten ruch jest
napiecie powierzchniowe cieczy. Wartos¢ napigcia powierzchniowego maleje wraz ze
wzrostem temperatury, co oznacza, ze ciecz przeplywa z miejsc cieplejszych do
chlodniejszych. Predkos¢ podciagania kapilarnego wody zalezy w duzym stopniu od
wlasciwosci materiatu, w mniejszym od parametrow cieczy. Podstawa jest, ze im
mniejszy promien kapilary, tym wysoko$¢ podciggania kapilarnego jest wigksza,
ale proces przebiega wolniej. Wysokos¢ podciaggania kapilarnego wody mozna
opisa¢ wzorem:
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1E.
i 2F -cosx ’
_]".g.q

gdzie: E —napiecie powierzchniowe cieczy (pomiar tensjometrem, metoda
maksymalnego cisnienia pecherzykowego)
r— promien kapilary
g — przyspieszenie ziemskie
g — gestosé cieczy (pomiar tensjometrem)
x — kat zwilzania (pomiar tensjometrem),
lub:

gdzie:
r— promien kapilary.

Materiaty budowlane przyjmuja wode kapilarnie zawsze wtedy, gdy wchodza z nia
w bezposredni kontakt. Wilgo¢ moze by¢ transportowana przez fundament, Sciang
majacq kontakt z gruntem lub przez posadzke lezaca bezposrednio na gruncie. Gdy nie
ma izolacji poziomej, woda w $cianie moze by¢ podciagnigta kapilarnie do wysokosci
okolo 1.8 m ponad poziom gruntu. Mury ceglane sg w stanie przyja¢ okoto 500 I/ m’
wody.Warto zaznaczy¢, ze materialy nieporowate (np. glazy granitu lub zbitego
wapienia) znacznie ograniczajg podcigganie kapilarne, mimo kapilarnosci zaprawy.

Podciaganie kapilarne wody w wyniku potozenia fundamentow budynku ponizej
poziomu wod gruntowych wystepuje jednorodnie w calym budynku, na $cianach
zewnetrznych oraz filarach i $cianach wewnetrznych, a wysoko$¢ zawilgocone;j strefy
nie waha si¢ w ciggu roku. Podcigganiu kapilarnemu sprzyja duza ilos¢ wody
znajdujacej sie w gruncie, a im wyzsze jest ci$nienie, tym szybciej woda przenika
weglab Sciany.

Z wilgocig kapilarng powiazana jest wilgo¢ higroskopijna. Korelacja ta wystepuje
z powodu transportu zwigzkow soli pizez wode podciggang przez pory materiatu
budowlanego. Rozpuszczone w wodzie sole ,,wedruja” razem z nig w kapilarach, a po
odparowaniu wody krystalizuja. Ci$nienie krystalizujacej soli jest bardzo wysokie —
do 2 ton na cm? i prowadzi ono do destrukeji materialow budowlanych. Co wiecej, jak
powszechnie wiadomo, sole maja silne wlasnosci higroskopijne, co powoduje
Scigganie” wilgoci z otoczenia i jej magazynowanie, a to takze ma negatywny wplyw
na kondycj¢ Scian obiektow budowlanych.

Odrebnym tematem jest wilgo¢ kondensacyjna, wiazaca si¢ ze skraplaniem wody
z powietrza o wysokiej wilgotnosci wzgledne;j.

Wszystkie przyczyny wilgoci powinny by¢ zidentyfikowane. Nalezy takze podac
mozliwosci rozwiazania problemow z wilgocig przez wykonanie stosownych prac.
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Zawilgocenie oraz zasolenie murdw, szczegdlnie w obiektach wybudowanych
ponad 100 lat temu, stanowi bardzo powazne zagrozenie dla kondycji $cian
budynkow. W wyniku zawilgocenia wystepuje rozwarstwianie tynku, odpadanie
powlok malarskich, powstajq przebarwienia. Ponadto obecnos$é¢ wody w kapilarach
materialu budowlanego powoduje powazne straty ciepla.

Na przykladzie procedur firmy AQUAPOL przedstawie wdrozenie systemu
osuszania budynkoéw wraz z diagnostyka przeprowadzang na obiekcie. Technik firmy
ma za zadanie rozpozna¢ wszystkie zrodla zawilgocenia budynku (jesli takowe
wystepuja), a firma zobowigzuje si¢ do podania klientowi listy prac towarzyszacych
(,,Lista zalecen”), ktore to prace pozwolg usungé zrédla zawilgocenia inne niz
podciaganie kapilarne (np. uszkodzenia instalacji odprowadzajacych wode itp.).

2. ANALIZA OBIEKTU

W ramach prac majacych na celu usunigcie problemu zawilgocenia z obiektu
budowlanego nalezy przeprowadzi¢ analize budynku. Stanowi to niejako punkt
wyjsciowy do przygotowania planu osuszania i renowacji budynku. Procedure
postgpowania opisuje austriacka norma ONORM B 3355-1 ,,Trockenlegung von
Sfeuchtem Mauerwerk. Bawnwerksdiagnostik und Planungsgrundlagen” (Osuszanie
murow — Diagnostyka budowlana i zasady planowania), na podstawie ktdrej pracuje
firma AQUAPOL.

Wedlug tej normy, analiza obiektu powinna obejmowac:

e [nwentaryzacje budynku i jego otoczenia (plan, informacje o materiale,
z ktérego wykonano budynek, czasie wykonania, informacje odnosnie poziomu waod
gruntowych wokol obiektu oraz kierunku naptywu wéd, rozpoznanie przyczyn
zawilgocenia itp.)

e Badania diagnostyczne (badanie zawilgocenia oraz zasolenia $cian, badanie
skladu wystepujacych soli (siarczany,chlorki,azotany), badanie réznicy pH pomigdzy
murem a tynkiem, badanie kondensacji pary wodnej na powierzchni $ciany lub
w rdzeniu muru i inne)

Punkt pierwszy nie wymaga szerszego omdwienia. Warto natomiast przyjrzec si¢
glebiej badaniom diagnostycznym.

Najwazniejszym badaniem jest pomiar zawilgocenia $cian. Pomiar powinien by¢
przeprowadzony przed procesem osuszania oraz w trakcie jego trwania.

Celem pomiaru jest stworzenie bazy wyjsciowej przed osuszaniem, do ktorej
mozna sie odnies¢ w poézniejszym okresie, przy ocenie skutecznosci dzialan
osuszajacych. Ponadto celem takiego badania jest sprawdzenie warunkéw w $cianie —
niektére metody osuszania maja ograniczenie w postaci poziomu zawilgocenia, do
ktorego moga by¢ stosowane. Istnieje wiele metod pomiaru zawilgocenia, ktore roznig
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sic doktadnoscia. Obecnie najbardziej uznang metodq pomiaru jest metoda Darra,
ktéra polega na pobraniu z muru odwiercin oraz zmierzenie ich wilgotnosci masowej
na przyrzadzie zwanym wagosuszarkg. Wyzej wymieniona norma opisuje miejsca
pomiaru oraz sposdb pobierania probek i dokumentacje¢ pomiaru.

FFot. 1. Wagosuszarka RADWAG WPS-30S

3. MIEJSCE POBRANIA ORAZ PUNKTY POMIAROW

Pobranie probek nalezy dostosowaé do materialu budowlanego, stanu budowli oraz
obrazu uszkodzen.

Do pomiaréw kontrolnych nalezy wybiera¢ miejsca w niezakiéconym obszarze
murdw, probki z glebokosci 10-15 cm i wysokosci 30 cm ponad zdefiniowanym
poziomem izolacyjnym. Do badan kontrolnych zgodnie z paragrafem 5.3.1 bgda brane
pod uwagg miejsca oraz pobrane probki pierwszego pomiaru.

3.1. SPOSOB ORAZ ODPOWIEDNI CZAS POBRANIA PROBEK

Pobranie probek moze nastapi¢ np. przez wiercenie (sypiacy si¢ material).
Wszystkie pobrane probki nalezy chronié przed wilgocia. W przypadku pobrania
probek do badania zawartosci wilgoci wszystkie narzedzia stuzace do ich pobrania
powinny posiada¢ temperature rak. Probki pobierane poprzez wiercenie powinny by¢
pobierane przy uzyciu wiertarki wolnoobrotowe;j.

3.2. DOKUMENTACJA POBRANIA PROBEK

Miejsce pobierania probek powinno by¢ dokfadnie opisane pod wzgledem
polozenia, wysokosci oraz glebokosci. Nalezy rowniez zaznaczyé jaki materiat zostal
wykorzystany, jego rodzaj, czas pobierania, klimatyczne warunki, dat¢ oraz opis
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obiektu. Jak juz wyzej podano, wilgotnos¢ w procedurze firmy Aquapol okre$lana jest
metoda wagowo-suszarkowa. W wagosuszarce wbudowany jest komputer, ktory
oblicza zawilgocenie probki materiatu. Uzyskany wynik jest rezultatem pomiaru
ubytku masy odparowanej wilgoci z odwiercin probki. Dokiadny wzoér podaje norma
ONORM B 3355-1

3.3. ZAWARTOSC WILGOCI FF

Do stwierdzenia zawartosci wilgoci nalezy wykorzystaé sypigcy si¢ material
otrzymany metoda podpunkt 3.2.

Badanie zawartosci wilgoci nalezy okresli¢c metoda Darr. Wszystkie probki beda
zwazone, w temperaturze 105 (£5) °C zostang wysuszone i ponownie zwazone

Fot. 2. GANN Hydromette UNI-1

—-m, ;
F= L—-‘x 100% (Pomiar w procentach)

m,

gdzie:

m,, —masa prébki przed wysuszeniem

my— masa probki po wysuszeniu

Taki wzor jest podawany takze w innych instrukcjach (np. w instrukcji WTA).

Warto tutaj zwrdcié¢ uwage na réznice w pomiarze wilgoci migdzy metodami
nieniszczacymi a niszczacymi, na przykladzie poréwnania pomiaru przyrzadem
GANN Hydromette UNI-1 (metoda nieniszczaca) oraz pomiaru metoda Darra
z uzyciem wagosuszarki Radwag WPS-30S (metoda niszczaca).

Technicy firmy AQUAPOL dokonali, przyrzadami podanymi powyzej, badania
pordwnawcze. Celem tych pomiaréw bylo sprawdzenie, czy istnieje réznica w wy-
nikach pomiarowych metodq inwazyjng i nieinwazyjna. Badania przeprowadzono
w Scianach wewnetrznych budynku z przelomu XIX i XX wieku o $cianach ceglanych
z widocznymi wysoleniami. Glgboko$¢ pobieranych probek do metody Darra: 15 cm.
Uzyskano nastepujace wyniki:
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Tabela 1. Badania poréwnawcze przyrzadem GANN Hydromette UNI-1 oraz metodq Darra.

Punkt pomiarowy / Odczyt przyrzadu Odczyt wagosuszarki Sklad materialowy
wysoko$¢ od posadzki GANN Hydromette RADWAG WPS-30S odwiercin.
M, /30 cm 120 5,01 % cegla
M, /60 cm 130 2,40 % cegla
M, /30 cm 135 7,97 % cegla
M, / 60 cm 141 7,09 % cegla
M, /90 cm 130 3,26 % fuga
M, /120 cm 112 4.00 % cegla
M, / 150 cm 120 <1% cegla

Zrodlo: opracowanie wilasne

Powyzszy przyktad sugeruje wniosek, ze procentowe okreslanie stopnia
zawilgocenia muréw metoda nieinwazyjng jest nie mozliwe gdyz, obarczone jest
duzym bledem, szczegolnie w odniesieniu do murdéw o wysokim zasoleniu. Taka
metoda moze si¢ okaza¢ skuteczna do okreslenia maksymalnego pionowego zasiggu
zawilgocenia, liczge od poziomu terenu lub posadzki.

Prowadzenie pomiarow wilgotnosci F pozwala na kontrole nad przebiegiem
procesu osuszania. Przy uzyciu tego pomiaru nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, czy
mur zostal osuszony. Aby to okres$li¢, potrzebne sa dodatkowe obliczenia. Oblicza si¢
maksymalng nasigkliwo$¢ materialu W, (pkt 3.3.3 normy). Z muru pobiera si¢
probke materiatu (nie myli¢ z odwieréinami, jest to np. cala cegla lub wylupany
kawalek). Probka jest wazona, nastgpnie zostaje ona na 48 godzin zanurzona
w wodzie. Przez taki czas material nasigknie maksymalnie woda. Po 48 godzinach
probka jest ponownie wazona. Poréwnuje si¢ réznice masy i okresla si¢ maksymalng
nasigkliwo$¢ zgodnie z wzorem:

_Mmy mms o o0v

max
m,

gdzie:

m, —masa probki po namoczeniu (zanurzeniu na 48 godzin w wodzie)

n,—masa probki suchej.

Na podstawie wyliczonej wilgotnosci F oraz maksymalnej nasigkliwosci Wi
oblicza sie parametr pozwalajacy na okreslenie stanu zawilgocenia muru. Jest to
stopien przesiaknigcia wilgocig D (pkt 3.3.4 normy):

D= x100%

max

Nalezy zaznaczy¢, ze zmierzone zawilgocenie $cian w postaci wyniku wilgotnosci
masowej oznacza calkowity wilgotnos¢ prébki; zawilgocenie to nie musi wynikac
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wylacznie z podciagania kapilarnego. Czesciowo zawilgocenie moze wynika¢ na
przyktad z kondensacji wody w kapilarach. Istnieje wzdr, z pomoca ktérego mozna
oszacowa¢, ile w zmierzonej metoda Darra probce jest wilgoci kondensacyjnej

w kapilarach:
3 Fy [ 5

gdzie:
Fy —wilgo¢ kondensacyjna w kapilarach,
Fy— wilgotnos¢ masowa muru,
B — wilgotno$¢ wzgledna powietrza w otworze (w rdzeniu muru),
My — temperatura muru w otworze (w rdzeniu muru),
By —temperatura w otworze,
AT —rodznica temperatur miedzy My a temperaturg punktu rosy.

Przyklad:

Dla nastgpujacych danych

E\,/: 17,3 % B/_ =85% M/': 8°C

By—7°C I, —temperatura punktu rosy = 4,6 °C AT=3,4°C

otrzymujemy wilgo¢ kondensacji w kapilarach réwna 2,1%.

Badanie zasolenia muru, to kolejne istotny element diagnozy muru. Stopien
zasolenia wptywa na wilgo¢ higroskopijng w murze. Ponadto, na zasolony mur nalezy
zastosowac specjalne tynki, gdyz ,.klasyczny” tynk nie bedzie w stanie odprowadzad
soli z muru ani tez wytrzymac¢ cisnienia krystalizacji. W wigkszosci przypadkéw sél
jest tak samo grozna jak wilgo¢, stad informacje na temat soli zgromadzonej w murze
sq wazniejsze niz wyniki zawilgocenia, gdyz w zaleznosci od stopnia zasolenia
podejmuje si¢ decyzj¢ o doborze tynkow. Instrukcja WTA precyzuje stopiei zasolenia
muru, dzielac je na niski, sredni i wysoki, w zaleznosci od stezenia chlorkow,
siarczanow i azotanéw w badanych prébkach murdw:

Tabela 2. Stopnie zasolenia muru wg instrukcji WTA okre$lone procentowym udzialem masy soli
w masie probki. Zrodto: [3]

Rodzaj zwigzkdw Poziom niski [%] Poziom $redni [%] Poziom wysoki [%]
Chlorki <0,2 0,2-0,5 >0,5
Azolany < 0,1 0,1-0,3 >0,3
Siarczany <0,5 0,5-1.5 > 1,5
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Doktadne badanie jest czasochtonne i wymagaja zaplecza laboratoryjnego. W celu
pomiaru zasolenia probki technicy firmy AQUAPOL stosuja przyrzady pozwalajace
stwierdzi¢, jaki jest stopien zasolenia muru (bez wnikania w skfad soli). Wysuszong
probke odwiercin umieszcza si¢ na czujniku i namacza wodg destylowana. Po dwoch
minutach na skali odczytuje si¢ wynik w postaci procentowej, przedstawiajacej
stopien maksymalnego mozliwego zasolenia materiatu. To badanie, daje orientacjg¢
o tym, czy nalezy zwrdcié¢ uwage na zastosowanie np. tynkéw odprowadzajacych sol.
Dwudziestoletnie do$wiadczenie firmy AQUAPOL zaowocowalo opracowaniami,
jakie tynki nalezy zastosowac¢ w zaleznosci od wyniku zasolenia muréw zmierzonego
omdwiong metoda.

Fot. 3. AQUAPOL Salzdetektor — przyrzad do pomiaru zasolenia

Innym badaniem diagnostycznym jest badanie réznicy pH migdzy murem a tynkiem.
Duza réznica pH powoduje reakcje elektrochemiczne skutkujace przycigganiem
wilgoci. Réznica pH wynika najczesciej z zastosowania niewlasciwych materialow,
ktére reagujq ze soba elektrochemicznie, czego skutkiem moze by¢ podciaganie wilgoci.

4. PODSUMOWANIE

Omowiona w niniejszym referacie procedura diagnostyczna jest podstawowa
regulg postepowania stosowang przez firme AQUAPOL przy wdrazaniu systemu
osuszania murdéw oraz podczas pomiardw kontrolujacych przebieg procesu osuszania.
Celem podstawowym firmy AQUAPOL jest nie tylko osuszenie, ale poprowadzenie
klienta w etapie bezposrednio po osuszeniu — w etapie renowacji.

W wigkszosci przypadkdédw samo osuszenie stanowi tylko niewielki procent
kosztow oraz zasobow czasowych potrzebnych do doprowadzenia $cian obiektu do
optymalnego stanu. Oczekuje si¢, ze ten optymalny stan utrzyma si¢ przez bardzo
dlugi czas.

Osuszanie samo w sobie nie poprawi wygladu $cian i nie zlikwiduje problemu
zasolenia. Konieczna jest cigglo$¢ zaplanowanych dzialan renowacyjnych, a planu
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nie da si¢ stworzy¢ bez uzyskania informacji o stanie muréw. Wedlug normy
ONORM B 3355-1, badania te sq podstawa do stworzenia koncepcji renowacji
majacej na celu doprowadzenie do trwalego dobrego stanu s$cian i tynkow. Stad
wieloletnia praca specjalistow firmy AQUAPOL majaca na celu wypracowanie
procedury diagnostyki dajacej klientowi, oraz firmie komplet danych potrzebnych do
stworzenia planu dzialan renowacyjnych (w firmie AQUAPOL nazywanego
»koncepcja renowacji”). Przedstawiony material nie wyczerpuje tematu, omdéwienie
szczegdlowe wszystkich procedur wymagato by wiele miejsca. Badania i obliczenia
ktore, wykonuje Technik-laborent firmy AQUAPOL na obiekcie wynikajg ze
ztozonosci probleméw zastanych na obiekcie.

LITERATURA

[1] ONORM B 3355-1 Trockenlegung von feuchtem Mauerwerk. Bauwerksdiagnostik und Planungs-
grundlagen, 1999

|2] Izolacje nr 10/2005

[3] ROKIEL Z., Przyczyny zawilgacania muréw oraz degradacyjny wphyw wilgoci na elementy obicktu
budowlanego.

[4] POGORZELSKI J.A.. Stan wilgotnosciowy przegréd budowlanych.



SPIS TRESCI

g 0| 11101 o
I. TECHNOLOGIA ROBOT I MATERIALOW BUDOWLANYCH
BOLTRYK Michat, MALASZKIEWICZ Dorota, Analiza mozliwosci pozyskania trzciny Phragmi-

tes 7. Doliny Narwi jako wypelniacza do betonu lekKi€go ........ocooeieriineiiineniieecceeee,
BOZIK Michal, BOZIKOVA Jarmila, Technology of plastic material installations at water distribu-
L0 LT 1 T ——
FLIGIER Krzysztof, System aktywnych scian oporowych DERMAT® w budownictwie drogowym,
mostowym oraz ksztaltowaniu terendw pod zabudowe .........c..coocoveiiiiiinininiie
GAJZLER Marcin, Mozliwosci wykorzystania systemu hybrydowego w procesie wspomagania
decyzji materialowych do napraw konstrukcji betonowych ........c.cocoininiiniiinininiccs
JACKIEWICZ-REK Wioletta, WOYCIECHOWSKI Piotr, ZMYSLONY Malgorzata, Wplyw
zawartosci popiotéw lotnych w betonie na jego wybrane cechy .........cceeviininiiniiiiisiccs
JASICZAK J6zef, SZYMANSKI Pawet: Modelowanie skurczu betonu o zmiennym w/c i zmien-
nych warunkach piel@gnacii «........cccoviiiriiiiiiinieii et e
LAZNIEWSKA Beata, Wplyw domieszki napowietrzajacej na mrozoodporno$¢ betonéw samoza-
QCSZCZAIMYOIN 1505 chim i oT808 405 e e S5 RT3 s i S S s SR RO
MAKYS Peler, Labour content of concreting in relation to climatic conditions..................ooe.ereeenne.
ORLOWSKI Jurij, SZAFRANKO Elzbieta, Normy Europejskie a proces przygotowania i realizacji
robét betonowych, kontrola przebiegu i przygotowania robdt ...........coccecevvivveiiiiiiiiiiiiiiii
PONIKIEWSKI Tomasz, Aspektly technologiczne zastosowania betonu samozageszczalnego mo-
dyfikowanego/zbrojenienm TOZPTOSZONMYINY « s svossssewssaosssmeesses v sssssssvsisiion s s eisrasssisn s

II. ORGANIZACJA ROBOT BUDOWLANYCH

BOGUSZ Wojciech, POLONSKI Mieczystaw, PRUSZYNSKI Kamil, Analiza mozliwo$ci wymia-
ny danych pomi¢dzy programami MS Project i Pertmaster ..........cccooovviiiiiiiininiciin
DESZCZ Joanna, Zakladowa Kontrola Produkcji w systemic oceny zgodnos$ci wyrobéw budowla-
13 T T
HOLA Bozena, SCHABOWICZ Krzyszlof, Zastosowanie sztucznych sicci neuronowych do pre-
dykcji wydajnosci uktadéw maszyn do robdt ziemnych ..o
JANUSZ Leszek, KAPLINSKI Oleg, Analiza ztozonego procesu technologicznego. Studium przy-
DAAKYL 1w ssmmmssmmmssmes srssssssssns s syses vorsmssases s soss s3ma s V550 S S YT o403 PV TE PSS B ST ey
MARCINKOWSKI Roman, JAKUBOWSKI Grzegorz, Symulacyjno-analityczne harmonogramo-
wanie przedsi¢gwzi¢¢ realizowanych w systemach pracy potokKOwej .......ocoovevviieiiiniininiiiiniens
MILIAN Zdzistaw, Zastosowanie metody rekurencyjnej okreslania rozktadu czasu realizacji przed-
sigwzigcia w stochastycznych sieciach Pert ..o
PLEBANKIEWICZ Edyta, Podstawowe problemy wstepnej kwalifikacji wykonawcéw robét bu-
AOWIANYCR .ottt st

47

55
63

69

75

85

93

101

109

121

129



444

PODOLSKI Michal, Zastosowanic metaheurystycznych algorytméw szeregowania zadain w harmono-
gramowaniu wicloobicktowych przedsigwziec budowlanych ...
ROGALSKA Magdalena, BOZEJKO Wojciech, HEJDUCKI Zdzislaw, Harmonogramowanie
przedsigwzie¢ budowlanych z zastosowaniem hybrydowego algorytmu ewolucyjnego ..............
SEKUNDA Radoslaw, Zarzadzanie zasobami zlozonymi w realizacji robét inzynieryjno-budo-
WHANYCR. s smus s sirns omsssevums o8 voussmssss s s ooss s oo sy owss v o w4 445 R 88 S S S  AHES

1. ZARZADZANIE W BUDOWNICTWIE

BIZON-GORECKA Jadwiga, Ryzyko innowacyjne na przykladzic branzy budowlanej ..................
CZARNIGOWSKA Agata, SOBOTKA Anna, Zapewnicnie jakosci uslug w inwestycjach realizo-
wanych w systemie partnerstwa publicZNo-prywatnego .......ooceviieiinniiniiienee
DROZD Wojcicch, Analiza kosztéw ponoszonych przez przedsigbiorstwo, wynikajacych z zanie-
dban w dziedzinie bezpieCZeNSIWa PIaACY ....c.ccoviiiiiiiiiiiieece ettt
GASPARIK Jozef, Quality assurance during the process of building planning and realization ..........
HULINOVA Zdenka, Theory and practice in the field of the safety and health protection at work ........
MARTINEK Wlodzimierz, NOWAK Pawel, KSIAZEK Mariola, Wybrane aspekty kwantyfikacji
10ZwWigzan budoWIanyCh ...
MATWIEJCZUK Wieslaw, MATWIEJCZUK Tomasz, Rozstrzyganie przetargéw na realizatora
inweslycji z zastosowaniem sztucznych sieci NeUroNOWYCh ........ococoiiiiiiiiiiii
MINASOWICZ Andrzej, ZAWISTOWSKI Jacek, Okreslenie efektywnosci inwestycji w zalezno-
$ci od wplywu réznych czynnikéw, z uwzglgdnieniem przedziatéw ufnosci i dokladnosci obli-
GZEN SYMUTACYJIYCI e eamemmnneonssnsnnsis st s e s o7 S A0 A TN T RS SN TR B 885
SKORUPKA Dariusz, Metoda oceny ryzyka realizacji przedsigwzigé budowlanych ...
WROBEL Reinhard, Outsourcing ustug budowlanych w zarzadzaniu ryzykiem projektowym
w przedsigbiorstwie budowlanym ...
ZIELINSKA-KALA Elzbicta, Bezpicczenstwo pozarowe w realizacji procesu inwestycyjnego .......
ZIMA Krzysztof, Ocena inwestycji budowlanej z wykorzystaniem informacji niedoktadnych .........

IV. UTRZYMANIE 1 UZYTKOWANIE OBIEKTOW BUDOWLANYCH

BUCON Robert, SOBOTKA Anna, Niezawodno$¢ eksploatacyjna obicktéw budowlanych ............
DZIADOSZ Agnicszka, Metoda wyboru wariantu realizacji inwestycji deweloperskiej ...................
KASPROWICZ Tadeusz, Analiza identyfikacyjna i ocenowa stanu cksploatacyjnego obicktow
DUAOWIANYCH ..o
KONIOR Jaroslaw, Korelacja r6znego rodzaju cech elementéw budowlanych ...
KRISTOWSKI Adam, Modelowanie ocenowe obiektu budowlanego dla potrzeb planowania proce-
st eksploatac]i; swmmsvirmmmmrvrre oo e T TR S ST e
KRZEWINSKI Roman, Eksploatacja schronéw
MARCINKOWSKA Ewa, GAWRON Krzysztof, Srédmicjskic kamienice Wroctawia jako przed-
miotobrotu nieruchomosciami. «owi et o s eo
MARCINKOWSKI Roman, Problem zapewnienia jakosci w projektowanym systemie eksploatacji
0bicktOW budowlanyCh ...oooiiii
OWCZAREK Stefan, ORLOWSKI Zygmunt, SZKLENNIK Nina, Budynek referencyjny — pod-
stawa'oceny stan bUAYNKUL oo s s s o ssmsie s i i oo S g s o
OWCZAREK Stefan, ORLOWSKI Zygmunt, SZKLENNIK Nina, Koncepcja systemowej oceny
ZUZYCIa BUAYNKOW oot e
SLIWOWSKI Maciej, SAWICKI Marek, Wykusz jako element architektoniczny poprawiajacy
walory funkejonalne mieszkan .o e e e o TS e SRR

147

157

165

175
183
191
199
205
209
217
223
231
239

247
255

265

273

283
293

301
305

315

325



TRUCHANOWICZ Tadeusz, Koncepcja metod identylfikacji stanu uzytkowania obiektu budowla-
TICEO vttt ettt ettt ettt et bttt bbbtttk etk ekt h Rt s ke n ekt a st et n et n e
WERNER Witold, Budownictwo infrastrukturalne w $wictle potrzeb gmin miejskich ................c.....
ZWIERZCHOWSKA Zofia, GAWRON Krzysztof, MARCINKOWSKA Ewa, Wybrane problemy
cdukacji zarzadcéw nieruchomosci na tle kolejnych nowelizacji przepiséw prawnych ...............

V. EKOLOGIA I RECYKLING W BUDOWNICTWIE

BOZIKOVA Jarmila, BOZIK Michal, Effect of the quality of a distribution pipeline on the quality
of the media conveyed .ussmssmssorsmsrimsmms v s oS s e TR s
CZEMPLIK Andrzej, PAWLUK Anna, Metodyka projektowania i technologia budowy waléw
ochronnych z zastosowaniem odpadéw budowlanych ...
KORONA Lucyna, Ocena zrealizowanych inwestycji termomodernizacyjnych na przyktadzie
wybranych zasobdw mieszkaniowych w BydgoSZCZY ......ccccoiviciiininiiniiiiiniieecce
MALASZKIEWICZ Dorota, PAWLUCZUK Edyta, Wplyw kruszywa z recyklingu na wybrane
CCChY (ECANICZNE DELONU ..iuiiiiiiiiii ettt s
RADZISZEWSKI Piotr, OLDAKOWSKA Ewa, Wykorzystanie rozdrobnionych odpadéw gumo-
wych do modyfikaci BEtoniow. CEMENTOWYCH cevnssisnsevmsmmsmssvmssmmmvsssmgsssmssasasssssssmasss s
REJMENT Mariusz, SAWICKI Marck, Sposoby recyklingu materialéw budowlanych stosowane
padezas rob6l TOZbIGIKOWYEI! rnesuesssis emmmn s s 50555k stans to b aninssiesnsiind deshosishasdbehnssssnss
SLIWINSKA Elzbieta, Budownictwo ekologiczne — zdrowy cztowiek, zdrowe srodowisko

VI. REFERATY SPONSOROWANE

Diagnostyka budynkéw jako podstawa planu renowacji obiektdw historycznych ........cccooeeineiinns

445

353
361

369

381

387

397

405



CONTENS

FOTEWOTA ettt e ettt e e e e eaa e e e ee st e e e e s stb bt e e e e abb et e e eassbneeeesatbaaseeesasmbabn e e e e e ennaaenesees
I. TECHNOLOGY OF CONSTRUCTION WORK AND BUILDING MATERIALS

BOLTRYK Michal, MALASZKIEWICZ Dorota, Analysis of possibility of application common
reed Phragmites from Narew Valley as a filler in lightweight concrete ..o
BOZIK Michal, BOZ{KOVA Jarmila, Technology of plastic material installations at water distri-
DUTON: SYSIEINS! snmvusspsmmumosvmessvsumremesvormsnssetvs ssiasses soassassssasss 5o fonsweniie asse sassnassusmssursssassranass
FLIGIER Krzysztof, The system of DERMAT® active retaining walls at the road and bridges build-
ing as well as shaping arcas of land development purposes ...........cccoeiiiivieiiniennninennns
GAJZLER Marcin, Capabilities of using hybrid system within supporting decision making process
for repairing of cONCrete CONSIUCLIONS .....c.oiviviiiiiiiiiiite it
JACKIEWICZ-REK Wioletta, WOYCIECHOWSKI Piotr, ZMYSLONY Matgorzata, Influence of
{ly ash content on chosen concrete charaCteristics .......ooeviiiiiiiiiiiiii s
JASICZAK Jézef, SZYMANSKI Pawet, Modelling of concrete contraction with changeable w/c
coefficient and changeable conditions 0f CONCIELe CUMNE .....c.ooiiiiiiiiiiiiiiiciieiec e
EAZNIEWSKA Beata, Influence of air entraining admixture addition on frost resistance of self-
COMPACHINZ CONCIEIE! jsumuunmmsmmsrrs saves sromssyrssmyms s ey o5 oo TSV R TV EA DS SRS SR S s e ova s dwva
MAKYS Peter, Labour content of concreting in relation to climatic conditions ............coecvvevreeecene
ORLOWSKI Jurij, SZAFRANKO Elzbieta, European standards and the preliminary process and
concrete works, control of preliminary and realization Works ...........ccocooviinnniii
PONIKIEWSKI Tomasz, Technological aspects of self-compacting concrete with steel fibres .........

II. ORGANISATION OF CONSTRUCTION WORK

BOGUSZ Wojciech, POLONSKI Mieczyslaw, PRUSZYNSKI Kamil, Analysis of the data ex-
change possibility between the MS Project and the Pertmaster programs ...
DESZCZ Joanna, Factory production control in conformity evaluating system .............ccococovvvieinnnnn
HOLA Bozena, SCHABOWICZ Krzysztof, Applying of artificial neural networks in predicting
effectiveness ratio for earthmoving machinery SyStemSs ..........cccocoviviiiiiiinniinic e
JANUSZ Leszek, KAPLINSKI Oleg, Analysis of complex technological process. A case study ......
MARCINKOWSKI Roman, JAKUBOWSKI Grzegorz, Analytical simulation of scheduling of
projects executed in torrent systems of WOTK ..o
MILIAN Zdzistaw, A recursive method for computing the exact probability distribution of the
project completion time in a stochastic pert NEtWOrk .........cccoeceiiiiiiiiiiii
PLEBANKIEWICZ Edyta, The basic problems of contractor pre-qualification ..............cccccocevininnne
PODOLSKI Michal, The application of metaheuristic algorithms of job scheduling problems for
scheduling multiobject civil engineering Projects ........ccoccivivvieiiiiiiiiniiiiiiiie e
ROGALSKA Magdalena, BOZEJKO Wojciech, HEIDUCKI Zdzistaw, The schedulc of construc-
tional enterprises applying evolutionary hybrid algorithm .........c.ccccoovniiinii
SEKUNDA Radoslaw, Management of composite resources in engineering tasks realization

15

21

29

39

47

55
63

69
75

85
93

101
109

121

129
139



III. MANAGEMENT IN BUILDING ENGINEERING

BIZON-GORECKA Jadwiga, The innovative risk on the example of construction branch ................
CZARNIGOWSKA Agata, SOBOTKA Anna, Service quality of ppp-procured infrastructure pro-
FEOES s mmnmnmmnmnasoiobmesina ssslnmsesiedns s oH A TRV A TG T S R R LSS S R TP AR Ve ReoRs
DROZD Wojciech, The analysis of the costs as result of negligence in the domain safety of the
WOTK et
GASPARIK Jozef, Quality assurance during the process of building planning and realization ..........
HULINOV A Zdenka, Theory and practice in the field of the safety and health protection at work ...
MARTINEK Wlodzimierz, NOWAK Pawet, KSIAZEK Mariola, Chosen aspects of construction
solutions qUANtIfICALION ..........cciiiiiiiiiii
MATWIEJCZUK Wiestaw, MATWIEJCZUK Tomasz, Tenders decision for investments contrac-
tor with artificial neural networks application ...........cccocviiiiiiiiiiiiiii
MINASOWICZ Andrzej, ZAWISTOWSKI Jacek, Analysis of investments efficiency, dependent
on various probabilistic factors, with influence of confidence intervals and precision of calcula-
CTOIIS! sumsmsson i <5euosmes s e 0 A T A e S P e e S T e s
SKORUPKA Dariusz, The method of construction projects risk assessment .............ccocceeevevennnnne
WROBEL Reinhard, Outsourcing of builder’s services in the project-risk management in the build-
INE COMPANY ..entiitintietteiie ettt ettt ettt et e ste bt ettt ebees et et e eb e esteebeebeeas et e sbeebe et e sbeeseentesbeeseenbenees
ZIELINSKA-KALA Elzbieta, The fire — safety for investment process realization ...
ZIMA Kirzysztof, Estimate building investment with approximate information use

IV. MAINTENANCE AND SERVICE LIFE OF BUILDINGS

BUCON Robert, SOBOTKA Anna, Operating reliability of buildings .........cco.coovvoorvrrrvrivneinennnn.
DZIADOSZ Agnieszka, Method of choice of variant realization development investment ................
KASPROWICZ Tadeusz, Identification and evaluation analysis of construction structures exploita-
0] £ L R
KONIOR Jarostaw, Building elements correlation of various types parameters .............cc.ccocoeeeenenn
KRISTOWSKI Adam, Modelling opinions of building’s object for planning process of exploitation ........
KRZEWINSKI Roman; Shelter’s exploitation wc..c.msesiimsmisimismssm s aammsmimmnsiisen
MARCINKOWSKA Ewa, GAWRON Kirzysztof, Down-town tenement-houses in Wroclaw as
a subject of real estate sales amendments in law regulations .............ccccoeviiiiciiniiiiiiiiin
MARCINKOWSKI Roman, Problem of quality assurance in projected exploitation system of
buildings’ ObJeCtS: sesmsammmemranmmmm o R S S L A
OWCZAREK Stefan, ORLOWSKI Zygmunt, SZKLENNIK Nina, Reference building — basis of
estimate building CONAItION ..........coiiiiiiiiiii s
OWCZAREK Stefan, ORLOWSKI Zygmunt, SZKLENNIK Nina, Conception of systematic esti-
mation of buildings teehnical Wear uiwwmsmmmsmnamssss s s
SLIWOWSKI Maciej, SAWICKI Marek, Bay window as an architectural element which improves
functional QUAlity OF flALS ......eoveiiiici e
TRUCHANOWICZ Tadeusz, Conception of identification methods of construction object opera-
IOTSHALE 1osssmmeosssumumssumnmssanysnm s ey s vos SRS T S B 0 3 SRS R SO ORFEP R e vov b sos s
WERNER Witold, Infrastructural development in the light of city district needs ...........ccccccoeeevniinns
ZWIERZCHOWSKA Zofia, GAWRON Krzysztof, MARCINKOWSKA Ewa, Selected problems
of education of real estate managers against a background of succeeding .............ccccooovvennnnn

V.ECOLOGY AND RECYCLING IN BUILDING ENGINEERING

BOZIKOVA Jarmila, BOZIK Michal, Effect of the quality of a distribution pipeline on the quality
Of the Media CONVEYEA .....oouiiiiiiiiiiii et

447

183
191
199
205
209
217
223
231
239

247
255

265
273
283
293
301
305
315
325
333
341

347

353
361

369



448

CZEMPLIK Andrzej, PAWLUK Anna, Design methodology and method statement of the flood

bank construction with use of CONSIrUCHON WASLES ....ccevuiiiiiiiiiiiiiiiiii it 387
KORONA Lucyna, An evaluation of modernising thermal investments in some dwelling-houses in

BYATOSZEZ .resssssnses smsmromsns s mssnssnonnsasssiebinnssssds S 88 s G S O RS S e A 33 397
MALASZKIEWICZ Dorota, PAWLUCZUK Edyta, Influence of recycled aggregate upon sclected

technical Properites O FEONETETE: woirmmmmmimmssvamiamsiemsssvsssrmimssis o swsssassovess sosssssmasvansonma saomes 405
RADZISZEWSKI Piotr, OLDAKOWSKA Ewa, Utilization of fragmented rubber waste for cement

CONCIELE MIOATTTICACTONL . cmeeneesbennmssnsosiubonssn osvasss mssussns Soesmanses soivssaus sosws ver osadAS oS E RSO R PR ST R o 411
REJMENT Mariusz, SAWICKI Marek, Recycling methods of building materials used on a build-

INZ STLC ettt ettt 417
SLIWINSKA Elzbieta, Ecological building — health for people and the environment ..........c..coeene.e. 423

VI. SPONSORED PAPERS

Diagnosis of buildings as a basis of renovation of historical objects ..........ccccoceviiiiiiiiiniiiie 433

43' ‘©
< Bibliotaka$:

W

\e. G??V\)ma 53
> (1
%ﬁy



SYSTEM OSUSZANIA MUROW
- g A b THEB) O apo

i D

OFERUJEMY:

* instalacje systemu wraz z pomiarami wilgoci
przeprowadzanymi zgodnie z europejskimi normami

° bezptatne doradztwo w zakresie osuszania obiektow

e ochrone serwisowa, az do catkowitego osuszenia

e 20 lat gwaranciji

OSUSZAMY CALtA BRYLE BUDYNKU
JEDNOCZESNIE

SYSTEM AQUAPOL nie wymaga:

e wykonywania otworéw w murze
e stosowania srodkdw chemicznych
e podcinania murow

e zasilania pradem elektrycznym

AQUAPOL POLSKA CPV tel./fax (074) 854-58-91
58-160 Swiebodzice e-mail: aquapol@aquapol.pl
ul. Zeromskiego 12 www.aquapol.pl



mailto:aquapol@aquapol.pl
http://www.aquapol.pl

International Experience, Local Knowledge

PM is an international design and project management company providing a wide range of engineering solutions for
greenfield, expansion and upgrade projects across a variety of industries. From our central multidisciplinary design
office in Wroclaw we serve projects all across Central and Eastemn Europe. Services include:

B Architectural, Structural, HVAC, Electrical, External and Internal Services and 3D design W Permitting
B Construction and Project Management M Procurement and Tender Process M Statutory Investment Supervision
B Technical Due Diligence & Technical Consultancy

www.pmg.pl


http://www.pmg.pl

KEIM Farby Mineralne Sp. z o.0.

Podstawq unikalnej jakosci farb mineralnych KEIM
sq sktadniki naturalne: spoiwo - plynny krzemian potasowy

przypominajqcy po zastygnigciu strukturq i twardosciq krysztat

gérski oraz mineralne wypetniacze i pigmenty nieorganiczne.

m farby elewacyjne i do wnetrz
® tynki mineralne i renowacyjne
m system renowacji kamienia

® impregnaty i $rodki czyszczqce

Patac, tomnica k. Jeleniej Géry

Doradcy Techniczno-Handlowi:

m GDANSK - tel. 0608 42 18 36

= KRAKOW - tel. 0602 73 74 90

® POZNAN - fel. 0606 90 69 85
WARSZAWA - tel. 0604 95 01 48
WROCLAW - fel. 0696 03 50 29

Piac, Radomierzyce k. Zgorzelca

B KEIM Farby Mineralne Sp. z 0.0., 51-315 Wroctaw, ul. Kiefczowska 64 b
tel. (071) 329 81 52, fax (071) 329 81 54, e-mail: info@keim.com.pl, www.keim.com.pl


mailto:info@keim.com.pl
http://www.keim.com.pl

‘ Politechnika Wroctawska

INSTYTUT BUDOWNICTWA

Adres korespondencyjny
Wybrzeze Wyspianskiego 27,
50-370 Wroctaw

Siedziba
Plac Grunwaldzki 11, 50-377 Wroctaw
tel.: 07132023 65
fax: 0713221465
e-mail: inst.bud.@pwr.wroc.pl
internet: www.ib.pwr.wroc.pl

Oferta wspotpracy z gospodarka

e Kompleksowe badania sprezonych, zelbetowych i stalowych belek, stupéw oraz
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Badanie probek metalowych

Badanie probek betonowych

Badanie stali do zbrojenia i sprezania betonu

Badanie zgrzewanych siatek do zbrojenia

Badanie prefabrykatéw budowlanych z betonu

Badanie elementéw konstrukcji wsporczych linii energetycznych
Badanie kanatow odwadniajacych

Badanie rur

Badanie rur i ksztattek

Badanie elementow ogrodzen

Badanie zwienczen wpustéw i studzienek kanalizacyjnych
Badanie wpustow sciekowych

Badanie studzienek wtazowych i niewtazowych

Badanie stopni do studzienek wtazowych

Badanie kraweznikow betonowych

Badanie bloczkow

Badanie pustakow

Badanie betonowej kostki brukowej

Badanie betonowych ptyt brukowych

Badania wykonywane w ramach akredytacji w Pracowni Technologii Betonu:
m Badanie betonu

Badanie kamienia naturalnego

Badanie zaprawy

Badanie cementu
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PRACE NAUKOWE INSTYTUTU BUDOWNICTWA
(wydane w latach 1997-2006)

Konferencje nr 22, Materialy kompozytowe — wiasciwosci, wytwarzanie, zastosowanie.
I Konferencja naukowo-techniczna, Wroctaw 1997

Konferencje nr 23, Budownictwo betonowe w energetyce. ] Konferencja naukowo-techniczna,
Wroctaw 1998

Konferencje nr 24, Problemy remontowe w budownictwie ogdlnym. VIII Konferencja

naukowo-techniczna, Wroctaw 1998

Monografie nr 31, H. Nowak, Oddzialywanie ciepinego promieniowania Srodowiska zewngtrz-
nego na budynek, Wroctaw 1999

Monografie nr 32, A. Ubysz, Odksztalcenia plastyczne i samonaprezenia w Zelbetowych
konstrukcjach pretowych, Wroctaw 1999

Konferencje nr 25, Problemy projektowania oraz optymalizacja rozwiqzarn materialowych
i technologii wykonywania obiektow w aspekcie trwalosci i ochrony przed korozjg. X1 Konferencja
OKTRA ’99, Wroctaw 1999

Konferencje nr 26, Materialy kompozytowe — wlasciwosci, wytwarzanie, zastosowanie.
II Konferencja naukowo-techniczna, Wroctaw 1999

Monografie nr 33, J. Hota, Naprezenia inicjujgce i krytyczne a destrukcja naprezeniowa
w betonie $ciskanym, Wroctaw 2000

Monografie nr 34, Z. Hejducki, Sprzezenia czasowe w metodach organizacji zlozonych
procesow budowlanych, Wroctaw 2000

Konferencje nr 27, Problemy eksploatacji, remontow i wznoszenia budowlanych obiektow
energetycznych. 11 Konferencja naukowo-techniczna, Wroctaw 2000

Konferencje nr 28, Diagnostyka, utrzymanie, remonty, modernizacje oraz budowa obiektow
budowlanych na terenie Lubinskiego Zaglebia Miedziowego, Wroctaw 2001

Konferencje nr 29, Materialy kompozytowe — wiasciwosci, wytwarzanie, zastosowanie.
111 Konferencja naukowo-techniczna, Wroctaw 2001

Konferencje nr 30, Budownictwo w energetyce. 111 Konferencja naukowo-techniczna,
Wroctaw 2002

Konferencje nr 31, Problemy remontowe w budownictwie ogdlnym i obiektach zabytkowych.
X Jubileuszowa konferencja naukowo-techniczna, Wroctaw 2002

Monografie nr 35, E. Hotala, Nosno$¢ graniczna nieuzebrowanych cylindrycznych plaszezy
silosow stalowych, Wroctaw 2003

Konferencje nr 32, Budownictwo w energetyce. IV Konferencja naukowo-techniczna,
Wroctaw 2004

Monografie nr 36, J. Kary§, Czynniki materialowe i technologiczne warunkujqce trwalosé
zbrojonych kompozytow z cementow glinowych w Srodowisku siarczanowym, Wroctaw 2005



|

i

|

i

|
b
|

|
§:







Raport dostępności





		Nazwa pliku: 

		PN_PWr_I02_87_SM_18_2006.pdf









		Autor raportu: 

		



		Organizacja: 

		







[Wprowadź informacje osobiste oraz dotyczące organizacji w oknie dialogowym Preferencje > Tożsamość.]



Podsumowanie



Sprawdzanie napotkało na problemy, które mogą uniemożliwić pełne wyświetlanie dokumentu.
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