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B udowlane&o_

Akredytowane badania lahoratoryjne
w rzeczoznawstwie budowlanym - ryzyko w ocenach
stanu technicznego obiektéw hudowlanych

Prace rzeczoznawcy budowlanego
mozna przedstawic jako proces rozpo-
czynajacy sie od pozyskiwania
danych, nastgpnie ich analize, sformu-
towanie wnioskéw i ocen, konczgcg
sie na decyzji eksperta lub grupy eks-
pertow (rys. 1). Jako cel procesu
mozna wskaza¢ poznanie prawdy
o stanie technicznym obiektu budow-
lanego. Ogromna liczba danych wej-
Sciowych, z ktérych wszystkie sg obar-
czone znang lub nieznang niepewno-
Scig [1], oraz przyblizenia rzeczywisto-
$ci jej modelami [2] kaze wybierac,
zgodnie z przestaniem L. Czarnec-
kiego [3] miedzy dokfadnoscig
a uproszczeniem po to, aby w mozli-
wym, w danych okolicznosciach stop-
niu, zblizy¢ sie do prawdy o stanie
obiektu. Fundamentem prawidiowego
przebiegu procesu na wszystkich jego
etapach, poczawszy od pozyskiwania
danych, az do osiagniecia sformuto-
wanego wyzej celu, sg kompetencje
rzeczoznawcy, czyli wiedza i doswiad-
czenie. Na etapie pozyskiwania
danych, w tym przy prowadzeniu wizji
lokalnej, doborze reprezentatywnych
probek do badan lub reprezentatyw-

POZYSKIWANIE DANYCH
* Wizja lokalna

nych miejsc, w ktérych zostang prze-
prowadzone badania in situ, to ekspert
decyduje, ktére dane bedg miaty
wysoki poziom istotnosci, a ktére, ze
wzgledu na konieczne uproszczenia,
mozna pomingé lub przyblizy¢ za
pomocg innych danych. Znaczenie
kompetencji i ich wplyw na ryzyko
w odniesieniu do ocen stanu technicz-
nego obiektéw budowlanych poru-
szane byly wielokrotnie, w tym na
przyktad w monografii [4].

W pozyskiwaniu danych istotng
role petnig badania, w ramach ktérych
poza kompetencjami oséb je wykonu-
jacych, o wiarygodnosci wynikow
decydujg réwniez inne aspekty, na
przyktad wyposazenie badawcze. Ze
wzgledu na decydujace znaczenie
danych wejsciowych w procesie eks-
perckim, oczywiste wydaje sie, ze
drogi pozyskiwania tych danych
powinny odpowiada¢ pewnym ujed-
noliconym standardom, ktére stosuje
sie rowniez w odniesieniu do badan
laboratoryjnych w ekspertyzach doty-
czacych awarii, oceny potencjalnych
zagrozen, zalecen wzmocnien, czy
remontéw obiektow budowlanych.

* Analiza dokumentacji

* Dobér reprezentatywnych

prébek (miejsc) do badan >
* Badania in situ

* Analiza danych OCENA
«  Czastkowe wnioski i oceny ‘l) RZECZOZNAWCY [

OSTATECZNA

 Badania pobranych prébek
w laboratorium
* Obliczenia

/ Rys. 1. Schemat procesu podejmowania decyzji eksperckich

Wykorzystanie badan
laboratoryjnych w ekspertyzach
obiektow budowlanych

Wedtug definicji podanej w ,Ency-
klopedii zarzgdzania” [5], Laboratorium
fo jednostka organizacyjna niezalezna
lub wydzielona w strukturach danej
organizacji, ktérej zadaniem jest pro-
wadzenie badan i pomiaréw na zlece-
nie innych jednostek organizacyjnych
z wykorzystaniem specjalistycznych
narzedzi i instrumentow przez wykwali-
fikowang kadre. Badania laboratoryjne
obejmujg zaréwno badania w siedzibie
laboratorium na probkach pobranych
z obiektu, jak i badania realizowane
in situ oraz badania z wykorzystaniem
metod obliczeniowych.

Przy pozyskiwaniu danych wejscio-
wych in situ laboratorium moze wyko-
nywac cate spektrum dziatan, poczaw-
szy od prostych pomiaréw za pomocg
suwmiarki, szczelinomierza czy dal-
mierzy laserowych do bardziej zlozo-
nych oznaczen, np. parametrow aku-
stycznych, wytrzymatosciowych lub
stanu obiektu, np. termowizji lub skano-
wania 3D obiektu. Badania w siedzibie
laboratorium wykonywane na prébkach
pobranych z obiektu obejmujg zaréwno
badania metodami znormalizowanymi,
jak i opracowanymi lub dostosowanymi
na potrzeby udzielenia odpowiedzi na
pytania eksperta. Bardzo pomocnymi
narzedziami w pracy eksperckiej sg
zaawansowane metody obliczeniowe,
np. typu MES, do modelowania np.
zachowania sie konstrukcji, podtoza,
pol temperatury w przegrodach lub roz-
przestrzeniania dymu w warunkach
pozaru. W tablicy 1 pokazano przy-
ktady wykorzystania badan laboratoryj-
nych w pracach eksperckich ITB.
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Przyktady ekspertyz, w ktérych wykorzystano badania, w tym zaréwno badania

Tablica 1

w laboratorium, jak i badania in situ

Przedmiot ekspertyzy

Wykorzystane badania
laboratoryjne

llustracja®

Woplyw obcigzen uzyt-
kowych na specyfike
powstawania uszko-
dzen papy na dachu
budynku

Badania wiasciwosci mecha-
nicznych, gietkosci papy.
Okreslenie temperatury miek-
nienia masy powlokowej.
Symulacja zachowania sie
papy pokrytej mutem w $ro-
dowisku wodnym w podwyz-
szonej temperaturze.

Ocena przekroju papy — pod
powiekszeniem

Oceniane pokrycie dachu

Ocena zanieczyszcze-
nia powietrza w budyn-
ku

Okreslenie stezenia lotnych
zwigzkéw organicznych
(VOC).

Oznaczenia stezenia lotnych
aldehydow, w tym formalde-
hydu

Ocena stanu instalacji
wody lodowej

w budynku wieloro-
dzinnym

Badania sktadu chemicznego.
Pomiary parametrow geome-
trycznych.

Pomiary grubosci powtoki.
Przyczepnosé powtoki.
Pomiar PH wody z instalacji.
Pomiary powtoki malarskiej
w podczerwieni metodg
spektrofotometryczng FTIR.
Pomiary rentgenowskie
powloki malarskiej metodg
spektroskopii fluorescencyj-
nej XRF

Ocena wiasciwosci
antyposlizgowej scho-
dow do budynku uzy-
tecznosci publicznej

Badania oporu poslizgu

Zabezpieczenie anty-
korozyjne oktadzin piyt
warstwowych elewacji
budynku

Badania grubosci powtoki
antykorozyjnej metodg induk-
cji magnetycznej

Spekania posadzki
betonowej

Badanie przyczepnosci do
betonu warstwy utwardzonej
powierzchniowo.

Badanie wytrzymatosci war-
stwy utwardzonej betonu
metodg sklerometryczng.
Badanie $cieralnosci metodg
Bohmego

Badanie przyczepno$ci
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Akredytacja laboratorium przez
upowazniong jednostke (w Polsce
przez Polskie Centrum Akredytacji)
oznacza potwierdzenie kompetencji
do realizacji okre$lonych zadan, tj.
badan i pobierania probek. Ocena
dotyczy nastepujacych, gtéwnych
aspektow zapewnienia:

o wiasciwych kompetencji perso-
nelu, w tym wyszkolenia i do$wiad-
czenia;

e odpowiedniego wyposazenia
badawczego, spetniajgcego wymaga-
nia metody badawczej oraz wywzor-
cowanego i systematycznie spraw-
dzanego;

e powtarzalnosci procesu badaw-
czego metod i procedur;

e sprecyzowanych zasad rejestro-
wania i raportowania wynikéw badan;

e procedur uzyskiwania wiarygod-
nych wynikéw;

e procedur okreSlania niepewno-
$ci wynikow.

Akredytacji mogg podlega¢ kaz-
dego rodzaju badania, nie tylko bada-
nia prowadzone stricte w laborato-
rium, ale takze badania in situ, jak
rowniez badania prowadzone meto-
dami obliczeniowymi. Wszystkie
badania akredytowane obowigzujg te
same zasady i wymagania.

Badania w ramach dziatan eksperc-
kich dotyczacych obiektéw budowla-
nych wigzg sie z pewnymi utrudnie-
niami, jesli chodzi o zakres odpowie-
dzialnosci laboratorium akredytowa-
nego, mianowicie w przypadku braku
akredytacji na pobieranie probek wynik
badania w ramach akredytacji moze
odnosi¢ sie wylacznie do badanej
prébki i laboratorium nie ma prawa do
przedstawiania w ramach akredytacji
ocen dotyczgcych obiektu.

Bez wzgledu na to, czy ekspert
wykorzystuje badania laboratorium
akredytowanego, czy tez nie, nadal
jest on odpowiedzialny za dob6r prébki
reprezentatywnej. W przypadku badan
in situ, przez prébke reprezentatywng
nalezy rozumie¢ réwniez wskazania
miejsc w obiekcie, w ktorych przepro-
wadzane jest badanie.

Innym waznym zagadnieniem jest
zapewnienie wystarczajgcej licznosci
proby, co w ramach dziatan eksperc-
kich nie zawsze jest mozliwe. Majgc
Swiadomos¢ niewystarczajgcej liczno-
§ci préby, nalezy bra¢ pod uwage, ze
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cd. tablicy 1

Przedmiot ekspertyzy

Wykorzystane badania
laboratoryjne

llustracja*

Stan zabezpieczenia
ogniochronnego kon-
strukcji stalowej
budynku

Pomiar grubosci i przyczep-
nosci

Pomiar przyczepno$ci warstwy
zabezpieczajacej

Identyfikacja wyrobow
z azbestem w $cia-
nach budynku oraz
sprawdzenie poziomu
zanieczyszczenia
pytem azbestu powie-
trza w obiekcie

Identyfikacja azbestu i jego
rodzaju

Ocena przyczyn
wystgpienia kondensa-
cji pary wodnej wokot
okien pokoi hotelo-
wych

Pomiar strumienia objetosci
powietrza nawiewnego
i wywiewnego

Fragment wentylacji nawiewno-
-wywiewnej — miejsce pomiaru

Ustalenie bezpieczen-
stwa uzytkowania
dzwigaréw dachowych
kablobetonowych

w budynku przemysto-
wym

Badanie wytrzymatosci beto-
nu — miotek Schmidta.
Pomiar strzatki ugiecia — dal-
mierz laserowy

Ocena stanu technicz-
nego metalowych stup-
kéw multimedialnych

Badanie wytrzymato$ci na
rozcigganie i granicy pla-
stycznosci blachy

Badanie w maszynie

Okreslenie stanu bez-
pieczenstwa wiez
oswietleniowych na
stadionie

Pomiar gruboséci stalowych
przekrojéw metodg ultra-
dzwiekowa.

Pomiary geodezyjne wychy-
lenia wiez

wytrzymato$ciowej

Stan powierzchi wiezy od wewnatrz
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zwieksza to ryzyko przy podejmowa-
niu decyzji na podstawie badan.

Wyniki badan laboratoryjnych
zawsze wykazujg przypadkowy roz-
rzut, ktory moze by¢ niedostrzegalny,
gdy doktadno$¢ stosowanego wypo-
sazenia jest zbyt mata. Rozrzut ten,
jak réwniez doktadno$¢ stosowanego
wyposazenia badawczego, stanowig
gtowne sktadowe niepewnosci wyni-
kéw badan.

Niepewno$¢ jest nieodtgczng wia-
snoscig wyniku badania i decyduje
o przydatno$ci wyniku do podejmowa-
nia decyzji. Laboratorium akredyto-
wane jest zobowigzane do szacowa-
nia i podawania niepewno$ci wraz
z wynikami. Badania pozornie proste
czesto sg zwigzane z duzymi niepew-
nosciami. Jako przyktad mozna podac
badania przyczepno$ci metodami pull-
-off, stosowane zaréwno w ocenach
wyrobow budowlanych, jak i w ramach
ekspertyz obiektow. W niektorych
przypadkach niepewnos$ci wynikow
tego rodzaju badan sg na tyle duze, ze
dyskwalifikujg ich przydatno$¢ do
oceny zgodnosci z kryteriami, co poka-
zano np. w publikacjach [6] lub [7].
Wiedza na temat takiej niepewnosci
wydaije sie kluczowa w procesie decy-
zji eksperckich.

Badania metodami obliczeniowymi
pozornie wydaja si¢ pozbawione niedo-
godnosci, ktére dotyczg badan prze-
prowadzanych fizycznie. Jednak wyniki
badan obliczeniowych réwniez wigzg
sie ze zmiennymi, ktére wptywajg na
niepewnosé. Ocena wiarygodno$ci
wynikéw obliczen numerycznych, jest
przedsiewzieciem bardzo ztozonym,
a przez ,wiarygodno$¢” nalezy rozu-
mie¢ stopien zaufania do uzyskanych
rezultatéw, ktéry w odniesieniu do obli-
czen miesci sie w dwoch kategoriach
zdefiniowanych przez Babuske i Odena
[8, thum E.S.] w nastepujgcy sposob:

Weryfikacja — proces ustalania, czy
model obliczeniowy uzyskany przez
dyskretyzacje matematycznego
modelu zdarzenia fizycznego oraz kod
implementujgcy model obliczeniowy
obrazuje matematyczny model zdarze-
nia z wystarczajgcg dokfadnoscig.

Walidacja — proces ustalania, czy
model matematyczny zdarzenia
fizycznego reprezentuje rzeczywiste
zdarzenie fizyczne z wystarczajgcg
doktadnoscig.
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cd. tablicy 1

Przedmiot ekspertyzy

Wykorzystane badania
laboratoryjne

llustracja*

Ustalenie przyczyn
delaminacji posadzki
betonowej zlokalizowa-
nej w budynku logi-
styczno-ustugowym

Badania sktadu i struktury:
ocena makroskopowa, mikro-
skopia optyczna, mikroskopia
skaningowa.

Badania sktadu fazowego
metodg analizy termicznej,
zawarto$¢ czesci nierozpusz-
czalnych,

wytrzymato$¢ na Sciskanie
probek rdzeniowych wraz

z oceng klasy wytrzymatosci
na Sciskanie betonu,
zawarto$¢ zbrojenia rozpro-
sSzZonego

BN 2200w WD,
SdA=CALO g

Zdjgcie z mikroskopu skaningowego
fragmentu posadzki

Ocena wykonania ele-
mentéw elewacji wen-
tylowanej

Badanie ptaskosci elewaciji

Sprawdzanie poprawnosci wykona-
nia elewac;ji

Ocena przyczyn
powstania uszkodzen
na oktadzinach elewa-
cji wentylowanej

Badanie odpornosci na dzia-

tanie zmiennej temperatury:

a) odpornosci na cykle grza-
nia-deszczowania,

b) odpornosci na cykle grza-
nia-chtodzenia

Badany fragment elewacji — oddzia-
fywania termiczne

Ocena bezpieczen-
stwa uzytkowania
balustrad z wypetnie-
niem szybami lamino-
wanymi

Badanie odpornosci na ude-
rzenie ciatem miekkim, ciez-
kim.

Badanie odpornosci na
obcigzenie sitg poziomg

Badanie odpornosci balustrady na
obcigZenie sitg poziomg

Okreslenie szczelnosci
szachtoéw oddymiajg-
cych na podstawie
badan in situ w galerii
handlowej

Pomiar cisnienia w szachcie.
Pomiar strumienia objeto-
$ciowego powietrza wyrzuca-
nego przez wentylator

| 2 . 4
Dym wprowadzany do szachtu
w celu wstepnej oceny szczelnosci

Ocena bezpieczen-
stwa uzytkowania
zadaszenia rampy
zjazdowej z uwagi na
nierozprzestrzenianie
ognia

Badania oddziatywania ognia
zewnetrznego

Widok oktadziny rampy po badaniu
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Weryfikacja stuzy do oszacowania
btedéw wynikajacych z zastosowania
procedur numerycznych do rozwigza-
nia rownan. Weryfikacja powinna byé
czescig procesu tworzenia oprogramo-
wania. Walidacja modelu stuzy ustale-
niu stopnia, w jakim daje on wyniki
odpowiednie do wcze$niej zaplanowa-
nego zastosowania. Opiera sie ona
przede wszystkim na poréwnaniu
danych eksperymentalnych i oblicze-
niowych i okresleniu roznicy miedzy
nimi. Istotng role odgrywa takze wpro-
wadzanie mozliwych w ramach modelu
zmienno$ci  danych wejsciowych
i badanie wptywu na dane wyjsciowe
(wynik). W ocenie wiarygodnosci metod
numerycznych stosuje sie z konieczno-
Sci zatoZenia upraszczajace, np. zapro-
ponowane w pracach [8+12], a z uwagi
na zmienno$¢ danych wejsciowych
w  zlozonych ukfadach, czesto
konieczne jest podejscie etapowe.

Weryfikacja i walidacja modelu naj-
czesSciej jest prowadzona przez twérce
oprogramowania. Jednak w odniesie-
niu do laboratoriow akredytowanych
postugujacych sie metodami oblicze-
niowymi stawiane sg dodatkowe
wymagania. Jesli sama metoda obli-
czeniowa, dotyczaca aspektow obli-
czen odnoszacych sie do konkretnych
obiektow jest opracowana przez labo-
ratorium akredytowane, ma ono obo-
wigzek przeprowadzi¢ walidacje
w zakresie wtasnej dziatalnosci.

Zgodnie z wymaganiami akredyta-
cyjnymi warunkiem sine qua non
wdrozenia metody obliczeniowe;j jest
porownanie jej wynikéw z wynikami
uzyskanymi w ramach eksperymentu
fizycznego przeprowadzonego analo-
giczng metods. Z doswiadczer ITB
wynika, ze zwykle, w przypadku
badan mechanicznych obiektow, roz-
nica pomiedzy wynikami badania
fizycznego i badania metodg oblicze-
niowg stanowi okoto 10-15% wyniku.

Réwnie istotng kwestig jest sama
zmienno$¢ wynikéw metody nume-
rycznej. Cho¢ pozornie temat zmienno-
Sci wynikow obliczenia wydaje sie bez-
przedmiotowy, to jednak doswiadczal-
nie fatwo wykazaé, ze jesli badania
metodg numeryczng przeprowadzag
dwie kompetentne osoby, mogg otrzy-
mac dwa istotnie réznigce sie wyniki.
Moze to by¢ skutkiem braku zapewnie-
nia jednakowego podejscia do danych
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cd. tablicy 1

Przedmiot ekspertyzy

Wykorzystane badania
laboratoryjne

llustracja®

Weryfikacja zatozen
projektowych dotycza-
cych kompleksowego
zagospodarowania

i modernizacji Tarasoéw
7amku Ksigzat Pomor-
skich w Szczecinie

w kontekécie geotech-
nicznych warunkéw
posadowienia

Geotechniczne badania pod-

foza w terenie:

— wiercenia rurowane
z poborem préb 1. klasy
jakosci;

— sondowania dynamiczne
DP;

— sondowania statyczne
CPTU

Wiercenia rurowane z poborem préb
1. klasy jakosci

Ustalenie geotechnicz-
nych warunkow posa-
dowienia dwukomoro-
wego zbiornika wody
pitnej w kontekscie
mozliwoéci dalszego
uzytkowania

Geotechniczne badania grun-
téw: analiza makroskopowa
rodzaju i stanu gruntu, wilgot-
nosci, sktadu granulome-
trycznego.

Oznaczenie granic Attenberga.
Badanie edometryczne przy
przyroscie obcigzenia —
ciénienie pecznienia, badanie
w aparacie tréjosiowego $ci-
skania gruntéw nasyconych
wodg (CID).

Oznaczenie charakterystyki
sztywnosci (Bender Elements
Test)

Badanie w aparacie tréjosiowego
Sciskania

Okreslenie szczelnosci
pomieszczenia

Badanie szczelnosci (Blower
Door)

Aparatura Blower Door podczas

Badanie mostkow ter-
micznych oraz izolacji
termicznej budynku
przemystowego

Badania termowizyjne

badania

Ocena izolacyjnosci
akustycznej od dzwie-
kéw uderzeniowych

w budynku uzyteczno-
ci publicznej

Badania izolacyjnosci aku-
styczne;j.

Poziom uderzeniowy znor-
malizowany

nem

Okreslenie odpornosci
ogniowej elementéw
konstrukcji stalowej
zabezpieczonej syste-
mem ogniochronnym

Badanie odpornosci ogniowej

Element zabezpieczonej konstrukcji
stalowej po badaniu odpornosci
ogniowej

* Fotografie z zasobow Instytutu Techniki Budowlanej.
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wejéciowych i warunkéw brzegowych,
w tym np. wyboru odpowiednich warun-
kéw obcigzenia, doboru siatki elemen-
tow skonczonych. Najprostszym i cze-
sto stosowanym sposobem oszacowa-
nia mozliwej zmiennosci wynikow,
wchodzgcej w sklad niepewnosci
metody numerycznej, jest zmiana
danych wej$ciowych i zatozen w zakre-
sie dopuszczonym przez metodyke
i analiza wptywu tych zmian na dane
wyjsciowe (wynik). Przyktadowo, okre-
$lona w ten sposoéb przez laboratorium
ITB niepewno$¢ badan metodg obli-
czeniowg pola naprezen i pola prze-
mieszczen w odniesieniu do zbiorni-
kéw na $cieki wynosi okoto £10%.
Informacja o niepewno$ci metody
obliczeniowej moze mie¢ spory wptyw
na proces decyzyjny eksperta. Majgc
wiedze na temat niepewnosci, ekspert
moze okresli¢ ryzyko swojej decyzji
odnoszacej sie do oceny stanu tech-
nicznego obiektu budowlanego.

Miarodajnos$¢ danych wejsciowych
a ryzyko w ocenach stanu
technicznego obiektow
budowlanych

Miarodajno$¢ danych zalezy
w pierwszej kolejnoéci od ich niepew-
nosci. Spektrum definicji odnoszgcych
sie do pojecia ,niepewnosc” jest bar-
dzo duze, poczawszy od ogolnej,
ktorg postuzyt sie Hawking: niepew-
no$é to sytuacja, w ktorej ten sam
stan poczgtkowy moze wywotac rézne
skutki (rézne stany koncowe) [13], czy
tez ogodlnej definicji proponowanej
przez Walkera i in. [1], zgodnie z ktorg
niepewno$¢ jest rozumiana jako
kazde odchylenie od nieosiggalnego
ideatu petnego determinizmu.

Wykorzystywane w kazdym proce-
sie decyzyjnym, a wiec takze w proce-
sie eksperckim, dane wejsciowe sg
zawsze obarczone niepewno$ciami,
ktére propaguja przez poszczegoélne
etapy dziatania eksperta i ostatecznie
decydujg o ryzyku zwigzanym z podej-
mowang decyzjg. Decyzje odnoszgce
sie do oceny stanu technicznego
obiektow budowlanych mogg miec
daleko idgce konsekwencje zwigzane
z bezpieczenstwem, dlatego wiedza
na temat niepewnosci danych wej-
$ciowych powinna by¢ mozliwie naj-
petniejsza. Na rysunku 2 pokazano
niepewnosci przypisane do poszcze-
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gélnych danych wejsciowych (rys.
2a), ktore skiladajg sie na catkowitg
niepewno$¢ wyniku na wyjsciu pro-
cesu (rys. 2b). Pogladowo przedsta-
wiono roéwniez wptyw niepewnosci
wyj$ciowej na ryzyko podjetej decyzji,
wyrazone jako prawdopodobienstwo
btedu (p,) i prawdopodobienstwo wia-
éciwej decyzji pozytywnej (p,). Nie-
pewno$¢ wyniku procesu jest skumu-
lowang niepewnoscia pochodzgcy ze
wszystkich dziatan w procesie.

W.E. Walker i in. [1] wyodrebnit
nastepujgce poziomy niepewnosci
odnoszgce sie zaréwno do danych
wejsciowych, jak i wyjsciowych:

a) Poziom statystyczny — gdy cha-
rakter odchylen moze by¢é uwazany
za statystyczny. Najoczywistszym
przykiadem jest niepewno$¢ pomia-
rowa. Tego rodzaju niepewno$¢ jest
mozliwa do oszacowania.

b) Poziom scenariuszy — niepew-
no$¢ na tym poziomie wykracza ponad
niepewno$¢ statystyczng, poniewaz
jest zwigzana z wykorzystywaniem
zatozen, ktore w wiekszosci przypad-
kéw moga by¢ nieweryfikowalne.

c) Rozpoznana niewiedza — to
poziom niepewnosci, w ramach ktorej
nie sg znane ani zaleznosci funkcjo-
nalne, ani wiasciwosci statystyczne,
a naukowe podstawy rozwoju scena-
riuszy sg niewystarczajgce.

W procesie eksperckim uzyskanie
wiedzy o niepewnosci danych moze
by¢ czasami praktycznie niemozliwe.
W tym przypadku nadal fundamen-
talne sg kompetencje eksperta i jego
ocena ryzyka decyzji. Poziom scena-

riuszy moze sie wigza¢ z samg meto-
dyka (przebiegiem) procesu eksperc-
kiego. Jesli méwimy o badaniach, nie-
pewno$¢ metody badawczej jest zwy-
kle na poziomie scenariuszy. Pomiary,
gdy sg spetnione konkretne warunki
w odniesieniu do laboratorium, mozna
uznaé za obszar, w ktérym mamy do
czynienia z niepewnoscig na poziomie
statystycznym. Warunki te obejmujg
przede wszystkim kompetentny perso-
nel, sprawne wyposazenie i wiasciwie
dobrang metode badawczg.

Zgodnie z nomenklaturg wprowa-
dzong przez norme I1SO 5725-1 [14]
wynik badania ma dwa istotne atry-
buty: poprawno$¢ i precyzje. Popraw-
no$¢ wynikow to stopien zgodnosci
wynikéw z przyjeta wartoscig odnie-
sienia. Precyzja stanowi stopien zgod-
nosci miedzy niezaleznymi wynikami
badan uzyskanymi w okreslonych
warunkach. Jesli sg to warunki powta-
rzalnosci (to samo laboratorium, ope-
ratorzy, sprzet badawczy itd.), miarg
precyzji bedzie wariancja powtarzalno-
&ci. Jesli badania realizowane sg
w réznych laboratoriach, mowa jest
o wariancji odtwarzalnosci.

Dzieki spetnieniu wymagan stawia-
nych laboratoriom akredytowanym,
wyniki prowadzonych przez nie badan
zyskujg duzg przewage nad pozosta-
tymi, ktére sg wykorzystywane w pro-
cesach eksperckich. Podstawg tej
przewagi sg czynniki znacznie ograni-
czajgce ryzyko btednych wynikow,
w tym: personel o potwierdzonych
kompetencjach, wzorcowany sprzet,
ujednolicone procedury i konieczno$¢

D
p1L= fg(n)dn

Rys. 2. Poglagdowy rysunek obrazujacy ryzyko przy podejmowaniu decyzji eksperckich: a) niepew-
nosci danych wejsciowych, b) wyjéciowa niepewnos¢ wplywajgca na ryzyko odnoszace sie do

g(n) - funkcja gestosci
prawdopodobienstwa 5

p2= ]’mg(n)dn

podejmowanej decyzji. Pozytywna decyzja eksperta opiera sig umownie na kryterium y > D;
p, — prawdopodobieristwo, ze podjeta decyzja pozytywna jest btedna, p, — prawdopodobienstwo,
ze decyzja pozytywna jest wiasciwa, g(7) — funkcja gestosci prawdopodobienstwa

482

dziatan  wewnatrzlaboratoryjnych,
takich jak badania na wzorcach lub
certyfikowanych materiatach odniesie-
nia, powtarzania badan w ramach
laboratorium oraz udziatu w badaniach
poréwnawczych z innymi akredytowa-
nymi laboratoriami. Dodatkowo jednak
laboratorium akredytowane zyskuje
z miarodajnych zrédet wiedze na
temat mozliwej zmiennosci wynikéw
badania. Akredytacja laboratorium
oznacza zatem nie tylko potwierdzone
kompetencje do prawidtowego wyko-
nywania badania, co zwigksza poczu-
cie bezpieczenstwa przy podejmowa-
niu decyzji. Zapewnia ona takze mia-
rodajng wiedze na temat niepewnosci
wynikoéw, co pozwala na ocene ryzyka
podejmowania decyzji przez eksperta.

Propagacja niepewnosci z po-
ziomu danych wejsciowych na poziom
danych wyjsciowych w procesie eks-
perckim w wiekszosci przypadkéw nie
jest mozliwa do precyzyjnego ustale-
nia, ze wzgledu na to, ze zwykle nie jest
mozliwe opisanie tego procesu
w postaci rownania modelowego. Prze-
prowadzony zostat eksperyment
pozwalajgcy ustali¢, w jakim stopniu
niepewnos¢ tylko jednej z danych wej-
$ciowych wptywa na ocene konstruk-
cji. E. Szewczak i A. Piekarczuk [15]
zadali pytanie, w jaki sposéb naturalna
zmienno$¢ wynikéw badan wiasciwosci
mechanicznych przy rozcigganiu mate-
riatu, z ktérego wykonano element kon-
strukeyjny, wplynie na ocene no$nosci
i statecznosci konstrukcji cienkoscien-
nej. Do obliczen wykorzystano przyktad
profilowanych blach stalowych w ksztat-
cie tuku kotowego, stosowanych jako
przekrycia dachowe obiektéw budowla-
nych. Proces oceny nosnosci i statecz-
nosci konstrukciji opierat sie na oblicze-
niach numerycznych, w ramach kto-
rych, poza niepewnoscig danych mate-
riatowych, mozna wyrdzni¢ takze inne
niepewnosci, zwigzane np. z pomia-
rami geometrycznymi obiektu, przyje-
tym modelem majgcym na celu odwzo-
rowanie warunkéw fizycznych pracy
konstrukcji, wyborem odpowiednich
warunkéw obcigzenia, doborem siatki
elementéw skonczonych. W analizo-
wanym przypadku wszystkie skiadowe,
poza wytrzymato$cig materiatu przyjeto
jako state. W odniesieniu do wytrzyma-
tosci zastosowano natomiast dwie
skrajne warto$ci naprezenia. Warto&ci
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te zostaly uzyskane na podstawie ana-
lizy niepewnosci, przeprowadzonej dla
trzydziestu wynikow naprezen uzyska-
nych w badaniach laboratoryjnych. Na
podstawie wynikow RA (model A, uzy-
skana warto$¢ minimalna napregzenia)
i RB (model B, uzyskana warto$¢ mak-
symalna naprezenia) wykonano obli-
czenia nosnosci i statecznosci przykia-
dowego elementu konstrukcyjnego.
Pokazano, ze naturalna zmiennosé
wynikéw badan laboratoryjnych (w tym
przypadku wytrzymato$ci na rozcigga-
nie) moze mie¢ bardzo znaczgcy wptyw
na ostateczng ocene konstrukcji. Przy
granicznych wartosciach naprezenia
RA i RB réznica miedzy uzyskanymi
wynikami obcigzenia i ugigcia konstruk-
cji przy utracie stateczno$ci wynosita
20% w odniesieniu do obcigzenia i 18%
w odniesieniu do ugiecia. Przy tym
samym poziomie obcigzenia, w chwili,
gdy model A tracit statecznos¢ wskutek
wyczerpania nosnosci, model B wyka-
zywat rezerwe nosnosci. Biorgc pod
uwage fakt, ze tylko jedna dana wej-
$ciowa byta zmieniana, a w procesie
oceny zmienno$S¢ wykazujg takze inne
dane wej$ciowe, eksperyment pokazat,
7e kwestie niepewnosci nie sg pomi-
jalne.

Niepewnos$¢ badan
jako informacja dla eksperta
— studium przypadku

W réznych procesach eksperckich
stopien i rodzaj wykorzystywanych
badan laboratoryjnych jest rézny. Spo-
sOb wykorzystania wynikéw takze
moze by¢ rézny, poczgwszy od usred-
niania wynikéw badan wykonanych
w rdéznych miejscach, skonczywszy na
ocenie zgodnosci z kryteriami wynikow
maksymalnych, minimalnych lub wrecz
pojedynczych. Zatem jesli mowa
0 ryzyku zwigzanym z niepewnoscig
wynikéw badan, mozna je rozpatrywac
jedynie na przyktadach. Przyktady takie
przedstawiono ponizej, nalezy jednak
wzigé pod uwage, ze przedstawione
poziomy ryzyka zostaly oszacowane
na podstawie uproszczonych zatozen
i nie nalezy ich traktowaé inaczej jak
tylko jako przedstawienie problemu.
Ryzyko jest wyrazone jako prawdopo-
dobienstwo btednej decyzji, co rowniez
jest uproszczeniem w stosunku do
2wykle stosowanych metod, w ktorych
istotnos¢ ryzyka okresla sie jako iloczyn

prawdopodobieristwa oraz miary

wplywu na cel procesu.

® Stan zabezpieczenia ognio-
chronnego konstrukcji stalowe;.
Ocena stanu zabezpieczenia ognio-
chronnego byta przeprowadzona na
podstawie ogledzin, analizy dokumen-
tacji oraz badan grubosci i przyczepno-
§ci powtok ogniochronnych zabezpie-
czajgcych konstrukcie. W przypadku
kilku belek stwierdzono przyczepnos¢
powlok na poziomie bliskim wartosci
kryterialnej. Kryterium dla zaprawy
ogniochronnej to przyczepno$¢ do
podioza stalowego nie mniejsza niz
0,05 MPa. W przypadku jednej z belek
stwierdzono przyczepnosé 0,06 MPa.
Przyjmujac proste zasady akceptacji
i odrzucenia, otrzymamy warto$¢ przy-
czepnosci zgodng z wymaganiami.
Oszacowana przez laboratorium nie-
pewnos¢ rozszerzona przy prawdopo-
dobienstwie rozszerzenia ok. 95%
wynosi ok. 0,02 MPa. Niepewno$¢
zostata oszacowana na podstawie
danych z wzorcowan wyposazenia
pomiarowego oraz powtarzalnosci
historycznych wynikéw badan wykona-
nych na materiale jednorodnym. Zatem
nie uwzgledniono zmiennosci wynikow
uzyskanych w ramach ekspertyzy, jed-
nak kryterium 0,05 MPa dotyczyto mini-
malnej wartosci przyczepnosci, wybra-
nej ze wszystkich wynikow.

Ocene ryzyka decyzji podjetej na
podstawie wyniku badania przyczep-
noéci mozna przeprowadzi¢, zaktada-
jac, ze rozkiad zmiennej losowej przy-
czepnosci jest w przyblizeniu nor-
malny. Zatozenie to przyjmuje sie na
podstawie centralnego twierdzenia
granicznego w sytuaciji, gdy oszaco-
wana niepewno$¢ ma wiele zblizonych
do siebie wartoscig sktadowych [16].

W przypadku takiego zatozenia,
prawdopodobienstwo odpowiednio
btednej i prawidtowej decyzji mozna
zapisac jako:

pi = Tg(n)dn,

+a0
ps = Jg(n)dn,
D

gdzie:
D = 0,05 MPa — dolna warto$¢ gra-
niczna,

p, — prawdopodobienstwo, ze decyzja
o0 zgodnoéci przyczepnosci powioki
do podtoza jest btedna,

p, — prawdopodobienstwo, Ze decyzja
o zgodnos$ci przyczepnos$ci powtoki
do podtoza jest wtasciwa,

g(n) — funkcja gestosci prawdopodo-
bienstwa.

Korzystajgc z odpowiednich obli-
czen i tablic, dla rozktadu normalnego
oszacowano wartoéci p; = 0,16 i p, =
0,84. Wartosci te wskazuja, ze praw-
dopodobienstwo btednej decyzji pod-
jetej na podstawie wyzej opisanego
badania moze wynosi¢ 16%. Informa-
cja taka wydaje sie istotna dla eks-
perta, ktéry na jej podstawie moze
uznac za konieczne dodatkowe bada-
nia innych parametréw powioki czy
tez dodatkowe ogledziny, aby zmniej-
szy¢ ryzyko btednej decyzji.

@ Ocena poziomu hatasu w bu-
dynku. Ocena poziomu hatasu
oparta jest przede wszystkim na
pomiarach oraz interpretacji ich wyni-
kéw przez eksperta. Oszacowana
przez laboratorium akredytowane
ITB niepewnosé rozszerzona pomiaru
poziomu hatasu U(L) = 1,2 dB przy
prawdopodobiefstwie rozszerzenia
wynoszgcym ok. 95%.

Uwzgledniajgc wymagania doty-
czace dopuszczalnego maksymalnego
poziomu dzwieku na poziomie 40 dB,
mozna stwierdzi¢, ze ryzyko zwigzane
z bfedng oceng pomiaréw na poziomie
mniejszym niz 38,8 dB lub wiekszym
niz 41,2 dB jest niewielkie (< 2,5%).

Z drugiej jednak strony o miarodaj-
nosci wyniku nie decyduje, w tym przy-
padku, wytgcznie niepewno$é pomiaru.
Wielko§¢ mierzona jest zmienna
w czasie | w przestrzeni, wobec tego
istotny jest wybor umiejscowienia
punktéw pomiarowych w pomieszcze-
niach i liczba wykonanych pomiarow
w danym punkcie. Laboratorium akre-
dytowane jest zobowigzane do postu-
giwania sie dobrze opisanymi meto-
dami badawczymi, ktére zapewniajg
odpowiednig powtarzalnos¢ i odtwa-
rzalnos¢ wynikow. Najczesciej wybie-
rane sg metody znormalizowane.
Wyniki uzyskane metodami znormali-
zowanymi mogg by¢é porédwnane
z wynikami innych laboratoriow akre-
dytowanych, co zapewnia ich wiary-
godnos¢. Jednak w pracach eksperc-
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kich dotyczgcych poziomu hatasu sto-
sowane mogg by¢ rézne metody.

Wptyw zastosowanej metody bada-
nia poziomu hatasu na wyniki byt ana-
lizowany przez E. Nowickg i E. Szew-
czak [17]. W ramach realizowanych
badan uwzgledniono trzy normowe
metody badawcze (wg 1SO-10052
[18], PN-B-02156 [19] i 1SO-16032
[20]), a w eksperymencie uczestni-
czyto dwanascie laboratoriow.

Réznice pomiedzy wynikami uzy-
skanymi réznymi metodami nie byty
statystycznie istotne (miedzy 37,1
a 38,1 dB), jednak wyniki réznity sie
Znaczgco precyzjg.

Obliczone odchylenie standar-
dowe odtwarzalnosci, obrazujgce
precyzje metody i bedgce sktadowg
niepewnosci metody, byto réwne:

a) 4,0% wartosci mierzonej
(metoda wg ISO-10052),

b) 5,6% wartosci mierzonej
(metoda wg PN-B-02156),

c) 9,0% wartosci mierzonej

(metoda wg ISO-16032).

Decyzje eksperta oparte na kazdej
z tych metod charakteryzujg sie innym
ryzykiem podjecia niewtasciwej decy-
zji. Poniewaz wyniki mniejsze niz
40 dB zostang uznane przez eksperta
za zgodne z wymaganiami, zatem
ryzyko dotyczy¢ bedzie faktu, ze
potwierdzenie zgodnosci z wymaga-
niami jest btedne i hatas przekracza
dopuszczalng warto$é. Wartosci
prawdopodobienstwa btednej decyzji
pokazano w tablicy 2, zaktadajgc, ze
kazdg z metod otrzymano wynik
38 dB lub 39 dB. Jak wynika z danych
w tabeli, ryzyko oszacowane na pod-
stawie niepewnosci, w ktérej zawarto
sktadowg zwigzang z odtwarzalno-
$cig metody, jest znacznie wieksze
niz pierwotnie przyjete na podstawie
samej niepewno$ci pomiaru.

Dane dotyczace odtwarzalnosci sg
dostepne w nielicznych normach doty-
czgcych badan. Majg je jednak czesto

laboratoria akredytowane uczestni-
czgce w badaniach miedzylaboratoryj-
nych. Jedli takie badania sg niedo-
stepne, laboratoria akredytowane
wykonujg czesto w ramach wymaga-
nych dziatan, zapewniajgcych wiary-
godno$¢ wynikéw, wewnetrzne bada-
nia odtwarzalnosci wewnatrzlaborato-
ryjnej, co rbwniez zapewnia czesciowg
wiedze na temat precyzj metody
i zwigzanej z nig niepewnosci.

Whioski

Przeprowadzanie ekspertyz bu-
dowlanych wigze sie z ryzykiem, iz
poszczegolne dane wejsciowe wyko-
rzystywane w procesie mogg nie zbli-
zac eksperta w wystarczajgcym stop-
niu do prawdy o obiekcie. Kluczowe
jest, aby ekspert znat ryzyko podejmo-
wanych decyzji i ocen, ktére wynikajg
z niepewnosci danych wejsciowych.
Wiekszos¢ dziatan eksperckich opiera
sie na wynikach szeroko rozumianych
badan laboratoryjnych. Bardzo istotne
jest, aby wyniki badan bylty wiary-
godne i wspieraly wlasciwe decyzje
i opinie eksperta. Pojedyncze decyzje
odnoszgce sie do poszczegoélnych
danych wejsciowych, w tym wynikéw
badan laboratoryjnych, sktadajg sie na
ostateczne ryzyko w ocenach stanu
technicznego obiektéw budowlanych.
Jak pokazano w artykule, stosowanie
standardéw akredytacji laboratorium
jest istotne dla jakos$ci wynikéw badan
i mozliwosci zmniejszenia ryzyka eks-
perta. Oprécz potwierdzonych kompe-
tencji personelu, odpowiedniego nad-
zoru nad wyposazeniem, powtarzal-
nych procedur i poréwnywania wyni-
kéw laboratorium z wynikami innych
laboratoriéw akredytowanych, réwnie
istotne jest to, ze laboratorium akredy-
towane zapewnia roéwniez wiedze
0 niepewnosci wynikow badan,
a zatem réwniez o potencjalnym
ryzyku decyzji i ocen podejmowanych
na ich podstawie.

Tablica 2

Rézne wartosci ryzyka (wyrazonego jako prawdopodobienstwo blednej decyzji) uzyskane
dla réznych metod badania poziomu hatasu

Niepewnos¢ wynikow Ryzyko bfednej decyzji, %
Metod badania z uwzglednieniem
etoda odtwarzalno$ci metody, Dla wartosci wyniku Dla wartosci wyniku
dB 38 dB 39 dB
ISO-10052 3.3 11 27
PN-B-02156 5,1 21 35
1SO-16032 6,0 25 37
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