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A PU3UKY BUKOPUCTAHHA
NPOPLIBOBAHUX METAJIEBUX JIUCTIB JJIs1 BYJAIBHULITBA
JOPOKHIX 'PYHTOBUX OI'OPO/J/KYBAJIBHUX KOHCTPYKIIN

AHOTANIA. Ilporec OyniBHUITBA TMOB'SI3aHWM 3 PU3UKOM  HEBIAMOBIIHOCTI
OyIiBeIbHUX POOIT OCHOBHMM BHUMOTaM SIK MOJBCHKHUX, TaK 1 €BPONMEUCHKUX HOpPM. 3
METOI0 3MEHIIIEHHSI HACTIJKIB MO/, MOB'SI3aHUX 3 BUIIEBKA3aHUM PHU3UKOM, MPOTYKTH
MITAI0THCS CTaHIApPTU3aIll]l a00 TEXHIYHIN OIIHII Mepe]l IX BUXO0JI0M Ha pUHOK. MeToau
OIIIHKK PHU3UKY MpPHU3HAYECH] JIS BUSBJICHHS CYTTEBUX XapaKTEPUCTHK OyiBEIbHUX
MPOJYKTIB IIJISXOM aHalli3y iX BILUIUBY Ha BIAMOBIAHICTH OYyJIBETbHUX BUPOOIB, A0 SKUX
BOHU BKJIIOYEHI, 10 OCHOBHUX BUMOT. Y J[aHIl CTaTTi NpPEJCTaBJI€HA OLIHKA PHU3UKY,
MOB'SI3aHOTO 3 BKJIFOUECHHSM JI0 CKJIaly BUPOOIB KOMILIEKCY MPOAYKTIB 3 MPO(P1IIbOBAHOTO
METaJeBOro JIUCTa, NpPU3HAYEHMX JUIsi  OyJIBHHULTBA  aBTOJOPOXKHIX  MOCTIB,
IUISIXOMIPOBOIIB 1 TYHENIB. byB po3poOiieHuil OpWTiHAIBLHUN SIKICHUM METOA OI[IHKU
PH3HKY, TIOB'A3aHOTO 3 BKJIIOYEHHAM OYIIBEJIHHOTO MPOAYKTY Yy BHUPOOH, a TaKOXK
MiATBEpKEHA MOro KOPHCHICTh. byno NpoAeMOHCTPOBAaHO, IO, HE3BAXKAIOYM Ha
HEOOXIHICTh MPOBEACHHS OIIHKM PU3MKY Ha €Tarl TeXHIYHOI OIIHKH, 1I HeIOCTaTHbhO
1151 €EeKTUBHOTO YIPABIIHHS PU3MKOM BUBEJIEHHS Oy 11BEILHOTO MPOIYKTY Ha PUHOK.
KJIFOYOBI CJIOBA: OyniBenbHa MpOAyKIIis, Mpo@ibOBaHl JHUCTH, OIlIHKA PU3HKY,
IPYHTOB1 OTOPOJIKYBajbHI KOHCTPYKIIi, SKICHHMM METOJ, IOPOXKHI MOCTH, JOPOKHI
ecTakaJu, JOPOKHI TYHEII.

1. BCTVYII

BupoOHUIITBO TPOAYKTIB 13 MpOo]iIbOBAHUX METaJNeBUX JIMCTIB JUIsl OyAiBEIBHOTO
3aCTOCYBaHHS BIIHOCUTHCS 10 KiHI 19 ctomitrsa, a came m0 1875 poky, Koiau BOHH
Brepiie moyanu BupoOnsatucs B Pocii. Heszabapom micns mporo mpoiec OyB
3anateHToBanuii B CIJA James H. Watson [1]. Ilombchka mporpama OyaiBHHUIITBA
aBTOMaricTpajieu 1 MBUIKICHUX aBTOMaricTpajiei, peairizoBaHa BiAMnoBigHO 10 Bumor €C
3 OXOpPOHM HAaBKOJMIITHROTO CEpPEJOBHINA, BUKIMKAa MOMUT HA KOHCTPYKINi, IO
HNiATPUMYIOTh Mirpaiiito TBapuH. Lli KOHCTpyKiii He OOMEXYIOThCS CKOTOIMPOTOHAMH,
IHTETPOBAaHUMHU B HACUIM aBTOMATICTpalli, ajie BKIIOYAIOTh B ceOe TaKOXK ecTakaju,
3aMOBHEH] TPYHTOM [Jis MIATPUMKH POCTY MICIIEBOI POCIMHHOCTI. [aeanbHO MiIXOIATh



JUISL 11i€] METH TPYHTOBI OTOPOJDKYBaJbHI KOHCTPYKIIT 3 TpOo(diTbOBaHUX METAJEBUX
JWCTIB 3 BHYTPIIIHIM MPOJIBOTOM, JOCTATHIM IS PO3MIIICHHS MPODKIKOI YaCTHHHU
mpuHoio 10,5 M pazoM 3 y30i4ysiMU 1 KIOBETaMH, a TAKOX 3 BHYTPIIIHIM MITHOMOM,
J0CTaTHIM 1751 TOro, 1mo0 posmictutu 4,70 M BepTHKaIBHOrO 3a30py Aoporu (puc. 1).
HenonikoM maHoro piimieHHsT € Te, 0 B pasi pyWHYyBaHHS KOHCTPYKIIi HEOOXiTHO
3aKpPUTH BCIO AUISIHKY MaricTpajibHOI JiHIT MK po3B'si3kaMHu B 000X HampsIMKax pyxy Ha
BECh Yac PEMOHTY KOHCTPYKIlii, B SIKOMY IPYHT BIJIrpa€ OCHOBHY pOJIb B OIOPi

HaBaHTAXCHHAM.

Man. 1. Bionpexio 3 020p00X}CYy8aIbHOINO KOHCMPYKYIEHD 3 IPYHMY HA WBUOKICHIU
asmomazicmpani S8 (gpomo B. HAcuncvrozo 2017).

Peanizariist KoxHOT IHHOBAIIHHOT KOHCTPYKIII BUMAarae BUSBJICHHS PSAY PU3UKIB, SIK i
yac OyIIBHUIITBA, TaK 1 MPOTATOM TepMiHy i1 ciyxOu. 3 miei nmpuunHu BpoiyiaBchkuii
TexHoJoriyHuii  yHiBepcuter y cmiBmpami 3 TOB  "ViaCon" 1 OnonabChbKkum
TEXHOJIOTIYHUM YHIBEPCUTETOM MPUCTYIHB JI0 pealizailii MpoeKTy, 10 BKIYae B cebe
TEOPETHUYHI aHATI3M Ta HATypHI BUIPOOYBAaHHS OTOPOKYBAIBHUX KOHCTPYKIIH 3
rpyHty. Jlegopmarrii 3aBepiieHOi KOHCTPYKINi METajJeBOro SIUKa, IO ITIIA€ThCS
HABAaHTAXXEHHIO BiJl 3aJII3HUYHOTO TPaHCHOPTY, AociimkyBanun Machelski ta Korusiewicz
[2]. Pesynbratu BunpoOyBanb nedopmaliiii 1 NpOTHHIB MNPODUIHLOBAHUX METAJIEBUX
JMCTOBUX OTOPOX TPH 3acuIlili BUiMKu Oyiu omyosikoBani Kunecki ta Korusiewicz [3].
[TuTanHs, MOB'A3aHI 3 MUTOMHM OMOPOM IPYHTY B MICISX PO3TAIlyBaHHS METAJIEBUX
JIUCTIB 1 TPYHTOBOIO KOpo3i€ro, Oyiu npeacrtasieHi Bében B po6oTi [4]. [{uToBaHi B miit
cTaTTi 1 B 6ararboxX 1HIIMX BIAMOBIIHUX IMyOJiKaIlisax pecypcu chopMyBaau TEOPETUUHI
OCHOBHU MPOEKTYyBaHHS Ta OYIIBHUIITBA ITPYHTOBHUX OTOPOJIXKYBAJIbHUX KOHCTPYKIIiH, TUM
CaMUM 3MCHIIUWBIIM PU3UK, TOB'SI3aHUNA 3 I1X BHUKOPUCTAHHSM B TPAHCHOPTHIN
iHppacTpykTypi. llle BaxnmBimie Te, MO BOHU CTBOPWIM 0a3y 3HaHB JJISI MPOBEICHHS
BIAMOBIIHUX OINHOK pu3uky. CTaTTs mnOpo aHam3 pHU3MKY B apXiTeKTypi Oyna
omyOuikoBaHa Szer [5] 3 ['onoBHOTO yrpaBiiHHS OyAiBEIBHOTO KOHTPOJIIO, B sKii BiH
OMKCAB IIiKaBl BHUMAJIKH OOBaliB KOHCTpyKwiid B [lonpim i1 mpeacTaBUB BiAMOBIAHI
cratucTuyHi gani 3a mnepiox 1995-2010 pp. TeopeTwuHi OCHOBU OIIIHKU PH3UKY,
MOB'SI3aHOTO 3 BUPOOHHUIITBOM 1 MPUAOAHHSIM NPOAYKTIB, MOXKHA 3HAWTH B CTATTI
Szymonik 3 YeHcTOXOBChKOro TEeXHONOTIYHOTO YHIBEPCHUTETY [6], IO CTOCYETHCS
peamizamii 3axucHux mpoekTiB. Klimczak 3 IHcTHTYTy OyniBEeNbHUX HOCTIIKCHB



OImyOJIIKyBaB CTaTTIO MPO PU3HK, MOB'I3aHUN 3 PO3MINICHHSIM OYiBEIbHUX MPOIYKTIB HA
PUHKY B KOHTEKCTI BUMOT, BCTaHOBJICHWX B [locTaHOBI €BpOMEHCHKOTO MapiIaMeHTy i
Panu [7]. OnHak aBTOp OOMEKUBCSI OTIMCOM MPABOBUX ACTEKTIB JAHOTO MUTaHHsA. [CTOTHI
€JIEMEHTU aHali3y TMOXKEXKHOro pu3uky, omucani Watts ta Hall B posnmim [8],
3aCTOCOBYIOTBCS ISl KPUTEPIIO MOKEKHOI OE3MEKH - OJIHOTO 3 CEMU OCHOBHHX BUMOT,
0 TPen'sBIsSIOThCS 0 OyaiBenbHUX poOiT. OgHak HI B OJHIA 13 CTAaTei, BIJOMHX
aBTOPY, J0CI HE MPEJCTaBICHO ACTAIBHUM METOJ| OIIHKA PHU3UKYy a00 pe3yJbTaTH,
MoB’s3aHl 3  OyAiBEeIbHUMH TPOAYKTaMH  ab0 TPYHTOBUMH OTOPOJIKYBaJbHUMHU
KOHCTPYKLIsIMU. MeToro aBTOpa Mpu HaMCaHH1 JaHOi CTATTI € MPEACTABICHHS BIACHOTO
SAKICHOTO METOJy OLIHKM pPHU3UKY, TIOB'SI3aHOTO 13 3aCTOCYBaHHSIM BKJIFOUEHHS
OyIiBeTbHUX MPOAYKTIB y BUPOOU 1 IEMOHCTpALlis X MPUIATHOCTI HA OCHOBI KOMILJIEKCY
npo(iIbOBaHUX METAJEBUX JIMCTOBUX MPOJYKTIB, MNpPU3HAUEHUX [UIs OyJiBHUIITBA
I'PYHTOBUX OTOPOJIKYBAJILHUX KOHCTPYKITIH.

2. OPTAHIBAIIHHO-IIPABOBI 3ACA TN

Buxopucranus OyaiBeJIbHUX MPOJYKTIB MOB'sI3aHE 3 PU3UKOM TOrO, 1110 FOTOBI BUPOOHU
MOXXYTh HE BIANOBIJATH OCHOBHUM BUMOram 0 OyAiBelbHHX BUPOOiIB sik Pernmamenrty
(€C) Ne 305/2011 €spomneiicekoro Ilapmamenty ta Pagu (CPR) [9], tak 1 [lonbchkoro
OyniBenbHOTO 3aKkoHOAaBcTBA [10]. L1 BUMOTHM BUILTMBAIOTH 3 OCHOBHUX MOTPEO JIFOIUHA
1 OCHOBHUX I[IHHOCTEH, 3rafjlaHuX B MOJIbChKIM KoHCTUTYIII1. 3 METOIO MiHIMI3aIll]l pU3UKY
HE3aJI0BOJICHHSI OCHOBHMX MOTpe0 TOTOBUMHM BUPOOAMH, HOPMAaTUBHUMU AaKTaMHU
BBOJIUTHCSI BUMOT'a HOpMaJi3allii a00 TeXHIYHOT OI[IHKU OyAiBEIbHUX MPOIYKTIB B SKOCTI
YMOBH iX pPO3MIIlIEHHSI HAa PUHKY 1 BKIIOUEHHS JO CKJIaay BupoOiB. Excrutyarariiini
XapaKTePUCTUKU OyAIBETbHUX MPOIYKTIB IIOJA0 IiX MepeadadyBaHOTO BHUKOPHUCTAHHS
OILIHIOIOThCA oOpraHamMu TexHiYHOi oriHku (TAB) momo ix BuxopuctanHs abo 3
ypaxyBaHHsM €Bporneiicbkoi TexHiuHoi ominku (ETA), a6o HamioHanbHOI TeXHIYHOT
ominku (NTA), abo, B KpallHbOMY BHUIIJKy, TiJbku HallloHATBHUMH TEXHIYHUMHU
OI[IHOYHMMH OpPTaHaMHU.

VY Ta6mumi 2 Jlomatka IV go CPR mig vaszBoro "Bumorn 1o TAB" BKiItoueHO MpoBeIeHHS
aHaIi3y PU3UKIB 10 KOMIIETEHIIT Oprany, pileHHs sikoro HeoOximaHo ms Bugaui ETA [9],
[7], 1 sixa 3a cranom Ha 1 ciunsa 2017 poky BigHocutbes Takox 10 NTA. 3 2 tpaBus 2013
poxy HaykoBo-nocniguuit iHCTUTYT Aopir 1 MocTiB (IBDiM) npoBoauTh OLIIHKY PU3UKIB 3
BUKOPUCTAaHHSIM METOAOJOrii, pO3pO0JIEHOT aBTOPOM JaHOi CTaTTi, CHOYATKy JUJIst
OKpEeMUX Iporeayp TexHigyHoro y3romkernss [11], a motim 1 st ETA [12]. MeTtomosnorii
OIIIHKM PHU3UKY OyJiHM aJamnToBaHi BIAMOBIAHO 10 KpUTEPIiB ympaBmiHHSA puzukom [SO
31000 mie mo: 2012 [13], BBemenmmu B Ilomemii IlombChkMM  KOMITETOM IO
cranpaptu3aitii B 6epe3ni 2012 poky. 3 7 cepras 2017 poky 000B'SI3KOBUM € IMPOBEICHHS
OIIIHKU PU3HUKY B paMKax Bcix mporenyp TAB, mo Bukonye IBDiM, mo BigHOIIEHHIO J0:

- €Bpornelicbkux omiHouHUX JoKyMeHTIB (EAD) - omiHKa pu3MKy MpPOBOIUTHCA MiJ Yac
TIOTNIEPETHBOI OIIIHKY 3assBKH Ha oTpuManHsa ETA, sk 3a3Hadeno B c¢t. 19 CPR [9],

- HamioHanbHMX TEXHIYHUX OIIHOK - OIlIHKA PU3HUKY MPOBOJIUTHCS B paMKaX IPOLECy
pO3IIIsiMy 3asiBOK, 3ramaHoro B myHKTI 4.2 IlocranoBu MinicTpa iHdpacTpyktypu Ta



OyniBHuuTBa [14] mpo HamionanbHi TEXHIYHI OIIHKH.

O1iHKa pU3HKY 31ACHIOEThCS TeXHIYHUMHU ekcriepTamu IBDi1M, siki € 00'eKTUBHUMU 1 HE
MOB'sI3aH1 13 3aI11KaBJICHOI0 CTOPOHOIO (200 CTOpOHAMM), IO CHEIIaTi3yI0ThCs B 001acCTi,
0 BiANOBifa€ JaHOMY OyIiBeIbHOMY MPOIYKTY (IpOAyKTam). IxHiii ocBiTHiM piBeHS,
npodeciitHi gocAarHeHHsT a00 JOCBiI B Taiy3i OyAiBHUIITBA 3a0€3MeUylOTh BUKOHAHHS
BuMmor, BcraHoBieHux i1 TAB B Ilocranori Ne 305/2011, BkiIro4aroyd BHUMOTY
HasgBHOCTI "MepCcOoHaTy, 110 BOJOJMIE BIAMOBIIHUMH 3HAHHSIMH TPO B3a€EMO3B'SA30K MIXK
npolecaMd BHpPOOHMIITBA 1 XapaKTEPUCTHUKaAMHM NPOAYKIi, I10 BIIHOCITHCS 10
yIpaBIiHHA 3aBOACHKKUM BHpOOHUIITBOM" [ 9]. KokHy OIlIHKY TEXHIYHOTO €KCIepTa
nepeBipse PaxiBers TAB 3 oImiHku pu3uKiB, SIKMM Ma€ BIATOBIAHY MATOTOBKY B TaTy3i
OyIIBHULITBA 1 BOJIOJIE KoMIleTeHII€ "[neHTndikyBaTH MOKIUBI PU3UKU Ta MepeBaru
BUKOPHUCTAHHS 1HHOBAIIHOI OyaiBenbHOI mpoaykuii ...". [9]. CnoyaTKy BelMKe YUCIIO
3MiH, BHECEHUX B XOJIi TIEPEBIPKHU OI[IHOK PHU3UKY, MOTPeOyBaJIO MOCTIMHOI MiATOTOBKU
TEXHIYHUX EKCITePTIB.

BukopucTOBYyrOUM METOJ OIlIHKH pHU3UKYy, MOXXHa OyJ0 TOYHO BHU3HAYUTH
XapaKTepUCTUKU OyIiBEJIbHUX MPOJYKTIB, K1 BIANOBIAAIOTh MOJBCHKUM 1 €BPONIEUCHKUM
HOPMAaTUBHUM BUMOTaM, 1110 TPEI'SBISIOTHCS 10 OyMiBEIbHUX BUPOOIB, 1 HA 1111 OCHOBI
BU3HAYUTU Tl EKCIUTyaTallliiHl XapakTEepUCTUKHU, SKI TOBHHHI OyTH 3asBJICHI
BUpOOHMKaMH. J[aHWII METOJ BUKOPUCTOBYETHCS BXKE IIICTh POKIB, 1 3a IIeH Mepion
KUIBKICTh ~TEPEBIPEHUX 1 3asBICHUX CKCIUTyaTallliHUX XapaKTEPUCTHK  PI3HUX
OyIiBeIbHUX TMPOAYKTIB 3 Oysno edeKTUBHO 3MeHIIeHo. lle miaTBepkye KOPHCHICTH
JaHOTO METOay IpH BUaadi HarionanpHUX TeXHIYHUX OIiHOK 1 EAD.

3. METO/IH, IO BUKOPUCTOBYIOTHCA JIA OINIHKU PU3UKY

Mixuapoauuii ctangapt ISO 31000 mie mo: 2012 [13] Bu3HaAuae pu3UK SK '"BIUIUB
HEBM3HAUYCHOCTI Ha 1ii". BiqHOCHO OyniBeNbHOT MPOAYKINi 1€ eeKT HEeBU3HAYCHOCTI,
MOB'sI3aHUI 3 eKCHHyaTaHII/IHI/IMI/I XapaKTePUCTHKAMHU 1 TOTpUMAaHHSIM OCHOBHHX BHUMOT
Ipy BUKOHAHHI poOiT, 10 sAKUX BOHU BKItoueHi. [lonmoxxenus cranmaptiB HATO
"B3aemue neprkaBHe 3abe3neueHHs skocTi" (GQA) i "AQAP", mo 3acTOCOBYIOTBCS 110
BIMCHKOBHX CTPYKTYP, BU3HAYAIOTh PU3HK K HAOIp 3 IBOX OCHOBHUX €JIEMEHTIB:

1) iMOBIpHICTH HETOCSITHEHHS 0aKaHOTO PE3yJIbTaTy,

2) Haciaku abo BIUTMB Takoi HeBadi [6].

Tunu omiHKKM PU3UKY AUIATHCS Ha Bl KaTEropii: KUTbKICHY 1 SIKICHY.

Kinbkicauit meron BuzHadae pusuk E (C) gk 1o0yTok iMOBIpHOCTI HebakaHOi Mol Ta
OUIKYBAaHOTO 3Ha4YeHHs oro Hebaxkanux Hachiakie. B ISO 13824: 2009 [15] neit pusuk

TaKOX BU3HAYAETHCS SAK OYIKYBAaHHS HACHIJKIB, M0 OOYHUCITIOETHCS 3a JOTIOMOTOI0
HacTymHOT (GOpMyJIH:

E(C]:icr.-pr., (1)

Ie:



1 — KUTBKICTh Nepe0adyBaHUX HACIIJIKIB,

¢; — fiMOBipHicTb BUHUKHEeHHS i HacmiaKy,

pi— i nacminox, skmit Moxe GyTH BUPAXKEHO Y BUITISIAL (hiHAHCOBOTO 30HTKY.

SIkicHi MeTOaM BUKOPHCTOBYIOTBCS B THUX BHUIAAKAX, KOJIM HEMOXKIHWBO OI[IHUTH
HACJIIJIKM TOii 1 TOYHO OI[IHUTH WMOBIPHICTP i1 HACTaHHA. Y IUX METOJaX WMOBIPHICTH
HacTaHHs HeOakaHOi mMoAll Ta ii HACHAKM BHUKJIAAAIOThCS B 0Oe3po3MipHii (dopmi
eKcIiepTamMH, sKi BUKOPHCTOBYIOTh CBOI1 3HAHHS, JOCBIJ 1 1HTYiLi0. Y 1bOMY BHIAJKY
HACTIIKU TIOJIii (HEIOCSITHEHHs 0a)KaHOTO pe3yJbTaTy) HalvacTillle MPEeJCTaBISIFOThCS B
OMUCOBIN (hopMi y BUIIISII KOHTPOJIBHOTO CIHCKY, MPU YOMY PHU3UKH OIIHIOIOTHCS SIK
NpUIHATHI a00 HenpuiHATHI. OAHUM 3 HaWOLIbII JNOKIAAHUX AKICHUX MeToAiB € NIST
SP 800-30 [16], sxuit BukopuctoByerbcst B CIHIA miis oIiHKM pPU3UKIB Oe3meKu
iHdopmaniitHux cucreM. BiH BH3Hawyae Tpu piBHI WMOBIPHOCTI 3arpo3v p HaCTaHHs
Heba)kaHOoi MOoIii:

- BUCOKUH - 1jis sikoro p = 1,0,

- cepeHii - s sikoro p = 0.5,

- HU3BKHM - 1714 sikoro p = 0, 1.

BrumB monii W BHpakaeThbcs SK MPOIEHTHA 3arpo3a HEIOCATHEHHS METH, SKa MOXKE
OyTu:

- BUCOKOIO - Ji1d sikoro ¢ = 100,

- CEpPEeAHBOIO - IS IKOTO ¢ = 50,

- HU3BKOIO - 1715 sIKoro ¢ = 10.

Jlns kpamoro posyminas meromy NIST SP 800-30 [16] #oro aBTOopu moOymyBaiu
Matpuilro piBHs pu3uky (Tabu. 1), koTpa BITHOCUTh PU3UKHU J0 WMOBIPHOCTI MOJII Ta iX
BI/IMOBIIHMM BIUTMBaM. Y IIili MaTPHIll PU3UK OIIIHIOETHCS 3a TPUPIBHEBOIO ITKaioro. Ha
OCHOBI YHCIIOBUX 3HA4Y€Hb, HaBeleHUX y Il Talnwili, piBeHb PHU3UKY MOXe OyTH
OILIIHEHMH SIK:

- HU3bKWUM, AKIIO PU3WK BU3HAHWUK IPUUHATHUM, Q€ 3aXOAW ILIOJ0 WOTO 3HUKEHHS
Bunpasaadi (1 <R <10),

- CepeIHii, KoM TUTaH KOPUTYBAJIBHUX JIi TOBUHEH OYyTH po3po0IeHHH 1 peanizoBaHul B
po3ymHi Tepminu (10 <R <50),

- BUCOKHH, KOJU PU3UK OyB BU3HAHWM HEMPUHWHATHUM, & KOPUTYBAJIbHI i1 TOBUHHI OyTH
3nilicHeH1 B HalikopoTii Tepminu (50 <R <100).

Tabnuys 1. Mampuys piens pusuxy 8ionogiono oo [16].

Bruus
IMOBIPHICTB 3arpO3H Hyspkuii (10) Cepeiit (50) Bucoxuii (100)
Bucoka /(1.0) Hwuspkmii 10 x 1.0= 10| Cepenniit 50 x 1.0=50 Bucokuii 100 x 1.0 =100
Cepenns (0.5) Hwusbkuii 10 x 0.5=5 Cepenniit 50 x 0.5=25Cepenniii 100 x 0.5= 50




Huspka (0.1) Husbkuii 10 x 0.1=1 | Huszbkuii 50 x 0.1=5 Husbkuii 100 x 0.1=10

[TepeBara metoxy NIST SP 800-30 momsirae B TOMy, IO BiH BUMara€ po3paxyHKIiB i
OLIIHOK a00 KUIbKICHOI OLIIHKM HAcHiKIB a00 aHali3y 4acTOTH 3arpOo3JIMBUX Moaii. Xoya
111 pe3yJIbTAaTH OLIIHKU PU3HUKY € MPUOIU3HUMU, BOHU MOXYTh OyTH BUKOPUCTAHI 3 METOIO
MPAKTUYHOCTI. 3aBASIKM IHTYITUBHOMY METOAY BH3HAYCHHSI IMOBIPHOCTI MOJ1ii 1 BIUIMBIB
MaTpHIIS PIBHS PU3UKY MOKe OyTH BUKOpHUCTaHA /ISl OLIIHKU pU3HKY ekcriepramu TAB.
[leBHi mpoGiemMu MOXYTh OyTH TMOB'Si3aHi 3 Cy0'€KTUBHUM XapaKTEpOM OIIIHKUA PU3UKY
JAHOTO TUITY 1 OTPUMAHUMU PI3HUMHU Oaniamu, 110 OyJid BUCTaBIIEHI PI3HUMHU €KCIIepTaMu
Ui OnHI€l 1 Ti€l K moxmil. Y METONl OIHKK pu3uKy, pospoodneHomy [BDiM,
BUKOPHUCTOBY€EThHCSI pEHTUHIOBA IlIKaJIa, sIKa BUSIBUIIACS TaKOIO X, siK 1 B Metonl NIST SP
800-30 [16].

Kpurepiem pusuky BKIIIOUEHHs OyiBeIbHOI MPOAYKIi y BUpoOuU, sik BusHaueHo [SO
31000:2012 [13], € HeBUKOHAHHS X04a O OJHOI'O 3 CEMH OCHOBHHX BHMOT, 3a3HAUCHHUX B
[9], [10], sixi HaBeaeHi B Taodm. 2.

Tabnuys 2 Ocnosui umozu 00 06YJisebHUX 8UP0DI8 8ION0BIOHOo 00 [9].

Ne HaiimeHyBaHHs BUMOTH
1 MexaHiyHa MIIHICTD 1 CTa0IIBHICTH
2 besneka B pa3i moxexi
3 I'iriena, 3m0pOB's 1 HABKOJIUIITHE CEPEIOBUIIIE
4 besneka i 1OCTyMHICTh Y BUKOPUCTAHHI1
5 3axucT BiJl IIyMy
6 Exonomis eHeprii Ta 30epexeHHsl Teruia
7 Craje BUKOpPHCTaHHS PUPOIHHUX PECypCiB

OCHOBHI BUMOTH BCTaHOBITIOIOTHCS JJISI aBTOHOMHHX Oy/1iBeIbh 200 CIIOPY/ B KOMIUICKTI 3
mociayraMd Ta oOJiagHaHHAM, sIK 3a3HadeHo B CT. 3.3 Ilombchkoro OymiBEIBHOTO
3akoHonaBctBa [10]. Jlo oO'ekTiB 1 cHOpyx TpaHCHOPTHOI 1HPPACTPYKTYpH,
NepepaxoBaHUMHU B IAHOMY IOJIOKEHHI, BITHOCSATHCS: aepOIopT, aBTOI0POTra, 3alli3HIYHA
JIHIS, PIYKOBUN MICT, IIJISXOMPOBIJI, BiaayK, TYHEIb, BOJOIMPOITyCKHA TPyOa, IPH IbOMY
TepeNiK He € BUUEPITHUM.

Bianoeigao 1o ISO 31000:2012 [13] mporiec oIiHKHM pU3HKIB BKIIIOYAE B ceOe:

- i1IeHTHdIKAIlII0 PU3HKIB,



- aHaJ3 PU3UKY,

- OLIIHKY pu3uKy [13].

VY BukopucroyBaHomy IBDiM meTtoni iieHTu(IKaLls HKEpET pU3UKY TOro, 0 BUPOOH
MOXYTh HE€ BIAMOBIIATH OCHOBHHM BHMOTaM, OXOILUIIOE€ BCi IIOTEHIIIMHI 1CTOTHI
XapaKTEePUCTUKH Oy1BEIBHOIO MPOAYKTY 0€3 0OMEKEHHs iX KIIbKOCTI. MeToro aHai3y i
OLIIHKK PHU3UKY AJI BIAMOBIJHUX ICTOTHUX XapaKTEPUCTUK MPOAYKTY € 1eHTU(IKAIlisA
THUX, K1 MAIOTh BiTHOIIEHHS 70 BiIMTOBITHOCTI BUPOOiB OCHOBHIUM BUMOTaM.

4. OOIHKA PU3UKY BUKOPUCTAHHS NNPOPIIBOBAHUX METAJIEBUX
JIMCTIB JJIA bYAIBHUIITBA JOPOXHIX I'PYHTOBHUX
OI'OPO/I’KYBAJIbHUX KOHCTPYKIIN

OuiHka pu3UKY Ul KOMIUIEKTY KOHCTPYKTMBHUX €JIEMEHTIB 3 MNpOo(]uUILOBAHOTO
METaJIeBOTO JIMCTA, MPHU3HAUYEHUX JJs BOYMOBYBaHHS B KOHCTPYKIIi TPaHCIOPTHOI
iHppacTpykTypH, OyJae BHUKOpPHUCTaHA SK OCHOBAa /I BCTAHOBJIECHHS BHMOT, IO
CTOCYIOTbCS OLIHKH, NEPEBIPKH Ta JEKJIapyBaHHS EKCIUTyaTalliHUX XapaKTEpUCTHK B
nokymeHnTax HarioHanbHOi TeXHIYHO OINHKHM. BiAmoBigHI 1CTOTHI XapaKTEPUCTUKU
Oy/lIBEJILHOTO TPOJAYKTY OyJld BU3HAUCHI Ha TIJACTaBl OY/IIBEIBHUX PETJIAMEHTIB 1 3
BUKOPHUCTaHHAM Tpodeciiinoro aociny ¢axisiiB TAB, BinmoBigHO 10 BKa3iBOK cT. 9.6
MOJILCHKOTO 3aKOoHY Mpo OyaiBesbHi npoayKTu [17]. Ouinka Oyia npoBeieHa Ha IpeIMeT
PU3HKY HEBUKOHAHHS BiJIITOBITHUX OCHOBHHMX BUMOT, SIK JIETAIIBHO OIMMCAHO HIDKYE.

MexaHiyHa MIIHICTD 1 CTAOUIBHICTE.

Ile ocHoBHa BuMora a0 OyaiBenbHMX poOIT, BkazaHa mepmior B Tabmuii 2. CPR
BUMarae, mo0 Oy/iBesbHI BHUPOOM MPOEKTYBAIUCS 1 OyIyBaaucCs TaKUM YHWHOM, I100
HaBaHT)KCHHS, SKi 3000B'A3aHi JIATH Ha HUX TiJ 4Yac iXHbOro OyMIBHUIITBA 1
BUKOPUCTAHHS, HE IPUBOJIUIIH JI0 SIKOTO-HEOYAb 3 HIDKUENEpeNiYeHNX HACTIIKIB:

"a) oOBaJICHHS BCI€T KOHCTPYKIIIi a00 4acTUHHU BUPOOY,

0) 3Ha4H1 Aedopmallii B HEMPUITYCTUMIN MIpi,

B) TOIIKO/KCHHS 1HIIMX YacTWUH OYIBEIIBHUX BHPOOIB, apMaTypu ab0 BCTaHOBJICHOTO
oOJaiHaHHA B PE3yJIbTATi 3HAYHOTO J1e(POpMYyBaHHS HECYUYOi KOHCTPYKIIIi,

d) 30uTOK, 3amomisTHUN TMOJi€l0, B 00CH31, IO € HEMPOMOPIIHHUM BIAMOBIIHO O
nepBicHoOi npuunnu "[9].

[TonsoBl BUMpPOOyBaHHS, TMPOBEAEHI aBTOpamMu podotu [3] miag dYac BIACUIKH
JIOCITIDKYBAHOI ~ BOJOIMPONYCKHOT CHOPYAM, TOKa3aldd, 110 HAWOUIBIINNA PHU3UK,
MOB'SI3aHUM 3 HABAaHTA)XEHHSIM Ha OOOJIOHKM BEJIMKOrO IPOJbOTY, BHUHHMKAE IIiJl 4ac
OynmiBHunTBa. OfHAaK, 3TIAHO 3 JaHUMH, OTPUMAHUMHU Bil [ OJOBHOTO yIpaBIIHHS
OyniBenpHOTro Harmsany Ilonbin, B mepiog 1995-2010 pp. nepeBakHa OUIBIIICTH OOBATIB,
a came 91% Bcix 0OBaiB cTanUCs M1 YaC BUKOPUCTAHHS, a HE MiJ yac OyAiBHUITBA [S].
Pu3uk HEeBUKOHAHHS TEPIIOi OCHOBHOI BUMOTHU TiJ] 4ac OYyIiBHUIITBA OYyJI0 BH3HAYECHO
KUIBKICHUM METOJIOM CTPYKTYPHOTO PYWHYBaHHS TEOPETHUYHOI CIIOpyau Oiormepexony,
noOyZ0BaHOTO HaJ aBTOMaricTpayuito. Bapricte OyaiBHUIITBA (IliHA MPOIO3HUIlii) MOcCTa



noBxkuHOIO 74 M 1 mmpuHoro 40 m Oyna B3sta 3a 7 800 000 3morux mmroc I1JIB,
3aCTOCOBaHMM 3a cTaBKOI 23%. Pu3uk oOMexeHHi BUKITIOYHO 0 301IbIIEHHS BAPTOCTI
OyJIIBHUIITBA CTAHOBUTb:

R=cep=PLN 7,800,000 ¢ 1.23 00.250.01= (2)
= PLN 23,985,
Je:

¢ - 30UTbLIEHHS BapTOCT1 OyAIBHUITBA ecTakaau (25% Bia LIHUA MPOIO3ULILi),
p - imoBipHicTh nofii, B3sta pu 0,01 (oaun pa3 Ha 100 noOynoBaHuX ecTakan).

Hes3Bakaroun Ha OiIbIII BUCOKY HWMOBIPHICTH HACTaHHS TOJIi Mg 4yac OyIIBHHUIITBA, B
MOPIBHSAHHI 3 TEPMIHOM CITY>KOH, 13 3aKPHUTOIO I PyXy aBTOJOPOTOI0, HACIIKH ITI€T MOIi1
He OyJyTh BaXXKUMH. TaKuM YMHOM, MOB'sI3aHUM pU3UK Oy/1e MEHIIINM, HiXK PU3UK Ha eTari
eKcIutyaraii. Pu3uk HEBHKOHAHHS TEPIIOi OCHOBHOI BMMOTM Ha eTami eKCIulyaTarlii
BHU3HAYABCSI KUTBKICHUM METOJIOM CTPYKTYPHOTO PYWHYBaHHSI BHIIE3TaaHOi TEOPETUIHOI
CTPYKTypu Oiomepexoay Haj aBTojopororo. Lls mopis mpusBeae A0 HeE3alIaHOBAHOTO
3aKpUTTS 000X MPODKIKUX YacTUH Ha 80-KiTOMETPOBiM MIISHII aBTOCTPAIH SIK MIHIMyM
Ha 60 1B 31 moaeHHUM pyxom 40 000 nerxkoBux 1 7000 BaXKMX TPaHCTIOPTHUX 3aCO0IB 1
MJIaTOI0 3a Tpoi3a B po3mipi 18 3motux 1 30 3710TUX BiAMOBIAHO. BapTicTh 1eMOHTaxy 1
PEKOHCTPYKIIii ecTakaau Oyina B3sara B po3mipi 2 300 000 3motux 1 7 800 000 3710THX TLTIOC
[1/IB, 3acTocoBanuii 3a craBkoto 23%. Takum uynHOM, Oyia OTpMMaHa HACTYITHA BapTiCTh
PHUBHKY:

R = Z ¢, - p, = (PLN 2,300,000 +PLN 7,800,000) - :

i (3)

1.23.0.001+ 0.001 - (40,000 - PLN 18 +7,000 - PLN 30)-
.60 =PLN 68,223,

e

n = 2 — 9UCII0 HACIIAKIB ITOIIH,

¢; — 3HaYEHHS HACIIAKIB MOMIHM BIAITOBIIHO JUIS:

i =1 — BapTiCTh JEMOHTAXY 1 PEKOHCTPYKIIii TaHOTO Ol0TIEpexo1y,

i = 2 — BTpaTa JOXOJly BiJl IJIATH 3a MPOI3[ IiJ Yac AEMOHTaXy 1 PEKOHCTPYKIN (Iist
OE3KOIITOBHUX aBTOMAricTpalei 1[I0 BapTiCTh CIIiJi MEPEKJIACTH Ha COIllalbHI BUTpATH,
MOB'A3aH1 3 BUKOPHUCTAHHSIM QJIbTEPHATHUBHOTO, OUIBINI JIOBFOTO Ha 4 KM MapuipyTy, a
TaKOX E€KOJIOTIYHI BHUTpATH, TOB'S3aH1 31 30UIBIICHHSM Yacy B J0pO031, 30UIbIIECHHSIM
eKCIUTyaTalliiHuX BUTpAT TPAHCHOPTHOTO 3aco0y, BHUKHIIB BUXJIOMHUX Tra3iB,
nigsumenum pusukom ATII 1 T.1.),

p; — VMOBIPHICTh HACTaHHS HACIIAKIB 000X moii B3sTa Ha piBHI 0,001 (3a manumu [18]

piuHa iiMoBipHicTh oOBaneHHs1 MocTa B CIIIA nanae B giama3oHi Bix 1073 101072 ).



Pusmuk, 1o OIIHIOETHCS KUIBKICHUM METOJOM, CTOCY€THCS HEBUKOHAHHS TMEPIIUX
OCHOBHHUX BHUMOT 3 SIKOi-HEOY/lb MPUYMHM, BKJIIOYAIOYHU SIK BUSBIICHI, TaK 1 HEBUSBIICHI
JpKepena pu3uKy. SIKicHMM MeToJ aHalli3y BUKOPUCTOBYBABCS ISl OLIHKHU PIBHS PU3UKY
OKPEMO TI0 KOXXHOMY 3 BHUSIBIICHUX JiKepen. 3 II€I0 METOI0 XapaKTePUCTHKH, 110 MAIOTh
BIJIHOIICHHS 70 JOTPUMaHHS TEOPETUYHUX BHUMOT 10 Olomepexojy, BiJlMOBIIAIOTh
nepiiid 3 OCHOBHUX BHUMOI, IO Oyiau BHOpaHI 3 YCIX ICTOTHHUX XapaKTE€pPUCTHUK
KOMIUIEKCY €JIEMEHTIB KOHCTPYKIlli MpoQiI-0BAaHOTO METAJIeBOro JHUCTa Ta OyiH
MIPU3HAYCHI BIAMOBIAHI OI[IHOYHI PIBHI pU3UKY HACTYITHUM YHHOM:

- TOYKa TEKYy4OCT1 METajly - BUCOKaA,

- TPAaHWYHE TIOJIOBKCHHS METAJTy - BUCOKE,

- TOBIIMHA MPOPITFOBAHUX METAJIEBUX JINCTIB, BIAXUICHHS - CEPEIHE,
- MIITHICTH OOJITIB 1 raiioK - BUCOKA,

- MIITHICTH OOJITOBUX 3'€JITHAHb - BUCOKA,

- TEOMETPUYHI BIIXWICHHS KOHCTPYKIT 1] 9ac 301pKHU - BUCOKI,

- HeCyua 3/1aTHICTh 3arin0IeH0T KOHCTPYKIIii - BUCOKA,

- peaxiiisi Ha BOroHb - BUcoka (Tabmus 3).

e besneka y pa3si moxexi.

Ile mpyra ocHOBHa BUMOTA, SIKE€ 3aCTOCOBYETbCA N0 OyniBenbHUX BuUpoOiB. OnmHe 3
BiAmoBiIHKX moJiokeHh CPR roBopuTh, mo OymiBenbHI BUPOOM TIOBHHHI OyTH
CIPOEKTOBaHI 1 MOOYy/I0BaHI TaKUM YMHOM, 100 y pa3i BUHUKHEHHs MOXEXi: "Hecyda
3IaTHICTh KOHCTPYKIIT MOke OyTH TpuiiHATa 3a TIeBHUM niepiod yacy" [9]. oTpumanus
bOTO KPUTEPit0 Mae 3abe3MedyBaTUCs MPOCKTYBATHHUKOM €CTaKaau aBTOMAriCTpali,
AKUW TIOBMHEH ciigyBaTu BuMoram IlpaBun [19]. Opnak cmig matu Ha yBasi, IO
HWMOBIpHICTh BUHUKHEHHS TIOXKEXK1 IMiJI €CTaKaJ00 MOB'sI3aHa 3 UMOBIPHICTIO TIOPOKHBO-
TPAHCIOPTHOI MPUTOIU TPAHCIIOPTHOTO 3aco0y, IMIO0 TIEPEeBO3UTH JIETKO3aWMHUCTI
PEYOBHMHHU B I[bOMY MicIli. IMOBiIpHICTh TOTO, IO TaKa MOJis BiAOYAEThCS CaMe B I[bOMY
Micti, gye mana. [Ipu nbomy, SIKII0 BOHA BCe-TaKH BiI0OyAEThCs, TO MeTaneBa 000JIOHKA
MO>K€ PO3M’SIKIIIUTUCSA TiJ] BILTMBOM BHCOKOI TeMIEepaTypH, a IPyHT, IO JISKUTh HA Hil,
MOX€ 3ICKOB3HYTH Ha MPOIKIKY YAaCTUHY, IO MPHU3BEAE 10 MaTepiaibHUX 30UTKIB 1
CTBOPHUTH 3arpo3y JUisl >KUTTS moAci. [Ipu npomy Oyiio BU3HAUYE€HO "BUCOKUIA" PIBEHb
PHU3HKY JI PeaKIlii Ha MOXKEXY 3a JOTIOMOTO0 SIKICHOTO METOIY OI[IHKHA PU3HKY.

e ['iriena, 310pOB's 1 HABKOJIMIIIHE CEPEIOBHIIIC.

Ile Tpers ocHOBHa BUMOra, ska, SK 1 Jpyra BUMOTra, MOBHHHA JOTPUMYBATHCS
MPOEKTYBaJLHUKOM TIPH MPOEKTYBaHHI OyAIBHUIITBA. Tak K BIUIMB OYIKYBaHHX IOJIM
B2XXKO OI[IHUTH, TO SIKICHUWA METOJ| OI[IHKK PU3MKY € €IMHUM BapiaHTOM. [CTOTHUMU
XapaKTePUCTUKAMH, 110 MAIOTh BIAHOIICHHS /10 BUKOHAHHS I[1€1 BUMOTH OY/iBEIbHUM
BUPOOOM, €: peakilisi Ha BOTOHb 1 BUAUICHHS HeOe3neuyHux pedoBHH. OJHAK PIBEHb
PU3HKY, TIOB'SI3aHOTO 3 HUMHU, OIIHIOBABCS Y SIKICHOMY CEpeIOBUIIII K "cepenHiii".



e besmneka 1 4OCTYNHICTh MPY BUKOPUCTAHHI.

Ile geTrBepTa OCHOBHA BHMMOTA, SiIKa BU3HadeHa B mpasmwiax CPR HacTymHUM dYWHOM:
"ByniBenbH1 BUpOOU MOBHHHI IPOEKTYBATUCS 1 OyyBaTHCS TaKUM YWHOM, 1100 BOHU HE
MPEACTABISIN HENPUUHATHOTO PHU3UKY HEIIACHUX BHUIAAKIB a00 MOLIKOIKEHb IpU
ekcrutyaTaiii abo B mpolleci eKCIulyartallii, TaKuxX SK KOB3aHHs, MaIHHA, 31TKHEHHS,
OMIKH, YPAKEHHS EJIIEKTPUUYHUM CTPYMOM, TPAaBMH BiJl BUOYXY 1 KPaalKK{A 31 3JIOMOM.
3okpema, OymiBeiabHI BUPOOM TMOBHUHHI MPOEKTYyBaTHCsA 1 OyayBaTtucs 3 ypaxyBaHHSIM
JOCTYITHOCTI Ta BUKOPHCTaHHS i iHBamiaiB "[9]. ¥V pa3i AOPOXHIX KOHCTPYKIIIH
WMOBIpHICTh HEBUKOHAHHS I[1€i BHUMOTHM TIOBMHHA OyTH YyB'A3aHa 3 I1MOBIPHICTIO
3HIDKEHHS PiBHS O€3MeKH JOpPOKHbOro pyxy. Haciiakom mux momniit OyayTh coliainbHi
BUTpaTH, TMOB'A3aHI 3 JOPOKHBO-TPAHCHOPTHUMHU NpUrojaMu. PuU3MK HEBUKOHAHHS
YETBEPTOI OCHOBHOI BMMOTH IIOJI0 OUTBIIOCTI ICTOTHHX XapaKTEPUCTUK OYIIBEIHHOTO
BUPOOY OIIIHIOBABCA SIKICHUM METOJIOM, 1 OyB OIlIHEHHH sK "cepeaHiit" abo "HU3bKUM"
PiBEHb y BCIX BUIIQJKaX, 32 BUHITKOM PEaKIlii Ha MOXKEeXY, JUIsl sSIKOTO OYB BCTAaHOBIICHUH
"Bucokuit" piBeHsn (Tabm. 3).

e 3axucCT BiJ IIyMYy.

Ile n'sta ocHoBHa BuMora. He Moke OyTH HISKMX CYMHIBIB B TOMy, IO BOHA
BUKOHYETHCS 32 JOIIOMOTOI0 IPYHTOBUX OTOPODKYBAIBLHUX KOHCTPYKINMA. SIK 1IyM, Tak i
BiOpallisi, CTBOPIOBaHI TPAHCIOPTHUMH 3aco0amu, TMimoxogamMud abo TBapwHAMH, MO
MEePEeMIIIAOThCS O IMX KOHCTPYKIISIX, TacsAThCS IIAPOM IPYHTY, MOKIAACHUM MPSIMO
HaJ podiTLOBAHOI0 METaJIeBOI0 KOHCTpYKIlieto. [le Oyno miaTBepKEeHO pe3ylibTaTaMu
JOCIIIDKEHHST  3aKOMaHOi  MeTajeBOi KOpoO4yacToi KOHCTPYKINI T  pPEMKOBUM
HaBaHTXCHHSAM, TpeAcTaBieHUM B [2], Ae Oyno BCTaHOBJIEHO, IO MOi3J PyXaeTbCs
IJIaBHO BIJAIMOBIJHO JIO XapaKTEPUCTUK OCHOBU. TakuM YMHOM, MOXHA MPUITYCTHUTH, 1110
WMOBIpHICTh BUHMKHEHHSI IIIyMYy BiJ MOMIOHUX KOHCTPYKIIM HpH pyci Mo A0po3i abo
PyXOM TBapWH Maja 1, OT)Ke, PU3UK HEBUKOHAHHS I'SITOTO0 OCHOBHOTO BUMOTH "Manuii".

e ExoHowmis eHeprii i yTprMaHHs Teria.

[Ilocta OCHOBHa BHUMOTa CTOCYETHhCS OYAIBETBHUX BUPOOIB, IIPH SKUX IMOBUHEH OYyTH
3a0e3meyeHuii TerIoBUH KOM(OPT B 3aJIEKHOCTI BiAg Ty 3aiiMaHoi 1oiomil. Kpim
MPUMIIICHb, MPU3HAYEHUX IJIs1 TMPOKUBAHHS JIOJIEH, TPYHTOBI KOHCTPYKIi HE MaroTh
TEIJIO130IA111 1, TUM HE MEHIIe, IPUAATHI JJIsl eKCILTyaTallii Ipu pi3HUX TeMmIepaTypax
HAaBKOJIUIIHKOTO cepefoBuina. Meron OyaiBHUIITBA TAKUX KOHCTPYKIIiM 3a BUBHAYEHHSIM
- eKOHOMIYHUH 3 TOUKH 30py €HEPrOCIOKUBAHHS, B IOPIBHSIHHI 31 3BUMaHUMU MOCTaMHU
1 ecrakaiamMu 3 O0eToHy abo ctani. [[ist BCiX iICTOTHHX XapaKTEPUCTUK OYyJI0 BCTAHOBIIEHO
"HU3BKHI" PIBEHb PU3HKY.

e CTajie BUKOPUCTAHHS MPUPOJHUX PECYPCIB.

CboMa ocHOBHa BHMOTra rependavae, 1o OyaiBellbHI BUPOOU MOBUHHI MPOEKTYBATHUCH,
OyIyBaThCs 1 IEMOHTYBAaTHCS TaKUM YHWHOM, 1100 BUKOPHUCTAHHS MPUPOJHHUX PECYPCiB
OyJ0 CTIMKHUM 1, 30KpeMa, 3a0e3MeuyBajio HaCTyIIHE:



"a) MOJIMBICTh MOBTOPHOTO BUKOPHCTaHHS a00 mepepoOku OyaiBenbHMX BHUPOOIB, iX
MatepiajiB 1 YaCTUH MICTs 3HECEHHS ",

0) JOBroOBIYHICTh OyAiBEIBHUX BUPOOIB,

C) BUKOPUCTaHHS B OYJIBEIbHUX BUPOOAX EKOJOTIYHO YHCTOI CUPOBUHU 1 BTOPUHHUX
Mmarepianis "[9].

ByniBenbHI NPOAYKTH, 110 BXOIATH 10 CKI1aTy TPYHTOBHX KOHCprKIIlI/I € METaJIeBUMHU
6yILIBeJIBHI/IMI/I OPOAYKTaMH 1 IPYHTOBOIO BIJICUIIKOIO, $IKI € E€KOJIOIIYHO YHCTUMHU
matepianamu. OcobauBy yBary B LIbOMY BUIAJKY CJIiJl 3BEpPHYTH Ha JOBTOBIYHICTH, JUIS
AKO1 HEOOXI1THO MMPOBECTU JETAIIbHUN aHai3.

3arajibHi KpHTEpii TOBrOBIYHOCTI JISl aBTOJOPOKHIX MOCTIB 1 IIJIIXOTPOBOIIB HAaBEICHI
y BIATIOBIIHOMY pErjlaMeHTI PO TEXHIYHI YMOBH JOPOKHIX KOHCTpyKii [19] B sikocTi
CEpPEHHOTO PO3PAXYHKOBOTO TEPMIHY CHOyKOM iX OCHOBHMX KOMIIOHEHTIB, HE
MPU3HAYCHUX ISl TEPIOUYHOI 3aMiHUA. BiAMOBIAHO 1O BUIIEBKA3aHOTO PETJIaMEHTY,
PO3PaxXyHKOBHUH TEPMiH CITY>KOM IIOBUHEH CTaHOBUTH HE MeHIe 100 poKiB /ISt MACHBHHX
apOYHUX 1 TUTMTKOBUX KOHCTPYKIIIN 1 TYHENIB, 1 HE MEHIIe 15 pOKIB 1Ji1 HOBUX CHCTEM
3aXUCHOTO JIaKO(apOOBOTO TMOKPUTTA. Y TPYHTOBUX KOHCTPYKIISIX JO OCHOBHHUX
€JIEMEHTIB, 110 HE MPU3HAYEHI JJIsl TIePIOJUYHOI 3aMiHU, BITHOCATHCS IPYHT 1 METaJIeBi
aucTti. TakuM 4MHOM, camMe JOBrOBIYHICTh METAJIEBOTO JINCTA, 3aXUIICHOTO 3aXUCHUMU
MOKPUTTSIMM, 110 HAHOCSTHCS HA BEPXHIO YACTHUHY OrOpOJKYBAJIbHOI KOHCTPYKIII,
BHU3HA4Ya€ HEOOXITHUIN TEPMIH CIIY>KOM KOHCTPYKIIii B isioMy, T06T0 100 pOKiB.

Pu3uk HeBUKOHAHHS CHOMOi OCHOBHOI BUMOTH MOYKHA PO3paxyBaTH KiTbKICHIM METOJIOM
3a moromMororo piBHsSHHA (1) mna mependadyBaHOi KOpO3il MeTanieBUX MPOQUILOBAHUX
JIMCTIB TEOPETUYHOI KOHCTPYKIIIi O10TIepexoy, Ik ONMUCAHO BUIIE BIAMOBIIHO A0 MEPIIOT
OCHOBHOI BHUMOTH. IMOBipHICTH IIi€i momaii Moxke crtaHoBuTd Bin 1 mo 100, mo nae
3HAUEHHS PU3HKY, IO JIOPIBHIOE JIECATUKPATHUM 3HAUYCHHSM, OTPUMAHUM JUIsI CTIHKOCTI
KOHCTPYKIIIi.

Bucokuii pu3uk BUHUKHEHHS IPYHTOBOI KOpO3ii MpodiibOBAHUX METAIEBUX JIUCTIB OyB
ninTBepkeHuit Bében, sikuii BUMIpSB MUTOMUUN OMip TPYHTY BiJICUIIKH, OTPUMABIIU
pesyapratd mnpuHaiiMHI 30 ¢um  [4]. OOTsKyrounMM  (aKTOpOM € HEIOCTYITHICTh
3arinuOJeHUX TMOBEPXOHb CTAJEBUX JIMCTIB JJIA OMJISIY il Yac MEPiOAUYHUX OTJISAIB
MOCTIB, 1110 MOX€ CBIYUTH TIPO PO3BUTOK KOPO3ii.

3a BUIIE3ralaHUX MPUYUH, PO3PAXYHOK PU3MKY MOBHHEH BKIIIOYATH B ceOe MpOBEIEHHS
KOHTPOJIBHUX 3aXOJiB BXKE Ha CTafil MPOEKTYBaHHS KOHCTPYKIIii. PillieHHs BKIIIOUalOTh B
cebe JT0JaTKOBUHM 3aXUCT BiJ KOpo3ii ab0 MOMyCK Ha KOPO3io 3a paXxyHOK 30UTbIICHHS
TOBIIMHUA  TPOQUILOBAHOTO  METaleBOro Jjucrta. HaneceHuit  muHKOBHI  abo
AJTFOMOLIMHKOBUAM MIAp, KUMKW € OCHOBHUM 3aXOJIOM 3aXHCTy, JOAATKOBO 3aXHIIECHUU
ENOKCUJAHUM a0o0 ToJiMEepHUM J1akopapOOBUM MOKPUTTSAM. 3arajibHa JOBTOBIYHICTH
BUIIIEBKA3aHOI CHCTEMM I[IOBMHHA OYTH pO3paxoBaHa 3a JOMOMOTOI piBHSHHS,
HaBejeHoro B [1]:



S . =#(S. £S5 ..), (4)

Sdu - I[OBI‘OBi‘—IHiCTB CHUCTCMHU KOMIIO3UTHOI'O aHTHKOpOSiﬁHOFO IOKPHTTH,

S - JIOBIOBIYHICTh ITMHKOBHX a00 alFOMOIIMHKOBHX TOKPHUTTIB Ha METaJIeBii
OCHOBI,

S’ pow- IOBIOBIYHICTE nako(apOOBUX MOKPUTTIB,
k - 3pocratounii koedimient (k = Bix 1,2 no 2,5).

[ToBTOpHE BHKOpPUCTAHHS METAJOOPYXTY MICIsS 3aKiHYCHHS TEPMIHY CIy»KOHW 1
JEMOHTaXY KOHCTPYKIIi 3aJeKHUTh BiJ JOCATHEHHs TiepeadadyBaHOi JOBOBIYHOCTI
AHTUKOPO31MHOTO MOKpUTTA. HarioHanbHa TeXHIYHA OIlIHKA MOBUHHA BU3HAYUTH YMOBHU
BUKOPUCTaHHS OyIiBEILHOTO MPOAYKTY, 00 3a0€3MeUnTH NOCATHEHHS Mepen0adyBaHol
JIOBroBiyHOCTI KOHCTpyKIii. I[li yMOBM BHKOpUCTaHHS TOBHHHI 0€3 0OMEeXeHb
3a0e3meuyBaTd TEPMETUYHICTh 3'€JHAHb MIXK JIMCTOBUMH TIaHENSIMH 1 OTPHUMAaHHSI
BIIMOBIIHUX TapaMeTpiB BIACUIKU JJIsl 3aM00IraHHsS BUMHUBAHHS TPYHTY 3 KIJIBIIEBOTO
3a30py HaJ JIMCTaMH JAOIIOBOIO BOJOI0 ab0 BOOI0, IO CTIKA€ MiJ KOHCTPYKLIIO. Y
JIOPOKHIX eCTaKajax sk 3aXMCHUI 3aci0 po3poOIIsIOThCS TeOMEMOpPaHHi 1 MiANOBEpXHEBI
npeHaxHi cuctemu. B kinmi 1982 poky a6o mouatky 1983 poky aBTOp CTaB CBIIKOM
KUTBKOX OOBaJIiB BOAOIPOIYCKHUX TPYO 3 MPOQiILOBAHUX METAJIEBUX JIUCTIB HA JOPO3i
Mk Xanba 1 Tapxyna B JIiBii, siki OyJnu BUKIWKaHI JI€I0 BOAM, 1 TOMY BIH HAaCTIHHO
pPEKOMEHY€ BUIIIe3a3HaYEH1 3aX0/IU 3aXHCTY.

B usomy Bumnagky O0yB BUKOpPUCTAHUM SKICHUI METOJ OLIIHKK pU3uKy. HacTymnHi OcHOBHI
XapaKTEePUCTUKH MPOPITHOBAHUX METaJEeBUX JHUCTIB Oynu BimiOpaHi SK Taki, 110 MAaOTh
BIIHOIIIEHHS JI0 JTOTPUMaHHS ChOMOI OCHOBHOT BUMOTH TIPH TEOPETHUHOMY O10TIEpeXOi,
1 BIJITIOBIIHI PI1BHI pU3UKY OYJIM OI[iIHEH1 HACTYITHUM YHHOM:

- TOBIIHMHA MPOITLOBAHOIO METAJIEBOTO JIMCTA, BIIXMIICHHS - BHCOKI,

- TOBIIMHA AaHTUKOPO3iHHOTO MOKPHTTS, 110 HAHOCUTHCS HA METAJICBI JIMCTHU - BUCOKA,
- TOBIIIMHA aHTHUKOPO31iTHOTO OKPUTTS Ha O0JTaX - BUCOKA,

- TOBIIMHA JI0JIATKOBOT'O aHTUKOPO31MHOTO MMOKPUTTS - BUCOKA,

- anare3ist JOJATKOBOTO AaHTHUKOPO31MTHOTO OKPHUTTS - BUCOKA,

- 00poOka MeTaieBuX JUCTIB 1 mpoduiB - Bucoka (Tabmurs 3).

Tabauya 3. 3anosenenuil ppacmenm cxemu OUIHKU PUSUKY GUKOPUCHIAHHA
KOMN1EKMi6 KOHCMPYKMUBHUX €/1eMEHmMIE 3 NPOPinbosaHux memanesux aucmie 0nis
00POIHCHIX KOHCMPYKUITL



MoxoaKeHHA

ineHTUdIKauii pusmky

AHani3 pmsnKky

OuiHKa pU3nKy

Mpoueaypa OuUiHKM PU3KKY

OcHoBHi XapaKTepPUCTUKM

byaiBesibHOro BMUpOOY,

Kputepin imoBipHOCTI

HEBMKOHAHHA  KOHCTPYKLi€

OCHOBHMX BUMOT

Ao
byaiBenbHUX pobiT

PiBeHb pn3nKy

[L / HU3bKMIA]

[M / cepegpniit]

Pnsnk

[3aposinbHo /

HeobxiaHa oujiHKa i
nepesipKa, a TaKOX 3aAB/EHiI
dYHKUiOHaNbHI  BRacTMBOCTI

Wwoa0 OCHOBHMX

) ) . HenpuitHATHO] XapaKTEPUCTUK byaiBenbHOro
iCTOTHI 3 ypaxyBaHHAM WOro | [H / BucoKkuit]
BUpObY
nepeabavysaHoro (BianosigHo oo Tabanuj 1)
) ) [Tak / Hi]
3aCTOCYyBaHHA Ta O4IKyBaHI |No OCHOBHOT BUMOTU
oro BUPOBHMKOM (sinnosigHo Ao Tabauuj 2)
1 213 4 |5 |67
1 |TouKa TeKky4yocCTi meTany H L L M|L |L|L |HenpuiHatHO Tak
lpaHWYHe NOAOBMXEHHA HenpuitHaTHO Tak
2 |meTany H LL ML |L|L
ToBWMWHa npo¢inboBaHUX HenpunHaTHoO Tak
3 | nuctiB meTany, BigxuneHHa |M L L L L |LIJL
HenpunHaTHO Tak
MiuHicTb 6oNTiB i raok
4 H L|L MM |L|L
HenpunHaTHo Tak
MiuHicTb 6oNTOBKX 3'€AHAHb
5 H L|L ML |L|L
FeomeTpunyHi BiAXW/IEHHA HenpunHaTHO Tak
6 | KOHCTpyKUji nig yac 36ipkn | H L L ML |LI|L
BaHTaxkoniglomHicTb HenpuitHaTHO Tak
7 | 3arnnbneHoi KOHCTPYKL;i H L|L |[M]|L |L|L
8 | PeaKuifa Ha BOroHb H H M H |[L |L|L |HenpuiHatHO Tak
Bukug, Hebe3neyHnx 3a40BiNbHO
Hi
9 | peyvyoBuH L L M L |L |LIJL
Konip AHTUKOPO3iHOro 3a408BiNIbHO
NOKPUTTA 3 60Ky Hi
10 L L|L ML |L|L

OOPOXKHbOro NOKPUTTA




ToBLWMHA AHTUKOPO3iAHOTO HenpuiiHaTHO Tak

NOKPUTTA, LLLO HAHOCUTLCA Ha
11 | meTanesi npodinbosaHi | L L L L |L |LH

IUCTU

ToBWMWHA aHTUMKOPO3ilMHOro ' ' .HeI'IpI/Il‘;IHﬂTHO Tak
12 | nokpwuTTa Ha 6onTax L L /L L |L |L|H

ToBLMHa [04aTKOBOrO HenpuiiHaTHO Tak
13 |aHTuKopo3inHoro nokputts | L L |L |L |L |L|H

Agresis [00ATKOBUX | ' HenpuitHaTHO Tak
14 |aHTMKOpPO3iNHMX NokpuTTie | L L /L L |L |LH

Ob6pobka meTasnieBUX JIUCTIB i ' ' .HeI'IpI/Il‘/‘IHﬂTHO Tak
15 | npodinis L L/L M/|L |L|H

VY sKiCHOMY METOJll BU3HAYaIOThCS ICTOTHI XapaKTEPUCTUKHU OyAiBENIbHOI MPOIYKIIi, 3a
SKUMU CIIiJ| TUIAHyBaTH 3aXOJiB WIOJ0 3HIDKCHHS PHU3UKY - YCYHEHHsSI PHU3HKY, SIK
Bu3HaueHo B ISO 31000 mie mo: 2012 [13]. Pusmk HEBUKOHAHHS OCHOBHHUX BHUMOT
TPYHTOBOTO OTOPO/KYBAIBHOIO TEPEXOJy, OIIHEHHI 3a BUIIEBKAa3aHUM METOAOM, OyB
BHeceHu# B Tabnuio ominku pusuky (Tadmurs 3).

Hiarpama, migrorosineHa B IBDiM, Bkirodae B cebe imeHTH(IKAIIO JHKEpEN PH3UKY 3
MONATBIINM aHATI30M PHU3UKY, OI[IHKY PU3UKY 1 PINICHHS TPO IMOTMEPEKEHHS PU3UKY.
Jliarpama BUKOPHUCTOBYETHCS MJIA OIIHKM PU3MKY 32 BIAMOBIIHUMH JKEpPETaMu PU3HUKY.
Pusuku kimacudikyroThCs K NPUAHATHI @00 HEMPHUHHATHI, OCTAHHIM, SKIIO BiH OTpUMAaB
xoua 6 omny H abo kinbka M GaniB, sk 3a3HA4€HO Yy BIANOBIIHOMY psAaky. [lpu ominHIi
PUBUKY SIK HENpUHHATHOTO B Tpadi "YCyHeHHS pU3UKIB" BBAXKAETHCS 3a HEOOXiIHE
BU3HAYUTH PiBHI a00 KJIACH EKCIUTyaTalllfHUX XapaKTePUCTHK OyAiBEJIbHHUX MPOAYKTIB 1
METOIU iX TecTyBaHHA. PO3INIAHYTI TakuM YHMHOM €KCIUTyaTalliiHi XapaKTepUCTHUKU
BKJIIOUYaroThcsl TAB B HaIllOHAIBHI TOKYMEHTH 3 TEXHIYHOT OIIHKH, a MOTIM, P BUITYCKY
MPOAYKTY Ha PHHOK, 3aJCKIapYyIOThCSd BHUPOOHMKOM B HaIlOHANBHIN Jlexmaparii mpo
po0oUi XapaKTepUCTUKH, TTITOTOBIICHIN 32 3pa3KOM, BKIIOYEHHUM [0 mocTtaHoBH [20].

Ha omiHouHIi KapTi OLIHIOETECA PU3UK PO3MIIIEHHS Ha PHUHKY KOMIUIEKCY
KOHCTPYKIIMHUX TPO(]PUILOBAaHMX METAJICBUX JIMCTOBUX EJIEMEHTIB, MEPEPaXOBYIOThHCS
BUT'OJH BiJ HOTO KOMEPIIIHHO1T JOCTYITHOCTI:

- MOXJIMBICTH OYJIIBHHUIITBA €KOJOTIYHO OE3MEUHMX €CTakaj 1 MiJA3€MHHUX MEePEeXOaiB s
TVKUX TBapUH,

- 3HIDKCHHSI MMTOMOI BapTOCTI OY/IIBHHUIITBA O10MEPEXO0/IiB 3 PO3PaXyHKY MPUOIU3HO Bif
5000 3notux / M2 mo npubnauzHo 2500 3moTHx / M2.




3HauCHHS PU3UKY, OIlIHEHE KiJTBKICHUM METOJOM, Ja€ BIMUYTTs MacIiTaly HACTi/KiB, ale
HE TIPEACTaBISAETbCA KOPUCHUM /ISl OLIHKA BIUIMBY HEBHU3HAYEHOCTI, MOB'S3aHOI 3
BIJIMOBITHUMHU ~ €KCIUTyaTalliHUMU XapaKTEepUCTUKaMH OyIiBeIbHUX MPOJAYKTIB, Ha
JOTPUMaHHS OCHOBHUX BHMOI' CTPYKTYpOIO, B SIKy BOHM BKItoueHl. Came TyT MOxe
3irpaT CBOIO pOJib METOJ SIKICHOT OIIiHKH, po3pobieHuit IBDiIM. Bin no3Bosisie BU3HAUUTH
CYTTEBI XapaKTEPUCTUKU MPOIYKTY, III0 MAIOTh BIAHOIIEHHS 0 BIAMOBIAHOCTI BHUPOOIB
OCHOBHUM BHMoOraM. Ha ocHOBiI nmabopaTOpHHX pe3yJbTaTiB BUIPOOYBaHb MOMEPETHBO
BHOpaHi xapaktepucTuku TAB Bu3Hauae ekcrutyaTalliiiHi XapakTEPUCTUKH, K1 TOBHUHHI
OyTu 3a0e3neueHi 1 3asBJeH] BUPOOHUKOM. [10TIM pHU3MK BiANOBITHOCTI pOOIT OCHOBHUM
BUMOTaM IEpeAaeTbcs MPOCKTYBAIbHUKY 1 OYy1IBETbHUKOBI, IKI HECYTh BIIIOBIAAJIBHICTD
3a BUKOPHCTAHHS MPOAYKTY 13 3asBICHMMH Ta BIINOBIAHUMH €KCIUTyaTalliiHUMU
XapaKTEePUCTUKAMH.

5. YIIPABJIIHS PUBUKAMMU

OmiHka pU3HMKIB € YacTUHOI OUIBII IMUPOKOrO TMPOIECY YIPABIIHHS pPU3HKAMHU,
omHMCcaHOTO B MikHapomHux crangaptax [13], [15]. Ha pumc. 2 mpencraBieHa Mojeib
Mpollecy YMpaBIiHHSA pHU3MKAMH, M0 3acTocoByeThcsi B [lodbimi  BiAMOBIIHUMU
opraHizamisiMi / CTpyKTypamu (Ha3BaHMMHU B KPYTIJIUX AY>KKax), BIAMNOBIJATLHUMHU 3a
KOHKPETHI 3aBIaHHS TMPOIECYy PO3MIIIEHHS HAa PUHKY I1HHOBALIMHUX Oy/I1BEIbHUX
npoayKTiB. B3aemomiss MK 3adydeHUMH OpraHizallisiMd HE BHU3HA4Y€HE Ha pIiBHI, IO
3abe3reuye JOCTYMHICTh iH(opMaIlii B 00CA31, BA3HAYEHOMY BHUIIE3a3HAUCHUMU

CTaHdapTaMHU.

Man. 2. Mooenv npoyecy ynpasninHs pusuxkamu, wo 3acmocogyemvcs 8 Ilonvwyi w000
PO3MIUEeHHS HA PUHK)Y 0)0i8e/lbHUX NPOOYKMIE (CUHIlI KONIP) 3 NO3HAYEHUMU HEOOIKAMU
83aemo0iu, onucanux y cmanoapmi ISO 31000 die 0o. 2012 (uepsonuti konip)

MOHITOPHHI | ©rnAa
(Odpick KoHTpOMKD ByaiBen.,
aaMIHICTpaTOoDH)




KoHTeKcT ympaBiiHHS PU3WKaMU BHUIUIMBAE 3 TMOJIOKEHBb IMOJIBCHKUAX 1 €BPOMEHCHKUX
HOPMATHUBHUX AaKTiB, OMUCAHUX B po3aiai 2. OpraHu TEXHIYHOI OINHKH, IO JIIOTh Ha
OCHOBI IIUX TIPUIIKCIB, OIIHIOITHh PHU3HK, TMOB'S3aHUN 3 HAMINUHICTIO OYI1BETHLHOTO
BUpOOYy, a TMOTIM, Ha MIACTaBl pe3yJbTaTiB BUIPOOYyBaHb, OIIHIOIOTh KOO
eKCIUTyaTallliHl XapakTepuctuku (puc . 3 1 4). Jlns miaTBepHKeHHS TOYHOCTI METO/IIB
CTaTHYHOTO 1 MIIIHICHOTO aHaji3y, M0 3aCTOCOBYIOTHCS BUPOOHUKOM JJIsi KOHCTPYKIIIH
MeBHO1 (popMHU, 1110 B3aEMOJIIOTH 13 BIJICUIIKOIO, IXHS HEeCcyYa 3[aTHICTh IEPEBIPSETHCS B
X0/l MOBHOMACIITA0OHMX BUIPOOYBaHb 3 BHUKOPHUCTAHHSM METOMIB, omucaHux B [21].
BumyckoM HalioHaJIbHOTO JOKYMEHTa 3 TeXHI4HO1 omiHku TAB miaTBepIKy€eThCs, 110
eKCIUTyaTalliiHi XapaKTepUCTUKU OyAiBEIILHOTO MPOAYKTY Oyl BU3HAHI BiIMOBIIHUMHU
npu3HadeHHIo. [li BIAcTHBOCTI BUPaKAIOTHCS PIBHAMH a00 KiacaMH PO3PaXyHKIB i
eKCHJIyaTaI_III/IHI/IX XapaKTePUCTHK abo B omucoBiii ¢GopMi 1 BKIIOYAIOTHCS B
HAI[lOHAJIbHUN JJOKYMEHT PO TEXHIYHY OILIIHKY Pa30M 3 BUKOPUCTOBYBAaHHUMH METOJaMHU
BUNPOOYBaHb 1 3aBOACHKMMH BHUMOTaMH 3 KOHTpomto skocTi. TAB Bkasye Takox
HEOOX1/IHY HAI[IOHAJIIbHY CHCTEMY OIIHKH 1 TEPEBIPKH CTAJIOCTI XapaKTEPUCTHK -
BIJIMMOBITHO JI0 JIIFOYMX B JJaHUK yac 000B'si3koBUX mpaBwi [20].




Man. 3. Ilosnomacwmabne  eunpodyeanms  Hecyyoi  30amMHOCMI  IPYHMOBOL

020p00HCcY8anbHOi Koncmpykyii (pomo R. Gut 2017).

Man. 4. Bunpobyeanus na cmuck 001mo8020 3'€OHaHHA NpOPitbo8aHUX Memale8ux

aucmie (pomo R. Gut 2017).

Meton yCyHEHHS PHU3MKY, IO BKIIOYa€ M1i BUPOOHHMKA 1 aKpEeIWTOBAHOIO OpraHy 3
cepTudikallli, OXOIUTIOETHCA HAIIOHAJIIBHOIO CHCTEMOIO OI[IHKM BIAMOBIAHOCTI. JI0 KiHIISA
2016 poky BEIUKOIPOTOHOBI MPOdiTLOBaHI MeTalIeBl JTUCTOBI KOHCTPYKIIIT Mimaaanu I
nito "Cucremn 1", sgxka BuMarae ceptudikaiiii IaHOi MPOIYKIi HE3AICKHUM OPTaHOM.
3riHO 31 3MIHEHUMU MpaBUiIaMH, M0 BCTynwid B cuity 3 1 ciung 2017 poky, omiHka i
MepeBipKa CTaNOCTI eKCIUTyaTallifHUX XapaKTePUCTHK OyAiBEIbHOI MPOAYKIll MOBHHHA
npoBoauTHcs B "CucreMi 2+" sk MiHIMallbHa BUMOTA, ¢ OUTBIIICTh 3aBJaHb MOKIATAEThCS
Ha BUpOOHMKA. BUpOOHMK BU3HA4Ya€e TUM MPOAYKTY, 3MIMCHIOE 3aBOJCHKUN BUPOOHUUNI
KOHTPOJIb 1 TPOBOAUTH BUIPOOYBaHHS 3pa3KiB, BiAIOpaHUX HaA 3aBOJI-BUPOOHUKY,
BIIMOBITHO JI0 BJIACHOI MpOTpaMH BHUMNPOOyBaHb BHPOOHWKA. Poib akpeauTOBaHOTO
cepTudIKAIIHHOTO OpraHy OOMEXY€TbCS TEPBUHHUM OIJISIIOM 3aBOAY 1 CHCTEMH
3aBOJICBKOTO BHUPOOHHUYOTO0 KOHTPOIIO Ta 11 TMOCTIMHUM HarisaoM 1 ominkow [20].
IMoBipHO, HOpMaTHMBHA IMOCTaHOBA N0 3aKOoHY [17], 110 BCTAaHOBIIOE CHCTEMY OI[IHKU
BIIMMOBITHOCTI, HE OyJla MPHHHATO HA OCHOBI OIIIHKM PHU3HMKY, XO4Ya IHIIA MOCTaHOBA JIO
TOTO X 3aKOHY BUMarae Bujadl JOKyMEHTa PO HalllOHAIbHY TEXHIYHY OIIIHKH IICJs TaKOi
OIIIHKH.



Momnitopunar Ta orjsia, sk BuzHadeHo B ISO 31000 mie mo: 2012 [13], 3miiiCHIOIOTHCS
JEp’)KaBHUMH OpTaHaMHd, M0 YIOBHOBAXKYIOTH MPOJMaX a00 pO3MIIICHHS HA PHHKY
OyniBenbHOI npoaykiii. B cuiny 3akony [17] Takumu e:

- [IpoBiHIiiiHI IHCTIEKTOPH Oy 1IBEILHOTO KOHTPOJIIO,
- I'enepanpHuit iHCTIEKTOP OYNIBEIHHOTO KOHTPOJIIO.

Jlo ixHiX 00OB'A3KIB BXOJIUTH MPOBEACHHS SK MJIAHOBUX, TAK 1 MO3AIUIAHOBHUX TMEPEBIPOK 1
aJIMiHICTPAaTUBHUX TPOIIEAYP, IKi MOKYTh MPUBECTH JI0 HECXBAJICHHS MTPOIYKTY.

Mixunapoani cranmaptu [13], [15], B cBOIO uepry, BCTaHOBIIOIOTH JCTalbHI BUMOTH JI0
Mpoliecy yHpaBIiHHS pU3HKaMU. Bci KOMIIOHEHTH MpoIiecy Jisi BCTAHOBJICHHSI KOHTEKCTY,
OILIIHKW PU3MKY Ta OI[IHKU BapiaHTIB yCYHEHHs MOB'sI3aHi M1’ COOO0 IBOMA 3aB/IaHHSIMU:

- KOMYHIKaIlisl 1 KOHCYJIbTYBaHHS,
- MOHITOPHHT 1 OTJISI,

eKCIUTyaTallliHl ~ XapaKTepUCTUKU  SKUX  Oe3locepeHhO HE  BHUMAramThCid  Hi
€BPOINENUCHKUMH, Hi MOJBCHKMMHM HOpPMAaTHBaMH MO OyniBelbHUM mpoaykTtam [9], [17].
TakuM 4YMHOM, BUNAJAKOBO BiJIOYBa€Tbcs OTPUMAHHS 1 Tepenada iHdopmallii mpo
HEKOHJIMIIIMHI, aje Ie He BIAXWwieHi OyniBenbHI BUpoOW. Cmin 3a3Hauntu, mo TAB
OTPUMYIOTh 1H(OpPMAIII0 PO CTPYKTypHI PYWHYBaHHS, BUKJIMKaHI HEaJIeKBAaTHUMHU
eKCIUTyaTalliiHUMU XapaKTePUCTUKAMU OYIiBEIbHUX MPOJYKTIB, MO PI3HUX KaHaJIax
3B'S3KY 1 MICJIsI 3HAYHOI 3aTPUMKH, 110 HE CIIPHUSE 3aCTOCYBAaHHIO CyYaCHUX 3HAHb B OIIIHII
PHU3HKY, 110 MPOBOAUTHCA B TOM dac. be3 cTpykTypoBaHOi 3MiHM HOPMAaTHBHHUX aKTIB IIPO
OyniBenbHI MPOAYKTH YIPABIIHHS PU3UKAMU IOAO iX HAIIWHOCTI Y BUKOPUCTAHHI, sIKE B
JaHui yac 0a3yeTbes Ha nepeadadyBaHiil MO3UTUBHIN aIMiHICTpATUBHIN mpakTuili abo Ha
BUKOHAHHI 3aBJIaHb 3 KOHTPOJIIIO0, MOYKE BUSIBUTHUCS BIAKIAJCHUM 1, OT)KE, HEE(PEKTUBHUM.

6. BUCHOBKUA

Bnacuuii meton IBDiM skicHOi OIIHKM PU3HMKY JUIsl OyAiBEIbHUX MPOIYKTIB BHUSIBUBCS
KOPUCHHM Yy TMpPOIeypax HAIlOHATBHOI TEXHIYHOI OIIHKM Ta BHUAA4Yl €BPONEHCHKOTO
OIIIHOYHOTO JTOKyMeHTY. JlJis OCSATHEHHS TMOPIBHSHHOCTI pe3yibTaTiB 1 3a0e3reueHHs
JOCTYITy J0 MMOTOYHUX 3HAHb OyJIM BU3HAYCHI HACTYIIHI MOTPEOH:

- MocTiifHe HaB4YaHHS nepcoHary TAB 1 TEXHIYHUX €KCIIEPTIB 3 MUTaHb OL[IHKUA PU3HKY,

- cTBOpeHHs QopyMmy s 0OMiHY iH(MOPMAI€I0 MK yYaCHUKAMH TPOIECY YMPaBIiHHS
pU3HUKaMH.

Byno nponeMoHcTpOBaHoO, 110, HE3BAXKAIOYN HA HEOOX1THICTh IPOBEACHHS OIIHKH PH3UKIB
Ha eTari TeXHIYHOI OIlIHKH, 1i HEAOCTaTHBhO ISl €(PEKTUBHOTO YMPABIIHHSI PUIUKOM
BUBEJICHHS Oy/IiBEJILHOTO MPOIYKTY Ha pUHOK. BUIIIEBUKIIaICHE € PE3yIHTaTOM CUCTEMHOI
HECYMICHOCTI M1 MPOIIECOM BHJIa4l TO3BOJIIB HA PO3MIIIEHHS OY/IIBEIbHUX MPOIYKTIB Ha
PUHKY, SKHI ONMCaHHUH SIK B €BPOTIEHCHKUX, TaK 1 B MOJBCHKUX 3aKOHAX 1 TOCTAHOBAX, IO



CTOCYIOThCS OyAiBenbHUX TpoAyKTiB [9], [17], 1 mpoliecoM yIpaBiiHHSI pPH3UKAMHU
BIJIMTOBITHO JI0 BUMOT MibKHapoaHuX ctanaapTis [ 13], [15].
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RISK ASSESSMENT OF THE USE OF CORRUGATED METAL SHEETS
FOR CONSTRUCTION OF ROAD SOIL-SHELL STRUCTURES

OCENA RYZYKA STOSOWANIA METALOWYCH BLACH FALISTYCH DO
BUDOWY DROGOWYCH KONSTRUKCJI GRUNTOWO-POWLOKOWYCH

STRESZCZENIE. W procesie budowlanym wystepuje ryzyko
niespetnienia przez wznoszone obiekty podstawowych wymagan
przepisow prawa obowigzujacego w Polsce i w Europie. Aby
ograniczy¢ skutki zdarzen zwigzanych z tym ryzykiem wymaga
sie, aby stosowane w budownictwie wyroby podlegaty normalizaciji
albo ocenie technicznej przed wprowadzeniem ich do obrotu
rynkowego. Metody oceny ryzyka stuzg do wyselekcjonowania
zasadniczych charakterystyk wyrobu budowlanego, na podstawie
analizy ich wptywu na spetnienie podstawowych wymagan przez
budowle, w ktére wyréb ma zosta¢ wbudowany. W artykule
przeprowadzono ocene ryzyka stosowania zestawu wyrobdw,
wykonanych z metalowych blach falistych, przeznaczonych do
budowy mostéw, wiaduktéw i tuneli drogowych. Opracowano
autorskg metode jakosciowg oceny ryzyka w przypadku sto-
sowania wyrobow budowlanych i potwierdzono jej przydatnosc.
Wykazano, ze ocena ryzyka na etapie opracowania oceny
technicznej jest warunkiem koniecznym, jednak niewystarczaja-
cym do skutecznego zarzadzania ryzykiem zwigzanym z wprowa-
dzaniem do obrotu rynkowego wyrobéw budowlanych.

SEOWA KLUCZOWE: blachy faliste, konstrukcje gruntowo-
powtokowe, metoda jakosciowa, mosty drogowe, ocena ryzyka,
tunele drogowe, wiadukty drogowe, wyroby budowlane.

ABSTRACT. The process of construction involves a risk of
non-compliance of the construction works with the basic
requirements of both Polish and European regulations. In order
to mitigate the consequences of events related to the above-
mentioned risk the products are subject to standardisation
or technical evaluation prior to their placement on the market.
The risk assessment methods are designed to identify the
essential characteristics of construction products by analysing
their effect on compliance of the construction works in which
they are incorporated with the basic requirements. This article
presents risk assessment related to incorporation in the works
of a set of corrugated metal sheet products designed for
construction of road bridges, overpasses and tunnels. An
original qualitative method of risk assessment related to
incorporation of a construction product in the works was
conceived and its usefulness was confirmed. It has been
demonstrated that while it is indispensable to carry out the risk
assessment at the technical assessment stage, it is not,
however, sufficient for efficient managing the risk of placing
construction product on the market.

KEYWORDS: construction products, corrugated metal sheets,
risk assessment, soil-shell structures, qualitative method, road
bridges, road overpasses, road tunnels.
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1. WPROWADZENIE

Produkcja wyrobow budowlanych z metalowych blach fali-
stych rozpoczeta sig¢ pod koniec XIX wieku w 1875 roku
w Rosji. Niedtugo potem w USA, w roku 1886 metodg pro-
dukcji opatentowat James H. Watson [1]. Program budowy
autostrad i drog ekspresowych w Polsce, realizowany z uwz-
glednieniem wymagan Unii Europejskiej dot. ochrony $ro-
dowiska naturalnego, wywotal zapotrzebowanie na kon-
strukcje umozliwiajace przemieszczanie si¢ zwierzat. Po-
trzeby te obejmowaly nie tylko wykonanie usytuowanych
w nasypach przej$¢ pod autostradami, ale réwniez zbudowa-
nie ponad jezdna wiaduktow, pokrytych warstwa ziemi,
w ktorej mozna posadzi¢ lokalna roslinno$¢. Do realizacji
tego celu nadaja si¢ $wietnie konstrukcje gruntowo-
powlokowe z blach falistych o rozpigtosciach umozli-
wiajacych przekroczenie 10,5-metrowej jezdni z poboczami
1 rowami oraz o przeswicie pionowym dostosowanym do
skrajni drogowej wynoszacej 4,70 m (Rys. 1). Wada takiego
rozwiazania jest konieczno$¢ wylaczenia na dtugi czas od-
cinka autostrady z ruchu migdzyweztowego, jednoczesnie
w obu kierunkach, podczas usuwania awarii konstrukeji,
w przypadku ktérej grunt ma istotny udziat w przenoszeniu
obciagzen.

Fig. 1. Wildlife overpass with soil-shell structure on S8 expressway
(photo by W. Jasinski, 2017)

Rys. 1. Wiadukt o konstrukcji gruntowo-powtokowej zlokalizowany
nad drogg ekspresowg S8, przeznaczony jako przejscie dla zwierzat
(fot. W. Jasinski, 2017)

Zastosowanie kazdej innowacyjnej konstrukcji wymaga zi-
dentyfikowania wielu ryzyk wystgpujacych zardwno na eta-
pie ich budowy, jak i podczas uzytkowania w przewidywa-
nym okresie. Z tego powodu Politechnika Wroclawska we
wspOlpracy z ViaCon sp. z 0.0. 1 Politechnika Opolska pod-
jely analizy teoretyczne i badania w skali naturalnej budowli
gruntowo-powlokowych. Deformacje gotowego obiektu
gruntowo-powlokowego pod obciazeniem uzytkowym ko-
lejowym zbadali Cz. Machelski i L. Korusiewicz [2]. Wyniki

1. INTRODUCTION

Production of corrugated metal sheet products for con-
struction applications dates back to the end of 19th cen-
tury, specifically to the year 1875 when they were first
produced in Russia. Shortly after, the process was pat-
ented in the USA by James H. Watson [1]. The Polish
motorway and expressway construction programme, im-
plemented in compliance with the EU environmental pro-
tection requirements generated a demand for structures
supporting migration of animals. These structures are not
limited to underpasses integrated into the motorway em-
bankments but include also overpasses, filled with earth
to support growth of local vegetation. Ideally suited for
that purpose are soil-shell structures made of corrugated
metal sheets with inside span sufficient to accommodate
10.5 m wide carriageway together with shoulders and
ditches and with the inside rise sufficient to accommodate
4.70 m vertical clearance of the road (Fig. 1). The disad-
vantage of this solution is that should a structural failure
occur, it is necessary to close the entire mainline section
between the interchanges in both directions of travel for
the whole time of repair of the structure in which soil
plays a major role in resisting the loads.

The implementation of every innovative structure re-
quires identification of a number of risks, both during
construction and during their service lifetime. For this
reason, the Wroctaw University of Technology in collab-
oration with ViaCon sp. z 0.0. and the Opole University
of Technology embarked upon a project comprising theo-
retical analyses and natural scale testing of soil-shell
structures. The deformations of a completed buried metal
box structure subjected to railway service load were in-
vestigated by Machelski and Korusiewicz [2]. The results
of testing the deformations and deflections of corrugated
metal sheet shells during backfilling were published by
Kunecki and Korusiewicz [3]. The issues related to soil
resistivity at steel shells and soil corrosion were pre-
sented by Beben in [4]. The resources cited in this article
and many other relevant publications formed the theoreti-
cal bases for design and construction of soil-shell struc-
tures, thus reducing the risk involved in their use in
transport infrastructure applications. Even more impor-
tantly, they have built a knowledge base for carrying out
the relevant risk assessments. An article on risk analysis
in architecture was published by Szer [5] from the Gen-
eral Office of Building Control in which he described in-
teresting cases of structural collapses in Poland and
presented the relevant statistical data for the period
1995-2010. The theoretical bases for risk assessment in
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badan odksztatcen i ugig¢ powtok z blach falistych podczas
ich zasypywania gruntem oraz obliczen naprezen opubliko-
wali B. Kunecki 1 L. Korusiewicz [3]. Zagadnienia rezy-
stywnosci gruntu wokot stalowych powlok i korozji ziemne;j
przedstawil D. Beben w publikacji [4]. Cytowane prace oraz
wiele innych o podobnej tematyce, stworzyly podstawy teo-
retyczne do projektowania oraz budowy konstrukcji grunto-
wo-powlokowych 1 tym samym zmniejszyty ryzyko ich sto-
sowania w inzynierii komunikacyjnej, a przede wszystkim
stworzyly bazg wiedzy dla ocen tego ryzyka. Artykut na te-
mat analizy ryzyka w budownictwie opublikowat J. Szer [5]
z Glownego Urzedu Nadzoru Budowlanego, opisujac intere-
sujace przypadki katastrof budowlanych w Polsce i do-
tyczace ich dane statystyczne z lat 1995-2010. Podstawy teo-
retyczne ocen ryzyka w odniesieniu do produkcji i na-
bywania wyrobow opisat A. Szymonik z Politechniki Czg-
stochowskiej w artykule [6] dotyczacym realizacji potrzeb
obronnych. W. Klimczak z Instytutu Techniki Budowlanej
opublikowat artykut na temat ryzyka wprowadzania do ob-
rotu wyrobow budowlanych w kontekscie wymagan zawar-
tych w rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady
Unii Europejskiej [7]. Autor ograniczyt si¢ do przedstawie-
nia wylacznie aspektow prawnych opisywanego zagadnie-
nia. Podstawy ocen ryzyka pozarowego, ktore opisali J.M.
Watts i J.R. Hall w rozdziale pracy [8] znajduja zastoso-
wanie w odniesieniu do jednego z siedmiu kryteriow, ktore
powinna spetnia¢ budowla — bezpieczenstwa pozarowego.
W Zadnym ze znanych autorowi artykulow nie przedstawio-
no szczegodtowej metodologii i wynikow ocen ryzyka, ktore
dotycza stosowania wyrobéw budowlanych lub konstrukeji
gruntowo-powtokowych. Celem artykuhu jest przedstawie-
nie autorskiej metody jakosciowej oceny ryzyka stosowania
wyrobow budowlanych i wykazanie jej przydatnosci na
przyktadzie analizy dotyczacej zestawu metalowych blach
falistych przeznaczonych do gruntowo-powlokowych kon-
strukcji inzynierskich.

2. UWARUNKOWANIA
ORGANIZACYJNO-PRAWNE

Stosowanie wyrobow w budownictwie jest obarczone ryzy-
kiem niespelienia przez wznoszone obiekty budowlane
podstawowych wymagan, okre$lonych zarowno w Roz-
porzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr
305/2011 (CPR) [9] jak i w polskim Prawie budowlanym
[10]. Wymagania te wynikaja wprost z podstawowych po-
trzeb cztowieka oraz wartosci najwyzszych wymienionych
w Konstytucji RP. W celu zminimalizowania ryzyka nie-
spehienia przez obiekty budowlane podstawowych wyma-
gan, przepisy prawne stawiaja warunek, aby wyroby budow-

relation to manufacturing and acquisition of products
can be found in the article by Szymonik from the
Czgstochowa University of Technology [6] concerning
implementation of defence projects. Klimczak from the
Building Research Institute published an article on the
risk involved in placing construction products on the mar-
ket in the context of the requirements set forth in Regula-
tion of the European Parliament and of the Council [7].
However, the author limited the presentation to describ-
ing legal aspects of this issue. The essential elements of
fire risk analysis, as described by Watts and Hall in a
chapter of [8] are applied for the fire safety criterion — one
of the seven basic requirements for construction works.
However, none of the articles known to the author pres-
ents a detailed risk assessment method or results in rela-
tion to construction products or soil-shell structures. The
author’s intention in writing this article was to present his
own qualitative assessment method for assessing the risk
related to use incorporation of construction products in
the works and demonstrate its suitability on the basis of a
set of corrugated metal sheet products designed for con-
struction of soil-shell structures.

2. ORGANIZATIONAL-LEGAL
CONSIDERATIONS

Use of construction products involves a risk that the com-
pleted works may fail to comply with the basic require-
ments for construction works of both the Regulation (EU)
No. 305/2011 of the European Parliament and of the
Council (CPR) [9] and of the Polish Building Law [10].
These requirements result from the basic needs of man
and from the core values mentioned in the Polish Consti-
tution. In order to minimise the risk of failure to satisfy
the basic needs by the completed works, the regulations
impose the requirement of normalisation or technical as-
sessment of construction products as a condition of plac-
ing them on the market and incorporation in the works.
The performance characteristics of construction products
in relation to their intended use are assessed by Technical
Assessment Bodies (TAB) in relation to applications for
either European Technical Assessment (ETA) or Na-
tional Technical Assessments (NTA) or, in the latter case
only - by the National Technical Assessment Bodies.

Table 2 of Annex IV to CPR headed “Requirements for
TABs” lists conducting a risk analysis as the competence
of the body, necessary for issuing ETA [9], [7] which, as
of Jan. 1, 2017, relates also to NTA. The Road and Bridge
Research Institute (IBDiM) has been carrying out risk
assessment since May 2, 2013 using the methodology de-
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lane podlegaly normalizacji albo ocenie technicznej przed
wprowadzeniem ich do obrotu rynkowego i wbudowaniem
w obiekty budowlane. Wlasciwosci uzytkowe wyrobow
budowlanych w odniesieniu do zamierzonego zastosowa-
nia oceniaja jednostki oceny technicznej (JOT), w ramach
prowadzonych postgpowan o wydanie europejskich ocen
technicznych (EOT) lub krajowych ocen technicznych
(KOT) oraz krajowe jednostki oceny technicznej (KJOT) —
wylacznie w odniesieniu do KOT.

Rozporzadzenie CPR w zalaczniku IV Tabeli 2 ,,Wymagania
dotyczace jednostek ds. oceny technicznej”, wymienia anali-
z¢ ryzyka — jako kompetencje jednostki, niezbedna do wyda-
wania EOT [9], [7], ktora od 1 stycznia 2017 r. odnosi si¢
réwniez do KOT. W Instytucie Badawczym Drog i Mostéw
analizy ryzyka sa wykonywane od 2 maja 2013 roku na pod-
stawie metodologii opracowanej przez autora, poczatkowo
w odniesieniu do niektérych aprobat technicznych [11],
a nastgpnie EOT [12]. Techniki oceny ryzyka zostaty dosto-
sowane do wymagan normy migdzynarodowej PN-ISO
31000:2012 [13] dot. zarzadzania ryzykiem — wprowadzonej
przez Polski Komitet Normalizacyjny w marcu 2012 r. Od
7 sierpnia 2017 roku zostat wprowadzony obowiazek oceny
ryzyka we wszystkich postgpowaniach prowadzonych przez
JOT IBDiM odnoszacych si¢ do wydawanych:

« europejskich dokumentéw oceny (EDO) — oceng wy-
konuje si¢ na etapie wstgpnej weryfikacji merytorycz-
nej wniosku o wydanie EOT, o czym mowa w art. 19
Rozporzadzenia CPR [9],

* KOT - oceng wykonuje si¢ na etapie pisemnego stano-
wiska do wniosku, o ktéorym mowa w § 4, ust. 2 roz-
porzadzenia Ministra Infrastruktury i Budownictwa
[14] w sprawie krajowych ocen technicznych.

Oceny ryzyka wykonuja obiektywni i niezalezni od zaintere-
sowanych podmiotow eksperci techniczni IBDiM o specjal-
nosciach odpowiednich dla poszczegdlnych wyrobéw bu-
dowlanych. Wyksztalcenie, dorobek badawczy lub praktyka
budowlana tych ekspertow zapewniaja spetnienie przez JOT
wymagan ustalonych w rozporzadzeniu nr 305/2011 m.in. ta-
kich jak ,,odpowiednia znajomos¢ zwiazkéw zachodzacych
migdzy procesami produkcyjnymi a charakterystykami wy-
robow zwiazanymi z zaktadowa kontrola produkeji” [9]. Ka-
zda ocena eksperta technicznego podlega weryfikacji przez
pracownika JOT, specjalizujacego si¢ w sporzadzaniu ocen
ryzyka, ktory odbyl praktyke budowlang i ma kompetencje
okreslania ,,mozliwych zagrozen i korzysci zwiazanych ze
stosowaniem innowacyjnych wyrobow budowlanych...” [9].
Poczatkowo duza liczba korekt wprowadzanych podczas we-
ryfikacji ocen ryzyka wywolala potrzebg ustawicznego szko-
lenia ekspertow technicznych.

veloped by the author of this article, initially for selected
Technical Approval procedures [11] and subsequently for
ETA as well [12]. The risk assessment techniques were
adapted to comply with the risk management criteria of
ISO 31000:2012 [13] introduced in Poland by the Polish
Committee for Standardisation in March 2012. Since
Aug. 7, 2017 it is obligatory to carry out risk assessment
as part of all procedures of IBDiM's TAB in relation to:

 European Assessment Documents (EAD) —risk assess-
ment is carried out during the preliminary evaluation of
the ETA application, as mentioned in Art. 19 of CPR
[91,

* National Technical Assessments — risk assessment is
carried out as part of application review process men-
tioned in Paragraph 4.2 of the Regulation of the Mini-
ster of Infrastructure and Construction [14] on the
National Technical Assessments.

The risk assessment is carried out by IBDiM technical
experts, who are objective and not related to the inter-
ested party (or parties), specialising in the field appropri-
ate to the construction product(s) in question. Their
educational background, professional accomplishments,
or experience in the field of construction ensure satisfy-
ing the requirements set out for TABs in the Regulation
No. 305/2011, including requirement of having “staff
with appropriate knowledge of the relationship between
the manufacturing processes and the product characteris-
tics related to factory production control” [9]. Each as-
sessment by a technical expert is verified by TAB’s risk
assessment specialist with appropriate training in con-
struction who has competences to “Identify the possible
risks and benefits for the use of innovative construction
products ...” [9]. The initially large number of revisions
made during verification of risk assessments necessi-
tated continuous training of technical experts.

With the risk assessment method in hand it was possible
to pinpoint the characteristics of construction products
which are relevant to meeting the Polish and European
code requirements by the construction works and, on this
basis, identify those performance characteristics which
must be declared by the manufacturers. This method has
been used for six years and in this period the number of
tested and declared performance characteristics of vari-
ous construction products has been effectively reduced.
This confirms usefulness of this method in issuing Na-
tional Technical Assessments and EADs.
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Dzi¢ki zastosowaniu metody oceny ryzyka stato si¢ mozliwe
wyselekcjonowanie z wielu charakterystyk wyrobow bu-
dowlanych — tych, ktore maja istotny wptyw na spelnienie
wymagan prawa polskiego i1 europejskiego przez budowle,
w ktore te wyroby maja zosta¢ wbudowane, a na tej podsta-
wie ustalenie badanych wtasciwosci uzytkowych, ktore maja
obowiazek deklarowa¢ producenci wyrobow. W okresie
szeScioletniego stosowania tej metody liczba badanych i de-
klarowanych wiasciwosci uzytkowych wielu wyrobow bu-
dowlanych ulegta racjonalnemu zmniejszeniu. Potwierdzito
to jej przydatnos¢ podczas wydawania krajowych ocen tech-
nicznych oraz europejskich dokumentéw oceny.

3. METODY STOSOWANE DO OCEN
RYZYKA

Zgodnie z definicja zawarta w normie migdzynarodowej
PN-ISO 31000:2012 [13],,Ryzyko to wpltyw niepewnosci na
cele”. W odniesieniu do wyrobow budowlanych jest to
wplyw niepewnosci wlasciwosci uzytkowych wyrobow bu-
dowlanych na spehienie podstawowych wymagan przez bu-
dowle, w ktore zostaly wbudowane. W przepisach Organiza-
cji Traktatu Poéinocnoatlantyckiego NATO, dotyczacych
wzajemnej realizacji rzadowego zapewnienia jakosci GQA
i normach AQAP, ktore majg zastosowanie do wyrobow bu-
dowlanych stosowanych w budowlach obronnych, ryzyko
jest identyfikowane jako zbior dwoch gtéwnych elementow:

1) prawdopodobienstwo nieosiagni¢cia okreslonego rezul-
tatu,

2) konsekwencje lub skutki nieosiagnigcia okreslonego re-
zultatu [6].

Oceny ryzyka wykonuje si¢ z wykorzystaniem metod ilo-
sciowych lub metod jakosciowych.

Metoda ilo$ciowa okresla ryzyko E(C) jako iloczyn warto-
sci prawdopodobienstwa wystapienia niepozadanego zda-
rzenia i wartosci jego negatywnych skutkoéw. W normie mig-
dzynarodowej ISO 13824:2009 [15] ryzyko jest réwniez
okreslane jako przewidywana konsekwencja, obliczana
wedhug wzoru:

EC)=Y¢, p,, (1)
gdzie: h
n - liczba konsekwencji spodziewanych zdarzen,
¢, — prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia nie-
pozadanego i,
p, — konsekwencja zdarzenia i, ktora moze by¢ wyrazo-

na wartoscig straty finansowe;.

3. METHODS APPLIED FOR RISK
ASSESSMENTS

The international standard ISO 31000:2012 [13] defines
the risk as the “effect of uncertainty on objectives”. In re-
lation to construction products it is the effect of uncer-
tainty related to the performance characteristics and
compliance with the basic requirements by the works in
which they are incorporated. The provisions of NATO
Mutual Government Quality Assurance (GQA) and
AQAP standards applicable to military structures define
the risk as a set of two main items:

1) probability of failure to attain the desired result,
2) consequence or effect of such failure [6].

The types of risk assessment fall in two categories: quan-
titative and qualitative.

The quantitative method defines the risk £(C') as a product
of probability of an undesired event and the expected value
of its undesirable consequences. In ISO 13824:2009 [15]
that risk is also defined as the expectation of consequences,
calculated with the following equation:

BO=Ye, P, (1)
where:
n - the number of assumed consequences,
¢, — theprobability of occurance of the i * consequence,
p, - the i" consequence, which can be expressed as a

financial loss.

Qualitative methods are used when it is not possible to
value the consequences of the event and precisely esti-
mate the probability of its occurrence. In these methods
the probability of occurrence of an undesirable event and
the consequence of the event are stated in a dimen-
sion-less form by experts utilising their knowledge, expe-
rience and intuition. In this case the impact of an event
(failure to achieve the desired outcome) is presented most
often in a descriptive manner as a check list, with the risks
rated as acceptable or unacceptable. One of most detailed
qualitative methods is NIST SP 800-30 [16] used in the
USA for information systems security risk assessment. It
specifies three levels of threat likelihood p of an unde-
sired event to occur:

¢ high — for which p = 1.0,
+ medium — for which p = 0.5,
 low — for which p =0.1.
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Metody jakosciowe stosuje si¢ w wypadku braku mozliwo-
sci wyceny skutkéw oddzialywania zdarzenia i doktadnej
oceny prawdopodobienstwa jego wystapienia. Sa to metody
bezwymiarowe, w ktorych prawdopodobienstwo wystapie-
nia zdarzenia niepozadanego i skutek jego oddziatywania
identyfikuja eksperci na podstawie wiedzy, doswiadczenia
1 intuicji. W tym przypadku konsekwencje zdarzenia (nie-
osiagnigcia okreslonego rezultatu) sa najczesciej przedsta-
wiane w sposob opisowy w formie listy kontrolnej, gdzie ry-
zyko wystapienia konsekwencji jest dzielone na akcepto-
walne i1 nieakceptowalne. Jedna z bardziej szczegétowych
metod jakosciowych jest metoda NIST SP 800-30 [16] sto-
sowana w USA do oceny ryzyka dot. bezpieczenstwa syste-
méw informatycznych. Przewidziano w niej trzy wartosci
prawdopodobienstwa p wystapienia niepozadanego zdarze-
nia:

+ wysoka, dla ktorej p = 1,0;

« $rednia, dla ktorej p = 0,5;

* niska, dla ktorej p =0,1.

Konsekwencja zdarzenia I jest wyrazona procentowym za-
grozeniem osiagnigcia celu i oceniana przez przyjecie jednej
z trzech wartosci jako:

+ wysoka, dla ktérej ¢ = 100;

+ Srednia, dla ktérej ¢ = 50;

* niska, dla ktorej ¢ = 10.

Dla lepszego zrozumienia metody NIST SP 800-30 [16], jej
autorzy zbudowali macierz poziomow ryzyka (Tabl. 1) po-
kazujaca jego zalezno$¢ od prawdopodobienstwa wystapie-
nia zdarzenia i skutku oddziatywania. W macierzy ryzyko
jest oszacowane w trojstopniowej skali. Na podstawie za-
mieszczonych w niej danych liczbowych poziom ryzyka
mozna ocenic jako:

— niski, gdy zostalo ono uznane za akceptowalne,
pomimo celowosci prowadzenia dzialan zapobiegaw-
czych (1 <R £10),

— $redni, gdy wystepuje potrzeba opracowania planu
dziatan zapobiegawczych i ich przeprowadzenia w okre-
slonym przedziale czasu (10 < R < 50),

— wysoki, gdy zostalo ono uznane za nieakceptowalne, po-
niewaz wystepuje duza potrzeba jak najszybszego prze-
prowadzenia dziatan zapobiegawczych (50 < R < 100).

Zaletami metody NIST SP 800-30 jest brak konieczno$ci
wykonywania obliczen 1 wycen, a takze iloSciowej oceny
skutkéw oraz analizowania czgsto$ci wystgpowania za-
grozen. Uzyskane wyniki oceny ryzyka sa przyblizone, jed-
nak w pehi przydatne do celow praktycznych. Z uwagi na
intuicyjny sposob identyfikowania prawdopodobienstw

The impact of an event W is expressed as a percent threat
of not attaining the goal which can be:

* high — for which ¢ = 100,
« medium — for which ¢ = 50,

¢ low — for which ¢ = 10.

In order to improve understanding of the NIST SP 800-30
method [16] its authors built a Risk-Level Matrix (Table 1)
relating the risks to the probability of an event and their
respective impacts. In this matrix the risk is rated on a
three level scale. Basing on the numerical values given in
this table, the risk level can be rated as:

— low, when the risk has been judged acceptable, yet mit-
igating measures are justified (1 <R <10),

— medium, when a corrective action plan must be devel-
oped and implemented within a reasonable period of
time (10 <R <50),

— high, when the risk has been judged unacceptable and
corrective actions must be implemented as soon as pos-
sible (50 <R <100).

Table 1. Risk-Level Matrix acc. to [16]
Tablica 1. Macierz poziomow ryzyka wg [16]

o Impact
Threat likelihood Konsekwencje zdarzenia
Prawdopodobienstwo . ; . ; ; -
zdarzenia Low / Niskie| Medium / Srednie| High / Wysokie
(10) (50) (100)
High / Wysokie |Low / Niskie Medium / Srednie| High / Wysokie
(1.0) 10x 1.0=10] 50x1.0=50 | 100x 1.0 =100
Medium / Srednie |Low / Niskie[Medium / SrednieMedium / Srednie
(0.5) 10x0.5=5] 50x0.5=25 100 x 0.5 =50
Low / Niskie Low / Niskie| Low / Niskie Low / Niskie
(0.1) 10x0.1=1| 50x0.1=5 100x 0.1 =10

The advantage of the NIST SP 800-30 method is that it
does need calculations and valuations or quantitative
evaluation of consequences or analysis of the threat event
frequency. While approximate, these results of risk as-
sessment can be used for the sake of practicality. Due to
intuitive method of determining the probability of events
and impacts the risk-level matrix can be of use for the risk
assessment by TAB experts. Certain problems can be as-
sociated with the subjective nature of this type risk assess-
ment and the resulting different scores given for the same
event by different experts. The risk assessment method
developed by IBDiM uses the rating scale which turned
out to be the same as in the NIST SP 800-30 method [16].
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wystepowania zdarzen i skutkow ich oddziatywania macierz
poziomow ryzyka moze by¢ przydatna do oceny ryzyka
przez ekspertow JOT. Pewne problemy moze stwarza¢ su-
biektywny charakter oszacowania ryzyka i zwigzane z nim
rozne oceny takiego samego zdarzenia przez réznych eks-
pertoéw. W metodzie oceny ryzyka, opracowanej w IBDiM,
przyjeto skalg ocen, ktora okazala sig taka sama, jak w meto-
dzie NIST SP 800-30 [16]. Jako kryterium ryzyka stosowa-
nia wyrobow budowlanych, w rozumieniu normy PN-ISO
31000:2012 [13], przyjeto niespelnienie przez obiekty bu-
dowlane, w ktorych je zastosowano, co najmniej jednego
z siedmiu podstawowych wymagan, o ktorych mowa w [9],
[10], zestawionych w Tabl. 2.

Podstawowe wymagania zostaly postawione w odniesieniu
do budowli, stanowiacych calos¢ techniczno-uzytkowa wraz
z instalacjami i urzadzeniami, o ktorych mowa w art. 3, pkt 3
ustawy [10]. W odniesieniu do budownictwa komunikacyj-
nego przepis ten wymienia budowle: lotnisko, drogg, lini¢
kolejowa, most, wiadukt, estakade, tunel, przepust, lecz nie
zamyka ich katalogu.

Zgodnie z norma PN-ISO 31000:2012 [13] ocena ryzyka
obejmuje:

« identyfikacje ryzyka,

« analizg ryzyka,

» ewaluacje (oszacowanie) ryzyka [13].

W wypadku metody stosowanej w IBDiM identyfikacja zro-
det ryzyka nie spetnienia przez budowlg podstawowych wy-
magan, obejmujac zbior wszystkich potencjalnych zasadni-
czych charakterystyk wyrobu budowlanego, bez ograni-
czania ich liczby. Analiza i oszacowanie ryzyka w odniesie-
niu do poszczegdlnych zasadniczych charakterystyk ma na
celu wybor tych, ktére maja istotny wplyw na spehnienie
przez budowle podstawowych wymagan.

4. OCENA RYZYKA STOSOWANIA
METALOWYCH BLACH FALISTYCH
W KONSTRUKCJACH
GRUNTOWO-POWLOKOWYCH

Ocena ryzyka zwiagzanego ze stosowaniem zestawu metalo-
wych elementow konstrukcyjnych z blachy falistej do budo-
wy obiektow inzynierskich ma stanowi¢ podstawe do ustale-
nia w KOT wymagan dotyczacych oceny, weryfikacji i de-
klarowania wlasciwosci uzytkowych. Zasadnicze charakte-
rystyki wyrobu budowlanego zostaty zidentyfikowane z wy-
korzystaniem przepisow techniczno-budowlanych oraz wie-
dzy technicznej ekspertow JOT, zgodnie z wytycznymi
zawartymi w art. 9 ust. 6 Ustawy o wyrobach budowlanych

The risk criterion for incorporation of construction prod-
ucts in the works, as defined by ISO 31000:2012 [13] is
the failure of the works to meet at least one of the seven
basic requirements mentioned in [9], [10], which are
compiled in Table 2.

Table 2 Basic requirements for construction works acc.
to [9]

Tablica 2. Podstawowe wymagania dla obiektow
budowlanych wg [9]

No. /Nr Name of a requirement / Nazwa wymagania
1 Mechanical resistance and stability
Nosnos¢ 1 statecznosé
5 Safety in case of fire
Bezpieczenstwo pozarowe
3 Hygiene, health and the environment
Higiena, zdrowie i Srodowisko
4 Safety and accessibility in use
Bezpieczenstwo uzytkowania i dostgpnos$¢ obiektow
5 Protection against noise
Ochrona przed hatasem
6 Energy economy and heat retention
Oszczgdnos¢ energii 1 izolacyjno$é cieplna
7 Sustainable use of natural resources
Zroéwnowazone wykorzystanie zasobow naturalnych

The basic requirements are set out for self-contained
buildings or structures, complete with services and equip-
ment, as mentioned in Art. 3.3 of the Polish Building Law
[10]. The transport infrastructure facilities and structures
listed in this provision include: airport, road, railway line,
river bridge, overpass, viaduct, tunnel, culvert, noting
that the list is not exhaustive.

In accordance with ISO 31000:2012 [13] the risk assess-
ment process comprises:

« risk identification,
« risk analysis,
* risk evaluation [13].

In the method used by IBDiM identification of the risk
sources that the works may fail to satisfy the basic re-
quirements covers all the potential essential characteris-
tics of a construction product with no limitation imposed
on their number. The purpose of the risk analysis and
evaluation for the respective essential characteristics of
the product is to identify those which are relevant to com-
pliance of the works with the basic requirements.
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[17]. Ocenie poddano ryzyko niespemienia nastgpujacych

podstawowych wymagan:

« Wymaganie no$nosci i statecznosci.
Jest ono podstawowym kryterium dotyczacym obiektow
budowlanych, wymienionym jako pierwsze w Tabl. 2.
Rozporzadzenie CPR wymaga zaprojektowania i wyko-
nania tych obiektow w taki sposob, aby obciazenia
mogace na nie dziata¢ podczas budowy i uzytkowania nie
prowadzity do:

a) katastrofy ,,zawalenia si¢ calego obiektu budowlane-
go lub jego czesci,

b) znacznych odksztatcen o niedopuszczalnym stopniu,

c¢) uszkodzenia innych czgsci obiektow budowlanych,
urzadzen lub zamontowanego wyposazenia w wyniku
znacznych odksztatcen elementéw nosnych konstrukeji,

d) uszkodzenia na skutek wypadku w stopniu niepropor-
cjonalnym do wywotlujacej go przyczyny” [9].

W wyniku badan polowych podczas uktadania zasypki
autorzy pracy [3] stwierdzili, ze najbardziej niebezpiecz-
nym stadium w procesie obcigzania powloki przepustu
hukowego o duzej rozpigtoscei jest etap jego budowy. Jed-
nak wg informacji pochodzacych z Glownego Urzedu
Nadzoru Budowlanego i1 odnoszacych si¢ do wszystkich
budynkéw i budowli, 91% katastrof budowlanych, ktére
wydarzyly si¢ w Polsce w latach 1995-2010 miato miejsce
w okresie uzytkowania tych obiektow [5].

Ryzyko niespehienia pierwszego podstawowego wyma-
gania podczas budowy, zostalo obliczone metoda ilo-
$ciowa przy zalozeniu utraty statecznos$ci przez hipote-
tyczny wiadukt dla zwierzat nad autostrada. Koszt
budowy (ceng ofertowa) wiaduktu o dlugosci 74 m i sze-
rokos$ci 40 m przyjeto w kwocie 7 800 000 zt plus 23% po-
datku VAT. Ryzyko, ktore dotyczy wylacznie wzrostu
kosztéw budowy, wyniosto:
R=c-p= 7800000zt -123-0,25- 0,01=

=23 985 zt, @
gdzie:

¢ - kwota wzrostu kosztow budowy wiaduktu (25%
ceny ofertowej),

p — prawdopodobienstwo zdarzenia przyjeto jako row-
ne 0,01 (jeden przypadek na 100 budowanych wia-
duktow).

Pomimo wyzszego prawdopodobienstwa takiego zdarze-

nia podczas budowy, w pordwnaniu do okresu uzytkowa-

nia, jego skutki wystepujace na nieudost¢pnionej jeszcze
dla ruchu autostradzie beda nieznaczne. Zatem zwigzane

4. RISK ASSESSMENT OF THE USE OF
CORRUGATED METAL SHEETS FOR
CONSTRUCTION OF ROAD SOIL-SHELL
STRUCTURES

The risk assessment for a set of structural corrugated
sheet metal elements designed for incorporation in trans-
port infrastructure structures will be used as the basis for
setting out the requirements relating to evaluation, verifi-
cation and declaration of performance characteristics in
the National Technical Assessment documents. The rele-
vant essential characteristics of the construction product
were identified on the basis of the construction regula-
tions and using the professional experience of TAB’s spe-
cialists, pursuant to the guidelines of Art. 9.6 of the Polish
Construction Products Act [17]. The assessment was car-
ried out for the risk of not meeting the respective basic re-
quirements, as detailed below.

« Mechanical resistance and stability.
is it the basic requirement for construction works, listed
first in Table 2. CPR requires that the construction
works must be designed and built in such a way that the
loadings that are liable to act on them during their con-
structions and use will not lead to any of the following:

“a) collapse of the whole or part of the work,
b) major deformations to an inadmissible degree,

c) damage to other parts of the construction works or
to fittings or installed equipment as a result of major de-
formation of the load-bearing construction,

d) damage by an event to an extent disproportionate to
the original cause” [9].

The field tests carried out by the authors of [3] during
backfilling of the examined culvert revealed that the
highest risk related to loading of large span shells oc-
curs during construction. However, according to the in-
formation obtained from the Polish Chief Building
Control Office in the period 1995-2010 a vast majority,
namely 91% of all collapses occurred during use rather
than during construction [5].

The risk of failure to comply with the first basic re-
quirement during construction was determined with the
quantitative method for structural collapse of a theoret-
ical wildlife crossing structure constructed over the
motorway. The cost of construction (bid price) of a
74 m long by 40 m wide bridge was taken at PLN
7,800,000 plus VAT applied at 23% rate. The risk,
limited exclusively to the increase in the cost of con-
struction is:
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z nim ryzyko bedzie mniejsze od ryzyka w okresie uzyt-
kowania budowli. Ryzyko niespetnienia pierwszego pod-
stawowego wymagania w okresie uzytkowania, zostato
obliczone metoda ilo$ciowa przy zalozeniu utraty statecz-
nosci przez wyzej opisany hipotetyczny wiadukt dla
zwierzat, nad hipotetycznym odcinkiem autostrady ptat-
nej. Skutkiem takiego zdarzenia bedzie nieplanowane
wylaczenie z ruchu obu jezdni autostrady na odcinku o
dhugosci 80 km na okres co najmniej 60 dni przy natgzeniu
ruchu 40 000 pojazdow osobowych na dobg i 7 000 pojaz-
dow cigzarowych na dobg oraz przy optatach za przejazd
autostrada pojazdu osobowego — 18 zt albo cigzarowego —
30 zt. Koszty rozbiorki i odbudowy wiaduktu przyjeto
odpowiednio w kwotach 2 300 000 zt i 7 800 000 zt plus
23% podatku VAT. Ryzyko wyniosto:

R=3c, - p, = (23000007 +7 800 000 1) -
i=1

3)
- 1,230,001+ 0,001 - (40 000 - 18 zt +7 000 - 30 zt) -
-60 =68 223 zi,
gdzie:
n=2 - liczba konsekwencji zdarzen,
¢,  — wartos¢ konsekwencji zdarzen, odpowiednio dla:
i=1 - poniesienie kosztéw rozbiorki i odbudo-

wy wiaduktu dla zwierzat,

i=2 - utrata przychodéw z optat autostrado-
wych w okresie rozbiorki i odbudowy
(w przypadku wiaduktu zlokalizowane-
go nad autostrada nieptatna beda to kosz-
ty spoteczne uzytkownikow drogi alter-
natywnej, dtuzszej o 4 km i koszty §rodo-
wiska, zwiazane z wydhuzeniem czasu
podrdzy, wzrostem kosztow eksploatacji
pojazdéw i emisji spalin i wzrostem ry-
zyka wypadkow drogowych itp.),

p, — prawdopodobienstwo wystapienia obu konsek-
wengcji zdarzen przyjeto jako rowne 0.001 (wg
pracy [18] prawdopodobienstwo katastrof mo-
stow w USA wynosi 0od 10~ do 10~ rocznie).

Ryzyko ocenione metoda ilosciowa dotyczy niespetnienia

pierwszego podstawowego wymagania z wszelkich

mozliwych przyczyn — zrédet ryzyka zidentyfikowanych

i niezidentyfikowanych. Aby oceni¢ poziom ryzyka dla

kazdego ze zidentyfikowanych jego zrodet oddzielnie,

analiz¢ wykonano metoda jakosciowa. W tym celu z za-
sadniczych charakterystyk zestawu metalowych elemen-
tow konstrukcyjnych z blachy falistej wyselekcjonowano
te, ktore maja wptyw na spehienie przez hipotetyczny

R=c-p=PLN 7,800,000-1.23- 0.25- 0.01=
=PLN 23,985, @)

where:

¢ — increase in the cost of overpass construction (25%
of the bid price),

p — probability of the event, taken at 0.01 (once per
100 constructed overpasses).

Despite a higher probability of occurrence during con-
struction, as compared to the service lifetime, with the
motorway closed as yet to traffic the consequences of
this event will not be severe. As such, the risk involved
will be smaller than the risk during the operation phase.
The risk of failure to comply with the first basic re-
quirement during the operation phase was determined
with the quantitative method for a structural collapse of
the above-mentioned theoretical wildlife crossing
structure over the motorway. This event will result in
unplanned closure of both carriageways over an 80 km
long section of the motorway for a minimum of sixty
days with daily traffic level of 40,000 passenger cars
and 7,000 heavy vehicles and toll rates of 18 PLN and
30 PLN respectively. The cost of removal and recon-
struction of the overpass was taken at million PLN
2,300,000 and 7,800,000 plus VAT applied at 23%
rate. Thus, the following risk value was obtained:

R= ZI: ¢, - p, = (PLN 2,300,000 +PLN 7,800,000) - 3

- 1.23-0.001+ 0.001 - (40,000 - PLN 18 +7,000 - PLN 30) -

-60 =PLN 68,223 ,
where:

n =2 — number of consequences of events,

¢,  — valueof consequences of events, respectively for:

i=1 - cost of removal and reconstruction of
the wildlife overpass in question,

i=2 — loss of revenue from toll during re-
moval and reconstruction (for toll-free
motorways this cost should be re-
placed by the social cost of using the
alternative, 4 km longer route and the
environmental cost related to longer
travel time, increase in the vehicle op-
erating cost, exhaust emissions, higher
risk of accidents, etc.),

p, — probability of occurrence of consequences of
both events was taken at 0.001 (according to
[18] the annual probability of bridge collapse
in USA falls in the range from 10~ to 107°).
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wiadukt dla zwierzat nad autostrada, pierwszego z podsta-
wowych wymagan i oceniono odpowiadajace im poziomy
ryzyka:

— granica plastycznosci stali - wysokie,

— wydluzenie stali przy zerwaniu - wysokie,

— grubos$¢ blach falistych, odchyiki - $rednie,

— wytrzymatos¢ srub i nakrgtek - wysokie,

— wytrzymato$¢ potaczen Srubowych - wysokie,

— odchylki geometrii konstrukcji podczas montazu - wy-
sokie,

— nos$nos$¢ konstrukcji z naziomem - wysokie,
— reakcja na ogien - wysokie (Tabl. 3).
Bezpieczenstwo pozarowe.

To drugie podstawowe wymaganie dla obiektow budow-
lanych. W rozporzadzeniu CPR czytamy m.in., ze obiekty
budowlane musza by¢ zaprojektowane i wykonane w taki
sposob, aby w wypadku wybuchu pozaru ,,no$nos$¢ kon-
strukcji zostata zachowana przez okreslony czas™ [9]. Wa-
runki techniczne wynikajace z tego wymagania powinien
spetni¢ projektant wykonujac projekt budowlany wiadu-
ktu nad autostrada zgodnie z wymaganiami podanymi
w rozporzadzeniu [19]. Jednak prawdopodobienstwo wy-
buchu pozaru pod wiaduktem jest zwiazane z prawdopo-
dobienstwem wypadku drogowego z udziatlem pojazdow
przewozacych substancje palne. Prawdopodobienstwo ta-
kiego zdarzenia jest bardzo mate. Wskutek wysokiej tem-
peratury pozaru metalowa powloka moze ulec uplastycz-
nieniu, a Spoczywajacy na niej grunt osunac si¢ na jezdnig
powodujac straty materialne i zagrozenie zycia. Dlatego
ryzyko, ktore dotyczy reakcji na ogien, zostato ocenione
metoda jakosciowa, jako - wysokie.

Higiena, zdrowie i srodowisko.

Stanowi trzecie podstawowe wymaganie i podobnie jak
drugie powinno zosta¢ spelione przez projektanta wiadu-
ktu w projekcie budowlanym. Poniewaz skutek ewentual-
nych zdarzen jest trudny do oszacowania zastosowanie
ma tu wylacznie metoda jako$ciowa. Zasadniczymi
charakterystykami, ktore maja wptyw na speienie przez
wyréb budowlany tego wymagania sa: reakcja na ogien
i uwalnianie substancji niebezpiecznych. Jednak ryzyko
Znimi zwiazane oceniono metoda jakosciowa, jako - Sred-
nie.

Bezpieczenstwo uzytkowania i dostgpnos¢ obiektow.
Jest czwartym podstawowym wymaganiem definiowa-
nym w rozporzadzenie CPR w nastgpujacy sposob: ,,Obie-
kty budowlane musza by¢ zaprojektowane i wykonane
w taki sposob, aby nie stwarzaly niedopuszczalnego ryzyka
wypadkow lub szkdd w uzytkowaniu lub w eksploatacji,

The risk estimated with quantitative method concerns
failure to meet the first basic requirements due to any
cause, including both identified and unidentified risk
sources. Qualitative method of analysis was used to as-
sess the risk level separately for each of the identified
sources. To this end, the characteristics relevant to the
theoretical wildlife overpass’s compliance with the
first of the basic requirements were selected from all
the essential characteristics of the set of structural cor-
rugated metal sheet elements and were assigned the rel-
evant estimated risk levels as follows:

— yield point of steel - high,

— steel ultimate elongation - high,

— thickness of corrugated metal sheets, deviations -
medium,

strength of bolts and nuts - high,
strength of bolted connections - high,

— geometrical deviations of a structure during assem-
bling - high,

— load-bearing capacity of a buried structure - high,
— reaction to fire - high (Table 3).

Safety in case of fire.

It is the second basic requirement applicable to construction
works. One of the relevant provisions of CPR reads that the
construction works must be designed and built in such a
way that in the event of an outbreak of fire: “the load-bea-
ring capacity of the construction can be assumed for a spe-
cific period of time” [9]. Compliance with this criterion
must be ensured by the motorway overpass designer who
shall follow the requirements of regulation [19]. Note, ho-
wever, that the probability of an outbreak of fire under the
overpass is related to the probability of occurrence of a road
accident of a vehicle carrying flammable substances at that
location. The probability of such an event taking place right
there is very small. This said, should it occur anyway, the
metal shell could soften due to exposure to high temperatu-
re and the soil resting on it could slip onto the carriageway
causing material losses and life hazard. This being so, a
“high” level of risk was determined for reaction to fire with
the qualitative risk assessment method.

Hygiene, health and the environment.

It is the third basic requirement which, similarly to the
second requirement, must be complied with by the de-
signer in the construction design. Since the impact of
expectable events is difficult to estimate, qualitative
risk assessment method is the only option. The essen-
tial characteristics relevant to satisfaction of this re-
quirement by the building product are: reaction to fire
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takich jak poslizgnigcia, upadki, zderzenia, oparzenia, po-
razenia pradem elektrycznym i obrazenia w wyniku eks-
plozji lub wlamania. W szczegolnosci obiekty budowlane
musza by¢ zaprojektowane i wykonane z uwzglednieniem
ich dostgpnosci dla 0sob niepetnosprawnych i ich uzytko-
wania przez takie osoby” [9]. W przypadku drogowych
obiektow inzynierskich prawdopodobienstwo niespeknie-
nia tego wymagania nalezy utozsamia¢ z prawdopodo-
bienstwem pogorszenia stanu bezpieczenstwa ruchu dro-
gowego. Konsekwencja zdarzen beda spoteczne koszty
wypadkéw drogowych. Ryzyko niespetnienia czwartego
podstawowego wymagania w odniesieniu do wigkszosci
z zasadniczych charakterystyk analizowanego wyrobu
budowlanego oceniono metoda jakosciowa jako - Srednie
lub niskie, a jedynie w wypadku reakcji na ogien jako -
wysokie (Tabl. 3).

Ochrona przed hatasem.

Spehienie piatego podstawowego wymagania przez kon-
strukcje gruntowo-powltokowe nie budzi watpliwosci. Za-
rowno hatas, jak i1 drgania wywolane przez pojazdy,
pieszych lub zwierzgta poruszajace si¢ po tych budowlach
sq tlumione przez warstw¢ gruntu ulozona wprost na
powloce z metalowych blach falistych. Potwierdzaja ten
fakt badania obiektu gruntowo-powlokowego pod obcia-
zeniem kolejowym przedstawione w pracy [2], podczas
ktorych stwierdzono plynnos¢ jazdy z uwagi na zastoso-
wane podfoze. Mozna wigc przyja¢, ze prawdopodobien-
stwo wygenerowania hatasu przez tego typu budowle pod
obciazeniem drogowym albo wywolane ruchem zwierzat
jest male, a ryzyko niespelnienia piatego podstawowego
wymagania - niskie.

Oszczedno$¢ energii 1 izolacyjnosé cieplna.

Szoste podstawowe wymaganie dotyczy obiektow bu-
dowlanych, z ktorych funkcji wynika potrzeba zachowa-
nia komfortu cieplnego. Izolacji cieplnych nie stosuje si¢
w drogowych obiektach gruntowo-powtokowych, ktore
nie zawieraja pomieszczen przeznaczonych na pobyt ludzi
1 moga by¢ uzytkowane w zmiennych temperaturach oto-
czenia. Technologia budowy konstrukcji gruntowo-po-
wlokowych jest z zatozenia energooszczgdna, w porow-
naniu do technologii budowy klasycznych mostow i wia-
duktow z betonu lub stali. Dla wszystkich zasadniczych
charakterystyk ryzyko oceniono jako niskie.

Zréownowazone wykorzystanie zasobéw naturalnych.

Si6dme wymaganie podstawowe stanowi, ze obiekty bu-
dowlane musza by¢ zaprojektowane, wykonane i miec¢
mozliwo$¢ demontazu w taki sposob, aby wykorzystanie
zasobow naturalnych byto zréwnowazone i zapewniato
w szczegdlnosci:

and giving off dangerous substances. However, the
level of risk related to them was assessed with the qual-
itative medium as “medium”.

Safety and accessibility in use.

It is the fourth basic requirement defined in CPR regu-
lation as follows: “The construction works must be de-
signed and built in such a way that they do not present
unacceptable risks of accidents or damage in service or
in operation such as slipping, falling, collision, burns,
electrocution, injury from explosion and burglaries. In
particular, construction works must be designed and
built taking into consideration accessibility and use for
disabled persons” [9]. In the case of road structures the
probability of failure to comply with this requirement
should be linked with the probability of lower safety of
road traffic. The consequence of these events will be
the social costs of road accidents. The risk of failure to
comply with the fourth basic requirements in relation to
a majority of the essential characteristics of the con-
struction product was assessed with the qualitative
method and rated as “medium” or “low” level in all
cases except for reaction to fire for which “high” level
was established (Table 3).

Protection against noise.

It is the fifth basic requirement. There can be no doubt
that it is satisfied by soil-shell structures. Both noise
and vibration induced by vehicles, pedestrians or ani-
mals travelling on these structures are damped by the
layer of soil laid right atop the corrugated metal sheet
shell. This has been confirmed by the results of investi-
gation of a buried metal box structure under rail load
presented in [2] where the train was found to run
smoothly owing to the base characteristics. As such, we
can assume that the probability of noise generation by
structures of this kind, when subjected to road or wild-
life traffic is small and thus the risk of failure to comply
with the fifth basic requirement is “small”.

Energy economy and heat retention.

The sixth basic requirement concerns construction
works in which thermal comfort must be ensured in re-
lation to their occupancy type. While not including any
spaces intended for human occupation, soil-shell struc-
tures are not provided with thermal insulation and yet
are suited for operation at varying ambient tempera-
tures. The method of construction of such structures is
by definition economic from the point of view of en-
ergy use, as compared to conventional bridges and
overpasses made of concrete or steel. For all the essen-
tial characteristics “low” risk level was established.



100 Marek Mistewicz

»a) ponowne wykorzystanie lub recykling obiektow bu-
dowlanych oraz wchodzacych w ich sktad materiatow
1 czgsci po rozbidree,

b) trwato$¢ obiektow budowlanych,

¢) wykorzystanie w obiektach budowlanych przyjaznych

srodowisku surowcow i materiatdéw wtornych” [9].
W budowlach gruntowo-powlokowych wykorzystuje si¢
wyroby budowlane ze stali i zasypke gruntowa, ktore sa
przyjazne $rodowisku. Problemem wymagajacym szcze-
gotowej analizy jest trwatos¢ tego typu konstrukcji.
Wymagania ogdlne dotyczace trwatosci mostow 1 wiaduk-
tow drogowych zostaty ustalone w drodze rozporzadzenia
[19] w sprawie warunkow technicznych — jako $rednia
trwato$¢ ich podstawowych elementéw niepodlegajacych
okresowej wymianie. Zgodnie z rozporzadzeniem okres
uzytkowania nalezy przyjmowac — nie mniejszy niz 100 lat
dla masywnych konstrukcji tukowych i ptytowych oraz tu-
neli i nie mniejszy niz 15 lat dla nowych malarskich powtok
ochronnych.

W konstrukcjach gruntowo-powlokowych podstawowymi
elementami niepodlegajacymi okresowej wymianie sa grunt
i stalowa blacha. A wigc trwato$¢ blachy, zabezpieczonej
powltokami ochronnymi na pokrytej gruntem powierzchni,
wyznacza okres uzytkowania catej konstrukcji — ustalony na
100 Iat.

Ryzyko niespelnienia siocdmego podstawowego wymagania
mozna obliczy¢ metoda ilosciowa wedlug wzoru (1), przy
zatozeniu korozji metalowych blach falistych w hipotetycz-
nym wiadukcie dla zwierzat nad autostrada, opisanym wyzej
w odniesieniu do pierwszego podstawowego wymagania.
Prawdopodobienstwo takiego zdarzenia moze wynosi¢ 1 na
100 przypadkéw, a wowcezas ryzyko bedzie rowne dziesig-
ciokrotnosci ryzyka obliczonego dla przypadku utraty sta-
tecznosci.

Wysokie zagrozenie korozja ziemna stalowych blach fali-
stych wiaduktéw stwierdzit D. Beben, badajac rezystywnos¢
zasypek gruntowych, ktora wyniosta co najmniej 30 QOm [4].
Okolicznoscia towarzyszaca temu zagrozeniu jest brak mo-
zliwosci stwierdzenia korozji na zasypanych gruntem po-
wierzchniach blach stalowych przez inspektoréw mosto-
wych podczas okresowych kontroli budowli.

Z opisanych powodow, w ramach postgpowania z ryzykiem
staja si¢ niezbedne dziatania zapobiegawcze juz na etapie
projektowania wiaduktow. Nalezy wowczas wykonywaé
projekty dodatkowych zabezpieczen antykorozyjnych albo
przewidzie¢ naddatki grubosci blach falistych. Podstawowa
warstwe powloki antykorozyjnej, wykonywana metoda
metalizacji cynkowej lub alucynkowej, zabezpiecza sie¢

« Sustainable use of natural resources.

The seventh basic requirement stipulates that the construc-
tion works must be designed, built and demolished in such
a way that the use of natural resources is sustainable and in
particular ensure the following:

“a) reuse or recyclability of the construction works,
their materials and parts after demolition,

b) durability of the construction works,

¢) use of environmentally compatible raw and second-
ary materials in the construction work™ [9].

The construction products incorporated in soil-shell
structures are steel construction products and soil back-
fill, these being environmentally compatible materials.
Particular attention must be paid in this case to durability
for which a detailed analysis must be carried out.

The general durability criteria are given for road bridges
and overpasses in the relevant regulation on the technical
conditions for roads structures [19] as the average design
lifetimes of their basic components not intended to be pe-
riodically replaced. According to the above-mentioned
regulation the design lifetime should be not less than 100
years for massive arch and slab structures and tunnels and
min. 15 years for new protective paint coating systems. In
soil-shell structures the main elements which are not de-
signed for periodic replacement include the soil and steel
sheets. As such, it is the durability of the steel sheet, pro-
tected with protective coatings applied on shell top to be
buried that determines the required lifetime of the struc-
ture as a whole, i.e. 100 years.

The risk of failure to comply with the seventh basic re-
quirement can be calculated with the quantitative method
using equation (1) for the assumed corrosion of the metal-
lic corrugated metal sheets of the theoretical wildlife
crossing structure over the motorway, as described above
in relation to the first basic requirement. The probability
of this event could be 1 in 100, giving the risk value equal
to ten times the value obtained for stability of structure.

High risk of soil corrosion of corrugated steel sheets was
confirmed by Begben who measured the resistivity of
backfill soil obtained results at least 30 (Qm [4]. An aggra-
vating factor is the inaccessibility of the buried steel sheet
surfaces for inspection during periodical bridge inspec-
tions which could reveal development of corrosion.

For the above reasons, the risk treatment must include im-
plementation of control measures already at the structural
design phase. The solutions include extra protection
against corrosion or corrosion allowance by increasing
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dodatkowymi warstwami malarskimi z farb epoksydowych
i polimerowych. Trwalos$¢ takiego systemu ztozonego po-
winna zosta¢ obliczona wedhug wzoru, podanego w [1]:

S =kS 5 +5,0,) (4)
gdzie:
S — okres trwatosci systemu ztozonego,
S, — okres trwalo$ci powloki cynkowej lub alucynkowe;j
na stali,
S — okres trwalo$ci powtoki malarskiej,

pow

k - wspotczynnik zwigkszajacy (k= 1,2 +2,5).
Osiagnigecie zalozonej trwatosci powtok antykorozyjnych
warunkuje mozliwo$¢ ponownego wykorzystania ztomu
stalowego w hucie po zakonczeniu uzytkowania i rozbiorce
budowli. W krajowej ocenie technicznej konieczne jest
okreslenie warunkow stosowania wyrobu budowlanego, za-
pewniajacych trwalo$¢ budowli. Ich przestrzeganie, migdzy
innymi powinno zapewni¢ szczelno$¢ potaczen pomigdzy
arkuszami blach oraz uzyskanie wiasciwych parametrow
materiatu zasypki w taki sposob, aby zapobiec erozji gruntu
nad blachami przez wodg opadowa lub wodg plynaca pod
obiektem. W obiektach nad drogami projektuje si¢ dodatko-
wo geomembrany i drenaze. Takie dziatania zapobiegawcze
sa zdaniem autora wskazane, poniewaz byt §wiadkiem kilku,
spowodowanych przez wodg katastrof przepustow z blach
falistych, ktére wydarzyly si¢ na przetomie 1982 1 1983 r.
w Libii na drodze Hadba-Tarhuna.

Oceng ryzyka wykonano metoda jakosciowa. Z zasadni-
czych charakterystyk zestawu metalowych elementow kon-
strukcyjnych z blachy falistej wybrano te, ktore maja istotny
wplyw na spetnienie siodmego podstawowego wymagania
przez hipotetyczny wiadukt dla zwierzat nad autostrada
1 przypisano im poziomy ryzyka:

— grubos¢ blach falistych, odchytki - wysokie,

— grubos¢ powtok antykorozyjnych na blachach falistych -
wysokie,

— grubo$¢ powlok antykorozyjnych na srubach - wysokie,

— grubos¢ dodatkowych powlok antykorozyjnych - wyso-
kie,

— przyczepnos¢ dodatkowych powlok antykorozyjnych -
wysokie,

— wykonczenie arkuszy blach i ksztaltownikow - wysokie
(Tabl. 3).

the corrugated metal sheet thickness. The spray applied
zinc or aluzinc coat, which is the main protection mea-
sure, is additionally protected by epoxy or polymer paint
coats. The overall durability of the above system should
be calculated with the equation given in [1]:

S, =k(S, +S,.), 4)
where:
S . — durability of the composite anti-corrosion coating
system,
S, — durability of zinc or aluzinc coatings on steel sub-
strate,

S o — durability of paint coatings,

k - increasing factor (k=1.2 up to 2.5).

Reuse of steel scrap after the end of service life and demo-
lition of the structure is conditional on achieving the as-
sumed durability of anti-corrosion coatings. The National
Technical Assessment must determine the conditions of
use of a construction product so that it ensures achieving
the assumed durability of the structure. These conditions
of use should, without limitation, ensure tight joints be-
tween sheet panels and obtaining appropriate backfill pa-
rameters to prevent washing out of soil from the annular
space over the sheets by rainwater or by water flowing
under the structure. In road overpasses geomembrane and
subsurface drainage systems are designed as a protection
measure. In late 1982 or early 1983 the author witnessed a
few collapses of culverts made of corrugated metal sheets
on the road between Hadba and Tarhuna in Libya that
were caused by the action of water and thus he considers
the above-mentioned protection measures highly recom-
mended.

Qualitative risk assessment method was used in this case.
The following essential characteristics of corrugated
metal sheets were selected as being relevant for compli-
ance of the seventh basic requirement by the theoretical
wildlife crossing over the motorway and the relevant risk
levels were estimated as follows:

— thickness of corrugated metal sheets, deviations - high,

— thickness of anti-corrosion coatings applied on corru-
gated metal sheets - high,

thickness of anti-corrosion coatings on bolts - high,

thickness of additional anti-corrosion coatings - high,

adhesion of additional anti-corrosion coatings - high,
— finishing of steel sheets and shapes - high (Table 3).
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Metoda jakosciowa umozliwita przeprowadzenie selekcji za-
sadniczych charakterystyk wyrobu budowlanego, a nastepnie
zaplanowanie dziatan zapobiegawczych — post¢powania
z ryzykiem w rozumieniu normy PN-ISO 31000:2012 [13].
Oszacowane ta metoda ryzyko niespetnienia wymagan pod-
stawowych przez wiadukt dla zwierzat zbudowany z me- ta-
lowych blach falistych, zostato zapisane na karcie ryzyka
(Tabl. 3).

Opracowana w IBDiM karta zawiera identyfikacje zrodet
ryzyka, a nastgpnie analizg i ewaluacj¢ (oszacowanie) ryzy-
ka oraz decyzje dotyczaca postegpowania z ryzykiem. Na
karcie przeprowadza si¢ oszacowanie ryzyka w odniesieniu
do poszczegdlnych jego zrédet. Ryzyko dzieli si¢ na akcep-
towalne albo nieakceptowalne — w ktdrego przypadku w od-
powiednim wierszu znajduje si¢ co najmniej jedna ocena W
lub kilka ocen S. Przy ryzyku nieakceptowalnym zapisanym
w kolumnie karty zatytutlowanej ,,Postgpowanie z ryzy-
kiem”, podejmowana jest decyzja o koniecznosci ustalenia
pozioméw lub klas wiasciwosci uzytkowych wyrobu bu-
dowlanego oraz metod ich badania. Opisane w ten sposob
wlasciwosci uzytkowe wyrobu JOT zamieszczone zostaja
w krajowej ocenie technicznej, a nastgpnie przy wprowadza-
niu wyrobu do obrotu, deklaruje je producent w krajowej de-
klaracji wiasciwosci uzytkowych, sporzadzonej wg wzoru
zamieszczonego w rozporzadzeniu [20].

Na karcie ryzyka wprowadzania do obrotu zestawu metalo-

wych elementéw konstrukcyjnych z blachy falistej zostaty

wyszczegolnione korzysci wynikajace z dopuszczenia tego

wyrobu do sprzedazy:

« mozliwos¢ budowy przyjaznych dla srodowiska natural-
nego wiaduktow dla zwierzat nad 1 pod drogami,

* obnizenie jednostkowych kosztow budowy wiaduktow
dla zwierzat z okoto 5 000 zt/m? do okoto 2 500 zk/m>.

Warto$¢ ryzyka oszacowana metoda ilosciowa zobrazowata
skale konsekwencji, jednak okazata si¢ nieprzydatna do oce-
ny wplywu niepewnosci poszczegdlnych wiasciwosci uzyt-
kowych wyrobu budowlanego na spetnienie podstawowych
wymagan przez budowlg, w ktora ten wyrdb ma zosta¢ wbu-
dowany. Przydatna do tej oceny okazata si¢ opracowana
w IBDiM metoda jakoSciowa oceny ryzyka. Jej stosowanie
umozliwia wyselekcjonowanie zasadniczych charakterystyk
wyrobu, ktére majq istotny wpltyw na spehienie przez bu-
dowlg podstawowych wymagan. Na podstawie wynikow la-
boratoryjnych badan wczesniej wyselekcjonowanych cha-
rakterystyk wyrobu, JOT ustala jego whasciwosci uzytkowe,
ktorych utrzymywanie i deklarowanie staje si¢ obowiazkiem
producenta. Wowczas ryzyko spehienia przez budowlg pod-
stawowych wymagan zostaje przeniesione na jej projektanta

In the qualitative method the essential characteristics of
the construction products are identified, followed by
planning of mitigation measures — risk treatment as de-
fined in ISO 31000:2012 [13]. The risk of failure to com-
ply with the basic requirements by the soil-shell overpass,
assessed with the above-mentioned method was entered
in the risk assessment chart (Table 3).

The chart prepared in IBDiM comprises identification of
the risk sources, followed by risk analysis, risk evaluation
and risk treatment decision. The chart is used to assess the
risk for the respective risk sources. Risks are classified ei-
ther as acceptable or unacceptable, the latter when it has
received is at least one H or several M scores, as given in
the appropriate line. When the risk is rated as unacceptable
in the column headed “Risk Treatment” it is considered
necessary to determine levels or classes of performance
characteristics of the construction products and the meth-
ods to test them. The performance characteristics de-
scribed in this way are included by TAB in the national
technical assessment documents and then, at the time of
placing the product on the market, they are declared by the
manufacturer in the national Declaration of Performance,
prepared using the template included in the ordinance reg-
ulation [20].

On the assessment chart evaluated risk of placing the set

of structural corrugated metal sheet products on the mar-

ket the benefits from its commercial availability were

listed:

« possibility of construction of environmentally compati-
ble wildlife overpasses and underpasses,

* reduction of the unit cost of wildlife crossing construc-
tion from ca. 5,000 PLN/m* to ca. 2,500 PLN/m®.

The risk value assessed with the quantitative method
gives the sense of scale of the consequences but appears
not useful to evaluate the effect of uncertainty related to
the respective performance characteristics of the con-
struction products on the compliance with the basic
requirements by the structure in which they are incorpo-
rated. This is where the qualitative assessment method
developed by IBDiM can come to play. It enables identi-
fication of the essential characteristics of the product
relevant to compliance of the works with the basic re-
quirements. On the basis of laboratory results of testing
the pre-selected characteristics TAB determines the per-
formance characteristics which must be ensured and de-
clared by the manufacturer. Then the risk of compliance
of the works with the basic requirements is transferred to
the designer and to the builder, who are accountable for



104 Marek Mistewicz

1 budowniczego, ktorzy odpowiadaja za zastosowanie wyro-
bu budowlanego o zadeklarowanych i odpowiednich
wlasciwosciach uzytkowych.

5. ZARZADZANIE RYZYKIEM

Ocena ryzyka jest fragmentem szerszego procesu zarzadza-
nia ryzykiem opisanego w normach migdzynarodowych
[13], [15]. Na Rys. 2 pokazano model realizowanego w Pol-
sce procesu zarzadzania ryzykiem oraz jednostki organiza-
cyjne (podane w nawiasach) wlasciwe dla poszczegdlnych
dzialan — w odniesieniu do wprowadzania do obrotu rynko-
wego innowacyjnych wyrobéw budowlanych. W procesie
nie zostaly przewidziane zadania w relacjach pomigdzy
wszystkimi jednostkami organizacyjnymi w stopniu zapew-
niajacym dostgpno$¢ informacji oraz w zakresie opisanym
w ww. normach.

using a product with declared and appropriate perfor-
mance characteristics.

5. RISK MANAGEMENT

Risk assessment is part of a broader risk management pro-
cess described in the international standards [13], [15].
Fig. 2 presents a model of the risk management process
applied in Poland by the respective organisations/ entities
(named in round brackets) responsible for the specific
tasks of the process of placing innovative construction
products on the market. The interactions between the in-
volved organisations are not defined at the level ensuring
availability of information to the extent defined in the
above-mentioned standards.

ONITORING AND REVIEW
(Building Control Offices,
Administrators)
MONITOROWANIE | PRZEGLAD
(Organy nadzoru budowlanego

ESTABLISHING THE CONTEXT
(Legislative body)
USTALENIE KONTEKSTU
(Ustawodawca)

RISK TREATMENT
(TABs, Manufacturers, Certification bodies)
POSTEPOWANIE Z RYZYKIEM
(JOT, producenci, jednostki certyfikujace)

RISK ASSESSMENT
(Technical Assessment Bodies - TABs)
OCENA RYZYKA
Jednostki Oceny Technicznej - JOT)

Fig. 2. Model of the risk management process applied in Poland in relation to placing construction products on the market (in blue
colour) with designated lacks of interactions described in ISO 31000:2012 (in red colour)

Rys. 2. Model realizowanego w Polsce procesu zarzadzania ryzykiem wprowadzania do obrotu rynkowego wyrobéw budowlanych
(w kolorze niebieskim) z oznaczeniem braku zadan w relacjach opisanych w PN-ISO 31000:2012 (w kolorze czerwonym)

Kontekst zarzadzania ryzykiem wynika z przepisow obo-
wiazujacych w Polsce 1 w Europie, opisanych w rozdziale 2.
Jednostki oceny technicznej, dziatajac na podstawie tych
przepisow, oceniaja ryzyko stosowania wyrobu budowlane-
g0, a nastepnie na podstawie wynikow badan dokonuja oce-
ny wlasciwosci uzytkowych wyrobu (Rys. 3 14). W celu po-
twierdzenia, zastosowanych przez producenta metod
obliczen statyczno-wytrzymato$ciowych konstrukcji okre-
$Slonego ksztattu z naziomem — w skali naturalnej badana jest
jej no$nos¢ przy uzyciu metod opisanych w [21]. Wydajac

The risk management context results from the provisions
of the Polish and European regulations, as described in
chapter 2. The Technical Assessment Bodies acting on
the basis of these regulations assess the risk related to the
construction product reliability and then, on the basis of
test results, evaluate its performance characteristics (Figs.
3 and 4). In order to confirm the accuracy of the static and
strength analysis methods used by the manufacturer for
structures of a specific shape interacting with backfill,
their load-bearing capacity is checked in full scale tests
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krajowa oceng techniczna, JOT stwierdzaja pozytywna oce-
ne¢ wlasciwosci uzytkowych wyrobu budowlanego w odnie-
sieniu do zamierzonego zastosowania. Wtasciwosci te wyra-
zone w poziomach lub klasach albo w sposob opisowy sa
zamieszczane w KOT wraz z metodami ich badan i obliczen
oraz wymaganiami dotyczacymi zaktadowej kontroli pro-
dukcji. JOT wskazuja rowniez wymagany krajowy system
oceny i weryfikacji statosci wiasciwosci uzytkowych —
zgodny z aktualnie obowiazujacymi przepisami [20].

Fig 3. Full-scale test of soil-shell structure load-bearing capacity
(photo by R. Gut, 2017)

Rys. 3. Badanie nosnosci konstrukgcji gruntowo-powtokowej

w skali naturalnej (fot.: R. Gut, 2017)

Fig. 4. Compression test of bolted connection of corrugated

metal sheets (photo by R. Gut, 2017)

Rys. 4. Badanie wytrzymato$ci na $ciskanie potaczenia

Srubowego blach falistych (fot.: R. Gut, 2017)

Sposob postgpowania z ryzykiem, obejmujacy dziatania
producenta i akredytowanej jednostki certyfikujacej jest ob-
jety systemem krajowym. Do konca 2016 roku oceny zgod-
nosci wielkogabarytowych konstrukcji z blach falistych do-
konywano w systemie 1, ktory wymagat certyfikacji tych
wyrobow przez jednostke niezalezna. Od 1 stycznia 2017
roku znowelizowane przepisy o wyrobach budowlanych do-
puszczaja co najwyzej system 2+ oceny i weryfikacji statosci
wiasciwosci uzytkowych, w ktorym wigkszos$¢ zadan spo-
czywa na producencie. Producent okresla typ wyrobu bu-
dowlanego, prowadzi zaktadowa kontrolg produkcji i bada-
nia probek pobranych w zakladzie produkcyjnym, zgodnie
z ustalonym przez niego planem badan. Rola jednostki akre-
dytowanej zostata ograniczona do przeprowadzenia wstep-
nej inspekcji zaktadu produkcyjnego i zaktadowej kontroli
produkcji, wydania krajowego certyfikatu zgodnosci zaktad-
owej kontroli produkcji oraz kontynuacji nadzoru i oceny

using the methods described in [21]. By issuing the na-
tional technical assessment document TAB confirms that
the performance characteristics of the construction prod-
uct were found appropriate to the intended use. These
properties are expressed by the levels or classes of perfor-
mance or in descriptive form and included in the National
Technical Assessment document, together with the test
and calculation methods used and factory quality control
requirements. TAB indicate also the required national
system of assessment and verification of constancy of
performance — in accordance with the currently binding
regulations [20].

The risk treatment method, comprising the actions of the
manufacturer and accredited certification body is covered
by the national conformity assessment system. Until the
end of 2016 large-span corrugated metal sheet structures
were subject to “System 1”” which requires certification of
these products by an independent body. According to the
amended regulations, in force since Jan. 1, 2017, assess-
ment and verification of the constancy of performance of
construction products must be done in “System 2+” as a
minimum requirement, where most of the tasks lie with
the manufacturer. The manufacturer determines the prod-
uct-type, exercises factory production control and carries
out testing of samples taken at the factory in accordance
with the manufacturer’s own testing program. The role of
the accredited certification body is limited to initial in-
spection of the factory and of the factory production con-
trol system and its continuous surveillance and assessment
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zaktadowej kontroli produkcji [20]. Mozna przypuszczac, ze
przepis wykonawczy ustawy [17] ustalajacy systemy ocen
zgodnosci nie zostal wydany na podstawie ocen ryzyka, po-
mimo iz innym przepisem tej samej ustawy wprowadzono
wymog sporzadzania KOT po wykonaniu takich ocen.

Monitorowanie i przeglad, w rozumieniu normy PN-ISO
31000:2012 [13], wykonuja organa wiasciwe w sprawach
wyrobow budowlanych wprowadzonych do obrotu lub udo-
stgpnionych na rynku krajowym, ktérymi z mocy ustawy
[17] sa:

— wojewodzcy inspektorzy nadzoru budowlanego,

— Glowny Inspektor Nadzoru Budowlanego.

Do ich obowiazkéw nalezy prowadzenie planowych i dora-
znych kontroli oraz postgpowan administracyjnych, w kto-
rych wyniku wyréb budowlany moze zosta¢ zakwestiono-
wany.

W normach migdzynarodowych [13] 1 [15] proces zarzadza-
nia ryzykiem zostal objety szczegdtowymi wymaganiami.
Wszystkie skladniki procesu ustalajace kontekst, oceniajace
ryzyko i obejmujace postgpowanie z ryzykiem zostaly tam
powiazane dwoma zadaniami:

— komunikacja i konsultacje,
— monitorowanie i przeglad.

Obowiazek ich wykonywania nie wynika wprost ani z euro-
pejskich ani z polskich przepiséw o wyrobach budowlanych
[9], [17]. Stad pozyskiwanie i przekazywanie informacji na
temat wadliwych, lecz jeszcze niezakwestionowanych wy-
robow budowlanych odbywa si¢ incydentalnie. Nalezy pod-
kresli¢, ze wiadomosci o katastrofach budowlanych, spowo-
dowanych nieodpowiednimi wilasciwosciami uzytkowymi
wbudowanych w nie wyrobow budowlanych, sa przekazy-
wane do JOT r6znymi kanatami i z duzym opdznieniem, co
nie stwarza warunkow do wykorzystywania aktualnej wie-
dzy w przeprowadzanych ocenach ryzyka. Bez systemowej
zmiany przepisow o wyrobach budowlanych, zarzadzanie
ryzykiem stosowania wyrobow budowlanych, ktore obecnie
odbywa sig przy zatozeniu dobrych praktyk administracyj-
nych lub na podstawie realizacji zadan kontrolnych, moze
okaza¢ si¢ opdznione, a zatem nieskuteczne.

6. WNIOSKI

Opracowana w IBDiM metoda jakos$ciowa oceny ryzyka
stosowania wyrobow budowlanych okazala si¢ przydatna
przy wydawaniu krajowych ocen technicznych i europej-
skich dokumentéw oceny. W celu zapewnienia porowny-
walno$ci uzyskiwanych wynikow oraz aktualnosci wiedzy
stwierdzono potrzeby:

[20]. Presumably, the regulatory ruling to the Act [17] es-
tablishing the conformity assessment system was not is-
sued on the basis of risk assessments although another
ruling to the same Act requires issuing of the National
Technical Assessment document following such assess-
ments.

Monitoring and review, as defined in ISO 31000:2012
[13] are performed by governmental bodies authorising
the construction products for sale or placing on the mar-
ket. By virtue of the law [17] these are:

— Province Inspectors of Building Control,

— General Inspector of Building Control.

Their responsibility includes carrying out both planned
and unplanned inspections and administrative procedures
which can lead to disapproval of the product.

The international standards [13], [15], in turn, set out de-
tailed requirements for the risk management process. All
the process components to establish the context, evaluate
the risk and evaluate treatment options are linked by two
tasks:

— communication and consultation,

— monitoring and review,

whose performance is not directly required by either Eu-
ropean or Polish regulations on construction products [9],
[17]. As such, acquisition and communication of infor-
mation on faulty but not as yet disapproved construction
products occurs incidentally. It is worth to note that TABs
receive information on structural collapses caused by in-
adequate performance characteristics of construction
products through different communication channels and
after a considerable delay, and this does not favour appli-
cation of the current knowledge in risk assessment being
carried out at the time. Without a structured change of the
regulations on construction products, the management of
risk in relation to their reliability in use, which currently is
based on assumed good administrative practice or on car-
rying out control tasks, may turn out to be delayed and
thus ineffective.

6. CONCLUSIONS

The IBDiM’s own qualitative risk assessment method for
construction products turned out to be useful in the Na-
tional Technical Assessment and European Assessment
Document issuing procedures. The following needs have
been identified in order to achieve comparability of re-
sults and ensure access to the current knowledge:
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« ustawicznego szkolenia personelu jednostki oceny techni-
cznej (JOT) i ekspertow technicznych w zakresie ocen
ryzyka,

* stworzenia forum wymiany informacji pomigdzy uczest-
nikami procesu zarzadzania ryzykiem.

Wykazano, Zze ocena ryzyka na etapie opracowania oceny
technicznej jest warunkiem koniecznym, jednak niewystar-
czajacym do skutecznego zarzadzania ryzykiem zwigzanym
z wprowadzaniem do obrotu rynkowego wyrobow budowla-
nych. Wynika to z niezgodnosci systemowej migdzy proce-
sem wprowadzania do obrotu wyrobow budowlanych, opisa-
nym zaréwno w europejskich jak 1 w polskich przepisach
o wyrobach budowlanych [9], [17], a procesem zarzadzania
ryzykiem wg norm migdzynarodowych [13], [15].
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