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1. WPROWADZENIE

W potowie ubiegtego wieku obcigzenia probne w diagnostyce konstrukcji budynkow
byty zalecane [1, 2] i stosowane o wiele cze$ciej niz ma to miejsce dzisiaj. W przepisach
inormach wielu krajow znajdowaly si¢ wskazowki dotyczace metodyki postgpowania
i kryteriow oceny [3]. Jezeli chodzi o aktualne edycje norm to chyba tylko norma amery-
kanska ACI 318-08 [4] zawiera zalecenia jak prowadzi¢ badania konstrukcji istniejacych
budynkow za pomoca obcigzen probnych.

O wiele czesciej obcigzenia probne sa wykonywane w mostownictwie oraz geotechnice
szczegolnie przy badaniu nosnosci pali. Taki stan rzeczy wynika w duzej mierze z admini-
stracyjnych nakazow zawartych w Zarzadzeniu w sprawie wprowadzenia zalecen wykony-
wania badan pod probnym obcigzeniem drogowych obiektoéw mostowych [5] oraz w Roz-
porzadzeniu w sprawie ustalania geotechnicznych warunkow posadawiania obiektow bu-
dowlanych [6, § 4.2.4)].

Oferowane obecnie nowe mozliwosci techniczne i technologiczne realizacji obcigzen
oraz pomiarow stwarzaja nowe perspektywy dla stosowania obciazen probnych w bada-
niach i ocenach konstrukeji budynkow.

W referacie przedstawiono przyktady realizowanych obcigzen probnych w budynkach
(pkt 2), omowiono podstawowe cechy procedur badawczych (pkt 3) i kryteriow oceny
wynikow badan za pomoca obcigzen probnych (pkt 4), zwrécono uwage na nowe mozliwo-
$ci 1 nowe perspektywy (pkt 5) wykonywania obcigzen probnych konstrukeji budynkow.

2. PRZYKLADY REALIZACJI OBCIAZEN PROBNYCH

W publikacjach polskich i zagranicznych mozna znalez¢ przyktady realizowanych ba-
dan konstrukcji budynkéw za pomoca obcigzen probnych. Tradycyjny sposob realizacji
obcigzen polegal na ustawianiu na badanej konstrukcji specjalnie do tego przygotowanych
obcigznikdw, workow z cementem lub piaskiem [1, 2] itp. Nieco pdzniej zaczeto stosowad
obcigzenia z wykorzystaniem wody, np. w beczkach [7].

Wodg¢ do obcigzen probnych mozna gromadzi¢ w specjalnie do tego celu przygotowa-
nych wannach. Na rysunku 1 pokazano obcigzenia woda realizowane przez brytyjska firme
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Sandberg [8]. Analogiczny sposob realizacji obcigzen probnych zastosowano m.in. przy
badaniu przez ITB budynku w Krakowie. Do gromadzenia wody na stropach przygotowane
zostaty specjalne zbiorniki wykonane z elementow szalunkowych, stalowych Sciggow
i folii budowlanej [9, 10].

Rys. 1. Obcigzenia probne za pomocg wody w specjalnej wannie [8]

Warto zwrdci¢ uwage, ze stosowanie wody jako obcigzenia probnego jest z wielu
wzgledow wygodne. Stosunkowo tatwo jest napelnia¢ i oproznia¢ zbiorniki oraz kontrolo-
wac wielkos¢ i rozktad obcigzania. Wod¢ mozna bezpiecznie stosowaé w przypadku obiek-
tow w budowie szczegolnie, gdy budynek nie jest wykonczony i wyposazony. W przypad-
ku budynkoéw wykonczonych, wyposazonych i eksploatowanych uzywanie wody staje si¢
niebezpieczne bo awarie 1 niekontrolowany wyptyw wody grozi znacznymi stratami i przy-
krymi konsekwencjami.

Rys. 2. Uktady z sitownikami hydraulicznymi do realizacji obciazen probnych [11]



Obcigzenia probne w diagnostyce konstrukcji budynkéw 33

Zamiast obcigzen statycznych do wytworzenia sit obcigzajacych coraz czgsciej stoso-
wane s3 uktady konstrukcyjne wykorzystujace sitowniki hydrauliczne. Przyklad takich
uktadow zaprezentowano na rysunku 2, z prospektu amerykanskiej firmy Structural Group
[11]. Tego typu uktady zastosowane zostaly przez ITB do badania nosnosci nietypowych
stropow w zabytkowym budynku w Warszawie. W sktad uktadu wchodzity: typowe podpo-
ry szalunkow stropowych, hydrauliczne podnosniki i podktadkowe (najazdowe) wagi sa-
mochodowe [9, 10].

Uktady do realizacji obcigzen moga by¢ rézne i moga wykorzystywac rdézne rozwigza-
nia konstrukcyjne. Na rysunku 3 [12] pokazano uktad z wykorzystaniem ciggien.
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Rys. 3. Uktady z ciggnami do realizacji obcigzen probnych [12]

Charakterystyczng cechg i istotng zaleta uktadu z sitownikami hydraulicznymi jest fakt,
ze obcigzenia realizowane s3 wg schematu kinematycznego, co podnosi bezpieczenstwo
badan, poniewaz w przypadku niespodziewanych zmian badanej konstrukcji (np. prze-
mieszczenia na skutek przecigzenia) natychmiast, automatycznie nastgpuje zmniejszenie
wartos$ci obcigzenia. Omawiane uktady z sitownikami zajmuja niewiele miejsca co pozwala
wykonywaé pomiary bezposrednio na powierzchni obcigzanej. Cate badanie mozna prowa-
dzi¢ na jednej kondygnacji budynku.

3. PROCEDURY BADAWCZE PRZY REALIZACJI OBCIAZEN PROBNYCH

Przeglad metodyki postgpowania i kryteriow oceny wynikow badan za pomocg obcia-
zen probnych na podstawie przepisow i praktyki z réznych krajow podany jest w monogra-
fii prof. Lewickiego [3].

Typowym dla obcigzen probnych rozwigzaniem jest stosowanie oddziatywan cyklicz-
nych. W kazdym cyklu konstrukcja jest obcigzana, nastepnie odcigzana. Zazwyczaj zalece-
nia okreslaja czasy: wzrostu obcigzen, trwania obcigzenia, odcigzania i pozostawania bez
obcigzenia. W kolejnych cyklach od A do F wartosci zastosowanych obcigzen sa coraz
wieksze. Na rysunku 4 przedstawiono sposob realizacji obcigzen zalecany w ramach tech-
nologii RapidLoad™ [13]. Tego typu cykliczne obcigzenia byly zastosowane w trakcie
badan starego (stuletniego) stropu ceramicznego w budynku w Warszawie [10].

Warto zwrdci¢ uwage, ze realizacja w istniejacych budynkach cyklicznych obcigzen
w sposob tradycyjny, np. przez uktadanie workdéw z cementem bylaby czasochtonna, kosz-
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towna lub praktycznie niemozliwa. Cykliczne obcigzenia mozna realizowaé za pomoca
wody albo uktadow obcigzajacych, o ktorych byta mowa wczesnie;j.
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Rys. 4. Obciazenia zalecane w ramach technologii RapidLoad™ [13]

Jezeli chodzi o zalecane warto$ci obcigzen w trakcie badan to moga one by¢ wyrazane
w relacji do obcigzen uzytkowych lub zmiennych, ale takze moga nawigzywa¢ do wartosci
obcigzen statych. Roznorodne sa rdwniez zaleznosci 1 wspolezynniki shuzace do okreslania
wartosci obcigzen. W przepisach znajduja si¢ rowniez wskazoéwki co do szybkosci obcigza-
nia i odcigzania konstrukcji oraz jak dlugo obcigzenia powinny znajdowac si¢ na konstruk-
cji, a takze kiedy powinny by¢ realizowane pomiary przemieszczen.

Wymienmy dla przyktadu, ze w Polsce norma PN-56/B-03260 zalecata stosowanie ob-
cigzenia probnego o wartosci 140% obcigzenia uzytkowego jezeli projektowe obcigzenie
uzytkowe nie przekraczato 7 kN/m?, natomiast dla wigkszych projektowych obcigzen uzyt-
kowych powinno byé stosowane obcigzenie probne 10 kN/m’. Brytyjska norma BS
8110:1985 wskazuje jako obcigzenia probne wartosci: Gy + 1,250y albo 1,125(Gy + Oy).
Amerykanska norma ACI-318 okresla obcigzenia o wartosci 1,2Gy + 1,450, gdzie: Gy i Oy
oznacza charakterystyczne obcigzenia state 1 zmienne (wszystkie dane za [3]).

4. KRYTERIA OCENY KONSTRUKCJI NA PODSTAWIE WYNIKOW BADAN

Trzeba podkresli¢, ze przy ocenie konstrukcji praktycznie zadne przepisy nie odwotuja
si¢ do bezposrednich wartosci przemieszczen jakie zostaly zmierzone w trakcie badan za
pomoca obcigzen probnych. W kryteriach oceny naczelne miejsce zajmuje stosunek ugiecia
trwatego y,, tj. ugiecia pozostatego po zdjeciu obciagzenia konstrukeji, do ugiecia catkowite-
20 v, obcigzonej konstrukcji, lub stosunek ugiecia sprezystego y., ktore cofneto sie po zdje-
ciu obcigzenia konstrukcji, do ugiecia catkowitego y, [3]. Graniczne wartosci stosunku y,/y,
oraz y,/y, sa zawsze wskazywane w potaczeniu z okreslong procedurg badania.

Przyktadowo polska norma PN-56/B-03260 stwierdzala, ze stosunek ugiecia trwatego
do ugigcia catkowitego nie powinien przekracza¢ wartosci od 0,25 do 0,4 (zaleznie od
stosunku ugigcia catkowitego do rozpigtosci badanego elementu). Brytyjska norma BS
8110:1985 stanowita, ze wynik badania mozna uzna¢ za pozytywny jezeli wartosci ugiecia
pozostate po zdjeciu obcigzenia byly mniejsze od 0,25 ugiecia catkowitego dla elementéw
zelbetowych oraz 0,15 dla elementéw spr¢zonych.

Dla lepszego zobrazowania zaleznosci, ktore stanowia o akceptacji albo dyskwalifikacji
konstrukcji zelbetowych przytoczmy rysunki zaczerpniete z opracowania [12]. Wynik zalezy
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nie od bezwzglednych wartosci ugie¢ (przemieszczen), ale od tego jak zachowuje si¢ kon-
strukcja dla kolejnych cykli obcigzen. Na rysunku 5 przedstawiono kryterium symbolizujace
(nazywane) trwatoscia. Nastepujace po sobie oddziatywania nie powinny powodowaé trwa-
tych zmian wigkszych niz 10%. Na rysunku 6 przedstawiono kryterium, ktore symbolizuje
stopien nieliniowosci, czyli przechodzenie w kierunku zmian plastycznych. Przedstawione na
rysunkach 5 1 6 kryteria sg $cisle powigzane z przedstawionymi na rysunku 4 cyklami obcia-
zen jakie powinny by¢ realizowane w trakcie badan konstrukcji zelbetowych.
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Rys. 5. Kryterium akceptacji — trwato$¢ [12]
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Rys. 6. Kryterium akceptacji — zachowania nieliniowe [12]

Zakres stosowania obcigzen probnych nie jest nieograniczony. W swojej monografii prof.
Lewicki [3] zwraca uwagg, ze badania z wykorzystaniem obcigzen probnych dotycza przede
wszystkim konstrukcji Zelbetowych. Przedmiotem zainteresowania s gldwnie elementy
zginane a w trakcie badania mierzone sg ugiecia (przemieszczenia) konstrukcji. Problemy
z wykorzystaniem obcigzen probnych dla oceny konstrukcji zelbetowej ze wzgledu na sity
Scinajace omowiono w [14].
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5. NOWE MOZLIWOSCI REALIZACJI OBCIAZEN PROBNYCH

Przedstawiony wyzej opis uktadu z sitownikami jest przyktadem wykorzystania w trak-
cie obcigzen probnych konstrukcji budynkow tatwiejszych w stosowaniu rozwigzan niz
obcigzenia grawitacyjne.

Oprocz tradycyjnie stosowanych obcigzen statycznych w charakterze obcigzen prob-
nych konstrukcji budynkéw mogg by¢ stosowane takze inne oddziatywania np. o charakte-
rze dynamicznym. Przy ocenie stanu technicznego elementow konstrukcyjnych moga byc
realizowane oddzialywania wywotujace drgania wilasne konstrukcji. Innym rodzajem od-
dzialywania mogg by¢ oddziatywania wymuszajace propagacje fal sprezystych w konstruk-
cji. Moga by¢ wykorzystywane zjawiska emisji akustycznej AE.

Dla pomiaréw zmian konstrukcji i w konstrukcji mamy do dyspozycji nie tylko trady-
cyjne metody geodezyjne, ale cata game wspodtczesnych urzadzen pomiarowych. Przykta-
dowo mozna wymieni¢ czujniki swiattowodowe (np. typu FBG), czujniki piezoelektryczne
i cate kombajny w postaci laserowych robotow pomiarowych.

Do dyspozycji pozostaja wyrafinowane systemy obliczeniowe 1 bezprzewodowe przesy-
tanie danych. Przy obcigzeniach probnych moga by¢ wykorzystywane metody i urzadzenia,
ktére powstaja w ramach modnych i rozwijanych obecnie systemow SHM (Structural He-
alth Monitoring).

Wszystkie urzadzenia i systemy oferowane dla inzynierow budowlanych przez elektro-
nike 1 informatyke cechuje niezawodnosc i relatywnie niskie ceny.

6. WNIOSKI

Dla obciagzen probnych konstrukcji budynkow dostepne sg rozne atrakcyjne metody,
a do dyspozycji pozostaja zaawansowane technicznie i technologicznie urzadzenia i syste-
my. Dostepne urzadzenia ulatwiaja realizacje obcigzen probnych, dostepne czujniki i sys-
temy pomiarowe umozliwiaja zgromadzenie szerokiego zakresu danych o zachowaniach
konstrukcji pod wptywem zastosowanych obcigzen probnych, a dostepne systemy oblicze-
niowe umozliwiajga wykonanie wiarygodnych analiz i ocen konstrukeji budynkdw.

Za jakos$cig 1 wysokim poziomem opracowan oferowanych przez zawodowych elektro-
nikéw i informatykéw nie nadazajg rozwigzania inzynierow budowlanych. Jak stwierdza
prof. Lewicki w cytowanej wczesniej monografii [3] dla obcigzen probnych konstrukcji
budynkow brak jest podbudowy teoretycznej, a dla kryteriow oceny nie ma naukowego
uzasadnienia.

Stosowanie obcigzen probnych konstrukceji budynkow wymaga okreslenia nowych me-
tod postepowania, uwzgledniajacych nowe mozliwosci techniczne i technologiczne oraz
opracowania nowych kryteriéw oceny uwzgledniajacych wymagania aktualnych przepisow
1 norm projektowych.

Obciazenia probne mogg si¢ sta¢ efektywnym i skutecznym narzedziem dla oceny stanu
technicznego konstrukcji budynkéw. Warto podejmowaé prace studialno-teoretyczne nad
wykorzystywaniem obcigzen probnych w diagnostyce konstrukcji budynkow oraz realizo-
wac obcigzenia probne w praktyce, jako dodatkowy element w trakcie prac diagnostycz-
nych konstrukeji budynkow.
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LOAD TEST IN THE DIAGNOSIS BUILDINGS OF STRUCTURES

The paper discusses examples and practical aspects of load test in diagnostic construction of
buildings. Highlighted the new possibilities of research. In its conclusions, practical recommenda-
tions are given.



