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Niestatyczne ohciazenia probne
konstrukeji budynkow

Jerzy Kowalewski, Instytut Techniki Budowlanej

1. Wprowadzenie

Pod pojeciem obcigzehn prébnych zazwyczaj rozu-
miemy oddziatywania statyczne [1], ktére realizo-
wane sg z wykorzystaniem obcigzen grawitacyjnych
albo specjalnych uktadow z sitownikami. Przyktadami
obcigzeh grawitacyjnych sg sytuacje gdy na badanej
konstrukcji uktadane sg obcigzniki (rys. 1 [2]) albo
gromadzona jest woda w przygotowanych do tego
pojemnikach (rys. 2, [3]). Uktady z sitownikami reali-
zujg obcigzenie badanego elementu konstrukcyjnego
z wykorzystaniem ukfadu rozpor (rys. 3, [4]) lub cie-
gien (rys. 4 [2]). Zasady interpretacji i wykorzystania
wynikéw badan z wykorzystaniem statycznych obcig-
zen probnych dla oceny stanu konstrukcji [5] poda-
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wane byty w normach i wytycznych a szeroki przeglad
metodyki postepowania i kryteriow oceny zawarty jest
w publikacji prof. Bohdana Lewickiego [6].

Oprocz tradycyjnie stosowanych obcigzen statycznych
w charakterze obcigzen probnych konstrukcji budyn-
kéw moga by¢ stosowane takze inne oddziatywania
np. o charakterze dynamicznym. Przy cenie stanu
technicznego elementéw konstrukcyjnych moga byc¢
wykorzystane oddziatywania wywotujgce drgania wta-
sne konstrukcji. Innym rodzajem obcigzenia prébnego
mogg by¢ oddziatywania wymuszajgce propagacie fal
sprezystych w konstrukcji. Moga by¢ wykorzystywane
zjawiska emisji akustycznej AE. Dla pomiaroéw zmian
konstrukcji i w konstrukcji mamy do dyspozycji nie
tylko tradycyjne metody geodezyjne ale catg game
By;. 2. §pecjalna wanna dla gromadzenia wody jako obcig- wspéiczesnych urzadzen pomiarowych. Przyktadowo
Zelipetnesals] mozna wymieni¢ czujniki Swiattowodowe (np. typu
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FBG - fiber Bragg grating), czujniki piezoelektrycz-
ne i cate kombajny w postaci laserowych robotéw
pomiarowych. Do dyspozycji pozostajg wyrafinowane
systemy obliczeniowe i bezprzewodowe przesyta-
nie danych. Przy obcigzeniach prébnych mogg by¢
wykorzystywane metody i urzadzenia, ktore powstajg
w ramach modnych, rozwijanych i stosowanych obec-
nie systemow SHM (Structural Health Monitoring).
Wszystkie urzgdzenia i systemy oferowane dla inzy-
nieréw budowlanych przez elektronike i informatyke
cechuje niezawodnos¢ i relatywnie niskie ceny.
Efektywne wyniki diagnostyki istniejacych konstrukciji
budynkdéw mozna uzyskaé¢ dzigki wykorzystaniu facz-
nie zaawansowanych metod i narzedzi eksperymen-
talnych, analitycznych i technologicznych.

2. Przyktady zrealizowanych bhadan

Wykorzystanie badan czestotliwosci drgan wtasnych
i wspofczynnikéw ttumienia dla 8-pietrowego budynku
o zelbetowej konstrukcji przedstawiono w referacie
[8]. W obliczeniach wykorzystano zaawansowane
modele matematyczne ram konstrukcji odwzorujgce
stan projektowy i po kilku latach eksploatacji. Ocene
stanu technicznego i uszkodzenh konstrukcji budynku
dokonywano na podstawie poréwnywania wynikow
obliczen czestotliwosci drgan wifasnych i sztywnosci
dla réznych modeli ram konstrukciji.

Rys. 5. Uszkodzony budynek sfuzgcy do eksperymentow [9]

Rys. 4.
Ukfad z ciggnami
jako obcigzenie
probne [2]

Rys. 6. Wibratory ustawione na dachu budynku [10]

Proby identyfikacji uszkodzen konstrukcji z zastosowa-
niem obcigzen dynamicznych na dachu 3-pietrowego
budynku przedstawiono w [8]. Podobnie jak w [7]
uszkodzenia identyfikowano na podstawie poréwnania
wynikéw badan doswiadczalnych z wynikami analiz
obliczeniowych dla réznych modeli konstrukcji oraz
z wykorzystaniem metod stochastycznych.

Testowe badania drgan konstrukcji [9, 10] prowadzo-
no na uszkodzonym przez trzesienie ziemi w 1994 r.
budynku w Los Angeles (rys. 5 [9]). Na dachu budyn-
ku rozmieszczone zostaty wibratory (rys. 6 [10]).
Urzadzenia umozliwialy zastosowanie w trakcie badan
wymuszonych drgan w 3 kierunkach o zréznicowanych
czestotliwosciach i réznych amplitudach.

Szeroki zakres badan i analiz z zastosowaniem obcia-
zen dynamicznych dotyczyt 17-kondygnacyjnego
budynku (rys. 7 [11) na kampusie UCLA (University
of California Los Angeles). W budynku zainstalowano
duzg liczbe urzadzen pomiarowych w tym akcelerome-
try (przy$pieszomierze) do pomiaru przyspieszen linio-
wych i katowych. Przeprowadzono liczne prace studial-
ne i obliczeniowe z wykorzystaniem metod elementow
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Rys. 7. Budynek, kitdrego konstrukcja byfta przedmiotem
badarn [11]
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Rys. 8. Rzut kondygnacji budynku, w ktorym wibracje
od ruchu wind stuzyty do badania konstrukcji [13]

skonczonych i analiz modalnych [12] a wyniki badan
doswiadczalnych stuzyty do weryfikacji przyjmowanych
modeli odwzorowujgcych konstrukcje budynku.

Ciekawym pomystem jest wykorzystywanie drgan

wywotywanych pracg wind [13] do analizy stanu tech-

nicznego konstrukcji budynku. Wspomniany wyzej

17-to kondygnacyjny budynek kampusu UCLA postu-
zyt jako poligon doswiadczalny [m] do przeprowadze-

nia badan z wykorzystaniem wibracji wywotywanych
przez windy (rys. 8 [13]).

3. Urzadzenia do wykonywania hadan

Jak juz wczesniej wspomniano elektronika i informa-
tyka dostarcza bardzo zaawansowanych i wyrafino-
wanych narzedzi do wykonywania badan konstruk-

cji budynku za pomocg niestatycznych obcigzenh

probnych. Do dyspozycji sg urzadzenia do reali-

zacji oddziatywan oraz wielka liczba roznorodnych
przyrzadow i systemow do wykonywania pomiarow.

Uzupetnieniem sg bardzo efektywne sposoby zbie-
rania, przesytania i selekcji wynikow z badan oraz

zaawansowane metody analityczne i obliczeniowe.

Tutaj przyktadowo wymienionych zastanie tylko kilka
urzgdzen do dynamicznego oddziatywania na kon-
strukcje budynkow.

Na rysunku 6 pokazano zainstalowane na dachu
budynku wibratory, ktére umozliwiajg realizacje oddzia-
tywan o duzej energii i zmiennych parametrach.
Urzgdzenia o mniejszej mocy do wzbudzania drgan
pokazano narys. 8 [14].

Do badania uszkodzen przede wszystkim w elementach
konstrukcji metalowych i kompozytowych przeznaczo-
ne sg urzadzenia ScanSentry®, ScanGenie® (rys. 9)
i IMGenie® [15]. Urzadzenia te przeznaczone sg do reali-
zacji pasywnych i aktywnych zadan, moga wykonywac
analize danych w czasie rzeczywistym, przesyta¢ dane
w trybie bezprzewodowym i przewodowym, sg energo-
oszczedne, tatwe do przenoszenia i instalacii.

4. Wnioski

Dostepne dzisiaj $rodki techniczne ufatwiajg i stwa-
rzaja nowe mozliwosci do diagnostyki konstrukcji
istniejacych budynkow z wykorzystaniem obcigzen
prébnych. Bardzo atrakcyjne i efektywne sag ofero-
wane przez elektronike i informatyke rozwigzania
z zakresu oddziatywania na konstrukcje (np. w spo-
s6b dynamiczny), pomiardw, gromadzenia i przesyta-
nia danych oraz analiz i obliczen inzynierskich.

Rozwijane metody badawcze i analityczne monitorin-
gu stanu technicznego i trwatosci konstrukcji (SHM
— Structural Health Monitoring) moga by¢ wykorzy-

Vibration Excitation Equipment

= Eccentric mass shaker (electrically powered)
* Electromagnetic shaker

Rys. 9. Sprzet wzbudzajgcy drgania [14]

Rys. 10.
Urzadzenie
do wykrywania
uszkodzeri
w konstrukcjach
metalowych
i kompozyto-
wych [15]
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stywane do realizacji obcigzen probnych konstrukcji
budynkdéw w sposdb wykraczajgcy poza tradycyjne
obcigzenia statyczne.

Przy wykonywaniu ocen stanu technicznego kon-
strukcji budynkdéw warto rozwazac i stosowac badania
z wykorzystaniem niestatycznych obcigzen probnych.
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Opracowanie zostato przygotowane w ramach tematu naukowo-badaw-
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zadanie1.3: Obcigzenia probne dla oceny stanu technicznego konstrukcji
budynkow.
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