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Obciazenia probne w diagnostyce
konstrukeji budynkow

Mgr inz. Jerzy Kowalewski, Instytut Techniki Budowlanej, Warszawa

1. Wstep

W potowie ubiegfego wieku obciag-
zenia prébne w diagnostyce kon-
strukcji budynkéw byty zalecane
[1, 2] i stosowane o wiele czesciej
niz ma to miejsce dzisiaj. W przepi-
sach i normach wielu krajow znaj-
dowaty sie wskazowki dotyczace
metodyki postgpowania i kryteriow
oceny [3]. Jezeli chodzi o aktualne
edycje norm to chyba tylko norma
amerykanska ACI 318-08 [4] zawie-
ra zalecenia jak prowadzi¢ badania
konstrukciji istniejgcych budynkow
za pomocg obcigzen probnych.

Rys. 1. Obcigzenia prébne za pomocg wody w specjalnej

wannie [8]
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Rys. 3. Ukfady z ciegnami do realizacji obcigzer probnych

[12]

O wiele czesciej obcigzenia probne
sg wykonywane w mostownictwie
oraz geotechnice szczegodlnie przy
badaniu nosnosci pali. Taki stan rze-
czy wynika w duzej mierze z admi-
nistracyjnych nakazow zawartych
w Zarzadzeniu w sprawie wpro-
wadzenia zaleceh wykonywania
badan pod probnym obcigzeniem
drogowych obiektéw mostowych
[5] oraz w Rozporzadzeniu w spra-
wie ustalania geotechnicznych
warunkow posadawiania obiektéw
budowlanych [6, § 4.2.4)].

Oferowane obecnie nowe mozli-
wosci techniczne i technologiczne

Rys. 2. Ukfady z sitownikami hydraulicznymi do realizécji

realizacji obcigzen oraz pomiarow
stwarzajg nowe perspektywy dla
stosowania obcigzeh prébnych
w badaniach i ocenach konstrukgciji
budynkow.

W referacie przedstawiono przykta-
dy realizowanych obcigzen prob-
nych w budynkach (pkt. 2), omo-
wiono podstawowe cechy proce-
dur badawczych (pkt. 3) i kryteriow
oceny wynikéw badan za pomocg
obcigzen probnych (pkt.4), zwré-
cono uwage na nowe mozliwosci
i nowe perspektywy (pkt. 5) wyko-
nywania obcigzen prébnych kon-
strukcji budynkow.
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Rys. 4. Obcigzenia zalecane w ramach technologii
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2. Przyktady realizacji ohcig-
zen probnych

W publikacjach polskich i zagra-
nicznych mozna znalez¢ przyktady
realizowanych badan konstrukcji
budynkow za pomocg obcigzen
prébnych. Tradycyjny sposob reali-
zacji obcigzen polegat na ustawia-
niu na badanej konstrukcji spe-
cjalnie do tego przygotowanych
obcigznikéw, workéw z cementem
lub piaskiem [1,2] itp. Nieco pd6z-
niej zaczeto stosowac obcigze-
nia z wykorzystaniem wody np.
w beczkach [7].

Wode do obcigzenh prébnych mozna
gromadzi¢ w specjalnie do tego
celu przygotowanych wannach. Na
rys. 1 pokazano obcigzenia woda
realizowane przez brytyjskg firme
Sandberg [8]. Analogiczny spo-
sOb realizacji obcigzen probnych
zastosowano przy badaniu przez
ITB budynku w Krakowie. Do gro-
madzenia wody na stropach przy-
gotowane zostaty specjalne zbior-
niki wykonane z elementow szalun-
kowych, stalowych $ciggow i folii
budowlanej [9, 10].

Warto zwréci¢ uwage, ze stosowa-
nie wody jako obcigzenia prébne-
go jest z wielu wzgledow wygodne.
Stosunkowo fatwo jest napetniac¢
i oprdznia¢ zbiorniki oraz kontrolo-
wac wielkoSc¢ i rozktad obcigzania.
Wode mozna bezpiecznie stosowac
w przypadku obiektéw w budowie
szczegoOlnie, gdy budynek nie jest
wykonczony i wyposazony. W przy-
padku budynkéw wykonczonych,
wyposazonych i eksploatowanych
uzywanie wody staje sie niebez-
pieczne bo awarie i niekontrolowa-
ny wyptyw wody grozi znacznymi
stratami i przykrymi konsekwen-
cjami.

Zamiast obcigzen statycznych
do wytworzenia sit obcigzajgcych
coraz czesciej stosowane sg ukfa-
dy konstrukcyjne wykorzystujace
sifowniki hydrauliczne. Przyktad
takich uktadéw zaprezentowano na
rys. 2, z prospektu amerykanskiej
firmy Structural Group [11]. Tego
typu uktady zastosowane zostaty
przez ITB do badania nosnosci nie-

typowych stropéw w zabytkowym
budynku w Warszawie. W sktad
uktadu wchodzity: typowe podpo-
ry szalunkéw stropowych, hydrau-
liczne podnosniki i podktadkowe
(najazdowe) wagi samochodowe
[9, 10].

Uktady do realizacji obcigzen moga
by¢ rozne i moga wykorzystywac
rézne rozwigzania konstrukcyjne.
Na rys. 3 [12] pokazano ukfad
z wykorzystaniem ciggien.
Charakterystyczng cechg i istotng
zaletg uktadu z sitownikami hydrau-
licznymi jest fakt, ze obcigzenia
realizowane sg wg schematu kine-
matycznego, co podnosi bezpie-
czenstwo badan, poniewaz w przy-
padku niespodziewanych zmian
badanej konstrukcji (np. przemiesz-
czenia na skutek przecigzenia)
natychmiast, automatycznie naste-
puje zmniejszenie wartosci obcig-
zenia. Omawiane ukfady z sitowni-
kami zajmujg niewiele miejsca co
pozwala wykonywa¢ pomiary bez-
posrednio na powierzchni obcigza-
nej. Cate badanie mozna prowadzi¢
na jednej kondygnaciji budynku.

3. Procedury bhadawcze przy
realizacji obcigzen prébnych

Przeglad metodyki postepowania
i kryteriow oceny wynikow badan
za pomocg obcigzen prébnych
na podstawie przepisow i prakty-
ki z roznych krajow podany jest
w monografii prof. Lewickiego [3].
Typowym dla obcigzen probnych
rozwigzaniem jest stosowanie
oddziatywan cyklicznych. W kaz-
dym cyklu konstrukcja jest obcigza-
na nastgpnie odcigzana. Zazwyczaj
zalecenia okre$lajg czasy: wzro-
stu obcigzen, trwania obcigzenia,
odcigzania i pozostawania bez
obcigzenia. W kolejnych cyklach
wartosci zastosowanych obcigzen
sg coraz wieksze. Na rys. 4 przed-
stawiono sposob realizacji obcig-
zen zalecany w ramach techno-
logii RapidLoad™ [13]. Tego typu
cykliczne obcigzenia byty zasto-
sowane w trakcie badan starego
(stuletniego) stropu ceramicznego
w budynku w Warszawie [10].

Warto zwroci¢ uwage, ze realizacja
w istniejgcych budynkach cyklicz-
nych obcigzeh w sposob trady-
cyjny np. przez ukfadanie workow
z cementem bytaby czasochfonna,
kosztowna lub praktycznie niemoz-
liwa. Cykliczne obcigzenia mozna
realizowa¢ za pomocg wody albo
uktadow obcigzajacych, o ktoérych
byta mowa wczeénie;.

Jezeli chodzi o zalecane wartosci
obcigzen w trakcie badan to moga
one by¢ wyrazane w relacji do
obcigzen uzytkowych lub zmien-
nych ale takze mogg nawigzywac
do wartosci obcigzen statych.
Roznorodne sg réwniez zaleznosci
i wspotczynniki stuzgce do okre-
Slania wartosci obcigzen. W prze-
pisach znajdujg sie rowniez wska-
zOwki co do szybkosci obcigzania
i odcigzania konstrukcji oraz jak
dtugo obcigzenia powinny znajdo-
wac sie na konstrukciji a takze kiedy
powinny by¢ realizowane pomiary
przemieszczen.

Wymienmy dla przyktadu, ze
w Polsce norma PN-56/B-03260
zalecata stosowanie obcigzenia
probnego o wartosci 140% obcia-
zenia uzytkowego jezeli projekto-
we obcigzenie uzytkowe nie prze-
kraczato 7 kN/m2 natomiast dla
wiekszych projektowych obcigzen
uzytkowych powinno by¢ stoso-
wane obcigzenie probne 10 kN/
m2. Brytyjska norma BS 8110:1985
wskazuje jako obcigzenia prob-
ne wartosci: Gk + 1,25Qk albo
1,125(Gk + Qk). Amerykanska
norma ACI — 318 okresla obcia-
zenia o wartosci 1,2Gk + 1,45Qk
gdzie: Gk i Qk oznacza charaktery-
styczne obcigzenia stafte i zmienne
(wszystkie dane za [3]).

4. Kryteria oceny konstrukcji
na podstawie wynikow badan

Trzeba podkresli¢, ze przy ocenie
konstrukcji praktycznie zadne prze-
pisy nie odwotujg sie do bezpo-
srednich wartosci przemieszczen
jakie zostaty zmierzone w trakcie
badan za pomoca obcigzen prob-
nych. W kryteriach oceny naczelne
miejsce zajmuje stosunek ugiecia
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Rys. 6. Kryterium akceptacji — zachowania nieliniowe [12]

Rys. 5. Kryterium akceptacji — trwafosc [12]

trwatego yt, ugiecia pozostatego
po zdjeciu obcigzenia konstrukciji,
do ugiecia catkowitego yo obcigzo-
nej konstrukcji, lub stosunek ugie-
cia sprezystego ye, ktore cofneto
sie po zdjeciu obcigzenia konstruk-
cji, do ugiecia catkowitego yo [3].
Graniczne wartosci stosunku yt/yo
oraz yt/yo sa zawsze wskazywane
w potgczeniu z okreslong procedu-
rg badania.

Przyktadowo polska norma
PN-56/B-03260 stwierdza, ze stosu-
nek ugiecia trwatego do ugiecia cat-
kowitego nie powinien przekraczac
wartosci od 0,25 do 0,4 (zaleznie
od stosunku ugiecia catkowitego
do rozpietosci badanego elemen-
tu). Brytyjska norma BS 8110:1985
stanowita, ze wynik badania mozna
uznac za pozytywny jezeli wartosci
ugiecia pozostafe po zdjeciu obcig-
zenia byty mniejsze od 0,25 ugiecia
catkowitego dla elementéw zelbe-
towych oraz 0,15 dla elementéw
sprezonych.

Dla lepszego zobrazowania zalez-
nosci, ktore stanowig o akcepta-
cji albo dyskwalifikacji konstrukciji
zelbetowych przytoczmy rysunki
zaczerpniete z opracowania [12].
Wynik zalezy nie od bezwzglednych
wartosci ugiec (przemieszczen) ale
od tego jak zachowuje sie kon-
strukcja dla kolejnych cykli obcig-
zen. Na rys. 5 przedstawiono kry-
terium symbolizujace (nazywane)
trwatoscig. Nastepujgce po sobie
oddziatywania nie powinny powo-
dowac¢ trwatych zmian wigkszych
niz 10%. Na rys. 6 przedstawiono
kryterium, ktére symbolizuje sto-

pien nieliniowo-
Sci czyli przechodzenie w kierunku
zmian plastycznych. Przedstawione
narys. 5i 6 kryteria sg scisle powig-
zane z przedstawionymi na rys.
4 cyklami obcigzen jakie powinny
by¢ realizowane w trakcie badan
konstrukcji zelbetowych.
Zakres stosowania obcigzeh préb-
nych nie jest nieograniczony.
W swojej monografii prof. Lewicki
[3] zwraca uwage, ze badania
z wykorzystaniem obcigzeh prob-
nych dotyczg przede wszyst-
kim konstrukcji zelbetowych.
Przedmiotem zainteresowania sg
gtownie elementy zginane a w trak-
cie badania mierzone sag ugie-
cia (przemieszczenia) konstrukciji.
Problemy z wykorzystaniem obcia-
zen probnych dla oceny konstrukciji
zelbetowej ze wzgledu na sity Sci-
najagce omoéwiono w [14].

5. Nowe mozliwosci realizacji
ohciazen probnych

Przedstawiony wyzej opis ukta-
du z sitownikami jest przyktadem
wykorzystania w trakcie obcigzen
probnych konstrukcji budynkdéw
tatwiejszych w stosowaniu rozwig-
zan niz obcigzenia grawitacyjne.

Oprocz tradycyjnie stosowanych
obcigzen statycznych w charakte-
rze obcigzen probnych konstrukcji
budynkéw moga by¢ stosowane
takze inne oddziatywania np. o cha-
rakterze dynamicznym. Przy oce-
nie stanu technicznego elementéw
konstrukcyjnych moga by¢ reali-
zowane oddziatywania wywotujgce
drgania wtasne konstrukcji. Innym

rodzajem oddziatywania mogg by¢
oddziatywania wymuszajgce propa-
gacje fal sprezystych w konstrukciji.
Moga by¢ wykorzystywane zjawi-
ska emisji akustycznej AE.

Dla pomiaréw zmian konstrukcji
i w konstrukcji mamy do dyspo-
zycji nie tylko tradycyjne metody
geodezyjne ale calg game wspot-
czesnych urzadzen pomiarowych.
Przyktadowo mozna wymieni¢ czuj-
niki $wiattowodowe (np. typu FBG),
czujniki piezoelektryczne i cate
kombajny w postaci laserowych
robotoéw pomiarowych.

Do dyspozycji pozostajg wyrafino-
wane systemy obliczeniowe i bez-
przewodowe przesytanie danych.
Przy obcigzeniach probnych mogag
by¢ wykorzystywane metody i urzg-
dzenia, ktore powstajg w ramach
modnych i rozwijanych obecnie
systeméw SHM ( Structural Health
Monitoring).

Wszystkie urzadzenia i systemy ofe-
rowane dla inzynieréw budowla-
nych przez elektronike i informatyke
cechuje niezawodnos¢ i relatywnie
niskie ceny.

5. Wnioski

Dla obcigzen probnych konstruk-
cji budynkow dostepne sag rozne
atrakcyjne metody, a do dyspo-
zycji pozostajg zaawansowane
technicznie i technologicznie urza-
dzenia i systemy. Dostepne urza-
dzenia utatwiajg realizacje obcig-
zen probnych, dostepne czujniki
i systemy pomiarowe umozliwiajg
zgromadzenie szerokiego zakresu
danych o zachowaniach konstruk-
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cji pod wplywem zastosowanych
obcigzen prébnych, a dostepne
systemy obliczeniowe umozliwia-
ja wykonanie wiarygodnych analiz
i ocen konstrukcji budynkow.

Za jako$cig i wysokim poziomem
opracowan oferowanych przez
zawodowych elektronikow i infor-
matykow nie nadazajg rozwigza-
nia inzynierébw budowlanych. Jak
stwierdza Prof. Lewicki w cytowa-
nej wczesniej monografii [3] dla
obcigzen prébnych konstrukgji
budynkéw brak jest podbudowy
teoretycznej a dla kryteriow oceny
nie ma naukowego uzasadnienia.

Stosowanie obcigzen probnych
konstrukcji budynkéw wymaga
okreslenia nowych metod poste-
powania, uwzgledniajgcych nowe
mozliwosci techniczne i technolo-
giczne oraz opracowania nowych
kryteriow oceny uwzgledniajgcych
wymagania aktualnych przepisow
i norm projektowych.

Obcigzenia prébne mogg sie stac
efektywnym i skutecznym narze-
dziem dla oceny stanu technicz-
nego konstrukcji budynkow. Warto
podejmowac¢ prace studialno-
teoretyczne nad wykorzystywa-
niem obcigzeh prébnych w dia-
gnostyce konstrukcji budynkow
oraz realizowa¢ obcigzenia probne
w praktyce, jako dodatkowy ele-
ment w trakcie prac diagnostycz-
nych konstrukcji budynkow.
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