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konstrukcje – elementy – materiały

1. Wstęp

W połowie ubiegłego wieku obcią-
żenia próbne w  diagnostyce kon-
strukcji budynków były zalecane 
[1, 2] i stosowane o wiele częściej 
niż ma to miejsce dzisiaj. W przepi-
sach i  normach wielu krajów znaj-
dowały się wskazówki dotyczące 
metodyki postępowania i kryteriów 
oceny [3]. Jeżeli chodzi o aktualne 
edycje norm to chyba tylko norma 
amerykańska ACI 318-08 [4] zawie-
ra zalecenia jak prowadzić badania 
konstrukcji istniejących budynków 
za pomocą obciążeń próbnych.

O wiele częściej obciążenia próbne 
są wykonywane w  mostownictwie 
oraz geotechnice szczególnie przy 
badaniu nośności pali. Taki stan rze-
czy wynika w dużej mierze z admi-
nistracyjnych nakazów zawartych 
w  Zarządzeniu w  sprawie wpro-
wadzenia zaleceń wykonywania 
badań pod próbnym obciążeniem 
drogowych obiektów mostowych 
[5] oraz w Rozporządzeniu w spra-
wie ustalania geotechnicznych 
warunków posadawiania obiektów 
budowlanych [6, § 4.2.4)]. 
Oferowane obecnie nowe możli-
wości techniczne i  technologiczne 

realizacji obciążeń oraz pomiarów 
stwarzają nowe perspektywy dla 
stosowania obciążeń próbnych 
w badaniach i ocenach konstrukcji 
budynków. 
W referacie przedstawiono przykła-
dy realizowanych obciążeń prób-
nych w  budynkach (pkt. 2), omó-
wiono podstawowe cechy proce-
dur badawczych (pkt. 3) i kryteriów 
oceny wyników badań za pomocą 
obciążeń próbnych (pkt.4), zwró-
cono uwagę na nowe możliwości 
i nowe perspektywy (pkt. 5) wyko-
nywania obciążeń próbnych kon-
strukcji budynków. 

Rys. 1. Obciążenia próbne za pomocą wody w specjalnej 
wannie [8]

Rys. 2. Układy z siłownikami hydraulicznymi do realizacji 
obciążeń próbnych [11]

Rys. 3. Układy z cięgnami do realizacji obciążeń próbnych 
[12]

Rys. 4. Obciążenia zalecane w ramach technologii 
RapidLoad™ [13]
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2. Przykłady realizacji obcią-
żeń próbnych 

W  publikacjach polskich i  zagra-
nicznych można znaleźć przykłady 
realizowanych badań konstrukcji 
budynków za pomocą obciążeń 
próbnych. Tradycyjny sposób reali-
zacji obciążeń polegał na ustawia-
niu na badanej konstrukcji spe-
cjalnie do tego przygotowanych 
obciążników, worków z  cementem 
lub piaskiem [1,2] itp. Nieco póź-
niej zaczęto stosować obciąże-
nia z  wykorzystaniem wody np. 
w beczkach [7]. 
Wodę do obciążeń próbnych można 
gromadzić w  specjalnie do tego 
celu przygotowanych wannach. Na 
rys. 1 pokazano obciążenia wodą 
realizowane przez brytyjską firmę 
Sandberg [8]. Analogiczny spo-
sób realizacji obciążeń próbnych 
zastosowano przy badaniu przez 
ITB budynku w Krakowie. Do gro-
madzenia wody na stropach przy-
gotowane zostały specjalne zbior-
niki wykonane z elementów szalun-
kowych, stalowych ściągów i  folii 
budowlanej [9, 10]. 
Warto zwrócić uwagę, że stosowa-
nie wody jako obciążenia próbne-
go jest z wielu względów wygodne. 
Stosunkowo łatwo jest napełniać 
i opróżniać zbiorniki oraz kontrolo-
wać wielkość i  rozkład obciążania. 
Wodę można bezpiecznie stosować 
w przypadku obiektów w budowie 
szczególnie, gdy budynek nie jest 
wykończony i wyposażony. W przy-
padku budynków wykończonych, 
wyposażonych i  eksploatowanych 
używanie wody staje się niebez-
pieczne bo awarie i niekontrolowa-
ny wypływ wody grozi znacznymi 
stratami i  przykrymi konsekwen-
cjami.
Zamiast obciążeń statycznych 
do wytworzenia sił obciążających 
coraz częściej stosowane są ukła-
dy konstrukcyjne wykorzystujące 
siłowniki hydrauliczne. Przykład 
takich układów zaprezentowano na 
rys. 2, z  prospektu amerykańskiej 
firmy Structural Group [11]. Tego 
typu układy zastosowane zostały 
przez ITB do badania nośności nie-

typowych stropów w  zabytkowym 
budynku w  Warszawie. W  skład 
układu wchodziły: typowe podpo-
ry szalunków stropowych, hydrau-
liczne podnośniki i  podkładkowe 
(najazdowe) wagi samochodowe 
[9, 10].
Układy do realizacji obciążeń mogą 
być różne i  mogą wykorzystywać 
różne rozwiązania konstrukcyjne. 
Na rys. 3 [12] pokazano układ 
z wykorzystaniem cięgien. 
Charakterystyczną cechą i  istotną 
zaletą układu z siłownikami hydrau-
licznymi jest fakt, że obciążenia 
realizowane są wg schematu kine-
matycznego, co podnosi bezpie-
czeństwo badań, ponieważ w przy-
padku niespodziewanych zmian 
badanej konstrukcji (np. przemiesz-
czenia na skutek przeciążenia) 
natychmiast, automatycznie nastę-
puje zmniejszenie wartości obcią-
żenia. Omawiane układy z siłowni-
kami zajmują niewiele miejsca co 
pozwala wykonywać pomiary bez-
pośrednio na powierzchni obciąża-
nej. Całe badanie można prowadzić 
na jednej kondygnacji budynku. 

3. Procedury badawcze przy 
realizacji obciążeń próbnych 

Przegląd metodyki postępowania 
i  kryteriów oceny wyników badań 
za pomocą obciążeń próbnych 
na podstawie przepisów i  prakty-
ki z  różnych krajów podany jest 
w monografii prof. Lewickiego [3]. 
Typowym dla obciążeń próbnych 
rozwiązaniem jest stosowanie 
oddziaływań cyklicznych. W  każ-
dym cyklu konstrukcja jest obciąża-
na następnie odciążana. Zazwyczaj 
zalecenia określają czasy: wzro-
stu obciążeń, trwania obciążenia, 
odciążania i  pozostawania bez 
obciążenia. W  kolejnych cyklach 
wartości zastosowanych obciążeń 
są coraz większe. Na rys. 4 przed-
stawiono sposób realizacji obcią-
żeń zalecany w  ramach techno-
logii RapidLoad™ [13]. Tego typu 
cykliczne obciążenia były zasto-
sowane w  trakcie badań starego 
(stuletniego) stropu ceramicznego 
w budynku w Warszawie [10]. 

Warto zwrócić uwagę, że realizacja 
w  istniejących budynkach cyklicz-
nych obciążeń w  sposób trady-
cyjny np. przez układanie worków 
z cementem byłaby czasochłonna, 
kosztowna lub praktycznie niemoż-
liwa. Cykliczne obciążenia można 
realizować za pomocą wody albo 
układów obciążających, o  których 
była mowa wcześniej. 
Jeżeli chodzi o  zalecane wartości 
obciążeń w trakcie badań to mogą 
one być wyrażane w  relacji do 
obciążeń użytkowych lub zmien-
nych ale także mogą nawiązywać 
do wartości obciążeń stałych. 
Różnorodne są również zależności 
i  współczynniki służące do okre-
ślania wartości obciążeń. W  prze-
pisach znajdują się również wska-
zówki co do szybkości obciążania 
i  odciążania konstrukcji oraz jak 
długo obciążenia powinny znajdo-
wać się na konstrukcji a także kiedy 
powinny być realizowane pomiary 
przemieszczeń. 
Wymieńmy dla przykładu, że 
w  Polsce norma PN-56/B-03260 
zalecała stosowanie obciążenia 
próbnego o  wartości 140% obcią-
żenia użytkowego jeżeli projekto-
we obciążenie użytkowe nie prze-
kraczało 7 kN/m² natomiast dla 
większych projektowych obciążeń 
użytkowych powinno być stoso-
wane obciążenie próbne 10 kN/
m². Brytyjska norma BS 8110:1985 
wskazuje jako obciążenia prób-
ne wartości: Gk + 1,25Qk albo 
1,125(Gk + Qk). Amerykańska 
norma ACI – 318 określa obcią-
żenia o  wartości 1,2Gk + 1,45Qk 
gdzie: Gk i Qk oznacza charaktery-
styczne obciążenia stałe i zmienne 
(wszystkie dane za [3]). 

4. Kryteria oceny konstrukcji 
na podstawie wyników badań 

Trzeba podkreślić, że przy ocenie 
konstrukcji praktycznie żadne prze-
pisy nie odwołują się do bezpo-
średnich wartości przemieszczeń 
jakie zostały zmierzone w  trakcie 
badań za pomocą obciążeń prób-
nych. W kryteriach oceny naczelne 
miejsce zajmuje stosunek ugięcia 
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trwałego yt, ugięcia pozostałego 
po zdjęciu obciążenia konstrukcji, 
do ugięcia całkowitego yo obciążo-
nej konstrukcji, lub stosunek ugię-
cia sprężystego ye, które cofnęło 
się po zdjęciu obciążenia konstruk-
cji, do ugięcia całkowitego yo [3].
Graniczne wartości stosunku yt/yo 
oraz yt/yo są zawsze wskazywane 
w połączeniu z określoną procedu-
rą badania. 
Przykładowo polska norma 
PN-56/B-03260 stwierdza, że stosu-
nek ugięcia trwałego do ugięcia cał-
kowitego nie powinien przekraczać 
wartości od 0,25 do 0,4 (zależnie 
od stosunku ugięcia całkowitego 
do rozpiętości badanego elemen-
tu). Brytyjska norma BS 8110:1985 
stanowiła, że wynik badania można 
uznać za pozytywny jeżeli wartości 
ugięcia pozostałe po zdjęciu obcią-
żenia były mniejsze od 0,25 ugięcia 
całkowitego dla elementów żelbe-
towych oraz 0,15 dla elementów 
sprężonych. 
Dla lepszego zobrazowania zależ-
ności, które stanowią o  akcepta-
cji albo dyskwalifikacji konstrukcji 
żelbetowych przytoczmy rysunki 
zaczerpnięte z  opracowania [12]. 
Wynik zależy nie od bezwzględnych 
wartości ugięć (przemieszczeń) ale 
od tego jak zachowuje się kon-
strukcja dla kolejnych cykli obcią-
żeń. Na rys. 5 przedstawiono kry-
terium symbolizujące (nazywane) 
trwałością. Następujące po sobie 
oddziaływania nie powinny powo-
dować trwałych zmian większych 
niż 10%. Na rys. 6 przedstawiono 
kryterium, które symbolizuje sto-

pień nieliniowo-
ści czyli przechodzenie w kierunku 
zmian plastycznych. Przedstawione 
na rys. 5 i 6 kryteria są ściśle powią-
zane z  przedstawionymi na rys. 
4 cyklami obciążeń jakie powinny 
być realizowane w  trakcie badań 
konstrukcji żelbetowych.
Zakres stosowania obciążeń prób-
nych nie jest nieograniczony. 
W  swojej monografii prof. Lewicki 
[3] zwraca uwagę, że badania 
z  wykorzystaniem obciążeń prób-
nych dotyczą przede wszyst-
kim konstrukcji żelbetowych. 
Przedmiotem zainteresowania są 
głównie elementy zginane a w trak-
cie badania mierzone są ugię-
cia (przemieszczenia) konstrukcji. 
Problemy z wykorzystaniem obcią-
żeń próbnych dla oceny konstrukcji 
żelbetowej ze względu na siły ści-
nające omówiono w [14]. 

5. Nowe możliwości realizacji 
obciążeń próbnych 

Przedstawiony wyżej opis ukła-
du z  siłownikami jest przykładem 
wykorzystania w  trakcie obciążeń 
próbnych konstrukcji budynków 
łatwiejszych w  stosowaniu rozwią-
zań niż obciążenia grawitacyjne. 
Oprócz tradycyjnie stosowanych 
obciążeń statycznych w  charakte-
rze obciążeń próbnych konstrukcji 
budynków mogą być stosowane 
także inne oddziaływania np. o cha-
rakterze dynamicznym. Przy oce-
nie stanu technicznego elementów 
konstrukcyjnych mogą być reali-
zowane oddziaływania wywołujące 
drgania własne konstrukcji. Innym 

rodzajem oddziaływania mogą być 
oddziaływania wymuszające propa-
gację fal sprężystych w konstrukcji. 
Mogą być wykorzystywane zjawi-
ska emisji akustycznej AE. 
Dla pomiarów zmian konstrukcji 
i  w  konstrukcji mamy do dyspo-
zycji nie tylko tradycyjne metody 
geodezyjne ale całą gamę współ-
czesnych urządzeń pomiarowych. 
Przykładowo można wymienić czuj-
niki światłowodowe (np. typu FBG), 
czujniki piezoelektryczne i  całe 
kombajny w  postaci laserowych 
robotów pomiarowych. 
Do dyspozycji pozostają wyrafino-
wane systemy obliczeniowe i  bez-
przewodowe przesyłanie danych. 
Przy obciążeniach próbnych mogą 
być wykorzystywane metody i urzą-
dzenia, które powstają w  ramach 
modnych i  rozwijanych obecnie 
systemów SHM ( Structural Health 
Monitoring). 
Wszystkie urządzenia i systemy ofe-
rowane dla inżynierów budowla-
nych przez elektronikę i informatykę 
cechuje niezawodność i  relatywnie 
niskie ceny.

5. Wnioski 

Dla obciążeń próbnych konstruk-
cji budynków dostępne są różne 
atrakcyjne metody, a  do dyspo-
zycji pozostają zaawansowane 
technicznie i technologicznie urzą-
dzenia i  systemy. Dostępne urzą-
dzenia ułatwiają realizację obcią-
żeń próbnych, dostępne czujniki 
i  systemy pomiarowe umożliwiają 
zgromadzenie szerokiego zakresu 
danych o zachowaniach konstruk-

Rys. 5. Kryterium akceptacji – trwałość [12]

Rys. 6. Kryterium akceptacji – zachowania nieliniowe [12]
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cji pod wpływem zastosowanych 
obciążeń próbnych, a  dostępne 
systemy obliczeniowe umożliwia-
ją wykonanie wiarygodnych analiz 
i ocen konstrukcji budynków. 
Za jakością i  wysokim poziomem 
opracowań oferowanych przez 
zawodowych elektroników i  infor-
matyków nie nadążają rozwiąza-
nia inżynierów budowlanych. Jak 
stwierdza Prof. Lewicki w  cytowa-
nej wcześniej monografii [3] dla 
obciążeń próbnych konstrukcji 
budynków brak jest podbudowy 
teoretycznej a dla kryteriów oceny 
nie ma naukowego uzasadnienia. 
Stosowanie obciążeń próbnych 
konstrukcji budynków wymaga 
określenia nowych metod postę-
powania, uwzględniających nowe 
możliwości techniczne i  technolo-
giczne oraz opracowania nowych 
kryteriów oceny uwzględniających 
wymagania aktualnych przepisów 
i norm projektowych. 

Obciążenia próbne mogą się stać 
efektywnym i  skutecznym narzę-
dziem dla oceny stanu technicz-
nego konstrukcji budynków. Warto 
podejmować prace studialno-
teoretyczne nad wykorzystywa-
niem obciążeń próbnych w  dia-
gnostyce konstrukcji budynków 
oraz realizować obciążenia próbne 
w  praktyce, jako dodatkowy ele-
ment w  trakcie prac diagnostycz-
nych konstrukcji budynków. 
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