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BADANIA MATERIAŁÓW BUDOWLANYCH I KONSTRUKCJI INŻYNIERSKICH
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W ostatnich latach dużą popu-
larnością cieszą się metody
nieniszczącej diagnostyki
konstrukcji. Wśród nich

można wymienić analizę modalną. Jej
wariantem jest metoda operacyj-
na (operating modal analysis – OMA)
[1]. W przypadku dużych konstrukcji in-
żynierskich przeprowadzenie badań
przeważnie wymaga wyłączenia obiek-
tu z eksploatacji lub odizolowania go
od wpływów zewnętrznych. Wyłącze-
nie wiąże się ze stratami finansowymi
wynikłymi z przestoju, natomiast odizo-
lowanie nierzadko jest wręcz niemożli-
we. W takich przypadkach warto zasto-
sować analizę modalną w wariancie
operacyjnym, gdyż klasyczna anali-
za modalna napotyka w budownictwie
przeszkody związane z odpowiednio
mocnym wzbudzeniem konstruk-
cji. I choć pojawiają się próby budowa-
nia odpowiednich wzbudników [2], to
ich stosowanie jest mocno ograniczo-
ne. Najczęściej wzbudniki stosuje się
w pomiarach laboratoryjnych na mode-
lach konstrukcji rzeczywistych. W przy-
padku operacyjnej analizy modalnej re-
jestrowana jest jedynie odpowiedź kon-
strukcji na wymuszenia losowe. Na jej
podstawie oblicza się podstawowe pa-
rametry dynamiczne konstrukcji (czę-
stotliwości i formy własne oraz tłumie-
nie). W artykule opisano badania prze-
prowadzone z wykorzystaniem OMA.
Skoncentrowano się na identyfikacji
schematu stanowiska badawczego
w warunkach laboratoryjnych.

Ogólny opis metody
Algorytmy stosowane w operacyjnej

analizie modalnej można podzielić
na dwa zasadnicze typy: operujące

w dziedzinie czasu i częstotliwości.
Do pierwszej grupy zalicza się metody
bazujące na równaniu stanu układu
dynamicznego i jego dekompozycji
(stochastic subspace identification)
z użyciem filtracji Kalmana [3, 4]. Dru-
gą grupę stanowią metody oparte
na rozkładzie odpowiedzi w dziedzinie
częstotliwości układu dyskretnego
na sumę odpowiedzi układów o jed-
nym stopniu swobody (frequency do-
main decomposition) [4]. Podstawowe
założenia, które musi spełniać analizo-
wany układ, to:

● liniowość i niezmienność w czasie
parametrów układu;

● małe tłumienie;
● odseparowane częstości własne

(rozważając konkretną częstotliwość,
w odpowiedzi układu ujawnia się jedna
lub dwie częstości własne);

● wymuszenie działające na układ,
które można opisać procesem o para-
metrach białego szumu.

W takim układzie zależność pomię-
dzy pobudzeniem układu x(t) a odpo-
wiedzią y(t) może być opisana za-
leżnością:

Gyy(jω) = H(jω)*Gxx(jω)H(jω)T
gdzie:
G – macierze widmowej gęstości mocy wej-
ścia (xx) i wyjścia (yy);
H – macierz transmitancji.

Można wykazać, że macierz odpo-
wiedzi może być rozłożona przy uży-
ciu macierzy wartości osobliwych (sin-
gular value decomposition).

Gyy(jωi) = ΦΦi
. Si

. ΦΦi
T,

gdzie:
S – dia go nal na ma cierz war to ści oso bli -
wych;
ΦΦ – uni tar na ma cierz za wie ra ją ca wek to ry
pro por cjo nal ne do wek to rów wła snych.

Z ele men tów ma cie rzy S uzy skać
moż na czę sto ści wła sne.

Sto so wa nie ope ra cyj nej ana li zy mo -
dal nej wy ma ga speł nie nia kil ku wy ma -
gań do ty czą cych po mia rów. Czas po -
mia ru mu si być do sta tecz nie dłu gi,
a po mia ry w po szcze gól nych punk tach
na le ży wy ko nać z du żą do kład no ścią
am pli tu do wą, zwłasz cza fa zo wą. Je dy -
ny mi czuj ni ka mi w przy pad ku du żych
kon struk cji, ja ki mi są obiek ty bu dow la -
ne, mogą być ak ce le ro me try sej smicz -
ne o du żej czu ło ści, ni skich szu mach
i sto sun ko wo du żej ma sie (np. ak ce le -
ro metr ty pu 8340 B&K o ma sie 770 g).
Przy kła do we ak ce le ro me try po ka za no
na fo to gra fii 1.

Ba da nia zwią za ne z ope ra cyj ną ana -
li zą mo dal ną pro wa dzo ne są naj czę -
ściej w ce lu:

● okre śle nia cech dy na micz nych
obiek tu;

● we ry fi ka cji cech sta tycz nych obiek -
tu, a zwłasz cza sta tycz ne go mo de lu
ob li cze nio we go;

● mo ni to rin gu sta nu kon struk cji.
Pierw szy cel jest oczy wi sty. Cechy

sta tycz ne obiek tu weryfikuje się, gdy
trud no jest prze pro wa dzić od po wied ni
test sta tycz ny (np. ko niecz ne bu do wa -* Politechnika Wrocławska

Identyfikacja schematu
stanowiska badawczego z wykorzystaniem

operacyjnej analizy modalnej
The identification of experimental set-up scheme using 

operational modal analysis
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Fot. 1. Ak ce le ro metr uni wer sal ny i sej s-
micz ny (z pra wej) Fot. J. Grosel
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■ cegła ceramiczna grubości 25 cm, sty-
ropian „STANDARD fasada” grubości
15 cm (U = 0,25 W/m2·K);

■ cegła kratówka grubości 25 cm, styro-
pian „STANDARD fasada” grubości 12 cm
(U = 0,29 W/m2·K).

W budownictwie energooszczędnym
najczęściej stosowane rozwiązania
ścian to:

● beton komórkowy PP 2/0,4 grubości
24 cm, wełna mineralna, np. FASROCK
grubości 14 cm (U = 0,18 W/m2·K);

● cegła silikatowa grubości 24 cm, weł-
na mineralna, np. FASROCK grubości
20 cm (U = 0,20 W/m2·K);

● cegła ceramiczna grubości 25 cm, weł-
na mineralna, np. FASROCK grubości
22 cm (U = 0,18 W/m2·K);

● beton komórkowy ze zintegrowaną
warstwą izolacji cieplnej H+H Thermostein
grubości 41 cm (U = 0,16 W/m2·K).

Do budownictwa pasywnego zalecane
są m.in. następujące rozwiązania ścian:

■ beton komórkowy PP 2/04 grubości
36,5 cm, wełna mineralna, np. FASROCK
grubości 15 cm (U = 0,13 W/m2·K);

■ beton komórkowy PP 2/0,4 grubości
30 cm, Ytong Multipor grubości 18 cm
(U = 0,14 W/m2·K);

■ cegła silikatowa grubości 24 cm, styro-
pian „STANDARD fasada” grubości 25 cm
(U = 0,15 W/m2·K);

Ściany poszczególnych typów różnią się
przede wszystkim grubością materiału izo-
lacyjnego. Tak jak w przypadku domu tra-
dycyjnego wystarczy zwykle 10 – 15 cm
styropianu lub wełny mineralnej, tak w do-
mu energooszczędnym grubość ta wzrasta
do 20 – 25 cm, a w domu pasywnym nawet
do 30 cm. Różnice w wykonaniu dachu
również najczęściej ograniczają się do
grubości zastosowanej izolacji.

Budownictwo pasywne i energoosz-
czędne nie bez powodu staje się obecnie
popularne. Firmy oferujące materiały bu-
dowlane wyprzedzają się we wprowadza-
niu rozwiązań do tego typu domów, cze-
go przykładem może być bloczek ze
zintegrowaną warstwą izolacji cieplnej
H+H Thermostein.

■

TEMAT WYDANIA – Efektywność energetyczna w budownictwie

1 ’2013 (nr 485)

Dania jest znana z nowoczesnych rozwiązań energetycz-
nych, które są nie tylko energooszczędne, ale również
ekologiczne. Polska mogłaby się na nich wzorować, tym
bardziej że Ambasada Królestwa Danii i firmy z duńskim

rodowodem działające na polskim rynku są chętne do dzielenia się
długoletnimi doświadczeniami m.in. dotyczącymi jak najlepszego
wykorzystania energii ze źródeł odnawialnych (OZE). To pozwoli
uniknąć błędów, które popełniła Dania na początku wprowadzania
pionierskich rozwiązań. Był to okres kryzysu naftowego w latach
siedemdziesiątych XX wieku, a obecnie energia odnawialna jest
podstawą polityki energetycznej Danii – powiedział Steen Hommel
– ambasador Królestwa Danii podczas spotkania zorganizowane-
go wspólnie z firmą Danfoss Poland, oferującą urządzenia służą-
ce racjonalizacji zużycia energii cieplnej, które odbyło się 12 grud-
nia 2012 r. w Warszawie. Z duńskich danych wynika, że energia
odnawialna nie musi być droższa od tradycyjnej. Zależy to od in-
strumentów wspierania jej rozwoju. W Danii środki na ten cel po-
chodzą z podatku, którym obłożono paliwa kopalne.

Podczas spotkania zwrócono uwagę na konieczność zmian
w przygotowywanej obecnie w Polsce ustawie o odnawialnych źró-
dłach energii. Jak twierdzi Dennis Holte Albertsen – ekspert Dzia-
łu Energii i Środowiska Ambasady Danii – zbyt mało uwagi poświę-
ca się w niej energii cieplnej pozyskiwanej z OZE, a nieproporcjo-
nalnie dużo energii do produkcji prądu, mimo że w ogólnym bilan-
sie zużycia stanowi ona zaledwie 15% (pozostała część to ener-
gia do wytwarzania ciepła i chłodu oraz produkcji ciepłej wody użyt-
kowej). Ponadto projekt omawianej ustawy zawiera zróżnicowane
stawki podatku VAT na różne źródła OZE. Świadczy to o nierów-
nym ich traktowaniu i ograniczy rozwój wyżej opodatkowanych.

Ważną kwestią, której nie porusza ustawa, jest ogromny poten-
cjał rynku energii rozproszonej, obejmującej OZE, stosowanej w go-
spodarstwach domowych. Dofinansowanie zakupu tego typu insta-
lacji zwiększyłoby świadomość Polaków na temat rozwiązań z wy-

korzystaniem OZE, ułatwiło dostęp do tych rozwiązań, a także
zwiększyło zainteresowanie wznoszeniem budynków energoosz-
czędnych – stwierdził Dennis Holte Albertsen.

Podczas spotkania w duńskiej ambasadzie Andrzej Oczoś z fir-
my Danfoss Poland omówił możliwości i zagrożenia wynikające ze
stosowania energii ze źródeł odnawialnych z uwzględnieniem
pomp ciepła. W swoim wystąpieniu podkreślił, że rozwój rynku roz-
proszonej energii pozyskiwanej z OZE w Polsce będzie uzależnio-
ny od spełnienia trzech postulatów. Są to:

● system wsparcia rządowego dla osób fizycznych, jednostek
gospodarczych i budżetowych, traktujący równo wszystkie OZE;

● zapewnienie odpowiedniego standardu instalacji przez szko-
lenie i certyfikowanie instalatorów;

● zbudowanie świadomości społecznej na temat OZE przez pro-
wadzenie ogólnopolskich kampanii informacyjnych.

Nowoczesne rozwiązania wykorzystujące OZE umożliwiają
znaczne zmniejszenie zużycia energii, co jest widoczne w rachun-
kach za ogrzewanie. Potwierdziły to wyniki raportu „Polacy a wy-
datki na ogrzewanie” przygotowanego w ramach kampanii firmy
Danfoss Poland. Ponadto wykazały one, że w związku z rosnący-
mi opłatami 90% Polaków chce mieć wpływ na wysokość płaco-
nych rchunków, a aż 34% respondentów stwierdziło, że nie ma żad-
nej kontroli nad wydatkami z tytułu ogrzewania. Dotyczy to przede
wszystkim osób mieszkających w budynkach wielorodzinnych. Jed-
nym z prostszych sposobów zmniejszenia zużycia ciepła są nowo-
czesne elektroniczne termostaty grzejnikowe. Jak twierdzi Katarzy-
na Rączka z Danfoss Poland Sp. z o.o., wymieniając stare termo-
staty na elektroniczne można zaoszczędzić do 23% energii,
a w przypadku wymiany zaworów ręcznych nawet do 46%.

Wykorzystanie duńskich propozycji i doświadczeń może ułatwić
Polsce realizację przyjętych zobowiązań wobec Unii Europejskiej
do 2020 r.

Krystyna Wiśniewska

Wykorzystajmy duńskie doświadczenia
ze stosowania energii odnawialnej
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