BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 1 (2019)
NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS 7

Krzysztof Gromysz*, Mateusz Smolana
Politechnika Slgska, Gliwice

Stanowisko do nieniszczacych badan
sztywnosci tymczasowych podpoér budynkow

Test stand for non-destructive stiffness tests of
the temporary supports of the buildings

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The paper presents test stand for non-destructive tests of temporary sup-
ports of buildings. Temporary supports consisting of hydraulic jack and
stack of cuboid steel elements are used during removal deflections of
building. During this process dead-weight of the building is supported
by temporary supports. That is why it is necessary to evaluate mechanical
parameters of temporary supports. Longitudinal stiffness, lateral stiffness,
dumping and second-order effects can be evaluated during non-destruc-
tive test by means the presented test stand. In addition authors present
exemplary test results.

Keywords: temporary support of building; stiffness of the support; removal
of building deflections; non-destructive test

Przedstawiono stanowisko do nieniszczacych badan tymczasowych pod-
pér budynkéw. Podpory te, sktadajace si¢ z sitownikéw hydraulicznych
oraz stosu prostopadlosciennych elementéw stalowych, znajduja zastoso-
wanie podczas usuwania wychylen obiektéw budowlanych. W trakcie tego
procesu ciezar catego budynku spoczywa na tymczasowych podporach.
Z tego wzgledu niezbedne jest rozpoznanie parametréw mechanicznych
podpér. Do parametréw, ktére mozna wyznaczy¢ w stanowisku podczas
badan nieniszczacych naleza: sztywno$¢ w kierunku dziatania ci¢zaru bu-
dynku, sztywnos¢ w kierunku prostopadlym do obcigzenia grawitacyjnego,
tlumienie drgan oraz odksztalcenia drugiego rzedu podpdr. Poza opisem
stanowiska badawczego przedstawiono przyktadowe wyniki badan.

Stowa kluczowe: tymczasowe podpory budynku; sztywnos¢ podpor; usu-
wanie wychylen budynkéw; badania nieniszczgce

1. Wstep

Eksploatacja gornicza wegla kamiennego powoduje nie-
réwnomierne obnizanie powierzchni terenu. Konsekwencja
tego obnizenia jest wychylanie si¢ obiektéw budowalnych.
W przypadku, gdy warto$¢ wychylenia przekracza 20 - 25
mm na 1 m jest ono uznawane za ucigzliwe [1] i usuwane
[2]. Dominujacg metodg usuwania wychylen budynkdéw jest
nierdéwnomierne podnoszenie (rektyfikacja) [3]. Metoda
polega na zabudowie w $cianach budynkéw sitownikéw hy-
draulicznych, za pomocg ktérych budynek jest rozrywany.

Rys. 1. Prostowanie budynku poprzez nieréwnomierne
podnoszenie
Fig. 1. Removal of building deflection by uneven lifting

W ten sposob obiekt dzielony jest na dwie czesci, a po-
wierzchnia rozerwania (PR - Rys. 1) przebiega przez punkty
przekazywania ciezaru ze $cian na silowniki (Rys. 2a).
Czes$¢ budynku znajdujaca sie nad plaszczyzng rozerwania
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jest podnoszona nieréwnomiernie az do uzyskania zada-
nego, pionowego potozenia. Po zakonczeniu prostowania
wolna przestrzen powstala w $cianach piwnicznych jest
uzupelniana elementami murowymi i po osiagnieciu przez
zaprawe odpowiedniej wytrzymatosci sitowniki sg usuwane.
Na koricu zamurowywane zostaja gniazda po sitownikach.
Wymagane podniesienie najnizszej czesci budynku moze
wynosi¢ nawet ponad 1000 mm i nie jest ono mozliwe do
zrealizowania przy uzyciu samego sitownika, ktorego zakres
pracy jest niewielki, ze wzgledu na ograniczony do 200 mm
wysuw tloka. Sitownik musi wiec by¢ podbudowywany do-
datkowymi elementami, ktére tworza stos kilku lub nawet
kilkunastu elementéw. Budynek spoczywa wiec na uktadzie
podpdr tymczasowych, ktdre tworzg sitowniki hydrauliczne
lub sitowniki hydrauliczne wspdtpracujace ze stosem powta-
rzalnych elementéw prostopadlosciennych. W przypadku
niewielkich budynkéw, o wysokosci do trzech kondygnacji
nadziemnych, elementy stosu stanowia drewniane kloce
[4]. W przypadku wiekszych obiektéw, wykorzystuje sie
elementy prostopadloscienne wykonane ze stali (Rys. 2b).

2. Podpora tymczasowa

Pojedyncza tymczasowa podpora wykorzystywana w trak-
cie rektyfikacji sklada si¢ z silownika hydraulicznego oraz
stosu powtarzalnych elementéw prostopadtosciennych. Jeden
element prostopadloscienny ma wymiary zewnetrzne 320
x 350 x 73 mm i zlozony jest z uktadu zespawanych ze soba
profili walcowanych: trzech ceownikéw UPN160 oraz dwoch
potowek ceownika 1/2UPN160 (Rys. 3a). Kolejno utozone
na sobie elementy prostopadloscienne tworzg stos. Sitownik
o nos$noséci 1000 kN (Rys. 3¢), ma $rednice zewnetrzng
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Rys. 2. Tymczasowe podpory budynku: a) uktad podpér zabudo-
wany w $cianie budynku, b) pojedyncza podpora zlozona z sitow-
nika i stosu stalowych elementéw prostopadlosciennych

Fig. 2. Temporary supports of the building: a) system of the sup-
ports build in the wall of the building, b) single support consisting
of jack and stack of cuboid steel elements

cylindra wynoszaca 210 mm oraz wysuw tfoka ograniczony
do 200 mm. Tlok zakonczony jest siodetkiem wahliwym
o $rednicy 70 mm, zapewniajagcym przegubowe przekazanie
sity. Pomiedzy sitownikiem a pierwszym elementem stosu
znajduje si¢ przektadka ze stalowej blachy grubosci 20 mm
i wymiarach 300 x 400 mm (Rys. 3b), ktdrej zadaniem jest
przekazanie obciazenia z sitownika hydraulicznego na stos
w réwnomierny sposéb. Kompletna podpora w postaci
sifownika hydraulicznego, blachy oraz stosu elementéw pod-
porowych zostala przedstawiona na rysunku 4a. Podpora
w warunkach rzeczywistych spoczywa na warstwach pod-
budowy wykonanych z podlewki betonowej i blachy, dzieki
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czemu podstawa podpory nie ulega przesuwowi ani obrotowi.
Ponadto uwzgledniajac fakt, ze ciezar budynku przekazywany
jest na podpore przez wahliwe siodlo, mozna uznad, ze sche-
matem statycznym takiej podpory jest wspornik. Dlugos¢
tego wspornika, obcigzonego sily Q, oznaczono przez I
(Rys. 4b).
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Rys. 3. Elementy wchodzace w sktad tymczasowej podpory: a) ele-
ment prostopadlo$cienny, b) przektadka z blachy stalowej, c) sitow-
nik hydrauliczny

Fig. 3. Elements of temporary support: a) underlay element,
b) steel plate, c) hydraulic jack
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Rys. 4. Tymczasowa podpora o dlugosci Isup: a) szkic podpory,
b) wspornik jako schemat statyczny tymczasowej podpory; 1 - stos
elementdw prostopadtosciennych; 2 - sitownik hydrauliczny; 3 -
przekladka z blachy stalowej

Fig. 4. Temporary support of length Isup: a) draft of temporary
support, b) cantilever as a scheme of temporary support; 1 — stack
of cuboid elements; 2 - hydraulic jack; 3 - steel plate

Jak przedstawiono powyzej, w trakcie procesu usuwania
wychylenia na tymczasowych podporach spoczywa caly bu-
dynek. Ze wzgledu na niedoktadnosci montazu podpér moze
wystepowaé w nich mimos$réd niezamierzony e, przytozenia
obciazenia z sitownika na stos elementéw (rys. 4a). Ponadto
budynek moze przekazywa¢ na podpore takze obcigzenie
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poziome w postaci sity Q_(rys. 4b). Obcigzenie to wynika
z oddzialywania wiatru, oddzialywania niezabudowanych
pionowo podpdr sasiednich lub obcigzen wyjatkowych.
O bezpieczenstwie procesu usuwania wychylenia decyduje
wowczas gtownie sztywnoé¢ podpor. Podpory o zbyt malej
sztywnosci, zmieniajace swojg dlugos¢ podczas ich obcig-
zania powoduja odksztalcenia budynku. W konsekwencji
$ciany budynkéw, zwykle murowane z cegiet, ktére nie sa
przystosowane do przenoszenia znacznych odksztalcen, ule-
gaja uszkodzeniom. Podobnie podpory cechujace si¢ matg
sztywnoscia sg podatne na przemieszczenia w kierunku
poziomym. Przemieszczenia te wynikajg z wystepowania
sit Q_ dziatajacych w kierunku poziomym oraz odksztalcen
drugiego rzedu ujawniajacych sie w postaci przemieszczen
w kierunku poziomym nawet przy niewystepujacym obcia-
zeniu w tym kierunku. W sytuacji granicznej przemiesz-
czenia w kierunku poziomym mogg doprowadzi¢ do utraty
statecznosci budynku spoczywajacego na tymczasowych
podporach i katastrofy wielkich rozmiaréw. Stad wystapita
potrzeba zaprojektowania i wykonania stanowiska badaw-
czego, ktore umozliwiloby wyznaczanie sztywnosci podpér.
Na sztywnos$¢ podpér, rozumiang jako iloraz wartosci sily
do wartosci przemieszczenia w kierunku dzialania tej sily,
wplywa zaréwno sztywno$¢ sitownika, jak i stosu elementow
prostopadio$ciennych. Zatem stanowisko badawcze oraz
sposob prowadzenia badan winien umozliwia¢ wyznaczanie
parametréw mechanicznych calej podpory oraz jej elemen-
tow sktadowych. Zalozono wyznaczanie nastepujacych
parametrow:

« sztywno$¢ k_podpory w kierunku pionowym, ktéra
zdefiniowano jako iloraz wartosci Q_ pionowe;j sily
obcigzajacej przez zmiang dtugosci podpory Al

Qz
Alsup

ksup,z =

(1)

o sztywno$¢ w kierunku pionowym elementéw pod-
pory, to jest sifownika k,, oraz stosu elementow k,
jako rowne ilorazowi Q_przez odpowiednig zmiang

dlugodci,
_ o
kh) - Alpj @)
_ 0
SUT Alge 3)

o sztywnos¢ podpory w kierunku poziomym jako iloraz
wartosci Q_sity poziomej przytozonej do wierzchotka
podpory przez warto$¢ u_przemieszczenia w kierunku
dzialania tej sily.

Ox

Uy

k =

sup,x (1)

Wyznaczanie tej ostatniej sztywnosci winno by¢ mozliwe
przy wystepowaniu w podporze dowolnej sity pionowej Q..
Ponadto w warunkach rzeczywistych wystepuje mimo$réd
niezamierzony e_przylozenia obcigzenia z sitownika na stos
elementdw prostopadioéciennych. Zatem w projektowanym
stanowisku winna by¢ mozliwo$¢ zadawania réznych warto-
$ci Q, oraz e, przy wyznaczaniu parametréw (1) - (4).
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Rys. 5. Schematy: a) schemat tymczasowej podpory, b) schemat
badanego ukladu

Fig. 5. Schemes: a) scheme of temporary support, b) scheme of
tested system

3. Stanowisko badawcze

Jak przedstawiono powyzej schemat podpory moze by¢
przyblizony wspornikiem o dlugosci [ . Wspornik ten,
w zaleznosci od wyznaczanego parametru, jest obcigzony
sity Q_ lub sila Q. Ponadto sita Q_ moze by¢ przytozona
na mimosrodzie e, co wynika z niedokladnoéci montazu
podpory w warunkach budowy. Odtworzenie takiego stanu
(rys. 5a) w warunkach laboratoryjnych, przy wartosciach sit
Q, siegajacych 1000 kN jest niemozliwe. Koniecznym zatem
stalo sie zastosowanie schematu zastepczego, ktory pozwolitby
na przeprowadzenie badan w laboratorium. Przyjetym sche-
matem jest pret wolnopodparty o dlugosci catkowitej 21 (Rys.
5b). Sztywnos¢ k. tego uktadu w kierunku poziomym jest
réwna sztywnosci wspornika. Z kolei sztywnos¢ k_w kie-
runku pionowym elementu o dtugosci 2[ jest dwukrotnie
mniejsza od sztywnosci wspornika o dtugosci /.

Kolejny problem stanowita pionowa orientacja podluzne;
osi podpory (0§ z). Okazalo sie, ze trudno jest zrealizowac
stanowisko, w ktérym byloby mozliwe doktadne ustawienie
elementéw w tej pozycji oraz przeprowadzenie bezpiecznego
badania pionowego stosu o dtugosci 3 m, na ktérego kon-
cach znajduja si¢ dwa sitowniki hydrauliczne o dlugosci 0,5
m kazdy. Zdecydowano sie wiec badaé podpory w orientacji
poziomej (0§ z réwnolegta do podloza).

Na potrzeby tak zaplanowanego badania zaprojektowano
oraz wykonano stanowisko, ktérego gtéwnymi elementami
sa (Rys. 6):

o stalowa rama;

o plyta zespolona;

o aparatura pomiarowa.

Zadaniem ramy jest przeniesienie sil rozporu wywoty-
wanych przez aktywny sitownik (2.2 na Rys. 6) w trakcie
$ciskania elementéw badanego uktadu sity Q. W zwigzku
z tym rama sklada sie z dwoch glowic oraz dwoch $ciagow.
Glowice (7 na Rys. 6) majg posta¢ blachownic o wysokosci
440 mm i przenosza sily rozporu pochodzace z sitownika
hydraulicznego na pare $ciagéw (8 na Rys. 6). Kazdy ze
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Rys. 6. Stanowisko badawcze oraz badany uktad: a) widok z gory, b) przekréj A-A; 1 - stos dwudziestu siedmiu elementéw podporowych;
2.1 - pasywny sitownik hydrauliczny; 2.2 - aktywny sitownik hydrauliczny; 3 - przekladka z blachy stalowej; 4 - sitomierz; 5 - wézek
sitownika; 6 — plyta zespolona; 7 - glowica ramy; 8 - $ciag ramy; 9 — trzpien;

Fig. 6. Test stand with tested system: a) top view, b) section A-A; 1 - stack of twenty seven underlay elements; 2.1 - passive hydraulic
jack; 2.2 - active hydraulic jack; 3 - steel plate; 4 — force transducer; 5 - trolley of hydraulic jack; 6 — composite panel; 7 - the head of

the stand; 8 - ties; 9 - steel pin

a)

Rys. 7. Prostopadlo$cienny stalowy element stosu z lozyskami: a)
widok z przodu, b) widok z géry, ¢) budowa tozyska, d) kula trans-
portowa potwidok — poétprzekrdj; 1 - tozysko, 2 - podktadka M36;
3 - oringi; 4 - kula transportowa

Fig. 7. Element of stack with bearings: a) front view, b) top view, c)
bearing elements, d) ball transfer unit - half section; 1 - bearing;
2 - M36 washer; 3 - orings; 4 - ball transfer unit

$ciggéw sktada sie z ukladu dwoch ceownikéw UPN200,
w ktorych wykonano 34 otwory umozliwiajace zmiane od-
legtosci pomiedzy gtowicami. Polaczenie glowic ze $ciggami
zapewnia 12 trzpieni $rednicy 50 mm tworzacych wraz ze
$rodnikami glowic oraz ceownikami $ciggéw potaczenia
dwuciete. Elementem podpierajacym badany stos oraz si-
fowniki jest plyta zespolona (6 na Rys. 6). Jej gorng warstwe
tworzy wypolerowana blacha stalowa o grubosci 2 mm,
a warstwe dolng plyta MDF o grubosci 12 mm. W dalszej
czedci artykulu przedstawione zostato stanowisko przygoto-
wane do badania stosu o dlugosci ~2000 mm (Rys. 6). Stos
ten skfada sie z dwudziestu siedmiu stalowych elementéw
prostopadiosciennych, ktére wraz z dwoma sitownikami
powinny odpowiada¢ rzeczywistej pracy podpory ztozonej
z silownika oraz stosu o wysoko$ci 1000 mm (Rys. 5). Aby

tak bylo, niezbedne jest zapewnienie swobody przemieszczen
elementéw w dwoch kierunkach - wzdluz osi z oraz wzdtuz
osi x. Koniecznym stalo sie wiec zminimalizowanie oporéw
ruchu elementéw stosu oraz sitownikéw wzgledem plyty
zespolonej, ktora stanowi ich oparcie. Kazdy z elementow
stosu zostal wiec oparty na plycie zespolonej za posrednic-
twem dwdch tozysk (Rys. 7).

Podobnie sitowniki zostaly oparte na fozyskowanych woz-
kach. Rozwigzanie to pozwolilo na zredukowanie oporéw
ruchu do pomijalnie matych warto$ci. Samo tozysko ztozone
jest z podktadki M36 przyspawanej do elementu podporo-
wego, kuli transportowej oraz trzech oringéw NBR70 o gru-
bosci 3 mm kazdy. Oringi pelnia role sprezystego zawiesze-
nia minimalizujacego ryzyko przeciazenia pojedynczego
tozyska, ktére mogtoby skutkowaé uszkodzeniem plyty
zespolonej lub samego tozyska. Rozwigzanie to rozklada
obcigzenie réwnomiernie na wieksza liczbe fozysk.

4. Mierzone wielkosci oraz przykladowe wyniki
pomiaréow

Procedura badania sztywnoséci w kierunku pionowym
(kierunku osi z) za pomoca opisanego wyzej stanowiska
wyglada nastepujaco: w pierwszej kolejnosci wszystkie ele-
menty stosu zostajg ustawione wspdtosiowo, w réwnej odle-
glodci od $ciggéw ramy i zostajg zabezpieczone w tej pozycji.
Nastepnie sitowniki hydrauliczne zostaja ustawione w taki
sposob, aby przekazywaly site Q_ na stos elementéw stalo-
wych z zalozonym dla danej proby mimosrodem e . W kolej-
nym kroku zabezpieczenie stosu zostaje usuniete, wszystkie
czujniki zostaja wyzerowane i rozpoczeta zostaje akwizycja
danych. Ci$nienie plynu hydraulicznego w sitowniku aktyw-
nym jest stopniowo zwigkszane az do osiagniecia zalozonej
w danej probie wartosci sity Q__ . Po osiggnieciu sity Q__
ci$nienie w sitowniku jest stdpniowo zmniejszane az do
spadku wartodci sity $ciskajgcej Q_do zera. Przeprowadzane
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sg cztery cykle takiego obcigzenia dla kazdej zalozonej kon-
figuracji dtugosci stosu [, mimosrodu obcigzenia e, oraz
wartodci sity Q, . W trakcie badania wykorzystuje si¢ 8
kanatéw pomiarowych (C1 - C8). Dokonuje si¢ pomiaru
sity Q, (C8) przemieszczen punktéw charakterystycznych
(C4 - C6) oraz zmiany odleglosci pomiedzy punktami (CI,
C2, C3, C7) (Rys. 8). Zmiane dlugosci stosu wyznacza sie
przy zalozeniu, ze przektadki z blachy stalowej pomiedzy si-
fownikami, a stosem zachowuja si¢ jak ciala sztywne. Mozna
wowczas wyznaczy¢ zmiane dlugosci stosu w osi sitownika,
przy danym mimosrodzie e, dysponujgc jedynie danymi
z kanatéw Cl1 i C2.
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Rys. 8. Lokalizacja czujnikow oraz przypisane im kanaly
pomiarowe
Fig. 8. Placement of sensors and measurement channels

Ponizej (Rys. 9) przedstawiony zostal wykres zaleznosci
zmiany dlugosci stosu Al od sity Q_ w osi sitownika pocho-
dzacy z pojedynczego cyklu obcigzenie-odcigzenie. Badanie
przeprowadzono na stosie o dtugosci I, = 2000 mm, e, = 0
mm, Q, =1000 kN.

1200 +
2o kN st/2000/0/0-1000/comp
1000 +
800 -."Loop Ne 1 Loading
xLoop Ne 1 Unloading
600 + !
400 +
200 +
0 SO0 K KK } ; !
0 2 4 6 8 10 1z
Rys. 9. Zaleznoé¢ Al - Q, dla stosu o dtugosci [, = 2000 mm, e, =

0 mm, Qmax = 1000 kN
Fig. 9. Al - Q_dependency of stack of length [ = 2000 mm, e, = 0
mm, Q, = 1000 kN
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5. Podsumowanie

Usuwanie wychylent budynkéw polega na ich nieréwno-
miernym podnoszeniu za pomoca tymczasowych podpor.
Schematem statycznym tych podpér jest wspornik o diu-
gosci | . Bezpieczne projektowanie i prowadzenie procesu
usuwania wychylen obiektéw budowlanych wymaga znajo-
mosci parametréw mechanicznych tymczasowych podpér,
w szczegblnosci ich sztywnosci. Okazalo sie, ze wyznaczanie
tych parametréw, cho¢ proste co do zasady, jest zadaniem
zfozonym. Nie ma bowiem mozliwosci w warunkach labo-
ratoryjnych obcigzania pojedynczej tymczasowej podpory
sifg grawitacyjna o wartosci do 1000 kN, przytozong na mi-
mosrodzie z réwnoczesnym przykladaniem sily poziomej.
W zwigzku z tym przyjeto zastepczy schemat badania
tymczasowych podpor, ktory stanowi element swobodnie
podparty o dtugosci 2] . Zadecydowano, gtownie ze wzgle-
dow bezpieczenistwa, Ze element ten bedzie badany w pozycji
poziomej. W zwigzku z tym skonstruowano stanowisko
badawcze, w sklad ktérego wchodzg stalowa rama, plyta
zespolona, na ktérym spoczywa badany uktad o dlugosci
2l oraz aparatura pomiarowa. Stalowa rama réwnowazy
site wywolywang w sitownikach imitujaca sile grawitacyjna,
a plyta stanowi oparcie dla badanego uktadu. W celu zmi-
nimalizowania sit tarcia miedzy badanym ukladem a plyta,
kazdy elementu ukladu wyposazony jest w lozyska. Po za-
stosowaniu rozwigzan opisanych w artykule udato sie roz-
wigza¢ wymienione problemy, a wyniki przeprowadzonych
dotad prob sa zadowalajace. Umozliwiajg one projektowanie
procesu usuwania wychylenn w sposéb zapewniajacy jego
bezpieczne prowadzenie.
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