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Wykorzystanie rusztowan do budowy pochylni
dla osob niepelnosprawnych

Ewa Blazik-Borowa, Michal Pienko, Aleksander Robak

Wydziat Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska,
e-mail: e.blazik@pollub.pl, m.pienko@pollub.pl, a.robak@pollub.p!

Streszczenie: W pracy przedstawiono analize wytrzymatosciowa konstrukcji pochylni przeznaczone;j
dla o0s6b niepetnosprawnych, wykonanej z elementow rusztowan budowlanych. Wykonanie analiz
wymagato w pierwszym etapie opracowania modelu numerycznego i jego weryfikacji. Nastepnie
zaproponowano warianty obcigzenia pochylni, w odniesieniu do ktérych wykonano analizy statyczne
i dynamiczne. Obliczenia napr¢zen normalnych przy obcigzeniu statycznym wykazaty, ze w elemen-
tach pomostow wystepuja naprezenia, przekraczajace 2/3 wartosci granicy plastyczno$ci. Natomiast
symulacje przejazdu osoby niepelnosprawnej na wozku lub przejazdu wraz z idacym za wozkiem
opiekunem pozwolity na wykazanie, ze w tego rodzaju konstrukcjach dynamiczny charakter obcigzen
moze mie¢ znaczacy wplyw na wytezenie konstrukc;ji.

Stowa kluczowe: pochylnia dla 0séb niepelnosprawnych, rusztowanie budowlane, analizy statyczna
i dynamiczna, symulacje komputerowe

1. Wprowadzenie

Rusztowania budowlane s3 wykorzystywane gltéwnie podczas wszelkiego rodzaju
pracach budowlanych i pracach remontowych w zaktadach przemystowych. Jednak roz-
wigzania techniczne, stosowane we wspolczesnych rusztowaniach, pozwalajag na budowe
konstrukcji stalowych o dowolnych ksztattach i sposobie wykorzystania. Cieckawym i dos¢
nietypowym przyktadem zastosowania rusztowania budowlanego byta konstrukcja tymcza-
sowego mostu dla pieszych, ktory w 2011 r. byt symbolem potaczenia pokolen w ramach
obchoddéw 6 rocznicy $mierci Jana Pawta I1. Most byt zlokalizowany na Placu J. Pitsudskiego
w Warszawie. Widok aksonometryczny samego rusztowania pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Widok konstrukcji tymczasowego mostu dla pieszych

Rusztowania budowlane shiza tez coraz cze¢sciej do budowy pochylni dla oséb nie-
petnosprawnych i to zar6wno w kraju, jak i za granica. Sg wykorzystywane migdzy innymi:
podczas imprez masowych w obiektach, do ktdrych normalnie mozna wejs¢ tylko po scho-
dach, przy przychodniach, w zaktadach pracy i oczywiscie budynkach mieszkalnych. Rusz-
towania s3 wykorzystywane, gdy konstrukcja tego typu musi w krotkim czasie pojawic sig
w okreslonym miejscu, gdy nie ma mozliwosci wykonania fundamentéw dla zwyktej po-
chylni, np. w zimie lub z powodu uzbrojenia terenu, gdy uzytkowanie konstrukcji jako
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pochylni jest planowane jako rozwigzanie tymczasowe lub po prostu pochylnia jest po-
trzebna tylko na jeden lub kilka dni. Z drugiej strony takie zastosowanie rusztowania jest
nadal nietypowa sytuacja, dlatego w publikacji podjeto si¢ prezentacji mozliwosci wyko-
nania pochylni dla oséb niepetnosprawnych wykorzystujac rusztowanie budowlane. Na
rysunku 2 pokazana jest przyktadowa pochylnia, zmontowana przez firm¢ ALTRAD-
MOSTOSTAL MONTAZ z Siedlec na potrzeby pracy.

Wymiary w rzucie
T.716m x 3.144m

Pokonana raznica
_poziomow 1.0m

Rys. 2. Pochylnia dla 0sob niepetnosprawnych wykonana z elementéw modutowego rusztowania ROTAX:
a) zdjgcie pochylni, b) rysunek aksonometryczny

Obcigzenia pochylni dla oséb niepelnosprawnych sg inne niz platform roboczych,
ktérych konstrukcjami wsporczymi mogg by¢ rusztowania budowlane. Przede wszystkim
w trakcie prac budowlanych ci¢zar jednej osoby jest roztozony na wigkszej powierzchni,
tzn. na powierzchni, jaka maja dwie podeszwy butéw. W przypadku uzytkowania pochylni
przez osobg¢ niepetnosprawng cigzar bedzie powigkszony o cigzar wozka, a obcigzenie
bedzie przekazywane na pomost za pomocg kot wozka, ktorych powierzchnia styku z po-
chylniag moze by¢ nawet czterokrotnie mniejsza niz powierzchnia podeszwy buta. Kolejny
problem to obcigzenie dynamiczne, jakie wywoluje poruszajacy si¢ wozek wraz z uzyt-
kownikiem. Rusztowania nie sa poddawane zwykle dziataniu tego rodzaju obcigzen. Dla-
tego w tym punkcie zostang przedstawione wyniki obliczen komputerowych, ktére pozwo-
la na symulacje zachowania si¢ pochylni pod wplywem obcigzenia statycznego
i dynamicznego, wywotanego ci¢zarem wozka, osoby siedzacej na wozku, ewentualnie
opiekuna oraz ich ruchem.

Aspekty prawne budowy pochylni dla oso6b niepetnosprawnych z rusztowan budow-
lanych oraz ksztaltowanie geometrii zgodnie z Rozporzadzeniem [1] zostaly opisane
w pracy [2]. Natomiast w niniejszej pracy zostanie przedstawiona analiza statyczna i dy-
namiczna konstrukcji pokazanej na rysunku 2b.

2. Model numeryczny pochylni

Na rysunku 3 przedstawiono schemat statyczny pochylni dla 0sob niepetnosprawnych.
Model pochylni sktada si¢ z elementow pretowych, ktore modeluja stojaki i rygle, elementow
kratowych, ktére modeluja rygle rurowe, na ktérych nie oparto pomostow, np. stuzace jako
porecze oraz z powtokowo-pretowych modeli pomostow. Posadowienie rusztowania zamode-
lowano za pomocg podp6r przegubowych. Polaczenia pomigdzy stojakami a ryglami wzmoc-
nionymi zamodelowano jako przegubowe. Charakterystyki geometryczne elementéw preto-
wych zamieszczono w tabeli 1, a biorac pod uwage charakterystyki materialowe, to
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konstrukcja zostala wykonana ze stali S235JRG o podwyzszonej wytrzymalosci
i obliczeniowej granica plastyczno$ci, wynoszacej f, = 300 MPa, module Younga
E=2,0510%kPa i wspotczynniku Poissona v = 0,3.

Tabela 1. Charakterystyki geometryczne elementéw rusztowania

Nr Nazwa elementu [cﬁlz] [C'I{I;4] [c1J1214] [cﬁlﬁ [cﬁg] [CVSS]
1 Podstawka stalowa regulowana | 3,2711 | 7,5358 3,7679 3,7679 | 2,2164 | 2,2164
2 Stojak $48.3x2,7 3,8679 | 20,1775 | 10,0888 | 10,0888 | 4,1775 | 4,1775
3 U-rygiel podwdjny 6,4090 | 5,6770 | 19,0600 | 392,900 | 7,9420 | 33,8700
4 | Rygiel poziomy stalowy $48.3x2,7| 3,8679 | 20,1775 | 10,0888 | 10,0888 | 4,1775 | 4,1775
5 Rura uniwersalna ¢48.3x3.2 4,5340 | 23,1713 | 11,5857 | 11,5857 | 4,7974 | 4,7974

rygiel poziomy

| 7

rura uniwersalna

podstawka regulowana

u-rygiel podwojny

Rys. 3. Model numeryczny pochylni

Pomosty rusztowan budowlanych sa wykonane z blachy perforowanej oraz profili
zimno gigtych, co powoduje, Ze geometria pomostu jest bardzo skomplikowana i moze by¢
w miar¢ doktadnie odwzorowana tylko wtedy, gdy analizuje si¢ pojedynczy pomost. Pod-
czas obliczen komputerowych konstrukcji sktadajacej si¢ z kilka pomostow nalezy skorzy-
sta¢ z uproszczonych modeli. Na rysunku 4a pokazany jest model pomostu z fragmentem
blachy z pelng perforacja, a na rysunku 4b przedstawiono model uproszczony, ktorego
sposob budowy zostal opisany w pracy [3].

a) b)

Rys. 4. Modele numeryczne pomostow: a) model uwzgledniajacy szczegotowa geometri¢ ksztattownikow,
b) model uproszczony
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W celu weryfikacji modelu uproszczonego wykonano obliczenia statyczne w odnie-
sieniu do obu modeli przy obcigzeniu pokazanym na rysunku 4, a nastgpnie poréwnano
wyniki obliczen. Zastosowanie uproszczonego modelu pomostow powoduje, ze otrzymuje
si¢ prawidlowe warto$ci przemieszczen (rys. 5) i sit wewnetrznych (rys. 6), natomiast nie-
prawidtowe warto$ci napr¢zen zredukowanych (rys. 7). Jednak te ostatnie sa proporcjonal-
ne do sit wewnetrznych, dlatego mozna w pewnym przyblizeniu zatozy¢, ze iloraz wartos$ci
naprezen w modelu doktadniejszym do naprezen w modelu uproszczonym bedzie staty.

Wspotczynnik skalowania naprezen mozna wyznaczy¢ ze wzoru:
_ O, _ 171,4 MPa

o, 156,78 MPa _

1,09 (1)

gdzie: o0,.q; — maksymalne napr¢zenia uzyskane w obliczeniach, wykonanych dla modelu

pokazanego na rysunku 4a, o,.;; — maksymalne napr¢zenia uzyskane w obliczeniach, wy-
konanych dla modelu pokazanego na rysunku 4b.

Y 0[]

00 23TE
D10

Rys. 5. Sktadowe przemieszczen pionowych: a) model uwzglgdniajacy szczegétowa geometri¢ ksztattow-
nikoéw, b) model uproszczony

a) b)

M, My

[Nmm/mm] [kNm/m]
07607 00475774
=, e CO3aMe 10
™, 3004 O0ZET T
185 00801831
Lroesada 0BS5S 1848

Lo 0

o D050
1859123 D09 83T
20, Z0084 DOZETT AN
30 18248 DOIEIEEIS
-8 47807 DDSTRSTTE

Rys. 6. Moment zginajacy o wektorze z kierunkiem poziomym prostopadtym do osi podtuznej pomostu:
a) model uwzgledniajacy szczegdtowa geometrie ksztattownikow, b) model uproszczony

a) .oz [MPa] b) Gz [KPa]

150778,2
445518
120328,4
444080

Rys. 7. Naprezenia zredukowane wedtug hipotezy Hubera-Misesa: a) model uwzgledniajacy szczegdtowa
geometri¢ ksztattownikow, b) model uproszczony
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Wynik, uzyskany z rownania (1) oznacza, ze rzeczywiste napr¢zenia w blachach po-
mostu s3 o okoto 9% wigksze niz te otrzymane w obliczeniach komputerowych z wykorzy-
staniem modelu uproszczonego. Wspodtczynnik skalowania k w dalszej czgéci pracy zosta-
nie wykorzystany do wyznaczania napre¢zen, ktorych nalezy spodziewac si¢ w rzeczywistej
konstrukecji, liczonych jako iloczyn wspoétczynnika k i wartosci z obliczen komputerowych.

3. Symulacje numeryczne

3.1. Analiza statyczna

Obliczenia statyczne konstrukcji pochylni dla osob niepetnosprawnych wykonano
w dwoch wariantach:

I — konstrukcja jest obcigzona cigzarem wlasnym, cigzarem osoby na wozku i wozka
(1 kN),
I — konstrukcja jest obcigzona cigzarem wtasnym, ci¢zarem opiekuna (0,8 kN), cigza-

rem osoby na wozku i wozka (1kN).

Obcigzenie wozka przekazano na cztery powierzchnie o catkowitym polu 37,5 cm’.
Rozlozenie cigzaru opiekuna jest najbardziej niekorzystne, gdy stoi jedna stopg na powierzch-
ni pomostu i w tym przypadku obciazenie roztozono na powierzchnig o polu 150,0 cm®. Lo-
kalizacja obcigzen zostata wybrana na podstawie analiz dynamicznych, tzn. wybrano poto-
zenie, w ktorym uzyskano najwicksze naprezenia zredukowane podczas symulacji
przejazdu wozka. W ten sposdb wyznaczony uktad sit dla wariantu I pokazano na rysunku
8b, a uktad sit w wariancie II pokazano na rysunku 8c.

Rys. 8. Uktad sit skupionych na pomoscie w obliczeniach statycznych: a) widok wodzka na pochylni,
b) wariant I, ¢) wariant I1

W wyniku analizy statycznej otrzymano napr¢zenia normalne w pretach oraz napre-
zenia zredukowane, ktore pokazano na rysunku 9. Maksymalne napr¢zenia normalne
w elementach pretowych wyniosty zaledwie 32,3 MPa. Jezeli chodzi o elementy pomostu,
to wartosci, pokazane na rysunku 9, nalezy zwigkszy¢ o 9%, czyli maksymalne warto$ci
naprezen wynosza 194,3 MPa-1,09 = 211,8 MPa i s3 mniejsze od granicy plastycznosci f;.
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a) b)

G [KPa] f T [1Pa]
163135 4 g
1468243
1306132
1142022
72811
21530 04
65208 88
423057 92
32646 35
1633570
2472736

Rys. 9. Naprezenia zredukowane w elementach powlokowych pomostow pochylni: a) wariant I, b) wariant 11

3.2. Analiza dynamiczna konstrukcji pochylni

Analiza dynamiczna skladata si¢ z dwoch czgsci, tzn. z analizy modalnej, w ktorej
wyznaczono czgstosci 1 formy drgan wiasnych, oraz analizy wytrzymato$ciowej konstruk-
cji, poddanej dzialaniu uktadu sit, zmieniajacych swoje potozenie. W wyniku analizy mo-
dalnej stwierdzono, ze pierwsze dwie czestosci drgan wynosza fi = 2,74 Hz i ;= 5,27 Hz
(rys. 10). Oznacza to, ze mozna spodziewac si¢ znaczacego wptywu obcigzen zmiennych
w czasie, co zostalo potwierdzone w obliczeniach.

a)

Rys. 10. Formy drgan wiasnych: a) I forma przy f; = 2,74 Hz, b) 1l forma przy f;= 5,27 Hz

Tak jak obliczenia statyczne, tak i analiz¢ dynamiczng wykonano w dwoch wariantach,
w ktoérych symulowano odpowiednio w wariancie I przejazd wozka i w wariancie 11 przejazd
wozka 1 przejScie za wozkiem opiekuna. W obliczeniach przyjeto nastgpujace zatozenia:
predkosé przejazdu wozka V' = 0,768 m/s, krok czasowy obliczen At = 0,0325 s, obliczenia
wykonano w ramach 660 krokéw obliczeniowych, pominigto thumienie i cigzar wlasny.

Na rysunku 11 pokazano wykresy zmian przesunigé pionowych wraz ze zmiang poto-
Zenia obcigzenia, a na rysunku 12 przedstawiono naprg¢zenia zredukowane w tych krokach
obliczeniowych, w ktorych uzyskano ich najwigksze wartosci. Na rysunku 11 pokazano
wyniki w punkcie, w ktérym uzyskano najwigksze przemieszczenia i w punkcie na drugim
biegu. Z wykreso6w wynika, ze w zasadzie oddzialywanie obcigzenia ogranicza si¢ do po-
mostu, na ktorym znajduje si¢ uzytkownik. Jest to spowodowane tym, ze konstrukcja
wsporcza pochylni jest znacznie sztywniejsza niz pomosty.

W celu oceny wptywu oddziatywan dynamicznych wyznaczono wspétczynniki dy-
namiczne, ktore odpowiednio wynosza:
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e w odniesieniu do wariantu I:

O-redidyn _ 187,1 MPa .

= = =118 2
P Crd o 157,9 MPa @
e w odniesieniu do wariantu II:
= Ored dyn _ 223,3 MPa _115 3)
Ot w 1943 MPa ~

gdzie Oy 4yn — maksymalne naprezenia od obcigzenia zmiennego w czasie, Goq ;» — mak-
symalne napre¢zenia od obcigzenia stalego bez uwzglgdnienia cigzaru wlasnego.

a) b)
6 11
10_‘ —O——— punktD @
5 9 ]
8 —
4 7
~— = 6 .
£ E 7
B3 303
4 —
2 3 E
2 ]
1 ]
1 —
0 4 0 f —T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
t[s] t[s]

Rys. 11. Wykres zmian przesunigcia pionowego: a) wariant I bez cigzaru wlasnego, b) wariant II bez
cigzaru wlasnego; punkt A — punkt, w ktorym uzyskano najwigksze naprezenia w wariancie I,
punkt B — punkt na drugim biegu pochylni uzyskany jako odbicie punktu A wzgledem ptaszczy-
zny pionowej, dzielgcej biegi pochylni, punkt C — punkt, w ktérym uzyskano najwigksze napre-
zenia w wariancie II, punkt D — punkt na drugim biegu pochylni uzyskany jako odbicie punktu C
wzgledem plaszczyzny pionowe;j

a) b)

Tred [kP a]

1ET13T4 Crog [kPﬂ]
223349
2010141
178670,2
1563943
1340094
1116745
80330 69
5700469
44860 8
223349
0005510443

1884237
1907008
120936, 2
1122324
35837
TE54 98
6014122

- AT4IT 40

- 1ET13T4

0,004028500

Rys. 12. Naprezenia zredukowane w elementach powlokowych pomostéw pochylni: a) wariant 1 bez
cigzaru wlasnego w 89 kroku obliczen, b) wariant II bez cigzaru wtasnego w 250 kroku obliczen
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Porownanie wynikow analizy dynamicznej i statycznej po odjgciu wpltywu cigzaru
wiasnego pokazuje, ze dynamiczny charakter obcigzen powoduje wzrost napr¢zen w wa-
riancie I o 18% a w wariancie II o 15%. Oznacza to, ze wplyw obciazenia dynamicznego
jest na tyle duzy, ze w praktyce inzynierskiej podczas projektowania konstrukcja pochylni
powinna by¢ poddana analizie dynamicznej. Ponadto pochylnie moga by¢ uzytkowane
przez niepetnosprawnych, korzystajacych z wozkéw z napedem elektrycznym, a wtedy
mozna spodziewac si¢ jeszcze wickszych wplywow dynamicznych.

4. Podsumowanie

Rusztowania budowlane, wykorzystywane w trakcie prac budowlanych czy tez re-
montowych, sa poddawane obcigzeniom, ktére mozna traktowac jako obcigzenia statyczne.
W przypadku gdy buduje si¢ z elementéw rusztowan konstrukcje o zupelnie innym sposo-
bie uzytkowania, nalezy takze zweryfikowaé sposob wykonywania analiz wytrzymato-
sciowych. Jezeli pochylni¢ tworzy np. masywna ptyta betonowa, to wplyw oddziatywan
dynamicznych bedzie pomijalnie maly. Jednak, gdy zastosuje si¢ rozwigzania mniej sztyw-
ne, np. wlasnie elementy rusztowan, to dynamiczny charakter obcigzen moze spowodowac
znaczny wzrost naprezen w konstrukcji. Wyniki analiz wytrzymatoéciowych przedstawione
w pracy wykazatly, ze w odniesieniu do badanej konstrukcji wzrost ten wyniost 18%.
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The application of scaffolding to build the ramp
for disabled people
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Faculty of Civil Engineering and Architecture, Lublin University of Technology,
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Abstract: The paper presents the strength analysis of the ramp for disabled people that is made of
scaffolding elements. In the first stage of performance, the analysis requires developing the numerical
model and its verification. Next, the static and dynamic analyses have been performed for the pro-
posed load variants of the ramp. The calculations of static load have showed that the stress of scaf-
folding decks has reached the 2/3 of the yield strength. In contrast, the simulation of a disabled per-
son passing by in a wheelchair or riding with a carer, allowed the authors to demonstrate that the
dynamic nature of load in such structures can have a significant impact on the construction strain.

Keywords: a ramp for disabled people, scaffolding, static and dynamic analyses, computer prediction



Dobor parametrow modelu numerycznego
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Streszczenie: Praca dotyczy sposobu modelowania potaczenia rygiel — stojak. Przeanalizowano dwa
sposoby modelowania: jako potaczenie podatne oraz jako potaczenie sztywne, ale z fragmentem
przejsciowym. W odniesieniu do obu rodzajéw modeli, dobrano parametry na podstawie pomiarow
ugiecia w §rodku rozpigtosci o-rygla od sity skupionej, przytozonej takze w $rodku rozpigtoscei rygla,
oraz na podstawie analiz numerycznych. Nastgpnie otrzymane parametry modeli numerycznych
zweryfikowano poprzez poréwnanie wynikdw obliczen i pomiaréw ugi¢cia w $rodku rozpigtosci
w odniesieniu do o-rygli, poddanych dziataniu obcigzenia ciaglego, i w odniesieniu do o-rygli po-
dwojnych, obcigzonych sila skupiona. Na podstawie przeprowadzonych poréwnan stwierdzono, ze
obie metody modelowania potaczenia moga by¢ wykorzystywane w obliczeniach komputerowych,
a dobrane parametry moga zosta¢ wykorzystane w praktyce inzynierskie;j.

Stowa kluczowe: rusztowanie modulowe, modele numeryczne, badania laboratoryjne, liniowa
analiza statyczna

1. Wprowadzenie

Jednym z typow rusztowan budowlanych jest rusztowanie modutowe. Rusztowania
tego typu cechujg si¢ tym, ze sa sktadane z pojedynczych elementow, takich jak podstawki,
rygle, stojaki, st¢zenia i pomosty. Dodatkowo rusztowania te sg tak zaprojektowane, aby
mozna bylto z nich montowa¢ konstrukcje przestrzenne o dowolnym ksztatcie. Pozwala to
na budowe rusztowan wokot obiektéw o skomplikowanym ksztalcie, np. obiektéw zabyt-
kowych [1].

Glownym etapem projektowania rusztowan sg obliczenia statyczno-wytrzymatoSciowe.
Prawidtowos$¢ otrzymanych wynikéw zalezy od poprawnosci modelu numerycznego. Spo-
$rod elementdow sktadowych rusztowan najbardziej ztozona geometri¢ maja pomosty rusz-
towan. Propozycja modeli numerycznych pomostow zostata zaprezentowana m.in. w pracy
[2]. Pozostate elementy wydaja si¢ znacznie mniej ktopotliwe, jednak gdy przyjrzymy si¢
budowie rygli i ich pofaczeniom ze stojakiem, to takze okazuje si¢, ze uzyskanie prawidto-
wego modelu numerycznego moze by¢ trudne do uzyskania. Dlatego tematem pracy jest
dobor parametrow modeli numerycznych rygli rusztowan aluminiowych systemu
ALUROTAX i weryfikacja ich na podstawie badan laboratoryjnych. W pracy przeanalizo-
wano sposob modelowania potaczenia stojak — rygiel (rys. 1), a nastgpnie otrzymane wyniki
analiz zweryfikowano na podstawie pomiaréw ugie¢ o-rygli od obciazenia ciaglego (rys. 2)
i o-rygli podwojnych przy obcigzeniu sita skupiong (rys. 3).

2. Opis badan laboratoryjnych

Podstawa weryfikacji analiz numerycznych sa badania laboratoryjne rygli, ktore
przeprowadzono w Laboratorium Budownictwa Wydzialu Budownictwa i Architektury
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w 2014 r. Badania laboratoryjne przeprowadzono na prasic wytrzymatosciowej Zwick-
-Roell. Zaréwno o-rygle (rys. 1), jak o-rygle podwdjne (rys. 3) montowane byly do wyko-
nanych ze stali elementéw poczatkowych, ktore byly naktadane na gwintowany trzpien
stalowy o $rednicy 38 mm. Dzigki temu sztywno$¢ elementéw pionowych byla znacznie
wigksza od sztywnosci badanego elementu. Trzpienie przyspawane do katownika byly
przykrecane do fundamentu prasy (rys. 1, 2, 3). Jeden z trzpieni byl przykrgcany z sita
gwarantujaca otrzymanie podpory nieprzesuwnej, natomiast drugi miat mozliwos¢ przesu-
wu w obrebie szyn fundamentu.

Rys. 2. Stanowisko do pomiaru zaleznosci ugigcie — obciazenie ciagle dla o-rygla

Obcigzenie w postaci sily skupionej bylo realizowane za pomoca liny stalowej
umieszczanej na srodku o-rygla (rys. 1, 3). Przyrost obcigzenia byt sterowany przemiesz-
czeniem i1 wynosit 5 mm/min. Poniewaz lina ulegata znacznemu wydluzeniu w trakcie
badania, przemieszczenie trawersy rejestrowane przez pras¢ nie bylo zgodne z zadnym
punktem na badanym elemencie, dlatego zastosowano dodatkowy czujnik przemieszczen
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LVTD. W przypadku badan przy obciazeniu cigglym zastosowano uktad zbloczy oraz lin
w celu rownomiernego roztozenia obciazenia na dlugosci rygla. Zblocza montowano do
sztywnej belki w rownych odstepach. Rowniez w przypadku obcigzenia cigglego zastoso-
wano dodatkowy czujnik przemieszczen. W zaleznosci od dlugosci rygla zastosowano
r6zna liczbe zbloczy.

Rys. 3. Stanowisko do pomiaru zaleznos$ci ugiecie-sita skupiona dla o-rygla podwdjnego

W ramach badan zmierzono ugiecia rygli w $rodku rozpigtosci od sity skupionej
przytozonej w $rodku rozpigtosci. Badania wykonano dla dwoch rodzajow rygli: o-rygla
o przekroju rurowym i o-rygla podwojnego, wzmocnionego poprzez dotozenie rury prosto-
katnej. Warto$ci ugieé rygli spowodowanych sita skupiong w zakresie sprezystym, wyzna-
czone z pigciu prob w odniesieniu do kazdego z rygli, zestawiono w tabeli 1. Ugigcia
w $rodku rozpietosci o-rygli, spowodowane obcigzeniem ciggltym, zestawiono w tabeli. 2.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw ugiecia rygli w zakresie sprezystym od sity skupionej

. Wspotczynnik
L, . . Warto$¢ §rednia Zmiennodci
Lp. Dhugosé rygla L Sita skupiona P ugiecia
[m] [kN] o m
[mm] =
u
O-rygle
1 0,732 1,5 0,485 0,134
2 1,088 1,0 1,343 0,106
3 1,572 1,0 2,543 0,032
4 2,072 1,0 6,199 0,087
5 2,572 1,0 12,450 0,083
6 3,072 1,0 20,866 0,142
O-rygle wzmocnione
7 1,088 2,0 0,277 0,214
8 1,572 2,0 0,354 0,190
9 2,072 2,0 1,582 0,006
10 2,572 2,0 2,395 0,032
11 3,072 2,0 4,128 0,028
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Tabela 2. Wyniki pomiardow ugiecia rygli w zakresie sprezystym od obciazenia ciaglego

Wartosé éredni Wspodtczynnik
L Dhugos¢ rygla L Obcigzenie ciagte g art(?sc.srei nia zmienno$ci

> [m] [kN/m] ugiccia u i

[mm] =

u

O-rygle

1 0,732 1,0 0,150 0,083
2 1,088 1,0 0,635 0,098
3 1,572 1,0 2,575 0,085
4 2,072 1,0 7,676 0,076
5 2,572 1,0 21,328 0.101
6 3,072 10 34,445 0,092

3. Budowa modelu numerycznego rygli

3.1. Dobo6r modelu polaczenia rygiel — stojak

Doboér pretowego modelu numerycznego polaczenia rygiel — stojak wykonano na
podstawie badan pracy statycznej o-rygli pod wptywem obciazenia sita skupiong. Praca
statyczna elementu rurowego, ktory jest gtéwna czgscig o-rygla, w stanie sprezystym jest
okreslona znanymi wzorami mechaniki konstrukcji. Problemy modelowania o-rygla poje-
dynczego w pelnej konstrukcji rusztowania wystepuja w okolicy jego taczenia ze stoja-
kiem. Polaczenie pracuje jako polaczenie podatne, ale z powodu skomplikowanego ksztattu
Iaczonych elementow (rys. 1), w tym fragmentdéw o rdznej sztywnosci, takich jak potaczenie
rura — glownia, fragment glowni potaczonej z talerzykiem, a takze odsunigcie polaczenia gtow-
nia — talerzyk od osi rury stojaka norma [3], zaleca dobor sztywnos$ci na podstawie badan.

W celu sprawdzenia, czy faktycznie wystarczy zamodelowa¢ potaczenie jako podat-
ne, a moze lepiej i wygodniej w praktyce bedzie modelowac polaczenie rygiel — stojak za
pomoca fragmentu przejSciowego, wyznaczono ugigcia w dwoch belkach, ktorych schema-
ty pokazano na rysunku 4. Element pionowy, do ktérego zostal zamocowany rygiel, mozna
traktowa¢ jako element o nieskonczenie duzej sztywno$ci, poniewaz sktada si¢ z rury
i wlozonego do $rodka trzpienia stalowego. Natomiast od rury stojaka do rury rygla mamy,
jak napisano wcze$niej, talerzyk i gtownie rygla, ktore powoduja, ze istniejg fragmenty
o innych sztywnosciach niz sztywno$¢ rury rygla.

’ m |
‘_é 0.0483/2m rura 48 3xd 0.0483/2m| &

4 | | ke
e e
B £

b) D

fra gment przejsciowy fragment przejsciowy
0.05 mles] e e e lafo.05m

| diugoscrygla w osiach staojakow .l |

Rys. 4. Schematy statyczne o-rygli: a) schemat nr 1 z podporami podatnymi na obrét, b) schemat nr 2
z podporami sztywnymi i podatnos$ciag zapewniong za pomoca fragmentow przejéciowych
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Podatno$¢ wezta zostata zamodelowana dwoma sposobami: poprzez typowe zamodelo-
wanie podpory podatnej w odlegltosci 48,3 mm/2 od osi, czyli na granicy rury stojaka (rys. 4a)
oraz poprzez wprowadzenie elementu o dlugos$ci 5 cm o parametrach materialowych jak dla
stali (glownia rygla i talerzyki na stojakach byly wykonane ze stali), tzn. module Younga
E =2-10°kPa (rys. 4b). Przekroj elementu oraz zastepczy moment bezwtadnosci byty dobiera-
ne tak, aby otrzyma¢ odpowiednie podatno$ci polaczenia. Przeanalizowano 6 zadan z réznymi
sztywnoS$ciami, a parametry przyjete w tych zadaniach, zestawiono w tabeli 3. Czg$¢ srodkowa
rygla, czyli aluminiowa rura o przekroju $48,3x4, zostata zamodelowana elementem pretowym
o nastepujacych charakterystykach materiatowych: modut Younga E = 7-10" kPa i gestos¢
2,7 t/m’, oraz nastepujacych charakterystykach materiatowych: pole przekroju A= 5,5669 cm’
i momenty bezwtadnosci J, =J;=13,7676 cm®,

Tabela 3. Zestawienie charakterystyk geometrycznych przekrojow elementéw przejSciowych, modeluja-
cych zakonczenia rygli

L Podatnos¢ & Sztywno$¢ k Pole przekroju 4 Moment?ejJWladnosm

p- [10° rad/kNm] [KNm/rad] [em?] [czm%

1 75,68 13,21 0,1136 0,3303
2 37,67 26,55 0,2290 0,6637
3 18,88 52,97 0,4599 1,3242
4 9,05 110,48 0,9730 2,7621

5 3,01 332,67 3,1172 8,3168
6 0,64 1573,44 5,5669 39,3359

Obliczenia statyczne zostaly wykonane przy sile skupionej P = 1,0 kN, a przesunigcia
pionowe w $rodku rozpietosci belki, otrzymane w tych obliczeniach, zostaly porownane
z wynikami badan na rysunku 5. Srednie warto$ci ugie¢ rygla w $rodku rozpietosci otrzy-
mane z badan sg przedstawione za pomocg pogrubionej linii, natomiast warto$ci minimalne
1 maksymalne sg zaznaczone kolorem szarym.

25 7 Wyniki obliczen
T — B — — przy schemacie nr 1 i podatno$ci 37,6710 rad/Nm
T — A — — przy schemacie nr 1 i podatnosci 18,8810 rad/Nm
T — ®— —  przy schemacie nr 1 i podatnosci 9,05¢10- rad/Nm
201 — o— - przy schemacie nr 1 i podatnosci 3,01+10-* rad/Nm

T -a-—- przy schemacie nr 1 i podatnosci 0,64¢10- rad/Nm

+—a— przy schemacie nr 2 i podatno$ci 37,67+10-3 rad/Nm
1—a— przy schemacie nr 2 i podatnosci 18,8810 rad/Nm
@ —— przy schemacie nr 2 i podatnosci 9,05¢10- rad/Nm
J——®—— przy schemacie nr 2 i podatnosci 3,01+10- rad/Nm
& przy schemacie nr 2 i podatnosci 0,64+10- rad/N

ugigcie rygla [mm]

i

> / $
J = / =" Wyniki pomiarow
] Y = e Warto$¢ $rednia ugiecia

=
Warto$ci minimalne

i maksymalne ugigcia

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Dlugos$é rygla [m]

Rys. 5. Przesunigcia pionowe w $rodku rozpietosci o-rygli przy réznych podatnosciach podpér w zalezno-
$ci od dlugosci rygla
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Jak wida¢ na rysunku, wyniki obliczen otrzymane z wykorzystaniem z schematu nr 1
i nr 2 réznig si¢ nieznacznie, co oznacza, ze mozna stosowac obie metody w zaleznosci od
tego, ktora jest tatwiejsza do zastosowania w danym programie komputerowym. Niestety
nie mozna jednoznacznie dopasowaé jednej sztywnosci dla wszystkich elementéw. Dlatego
zdecydowano, ze najlepszym rozwigzaniem begdzie zastosowanie roznych parametrow,
okreslajacych sztywnos$¢ dla rygli o réznych dlugosciach.

Tabela 4. Zestawienie parametrow krzywych z rysunku 6 oraz ostateczne wlasnosci elementéw, modeluja-
cych zakonczenia rygli

l?ku%os; a b c Sztywno$¢ k | Podatno$¢ & b Nio(rineqt 7
ygla [mm] | [mm-kNm/rad] | [KNm/rad] | [kNm/rad] | [10° rad/kNm] | CSZWanpsel-
w osiach [em]
0,732 m 0,1976 22,7626 -24,1451 167,39 5,97 4,1847
1,088m | 06128 34,1150 14,9015 105,82 9,45 2,6456
1,572 m 1,8572 72,0842 -11,0510 93,70 10,67 2,3426
2072m | 43035 125,4341 _8,4708 57,69 17,33 14424
2,572 m 8,3096 193,1163 -6,7988 39,84 25,10 0,9960
3,02m | 14,2541 275,0041 -5,6463 35,05 27,82 0,8987

Wyznaczenie sztywnosci polegato na opisaniu funkcja:

(1

k=a+

c—u

(gdzie: u — ugiecie ryglach w mm, k = EJ/I — sztywno$¢ w kNm/rad, a, b i ¢ wspotczynniki
krzywej) wynikéw uzyskanych z przeprowadzonych symulacji numerycznych, a nastepnie
znalezieniu warto$ci sztywnosci, ktorej odpowiada ugiecie rygla, wyznaczone z badan. Na
rysunku 6 przedstawiono wykresy zaleznos$ci ugigcie — sztywnos$¢ dla wszystkich rygli oraz
umiejscowienie (symbol krzyzyk) wartosci Sredniej z wynikow badan. Natomiast w tabeli 4
zestawiono funkcje, opisujace poszczegolne krzywe, wartosci podatnosci i sztywnosci oraz
ostateczne wlasnos$ci fragmentow przejsciowych, jakie nalezy przyjaé, jezeli korzysta si¢ ze
schematu nr 2 (rys. 4a) podczas modelowania rusztowania ALUROTAX.

Dtlugos¢ rygla
0,732 m
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1,572 m
2,072 m
2,572 m
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(=}

Rys. 6. Wykresy ugiccia w zaleznosci od sztywnosci (EJ/I, gdzie E = 2-10%kPa i [ = 0,05 m), + umiejsco-
wienie wynikow badan
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3.2. Weryfikacja doboru modeli polaczenia rygiel — stojak

Weryfikacja doboru parametrow, zamieszczonych w tabeli 4, bedzie polegata na po-
réwnaniu wynikow pomiaru ugie¢ w srodku rozpigtosci rygla z analogicznymi wartosciami
z obliczen. Poréwnania zostang wykonane dla o-rygli, ktore zostalty poddane rownomier-
nemu obciazeniu cigglemu, oraz dla o-rygli podwdjnych, ktore zostaty obcigzone sita sku-
piona, przytozong w $rodku rozpigtosci. Poréwnania te zostaty pokazane na rysunku 7.

a) b)
2.5 4 40
5 ]
30
E A
=15 g
S =
= £ 20
.2 .2
g 1 2
10
0.5
0 T T T d 0 - T T T )
1 1.5 2 2.5 3 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Dlugosé rygla [m] Dlugosé rygla [m]

Rys. 7. Porownanie wynikow obliczen i pomiardw ugigcia rygli w srodku rozpigtosci: a) w odniesieniu do
o-rygla przy obciazeniu ciagglym ¢ = 1,0 kN/m, b) w odniesieniu do o-rygla podwdjnego przy ob-
cigzeniu sitg skupiong P = 1,0 kN, + - wartosci $rednie ugi¢¢ u, + - warto§ci z pomiaréw,
wyznaczone ze wzoru uto,0- wyniki obliczen przy schemacie nr 1 potaczenia rygiel-stojak,
O - wyniki obliczen przy schemacie nr 2 polaczenia rygiel — stojak

Jak wida¢ w obu przypadkach wartos$ci pomiaréw i obliczen sa do siebie zblizone. Nie-
wielkie watpliwosci budza wyniki dla rygla o dlugosci 2,072 m na rysunku 7a. W tym przy-
padku mamy z jednej strony bardzo maty rozrzut wynikow badan, a z drugiej widoczng roéznice
pomiedzy pomiarami a obliczeniami. Jednak nalezy podkresli¢, ze badania zostaty wykonane
na elementach rusztowania, ktdre byty prototypami systemu i byly wykonywane recznie. Moze
to oznaczac, ze w elemencie wykonano jaki§ element niezgodnie z rysunkami technicznymi.

4. Podsumowanie

Problem modelowania w analizach numerycznych rusztowan budowlanych jest istot-
nym zagadnieniem z punktu widzenia projektanta rusztowan. Dlatego informacje o sposo-
bie modelowania oraz parametréw modelu powinny by¢ podane w dokumentacji technicz-
nej rusztowania. Niestety nadal producenci nie widza potrzeby zamieszczania takich
danych w dokumentacji.

W pracy podano dwa sposoby modelowania polaczenia stojak — rygiel, a takze odpo-
wiednie parametry tych modeli. Stwierdzono ponadto, ze dla kazdego rodzaju dlugosci rygla
nalezy w zasadzie zastosowa¢ inng podatnos¢ wezta. Potaczenie jest uktadem o skomplikowa-
nej geometrii a odleglo$¢ poczatku rury rygla od osi stojaka wynosi okoto 10 cm. Taka odle-
glos¢ jest zaniedbywalnie mala w najdtuzszych ryglach, ale zmiany sztywnosci poszczegol-
nych elementow w ryglach krotkich maja istotny wpltyw na ich pracg statyczna.
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The parameter choice for the numerical model
of aluminum ledgers in a modular scaffolding

Ewa Blazik-Borowa, Aleksander Robak, Michal Pienko

Faculty of Civil Engineering and Architecture, Lublin University of Technology,
e-mail: e.blazik@pollub.pl, a.robak@pollub.pl, m.pienko@pollub.pl

Abstract: The paper is devoted to the methods of modeling the ledger-standard joints. The paper
includes the description of two modeling ways: as flexible connections and as a rigid connection, but
with the fragment with modified parameters. In both kinds of models the parameters have been cho-
sen on the basis of deflection measurements in the middle of o-ledger caused by concentrated force
applied in the middle of the o-ledger and the numerical analysis. Next, the obtained results are veri-
fied by comparing the calculations and measurements results. The analyses are carried out for o-
ledgers on which uniform distribution loads act and for double o-ledgers on which concentrated
forces act in the middle of the beams. Based on the calculations it has been found that both methods
of modeling joints can be used for computer calculations and the selected parameters may be used in
engineering practice.

Keywords: modular scaffoldings, numerical model, laboratory test, linear static analysis



Analiza statyczna plyty izotropowej o Sredniej grubosci
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Streszczenie: Rozwaza sie plyte prostokatng izotropowg o grubosci sredniej obcigzong dowolnym
symetrycznym obcigzeniem poprzecznym. Plyte opisuje si¢ w kartezjanskim ukladzie wspohrzednych
0Ox1x,x3 Z poczatkiem w geometrycznym srodku plyty. Model matematyczny plyty opisuje si¢ uktadem
dwoch réwnan rozniczkowych: biharmonicznym (czwartego rzedu) i rownaniem Helmholtz’a (rzedu
drugiego) wzgledem nieznanych potencjatéw przemieszczen. Uklad ten rozwigzano metoda rozdzielenia
zmiennych i otrzymano funkcje ugiecia, rozkladu momentéw 1 sit tngcych. Niewatpliwym osiggnigciem
jest otrzymanie wynikéw w postaci analitycznej. Jako przyktad rozwazono plyte sztywnie zamocowang na
obwodzie i obcigzong nierdwnomiernie. Otrzymano wykresy ugie¢ i przemieszezen poziomych w plycie.

Stowa kluczowe: analiza statyczna, ptyta izotropowa $redniej grubosci, metoda

1. Wstep

W praktyce inzynierskiej powszechnie stosuje si¢ plyty cienkie. Rozwigzuje si¢ je
najczgsciej w ramach teorii zginania opisanej rownaniami rézniczkowymi czwartego rzedu,
ktéra nie uwzglednia efektu $cinania poprzecznego. Uwzglednianie takich efektéw w nie-
ktorych konstrukcjach budowlanych ma jednak istotne znaczenie. W pracy zaproponowano
model ptyty $redniej grubosci uwzgledniajacy wplyw sit poprzecznych na stan napre¢zen
i przemieszczen w ptycie [1]. Przedstawiony model opisuje si¢ uktadem réwnan réznicz-
kowych szostego rzgdu, ktorego rozwigzanie w postaci analitycznej jest oryginalnym roz-
wigzaniem autorow [1-5].

2. Rownania opisujace problem zginania plyt izotropowych Sredniej
grubosci

Rozwazmy prostokatna ptyte sredniej grubosci wykonang z materialu izotropowego
opisang w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych {Ox;, x,, x5} przyjetym w srodku geome-
trycznym ptyty. Osie Ox,, Ox, umieszczone sa w plaszczyznie srodkowej ptyty, hatomiast
0$ Ox jest skierowana prostopadle w dot do tej ptaszczyzny, tworzac prawoskretny uklad
wspolrzednych. Przyjmujemy, ze ugigcie plyty w nie zmienia si¢ po grubosci plyty

w(xy, Xz, x3) = w(xyq,x3) 1)
Przemieszczenia u, iu, przedstawimy w postaci [2]:
ow oF o
U = —|[x3 o, + /10(3%)6_3{1 + A1 (x3) a—xz] (2)
ow oF 0o
U, = — x3a_xz+/10(x3)a—xz_/11(x3)a—xl 3)

Funkcje F(x;,x,) | ®(xq,x,) sg nieznane i zalezne od zmiennych x,, x,, natomiast
Ao(x3) oraz A;(x3) sa nieparzystymi funkcjami zmiennej Xx; opisujacymi zmiany prze-
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mieszczen Uy, U, PO grubosci plyty. Zapewniaja one spetnienie warunkéw brzegowych dla
naprezen poprzecznych g,3 (@ = 1,2) na powierzchniach ptyty.

Zgodnie z [3] stan napr¢zen i odksztalcen izotropowej ptyty sredniej grubosci redu-
kuje si¢ do rozwigzania uktadu réwnan rozniczkowych szostego rzedu w pochodnych
czastkowych wzglgdem nieznanych potencjalow przemieszczen w i @ :

LW=% (4)
Nd=0 (5)

W powyzszych wzorach w(x;, x,) jest uogdlnionym ugieciem ptyty, ktore jest zdefi-
niowane nastepujaco [2,4]:

h
ko = 2h3 J-x3/10 (x3)dx5 @
~h

q(xq,x;) jest obcigzeniem poprzecznym przytozonym do goérnej powierzchni plyty,
L(x,,x,) jest operatorem biharmonicznym (bilaplasjanem):

a* a* a*

Lty %5) =~ + 2+ ——
(1, %2) oxt oxZx?  0x;

(8)

® jest funkcjg Helmholtza, w ugiecie a N (x4, x,) jest operatorem rozniczkowym Helmholtza:

02 92
N(xl'x2)=6_xf+6_xzz_K2 9
w ktorym:
4G A, (h 2 Eh3 E
2 — # ) - LG = (10)
D(1—-v)k, 3(1 —v?) 2(1+v)
Funkcja F (x4, x,) wyrazona jest w postaci uogélnionego ugiecia ptyty [3,5]:
D
F =gV, &= 11
N an
gdzie V2 jest operatorem Laplace’a.
Momenty i sity poprzeczne wyrazone sg przez funkcje w, F, ® [2]:
My, =-D o*w + o*w —A-v)k o7
w =T G2 TV az VM g x 0,
My =0 |2y I 4y 20
22 = 62 9x? Vi g x 0%,
My =—~D(1-v)|> ko (0°0 00 12
12 v 16x2 0x?  9x? (12

Q= —26 [Ao(h)a—F — 2 (h) aﬁ]
Q= —QG[LKh) -+Axh) ]

gdZIe kl = ;?f_hh X3/11 (X3)dX3.
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3. Rozwiazanie podstawowego ukladu réwnan rozniczkowych

Uktad réwnan rozniczkowych (4, 5) rozwigzujemy stosujac metode rozdzielenia
zmiennych. Ograniczamy si¢ do przypadku prostokatnej ptyty o wymiarach (2a4, 2a,, 2h).
Zaktadamy takze, ze warunki tego zagadnienia sg symetryczne wzgledem osi uktadu
wspotrzednych. W tym przypadku funkcja Helmholtza ®(x;, x,) jest nieparzysta. Wybie-
ramy ja w postaci [1, 3]:

[ee]

D(xp,x,) = E {q;E] (x,) sin 6;[2]x2 + ¢E¢2](x2) sin 6;[1]x1} (13)
=1
1) =— j=1,2
k 2a; J

gdzie: (/),[cj ] (xj) s3 nieznanymi funkcjami zm]iennej x;. Rozwigzanie niejednorodnego row-
nania r6zniczkowego (4) przedstawiamy jako sume¢ dwoch funkcji parzystych:
w=wy + w, (14)
w ktérych w, jest rozwigzaniem og6lnym réwnania rézniczkowego jednorodnego:
Lw=0 (15)

natomiast w, jest rozwigzaniem szczegdlnym réwnania niejednorodnego. Korzystajac
z rozwigzania Naviera, opisujemy w, w nastepujacej postaci [4,5]:

Wy = D Z Zancosd [1 ]x1 cos d, (2] (16)

m=1n=

We wzorze (16) wielko$¢ Q,,, 0znaczono nastepujaco:

_ q
oo = o o a7

m

natomiast q,,, sa wspotczynnikami rozwinigcia w podwojne szeregi Fouriera obcigzenia
zewnetrznego przytozonego do gérnej powierzchni ptyty:

a; az

Qmn =~ ffq(xl,xz)cos6m1]x1cos6n X, dx,dx, (18)
10z

Rozwigzanie ogélne réwnania jednorodnego (15) poszukujemy w postaci podobnej do
(13):
= Z{fk[” (x,) cos 6,:[2]x2 +fk[2] (x,) cos 5;[1]x1} (19)
k=1
Funkcje fk[j ] (xj) s3 nieznanymi parzystymi funkcjami zmiennej x;. Funkcje fk[j J (xj)

oraz ¢,[(j ] (x;) spelniajg jednorodne rownania r6zniczkowe:
v «[3—712 R *[3— 714 .
A" ) =281 () 4 8,47 ) = 0 @0

V) - (K24 6577 ) el () = 0 €3]
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Rozwigzaniami czastkowymi tych rownan sa:

*[] *[3—-j] Ul _ p*Ul o *[3-j]
fl(k)(xj) Rl(k) cosh §,, X, fz(k)(xj) = Rz(k) sinh §,, X; (22)

[Q) xj) = R3E’k) coshyk[3 ’]x], y(,g] = /Kz +6(k) (23)

Nieznane parametry Rpk , p = 1,3 okreslane s3 z warunkdw brzegowych na krawe-
dziach plyty.
Nastgpnie okre§lamy rozwigzanie ogolne niejednorodnego rownania rézniczkowego (4):

Z {[RI&) cosh 6k X1 + Rz(k)x1 sinh 6k x1] cos 5;[2])(2 n
+[Rz<k> cosh 6", + Ry{7 x, sinh 6, | cos 6, } + 28

1 © ) dmn [2
+5 Yim=12n=1 e, e cos 5 x1 cos &,
(51 +5,2)

Wygodnie jest przyja¢ wspotrzedne bezwymiarowe: §; = =, 0 < &; < 1 przy spehianiu

warunkéw brzegowych. Z uwagi na to, ze funkcje hlperbohczne rosng szybko wraz ze wzro-
stem parametru k, musimy zastosowa¢ znormalizowane funkcje w celu osiagniecia zaktadanej
doktadnosci obliczen numerycznych. Po wprowadzeniu tych funkcji rozwigzanie (22) i (24)
bedzie ograniczone dla wszystkich dodatnich warto$ci argumentu. Na przyktad funkcje:

h|(-L-) 6.8, ) Ny
Fe)= C:sh[&:?_]])) ;kj] Fat(§) =& S:nh[EZ:T])) ;kj] 05
- 2
wil(g) = o [(aa_]j) |

nie przekraczajg wartosci 1 dla kazdego 0 < §; < 1. Dla ujemnych warto$ci argumentu waru-

nek ten jest spetniony automatycznie. We wzorze (25): 6§, = (Zkzl)” , y(,{;) /K 24 5(6]
Wprowadzajac oznaczenia:

Ul _ pelil
le(k) Rl(k) cosh [(a3 J) 6k]
1) Ul o s %
&m—RﬂﬁﬂmKajFJ

przedstawiamy ogoélne rozwiazanie jednorodnego réwnania rézniczkowego (20) w znorma-
lizowanej postaci:

(26)
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i1 Ul
J(g) = Z R FHL (&) @7
W rezultacie, wyrazenie (24) przyjmuje nastepujaca postac:
K 2
W= AN o ) R (FL b) 28
r(k) r(k)(fl) cos(8y$2) | + (k) r(k)(fz) cos(6§1) [ [ wo(§1,$2) (28)
k=1r=1

Nadajemy powyzszemu wyrazeniu bardziej zwiezla posta¢, wprowadzajac funkcje
ksztattu ugiecia:

W (&1,65-5) = Fiy (&) cos(8x&5-)) (29)
co prowadzi do wyrazenia :
2
W, &) = Z Z D (R W 606} + wo6 ) (30)
=1r=1j=1

Podobnie otrzymujemy znormalizowane rozwigzanie réwnania Helmholtza wedtug

wzoru (5):
K

®(§1,2) Z R [wH1(&)) sin(6ia-)) |} (31)

k=1}=1

4. OKreslenie stanu naprezenia i odksztalcenia w plycie

Stan naprezenia i przemieszczenia w plycie wyraza si¢ przez $rednie katy obrotu
normalne do powierzchni $rodkowej ptyty @; = w; , krzywizny x;; = w;;, (i,j =1,2)
oraz zwichrzenie x;; = w;; . (i # j), gdzie przecinek we wzorach oznacza rézniczkowanie
po odpowiedniej zmiennej.

Przechodzac do wspotrzednych bezwymiarowych otrzymujemy nastepujace zwigzki:

ow 10w 2°w 1 9%*w 2%°w 1 2%w

o o ' o Q08 xdx,  aa 0E0F, (32)

Wykorzystujac zaleznosci (6) i (11) okreslamy rzeczywiste ugigcia ptyty:

w=w — k,e2V?w = ZZZ r(k) r(k) — ko 2VW(k)]}+wo ko V2w, (33)

=1r=1j=

Wykorzystujac wyrazenia (6), (12) i uwzgledniajac zalezno$ci (29) otrzymujemy
wzory dla momentéw i sit poprzecznych w ptycie:

K 2
_ [ 1 [j]
My, =-D Z Z {Z Rr(k) Wr(k) 11 TV Wi, zz] R3(k)(1 - V)kln(k) 12
k=1 j=1
- D(Wo,u +v Wo,zz)
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K 2
]
My, = =D Z Z {Z (k) [ rio,z2 TV W, 11] + R3(k)(1 - V)kl (k) 12]

k=1j=1 \r=1
D( Wo,22 +VW011)

=
-

2

K 2
M,; = =D(1—-v) Z Z {Z Relio [V'/r[(]k) 12] R3S 2 [Q(knlﬂgc])ZZ]}D(lv) Woiz (34)
k=1j=1

r=1

K 2 2
0=-26) {Ao(h)ez > R VWL |~ R 2 (ol 2} 2G Ao(h)e?Ywy,,
k=1 j=1 r=1
K 2
0, = —2G Z Z [,1 ()¢ Z RUL VWYL 4 RUL 2, (ol 1} 26 2o(h)e2Vwy» (35)
k=1 j=1

gdzie: ‘ _
5155(5}'53—j)== qﬁ%%(f})Sin(5k53—f) (36)

Srednie katy nachylenia normalnych s okreslone jako momenty przemieszczen:
h

3
@j(xy, %) = he jx3uj(x1, xz)dx3 37)
~h
Uwzgledniajac zaleznoscei (2), (3) i (7) mozemy zapisaé:
ow . 00
. =—|— 4+ (=1
Pj (%1, %2) [axj + (-1)k, 6x3_j] (38)

Podstawiajac (30) i (31) do wzoru (38) otrzymujemy wyrazenia pozwalajgce Wyzna-
czy¢ katy nachylenia normalnych do powierzchni srodkowej ptyty:

[j] [ [
Z {ZRr](k)Wr(]kn 3(k)k19dc)2} Wo,1 (39)

k=1 ]
K
[J] [j] [J'] [j1
B Z Z {Z R’"(k)Wr(k) 2 3(k)klﬂ(k) 1} Wo,2
k=1 j=1 \r=1

Naprezenia normalne, styczne i poprzeczne okreslamy wzorami [2,3]:

(O et A ) — (1 — () 2
ATl (VI A VI a0,
(40)
E 9 07 o7
Oyp = _m{(a—xzz + Va—xlz) (X3W + Ao(x3)F)(1 - v)ll(x3) axlaxz}
2 ’°d 9%
012 = —G {2 9,0, W AR+ Mx”[ 6xz]}
013 = —G [%(x3)6_x1_ Aﬁ(xs)a_xz] *D

, oF , od
O3 = —G [Ao(xs)a—xz — 21(x3) a_xl]
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5. Przyklad obliczeniowy

Zaproponowang metodg zastosowano do rozwigzania poprzecznie zginanej ptyty pro-
stokatnej utwierdzonej na obwodzie i obciazonej nierdwnomiernie. W tym przypadku ma-
my jednorodne warunki brzegowe na krawedziach plyty:

Wlg=41 =0, @1le;=11 =0, @ple,=11 =0, (42)
42
W|§2=i1 =0, (p2|§z=i1 =0, (p1|52=i1 =0

Rozwazane zagadnienie jest symetryczne wzgledem uktadu wspotrzednych, wige mo-
zemy spetni¢ warunki brzegowe tylko na dwoch krawedziach. Tak wiec otrzymujemy na-
stepujacy uklad rownan algebraicznych na krawedzi & = 1, zawierajacych nieznane

wspolczynniki Rr(k)-

~.
Il N
i

{Z R WL (1,6) — RUL k) L, fz)}+wO,1(1,fz) =0

r=1

M*iMa
Nl

{Z RUL WL L (&1,1) — RUL ki QF) | (&, 1)}+w0,1(1.52)=o (43)
J

r=1
2

=
-
1l

-

=
NS

{RUL W3 (1, &) — kevWii (1,6} = 0

&
Il

ir

1l

[N
-

[y

Podobny uktad rownan zapisujemy na krawedzi &, = 1.

Rozwiazujac powyzszy uktad rownan otrzymujemy nieznane parametry R T[j(]k) p=1+3,
a nastepnie wykorzystujac wzory (2), (3), (34), (35) znajdujemy przemieszczenia, momenty
i sity poprzeczne w plycie.

Obliczenia numeryczne przeprowadzone zostaty dla izotropowej plyty o stalej grubosci
2h wykonanej z materialu o modutach sprezystosci: E = 2 - 101! Pa, G = 7,7 - 10%° Pq,
v = 0,3 oraz poddanej dziataniu obcigzenia zadanego w postaci:

q(x1,%,) = q11 €OS 81X, COS S8, X5, i1 =5-10% Pa (44)

Rozwazono przypadki plyty prostokatnej 0 wymiarach 6,0 x 3,0 m oraz kwadratowej
(6,0 x 6,0 m). Obliczenia przeprowadzono dla ré6znych grubosci ptyty (h = 0,2 m, 0,4 m
i 0,6 m). Wykresy ugigcie ptyty kwadratowej w przekroju (x, = 0) pokazano na rysunku 1
dla réznych grubosci (parametr h). Rysunek 2 ilustruje natomiast powierzchnie wygicte;j
plyty oraz jej warstwice. Widac, ze ugigcie ptyty zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem grubosci
2 h. Ugiecie osigga najwigksza wartos¢ w srodku ptyty i zmierza do zera na krawedziach
utwierdzonych.
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L
3 2 1 0 1 2 X3

Rys. 1. Zaleznos$¢ ugigcia plyty od jej grubosci Rys. 2. Powierzchnia ugigcia ptyty

Powierzchnie katow nachylenia normalnych pokazano na rysunkach 3 i 4 dla plyty
kwadratowej o grubosci 2 h = 1,6 m. Odpowiednio krzywe dla ptyty prostokatnej przed-
stawiono na rysunkach 5-8.
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Rys. 3. Zmiana kata obrotu ¢, plyty kwadratowej Rys. 4. Zmiana kata obrotu ¢, plyty kwadratowej

Wida¢, ze przemieszczenia i katy obrotu na krawedziach utwierdzonych ptyty sg do-
ktadnie réwne zero. Oznacza to, ze warunki brzegowe dla tak sformulowanego zagadnienia
sa spetnione doktadnie i uzyskane rozwigzanie jest rowniez doktadne.
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Rys. 5. Zmiana ugiecia plyty prostokatnej w prze- Rys. 6. Powierzchnia ugigcia ptyty prostokatnej
kroju srodkowym x, = 0

Rys. 7. Zmiana kata obrotu ¢, w plycie prostokatnej ~ Rys. 8. Zmiana kata obrotu ¢,w plycie prostokatnej

6. Podsumowanie i wnioski koncowe

Modele ptyt $redniej grubosci dzielg sie na dwie zasadnicze grupy: modele prze-
mieszczeniowe [1-13] oraz modele napre¢zeniowe [14-17]. W referacie zbudowano prze-
mieszczeniowy wariant modelu ptyty §redniej grubosci. W ramach zbudowanego modelu
opracowano metod¢ rozwigzywania takich ptyt. Otrzymano rozwigzania analityczne pro-
stokatnej i kwadratowej ptyty dowolnej grubosci. Ustalono, ze w przypadku ptyty prosto-
katnej o stosunku bokdéw 2:1 i o réznych grubosciach (hy: h,: hy = 0,2:0,4: 0,6) stosunek
maksymalnych ugie¢ wynosi wy:w,:ws =7,9-1077:1,5-1077:0,75-1077. Dla plyt
kwadratowych o tych samych grubosciach jak poprzednio stosunki maksymalnych ugig¢
WYynosza: wy:Wy:ws = 54-1077:8-1077:3-1077. Na podstawie analizy otrzymanych
wynikow stwierdzono, ze grubo$¢ plyty w wigkszym stopniu wpltywa na ugiecie plyty
kwadratowej anizeli ptyty prostokatne;j.
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Zaproponowana metoda nadaje si¢ do rozwigzywania izotropowych ptyt sredniej gru-
bosci o dowolnym ksztatcie. Moze ona stanowi¢ alternatywe dla powszechnie stosowane;j
MES. Latwo ja przedstawi¢ w postaci algorytmu numerycznego, prostego do zaimplemen-
towania w programie komputerowym. Wydaje si¢, ze opracowana metoda pozwala osig-
gnaé¢ wyniki o pordéwnywalnej doktadnos$ci przy znacznie mniejszym rozmiarze zadania niz

konkurencyjne MES lub MRS.
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The static analysis of isotropic moderate thickness plate
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Abstract: The rectangular isotropic moderate thickness plate loaded with uniform transverse load is
considered. The plate is brought to cartesian coordinate system having origin in geometrical center of
the plate. The mathematical model of the plate is described with the system of differential equations:
biharmonic equation (forth order) and Helmholtz’s equation (second order) with respect to unknown
displacement potentials. This system is solved with the method of variable separation. The expres-
sions of displacements, moments and transversal forces have been obtained. The plate clamped at the
contour and uniformly loaded has been considered as an example. The plots of sag and tangential
displacements have been obtained.

Keywords: Static analysis, isotropic moderate thickness plate, method
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Rozwiazanie konstrukcji inzynierskich
w ujeciu makroelementowym

Mykhaylo Delyavskyy, Krystian Rosinski

Wydziat Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska,
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich w Bydgoszczy,
e-mail: delyavmv@utp.edu.pl, krystian.rosinski@utp.edu.pl

Streszczenie: Opracowano nowe podejscie do analizy statycznej konstrukcji inzynierskich, nazwane
metoda makroelementow. Makroelementy to modele matematyczne oddzielnych czesci konstrukeji.
W modelu konstrukcji oddzielne makroelementy potaczone sa w punktach weztowych na ich wspdl-
nych krawedziach. Rozwazono dwa typy konstrukcji: ptyte dwusktadnikowa ztozong z dwoch cien-
kich ptyt ortotropowych (makroelementow) o réznych wlasnosciach mechanicznych, posadowiong na
podtozu sprezystym Winklera, i ptyte izotropowa potaczong z kratownicg przestrzenng. Rozwigzanie
konstrukcji plytowej przeprowadzono metoda makroelementdéw i metoda elementéw skonczonych.
Wykazano dobra zgodno$¢ wynikow. Uktad kratowo-ptytowy rozwigzano metoda makroelementow.
Wykazano dobrg zbiezno$¢ procesu obliczeniowego.

Stowa kluczowe: metoda, makroelementy, model matematyczny, elementy skonczone, plyta, kratownica

1. Wstep

W chwili obecnej ogolnie przyjeta i najbardziej rozpowszechniong metoda rozwiazy-
wania konstrukcji inzynierskich jest metoda elementow skonczonych (MES), ktora nalezy
do grupy metod numerycznych. W pracy proponuje si¢ nowe podejécie do rozwigzania
konstrukcji nazwane metoda makroelementoéw (MME). Zgodnie z MES konstrukcje dzieli si¢
na wiele drobnych czgéci zwanych elementami skonczonymi, ktore pozbawione sa sensu
mechanicznego. Natomiast w opracowanym podejsciu konstrukcje rozdziela si¢ na dos¢ duze
czgscei zwane makroelementami. Sg one W istocie czesciami konstrukeji rzeczywistej.

2. Budowa makroelementu plytowego

Rozwazmy cienka plyte ortotropowa prostokatna oparta na podtozu sprezystym Win-
klera i odniesmy ja do kartezjanskiego uktadu wspétrzednych Ox;x,x; z poczatkiem
w geometrycznym $rodku ptyty. O§ Ox; Kierujemy w dot, a osie Ox; i Ox, rozmieszczamy
w plaszczyznie srodkowej ptyty tak, aby uktad wspotrzednych byt prawoskretny. Na gdrnej
powierzchni ptyta jest obcigzona obcigzeniem dowolnym o intensywnosci q(x;, x,), a do
powierzchni dolnej przytozona jest reakcja podtoza Winklera.

Rownowaga sprezysta takiej ptyty opisywana jest rOwnaniem rézniczkowym w po-
chodnych czastkowych ze statymi wspotczynnikami [1]:

d*w ao*w *w 1
axlzax22+D226x§+K0W_q ()

Dlla_xil_ + 2 D33

W réwnaniu w jest funkcja ugiecia ptyty, Di; | D,, Sztywnosciami plyty na zginanie
w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach, D33 = Dy, + 2D, gdzie Dgg to sztywnosé
plyty na skrecanie materiatu ortotropowego, a Dy, = v, Dy1, gdzie v;, jest wspotczynnikiem
Poissona.
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Rozwiazanie rownania podstawowego (1) wybieramy w postaci sumy dwoch rozwigzan:
w=w,+ w, )

calki ogodlnej w, rownania jednorodnego:
9% 4 4

w 4] w
Dlla_xf + 2(D12 + 2 D66) axlzax% + Dzz axg_ + K()W = 0 (3)

i calki szczegodlnej w, niejednorodnego réwnania (1).

W celu okreslenia catki szczegodlnej obcigzenie zewnetrzne rozwijamy w cztery po-
dwajne szeregi Fouriera:

q(x1,%2) = QugmnTom (1) - Ti2(x,) 4)

gdzie Qpgmnto wspdlczynniki rozwinigcia funkeji q(x;, x,) W szeregi trygonometryczne:

Tfﬁ(xj) = sin ()/r[r{]xj); Tz[ﬂ(xj) = cos (6,[,{]xj)

()
s @m-Dr p _ @n-Dm gy mmo o _nm
m 2a, " 2a, " a,’ Yn a,
W podobnej postaci wybieramy catke szczegdlng rownania (1):
w,(x1,%;) = Cpqmn%*qmn(xlﬂxz) (6)

gdzie Cpgmn — 53 to nieznane wspotczynniki, ktore okreslamy z rozwigzania rownania (1).

Funkcje:
Wgmn (61, %2) = Ty (1) - Tgn! (x5) (7)
nazwano funkcjami obcigzeniowymi ugiecia plyty.

Tutaj i w dalszych rozwazaniach wykorzystuje si¢ zasad¢ sumacyjng Einsteina: w
kazdym wyrazeniu wykonuje si¢ sumowanie wzglgdem wskaznika, ktory powtarza si¢ dwa
razy:p,gq =1+2,mmn=1+ oo,

Nastepnie wprowadzamy parametr [1]V

[ —
Ul _ ykj y» b= 1 (8)
pk 7 ) S[j]

6, p=2

Calke ogolng wy (x4, x,) jednorodnego réwnania (3) wybieramy w postaci:
wo (X1, %3) = fp[ljc] (xj) ’ Tp[i_]](x3—j) ©)
gdzie fp[,}('] (xj) sa to niewiadome funkcje, ktore okresla si¢ w procesie rozwigzania zagad-
nienia.

Podstawiajac rozwigzanie (9) do réwnania (3) przechodzimy do dwéch niezwiaza-
nych uktadéw réwnan rézniczkowych zwyczajnych jednorodnych wzgledem niewiado-

mych funkcji £7'(x;).



39

av) 2
Dllfp[;] (x1) — 2D33K£2k] fp[zi (x1) + D22K fp (xl) =0

av)
Dzzf[z] (xz) — 2D33K[1] f (xl) + D11K,[;1k] fp[i] (x1) =0 (10)
p=1,2
Rozwigzanie tego uktadu réwnan ma postac’:
(x}) Rvpk vpk (x]) v=1-+4 (11)
Funkcje:
Ul [
I . cosh( kx]) cos(ﬁ kx]) .
Elpk(x]) - exp(a[]] a]) itd. (12)

nazwano funkcjami bazowymi rozwigzania. Uwzgledniajac wzory (9), (11), (12) zapisuje-
my wyrazenie ugigcia ptyty w postaci:

w(xy, x2) = RIL WL Gy, x0) + w (o, x) (13)
gdzie:
vpk(xl'xZ) = pk(x])T i_j] (x3—j) (14)

Sumowania dokonuje si¢ wzgledem wskaznikéw v,p, k. Funkcje W[’k(xl,xz) na-

zwano funkcjami ksztaltu ugigcia ptyty. W przypadku (14) nie dokonujemy sumowania,
gdyz wskazniki wystepuja po obu stronach wyrazenia.

Majac wyrazenie na ugiecie plyty, okreslamy przemieszczenia styczne, momenty i si-
ty poprzeczne przez odpowiednie funkcje ksztattu i funkcje obcigzeniowe.

Modelowanie pracy konstrukcji ptytowej polega na zapisie warunkéw brzegowych
W oddzielnych punktach weztowych na krawegdziach. Punkty te musza by¢ ponumerowane,
a wspotrzedne zadane, przy czym numeracja musi by¢ ciagla.

Najlepsza doktadno$¢ zazwyczaj osiaga si¢ dla rOwnomiernej siatki podziatu na catej
krawedzi ptyty (jezeli warunki brzegowe sg jednorodne) lub w oddzielnych cze$ciach, gdy
zadano niejednorodne warunki brzegowe. W kazdym punkcie we¢zlowym zapisuje si¢ po
dwa warunki brzegowe. Zwickszenie doktadno$ci rozwiazania osigga si¢ poprzez zwigk-
szenie liczby punktéw oraz ich optymalne rozmieszczenie.

3. Polaczenie dwoch plyt

Rozwazmy konstrukcj¢ ptytowa ztozong z dwoch ptyt prostokatnych o statej grubosci
h = 0,2 m i r6znych wlasciwo$ciach mechanicznych (rys. 1). Taka konstrukcje modeluje-
my za pomoca dwoch makroelementéw plytowych.
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Rys. 1. Schemat ptyty ztozonej

WprowadZzmy numeracje makroelementow i krawedzi. Dla kazdego makroelementu
ustala si¢ lokalny kartezjanski uklad wspolrzednych 0xx’, i =1,2 z poczatkiem
w geometrycznym S$rodku elementu. Do powierzchni kazdego elementu przytozono obcig-
zenie state ¢V, ¢,

Zapisujemy warunki brzegowe na krawedziach elementu. Na krawedzi swobodnie
podpartej 1 — warunki zerowania ugiecia i momentu zginajagcego M;,. Na krawedzi swo-
bodnej 7 — momentu zginajacego M,, i uogdlnionej sity tnacej V, itd. Na krawedzi wspol-
nej 3 dwdch makroelementéw mamy warunki idealnego kontaktu mechanicznego.

Obliczenia numeryczne wykonano dla Zelbetu o nastgpujacych wilasciwosciach:
Beton marki C12/15, dla ktérego modut Younga E, = 2,3 - 10* MN/m? i wspotczynnik
Poissona v, = 0,2; modut Younga pretow stalowych Eg = 2-10% MN/m?, zawarto$é
objetosciowa pretow w pierwszej ptycie u™ = 0,1%, a w drugiej u® = 0,5%; odlegtosé
osi preta do ptaszczyzny srodkowej ptyty wynosi 0,03 m.

Sztywno$ci plyty na zginanie obliczono na podstawie wzordw zaproponowanych
przez M.T. Hubera [2]:

E, (h3 nu
Dy = —2 =+ —F1 pe2
11 1—v,§<12 Ttnp

E, (h® n U,
D,y =—2 [—+—"2 pe? (15)
22 1—v§<12+1+nu2 ¢z

1—-v
D13 = Vpy/D11D33, Dgg = T\/ D11Dz,

W réwnaniu Ej, i v, oznaczaja odpowiednio modut Younga i wspotczynnik Poissona beto-
nu; n = Eg/E, — stosunek modutéw Younga stali i betonu; u, i wu, procent zbrojenia
w Kierunkach osi Ox; i Ox,, e, i e, odlegtosci odpowiedniego zbrojenia od ptaszczyzny
srodkowej plyty.

Wymiary kazdej pltyty wybrano odpowiednio: 2a§1) =4m, 2a§1) =4m, 2a§2) =6m,
2a§2) = 4m. Ponadto ¢ = 10 kN/m?, q® = 20 kN/m?, a wspotczynnik sztywnosci
podtoza przyjeto K, = 5+ 107 N/m53.

Do obliczen wybrano 28 punktow weztowych (po cztery na kazdej krawedzi). Dodat-
kowo zagadnienie rozwigzano metodg elementow skonczonych. Do obliczen wybrano 1000
elementoéw zawierajacych 1071 weztow swobodnych.
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Na rysunku 2 podano wykresy zmiany ugiecia linii (x; = 2 m) styku dwdch makroele-
mentéw, a na rysunku 3 ugiccia przekroju $rodkowego (x, = 0). Linia oznaczona jako
MME28 (1) dotyczy pierwszej ptyty, a MME28 (2) — drugiej. Liczba 28 wskazuje liczbe wy-
branych punktéw weztowych. Wykres punktowy otrzymano metoda elementow skonczonych.

N 1 _0.0003 1 2 0 2 4 6 8 10
"5.0002 f % 0.000 1 - - . . .
0.0007 0,001
0.0012 0.002
0.0017
.. 00022 0.003
e .0027 0.004
R
ooosT AW MME28 e MES 1071
— MME 28_(1) —- MME 28_(2) -~ MES 1071

Rys. 2. Ugiecie linii styku dwoch ptyt (x;, =2m)  Rys. 3. Ugiecie przekroju srodkowego (x, = 0) plyty

4. Polaczenie plyty z kratownica

Rozwazmy pewien typ konstrukcji ztozonej z ptyty izotropowej prostokatnej swo-
bodnie podpartej na krawedziach podtuznych i kratownicy przestrzennej. Kratownica ta
stanowi dwa dzwigary kratowe plaskie sztywno potaczone ze sobg na poziomie pasow
gomych 1 z ptyta (w weztach wspodlnych) na poziome pasow dolnych. Zaktada sig, ze
w weztach taczacych plyte z kratownicg nie jest mozliwy wspolny ich obrot. Czgsci plyty,
ktore nie sg zwigzane z kratownicg, mogg obraca¢ si¢ swobodnie.

Plyta obcigzona jest na powierzchni gornej obciazeniem q(x,, x,) prostopadtym do
powierzchni $rodkowej. Kartezjanski uktad wspotrzednych Ox,x,x; wybieramy w ptasz-
czyznie $rodkowej plyty z poczatkiem w jej srodku. Osie Ox; i Ox, rozmieszczone sg
w kierunku podtuznym i poprzecznym, natomiast o§ Ox; skierowana jest w dot.

W celu rozwigzania tego zagadnienia konstrukcje myslowo rozdzielamy na oddzielne
prostsze czgsci — makroelementy. Za pomoca makroelementéw, wykorzystujac agregacje,
modelujemy cala konstrukcj¢. Dla rozwazanego typu konstrukcji mamy dwa makroelementy:
plyte i kratownice ptaska. Model makroelementu ptytowego zostat zbudowany w poprzednim
rozdziale; przyjmujac z modelu jednakowe sztywnosci ptyty na zginanie w dwoch wzajemnie
prostopadtych kierunkach, otrzymujemy makroelement ptyty izotropowe;.

5. Budowa makroelementu kratowego

Zaktadamy, ze kratownica jest obciazona tylko przez nieznane sity wspoldziatania T
przylozone do jej pasa dolnego, natomiast ptyta jest obciazona obcigzeniem Czynnym na
powierzchni gérnej oraz sitami wspotdziatania na krawedziach poprzecznych [3].

Przyjmujac, ze na kratownicg dziata tylko obcigzenie prostopadie do powierzchni
srodkowej plyty, mozna w rozwazaniach pomingé sity wystepujace w stgzeniach pozio-
mych gérnych pasow kratownicy oraz na powierzchni wspolnej plyty i pasa dolnego kra-
townicy. Rozwiazanie uktadu kratowego sprowadza si¢ zatem do okre$lenia przemieszczen
pionowych weztéw kratownicy w punktach wspdlnych z ptyta (rys. 4).
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Rys. 4. Czes$¢ kratownicy przestrzenne;j

Stosujac zasade¢ pracy wirtualnej, okreslamy przemieszczenia weztow 1 1 2 wywotane
niewiadomymi sitami Ty i T>:

Ay = ki Ty + ki Ty Ay = koy Ty + koo Ty (16)

gdzie k;; sg to przemieszczenia wywotane kolejnym przylozeniem do weztéw sit jednost-
kowych. Podobnie okreslamy przemieszczenia weztow pasa dolnego kratownicy przeciw-
leglej. Dalej krawedz poprzeczng plyty K, traktujemy jako sume dwoch zbiorow: czgsci
dyskretnej K, wspdlnej z dolnym pasem kratownicy i czgéci ciagtej swobodnej K.

W punktach swobodnych zapisujemy warunki zerowania si¢ momentu zginajacego
M,, i uogblnionej sity tnacej V,. W punktach wspdlnych ptyty i kratownicy przyktadamy
niewiadome sity wspoldziatania T (x;,) = T i zapisujemy warunek:

Q2 (x5, tay) =T 17)
Przylozone sity musza spetnia¢ warunki ciaggtosci ugie¢ ptyty i kratownicy w weztach
wspolnych:
Wy (xls' a2) = Wg (xls) (18)

Na skutek stezenia gornych paséow kratownicy zaktadamy, ze przemieszczenie po-
ziome u, tego pasa w weztach wspolnych jest rowne zero. Na krawedziach podhuznych
musza by¢ spetnione warunki zerowania si¢ ugi¢cia w i momentu zginajacego M, ;.

Do obliczen wybrano nastgpujace wymiary geometryczne konstrukcji (rys. 4): a = 5 m,
hy = 5m, prety IPE 160 o powierzchni przekroju poprzecznego A = 20,1 cm? i wartodci
statych sprezystych materialu E = 210 GPa, G = 80 GPa. Dla plyty przyjeto wymiary
2a; =30m, 2a, =6m, grubos¢ h = 0,3m, wartos¢ modulu Younga E = 210 GPa,
wspolczynnik Poissona v = 0,3 oraz amplitude obcigzenia q,; = 10 kN /m?2.

Obcigzenie modelowe przyje¢to w postaci
q (x4, x3) = qq4 COS 61[1]x1 cos 51[2])62 (19)
gdzie g4 to amplituda obciazenia.

Tabela 1. Wartosci M,, na krawedzi plyty potaczonej z kratownica (przekrdj x, = 3)

X, 0,0 50 10,0 15,0
M,, (K = 6) 8,00E-20 -5,53E-05 1,24E-20 0,00
My, (K =7) -2,84E-12 -4,75E+03 -7,83E-13 0,00
M,, (K = 8) -1,85E-21 -7,48E-05 -5,27E-22 0,00

RéznicaK = 8-K = 6 4,43E+01 2,60E-01 2,46E+01 0,00




Tabela 2. Warto$ci V,, na krawedzi plyty potaczonej z kratownica (przekroj x, = 3)
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X 0,0 5,0 10,0 15,0

Vyy (K = 6) -1,36E-11 -1,12E+03 -1,87E-11 0,00

Vyy (K =7) -2,84E-12 -4,75E+03 -7,83E-13 0,00

Vy, (K = 8) 5,18E-13 -4,81E+03 -1,54E-12 0,00
Réznica K = 8-K = 6 2,72E+01 7,67E-01 -1,12E+01 0,00
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Rys. 5. Ugigcie ptyty polaczonej z kratownica
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Rys. 7. Ugigcie plyty polaczonej z kratownica
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Rys. 6. Moment M;, plyty potaczonej z kratownica
w przekrojux, = 0,dlaK =7
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Rys. 8. Moment M,, plyty polaczonej z kratownica
w przekrojux; = 0,dlaK =7

Poczawszy od kroku K = 5 obserwuje si¢ zbieznos$¢ procesu obliczeniowego. Roznice
pomiedzy warto$ciami ugie¢ w kolejnych krokach iteracji przedstawia ponizsza tabela.

Tabela 3. Wartosci ugie¢ ptyty polaczonej z kratownica (przekroj x, = 0)

X 0,0 5,0 10,0 15,0
w (K =6) -0,004085 -0,004092 -0,003556 0,000000
w(K=7) -0,000555 -0,000555 -0,000277 0,000000
w (K =8) -0,000540 -0,000536 -0,000269 0,000000
w (K = 9) -0,000539 -0,000528 -0,000269 0,000000

6. Podsumowanie i wnioski koncowe

Opracowano metod¢ rozwigzywania ztozonych konstrukcji ptytowych i plytowo-
-kratowych. Warto$ci ugi¢¢ przekrojow srodkowych ptyty sa zgodne z rezultatami otrzy-
manymi metoda elementéw skonczonych.
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Proces obliczeniowy uktadu plytowo-kratowego jest dos¢ szybko zbiezny. Rezultaty
pokrywaja si¢ juz W piatym przyblizeniu.
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Streszczenie: W elementach konstrukcyjnych z piano- i gazobetonu zwykle wykorzystuje si¢ prety
stalowe o profilu gtadkim lub Zebrowanym. Przestudiowano badania teoretyczno-eksperymentalne
innych typoéw zbrojenia, wykorzystanie takiego zbrojenia w praktyce budowlanej oraz metody obli-
czen konstrukcji z niekonwencjolanym zbrojeniem (na przyktad z materialdw pochodzenia orga-
nicznego, réznego rodzaju siatki itp.). W pracy podano wariantowe rozwigzania piano- i gazobeto-
nowych elementéw wzmocnionych nietradycyjnymi typami zbrojenia oraz zaprezentowano charakte-
rystyke ich pracy pod obcigzeniem.

Stowa kluczowe: pianobeton, gazobeton, zbrojenie nickonwencjonalne, wytrzymatosé, odksztatcalnosé

1. Wprowadzenie

Najczesciej stosowanymi materiatami w budownictwie indywidualnym sa drobno-
wymiarowe elementy $cienne. Sposrod wszystkich alternatywnych typéw takich drobno-
wymiarowych materiatow, najbardziej korzystne pod wzgledem ekonomicznym sa wyroby
piano- i gazobetonowe, gdyz pozwalaja znacznie obnizy¢ koszty budowy. Produkty te sa
przeznaczone do budowy $cian zewnetrznych i wewnetrznych, izolacji cieplnej dachéw,
poddaszy, stropow czy tez izolacji akustycznej stropow zelbetowych. Wyroby z piano-
i gazobetonu sg lekkie, stosunkowo tanie, maja dobre wlasciwosci termiczne i akustyczne
oraz sg przyjazne dla srodowiska. Ponadto produkty te sa tatwe w obrdbce: mozna je ciac,
nawierci¢ 1 frezowaé. Piano- i gazobetony, podobnie jak inne materialy wytworzone na
bazie cementu, nabieraja wytrzymalosci wraz z uptywem czasu. Sg one zaliczane do nie-
palnych materialow budowlanych. Podobnie jak drewno, piano- i gazobeton to materiat
ekologiczny, jednak jego trwato$¢ jest zwykle znacznie wigksza.

Technologia produkcji piano- czy gazobetonu jest stosunkowo prosta: polega na do-
daniu piany do mieszanki cementowej za pomocg specjalnego agregatu — generatora piany.
Zastosowany w mieszance cementowej piasek moze by¢ zamieniony na zuzel, popiot lub
drobnozmielony wapien. Po wymieszaniu wszystkich sktadnikéw, z powstatej mieszanki
o porowatej strukturze mozna formowaé¢ — w komorach cisnieniowych — wyroby budowla-
ne o dowolnym ksztalcie. Dzigki prostej technologii, koszt produkcji tych wyrobow jest
stosunkowo niski. Nowoczesna technologia pozwala produkowac te konstrukcyjno-
-izolacyjne materiaty o gestosci nie wigkszej niz 500 — 800 kg/m’.

Betony komorkowe naleza do materiatéw kruchych, ktore bez dodatkowego wzmoc-
nienia trudno wykorzystywaé jako elementy konstrukcji przestowych. Dotychczasowe
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badania oraz rozwdj w tej dziedzinie jest ukierunkowany gtownie na zbrojenie tych ele-
mentéw tradycyjnymi pretami stalowymi. Tymczasem stosowanie zbrojenia tradycyjnego
w piano- 1 gazobetonach wymaga uzywania do obrobki mechanicznej (cigcie, drazenie,
frezowanie itp.) specjalnych narzedzi. Wielu probleméw mozna by unikna¢, gdyby udato
si¢ zamieni¢ tradycyjne zbrojenie w postaci stalowych pretdw na inne, ktore tatwo podda-
waloby sie obrobce mechanicznej przy uzyciu prostych narzedzi.

Obecnie wyroby z piano- i gazobetonu znajduja coraz szersze zastosowanie w bu-
downictwie. W wyrobach tych nadal stosuje si¢ tradycyjne zbrojenie w postaci stalowych
pretow. Problem betonu komoérkowego jest przedmiotem badan wielu naukowcow. Wsrod
nowoczesnych szkot naukowych, badajacych betony komérkowe na Ukrainie, warto wy-
r6zni¢ szkole utworzong w Odessie (pod kierunkiem V.A. Voznesensky, A.S. Shynkevy-
cha, V.I. Martynov, V.N. Vyrovoy, A.L. Kostiuk) [1, 2], w Dniepropietrowsku (prowadzo-
ny przez A.P. Prikhodko) [3], Kijowie (P.V. Krivenko) [4] oraz we Lwowie (M.A.
Sanytskyy, B.G. Demchyna) [5, 6]. Nalezy réwniez wspomnie¢ naukowcow, ktorzy zaj-
mowali si¢ tym problemem juz w drugiej potowie XX wieku, a mianowicie: P.A. Tesler,
YE.N. Dobrynin, V.A. Pinsker, K.M. Romanov, N.I. Levin, V.V. Makarychev, M.J.
Krivitsky, B.P. Filippov, A.P. Vinokurov, E.M. Babich, V.S. Pisarev, A.G. Pochtenko
iinni [7, 8, 9].

Badaniom nad belkowymi konstrukcjami z piano- i gazobetonu po$wigcono jednak
jak dotad bardzo mato uwagi.

Przedmiotem rozwazan w niniejszej pracy jest wariantowe rozwigzanie piano- i ga-
zobetonowych elementéw, wzmocnionych niekonwencjonalnymi typami zbrojenia oraz
analiza charakterystyki ich pracy pod obcigzeniem. Znane sg przyklady belkowych elemen-
tow konstrukcyjnych piano- i gazobetonowych zbrojonych pretami o profilu gtadkim lub
pretami zebrowanym. Jednakze w takiej konstrukcji istnieje duze ryzyko wysunigcia zbro-
jenia nosnego, spowodowane niezbyt wysokimi parametrami fizyczno-mechanicznymi
betonéw lekkich. Prowadzi to w konsekwencji do naruszenia wspotpracy pomigdzy zbro-
jeniem a piano- lub gazobetonem i wymaga wprowadzenia dodatkowych elementéw dla
zapewnienia niezawodnosci takiego scalenia. Pod terminem ,,scalenie” rozumie si¢ takie
polaczenia stalowego zbrojenia z piano- lub gazobetonem, przy ktérym na skutek przeka-
zywania naprezen stycznych przez powierzchnie kontaktowa w ztozonym elemencie bedzie
realizowany stan napr¢zen i odksztatcen zblizony do charakterystyki elementu cigglego.
W piano- igazobetonowych konstrukcjach przgstowych wiasciwe potaczenie nabiera
pierwszorzednego znaczenia, poniewaz scalenie mieszanki betonowej z powierzchnig sta-
lowego zbrojenia musi zapewni¢ monolitycznos¢ konstrukceji juz w poczatkowych etapach
obcigzenia. Stad niezawodno$¢ potaczenia mieszanki betonowej ze stalowym zbrojeniem
i ich wlasciwa wspolpraca jest jedyna gwarancja eksploatacyjnej przydatnosci takich kon-
strukcji.

Dla niezawodnej pracy belkowych piano- i gazobetonowych konstrukcji istotnym
elementem jest wlaczenie zbrojenia nos$nego do wspodltpracy z masywem betonowym z jak
najmniejszymi stratami sczepienia pomi¢dzy nimi. Celem autor6w niniejszej pracy byto
stworzenie takiego elementu z lekkiego betonu, w ktorym zapewnione jest odpowiednie
polaczenie zbrojenia z piano- lub gazobetonowa matryca. W elemencie tym zastosowano
nickonwencjonalne zbrojenie oraz uzyskano wyzsza wytrzymato$é i mniejsze odksztatce-
nia piano- i gazobetonowych elementéw niz w przypadku konstrukcji niezbrojonej.
W pracy podaje si¢ szereg wariantowych rozwiazan tego problemu z wykorzystaniem zbro-
jenia nietradycyjnego.
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2. Przeprowadzone badania do$wiadczalne (laboratoryjne)

W celu doswiadczalnego zbadania rozwazanych konstrukeji zostaly wyprodukowane
belki piano- i gazobetonowe wzmocnione réoznymi typami zbrojenia. Wymiary wszystkich
belek byty jednakowe i wynosity: pole przekroju poprzecznego 100 x 170 mm, dlugosé
1100 mm. Belki obcigzano dwiema sitami skupionymi, przyktadanymi do goérnej po-
wierzchni elementu. Czujniki mierzace ugigcie z doktadnoscia do 0,01 mm umieszczono
pod sitami skupionymi oraz w §rodku rozpigtosci belki. Schemat statyczny belki przedsta-
wiono na rysunku 1. W dalszej czg$ci podaje si¢ najwigksze pomierzone ugigcie, tj. ugiccie
wskazane przez czujnik umieszczony w srodku rozpigtosci belki.

L i

250 300
50 1100 50
1200

WA 2‘? 26 2 .
0", 250

Rys. 1. Schemat statyczny badanych belek: 1- badany element belkowy, 2 — czujnik mierzacy ugigcie

W celach porownawczych zostata w pierwszej kolejnosci wykonana niezbrojona bel-
ka gazobetonowa (wariant 1). W kolejnych belkach strefa rozciggana zostala wzmocniona
nast¢pujacymi typami zbrojenia (rys. 2):
> element belkowy gazobetonowy zbrojony w dolnej strefie gltadkim sznurem nylono-
wym (wariant 2) [10, 11],

» clement belkowy gazobetonowy zbrojony w dolnej strefie sznurem nylonowym
z weztami rozmieszczonymi co 10 cm (wariant 3) [10, 11],

» element belkowy gazobetonowy zbrojony w dolnej strefie gltadkim sznurem lennym
(wariant 4) [12, 13],

» eclement belkowy gazobetonowy zbrojony w dolnej strefie sznurem lennym z weztami
rozmieszczonymi co 10 cm (wariant 5) [12, 13],

» element belkowy gazobetonowy zbrojony w dolnej strefie karbowang tasma PVC (wa-
riant 6) [14]

» clement belkowy gazobetonowy zbrojony w dolnej strefie spawang siatke metalowsg
(wariant 7) [15].
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Rys. 2. Poszczegodlne warianty zbrojenia badanych elementéw gazobetonowych (opis w tekscie)

Mozliwe jest rowniez wykonywanie bardziej ztozonych kombinacji zbrojenia, jak np.

(rys. 3):

>

element belkowy gazobetonowy zbrojony pretami w kierunku podtuznym oraz dodat-
kowo dozbrojony siatkami metalowymi rozmieszczonymi na jego krawedziach prosto-
padle do ptaszczyzny zbrojenia, siatki petnig role zbrojenia poprzecznego, zapewniajac
przejecie sity $cinajacej (rys. 3a) [16],

element belkowy gazobetonowy zbrojony z trzech stron metalowa siatkg spawanag
w ksztalcie litery U, siatka wygigta jest w taki sposob, ze czgsci pionowe rozmieszczo-
ne s3 po bokach elementu (przejmuja site poprzeczng) a cze¢$¢ pozioma — w dolnej, roz-
cigganej strefie (rys. 3b) [17],

element belkowy gazobetonowy zbrojony obwodowg siatka spawang, pionowe frag-
menty siatki rozmieszczone wzdtuz bokow elementu, a poziome w strefie dolnej (roz-
cigganej) i gornej (Sciskanej) (rys. 3¢) [18].
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Rys. 3. Gazobetonowy element zbrojony kolejno (od lewej): dwustronnie pionowa siatka spawang 1 preta-
mi podtuznymi, siatkg spawang w ksztalcie litery U, obwodowa siatka spawang: 1 — masyw beto-
nowy, 2 — spawana siatka metalowa, 3 — stalowe no$ne prety zbrojenia

Gotowe elementy gazobetonowe obcigzano rownomiernie zestawem dwoch sit sku-
pionych i mierzono ich ugigcie az do momentu zniszczenia. Na podstawie otrzymanych
rezultatow badan doswiadczalnych belek gazobetonowych pod obcigzeniem sporzadzono
wykres zaleznosci przyktadanej sity F [kN] od ugigcia f [mm)] (rys. 4) oraz wykres zalezno-
$ci otrzymane;j sily niszczacej F, [kN] od rodzaju zastosowanego zbrojenia (rys. 5). Foto-
grafie na rysunku 6 przedstawiajg moment zniszczenia wybranych wariantow belek.
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Rys. 4. Wykres przykladanej sity F [kN] od ugigcia f [mm], w zaleznosci od rodzaju zastosowanego zbro-
jenia nietradycyjnego
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Rys. 5. Wykres sity niszczacej element belkowy F, [kN] w zalezno$ci od rodzaju zastosowanego zbrojenia
nietradycyjnego
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Rys. 6. Moment zniszczenia wybranych wariantow belek
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Whioski
Na podstawie wykonanych badan do$wiadczalnych (laboratoryjnych) belek z lekkie-

go betonu, wzmocnionych przy wykorzystaniu nickonwencjonalnego zbrojenia, sformuto-
wano nastepujace wnioski:

Wydaje si¢ prawdopodobne, ze w celu zapewnienia niezawodnej pracy belkowych
piano- lub gazobetonowych elementéw mozna wykorzystywaé nieckonwencjonalne spo-
soby zbrojenia.

Jako nietradycyjne zbrojenie elementéw piano- lub gazobetonowych mozna wykorzy-
stywa¢ zarowno sztywne, jak i wiotkie materiaty pochodzenia organicznego (np. sznur
nylonowy, sznur lenny), a takze siatki metalowe lub inne.

Zastosowanie niekonwencjonalnego zbrojenia pozwala na wykonywanie dodatkowej
obrobki gotowych elementow (cigcie, drazenie, itp.) bez koniecznosci stosowania spe-
cjalnych narzedzi.

W poczatkowej fazie obcigzenia piano- lub gazobetonowe elementy wzmocnione zbro-
jeniem nietradycyjnym pracujg praktycznie tak samo, jak elementy niezbrojone.

Dla piano- lub gazobetonowych belek z nietradycyjnym typem zbrojenia, obciazenie
krytyczne jest o 15-40% wigksze niz dla belek niezbrojonych.

W przypadku zbrojenia nietradycyjnego w elementach piano- lub gazobetonowych
proces zniszczenia nie zachodzi gwaltownie, lecz z pewnym opdznieniem.
Wykorzystanie zbrojenia nieckonwencjonalnego ogranicza ugigcie badanych belek,
szczegolnie przy obciazeniach zblizonych do 0,7 F, (sita niszczaca).

Wykorzystanie nietradycyjnego zbrojenia zmienia charakter zniszczenia probek belko-
wych z piano- czy gazobetonu. O ile w belkach niezbrojonych powstaje jedno gwat-
towne peknigcie na prawie catej grubosci belki, o tyle w przypadku belek wzmocnio-
nych niekonwencjonalnym typem zbrojenia powstaje szereg drobnych peknigc,
z ktorych przy dalszym zwigkszaniu obcigzenia jedno staje si¢ dominujgce. W przypad-
ku stosowania zbrojenia metalowg siatkg spawang pojawia si¢ ryzyko pgknigcia pozio-
mego, co jest widoczne na rysunku 6 (wariant 7). Mozna temu zapobiec stosujac na
przyktad pionowe siatki.
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Abstract: Foam-filled and aerated concrete reinforced with steel bars of smooth or periodical shape
is usually widely used in engineering constructions. But nontraditional methods of reinforcing of
such materials are not used frequently and their properties are studied insufficiently. One of the ways
of solving this problem is the replacement of traditional reinforcing with a nontraditional one. Vari-
ous variants of nontraditional reinforcement have been presented in the article. Characteristic proper-
ties of work of such materials under loading have been analyzed.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono sposob i wyniki badan statycznego wspodtczynnika oporu
aerodynamicznego nieruchomego modelu oblodzonego ciggna mostu podwieszonego. Badania wy-
konano w tunelu aerodynamicznym z komorg klimatyczng Laboratorium Czeskiej Akademii Nauk
w Tel¢. W komorze klimatycznej wykonano doswiadczalne oblodzenie modelu ciggna o osi nachylo-
nej pod katem 30° do ptaszczyzny poziomej. Ksztatt oblodzonej powierzchni ciggna zarejestrowano
metoda fotogrametrii cyfrowej. Do badan w komorze aerodynamicznej wykonano nowy model oblo-
dzonego ciggna metoda druku 3D. Wspotezynnik oporu acrodynamicznego wyznaczono na podstawie
pomiaréw wypadkowe;j sit aerodynamicznych, dziatajacych na model w kierunku wiatru, za pomoca
tensometrycznej wagi aerodynamicznej. Badania przeprowadzono w zakresie liczby Reynoldsa od
2,7-10" do 13,6:10%, przy éredniej intensywnosci turbulencji powietrza 5%. Wykazano, ze wartosci
wspodtczynnika oporu aerodynamicznego modelu oblodzonego ciggna sa wigksze w porownaniu
z jego wartos$cig dla przekroju kolowego. Otrzymane wyniki moga by¢ pomocne do sformutowania
matematycznego opisu obcigzenia wiatrem oblodzonych ciggien mostow podwieszonych w kierunku
dziatania wiatru.

Stowa kluczowe: aerodynamika, oblodzenie, ciggno, wspotczynnik oporu aerodynamicznego

1. Wprowadzenie

Rozpatrujac dziatanie wiatru na ciggna mostéw podwieszonych o przekroju kotowym
nalezy analizowac trzy sktadniki obcigzenia wiatrem, tj.: dzialanie wiatru w kierunku na-
pltywajacego powietrza, obcigzenie wzbudzeniem wirowym i obcigzenie fluktuacjami wia-
tru w kierunku poprzecznym. Wymienione zagadnienia sg szczegdlnie istotne dla ciegien
o dlugosciach przekraczajacych 100 m. Podstawy teoretyczne i propozycje matematyczne-
g0 opisu wymienionych sktadnikow obcigzenia wiatrem przedstawiono w pracach [1, 2].

W celu oszacowania obcigzenia wiatrem konstrukcji budowlanych w kierunku dziata-
nia wiatru niezbedne jest poznanie bezwymiarowego wspotczynnika oporu aerodynamicz-
nego Cp. Wspodlczynnik ten jest wypadkows sil aerodynamicznych dziatajacych na kon-
strukcje w kierunku wiatru, odniesiong do powierzchni jej rzutu na plaszczyzng prostopadia
do kierunku wiatru i $redniej warto$ci ci$nienia dynamicznego wiatru w niezaburzonym
przeptywie powietrza przed konstrukcja. Wspotczynnik Cp zalezy od ksztaltu przekroju
poprzecznego konstrukcji, szorstkosci jej powierzchni, liczby Reynoldsa, intensywnoSci
turbulencji i $redniego kierunku naptywajacego powietrza [1].

W przypadku konstrukeji o przekroju kotowym wspotczynnik Cp jest dobrze pozna-
ny, jednak zmiana ksztaltu kotlowego przekroju poprzecznego ciggna spowodowana oblo-
dzeniem jest przyczyng zmiany rozkladu sit aerodynamicznych na jego powierzchni
i zmiany wartos$ci wspotczynnika Cp. Sposobem poznania wartosci tego wspotczynnika jest
wykonanie badan eksperymentalnych w tunelu aerodynamicznym lub zastosowanie metod
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numerycznych obliczeniowej dynamiki ptynéw (CFD). W literaturze znane sa prace doty-
czace badania wplywu oblodzenia na aerodynamike linii elektroenergetycznych [3, 4],
jednak ze wzgledu na ich male $rednice zewnetrzne, rzedu do kilku centymetréw i inny
ksztalt oblodzenia, otrzymane wyniki sa nieadekwatne dla ciggien mostowych, ktorych
$rednice wynoszg co najmniej kilkanascie centymetrow. W pracach [5-7] badano doswiad-
czalnie wptyw oblodzenia modeli cylindrycznych o $rednicach 7 i 16 cm na mozliwo$é
wystapienia zjawiska ich niestabilno$ci aerodynamicznej. Badania wykonano dla modeli
zamocowanych w pozycji pionowej lub poziomej. Wyznaczono wspotczynniki aerodyna-
miczne w zaleznosci od kata naptywajgcego powietrza. Jedna z nielicznych prac, w ktorej
przedstawiono wyniki badan wplywu oblodzenia modelu ciggna mostowego o $rednicy
16 cm, nachylonego pod réznym katem, na wartosci wspdtczynnikdéw aerodynamicznych
w zaleznosci od kierunku wiatru jest praca [8]. Nalezy podkresli¢, ze badania dotyczace
aerodynamiki oblodzonych ciggien mostowych sa jeszcze stosunkowo nieliczne i obecnie
istnieje duza potrzeba wykonania takich badan.

W artykule przedstawiono sposob i wyniki badan statycznego wspoétczynnika oporu
aerodynamicznego Cp nieruchomego modelu oblodzonego ciegna mostu podwieszonego
w zakresie liczby Reynoldsa od 2,7-10* do 13,6-10*. Badania wykonano w tunelu aerody-
namicznym z komorg klimatyczng Laboratorium Czeskiej Akademii Nauk w Tel¢. W ko-
morze klimatycznej wykonano do§wiadczalne oblodzenie modelu ciggna o przekroju koto-
wym o $rednicy zewnetrznej 0,160 m i dtugosci modelu 2,5 m. Model zamocowano pod
katem 30° do ptaszczyzny poziomej na przygotowanej konstrukcji ramowej. W wyniku
oblodzenia otrzymano niesymetryczny przekrdj poprzeczny modelu, tj. w gornej czesci
ksztatt oblodzenia zblizony byt do kotowego, zas w dolnej czg$ci powstato charaktery-
styczne oblodzenie w postaci zeber. Catkowita wysokos$¢ oblodzonego przekroju poprzecz-
nego wyniosta 0,192 m, za$ jego szerokos¢ 0,181 m. Ksztalt oblodzonej powierzchni cie-
gna zarejestrowano metoda fotogrametrii cyfrowej. Do badan w komorze aerodynamiczne;j
wykonano nowy model oblodzonego ciggna w skali 1:1,6 metoda druku 3D. Wspotczynnik
oporu aerodynamicznego Cp wyznaczono na podstawie pomiarow skladowej statycznej
wypadkowej sit aerodynamicznych dziatajacych na model w kierunku wiatru, usrednione;j
w obszarze powierzchni modelu (zwanej dalej sita oporu aerodynamicznego). Pomiary
wykonano za pomocg tensometrycznej wagi aerodynamicznej. Srednia intensywno$¢ turbu-
lencji naptywajacego powietrza wyniosta 5%.

2. Doswiadczalne oblodzenie i przygotowanie modelu ci¢ggna do badan
w komorze aerodynamicznej

Sposob, warunki i koncowy efekt eksperymentalnego oblodzenia modelu sekcyjnego
ciggna w komorze klimatycznej, a takze sposob przygotowania nowego modelu oblodzone-
go ciggna do badan w komorze aerodynamicznej prezentowano podczas Konferencji Nau-
kowej w Krynicy w 2014 r. i przedstawiono w pracy [9].

3. Warunki i sposob badan w komorze aerodynamicznej

Badania wspotczynnika oporu aerodynamicznego wykonano w komorze aerodyna-
micznej tunelu dla modelu sekcyjnego oblodzonego ciggna przedstawionego na rysunku la.
Wysoko$¢ przekroju poprzecznego modelu byta réwna 0,120 m, szerokos¢ 0,113 m,
a dhugos¢ 0,435 m. Chropowatos¢ powierzchni w gornej czgsci modelu, wynikajaca
z chropowatosci powierzchni oblodzenia, wyniosta 0,73%.
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Rys. 1. a) Widok modelu oblodzonego ciggna od strony zeber lodowych i b) ustawienie przekroju po-
przecznego modelu wzglgdem kierunku wiatru w czasie badan aerodynamicznych

W przestrzeni pomiarowej komory aerodynamicznej, o szerokosci 1,9 m, wysokosci
1,8 m i dlugosci 11,0 m, $rednia predkos$¢ wiatru moze by¢ regulowana w zakresie od 1,5
do 33 m/s. W czasie badan nie modelowano warstwy przyziemnej przeptywu, tj. na podto-
dze przestrzeni pomiarowej nie ustawiono zadnych przeszkéd. Model sekcyjny oblodzone-
g0 ciggna zamocowano nieruchomo w pozycji poziomej, poprzecznie do kierunku napty-
wajacego powietrza, do konstrukcji tensometrycznej wagi aerodynamiczne;j (rys. 2).

Rys. 2. a) Widok ogdlny wagi aerodynamicznej z ostonami bocznymi w przestrzeni pomiarowej tunelu
aerodynamicznego i b) sposob zamocowania modelu oblodzonego ciggna do konstrukcji wagi

Model umieszczono na wysokosci 69,3 cm, liczac od plaszczyzny podtogi przestrzeni
pomiarowej do osi modelu (rys. 3), zebrami oblodzenia do dotu, tj. zgodnie z uktadem oblo-
dzenia otrzymanym w komorze klimatycznej (rys. 1b). W takim potozeniu zewngtrzna $red-
nica odniesienia modelu, mierzona w kierunku poprzecznym (pionowym) do kierunku prze-
ptywu byta rowna d = 0,120 m. Boki wagi zostaty zabudowane ostonami z ptyt z pleksiglasu,
w celu zapewnienia plaskiego przeplywu powietrza wokot modelu. Wysokos¢ 1 dlugos¢ oston
wyniosta 140,5 cm, szeroko$¢ 17 cm, za$ ich rozstaw w $wietle 47 cm (rys. 3).

Sposo6b badania wspotczynnika oporu aerodynamicznego Cp byl nastepujacy. W cza-
sie badania mierzono predkos$¢ wiatru " w przeptywie niezaburzonym przed modelem za
pomoca rurki Prandtla, ktdrg umieszczono w odleglosci 195 cm przed modelem (rys. 3a).
Jednoczesnie w dwoch punktach zamocowania modelu ciggna do konstrukcji wagi, sita
oporu aerodynamicznego byla przejmowana i mierzona przez uklad wagi tensometryczne;j.
Pomiary wykonano przy 12 r6znych predkosciach przeptywu powietrza w czasie 60 sekund
z czestoscig probkowania 100 Hz. Zastosowano czujniki tensometryczne typu KM102,
ktore umozliwiajg pomiar sit w zakresie od 0 N do 100 N, przy temperaturze od -10°C do
40°C. Caty system pomiarowy byl podtaczony do rejestratora typu DEWE-801-TR.
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Rys. 3. Lokalizacja modelu oblodzonego ciggna, oston wagi aerodynamicznej i punktu pomiaru predkosci
wiatru w czasie badan: a) widok z boku, b) widok z przodu

Umieszczenie wagi aerodynamicznej wraz z jej ostonami w przestrzeni pomiarowe;j
komory aerodynamicznej byto przyczyna zmniejszenia przekroju poprzecznego komory,
przez ktory przeptywa powietrze, i bylo przyczyna wzrostu predkosci wiatru dziatajacego
na model, a takze zmiany poziomego profilu wiatru pomiedzy ostonami na wysoko$ci mo-
delu. W celu uwzglednienia wptywu tego zjawiska na wyniki badan konieczne byto wyzna-
czenie referencyjnej predkosci wiatru u,,, w niezaburzonym przeptywie przed modelem
pomigdzy ostonami wagi, ktorg nalezato bra¢ pod uwage przy obliczaniu wspotczynnika
oporu aerodynamicznego Cp. W tym celu wprowadzono definicj¢ wspotczynnika korekceyj-
nego predkosci wiatru y w postaci:

=T

u
U (D

gdzie: u” jest $rednig predkosécia naptywajacego powietrza w przestrzeni pomiarowej
tunelu w niezaburzonym przeptywie przed waga aerodynamiczna, za$ u,. jest $rednig

predkoscia powietrza w przestrzeni pomigdzy ostonami wagi aerodynamicznej w przeply-
wie niezaburzonym przed modelem, usredniona wzdtuz poziomej osi modelu.

Srednig predkos¢ naptywajacego powietrza .. wyznaczono zgodnie ze wzorem:

>
i) = — @)
n
gdzie: ' jest $rednig predkoscia naptywajacego powietrza w przestrzeni pomigdzy osto-
nami wagi aerodynamicznej w przeptywie niezaburzonym przed modelem, mierzona
w i-tym punkcie wzdhiz poziomej osi modelu, za$ n jest liczbg punktow, w ktorych doko-
nano pomiaru predkosci wiatru.

W celu obliczenia wspotczynnika y wyznaczono wartosci $rednich trzydziestosekun-
dowych predkosci naptywajacego powietrza #” i # na podstawie pomiaréw z zastoso-
waniem jednocze$nie dwoch termoanemometrow CTA. Podczas badan jeden z nich znaj-
dowat si¢ w stalym polozeniu w miejscu rurki Prandtla, tj. przed waga aerodynamiczng,
za$ drugi, ruchomy, byl umieszczony w przestrzeni pomiedzy ostonami wagi aerodyna-
micznej kolejno w 21 punktach pomiarowych, rozmieszczonych co 2 cm wzdhuz poziome;j
osi modelu. Na rysunku 4 przedstawiono lokalizacje punktow pomiarowych w przestrzeni
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pomigdzy ostonami wagi, a takze pomierzone $rednie predkosci powietrza u;, we wszyst-

kich punktach pomiarowych przy 6 réznych predkosciach przeptywu iz” .
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Rys. 4. a) Lokalizacja punktow pomiarowych w przestrzeni pomiedzy ostonami wagi aerodynamiczne;j,
b) pomierzone $rednie predkosci powietrza u w punktach pomiarowych i odpowiadajace im

predkosci przeptywu "

Wartos¢ wspotczynnika korekcyjnego y odpowiadajaca srednim predkosciom napty-
wajacego powietrza i#” w przedziale od 2,4 do 16,3 m/s wyniosta y = 1,06.

W czasie pomiaréw sily oporu aerodynamicznego warto$¢ referencyjnej predkosci
wiatru u,,, w niezaburzonym przeptywie przed modelem obliczono ze wzoru:

Uy =u""y 3)
Liczbe Reynoldsa, odpowiadajaca predkosci u,,, , obliczono zgodnie z nast¢pujaca

zalezno$cia:

d-u,,
Re= 4ty 4)
7,
gdzie:
P

=——:100 5
P=RT (6))

jest gesto$cia powietrza, P jest ciénieniem atmosferycznym powietrza, R = 287 m?/(s°K)
jest stala gazowa, T jest temperaturg powietrza, zas:

= (EJ ©)

jest lepko$cia dynamiczna powietrza, przy czym g, = 17,1 10° Pa'si Ty =273 K.

W czasie pomiaréw sity oporu aerodynamicznego $rednia temperatura powietrza
wyniosta 7' = 27°C, za$ cis$nienie atmosferyczne P = 957 hPa. Badania wykonano przy
dwunastu roznych predko$ciach wiatru u,,, , ktorych wartosci miescily si¢ w przedziale od
3,7 do 18,8 m/s, co odpowiadato wartosciom liczby Reynoldsa od 2,7-10* do 13,6-10".

Srednia intensywno$¢ turbulencji powietrza w przestrzeni pomigdzy ostonami wagi aero-
dynamicznej wyniosta 5%.
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4. Wyniki badan

Wartos$¢ statycznego wspotczynnika oporu aerodynamicznego Cp obliczono w odnie-
sieniu do powierzchni rzutu modelu na ptaszczyzne prostopadia do kierunku naptywajace-
go powietrza i Sredniej warto$ci cisnienia dynamicznego wiatru w niezaburzonym przeply-
wie powietrza przed modelem zgodnie z zaleznoscia:

)

D :0,5',0'7!;/ -d-l

(7

gdzie: Fp jest sitag oporu aerodynamicznego, d = 0,120 m jest wymiarem odniesienia prze-
kroju poprzecznego modelu (rys. 1b), za$ / = 0,435 m jest dlugos$cig modelu.

W celu weryfikacji przyjetej metodologii badan, opisanej w punkcie 3, wykonano bada-
nie wspotczynnika oporu aerodynamicznego Cp gladkiego walca kolowego o S$rednicy
d = 0,10 m. Spos6b pomiardw byt taki sam jak w przypadku modelu oblodzonego ciggna.
W wyniku badan stwierdzono, ze prawie w calym analizowanym zakresie liczby Reynoldsa,
tj. od 3,7-10* do 13,2-10%, warto$¢ wspotczynnika Cp, walca kolowego miesci si¢ w prze-
dziale od 1,15 do 1,22. Jedynie dla Re = 2,8- 10* wartosé wspotczynnika Cp wyniosta 1,40.
Otrzymane wyniki sg bardzo zblizone do wartosci podanej w przepisach normowych [10]
dla gladkiego przekroju kotowego w analizowanym zakresie liczby Reynoldsa i potwier-
dzaja stuszno$¢ przyjetej metodologii badan.

W tabeli 1 podano wartosci referencyjnej predkosci wiatru u,,. , pomierzonych odpo-

wiadajacych wartosci sity oporu aerodynamicznego Fp, wartosci liczby Reynoldsa Re
i obliczone warto$ci wspotczynnika oporu aerodynamicznego Cp modelu oblodzonego
ciggna. Na rysunku 5a przedstawiono zaleznos¢ sily oporu aerodynamicznego F) od refe-

rencyjnej predkosci wiatru u,,,, za$ na rysunku 5b wplyw liczby Reynoldsa na wartos¢

wspotczynnika oporu aerodynamicznego Cp modelu oblodzonego ciggna i walca kotowego.

Tabela 1. Wartosci referencyjnej predkosci wiatru u,,, , odpowiadajacej sity oporu aerodynamicznego Fp,

liczby Reynoldsa Re i wspotczynnika oporu aerodynamicznego Cp modelu oblodzonego ciggna

Referencyjna predkos¢ wiatru i, [m/s] 3,7 5,0 6,4 7,7 9,1 10,5
Sita oporu aerodynamicznego Fp [N] 0,57 1,07 1,76 2,41 3,16 4,17
Liczba Reynoldsa Re -10°* 2,67 3,64 4,61 5,60 6,59 7,59
Wspdtczynnik oporu aerodynamicznego Cp 1,44 1,47 1,50 1,40 1,32 1,31
Referencyjna predkos¢ wiatru u,,, [m/s] 11,8 13,2 14,6 16,0 17,4 18,8
Sita oporu aerodynamicznego Fp [N] 5,63 7,31 9,04 10,87 12,90 15,00
Liczba Reynoldsa Re -10°* 8,57 9,59 10,60 11,60 12,60 13,62

Wspotczynnik oporu aerodynamicznego Cp 1,39 1,44 1,46 1,47 1,48 1,47
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Rys. 5. a) Zalezno$¢ sity oporu aerodynamicznego Fp od referencyjnej predkosci wiatru u,, i b) wplyw

liczby Reynoldsa na warto§¢ wspotczynnika oporu aerodynamicznego Cp modelu oblodzonego cig-
gna i walca kotowego

5. Podsumowanie i wnioski

a) Badania do$wiadczalne statycznego wspotczynnika oporu aerodynamicznego oblodzo-
nego ciggna mostu podwieszonego wykonano dla nieruchomego modelu sekcyjnego ob-
lodzonego ciegna w zakresie liczby Reynoldsa od 2,7-10* do 13,610, Rzeczywiste ob-
lodzenie modelu ciggna o osi nachylonej pod katem 30° do plaszczyzny poziome;j
uzyskano w komorze klimatycznej tunelu aerodynamicznego.

b) W wyniku oblodzenia otrzymano niesymetryczny i nieregularny przekrdj poprzeczny
modelu o zaokraglonych krawedziach. Optyw ciata w takim przypadku jest niesyme-
tryczny wzgledem naptywajacego powietrza i wystepuje niesymetryczny rozklad ci-
$nienia wiatru na jego powierzchni.

¢) Obliczone wartosci wspdlczynnika oporu aerodynamicznego Cp zalezg od wartosci
liczby Reynoldsa. Dla liczby Reynoldsa w zakresie od 2,7-10* do 4,6-10" wartosci
wspbtczynnika Cp narastaja od 1,44 do 1,50. W zakresie Re od 4,6:10" do 7,6:10*
stwierdzono spadek wartosci wspotczynnika Cp do wartosci 1,31, za§ w zakresie Re od
7,6:10* do 10,6:10* wzrost jego wartosci do 1,46. W zakresic Re od 10,6:10* do
18,8-10* wspotezynnik Cp zmienia si¢ nieznacznie w przedziale od 1,46 do 1,48.

d) Wartosci wspodtczynnika oporu aerodynamicznego Cp oblodzonego modelu ciggna sa
wigksze od okoto 10% do 25% od normowej wartos$ci dla przekroju kotowego Cp = 1,2
[10] w analizowanym zakresie liczby Reynoldsa.

e) Do analizy odpowiedzi oblodzonych ciggien mostow podwieszonych na dziatanie wia-
tru w kierunku naptywajacego powietrza nalezy przyjmowaé wartosci wspotczynnika
oporu aecrodynamicznego wyznaczone na podstawie badan doswiadczalnych.

Podziekowania

Badania zrealizowano w ramach projektu nr LO1219 ze $rodkéw programu nr 1 zrow-
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Model investigations of the aerodynamic drag coefficient
of an iced cable in a cable-stayed bridge
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Abstract: The paper presents the method and results of wind tunnel investigations of the static aero-
dynamic drag coefficient of a stationary iced cable model in a cable-stayed bridge. The investigations
have been performed in a Climatic Wind Tunnel Laboratory of the Czech Academy of Sciences in
Telc. The experimental icing of the inclined cable model in the climatic chamber of the laboratory has
been performed. The shape of the iced model has been registered with the numerical photogrammetry
method. For the aerodynamic tunnel investigations the new iced cable model has been prepared using
3D printing method. The aerodynamic drag coefficient has been determined based on the effective
wind aerodynamic force measured with aerodynamic balance. The investigations have been conduct-
ed within the range of the Reynolds number between 2.7-10* and 13.6-10* with the mean turbulence
intensity of about 5%. It has been proved that the aerodynamic drag coefficient of the iced cable
model is higher than in the case of a circular smooth cylinder. The obtained results could constitute
the basis to formulate the mathematical description of the effective wind load acting on the iced ca-
bles of cable-supported bridges.

Keywords: acrodynamic, icing, cable, acrodynamic drag coefficient
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Streszczenie: Tematem pracy jest analiza sztywnosci $ciskanych pretow pryzmatycznych w zakresie
dokrytycznym. Rozwazany jest model, w ktorym uwzgledniono dwa etapy procesu obcigzania. Po-
czatkowo o$ preta ulega skroceniu, przy zachowaniu postaci prostoliniowe]j sztywnos¢ preta $ciska-
nego jest sztywnoscig materiatu, opisang modutem Younga. W drugim etapie obcigzania pret ulega
wyboczeniu, wystepuje zlozony stan napr¢zenia, zginanie ze $ciskaniem, do opisu uzyto pojgcia
sztywnosci w kierunku dziatajacego obciazenia. Przejscie uktadu z postaci prostoliniowej do postaci
krzywoliniowej pojawia si¢ przy obciazeniu mniejszym niz eulerowska sita krytyczna i nie jest zwia-
zane ze zmiang sztywnosci kierunkowej. Jest spowodowane zmiang modu deformacji preta, odksztat-
cenie wzdtuzne przechodzi w ugigcie preta. Zwrdcono uwage na fakt, ze powodem tej zmiany moze
by¢ znaczny wzrost sztywnosci wzdtuznej preta. W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymen-
talnych wyboczenia obustronnie utwierdzonych pretéw metalowych, ktore przeprowadzono w szero-
kim zakresie smuklosci pretow. Szczegdlng uwage zwrocono na analize deformacji w kolejnych
etapach obcigzania.

Slowa kluczowe: wyboczenie prgtow pryzmatycznych, stateczno$é pretow, sztywnos¢ konstrukeji,
sztywnos¢ kierunkowa

1. Wprowadzenie
Naprezenie krytyczne $ciskanych pretow pryzmatycznych jest odwrotnie proporcjo-
nalnie od kwadratu smuktosci i wprost proporcjonalnie od modutu wyboczeniowego FE Z,

opisujacego cechy materiatu:
(1

gdzie: o} — naprezenie krytyczne oraz A — smukto$¢ preta. W zakresie wyboczenia sprezy-
stego EZ jest zazwyczaj uwzgledniany jako modul Younga, natomiast w przypadku wybo-
czenia niesprezystego modul opisuje cechy materiatu sprezysto-plastycznego. Definicja
moduhlu wyboczeniowego zalezy od przyjetego modelu niesprezystego wyboczenia [1, 2].

W przypadku nieskonczenie matych zmian odksztalcen wzdluznych As mozliwe jest

uwzglednienie statej warto$ci modutu E| = limoAcs/ Ag, bedacego aktualng wartosciag mo-
Ae—>

dutu stycznego. Wzér (1) mozna interpretowaé jako o, = E, &,, w ktorym odksztatcenie

krytyczne ¢, , w precie obeigzonym silg krytyczna, jest wyrazone wzorem:

& =77 @)
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W pracy [3] opisano eksperyment, na postawie ktorego zweryfikowano powyzszy
zwiazek.

W zakresie odksztalcen sprezystych wzor na site krytyczng i odksztatcenie krytyczne
ma postaé zaproponowang przez Eulera:

EJ EA 7’
Pk: 2[—2271'27, O'k:E7=E8k (3)

W modelu Eulera pret zachowuje posta¢ prostoliniowa az do momentu, gdy obcigze-
nie osiggnie warto$¢ sity krytycznej. Jedynym odksztalceniem jest skrocenie osi preta.
W tym przypadku modut Younga jest odpowiednia miarg sztywnosci preta. Jednakze bada-
nia eksperymentalne pokazuja, ze juz w zakresie dokrytycznym wystepuje ugiecie preta.
W literaturze fakt ten jest najczgéciej thumaczony obecnos$cig nieuniknionych imperfekcji
materiatowych lub geometrycznych. Obserwowane do$wiadczalne ugiecie preta juz
w zakresie dokrytycznym stanowi jedno z zatozen do analizy zamieszczonej w niniejszej
pracy. W wyboczonym precie wystepuje zlozony stan napr¢zenia — $ciskanie ze zginaniem.
O ile modut Younga jest parametrem opisujacym sztywno$¢ materialowg i charakteryzuje
sztywno$¢ postaci prostoliniowej preta, to w przypadku preta wyboczonego lepsza charak-
terystyka jest sztywno$¢ preta w kierunku dzialajacej sity, definiowana jako sita potrzebna
do jednostkowego przemieszczenia na kierunku dzialajacego obcigzenia. W literaturze jest
okreslana jako sztywnos$¢ kierunkowa [4].

W pracy [5] przedstawiono wyniki badan statecznosci pretow smuktych, dla ktorych
naprezenie krytyczne nie przekracza granicy proporcjonalnosci. Autor wprowadzit pojecie
modutu wyboczeniowego, ktdry opisuje sztywnos¢ postaci ugictej preta. W pracy rozdzie-
lono dwa etapy obcigzania preta, zwigzane z zachowaniem rownowagi statecznej preta;
poczatkowo pret zachowuje posta¢ prostoliniowa, po czym nastepuje jego ugiecie. Pret
zachowuje stateczng ugigta posta¢ az do momentu, gdy obciazenie osiagnie warto$¢ sity
eulerowskiej. W drugim etapie obcigzania pret zachowuje si¢ jak niescisliwy, a jedynym
mozliwym odksztatceniem jest ugigcie osi. Autor rozwaza model, w ktorym przejscie od
postaci prostoliniowej do postaci krzywoliniowej wynika z wyczerpania no$no$ci postaci
prostoliniowe;.

W pracy [6] zwrdcono uwage na fakt, ze model uwzgledniajacy rozdzielenie modow
deformacji mozna zastosowac réwniez do opisu wyboczenia pretow krepych. Stwierdzono,
ze rowniez w przypadku wyboczenia niesprezystego pret poczatkowo zachowuje postad
prostoliniowa, a ugiecie preta pojawia si¢ jeszcze w zakresie odksztatcen sprezystych. Od-
ksztalcenia niesprgzyste ujawniajg si¢ dopiero w precie juz ugigtym.

Tematem niniejszej pracy jest analiza sztywnosci preta w zakresie dokrytycznym.
Badania dotycza przedstawionego powyzej modelu, w ktorym przejscie od postaci prostoli-
niowej do postaci ugietej jest zwigzane ze zmiang modu odksztatcen. Odksztatcenia gigtne
pojawiaja si¢ wtedy, gdy wyczerpuje si¢ zdolno$¢ preta do przenoszenia odksztalcen
wzdhuznych. W momencie pojawienia si¢ pierwszych ugie¢ pret zachowuje sie jakby byt
wykonany z materialu niesci§liwego. Od tego momentu jedynym odksztalceniem jest ugie-
cie osi preta. Ze wzgledu na fakt, ze po pojawieniu si¢ pierwszych ugigé nie wystepuje od-
ksztatcenie wzdtuzne preta, poddano weryfikacji hipotezg, mowiacg o tym, Ze opisane zalez-
noscig (2) skrocenie krytyczne jest koncowym skroceniem wzglednym pierwszego etapu
obcigzania preta 1 wystapi w momencie wyczerpania zdolnoSci preta do odksztatcen wzdtuz-
nych. T¢ tezg zweryfikowano na podstawie wynikow badan doswiadczalnych $ciskanych
pretow pryzmatycznych, aluminiowych i stalowych o przekroju prostokatnym. Badania prze-
prowadzone w Laboratoriach Zakladow Wytrzymatosci Materiatow IPPT PAN [7] oraz
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Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej [8] byly dotychczas analizowane
pod wzgledem no$nosci pretdw w zakresie dokrytycznym i pokrytycznym. W niniejszej pracy
analizg rozszerzono o weryfikacje wyzej opisanego modelu wyboczenia.

2. Opis stanowiska badawczego

Eksperyment przeprowadzono z wykorzystaniem maszyn wytrzymalosciowych MTS
810 [7] oraz Instron 8802 [8]. W obydwu przypadkach zakres pomiarowy maszyny wynosit
250 kN, doktadnos¢ pomiaru sity 1 kN oraz doktadno$¢ pomiaru przemieszczenia glowic
0,05 mm. W obu przypadkach stanowisko badawcze skladato si¢ z maszyny wytrzymato-
Sciowej oraz specjalnego oprzyrzadowania umozliwiajagcego pomiar ugigcia zawsze
w potowie dtugosci probki $ciskanej. Pomiar ugiecia wykonano z wykorzystaniem precy-
zyjnego dalmierza optycznego. Sciskane probki byly montowane w szczekach maszyny
w taki sposob, zeby odpowiadato to pelnemu utwierdzeniu. Doktadny opis stanowisk ba-
dawczych zamieszczono w pracach [7, 8].

W obliczeniach uwzglgdniono schemat preta swobodnie podpartego o dtugosci efek-
tywnej [, rownej potowie odlegtoéci L pomiedzy szczgkami glowicy maszyny wytrzymato-
sciowej, ktory dla potrzeb pracy nazwano pretem obliczeniowym. Na rysunku 1 przedsta-
wiono schemat statyczny preta z zaznaczeniem podstawowych wymiaréw preta swobodnie
podpartego: dtugosci efektywnej [, zblizenia koncéw u oraz strzalki ugigcia /', jak row-
niez widok stanowiska badawczego. Pomierzone w eksperymencie warto$ci ugiecia f*=2f
i przemieszczenia glowicy u*=2u dotycza schematu preta obustronnie utwierdzonego
i stanowia podwojone warto$ci uwzgledniane w obliczeniach schematu preta obliczenio-
wego, co wyjasniono na rysunku 1.

P
2u;:1? E
“

%_ Iy |L

Rys. 1. Schemat statyczny preta — widok stanowiska badawczego [8]

3. Wyniki badan do$wiadczalnych

Wyniki pomiaréw postuzyly do sporzadzenia nastepujacych wykreséw preta oblicze-
niowego o dlugosci /., : obcigzenia w funkcji zblizenia koncow preta, obcigzenia w funkcji
strzatki ugiecia oraz wykreséw zaleznoSci zblizenia koncow i strzatki ugiecia. Przyktado-
we wykresy dla preta o smukloscei /= 141,4 przedstawiono na rys. 2. W pracach [7] i [8]
zinterpretowano zblizenie koncoéw preta obliczeniowego u jako pomierzone przemieszcze-
nie glowicy. Faktycznie w eksperymencie wynosi ono 2u. Nie miato to wptywu na wyniki
zamieszczonej tam analizy jednak uniemozliwia przeprowadzenie prawidlowej analizy
odksztatcen. Na rysunku 2 zaznaczono prawidtowe wartosci argumentow i funkcji: linig
niebieska wykresy P=P(2u) i P=P(f), linia zielona wykres f=f(2u) oraz linia czerwona
wykres 2u=2u(f).
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Na wykresach mozna zlokalizowaé punkt, w ktorym nastc;puje przejscw od postaci pro-
stoliniowej do postaci ugle;tej preta. W tym przypadku przejsc1e ma mlejsce dla obciazenia
P =739 N, dla ktérego pomierzona warto$¢ skrocenia osi preta wynosi u, = 0,115 mm, co
odpowiada odksztatceniu g, = u/L = 0,05%.

W tabeli 1 zestawiono wybrane wyniki pomiaréw i obliczen dla pretéw aluminiowych
o duzych smuklosciach, A, = Is/i, gdzie i jest promieniem bezwladnosci przekroju, dla kto-
rych sita krytyczna wystgpuje w zakresie sprezystym. Zapisane w tabeli pomierzone skroce-
nie u; odpowiada obciazeniu, przy ktérym pojawia si¢ pierwsze ugiecie preta. Do obliczenia
odksztalcenia krytycznego &, zapisanego w kolumnie 4, wykorzystano wzor (2). Odksztatce-
nie krytyczne zapisane w kolumnie 6 jest ilorazem pomierzonych wielkoSci u; 1 [z

Wyniki pomiaréw i obliczen analizowanych pretow potwierdzajg stusznos$¢ zatozenia,
wedtug ktorego odksztalcenie krytyczne okreslone wzorem (2) wystepuje w momencie
przejscia preta z postaci prostoliniowej do ugietej. Ma to miejsce juz na poziomie obcigze-
nia znacznie nizszym od eulerowskiej sity krytycznej.
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Rys. 2. Wykresy P(2u), P(f) oraz 2u(f), f{2u) dla preta aluminiowego o przekroju prostokatnym 6 x 20 mm,
dhugosci L /5 24,0 cm. Smuktos¢ preta 4 = 141,4 . Pomierzona sita krytyczna PE: 3670 N. Napre-

zenie krytyczne o= 31,2 MPa

Tabela 1. Zestawienie charakterystyk geometrycznych pretow

Lp. | Smuklo$¢ efektywna A Dhugos¢ efektywna /oy & = ;;i u; (pomierzone) | & = Z—;‘
[-] [mm] [%] [mm] [%]
1 3 4 5 6
1 235,6 400,0 0,0178 0,07 0,0170
2 141,4 240,0 0,0494 0,12 0,0500
3 101,3 172,0 0,0096 0,17 0,0099

4. SztywnoS$¢ preta w zakresie dokrytycznym

Wyniki badan eksperymentalnych potwierdzity hipotezg, wg ktorej ugiecie preta $ci-
skanego nastepuje po etapie obcigzania, w ktorym o$ preta ulega skroceniu przy zachowa-
niu postaci prostoliniowej. Ugigcie preta pojawia si¢, gdy skrocenie preta osigga wartos$e
krytyczna, opisang wzorem (2), wynikajacym bezposrednio ze wzoru Eulera. Ma to miej-
sce przy obciazeniu silg o warto$ci P=P, znacznie nizsza od eulerowskiej sity krytyczne;j,
P, < P,. Wyniki obliczen zestawione w tabeli 1 potwierdzaja, ze rzeczywiste skrocenie
postaci prostolinowej preta jest opisane wzorem (2), tzn. jest odwrotnie proporcjonalnie do
jego smuktosci i jest maksymalnym skroceniem postaci prostoliniowej preta.
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Na wykresach przedstawionych na rysunku 2 wida¢, Zze na poczatku procesu obciaza-
nia przemieszczenie glowicy 2 u, a wigc 1 zblizenie koncow preta obliczeniowego u naste-
puje przy zerowej wartosci strzatki ugiecia f. Catkowitym odksztalceniem pregta jest wiec
skrocenie osi preta przy zachowaniu postaci prostoliniowej. Obcigzanie preta w zakresie sit
P, < P < P, powoduje, ze glowica maszyny wytrzymalo$ciowe] praktycznie nie zmienia
swojego potozenia. Styczna do wykresu 2 u=2 u(f) jest w przyblizeniu pozioma. Wzrost
sity powoduje zwigkszenie strzatki ugiecia f oraz pomijalne przemieszczenie u. Dominuja-
cym odksztalceniem jest ugigcie osi preta. Istotny wzrost przemieszczenia u obserwuje si¢
dopiero w fazie pokrytyczne;.

Na podstawie przedstawionej analizy wykreséw mozna wysnu¢ wniosek o znacznym
wzro$cie sztywnosci wzdtuznej preta, ktdory ma miejsce przy obcigzeniu P=P, i ktory jest
bezposrednim powodem przejsécia z postaci prostoliniowej do postaci ugietej.

Model wyboczenia preta uwzgledniajacy rozdzielenie modow odksztatcen preta $ci-
skanego stanowi niestandardowe ujgcie problemu statecznosci preta pryzmatycznego. Opi-
sywany model pozwala na wyznaczenie doktadnej wartosci obcigzenia, przy ktérym poja-
wia si¢ wyboczenie. Wyboczenie jest niezalezne od obecnosci imperfekcji materiatlowych
czy geometrycznych.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze zmiana modu deformacji nie jest zwigzana ze
zmiang sztywnosci preta w kierunku dziatajacego obcigzenia, definiowanej jako sity po-
trzebnej do jednostkowego przemieszczenia na kierunku przemieszczenia u. Definicje sztyw-
nosci kierunkowej podano m.in. w [4]. W punkcie odpowiadajagcym obcigzeniu P=P,, nie ma
zatamania krzywej wykresu P=P(2u). Nachylenie wykresu P=P(2 u), stale w prawie calym
zakresie obcigzen dokrytycznych, okresla sztywnos¢ w kierunku podtuznym preta. Obnizenie
sztywnosci nastgpuje dopiero bezposrednio przed osiggnicciem przez obcigzenie warto$ci
krytycznej, wtedy kat nachylenia stycznej do krzywej gwattownie maleje. Efekt zmiany modu
deformacji nie jest widoczny réwniez na wykresie P=P(f). Dopiero precyzyjny pomiar od-
ksztalcen i analiza wykreséw 2 u = 2 u(f) oraz f = f(2 u) umozliwit analize i okreslenie obcia-
zenia, przy ktorym nastepuje rozdzielenie modéw deformacji.
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The stiffness of compressed prismatic bars in the pre-critical phase
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Abstract: The analysis of prismatic bars compressive stiffness in the pre-critical phase is considered
in this article. A model of compression consisting of two separated loading stages is taken into ac-
count. Initially, the straight axis of the rod shortens, and the strut stiffness can be described by materi-
al rigidity using e.g. Young's modulus. The deflection occurrence reveals in the complex stress state,
the rod is compressed and bent simultaneously so the rod stiffness cannot be considered as material
stiffness. At that stage the directional stiffness is used for the strut rigidity description. The transition
from the straight to a curved form appears for loading less than Euler’s critical force. The variation of
the directional rod stiffness has not been observed whereas the variation of the rod longitudinal stiff-
ness is possible. The paper presents the results of experimental study on stability of metal rods, in
which buckling of the both ends fixed bars in a wide range of slenderness has been examined. During
the experiment special attention has been paid to strain measurements.

Keywords: buckling of prismatic bars, stability of columns, structural stiffness, directional stiffness
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spowodowane bardzo duzym zwi¢kszeniem
obciazenia uzytkowego

Tomasz Janiak, Adam Podhorecki

Wydzial Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska,
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich w Bydgoszczy,
e-mail: tomaszj@utp.edu.pl, podhorec@utp.edu.pl

Streszczenie: W pracy omowiono przypadek wzmocnienia konstrukeji budynku w zwiazku z 3,2-krotnym
zwickszeniem obcigzen uzytkowych stropu nad piwnica. Nietypowo$¢ przyjetego rozwigzania pole-
gala na wprowadzeniu dodatkowej konstrukcji podpierajacej wielokanatowe plyty stropowe w poto-
wie rozpigtosci, a nastgpnie rozcigciu tych ptyt wzdtuz nowych podpoér.

Stowa kluczowe: konstrukcja, strop, zelbet, wzmacnianie

1. Wstep

Potrzebg wzmacniania kazdej konstrukcji, w tym takze zelbetowej, moga powodowac
nastgpujace glowne przyczyny [1]:
» obnizenie no$nosci wskutek dtugotrwalej eksploatacji w agresywnie oddzialujacym
srodowisku,
» obnizenie no$nosci konstrukcji wskutek uszkodzen tej konstrukeji,
» zwigkszenie obcigzen uzytkowych.

Wzmocnienia konstrukcji przeprowadza si¢ dwoma glownymi sposobami: zmieniajac
schemat statyczny lub zwiekszajac przekroj poprzeczny.

Mozna powiedzie¢ tez, ze konstrukcje budowlane nalezy wzmacniaé, gdy ich no-
$nos¢, sztywno$¢ lub oba te parametry jednoczesnie sg niewystarczajace do przeniesienia
dziatajacych na nie oddzialywan. Takie sytuacje wystepuja zazwyczaj w przypadku zmiany
sposobu uzytkowania budynkow, mogg tez wynika¢ z blgdow projektowych lub wykonaw-
czych, a takze ze zmniejszania si¢ nosnosci konstrukcji wraz z uptywem czasu. Rozwiazu-
jac powstaly problem nalezy mie¢ na wzgledzie aspekty stanu technicznego betonu, ra-
chunku ekonomicznego oraz inne uwarunkowania, np. dotyczace stref specjalnie chronio-
nych (ochrona $rodowiska, zabytki) [2].

W przedstawionym przypadku potrzeba wzmocnienia wynikneta z bardzo duzego,
3,2-krotnego, wzrostu obcigzenia uzytkowego stropu. Istniejaca konstrukcja nie miata
zapasOw nosnosci umozliwiajacych przeniesienie takich zwigkszonych obcigzen. Autorzy
opracowali projekt wzmocnienia przedmiotowego obiektu. Pewne uwarunkowania zwiaza-
ne ze wzmocnieniem, sposob wzmocnienia i wybrane elementy technologii jego wykona-
nia zostaty oméwione ponizej.

2. Charakterystyka konstrukcji budynku przed wzmocnieniem

Przedmiotowy obiekt to pawilon handlowy. Zostal on wzniesiony w ramach budowy
zespohu trzech budynkéw ustugowo-handlowych oraz przebudowy i nadbudowy trzech
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istniejacych kamienic. W rzucie budynek miat ksztalt czeSciowo nieregularny, wpisany
w prostokat o wymiarach ok. 55,0 x 23,0 m. Zostal on wkomponowany miedzy dwa istnie-
jace obiekty — kamienice mieszkalng z funkcjami ustugowymi oraz inny budynek handlo-
wy. Obiekt sktadat si¢ z dwoch kondygnacji naziemnych, na ktorych realizowana byta jego
funkcja handlowa, oraz z piwnicy, gdzie zlokalizowano garaz. Poziomy posadzek na po-
szczegolnych kondygnacjach byly nastepujace: -3,26 w piwnicy, =£0,00 na parterze oraz
+4,96 na pietrze. Najwyzszy punkt potaci dachowej lezal na poziomie +12,89 m.

Zasadniczg konstrukcje budynku stanowil monolityczny, zelbetowy szkielet sktadaja-
cy si¢ ze stupow i rygli. Na ryglach opieraty si¢ ptyty stropowe. Dach budynku byt jedno-
spadowy o spadku wynoszacym 4°. Konstrukcje nosng dachu stanowily oparte na stupach
zelbetowych dzwigary kratowe, do ktorych przymocowana byta blacha trapezowa. Stupy
zelbetowe wewngetrzne podpieraly stropy poszczegdlnych kondygnacji i konczyly si¢ pod
stropem pigtra, natomiast stupy zewngetrzne byly wyzsze, gdyz ich zadaniem byto rowniez
podparcie wigzaréw dachowych. Stupy miaty kwadratowe przekroje poprzeczne o dtugosci
bokow wynoszacej 45,0 cm. Stropy wykonano ze sprezanych plyt wielokanatowych typu
Spiroll o wysokosci 26,5 cm. Plyty opieraly si¢ na zelbetowych podciggach i $cianach
zewngtrznych piwnic. W pasmach wzdtuz gtéwnych osi konstrukeyjnych prostopadtych do
podciagow plyty Spiroll byly rozsuniete, a w miejscach rozsuni¢¢ wykonano zelbetowe
belki o wymiarach b x h = 55,0 x 26,5 cm (miescily si¢ one w grubosci ptyt stropowych).
Belki byly monolitycznie potaczone z ramami zelbetowymi, a ich zadaniem byto zapobie-
zenie przesuwaniom si¢ ram wzgledem siebie oraz zwigkszenie przestrzennej sztywnosci
konstrukcji. Rozstaw podciagdéw wynosit 9,60 m, a podstawowa odlegto§¢ migdzy stupami
je podpierajacymi, to 7,00 m. Podciagi mialy w przestach przekroje prostokatne o statej
wysokos$ci, a w strefach przypodporowych (w poblizu stupéw, na odcinkach ok. 1,15 m)
ich wysokos$¢ wzrastata liniowo. Wymiary przekrojow poprzecznych podciagdow wynosity
45,0 x 60,0 cm w przestach i 45,0 x 90,0 cm przy stupach. Widok gléwnej konstrukeji
nosnej budynku w poziomie piwnicy przedstawia Fot. 1.

Fot. 1. Widok konstrukcji nosnej w piwnicy budynku (stupéw, rygli i ptyt stropowych) przed wzmocnieniem

Ze wzgledu na niekorzystne warunki gruntowe zastosowano posadowienie budynku
na palach. Ponizej posadzki piwnicy, pod ktérg zalegaly nieno$ne warstwy gruntu, wpro-
wadzono zelbetowy ruszt petniacy jednoczesnie rolg oczepu. Ruszt wsparty byl na palach
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i stanowit podparcie dla zelbetowej plyty nosnej posadzki w piwnicy. Wezty rusztu znaj-
dowaty si¢ pod shupami i te wlasnie miejsca byly podparte grupami pali.

Poza opisanymi powyzej elementami gléwnej konstrukcji obiektu wystepowaty
w nim roéwniez klatki schodowe i szyb windowy. Ich zadaniem bylo przenoszenie obcigzen
ze stropow oraz zwigkszenie przestrzennej sztywnosci obiektu. Sciany zewnetrzne wyko-
nane byly jako oslonowe z ptyt warstwowych mocowanych do konstrukcji stalowej lub
jako wypehiajace, murowane z cegly wapienno-piaskowej i ocieplone styropianem.

Budynek byt zaprojektowany na obcigzenie uzytkowe stropow miedzykondygnacyj-
nych o wartosci 5,0 kN/m*. W momencie podjecia decyzji o zwigkszeniu tego obcigzenia
obiekt byt w trakcie budowy — znajdowat si¢ w stanie surowym.

3. Opis sposobu wzmocnienia konstrukcji

Zwigkszenie wartosci obciazenia uzytkowego dotyczylo stropu nad zlokalizowanym
w piwnicy parkingiem. Zmiana warto$ci obcigzenia uzytkowego z 5,0 kN/m* do 16,0 kN/m’
oznaczala az 3,2-krotny wzrost. Uwzgledniajac kombinacje charakterystyczna obcigzen
statych 1 uzytkowych odnotowano wzrost obcigzen 1,96-krotny, a w przypadku kombinacji
obliczeniowej — wzrost 1,91-krotny. Wykonane sprawdzajace obliczenia statyczno-wytrzy-
mato$ciowe wykazaty, ze dla nowego uktadu obcigzen niewystarczajacg no$nos¢ miaty
ptyty wielokanalowe i podciagi stropu nad piwnica oraz stupy ponizej tego stropu. Spraw-
dzenie no$nosci posadowienia wykazato, ze fundamenty byly w stanie przenies¢ zwiekszo-
ne obcigzenia.

Pierwsza rozwazana koncepcja wzmocnienia budynku polegata na wzmocnieniu po-
szczegblnych niewystarczajagco no$nych elementéw konstrukcyjnych. Wzmocnienie to
mogloby polegaé na podklejeniu do elementéw zelbetowych tasm weglowych lub dodaniu
elementow stalowych wspotpracujacych z konstrukcja o zbyt malej nosnosci. Koncepcja ta,
cho¢ najbardziej oczywista, zostata odrzucona z nastgpujacych powodow:

A. Plyty stropowe mialy zbyt mala no$no$¢ na zginanie przekrojow przgstowych oraz na
$cinanie przekrojow przypodporowych. Na podstawie wytycznych projektowania stropow
z plyt sprezonych [3] okreslono, ze nowe obcigzenia spowodowalyby przeciazenie ptyt
o ponad 60%. Taki niedobor no$nosci w praktyce uniemozliwia wykonanie wzmocnienia
poprzez podklejenie tasm weglowych. Poza tym podklejanie tasm zwigksza no$no$¢ plyt
stropowych wylacznie na zginanie. Niedobdr nosnosci na $cinanie przekrojow przypodpo-
rowych musiataby by¢ zrekompensowana w inny sposob. Jedng z mozliwosci wzmocnie-
nia plyt wicelokanatowych na $cinanie jest rozkucie kanatléw od gory, a nastgpnie ich zabe-
tonowanie. Przy zapewnieniu odpowiedniego polaczenia betonu wypetniajacego
z betonem plyt stropowych zaczynaja one pracowaé w sposob zblizony do ptyt pelnych.
Minusem takiego rozwigzania jest jednak zwigkszenie cigzaru wlasnego konstrukcji.

B. Podciagi zelbetowe stanowity najnizej potozone elementy stropow, poza tym ich dolne
powierzchnie w strefach przystupowych si¢ obnizaty. Z racji tych obnizen wysokosé¢ li-
czona od dolu podciagdéw do posadzki w piwnicy miescita si¢ w zakresie od 1,91 do
2,22 m. W praktyce uniemozliwiato to wykonanie wzmocnien w najprostszy sposob —
w postaci profili stalowych umieszczonych pod podciggami (elementy wzmacniajgce
zbyt mocno ograniczatyby wysoko$¢ piwnicy). Wzmocnienia nalezatoby wykonywac
poprzez wprowadzanie pretow wzmacniajacych po obu stronach podciagéw i scalaé
podciagi ze wzmocnieniami za pomoca odpowiednich wieszakdéw lub kotew.

C. Elementy wzmacniajace niewystarczajagco nosng konstrukcje bylyby montowane
w stanie deformacji tej konstrukcji zwigzanym z jej cigzarem wilasnym. Wspolpraca
konstrukcji wzmacniajacej ze wzmacniang nastapilaby dopiero po wprowadzeniu ko-
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lejnych obciazen (warstw wykonczenia oraz obcigzenia uzytkowego) i towarzyszacemu
temu zwigkszeniu si¢ przemieszczen. Dodatkowo nalezy zatozy¢ wystapienie pewnych
luzéw montazowych, np. pomiedzy stalowymi elementami wzmacniajacymi a elemen-
tami zelbetowymi. Czynniki te w efekcie mogltyby doprowadzi¢ do przekroczenia sta-
néw granicznych uzytkowalnosci wzmacnianej konstrukcji zelbetowej (powstania zbyt
duzych ugie¢ lub rys).

Ostatecznie przyjeto sposob wzmocnienia konstrukeji polegajacy na wprowadzeniu
podpdr posrednich ptyt stropowych z przekazywaniem reakcji z tych podpdr bezposrednio
na oczepy fundamentowe, bez wiaczania do wspoélpracy istniejacych zelbetowych podcia-
26w 1 stupoéw. Koncepcje wzmocnienia przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Koncepcja wzmocnienia konstrukcji

Wzmocnienia sktadajg si¢ z trzech podstawowych elementow: zeber, podciagéw
i stupow. Cala konstrukcje wzmacniajaca zaprojektowano jako stalows. Zebra sg jednymi
elementami bezposrednio wspotpracujacymi z konstrukcjg wzmacniang. Tworza one podpory
posrednie dla wielokanatowych plyt stropowych. Zebra leza w potowie odlegtoéci migdzy
podciagami zelbetowymi, w zwigzku z tym zmniejszajg rozpietos¢ przgset ptyt stropowych
o polowe. Wzmacniajace stalowe podciagi biegng w poblizu glownych osi konstrukcyjnych.
Gorne polki podciagdéw sa obnizone wzgledem gornych potek zeber, dzigki czemu nie stykaja
si¢ one z dolng powierzchnig stropow. Zadaniem podciagéw jest przejmowanie reakcji
z zeber 1 przekazywanie ich na stalowe shupy wzmacniajace. Podciagi usytuowane sg parami
obok siebie. Na jedno pole konstrukcyjne (ograniczone osiami przechodzacymi przez cztery
sasiednie stupy) przypada jedno zebro i dwa podciagi. Stupy podpierajace podciagi zaprojek-
towano w formie ,,gorsetow”. Trzony stupow uksztaltowane sg z czterech katownikow bie-
gnacych wzdhuz krawedzi stupow zelbetowych. Katowniki potaczone sg przewigzkami w taki
sposob, ze w efekcie powstaje stalowa klatka otaczajaca trzon stupa zelbetowego. Stalowe
»gorsety” nie przekazuja jakichkolwiek obcigzen pionowych na istniejace stupy zelbetowe.
Gorne czegsci shupow stalowych wyposazone sa w pionowe blachy weztowe, do ktorych mo-
cowane sg podciagi. W celu zapewnienia statecznosci tych blach, sa one mocowane do stu-
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péw zelbetowych kotwami wklejanymi. Otwory do przeprowadzenia tych kotew przez blachy
wykonano jako owalne dlugie, aby nie przekazywac sit z blach na konstrukcj¢ zelbetows.
Podstawy ,,gorsetow” sg uksztaltowane tak, aby przekazywac reakcje bezposrednio na zelbe-
towe oczepy. Pomigdzy podstawami stupow i gérna powierzchnig oczepéw przewidziano
wykonanie podlewek wysokowytrzymalych.

Przy projektowaniu stalowych elementow wzmacniajacych pojawily si¢ trudnos$ci na
etapie analizy statycznej. Pod ptytami stropowymi, pierwotnie wolnopodpartymi, wprowa-
dzono nowe podpory posrednie biegnace w $srodku ich rozpigtosci. Przy zatozeniu sztyw-
nych podpdr bez przemieszczen, w takim ukltadzie powstaja nad §rodkowa podporg duze
momenty ujemne (powodujace rozciaganie gornych wiokien ptyt stropowych). Plyty typu
Spiroll nie sg przystosowane do przenoszenia takich momentow, a ich pojawienie si¢ moze
doprowadzi¢ do awarii lub nawet katastrofy budowlanej. Mozna sobie wyobrazi¢ mecha-
nizm powstania takiego zagrozenia w wyniku pegkniecia ptyty nad podporg posrednia. Gdy
do takiego peknigcia dojdzie na krawedzi podpory posredniej, to plyta stropowa straci
podparcie i zacznie ,,wisie¢” na wktadkach zbrojeniowych. Jesli nie dojdzie w takim przy-
padku do jej zawalenia, to i tak zajdzie konieczno$¢ trudnej i ztozonej naprawy konstrukc;ji.

Trzeba sobie u§wiadomié, ze w rzeczywistosci nowe podpory posrednie wprowadza-
ne bylyby w pewnym stanie napr¢zen i przemieszczen plyt stropowych, zwiazanym z od-
dzialywaniem ich ci¢zaru wlasnego. Poza tym podpory posrednie cechowatyby si¢ pewng
podatnoscia majaca istotne znaczenie dla rozktadu sit w ptytach stropowych. Stworzenie
adekwatnego modelu obliczeniowego opisujacego prace takiego uktadu byloby bardzo
trudne. Podatno$¢ podpor posrednich (zeber) w takim przypadku zmienia si¢ wzdhuz ich
dlugosci. Poza tym nalezatoby uwzglednié najbardziej niekorzystne sytuacje obliczeniowe
zwigzane z podatno$cig zelbetowych podciagéw, z wystepowaniem luzow montazowych
oraz z reologia konstrukcji zelbetowych. Chcac pozby¢ si¢ probleméw zwigzanych z po-
prawnym uksztaltowaniem schematow statycznych i unikna¢ ewentualnych btedow z tym
zwigzanych, ostatecznie zdecydowano si¢ na radykalne posunigcie polegajace na rozcigciu
plyt stropowych w potowie ich rozpigtosci, nad projektowanymi zebrami. W efekcie uzy-
skano uktad plyt wolnopodpartych opartych na istniejacych podciggach zelbetowych
i nowych zebrach stalowych. Przy takim, statycznie wyznaczalnym uktadzie, rozktad sit
w plytach stat si¢ prosty i jednoznaczny, niezalezny od podatnosci i przemieszczen podpor.
Jednoczes$nie znikngta mozliwo$¢ pojawienia si¢ ujemnych momentdw zginajacych
w plytach. Przy zalozeniu rozcigcia ptyt stropowych wykonano obliczenia statyczne i wy-
miarowanie elementéw stalowej konstrukcji wzmacniajacej. Dla przyjetego schematu sta-
tycznego obcigzenia przekazywane z plyt stropowych na istniejace podciagi zelbetowe
okazaly si¢ nieznacznie mniejsze, niz w przypadku pierwotnego schematu statycznego
i mniejszych obcigzen uzytkowych. Uniknieto w zwigzku z tym konieczno$ci wzmocnien
istniejagcych zelbetowych podciagéow i stupdw. Zmniejszenie o poloweg rozpigtosci plyt
stropowych spowodowato, ze bez wprowadzania jakiegokolwick wzmocnienia byly one
w stanie przenie$¢ zwigkszone obcigzenia. W efekcie ingerencja w istniejgcg konstrukeje
zelbetowg stropu ograniczyta si¢ wylacznie do rozcigcia ptyt stropowych.

Po zaprojektowaniu stalowe]j konstrukcji wzmacniajacej pojawit si¢ problem zapew-
nienia natychmiastowej i peinej wspolpracy tej konstrukcji z podpieranymi plytami stro-
powymi. Bylo to istotne z dwoch powodow. Po pierwsze, zapewnienie takiej wspotpracy
minimalizowato przemieszczenia pionowe ptyt stropowych, a po drugie, bylo to konieczne
do przeprowadzenia operacji rozcinania plyt stropowych. Podczas rozcinania niedostatecz-
nie podpartych ptyt stropowych mogloby dochodzi¢ do klinowania si¢ pit i do niekontrolowa-
nych peknigé ptyt. Z tych wzgledow zdecydowano si¢ na wprowadzenie wstepnego napreze-
nia konstrukcji podpierajacej. Zrealizowano to przez naprezenie podciagéow stalowych przed
potaczniem ich ze stupami stalowymi. Sposob tego naprezenia przedstawia rys. 2.
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osie shupow
- Sruby napinajace plyta stropowa podciag po napr¢zeniu S
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podciagi zelbetowe naprezeniu podciagow

Rys. 2. Idea naprgzania konstrukcji wzmacniajace;j

Potaczony wezesniej uktad stalowych elementéw sktadajacy sie z zebra i dwdch pod-
ciggow, zapewniajacy podparcie plyt stropowych w jednym polu konstrukcyjnym, byt
unoszony pod strop i zawieszany na $rubach napinajacych. Sruby te byly przeprowadzane
przez otwory wywiercone w stropie. Po ustawieniu konstrukcji wzmacniajacej we wiasci-
wym potozeniu nastgpowalo jej naprezanie poprzez dokrecanie srub. Kontrole sity napina-
jacej prowadzono posrednio, poprzez pomiar strzatki ugigcia podciaggow. Po osiagnigciu
zaktadanej wartosci sit napre¢zajacych nastgpowalo mocowanie podciggéw do wczesniej
przygotowanych stupéw stalowych. Zastosowano potaczenia spawane elementow kon-
strukcyjnych, charakteryzujace si¢ duzo mniejsza podatnosci niz potaczenia sSrubowe.

Ostatecznie przyjeto nastepujace etapy montazu konstrukcji wzmacniajgce;j:

Etap I Montaz stupow (,,gorsetow”) stalowych i przygotowanie ich do przeniesienia

docelowych obcigzen na oczepy fundamentowe. Montaz stupéw polegat
przede wszystkim na ich scaleniu. ,,Gorsety” otaczaly trzony istniejacych
shupow stalowych, dlatego musialy by¢ dostarczane na budowe w czgsciach.
W warsztacie wykonywane byly dwie zasadnicze czgéci stupa — kazda z nich
sktadata si¢ z dwoch katownikow, gornej blachy wezlowej oraz czgécei pod-
stawy. Po przylozeniu obu cze¢sci do stupa zelbetowego nastgpowato ich 13-
czenie poprzez dospawanie brakujacych przewigzek i fragmentow podstawy.
Nastepnie osadzano podstawe na oczepie (za posrednictwem podlewki) i 1a-
czono przy pomocy kotew gorng blache weztowa ze slupem zelbetowym
(z zapewnieniem mozliwosci ruchu na kierunku pionowym).
Jednocze$nie z montazem shupéw wykonywane byly czynnosci wstgpne dla
podparcia ptyt stropowych. Polegatly one przede wszystkim na wytrasowaniu
trasy przebiegu zeber, oczyszczeniu i usunigciu nierownosci dolnej po-
wierzchni ptyt stropowych oraz zaszpachlowaniu wigkszych ubytkéw w stre-
fie podparcia przez zebra.

Etap Il  Przetransportowanie zebra i podciggéw pod wzmacniane pole konstrukcyjne
oraz potaczenie zebra z podciggami. Przy tej operacji wazne bylo wlasciwe
ustawienie zebra wzgledem podciggdéw (przede wszystkim zapewnienie od-
powiedniego obnizenia gornych potek podciagow wzgledem potki zebra).
Potaczenie Zzebra z podciggami wykonywane bylto jako spawane. Ostatecznie
potaczone elementy tworzyty ksztatt litery ,,H”.

Etap Il Uniesienie potaczonego uktadu zebro-podciagi pod strop i podwieszenie go
na $rubach napinajacych. Podstawowym sprzgtem wykorzystywanym pod-
czas tej operacji byly wozki widlowe. Po podwieszeniu konstrukcji wzmac-
niajacej na Srubach nastepowato podkrecanie tych srub do momentu pelnego
zetknigcia si¢ gornej potki zebra z dolng powierzchnig stropu. W takim stanie
okreslano na goérnych blachach weztowych stupow aktualne potozenie pod-
ciggow oraz oznaczano potozenie docelowe, zapewniajagce odpowiednie na-
piecie uktadu (wynikajace z analiz statycznych).
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Napiecie podciggdw za pomocg Srub napinajacych oraz przymocowanie pod-
ciggow do stupdéw. Na tym etapie kluczowa sprawa bylo zapewnienie row-
nomiernego, kontrolowanego i stopniowego dokrecania $rub napinajacych na
kazdym z czterech koncow podciggow. Z tego wzglgdu operacja napinania
wykonywana musiala by¢ przez co najmniej o§miu robotnikow — przy kaz-
dym koncu podciagu pracowato dwoch robotnikéw, jeden nad stropem,
a drugi pod nim. Proces napinania prowadzony byt do momentu osiagniecia
docelowych potozen kazdego z koncow podciggéw. Nastgpnie nastgpowato
spawanie elementdw mocujacych podciagi (tzw. stolikéw) do gornych blach
weztowych stupow. Po zakonczeniu montazu $ruby napinajace byly usuwane.
Naciecie ptyt stropowych wzdtuz osi zeber podpierajacych. Nacigcia wyko-
nywane byly na calej dlugosci podparcia danego pola konstrukcyjnego. Naj-
pierw wykonywano lekkie nacigcie (bruzdg) doktadnie nad osig Zebra, a na-
stepnie stopniowo je poglebiano. Ostatecznie kazda z plyt byla przecinana
praktycznie na catej swej grubosci, tacznie z dolnymi wktadkami zbrojenio-
wymi.

Pozostale prace zabezpieczajace 1 wykonczeniowe. Prace to polegaty na wy-
konaniu powlok ogniochronnych elementéw konstrukcji stalowej. Prace wy-
konczeniowe, to glownie wykonanie brakujacych warstw stropow.

W przyjetym sposobie wzmacniania podpierane mogto by¢ osobno kazde pole kon-
strukcyjne, ale w przypadku zaangazowania wigkszej liczby brygad, prace mogly by¢ pro-
wadzone jednoczesnie dla wielu pol.

Ostatecznie wszystkie zaplanowane prace wzmacniajace w przedmiotowym budynku
zostaly wykonane. Obiekt zostal oddany do uzytkowania i bez jakichkolwiek problemow
petni zatozong funkcje. Wyglad wzmocnionego stropu przedstawia Fot. 2.

Fot. 2. Obecny widok wzmocnionego stropu

4. Podsumowanie

Zaistniata konieczno$¢ wzmocnienia konstrukcji stropu nad piwnica spowodowana
bardzo duzym wzrostem obcigzen uzytkowych — z 5,0 kN/m* do 16,0 kN/m”. Uwzglednia-
jac pewne istotne uwarunkowania odrzucono klasyczne rozwigzanie, polegajace na
wzmocnieniu poszczegolnych elementéw konstrukcyjnych o zbyt matej nosnosci, to jest
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sprezonych plyt wielokanatowych, zelbetowych podciagéw oraz stupéw najnizszej kondy-
gnacji. Zastosowano rozwigzanie polegajace de facto na wprowadzeniu nowej konstrukcji
stalowej podpierajacej ptyty stropowe w $rodku ich rozpigtosci i przenoszacej obcigzenia
bezposrednio na fundamenty. Dodatkowo, m.in. w celu unikni¢cia mozliwosci powstania
w plytach stropowych ujemnych momentéw gnacych, podjeto decyzje o rozcigeiu podpie-
ranych pltyt w $rodku rozpigtos$ci, nad nowymi podporami. Konsekwencja tego zabiegu
bylo réwniez uzyskanie czytelnego i jednoznacznego schematu statycznego konstrukcji
(ptyty stropowe po rozcigciu pozostaly wolnopodparte). Dzigki temu analizy statyczno-
wytrzymatosciowe staly si¢ prostsze i jednoznaczne, niewrazliwe na niescistosci w sche-
macie statycznym. Po wprowadzeniu dodatkowej konstrukcji stalowej i rozcigciu plyt stro-
powych nie bylo koniecznosci wzmacniania istniejacych elementéw zelbetowych, to jest
plyt stropowych, podciaggow i stupow.
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Streszczenie: W pracy analizowany jest wptyw temperatury na termomechaniczne zachowanie si¢
szyby warstwowej. W najprostszym przypadku szyba warstwowa sktada si¢ z dwoch szyb oraz cienkiej
warstwy materiatlu spajajacego, najczesciej polibutynalwinylu (PVB). Wiasnosci PVB majg istotny
wplyw na termomechaniczne zachowanie szyb warstwowych. W pracy analizuje si¢ zachowanie szyby
laminowanej przy niestacjonarnym przeptywie ciepla z uwzglgdnieniem zmiany sztywnosci PVB wraz
z temperaturg. Do tego celu wykorzystuje si¢ trojwymiarowy model numeryczny wykorzystujacy roz-
szerzong metode elementow skonczonych (ang. XFEM). Prezentowane podejscie zilustrowane jest
przyktadem, gdzie szyba warstwowa deformuje si¢ pod wplywem obcigzenia termicznego.

Stowa kluczowe: szyba warstwowa, polibutynalwinylu, XFEM

1. Wstep

W pracy prezentowany jest model numeryczny do analizy szyb warstwowych. Szyby
warstwowe sktadajg si¢ z co najmniej dwdch szyb z cienka warstwa polibutanoluwinylu
(PVB) pomiedzy nimi. Szyby warstwowe sa szeroko stosowane w budownictwie i przemy-
$le motoryzacyjnym i z tego wzgledu sg tematem wielu badan naukowych zaréwno o cha-
rakterze eksperymentalnym, np. [3], jak i numerycznym, np. [1, 18].

Konstrukcje tego rodzaju sa trudne do analizy numerycznej. Warstwa PVB ma wia-
snosci materialowe znacznie réznigce si¢ od szkla. Pomimo tego, ze warstwa PVB jest
bardzo cienka, to jej wptyw na zachowanie catej konstrukcji jest istotny. Materiat PVB ma
np. wspotczynnik przewodnosci cieplnej ponad dziesig¢ razy mniejszy niz szkto, a wiec jest
dobrym izolatorem cieplnym w poréwnaniu ze szklem. Modut Younga PVB jest tysigc-
krotnie mniejszy w poréwnaniu z takim modutem dla szkta. Dodatkowo sztywnos¢ PVB
jest silnie zalezna od temperatury [4]; PVB jest rowniez materiatem lepkim i hipersprezy-
stym [15, 17]. Tego rodzaju konstrukcje byly przez badaczy numerycznie analizowane jako
konstrukcja belkowa, np. [6, 8], lub tez jako ptyta z tzw. ,rozmazanym” modelem fizycz-
nym [14]. Standardowa trojwymiarowa (3D) analiza takiej struktury, np. [19], jest rzadko
wykorzystywana z racji koniecznoéci zastosowania gestej siatki elementéw skonczonych,
gdyz gestos¢ siatki musi by¢ dostosowana do szerokosci warstwy PVB. W pracy [10] za-
prezentowano trojwymiarowy model numeryczny dla takich konstrukcji, ktéry nie wymaga
gestej siatki elementow skonczonych. W tym podejsciu objetos¢ zajmowana przez PVB nie
jest przestrzennie dyskretyzowana, a wewnetrzna warstwa PVB jest modelowana za pomo-
ca odpowiednich catek powierzchniowych. W podejsciu tym wymagane jest zastosowanie
nieciaglych pdl aproksymacyjnych, ktore sa uzyskiwane za pomocg tzw. rozszerzonej me-
tody elementéw skonczonych (ang. extended finite element method) (XFEM). XFEM
w wigkszo$ci przypadkow wykorzystuje si¢ do analizy propagacji rysy; metoda ta jest po-
taczona z metoda zbioréw poziomujacych (ang. level set method) do definiowania geome-
trii rysy, np. [2, 5,7, 9, 11-13, 16].
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W ponizszej pracy technika modelowania zaprezentowana w pracy [10] zostata wyko-
rzystana i zastosowana do sytuacji, gdzie zachodzi konieczno$¢ uwzglednienia zaleznosci
modutu Younga PVB od aktualnej temperatury tego materialu. Zaleznos¢ ta powoduje, ze
uzyskany model numeryczny jest nieliniowy. W pracy analizowany jest termomechaniczny
problem z niestacjonarnym przeplywem ciepla przez szybg warstwowa, ktora sktada sie
z dwoch szyb potaczonych cienka warstwa PVB.

2. Model matematyczny

W rozdziale tym przedstawiono tréjwymiarowy (3D) model matematyczny rozwaza-
nego problemu. W modelu tym zaktada si¢ mate przemieszczenia oraz odksztalcenia. Roz-
wazana konstrukcja §2 z brzegiem zewnetrznym [~ sktada sie z dwodch materiatow
o réznych wlasnosciach termomechanicznych. Z tego powodu rozwazana konstrukcja jest
podzielona na dwa podobszary 24 and €2, odpowiednio dla tych dwoch materiatow, tj.
szkta i PVB. Dodatkowo zaktada sie, ze cze$¢ £2p jest bardzo cienka w poréwnaniu z pozo-
statymi wymiarami konstrukcji i jest zlokalizowana w srodku €2y . Typowym przyktadem
takiej konstrukcji sa warstwowe laminaty, gdzie poszczegoélne warstwy przedzielone sa
cienkimi warstwami materialu spajajacego (np. szyby warstwowe z warstwg PVB). War-
stwa wewnetrzna §2p w modelu matematycznym bedzie identyfikowana poprzez po-
wierzchnie [p, ktora przechodzi przez srodek warstwy €2p. Szeroko$¢ warstwy wewnetrznej
jest stata 1 oznaczona przez w.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat analizowanej struktury z wewnetrzng cienka
warstwa.

Qg

e

I—p s p‘T
p

Rys. 1. Obszar £2 podzielony na podobszary £2g oraz cienka wewnetrzng warstwe £p oraz lokalny uktad
wspolrzednych

Dodatkowo dla warstwy [, wprowadza sie lokalny uktad réwnan, ktory jest zbudo-
wany na trzech wzajemnie prostopadtych wersorach (np, sp, rp), gdzie np jest normalna
do Ip. Tak zdefiniowany uktad lokalny jest rowniez pokazany na rysunku 1.

Budowa modelu matematycznego dla rozwazanego problemu rozpoczyna si¢ od pod-
stawowych rownan, to jest: rownania bilansu cieplnego dla niestacjonarnego przeptywu
ciepta (1) oraz rdbwnania réwnowagi (2) obydwa z odpowiednimi warunkami brzegowymi:
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cp® + divq =r in Q
q=—yve in Q (D)
®=0 on To, q~n=it on I, ®=0 for t=0

dive+b=0 in Q
c=E:¢& )
u=0 on I,, o-n=t on Iy, u=0 for =0

gdzie: p jest gestoScig masy, C jest pojemnos$cig cieplng, © jest temperaturg wzgledna,
0 jest to zalozona temperatura, h jest zalozonym strumieniem ciepta, q to wektor stru-
mienia ciepta, I jest zrodlem ciepta, b jest wektorem sit objetosciowych, t to wektor sit
powierzchniowych, u to wektor przemieszczen, a u” jest zaloZonym wektorem przemiesz-
czen, y to wspodtczynnik przewodnosci cieplnej (dla materiatu izotropowego), E to tensor
Hook’a, €° to sprezysta czeS¢ tensora odksztatcen.

Parametry materiatowe, takie jak p, c, y; E sa odpowiednie dla materialow w Qg
i Qp. Tensor odksztalcen & jest zapisany jako superpozycja cze$ci sprezystej oraz odksztal-
cen termicznych:

e=¢e+&%, £ =qg0n 3)

gdzie: a jest wspotczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej, IT jest jednostkowym tensorem
drugiego rzgdu.

Rownanie (1) zapisane w sformutowaniu stabym, z funkcja testowa v@ ma nastepuja-
ca postac:

Jo veq-ndl + [ vecpOdQ — Jo, Ve - qdQ — [, verdQ =0 Vvg 4)

W réwnaniu (4) catki po objetosci © mozna zapisa¢ jako sumg catek po objetosciach
Qg 1 Qp:

f v®q~ndl"+f v@cgpg(;)dﬂ—f Vv@-qdﬂ—f verdQ
r Qg Qg Qg

)

+j vecpppédﬂ—j Vg -qdﬂ—f verdQ = 0
Qg Qg ag

gdzie: macierz Cyg , Cp, Pg and Pp sa to pojemnosci cieplne i1 gestosci odpowiednio dla
pierwszego i drugiego materiatu (szkta i PVB).

Biorac pod uwage fakt, ze grubos$¢ warstwy €p jest bardzo cienka, rownanie (5) moz-
na przedstawi¢ w nastepujacej postaci [10]:

f v®q~ndl"+f v@cgpg(;)dﬂ+f Ys Ve 'VG)dQ—f verdQ
r 0g Qg Qg

- ¥
+pr cppp{ng)}wdF + J;p Wp[[v@]][[(i)]]d r =0 (6)

+ f ¥ {Vv6 Qs QL. VO WdTl — f {ve Jrwdl' =0
I'p I'p
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gdzie: Q = [s, 1,]. Operatory []oraz {-} sa zdefiniowane w nastepujacy sposéb:
If1Cx) = f(x + 0,5wnp) —f(x- 0,5wnp) =ft(x) - f(x), forx €T, @)
1
W =5/ -f),  forxer, ®)

W podobny sposob jak réwnanie bilansu ciepta mozna przeformulowaé réwnanie
rownowagi (2). Rownanie to w formie stabej ma nastgpujaca postac:

j vutd[‘+f e(vu):E:sdQ+f ae(vu):E:HG)dQ—f vbdQ =0 )
r Q Q Q

Réwniez i w tym wypadku uwzgledniajac niewielka grubo$¢ warstwy s$rodkowej,
réwnanie (9) da si¢ przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

f VutdF+f s(vu):E:sdQ+f ags(vu):Eg:l'[G)dQ—J— vbdQ =0
r Qg Qg Qg

1
- f W](Vu)TE]]](u)dF - {](Vu)TE]RR(u) + R(Vu)TER]](u)}dF
I'p I'p (10)

—f w{P(v)TEppP(1)} +j ap] (21, + 2,)[vy] - n,{0}dT
I'p I'p

+ f way (2u, + 4,){Vvl Q. QL.03}dr + f wi{v,} - bdl' =0
I'p I'p

gdzie: Eg, ag sa to odpowiednio tensor Hooka i wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej dla
szkta, op up, Ap sa to odpowiednio wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej, wspotczynniki
Lamego dla PVB. Definicje macierzy Eyy, Ejr, Ery, Err, Ep poraz wektorow J, R, P, jak
réwniez wszelkie szczegoly dotyczace powyzszych wyprowadzen znajduja sie¢ w pracy [10].

3. Linearyzacja

Szyby warstwowe sg skomplikowang struktura do obliczen numerycznych. Zachowanie
szkta w tej konstrukcji mozna opisywac za pomoca termomechanicznych modeli liniowych.
Natomiast cienka warstwa PVB ma istotny wplyw na zachowanie takiej konstrukcji przy
ztozonym obcigzeniu termomechanicznym. Modut Younga dla PVB jest okoto tysigckrotnie
mniejszy od modutu dla szkta i dodatkowo modut ten jest silnie zalezny od temperatury [4].

Pojawia si¢ wigc konieczno$¢ linearyzacji rownan (6) oraz (10) z uwagi na zmiang
modutu Younga PVB zwigzang z aktualng temperaturg panujaca w warstwie PVB. Linea-
ryzacj¢ taka mozna przedstawi¢ za pomoca malych przyrostow wspotczynnikow Lamego
przy matych przyrostach temperatury:

s, _ 05 O
Hr =137, 90 i
Up 0E,

oy

- —Ps
P (1+v,)(1+2v,) 00

gdzie: § oznacza niewielkie przyrosty (tzw. zmiany iteracyjne).
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W wyniku linearyzacji przedstawionej w rownaniu (11) rdbwnania (6) oraz (10) zostaja
rowniez zlinearyzowane. Po wprowadzeniu aproksymacji dla wartosci przyrostowych prze-
mieszczen i temperatury powstaje zlinearyzowany algebraiczny uktad réwnan, ktory na-
stepnie rozwigzywany jest procedura przyrostowo-iteracyjnag Newtona-Raphsona z rzeczy-
wistym przyrostem czasowym.

4. Przyklad

Zaprezentowany model numeryczny jest zilustrowany termomechanicznym przykta-
dem niestacjonarnego przeplywu ciepta przez szybe warstwowa. W przykladzie tym szyba
warstwowa sktada si¢ z dwoch plyt szklanych o grubosci 10 mm kazda oraz warstwa PVB
o grubosci 0,38 mm pomiedzy ptytami szklanymi. Jedna krawedz kwadratowa szyby war-
stwowej jest utwierdzona. Geometria oraz warunki brzegowe sa pokazane na rysunku 2.

o -
BQ(':lm - ““.t.‘

500 mm
6=0 deg

S

Rys. 2. Geometria oraz termomechaniczne warunki brzegowe dla termomechanicznego przyktadu

Wartosci materiatowe dla szkla oraz PVB sa przyjete takie same jak w pracy [10]. Za-
lezno$¢ modutu Younga od temperatury dla PVB przyjeto na podstawie pracy [4].

Wyniki zaprezentowano w postaci mapy przemieszczen i mapy temperatury na zde-
formowanej konstrukcji (rys. 3). Dla poréwnania i pokazania wptywu temperatury na prace
konstrukcji na rysunku 3¢ zamieszczono rowniez wyniki przy zatozeniu, ze modut Younga
PVB nie zmienia si¢ wraz z temperaturg. Jak mozna zauwazy¢ pordwnujac wartosci prze-
mieszczen i wptyw temperatury, na wtasnosci PVB przekfadaja si¢ zachowania konstrukcji.

; T A
?b 25»55-0 450151 ﬂ.n)ﬂ::m
400
~ {300 {20
o f200 0
|
5.3548-6 0 £93te-6

a) deformacja szyby warstwowej b) rozklad temperatury nazde- c¢) deformacja szyby warstwowej
z uwzglednieniem zmiany war- formowanej szybie wartwowej bez uwzglednienia zmiany war-
tosci modutu Younga PVB to$ci modutu Younga PVB

Rys. 3. Deformacja szyby warstwowej poddanej obcigzeniu termicznemu z uwzglgdnieniem zmiany warto$ci
modutu Younga dla PVB od temperatury oraz dla poréwnania z pierwotng, niezmienng, wartoscig
modutu Younga dla PVB
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5. Whioski

W pracy zaprezentowano trojwymiarowy numeryczny model termomechanicznego
zachowania si¢ szyby warstwowej przy zmiennych wilasnosciach PVB spowodowanych
biezaca temperaturg. Mechaniczne i termiczne wlasnosci szkta oraz PVB w spos6b znaczny
r6znig si¢ od siebie i dodatkowo modut Younga w materiale PVB jest silnie zalezy od tem-
peratury. Prowadzi to do nieliniowych zaleznoséci w otrzymanych réwnaniach, ktore z kolei
wymagaja zlinearyzowania. W prezentowanym podejsciu cienka warstwa PVB nie zostaje
przestrzennie zdyskretyzowna, dzigki czemu nie ma potrzeby stosowania gestej siatki ele-
mentow skonczonych. Nieliniowy model fizyczny warstwy wewngtrznej PVB jest w pre-
zentowanym podej$ciu realizowany za pomoca odpowiednich catek po powierzchni $rod-
kowej warstwy PVB. Zaprezentowane podejscie zostato zilustrowane przykladem, gdzie
szyba warstwowa ulega deformacji w wyniku niestacjonarnego przeptywu ciepta.
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Modelling of thermomechanical problems in laminated glass
Jan Jaskowiec

Faculty of Civil Engineering, Cracow University of Technology,
e-mail: j.jaskowiec@L5.pk.edu.pl

Abstract: The influence of temperature on thermomechanical behaviour of laminated glass has been
evaluated in the paper. In the simplest case, the laminated glass consists of two pieces of glass and
a thin layer of bonding, polyvinyl butyral (PVB) in most cases. PVB properties have great influence
on the way the laminated glass behaves under thermomechanical load. Nonstationary heat flow
through the structure is analyzed in relation to PVB stiffness changes and temperature that lead to
mechanical deformations. Three-dimensional numerical model of high efficiency is used that is based
on the extended finite element method (XFEM). This approach is illustrated with threedimensional
thermomechanical example.

Keywords: laminated glass, polyvinyl butyral, XFEM
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Streszczenie: Zaprojektowano kompozytowa ktadke pieszo-rowerowa, o ustroju nosnym skrzynkowym
otwarto-zamknietym, utworzonym przez sklejenie dwoch powlok kompozytowych winyloestrowo-
-szklanych. Wzmocnienie stanowia tkaniny zréwnowazone zszywane o gestoSci powierzchniowej
800 g/m? i orientacji wiokien [0/90] i [45/-45] w stosunku do osi kladki. Ktadka jest swobodnie
podparta, o rozpigtosci 12,00 m i szerokosci uzytkowej 2,50 m. Sprawdzono trzy warunki projektowe:
nosnosci, uzytkowalnosei i komfortu uzytkowania. Konstrukcje no$na usztywniono poprzecznie. Ele-
menty konstrukcji no$nej sa wytworzone w technologii infuzji. Modelowanie numeryczne z zastosowa-
niem metody elementéw skonczonych, symulacje proceséw statycznych i dynamicznych przeprowa-
dzono z uzyciem kodu MSC.Marc. W modelowaniu uwzglgdniono laminaty o specyfikowanej
geometrii i sekwencji warstw, spoiny klejowe oraz potaczenia kompozytowo-gumowo-stalowe zasto-
sowane w strefach podporowych i w balustradach. Schematy obciazen okreslono zgodnie z normami
PN/85/S-10030, PN82/S-10052.

Stowa kluczowe: ktadka pieszo-rowerowa, ktadka kompozytowa, powtoki laminatowe winyloestro-
wo-szklane, projektowanie, modelowanie numeryczne, symulacja

1. Wprowadzenie

W ciagu ostatniego 20-lecia obserwuje si¢ rozwoj konstrukceji kompozytowych ktadek
dla pieszych. Ktadki wykonane z materiatow kompozytowych sa lekkie i charakteryzuja si¢
duza wytrzymatoscia i sztywnoscig wilasciwa, wysoka odpornoscia na drgania, korozje,
czynniki atmosferyczne i promieniowanie UV, matymi kosztami eksploatacji i utrzymania.
Z drugiej strony, moduty Younga i Kirchhoffa w kierunkach i ptaszczyznach ortotropii
lamin s3 wielokrotnie mniejsze niz ich odpowiedniki dla stali. Reprezentatywne rozwigza-
nia konstrukcyjne i technologiczne sa zawarte w pracach [1-6].

Wytyczne projektowania ktadek z klasycznych materiatow konstrukcyjnych, z uwzgled-
nieniem komfortu uzytkowania, sg zawarte w pracy [7]. Zdefiniowano m.in. 4 poziomy
ryzyka rezonansu w kierunku pionowym i poziomym. Dotychczas normy projektowania
ktadek dla pieszych nie obejmuja ktadek wykonanych z kompozytéw polimerowych [8, 9].
Dotyczy to rowniez aktualnych norm europejskich.

Modelowanie numeryczne metoda elementow skonczonych (MES) laminatéw jedno-
rodnych (tkaniny lub maty) i mieszanych (tkaniny i maty) rozwinieto w pracach [10, 11].
W pracy [10] okreslono uklad parametréw/opcji modelowania/symulacji w systemie
MSC.Marc [12], na podstawie eksperymentalnych i wirtualnych testow 3-punktowego
zginania belek kompozytowych. W pracy [11] przeprowadzono badania porownawcze testu
zginania segmentu przekrycia kompozytowego z zastosowaniem roéznych typéw powloko-
wych elementéw skonczonych.
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2. Warunki projektowe

W pracy [13] sformutowano trzy warunki projektowe do zastosowania w projektowa-
niu ktadek kompozytowych. Warunek nos$nosci bazuje na normie projektowania kompozy-
towych zbiornikéw cisnieniowych [14]. Warunek uzytkowalno$ci sformutowano ze wzgle-
du na ugigcia pionowe, analogicznie jak dla ktadek stalowych. Warunek komfortu pieszych
natozono na podstawowa czgstotliwos¢ wihasng ktadki na podstawie poziomow ryzyka re-
zonansu okreslonych w pracy [7].

Projektowanie w normach [9, 10] odnosi si¢ do materiatéw izotropowych i bazuje na
stanach granicznych nosnosci, w ktoérych stosowana jest metoda rozdzielonych wspotczyn-
nikow bezpieczenstwa. Obciazenie charakterystyczne thumem jest pionowe, o intensywno-
sci gpen =4 kN/m’. ObcigZzenie charakterystyczne wiatrem jest poziome, dziatajace prosto-
padle do osi obiektu, o intensywnosci gy = 1,25 kN/m> (przesta obcigzone)
1 Gwena =2,5 kN/m” (przesta nieobcigzone). Nalezy rowniez uwzgledni¢ parcie wiatru na
thum pieszych gy cn1 do wysokosei 1,7 m.

W kazdym kryterium niszczenia kompozytu polimerowego definiuje si¢ indeks/ in-
deksy niszczenia F; € [0,1], i = 1, 2, ..., (ang. failure index), ktory jest/sa umowng miarg
,»odlegtosci” stanu naprezenia w punkcie kompozytu od powierzchni granicznej. Na po-
wierzchni granicznej F; =1, co odpowiada inicjacji niszczenia kompozytu w rozpatrywa-
nym punkcie. W systemach CAE oprocz indeksu niszczenia wprowadza si¢ nast¢pujace
miary: S; > 1 — stosunek napr¢zenia, wspotczynnik bezpieczenstwa (ang. strength ratio),
R;=1/S; €[0,1] — indeks wytezenia (ang. effort index, inverse of strength ratio). Indeks
wytezenia R; jest doktadng miarg ,,odlegloSci” stanu naprgzenia w punkcie kompozytu od
powierzchni granicznej.

Warunek nos$nosci dzwigara kompozytowego sformutowano w postaci Spi, > S,
gdzie Sy, jest minimalng warto$cia wspotczynnika bezpieczenstwa, S, jest granicznym
wspotczynnikiem bezpieczenstwa [13]. Warto$¢ wspotczynnika S, wyznaczono na podsta-
wie normy [14]. Norma ta bazuje na metodzie napr¢zen dopuszczalnych. Wspotczynnik
projektowy (globalny wspolczynnik bezpieczenstwa) jest obliczany ze wzoru
n=2A4,A4,A;A4A4s, gdzie A, i=1, 2, 3, 4, 5 s3 czgsciowymi wspdlczynnikami bezpieczen-
stwa. W niniejszej pracy, przyjeto nastepujace zatozenia:

o Stale materialowe lamin sg wyznaczone eksperymentalnie na podstawie min. 5 probek
w kazdym tescie wytrzymatosciowym. Odpowiada to wartosci 4, = 1,10.

o Konstrukcja kompozytowa ma petng odporno$¢ na czynniki atmosferyczne oraz pod-
stawowg odpornos¢ na czynniki chemiczne (warstwy ochronne zelkotu i topkotu). Od-
powiada to wartosci 4, = 1,00.

e Temperatura projektowa wynosi 7p = 55°C, a temperatura ugigcia cieplnego zywicy winy-
loestrowej Tyyp = 90°C. Prowadzi to do wyniku A3 =1+ 0,4-[(Tp —20)/(Typ — 40)] = 1,28.

o Efekt zmgczeniowy jest pomijalny ze wzgledu na malg liczbe cykli naprezen o matej
amplitudzie. Odpowiada to wartosci 44 = 1,00.

e Laminaty s3 wzmocnione tkaninami rovingowymi szklanymi E, a okres trwatosci kon-
strukcji kompozytowej wynosi 30 lat. Odpowiada to wartosci 4s = 1,70.

Dla powyzszych wartosci czgsciowych wspotczynnikow bezpieczenstwa otrzymuje
si¢ warto$¢ wspolczynnika projektowego n = 4,79.

Ktadki projektuje si¢ wedlug metody rozdzielonych wspotczynnikow bezpieczenstwa.
W normach [8, 9] podstawowa warto§¢ wspolczynnika obcigzenia wynosi 3 = 1,2. Z dru-
giej strony, wspotczynnik projektowy n odpowiada metodzie naprezen dopuszczalnych,
ktorej odpowiadaja wspdtczynniki obcigzenia rowne 1. Stad graniczny wspotczynnik bez-
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pieczenstwa nalezy zmniejszy¢ zgodnie ze wzorem: S, = n/y=3,99 ~ 4. Przechodzac na
indeks wytezenia, restrykcyjny warunek nos$nosci dzwigara kompozytowego przyjmuje
postaé Ry.x <R, gdzie Ry.=1/Smin jest maksymalng warto$cig indeksu wytezenia,
R, =1/S,=0,25 jest graniczng wartoscig indeksu wytezenia [13].

Warunek uzytkowalnos$ci nalozony na ugigcia ktadki od obciazen charakterystycz-
nych ma postac f.x < f,, gdzie f.x — strzatka ugigcia pionowego ktadki wywotana obciaze-
niem charakterystycznym pionowym od ttumu pieszych, f,=1,3-L/300 — ugigcie dopusz-
czalne [13]. Dla ktadki o rozpigtosci L = 12,00 m otrzymuje si¢ f, = 52 mm.

Komfort pieszych sprawdzono, wyznaczajac podstawowa czestotliwosé wiasna kladki
nieobcigzonej (f;) oraz ktadki obcigzonej dodatkowa masa rozlozong z intensywno$cia
70 kg/m? (f; 70). Kryterium komfortu pieszych ma posta¢ [13]: f; > 5,0 Hz, £, 70 > 2,6 Hz.

3. Projektowanie i wizualizacja kladki

Glowne zalozenia projektowe kladki kompozytowej pieszo-rowerowej, o kodzie
CFB2, sa nastgpujace:
e lokalizacja nad drogami jednojezdniowymi z dwoma pasami ruchu;
przesto swobodnie podparte, rozpigtos¢ 12,00 m, szeroko$¢ uzytkowa 2,50 m;
materiat konstrukcji nosnej: laminat winyloestrowo-szklany;
matryca: zywica winyloestrowa uniepalniona;
wzmocnienie: szklo E, tkaniny dwukierunkowe zszywane zrownowazone o orientacji
wzgledem osi ktadki [0/90], [45/-45] (gesto$é powierzchniowa 800 g/m?);
e technologia infuzji wytwarzania powtok laminatowych;
e zlacza klejone;
e zlacza typu plyty stalowe / podktadki gumowe / §ruby na podporach oraz pod stupkami
balustrad.

Schematy ideowe przekroju poprzecznego i podtuznego ktadki pokazano na rysun-
kach 1, 2. Wymiary podano w odniesieniu do linii §rodkowych bez zaokraglen. Zaokragle-
nia linii $rodkowej w narozach sa o promieniu 20 mm. DZzwigar nosny jest ztozony z dwoch
powlok cienkich — laminatu dolnego (BS) i laminatu gérnego (TS), pokrytych w odpowied-
nich obszarach powlokami ochronnymi, zelkotem i topkotem. Powtloki sa sklejone na po-
dtuznych pasach kontaktu. Po sklejeniu, powtoki tworzg przekrdj cienkoscienny otwarto-
zamkniety 5-skrzynkowy. W powlokach wystepuja dwie sekwencje warstw:

e cze$¢ srodkowa, poprzecznice, pasy poprzeczne usztywniajace:
S242 =10/90],, [45/-45]4, [0/90],, grubos¢ 8 x 0,663 = 5,30 mm;
o strefy podporowe (o dlugosci 1,70 m kazda):
S444 =10/90]4, [45/-45]4, [0/90]4, grubos¢ 12 x 0,663 = 7,96 mm.

Zastosowano 9 pasoéw usztywniajacych ktadke w kierunku poprzecznym oraz trzy
przepony pionowe. Pasy sa przyklejane do powloki dolnej w strefach kontaktu. Przepony
maja kohierze w kierunku podhuznym i sg przyklejane do powlok gtéwnych. Wizualizacja
ktadki CFB2 zostala pokazana na rysunku 3.

Zaprojektowano 6 lozysk stalowych. Na lewej podporze zastosowano trzy tozyska
przegubowe nieprzesuwne, z luzem montazowym =10 mm. Na prawej podporze zastoso-
wano trzy tozyska przegubowe przesuwne w kierunku podtuznym, z luzem montazowym
+10 mm i luzem podtuznym £40 mm. Powloka BS jest chroniona przez dwie ptyty stalowe
o grubosci 10 mm z przektadkami gumowymi (EPDM 70°Sh, grubo$¢ 6 mm), skrecone
czterema Srubami M16. Nawierzchnia pomostu jest z poliuretanu uniepalnionego.
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Rys. 1. Ktadka CFB2 — przekroj poprzeczny na podporze (1/2 ktadki)
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Rys. 2. Ktadka CFB2 — przekrdj podtuzny w osi przesta (1/2 ktadki)

Kladce odpowiada 8 kombinacji obcigzen w ramach stanu granicznego no$noSci.
Podstawowe kombinacje obcigzen odpowiadajg temperaturze wytwarzania i montazu 20°C:
e SGNOI: cigzar whasny (3 = 1,2; 1,5), thum pieszych (y = 1,3);

e SGNO2: cigzar whasny ( = 1,2; 1,5), thum pieszych (y = 1,2), wiatr (5 = 1,2);
e SGNOS: cigzar whasny (y = 1,2; 1,5), wiatr (3 = 1,2).
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Rys. 3. Ktadka CFB2 — widok izometryczny z gory

4. Modelowanie i badania numeryczne kladki

Uproszczony model geometryczny ktadki CFB2 zbudowano w $rodowisku Hyper-
Mesh 11.0 z modelu ktadki wykonanego w $rodowisku Catia v5r19, przy wykorzystaniu
modutow Part Design, GenerativeShape Design i Assembly Design.

W opisie modelowania uzyto nazw wiasnych elementow, parametréw i opcji z syste-
mu MSC.Marc [12]. Laminaty oraz czgsci stalowe modelu geometrycznego zostaty posiat-
kowane elementami powlokowymi czworobocznymi QUAD4 o $rednim wymiarze
20 x 20 mm. Laczna liczba tych elementow wynosi 274272. Warstwy kleju oraz podktadki
gumowe posiatkowane zostaly elementami brytlowymi HEXS. Laczna liczba tych elemen-
tow wynosi 67056. Sruby zamodelowano za pomoca elementéw belkowych BAR2 miedzy
odpowiednimi weztami plyt stalowych. Laczna liczba tych elementéw wynosi 264. Catko-
wita liczba weztow modelu wynosi 281176. W modelu numerycznym pominigto warstwy
ochronne powltok kompozytowych (zelkot i topkot), ptyty poliweglanowe PC, pochwyt
drewniany, stalowe uchwyty mocujace pltyty PC do stupkdéw, nawierzchnie poliuretanowa,
otwory na $ruby i kotwy podporowe. Masy pominietych komponentow poreczy zastapiono
masami skupionymi w odpowiednich weztach stupkow.

Do elementéw powlokowych przypisano dwuwymiarowy, 4-wezlowy, biliniowy
element skonczony typu Thick Shell (Element 75). Do elementéw brylowych warstw kleju
przypisano 8-wezlowy, izoparamatryczny, brylowy element skonczony (Element 7). Za-
chowanie elementu przy Scinaniu lub zginaniu poprawiono za pomocg procedury Assumed
Strain. Do elementow brylowych gumy przypisano 8-wezlowy, izoparamatryczny, brytowy
element skonczony z dodatkowym 9 weztem ci$nieniowym (Element 84, Herrmann For-
mulation). Do elementéw belkowych modelujacych $ruby przypisano 2-weztowy element
belkowy z uwzglednieniem §cinania poprzecznego (Element 98). W modelu numerycznym
ktadki zdefiniowano nastepujace modele materialowe:

e model izotropowy liniowy stali (£ =210 GPa, v=0,3), kleju (£ = 3,1 GPa, v=10,36);
e model ortotropowy liniowy sprezysto-kruchy lamin winyloestrowo-szklanych;
e model nicliniowy Mooney’a-Rivlina gumy (wariant Yeoha).
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W modelu materiatowym laminy winyloestrowo-szklanej zdefiniowano model nisz-
czenia Tsai-Wu z uwzglednieniem opcji Immediate Degradation. Stale sprezystosci i wy-
trzymalo$ci warstw laminatu, odpowiadajace modelowi liniowo sprezysto-kruchemu, wy-
znaczono zgodnie z odpowiednimi normami.

Analize¢ modalng ktadki przeprowadzono metoda Lanczosa. Pierwsza czesto$¢ wlasna
wynosi f; = 5,29 Hz, fi70=3,77 Hz. Warunek komfortu pieszych jest zatem spelniony.
Maksymalne ugigcie wywolane obcigzeniem charakterystycznym pionowym od thumu pie-
szych wynosi 55 mm = 1,06 f,.

Wspotczynnik bezpieczenstwa S w laminach powtloki gornej i dolnej konstrukcji no-
$nej ktadki CFB2 wyznaczono dla trzech podstawowych kombinacji obcigzen: SGNOI,
SGNO02 i SGNOS. Przyktadowo, w tabeli 1 zestawiono minimalne wartosci wspolczynnika
bezpieczenstwa S w konstrukeji nosnej ktadki CFB2, odpowiadajace kombinacji SGNO2.
Na rysunkach 4, 5 pokazano najbardziej niekorzystne mapy tego wspotczynnika.

Tabela 1. Minimalne warto$ci wspotczynnika bezpieczenstwa S dla stanu SGN02

Powloka gorna Powloka dolna

orientacja GID min § orientacja GID min §
0 1 9,976 0 13 4,373
0 2 5,969 0 14 4,638
0 3 3,416 0 15 3,183
0 4 2,853 0 16 3,324
45 5 2,426 45 17 2,298
45 6 2,844 45 18 2,386
45 7 2,861 45 19 2,484
45 8 2,879 45 20 2,527
0 9 3,649 0 21 3,706
0 10 3,675 0 22 3,608
0 11 7,110 0 23 6,746
0 12 7,093 0 24 6,670
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Rys. 4. Mapa S w zakresie 0-10 dla warstwy 5. laminatu gornego, odpowiadajaca SGN02
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Rys. 5. Mapa S w zakresie 0-10 dla warstwy 17. laminatu dolnego, odpowiadajagca SGN02

5. Podsumowanie

Zaprojektowano kompozytowa skrzynkowa kladke pieszo-rowerowa, o rozpigtosci
12,00 m i szerokosci uzytkowej 2,50 m. Ktadka jest oryginalna pod wzgledem architek-
tonicznym. Konstrukcja no$na sklada si¢ z dwoch powlok kompozytowych, o ksztalcie
dostosowanym do technologii infuzji. Po sklejeniu, konstrukcja nosna jest dzwigarem
5-skrzynkowym, ktory usztywniono na pomoca przepon wklejanych w trzech przekrojach
poprzecznych oraz za pomoca pasow poprzecznych w dziewieciu przekrojach. Zastosowa-
no oryginalne ztacza podporowe oraz ztacza poreczy z pomostem. Wyeliminowano wia-
czanie si¢ poreczy do przenoszenia obcigzen pionowych.

Opracowano uproszczony model numeryczny ktadki, przydatny do globalnych analiz
statycznych i dynamicznych. Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze ktadka
spetnia warunek komfortu pieszych oraz przekracza o 6% warunek uzytkowalnoséci. Waru-
nek nosnosci w wersji restrykcyjnej, wzorowany na projektowaniu kompozytowych zbior-
nikow ci$nieniowych, nie jest spelniony. Jednak wspotczynnik bezpieczenstwa jest wickszy
od 2. Ktadka wymaga przeprojektowania w celu spelnienia warunku nosnosci w wersji
restrykcyjnej. Jednak uzasadnione jest ztagodzenie tego warunku, poniewaz ktadka kompo-
zytowa nie jest zbiornikiem ci$nieniowym.

Praca zostata wykonana w ramach projektu PBS1/B2/6/2013 (FOBRIDGE), finanso-
wanego przez NCBiR w latach 2013-2015.

Literatura

1. Khalifa M.A., Hodhod O.A., Zaki M.A., 1996. Analysis and design methodology for an FRP cable-
stayed pedestrian bridge. Composites: B, 27, 307-317.

2. Aref A, Kitane Y., Lee G.C., 2005. Analysis of hybrid FRP-concrete multi-cell bridge super-
structure. Composite Structures 69, 346-359.

3. Tromp L., 2008. Composite footbridges and vacuum infusion. A 44 m footbridge for Delft. Proc.
3rd Int. Conf. FOOTBRIDGE 2008, 1-7.



92

11.

12.
13.

14.

Neto A.B.S.S., Rovere H.L., 2010. Composite concrete/GFRP slabs for footbridge deck systems.
Composite Structures 92, 2554-2564.

Santos F.M., Mohan M., 2011. Train Buffeting Measurements on a fibre-reinforced plastic com-
posite footbridge. Structural Engineering International 3, 285-289.

Chroscielewski J., Miskiewicz M., Wilde K., Klasztorny M., Romanowski R., 2014. Powlokowa
kompozytowa kladka dla pieszych o konstrukcji przektadkowej. Archiwum Instytutu Inzynierii
Ladowej, Wyd. PP, 18, 7-15.

Technical guide. Footbridges. Assessment of vibrational behaviour of footbridges under pedes-
trian loading. Setra/AFGC, Paris, France 2006.

PN-85/S-10030. Obiekty mostowe. Obcigzenia.

PN-82/S-10052. Obiekty mostowe. Konstrukcje stalowe. Projektowanie.

Klasztorny M., Bondyra A., Szurgott P., Nycz D., 2012. Numerical modelling of GFRP lami-
nates with MSC. Marc system and experimental validation. Comput. Mat. Science 64, 151-156.
Nycz D., Bondyra A., Klasztorny M., Gotowicki P., 2012. Numerical modelling and simulation
of the composite segment bending test and experimental validation. Composites Theory and
Practice 12(2), 126-131.

Marc 2008 r1, Vol. A, Theory and User Information, MSC. Software Co., Santa Ana, CA, USA.
Chroscielewski J., Klasztorny M., Nycz D., Sobczyk B., 2014. Loading capacity and serviceabil-
ity conditions for footbridges made of fibre-reinforced polymer laminates. Roads and Bridges —
Drogi i Mosty 13(3), 189-202.

PN-EN 13121-3+A1:2010E. Ground containers made of plastics reinforced with glass fibre. Part 3.
Design and production control [in Polish], 2010.

Composite box pedestrian and cycle bridge:
design, modeling and numerical testing

Marian Klasztorny', Daniel Nycz’,
Jacek Chroéscielewski’, Roman Romanowski*

! Faculty of Mechanical Engineering, Military University of Technology, Warsaw,
e-mail: m.klasztorny@gmail.com

2 DES ART Co, Ltd. Sanok Branch, e-mail: daniel.nycz@interia.pl

? Faculty of Civil Engineering and Environment, Gdansk Univeristy of Technology, Gdansk,
e-mail: jchroscielewski@gmail.com

4 ROMA Co. Ltd., Grabowiec, e-mail: rromanowski@roma.torun.pl

Abstract: The paper presents the design, modeling and numerical testing of a composite footbridge,
based on new design conditions. A GFRP composite footbridge has been designed, with the original
superstructure in the form of an opened-closed 5-box girder. The foot and cycle track bridge is simply
supported, 12.00 m in span length, and 2.50 m in usable width. The main constituents of laminates are
quasi-balanced sewn E-glass woven fabrics, with orientation [0/90] and [45/—45] with respect to the
bridge axis, as reinforcement and fire resistant vinylester resin as matrix. The infusion processing
technology and bonding the composite components have been used. The numerical modeling, dynam-
ic and static analysis of the footbridge have been conducted using the FE code MSC.Marc. The con-
siderations include one-shell geometry of the superstructure, structural GFRP laminates of specified ply
sequences, glue joints and original steel plate / rubber pad / bolt connections. Load schemes have
been adopted in accordance with Polish bridge standards.

Keywords: pedestrian and cyclist bridge, composite footbridge, glass-vinylester composite shells,

design, numerical modeling, simulation
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Streszczenie: Przedmiotem analizy sa konstrukcje gruntowo-powtokowe, w szczegodlnosci konstruk-
cje mostu gruntowo-powlokowego. W trakcie projektowania tych konstrukcji uzywa si¢ najczesciej
uproszczonych metod analizy i wymiarowania [1,2], natomiast w przypadku zaawansowanych analiz
statyczno-wytrzymatosciowe wykorzystuje si¢ z reguty metode elementéw skonczonych. W niniej-
szej pracy sformutowano odmienng metod¢ analizy tego typu konstrukcji, bazujacg na potaczeniu
metody elementéw brzegowych z metoda rdznic skonczonych. Wykazano duza efektywnos¢ takiej
metody, ktora w sposob naturalny pozwala na poprawny opis zachowania si¢ poszczegdlnych sktad-
nikow konstrukeji: powloki i otaczajacego ja obszaru gruntowego, jak rowniez umozliwia sformuto-
wanie catej klasy modeli interfejsu pomiedzy tymi sktadnikami. Praca zawiera przyktad analizy
jednego mostu gruntowo-powltokowego przy zastosowaniu sformutowanej metody analizy.

Stowa kluczowe: konstrukcja gruntowo-powlokowa, analiza statyczna, metoda elementéw brzego-
wych, metoda réznic skonczonych

1. Wprowadzenie

Przedmiotem analizy sa konstrukcje gruntowo-powlokowe wykorzystywane w inzy-
nierii ladowej jako podatne konstrukcje mostowe. Gtownymi elementami nosnymi tych
konstrukcji sg stalowa powloka oparta na fundamencie oraz otaczajacy ja obszar stabilizo-
wanej zasypki gruntowej. Konstrukcje te znajduja zastosowanie jako mosty badz wiadukty
o stosunkowo niewielkich rozpigto$ciach. Sa stosunkowo proste w budowie i eksploatacji
oraz znacznie tansze w stosunku do tradycyjnych konstrukcji mostowych.

Przy projektowaniu tych konstrukcji analiz¢ statyczng wykonuje si¢ metodami anali-
tycznymi, bazujac na prostych modelach fizycznych [1, 2] badz tez przeprowadza si¢ zaa-
wansowane analizy dla ztozonych modeli fizycznych wykorzystujac metody numeryczne,
glownie metode elementéow skonczonych [3, 4]. Mimo stosunkowo prostej budowy przed-
miotowej konstrukcji, analiza konstrukcji jest ztozona, na co sktada si¢ kilka przyczyn:

o sktadniki konstrukcji sa zbudowane z materiatéw, dla ktorych stosuje si¢ rozne klasy
modeli fizycznych i jednocze$nie parametry modelu gruntu sg trudne do identyfikacji;

e podstawowe sktadniki konstrukcji sg zréznicowane geometrycznie — grunt jest geome-
trycznie obiektem przestrzennym, natomiast powtoke stalowg zwykle traktuje si¢ mode-
lowo jako obiekt dwuwymiarowy, co w efekcie ma swoje konsekwencje w modelowa-
niu potaczenia tych obszarow;

e na stan wytezenia konstrukcji ma duzy wptyw proces budowy obiektu, ktory nalezatoby
poprawnie modelowac jako obszar o zmieniajacych si¢ granicach, co nie jest zadaniem
fatwym.

Z uwagi na powyzsze fakty stosowanie metody elementéw skonczonych jako narzg-
dzia analizy tego typu konstrukcji nie jest w pelni optymalne. Najwicksze problemy stwa-
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rza modelowanie interfejsu pomigdzy powloka a obszarem gruntowym. W standardowym
sformutowaniu rozwigzaniem MES jest pole przemieszczen, natomiast pole naprezen i w kon-
sekwencji oddzialywan na potaczeniach poszczegdlnych elementéw konstrukcji otrzymuje
si¢ jako wielkosci wtorne ze znacznie mniejsza doktadnoscia niz pole przemieszczen.

W niniejszej pracy proponuje si¢ odmienng metod¢ z wykorzystaniem innych narzg-
dzi numerycznych. Generalnie proponuje si¢, aby przy konstruowaniu skonczenie wymia-
rowych przestrzeni rozwigzania zastosowa¢ w obszarze gruntowym metod¢ elementow
brzegowych, natomiast w obszarze powloki metode réznic skonczonych. Alternatywnie
w obszarze powloki mozna by zastosowaé metode elementdow skonczonych. Stosujac
MEB, otrzymuje si¢ jako rozwiazanie pole przemieszczen i pole sit brzegowych na brzegu
obszaru gruntowego z pordéwnywalnie wysoka doktadnoscig. Pola te w kontakcie z powlo-
ka stanowig bezposrednio pola cigglosci pomigdzy obszarem gruntowym a powtoka.

2. Sformulowanie zagadnienia
Przedmiotem rozwazan jest konstrukcja mostowa gruntowo-powltokowa, ktorej prze-
krdj pokazany jest na rysunku 1.

nawierzchnia
A

zasypka
gruntowa

powloka

_fundament

grunt
rodzimy

_______ e — ez S|

Rys. 1. Schemat konstrukcji gruntowo-powlokowe;j

W celu uproszczenia wywodow zakltada si¢, Zze konstrukcja pracuje w ptaskim stanie
odksztatcenia, co nie zmniejsza generalnie ogdlnosci przedstawionego algorytmu analizy.
Takie zalozenie czesto stosuje si¢ w praktyce projektowej takich konstrukcji. Pozostate
zatozenia przyjete w modelu fizycznym pokazanym na rysunku 2, to:

e zasypke gruntowa oraz nawierzchni¢ traktuje si¢ jako cialo liniowo-sprezyste zajmujace
obszar Q=Q,vQ, v..vQ, gdzie kazdy z podobszar6w ograniczony jest brzegiem
I'; o parametrach materiatowych: £, v, 1 cigzarze objetosciowym vyj;

e powloke w zagadnieniu ptaskim traktuje si¢ jako pret zakrzywiony o osi L i przekroju
1,0*h, wykonany z materiatu liniowo sprezystego o parametrach Ej, v,; linia L lezy na
brzegu obszaru Q;

e grunt rodzimy oraz fundament traktuje si¢ jak ciata nieodksztatcalne;

e obciazeniem jest cigzar wlasny zasypki gruntowej na ) o intensywnosci y; oraz obcia-
zenie zmienne na gornej krawedzi obszaru QQ o intensywnosci ¢, modelujace przykta-
dowe obcigzenie pojazdem gasienicowym;

e pomigdzy zasypka gruntowg a powloka zaklada si¢ jednostronng wiez oraz wystepowa-
nie tarcia o wspotczynniku tarcia .

Podziat obszaru zasypki gruntowej na podobszary ma swoje uzasadnienie. Zasypka
wykonywana jest warstwami, ktore moga r6ézni¢ si¢ parametrami materialowymi, zagesz-
czeniem, wilgotno$cia.
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Z uwagi na technologi¢ wykonywania konstrukcji pelna analiza statyczna powinna
uwzglednia¢ proces budowy, w trakcie ktdérego w konstrukcji wystapi poczatkowy stan
naprezenia. Na stan ten nakfada si¢ stan napr¢zenia wynikajacy z obcigzen eksploatacyj-
nych. Mimo przyjecia w modelu fizycznym liniowych zwigzkéw materialowych zagadnie-
nie jest nieliniowe z uwagi na:

e zmienny obszar zasypki w etapie budowy,
e potlaczenie kontaktowe pomigdzy zasypka a powtoka.

Rys. 2. Model fizyczny konstrukcji

3. Algorytm rozwigzania zagadnienia

3.1. Dob6r metody numerycznej

Biorac pod uwagg proporcje wymiardw obszaru zasypki Q, jak réwniez sposob redy-
strybucji obcigzenia w tym obszarze, naturalnym wyborem modelu dyskretnego jest metoda
elementéw brzegowych (MEB). Z punktu widzenia praktyki projektowania konstrukcji istot-
na jest wiedza o redystrybucji obciazenia przekazywanego przez obszar zasypki na powtoke,
natomiast wiedza o stanie przemieszczenia oraz stanie napr¢zenia wewnatrz obszaru Q nie
jest bezposrednio wykorzystywana. Z tego punktu widzenia MEB jest efektywniejsza niz
metoda elementow skonczonych (MES). W MEB parametrami modelu dyskretnego sg wiel-
kosci wylacznie brzegowe: przemieszczenia i sity brzegowe w punktach kolokacji.

Powloke, przy ograniczeniu si¢ do zagadnienia ptaskiego konstrukcji, traktuje si¢ ja-
ko pret zakrzywiony. Zgodnos¢ modeli dyskretnych obszaru Q i linii osi powtoki L mozna
uzyskac, jezeli dla powloki zastosowac metodg roéznic skonczonych (MRS), traktujac punk-
ty kolokacji lezace na L jako punkty siatki modelu dyskretnego MRS. Parametry modelu
MEB w pelni zapewniajg ciaglo$¢ rozwiazania MRS na L.

3.2. Model obliczeniowy MEB na obszarze zasypki gruntowej

Zasypka gruntowa zajmujaca obszar (2 ograniczony brzegiem I sklada si¢ z podob-
szarow €); ograniczonych brzegami I'; (/ =1,2,...,N) (rys. 3). Na obszarze Q dobiera si¢
model obliczeniowy MEB zgodnie z nastgpujacym algorytmem [5]:

a) Granice obszaru Q oraz na granice oddzielajacych poszczegdlne podobszary dzieli si¢
na roztaczne elementy brzegowe oraz obiera si¢ punkty wezlowych kolokacji
X, (a=12,..,4), w tym na brzegu zewn¢trznym obszaru Q wystepuje 4, punktow
weztowych.

b) Dla kazdego z podobszaréw €, dobiera si¢ model obliczeniowy MEB, przyjmujac
w kazdym punkcie weztowym x, € I'; wektory przemieszczenia u&l) i sily brzegowe;j
tff) stanowigce parametry bazy aproksymacji pola przemieszczenia i pola sity brzego-

wejnal.
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¢) Roéwnania MEB zapisywane sg dla kazdego z podobszarow €; w standardowej postaci
dla kazdego punktu wezlowego x, €I';:

Foguy” -Gt =wih, vo, (1)

gdzie Fé{}),Ggg,Wé[) sa odpowiednio macierzami zwigzanymi z rozwigzaniem pod-

stawowym plaskiego zagadnienia sprezystosci; obowigzuje zasada sumacyjna po po-
wtarzajacych si¢ wskaznikach w kazdym ze sktadnikéw rownania.
d) Ciaglos¢ pomiedzy podobszarami ); zapewniono definiujac parametry globalne obsza-

u,,t, wpunkcie weztowym X, , zwigzane z parametrami lokalnymi zalezno$ciami:
) _
u,’ =u,, VI

t(,):{ta, X, eTHAJT 2DV (x, €T, AT A > 1) (2)
¢ —ty, (Xg g, AT )AW>T)

o’

e) Po podstawieniu warunkéw ciaglosci (2) do uktadéw réwnan (1) otrzymuje si¢ uktad
réwnan MEB, w ktorych wystgpuje 44 parametrow weztowych u,t, . Liczba row-
nan jest rowna 44—-24, .

f) Uklad réwnan (1) nalezy uzupetnié¢ o warunki brzegowe na brzegu zewngtrznym obsza-
ru Q:

warunki kinematyczne u, = uz; (3a)

warunki kinetyczne t, = tz (3b)

warunki mieszane (u, = ufa, by = t;a)v (uyy = u;a, ly = tl*u) (€Y)]
gdzie u:; ,t:; sa wielko$ciami zadanymi na brzegu.

X

s

Warunki (3) nie sg okreslone w weztach nalezacych do L, gdzie obszar zasypki grun-
towej ograniczony jest powtoka. W tych weztach nalezy okresli¢ warunki cigglosci obszaru
Q z powloka.

Rys. 3. Model obliczeniowy MEB obszaru zasypki gruntowej

3.3. Modelowanie powloki

Powloke w zagadnieniu ptaskim traktuje si¢ jak pret zakrzywiony o schemacie sta-
tycznym jak na rysunku 4a, o wysokosci 4, statej powierzchni przekroju 4, =1,0-4, mo-
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mencie bezwladnosci [, = 1,0-A%/12 i promieniu krzywizny R(s). Ruch preta definiuja

funkcje v(s) 1 w(s) odpowiednio przemieszczenia punktu na osi preta w kierunku osiowym i

poprzecznym. Pret obciazony jest obcigzeniem o intensywnosci gy(s) 1 gn(s).

M+dM
N-+dN
T+dT
\
\
Rys. 4. Model fizyczny powtoki
Model fizyczny preta zakrzywionego opisuje uktad réwnan [6]:
a) rownania rbwnowagi (rys. 4b):
dv 1
—-——T+¢g,=0
& R qs
T 1
ar +—N+¢q,=0
ds R
r-M
ds
b) zwiazki fizyczne:
p
N=[ocdd=E, A\ ~—x
AP
M= [ozdd = —Ep[;l(
AP
c) zwiazki geometryczne:
s
ds
d*w A
K=—f7pb——
ds* R
. Rz
gdzie X ik sg uogolnionymi odksztatceniami; [, =pl, =1, | 7 d4.
Ap zZ+

“

(6))

(6)

Po przeksztalceniach uktad rownan (4+6) mozna zredukowaé¢ do dwoch rownan

przemieszczeniowych postaci:
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d*v
EPAPFJ’_qs:O
(7
4 2 2
—El*dw—iEl*dv+1EAdv lEI*dW+1EI*dv+qn:0

PP gt R OPTP g2 R ppa_Rz PP ge2 | R3 PP gy
W przypadku, kiedy R >>h , wowczas 1 ; = ,, 1 uklad réwnan (7) przyjmie prostsza
posta¢:
dv_ 1

- q
2 S
ds E A,

4 (8)
d w_iEpAp dv 1

4
ds REplp ds Eplp

qn

Na bazie punktow weztowych x, € L zbudowano model obliczeniowy (dyskretny)
MRS dla powloki. Dla kazdego wezla x, na linii L mozna zapisa¢ uklad réwnan roznico-
wych, zamieniajac pochodne w réwnaniach (8) na ilorazy réznicowe, stad:

Ag?
Vo1~ zva tVos1 = _ﬂ 9s,0
©)
As* EyA, As?
TR B (Vo1 TVgu1) "5
p'p p'p

Wo-2 _4W(1—1 + 6Wa _4th+l + Wot2 qn,a

gdzie As jest srednig odlegloscia pomiedzy weztami w obrebie schematu réznicowego.

3.4. Model polaczenia obszaru zasypki gruntowej z powloka

Zaklada sig, ze obszar (2 na brzegu [' €I” i obszar L przylegaja do siebie na zasadzie
kontaktu szorstkiego. W kierunku normalnym n wystgpuje jednostronna wi¢z przenoszaca
$ciskanie, natomiast na kierunku stycznym s wzajemne przemieszczanie si¢ osrodkow
ograniczone jest sitg tarcia o wspdlczynniku tarcia p. Schemat polaczenia tych obszarow
pokazano na rysunku 5.

a)

Rys. 5. Schemat potaczenia obszaru zasypki Q z obszarem powloki L

Modelujac polaczenie obszaréw Q i L przyjeto nastepujace zatozenia i wynikajace
z tych zatozen warunki cigglo$ci:



a)

b)

d)
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w trakcie pracy konstrukcji nie wystgpuje odrywanie si¢ powtoki L od I', przemiesz-
czenia na kierunku » s jednakowe:

We, =Uj o SINQ—U, , COSO (10)
moze wystepowa¢ wzajemne przemieszczenie punktéw granicy ['| oraz obszaru L na
kierunku s; w wezle x, wzgledne przemieszczenie punktow na I' i L jest rowne Avy:

Vo = Uy, COSQ+U, , SINQ+ AV, an
w warunkach réwnowagi statycznej sily brzegowe obcigzajace obszar Q na brzegu I'L
i obszar L spetniajg rownania:

950 = _(tl,(x Cos O +t2,a sin (P)
(12)

Qiz,(x = _tl,ot sin (O t2,a Cos @

oraz ograniczenia:

PR VR N T (13)

w przypadku, kiedy

qm| > g, uklad nie jest w rownowadze, wowczas w kolejnych
krokach iteracyjnych wymusza si¢ mate przyrosty przemieszczenia:

AV = AV + g sgn(g, ) (14)
dopdki warunek (13,) nie bedzie spetniony.

3.5. Model obliczeniowy konstrukcji, rozwiazanie numeryczne

Powyzej sformulowano komplet rownan wraz z koniecznymi warunkami brzegowy-

mi i ograniczeniami, aby uzyska¢ dyskretne rozwigzanie zadania, w szczeg6lno$ci warto$ci
przemieszczen i sit brzegowych w punktach weztowych kolokacji. Wykorzystujac aprok-
symacje tych wielko$ci na elementach brzegowych mozna uzyskac rozktad tych funkcji na
brzeguI.

Pole napregzen i przemieszczen wewnatrz obszaru mozna uzyskaé korzystajac z kla-

sycznej procedury MEB. Majac rozktad przemieszczenia na obszarze L mozna wyznaczy¢
sity wewnetrzne w powloce.

a) b)

E=170 MPa v=0,30 p=2,05t/m’

|
|
|
[l | R s i
&l | E-185MPa v=030 PRy A
} p=2,10t/m’ = : T
| 2‘ |
I E=195MPa v=0.30 / .
1
777777 720 ] 5.00
c) d)

T \HHHHHM;
i
i

Rys. 6. Przyktad liczbowy mostu gruntowo-powtokowego: a) schemat statyczny; b) model obliczeniowy

MEB; ¢) wykres przemieszczen brzegowych t; d) wykres przemieszczen brzegowych ¢,
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4. Przyklad liczbowy

Wykorzystujac powyzsza procedur¢ analizowano proces budowy i pdzniejszego ob-
cigzenia konstrukcji mostowej gruntowo-powltokowej o schemacie statycznym pokazanym
na rysunku 6a. Proces budowy realizowano w 8 etapach, zwickszajac stopniowo naziom
obszaru zasypki. W trakcie budowy jedynym obcigzeniem byt ci¢zar wlasny zasypki grun-
towej. W trakcie procesu uwzgledniano i monitorowano jedynie histori¢ wzglednego
przemieszczenia Av(s) na L. Jako ilustracje otrzymanych wynikow, na rysunku 6b pokaza-
no rozklad przemieszczen na brzegu obszaru Q2 po wybudowaniu konstrukc;ji.
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Analysis of soil-shell construction using hybrid numerical method

Piotr Konderla

Technical-Engineering Faculty, Wroctaw University of Technology,
e-mail: piotr.konderla@pwr.edu.pl

Abstract: The paper presents the analysis of soil-shell constructions, in particular buried corrugated
metal structure. Simplified analysis and dimensioning is mainly used in the design process of these
structures. However, in case of advanced static analysis the finite element method is typically used.
In this paper a different method of analysis of this type of construction is formulated, based on a
combination of the boundary element method and finite difference method. High efficiency of this
method has been shown, which naturally allows a correct description of the behavior of individual
components construction: the shell and surrounding ground area, as well as enabling the formulation
of the whole class of interface models between these components. The paper contains the analysis of
one buried corrugated metal structure using the formulated method of analysis.

Keywords: soil-shell construction, static analysis, boundary element method, finite difference method



Mozliwosci wykorzystania skaningu laserowego
do pomiaru ugi¢¢ konstrukcji inzynierskich
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Streszczenie: W niniejszej pracy opisano metody bez kontaktowego pomiaru ugie¢ konstrukeji inzy-
nierskich pod zadanym obcigzeniem na podstawie skaningu laserowego. Przedstawiono praktyczny
przyktad pomiaru ugi¢¢ belki drewnianej pod r6znymi warto$ciami sily obciazajacej z wykorzysta-
niem fototeodolitu. Specjalistyczny program ImageMaster pozwolit nie tylko na tréjwymiarowa
wizualizacj¢ belki, ale takze zmierzy¢ warto$ci ugig¢ bezposrednio na zobrazowanym modelu.
Otrzymane wartosci ugi¢¢ mierzone fototeodolitem nieznacznie roznity od obliczonych wartosci
teoretycznych. Instrument ten jest w zupetno$ci wystarczajacy do pomiaru przemieszczen konstrukcji
inzynierskich, dla ktorych precyzja pomiardw miesci si¢ w granicach +1 mm.

Stowa kluczowe: geodezyjne pomiary przemieszczen, skaning laserowy

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach nastapil dynamiczny rozwoj geodezyjnych technologii pomiaro-
wych wykorzystujacych postep w dziedzinie optyki, elektroniki i innych. Pojawity si¢ lase-
rowe instrumenty, ktére oprocz automatyzacji pomiaréw pozwalaja osiagac coraz wyzsze
dokladnosci rzedu 10°. Kazde z tych urzadzen ma swoje zastosowanie w szerokim zakresie
pomiaréw, od zwyktego pomiaru réznic wysokosci terenu az do wyznaczenia wspotrzednych
obiektow bedacych w ruchu, czy tez tworzeniu modeli 3D konstrukcji inzynierskich [5].

Automatyczna rekonstrukcja trojwymiarowych modeli obiektdw inzynierskich jest
jednym z wazniejszych tematow badawczych na calym $wiecie. Wynika to gldwnie z po-
trzeby coraz szerszego zakresu wykorzystania obiektow 3D do roznych celow w zwiazku
z tym szybkiej oraz ekonomicznej metody ich inwentaryzacji dla celow modernizacyjnych
czy projektowych. Trojwymiarowe modele prezentuja nie tylko geometryczne zaleznosci
pomiedzy gldwnymi elementami konstrukcyjnymi obiektu, ale takze moga przedstawiaé
teksturg jego zewnetrznej powierzchni.

Dziedzina geodezji, ktéra zajmuje si¢ pomiarami deformacji konstrukcji inzynier-
skich, jest stosunkowo mtoda. Pierwsze pomiary tego typu przeprowadzono w latach 20.
XX wieku w Szwajcarii. Pomiary te wynikaty z zapotrzebowania gospodarki na kontrole
bezpieczenstwa obiektow.

Obiekty inzynierskie, konstrukcje lub ich czgéci na skutek wplywu wielu czynnikow
zewnetrznych 1 wewngtrznych ulegajg przemieszczeniom i odksztatceniom.

Jednym ze sposobdw rozpoznania tych zmian jest wykonywanie cyklicznie pomiaréw
wielko$ci geometrycznych, jakimi sa zmiany potozenia punktow badanej budowli [3].

W sytuacji wystgpowania symptomow, ktore wskazuja na niekorzystne zmiany
w geometrii obiektu inzynierskiego badz niewlasciwg prace konstrukcji, dla rozpoznania
przyczyn i podjecia odpowiednich dzialan zapobiegawczych przeprowadza si¢ badania dla
potrzeb diagnostycznych.
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Przyczyn deformacji jest duzo, spowodowane mogg by¢ btedami cztowieka (btedny
projekt, niestaranne wykonanie czy jakos¢ materiatlow) lub tez czynnikami niezaleznymi od
dziatania cztowieka (pozary albo trzesienia ziemi). Rzadko tez zdarza sig, aby wystgpienie
deformacji byto skutkiem tylko jednego czynnika. Czgsto przyczyny nakladaja si¢ na sie-
bie, sumujac skutki [5].

Wyznaczane wielkosci deformacji musza odznaczac si¢ poprawnoscia (zgodno$¢ z rze-
czywistymi zmianami potozenia punktéw obserwowanych), odpowiednia uzasadniona po-
trzebami precyzja oraz aktualnoscig. Doktadno$¢ otrzymywanych wynikéw pomiaréw zalezy
od wielu czynnikow czasoprzestrzennych i pomiarowych, dlatego wybdr odpowiedniej meto-
dy geodezyjnej jest istotny w badaniach przemieszczen obiektow inzynierskich [10].

2. Naziemny skaning laserowy

2.1. Skanery laserowe 3D

Naziemny skaning laserowy zalicza si¢ do nowoczesnych technologii pomiaréw geo-
dezyjnych. Zasada dziatania tej techniki opiera si¢ na pomiarze wspotrzednych X, Y, Z
duzej liczby punktéw (nawet do 500 000) w ciagu jednej sekundy. Uzyskane w wyniku
skaningu laserowego dane ze wzgledu na ich olbrzymia nazywa si¢ ,,chmurg punktow”.
Naziemny skaner laserowy (rys. 1) okresla potozenie punktow w dowolnym (globalnym
lub lokalnym) uktadzie wspotrzednych X, Y, Z przy odpowiednio zadeklarowanej rozdziel-
czosci skanowania (np. co Imm, 1 cm itd.). Wybierajac rozdzielczo$¢ pomiarowa, specjali-
styczne oprogramowanie ustawia w instrumencie odpowiedni przyrost wartosci katow
poziomych i pionowych, ktore tacznie z pomierzona elektronicznie odlegtoscia umozliwia-
ja obliczanie warto$ci wspotrzednych X, Y, Z dla kazdego punktu.

Rys. 1. Skaner laserowy Leica ScanStation P20 [12]

W trakcie tradycyjnych pomiaréw geodezyjnych sposob przetwarzania danych
o obiektach oraz opracowanie wynikow odbywa si¢ na drodze ich dyskretyzacji w przeci-
wienstwie do skanowania pozwalajacego generowac obraz obiektu w sposob quasi-ciagly.
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Skaning laserowy znajduje zastosowanie m.in. w:
1. Inwentaryzacji oraz opracowaniu trojwymiarowych modeli obiektow.
2. Inwentaryzacji duzych budowli ziemnych, hald itp.
3. Wyznaczaniu przemieszczen konstrukcji inzynierskich.

Proces opracowywania danych otrzymanych ze skanowania mozna umownie podzie-
li¢ na trzy etapy:
1. Przetwarzanie wstepne.
2. Zasadnicze przetwarzanie.
3. Dostosowanie struktury zbioru punktow (chmury) do potrzeb wizualizacji obiektu.

Przetwarzanie wstepne wynikow ma na celu podzial danych na czesci dogodne do obrob-
ki. W duzej mierze etap ten realizowany jest poprzez odpowiednie dobranie stanowisk pomia-
rowych oraz ustawienie przez operatora parametrow pracy programu sterujgcego skanerem.

Zasadnicze przetwarzanie polega na wybraniu punktéw referencyjnych danego obiek-
tu, ktore beda wspolne dla zbioréw otrzymanych z kilku stanowisk pomiarowych w jednoli-
tym uktadzie.

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono przyktadowe porownanie zdjecia wiaduktu drogo-
wego 1 jego obrazu uzyskanego ze skaningu laserowego. Zarejestrowana przez skaner
-chmura punktow” pozwala na pomiary elementow konstrukcyjnych wiaduktu oraz wyko-
nanie trojwymiarowego wektorowego modelu lub dwuwymiarowych rzutow. Zapisany
w komputerze zbior pozwala takze na wygenerowanie dowolnych przekrojow czy wyzna-
czenie wspotrzgdnych punktéw charakterystycznych [12].

Rys. 3. Wiadukt w Poznaniu jako ,,chmura punktow” [13]
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3. Fototeodolit skanujacy Topcon IS

3.1. Charakterystyka instrumentu

W zmotoryzowanym fototeodolicie Topcon IS (rys. 4) potaczono zaawansowane
mozliwos$ci rejestrowania obrazéw cyfrowych z jednoczesnym wykonywaniem pomiaréw
geodezyjnych. Topcon IS moze rownoczesnie wyznaczac¢ ksztalt, potozenie i kolor inwen-
taryzowanego obiektu. Pomiary umozliwiajg doktadne i szybkie okreslanie wspotrzednych
nawet najbardziej skomplikowanych budowli inzynierskich. Dwie kamery (szerokokatna
i z 30-krotnym optycznym powigkszeniem) sg w stanie zobrazowa¢ najmniejsze detale
mierzonego obiektu, co eliminuje btedy identyfikacji celu. Inteligentna funkcja skanowania
do 20 punktéw na sekunde (iSCAN) na odleglos¢ nawet 2 km sprawia, ze fototeodolit
z powodzeniem zastgpuje typowy skaner laserowy. Wybor mierzonego punktu bezposred-
nio na ekranie instrumentu z wykorzystaniem zdjecia cyfrowego (iDRIVE) zapewnia kom-
fort pracy i podnosi wygodg obstugi. Dostep do rozbudowanej funkcjonalno$ci fototeodoli-
tu moze odbywac si¢ za pomoca oprogramowania Topcon ImageMaster. Aplikacja ta
pozwala generowac zdjecia z georeferencjami oraz obrazy uzyskane ze skanowania lasero-
wego. Dzigki temu kazdy punkt konstrukcji uwidoczniony na zdjeciu lub zeskanowanym
obrazie (chmurze punktow) jest jednoznacznie zdefiniowany w przestrzeni. Technologia ta
to rewolucyjna i niedroga alternatywa dla skaningu laserowego 3D.

Rys. 4. Fototeodolit TOPCON IS 303 [13]

3.2. Program TOPCON ImageMaster

Program TOPCON ImageMaster to profesjonalne narzgdzie do obrobki danych obra-
zowych. Pozwala ono laczy¢ i wspodlnie opracowywaé dane obrazowe (zdjecia cyfrowe
z kamer fotogrametrycznych lub ze zwyklego aparatu) z wynikami pomiarow geodezyj-
nych (np. przy pomocy Total Station). Program ten umozliwia przeprowadzenie procedury
kalibracji, orientacji przestrzennej zdj¢¢ cyfrowych lub obrazéw otrzymanych ze skanowa-
nia laserowego.

Oprogramowanie ImageMaster mozna wykorzysta¢c w wielu specjalno$ciach inzy-
nierskich, m.in. w budownictwie, geodezji, fotogrametrii, architekturze czy tez w przemy-
$le maszynowym.
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4. Przyklad zastosowania fototeodolitu do pomiaru ugie¢ konstrukcji
drewnianej

4.1. Stanowisko badawcze
Obiektem badan byta belka — krawedziak wykonana z drewna lisciastego o wymia-
rach, jak na rysunku ponizej (rys. 5).

N
hﬁ*\}? p 200 fem) )

4.3 [cm]

Rys. 5. Wymiary belki

Stanowisko badawcze zostalo zbudowane w hali technologicznej Wydziatu Budow-
nictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego
w Bydgoszczy w odlegloéci d = 2,40 m od belki (rys. 6 1 7) tak, aby zapewni¢ dobra wi-
doczno$¢ [6].
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Rys. 6. Rozmieszczenie stanowiska badawczego w stosunku do belki

Rys. 7. Widok badanego obiektu
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4.2. Pomiary

Belke drewniang obcigzono kilkakrotnie w jej Srodku sitg skupiong: 0,12 kN;
0,24 kN; 0,36 kN (rys. 8). Gléwnym celem badan byt pomiar ugig¢ belki na podstawie
otrzymanych obrazéw bedacych wynikiem skanowania. Dla kontroli wynikow otrzyma-
nych w kolejnych etapach skanowania wykonano pomiary manualne za pomocg stalowej
taSmy mierniczej z doktadnoscig +1 mm.

200 [om)

100 [om) . 100 fem)

Ik
|°

Rys. 8. Schemat przytozenia sity do belki

%,

43 fom)
A

Obiekt skanowano z jednego stanowiska, gdyz uznano, ze do pomiaru ugi¢¢ nie jest
konieczne skanowanie belki z kilku miejsc. Poczatek ukladu odniesienia O (X =0; Y = 0;
Z = 0) dla skanowanych punktoéw belki przyjeto w miejscu przecigcia si¢ osi obrotu lunety
z 0sig obrotu pionowa instrumentu (rys. 9).

Az

0 (X=0; Y=0;2=0) Y_

/ ! i - fototeodolit skanujacy
Rys. 9. Uktad osi wspotrzednych lokalnych fototeodolitu

Przed przystapieniem do skanowania zaznaczono wielokatem jego zasigg na wyswie-
tlaczu fototeodolitu przyjmujac odpowiedni interwat w poziomie (co 5 mm) i w pionie (co
2 mm).

Otrzymane wyniki skanowania wprowadzono do programu ImageMaster za pomoca
ktorego mozna byto odczytac ugiecia belki.

4.3. Opracowanie wynikow
4.3.1. Wykorzystanie programu ImageMaster do wizualizacji przemieszczen
przestrzennych belki w przestrzeni tréjwymiarowej
Rezultatem skanowania obiektu przez fototeodolit bylo zapisanie do pliku ,,chmury
punktow”, ktdrej wizualizacje w plaszczyznie pionowej w postaci obrazu umozliwiat pro-
gram ImageMaster. Niestety nie ma on funkcji bezposredniego odczytania strzatki ugiecia
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czy tez przemieszczenia belki, dlatego dla wyznaczenia ugig¢ belki narysowano na obrazie
pomocnicza pozioma lini¢ odniesienia taczaca punkty skrajne belki przed i po obcigzeniu
(linia czerwona na rys. 10 i 11). Nastepnie na obrazie belki zaznaczono punkt srodkowy
i zmierzono jego odleglo$¢ pionowa od tej linii prostej. Dzigki temu mozna bylo odczytaé
W programie warto$¢ ugiecia dZ.

pozioma linia Chmura punktiw
odniesienia belki skanowane] belki
przed obcigzeniem

Rys. 10. Belka przed obcigzeniem przedstawiona jako ,,chmura punktow”

chmura punktiw
poariama linia odniesienia skanowanej belki
belki preed obeigteniem

Rys. 11. Przyktad wizualizacji ugigcia belki pod obcigzeniem 0,36 kN
4.3.2. Porownanie ugie¢ belki z modelem teoretycznym

Ugigecia belki uzyskane ze skanowania poréwnano z obliczeniami analitycznymi i od-
czytami manualnymi. Obliczenia analityczne wykonano wedlug nastgpujacych wzorow [15]:
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f= Upgr T Umck (D
_ 5 gp'L
uMgb - E ’ Eo,mean'ly (2)
1 P-L
Umer = 35° Eomean-ly €))
gdzie
f — ugigcie catkowite,
Uygp,  — ugigcie spowodowane cigzarem wiasnym belki,
Uyere  — ugigcie spowodowane obciazeniem belki,
L — rozpieto$¢ belki [m],
I, — moment bezwladnosci obliczony wzgledem gtéwnych osi przekroju [m3],
- T . . [kN
9o warto$¢ obcigzenia wywolana cigzarem wlasnym belki [F]’
P — sifa skupiona [kN],
Eymean — Sredni modut sprezystosci wzdhuz widkien [Pa].

Poréwnanie ugie¢ skanowanej belki z modelem teoretycznym przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wartosci ugigé

Wartosci ugie¢ [m]
Obcigzenie
Pomiar r¢czny Model teoretyczny Na podstawie skanowania
1 (0,12 kN) 0,0060 0,0066 0,0065
2 (0,24 kN) 0,0120 0,0115 0,0113
3 (0,36 kN) 0,0180 0,0186 0,0183

Dodatkowo pomierzono na obrazie wymiary belki i poréwnano z pomiarem manual-
nym. Wyniki zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wymiary belki pomierzone w programie oraz manualnie

Wymiary belki pomierzone w ImageMaster | Wymiary belki pomierzone manualnie
Dhugosé Wysokos¢ Dlugosé Wysokosé
[m] [m] [m] [m]
Przed obcigzeniem 1,982 0,0431 2,000 0,043
Obciazenie 0,12 kN 1,997 0,0428 2,000 0,043
Obcigzenie 0,24 kN 1,992 0,0424 2,000 0,043
Obciazenie 0,36 kN 1,995 0,0427 2,000 0,043

5. Podsumowanie i wnioski

Analiza wynikéw pomiarow ugie¢ konstrukcji inzynierskiej (drewnianej) mierzonej
fototeodolitem porownana z warto$ciami obliczonymi pokazuje nieznaczne réznice od
warto$ci teoretycznych. Zastosowanie fototeodolitu do pomiaru deformacji niektorych
obiektow inzynierskich jest optymalne w przypadku, kiedy doktadno$¢ pomiaréw w grani-
cach £1 mm jest wystarczajaca. Niemniej jednak inne rodzaje konstrukcji (np. stalowe)
wymagaja zastosowania bardziej precyzyjnych laserowych instrumentow geodezyjnych,
takich jak na przyktad Leica Absolute Tracker AT402, ktora zapewnia precyzje¢ 0,015 mm
nawet na bardzo duzych odlegtosciach.
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The possibility of using laser scanning to measure the deflection
of engineering structures

Janusz Kwiecien

Faculty of Civil and Environmental Engineering and Architecture,
UTP University of Science and Technology in Bydgoszcz,
e-mail: jkw@utp.edu.pl

Abstract: This paper describes the contactless method of measuring the deflection of engineering
structures at a given load with laser scanning. The example of automatic measuring deflection using
the phototheodolite has been presented. The range of research involves the collection of scan data,
and then processing them using ImageMaster software. This allows to visualize scanned images in
three-dimensional mode and then it enables the ability to measure the deflection directly on the im-
age. The obtained deflections slightly differ from theoretical values. This instrument is quite suffi-
cient to measure the displacements of engineering structures, for which the accuracy is /.1 mm.
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Streszczenie: W pracy rozpatruje si¢ barier¢ skrajng SP-05/2 klasy N2-W4-A z prowadnicg typu B,
na tuku poziomym wklestym drogi gléwnej ruchu przyspieszonego (GP), o promieniu dopuszczal-
nym w osi drogi 140-220 m. W celu zapewnienia przyjecia testu zderzeniowego TB11 zaprojektowa-
no naktadke¢ kompozytowo-pianowa, ktoéra potaczono z prowadnica B za pomoca zlaczy srubowych,
z wykorzystaniem tylko wolnych otworéw w osi prowadnicy, wystepujacych co 2 metry. Opracowano
metodyke modelowania numerycznego i symulacji niezmodyfikowanego (bariera prostoliniowa)
i zmodyfikowanego (bariera zakrzywiona) testu zderzeniowego TB11, bez naktadki oraz z naktadka,
z uwzglednieniem zlaczy podatnych o ograniczonej nos$nosci, kontaktu z tarciem, ci§nienia w opo-
nach, zamocowania stupkéw w odksztatcalnym podtozu, obcigzenia grawitacyjnego, thumienia drgan
i in. Przeprowadzono wirtualne testy zderzeniowe TB11 w odniesieniu do czterech ww. uktadow
konstrukcyjnych bariery. Model pojazdu Suzuki Swift, odpowiednio poprawiony, zaczerpni¢to z bi-
blioteki publicznej National Crash Analysis Center, USA. Do symulacji testow zderzeniowych zasto-
sowano kod LS-DYNA. Wykazano, ze bariera SP-05/2 z naktadka na tukach dréog GP zapewnia
przyjecie badania zderzeniowego TB11.

Stowa kluczowe: bariera drogowa w tuku, tuk poziomy wklesty, naktadka kompozytowo-pianowa,
test zderzeniowy TB11, modelowanie

1. Wprowadzenie

Normy [1, 2] definiujg testy zderzeniowe i parametry zabezpieczenia drogowych ba-
rier ochronnych w odniesieniu do barier prostoliniowych. W przypadku zderzenia pojazdu
z bariera zewnetrzng na tuku drogi moze wystapic¢ zarzucenie pojazdu, zwigkszenie szero-
kos$ci pracujacej, a nawet zatrzymanie pojazdu przez bariere. Celowe jest zatem przepro-
wadzenie badan symulacyjnych i eksperymentalnych w kierunku weryfikacji ww. tezy,
a takze modyfikacji barier w celu przyjecia badan zderzeniowych. Reprezentatywne prace
[3-8] oméwiono w pracy doktorskiej [9].

2. Wskazniki testow zderzeniowych

Norma [1] okresla kryteria badan zderzeniowych i metody badan, ktorym powinny by¢
poddane systemy ograniczajgce droge. Norma [2] opisuje klasy dziatania barier ochronnych
przez okreslenie ich cech funkcjonalnych takich, jak poziom powstrzymywania, szerokosc¢
pracujaca, poziom intensywnosci zderzenia. Normy [1, 2] nie obejmuja zakretow drog.
Podstawowe poziomy powstrzymywania sg okreslane na podstawie badan zderzeniowych
i dzielg si¢ na [1]: mate T1, T2, T3; normalne N1, N2; podwyzszone H1, H2, H3; bardzo
wysokie H4a, H4b. W przypadku poziomu powstrzymywania N2 wymagane jest spetnienie
kryteriow badan zderzeniowych TB11, TB32.
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Poziom intensywnosci zderzenia jest parametrem odzwierciedlajagcym oddziatywanie
zderzenia na osoby znajdujace si¢ w pojezdzie, oceniany na podstawie wartosci wskaznika
intensywnosci przyspieszenia ASI oraz predkosci teoretycznej glowy w czasie zderzenia
THIV [1]. Poziomowi A odpowiadajg warunki: ASI < 1, THIV < 33 km/h. Szerokos$¢ pra-
cujaca W jest odlegtoscia migdzy boczng powierzchnig czotowa bariery od strony ruchu
przed zderzeniem a maksymalnym dynamicznym bocznym potozeniem dowolnej wigkszej
czeSci bariery. Norma [2] wyr6znia 8 poziomdw szerokosci pracujacej. W przypadku po-
ziomu W4 odlegto$¢ W < 1,3 m. Bariera i naktadka powinny zachowaé integralno$¢ po
kolizji z pojazdem. Parametr VCDI jest wskaznikiem odksztalcenia kabiny pojazdu. Zapis
parametru VCDI obejmuje zaréwno miejsce, jak i rozlegtos¢ uszkodzen kabiny pojazdu,
w formie XYabcdefg, gdzie: XY — miejsce odksztatcenia, abcdefg — 7 indeksow okreslaja-
cych procentowe zmniejszenie charakterystycznych wymiarow kabiny pojazdu [2].

Samochod osobowy, po zderzeniu z barierg i przesuwaniu si¢ w kontakcie z bariera,
powinien odbi¢ si¢ od bariery tak, aby $lad kota nie przekroczy? linii rownoleglej do pier-
wotnej linii czota bariery od strony ruchu, znajdujacej si¢ w odleglosci A=22m +
+ szeroko$¢ pojazdu + 16% dhugosci pojazdu. W przypadku pojazdu Suzuki Swift otrzy-
muje si¢ A = 4,4 m. Nieprzekroczenie linii dotyczy pola odbicia o dlugosci B = 10 m, mie-
rzonego od punktu wyjscia ostatniego kota poza pierwotna lini¢ czota bariery. Niedo-
puszczalne jest zablokowanie pojazdu przez bariere, przewrdcenie lub zarzucenie pojazdu.

3. Badane systemy oraz testy zderzeniowe obje¢te symulacjami

Przedmiotem badan jest bariera drogowa SP-05/2, klasy N2-W4-A. Producentem barie-
ry (CE No. 1826-CPD-2.9.07-DR17) jest firma Stalprodukt S.A., Bochnia. Bariera jest wyko-
nana ze stali S235JR ocynkowanej ogniowo. We wszystkich potaczeniach zastosowano §ruby
M16, klasy 4.6. W barierze wystepuja: prowadnica B oraz stupki Sigma-100 o dlugosci
1,90 m, w rozstawie co 2,00 m. Wyniki badania zderzeniowego TB11, podane przez produ-
centa, wynosza: ASI=0,8; W = 1,00 m; THIV =23 km/h, VCDI = RF0001000.

Odcinki testowe bariery o dtugosci 58,00 m odpowiadajg barierze prostoliniowej (SB)
oraz barierze w fuku o promieniu 150 m (CB). Jest to najmniejszy promien krzywizny bariery
zewngetrznej na tukach drog GP. Rozpatruje si¢ barierg bez naktadki (SB, CB) oraz z naktadka
CFR2 (SBC, CBC). Wirtualne testy zderzeniowe objete pracg maja zatem nastepujace kody:
TB11/SB/20, TB11/SBC/20, TB11/CB/20, TB11/CBC/20. Punkt uderzenia osi podtuznej
pojazdu w barier¢ zostat ustawiony w odlegtosci 8,00 m przed srodkiem 58 m odcinka barie-
ry. Zastosowano model pojazdu Geo Metro (Suzuki Swift) wziety z biblioteki NCAC [14],
ktory poddano niezbednym modyfikacjom.

4. Opis nakladki CFR2

Naktadka uniepalniona CFR2 [10] skfada si¢ z segmentow kompozytowych poli-
estrowo-szklanych, czgsciowo wypetnionych pianka poliuretanowg (rys. 1 i 2). Segmenty
sa polaczone z prowadnicg za pomoca srub M16/80 klasy 8.8, przy zastosowaniu grubych
(10 mm) prostokatnych podktadek gumowych wytworzonych z gumy 70°ShA EPDM oraz
podktadek stalowych prostokatnych ocynkowanych ogniowo, typu A, zlokalizowanych
w pustych otworach w osi podtuznej prowadnicy.
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Rys. 1. Segment naktadki CFR2

Ciagly uktad naktadkowy CFR2 sklada si¢ z segmentow o dhugosci 4,70 m, nakta-
dajacych si¢ na siebie w taki sposob, ze dlugos¢ wynikowa segmentu wynosi 4,00 m (rys. 1
i 2). Przekrdj poprzeczny naktadki jest skorelowany z przekrojem poprzecznym prowadni-
cy typu B. Naktadka CFR2 jest ztozona z powloki kompozytowej GFRP przedniej, powtoki
kompozytowej GFRP tylnej i rdzenia piankowego w dwoch kanatach. Sekwencja warstw
powtoki kompozytowej przedniej, o catkowitej grubosci 4 mm, jest nastepujaca: zelkot, mata
CSM450, dwie warstwy tkaniny zrbwnowazonej z przeplotem prostym STR600 [0/90], gdzie
kierunek O pokrywa si¢ z osig bariery. Powtoka kompozytowa tylna, o catkowitej grubosci
1,5 mm, zamykajaca kanaly z pianka, jest wzmocniona jedng warstwa maty CSM450 i zabez-
pieczona warstwa topkotu. Matryce kompozytow stanowi zywica poliestrowa uniepalniona
Polimal 104S. Zastosowano pianke poliuretanowa PUR S-42, o gestosci 42 kg/m’.
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Rys. 2. Przekrdj poprzeczny naktadki CFR2 w osi wezta X: 1 — laminat przedni; 2 — laminat tylny; 3 — pianka
poliuretanowa; 4 — podktadka gumowa przednia; 5 — podktadka gumowa tylna; 6 — $ruba stalowa;

7 — podktadka prostokatna ocynkowana ogniowo typu A (producent: Stalprodukt S.A., Bochnia); 8 —
prowadnica B
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5. Modele materialowe czesci ukladu

W opisie modeli materialowych i modelowania numerycznego kolejnych czgéci uktadu
naktadka/bariera/podioze gruntowe zastosowano oryginalne nazwy i okreslenia uzyte w Key-
word User’s Manual [12] i Theory Manual [13] kodu LS-DYNA.

State materiatlowe stali S235JR, z ktorej wytwarzane sg czeSci bariery drogowej, zaczerp-
nigto z karty danych. Wtasciwosci elastoplastyczne stali ze wzmocnieniem izotropowym od-
wzorowano za pomocg modelu *MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY (*MAT 024).
Niszczenie stali jest zdefiniowane przez graniczne efektywne odksztatcenie plastyczne.

Laminat GFRP (tworzywo sztuczne wzmocnione widoknem szklanym), wzmocniony
wybranymi matami i tkaninami, jest modelowany jako material liniowo-sprezysto-kruchy,
opisany przez model materiatowy *MAT ENHANCED COMPOSITE DAMAGE
(*MAT 054). Model ten jest adresowany gtéwnie do kompozytdéw wzmocnionych jedno-
kierunkowo, stad zachowanie kompozytow wystepujacych w naktadce CFR2 jest tylko
aproksymowane. Model ten uwzglednia kryterium niszczenia Chang—Chang [13]. Stale
materiatowe kompozytéw jednorodnych wzmocnionych tkaning STR600 lub matg CSM450
zidentyfikowano eksperymentalnie w Laboratorium Badan Materiatdéw i Konstrukcji Kate-
dry Mechaniki i Informatyki Stosowanej Wojskowej Akademii Technicznej. Badania wy-
konano zgodnie z odpowiednimi normami w temperaturze pokojowej (20°C).

Pianka poliuretanowa PUR S-42 jest odwzorowana przez model materialowy *MAT _
HONEYCOMB (*MAT 026). Stuzy on do modelowania materiatlow przektadkowych oraz
pian o wiasciwosciach anizotropowych.

Podloze gruntowe, w ktorym sa zaglebione stupki Sigma-100, jest odwzorowane przez
model *MAT SOIL_AND FOAM (*MAT _005). Jest to prosty model stosowany do pian
i osrodkéw gruntowych w przypadkach, w ktorych stale materialowe nie sa3 w pelni okre-
$lone. Nawierzchnia asfaltowa/betonowa i pobocze zostalty modelowane jako powierzchnie
nieodksztatcalne. Wspotczynniki tarcia wynosza 0,90 w odniesieniu do pary asfalt/beton —
opona oraz 0,68 w odniesieniu do pary utwardzone poditoze — opona.

6. Model numeryczny pojazdu uzyty w testach TB11

W wirtualnych testach zderzeniowych zastosowano model numeryczny MES samo-
chodu Geo Metro (Suzuki Swift), opracowany przez NCAC [14]. Model numeryczny po-
jazdu (33500 elementdéw skonczonych) zawiera ponad 200 modeli materiatowych przy-
porzadkowanych poszczegdlnym czgSciom pojazdu. Na podstawie wstgpnych testow
numerycznych okreslono niezbedne modyfikacje w modelu pojazdu uderzajacego w barie-
r¢ pod katem 20°, m.in. zmiana modelu opon z modelu *AIRBAG na model
*AIRBAG SIMPLE PRESSURE VOLUME; deklaracja cisnienia w oponach 2,3 bar;
deklaracja predkosci liniowej pojazdu i predkosci katowej kot w chwili poczatkowe.

7. Modelowanie numeryczne cze$ci ukladu

Czesci odcinka bariery SP-05/2 o dlugosci 58 m zdyskretyzowano, uzywajac 4-wezto-
wych powtokowych elementow skonczonych w sformutowaniu Belytshko-Tsay, z jednym
punktem calkowania w ptaszczyznie elementu (ELFORM 2) i pigcioma punktami calko-
wania po grubosci. Przyjeto teoretyczna warto$¢ wspdtczynnika korekcyjnego naprezen
stycznych przy $cinaniu (SHRF = 0,8333).

Podloze odwzorowano przez walce (jeden walec dla kazdego stupka oddzielnie) o pro-
mieniu 1,00 m 1 wysokos$ci 1,30 m, uzywajac brylowych elementéw skonczonych w sformu-
towaniu ELFORM 1 (element brylowy ze stalym naprezeniem). Dodatkowo, czesci gruntowej
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przyporzadkowano kontrol¢ hourglass Flanagan-Belytshko (IHQ = 4; QM = 0,03). Od gory
grunt zostat zamkniety skorupa z elementéw powlokowych o grubosci 1 mm, ktérym przy-
pisano wlasciwosci materiatu *MAT NULL (*MAT _009).

Pomigdzy kazdym stupkiem a powtoka zamykajaca grunt zdefiniowano kontakt typu
*CONTACT _AUTOMATIC SINGLE SURFACE, uwzgledniajac tarcie suche ze wspol-
czynnikiem tarcia FS = 0,30. Dodatkowo, w strefie uderzenia i kontaktu pojazdu z bariera,
o dhugosci 16 m, zdefiniowano kontakt *CONTACT INTERIOR w odniesieniu do walcow
gruntowych, w celu poprawienia ich zachowania przy duzych znieksztalceniach. Bariera
ochronna i podloze przejawiaja wilasciwosci tlumigce wiskotyczne w sformutowaniu
sztywnos$ciowym (*DAMPING_PART_STIFFNESS), ze wspotczynnikami tlumienia stali
COEF = 0,03 i podtoza COEF = 0,10.

Potaczenia srubowe podktadka — prowadnica — wspornik — stupek zamodelowano za po-
mocg *CONSTRAINED GENERALIZAED WELD SPOT. W karcie elementéw podano
warto$ci granicznej sity osiowej S, = 40200 N oraz granicznej sily $cinajacej Sy = 23316 N,
przy ktorych nastepuje zerwanie potaczenia wedlug wzoru: (max F,)/S, + |Fy|/S; > 1, gdzie
F,, F;— odpowiednio sita osiowa i sita §cinajgca w potaczeniu.

Modelowanie podatnych ztaczy sSrubowych segmentow prowadnic ze sobg oraz z na-
ktadka CFR2, stosowanych w barierze SP-05/2, zaprezentowano w pracy [11]. Ztacza Srubo-
we segmentow prowadnic z naktadka CFR2 odwzorowano za pomocg elementow
*CONSTRAINED GENERALIZED WELD SPOT, poniewaz zniszczeniu ulega naj-
pierw powloka kompozytowa. Modelowanie w tej wersji pozwala na symulacj¢ potencjal-
nego zerwania zlaczy w trakcie zderzenia z pojazdem.

Pomiedzy komponentami stalowymi bariery (prowadnica, stupki SIGMA, wsporniki,
podktadki prostokatne) zdefiniowany zostat model kontaktu *CONTACT AUTOMATIC _
SINGLE SURFACE z uwzglednieniem tarcia (wspolczynnik tarcia FS = 0,25).

Rys. 3. Siatka MES pianki poliuretanowej oraz wizualizacja grubosci elementéw powtokowych z offsetem

Laminaty zastosowane w naktadce CFR2 modelowano z uzyciem 4-weztowych ele-
mentéw powlokowych w sformutowaniu Belytshko-Tsay, z jednym punktem catkowania
(ELFORM 2) (rys. 3). Pianke poliuretanowa modelowano z uzyciem elementéw brytlowych
w sformutowaniu ELFORM 1, z kontrolg hourglass w sformutowaniu sztywno$ciowym
Flanagan-Belytshko (IHQ = 4; QM = 0,05). Naktadka wykazuje wlasciwosci thumigce lepkie
typu sztywnosciowego (*\DAMPING PART STIFFNESS), ze wspotczynnikami thumienia
laminatéw COEF = 0,10 oraz pianki COEF = 0,15 [11, 12].
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Kontakt migdzy wszystkimi parami czg¢s$ci naktadki i bariery zdefiniowano za pomoca
modelu *CONTACT _AUTOMATIC SINGLE SURFACE i odpowiednich wspotczynnikdéw
tarcia kinetycznego: FS = 0,14 miedzy laminatami a elementami stalowymi, FS = 0,26
miedzy pianka a elementami stalowymi, FS = 0,30 migdzy pianka a laminatami.

Wartosci wspotczynnikow tarcia kinetycznego dla poszczegolnych par tracych zidenty-
fikowano w Laboratorium Testow Tribologicznych Katedry Zaawansowanych Materialow
i Technologii Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie. Model numeryczny uktadu
bariera/naktadka/podtoze gruntowe zawiera ~158 000 elementow skonczonych.

8. Symulacja testow zderzeniowych

Wyniki symulacji testow zderzeniowych objetych niniejsza praca zilustrowano na ry-
sunkach 4 i 5, odpowiednio w odniesieniu do testow TB11/CB/20 i TB11/CBC/20.
Na rysunku 4 widoczne jest niedopuszczalne zarzucenie pojazdu. Na rysunku 6 porownano
przebiegi czasowe indeksu ASI dla powyzszych testow. W tabeli 1 zestawiono wyniki
wirtualnych testow zderzeniowych, w tym parametry ASI, THIV, W, VCDI.

TB11/CBI20 TB11/CB20
Time = 0.000000 Time = 0.250000

TB11/C8/20
Time = 0.749999

TB11/CB/20

Time = 1.000000
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Rys. 4. Animacja testu zderzenia TB11/CB/20 — widok z przodu

TEILCEE TBI1/CBC/20
Firrm = 0 BOGE0 Time = 0.250000

TB11/CBC/20
Time = 1.000000
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Rys. 5. Animacja testu zderzenia TB11/CBC/20 — widok z przodu
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Rys. 6. Porownanie wykresow parametru ASI dla testow TB11/CB/20 i TB11/CBC/20

Tabela 1. Poréwnanie jako$ciowe i ilosciowe wirtualnych testow zderzeniowych TB11

Test zderzeniowy ASI [-] THIV [km/h] W [m] VCDI Zarzucenie pojazdu
TB11/SB/20 0,8 (0.79) 19 (18.90) 0.9 (0.87) RF0010000 nie
TB11/SBC/20 0,8 (0.82) 21 (20.96) 0,8 (0.77) RF0010000 nie
TB11/CB/20 0,9 (0.85) 21 (20.91) 0,8 (0.81) RF0010000 tak
TB11/CBC/20 0,8 (0.80) 19 (19.21) 0,7 (0.72) RF0010110 nie

9. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych symulacji, sformutowano nastepujace gtowne wnioski:

e Wplyw naktadki CFR2 na przebieg testu zderzeniowego TB11 w odniesieniu do bariery
prostoliniowej jest maty. Warto§¢ indeksu ASI jest prawie taka sama w obydwu przy-
padkach. Odbicie pojazdu od bariery z naktadka jest nieznacznie zwigkszone, ale kie-
rowalno$¢ pojazdu jest wyzsza.

o  Wplyw naktadki CFR2 na przebieg testu zderzeniowego TB11 w odniesieniu do bariery
w tuku o promieniu 150 m jest znaczny. Doktadna warto$¢ indeksu ASI jest mniejsza
0 6,5% w porownaniu z barierg niezmodyfikowang. Trajektoria ruchu i kierowalno$¢
pojazdu sg poprawne dla bariery zakrzywionej zmodyfikowane;.

e Krzywizna bariery niezmodyfikowanej SP-05/2 zwigksza znaczaco energi¢ absor-
bowana, co prowadzi do zarzucenia pojazdu. Nakladka CFR2 potaczona z barierg za-
krzywiong eliminuje zarzucenie i zatrzymanie pojazdu oraz poprawia kierowalno$¢ po-
jazdu po kolizji.

Praca zostala wykonana w ramach projektu PBS1/B6/14/2012 (ENERBAR), finansowane-
go przez NCBiR w latach 2013-2015.
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Composite-foam covering to guiderail of barrier
on road bend: design, modeling and numerical testing
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Abstract: The paper examines the SP-05/2 outer barrier, N2-W4-A class with the B-type guide bar,
located at the horizontal concave arch to of the fast traffic trunk road (GP) with an allowable radius
of road axis belonging to the range of 140-220 m. In order to ensure acceptance of the TB11 crash
test, a rubber/foam/composite overlay has been designed and combined with the B guide using screw
connectors only in empty holes in the guide axis, at 2.00 m intervals. The study develops a method
for numerical modeling and simulation of unmodified (straight barrier) and modified (curved barrier)
TB11 crash test, without and with the overlay, including deformable joints with limited load capacity,
contact with friction, tire pressure, posts embedded in deformable subsoil, gravity load, damping, etc.
TB11 virtual crash tests have been conducted for the four above-mentioned barrier design systems.
The Geo Metro (Suzuki Swift) car model, corrected respectively, has been taken from the public
library developed by the NCAC, USA. Crash tests were simulated using the FE non-linear explicit
code LS-DYNA. It has been proved that the SP-05/2 barrier with the overlay, located on GP road
bends, provides acceptance of TB11 crash tests.

Keywords: curved road barrier, horizontal concave arch, foam-composite overlay, TB11 crash test,
modeling, simulation
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Streszczenie: Artykul dotyczy poréwnania topologii i geometrii, jak rowniez analizy statyczno-
wytrzymatosciowej dwoch przekry¢ struktur pretowych w postaci jednowarstwowych koput sferycz-
nych. Podstawe topologiczno-geometrycznego ksztattu analizowanych struktur stanowit o§mioscian
foremny. Poprzez podziat jego wyjsciowego oczka na mniejsze trojkaty, zageszczajac je dodatko-
wymi krawedziami, uzyskano koputy bgdace doktadniejszym odwzorowaniem sfery. Zaprezentowa-
no dwa sposoby podziatu prowadzace do uzyskania struktur prgtowych, bedacych tematem przepro-
wadzonej analizy por6wnawczej. Za pomocg programu komputerowego Autodesk Robot Structural
Analysis sporzadzono analiz¢ statyczno-wytrzymatosciowa badanych konstrukcji. W obliczeniach
uwzgledniono obciazenie od cigzaru wlasnego wygenerowane przez program Robot, obcigzenie od
cigzaru pokrycia stanowiacego tafle szkta oraz obcigzenie $niegiem i wiatrem. Oddziatywanie na
konstrukcje wiatru policzono korzystajac z programu komputerowego Matlab. Uzyskane wyniki
z przeprowadzonych analiz stanowily podstaw¢ do poréwnania badanych struktur oraz sporzadzenia
wnioskow koncowych. Konstrukcje begdace tematem opracowania moga mie¢ zastosowanie jako
wytrzymale, samonos$ne (tzn. niewymagajace wewnetrznych podpor) przekrycia duzych powierzchni,
takich jak na przyktad hal widowiskowo-sportowych, stadionow, obiektow handlowych itp.

Stowa kluczowe: o$mioscian foremny, kopula sferyczna, analiza topologiczno-geometryczna,
analiza statyczno-wytrzymato$ciowa

1. Wprowadzenie

Struktury pretowe w postaci koput stanowia wyzwanie w analizach topologiczno-
-geometrycznych pozwalajacych najbardziej racjonalnie je projektowaé. Biorac pod uwage
ztozonos$¢ 1 wielkos$¢ projektowanych konstrukcji, komputeryzacja projektowania stanowi
podstawe racjonalnego ich ksztaltowania. Daje ona ponadto mozliwos$¢ bardziej precyzyj-
nego modelowania réznorodnych systemow konstrukceji, a takze sterowania skomplikowa-
nymi procesami decyzyjnymi [1]. Komputerowe wspomaganie projektowania, bedace
systemem wzmacniajagcym umiejetnosci tworcze konstruktora czy projektanta, w sposob
najefektywniejszy wykorzystuje mozliwosci systemu: cztowiek — komputer [2].

Konstrukcje¢ koput stalowych zapoczatkowal niemiecki inzynier Walther Bauersfeld
swoim projektem przekrycia planetarium w Jenie, ktory zostat zrealizowany w 1923 roku.
Pomyst tego rodzaju przekry¢ zostat rozpowszechniony przez wybitnego amerykanskiego
konstruktora, architekta, kartografa i filozofa, Richarda Buckminstera ,,Bucky’ego” Fullera
(1895-1983) [3], ktory po raz pierwszy uzylt pojecia ,,kopula geodezyjna”. Jego konstrukcje
charakteryzowata wytrzymato$¢, tatwos¢ produkcji oraz stosunkowo niski koszt wytwo-
rzenia. Wytrzymatos$¢ i sztywnos$¢ uzyskanych konstrukcji byly rezultatem podziatu pig-
ciokatoéw 1 szesciokatow na trojkaty, uwazane za najsztywniejsze wielokaty. Metody opra-
cowane przez R.B. Fullera polegaly na rzutowaniu $rodkowym powierzchni $ciany
wieloscianow foremnych, tj. 20-sto$cianu lub 12-stoscianu foremnego na powierzchnie
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sfery. Dzigki nim Fuller uzyskal konstrukcje lekkie, wytrzymate i samonos$ne, tzn. bez
shupow, poprzecznych $cian i podpor wewnetrznych. Kontynuatorem podejscia R.B. Fulle-
ra byt Z. Makowski [4]. Koputami pochodzacymi od 20- i 12-$cianu zajmowali si¢ tez
m.in. T. Tarnai [5], J. Fulinski [6], J. Regbielak [7], J.D. Clinton [8].

We wspolczesnej architekturze swiatowej kopuly pretowe znalazty szerokie zastoso-
wanie, gtownie ze wzgledu na wysokie walory konstrukcyjne i ekonomiczne. Popularnosé
struktur pretowych ciagle wzrasta, gtownie ze wzgledu na postep w obliczeniowych meto-
dach przy uzyciu komputerow. Pojawienie si¢ nowoczesnych programéw komputerowych
spowodowato, ze problem konstrukcji sferycznych stat si¢ tematem wielu prac i rozwazan.
Tendencje wspdlczesnego zapotrzebowania na przekrycia duzych powierzchni oraz eko-
nomia zmuszaja do poszukiwania konstrukcji materiatooszczednych, wytrzymatych, bez-
piecznych, lekkich i estetycznych [9].

Wisrod konstrukeji pretowych w ksztatcie koputl na szczegélng uwage zastugujg ukta-
dy, ktérych podstawa ksztattowania sg dwunasto$cian, dwudziesto$cian i o$mioS$cian, przy
czym struktury wygenerowane z o$mioscianu zostaly jak dotad stabo rozwinigte. Dlatego
tez celem pracy jest topologiczno-geometryczne uksztaltowanie konstrukcji przestrzennych
koput sferycznych pochodzacych z o§mioscianu foremnego, jak rowniez przeprowadzenie
analizy statyczno-wytrzymalo$ciowej, przy wykorzystaniu programu komputerowego
Autodesk Robot Structural Analysis. Podstawa opracowania topologii badanych modeli byt
zaproponowany przez J. Fulinskiego I 1 II sposéb podziatu trojkata sferycznego bedacego
wyjsciowym oczkiem osmio$cianu foremnego. Dzigki tym podziatom uzyskano dwie geo-
metrycznie rézne konstrukcje, ktorych prety tworza ruszt trdjkierunkowy dzielacy po-
wierzchni¢ sferyczng na trojkaty réwnoboczne.

2. Topologiczno-geometryczne ksztaltowanie dwoch jednowarstwowych
kopul pretowych na podstawie o$mioscianu foremnego

Bryly platonskie stanowig podstawe tworzenia koput geodezyjnych, a wigc struktur
wygenerowanych z czworoscianu, szeScio§cianu, o$mios$cianu, dwunastoscianu i dwudzie-
stoscianu. Modele utworzone z dwunastoscianu badz dwudziesto$cianu zostaly szczegoto-
wo przebadane, podczas gdy opracowania dotyczace pozostatych bryl sg tematem niewielu
rozwazan naukowych.

Podstawa opracowania i analizy sg dwie jednowarstwowe koputy pretowe uksztalto-
wane na podstawie o$mioscianu foremnego. W celu uzyskania wieloSciandw pochodnych
z o$mio$cianu, jego wyjsciowe trojkatne oczka mozna podzieli¢ na mniejsze czgsci stosu-
jac, zaproponowane przez J. Fulinskiego [10] metody podziatu. Pierwszy sposéb polega na
podzieleniu kazdej krawedzi na n czesci i poprowadzeniu trzech rodzin linii rownoleglych
do kazdej krawedzi wyjsciowego trojkata. W drugim sposobie, po podzieleniu krawedzi na
n czegsci, trzy rodziny linii rownoleglych prowadzi si¢ do linii wysokosci. Korzystajac z 1
sposobu podzialu uzyskano 5760-$cian, czyli wielo$cian pochodny od o$mioscianu forem-
nego, na podstawie ktorego uksztattowano pierwszg analizowang jednowarstwowg struktu-
r¢ pretowa. Podzial wyjsciowego oczka osmioscianu wedtug II sposobu podziatu pozwolit
na uzyskanie wielo$cianu pochodnego bgdacego 5400-$cianem i wygenerowanie z niego
drugiej analizowanej kopuly pretowej. Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono omawiane dwa
sposoby podziatu wyjsciowego trojkatnego oczka o$mioscianu, bedace podstawa ksztalto-
wania dwoch jednowarstwowych koput.



121

.

4 a5

g
aw
o

A \/)
AV AVAYAVAVAVAY,

R Y
AL R ATAATAT)
e

SN

Rys. 1. Pierwszy sposob podziatu trojkatnych Scian o$mioscianu foremnego, siatka 1/8 czgéci wielo$cianu
pochodnego (5760-$cian) oraz jednowarstwowa koputa pretowa uksztaltowana na jej podstawie
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Rys. 2. Drugi sposob podziatu trojkatnych $cian o$mioscianu foremnego, siatka 1/8 czgéci wieloscianu
pochodnego (5400-$cian) oraz jednowarstwowa kopula pretowa uksztattowana na jej podstawie

Zamodelowano dwie jednowarstwowe struktury o $rednicy 50,0 m, réznigce si¢ ksztat-
tem topologiczno-geometrycznym. Policzono podstawowe parametry geometryczne, a uzy-
skane wyniki zestawiono w tabeli 1 oraz graficznie zaprezentowano na rysunku 3. Przyjeto
lokalizacje obiektow odpowiadajaca 2. strefie obcigzenia $niegiem oraz 1. strefie obcigzenia
wiatrem. Analizowane przekrycia w formie kopul pretowych moga stanowi¢ zadaszenia du-
zych obiektow, takich jak np. hale widowiskowo-sportowe, obiekty handlowe itp.

Tabela 1. Parametry geometryczne analizowanych dwoch jednowarstwowych koput pretowych

Poréwnywane Koputa pretowa Koputa pretowa
Lp. Parametry utworzona wedhug I sposobu utworzona wedtug 11 sposobu
geometryczne z 5760-$cianu z 5400-$cianu
1 Srednica koputy [m] 50,0 50,0
Wysokos¢ koputy [m] 25,0 25,0
1 Ilo$¢ weztow 1301 1381
2 Ilo$¢ pretow 3800 4020
[lo$¢ grup pretow
3 o tych samych dlugosciach >7 67
Minimalna
4 dlugos¢ preta [m] 1,56 1,24
Maksymalna
3 dlugos¢ preta [m] 2,72 2,68
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Rys. 3. Pordwnanie parametrow geometrycznych analizowanych dwoch jednowarstwowych koput pretowych

3. Statyczno-wytrzymalosciowa analiza numeryczna dwéch
jednowarstwowych kopul pretowych

Numeryczne analizy statyczno-wytrzymatosciowe dwoch jednowarstwowych struktur
pretowych zostaly przeprowadzone w programie komputerowym Autodesk Robot Structu-
ral Analysis. Wstepnie przyjeto identyczny przekroj rurowy dla wszystkich pretow i biorac
pod uwage rozktad naprezen przy obcigzeniu ci¢zarem wlasnym, dokonano podziatu na 5
grup pretow w kazdej badanej kopule pretowej. Graficzng prezentacje podzialu na grupy
pretow przedstawia rysunek 4.

Rys. 4. Podzial na grupy pretow: a) kopula utworzona z 5760-$cianu wedtug I sposobu podziatu, b) koputa
utworzona z 5400-§cianu wedtug 11 sposobu podziatu

Kazda grupge pretow badanych dwoch struktur poddano weryfikacji. Ostatecznie,
uwzgledniajac dlugosci wyboczeniowe oraz wspotczynnik wytgzenia, zwymiarowano je
dobierajac odpowiedni przekrdj elementow w kazdej grupie pretow. Tabela 2 zawiera
podziat na 5 grup pretéw z uwzglednieniem dobranego przekroju elementdow oraz liczby
pretow wchodzacych w sktad danej grupy.
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Tabela 2. Zestawienie przekrojow oraz liczby pretow w poszczeg6lnych grupach analizowanych konstrukcji

Koputa prgtowa Koputa prgtowa
Lp. Grupa pretow utworzona wedtug I sposobu utworzona wedtug II sposobu
z 5760-$cianu z 5400-$§cianu
Przekrdj preta Tlose¢ prqt.ow Przekroj preta flos¢ pre;t'ow
W grupie W grupie
1 Grupa pretow 1 RO 57,0x5,0 1040 RO 54,0x6,3 41
2 Grupa pretow 2 RO 70,0x3,6 1814 RO 60.3x4 775
3 Grupa pretow 3 RO 44,5x3,6 515 RO 57,0x5,0 1530
4 Grupa pretow 4 RO 48,3x5,6 389 RO 51,0x5,6 1560
5 Grupa pretow 5 RO 44,5x6,3 42 RO 60,3x4 114
suma 3800 4020

Analizowane koputy pretowe poddano oddziatywaniu od ci¢zaru wiasnego konstrukcji,
od ciezaru pokrycia stanowigcego tafle szkla o ciezarze 0,6 kN/m? od obciaZenia $niegiem
dla 2 strefy obciazenia, dla ktdérej warto$¢ charakterystycznego obcigzenie $niegiem gruntu
wynosi 0,9 kN/m® oraz od obcigzenia wiatrem dla 1 strefy obcigzenia, dla ktérej wartos¢
charakterystycznego ciénienia predkosci wiatru wynosi 0,3 kN/m?. Oddziatywania od obcia-
zenia $niegiem przyjeto na szerokosci polaci Iy = ok. 42 m, na ktorej kat nachylenia stycznej
spetnia warunek ¢ < 60° (zgodnie z PN-EN 1991-1-3). Obciazenia wiatrem przyjeto dla czte-
rech stron kierunkow $wiata (W, E, S, N) [11]. Na rysunku 5 przedstawiono wartosci szczy-
towe cis$nienia predkodci wiatru q, dla obu analizowanych konstrukcji w strefie A oraz
w strefie B (wg p. 7.2.8. PN-EN 1991-1-4), obliczone w programie komputerowym Matlab.

Profil obciazenia wiatrem dla kopuly | w strefie A Profil obciazenia wiatrem dla koputy | w strefie B
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Rys. 5. Wartosci szczytowego cisnienia predkoscei q, w strefie A oraz w strefie B dla analizowanych koput
pretowych obliczone w programie komputerowym Matlab

Przyjeto stal S235 o granicy plastycznosci f, = 235 MPa oraz przekr6j rurowy okra-
gly dla wszystkich pretow analizowanych koput. Jako podparcie nadano podpory bedace
utwierdzeniem, wezty przyjeto jako przegubowe.

Analiz¢ statyczno-wytrzymato§ciowa przeprowadzono tacznie dla 7 przypadkow ob-
cigzen, na podstawie ktorych zdefiniowano 13 przypadkéw kombinacji. Wyniki dla naj-
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bardziej wytezonych pretow w danej grupie dla kopuly utworzonej wedtug I i II sposobu
podziatu zamieszczono w tabelach 3 i 4.

Tabela 3. Wyniki analizy statyczno-wytrzymato$ciowej dla najbardziej wytg¢zonych pretow w danej grupie
kopuly utworzonej wedtug I sposobu z 5760-Scianu

Grupa pretow | Grupa pretow | Grupa pretow | Grupa pretow | Grupa pretow

1 2 3 4 5
Przekrdj preta RO 57,0x5,0 | RO 70,0x3,6 | RO 44,5x3,6 | RO 48,3x5,6 | RO 44,5x6,3
Klasa przekroju 1 1 1 1 1
Materiat S235 S235 S235 S235 S235

Analiza statyczno-wytrzymalo$ciowa uwzgledniajaca $ciskanie
Numer preta 3754 2963 632 1622 -
Numer kombinacji komb 9 komb 9 komb 17 komb 16 -
Maksymalna sita
Sciskajaca [kN] 150,10 130,37 34,25 9,26 -
Dhugos¢ wyboczenio- 0.78 126 1,19 0.82 )
wa preta [m]
Smukto$¢ preta A 42,43 53,78 82,21 53,63 -
Wsp. wyboczeniowy 0,94 0,90 0,75 0,90 -
Wsp. wytezenia 0,83 0,82 0,42 0,06 -
Analiza statyczno-wytrzymalo$ciowa uwzgledniajaca rozciagganie

Numer preta 2501 2950 1529 877 879
Numer kombinacji komb 10 komb 11 komb 3 komb 10 komb 10
Maksymalna sita 30,16 121,05 89,05 156,80 150,93
rozciagajaca [kN]
Wsp. wytezenia 0,16 0,69 0,82 0,89 0,85

Tabela 4. Wyniki analizy statyczno-wytrzymatosciowej dla najbardziej wyt¢zonych pretow w danej grupie
koputy utworzonej wedtug II sposobu z 5400-$cianu

Grupa pretow 1|Grupa pretow 2|Grupa pretow 3 |Grupa pretow 4| Grupa pretow S
Przekroj preta RO 54,0x6,3 RO 60,3x4 RO 57,0x5,0 | RO 51,0x5,6 RO 60,3x4
Klasa przekroju 1 1 1 1 1
Materiat S235 S235 S235 S235 S235
Analiza statyczno-wytrzymaloSciowa uwzgledniajaca $ciskanie
Numer preta 2527 2526 3143 1924 949
Numer kombinacji komb 11 komb 11 komb 9 komb 11 komb 9
Maksymalna sita 168,16 128,89 154,27 127,10 30,24
Sciskajaca [kN]
Dlugos¢ wyboczenio- 0,87 0,87 0,87 0,64 0,71
wa preta [m]
Smukto$é preta A 51,34 43,74 47,21 39,48 35,50
Wsp. wyboczeniowy 0,91 0,93 0,92 0,95 0,96
Wsp. wytezenia 0,83 0,83 0,87 0,71 0,19
Analiza statyczno-wytrzymalo$ciowa uwzgledniajaca rozciaganie
Numer preta - 3956 1799 1924 1933
Numer kombinacji - komb 9 komb 1 komb 1 komb 7
Maksymalna sifa - 15,91 99,44 164,50 143,00
rozciggajaca [kN]
Wsp. wytezenia - 0,1 0,52 0,88 0,86
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4. Podsumowanie

W pracy analizowano dwa przekrycia zadaszenia w postaci jednowarstwowych koput
pretowych o $rednicy 50,0 m. Topologia i geometria struktur zostala opracowana na pod-
stawie osmioscianu foremnego, czyli wieloscianu, ktory jak dotad byl tematem niewielu
rozwazan naukowych. Opracowane dotychczas struktury wywodzace si¢ z dwunasto$cianu
badz dwudziestoscianu staly si¢ inspiracja dla autoréw do opracowania topologii konstruk-
¢cji przestrzennych uksztattowanych na podstawie o$mio$cianu, ktory jak dotad zostat stabo
rozpoznany jako podstawa generowania kopul pregtowych. Topologia badanych modeli zosta-
ta opracowana na podstawie zaproponowanych przez J. Fulinskiego podzialow trojkata sfe-
rycznego, bedacego wyjsciowym oczkiem analizowanego o$mioScianu foremnego. Przedsta-
wiona topologia i geometria struktur pretowych generowanych z przeksztalcen 8-Scianu
foremnego, ktorych wierzcholtki z zatozenia leza na sferach, utatwia projektowanie. Za-
rowno prety tych kratownic, jak i wezly lezace na sferach, odzwierciedlajace elementy
wielo$cianow powstatych z kolejnych przeksztatcen, zapewniaja pewna regularnos$é. Ta
regularno$¢ jest przydatna do obliczen geometrycznych i statyczno-wytrzymatosciowych.

Celem pracy bylo utworzenie struktur zblizonych do siebie pod wzglgdem takich pa-
rametréw geometrycznych, jak liczba wezlow i liczba pretdéw. Dodatkowym kryterium
wyboru struktur o odpowiednim zaggszczeniu pretami (z 5760-$cianu dla koputy utworzo-
nej wedhug I sposobu oraz 5400-$cianu dla kopuly utworzonej wedlug I sposobu) byta
maksymalna dlugos¢ preta przy zastosowanej $rednicy 50,0 m, ktora wynosi 2,72 m dla
pierwszej kopuly oraz 2,68 m dla kopuly drugiej. Liczba pretow oraz liczba weztdw sa
mniejsze o ok. 6% w przypadku kopuly wygenerowanej wedtug I sposobu podziatu. Liczba
grup elementow o tych samych dlugosciach jest rowniez mniejsza dla pierwszej struktury.

Konstrukcje zostaly zamodelowane oraz poddane numerycznej analizie statyczno-
-wytrzymatosciowej przy zastosowaniu programu komputerowego Autodesk Robot Struc-
tural Analysis. Przeprowadzona analiza obejmowata zwymiarowanie przekrojow pretow
w poszczegblnych grupach, oceng wytezenia kopul przy uwzglednieniu wspoétczynnika
wyboczeniowego p = 1, okreslenie zredukowanych dtugosci obliczeniowych pretow oraz
ich smuktos$ci, jak rowniez wyznaczenie maksymalnych sit Sciskajacych i rozciagajacych w
danej grupie. Przy przyjetych uktadach obcigzen wiodacymi sitami w grupach 1 i 2 koputy
utworzonej wedtug I sposobu oraz w grupach 1, 2 i 3 kopuly utworzonej wedtug II sposo-
bu sg sity $ciskajace; z kolei w grupach 3, 4 1 5 kopuly pierwszej oraz w grupach 4 i 5 ko-
puly drugiej sily rozciagajace. Przy rozwazanych kombinacjach, ustréj wygenerowany z |
sposobu nie wykazuje zjawiska §ciskania w pretach nalezacych do grupy 5, natomiast
ustrdj uksztaltowany wedtlug II sposobu nie wykazuje zjawiska rozciggania w pretach
wchodzacych w sktad grupy 1.

Zamodelowane jednowarstwowe struktury pretowe spetniajg warunki no$nosci. Wy-
tezenie dla poszczegodlnych grup pretow wynosi 82-89%.

W wyniku znacznego postgpu technologicznego zastosowanie lekkich uktadow pre-
towych stalo si¢ powszechne. Przestrzenne konstrukcje kratownicowe pokry¢ dachowych
stanowig réznorodna grupe konstrukcji, o dowolnej strukturze, ktore moga spetnia¢ duze
wymagania architektow i konstruktoréw. Ponadto swa oryginalnoscia wywoluja duze wra-
zenie estetyczne. Zaprezentowana w pracy topologia i geometria, jak rowniez analiza sta-
tyczno-wytrzymatosciowa dwoch jednowarstwowych koput pretowych moze stanowié
przedmiot wyboru odpowiedniej struktury dla architekta i konstruktora.
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Abstract: The article relates to the comparison of topology and geometry, as well as static-strength
analysis of two bar structure covers in the form of one-layered spherical domes. The basis of topolog-
ical-geometric shape of structures has been the regular octahedron. By the division of its initial faces
into smaller triangles, thickening with additional edges, the domes representing more exact sphere
mapping have been obtained. Two methods of the division, leading to bar structures which are the
subject of the carried analysis, have been presented. Using the Autodesk Robot Structural Analysis
software, the static-strength analysis of considered constructions has been prepared. The calculation
included own weight load generated by Robot software, cover load, as well as snow load and wind
load. The wind impact has been calculated using Matlab software. Taking into account the carried out
analysis, the obtained results have been the basis of the researched structures comparison as well as
the final conclusion preparation. The constructions that are the subject of the study may be applied as
strength, self-supporting (that is not requiring internal supports) covers of large areas, for example
sports and entertainment halls, stadiums, trading buildings, etc.

Keywords: regular octahedron, spherical dome, topological-geometric analysis, static-strength
analysis



Propozycja nowej metody identyfikacji parametrow
lepkosprezystego modelu MMA
na podstawie skladu mieszanki

Artur Zbiciak, Karol Brzezinski, Rafal Michalczyk

Wydziat Inzynierii Lgdowej, Politechnika Warszawska,
e-mail: a.zbiciak@il.pw.edu.pl, k.brzezinski@il. pw.edu.pl, r.michalczyk@il pw.edu.pl

Streszczenie: Projektowanie konstrukcji nawierzchni podatnych i polsztywnych, z wykorzystaniem
metod mechanistyczno-empirycznych, wigze si¢ z konieczno$cia wyznaczania stanu napre¢zenia
i odksztalcenia zgodnie z zatozeniami mechaniki osrodkéw ciaglych. Zaawansowane modele obli-
czeniowe powinny uwzgledniaé reologiczne wtasciwosci warstw asfaltowych. Doktadna identyfika-
cja parametréw lepkosprezystego modelu mieszanki mineralno-asfaltowej (MMA) wymaga przepro-
wadzenia wielu kosztownych badan. Przedmiotem niniejszego opracowania jest propozycja nowej
metody, ktorej zastosowanie umozliwia identyfikacj¢ modelu MMA jedynie na podstawie sktadu
mieszanki. Efektywno$¢ zaproponowanego podejscia zilustrowano przyktadami obliczeniowymi,
w ktorych dobierano parametry struktur reologicznych Burgersa i Hueta-Sayegha, wykorzystujac
odpowiednie algorytmy optymalizacyjne i techniki numerycznego wyznaczania odwrotnych trans-
format Laplace’a.

Stowa kluczowe: mieszanki mineralno-asfaltowe, nawierzchnie asfaltowe, lepkosprezystosé, reolo-
gia, petzanie, identyfikacja modelu, transformaty Laplace’a

1. Wprowadzenie

Zjawisko degradacji konstrukcji nawierzchni asfaltowej jest bardzo zlozone. Ze
wzgledu na trudno$ci, jakie napotyka si¢ przy probie modelowania procesow degradacyj-
nych, poczatkowo do projektowania konstrukcji nawierzchni podatnych i potsztywnych
stosowano metody empiryczne. Metody te wymagaja wieloletnich obserwacji drog wybu-
dowanych i uzytkowanych w okreslonych warunkach (zastosowane materiaty, podloze
gruntowe, obcigzenie ruchem, warunki atmosferyczne itd.). W metodach empirycznych
trudno uwzgledni¢ jakiekolwiek odstepstwa od warunkow, w ktorych zostaly opracowane.

W zwigzku z tym od wielu lat stosuje si¢ metody z bardziej uniwersalnej grupy tzw.
metod mechanistyczno-empirycznych [1]. Korzystanie z metod mechanistyczno-
-empirycznych wymaga rozwiazania zadania mechaniki ciala statego, w celu wyznaczania
stanu naprezenia, odksztalcenia i przemieszczenia konstrukcji, w zalezno$ci od obcigzen
i wlasnos$ci materiatow, z jakich zbudowana jest droga. Najczesciej stosowany jest model
wielowarstwowej, obrotowo-symetrycznej polprzestrzeni sprezystej. Przyjmuje sig, ze
kazda warstwa ma okreslong grubos¢, jest jednorodna i izotropowa oraz — w przypadku
najprostszego, sprezystego modelu — charakteryzowana przez modut Younga i wspotczyn-
nik Poissona. Dodatkowo, zaktada si¢ model obcigzenia w postaci ci$nienia roztozonego
rownomiernie na kolowej powierzchni, co w przyblizeniu odpowiada naciskowi od kota
samochodu.

Nalezy podkresli¢, ze zatozenie o sprezystych wlasnosciach warstw nawierzchni jest
znacznym uproszczeniem, gdyz mieszanki mineralno-asfaltowe (MMA) wykazujg silne
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wiasciwosci reologiczne, stad bardziej adekwatny jest model materiatu lepkosprezystego.
Istnieje wiele modeli reologicznych opisujacych doktadnie lepkosprezyste zachowanie si¢
MMA. Sa one jednak rzadko stosowane w praktycznym projektowaniu nawierzchni ze
wzgledu na wigksza ztozono$¢ obliczen oraz trudnosci zwigzane z przyjeciem wihasciwych
parametrow modeli reologicznych.

Identyfikacja modelu reologicznego wymaga wykonania kosztownych badan labora-
toryjnych mieszanki. Dlatego najczesciej wptyw efektow reologicznych jest uwzgledniany
przez zastgpienie w obliczeniach modutu sprezystos§ci — modutem sztywnosci, ktory
uwzglednia czas obcigzenia i temperatur¢ materiatu. Zastosowanie w obliczeniach modutu
sztywno$ci pozwala zrezygnowaé z badan laboratoryjnych na wczesnych etapach projek-
towania. Znajac sktad mieszanki i podstawowe wilasciwosci lepiszcza mozna oszacowad
sztywno$§¢ MMA, stosujac formuly empiryczne lub nomogramy. Podejscie to w efekcie
pozwala na wyznaczenie tylko ,,zastgpczego” modutu sprezystosci okreslonego w danej
temperaturze i czasie obcigzenia.

W pracy przedstawiono rozszerzenie powyzszej metody, dzigki ktoremu mozliwa jest
identyfikacja parametrow dowolnego, lepkosprezystego modelu reologicznego MMA na
podstawie jej sktadu. Stosujac proponowane rozwigzanie, mozna w sposob przyblizony
uzyska¢ pelng charakterystyke projektowanej mieszanki. Jest to narzgdzie znacznie posze-
rzajace mozliwosci analizy konstrukcji nawierzchni na wczesnym etapie projektowania,
bez ponoszenia kosztéw zwiazanych z laboratoryjnymi badaniami moduléw sztywnosci
mieszanki. W celu weryfikacji metody przeprowadzono przyktadowe obliczenia. Na postawie
znanego sktadu mieszanki zidentyfikowano parametry dwoch modeli reologicznych — Burger-
sa 1 Hueta-Sayegha (patrz rys. 1). Nastgpnie poréwnano otrzymane rezultaty z wynikami
uzyskanymi na podstawie badan doswiadczalnych w probie 4-punktowego zginania.
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Rys. 1. Lepkosprezyste struktury reologiczne Burgersa (a) i Hueta-Sayegha (b)

2. Metoda szacowania sztywnosci MMA

Dotychczas stosowanym sposobem uwzglednienia wtasciwosci reologicznych MMA
w procesie projektowania konstrukcji nawierzchni jest zastosowanie formut empirycznych.
W wigkszosci przypadkow wykorzystanie formut empirycznych sprowadza si¢ do dwoch
krokéw. W pierwszym kroku okreslana jest sztywnos¢ samego lepiszcza w danej tempera-
turze i czasie obcigzenia. Sztywnos$¢ lepiszcza mozna wyznaczy¢ znajac jedynie wyniki
podstawowych badan oznaczenia temperatury micknienia oraz oznaczenia penetracji (np.
w temperaturze 25°C) [2]. Znajac wyniki powyzszych badan, mozna wyznaczy¢ sztywnos¢
lepiszcza postugujac sie nomogramem Van Der Poela (wykorzystanym rowniez w progra-
mie BANDS).
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Drugim krokiem jest okreslenie sztywnosci mieszanki. Mieszanka mineralno-
asfaltowa jest materiatem kompozytowym, dlatego zardwno cechy poszczegdlnych sktad-
nikow, jak i proporcje miedzy nimi maja wptyw na jej wlasciwosci. Zalezno$¢ ta jest zasto-
sowana w najpopularniejszych formutach empirycznych, w ktorych na podstawie sztywno-
$ci lepiszcza oraz proporcji pomigdzy skladnikami mieszanki okresla si¢ modut
sztywnoS$ci. W niniejszej pracy poshuzono si¢ formuta Bonnaure’a, ktoéra najprawdopodob-
niej jest stosowana w programie BANDS firmy Shell (patrz Brzezinski i Zbiciak [3]).

Modut sztywnosci MMA, wedlug powyzszej metody, okresla si¢ w dwoch zakresach
modutu sztywnosci lepiszcza. Na potrzeby pracy zastosowano wzor w zakresie modutu od
5 MPa do 1 GPa:

M+N M-N

logl”| = ; (logs, —8)+ : llogs, 8|+ B (1)
gdzie:
1007,
A=10,82-1342 —=% (2)
V,+V,
B=8,0+568-10"V,+2135-107); 3)
IV 1,12(4-B) @
log30
2 —
N =0,6log 137y -1 (5)
1,337, -1

gdzie |E *| oznacza modut sztywnosci MMA (warto$¢ bezwzgledna modutu zespolonego E”),
a S, modut sztywnosci asfaltu, natomiast V,, V}, i V, oznaczaja odpowiednio objetosciowa

zawarto$¢ kruszywa, asfaltu i wolnych przestrzeni w mieszance, wyrazone w procentach.

Analizujac powyzsze relacje (1-5) zauwazamy, ze do oszacowania modutu sztywno-
$ci wystarczy znajomos¢ podstawowych parametréw lepiszcza i MMA, ktdrych warto$ci
mozna w prosty sposob zbada¢ lub przyja¢ na podstawie wymagan technologicznych wo-
bec mieszanki. Uzyskane w ten sposob wyniki odpowiadajg wartosciom modutu siecznego
wyznaczonego w probie petzania.

Autorzy pracy zauwazaja, ze wartosci modutu sztywnosci okreslone dla jednej mie-
szanki, w danej temperaturze i r6znych czasach obcigzenia mozna potraktowaé jak wyniki
proby petzania. Na ich podstawie w prosty sposob powstaje ,,teoretyczna” krzywa pelzania,
ktoéra mozna wykorzysta¢ do identyfikacji parametréw dowolnego modelu reologicznego.
Poniewaz wystepuje dobra zgodno$¢ pomiedzy warto$ciami modutu siecznego i warto$ci
bezwzglednej modutu zespolonego, mozna uznaé, ze wyniki badania modutu sztywnosci
w probie cyklicznej i probie pelzania sa odpowiadajace przy okreslonej zalezno$ci pomig-
dzy czgstotliwoscia a czasem obciagzenia. Na tej podstawie mozna rozszerzy¢ zakres stoso-
walno$ci metody na badania cykliczne. Pozwolito to na skonfrontowanie wynikow otrzy-
manych metodami empirycznymi z wynikami badan cyklicznie zginanej czteropunktowo
belki, co zostato przedstawione w dalszej cz¢$ci opracowania.
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3. Identyfikacja parametréw modeli reologicznych
3.1. Wyniki badan

Przyktad obliczeniowy identyfikacji parametrow modeli reologicznych, na podstawie
sktadu mieszanki, wykonano w odniesieniu do dwoch typowych mieszanek: betonu asfal-
towego do warstwy podbudowy (AC 22 P) oraz betonu asfaltowego do warstwy wiazacej
(AC 16 W). Obie mieszanki zostaly wykonane z tym samym asfaltem zwyklym 50/70
(penetracja w 25°C — 67 [0,1 mm], temperatura micknienia — 48°C) [4]. Parametry sktadu
mieszanek istotne w oszacowaniu modutu sztywnosci zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Obj¢tosciowe proporcje sktadu MMA

Rodzaj MMA Vi, [viv] Vg, [v/v] V,, [viv]
AC22P 8,8% 86,1% 5,1%
ACI6 W 10,2% 85,1% 4,7%

Wykorzystujagc nomogram Van der Poela oszacowano moduly sztywnosci lepiszcza
asfaltowego. Nastepnie, stosujac formule (1), wyznaczono wartosci modutéw sztywnosci
MMA. Otrzymane wyniki poréwnano z uzyskanymi na podstawie badan 4-punktowego
zginania w temperaturze 10°C [4] (patrz rys. 2).
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Rys. 2. Poréwnanie uzyskanych réoznymi metodami wynikéw modutu sztywnosci MMA

Sredni wzgledny blad oszacowania wyniost ok. 17% w przypadku mieszanki AC 22
P oraz ok. 14% w przypadku mieszanki AC 16 W. Uzyskane wyniki uznano za zadowala-
jace i wykorzystano w zasadniczej czgsci obliczen.

Kolejnym krokiem, nie stosowanym dotychczas, jest wykorzystanie wynikéw osza-
cowania modulu sztywnosci otrzymanych na podstawie sktadu mieszanki do identyfikacji
parametrow modeli reologicznych MMA.

3.2. Model Burgersa
Modut Van der Poela E), (At) mozna zinterpretowa¢ jako modut sieczny wyznaczo-
ny w probie pelzania przy statym napre¢zeniu o, gdzie g(At) jest odksztatceniem powsta-
tym w czasie Atf:
9y

g(At)

E,(At)= (6)
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Wiadomo ponadto, ze wystepuje dobra zgodno$¢ migdzy warto§ciami modutu siecz-
nego i modutu sztywnosci wyznaczonego w probie cyklicznej, gdy zachowana jest odpo-
wiednia zalezno$¢ pomiedzy czasem a czestotliwoscig obciazenia [5]. Dlatego zasadne jest
poréwnanie wynikow badan cyklicznych i wynikoéw otrzymanych metodami empirycznymi
(rys. 2). Co wigcej, mozliwe jest wykorzystanie $cistego analitycznego rozwigzania proby
petzania dla modelu materiatu Burgersa (patrz rys. 1a) do wyznaczenia modutu Van der
Pocla [6]:

vttt l—exp(—ﬂAt] (7)
E,(At) E, n E, 7,

gdzie E,, E,, n,, 17, sa parametrami struktury reologicznej Burgersa (patrz rys. 1).

Wykorzystujac réwnanie (7) oraz wyniki oszacowania modutu sztywnosci metoda
empiryczng z zastosowaniem rownania (1), wyznaczono parametry modelu reologicznego
(model Burgersa) mieszanek mineralno-asfaltowych wytacznie na podstawie ich sktadu
(tabela 2). Wyniki uzyskano z zastosowaniem algorytmdéw optymalizacyjnych zaimplemen-
towanych w programie Excel.

Tabela 2. Wyznaczone parametry modelu Burgersa

Rodzaj MMA E, , [MPa] E, . [MPa] 77, [MPa's] 7, , [MPa's]
AC22P 17783 14668 4888 303
AC 16 W 16623 12804 3928 690

Dane wyjsciowe do stosowanej procedury pochodza z oszacowania na podstawie
wzoru empirycznego (1), jednak wyniki przedstawiono z duza doktadnoscig. W zaleznosci
od czasu obcigzenia wrazliwo$¢ odpowiedzi modelu na poszczegdlne parametry jest
zmienna. Duza doktadno$¢ podanych parametrow pozwala na lepsze dopasowanie modelu
w szerokim zakresie czgstotliwosci. Przyjety model materialowy do$¢ dobrze reprezentuje
wlasciwosci mieszanek oszacowane za pomocg rownania (1). Przedstawiono to na rysunku
3, reprezentujagcym teoretyczne wyniki proby pelzania.

s
3,5 x10 ;

O wgréwnania 1

3 (-
——maodel Burgersa

Odksztatcenie [1]

06
Czas [s]

Rys. 3. Poréwnanie wynikow teoretycznego testu pelzania dla mieszanki AC 22 P, oszacowanych na
podstawie rownania (1) oraz modelu Burgersa
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3.3. Model Hueta-Sayegha

Struktura reologiczna Burgersa, rozpatrywana w poprzednim punkcie, jest zlozona
z klasycznych elementoéw sprezystych i lepkich. Jak wykazano w wielu pracach, mozliwo-
$ci odwzorowania zachowania si¢ MMA za pomoca modelu Burgersa, w szerokim zakresie
temperaturowo-czestotliwosciowym, sa ograniczone [7-9]. Bardziej adekwatnym modelem
lepkosprezystym jest struktura Hueta-Sayegha (HS) (patrz rys. 1b), w ktdrej znajdujg si¢
nieklasyczne, liniowe elementy lepkosprezyste, ktorych whasciwosci konstytutywne opisuje
si¢ za pomoca pochodnej utamkowego rzgdu [10-12]. Teoria uktadow utamkowego rzedu
znalazta zastosowanie w wielu gateziach inzynierii, m.in. w elektrotechnice, budowie ma-
szyn i w budownictwie.

Identyfikacja modelu MMA na podstawie sktadu mieszanki z wykorzystaniem struk-
tury HS jest utrudniona. Zauwazmy, ze w przypadku modelu Burgersa mozliwe bylo zasto-
sowanie $cistego wzoru (7), opisujacego funkcje petzania. W przypadku modelu HS, uzy-
skanie takiej formuly jest trudne ze wzgledu na konieczno$¢ rozwigzania réwnania
roézniczkowego ulamkowego rzgdu. Istnieje mozliwos$¢ catkowania tego typu rownan przy
zastosowaniu algorytmu zaproponowanego w pracy Grzesikiewicza i in. [13], gdzie dodat-
kowo uwzglednia si¢ zjawiska nieliniowe (nieliniowa lepkos$¢ lub plastycznosc). W przy-
padku identyfikacji parametrow struktury reologicznej Hueta-Sayegha, algorytm optymali-
zacyjny wymagatby wielokrotnego rozwiazywania rownan rézniczkowych utamkowego
rzedu, co byloby bardzo czasochtonne.

W niniejszej pracy zagadnienie identyfikacji parametrow struktury HS zostalo rozwiaza-
ne przy wykorzystaniu koncepcji opisanej w pracy Zbiciaka i Grzesikiewicza [14], w ktorej
charakterystyki modeli fraktalnych (w tym funkcj¢ pelzania) uzyskano przy zastosowaniu
algorytméw numerycznego wyznaczania odwrotnych transformat Laplace’a. Wykorzystanie
tych algorytméw, w potaczeniu z odpowiednimi procedurami optymalizacyjnymi zaimplemen-
towanymi w programie Matlab, pozwolilo na efektywne rozwigzanie zadania identyfikacji.

Numeryczne wyznaczenie charakterystyki pelzania modelu HS wymaga znajomosci

jego funkcji przejscia (transmitancji operatorowej) £ *(s), ktora wynika wprost ze wzoru
na modul zespolony E*(ia)), jesli zastosujemy podstawienie iw=s. Modul zespolony
struktury HS ma postac:

E —E,
1+6(iwr)* +(iwr)”

gdzie: E,— modul statyczny (dla @ —0); E, — tzw. modut zeszklenia (dla @ — «©);

E'(io)=E, +

o

®)

h, k — wykladniki spelniajace relacje¢ 0<k<h<1; 6 — stala bezwymiarowa; 7 — czas
charakterystyczny.

W przypadku liniowych uktadéw analizowanych w niniejszej pracy obowiazuje na-
stepujaca relacja wigzaca naprezenia i odksztalcenia:

o’(s)=E(s)&"(s) )
gdzie a*(s) i g*(s) oznaczaja transformaty Laplace’a stanu napr¢zenia O'(l) i odksztatce-

nia g(t). Znajac analityczng posta¢ transformaty Laplace’a sygnatu wymuszenia w tescie

petzania (jednostkowy skok naprezenia), mozna uzyska¢ odpowiedz modelu Hueta-
Sayegha w postaci funkcji petzania. Jak zaznaczono wczesniej, ta operacja musi by¢ prze-
prowadzona numerycznie, przy uzyciu algorytmow opisanych w pracy [15].

Wiyniki identyfikacji modelu reologicznego HS, w odniesieniu do dwoch mieszanek
MMA, zestawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Wyznaczone parametry modelu Hueta-Sayegha

Rodzaj

MMA E, ,[MPa] E , [MPa] k h T o
AC22P 12 23393 0,484 0,499 0,128 1,033
AC16 W 10 21505 0,511 0,514 0,108 0,993

Wykres na rysunku 4 przedstawia wynik testu pelzania przeprowadzonego na modelu
reologicznym HS, odwzorowujacym mieszanke AC 16 W, na tle wynikéw uzyskanych wg
modelu analitycznego, opisanego rownaniem (1). Latwo zauwazy¢, iz zaproponowana metoda
pozwolita na otrzymanie dobrej zgodnosci wynikow w teoretycznym tescie pelzania.

x10*

T T T
O wgrdwnania (1)

Odksztalcenie [1]

Czas [s]

Rys. 4. Poro6wnanie wynikow teoretycznego te stu pelzania dla mieszanki AC 16 W, oszacowanych na
podstawie rownania (1) oraz modelu Hueta-Sayegha

4. Podsumowanie

Wyniki obliczen komputerowych przedstawione w pracy wskazuja na poprawne dziala-
nie zaproponowanego algorytmu identyfikacji lepkosprezystego modelu MMA na podstawie
sktadu mieszanki. Szczegdlnie istotne jest to, ze proponowana metoda znajduje zastosowanie
réwniez w przypadku nieklasycznych modeli utamkowego rzedu, w ktorych sformutowanie
analitycznych wzoréw na funkcj¢ petzania jest problematyczne. Modele reologiczne, ktorych
parametry sa zidentyfikowane wg zaproponowanej metody, moga znalezé zastosowanie na
etapie projektowania konstrukcji nawierzchni podatnych i pdtsztywnych, gdzie nalezy wy-
znaczy¢ stan odksztalcenia i naprgzenia w krytycznych punktach nawierzchni, wykorzystujac
lepkosprezyste modele warstw asfaltowych. Nalezy jednak pamigtac, ze przedstawiona meto-
da bazuje na charakterystyce petzania w okres$lonej temperaturze, dlatego nie moze poprawnie
odzwierciedla¢ zachowania si¢ MMA w szerokim zakresie temperaturowo-czgstotli-
wosciowym. Pelna identyfikacja modelu reologicznego MMA wymaga przeprowadzenia
szeregu badan cyklicznego zginania przy roznych czgstotliwosciach i temperaturach [16].
Podobny efekt mozna osiagna¢ w sposob przyblizony zastepujac badania cyklicznego zgina-
nia procedurg zaprezentowang w niniejszej pracy.
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Abstract: The design of flexible and semi-rigid pavements, using mechanistic-empirical methods,
requires the determination of the state of stress and strain in accordance with the assumptions of
continuum mechanics. Advanced computational models should take into account the rheological
properties of asphalt layers. Precise identification of viscoelastic parameters of the asphalt-aggregate
mixture model requires a lot of expensive laboratory tests. The objective of this paper is to propose a
new method that allows the identification of model parameters on the basis of mixture composition.
The effectiveness of the proposed approach has been exemplified by computing examples. The pa-
rameters of two viscoelastic models have been identified (Burgers and Huet-Sayegh) using appropri-
ate optimization algorithms and numerical techniques for determining the inverse Laplace transforms.

Keywords: asphalt aggregate-mixes, asphalt pavements, viscoelasticity, rheology, creep, model
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Badanie procesow destrukcyjnych w betonie nieobciazonym
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan procesow destrukcyjnych powstajacych w betonie
nieobcigzonym we wczesnej fazie dojrzewania, z wykorzystaniem metody emisji akustycznej IADP.
Ich celem byta weryfikacja metody i sprawdzenie, czy pozwala ona na identyfikacj¢ proceséw de-
strukcyjnych w betonie nieobcigzonym. Badania wykonano na 21 préobkach betonowych wykona-
nych z kruszywa wapiennego, rézniacych si¢ okresem pielggnacji i dojrzewajacych w réznych wa-
runkach temperaturowych (temperatura stata i zmienna).

Wyniki badan oraz ich analiza potwierdzily, iz metoda emisji akustycznej IADP umozliwia
identyfikacje i $ledzenie procesow destrukcyjnych, takich jak: mikropgkanie zaczynu cementowego,
mikropekanie w strefie kontaktowej zaczynu z kruszywem, powstawanie mikrorys na powierzchni
betonu oraz rozwoj rys, zachodzacych w betonie nieobcigzonym. Stwierdzono, iz metoda IADP moze
by¢ uzytecznym narz¢dziem do oceny jakosci wykonanego betonu.

Stowa kluczowe: beton nieobcigzony, dojrzewanie betonu, procesy destrukcyjne, emisja akustycz-
na, metoda IADP

1. Wstep

Problem skurczu betonu podczas jego dojrzewania [1] i towarzyszacych mu proce-
sow destrukcyjnych traktowany jest czgsto marginalnie przy projektowaniu konstrukcji
betonowych. Powoduje to, ze wiele elementéw czy konstrukcji ulega nieprzewidzianemu
zarysowaniu. Prowadzenie p6zniejszych napraw takich obiektow stanowi ztozone i trudne
zagadnienie [2]. Zgodnie z EC2 oraz PN-EN 206 [3] trwato$¢ konstrukcji zelbetowych
powinien zapewnia¢ beton odporny na wpltywy $rodowiska, w ktorym konstrukcja bedzie
uzytkowana. Defekty wewnetrzne, a zwlaszcza powstajace zarysowanie, mogg prowadzi¢
do obnizenia funkcji ochronnej betonu [4, 5], gdyz pod wptywem czynnikow oddziatuja-
cych na beton zniszczenie rozpoczyna si¢ poprzez propagacj¢ rys istniejacych.

Podczas dojrzewania betonu, na skutek jego twardnienia i wysychania, powstaja na-
prezenia wewnetrzne powodujace mikrozarysowania w strefie kontaktowej kruszywa
7 zaczynem oraz w samym zaczynie cementowym, a takze powstawanie mikrorys na po-
wierzchni betonu [6, 7, 8, 9].

Stad tez, ze wzgledu na trwalos¢ konstrukceji, istotnym jest nie tylko badanie tworze-
nia si¢ i rozwoju rys podczas jej eksploatacji (pod obciazeniem), ale takze badanie proce-
sow destrukcyjnych podczas dojrzewania betonu jeszcze nieobcigzonego, co umozliwia
jednoczesnie oceng jakosci jego wykonania.

Dotychczas stosowane metody pomiarowe, oparte gtdéwnie na obserwacji mikrosko-
powej [10], pozwalaja wprawdzie na obserwacje procesow destrukcyjnych (mikrozaryso-
wanie), jednakze ze wzgledow technicznych nie umozliwiajg ich §ledzenia czy analizy
obejmujacej calg objetos¢ badanego elementu.
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Wad tych nie ma metoda emisji akustycznej (AE) [11, 12]. W pracach [13, 14, 15,
16] zastosowano ja do betonu obcigzonego (elementy z betonu sprezonego i zelbetowe), dla
ktorego rejestrowane i analizowane byly gldwnie sygnaty emisji akustycznej towarzyszace
tworzeniu si¢ i rozwojowi rys obserwowanych na powierzchni badanego elementu.

Wstepne wyniki analizy proceséw destrukcyjnych: mikropekania w zaczynie cemen-
towym i na granicy ziaren, w poczatkowej fazie procesu dojrzewania betonu nieobcigzone-
g0, z wykorzystaniem metody emisji akustycznej (IADP — Identyfikacja Aktywnych Proce-
sow Destrukcyjnych), przedstawiono w pracach [17, 18].

Wykorzystanie w praktyce metody emisji akustycznej IADP jako metody do diagno-
zowania konstrukcji betonowych wymaga wykonania analiz zwigzanych z weryfikacja
identyfikacji procesow destrukcyjnych powstajacych w betonach.

W niniejszej pracy przedstawiono badania, z wykorzystaniem metody emisji aku-
stycznej, przeprowadzone na 21 probkach betonowych wykonanych na bazie kruszywa
wapiennego (przy uzyciu jednego rodzaju cementu), rdéznigcych si¢ okresem pielegnacji
i poddanych r6znym warunkom temperaturowym (temperatura stata i zmienna).

Celem pracy jest weryfikacja mozliwo$ci zastosowania metody IADP do analizy pro-
cesOw destrukcyjnych we wczesnej fazie dojrzewania betonu nieobcigzonego.

2. Podstawy metody IADP

Metoda Identyfikacji Aktywnych Proceséw Destrukcyjnych (IADP) [18] jest mody-
fikacja metody RPD (Rozpoznawania Procesow Destrukcyjnych), ktora zostata opracowa-
na jako metoda diagnostyczna dla elementéw sprezonych, ze szczegdlnym uwzglednieniem
obiektow mostowych poddanych dziataniu obcigzenia eksploatacyjnego [13, 14]. Szczegd-
Iy metody i jej zastosowanie przedstawiono w [15, 19], a w pracach [17, 18] pokazano jej
zastosowanie do analizy procesow destrukcyjnych wystepujacych w ,,mtodym”, nieobcia-
zonym, betonie.

Defekt powstajacy w betonie (rys. 1) emituje fale sprezyste, ktore sa odbierane przez
czujniki akustyczne, a nastepnie wzmacniane i rejestrowane przez procesor. Sygnaty te, na
bazie 12 parametrow sygnalu AE, pordwnywane sg nastepnie z bazg sygnatdéw wzorco-
wych procesow destrukcyjnych (Klasy sygnatow), utworzong weczesniej w warunkach
laboratoryjnych [19] i przyporzadkowywane odpowiednim klasom.

Utworzona baza sygnatéw wzorcowych (utworzona na podstawie 12 parametrow sy-
gnatu AE — liczba zliczen, liczba zliczen do warto$ci maksymalnej amplitudy, czas trwania
sygnatu, czas narastania sygnatu, amplituda sygnatu, energia sygnatu, moc sygnatu, Srednie
napigcie skuteczne, energia absolutna, srednia czgstotliwos$¢ sygnatu, czestotliwos$¢ poglosu
i czestotliwo$¢ poczatkowa) dla mlodego betonu — zawiera cztery klasy sygnatéw [18],
ktorym przypisano procesy destrukcyjne mogace by¢ zrodtami fali akustyczne;j:

Klasa 1 — Mikropekniecia zaczynu cementowego,

Klasa 2 — Mikropeknigcia na styku zaczynu i kruszywa,

Klasa 3 — Powstanie mikrorys na powierzchni betonu,

Klasa 4 — Rozwdj rys.

Poréwnanie zarejestrowanego sygnatu AE z baza sygnalow wzorcowych (Klas towa-
rzyszacych procesom destrukcyjnym) pozwala na identyfikacje i lokalizacje procesow
destrukcyjnych.
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Rys. 1. Badana probka oraz schemat metody IADP dla betonu nieobcigzonego

3. Badania doswiadczalne

Celem prowadzonych badan bylo stwierdzenie, czy metoda IADP pozwala na identy-
fikacje proceséw destrukcyjnych w nieobcigzonym betonie w fazie dojrzewania, tzn. czy
rejestrowane sg sygnaty Klas 1+4 i czy rzeczywiscie odpowiadaja one przypisanym proce-
som destrukcyjnym, niezaleznie od warunkéw pielegnacji i dojrzewania.

Badania przeprowadzono na 21 probkach o wymiarach 150 x 150 x 600 mm, dla 7 serii
(oznaczonych W1, W3, W4, W5, W6, W7, W8) po 3 jednakowe probki, wykonane
z kruszywa wapiennego i cementu CEM I 42,5N MSR/NA (uzyskana klasa betonu — C30/37).

Probki serii W1, W3, W4, W5 i W6, po rozformowaniu poddawano pielegnacji przez
okres 10 dni w wodzie tak, aby wyeliminowa¢ skurcz autogeniczny. Pozostate probki pod-
dawano badaniu zaraz po rozformowaniu. W celu prowadzenia pomiar6w na czterech
$ciankach kazdej probki umieszczano repery metalowe do pomiaru odksztalcen, a na jedne;j
ze $cianek umieszczano 2 czujniki AE w odlegloséci po 35 mm od gornej i dolnej krawedzi
probki, jak na rysunku 1.

Tak przygotowane probki umieszczano w specjalnie wykonanej na potrzeby badan
komorze termicznej [19], w ktorej utrzymywano dla probek serii W1 i W5+7 temperature
statg (22°C £2°C), a dla serii W3, W4 1 W8 zmienna w granicach od -5°C do +42°C
w cyklu dobowym (jak na rys. 2), bez mozliwosci kontroli wilgotnosci.

- Wykres temperatury w funkcji czasu badania
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Rys. 2. Wykres temperatury panujacej w komorze termicznej w funkcji czasu badania dla pierwszych 20
dni pomiaru dla probek serii W3, W4 i W8

Badania prowadzono przez 57 dob, podczas ktérych w 12-godzinnych cyklach mie-
rzono sygnaty AE i rejestrowano uzyskane na podstawie analizy pordwnawczej wystepuja-
ce Klasy sygnalow odpowiadajgce procesom destrukcyjnym. Dane opisujace warunki pro-
wadzonych badan dla poszczegdlnych serii probek przedstawiono w tabeli 1.

W trakcie badan, w celu weryfikacji procesu dojrzewania betonu, mierzono odksztal-
cenia ekstensometrem nasadowym o bazie 8 cali (przyktadowe wyniki pomiaru odksztatcen
dla probek serii W3 przedstawiono na rysunku 3), a takze probki wazono w celu okreslenia
ubytku masy wody. Pomiary prowadzano poczatkowo codziennie, a nastgpnie co czwarty
i co dziesiaty dzien.
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Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe wyniki badan, z wykorzystaniem metody
IADP, dla jednej probki, poddanej cyklicznemu (dobowemu) grzaniu i chtodzeniu w zakre-
sie temperatur od -5 °C do +42°C. Na rysunku pokazano zidentyfikowane Klasy sygnatow
w funkcji czasu oraz sumaryczng (w ciggu 12 godzin) warto$¢ jednego z parametrow sy-
gnatu AE — energii (klasyfikacja sygnatow odbywa si¢ na podstawie 12 ww. parametrow),
rejestrowane przez jeden czujnik AE (goérny) podczas kolejnych cykli chtodzenia.

Wykres energii sygnatu w funkcji czasu chtodzenia dla betonu W3
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Rys. 3. Wykres energii sygnatéw i odksztalcenh w czasie probki betonu W3 rejestrowanych przez jeden
czujnik AE

Na rysunku 4, dla betonu W3, przedstawiono przyktadowo $rednig energi¢ jednostkowa
sygnalow AE Klasy 3 (energia/ilo$¢ sygnatoéw) w kolejnych okresach pomiarowych oraz
srednig energi¢ zarejestrowang w okresie 28 dob prowadzenia badania (linia przerywana).
Wartosci te obliczono ze wszystkich czujnikdéw umieszczonych na probkach danej serii.
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Rys. 4. Srednia energia sygnatow AE Klasy 3 dla betonu W3

Zmienno$¢ wynikow mozna okresli¢ jako niewielka (wspolczynnik zmiennosci
V = 13,03<20) co pozwala przyjac, iz srednia energia sygnatlow AE Klasy 3 jest wielkoScig
stala w calym badanym okresie. Podobne wyniki uzyskiwane sg dla Klasy 11 2.

W tabeli 1 oraz na rysunku 5 przedstawiono wyniki analizy emisji akustycznej AE
(obserwowanych Klas sygnatow) dla wszystkich probek. Przedstawione wartosci energii
pojedynczego sygnatu w danej Klasie oraz ilo$ci sygnatdow sa warto$ciami $srednimi dla
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danej serii probek i zostaly okreslone jako $rednia energia sygnatu ze wszystkich sygnatow
danej Klasy rejestrowanych przez oba czujniki.

Tabela 1. Warunki badania oraz wyniki analizy AE
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Rys. 5. Energia jednostkowa sygnatow Klasy 1, 2, 3 [uV-s/sygnat]

B0 |

1000 |

500 |

Enargla jenastkawn sgnalde EA Kamy 7

0,00

W1 W3 Wi W5 WE WT W

Energin lenostkowa syenatow EA klaw 3
3
8

Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3
11czbz§ygn ’ .6; Z‘:f;? energia energia
symbol|  warunki temp. . Jeanost. . jednost. | .. jedn.
s | . . .| rejestrow. | sygnalow | liczba liczba
probki | pielggnacji | dojrzewania sygn. AE sygn. AE
przez AE sygn. AE sygn. AE
. [wV:-s/ [wV:-s/
wszystkie [uV:-s/ sygnal] sygnal]
czujniki sygnat] Ve e
W1 | pielegnacja | stata 22°C 19632 0,20 74 22,74
. . zmienna
W3 | pielegnacja -5 - +42°C 27745 0,38 505 23,39 133 167,77
. . zmienna
W4 | pielggnacja 5 +42°C 32190 0,20 239 17,57 17 127,44
W5 | pielegnacja | stata 22°C 9324 0,19 22 16,59
W6 | pielegnacja | stata 22°C 11004 0,15 27 18,85
W7 brak stata 22°C 12506 0,26 30 22,70 4 133,00
zmienna
w38 brak 5 - 1420C 22409 0,27 169 23,59 20 134,62
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odchylenie standardowe 0,08 3,00 18,30
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Warto$¢ energii jednostkowej sygnatow Klasy 2 (mikropeknigcia na styku zaczynu
i kruszywa) jest o rzad wielko$ci wigksza anizeli Klasy 1 (mikropeknigcia zaczynu cemen-
towego), co pozwala na ich jednoznaczng identyfikacje. W probkach, gdzie wystepowaly
jedynie sygnaly Klas 1 i 2, nie obserwowano pgknie¢ na ich powierzchniach zewngtrznych.
Zmiennos$¢ sygnatow Klasy 1 jest V = 32,20, dla Klasy 2 V = 14,42, natomiast dla Klasy 3
V =13,01. Biorac pod uwagg fakt, iz sygnatéw Klasy 1 jest bez porownania (kilkaset razy)
wigcej anizeli Klasy 2, mozna przyjac, iz Klasy sygnatow odpowiadaja:

Klasa 1 — Mikropeknigcia zaczynu cementowego,

Klasa 2 — Mikropeknigcia na styku zaczynu i kruszywa.




142

Energia sygnatow Klasy 3 jest ok. 8 krotnie wigksza anizeli Klasy 2. Sygnaty Klasy 3
byly rejestrowane dla probek poddanych cyklicznym zmianom temperatury, a na ich po-
wierzchniach bocznych obserwowano mikropeknigcia (powstajace gtownie w czasie chlo-
dzenia), ktore przyktadowo pokazano na rysunku 6 dla probki W3.

Powstate mikropgknigcia nie ulegaly powigkszeniu i sygnatow Klasy 4 nie zaobser-
wowano. Mozna wigc przyjac, iz Klasy sygnatow odpowiadaja:

Klasa 3 — Powstanie mikrorys na powierzchni betonu

Klasa 4 — Rozwdj rys.

numery scianek probki

17 27 3 o 4 "
O,
gorny czuinik AF ,)\_/ J *i J / e:
4 Y J\’ | rysa powyiej

<1 0.1 mm

B &
dolny czuinik AE {

\(Dk’ 79

Rys. 6. Ilustracja zarysowania na rozwini¢tej powierzchni bocznej probki betonu W3

4. Whnioski

W probkach, dla ktorych zarejestrowano sygnaty Klas 11 2, przypisane mikropeknig-
ciom wewngtrznym, nie zaobserwowano mikropgkni¢¢ na powierzchni elementu. Sygna-
lom AE Klasy 1 przypisanym mikropeknigciom w zaczynie cementowym towarzyszyt
najnizszy poziom S$redniej energii jednostkowej sygnatu (0,24 puV-s/sygnat). Sygnatom AE
Klasy 2 przypisanym mikropeknigciom na granicy zaczynu i kruszywa towarzyszyt wyzszy
poziom $redniej energii jednostkowej (20,78 puV-s/sygnat).

Najwyzszy poziom $redniej energii jednostkowej (140,71 pV-s/sygnal) towarzyszyt
sygnalom AE Klasy 3 przypisanym powstaniu mikropeknie¢ na powierzchni betonu.
W prébkach, dla ktorych zarejestrowano oprocz sygnatéw Klas 11 2 sygnaty AE Klasy 3,
zaobserwowano mikropeknigcia na powierzchniach bocznych tych probek.

Zaobserwowane mikropeknigcia powstale na powierzchni betonu nie ulegaty powiek-
szeniu podczas prowadzonych badan i nie zarejestrowano sygnatow Klasy 4.

Badania umozliwity identyfikacje sygnatow akustycznych i przypisanie ich odpo-
wiednim procesom destrukcyjnym:

Klasa 1 — Mikropgknigcia zaczynu cementowego,

Klasa 2 — Mikropekniecia na styku zaczynu i kruszywa,

Klasa 3 — Powstanie mikrorys na powierzchni betonu,

Klasa 4 — Rozwdj rys.

Dla wszystkich probek poddanych analizie poziom energii jednostkowej sygnatu AE
odpowiedniej Klasy utrzymywat si¢ na poziomie: dla Klasy 1 — 0,24 pV-s/sygnat ; dla
Klasy 2 — 22,78 uV-s/sygnat oraz dla Klasy 3 — 140,71 puV-s/sygnal, niezaleznie od warun-
kow pielegnacji probek i dojrzewania. Moze to swiadczy¢ o tym, iz energia jednostkowa
sygnalow poszczegdlnych Klas nie zalezy od tych czynnikdw, tzn.: temperatura stata czy
zmienna i okresu pielggnacji betonu.
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Wyniki badan potwierdzily, iz metoda emisji akustycznej IADP umozliwia identyfi-
kacje i sledzenie procesow destrukcyjnych zachodzacych w betonie nieobcigzonym, takich
jak: mikropgkanie zaczynu cementowego, mikropekanie w strefie kontaktowej zaczynu
z kruszywem oraz powstawanie mikrorys na powierzchni betonu. Tym samym moze by¢
ona uzytecznym narz¢dziem do oceny jakosci wykonanego betonu konstrukcji betonowych
we wczesnej fazie dojrzewania.

Wstepna analiza wynikéw badan pokazuje, iz w probkach poddanych pielegnacji
i badanych w stalej temperaturze energia sygnalow akustycznych Klasy 1 (mikropgknigcia
zaczynu cementowego) oraz Klasy 2 (mikropeknigcia na styku zaczynu i kruszywa) jest
nizsza anizeli probek bez pielggnacji. W probkach tych nie obserwowano takze sygnalow
Klasy 3 (powstanie mikrorys na powierzchni betonu). Sygnaty Klasy 3 rejestrowano dla tem-
peratury cyklicznie zmiennej, zarowno dla probek poddanych pielegnacji, jak i nie podda-
nych, czy okresu pielggnacji betonu. Mozna przyjac, iz energia jednostkowa sygnatow jest
niezalezna od warunkéw temperaturowych dojrzewania (temperatura stala, zmienna).

Prace wykonano w ramach Projektu POIG Nr 01.01.02-10-106/09-01.
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The study of destructive processes in unloaded concrete curing
in different conditions using acoustic emission method

Magdalena Bacharz, Wiestaw Trampczynski

Faculty of Civil Engineering and Architecture, Kielce University of Technology,
e-mail: mbacharz@tu.kielce.pl, wtramp@tu.kielce.pl

Abstract: The paper presents the results of destructive process identification occurring in unloaded
concrete at an early stage of curing, using the acoustic emission method IADP. The study has been
performed on 21 samples of concrete on the basis of limestone aggregate that differ in the period of
care and subject to different temperature conditions (constant and variable temperature). The aim of
the study is to verify the method and check if it allows the identification of destructive processes.

Research results and their analysis have confirmed that the IADP acoustic emission method al-
lows to identify and monitor the destructive processes (such as micro-cracks in the cement paste,
micro-cracks at the concrete-aggregate interface and the formation of micro-cracks on the surface)
occurring in unloaded concrete.

Keywords: unloaded concrete, curing of concrete, destructive processes, acoustic emission
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Streszczenie: W pracy zaprezentowano wyniki badan nad okresleniem wplywu rodzaju cementu na
ksztaltowanie si¢ temperatur twardnienia i wlasciwos$ci mechanicznych betonu. Zakres badan obejmowat
ocene typowych wiasciwosci betonu, takich jak: wytrzymato$¢ na $ciskanie i zginanie oraz modutu
sprezystosci, a takze temperatury twardnienia batonu. W badaniach wykorzystano pig¢ rodzajow cemen-
tu, ktore zwieraly w sktadzie do 67,7% nieklinkierowych sktadnikéw gtownych. Uzyskane wyniki badan
pokazaly, Zze cementy z malg zawarto$cia klinkieru, tj. cementy hutnicze CEM III oraz cementy wielo-
sktadnikowe CEM V i VLH V pozwalaja znacznie obnizy¢ temperature twardnienia betonu, a przez to
minimalizujg ryzyko powstania rys i spekan betonu.

Stowa kluczowe: cementy wielosktadnikowe, ciepto hydratacji, popiot lotny krzemionkowy, granu-
lowany zuzel wielkopiecowy

1. Wprowadzenie

Efekty termiczne zwigzane z hydratacja cementu nabierajg szczegblnego znaczenia
w betonowych konstrukcjach masywnych. Powstajaca w wyniku wydzielanego ciepta
w procesie hydratacji cementu, roéznica temperatur pomi¢dzy wnetrzem a stosunkowo
szybko chtodzong powierzchnig zewngtrzng elementu betonowego, prowadzi do powstania
naprezen termicznych. Moze to w ekstremalnych warunkach skutkowac powstawaniem rys
w calej objetosci elementu betonowego, prowadzac do obnizenia jego trwatoSci i skrocenia
okresu uzytkowania [1+3]. W celu minimalizacji wptywu napr¢zen termicznych na trwa-
los¢ konstrukcji betonowe;j stosuje si¢ szereg zabiegow technologicznych, takich jak chto-
dzenie mieszanki betonowej, betonowanie etapami, odpowiedni dobdr sktadnikow betonu
itp. Jedng z najefektywniejszych metod jest ,,wprowadzenie” z zastosowanym cementem
jak najmniejszej ilosci ciepla hydratacji [4]. Mozna to osiagna¢ poprzez zastosowanie w
sktadzie betonu cementdéw z nieklinkierowymi sktadnikami gléwnymi — CEM [I+CEM V
i VLH III-VLH V, majac jednoczes$nie na uwadze, ze rozwoj wlasciwosci mechanicznych
tych cementoéw jest wolniejszy niz cementu portlandzkiego CEM 1 [5+8]. W przypadku
konstrukcji masywnych szybko$§¢ przyrostu wytrzymatosci jest jednak sprawa drugorzed-
n3, celem nadrzgdnym staje si¢ zapewnienie trwatosci takiej konstrukcji. Wytrzymatosé
wczesna powinna przewyzszaé¢ warto$¢ naprezen termicznych i by¢ na tyle wysoka, aby
umozliwi¢ dalszy postgp zaplanowanych prac budowalnych. Prawidtowo zabudowany
i pielegnowany beton z cementami CEM II+CEM V i VLH IlI+VLH V bedzie charaktery-
zowal si¢ rowniez wysoka trwato$cia w projektowanym czasie uzytkowania [7-8]. Nie bez
znaczenia jest takze efekt ekologiczny stosowania cementéw z dodatkami mineralnymi, co
wiaze si¢ z nizszg emisja CO, spowodowang zastgpieniem cze¢sci klinkieru portlandzkiego
innymi nieklinkierowymi sktadnikami gléownymi cementu.
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Celem badan zaprezentowanych byto pokazanie, Ze stosowanie cementéw z duzg iloscia
popiotu lotnego krzemionkowego i/lub mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego
produkowanych w skali przemystowej w sktadzie betonu jest technicznie uzasadnione ze
wzgledu na rozwoj temperatury twardnienia betonu, jak 1 wlasciwosci mechanicznych.

2. Plan i zakres badan

2.1. Materialy

W badaniach zastosowano pig¢ rodzajow cementdow z rézng zawartoscig popiotu lot-
nego i/lub granulowanego zuzla wielkopiecowego w sktadzie: cement portlandzki CEM I
42,5R (jako cement odniesienia), cement portlandzki zuzlowy CEM II/B-S 32,5R, cement
hutniczy CEM 1II/A 32,5N-LH/HSR/NA, cement wieloskladnikowy CEM V/A
(S-V) 32,5R-LH/HSR/NA, ktore spelialy wymagania norm PN-EN 197-1:2012 [9]
i PN-B-19707:2013 [10] oraz cement specjalny wielosktadnikowy o bardzo niskim cieple
hydratacji VLH V/B (S-V) 22,5 spetniajacy wymagania normy PN-EN 14216:2005 [11].

Zawarto$¢ w sktadzie cementu popiotu lotnego krzemionkowego i/lub granulowane-
go zuzla wielkopiecowego wynosita od 27% do 67% (tab. 1). Sktad fazowy skladnikoéw
gtéwnych cementu przedstawiono w tabeli 2. Natomiast w tabeli 3 przedstawiono wiasci-
wosci fizyczne i mechaniczne cementow.

Tabela 1. Sktad cementu

Zawarto$¢, % wag.

Rodzaj cementu Klinkier Mielony granulowany Popiét lotny Kamien
portlandzki zuzel wielkopiecowy krzemionkowy wapienny

CEM 142,5R 95,7 - - 43
CEM II/B-S 32,5R 68,3 27,1 - 4,6
CEM III/A 32,5N-
LH/HSR/NA 411 >89 j )
CEM V/A (S-V)
32,5R-LH/HSR/NA 62.2 18,2 19,6 )
VLH V/B (S-V) 22,5 32,3 34,4 333 -

Tabela 2. Sktad fazowy sktadnikéw cementu

Zawartosc¢, % wag.
Sktadnik Klinkier Popidt lotny Mielony granulowany
portlandzki | krzemionkowy zuzel wielkopiecowy
CsS 68,5 - -
CaS 11,3 - R
C;A 10,5 - -
C4,AF 7,9 - -
CaOree 0,95 - -
Faza szklista - 77,1 97,3
Mulit - 13,0 -
Kwarc - 7,6 -
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T CEM1 | CEM II/B-S CEM IIVA CEM V/A VLH V/B
Wiasciwose 42 5R 32 5R 32,5N- (S-V) 32,5R- (S-V) 22,5
’ ’ LH/HSR/NA | LH/HSR/NA ’

Wytrzymato$¢ na Sciskanie,
MPa
— po 2 dniach 28,9 18,0 9,5 15,3 6,4
— po 28 dniach 57,8 48,7 50,5 43,0 31,0
— po 90 dniach 61,3 53,8 57,3 54,9 45,4
Wodozadnos¢, % 27,6 27,4 31,4 28,2 29,4
Powierzchnia wlasciwa, cm’/g 3500 3500 4000 3350 3200
Poczatek czasu wigzania, min 175 215 275 235 480
Stalo$¢ objetosci, mm 0,4 0,1 0,5 0,1 0,0

Badania przeprowadzono na betonie o sktadzie pokazanym w tabeli 4, rdznicujac je-
dynie rodzaj zastosowanego cementu. Konsystencja mieszanki betonowej badana metoda
opadu stozka wynosita 100-150 mm (klasa S3 wg PN-EN 206 [12]).

Tabela 4. Sktad betonu

Sktadnik Zawarto$¢, kg/m’
Cement 300
Piasek 0/2 mm 583
Zwir 2/8 mm 427
Zwir 8/16 mm 389
Zwir 16/31,5 mm 544
Woda 150

2.2. Metody badan

Program badan swoim zakresem obejmowat badania: ciepta hydratacji cementu, wy-
trzymatos$ci na $ciskanie 1 zginanie betonu, modutu sprezystosci betonu oraz rozwoju tem-
peratury masywnej kostki betonowe;j.

Wytrzymatos¢ na S$ciskanie betonu okre§lano na probkach sze$ciennych o boku
150 mm zgodnie z procedurg zawarta w normie PN-EN 12390-3 [13], po 1, 2, 7, 14, 28,
56, 901 360 dniach twardnienia. Probki po zaformowaniu przechowywano przez 1 dzien
w formach w warunkach laboratoryjnych (20°C), a nastepnie do czasu badania w wodzie
w temp. 20°C.

Wytrzymato$¢ na zginanie okreslano po 2 i 28 dniach na probkach prostopadtosécien-
nych o wymiarach 150 mm x 150 mm x 700 mm zgodnie z metodyka normy
PN-EN 12390-5 [14].

Modut spregzystosci okreslano po 2 i 28 dniach na probkach walcowych o $rednicy
150 mm i wysokosci 300 mm wedtug normy ISO 1920-10:2010 [15].

Ciepto hydratacji cementu i przebieg jego wydzielania w czasie 0znaczono za pomo-
ca kalorymetru izotermicznego TamAir firmy TA Instruments. Badania prowadzono na
zaczynach cementowych o wspdtczynniku wodno-cementowym w/c = 0,5 w temperaturze
20°C przez okres 72 godzin.

Rozwoj temperatury twardnienia betonu badano na probce szesciennej o boku
400 mm zaizolowanej 150 mm warstwa styropianu o wspotczynniku przewodzenia ciepta
0,044 W/mK. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 1. Do pomiaru



148

temperatury wykorzystano elektroniczny termometr wielokanatlowy TES 1383 z termopa-
rami typu K. Pomiaru temperatury dokonywano w trzech punkach pomiarowych: A —
srodek szescianu, B — $rodek powierzchni bocznej i C — krawedz na wysokosci 20 cm od
podstawy (rys. 1). Do dalszej analizy przyjgto $rednig ze wszystkich trzech punktéw po-
miarowych. Temperatura zewnetrzna w trakcie pomiaru wynosita 20°C+2°C.

Termopary

J/AN

Izolacia
[pita styropiancua ~f=—

o gruhoced 18 em)

Bioh betenow) ge—e——"
(kostia szRsCHRNNG
o boku 40 cm)

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego do badania temperatury twardnienia betonu

3. Omoéwienie wynikow badan

Wyniki badan ciepla hydratacji cementu przedstawiono na rysunku 2. Najwieksza iloscig
wydzielanego ciepla w procesie hydratacji charakteryzowal si¢ cement portlandzki
CEM 142,5R (probka referencyjna). Pozostale cementy charakteryzowaty si¢ nizszym cieptem
hydratacji i spowolniong kinetyka jego wydzielania w czasie. Najmniej ciepta wydzielilo si¢
przy hydratacji cementu hutniczego CEM 111/32,5N-LH/HSR/NA i cementu specjalnego wie-
losktadnikowego o bardzo niskim cieple hydratacji VLH V/B (S-V) 22,5, zawierajacych od-
powiednio 58,9% i 67,7% innych niz klinkier sktadnikow glownych cementu.

400 —CEM142,5R 10 —CEM142,5R
= =CEM II/B-S 32,5R

— - CEM III/A 32,5N-LH/HSR/NA

----- CEM V/A (S-V) 32,5R-LH/HSR/NA
—-=-VLH V/B (5-V) 22,5

= =CEM II/B-S 32,5R
— « CEM III/A 32,5N-LH/HSR/NA

----- CEM V/A (S-V)32,5R-LH/HSR/NA
==-VLH V/B (S-V) 22,5

350

300 -

Cieplo hydratacji, J/g
—_ N [3e]
I S 15
=] =1 =]

o
S

v
=]

S

0 6 12 18 24 30 36 4_2 48 54 60 66 72 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
Czas, godziny Czas, godziny

Rys. 2. Ciepto hydratacji cementu i szybkos¢ jego wydzielania

Wyniki badan wytrzymatoséci na $ciskanie betonu przedstawiono na rysunku 3. Wy-
trzymalo$¢ wczesna betonu po 2 i 7 dniach z cementami CEM II+CEM V i VLH V byla
nizsza od 30 do 50% od wytrzymatosci na $ciskanie betonu z cementu portlandzkiego
CEM 142,5R. Jednak w dluzszych okresach dojrzewania (28+360 dni), zaobserwowano
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znaczne przyrosty wytrzymatosci na $ciskanie betonu. Po 360 dniach, osiaggajac wartosci
poréwnywalne z betonem na cemencie portlandzkim CEM I 42,5R.
7 ocEMT42,5R
B CEM II/B-S 32,5R
- BCEM III/A 32,5N-LH/HSR/NA
BCEM V/A (S-V) 32,5R-LH/HSR/NA
| BVLH V/B (S-V) 22,5

=N
S

‘Wytrzymalo$¢ na §ciskanie, MPa
I w & 9
S s s s

5

=

R
-
=S

28 5
Czas, dni

90

Rys. 3. Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu

Wyniki badan wytrzymato$ci na zginanie i modutu sprezystosci zaprezentowano na ry-
sunku 4. Wytrzymato$¢ na zginanie i modut sprezystosci betonéw po 2 dniach twardnienia
z cementu hutniczego CEM III/A 32,5N-LH/HSR/NA, wielosktadnikowego CEM V/A (S-V)
32,5R-LH/HSR/NA i cementu specjalnego wielosktadnikowego o bardzo niskim cieple
hydratacji VLH V/B (S-V) 22,5 byta od trzech do czterech razy nizsza niz betonu z cemen-
tu portlandzkiego CEM 1 42,5R i cementu portlandzkiego zuzlowego CEM II/B-S 32,5R.
Jednak po 28 dniach dojrzewania, wytrzymato$¢ na zginanie betonu z wszystkimi zastoso-
wanymi cementami byta na poréwnywalnym poziomie w stosunku do betonu referencyj-
nego z cementu portlandzkiego CEM 142,5R (rys. 4). Warto$¢ modutu sprezystosci zwigk-
szyla si¢ znaczaco po 28 dniach twardnienia, jednak osiggajac wartos$ci nizsze niz beton
referencyjny, odpowiednio od 7 do 12% w przypadku betonu z cementu portlandzkiego
zuzlowego CEM 11I/B-S 32,5R i cementu hutniczego CEM III/A 32,5N-LH/HSR/NA oraz
0 19 do 29% w przypadku betonu z cementu wielosktadnikowego CEM V/A (S-V)
32,5R-LH/HSR/NA i cementu specjalnego wielosktadnikowego o bardzo niskim cieple
hydratacji VLH V/B (S-V) 22,5 (rys. 4).

OCEM142,5R
OCEM II/B-S 32,5R

F3

BCEM II/A 32,5N-LH/HSR/NA OCEM 142,5R
4 - BCEM V/A (S-V) 32,5R-LH/HSR/NA 35 OCEM II/B-S 32,5R —
BVLH V/B (8-V) 22,5 > BCEM III/A 32,5N-LH/HSR/NA

BCEM V/A (S-V) 32,5R-LH/HSR/NA
BVLH V/B ($-V) 22,5

g

Modul sprezystosci, GPa
o =

=

Wytrzymalo$¢ na zginanie. MPa
- o

%
g

_ 0

2
Czas, dni Czas, dni

B

Rys. 4. Wytrzymato$¢ na zginanie i modut sprezystosci betonu

Rozwoj temperatur twardnienia betonu pokazano na rysunku 5. Wartosci charaktery-
styczne, takie jak: temperatura poczatkowa, temperatura maksymalna i jej czas wystgpienia
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oraz maksymalny wzrost temperatury zestawiono w tabeli 5. Efekt obnizenia temperatury
maksymalnej betonu poprzez zastosowanie cementéw CEM II+CEM V i VLH V
jest wyraznie widoczny. Najwyzszg temperaturg twardnienia 55°C charakteryzowat sie
beton z cementu portlandzkiego CEM 1 42,5R, natomiast najnizsza temperaturg twardnie-
nia 35°C beton z cementu specjalnego wielosktadnikowego o bardzo niskim cieple hydra-
tacji VLH V/B (S-V) 22,5. Wyrdézni¢ mozna w tym przypadku nastepujaca zaleznosé: im
wyzsza zawarto$¢ nieklinkierowego sktadnika glownego w sktadzie cementu tym nizsze
temperatury maksymalne w badanym elemencie betonowym.

Stosowanie dodatkow mineralnych w sktadzie cementu prowadzi rowniez do opo6z-
nienia czasu wystapienia temperatury maksymalnej w badanym betonie. Dla betonow za-
wierajacych cement hutniczy CEM III/A 32,5N-LH/HSR/NA i cement wielosktadnikowy
CEM V/A (S-V) 32,5R- LH/HSR/NA temperatura maksymalna zostala zaobserwowana
20 godzin po6zniej niz dla betonu z cementem portlandzkim CEM I 42,5R. W przypadku
betonu na cemencie VLH V/B (S-V) 22,5, ktory zawieral w swym sktadzie najwiecej do-
datkow mineralnych maksymalna temperatura zostata zarejestrowana 21 godzin p6zniej niz
dla betonu z cementem portlandzkim CEM 1 42,5R.

Wzrost temperatury betonu AT w badanym elemencie przedstawiono w tabeli 5.
Zastosowanie w cemencie granulowanego zuzla wielkopiecowego w ilosci 27,1% (cement
portlandzki zuzlowy CEM II/B-S 32,5R) spowodowato zmniejszenie przyrostu temperatury
AT o 7°C w stosunku do cementu portlandzkiego CEM 1 42,5R. Dla zawarto$ci granulo-
wanego zuzla wielkopiecowego w cemencie wynoszace] 58,9% (cement hutniczy
CEM III/A 32,5N-LH/HSR/NA) AT jest nizsza o 13,1°C. Przy zastosowaniu w cemencie,
zarowno granulowanego zuzla wielkopiecowego, jak i popiotu lotnego krzemionkowego
otrzymano jeszcze wigksze obnizenie maksymalnego wzrostu temperatury: dla betonu
z cementem wielosktadnikowym CEM V/A (S-V) 32,5R-LH/HSR/NA (18,2% zuzla
i 19,6% popiotu) bylto to 12,8°C, a wigc porownywalnie z cementem hutniczym CEM III/A
32,5N-LH/HSR/NA, gdzie ilo$¢ dodatku mineralnego w postaci granulowanego zuzla
wielkopiecowego jest znacznie wicksza (58,9%). Najwigksza redukcje wartosci AT, az
0 21,5°C uzyskano dla betonu z cementem specjalnym wielosktadnikowym o bardzo ni-
skim cieple hydratacji VLH V/B (S-V) 22,5, ktory zawieral 34,4% granulowanego zuzla
wielkopiecowego 1 33,3% popiotu lotnego krzemionkowego.

Tabela 5. Charakterystyczne temperatury twardnienia betonu (kostka betonowa 40 x40 x 40 cm)

i CEMI | CEM II/B-S CEM 1A CEM V/A VLH V/B
Whiasciwosé £25R 32.5R 32,5N- (S-V) 32,5R- (S-V) 22,5
i i LH/HSR/NA | LH/HSR/NA i
Temperatura
poczatkowa, Ty, °C 21,2 19,6 19,7 17,0 22,6
Temperatura
maksymalna, Ty, °C 35,7 47,0 41,1 38,7 35,6
Wzrost temperatury,
AT=T,,-T,°C__| ** 274 214 217 13,0
Czas wystapienia
maksymalnej 32:51 37:00 51:18 51:51 53:36
temperatury, hh:mm

Warto zwréci¢ uwage, ze betony z cementami zawierajagcymi duzg ilo$é nieklinkie-
rowych sktadnikow gtoéwnych (CEM III/A 32,5N-LH/HSR/NA, CEM V/A (S-V) 32,5R-
LH/HSR/NA i VLH V/B (S-V) 22.5) charakteryzowaly si¢ niskg wczesng wytrzymato$cia
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na zginanie, przy jednoczesnej niskiej temperaturze maksymalnej i opéznionym czasie jej
wystapienia. Zatem spodziewad si¢ mozna, ze warto$ci naprezen termicznych wywotane
wzrostem temperatury w betonach z nich wykonanych nie przekrocza wartosci krytycz-
nych powodujacych zarysowanie i spekanie betonu, co jest istotne ze wzgledu na trwatosci
betonu.

60 =——CEM 142,5R

= CEMIIB-S 32,5R
— +CEM III/A 32,5N-LH/HSR/NA

++++CEM V/A (S-V) 32,5R-LH/HSR/NA
= =VLH V/B ($-V)22,5

50

IS
=

Temperatura, °C

-
0 24 48 72 96 120 144 168
Czas, godziny

Rys. 5. Przebieg temperatury twardnienia betonu w czasie

4. Wnioski

Wyniki przeprowadzonych badan pokazaly, ze beton zawierajacy w swoim sktadzie
cementy z granulowanym zuzlem wielkopiecowym i/lub popiotem lotnym moze osigga¢
bardzo dobre wlasciwosci mechaniczne, osiagajac jednoczesnie niskie temperatury tward-
nienia, co jest szczegdlnie istotne w przypadku betonu masywnego. Na szczegdlng uwage
zashuguja w tym konteks$cie cementy z duzg iloscig dodatkdéw mineralnych: cement hutni-
czy CEM II/A 32,5N-LH/HSR/NA, cement wielosktadnikowy CEM V/A (S-V) 32,5R-
LH/HSR/NA oraz cement specjalny wielosktadnikowy o bardzo niskim cieple hydratacji
VLH V/B (S-V) 22,5. Stosowanie tych cementéw w sktadzie betonu pozwala zminimali-
zowaé ryzyko powstania wczesnych rys skurczowych spowodowanych przez napr¢zenia
termiczne wywotane wydzielajagcym si¢ cieptem z procesu hydratacji cementu.

Stosowanie w betonie cementdw z duzg iloscig granulowanego zuzla wielkopiecowe-
go 1 popiotu lotnego ma pozytywny wplyw na $rodowisko poprzez zmniejszenie $ladu
weglowego oraz zwigkszenie wykorzystania produktow ubocznych z innych proceséw
przemystowych — brak koniecznosci ich sktadowania.
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Abstract: The paper presents results of research concerning the determination of cement type impact
on the formation of hydration temperature and the mechanical properties of concrete. The scope of
research includes the evaluation of typical properties of concrete, such as compressive strength,
bending strength, elasticity module as well as concrete hydration temperature. Five cement types
have been used in the study. They contain up to 67.7% of main non-clinker constituents. The test
results show that cements with low clinker content e.g. CEM III blast-furnace cements as well as
CEM V and VLH V blended cements allow to significantly reduce hardening temperature of con-
crete, and thus minimize the risk of crack formation in concrete.
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Streszczenie: Znaczna czgs¢ obiektow budowlanych zwigzanych bezposrednio z budownictwem
drogowo-mostowym, przemystowym i hydrotechnicznym wymaga posadowienia na fundamentach
glebokich. Podobnie jest w przypadku budynkow mieszkalnych lub handlowych wyposazonych
w parkingi podziemne. Zazwyczaj role tych fundamentow pelnig obecnie monolityczne Sciany szcze-
linowe, ktore czgsto stanowig tez $ciany podziemne budynkéw. Technologia ich wykonania polega
na podawaniu rurami mieszanki betonowej do waskoprzestrzennego wykopu wypetnionego zawiesi-
ng bentonitowa. Proces betonowania rozpoczyna si¢ od dna wykopu i przesuwa si¢ ku goérze, wypie-
rajac zawiesing ze szczeliny. W trakcie wykonywania $ciany szczelinowej na mieszanke betonowa
dziata wiele czynnikow, ktore moga negatywnie wplynaé na jakos$¢ betonu zrealizowanej $ciany, co
obnizy tez jej trwatos¢.

W pracy przedstawiono analiz¢ czynnikow powodujacych zmiany wiasciwosci fizycznych
i mechanicznych betonu zabudowanego w konstrukcjach szczelinowych. Przedstawiono réowniez
wyniki badan wykonanych na probkach pobranych ze zrealizowanej $ciany. Pozwalajg one na analize
zmian jakos$ci betonu zar6wno po wysokosci, jak i grubosci konstrukcji. Uzyskany rozktad wynikéw
daje mozliwo$¢ szacowania wielkosci miejscowych spadkow parametrow technicznych betonu oraz
pozwala na przyblizone okreslenie rzeczywistej nosnosci badanej $ciany szczelinowe;.

Slowa Kkluczowe: $ciana szczelinowa, zawiesina bentonitowa, beton, mieszanka betonowa

1. Wprowadzenie

Powstajace obecnie obiekty sa czgsto realizowane jako monolityczne konstrukcje be-
tonowe. Tyczy si¢ to zarowno obiektow inzynierskich, jak rowniez komunikacyjnych oraz
budownictwa mieszkaniowego. Tak szerokie zastosowanie monolitycznego betonu spowo-
dowane jest mozliwoscig stosowania roznych dodatkéw i domieszek chemicznych, ktore
umozliwiaja ksztattowanie jego wlasciwosci. Wymagania, jakie mu si¢ obecnie stawia sg
coraz wyzsze. Tyczy si¢ to nie tylko jego wytrzymatosci, ale przede wszystkim oczekuje
si¢ jego odpowiedniej trwatosci. Jest to wiasciwe podejscie, zwlaszcza w przypadku kon-
strukcji, ktorych naprawa jest trudna i kosztowna. Do takich elementéw naleza podziemne
czgsel budowli, gdzie dostep jest bardzo ograniczony albo nawet niemozliwy. Tak jest w
przypadku $cian szczelinowych, ktore moga pelni¢ role fundamentow glebokich, $cian
podziemnych budynku lub muréw oporowych. Ze wzgledu na technologie wykonania tych
$cian, najwigkszg ich wada jest ograniczona kontrola jakosci prowadzonych roboét oraz
brak gwarancji uzyskania "jednorodnego" betonowego monolitu pozbawionego wad [1].
Jest to bardzo istotny problem, gdyz $ciany szczelinowe sa masywnymi elementami kon-
strukcyjnymi, na ktorych posadowione sg niejednokrotnie odpowiedzialne obiekty, a tech-
nologia ta jest coraz czgsciej stosowana.
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2. Problem i jego aspekty

Monolityczne $ciany szczelinowe betonowane sa pod ostong zawiesiny bentonitowej
metodg Contractor. Mieszanka betonowa podawana jest rurami i uktadana od najnizszych
partii $ciany. Jej sktad i konsystencja musza zapewniac¢ tatwy przeptyw pomigdzy pretami
zbrojenia wykonywanej konstrukcji oraz rozprzestrzenianie si¢ w szczelinie [2, 3, 4, 5].
Ze wzgledu na $rodowisko pracy $cian szczelinowych i technologi¢ ich wykonania, beton
w nich zabudowany powinien spetnia¢ wymagania normy PN-EN 206-1 [8] oraz te podane
wnormach i instrukcjach odnoszacych si¢ do wykonywania S$cian szczelinowych.
Aby jednak analizowa¢ wlasciwo$ci betonu w konstrukcjach szczelinowych, nalezy naj-
pierw rozpatrzy¢ czynniki, ktére moga negatywnie wptynaé na jego cechy. Czynniki te
mozna podzieli¢ na dwie grupy: na czynniki dorazne — dzialajace podczas wykonywania
$ciany oraz dlugotrwate — dzialajace na nig podczas jej eksploatacji. W zaleznoSci
od srodowiska pracy danej $ciany moze by¢ ona narazona na oddziatywanie wod agresyw-
nych, na dziatanie chlorkéw z soli odladzajacych, wody morskiej i innych réznych zwigz-
kéw chemicznych. Dodatkowo, beton w $cianie czg$ciowo odstonigtej narazony moze by¢
na dzialanie mrozu oraz duzych gradientéw temperatur, powodujacych powstawanie we-
wnatrz konstrukcji znacznych naprezen [6]. Powyzsze czynniki moga wystepowaé poje-
dynczo lub w réznych konfiguracjach. Jednak to odpowiednia jako$¢ wbudowanego beto-
nu decydowaé bedzie o jego pozniejszych wiasciwosciach oraz o jego odpornosci na
dziatanie przedstawionych czynnikow dlugotrwatych. Istotne jest zatem przeanalizowanie
wplywow dziatajacych na mieszankg betonowa podczas wykonywania konstrukeji szczeli-
nowej. Jest to przede wszystkim strefowe wymieszanie zawiesiny bentonitowej
z mieszanka betonowa i migracja wody gruntowej w struktur¢ mieszanki oraz brak jej
zageszczania podczas procesu betonowania. Dwa pierwsze czynniki moga powodowac
wzrost stosunku w/c, natomiast trzeci czynnik moze skutkowa¢ zwigkszong porowato$cia
betonu. Podczas betonowania $ciany zawiesina jest wypierana przez mieszanke ku gorze,
czego konsekwencjg bedzie ich wzajemne wymieszanie w strefie stykowej oraz w miej-
scach zaburzonego ruchu mieszanki i zawiesiny (dolna i goérna cze$¢ Sciany oraz styk jej
powierzchni ze $ciang wykopu). Dodatkowo obnizenie jakosci betonu w miejscu otulenia
zbrojenia moze prowadzi¢ takze do korozji stali zbrojeniowej [7]. Jednak zjawisko najin-
tensywniejszego wymieszania wystepuje w najnizszym pasmie $ciany i jest efektem zawi-
rowan wokol rury wlewowej [4]. Ostabienie betonu w tym miejscu moze wplywaé
na stateczno$¢ konstrukcji, poniewaz zamknigcie zawiesiny bentonitowej w mieszance
betonowej powoduje strefowe obnizenie wytrzymatosci betonu, a takze powstanie licznych
zarysowan ispekan. Ze wzgledu na duzg gleboko$¢ posadowienia $cian szczelinowych
zawsze nalezy si¢ tez liczy¢ z wptywem wody gruntowej, ktora przynajmniej w dolnej
czesci szezeliny migrowaé bedzie w strukture mieszanki betonowej, co rOwniez znacznie
obnizy jakos$¢ betonu w tej czesci $ciany. Dodatkowo, brak procesu zaggszczania mieszan-
ki betonowej w trakcie wykonywania konstrukcji spowoduje zwigkszenie liczby poréw
w betonie — zwlaszcza w gornej czegsci Sciany. Sytuacja taka ulatwi znacznie migracje
wody gruntowej do wnetrza monolitu i przyspieszy proces niszczenia obiektu podczas jego
eksploatacji. W zaleznosci od srodowiska, w jakim dana konstrukcja bedzie wykonywana,
moga dziala¢ na nig tez inne czynniki. Beda to przede wszystkim wody agresywne, ktore
moga wystgpowac w gruncie i migrowac do wnetrza mieszanki betonowej, a po6zniej beto-
nu. Obnizenie jako$ci betonu mogg spowodowac rowniez czastki gruntu, ktdre odspoja si¢
od $cian wykopu i zostang zamknigte w strukturze monolitu.
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Analizujac wszystkie wymienione czynniki mozna stwierdzi¢, ze najwigkszy wplyw
na jakos$¢ betonu w $cianach szczelinowych maja czynniki dorazne wystepujace podczas
realizacji kazdej takiej konstrukcji, czyli: strefowe wymieszanie zawiesiny bentonitowej
z mieszankg betonowsg, naptyw wody gruntowej do mieszanki oraz brak procesu zagesz-
czania. W zwigzku z tym wymienione wyzej czynniki zostaly dokltadnie rozpatrzone
w opisanych w dalszej czesci badaniach wlasnych.

3. Badania wlasne

3.1. Charakterystyka obiektu badawczego

Badania przeprowadzono na rzeczywistym obiekcie, ktory byt fragmentem $ciany
szczelinowej stanowigcej fundament pod budynek mieszkalno-biurowy zlokalizowany
w Poznaniu. Konstrukcja szczelinowa, poza rola fundamentow, pelilta rowniez funkcje
obudowy glebokiego wykopu oraz $cian podziemnych obiektu, pod ktorym zlokalizowany
byt garaz. Cze$ciowo odstoniete $ciany, na czas budowy, zostalty wzmocnione w narozach
stalowymi rurowymi rozporami, a wszystkie wykonane sekcje potaczono zelbetowym
oczepem o wysokosci 60 cm. Odcinek $ciany, z ktérej pobrano odwierty, umiejscowiony
byt w poétnocno-wschodniej czgsci obiektu. Element ten byl niezbrojony i przeznaczony
do cze$ciowego wyburzenia. Dolna strefa tego odcinka §ciany stanowi¢ miala barete po-
srednio podpierajaca plyte fundamentows. Bareta posadowiona zostata na glebokosci —
11,50 m p.p.t.. Wysoko$¢ catej $ciany — jeszcze przed czg¢$ciowym wyburzeniem — wynosi-
ta 895 cm (bez wienica zelbetowego), jej szerokos¢ byta rowna 103 cm, a grubos¢ — 64 cm.
Poziom wod gruntowych, w rejonie rozpatrywanej czesci konstrukcji szczelinowej, ziden-
tyfikowany zostal na glebokosci 8,00+8,40 m p.p.t.. Po odstonieciu badanej sekcji $ciany,
pobrano z niej probki, ktdre po opisaniu i odpowiednim zabezpieczeniu, przetransportowa-
no do laboratorium. W celu uzyskania powyzszych probek, wykonano w $cianie 10 od-
wiertoéw rdzeniowych o $rednicy @ = 100 mm i dlugosci réwnej grubo$ci $ciany. Schemat
rozmieszczenia wykonanych odwiertdw przedstawiono na rysunku 1. Umieszczone one
byly w pigciu roznych pasach $ciany, gdyz betonowanie prowadzone byto kolejno z pigciu
betonowozow. W celu poréwnania mieszanek dostarczonych w pigciu réznych dostawach,
z kazdej z nich pobrano po 3 probki szescienne o krawedzi 15cm, ktére zostaty zaformo-
wane na placu budowy. Pozostaly one w formach przez 24 godziny w temperaturze oto-
czenia 20+5°C, zabezpieczone przed wstrzasami, wibracjami i utratag wody. Po tym czasie
nastgpito ich rozformowanie i az do chwili transportu do laboratorium (27 dni) przecho-
wywane byly w wodzie o temperaturze 20+£2°C. Probki te w dalszych badaniach stanowity
punkt odniesienia. Wszystkie probki — zarowno te z odwiertow wykonanych w $cianie
szczelinowej, jak 1 pordwnawcze — poddane zostaty takim samym badaniom. Przeprowa-
dzono na nich nastgpujace oznaczenia: badanie gestosci objg¢tosciowej betonu w stanie
powietrzno-suchym; badanie nasigkliwosci; badanie penetracji wody pod ci$nieniem; ba-
danie wytrzymatosci betonu na $ciskanie. Oznaczenia powyzszych wasciwosci fizycznych
i mechanicznych betonu pozyskanego ze Sciany przeprowadzono na probkach zewngtrz-
nych (pochodzacych z czgsci odwiertu przy powierzchni monolitu) oraz na wewngtrznych
(pochodzacych ze §rodka odwiertu).
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Rys. 1. Schemat badanej $ciany szczelinowej z rozmieszczeniem odwiertow

Mieszanka betonowa — zabudowana w realizowanym fragmencie $ciany — wykonana
zostata zgodnie z obowigzujacg normg betonowa PN-EN 206-1:2003 [8] w wytworni betonu
i dostarczona na plac budowy. Stosunek w/c zaprojektowanej mieszanki wynosit 0,53 — co
jest zgodne z zaleceniami dotyczacymi wykonywania $cian szczelinowych [3, 9] (w/c < 0,55),
a zawarto$¢ powietrza w mieszance byta rowna 2%. Sumaryczna ilo$¢ cementu oraz popio-
hu lotnego miescita si¢ w przedziale podanym przez instrukcj¢ IBDiM [3]. Zaleca ona, aby
zawarto$¢ cementu oraz ewentualnych dodatkoéw mineralnych miescita si¢ w granicach
400+550 kg/m’. Konsystencja mieszanki betonowej — okreslona metoda stozka opadu —
spelniata zalecang klase S4 (opad stozka 20 cm). Aby uzyska¢ wskazanag konsystencje,
zastosowano plastyfikator w ilosci 0,50% w odniesieniu do masy cementu oraz superpla-
styfikator w ilo$ci 0,55% w odniesieniu do masy cementu. Klasa zaprojektowanego betonu
okreslona zostata na poziomie C25/30, a zatozony stopien wodoszczelno$ci — W8. Sktad
mieszanki betonowej, zastosowanej do wykonania badanego odcinka $ciany szczelinowej,
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad mieszanki betonowe;j

Sktadnik Sktad mieszanki betonowej na 1 m® betonu [kg]
Piasek 02 mm 635,0
Kruszywo Zwir fr. 2+8 mm 549,0
Zwir fr. 816 mm 532,0
Cement CEM III/A 32,5 L-LH 350,0
Popiot lotny 65,0
Woda 185,0
Plastyfikator BV 18 SC 1,75
Superplastyfikator Glenium Sky 519 1,93

Oprocz cech zastosowanej mieszanki, istotne w badaniach byty réwniez parametry
zastosowanej zawiesiny bentonitowej. Przygotowywana byta ona na placu budowy zawsze
na 24 godziny przed umieszczeniem jej w wykopie na bazie bentonitu Bentonil C2. Pro-
szek bentonitowy mieszany byl z woda w takich proporcjach, aby utrzymac stata gestosé
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zawiesiny rowng 1,035 g/cm’. Warto$é ta miesci sie w zalecanym dla $cian szczelinowych
przedziale p, = 1,03+1,04 g/cm’ [3]. Zawarto$é suchego bentonitu w zawiesinie, przy takim
poziomie ggstosci, wynosi okoto 4%.

Tabela 2. Parametry zawiesiny bentonitowej wykonanej na bazie bentonitu Bentonil C2

Lp. Parametr Jednostka Warto$¢
1. Gestosé [g/em’] 1,023
2. Wartos¢ pH - 9+10
3. Odstoj po 24h [ml] 0,0
4. Lepkos$¢ wg Marsha [s] 42
5. Objetosé filtratu [em’] 20
6. Osad filtracyjny [mm)] 1,5
7. Lepkos$¢ plastyczna - 5+10
8. Granica ptynigcia - 10+15

3.2. Analiza uzyskanych wynikéw badan

Analizujac uzyskane wyniki zaobserwowano, ze parametry techniczne betonu po-
branego ze $ciany szczelinowej sa znacznie nizsze wzgledem tego, ktory byt dostarczony
na plac budowy. Na wykresie (rys. 2) widoczny jest spadek gestosci objetosciowej
w prawie wszystkich pobranych probkach. Najnizsze wartosci stwierdzono w przypadku
betonu pochodzacego z najnizszej i z najwyzszej strefy Sciany. Gestos¢ objetosciowa beto-
nu w calym pasie srodkowym jest wyrdwnana, ale nizsza niz probek poréwnawczych.
Jezeli chodzi o nasigkliwo$¢ (rys. 3), to w dolnej cze$ci Sciany jest ona zblizona
do nasigkliwosci betonu poréwnawczego. Natomiast w goérnym pasmie, jej wartos¢ jest
znacznie wyzsza (przekracza 8%). Wynik taki §wiadczy o zlym stanie technicznym betonu
[10]. Moze by¢ to zwigzane z podwyzszong porowatos$cia, a co za tym idzie — obnizong
gestoscia objetosciowa, wynikajaca z niedostatecznego zageszczenia mieszanki betonowe;j
w tej czgscei konstrukcji. Analogicznie do nasigkliwo$ci ksztaltuje si¢ obraz penetracji wo-
dy pod cisnieniem. Tutaj rOwniez nizsze warto$ci zaobserwowa¢ mozna w przypadku pro-
bek pochodzacych z dolnej czgsci $ciany, a wyzsze dla tych z gornej jej strefy. Nalezy
jednak zaznaczyé¢, ze zalecany dla $cian szczelinowych stopien wodoszczelnosci W8 [2, 3]
zostal osiggniety, a nawet przekroczony gdyz wszystkie probki osiagnety wartos¢ W10.
Probki nie wykazaly oznak przesigkania przy cisnieniu 10 MPa. Dalsze zwigkszenie ci-
$nienia byto niemozliwe ze wzgledow technicznych. Powodem zréznicowanych wartosci
penetracji wody pod ci$nieniem na réznych poziomach $ciany moze by¢ lepsze zageszcze-
nie mieszanki w dolnym pasmie, co wynika z obcigzenia grawitacyjnego, wywotanego
cigzarem wyzszych warstw betonu. Ttlumaczyloby to tez zrdéznicowanie wczesniej omo-
wionych cech (gesto$¢ objetosciowa i nasigkliwosc). Obecnos$¢ czastek bentonitu w betonie
mogla mie¢ rowniez wplyw na bardzo wydluzony proces suszenia probek po badaniu na-
sigkliwosci. Czas ten wynosit ponad 30 dni. Woda zaabsorbowana przez ziarna bentonitu
znajdujace si¢ w strukturze betonu znacznie wolniej uwalniana jest w procesie suszenia niz
woda w probkach bez bentonitu.
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Rys. 2. Wyniki badania gestosci objetosciowej probek betonu ze $ciany szczelinowej oraz probek porow-
nawczych
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Rys. 3. Wyniki badania nasigkliwo$ci masowej probek betonu ze $ciany szczelinowej oraz probek porow-
nawczych

Bardzo wazna cecha betonu jest jego wytrzymalo$¢ na $ciskanie. Warto$ci uzyskane
na probkach pochodzacych z odwiertow ze Sciany szczelinowej, sa nizsze niz betonu po-
rownawczego. Jak wida¢ na wykresie (rys. 4), wyniki wytrzymato$ci na Sciskanie sg zr6z-
nicowane nie tylko na wysokosci §ciany, ale rowniez w jej grubosci. Wigksza wytrzyma-
o$¢ uzyskaty probki pobrane ze srodkowej cze$ci odwiertdw, natomiast mniejsza uzyskano
na probkach z zewnetrznych czesci $ciany. Moze to wskazywaé na zanieczyszczenie beto-
nu zawiesing w przypowierzchniowej strefie Sciany. Bardzo duzy spadek parametrow wy-
trzymatosciowych betonu (okoto 40%) wystepuje w najnizszym i w najwyzszym pasmie
konstrukceji szczelinowej. W najstabszych strefach nie osiaga on minimalnej — wymagane;j
dla $cian szczelinowych — wytrzymatosci 32 MPa [5]. Przyczyng moze by¢ strefowe wy-
mieszanie zawiesiny bentonitowej z mieszankg betonowa: wokoét rury wlewowej — w dol-
nej czesci Sciany oraz w jej gornej czesci, a takze naptyw wody gruntowej do mieszanki
podczas procesu betonowania.
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Rys. 4. Wyniki badania wytrzymalosci na $ciskanie probek betonu ze $ciany szczelinowej oraz probek
poréwnawczych

Zaobserwowane duze zrdznicowanie klas betonu w roznych czgéciach $ciany w zna-
czacy sposob wpltywa na jakos$¢ i trwato$¢ catej Sciany. Réznice te w odniesieniu do pro-
jektowanego betonu wynosza dwie klasy, a wzgledem betonu dostarczonego na plac bu-
dowy, az cztery klasy.

4. Podsumowanie

Po wykonaniu analizy wynikoéw uzyskanych na probkach z odwiertow pochodzacych
z istniejgcej Sciany szczelinowej i porownaniu ich z wlasno$ciami betonu dostarczonego
na plac budowy mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze beton w omawianych konstrukcjach
nie jest pozbawiony wad. Sytuacja taka jest spowodowana oddziatywaniem czynnikéw
doraznych na mieszanke betonowa podczas realizacji Sciany. Dodatkowo zauwazono zrdz-
nicowanie cech betonu po wysokoS$ci oraz grubosci $ciany, co rowniez ujemnie wplywa na
prace tej konstrukcji. Najgorszymi parametrami charakteryzuje si¢ dolny i gorny pas $cia-
ny. Znaczny spadek wytrzymatosci betonu spowodowany jest duzym wzrostem jego poro-
watosci. Jest to konsekwencja podwyzszonego stosunku w/c na skutek migracji
w mieszanke betonowa wody z zawiesiny bentonitowej oraz wody gruntowe;j, a takze bra-
ku zaggszczenia mieszanki w trakcie wykonywania sekcji $ciany. Ze wzgledu na technolo-
gic wykonywania $cian szczelinowych nie ma mozliwosci wyeliminowania wyzej wymie-
nionych czynnikow. Mozna jedynie ogranicza¢ ich negatywne skutki poprzez uszczelnienie
struktury betonu, stosujagc odpowiednie dodatki i domieszki. Wymaga to jednak wielu
badan laboratoryjnych oraz sprawdzenia zastosowania skorygowanych receptur mieszanek
betonowych na rzeczywistych obiektach.

Literatura

1. Grzegorzewicz K., 2005. Projektowanie i wykonywanie Scian szczelinowych. Geoinzynieria
drogi, mosty, tunele 03.

2. Norma PN-EN 1538:2002. Wykonawstwo specjalistycznych robot geotechnicznych. Sciany
szczelinowe.



160

98]

Instrukcja IBDiM. Warunki techniczne wykonania $cian szczelinowych. Warszawa 1990.

Jarominiak A., 1993. Betonowanie w wodzie i zawiesinie ilowej. Warszawa.

5. Borchert K.M., Linder W.R., 2007. Erfahrungen mit Leckagen an Schlitzwanden und Unterwas-
serbetonsohlen bei Trogbaugruben. Kollquium — Massnahmen zur Beherrschung des Wassers in
der Geotechnik. Graz.

6. Kiernozycki W., 2003. Betonowe konstrukcje masywne. Teoria. Wymiarowanie. Realizacja.
Polski Cement Sp. z 0.0. Krakow.

7. Grzegorzewicz K., 2001. Naprawa i wzmacnianie $cian szczelinowych. Materialty Budowlane 8.

Norma PN-EN 206-1:2003 Beton-czgs¢ 1: Wymagania, wtasciwosci, produkcja i zgodnos¢.

9. Instrukcja ITB (Nr 230), 1980. Wytyczne projektowania i wykonywania fundamentéw szczeli-
nowych. Warszawa.

10. Neville A.M., 2012. Wiasciwosci betonu. Polski Cement Sp. z 0.0. Krakow.

>

®

The study of concrete properties in the diaphragm walls
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Abstract: Substantial part of building objects directly related to road and bridge, as well as industrial
and hydraulic constructions require positioning on deep foundations. The same applies to residential
or commercial buildings with underground parking. Usually, the role of these foundations is currently
played by monolithic diaphragm walls that are often the underground walls of buildings as well. The
performance technology consists of the concrete mix administration with pipes to narrow-spatial
excavation fulfilled with the bentonite suspension. The concreting process starts from the bottom
of the excavation and moves upwards, displacing the suspension from the gap. During the implemen-
tation of diaphragm walls there are a lot of factors influencing on the concrete mix that may adverse-
ly affect the quality of the concrete of the realized wall — which also reduces its durability.

The article presents the analysis of the factors affecting the changes of physical and mechanical
properties of the concrete built in diaphragm constructions. Furthermore, the results of research car-
ried out on samples taken from realized walls have been introduced. They allow for the analysis of
the concrete quality changes both on the height and the thickness of the construction. The obtained
results distribution give the possibility of the estimation of the size of local decrease in concrete
technical parameters, as well as allows to determine the real capacity of the research diaphragm
walls.

Keywords: diaphragm wall, bentonite suspension, concrete, concrete mix



Wplyw dodatku maczki bazaltowej na niektore wlasciwosci
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Streszczenie: W procesie produkcji mieszanki z kruszywa twardego (mieszanka ta stosowana jest do
produkcji mas mineralno-asfaltowych, tzw. asfaltu drogowego) powstaja znaczne ilo$ci bazaltowego
pytu mineralnego o uziarnieniu ponizej 0,05 mm. Pyl ten gromadzony jest w specjalnych silosach
w postaci odpadow i stosowany glownie jako warstwa sanitarna na wysypiskach odpadéw komunal-
nych. Podjeto probe wykorzystania tego odpadu jako dodatku do produkcji betondéw konstrukcyjnych.
Zbadano jego sktad mineralny i uziarnienie oraz wykonano badania wstgpne betonu z réznym ilo-
sciowo dodatkiem maczki bazaltowej. Uzyskane rezultaty tych prac, beda podstawa do dalszych
badan wptywu tego dodatku na wilasciwosci uzytkowe betonu. Dzigki zastosowaniu tego typu odpa-
du, mozliwe jest zmniejszenie zuzycia cementu i ograniczenie kosztow produkcji betonu.

Stowa kluczowe: maczka bazaltowa, dodatki mineralne, zagospodarowanie odpadow, beton kon-
strukcyjny

1. Wprowadzenie

Produkcja materiatow budowlanych wykorzystuje znaczne ilo§ci surowcoOw natural-
nych i jest bardzo energochtonna. W $wietle wymagan zrownowazonego rozwoju, koniecz-
nos$cig staje si¢ racjonalne gospodarowanie tymi zasobami naturalnymi oraz mozliwie sze-
rokie wykorzystywanie w produkcji materialow budowlanych produktéw pochodzacych
z recyklingu badz stanowiacych odpady przemystowe. W przypadku przemyshu cemento-
wego, w réznym stopniu przetworzone odpady, stanowig obecnie okoto 30% masy wytwa-
rzanych cementéw [1]. Sa one wykorzystywane do produkcji klinkieru (popioty lotne,
odpady zelazono$ne i wapienne) lub jako dodatki w produkcji cementu (zuzle hutnicze,
popioty lotne, gips energetyczny i odpadowy) [1]. Mozliwo$¢ zastosowania surowcow
odpadowych w produkecji betonu, daje korzysci zarowno ekologiczne, jak i ekonomiczne.
Pozwala bowiem na zagospodarowanie znacznych ilo§ci odpadow oraz zmniejszenie zuzy-
cia klinkieru i energii potrzebnej do jego wytwarzania, a tym samym obnizenie emisji CO,.

Jako dodatek do cementu i betonu, najczgsciej stosowane sg popioty lotne, zuzle wiel-
kopiecowe [2] oraz pyly krzemionkowe [3]. Do produkcji betonu konstrukcyjnego mozna
réwniez stosowa¢ m.in. popioly fluidalne stanowiace uboczny produkt spalania wegla
w kottach fluidalnych [4], popioty pochodzace ze spalania innych paliw niz wegiel, np. po-
pioty pochodzace ze spalania osadow $ciekowych [5] czy tez mielong sttuczke szklang [6].

W pracy zbadano mozliwo$¢ wykorzystania w produkcji betonu pylu bazaltowego,
stanowigcego odpad przy produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej. Dodatek odpadowego
pyhu do betonu, korzystnie wplywa na wytrzymatos$¢ na $ciskanie oraz odpornos¢ betonu na
dziatanie mrozu i nie zmienia praktycznie jego nasigkliwosci.
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Problem stosowania w betonie odpadowego materiatu pylastego, rozwazany byl row-
niez w pracach [7, 8]. Pyl odpadowy dodawany byt wowczas do betonu jako zamiennik mie-
szanki kruszywa drobnego i grubego. Uzyskane wowczas wyniki badan, rowniez potwierdza-
ja zasadnos$¢ stosowania odpadowego pylu do produkcji betonu konstrukcyjnego. Zwrocié
nalezy uwagg rowniez na fakt ekologicznego zagospodarowania odpaddw, jaki stanowi
przedmiotowa maczka bazaltowa. Utylizacja pylow i ich zagospodarowanie jest problemem,
z ktérym borykaja si¢ producenci mas mineralno-asfaltowych.

2. Wiasciwosci pylu odpadowego i cementu

Zastosowane w badaniach pyly stanowig odpad z produkcji mas mineralno-
-asfaltowych. Powstaja one z zapylenia kruszyw mineralnych twardych, stad maja wtasci-
wosci zblizone do kruszywa mineralnego. Pyly nie nalezg do odpadow niebezpiecznych sa
jednak bardzo ucigzliwe dla srodowiska, gldwnie z uwagi na nadmierne wywiewanie ich
drobnych czastek do atmosfery. Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono, ze pyty
nie ulegaja przemianom fizycznym i chemicznym oraz sa w niewielkim stopniu rozpusz-
czalne w wodzie. Badane pyly nie zawieraly rowniez wtracen ilastych ani zanieczyszczen
organicznych. Wszystkie wymienione wyzej wlasciwosci pylow sprawiaja, ze mogg by¢
one stosowane jako dodatek do betonu. Kruszywa, z ktérych pozyskano pyt bedacy przed-
miotem badan, to kruszywa bazaltowe pochodzace z kopalni ,,BAZALT" w Wilkowie.
Dlatego pyt ten w dalszej czgséci pracy okreslany jest jako maczka bazaltowa. Do badan
zastosowano cement CEM II/B-V 32,5 R.

Pomiar uziarnienia cementu i maczki bazaltowej przeprowadzono metoda dyfrakcji lase-
rowej na aparacie Malvern Mastersizer 2000, mierzacego czastki w zakresie 0,02-2000 pm.
Pomiary przeprowadzono w dyspers;ji cieczowej, a do pomiarow uzyto wody destylowane;j
o wspotczynniku zatamania $wiatta 1,33. Przed pomiarem probki dwukrotnie poddawano
dziataniu ultradzwigko6w o maksymalnej mocy (facznie 4 minuty). Ultradzwigki pochodzity
z sondy ultradzwickowej o maksymalnej mocy 300W. Do obliczen wielko$ci czastek przy-
jeto teorie Mie. Otrzymane krzywe uziarnienia cementu i maczki bazaltowej przedstawiono
na rys. 2.1. Oba materiaty reprezentuja bardzo zblizony rozklad wielkosci czastek. Dominuja
w nich czastki o wielkosci od 2 do 250 um. Najwigksza objetose, tj. 43,5% i1 39,9% odpo-
wiednio dla maczki bazaltowej i cementu reprezentujg czastki o wielkosci okoto 20 pm.

Sktad mineralny maczki bazaltowej i cementu oznaczono metoda dyfraktometrii
proszkowej XRD, wykorzystujac dyfraktometr rentgenowski Panalytical X’pert APD
z goniometrem PW 3020 i lampg Cu oraz monochromatorem grafitowym. Analiz¢ wyko-
nano w zakresie katowym 5-65 (20). Do interpretacji danych dyfrakcyjnych uzyto opro-
gramowania HighScore. Dyfraktogramy sktadu mineralnego maczki bazaltowej i cementu
uzytego do badan przedstawiono na rysunku 2.2. W sktadzie maczki bazaltowej dominuja
mineraty z grupy skaleni sodowo-wapniowych tzw. plagioklazy, ktorym towarzysza pirok-
seny i amfibole oraz produkty ich wietrzenia i przeobrazen wyksztalcone w postaci klino-
chloru i §ladowych ilosci illitu.
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Rys. 2.2. Dyfraktogramy sktadu mineralnego maczki bazaltowej i klinkieru

3. Istota i program badan

Rozwazany w pracy problem dotyczy zastosowania maczki bazaltowej w produkcji
betonu konstrukcyjnego. Celem badan byto ustalenie wptywu dodatku maczki na wiasci-
wosci stwardnialego betonu. Istota badan polegata na tym, ze do betonu referencyjnego
dodawano maczke¢ bazaltowa w taki sposob, ze zastgpowata ona stopniowo piasek w ilosci
5-25% masy piasku. Analizie poddano beton referencyjny, tj. wykonany bez dodatku
maczki bazaltowej (B1) oraz pi¢¢ betonéw doswiadczalnych B2-B6, w ktorych dodatek
maczki bazaltowej stopniowany byt co 5%.

Dokonano oceny wlasciwosci mieszanki betonowej wytworzonej z dodatkiem maczki
bazaltowej, tj. zbadano zawarto$¢ powietrza oraz konsystencje. Analiza stwardniatego betonu
obejmowata badanie nasigkliwosci, wytrzymatosci na $ciskanie oraz mrozoodpornosci. Prze-
prowadzono rowniez badania dotyczace wptywu dodatku maczki bazaltowej na mikrostruktu-
re oraz porowato$¢ betonu. Beton do§wiadczalny wykonano na bazie cementu portlandzkiego
popiotowego CEM II/B-V 32,5 R oraz kruszywa naturalnego, otoczakowego frakcji 0/16 mm.
Mieszanke kruszywa frakcji 2/8 mm i 8/16 mm dobrano tak, aby uzyskaé jak najbardziej
szczelny stos okruchowy, czyli charakteryzujacy si¢ najwicksza gestoscia oraz najmniejsza
jamistoscig. Okreslona doswiadczalnie jamistos¢ wynosita 28,4%. Przyjeto mieszanke beto-
nowa o klasie konsystencji S3 charakteryzujacej si¢ opadem stozka w granicach od 100 do
150 mm. Dodatek maczki bazaltowej stanowil zamiennik piasku, stad jego ilo$¢ zmieniata si¢
w miare dodawania maczki. Do mieszanki betonowej nie dodawano zadnych domieszek
chemicznych. Sktad mieszanek betonowych poszczegodlnych badanych betonow przedstawio-
no w tabeli 1.
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Tabela 1. Sktad mieszanek betonowych

‘ Bl [ B | B [ B+ [ B | B
Sktadnik Zawarto§¢ [kg/m’]
CEM II
B.V 32,5k 300 300 300 300 300 300
Piasek 748 710,6 673,2 635,8 598,4 561
0-2 mm
Kruszywo 634 634 634 634 634 634
2-8 mm
Kruszywo 519 519 519 519 519 519
8-16 mm
Woda 189 189 189 189 189 189
Maczka 0 37.4 74.8 112,2 149,6 187
bazaltowa

4. Wlasciwosci mieszanki betonowej i stwardnialego betonu

Przeprowadzone badania dotyczyly ustalenia wptywu maczki bazaltowej na niektore
wiasciwosci mieszanki batonowej i stwardnialego betonu. Powierzchnia wlasciwa zastoso-
wanej do badan maczki bazaltowej jest znacznie wigksza od powierzchni wlasciwej piasku,
a tym samym wigksza jest jej wodozadnos¢. Dodatek maczki powodowal stopniowg zmia-
ne konsystencji mieszanki w kierunku mniej cieklej. Maczka bazaltowa natomiast nie
wplyneta praktycznie na zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowe;j (tabela 2).

Tabela 2. Wyniki badania mieszanki betonowej

Wiasciwosé Bl B2 B3 B4 B5 B6
Opad stozka [mm] 140 130 120 100 60 40
Zawarto$¢ powietrza [%] 1,8 1,9 2 1,9 1,8 1,9

Kolejne przeprowadzone badania dotyczyly ustalenia wptywu maczki bazaltowe] na
wlasciwosci stwardniatego betonu. Dodatek maczki bazaltowej spowodowat nieznaczny
wzrost nasigkliwosci betonu. Dla betonu bez maczki, nasigkliwo$¢ wyniosta 6,9%, a przy
dodatku maczki bazaltowej w ilosci 20% masy piasku, nasigkliwos$¢ wzrosta do 7,2%.

Dodatek maczki bazaltowej wplynat bardzo pozytywnie na wytrzymato$¢ betonu na
Sciskanie. Zaobserwowano stopniowy wzrost wytrzymatosci betonu w miar¢ zastgpowania
piasku maczka bazaltowa. Juz przy zamianie 5% piasku na maczke bazaltowa, wytrzyma-
os¢ betonu wzrosta o ponad 7%, a dodatek maczki w ilo$ci 25% masy piasku spowodowat
wzrost wytrzymalosci betonu o niespetna 23% w stosunku do betonu referencyjnego. Wy-
niki przeprowadzonych badan przedstawiono na rys. 4.1.a).

Nastepnie zbadano wpltywu obnizonej temperatury na wytrzymatos¢ betonu. Celem
tych badan nie bylo ustalenie stopnia mrozoodpornosci betonu, gdyz z zalozenia beton ten
nie bedzie mrozoodporny, a jedynie okreslenie, jaki wptyw na odporno$¢ na dziatanie mro-
zu, ma dodatek maczki bazaltowej. Wytrzymato$¢ na $ciskanie okreslono po 50 cyklach
zamrazania i odmrazania probek betonowych. Na podstawie badan ustalono, ze dodatek
maczki bazaltowej zwigksza odpornos¢ betonu na dzialanie mrozu w pordéwnaniu
z betonem wykonanym bez dodatku maczki. Wyniki badan ilustruje rys. 4.1.b), gdzie
przedstawiono $redni spadek wytrzymatosci na $ciskanie probek zamrazanych w stosunku
do probek poréwnawczych — niezamrazanych.
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Rys. 4.1. a) Zalezno$¢ wytrzymato$ci betonu na $ciskanie od zawartosci maczki bazaltowej, b) Zmniejszenie
wytrzymatosci betonu na $ciskanie w wyniku dziatania mrozu

5. Mikrostruktura i porowatos¢ betonu

Mikrostrukture betondéw doswiadczalnych obserwowano przy uzyciu elektronowej
mikroskopii skaningowej SEM. Wplyw dodatku maczki bazaltowej obserwowano
w zaprawie cementowej wyodrebnionej z badanych betonéw. Dokumentacje fotograficzna
w skali mikro tych materiatdw przedstawiono na rys. 5.1. W obrazach mikroskopowych
zaznacza si¢ udzial gtdéwnych faz mineralnych zwigzanych z procesem hydratacji cementu.
Dominuja w nim rézne typy morfologiczne faz C-S-H. Powszechnie zwtaszcza widoczna
jest forma siateczkowa tzw. plaster miodu”, ktora niekiedy wspotwystepuje z forma igiet-
kowa. Druga faza krystaliczng wystgpujaca w badanych zaczynach jest portlandyt, ktorego
powstanie jest efektem hydrolizy krzemianu tréjwapniowego (C;S) i dwuwapniowego
(C,S). Tworzy on masywne, heksagonalne krysztaty, ktorych agregaty przybieraja formy
kolumnowe. Wzrost dodatku maczki bazaltowej w obrazach mikroskopowych uwidacznia
si¢ zanikiem charakterystycznych form morfologicznych skupien C-S-H typu plaster mio-
du. Bardzo drobno uziarniona maczka bazaltowa wypetnia mikropory utworzone poprzez
ziarniste skupienia agregatow fazy C-S-H, powodujac maskowanie ich obecnosci.

Pomiary porowatosci przeprowadzone bylty z wykorzystaniem porozymetrii rteciowe;j
na probkach zaprawy cementowej wyodrebnionej z badanych betondw. Do okreslenia roz-
ktadu poréw i ich objetosci zostal uzyty porozymetr Autopore IV 9500 (Micrometrics)
INC, USA. Umozliwia on wprowadzenie rtgci w zakresie cisnien od 0,036 do 413 MPa co
odpowiada mozliwo§ciom pomiaréw porow w zakresie 3,8 nm do 10 000 nm. Wybrane
makroskopowo agregaty zaprawy cementowe] zostaly wysuszone w temperaturze 105°C
przez 24 h. Do badania wilasciwosci teksturalnych betondow dodatkowo wykorzystano izo-
term¢ adsorpcji/desorpcji par azotu w temp. -194,85°C, po wczes$niejszym odgazowaniu
probki w warunkach $cisle kontrolowanej temperatury (250°C przez okres 24 h) i obnizo-
nego cisnienia (10~ hPa). Powierzchnie wlasciwa oznaczono wykorzystujac teorie wielo-
warstwowej adsorpcji Braunauera, Emmetta i Tellera (BET) przy stosunku ci$nienia row-
nowagowego i ciSnienia pary nasyconej azotem p/p, = 0,06-0,3. Objetos¢ porow V,
okreslono z objetosci zaadsorbowanego azotu pod cisnieniem p/py = 0,98. Badania tekstury
przeprowadzono z uzyciem sorptomatu ASAP 2020 firmy Micromeritics.

W badanej grupie betondw mozna wyrdzni¢ 3 grupy materiatdow. Pierwsza to B1 1 B2
(0-5%), druga B3 i B4 (10-15%) i trzecia BS i B6 (20-25%). Betony kazdej z grup réznia
si¢ objetoscig poréw o matych rozmiarach okoto 4,8 nm.
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Rys. 5.1. Mikrostruktura zaprawy cementowe]j z dodatkiem maczki bazaltowej w ilosci 0; 5; 10; 15; 20;
25%, 1 — C-S-H, formy plaster miodu; 2 — C-S-H, formy igietkowe; 3 — portlandyt; 4 — sfery po-
piotu lotnego
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Wyraznie zaznacza si¢ korelacja migdzy iloscia dodawanej maczki bazaltowej a wzrostem
objetosci porow przy jednoczesnym spadku ich promienia (tabela 3).

Tabela 3. Parametry teksturalne badanych betonéw obliczone z pomiaréw metoda porozymetrii rteciowe;j

Nr . Catkowita Catkowita Sredni promiefi | Gestosé Gegstosé 2

probki - R . . . g Porowato$¢
objetos¢ porow powierzchnia porow (2V/A) | wiasciwa pozorna o

beto- 3 o 2 3 3 [%]

nu [em’/g] wlasciwa [m7/g] [um] [g/em’] [g/em’]

Bl 0,0892 9,6 18,6 2,06 2,52 18,37

B2 0,0860 9,3 18,5 2,10 2,57 18,08

B3 0,1038 12,7 16,4 2,00 2,52 20,72

B4 0,1005 12,0 16,8 2,03 2,55 20,39

BS 0,1109 13,3 16,7 1,96 2,51 21,78

B6 0,1126 15,2 14,8 1,98 2,54 22,26

Dla probek granicznych (B1 i B6) dodatkowo wykonano badania teksturalne metoda
N,. Metoda ta pozwala na $ledzenie obecno$ci poréw w zakresie od 0,3-300 nm. Przepro-
wadzone analizy wykazaty, iz dodatek maczki bazaltowej wyplywa na zmniejszenie $red-
nicy i objeto$¢ poréw w zakresie ponizej 3,8 nm. Dodatek maczki bazaltowej powoduje
wypetnienie mikroporéw obecnych w strukturze zaprawy w zakresie <3,8 nm, co widoczne
jest w dominacji poréw o $rednicach 3,5 nm dla dodatku 25%, natomiast dla zaprawy
bazowej dominujg pory o $rednicy 3,9 nm.

6. Podsumowanie

W pracy zbadano mozliwo$¢ wykorzystania maczki bazaltowej do produkcji betonu.
Przeprowadzone badania maja charakter badan pilotazowych, ktérych celem bylo ustalenie
wplywu dodatku pylastego na niektore wlasciwosci mieszanki betonowej 1 stwardniatego
betonu, a tym samym dokonanie obiektywnej analizy zasadnoS$ci stosowania tego materiatu
do produkcji betonu. Maczka bazaltowa stosowana byta do betonu jako zamiennik piasku
w iloéci 5-25% masy piasku. Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono, ze dodatek
odpadowej maczki bazaltowej poprawia niektore wlasciwosci betonu w porownaniu z be-
tonem referencyjnym. Dodatek maczki bazaltowej zmienil konsystencje mieszanki betono-
wej w kierunku mniej cieklej. Nie wplynagt natomiast znacznie na zawarto$¢ powietrza.
Odnotowano duzy wzrost wytrzymatosci betonu na $ciskanie. Przy dodatku maczki w ilosci
23% wytrzymato$¢ wzrosta w stosunku do betonu referencyjnego o 23%. Zaprojektowany
beton referencyjny nie byl betonem mrozoodpornym, mimo to zdecydowano sprawdzié,
jaki wplyw na odpornos¢ na dziatanie mrozu ma dodatek maczki. Ustalono, ze beton
z dodatkiem pyhu bazaltowego ma wicksza odpornos¢ na dziatanie mrozu, niz beton refe-
rencyjny. Na podstawie badan mikrostruktury i porowatosci betonu ustalono, ze dodatek
maczki bazaltowej uszczelnia struktur¢ betonu. Wprawdzie objetos¢ poréw wzrosta, ale
zmniejszyt si¢ ich $redni promien. Spowodowato to wzrost wytrzymatosci betonu z dodat-
kiem maczki bazaltowej. Badania dotyczace wptywu maczki bazaltowej na niektore wia-
sciwosci zaprawy cementowej przedstawione sg m.in. w pracach [9, 10]. W przypadkach
tych, maczka dodawana byla do zaprawy jako substytut cementu w ilosci 0-30% masy
cementu. Dodatek maczki wptynat na obnizenie wytrzymatosci na Sciskanie zaprawy ce-
mentowej w porownaniu z zaprawg referencyjng. W pracy [11] przedstawiono wyniki ba-
dan wptywu maczki bazaltowej na wlasciwosci zaprawy cementowej, dodajac maczke
w zamian za kruszywo 0/1 mm. Dodatek maczki w ilosci 10% masy kruszywa wplynat



168

na wzrost wytrzymatosci zaprawy na $ciskanie. Dalsze zwigkszanie udzialu maczki bazal-
towej wywotato natomiast obnizenie wytrzymatosci.
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Abstract: During the production of aggregate mixture (this is used for bitumen-aggregate mixture
production) significant amounts of mineral dust with grain size below 0.05 mm are produced. The
dust is stored in special silos and treated as a waste. It is used mainly as a sanitary additive at munici-
pal waste landfills. This paper represents the attempt to use this waste as an additive during the pro-
duction of structural concrete. The mineral composition and grading have been studied. Preliminary
study of concrete produced with different amounts of a powdered basalt have been conducted. The
results of these studies will be a base for further researches concerning the influence of the additive
on concrete properties. By using this waste it is possible to decrease the use of cement and limit the
concrete cost production.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan betonéw samozageszczalnych z dodatkiem
odpadowych pylow mineralnych. Materiat ten powstaje jako odpad przy produkcji kruszyw tama-
nych w postaci pytow mineralnych i piasku famanego. Przedstawiono wyniki badan betonow samo-
zageszczalnych z dodatkiem maczki wapiennej oraz piasku famanego jako zamiennika piasku natu-
ralnego. Celem badan byto okreslenie wptywu dodatku odpadowego kruszywa na podstawowe
parametry charakteryzujace strukture fizyczna, wytrzymato§é¢ i mrozoodpornos¢ betonéw. Badania
betonow przeprowadzono, wykorzystujac sktadniki lokalnego pochodzenia, otrzymano mieszanki
betonowe spelniajace warunki samozaggszczalnosci we wszystkich punktach planu badan. Stwier-
dzono, ze dla betonéw o nizszych klasach wytrzymatosci mozliwe jest zastosowanie nawet okoto
35% kruszywa odpadowego w stosunku do masy catego kruszywa, co moze by¢ korzystne ze wzgle-
dow ekonomicznych i ekologicznych dla producentow kruszyw.

Slowa kluczowe: wlasciwosci fizyczne, beton samozageszczalny, kruszywo odpadowe, pyly mineralne

1. Wprowadzenie

W trakcie kruszenia i frakcjonowania skat weglanowych powstaje odpad w postaci drob-
nych frakcji 0/2 mm zawierajacych pyl kamienny (drobne ziaren o wymiarach < 0,063 mm)
oraz znaczne iloéci piasku tamanego o ziarnach do 2 mm. Piasek tamany powstalty w wyniku
kruszenia skaty r6zni si¢ znacznie od piasku naturalnego biorgc pod uwage: uziarnienie, ksztatt
ziaren, teksture oraz zawarto$¢ drobnych czastek (ponizej 63 pwm) zwykle wynoszaca 10-20%.
Czastki te zwane pylem kamiennym stanowia najdrobniejsza frakcj¢ kruszywa po obrobcee,
podczas gdy w naturalnym piasku czastki te moga wystepowac jako mineraly ilaste lub inne
czastki uznawane za szkodliwe dla jakosci betonu. Badania tych materialdow analizowano
w pracach zagranicznych [6, 7, 8], jak rowniez w krajowych o$rodkach naukowych [3, 4].

Wiasciwosci betonéw SCC zalezg gtownie od zastosowanych domieszek chemicz-
nych modyfikujacych wlasciwosci mieszanki betonowej oraz dodatkéw mineralnych, ktore
korzystnie modyfikuja strukture i wiasciwosci stwardniatego betonu [2]. Uzyskanie duzej
cieklosci mieszanki betonowej SCC mozliwe jest poprzez dodanie do cementu duzej ilosci
frakcji pylastej (380-600 kg/m®), zwigkszony udzial piasku w kruszywie (40-50%) oraz
zastosowanie nowoczesnych domieszek zapewniajacych stabilizacje sktadnikéw w objeto-
$ci betonu (brak segregacji sktadnikow). Patrzac z tego punktu widzenia stwarza to duze
mozliwosci aplikacji kruszywa odpadowego (pylu kamiennego i piasku tamanego) w pro-
dukcji betonow SCC. Uziarnienie catego stosu okruchowego ma duze znaczenie dla jakosci
produkowanej mieszanki betonowej, biorac pod uwage jej sktonno$¢ do segregacji sktad-
nikéw i ewentualnych bledow wystepujacych w trakcie uktadania i zaggszczania betonu.
Poniewaz wspotczesnie w technologii betonu stosuje si¢ mieszanki coraz bardziej ciekle,
ktére podawane s3 za pomoca transportu pompowego, poprawnos¢ i ,,ciaglos¢” uziarnienia
(bez braku niektorych frakceji kruszywa) nabiera szczeg6lnego znaczenia.
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Stosowanie dodatkow mineralnych jest istotne ze wzgledow ekonomicznych i tech-
nicznych, pozwalaja zmniejszy¢ zuzycie cementu, poprawi¢ szczelno§é, wytrzymatosé
i trwalos$¢ betonu. Wpltyw zawartosci (dodatku) pyléw na wiasciwosci Swiezego i stward-
nialego betonu byly przedmiotem badan juz w latach 70. ubieglego wieku [8].

Stwierdzono, ze 10-15% pylow wapiennych jest dozwolone w piasku famanym bez
szkodliwego dziatania na fizyczne i mechaniczne witasciwosci betonu [7]. Mniej badan
przeprowadzono pod katem wplywu pylow na trwato$¢ betonu. Wedlug A. Nevilla oraz
licznych badan autorow w betonach o niskim stosunku W/C<0,40 znaczna objetos¢ ziaren
cementu pozostaje niezhydratyzowana, gdyz nie ma wystarczajaco duzo przestrzeni do
ulokowania produktéw hydratacji. Dlatego tez cz¢$¢ cementu portlandzkiego moze zostac
zastgpiona innymi czgsteczkami, ktore sg tansze z ekonomicznego punktu widzenia, takimi
jak pyly kamienne. Podobnie jak w przypadku innych dodatkéw mineralnych, efektywnos¢
pytow kamiennych zalezy miedzy innymi od ksztattu i rozktadu wielkosci ziaren. Pomimo
duzej ilosci dostepnych informacji poréwnywanie réznych wynikéow badan jest bardzo
trudne, a czasami opinie badaczy na dany temat sg rozbiezne. Kilku autoréow stwierdzito, ze
zamiana do 15% masy piasku naturalnego pylami wapiennymi nie wptywa na wytrzyma-
tos¢, wigksze dawki sa juz szkodliwe. Inni twierdza, ze dodatek 5-20% pytéw wapiennych
wplywa korzystnie na przyrost wczesnej wytrzymatoséci dzigki gestszemu upakowaniu
czastek 1 zwigkszeniu szczelnosci zaczynu cementowego.

Piaski naturalne wystepujace w rejonie $wigtokrzyskim charakteryzuja si¢ bardzo
drobnym uziarnieniem, gdzie maksymalne ziarna wynoszg okoto 1, a nawet 0,5 mm.
Ze wzgledow technologicznych tak drobne uziarnienie nie jest korzystne, gdyz powoduje
znaczy wzrost wodozadnosci kruszywa, co w efekcie prowadzi to do bardziej porowatego
betonu z wigksza ilo$cia zaczynu cementowego. Dodanie drobnego kruszywa frakcji 0/2
mm, (lub lepiej 0/4 mm) zawierajacego znaczng ilo$¢ piasku tamanego, poprawia ciaglos§é
uziarnienia stosu okruchowego, poniewaz zazwyczaj brak jest tu frakcji w przedziale 1-4
mm. Korzystne dziatanie dodatku piasku tamanego autorzy stwierdzili w przypadku pro-
jektowania sktadu fibrobetonéw samozageszczalnych [5]. Ponadto dla producentow kru-
szyw korzystnym rozwiazaniem jest jak najwicksze wykorzystanie materiatu powstatego
po przekruszeniu skaty.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan betonéw samozageszczalnych, w kto-
rych w kruszywie drobnym zastosowano piasek tamany jako zamiennik piasku naturalnego.

2. Przeprowadzone badania

Celem prezentowanych badan byto okreslenie wptywu dodatku (jako zamiennik pia-
sku naturalnego) odpadowego kruszywa wapiennego na podstawowe parametry struktury
fizycznej, wytrzymato$¢ i mrozoodporno$¢ stwardnialych betonéw samozaggszczalnych.
Plan badan mieszanek betonow SCC opracowano wykorzystujac informacje uzyskane we
wstepnych badaniach mieszanek betonowych. Stosowano spoiwo sktadajace si¢ z mieszaniny
cementu CEM II/B-V 32,5 oraz maczki wapiennej (jako wypetniacz). Kruszywo drobne sta-
nowit piasek rzeczny o uziarnieniu 0-2 mm oraz dodawany zamiennie wapien frakcji 0-4 mm
ponadto wykorzystano kruszywo grube wapienne frakcji 4-8 i 8-16 mm z lokalnej kopalni.
Program badan (tabela 1) obejmowat wykonanie 5 serii betonéw nienapowietrzonych oraz
dodatkowo 3 serii napowietrzonych za pomocg mikrosfer polimerowych.

Program badan obejmowatl oznaczenie:

— nasigkliwo$ci wagowej ny,

— podciagania kapilarnego n iy,

— przepuszczalno$ci chlorkoéw w aparacie Proove’it, Q,
— wytrzymato$ci na $ciskanie Rc,

— stopnia mrozoodpornosci F150.
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Na wstepie przeprowadzono badania uziarnienia frakcji 0-0,063 mm wyodrebnionej
z piasku tamanego wapiennego (W0/4) oraz maczki wapiennej, ktore zostaly wykonane
stosujac laserowy analizator drobnych czastek. Wyniki oznaczen przedstawiono na rysunku 1.

Rozkiad wielkosci ziaren

Czestosé

Wymiar ziarna d, mm-3

Rys. 1. Wyniki oznaczen wielkosci ziaren pyly kamiennego i maczki wapiennej

Stwierdzono istotna réznice w uziarnieniu pytu kamiennego i maczki wapiennej, na-
lezy przypuszczaé, ze nie mozna stosowac ich zamiennie, natomiast wspolne ich zmiesza-
nie powinno da¢ wzrost szczelnosci takiego kruszywa.

Przeprowadzono analizg uziarnienia frakcji drobnych i grubych kruszywa wapiennego.
Wykorzystujac krzywe graniczne uziarnienia kruszywa, sporzadzono krzywe przesiewu, ktdore
pozwalaja na okreslenie korzystnych proporcji pomigdzy poszczegdlnymi frakcjami.

Analizy przeprowadzono w programie Excel dla wapienia W0/4 mm (rys. 2). Na
podstawie tych analiz stwierdzono, ze zawarty we frakcji 0-4 mm grubszy piasek lamany
lepiej ,,doziarni” stos okruchowy (brakuje go w piasku naturalnym). Ponadto stanowi to
lepsze rozwiazanie, gdyz eliminuje si¢ jedna frakcje, ktora w wytworni betonu musi byé
oddzielnie sktadowana i osobno dozowana w trakcie produkcji mieszanki betonowe;.

100

a0 Unarmienie - SCC

70 W

%

Przechodz, %
b

Boksita d, mm

Rys. 2. Wyniki analizy uziarnienia kruszywa z dodatkiem miatu W0/4 mm

Nastepnie opracowano plan eksperymentu, ktéry obejmowat badanie wptywu dwoch
czynnikéw zmiennych:
Czynnik X1: Stosunek wodno-spoiwowy W/S  X1=(W/S-0,40)/0,06
Czynnik X2: Udziat objetosci kruszywa W 0/4% w kruszywie drobnym:
X2=(W0/4-0,35)/0,35
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Tabela 1. Plan eksperymentu

Seria X1 X2 W/S W 0/4%
1 -1 -1 0,34 0
2 -1 1 0,34 70
3 1 -1 0,46 0
4 1 1 0,46 70
5 0 0 0,4 35
6 -1 1 0,34 70
7 0 1 0,4 70
8 -1 1 0,46 70

2.1. Wyniki badan mieszanek betonowych

Wykonywano zaroby o objetosci ok. 15 dm’. Po wymieszaniu statych sktadnikow,
nastegpnie dolaniu wody dodawano superplastyfikator w ilosci umozliwiajacej uzyskanie
rozptywu mieszanki betonowej w zakresie 55-65 cm. Badano czas rozptywu tso mieszanki
ze stozka Abramsa, oznaczano gesto$¢ objetosciowa p, 1 formowano probki 10x10x10 cm
oraz walce ® = 100/h =200 mm. Prébki przechowywano w wodzie w temp. +20+2°C.

Wyniki oznaczen sktadu i wlasciwosci $wiezej mieszanki betonowej przedstawiono
w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki oznaczen sktadu i whasciwosci §wiezej mieszanki betonéw SCC

Seria w C MW W 0/4 P SPL Pmb D T50

1 188 457 91 0 829 3,08 2396 55,8 6,5
2 188 453 91 579 248 5,1 2390 61,3 6
3 199 358 72 0 873 1,91 2374 59,8 3
4 198 354 71 609 261 3,09 2364 52,8 7
5 195 402 80 302 561 3,17 2405 69,5 4
6 184 443 89 566 242 4,98 2333 79,5 7,5
7 185 379 76 571 245 3,83 2273 59 6
8 187 336 67 577 247 2,93 2240 62,5 3

gdzie:

W.C, Mw, W0-4,P — to woda, cement, maczka wapienna, wapien frakcji 0-4 mm, piasek,

SPL — ilo$¢ superplastyfikatora,

Pmb —  gesto$é mieszanki betonowej w [kg/m’],

D — $rednica rozplywu w [cm],

Tso — czas rozptywu w [s].

Rezultaty badan mieszanki betonowej zostaly poddane analizie statystycznej z wyko-
rzystaniem oprogramowania komputerowego. Dla kazdej z badanych cech wyznaczono
wspoélczynniki funkcji odpowiedzi (wielomian) oraz sporzadzono odpowiednie wykresy
warstwicowe lub wykresy przestrzenne 3D. Analiza wykresow pozwala na ustalenie jak
czynniki wejsciowe wptywaja na dang zmienng wynikowa. Ponizej przedstawiono wykresy
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warstwicowe sporzadzone dla iloci cementu w 1 m’ betonu oraz ilosci superplastyfikatora
SPL% potrzebnego do uzyskania odpowiedniej ciektosci mieszanki.

Zawartosc cementu, kg/m3

X1 A Slosunek WIS
X2 BUdzial odpadu W 052

K1 K1 A Stosunek Wis
X2 X2 B:Udzial odpadu W V2

Rys. 3. Wplyw badanych czynnikdw na zawarto$¢ cementu i ilo$¢ dozowanego plastyfikatora

Z analizy wykreséw badanych zaleznosci dotyczacych $wiezej mieszanki betonowej

wyciagna¢ mozna nastgpujace wnioski:

— ilo$¢ dozowanego cementu zalezy przede wszystkim od stosunku W/S, dodatek kru-
szywa odpadowego W0/4 wplywa w niewielkim stopniu na redukcje ilosci cementu,

— iloé¢ dozowanej domieszki plastyfikujacej silnie zalezy od ilosci stosowanego dodatku
kruszywa W0/4 mm, a w mniejszym stopniu od stosunku W/S.

2.2. Wyniki badan stwardnialych betonow

Wykonano badania stwardnialych betondw samozaggszczalnych, okreslajac wptyw
dodatku odpadowego kruszywa wapiennego W0/4 mm na podstawowe parametry charak-
teryzujace strukture fizyczna, wytrzymatos¢ i mrozoodpornosc betonow.

Badania przeprowadzono na probkach 10x10x10 cm oraz walcach @ = 100/h = 200 mm.
Probki do badan wytrzymatosci przechowywano przez okres 28 dni w wodzie w temp.
+20+42°C, za$ pozostate probki przez 7 dni w wodzie a nastgpnie przez 21 dni w warunkach
laboratoryjnych. Rezultaty przeprowadzonych badan wytrzymatosci (fc), nasigkliwosci (nw)
i podciaggania kapilarnego (nkap) 1 przepuszczalnosci chlorkowej (Q) przedstawia tabela 3.

Tabela 3. Wyniki oznaczen wlasciwosci stwardniatych betonow SCC

Seria k il t kal;; Q
[Mpa] [%] [kg/m?] [Kulomby]
1 55,5 4,2 1,8 2087
2 62,9 4,8 2,6 2573
3 40,1 5,7 2,8 3333
4 38,2 5,5 2,8 4573
5 51 4,5 2,2 3029
6 56,6 4,6 2,1 2949
7 37,9 5,4 2,9 4306
8 28,2 6,4 3,1 4920
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Rezultaty badan zostaty poddane analizie statystycznej z wykorzystaniem programu
komputerowego. Ponizej przedstawiono wykresy warstwicowe sporzadzone dla wytrzyma-
tosci na $ciskanie, nasigkliwosci, podciagania kapilarnego i przepuszczalnosci chlorkow.
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Rys. 4. Podciaganie kapilarne betonéw w zaleznosci od czasu nasgczania

Wytrzymalosc Re-28. MPa - Masiakliwose nw, %

@

™ ™ om an ™
X1 A Stosunes WIS X1 A Stosines WIS
*2 Blldzal odpadu W 2 X2 B Udzial odpadu W 02

Rys. 5. Wptyw badanych czynnikoéw na wytrzymato$¢ i nasigkliwo$é

= podciaganie n kap, kg/m2

K1 A Stosunek WIS X1: A Stosunek WIS
X2 B Lelzal cclpacu W 02 %2 & Udzial odpadu W 02

Rys. 6. Wptyw badanych czynnikoéw na przepuszczalno$é chlorkow i podciaganie kapilarne
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Analizujac przedstawione wykresy zaleznosci wybranych czynnikow dla badanych
betondw wyciagnaé mozna nastepujace wnioski:

— o wytrzymato$ci betonu na $ciskanie decyduje przede wszystkim stosunek W/S, doda-
tek kruszywa odpadowego W0/4 wptywa korzystnie na przyrost wytrzymatosci,

— nasigkliwo$¢ betonu zalezy od stosunku W/S, dodatek kruszywa W0/4 ma niewielki
negatywny wplyw na nasigkliwos¢,

— podcigganie kapilarne wody zalezy zar6wno od stosunku W/S jak i dodatku kruszywa
WO0/4- im nizszy stosunek W/S tym wzrost udziatu kruszywa W0/4 powoduje wzrost
podciagania Nyqy,

— zalezno$§¢ przepuszczalno$ci chlorkow od badanych czynnikéw ma charakter podobny
do podciaggania kapilarnego-zarowno wzrost stosunku W/S jak zwigkszenie udziatu
kruszywa W0/4 powoduje wzrost przepuszczalnosci.

Po to, aby oceni¢ parametry struktury porow powietrznych, w stwardniatym betonie
wycigto probki betonow napowietrzonych (serie 6-8), ktore poddano szlifowaniu w celu
przygotowania probek-zgltadow do badan kontrolnych. Stwierdzono duza zawartos$¢
drobnych poréw powietrznych i korzystne warto$ci wskaznika rozmieszczenia i zawartos$ci
mikroporéw, co wskazuje na bardzo dobre napowietrzenie betondéw.

Badania mrozoodpornos$ci obejmowaty oznaczenie stopnia mrozoodpornosci F150
metoda zwykta wg PN-88/B-06250. Badania przeprowadzono na kostkach o boku 10 cm
(6 szt. swiadkoéw oraz 6 szt. probek zamrazanych). Oceng mrozoodpornosci prowadzono
okreslajac wyglad probek, zmiang masy probek zamrazanych oraz spadek wytrzymatosci
probek zamrazanych R, w stosunku do probek swiadkow (Rg,,) caly czas przebywajacych
w wodzie. Sredni ubytek masy probek zamrazanych wyniost AG=-0,20%, a $redni spadek
wytrzymato$ci AR=15,1%. Betony serii 6,7,8 spelnily wymagania dla stopnia mrozoodpor-
no$ci F150, betony nienapowietrzone serii 1-5 okazaty si¢ niemrozoodporne.

3. Whnioski

Przeprowadzono obszerny program badan eksperymentalnych obejmujacy badania
wlasciwos$ci kruszywa drobnego i grubego, wlasciwosci Swiezych mieszanek i stwardnia-
lych betonow samozageszczalnych. Badania betondéw przeprowadzono wykorzystujac
sktadniki lokalnego pochodzenia: cement, maczke wapienna, piasek naturalny i kruszywo
wapienne. W catym obszarze objetym badaniami: stosunku W/S = 0,35-0,45, zawartosci
odpadu wapiennego W0/4 mm do 70% kruszywa drobnego, otrzymano mieszanki betono-
we spelniajace warunki samozageszczalnosci. Stwardniale betony uzyskaly wytrzymatosci
na $ciskanie odpowiadajace klasom wytrzymatosci od C20/25 do C35/45, a wiec odpo-
wiednich dla betonow najczesciej stosowanych w budownictwie betonowym (nie ma pro-
blemu aby uzyska¢ wyzsze klasy wytrzymalo$ci poprzez zastosowanie innych cementow
portlandzkich). Stwierdzono, ze w nizszych klasach wytrzymatosci dobre wyniki otrzyma-
no w przypadku zastosowania nawet okoto 35% kruszywa odpadowego W0/4mm w sto-
sunku do masy catego kruszywa. Zwigkszona dawka miatu wapiennego powoduje ko-
nieczno$¢ zastosowania wigkszej dawki superplastyfikatora. W przypadku elementow
konstrukcyjnych narazonych na jednoczesne dziatanie wilgoci 1 ujemnych temperatur wy-
magane jest zastosowanie technologii napowietrzania betonu. Bardzo dobre rezultaty daje
innowacyjna metoda napowietrzania polegajaca na dodaniu odpowiedniej ilosci tzw. mi-
krosfer polimerowych — czastek o okreslonych wymiarach korzystnych dla uzyskania mro-
zoodpornosci, opisana szczegdtowo w pracy [10]. Metoda ta pozwala unikngé wigkszosci
probleméw wystepujacych w przypadku napowietrzania z zastosowaniem tradycyjnych
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domieszek chemicznych. Skuteczno$¢ napowietrzania potwierdzaja badania mikroskopowe
jak 1 wyniki badan mrozoodpornosci betonu metodami bezposredniego zamrazania-
rozmrazania.
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Abstract: The paper presents research results of self-compacted concrete containing fine mineral
dust. This material is a waste product obtained during the production process of crushed-stone aggre-
gate. The results have been obtained on concrete with the addition of fine limestone powder and fine
aggregate mineral dust as a substitute for natural sand. The aim of the research was to determine how
addition of fine waste aggregates influence the basic parameters characterizing the concrete physical
structure, strength and frost resistance. The research has been conducted using locally based ingredi-
ents and all concrete mixes have fulfilled the self-compaction criteria. It has been found that lower
strength concrete class can be applied, even about 35% of the fine waste aggregate, which is relevant
information for aggregate producers in terms of economic and ecological reasons.
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Streszczenie: W trakcie realizacji obiektow budowlanych weryfikacji jako$ci dostarczanego betonu
przeprowadza si¢ zgodnie z zasadami ustalonymi w normie PN-EN 206-1:2014. Podstawowy sposab,
obowigzkowy, lezy po stronie producenta betonu. Polega on na ocenie zgodnos$ci wlasciwosci wyspe-
cyfikowanych przez projektanta (w tym wytrzymalosci), w odniesieniu do kryteridéw zgodnos$ci okre-
Slonych w normie PN-EN 206-1:2014. W pracy okreslono wptyw kontroli zgodno$ci na poziom
niezawodnosci dla konstrukcji betonowych, a otrzymane wartosci porownano z zalecana wartoscia
wskaznika niezawodnosci dla okresu odniesienia 50 lat i klasy RC2. W celu oszacowania kwantyla
wytrzymato$ci charakterystycznej betonu na $ciskanie wykorzystano krzywe AOQ.

Stowa kluczowe: beton, jakos¢, kontrola zgodnosci, kwantyl, wytrzymato$¢ charakterystyczna,
konstrukcje betonowe, niezawodno$é

1. Wprowadzenie

Dokonujac przegladu literatury, mozna stwierdzi¢, ze niezawodno$¢ i dobra jako$¢
elementow oraz catej konstrukcji maja co najmniej dwa znaczenia, ogélne jakosciowe
i wezsze iloSciowe [1-3].

Niezawodno$¢ konstrukcji jest jej zdolnoscig do spelnienia okreslonych wymagan
projektowych z uwzglednieniem planowanego okresu uzytkowania. Przez pojecie projek-
towanego okresu uzytkowania nalezy rozumie¢ przyjety w projekcie przedziat czasu,
w ktorym konstrukcja lub jej czg$¢ ma by¢ uzytkowana zgodnie z zamierzonym przeznacze-
niem, bez potrzeby wiekszych napraw. Zwykle niezawodno$¢ wyrazana jest miarami probabi-
listycznymi — za pomoca wskaznika niezawodnos$ci lub prawdopodobienstwa awarii.

Niezawodno$¢ konstrukcji budowlanych zalezy od wielu skorelowanych czynnikow,
glownie od jakoSci materiatdéw, dokladnosci wykonania i poziomu kontroli, a takze od
zabezpieczen przed wpltywami Srodowiskowymi, poziomem utrzymania w czasie eksploat-
acji, wlasciwego okresu uzytkowania, przyjetych rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych,
szczegotow konstrukeyjnych i zastosowanych technologii, przyjetych obcigzen, ich warto-
$ci i kombinacji, wymagan normowych dotyczacych nos$no$ci, uzytkowania i trwalosci,
jakosci modeli obliczeniowych wykorzystanych w procesie projektowania oraz metody
oceny niezawodno$ci konstrukcji.

Dobra jako$¢ w znaczeniu ogdlnym to dobry stan elementow, potaczen i catej kon-
strukcji lub w znaczeniu wezszym prawdopodobienstwo, ze konstrukcja w chwili odbioru
nie ma defektow. Jako$¢ element lub konstruke;ji jest okreslana w chwili odbioru, natomiast
niezawodno$¢ w zatozonym okresie eksploatacji: Wolinski [1].
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2. Normowe kryteria zgodno$ci wytrzymalosci betonu na $ciskanie
a niezawodnos$¢ konstrukcji betonowych

Podstawa kwalifikacji materiatu konstrukcyjnego, jakim jest beton i okreslenia jego
jakosci jest wytrzymato$§¢ charakterystyczna na $ciskanie, okreslana jako kwantyl na zada-
nym poziomie prawdopodobienstwa. W celu zweryfikowania zgodnosci wytrzymato$ci
rozwazanej partii betonu z projektowana wytrzymato$cia charakterystyczna (klasg betonu),
nalezy sprawdzi¢ czy wyniki badan probek spetniaja odpowiednie kryteria statystyczne.

W normie PN-EN 206-1:2014 [4] kryteria zgodno$ci wytrzymato$ci betonu na $ci-
skanie z projektowang wytrzymatoscia charakterystyczng fo (klasa betonu) dla proby
o liczebnosci n = 3 sformutowano w nastgpujacy sposob:

f,>f, +4 1)

cm =

f,>f, -4 (2

ci — ‘cl

Decyzja o zaliczeniu rozwazanej partii betonu do projektowanej klasy zalezy, z regu-
ty, od spelienia warunku narzuconego na wytrzymato$¢ $rednig z proby fe, (1). Spora-
dycznie warunkiem decydujgcym jest ograniczenie wytrzymato$ci minimalnej w probie f
(2). Statystyczne kryteria zgodno$ci wykazuja liczne i dobrze rozpoznane wady, wskazane
migdzy innymi w pracach [5, 6, 7, 14].

Rozpoznane wady dotycza analiz partii (objgtosci) betonu przed kontrola i odnosza
si¢ do wadliwosci podczas ciagtej produkcji betonu (zalezno$¢ prawdopodobienstwa akcep-
tacji od wadliwosci), a nie do wytrzymatosci charakterystycznej betonu po wbudowaniu,
a wigc wadliwosci po kontroli. Oszacowanie wartosci charakterystycznej wytrzymatosci
betonu w konstrukcjach jest zalezne od wadliwosci betonu po kontroli. Wadliwosé betonu
po kontroli jest uwarunkowana przede wszystkim sformulowanymi i zalecanymi w normie
PN-EN 206-1:2014 [4] kryteriami zgodnoéci. Kryteria zgodnoséci powinny by¢ gwarantem
uzyskania przez beton wytrzymatoséci charakterystycznej, zdefiniowanej jako 5% kwantyl
rozktadu statystycznego wytrzymatosci na $ciskanie [8].

Przy weryfikowaniu poprawnosci kryteriow zgodnos$ci oraz jakosci produkowanego
betonu odniesiono si¢ do dwoch wartosci wadliwosci 5% (AQL — wadliwosci dopuszczal-
nej) i 10% (LQL — wadliwosci dyskwalifikujacej), dla ktorych L. Taewre [15] zapropono-
wat formuty dla krzywych granicznych, dla dwoch obszaréw "niebezpiecznego” i "nieeko-
nomicznego”. Okreslenie wplywu jakosci betonu na zalecany poziom niezawodnosci
wymaga okreslenia kwantyla statystycznego rozktadu wytrzymalosci betonu na $ciskanie
po przeprowadzonej kontroli zgodnosci. Oszacowanie kwantyla dla wytrzymatosci charak-
terystycznej betonu na $Sciskanie wymaga okreslenia wadliwosci betonu po przeprowadzo-
nej kontroli zgodnosci. Wnioskowanie takie mozna przeprowadzi¢, wykorzystujac krzywe
AOQ (Average Outgoing Quality) (rys. 1).

Analizy przedstawione w [9] dotyczyly jakosci wbudowanego betonu, dla ktdrego wy-
trzymato$¢ przed kontrola byla identyczna jak wadliwos¢ po kontroli i réwna 0,05,
a wigc odpowiadata kwantylowi zdefiniowanemu dla wytrzymatosci charakterystycznej na
$ciskanie w [4]. Zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 1 rozpatrywano przypa-
dek, dla ktérego o =45° oraz AQL=LQL= 0,05, a wiec gdy spetniona byta zaleznos¢ (3):

oQL

_ A o _ AOQL
tga = TR tg45° = ——

Toe = AOQL = 0,05 = trg ©)
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Rys. 1. Schemat zalezno$ci migdzy wadliwos$cia przed kontrola i po kontroli zgodnosci a kwantylem staty-
stycznego rozktadu wytrzymatosci betonu na $ciskanie

Krzywe AOQ dla stanu po kontroli, to krzywe uzyskane po filtracji, a wiec krzywe te
umozliwiajg ocen¢ mocy dyskryminacyjnej kryteriow zgodnosci po odrzuceniu partii nie-
spetniajacych zalozonego kryterium zgodnosci. Krzywa AOQ dla stanu przed kontrolg jest
stanem, ktory odpowiada kontroli jakosci betonu zgodnie z zalecanym podwdjnym kryte-
rium zgodnos$ci. Podstawiajac do wzoru (3) LQL= 0,1, a wiec wadliwo$¢ przed kontrolg
réwng poziomowi wartosci wadliwosci dla krzywej granicznej obszaru niebezpiecznego
(wg L. Taerwe) otrzymamy maksymalng warto$¢ kata dla krzywych AOQ konstruowanych
dla kryteriow zgodnos$ci wytrzymato$ci betonu na $ciskanie (4).

_ AOQL _ 005 _ om0
tga = T - ol s 0,5 - a=27 4

3. Rzeczywisty kwantyl wytrzymalo$ci betonu a normowe kryteria
zgodnosci

Zalezno$¢ $redniej wadliwosci po kontroli od wadliwosci przed kontrola, czyli wa-
dliwos$cia dostarczanych partii mozna przedstawi¢ za pomocg krzywych $redniej wadliwo-
sci po kontroli (krzywych AOQ) [8]. Krzywe AOQ moga by¢ sugestywna forma prezenta-
cji ryzyka zwigzanego ze stosowaniem zalecanych w normie PN-EN 206-1:2014 [4]
kryteridw zgodnosci przy kontroli jakosci betonu towarowego.

Wykres AOQ w zaleznoséci od jakos$ci dostarczanych partii ma ekstremum, ktére
wyraza warto§¢ AOQL (maksymalna $rednia wadliwo$¢ po kontroli). Wspotrzgdne wykre-
su AOQ mozna wyznaczy¢, korzystajac ze wzoru (5):

AOQ = wP, (5)

gdzie: AOQ - $rednia wadliwo$¢ po kontroli, w — wadliwo$¢ dostarczanych partii (wadli-
wosc¢ przed kontrolg) P, — prawdopodobienstwo akceptacji partii betonu o wadliwosci w.
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Podstawa kwalifikacji materiatu konstrukcyjnego, jakim jest beton i okreslenia jego
jakosci jest wytrzymato$¢ charakterystyczna na Sciskanie fo po 28 dniach dojrzewania.
Wielko$¢ fo definiuje si¢ jako 5% kwantyl rozktadu statystycznego wytrzymatoséci betonu
na $ciskanie stad graniczng warto$¢ AOQ nalezy odnies¢ do wartosci 0,05 (wzor 6, rys. 1).

AOQL =wP, < 0,05 (6)

3.1. Krzywe AOQ w okreslaniu kwantyla wytrzymalos$ci betonu na $ciskanie

Poprawno$¢ zalecanego normowego kryterium zgodnosci sprawdzono za pomoca
krzywych AOQ [15]. Do rozwazan przyjeto kryteria zgodnosci wg PN-EN 206-1:2003 [4]
(opracowanych na podstawie badan L. Taewre) wykonujac analizy i obliczenia dla roznej
liczebnosci proby n =3, 6, 9, 12 oraz 15.

Prawdopodobienstwo akceptacji niezbgdne dla okreslenia wartosci funkcji AOQ
otrzymano korzystajac z przyblizonej formuty dla rozktadu normalnego [8]:
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Rys. 2. Srednia wadliwo$¢ po kontroli skonstruowana dla kryterium zgodnosci dla wartoéci $redniej
i proby o liczebnoscin = 3, 6, 9, 12, 15

W przypadku kontroli zgodnos$ci wytrzymatosci betonu na $ciskanie tylko dla proby
o liczebno$ci powyzej n = 6 $rednia wadliwo$é po kontroli jest mniejsza od 0,05, a wiec
spelnione s wymagania, co do kwantyla wytrzymatosci charakterystycznej. Dla proby
n = 3 nie sg spelnione wymagania jakosci betonu i wadliwos¢ po kontroli jest wicksza od
0,05. Probe o liczebnosci n = 6 mozna uzna¢ za minimalng, graniczng liczebno$¢ proby.
Potwierdza to stuszno$¢ przeprowadzonych analiz w [9] dotyczacych wskaznika jako$ci
produkowanego betonu w odniesieniu do proby o matej liczebnosci (podobne wyniki analiz
uzyskata E. Szczygielska w niepublikowanej pracy doktorskiej pt. Kryterium zgodnosci
wytrzymatos$ci betonu na $ciskanie opracowane na podstawie statystyk porzadkowych,
promotr W. Tur, Biatystok 2015 [13]).

Stosujac podwojne kryterium zgodnosci dla proby o liczebnosci n = 3, mozna zauwa-
zy¢, ze ksztatt krzywych AOQ zalezy od odchylenia standardowego (rys. 3).
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Rys. 3. Srednia wadliwo$¢ po kontroli skonstruowana dla podwojnego kryterium zgodnosci, réznego
odchylenia standardowego i proby o liczebnosci n = 3

Beton o odchyleniu standardowym powyzej 3 MPa nie spetnia wymogdw niezbednych
do uzyskania projektowanej wytrzymalosci charakterystycznej (klasy betonu) zgodnie z [4].

4. Normowe kryteria zgodnosci a zalecany poziom niezawodnosci

Podwojne kryterium zgodnosci (1) i (2) dla proby o liczebnosci n = 3 wykazuje liczne
i dobrze rozpoznane wady [6, 7, 8, 13, 14], ktore moga wptywac na obnizenie poziomu
jakosci produkowanego betonu, a w konsekwencji do zbyt duzego ryzyka odbiorcy (inwe-
stora, uzytkownika), dlatego okre$lono wptyw kontroli zgodnosci na poziom niezawodno-
Sci konstrukcji betonowych. Efekt ten dla konstrukcji betonowych, zaprojektowanych we-
dtug Eurokodu 1992 [9, 10], dla ktérych wytrzymalos¢ betonu na $ciskanie jest parametrem
dominujgcym nosnosci (przyjeto wskaznik wrazliwosci a; = 0,8) okreslono poprzez wyzna-
czenie wskaznika niezawodnosci.

W pracy ograniczono rozwazania do zalecanej w normach PN-EN 1990 [11] i ISO
2394 [12] metody wskaznika niezawodno$ci f, ktora nalezy do analitycznych metod
FORM (First Order Reliability Method). Zaktada si¢ w niej, ze zmienne losowe sg okreslo-
ne za pomocg dwoch parametrow rozktadu normalnego lub ekwiwalentnego normalnego:
$redniej oraz odchylenia standardowego.

Zgodnie z Eurokodem 1990 [11], wytrzymato$¢ obliczeniowa na $ciskanie foq jest rbwna
wytrzymato$ci charakterystycznej fo podzielonej przez czesciowy wspotczynnik y.=1,4. Przy
tym zalozeniu, wskaznik niezawodnosci dla konstrukeji betonowych moze by¢ zapisany jako:

fcd = fcm _aiBG (8)
Wskaznik niezawodnoéci dla realizowanych obiektow wedlug kryteriow zgodnosci
dla n =3 zgodnie z formutg (1) mozna zapisa¢ w postaci:

— fcm — (fcm - 4)/]”4 (9)

P 0,8-0

Mara niezawodnosci 3 jest zwigzana z prawdopodobienstwem zniszczenia elementu lub
konstrukcji zaleznos$cia (6):
P, = d(-B) (10)

gdzie:  @(...) — funkcja Laplace’a.

Konstrukcje mozna uzna¢ za niezawodna, jezeli obliczona warto$¢ wskaznika nieza-
wodnosci zgodnie z formutami (8) oraz (9) jest nie mniejsza niz warto$¢ docelowa (11):

B>Ba (11
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W zataczniku B do normy PN-EN 1990 [1] podano zalecane minimalne (docelowe)
wartosci wskaznika niezawodnosci B, dla ULS konstrukeji o r6znych klasach niezawod-

nosci i dla okreséw odniesienia T = 1 rok i 50 lat (tab. 1).

Tabela 1. Minimalne warto$ci wskaznika niezawodnosci B wedtug [1]

Lp. Klasy niezawodnosci Bgy /Pr dla To=1rok By /P dla To=50Ilat
1 RC3 5,2 /9,96E-08 4,3/ 8,54E-06

2 RC2 4,7/ 1,30E-06 3,8/7,23E-05

3 RC1 4,2/ 1,33E-05 3,3/4,83E-04

Wptyw kontroli zgodnosci na poziom niezawodno$ci okreslono dla konstrukcji beto-
nowych, a otrzymane warto$ci porownano z zalecang wartoscig wskaznika niezawodnosci
dla okresu odniesienia 50 lat i klasy RC2. Analizy przeprowadzono dla betonu klasy
C20/25 otrzymujac (rys. 4 oraz w tab. 2).

g 114
77 8.0
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59 6.1
42 42
BT B e 3.3 27 26 B
0.0 . T T T ’ = [MPa]
15 2 3 4 5

Owadliwos¢ przed kontrolg (w=0,05) @wadliwosc¢ po kontroli (w\=0,05}

Rys. 4. Wptyw kontroli zgodnosci dla proby o liczebno$ci n = 3 na poziom niezawodnos$ci dla konstrukcji
z betonu klasy C20/25

Wplyw kontroli zgodnosci dla proby o liczebnosci n = 3 na zalecany poziom nieza-
wodnosci dla konstrukeji betonowych i klasy niezawodnosci RC2 jest zauwazalny dla be-
tonu o odchyleniu standardowym wigkszym od 3 MPa (rys. 4). Wzgledny wplyw kontroli
zgodnodci dla wadliwosci przed i po kontroli i proby o liczebnosci n = 3 dla odchylenia
4 MPa wynosi -0,15, a dla odchylenia 5 MPa to -0,32 (tab. 2).

Tabela 2. Wzgledny wptyw kontroli zgodnosci dla n = 3 na poziom niezawodnosci konstrukcji z betonu

klasy C20/25
Lp Wartos¢ odchylenia Wzgledny wptyw kontroli zgodnosci na poziom niezawodnos$ci
' standardowego dla wadliwosci przed kontrolg dla wadliwoéci po kontroli
1 15 +1,03 +1,10
2 2 +0,56 +0,62
3 3 +0,09 +0,10
4 4 -0,14 -0,15
5 5 -0,28 -0,32
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5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz dotyczacych wplywu kontroli zgodnos$ci

i proby o matej liczebnosci n = 3 na oszacowang warto$¢ kwantyla wytrzymatosci betonu
na $ciskanie oraz poziom niezawodnosci konstrukcji betonowych mozna sformutowaé
ponizsze wnioski:

stwierdzono wplyw kontroli zgodnosci na rzeczywisty poziom kwantyla wytrzymatosci
betonu na $ciskanie a wigc uzyskana klase betonu po przeprowadzonej kontroli zgodnosci,
wplyw kontroli zgodnosci dla proby o malej liczebnosci n = 3 na otrzymany kwantyl
wytrzymato$ci betonu jest szczegolnie widoczny w szczegolnosci, gdy odchylenie stan-
dardowe produkowanego betonu jest wigksze od 3,0 MPa,

przy stosowaniu kryteriéw sformutowanych dla préby o liczebnosci n = 3 i odchyleniu
wickszym od 3 MPa uzyskany przez beton rzeczywisty poziom kwantyla wytrzymatosci
betonu na $ciskanie jest wigkszy od 0,05, a wiec nie spelnia wymagan zalecanych
w PN-EN 206-1,

miarodajna statystycznie proba to proba o liczebnosci n = 6, co potwierdza zalecenia
prof. L. Brunarskiego oraz analizy przeprowadzone w [9],

wptyw kontroli zgodno$ci na zalecany poziom niezawodnos$ci dla konstrukcji betono-
wych 1 klasy niezawodnos$ci RC2 jest zauwazalny dla betonu o odchyleniu standardo-
wym wigkszym od 3 MPa.
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Abstract: Verification of delivered concrete quality during building structure realization is performed
in accordance with the principles established in the PN-EN 206-1. The basic, obligatory method is the
obligation of the concrete producer. It consists of conformity assessment of properties (including
strength) specified by the designer in relation to conformity criteria specified in the standard
EN 206-1. In the paper estimates the influence of conformity control on the reliability level of concre-
te structures and the obtained results have been compared with the recommended value of the reliabi-
lity level for the reference period of 50 years and the RC2 class. In order to estimate the quantile of
characteristic concrete compressive strength, AOQ curves have been used.
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Diagnostyka stanu zbrojenia w konstrukcjach zelbetowych
budynkow wielkoplytowych
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Streszczenie: Istnicjace, uzytkowane obickty budowlane sg czesto z obiektywnych powodéw dia-
gnozowane, ale niezaleznie od tego musza by¢ poddawane zgodnie ustawg Prawo Budowlane prze-
gladom rocznym i pigcioletnim. Waznym elementem diagnostycznym jest sprawdzenie stanu tech-
nicznego elementéw zelbetowych, a w tym stali zbrojeniowej. W pracy zaproponowano podejscie
trzyetapowe wykorzystujace metody nieniszczace (nicinwazyjne). W pierwszej kolejnosci stosuje si¢
metode globalna, ktora pozwala na okreslenie miejsc, w ktorych moze wystapi¢ jakas destrukcja.
Wykorzystano w tym celu metod¢ termowizyjng. W drugiej kolejnos$ci wytypowane wczesniej miej-
sca bada si¢ metoda elektrochemiczng w celu ustalenia prawdopodobienstwa korozji zbrojenia (me-
toda lokalna). Na koniec stosuje si¢ podejscie sublokalne pozwalajace na okreslenie szybkosci koro-
zji z wykorzystaniem ponownie metody elektrochemicznej (polaryzacyjnej).

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, stal w konstrukcjach zelbetowych, metoda elektrochemiczna

1. Wprowadzenie

Ustalenie stanu technicznego stali zbrojeniowej w konstrukcjach Zelbetowych jest jed-
nym z waznych zadan prowadzonych w ramach diagnostyki istniejacych obiektow budowla-
nych. Przyktadem moga by¢ budynki wielkoptytowe. W diagnostyce obiektow uzytkowanych
preferowane sa szczeg6élnie metody nieniszczace. Metody te stosuje si¢ przede wszystkim
w przypadku duzych elementow zelbetowych (np. $cian prefabrykowanych w budynkach
wielkoplytowych) i braku widocznych symptoméw korozji pretdw zbrojeniowych.

Prace zwigzane z okre$laniem stanu zbrojenia w elementach zelbetowych, z uzyciem
metod nieniszczacych, mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze etapy [1]:

e ctap [ — metoda globalna pozwalajaca ustali¢ miejsca wystgpienia potencjalnych de-
strukcji elementow konstrukcyjnych,

e ectap Il — metoda lokalna umozliwiajgca okreslenie prawdopodobienstwa wystgpienia
korozji zbrojenia,

o ctap III — metoda sublokalna pozwalajaca ustali¢ szybko$¢ korozji zbrojenia.

W wyniku tak przeprowadzonych badan, tacznie z badaniem stanu betonu (wytrzyma-
los¢, karbonatyzacja, korozja chemiczna) oraz wicloma innymi waznymi badaniami uzu-
petniajacymi bedzie mozna podejmowac decyzje techniczne i organizacyjne.

W pracy skupiono si¢ gtéwnie nad okresleniem zaawansowania korozyjnego stali
zbrojeniowej w konstrukcjach zelbetowych o znacznych wymiarach (Sciany, stropy). Ba-
dania w szczegblnosci dotycza istniejacych budynkdéw wielkoptytowych wybudowanych
w latach 1960-90. Badania tak zaplanowano, ze najpierw znajduje si¢ miejsca, w ktorych
potencjalnie moze wystapi¢ korozja zbrojenia elementéw zelbetowych, a nastepnie prowa-
dzi si¢ w tych miejscach doktadniejsze badania. Przy tym wszystkim zwraca si¢ szczeg6lng
uwagge na to, ze stosowane metody muszg by¢ stosunkowo proste, przy tym skuteczne oraz
na to, ze badane budynki sa normalnie uzytkowane.
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2. Metoda globalna (metoda termowizji) do okreslania potencjalnych
miejsc destrukcji konstrukcji

Termografia to jedna z metod diagnostyki, np. obiektow budowlanych, polegajaca na
pomiarze promieniowania w pasmie podczerwieni o dlugosci fal 0,75+100 um. Efektem
tego pomiaru jest obraz widzialny rozkladu temperatury na powierzchni badanego obiektu
(Sciany, stropu) zwany termografem. Termografia lub termowizja jest to zatem metoda
bezdotykowa obrazowania i rejestrowania rozktadu temperatury na badanym elemencie
przy wykorzystaniu detekcji (wykryciu) promieniowania podczerwonego. Jest to wigc
metoda nieniszczaca. Wyro6znia si¢ dwa rodzaje metod termograficznych: bierne (pasywne)
i aktywne [2, 3, 4]. Do identyfikacji przypowierzchniowych defektéw struktury materiatu
(pustki, rozwarstwienia, zarysowania) stosuje si¢ termografic aktywna. W tej metodzie
analizuje si¢ zmienno$¢ w czasie termicznej odpowiedzi materiatu, na ktoéry oddziatywuje
ciepto. Jezeli taka analiza zmiennosci nie jest konieczna, wtedy mamy do czynienia z ter-
mografig bierng. W materiale z miejscowo r6zng przewodnoscia cieplna, rozkltad tempera-
tury bedzie sie r6znit od materiatu jednorodnego. Zaleznie od sposobu ogrzewania badane;j
powierzchni oraz sposobu analizy sygnatu cieplnego wyroznia si¢ kilka rodzajéow termo-
grafii aktywnej [4]: termografia impulsowa, termografia modularna, termografia impulso-
wo-fazowa, wibrotermografia.

W miarg rozwoju technologii, zakres zastosowania termowizji w budownictwie nieu-
stannie si¢ poszerza, np. wykrywanie zawilgocen, badanie cieplne budynkow, wykrywanie
uszkodzen i niejednorodnosci materiatow, identyfikacja wad technologicznych przegrod
budynkéw, wyznaczanie wspolczynnika przenikania ciepta, wykrywanie przeciagéw
i pradéw cieplnych. W przypadku badan stanu technicznego obiektow zabytkowych, czy
budynkow uzytkowanych (np. wielkoptytowych), metoda ta ma dodatkowa istotng zalete,
a mianowicie nieinwazyjno$¢ w struktur¢ budynku. Technika ta umozliwia wykrywanie
i rozpoznawanie struktur materiatowych konstrukcji w niedostgpnych miejscach, pod nato-
zonymi nieno$nymi warstwami, a takze do$¢ doktadne wyznaczanie miejsc odkrywek, co
ograniczenia zbyteczne ingerencje w elementy konstrukcyjne badanych obiektow.

Wykonujac badania majace okresli¢ stan techniczny budynkow wielkoptytowych, na-
lezy wykona¢ na poczatku catego postepowania diagnostycznego badania majace charakter
globalny przy zastosowaniu metody termowizyjnej. Metoda ta pozwala na zlokalizowanie
miejsc w budynku, w ktérych znajduja si¢ potencjalne wady i uszkodzenia. Wykonujac
termogram $ciany, otrzymuje si¢ przede wszystkim rozklad temperatur na powierzchni
takiej $ciany (rys. 1). Wyraznie wida¢ miejsca, w ktorych wykonano termomodernizacje
scian budynku wielkoptytowego, np. doktadajac dodatkowa warstwe styropianu.

Rys. 1. Zdjecie wykonane kamera termowizyjng i aparatem fotograficznym. Rozklad temperatur na $cia-
nach budynku wielkoptytowego nieocieplonych i docieplonych dodatkowa warstwa styropianu
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Metoda termowizyjna pozwala takze na zlokalizowanie miejsc, w ktorych wystepuja
niecigglo$ci w strukturze $cian zewngtrznych piwnic. Na zdjeciu wykonanym aparatem
fotograficznym widoczne sg jedynie dwa okna na przylegtych Scianach naroznych (rys. 2).
Dopiero na zdjgciu wykonanym kamerg termowizyjng mozna stwierdzi¢, ze okien bylo
znacznie wigcej. Zostaly one zamurowane i pokryte warstwa tynku.

Rys. 2. Zdjgcie wykonane kamera termowizyjna i aparatem fotograficznym. Widoczne zamurowane
okienka w $cianie piwnic oraz réznica w rozkladzie temperatur dla $cian piwnic i kondygnacji po-
wtarzalnych

Badajac metoda termowizyjna $ciany wybranego budynku wielkoptytowego, stwier-
dzono, ze utrata ciepta przez $Sciany piwnic budynku wielkoptytowego jest o wiele wigksza
niz przez $ciany kondygnacji naziemnych, dotyczy to zwlaszcza narozy (rys. 2). Zobrazowane
jest to na termogramie zmianami temperatury na powierzchni zewnetrznej Scian piwnic. Moze
to $wiadczy¢ o wystepowaniu w tych $cianach uszkodzen, ubytkow lub zawilgocen.

Rys. 3. Zdjecie wykonane kamera termowizyjna i aparatem fotograficznym. Widoczne zawilgocenia
w piwnicy budynku, na posadzce

Pomiary termowizyjne pozwalajg takze na okreSlenie miejsc, w ktorych wystepuja
nadmierne zawilgocenia. Dhugotrwale wystepujace zawilgocenia mogg prowadzi¢ do po-
wstania grzybow i plesni, co z kolei negatywnie wptywa przede wszystkim na zdrowie
uzytkownikéw mieszkan. Zawilgocenia bardzo niekorzystnie wptywaja tez na stan tech-
niczny elementéow konstrukcyjnych budynkow. Na podstawie przeprowadzonych badan
ustalono, ze najwigksze prawdopodobienstwo wystapienia nadmiernych zawilgocen wyste-
puje w scianach zelbetowych piwnic (rys. 3).

Miejsca, w ktorych stwierdzono w budynku wielkoptytowym — podczas diagnostyki
globalnej (metoda termowizyjna) — wystapienie nieciagto$ci w strukturze betonu poddano
dalszym badaniom (etap II). Beda to badania lokalne, polegajace na bardziej doktadnym
zbadaniu miejsc wytypowanych podczas pierwszego etapu badan. Do dalszych badan (lo-
kalnych) mozna wykorzysta¢ metode elektrochemiczna.



188

3. Metoda lokalna do okreslenia prawdopodobienstwa wystapienia
korozji zbrojenia

Kolejng metodg nieniszczaca, ktdérg wykorzystuje si¢ do badan bardziej szczegolo-
wych (lokalnych), jest metoda elektrochemiczna oceniajaca prawdopodobienstwo wysta-
pienia korozji zbrojenia w elementach zelbetowych.

Metody badania korozji zbrojenia w elementach zelbetowych obejmuja badania mate-
rialowe 1 badania szybkosci procesu korozyjnego. Badania materiatlowe dotycza przede
wszystkim pomiaru:

— pH cieczy porowej (stopnia karbonatyzacji),
— stezenia jonow chlorkowych.

Badanie korozji zbrojenia prowadzi si¢ metoda elektrochemiczna, ktora dzieli si¢ na [5]:

— metody potencjalowe (pomiar potencjalu stacjonarnego, korozyjnego zbrojenia), tzw.
metoda potencjometryczna (half - cell potentials),

— metody rezystywnosciowe otulenia betonowego, tzw. metoda opornosciowa (electrical
resistance),

— metoda polaryzacyjna (galvanistatic potentials).

Badania potencjatu stacjonarnego (korozyjnego) polegaja na ustaleniu réznicy poten-
cjalu ogniwa galwanicznego utworzonego na styku zbrojenia z betonem i elektrody porow-
nawczej. W ten sposob uzyskujemy informacje o rozmiarze obszaréw zagrozonych korozja
zbrojenia oraz okresleniu miejsc, w ktorych zlokalizowana zostata zblizona aktywno$¢
korozyjna zbrojenia (rys. 6).

Badanie rezystywnosci otulenia betonowego stuzy tez do szacowania elektrochemiczne-
go otulenia betonowego. Polega to na pomiarze pradu przeptywajacego pomiedzy dwiema
elektrodami umieszczonymi w wywierconych wczesniej gniazdach lub migdzy elektrodami
przyktadanymi do powierzchni betonu. Rezystywno$¢ zalezy przede wszystkim od wilgotno-
$ci betonu, co ma wptyw na przewodnos¢ elektryczna, a wiec na lokalne ogniwa korozyjne.

Badanie gestosci pradu korozyjnego i oporu polaryzacji pozwala oszacowaé aktyw-
nos¢ korozyjna zbrojenia.

Rys. 4. Urzadzenie do okreslania prawdopodobienstwa wystgpienia korozji zbrojenia w konstrukcjach
zelbetowych

Do uzyskania mapy zniszczenia, konieczne jest przyjecie, tzw. potencjalow granicz-
nych (tab. 1). Ponizej przedstawia si¢ rezultaty takiego badania w $cianach zewnetrznych
piwnicy w budynku wielkoptytowym (rys. 5).

Tabela 1. Kryterium zagrozenia korozyjnego zbrojenia w betonie [5]

Kryteria oceny potencjalu stacjonarnego Prawdopodobienstwo wystapienia
zbrojenia, mV korozji zbrojenia, %
Eq<-350 95
- 350 <Ey<-200 50
-200 <Egq 5
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Rys. 5. Mapa przedstawiajgca prawdopodobienstwo korozji stali zbrojeniowej w jednej ze $cian zewnetrz-
nych piwnic

Analizujac mapy i wykresy otrzymane po badaniu §ciany zewngtrznej (rys. 5), zauwa-
zono, ze do wysokosci okoto 0,5 m od poziomu posadzki piwnic (obszary fioletowe) uzy-
skano wyniki §wiadczace o tym, ze w tych miejscach istnieje 95% prawdopodobienstwo
wystgpienia korozji w zbrojeniu. Do wysokosci okoto 1,30 m od poziomu posadzki (obsza-
ry czerwone) prawdopodobienstwo wystapienia korozji w zbrojeniu dochodzi do 50%.
Natomiast od wysokosci 1,30 m nad posadzka piwnicy (kolor zotty i zielony) prawdopo-
dobienstwo to wynosi tylko 5%. Przyczyna wystapienia obszarow zagrozonych korozja
(kolor fioletowy i czerwony) moze by¢ kontakt analizowanej $ciany z gruntem zalegajacym
za $ciang 1 niskiej jakosci hydroizolacja.
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Rys. 6. Mapa przedstawiajgca prawdopodobienstwo korozji stali zbrojeniowej w jednej ze Scian zewnetrz-
nych piwnic

Analizujac mapy i wykresy otrzymane po badaniu $ciany zewnetrznej (rys. 6), mozna
zauwazy¢, ze do wysokosci okoto 0,3 m od poziomu posadzki (obszary fioletowe) uzyska-
no wyniki $§wiadczace o tym, ze w tych miejscach istnieje 95% prawdopodobienstwo wy-
stapienia korozji w zbrojeniu. Do wysoko$ci okoto 1,40 m od poziomu posadzki (obszary
czerwone) prawdopodobienstwo wystapienia korozji w zbrojeniu dochodzi do 50%. Nato-
miast od wysokosci 1,40 m nad posadzka piwnicy (kolor zotty i zielony) prawdopodobien-
stwo to wynosi tylko 5%. Przyczyng wystapienia obszarow zagrozonych korozjg (kolor
fioletowy i czerwony) moze by¢ kontakt analizowanej §ciany z gruntem zalegajacym za
$ciang i niskiej jako$ci hydroizolacja.

Podobne badania elektrochemiczne przeprowadzono takze na $cianach zewnetrznych
nadziemia budynku wielkoptytowego. Badaniu podlegaly rowniez ztacza migdzy prefabry-
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katami. Prawdopodobienstwo wystapienia korozji stali zbrojeniowej zwykle ksztaltowato
si¢ na poziomie 5%. Oznacza to, ze stan stali zbrojeniowe;j jest dobry, stal jest dobrze chro-
niona przed korozja (pasywacja stali).

4. Metoda sublokalna do okreslania szybkosci korozji zbrojenia

Przedstawione wcze$niej badania lokalne z wykorzystaniem metody elektrochemicz-
nej pozwalaja jedynie na ustalenie obszarow, w ktorych okreslamy prawdopodobienstwo
korozji zbrojenia. Wyniki tych pomiaréw nie daja jednak odpowiedzi, czy korozja w tych
obszarach faktycznie zachodzi oraz jaki jest postep (szybkos¢) korozji. Informacje takie
mozna uzyska¢ dokonujac, na przyktad odkucia preta zbrojeniowego w miejscu, gdzie
prawdopodobienstwo korozji jest wysokie lub wykonanie specjalistycznych badan nienisz-
czacych okreslajacych szybkos¢ korozji [5].

Wykonano odkrywki pretow zbrojeniowych dwoch w miejscach. Byt to obszar, gdzie
prawdopodobienstwo wystapienia korozji zbrojenia zostatlo oszacowane na 95% (rys. 7)
oraz obszar, gdzie prawdopodobienistwo wystgpienia korozji zbrojenia wynosito do 5%
(rys. 8). W pierwszym przypadku pret zbrojeniowy wykazywal oznaki korozji, miejscami
byla to korozja wzerowa (rys. 7). Otulina betonowa preta wynosita okoto 2 cm, wilgotnosé
na powierzchni Sciany byta réwna okoto 30%. Proces karbonatyzacji betonu wystepuje
jedynie na powierzchni $ciany, juz po niewielkim odkuciu, na gleboko$¢ ok. 2-3 mm roz-
twor fenoloftaleiny barwi si¢ na fioletowo (co oznacza wyrazny odczyn zasadowy).

Rys. 7. Pret zbrojeniowy w obszarze o duzym prawdopodobienstwie korozji zbrojenia

W drugim przypadku pret zbrojeniowy nie wykazywat oznak korozji (rys. 8). Otulina
betonowa preta wynosita okoto 2 cm, wilgotno$é na powierzchni $ciany byta rowna okoto
10%. Proces karbonatyzacji betonu wystepuje jedynie na powierzchni $ciany na gltebokosé¢
ok. 2-3 mm.

Rys. 8. Pret zbrojeniowy w obszarze o matym prawdopodobienstwie korozji zbrojenia
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Badania sublokalne nieniszczace (nieinwazyjne) pozwalajace na okreslenie szybkosci
korozji zbrojenia zwigzane s3 z bardzo zaawansowanymi badaniami elektrochemicznymi,
a w szczegodlnosci z metodami polaryzacyjnymi [5]. Badania te polegaja na obserwacji
odchylenia potencjatu od stanu réwnowagowego w kierunku dodatnim i ujemnym z réw-
noczesng oceng pradu korozyjnego. Pomiary przeprowadza si¢ w uktadzie trojelektrodo-
wym, stosujac potencjostat jako urzadzenie sterujaco-rejestrujace. Uktad pomiarowy two-
rza elektroda badana (pret zbrojeniowy), elektroda pomocnicza z preta odpornego na
korozje i elektroda odniesienia przykladana do powierzchni otulenia betonowego. Stoso-
wane wersje metody polaryzacyjnej wynikaja ze sposobu elektrycznego wyprowadzenia
elektrody badanej (zbrojenia) ze stanu rownowagi w celu okreslenia szybko$ci korozji na
podstawie odpowiedzi uktadu korozyjnego.

Badania elektrochemiczne (sublokalne) beda wykonywane na kolejnym etapie pomia-
row nieniszczacych elementéw konstrukcyjnych diagnozowanych budynkéw wielkoptyto-
wych. Metoda ta jest obecnie testowana.

5. Whnioski

Niektore obiekty budowlane wymagaja oceny technicznej w celu stwierdzenia ich
obiektywnej przydatno$ci do uzytkowania. Do takich obiektéw nalezg budynki wielkopty-
towe, ktore sa uzytkowane od okoto 50 lat. Na jej podstawie mozna podja¢ dziatania zapo-
biegajace spadkowi jego trwaltosci i zdatnosci do dalszego uzytkowania oraz konkretne
decyzje techniczne i organizacyjne.

Autorka pracy jest w trakcie opracowania systemu diagnostycznego okreslajacego
stan techniczny budynkow wielkoptytowych sktadajacego si¢ z trzech etapow: diagnostyka
globalna, diagnostyka lokalna, diagnostyka sublokalna.

Do realizacji poszczegolnych etapow diagnostycznych stosowane sg rozne techniki
pomiarowe. Szczegdlnie pozadane w przypadku diagnozowania uzytkowanych obiektow
wielkoptytowych sa metody nieniszczace (nieinwazyjne). Zaprezentowano metod¢ termo-
wizyjna do wytypowania miejsc wystepowania potencjalnej korozji zbrojenia oraz metody
elektrochemiczne do wykrywania (mapowania) obszarow korodujacego zbrojenia w kon-
strukcjach zelbetowych. Trzeba jednakze zaznaczyé, ze dodatkowo w wybranych punktach
pomiarowych nalezy wykona¢ odkrywki zbrojenia majace na celu weryfikacje uzyskanych
wynikdéw z rzeczywistym stanem pretow zbrojeniowych. Wazne sa badania uzupetniajace,
ktore obejmuja oceng stopnia karbonatyzacji warstwy betonu (otuliny zbrojenia) oraz ste-
zenia chlorkow i siarczanow.
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Abstract: The existing, utilized construction facilities are frequently evaluated due to objective
reasons; however, regardless of these evaluations, they have to undergo annual and five-year inspec-
tions in accordance with the Construction Law. Condition evaluation of reinforced elements, includ-
ing reinforcement steel, is an important evaluation element. This approach proposes a three-stage
approach using nondestructive (non-invasive) methods. The global method is used in the first order
and it allows to determine places where some destruction can take place. Thermal imaging method
has been used for this purpose. Next, the places selected earlier are checked using the electrochemical
method in order to assess the probability of corrosion of reinforcement (local method). Finally, a
sublocal approach is used that allows to determine the rate of corrosion again with electrochemical
(polarization) method.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wynik pomiaru thumienia predkosci podtuznych fal akustycznych
w zalezno$ci od sumarycznej szerokosci rys w elementach zelbetowych pod obcigzeniem. Badanie
przeprowadzono na 16 elementach rdznigcych si¢ pod wzgledem grubosci otuliny betonowej: 20, 40 mm
oraz geometrii preta: gladki (stal S355JR) i zebrowany (stal BSOOSP). Przy zastosowaniu liniowej anali-
zy regresji, okres§lono wplyw grubosci otuliny, sumarycznej szerokosci zarysowania oraz rodzaju preta
zbrojeniowego na zmian¢ predkosci fali podtuznej w badanych elementach. Przeprowadzone badanie
moze by¢ podstawa do oceny lokalnej degradacji materialu w elementach betonowych.

Stowa kluczowe: trwalos¢, rysa, predkos¢ fali, regresja, emisja akustyczna

1. Wprowadzenie

Trwatos$¢ konstrukeji zelbetowych zwigzana jest gldéwnie z zapewnieniem w przewi-
dywanym okresie uzytkowania ochrony pretow zbrojeniowych. Zabezpieczenie zbrojenia
przed korozja, powinna zapewni¢ grubos¢ otuliny, szczelnos¢ i jako$¢ betonu oraz ograni-
czona szeroko$¢ rozwarcia rys. Miarg trwatoSci konstrukcji jest okres zwiazany
z penetracja substancji agresywnych przez otuling betonowa w kierunku zbrojenia [1, 2].
Norma [3] definiuje okres trwatosci konstrukcji wedtug pieciu kategorii (klas), z uwzgled-
nieniem rodzaju konstrukcji i projektowanego okresu uzytkowania. Na przyktad mosty
projektuje si¢ na okres 100 lat, co odpowiada trwatosci konstrukcji kategorii 5.

W przypadku utraty wlasnosci ochronnych betonu najczesciej wystepuje korozja zbro-
jenia, a w efekcie moze doj$¢ do pekniecia i odspajania betonu otulenia, pojawiaja si¢ rysy.
Powstanie rys w konstrukcji zelbetowej zwigzane jest ze zjawiskiem destrukcji naprezeniowej
betonu 1inastgpuje, gdy naprezenia osiggaja wytrzymaloSci betonu na rozcigganie.
Na zjawisko zarysowania elementow zelbetowych wptywa obcigzenie bezposrednie przy-
tozone do konstrukcji oraz oddziatywania posrednie zwigzane ze srodowiskiem, skurczem
betonu, zmiang temperatury otoczenia i osiadaniem podpor. Nie mozna powstrzymac kon-
strukcji zelbetowej przed procesem zarysowania, lecz mozna ograniczy¢ szerokosc rys.
Norma [4] zaleca stosowa¢ minimalne zbrojenie powiagzane silami przyczepnosci
z betonem. Szerokosc¢ rys na powierzchni elementu Zelbetowego zalezy od grubosci otuliny
betonowej, rozktadu odksztatcen i rozmieszczenia zbrojenia w elemencie [2].

Fale sprezyste, do ktorych nalezg migdzy innymi fale podluzne, poprzeczne i po-
wierzchniowe Rayleigha, znalazly zastosowanie w diagnostyce konstrukcji betonowych.
Metody pomiarowe, ktore wykorzystuja fale sprezyste to metoda ultradzwigkowa, metoda
impact-echo, analiza spektralna fal powierzchniowych i metoda emisji akustyczne;.

W pracy [5] dokonano analizy niszczenia struktury betonu na podstawie pomiaru
predkosci podtuznych fal ultradzwickowych w zaleznosci od poziomu obcigzenia i wieku
betonu. Badanie przeprowadzono podczas $ciskania szesciennych probek betonowych.
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Stwierdzono, ze przy wzroscie wytgzenia betonu maleje predkos¢ podtuznych fal ultra-
dzwickowych. Natomiast intensywno$¢ spadku predkosci fali zalezy od wielkosci wyteze-
nia i od wieku betonu. W ksiazce [6] przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania metody
ultradzwigckowej do badania wytrzymatosci i jednorodnosci betonu. Zgodnie z podanymi
tam wynikami badan, przyjmujac odpowiednig funkcj¢ mozna opisa¢ zaleznos¢ migdzy
predkoscia podhuznych fal ultradzwickowych a wytrzymalos$cia betonu na $ciskanie. Istnie-
je Scista korelacja miedzy predkoscia fali a cechami mechanicznymi betonu. Co wiecej
w pracy [7] wykonano badanie ultradzwickowe polegajace na wzbudzeniu fali sprezystej
wzdhuz belki zelbetowe] poddanej obcigzeniu. Zaobserwowano réznice amplitud przyspie-
szen i czasu przejscia fali miedzy punktami pomiarowymi wywolane post¢pujaca degrada-
cja mechaniczng materiatu.

W pracy [8] zastosowano metod¢ impact-echo i analizg spektralng fal powierzchnio-
wych do oceny wytrzymatosci betonu wysokowytrzymatego na Sciskanie. Przedstawiono
zalezno$¢ predkosci fali podtuznej i powierzchniowej w funkcji liniowej od wytrzymatos$ci
betonu. Metoda ta daje mozliwo$¢ oceny jakos$ci 1 wytrzymatosci betonu w czasie dojrze-
wania, np. podczas wznoszenia konstrukcji. Z kolei w pracy [9] zastosowano fale po-
wierzchniowe Rayleigha do oceny skuteczno$ci naprawy rys w betonie. Na podstawie
wzrostu amplitudy fali mozna oszacowac stopien wypetienia rysy zywica.

Metoda emisji akustycznej bazuje na rejestracji i pomiarze sygnatlow emisji akustycz-
nej towarzyszacej powstaniu i rozwojowi procesow destrukcyjnych. Lokalizacja procesow
destrukcyjnych wykonywana jest na podstawie pomiaru réznicy czasu doj$cia sygnatu
akustycznego do umieszczonych na powierzchni badanego obiektu czujnikéw [10]. Ustale-
nie predkosci podtuznej fali akustycznej w elemencie z betonu decyduje o lokalizacji tych
procesow. W ocenie stanu calej konstrukcji przyjmowana jest Srednia predkos¢ fali, np.
3400 m/s [11], natomiast w ocenie lokalnego miejsca uszkodzenia predkos¢ ta moze ulegaé
zmianie. Stad tez okreslenie predkosci podtuznych fal akustycznych i wptywu na nie pro-
cesow destrukcyjnych jest istotne.

Tematem pracy jest pomiar tlumienia predkosci podtuznych fal akustycznych
w zalezno$ci od sumarycznej szerokosci rys w elemencie zelbetowym pod obcigzeniem.
W pracy zastosowano liniowa analiz¢ regresji do opisania wyzej wymienionej zaleznos$ci
z uwzglednieniem wptywu grubosci i zarysowania otuliny betonowej oraz geometrii preta.

2. Opis badania

Badanie doswiadczalne wykonano na 16 elementach zelbetowym o wymiarach
150%150%600 mm, z betonu drogowo-mostowego klasy C40/50, wykonanego w zaktadzie
prefabrykacji. Zbrojenie elementéw wykonano z pojedynczego preta Srednicy 16 mm,
z uwzglednieniem zmiennej grubosci otuliny i rodzaju preta (rys. 1). Przyjeto dwie grubo-
$ci otuliny betonowej: 20 i 40 mm oraz dwa rézne rodzaje preta: gladkie (stal S355JR)
i zebrowane (stal BSOOSP).

pret Zebrowany g 1916 | |
pret gladki g —
* 600 ¥ 150

Rys. 1. Badany element zelbetowy

Elementy zelbetowe zostaly obcigzone w maszynie wytrzymalosciowej w zakresie
wartosci sity od 0 do 80 kN. Elementy te zostal obcigzone sita w $Srodku rozpietosci
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z przyrostem obcigzenia o 5 kN i postojami czasowymi trwajagcymi 4 minuty. Na kazdym
poziomie obcigzenia obserwowano rozwdj zarysowania elementu na podstawie pomiaru od-
ksztalcen skanerem optycznym 3D, typu Aramis. Szeroko$¢ rozwarcia rys zostata obliczona
zgodnie z metodg zawartg w pracy [12]. Stanowisko badawcze przedstawia rysunek 2.

Skaner opeyezny 30D
typu Avamis

Rys. 2. Stanowisko badawcze

W trakcie testu zginania elementu wzbudzano fale sprezyste przy zastosowaniu zro-
dta wzorcowego Hsu-Nielsena, w odleglosci 50 mm od czujnikéw (rys. 3). Czujniki
umieszczono na powierzchni bocznej elementu, w rozstawie 300 mm, na statej wysokosci.
Wzbudzenie fali przez zrédlo wzorcowe polega na zlamaniu kruchej prowadnicy grafito-
wej o $rednicy 0,5 mm i twardo$ci 2H, w teflonowej tulei [13], (rys. 4). Za pomoca przeno-
$nej aparatury do pomiaru sygnatow emisji akustycznej zapisano fale sprezyste. Fale spre-
zyste byly rejestrowane przez dwa czujniki piezoelektryczne o czgstotliwosci rezonansowej
55 kHz. Badanie predkosci podtuzne;j fali akustycznej polega na pomiarze czasu przejscia
czola fali pomigdzy czujnikami. Fala sprezysta byla wzbudzona dziesie¢ razy na kazdym
poziomie obcigzenia. W trakcie obcigzania elementow zelbetowych pojawiaty sie rysy od
zginania i od §cinania, na odcinku mi¢dzy czujnikami.

ki
!
! !
oo | | 2
O I O Podpora 4
# 30 4"504" r—
£ 450 3

Rys. 3. Schemat badania, czujniki nr 1, 2
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Rys. 4. Zrodlo wzorcowe, opis w tekscie

3. Wyniki badania

Grubo$¢ otuliny betonowej i rodzaj preta wplynely na mierzone szerokos$ci rozwarcia
rys, czego wynikiem byt wzrost ttumienia predkosci podtuznych fal akustycznych. Podczas
badania obserwowano zarysowanie, ktérego wzrost nastepowat w sposéb powolny (otulina
20, 40 mm, pret zebrowany) i w sposob gwattowny (otulina 20, 40 mm, pret gtadki). Poni-
zej rysunki 5-8 przedstawiajg mape odksztalcen z zaznaczonym zarysowaniem dla 16 ele-
mentow, wynik ze skanera optycznego 3D typu Aramis.

Rys. 5. Zarysowanie elementow zelbetowych, pret gladki, otulina betonowa 20 mm, a) element 1,
b) element 2, c¢) element 10, d) element 11

Rys. 6. Zarysowanie elementow zelbetowych, pret gladki, otulina betonowa 40 mm, a) element 5,
b) element 6, ¢) element 14, d) element 15
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Rys. 7. Zarysowanie elementéw zelbetowych, pret Zebrowany, otulina betonowa 20 mm, a) element 3,
b) element 4, ¢) element 12, d) element 13

Rys. 8. Zarysowanie elementow zelbetowych, pret Zebrowany, otulina betonowa 40 mm, a) element 7,
b) element 8, c) element 16, d) element 17

Elementy z pretem gladkim zarysowaly si¢ na powierzchni bocznej jedng rysa (rys. 5,
6), natomiast elementy z pretem zebrowanym zarysowaty sie rowniez dwiema rysami (rys.
7, 8). Wystepuje rdznica w sposobie zarysowania elementéw zelbetowych.

Ponizej (rys. 9-12) przedstawiono wyniki analizy regresji liniowej zaleznosci predko-
$ci podluznych fal akustycznych od sumarycznej szeroko$ci rozwarcia rys. Analize prze-
prowadzono, uwzgledniajac grubo$¢ otuliny betonowej i rodzaj preta. Rysunki 9, 10 przed-
stawiajg badang zalezno$¢ dla elementow z pretem gladkim, natomiast rysunki 11, 12 dla
elementoéw z pretem zebrowanym. Wystepuje wyrazna réznica w ksztaltowaniu si¢ funkeji
regresji. Funkcja regresji zostala dopasowana z wysokim wspotczynnikiem determinacji
w granicach przedziatu od 0,94 do 0,96.
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Rys. 9. Analiza regresji liniowej zaleznosci predkos¢ fali podiuznej od sumarycznej szerokosci rys dla
elementow z pretem gladkim, otulina betonowa 20 mm
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Rys. 10. Analiza regresji liniowe] zaleznosci predko$¢ fali podluznej od sumarycznej szerokosci rys dla
elementéw z pretem gladkim, otulina betonowa 40 mm
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Rys. 11. Analiza regresji liniowej zaleznosci predkosc¢ fali podtuznej od sumarycznej szerokosci rys dla
elementéw z pretem zebrowanym, otulina betonowa 20 mm
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Rys. 12. Analiza regresji liniowe] zaleznosci predkos¢ fali podtuznej od sumarycznej szerokosci rys dla
elementoéw z pretem zebrowanym, otulina betonowa 40 mm

4. Whnioski

W wyniku przeprowadzonych badan mozna zaobserwowaé wplyw grubos$ci otuliny
betonowej i rodzaju preta na ksztattowanie si¢ funkcji regresji. Dla elementow niezaryso-
wanych predkos¢ fal podluznych waha si¢ w granicach od 4550 m/s do 4800 m/s. Nato-
miast wraz ze wzrostem szerokosci rozwarcia rysy o 0,1 mm predkosé fal podiuznych
maleje w przedziale od 215 m/s do 415 m/s. Intensywno$¢ spadku predkosci jest najmniej-
sza dla elementéw z gruboscig otuliny 20 mm i z pretem zebrowanym (stal BSOOSP). Na-
tomiast najwigksza dla elementéw z gruboscia otuliny 40 mm i z pretem gladkim (stal
S355JR). Pret zebrowany powoduje wigksza destrukcje naprezeniowg betonu ze wzgledu
na przekazywanie sit przyczepnos$ci przez zeberka, co objawia si¢ intensywnym zarysowa-
niem i spadkiem predkosci fali podtuznej do poziomu 2500 m/s. Przeprowadzone badanie
moze by¢ podstawa do oceny lokalnej degradacji materialu w elementach betonowych.
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The determination of the hairline crack width in a reinforced concrete
element based on the velocity measurement of the elastic wave
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Abstract: The paper presents the measurement of longitudinal acoustic wave attenuation as function
of the total width of hairline cracks in reinforced concrete elements under load. The test has been
carried out with 16 elements, characterized with different thickness of concrete cover i.e. 20, 40 mm
and with different geometry of reinforcing bars i.e. smooth (S355JR steel), and ribbed (B500SP
steel). It has been found that the linear regression analysis resulted in 94% to 96% variability of the
velocity of longitudinal acoustic waves depending on the cracks width. The formation of the regres-
sion function has been influenced by the thickness and crack width of the concrete cover as well as
the bar type. The experimental study may be applied for evaluation of local damages in concrete
elements.
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Reakcja alkalia-krzemionka z kruszywem zwirowym
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Streszczenie: Reakcja alkaliow z kruszywem reaktywnym jest przykladem korozji wewngtrznej
betonu. Tworzacy si¢ w wyniku reakcji zel krzemianow sodowo-potasowo-wapniowych wykazuje
wlasciwosci peczniejace, prowadzac do powstawania rys i uszkodzenia elementéw konstrukcji beto-
nowej. Jednym ze sposoboéw zmniejszania nastgpstw reakcji jest wprowadzenie do mieszanki beto-
nowej zwiazkow litu. Przypuszcza si¢, ze jony litu ograniczaja reakcje alkaliow z kruszywem lub
modyfikujac sktad chemiczny produktéw zmniejszaja destrukcyjng rozszerzalnosé.

W pracy przedstawiono wyniki badan zapraw wykonanych z reaktywnego polimineralnego
kruszywa zwirowego z dodatkiem azotanu litu wg zmodyfikowanej normy ASTM C1260 oraz ASTM
C227. Wyniki badan wskazuja, ze jony litu zmniejszaja ekspansj¢ zapraw, osiagajaca poziomy
znacznie nizsze od wartosci okreslonych w stosowanych normach. Znaczne ograniczenie ilosci mi-
krospekan w zaprawach poddanych modyfikacji azotanem litu moze $wiadczy¢ o nizszej zdolnosci do
pecznienia powstajacych zeli lub ograniczeniu reaktywnos$ci kruszywa tym samym zmniejszeniu
ilosci produktow powodujacych niszczacg ekspansj¢ betonu.

Stowa kluczowe: reakcja alkalia-kruszywo, azotan litu, ekspansja, kruszywo zwirowe

1. Wprowadzenie

Do przyczyn niszczenia betonu zalicza si¢ reakcje kruszyw reaktywnych z alkaliami
zawartymi w cemencie. Sa to gtdwnie kruszywa zawierajace reaktywne formy krzemionki
szybko reagujacej z wodorotlenkami sodu i potasu, tj. opal, trydymit, cristobalit, kwasne
szkta wulkaniczne oraz wolno reagujacej, tj. chalcedon, krypto krystaliczny kwarc, kwarc
w stanie naprezen [1]. Reaktywno$¢ kruszywa zwigzana jest z jego pochodzeniem geolo-
gicznym, sktadem mineralogicznym i tekstura. Samo okreslenie przyczyn reaktywnos$ci
kruszywa zwirowego jest zadaniem trudnym i ze wzgledu na polimineralny charakter wy-
maga analizy jako$ciowej oraz ilo$ciowej reaktywnych skladnikéw mineralnych. Jest to
szczegolnie istotne przy doborze wiasciwego sposobu ograniczania jego reaktywnosci. Ze
wzgledu na powszechno$¢ stosowania kruszyw zwirowych do betonu zmniejszenie na-
stepstw reakcji z alkaliami ma duze znaczenie [2].

Idea zastosowania zwigzkow litu jako czynnikow zmniejszajacych negatywne skutki
reakcji kruszywa z wodorotlenkami sodu i potasu pojawila si¢ juz w 50. latach XX wieku.
Naukowcy McCoy i Cadwell, badajac potencjat inhibicyjny ponad 100 zwiazkéw chemicz-
nych wykazali najwyzsza efektywno$¢ zwiazkow litu [3]. Zastosowanie zwigzkow litu jako
alternatywy dla dodatkéw mineralnych, stato si¢ celem licznych badan wielu naukowcow
na $wiecie. Wykonane badania wskazuja, ze azotan litu odznacza si¢ najwigksza skuteczno-
$cig w zapobieganiu skutkom reakcji alkaliow z kruszywem [4, 5, 6, 7]. Wskazano, ze ta
obojetna i dobrze rozpuszczalna s6l nie prowadzi do wzrostu wartosci pH roztworu
w porach betonu, tym samym eliminuje ryzyko wystapienia efektu pessimum [8]. Zastoso-
wanie jonoéw litu w postaci weglanu litu 1 wodorotlenku litu w nieodpowiednich ilosciach
zwieksza ekspansje i powoduje niszczenie betonu. Zjawisko destrukcyjnej rozszerzalno$ci
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zapraw z LiOH, Li,COj; zaobserwowali m.in. Diamong i Ong oraz Kawamura i Fuwa [9,
10]. Posta¢ w jakiej do mieszanki betonowej zostaja wprowadzone jony litu jest zatem
istotna. Ponadto jak wskazuje Feng i wspoipracownicy skuteczno$¢ jonow litu moze by¢
odmienna dla kruszyw wykazujacych rozny stopien reaktywnosci [11].

Zaproponowano kilka mechanizmow reakcji w obecnosci jonow litu. Czg$¢ z nich
oparta jest na zwiekszeniu, po wprowadzeniu jondw litu, stabilno$ci krzemionki na skutek
miedzy innymi spadku warto$ci pH roztworéw w porach betonu czy tez zmiany skladu
chemicznego tychze cieczy [12]. Istnieja przypuszczenia, ze na powierzchni ziarna reak-
tywnej krzemionki moga tworzy¢ si¢ amorficzne lub krystaliczne produkty [13]. W ich
sktad wchodzi krzem i lit, a wytworzone produkty stanowig ochronng bariere przed atakiem
jonéw Na” i K'. Pozostate z proponowanych mechanizméw reakcji nie odnosza sie do
zwigkszenia stabilno$ci krzemionki po wprowadzeniu jonéw Li‘. Skupiaja sie natomiast na
modyfikacji powstalych w wyniku reakcji zelowych produktow jonami litu, przez co zele
modyfikowane wykazuja mniejszg zdolno$¢ do pecznienia niz zele tradycyjne [13, 14].
Mozliwe jest rowniez utworzenie na powierzchni reaktywnej krzemionki krzemianu litu
w postaci krystalicznej. W literaturze pojawiaja si¢ takze doniesienia o zwigkszonej roz-
puszczalno$ci krzemionki na skutek wprowadzenia jonéw Li', ktéra pozostaje w roztworze,
a przez to nie prowadzi do utworzenia peczniejacych zeli [15].

2. Materialy i metody

2.1. Kruszywa

Badaniom poddano polimineralne kruszywo zwirowe pochodzenia polodowcowego, frakcji
0/16 mm z potnocnych rejondw Polski. Rysunek 1 przedstawia analize rentgenograficzna
kruszywa. W jego sktad wchodza duze ilosci kwarcu, kalcytu oraz plagioklazy szeregu
albit-anortyt, jak réwniez mniejsze ilo$ci mineratéw ilastych (illit, kaolinit) oraz dolomitu.

Q C
i
1300 |
aste
o
M. kordien
100 Q- Jeware
00 A
o
00 |
- .
Q

I §

e 1 N n -
00 i - - ‘ |A | Q AD( C e O
200 - 1 A | & Aak | u & € | || I|| |I| Q i
Pl o JVUBE Al el sk Sk

& Wt AN VI JURIVWL A U JI"- A

: - : > =z e - > s =

2 Theta (%)

Rys. 1. Dyfraktogram kruszywa zwirowego

Wyniki pomiaru ubytku masy odpowiednich frakcji kruszywa, zgodnie z norma
PN-92/B-06714-46 [16], jak rowniez tugowalnosci krzemionki wg ASTM C289 [17] klasy-
fikujg kruszywo zwirowe odpowiednio jako potencjalnie reaktywne (klasyfikacja PN-92/B-
06714-46) i reaktywne (klasyfikacja ASTM C289) (rys. 2a-b).
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Rys. 2. Reaktywno$¢ kruszywa zwirowego wg a) PN-92/B-06714-46 b) ASTM C289-94

Wyodrebnione na podstawie obserwacji makroskopowych rodzaje ziaren kruszywa,
ktoére w metodzie oceny potencjalnej reaktywnosci wykazaty najwigkszy ubytek masy pod-
dano analizie petrograficznej. Obserwacje pod mikroskopem optycznym wykazaly, ze
sktadnikami reaktywnymi kruszywa sg: wapien organodetrytyczny sparytowo-mikrytowy,
metamorficzny tupek kwarcowo-piroksenowy o spoiwie opalowym, piaskowiec kwarcowo-
glaukonitowy o spoiwie ilasto-weglanowym z dodatkiéin chalcedonu oraz ziarna kwarcu
w granicie skaleniowo-biotytowym. Trzy glowne sktadmiki, ktore prawdopodobnie sg od-
powiedzialne za reaktywnos$¢ kruszywa zwirowego z alkaliami to: chalcedon, opal oraz
kwarc w stanie napr¢zen. Analize¢ skladu iloSciowego mineratow w ziarnach kruszywa
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zawartos¢ sktadnikow reaktywnych w kruszywie polimineralnym

Rodzaj skaty Rodzaj sktadnika Zawarto$¢ skiadnika
reaktywnego reaktywnego [% obj.]
piaskowiec kwarcowo-glaukonitowy chalcedon 2,1
granit skaleniowo-biotytowy kwarc 15,7*
tupek kwarcowo-piroksenowy spoiwo opal 47,0
wapien organodetrytyczny sparytowo-mikrytowy kwarc 0,1

* kwarc w stanie napre¢zen

2.2. Cement

W badaniach zastosowano cement portlandzki CEM I 42,5R o zawartosci alkaliow 0,66%.
Sktad chemiczny cementu przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Sktad chemiczny cementu

Materiat Si02 A1203 Fe203 CaO MgO SO3 Kzo Na20
Cement A| 20,20 | 4,80 | 3,00 | 61,70 | 1,80 | 2,70 | 0,78 | 0,15
LOI — straty prazeniowe, Cz.n.r. — czg$ci nierozpuszczalne w HCl i Na;CO3

2.3. Metody badan

Do oceny stopnia reaktywnosci kruszywa zwirowego zastosowano metode badania
odksztatcen liniowych zapraw, zgodnie z normg ASTM C1260 (metoda przyspieszona)
i ASTM C227 (metoda dlugoterminowa) [18, 19]. Z rozdrobnionego mechanicznie kru-
szywa zwirowego przygotowano sklad ziarnowy zgodnie z wymaganiami normy ASTM
C1260 i ASTM C227. Wykonano beleczki zapraw o wymiarach 25x25x250 mm bez dodat-
ku oraz z dodatkiem azotanu litu. Azotan litu wprowadzono do mieszanki wraz z woda

TiO,
0,45

LOL
3,00

Cz.n.r.
1,00
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zarobowa w stosunku molowym Li/Na+K réwnym 0,74 [11]. Beleczki zapraw przechowy-
wano odpowiednio w roztworze o stosunku molowym Li/Na+K jak w beleczkach zapraw
(IM NaOH i 0,74M LiNO; - ASTM C1260) w temperaturze 80+2°C oraz nad lustrem
wody w temperaturze 38+£2°C (ASTM C227). Pomiaréw dtugosci beleczek dokonywano
przez 14 dni w metodzie przyspieszonej oraz po 14, 30, 60, 90, 180, 270 i 360 dniach
w metodzie dlugoterminowej. Ponadto badano mikrostrukturg powstatych produktow reak-
cji pod elektronowym mikroskopem skaningowym z mikroanaliza rentgenowska.

3. Wyniki badan

3.1. Badania ekspansji zapraw

Wyniki badan ekspansji zapraw poddanych modyfikacji azotanem litu oraz bez do-
datku jonéw litu zobrazowano na rysunku 3a-b oraz przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Ekspansja zapraw z kruszywa zwirowego po 14 dniach wg ASTM C1260 i po 360 dniach wg

ASTM C227
Metoda badan Czas pomiaru [dni] Ekspansja zaprawy [%]
odniesienia z LINO;
ASTM C1260 14 0,215 0,014
ASTM C227 360 0,122 0,026
ASTM C1260 ASTM C227
025 025
020 020 e () 66%
[ 0)66% +LiNO3
Ko1s — 015
-% === 0,66%+LINO3 "é‘
ﬂ% 0,10 gn,m |
/ 005
0.05 .---Il"'uu"ulu-uuu-u-u-"l""""""""
- 000
000 . R .\ . . 0 u “ 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Czas [dni] Czas [dni]
a) b)

Rys. 3. Przebieg ekspansji zapraw z kruszywa zwirowego bez dodatku i z dodatkiem azotanu litu w czasie:
a) ASTM C2160, b) ASTM C227

W przypadku zapraw bez dodatku azotanu litu, analizowanych metoda krotkotermi-
nowa ekspansja przekracza prog reaktywno$ci kruszywa wynoszacy 0,1% po 14 dniach.
W metodzie dlugoterminowej odnotowano réwniez wysokie warto$ci odksztalcen linio-
wych zapraw, co potwierdza reaktywno$¢ zastosowanego kruszywa. Wigksze wartosci
odksztatcen liniowych zapraw z kruszywa zwirowego w metodzie przyspieszonej w po-
réwnaniu z metodg dtugoterminowa moga wynikac z réznych warunkéw przechowywania
probek. W metodzie ASTM C1260 beleczki poddawane sg w relatywnie krotkim czasie
dziataniu wysokiej temperatury i zewnetrznego zrodta wodorotlenku sodu. W metodzie
dhlugoterminowej oddziatywanie czynnikéw korozyjnych jest ‘tagodniejsze’ — brak ze-
wnetrznego zrodta alkalidw, nizsza temperatura oraz znacznie dtuzszy czas ekspozycji.

W zaprawach z dodatkiem azotanu litu nastapito ograniczenie wydtuzenia probek do
poziomu bezpiecznego, a wigc nieprzekraczajacego 0,1% w metodzie krotkoterminowe;j
oraz 0,05% (do 90 dnia) i 0,10% (po 90 dniach) w metodzie dtugoterminowej. Uzyskano
odpowiednio ok. 93% spadek ekspansji zapraw z kruszywem zwirowym i azotanem litu
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w metodzie przyspieszonej oraz ok. 79% w metodzie dlugoterminowej. W celu unikni¢cia
wymywania jonow litu z zapraw cementowych roztwoér immersyjny wzbogacono w azotan
litu, zachowujac stosunek molowy Li/Na+K jak w beleczkach zapraw. Réznice w procen-
towym obnizeniu ekspansji w metodzie dlugoterminowej i przyspieszonej moga wynikaé
z modyfikacji sktadu roztworu immersyjnego.

3.2. Mikrostruktura zapraw

Obserwacje mikrostruktury zapraw z kruszywa zwirowego bez zwigzkow litu wyka-
zaly znaczne ilo$ci mikrospekan zaré6wno w probkach analizowanych metoda przyspieszo-
na, jak i dlugoterminowa (4a-b). Powstate w obszarze ziarna uwodnione Zele krzemianowe
odznaczaty si¢ duza zawartoscia sodu i potasu.

Rys. 4. Probki zapraw bez azotanu litu, metoda przyspieszona, a) mikrostruktura i powstale spekania,
b) mikroanaliza rentgenowska w punkcie 1

Obserwacje mikrostruktury zapraw z azotanem litu zamieszczono na rysunku 5. Zapra-
wy z azotanem litu zawieraly znacznie mniejsze niz w przypadku probek odniesienia ilosci
spekan w obszarze ziaren kruszywa i zaczynu cementowego. Powstate uwodnione Zele krze-
mianowe wykazuja ponadto mniejsze zawarto$ci sodu przy zmiennej zawartosci wapnia (rys.
5a,b).Widoczne na rysunku 5c produkty reakcji alkaliow z kruszywem, ktore wypekniaty
obszar mikrospgkan w kruszywie zawieraty znikome ilosci sodu i potasu (rys. 5d).

Bi

1.00 2.00 3.00 4.00 kaV

b)
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c) d)

Rys. 5. Probki zapraw z azotanem litu, metoda przyspieszona, a) powstate spekania ziaren kruszywa,

b) mikroanaliza rentgenowska w punkcie 1, c) zel wypelniajacy mikrospekania w kruszywie,
d) mikroanaliza rentgenowska w punkcie 2.

4. Whnioski

1.

Zastosowane kruszywo zwirowe wykazalo reakcje z alkaliami, gdyz ekspansja zapraw
przekroczyta granice potencjalnej reaktywnosci, wyznaczong wg normy ASTM C1260
i ASTM C227.

Dodatek azotanu litu w stosunku molowym Li/Na+tK w zaprawie na poziomie 0,74
przyczynit si¢ do zmniejszenia ekspansji zapraw z reaktywnego kruszywa zwirowego
do bezpiecznego poziomu nie wywolujacego destrukcii.

Roéznice w procentowym obnizeniu ekspansji w metodzie przyspieszonej i dlugotermi-
nowej moga wynikaé¢ z modyfikacji sktadu roztworu immersyjnego. W zmodyfikowa-
nej metodzie ASTM 1260 w zwigzku z wprowadzeniem azotanu litu do roztworu,
w ktoérym przechowywano beleczki zapraw, ograniczenie wymywania jonow litu bylo
powodem zmniejszenia ekspansji do wartosci 0,014%.

Produkty reakcji kruszywa zwirowego z wodorotlenkami sodu i potasu wypehiaty
obszar ziarna, natomiast powstaty uwodniony Zel krzemianowy charakteryzowat si¢ du-
zg zawartos$cig sodu i potasu.

W zaprawach z azotanem litu zel wykazywal znikome zawartosci alkaliow, gdyz wila-
czanie w strukture powstatych produktow jondw litu prawdopodobnie ogranicza sorpcje
jonow sodu i potasu, tym samym wplywa na zmniejszenie ich wlasciwosci pecznieja-
cych.

Wykonane badania wykazaty, ze zastosowanie zwiazkow litu skutecznie ogranicza
ekspansj¢ zapraw z reaktywnego kruszywa zwirowego.

Wyjasnienie mechanizmu oddziatywania zwiazkow litu wymaga dalszych badan, gdyz
zastosowanie dostepnych metod m.in. mikroanalizy rentgenowskiej nie pozwala na ana-
lize zardwno zawarto$ci, jak 1 obserwacje rozmieszczenia litu, ktory jest pierwiastkiem
zbyt lekkim.
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The reaction of alkali-silica gravel aggregate
in the presence of lithium compounds
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Abstract: The alkali-aggregate reaction is an example of internal concrete corrosion. Sodium-
potassium-calcium silicate gel formed in reaction exhibits swelling properties leading to the formation
of cracks and damage of the concrete microstructure. A method of reducing the consequences of such
reaction is to introduce lithium compounds to the concrete mix. It is believed that lithium ions limit
alkali aggregate reaction or reduce the destructive expansion by modifying the chemical composition
of products.

The paper presents the test results of mortars prepared with reactive polymineral gravel aggre-
gate with the addition of lithium nitrate according to modified ASTM C1260 and ASTM C227 stand-
ards. The results indicate that lithium ions reduce the expansion of mortars and reach much lower
levels than the value specified in the applicable standards. Significant reduction in the microcrack
density in mortars, subject to modification of lithium nitrate, may indicate lower swelling capacity of
gels or restrictions in aggregate reactivity thereby reducing the amount of products causing destruc-
tive expansion of concrete.

Keywords: Alkali-aggregate reaction, lithium nitrate, expansion, gravel aggregate
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Streszczenie: Fizyczna modyfikacja asfaltu ma liczne wady i niedoskonatosci, dlatego tez coraz
czesciej poszukuje si¢ substancji, ktore zmieniajg wlasciwosci reologiczne asfaltow poprzez reakcje
chemiczng z lepiszczem. Ponadto jednym z decydujacych kryteriow wyboru modyfikatora jest koszt
jego wytworzenia. W pracy przedstawiono wyniki badan asfaltu modyfikowanego przetworzonym
thuszczem ro$linnym — imidazoling oleinowa. Oznaczono lepko$¢ dynamiczng modyfikowanego
asfaltu oraz jego temperatur¢ mi¢cknienia metoda PiK. Badania wykonano przed i po starzeniu asfaltu
metoda RTFOT. Analiza uzyskanych wynikow badan laboratoryjnych wykazata, ze uzyty
modyfikator korzystnie zmienia wlasciwosci reologiczne asfaltu oraz zwigksza odpornos¢ asfaltu na
starzenie technologiczne.

Stowa kluczowe: asfalt, imidazolina, starzenie, wyroby hydroizolacyjne

1. Wprowadzenie

Asfalt wprowadzono do uzytku w budownictwie na poczatku XX w. Do produkcji
materiatlow hydroizolacyjnych zaczeto go stosowaé powszechnie dopiero w latach piec-
dziesigtych XX w [1, 2]. Szybko stwierdzono, Ze jako material budowlany ma on wiele
wad. Asfalt jest substancja organiczna, tatwo ulegajaca destrukcyjnemu dziataniu czynni-
kéw zewnetrznych atmosferycznych, takich jak: zmiany temperatury czy oddziatywanie
promieniowania stonecznego — podczerwieni i ultrafioletu [3, 4]. Od poczatkéw stosowania
asfaltu w budownictwie probowano poddawacé go rdéznemu rodzajowi modyfikacji, chcac
zwigkszy¢ jego trwato$¢ oraz odporno$¢ na ekstremalnie niskie i wysokie temperatury.

Wigkszos¢ stosowanych aktualnie metod modyfikacji asfaltu ma charakter fizyczny.
Polegaja one m.in. na zmieszaniu asfaltu z maczka mineralng lub substancja modyfikujaca
jego strukture poprzez utworzenie przestrzennej sieci wigzan polimerowych. Od ponad
25 lat podstawowym modyfikatorem asfaltéw wykorzystywanych do produkcji materiatlow
hydroizolacyjnych jest kopolimer SBS [1]. Modyfikuje on fizyczne wlasciwosci asfaltu —
spowalnia proces starzenia asfaltu, zwigksza temperatur¢ migknienia i zmniejsza jego po-
datno$¢ na zmiany temperatury [1, 3]. SBS ma jednak wiele wad: jest drogi, modyfikacja
nim asfaltu jest dosy¢ klopotliwa, znacznie obniza adhezj¢ asfaltu do podtoza, co ogranicza
zakres stosowania modyfikowanych nim asfaltow.

Proces taczenia polimeréw z asfaltem przebiega w wysokiej temperaturze i wymaga
uzycia specjalnych mtyndéw Scinajacych [1]. Jest to proces energo- i czasochtonny, a zasto-
sowany polimer musi by¢ kompatybilny z asfaltem. Ponadto wysoka temperatura, w jakiej
przebiega proces modyfikacji, powoduje technologiczne starzenie asfaltu, co pogarsza
wlasciwosci wyrobu hydroizolacyjnego juz na etapie jego produkc;ji.
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Wady SBS-u sktonily do poszukiwania nowych materiatow mogacych modyfikowac
asfalt nie tylko fizycznie, ale takze chemicznie. Analiza sposobow i1 intensywnosci dziata-
nia réznego typu substancji chemicznych na asfalt pozwala przypuszczaé, ze ich zastoso-
wanie uprosci technologie modyfikacji asfaltu oraz w znacznym stopniu obnizy koszt tej
operacji. Aktualnie dostepnych jest wiele substancji modyfikujacych chemicznie asfalt,
m.in. zwigzki wytworzone na bazie ttuszczow zwierzgcych i ro§linnych (w postaci natural-
nej lub imidazoliny), ekstraktu olejowo-zywicznego czy kwasu polifosforowego.

W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych substancji modyfikujacych
asfalt w sposob chemiczny — przetworzonych thuszczoéw roslinnych (imidazolin).

2. Fizyczna oraz chemiczna modyfikacja asfaltu

Najstarszym fizycznym sposobem modyfikacji asfaltu jest zmieszanie go z maczka
mineralng. Na powierzchni ziaren maczki tworzy si¢ cienka warstewka zmodyfikowanego
asfaltu — skutkuje to wyraznym wzrostem jego lepkosci oraz niewielkim wzrostem odpor-
no$ci na starzenie. Intensywno$¢ modyfikacji zalezy od iloSci uzytej maczki oraz od jej
sktadu mineralogicznego i granulometrycznego. Z powodu znacznie lepszej adhezji ziaren
maczki do asfaltu, stosowane sg najczes$ciej maczki wykonane ze skat zasadowych (zawar-
tos¢ Si0,<50%), takich jak wapien lub marmur [1, 2].

Nowszym, skuteczniejszym sposobem fizycznej modyfikacji asfaltu jest potaczenie
go z elastomerem sieciujacym. NajczeSciej jest to kopolimer SBS, ktory pod wplywem
frakcji olejowej asfaltu pecznieje. Czasteczki SBS zwigkszaja swoja objetos¢ ok. 9-krotnie.
W wyniku modyfikacji zmieniajg si¢ wlasciwosci reologiczne oraz poszerza si¢ zakres
termoplastyczny asfaltu [1].

Przypuszczalnie najdawniej stosowang (poczatek XX w) chemiczng modyfikacja as-
faltu byto tworzenie emulsji asfaltowo-siarkowej. Jest to tzw. asfalt siarkowy, zwany asfal-
tem Dubbsa. Otrzymywano go przez ogrzewanie asfaltu z 25% dodatkiem siarki. Efektem
takiej modyfikacji byl wzrost temperatury migknienia asfaltu, niewielki wzrost odpornosci
na starzenie oraz spadek ciagliwos$ci. Siarka wprowadzona do asfaltu wystepuje w nim
w trzech postaciach: chemicznie zwigzanej (kilka procent siarki wchodzi w reakcje che-
miczne z asfaltem), siarki rozpuszczonej w asfalcie (ok. 20%) oraz siarki rozproszone;j
(modyfikuje asfalt fizycznie, w podobny sposob jak maczka mineralna) [1, 3, 4].

Intensywny rozwoj chemii organicznej w ostatnich latach umozliwit syntezg substan-
cji poprawiajacych wlasciwosci reologiczne asfaltu, czego przyktadem jest imidazolina
oleinowa. Zalicza si¢ ona do zwigzkow heterocyklicznych. Sktadaja si¢ one z pigcioczio-
nowego pier§cienia, w ktérym sg umiejscowione dwa atomy azotu. Zawierajg one w swej
strukturze pierscien 4,5-dihydrol H-imidazolu. Imidazoliny majg whasciwosci dyspergujace.
Efektem tego jest zmiana parametrow termoplastycznych asfaltu. Reakcja imidazolin
z asfaltem powoduje blokowanie procesow cyklizacji zwigzkow aromatycznych oraz blo-
kowanie przemiany frakcji naftenoaromatycznych do zywic oraz zywic do asfaltenéw [5].
Nalezy si¢ wigc spodziewac istotnego wplywu imidazoliny na zwigkszenie odpornosci
asfaltow na starzeniowe.

Podstawowym celem prowadzonych badan byto okreslenie wptywu dodatku imidazo-
liny na wybrane wlasciwosci fizyczne asfaltow, glownie pod katem jej przydatnosci jako
inhibitora starzenia.
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3. Metodyka badan

Analizie poddano probki asfaltu 160/220 oraz 95/35. Sg to odmiany asfaltow najczesciej
stosowane do produkcji wyrobow hydroizolacyjnych. Asfalty modyfikowane byty imidazoli-
ng oleinowa, w stezeniu od 0,5% do 5% masy mieszaniny. Zawarto$¢ imidazoliny stopnio-
wano co 0,5% dla stezenia od 0,5% do 3% i co 1% dla stgzen wyzszych. Maksymalny zakres
modyfikacji asfaltow imidazoling okre$lono na podstawie analizy badan wstepnych.

Przygotowane probki asfaltow (asfalt ,,czysty” i asfalty modyfikowane imidazoling
oleinowa typu I) poddano nastgpujacym badaniom:

— pomiar temperatury migknienia metoda PiK [6],
— pomiar lepko$ci dynamicznej przy uzyciu dynamicznego reometru $cinania DSR typu
MCR 101w temperaturze 60°C [7].

Dla wszystkich stezen imidazoliny w asfalcie wymienione wyzej badania wykonano
przed i po badaniu starzenia asfaltu metodg RTFOT [8]. Metoda ta, zdaniem autoréw, do-
brze symuluje starzenie eksploatacyjne materiatlow hydroziolacyjnych stanowiacych pokry-
cie dachowe. W celu przeprowadzenia oceny odpornosci asfaltow na starzenie, obliczono
wskaznik starzenia asfaltu (WS), korzystajac ze wzoru:

WS = M po _RTFOT (1)
n przed _ RTFOT
gdzie: My, rrror— lepkos¢ dynamiczna w temperaturze 60°C po starzeniu [Pa*s],
Nprzed RTFOT— lepkos¢ dynamiczna w temperaturze 60°C przed starzeniem [Pa*s].

4. Wyniki przeprowadzonych badan wraz z ich analiza

W tabeli 1 oraz na rysunku 1 przedstawiono wyniki badan temperatury migknienia
Tpix asfaltu 160/220. Podane wyniki sa $rednig arytmetyczng z dziesigciu pomiaréw. Doda-
tek imidazoliny oleinowej spowodowat przyrost temperatury migknienia asfaltu (dla zawar-
tosci modyfikatora ok. 2%). Zwigkszenie zawarto$ci imidazoliny powyzej 2% powoduje
nieznaczny spadek parametru. Zaleznos¢ te odnotowano dla asfaltu zaréwno przed, jak i po
starzeniu metodg RTFOT. Optymalna zawarto$¢ imidazoliny — dajaca najwiekszy przyrost
Tpix — wynosi 2,0% (wzrost parametru o 5,7°C wzgledem asfaltu ,,czystego”).

Tabela 1. Temperatura migknienia asfaltu 160/220 zmodyfikowanego imidazoling przed i po starzeniu RTFOT

Zawarto$¢ Trik Wzrost Trix Trik ATpik
Lp. dodatku przed starzeniem | wzgledem asfaltu po starzeniu przed i po
[%] [°c] »czystego” [°C] [°C] starzeniu
1 0,0 40,1+0,7 0 42,0+0,7 +1,9
2 0,5 41,3+0,5 1,2 43,6+0,5 +2,3
3 1,0 43,6£1,0 3,5 46,1+0,7 +2,5
4 1,5 45,6+0,8 5,5 47,8+0,7 +2,2
5 2,0 45,8+1,0 5,7 47,9+0,7 +2,1
6 2,5 45,240,8 5,1 47,4+1,1 +2,2
7 3,0 45,0+0,7 4,9 47,1£0,9 +2,1
8 4,0 44,8+0,9 4,7 46,7+0,8 +1,9
9 5,0 44,740,7 4,6 46,5+0,9 +1,8
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Rys. 1. Zmiana temperatury migknienia asfaltu 160/220 zmodyfikowanego imidazoling przed i po starze-
niu RTFOT

W tabeli 2 oraz na rysunku 2 przedstawiono wyniki badan temperatury migknienia
Tpik asfaltu 95/35. Podane wyniki sa §rednig arytmetyczng z dziesigciu pomiaréw. Dodatek
imidazoliny oleinowej spowodowat przyrost temperatury migknienia asfaltu (dla zawartosci
modyfikatora ok. 2%). Zwigkszenie zawarto$ci imidazoliny powyzej 2% powoduje nie-
znaczny spadek parametru. Zalezno$¢ odnotowano dla asfaltu przed i po starzeniu metoda
RTFOT. Optymalna zawarto$¢ imidazoliny — dajaca najwigkszy przyrost Tpyx wynosi ok.
2,0% (wzrost parametru o 11,4°C wzgledem asfaltu ,,czystego”).

Tabela 2. Temperatura migknienia asfaltu 95/35 zmodyfikowanego imidazoling przed i po starzeniu RTFOT

Zawarto$¢ Trix Wzrost Trix Trik ATpik
Lp. dodatku przed starzeniem | wzgledem asfaltu po starzeniu przed i po
[%] [°C] »czystego” [°C] [°C] starzeniu
1 0,0 98,1+1,0 0 105,8+0.8 7,7
2 0,5 99,3+1,2 1,2 106,6+1,2 7,3
3 1,0 104,0+1,3 59 112,1£1,3 8,1
4 1,5 107,4+1,2 9,3 116,3+1,3 8,9
5 2,0 109,5£1,0 11,4 117,8+1,5 8,3
6 2,5 109,3+0,9 11,2 116,1£1,5 6,8
7 3,0 107,9£1,0 9,8 115,0+1,3 7,1
8 4,0 107,4+1,0 9,3 114,4+1,2 7,0
9 5,0 107,4+1,0 9,3 113,8+1,2 6,4
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Rys. 2. Zmiana temperatury migknienia asfaltu 95/35 zmodyfikowanego imidazoling przed i po starzeniu

RTFOT

W tabeli 3 i na rysunku 3 przedstawiono wyniki badania lepkosci asfaltu 160/220
przed ipo starzeniem technologicznym RTFOT. Obliczono wskaznik starzenia asfaltow
WS. Najmniejsza warto$¢ wskaznika starzenia odczytano dla zawartosci imidazoliny row-
nej 1%. W wyniku symulacji starzenia lepko$¢ asfaltu wzrasta o ok. 200% dla probek bez

dodatku, za$ dla asfaltu z dodatkiem 1% imidazoliny o ok. 25%.

Tabela 3. Lepkos¢ dynamiczna i wskaznik starzenia asfaltu 160/220 zmodyfikowanego imidazoli-
ng przed i po starzeniu RTFOT

Zawartosé Lepkos¢ dynamiczna [Paxs] .
Wskaznik
Lp. dodatku :
[%] Przed Po starzenia (WS)
starzeniem starzeniu

1 0,0 71,20 +£0,8 211,30+0,9 2,97+0,05
2 0,5 59,70 £0,7 122,90 + 1,0 2,06+0,06
3 1,0 50,70 £ 0,9 90,00 + 0,8 1,78+0,05
4 1,5 43,80+0,8 81,30+ 1,0 1,86+0,04
5 2,0 40,70 £ 0,7 78,70 £ 0,9 1,94+0,08
6 2,5 37,60 + 0,7 78,70 £0,8 2,10+0,09
7 3,0 34,30+ 0,9 78,10+ 1,0 2,28+0,11
8 4,0 32,70 +£0,8 78,00+ 0,9 2,39+0,08
9 5,0 28,90 + 0,9 76,10+ 1,0 2,64+0,11
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Rys. 3. Lepkos¢ dynamiczna asfaltu 160/220 zmodyfikowana imidazoling przed i po starzeniu RTFOT

W tabeli 4 i na rysunku 4 przedstawiono wyniki badania lepkosci asfaltu 95/35 przed
i po starzeniu technologicznym RTFOT. Obliczono wskaznik starzenia asfaltéw WS. Naj-
mniejsza wartos¢ wskaznik starzenia odczytano dla zawarto$ci imidazoliny réwnej 1,5%.
W wyniku symulacji starzenia lepko$¢ asfaltu wzrasta o ok. 220% dla probek bez dodatku,
za$ dla asfaltu z dodatkiem 1% imidazoliny o ok. 77,0%.

Tabela 4. Lepko$¢ dynamiczna i wskaznik starzenia asfaltu 95/35 zmodyfikowanego imidazoling
przed i po starzeniu RTFOT

S Wik
[%] Przed Po starzenia (WS)
starzeniem starzeniu
1 0,0 2018,4+2,0 4918,6 £2,5 2,44+0,002
2 0,5 1846,7 £ 2,1 3916,2+2,4 2,12+0,002
3 1,0 1727,0 + 1,9 3579,7+23 2,07+0,003
4 1,5 1675,6 £2,1 3445,6 +2,4 2,06+0,012
5 2,0 1642,0 +2,0 3417,9+2,5 2,08+0,012
6 2,5 1622,2 +2,2 3390,3 +2,6 2,09+0,012
7 3,0 1601,4 £2,1 3362,6 +2,4 2,10+0,012
8 4,0 1586,6 +2,0 3331,8+2,5 2,10+0,012
9 5,0 1574,7+ 1,9 3340,6 2,6 2,12+0,013
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Rys. 4. Lepko$¢ dynamiczna asfaltu 95/35 zmodyfikowana imidazoling przed i po starzeniu RTFOT dla
danych z tabeli 4

Modyfikacja asfaltu imidazoling olejowa powoduje wzrost temperatury migknienia
zarowno w przypadku asfaltow migkkich, jak i utlenionych. Ze wzgledu na przyrost tempe-
ratury migknienia po starzeniu RTFOT, za najkorzystniejsza uwaza si¢ modyfikacje na
poziomie 1,5% w przypadku asfaltu 160/220 oraz 2% dla asfaltu 95/35. Ponadto w wyniku
modyfikacji imidazoling obserwuje si¢ stopniowy spadek lepkoséci dynamicznej, Za decy-
dujacy parametr, ustalajacy optymalng zawarto$¢ imidazoliny w asfalcie, autorzy uznali
wskaznik starzenia. Najmniejsza warto$¢ uzyskuje on dla modyfikacji na poziomie 1% dla
asfaltow migkkich oraz 1,5% dla asfaltow utlenionych.

5. Whnioski

Analiza uzyskanych wynikow badan wykazata, ze w wyniku modyfikacji imidazolia
zaobserwowano poprawe wlasciwos$ci reologicznych i fizycznych asfaltu, takich jak:
— wzrost temperatury micknienia (Tpik),
— wzrost odpornosci asfaltu na starzenie.

Za optymalny poziom modyfikacji asfaltu imidazoling uznano w przypadku asfaltu
160/220 1%, za$ 1,5% dla asfaltu 95/35. Nieco lepsza skutecznos$¢ dziatania imidazoliny
obserwuje si¢ w przypadku asfaltow migkkich. Na podstawie przeprowadzonych badan
mozna stwierdzi¢, ze odpowiednio przetworzone ttuszcze roslinne w postaci imidazoliny
oleinowej moga by¢ skutecznym i tanim modyfikatorem asfaltu. Chemiczna reakcja,
zachodzaca pomiedzy imidazoling a lepiszczem powoduje, ze juz niewielki stopien
modyfikacji powoduje znaczace zmiany wlasciwos$ci asfaltu. Mozna wigc przypuszczaé, ze
w przypadku potwierdzenia zaprezentowanych wynikow badan laboratoryjnych w probach
na skale przemystowa, otrzymamy nowy modyfikator asfaltu ktory przyczyni si¢ m.in. do
wyraznego spadku kosztow produkcji wyrobow hydroizolacyjnych przy zachowaniu ich
niezmienionej jakosci i trwatosci.
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Abstract: Physical modification of asphalt creates a number of flaws and imperfections, therefore
substances that change the rheological characteristics of asphalt by means of chemical reaction with
binder are sought after more and more frequently. Moreover, one of the decisive criteria for the
modifier selection is the its production cost. The paper presents test results of asphalt modified with
processed vegetable fat — oleic imidazoline. Asphalt dynamic viscosity and ring-and-ball softening
point have been determined. The tests have been performed before and after asphalt ageing with
RTFOT method. The analysis of the laboratory test results demonstrates that the modifier positively
changes rheological characteristics of asphalt and increases asphalt resistance to technological ageing.

Keywords: ageing, asphalt, imidazoline, waterproofing
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Badania nosnosci poziomej pali fundamentowych
przeslon przeciwhalasowych na odcinku drogi krajowej nr 4
od Ropczyce do Kleczan

Piotr Gaska

Wydziat Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury, Politechnika Rzeszowska,
e-mail: pitg@prz.edu.pl

Streszczenie: Jesieniag 2009 roku i na wiosng 2010 roku przeprowadzono testy statycznych obcigzen
poziomych krotkich (3,3 oraz 3,9 m dtugosci) zelbetowych pali wierconych §widrem ciaglym, wyko-
nanych w dwoch przypadkach podtozy gruntowych: rodzimego zbudowanego z glin pylastych, pytow
piaszczystych i pylow w stanie od plastycznego do twardoplastycznego oraz nasypowego, zbudowa-
nego z gliny piaszczystej w stanie twardoplastycznym, zalegajacego na podtozu rodzimym o parame-
trach jak wyzej.

Pomimo takich samych dlugosci i wartosci obcigzen poziomych pali testowych, w zaleznosci
od strefy podtoza gruntowego otrzymano inny obraz przemieszczen poziomych glowic pali testowych
— w przypadku testowych pali fundamentowych posadowionych w gruntach rodzimych poziome
przemieszczenia gtowic pali stabilizowatly si¢ niemal natychmiast po wywotaniu obciazenia testowe-
go 1 mialy bardzo niskie wartosci, a w przypadku testowych pali fundamentowych posadowionych
w gornym odcinku w gruntach nasypowych, a w dolnym odcinku w gruntach rodzimych poziome
przemieszczenia glowic pali testowych wystepowaly w czasie do czterech minut od chwili wywotania
obcigzenia testowego i mialy istotne wartosci.

Stowa kluczowe: badanie no$nosci poziome;j, pal testowy, obcigzenie poziome, gtowica pala, prze-
mieszczenie poziome

1. Wprowadzenie

Rozwoj cywilizacyjny powoduje generowanie hatasu na coraz wigkszych obszarach,
a na obszarach juz zurbanizowanych wzrasta poziom hatasu. Hatas na poziomie 35 do
70 dB wywoluje u czlowieka zmeczenie, wystepujac w porach odpoczynku utrudnia go,
powodujac tym samym narastajgce zmeczenie. Halas o poziomie powyzej 70 dB prowadzi
do uszkodzen stuchu i schorzen np. uktadu krazenia czy ukladu nerwowego.

W Polsce dopuszczalne poziomy hatasu w srodowisku reguluje Rozporzadzenie Mi-
nistra Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007 roku (z pézniejszymi zmianami) w sprawie do-
puszczalnych pozioméw hatasu w §rodowisku [1]. W Rozporzadzeniu okreslono (obowia-
zujacy do niedawna) poziom hatasu generowanego przez ruch na drogach i liniach
kolejowych, zalezny od rodzaju terenu, w granicach od 50 do 65 dB w czasie dnia i odpo-
wiednio o 10 dB nizszy w nocy.

Ograniczenie wptywu hatasu drogowego na srodowisko moze by¢ realizowane przez
rozwigzania techniczne pojazdéw drogowych, zmierzajace do zmniejszenia poziomu emi-
towanego przez nie halasu, planistyczne, zmierzajace do lokalizowania dréog w miejscach
jak najmniej ucigzliwych dla otoczenia oraz przeston przeciwhatasowych w ciagu tras dro-
gowych. Odcinek drogi krajowej nr 4 od Ropczyc do Kleczan byt modernizowany w latach
od 2009 do 2010 roku, a jednym z elementoéw modernizacji byta budowa przeston przeciw-
hatasowych.
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2. Konstrukcja przeston przeciwhalasowych

W otoczeniu wykonanych przeston przeciwhatasowych wystepuje zabudowa jedno-
rodzinna o charakterze zagrodowym i gospodarczo-garazowym, jak réwniez ogrodki przy-
domowe, zagajniki i zaro$la oraz drogi gminne [2]. W celu ochrony przede wszystkim
zabudowy jednorodzinnej przed nadmiernym hatasem wykonano trzy odcinki przeston
przeciwhatasowych o tacznej dlugosci 355 m w konstrukeji pochtaniajacej i odbijajacej fale
dzwigkowe. Rozstaw podpor modutowych elementow przeston waha si¢ w granicach od
1,63 do 4,00 m, przy czym maksymalny rozstaw dotyczy bram przejazdowych. Wysoko$é
przeston przeciwhatasowych wynosi 3,5 m. Modulowe elementy przeston zamontowano
pomiedzy stupami z dwuteownikdéw stalowych, posadowionych na zelbetowych palach
formowanych w gruncie przy uzyciu §widra ciagtego. Zaglebienie stop pali w gruncie wy-
nosi 3,3 m dla przeston odbijajacych oraz 3,9 m dla przeston pochtaniajacych fale dzwie-
kowe. Srednica pali wynosi 600 mm [3].

3. Warunki geotechniczne w miejscu inwestycji

Warunki geotechniczne zostaly okreslone w dokumentacji geotechnicznej [4]. Doku-
mentacja geotechniczna [4] opracowana zostala na podstawie wykonanych badan polowych
i laboratoryjnych, opierajac si¢ na dwoch wydzielonych strefach.
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Rys. 1. Uproszczone profile geotechniczne podloza gruntowego: lewy profil — w pierwszej strefie geotech-
nicznej, prawy profil — w drugiej strefie geotechnicznej

W pierwszej strefie geotechnicznej stwierdzono wystgpowanie gruntow rodzimych [5]
w postaci glin pylastych, pyléw piaszczystych i pytdw. Stopien plastycznosci w warstwie
przypowierzchniowej (czyli do maksymalnie 2,0 m glebokosci ponizej powierzchni terenu)
wynosi okoto 0,33, a ponizej okoto 0,20 (badania przeprowadzono do glgbokosci 5,0 m poni-
zej powierzchni terenu).
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W drugiej strefie geotechnicznej wyrozniono nasyp budowlany zbudowany z gliny
piaszczystej ze §ladowymi ilo$ciami zwiru o wysokosci do 2,6 m, zalegajacy na podiozu
rodzimym, zbudowanym z glin pylastych, pytéw piaszczystych i pylow. Stopien plastycz-
nosci nasypu wynosi okoto 0,20. Gérna warstwa podtoza rodzimego o migzszosci do 3,1 m
ma stopien plastycznosci okoto 0,33. Glebsze podioze rodzime ma stopien plastycznosci
okoto 0,20. Badania w drugiej strefie geotechnicznej wykonywano do glebokosci 9,0 m.
Parametry mechaniczne gruntdw wyznaczono metoda posredniag — na podstawie okreslo-
nych w badaniach laboratoryjnych warto$ci stopni plastycznosci gruntéw oraz korelacy;j-
nych wartosci parametréw mechanicznych z PN-81/B03020.

4. Opis testow obciazeniowych pali

Ze wzgledu na wystepowanie w konstrukcji posadowienia dwoch rodzajow dtugosci
pali fundamentowych do testow obciagzeniowych w kierunku poziomym wytypowano pale
o najbardziej niekorzystnej kombinacji obcigzen.

Ze wzgledu na zasieg stref geotechnicznych w pierwszej strefie geotechnicznej testo-
wano sze$¢ pali o dlugosei 3,9 m (dla przeston pochtaniajacych fale dzwigkowe) oraz czte-
ry pale o dlugosci 3,3 m (dla przeston odbijajacych fale dzwigkowe). W drugiej strefie
geotechnicznej testowano jeden pal o dtugosci 3,9 m (dla przestony pochtaniajacej fale
dzwigkowe) oraz jeden pal o dlugosci 3,3 m (dla przestony odbijajacej fale dzwigkowe).
Testy obciazen poziomych realizowano sitlownikiem hydraulicznym, wyposazonym
w wycechowany manometr o doktadnosci pomiaru ci$nienia cieczy + 0,01 MPa, zainstalo-
wanym pomiedzy glowicami dwoch sasiednich pali i elementem dystansowym ze stalowe;,
okraglej rury grubosciennej. Pomiar poziomego przemieszczenia glowicy testowanego pala
realizowano przez niezalezny uktad, sktadajgcy si¢ ze stalowej ramy oraz dwoch wycecho-
wanych czujnikéw zegarowych o doktadnosci pomiaru + 0,01 mm.
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Rys. 2. Schemat stanowiska do testowania pala: 1 — rama podporowa, 2 — czujnik zegarowy, 3 — manometr,
4 — pompa, 5 — sitownik hydrauliczny, 6 — belka dystansowa, 7 — pal testowy, 8 — pal podporowy

Pomiary przemieszczen poziomych glowic pali testowych realizowano co jedng minutg,
az do chwili stabilizacji przemieszczen (ale nie krocej niz przez pig¢ minut trwania danego
stopnia obcigzenia). Pale testowano statyczng sitg pozioma o czterech stopniach wartosci:
0,75 X Hupay,

1,00 X Hyax,
1,25 x Hppaxo
1,50 x Hppaxo

gdzie: Hy,.x = 6,11 kN dla pali o dtugosci 3,3 m oraz Hy,,x = 8,61 kN dla pali o dlugosci 3,9 m.
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Wartoéci sit poziomych dla poszczegolnych stopni obcigzenia poziomego podano w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci sit obcigzen poziomych

Lp. Pale o dlugosci 3,3 m Pale o dlugosci 3,9 m
1 0,75 X Himax = 4,58 kKN 0,75 X Hpax = 6,46 kKN
2 1,00 X Hpax = 6,11 kKN 1,00 X Hinax = 8,61 kKN
3 1,25 X Hynax = 7,64 kKN 1,25 X Hinax = 10,76 kKN
4 1,50 X Hinax = 9,16 kKN 1,50 x Hiax = 12,92 kKN

5. Wyniki testow pali

Ze wzgledu na rozny charakter i wartosci otrzymanych w wyniku testow statycznych
obcigzen poziomych przemieszczen glowic pali w dwoch wydzielonych strefach geotech-
nicznych podloza gruntowego analizuje si¢ je odrgbnie.

5.1. Pierwsza strefa geotechniczna

Z klasyfikacji gruntow wedlug PN [5] wynika, ze testowane pale fundamentowe wy-
konane w pierwszej strefie geotechnicznej, posadowione sg w gruntach rodzimych. Podczas
probnych testowstatycznych obcigzen poziomych obserwowano szybka stabilizacje prze-
mieszczen, ktora wystepowata w czasie do jednej minuty od chwili rozpoczecia obcigzenia
testowego. Wartosci poziomych przemieszczen glowic pali testowych dla pottorakrotnej
wielkosci obliczeniowego obcigzenia uzytkowego pali nie przekroczyty 0,25 mm.

Wykresy poziomych przemieszczen glowic pali testowych zamieszczono na ponizszych
rysunkach (rys. 31 4).
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Rys. 3. Zalezno$¢ poziomego przemieszczenia glowic pali testowych o dlugosci 3,3 m od czasu trwania
obcigzenia testowego



223

0,3
12,92 kN
’g 025 ." ----------------
‘o 10,76 kN ,-'
B 2 ey e s ==
5 H,ﬁl kN '0 ................... £ el
O I B e e O L%
i U4 S
g mEE " .’I LER R -
& 01 A R
8 6,46 kN ry
E 0,05 — iy o (s i
- ' o
o / s ’

Czas obcig2enia [min]

Rys. 4. Zalezno$¢ poziomego przemieszczenia gtowic pali testowych o dtugosci 3,9 m od czasu trwania
obcigzenia testowego

5.5. Druga strefa geotechniczna

Testowe pale fundamentowe, wykonane w drugiej strefie geotechnicznej, wedtug klasy-
fikacji gruntéw [5] posadowione sa w gornym odcinku w gruntach nasypowych, a w dolnym
odcinku w gruntach rodzimych. Stabilizacja poziomych przemieszczen glowic pali testo-
wych odbywata si¢ w czasie do czterech minut od chwili wywotania obcigzenia testowego.
Warto$ci poziomych przemieszczen glowic pali testowych dla pottorakrotnej testowej
wielko$ci obliczeniowego poziomego obcigzenia uzytkowego pali nie przekroczyly
3,00 mm.

Wykresy przemieszczen glowic pali testowych przedstawiono na ponizszym rysun-
kach (rys. 51 6).
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Rys. 5. Zalezno$¢ poziomego przemieszczenia glowic pali testowych o dlugosci 3,3 m od czasu trwania
obcigzenia testowego
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Rys. 6. Zalezno$¢ poziomego przemieszczenia glowic pali testowych o dlugosci 3,9 m od czasu trwania
obcigzenia testowego

6. Podsumowanie

Jesienig 2009 roku i na wiosng 2010 roku przeprowadzono testy statycznych obcigzen
poziomych krotkich (3,3 oraz 3,9 m dlugosci) zelbetowych pali wierconych $widrem cia-
glym, wykonanych w dwoch przypadkach podlozy gruntowych: rodzimego zbudowanego
z glin pylastych, pylow piaszczystych i pytéw w stanie od plastycznego do twardoplastycz-
nego oraz nasypowego, zbudowanego z gliny piaszczystej] w stanie twardoplastycznym,
zalegajacego na podlozu rodzimym o parametrach jak wyze;j.

Pomimo takich samych dlugosci i warto$ci obcigzen poziomych pali testowych, w za-
leznosci od strefy podiza gruntowego otrzymano inny obraz przemieszczen poziomych
glowic pali testowych.

W przypadku testowych pali fundamentowych posadowionych w gruntach rodzimych
poziome przemieszczenia glowic pali stabilizowaly si¢ niemal natychmiast po wywotaniu
obcigzenia testowego i mialy bardzo niskie wartosci — do 0,25 mm, przy duzej wartosci
dopuszczalnej — 10,00 mm.

W przypdku testowych pali fundamentowych posadowionych w gdérnym odcinku
w gruntach nasypowych, a w dolnym odcinku w gruntach rodzimych poziome przemiesz-
czenia glowic pali testowych wystepowaly w czasie do czterech minut od chwili wywotania
obcigzenia testowego i miaty istotne wartosci — do 3,00 mm, przy dopuszczalnej wartoSci
10,00 mm.

Wszystkie otrzymane w testch obcigzen poziomych przemieszczenia glowic pali
w kierunku poziomym byly mniejsze od wartosci dopuszczalnych.
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Research concerning horizontal bearing capacity of acoustic screen
foundation piles on the section of the national road No. 4
from Ropczyce to Kleczany
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Abstract: Static tests of horizontal loads short horizontal loads of short (3.3 and 3.9 meters) rein-
forced concrete piles have been conducted in the autumn of 2009 and the spring of 2010. These bored
pales have been drilled with continuous auger in two cases of subsoils: the natural soil occurring as
silty clays, sandy silts, silts in the moderately and the slightly plastic states, and the imported fill
occurring on the natural soil as a slightly plastic sandy clay.

In spite of the same length and the horizontal load values of the test piles depending on the sub-
soil zone, a different image of horizontal displacements of the test pile caps has been obtained. In
case of the test piles founded in the natural soils, the horizontal displacements of the pile caps have
become stabilized almost immediately after the induction of the test load and they have had very low
values. In case of the test piles founded in their upper part in the manmade fill and in their bottom part
in the natural soil, the horizontal displacements of the pile caps have occurred in four minutes after
the test load induction and they have had significant values.

Keywords: horizontal bearing capacity test, test pile, horizontal load, pile cap, horizontal displacement
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Streszczenie: W pracy omdwiono zagadnienie osiadania fundamentéw palowych obcigzonych sitami
pionowymi. Przedstawiono wykorzystywane na §wiecie metody obliczeniowe umozliwiajace racjo-
nalne oszacowanie osiadania pali w grupie. Metody wymieniono poczawszy od prostych i mato
doktadnych metod empirycznych po wyrafinowane techniki obliczeniowe, korzystajace z metod
numerycznych. Glowny nacisk potozono na nowoczesne metody analityczne, w obrebie ktorych
przedstawiono kilka podej$¢ obliczeniowych. Celem potwierdzenia stuszno$ci zaprezentowanych
metod, przedstawiono wyniki pomiaréw osiadan rzeczywistego obiektu, do ktorych odniesiono rezul-
taty uzyskane w obliczeniach.

Stowa kluczowe: grupa pali, fundamenty palowe, osiadanie pali w grupie, metody numeryczne

1. Wprowadzenie

Przekazywanie obcigzenia poprzez fundament palowy na podtoze gruntowe nieod-
tacznie zwigzane jest z osiadaniem kazdego pala i przemieszczeniami catego fundamentu
palowego. Ze wzgledu na pracg konstrukcji to wtasnie osiadanie fundamentow jest najbar-
dziej istotnym czynnikiem, wptywajacym na bezpieczenstwo uzytkowania catego obiektu
budowlanego. W powszechnej praktyce projektowej kwestia osiadania pali i fundamentéw
palowych jest czesto pomijana. W polskich realiach zdecydowana wigkszo$¢ projektantow
swoja uwage skupia przede wszystkim na no$nosci pali, a prognozy okreslajace osiadanie
odnoszg si¢ zazwyczaj do pala pojedynczego i pochodza z probnych obciazen statycznych.
Na taki stan rzeczy wptywa fakt, iz w stosunku do pali pojedynczych przeprowadzono
wiele badan i analiz ich pracy w gruncie, umozliwiajacych wystarczajgco precyzyjne obli-
czenie ich no$noéci. Znacznie mniej wykonanych badan i opracowan odnosi si¢ do grup
palowych, z ktérymi mamy do czynienia w praktyce.

Kwestia osiadania grupy pali jest rowniez mato doktadnie sprecyzowana w obowia-
zujacej w Polsce normie EC-7 [1], gdzie przedstawiono jedynie ogdlne stwierdzenia, nie
wskazujac projektantowi bezposredniej §ciezki postgpowania i wlasciwej metody oblicza-
nia osiadania grupy palowej. W punkcie 7.6.4.2 (2)P pierwszej czgsci Eurokodu, 7 tj. PN-
-EN 1997-1 2008 ogdlnie stwierdzono ,,by analiza osiadan obejmowata zaré6wno osiadania
pojedynczych pali, jak i osiadanie grupy pali”.

W pracy przedstawiono obecnie stosowane metody obliczeniowe, umozliwiajace do-
sy¢ doktadne oszacowanie osiadania fundamentu palowego.

2. Charakterystyka metod obliczen osiadania pali w grupie

Liczba istniejacych metod obliczania osiadan grup palowych jest duza i s3 one ciagle
modyfikowane w miar¢ poszerzania si¢ wiedzy na ten temat i w miarg rozwoju technik
obliczeniowych.
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Metody obliczania osiadania fundamentéw palowych mozna podzieli¢ nastgpujaco:

e metoda wspdtczynnika osiadania, w ktorej uwzglednia si¢ osiadanie pala pojedynczego
s, okreslone dla obcigzenia charakterystycznego; osiadanie grupy pali oblicza si¢ jako
iloczyn osiadania s, i wspoiczynnika osiadania grupy R; wspo6lczynnik osiadania grupy
R okresla si¢ na podstawie badan modelowych lub terenowych; ten sposob oceny jest
zaliczany do grupy metod empirycznych,

e metoda fundamentu zastgpczego polegajaca na zastapieniu grupy pali zastgpczym fun-
damentem bezposrednim lub zastgpcza kolumnag, osiadanie fundamentu zastepczego
mozna obliczy¢ nastepnie metodami stosowanymi dla tego rodzaju fundamentow,

e metody analityczne opracowane na podstawie rozwigzan teoretycznych opisujacych prace
pali w grupie i oddziatywanie miedzy nimi; analizuje si¢ wspolprace uktadu pal — grunt —
pal, korzystajac z procedur matematycznych oraz innych rozwiazan macierzowych.

Dwie pierwsze grupy metod przy przyjeciu odpowiednich zatozen umozliwiaja proste
i szybkie oszacowanie osiadania fundamentu palowego. Szczegdlnie wyniki metody fun-
damentu zastepczego wykazuja obiecujaca zbiezno$¢ z pomiarami osiadan rzeczywistych
obiektow. O skutecznosci metody decyduje przede wszystkim wybdr poziomu posadowie-
nia fundamentu zastgpczego i okreslenie kata rozchodzenia si¢ naprezen wzdtuz poboczni-
cy grupy pali. Metody te moga stanowi¢ podstawe w analizie bardziej ztozonych przypad-
kow grup palowych jako weryfikacja wynikow zaawansowanych metod obliczeniowych.
Doktadny opis metod zostat przedstawiony w pracach [2, 4, 6].

Metody teoretyczne stanowia grupe najbardziej zaawansowanych obliczeniowo spo-
sobow szacowania osiadan fundamentow palowych. Wiekszo$¢ istniejacych obecnie po-
dej$¢ teoretycznych bazuje na rozwigzaniach teorii spre¢zysto$ci. W analizach tych nie
uwzglednia si¢ efektow plastycznych na powierzchni kontaktu pomigdzy palem a gruntem,
a podstawy analityczne opieraja si¢ gtdéwnie na rozwigzaniu Mindlina [3]. Stosowanie
metod korzystajacych z rozwigzan teorii sprezystosci do obliczania osiadania grup palo-
wych nie pozwala na miarodajng oceng rzeczywistych wartosci [4, 5].

2.1. Metoda Dyki

Jednym ze wspoélczesnych podejs¢ obliczeniowych, umozliwiajacym obliczenie osia-
dania grupy pali jest metoda przedstawiona w pracy doktorskiej Ireneusza Dyki [6]. W tej
metodzie zmienno$¢ modutu odksztalcenia gruntu wraz ze zwigkszaniem si¢ stanu napre-
zenia (odksztalcenia) jest uwzgledniania w strefie kontaktu pobocznicy i podstawy pala.
Oddziatywanie migdzy palami, ze wzglgdu na niewielkie odksztatcenia zostato z pewnym
przyblizeniem przyjete jak dla osrodka liniowo-sprezystego. Zaproponowane podejscie
mozna zakwalifikowaé do grupy metod hybrydowych.

Nieliniowy charakter pracy pala w odniesieniu do pala pojedynczego uwzgledniono
poprzez zastosowanie funkcji transformacyjnej #-z dla oporu pobocznicy i g-z pod podsta-
wa pala. Zastosowanie metody funkcji transformacyjnych do obliczen osiadania pali
w grupie umozliwia metoda hybrydowa przedstawiona m.in. przez Chowa [7].
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Rys. 1. Schemat pracy pali w grupie

Oddziatywanie migdzy palami w grupie rozpatruje si¢ w ramach rozwigzan teorii
sprezystosci z zastosowaniem modulu $Scinania Gy dla matych odksztalcen w réwnaniu
Mindlina. Grunt uwarstwiony jest charakteryzowany przez modul odksztatcenia i wspot-
czynnik Poissona. Po dyskretyzacji ukladu pali (rys. 1) buduje si¢ macierz sztywno$ci
o wymiarze N, gdzie N jest catkowitg liczbg wezlow wszystkich pali grupy.

Osiadanie poszczegodlnych weztow pali otrzymuje si¢ w wyniku rozwigzania uktadu
réwnan:

{Q}=[K]iS} )

gdzie:

[K] — macierz sztywnosci ukladu, bedaca sumg sztywnoSci gruntu oraz pali:
[KJ=[Ks]+[Kp];

{Q} — wektor obciazen zewnetrznych weztow uktadu,

{S} — wektor poszukiwanych przemieszczen weztowych.

Macierz sztywnosci pala [K,] tworzy sig, opierajac si¢ na rozwigzaniu wynikajacym
z metody elementow skonczonych dla zagadnienia jednowymiarowego. Macierz sztywno-
sci gruntu [K] powstaje w wyniku odwrocenia macierzy podatnosci [F], ktorej wyrazy f;;
opisuja przemieszczenia wezta i pod wptywem jednostkowej sity przytozonej wezle j. Dla
i=j stosuje si¢ rdwnania krzywych transformacyjnych, dla i# — rozwigzanie Mindlina.
Obliczenia wykonuje si¢ dla kolejnych przyrostéw obcigzenia. W kazdym kroku oblicza
si¢ nowa warto$¢ modutu odksztatcenia dla aktualnego stanu naprezenia w rozpatrywanym
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wezle. Nieliniowe zachowanie gruntu odwzorowano poprzez zastosowanie hiperbolicznej
zalezno$ci migdzy wartos$cig modutu odksztalcenia a naprezeniem. Doktadny opis procedu-
ry obliczeniowej zostal przedstawiony w pracy [6].

2.2. Metody analityczne oparte na MES

Wykorzystanie metody elementéw skonczonych do analizy osiadan pali pojedyn-
czych oraz grup palowych pozwala na szeroka analiz¢ rozwazanego problemu. Obecne
programy komputerowe bazujace na MES, daja mozliwo$¢ wariantowego uwzglednienia
wielu sytuacji obliczeniowych zwigzanych zaréwno ze sposobem dyskretyzacji zagadnie-
nia oraz z zastosowaniem dowolnych praw konstytutywnych i warunkow brzegowych.

Fundament palowy mozna rozpatrywa¢ w uktadzie plaskim 2-D lub przeprowadzié
przestrzennag analiz¢ (3-D) rozwazanego zagadnienia. W trakcie obliczen w dos¢ szybki
sposob mozna rozwazy¢ liczne warianty posadowienia zwigzane z ukladem warstw podto-
7a, zmiennoscig charakterystyk danego o$rodka, sposobem obciazenia, uktadem geome-
trycznym itp.

Do najbardziej popularnych w Polsce aplikacji komputerowych, ktére umozliwiaja
modelowanie zagadnien geotechnicznych z wykorzystaniem metody elementow skonczo-
nych mozna zaliczy¢ programy PLAXIS, Z-SOIL, ABAQUS, SOFISTIK oraz GEOS.

3. Analiza osiadan fundamentu palowego

Najlepszym sposobem weryfikacji poprawno$ci zatozen i wynikdw metod oblicze-
niowych jest poréwnanie osiadan otrzymanych w wyniku obliczen z osiadaniami pomie-
rzonymi na rzeczywistych obiektach. W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw oraz anali-
z¢ osiadania fundamentu palowego pod pylonem mostu podwieszonego im. Jana Pawta II
przez Martwa Wiste w Gdansku.

Analizowany obiekt stanowi przeprawe przez Martwa Wisle w ciagu trasy mjr. Hen-
ryka Sucharskiego w Gdansku. Gloéwnym elementem no$nym mostu jest zelbetowy pylon
posadowiony na 50 palach wierconych o $rednicy ¢ 1800 mm i dtugosci 30 m z iniekcja ce-
mentowa pod podstawami pali, wedlug rozwigzania Katedry Geotechniki Politechniki Gdan-
skiej [4, 8]. Zwienczenie pali stanowi masywny blok Zelbetowy o catkowitych wymiarach
52,4 x 22,4 m x 5,8 m. Maksymalne obciazenie obliczeniowe przypadajace na pojedynczy pal
wynosi Q=12600 kN (maksymalne obcigzenie charakterystyczne Q,=9600 kN). Pale roz-
mieszczono w dwoch siatkach kwadratowych po 25 pali w rozstawach osiowych 4,8 m.

Podloze w rejonie posadowienia analizowanego fundamentu pylonu jest bardzo silnie
uwarstwione (rys. 2). Pod wierzchnig warstwa nasypow zalegaja warstwy piaskow drob-
nych i $rednich na przemian z warstwami namutéw. Podstawy pali wprowadzono w war-
stwe zageszcezonych piaskow grubych ze zwirem.

W celu przeprowadzenia pomiaréw osiadan, po zabetonowaniu bloku fundamentowe-
go, zainstalowano 8 reperow, ktorych lokalizacje na fundamencie przedstawia rysunek 3.
Pierwszy pomiar ,,0” wykonano 31 marca 2000 roku po zabetonowaniu bloku fundamento-
wego. Pomiary prowadzono do momentu ustabilizowania si¢ osiadan obiektu (rys. 4) [8, 9].
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Rys. 3. Plan palowania fundamentu pod pylonem mostu im. Jana Pawta II w Gdansku
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W celu poréwnania, obliczenia osiadan fundamentu przeprowadzono, opierajac si¢ na

metodzie Dyki

z wykorzystaniem autorskiego programu komputerowego OSPAL.

W pierwszej kolejnosci obliczenia wykonano standardowa procedura obliczen jak dla
oczepu wiotkiego. Wyznaczono osiadania grupy pali zar6wno od obcigzenia masywnym
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blokiem fundamentowym o cigzarze 165 MN (Q,=3300 kN/pal), jak i od obcigzenia cat-
kowitego o wartosci 480 MN (Q,=9600 kN/pal). Nastepnie wyznaczono osiadania grupy
pali z uwzglednieniem sztywnosci nadbudowy postepujac wedtug procedury przedstawio-
nej w pracy [2, 6]. Do obliczen statyki oraz wizualizacji wynikow osiadan w postaci map
przemieszczen pionowych wykorzystano program Robot Structural Analysis 2011 (rys. 5).
Porownujac mapy osiadan przedstawione na rysunkach 5a i 5b, mozna zaobserwowac
wplyw uwzglednienia sztywnosci fundamentu. Rozktad osiadan przedstawiony na rys. Sb
jest bardziej rownomierny. Maksymalne wartosci osiadan fundamentu zarowno dla warian-
tu oczepu wiotkiego, jak i sztywnego sa na tym samym poziomie.

3 4

Rys. 5. Mapa osiadan grupy pali przy zatozeniu a) wiotkiego b) sztywnego oczepu

Na rysunku 6. przedstawiono profil podtuzny osiadan wzdhiz dhuzszej krawedzi fun-
damentu. Krzywa A przedstawia profil osiadan wyznaczony dla maksymalnego obcigzenia
charakterystycznego. Profil B przedstawia obliczone osiadanie fundamentu od obcigzenia
blokiem fundamentowym. Profil C wynika z sumy warto$ci osiadan pomierzonych (krzywa
D) i obliczonego osiadania bloku fundamentowego (krzywa B).
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Rys. 6. Przebieg osiadan wzdtuz dtuzszej krawedzi fundamentu wedtug metody Dyki

Obliczenia osiadan analizowanego fundamentu przeprowadzono rowniez, opierajac si¢
na metodzie elementéw skonczonych (MES) z wykorzystaniem programu Plaxis 2D v 8.2.
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Przestrzenna konstrukcje sprowadzono do ptaskiego stanu odksztalcenia (PSO), analizujac
dwa wzajemnie prostopadle przekroje obliczeniowe. W pracy zamieszczono wyniki dla
analizowanego przekroju podtuznego B-B (rys. 7). Do opisu warstw gruntowych wykorzy-
stano rézne modele konstytutywne, ktore przypisano konkretnym warstwom w obrgbie
pigciu zastosowanych wariantéw obliczeniowych. Analizg przeprowadzono, uwzgledniajac
siedem faz obliczeniowych wynikajacych z technologii wykonania obiektu [2].

D P P

kD

Vertcel dupocamunts [Uy]
Eatiaria Ly 2105983 £

Rys. 7. a) Dyskretyzacja przekroju obliczeniowego B-B na elementy skonczone; b) Wizualizacja prze-
mieszczen pionowych dla wariantu W5

Wyniki osiadan najblizsze rzeczywistosci uzyskano w wariancie obliczeniowym W5,
gdzie zastosowano zaawansowany model Hardening Soil (HS) w odniesieniu do warstw
piaszczystych oraz model Soft Soil (SS) w warstwach namutow. Model HS jest wrazliwy
na histori¢ obcigzenia i zaktada stosunkowo wysoka sztywnos$¢ gruntu w przypadku stanow
odpowiadajgcym obcigzeniom wtdrnym.

Krzywe poréwnujace osiadania pomierzone i obliczone wzdhiz dhuzszej krawedzi
fundamentu przedstawiono na rysunku 8. Zostaly one skonstruowane analogiczne do
krzywych na rysunku 6.

D 10 20 30 40 50 Odlegtosé [m]
1]

— 3 2 -#-ohliczone osiadanie bloku
= . " 4
E 10 1 wego [W3)
T 15 D o - — == "% —e-pomiarw dniu07-01-2005
i F === e T —————— Erem—
E 20 £ g — .o 4 & '"ostatni pomiar’ + obliczone osiadanie
E a5 a— | o af e bloku fundamentowego (W5)
2 . 1 ——p—————* e ______—o ~o-osiadaniedlaohcigtenia

30 X ——— | maksymalnego (W5

5 =

Rys. 8. Przebieg osiadan wzdtuz dtuzszej krawedzi fundamentu wedtug obliczen numerycznych MES
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4. Podsumowanie

Obliczenia wykonane metodg Dyki za pomoca programu OSPAL oraz poréwnanie
ich wynikéw z wynikami pomiaréw terenowych $wiadczg o dobrej zgodnosci otrzymanych
osiadan, zaréwno co do wielkosci, jak i1 profilu ich rozktadu. Pozwala to stwierdzi¢, ze
metoda uwzgledniajaca nieliniowa charakterystyke pracy pala umozliwia racjonalne osza-
cowanie osiadan fundamentu palowego, dla ztozonych warunkéw gruntowych, w szerokim
zakresie obcigzen oraz dla dowolnego uktadu pali, ich liczby 1 wymiarow.

Dobra, zadowalajaca doktadno$¢ obliczen uzyskano, opierajac si¢ na numerycznej
analizie osiadan, w programie Plaxis 2D z wykorzystaniem zaawansowanych modeli konsty-
tutywnych gruntu. W obliczeniach uwzglgdniono wptyw iniekcji cementowej wedtug rozwia-
zania Katedry Geotechniki Politechniki Gdanskiej poprzez wprowadzenie obszaréw symulu-
jacych komory iniekcyjne, ktérym nadano odpowiednie odksztatcenie objetosciowe [2].

Intensywny rozwoj oraz ogdlna dostepnos¢ oprogramowania komputerowego zorien-
towanego geotechnicznie sprawia, ze inzynierowie coraz czesciej siegaja w swojej praktyce
po narzedzia numeryczne. Nalezy zauwazy¢, ze uzyskanie miarodajnych i praktycznych
wynikow w takim przypadku jest tylko z pozoru tatwe. Najistotniejszy wptyw na uzyskane
wyniki majg parametry geotechniczne przyjete do analizy, warto jednak podkresli¢ znacze-
nie znajomosci i poprawnego stosowania modeli materiatowych gruntu. To wlasnie wiedza
na temat wad i zalet, ograniczen i zakresu stosowania poszczegolnych modeli w praktyce,
daje mozliwos¢ uzyskania wynikow osiadan zadowalajaco zbieznych z pomiarami tereno-
wymi. Otrzymany na tej podstawie materiat jest doskonatym zroédltem wiedzy o wspotpracy
fundamentéw z podlozem i moze stanowi¢ material naukowy stuzacy tworzeniu bardziej
racjonalnych metod obliczeniowych.
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Abstract: This paper presents the problem of pile group settlement under vertical loading. A wide
range of pile group settlement estimation methods from all over the world has been presented. The
methods are listed from simple empirical methods to sophisticated computational techniques that
feature numerical analysis. The main emphasis is put on modern analytical methods where several
computational approaches have been discussed. In order to clarify the correctness of taken assump-
tions and the accuracy of presented methods, the comparison of settlements estimated during the
analysis and obtained in the monitoring has been presented and discussed.
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Streszczenie: W ocenie mozliwosci przenoszenia przez pale obciazenia od projektowanych obiektow
nalezy wykorzystywaé peina krzywa zaleznosci obciazenie — osiadanie pala az do wartosci stanu
granicznego. Problemem jest wybor miarodajnej metody okreslenie pelnej krzywej osiadania pala.
W pracy przedstawiono roézne podejscia obliczeniowe 1 interpretacje probnych obciazen statycznych
oraz bezposrednie metody analityczne oceny pracy pala w gruncie. Ustalono wzajemne relacje mie-
dzy poszczegdlnymi metodami oraz zakres bezpieczenstwa w stosunku do rzeczywistej nosnosci pali.

Stowa kluczowe: krzywa osiadania pali, no$no$¢ graniczna pali, SPLT, metody bezposrednie

1. Wprowadzenie

Wykorzystujac zasady dobrej praktyki inzynierskiej w Eurokodzie 7 przyjeto, ze
probne obcigzenia pali s3 podstawowymi badaniami, na ktoérych bazowaé¢ powinny podej-
$cia projektowe dla tego typu posadowienial[1, 3].

W przypadku niektorych technologii pali wykonanie probnego obciazenia stycznego
nie zawsze gwarantuje mozliwos¢ okreslenie nosnosci granicznej. Przekazanie obcigzen na
nos$ne warstwy podloza jest bardzo ztozone, uzaleznione od wielu czynnikéw i moze by¢
charakteryzowane odpowiednimi rozktadami oporéw pod podstawa i wzdtuz pobocznicy

(rys. 1).
Obcigzenie Q_

5+15 mm
(0.5+1% $rednicy!
pala)

10+25 mm
(2+5% srednicy
pala)

Rsu Ru

 / Opor Opor Obcigzenie
S pobocznicy podstawy catkowite

Osiadanie

Rys. 1. Uogdlniona krzywa osiadania pali wbijanych

Dla rozpatrywanych pali Vibro otrzymano krzywe z badania statycznego SPLT o cha-
rakterze niemal liniowym, co utrudnia interpretacj¢ badania i okreslenie stanu granicznego
no$nos$ci. Przykladowe krzywe osiadania przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Krzywe osiadania dla pali Vibro

2. Interpretacji probnych obcigzen statycznych

Mozliwym rozwigzaniem zagadnienia jest zastosowanie jednej z metod interpretacji
SPLT, ktore wykorzystuja wzajemne zaleznosci osiadan i obcigzen z poczatkowej fazy
obcigzania pala.

W metodzie China [4, 5, 7] obcigzenie graniczne Q; definiuje si¢ jako odwrotno$¢ na-
chylenia prostej Q¢= 1/C; (rys. 3).

W metodzie zmodyfikowanej hiperboli wg Gwizdaly [4] na podstawie wartosci ob-
cigzenia Q i osiadan s wyznacza si¢ parametry pomocnicze, rownanie krzywej (hiperboli)

oraz asymptote. —
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Rys. 3. Obcigzenie graniczne wg metody Chin’a

A) B)
s/Q [mm/kN] Q [kN]
T T T T T T =
s ~(§)
S
0.1D

s [mm]¢ s [mm] :

v

Rys. 4. Zatozenia do metody zmodyfikowanej hiperboli A) parametry pomocnicze krzywej, B) krzywa
ogolna
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3. Nosnos¢ pali na podstawie wynikow sondowania CPT

Sonda statyczna wciskana CPT jest szczegolnie przydatna w projektowaniu funda-
mentdéw palowych. Mozliwos¢ wykonania sondowania na duze glebokosci, najczesciej
kilka metrow ponizej podstawy pala, umozliwia racjonalne dobranie dtugosci pala. Biezaca
rejestracja oporu pod stozkiem sondy g. w czasie jej wciskania bardzo dobrze charakteryzu-
je zmiany jakoSciowe w podiozu (uwarstwienie podloza) i zmiany wytrzymatosci wraz
z glebokos$cia. Uzyskane z badan in situ parametry sondowania g. i f; sa bezposrednio wy-
korzystywane do okreslenia jednostkowych oporéw pod podstawg i na pobocznicy pala.
Najczgsciej przyjmuje si¢ empiryczne korelacje, potwierdzone wynikami probnych obcia-
zen pali w skali naturalnej. Metody obliczania nosnosci pali 16znig si¢ sposobem usrednia-
nia wartosci qc oraz wspotczynnikami korelacji zaleznymi od rodzaju i stanu gruntu, np.
znormalizowane warto$ci q., oraz metody wykonania pala [2, 6]. Wynikiem przeprowa-
dzonych obliczen moze by¢:
¢ no$no$¢ krytyczna pala, ktora zapewnia bezpieczng prace pala i zawiera zapas niewyko-

rzystanej no$nosci. Warto$¢ osiadan krytycznych zawiera si¢ w przedziale od 3% do
5% $rednicy pala D. Przykladowymi metodami wykorzystujacymi to zatozenie sa me-
tody: Bustamante-Gianeselliego (LCPC, 1983); Gwizdaly-Steczniewskiego (2004)
[6, 71.

e nos$no$¢ graniczna, odpowiadajaca umownym osiadaniom np. réwnym 10% S$rednicy
pala, przyktadem sa metody przedstawione w PN-EN 1997:2008 bazujace na normach
niemieckiej (DIN 1054) oraz holenderskiej (NEN 6743) [12].

e petna krzywa osiadania pala, ktora umozliwia okres§lenie warto$ci nosnosci posrednich,
krytycznych oraz granicznych odpowiadajacych przemieszczeniu rownemu 10% $red-
nicy pala (patrz metoda przedstawiona przez Wigctawskiego w pracach [8, 9]).

4. Nosnos¢ pali Vibro na podstawie interpretacji badan in-situ

W celu weryfikacji zatozen i interpretacji powyzszych metod wykonano analize po-
réwnawczg w odniesieniu do krzywych osiadania z probnych obcigzen statycznych, zakres
poszczegodlnych wartosci no§nosei 1 osiadan przedstawiono na rysunku 5.

o e ¢ W Q""" Q. Q]

0.05D5 i asymptota
(wg Chin'a,
wg Gwizdaly)
0.1D
s [mm]

Rys. 5. Zakresy nosnosci i osiadan pali wg interpretacji badan in-situ.

Ponizej (rys. 6) zestawiono wyniki dla pali Vibro, ktorych krzywe z probnych obcia-
zen statycznych (SPLT — Static Pile Load Test) przedstawiono na rysunku 2.
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Waznym elementem jest odniesienie uzyskanych warto$ci nosnosci do granicy stanu gra-
nicznego (tabela 1). W trakcie probnych obcigzen statycznych analizowanych pali nie osia-
gnicto stanu granicznego nosnosci. Jako warto$¢ graniczng przyj¢to asymptote zgodnie
z metodg China i Gwizdaly. Przez no$no$¢ graniczng nalezy rozumie¢ warto$¢ obcigzenia po
przekroczeniu, ktdrego nastepuje szybki przyrost osiadania, bez stabilizacji w ustalonym prze-
dziale czasu, badZz umowne obcigzenie, przy ktorym osiadania rowne sg 10% $rednicy pala D.

Tabela 1. Zestawienie warto$ci nosnosci pali Vibro

Metody interpretacji SPLT Metody bezposrednie na podstawie CPT

o nos$nos¢ graniczna (Qg) nnlzrzlg:)z ) nosnosE:Qg’r;l niczna no$nos¢ krytyczna (Qy.)
pala | Chin | Gwizda- | PN- | o p | Wiectaw- | PN-EN | WISSRW- | G data-

Gwizdata | ta 1 83/B- | " sy | ki 0.1D) | 19972 | K | Sreezmiewski | FPC

(Qa) (0.1D) | 02482 (0.05D)

[ [kN]
(¢Y) (€)] 3 @ 3 © () ® (&) a10)
7.1 8695 7872 - 7191 7418 6610 5878 4319 4058
7.11 7142 6558 6458 6063 5776 6261 4685 3826 3670
7.14 8474 7446 - 6640 8469 6472 6732 4187 3744
7.2 9433 8243 - 7320 6310 7994 5149 5451 5769
7.4 9174 8119 - 7281 6279 6986 5118 4682 4546
7.6 10405 8869 - 7729 8898 5163 6918 3379 2905
7.7 8333 7105 6843 6193 6531 6156 5258 4097 3868
7.9 7751 6832 7329 6109 5925 4480 4852 2992 2710
8.1 7042 6210 - 5554 7140 6256 5904 4074 4791
8.3 6802 5940 - 5272 6518 6374 5377 4661 5817
8.4 6849 6389 - 5987 7552 6256 6247 4985 5941
8.5 7462 6661 - 6015 9860 6359 7914 4762 5043
8.6 7692 6799 - 6092 7039 6110 5800 4077 4731

Po przyjeciu krzywej osiadania jako hiperboli w analizie przyjeto nastgpujace ozna-
czenia:
e dla wartosci granicznych :

Qa
R = —— 1
f,gr Qgr (D

e dla wartosci krytycznych:

Qa4
R = — 2
f.kr ri ( )

gdzie:

[ — potozenie asymptoty krzywej Q-s zgodnie z metoda China i Gwizdaly,
w metodzie China przyjeto Qu=Qa, W metodzie Gwizdaty Q,=Q(0.1D),

Oer — warto$¢ no$nosci granicznej uzyskana dla metod bezposrednich ( interpreta-
cje SPLT i metody CPT) odpowiadajaca osiadaniom rownym 10% $rednicy
pala,

O — warto$¢ nosnosci krytycznej uzyskana dla metod bezposrednich wykorzystu-
jacych wyniki CPT,

Ryer, Rew — wspblczynnik niemianowany okreslajacy zakres obcigzenia granicznego lub

krytycznego do stanu granicznego nos$nosci (asymptoty hiperboli).
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Tabela 2. Zestawienie warto$ci wspotczynnika zapasu bezpieczenstwa w stosunku stanu granicznego

Metody interpretacji SPLT Metody bezpoS$rednie na podstawie CPT
nr pala Rfs T Rl'akr Rfs r Rl'akr
Gwizdata | PN-83/B- | Gwizdata | Wigctawski | PN-EN | Wigctawski Gwiz_daia— | Lepe
(0.1D) 02482 (0.05D) (0.1D) 1997-2 (0.05D) Stgczniewski
[-1 [kN]
@ (€] 3 “@ ()] 6 ()] ®) ()]
7.1 1,10 - 1,21 1,17 1,32 1,48 2,01 2,14
7.11 1,09 1,11 1,18 1,24 1,14 1,52 1,87 1,95
7.14 1,14 - 1,28 1,00 1,31 1,26 2,02 2,26
7.2 1,14 - 1,29 1,49 1,18 1,83 1,73 1,64
74 1,13 - 1,26 1,46 1,31 1,79 1,96 2,02
7.6 1,17 - 1,35 1,17 2,02 1,50 3,08 3,58
7.7 1,17 1,22 1,35 1,28 1,35 1,58 2,03 2,15
7.9 1,13 1,06 1,27 1,31 1,73 1,60 2,59 2,86
8.1 1,13 - 1,27 0,99 1,13 1,19 1,73 1,47
8.3 1,15 - 1,29 1,04 1,07 1,27 1,46 1,17
8.4 1,07 - 1,14 0,91 1,09 1,10 1,37 1,15
8.5 1,12 - 1,24 0,76 1,17 0,94 1,57 1,48
8.6 1,13 - 1,26 1,09 1,26 1,33 1,89 1,63
Sred. 1,130 1,127 1,260 1,147 1,314 1,415 1,947 1,961
82;2 0,029 - 0,058 0,213 0,271 0,263 0,459 0,681
Wsp.
Zmien 0,026 - 0,046 0,048 0,183 0,186 0,206 0,183
Tabela 3. Bezposrednia zalezno$¢ migdzy warto$cia no$nosci granicznej a krytycznej
Metody interpretacji SPLT Metody bezposrednie na podstawie CPT
nr pala N MNer
Chin | Gwizdata | ¥ 1(\)15‘38/213- Wigclawski | | 19\’951; ngvzfgaskl LCPC
[-] [kN]
@ (0] (€)] @ (6)) © () ®
7.1 1,21 1,09 - 1,26 1,12 1,72 1,83
7.11 1,18 1,08 1,07 1,23 1,34 1,51 1,57
7.14 1,28 1,12 - 1,26 0,96 2,02 2,26
7.2 1,29 1,13 - 1,23 1,55 1,16 1,09
7.4 1,26 1,12 - 1,23 1,36 1,34 1,38
7.6 1,35 1,15 - 1,29 0,75 2,63 3,06
7.7 1,35 1,15 1,10 1,24 1,17 1,59 1,69
7.9 1,27 1,12 1,20 1,22 0,92 1,98 2,19
8.1 1,27 1,12 - 1,21 1,06 1,75 1,49
8.3 1,29 1,13 - 1,21 1,19 1,40 1,12
8.4 1,14 1,07 - 1,21 1,00 1,51 1,27
8.5 1,24 1,11 - 1,25 0,80 2,07 1,96
8.6 1,26 1,12 - 1,21 1,05 1,73 1,49
Sred. 1,260 1,114 1,123 1,234 1,099 1,725 1,723

Kolejnym zdefiniowanym parametrem jest wspotczynnik bezposredniej zaleznoSci
miedzy nos$noscig graniczna odpowiadajaca 10% srednicy pala i umowna no$noscig kry-
tyczng odpowiadajacg osiadaniom 5% $rednicy pala.
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Mgy = o = Lo )
kr 0.05D
Okreslono dwie krzywe teoretyczne: dla interpretacji SPLT wg Gwizdaty, analityczna
na podstawie wynikéw CPT wg Wiectawskiego. Wyniki z pozostatych metod odniesiono
wlasnie do nich. W kolumnach tabeli 3. (2)-(4) poréwnano wyniki z krzywa Gwizdaty,
w kolumnach (5)-(8) do Wieclawskiego.

5. Podsumowanie

Okreslenie warto$ci granicznej lub krytycznej zardwno na podstawie probnego obcia-
zenia statycznego (SPLT), jak i obliczen jest istotnym problemem w praktyce inzynier-
skiej. Analityczne metody bezposrednio wykorzystujace wyniki badan sondy statycznej
mozna uzna¢ za wiarygodne jezeli sa skorelowane za pomocg metod statystycznych
z wynikami prébnych obcigzen statycznych. Przedstawiono wyniki przyktadowych obli-
czen dla 13 pali przemieszczeniowych Vibro.

Oceny odniesiono do metod zawartych w Eurokodzie 7 oraz metod opracowanych
i stosowanych w warunkach polskich. Taki sposob oceny jest zgodny z zaleceniami zawar-
tymi w Eurokodu 7 o wykorzystaniu do§wiadczen krajowych w projektowaniu fundamen-
tow palowych.

Przedstawione zaleznosci pozwolily oceni¢ stosowane metody interpretacji oraz me-
tody obliczen i usytuowaé uzyskiwane wartos$ci nosnosci na krzywej osiadania dla pali
pojedynczych.
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The ultimate bearing capacity and interpretations
of direct methods for displacement piles
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Abstract: The rating of load bearing capacity for piles foundations should take into account the full
load-settlement relationship, up to the limit state. An important problem is the selection of a reliable
method to determine the full settlement curve for piles. The paper presents different approaches and
interpretations of static load tests and direct analytical methods in order to determine the work of the
pile in the ground. The article shows the relationships between different methods and the scope of
security in relation to the actual bearing capacity of piles based on the static load test.
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Streszczenie: Konstrukcje oporowa na sktadowisku odpadow Radiowo stanowi bierna $ciana oporo-
wa, gdzie betonowe lico i konstrukcja z gruntu zbrojonego geotkaning sa od siebie niezalezne, od-
dzielone drenazowg zasypka piaszczysta. W czesci skarpy nad konstrukcja oporowa zaprojektowano
zbrojenie skarpy georusztem heksagonalnym PEHD. W pracy przedstawiono obliczenia stateczno$ci
skarpy z wykorzystaniem programu SLOPE/W (metoda Bishopa) dla dwoch wariantow konstrukeji —
ze wzmocnieniem georusztem oraz bez. Zaprezentowano réwniez wyniki badan wytrzymatosci na
rozciaganie dwoch geotkanin polipropylenowych, wykorzystanych do zbrojenia gruntu omawianej
konstrukcji. Materialy te na sktadowisku moga by¢ narazone na dziatanie podwyzszonej temperatury,
stad istotne bylo wyznaczenie ich parametrow wytrzymatosciowych w temperaturach 20°C i 80°C.

Stowa kluczowe: konstrukcje oporowe, grunt zbrojony, geotkanina polipropylenowa, georuszt
PEHD, sktadowisko odpadow

1. Wprowadzenie

W ramach zmiany uksztattowania bryly sktadowiska odpadéow Radiowo oraz jego re-
kultywacji z kierunkiem uksztattowania jako stok narciarski, konieczne bylo wybudowanie
konstrukcji oporowej w potudniowo-wschodnim narozu sktadowiska [1] (rys. 1, rys. 2).

Zgodnie z [2] konstrukcje oporowe definiowane sa jako budowle zapewniajace sta-
teczno$¢ materiatow, takich jak grunt rodzimy, zasypka, skata. Material jest zbrojony w
celu utrzymania nachylenia bardziej stromego niz nachylenie skarpy, jakie material osig-
gnatby bez wzmocnienia. Konstrukcje oporowe obejmuja wszystkie rodzaje systemow
podtrzymujacych oraz $cian, gdzie na elementy konstrukcyjne sa wywierane sity parcia
bocznego od podpieranego materiatu.

Obliczenia statecznosci ogdlnej konstrukcji oporowych [2] mozna przeprowadzi¢ me-
toda Bishopa, zakladajac m.in. ptaski stan naprezen i odksztalcen, niezalezno$¢ parametrow
kata tarcia wewnetrznego 1 spojnosci od czasu oraz wystgpowanie wzdhuz catej powierzch-
ni poslizgu jednakowych przemieszczen. Kryterium stateczno$ci stanowi rownowaga mo-
mentow sit zsuwajacych 1 sit stawiajacym opor przy Scinaniu gruntu wzdhuz cylindryczne;j
powierzchni poslizgu. Zwazajac na pracochlonno$¢ metody Bishopa, obliczenia wykonuje
si¢ programami komputerowymi, np. SLOPE/W [3].

Wisrdd konstrukeji oporowych wyrdznia si¢ masywne §ciany oporowe, $ciany zagle-
bione w podtozu oraz $ciany o konstrukcji ztozonej, w tym konstrukcje z gruntu zbrojonego
materialami geosyntetycznymi takie, jak na sktadowisku Radiowo [2, 4].

Geosyntetyki, czyli wyroby z tworzyw sztucznych, stosowane sg na szeroka skalg
w budownictwie [5-8], w tym w oporowych konstrukcjach ziemnych, ze wzgledu na ela-
styczno$é, trwatos¢ i niski koszt wykonania [4, 8]. Efektem tego jest dynamiczny wzrost
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produkcji tworzyw sztucznych oraz optymalizacja ich wlasciwosci mechanicznych, fizycz-
nych i hydraulicznych. Znaczenie ma odpowiedni dobor omawianych materialow, ponie-
waz podczas eksploatacji, zmieniaja wraz z uptywem czasu swoje wlasciwosci uzytkowe
[9]. Istotne jest przeprowadzenie badan laboratoryjnych uwzgledniajagcych wymagane pa-
rametry wytrzymato§ciowe, w przypadku dziatania na wyrdb czynnikéw $rodowiskowych,
na przyktad temperatury [10, 11], ktéra wewnatrz sktadowiska odpadéow komunalnych
moze osiaga¢ 70°C [12]. Temperatura ma bowiem wplyw na wilasciwosci mechaniczne
geosyntetykow [13], co zostato omowione w punkcie 2.

- |
strefa zastosowania
georusztu w 1993 r.

_Jproje_}ktovgany stok >
:narciarski

L-egenda:
i _ﬁjV-V przekroj obliczeniowy

Rys. 1. Plan zagospodarowania sktadowiska ze wskazaniem lokalizacji muru oporowego [1]

2. Parametry wytrzymalosciowe geotkaniny polipropylenowej

W omawianej konstrukcji oporowej do zbrojenia gruntu w klinie odtamu wykorzysta-
no geotkaniny polipropylenowe PP (rys. 2). Polipropylen ma budowe potkrystaliczng, ktéra
cechuje si¢ duzg sztywnos$cig oraz trwatoscig, a takze minimalnym wskaznikiem chtonnosci
wody. Ponadto, tworzywa termoplastyczne, w tym PP, charakteryzuja si¢ zmiana konsy-
stencji w podwyzszonej temperaturze oraz ponownym twardnieniem po ochlodzeniu.
Moga by¢ one wielokrotnie wykorzystywane do wytwarzania kolejnych produktow geosyn-
tetycznych [14, 15] lub tez stosowane ponownie jako domieszki do innego materialu. Pa-
rametry zastosowanych geotkanin I i II przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Dane techniczne producentéw geotkanin I i II zastosowanych do zbrojenia gruntu w konstrukcji

oporowej
Produkt
Lp- Parametr Geotkanina | Geotkanina Il
1 Masa powierzchniowa [kg-m™] 0,12+10% 0,10£10%
2 Wytrzymato$é na rozciaganie wzdtuz [kN-m™'] >25 >23
3 Wytrzymato$¢ na rozcigganie wszerz [kKN-m] >20 >20
4 Wydluzenie wzgledne przy zerwaniu wzdtuz [%] 18+4 18+4
5 Wydluzenie wzgledne przy zerwaniu w poprzek [%] 1243 1343

Badania wplywu temperatury na parametry wytrzymato$ciowe zastosowanych geot-
kanin przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN ISO 10139:2010 [16] za pomoca zrywarki
wydtuznej o maksymalnej sile 75 kN w temperaturze 20°C oraz 80°C. Badania te wykona-
no w Pracowni Badan Geosyntetykéw Centrum Wodnego SGGW. W kazdej temperaturze
zbadano po pig¢ probek.

Wytrzymato$¢ na rozciaganie T badanych materiatdéw zostata obliczona na podstawie
nastepujacego wzoru [16]

T=F,. c[kN-m'] (D)
gdzie:
F... — maksymalna sita rozciagajaca [kN],
c=B", dla geotkanin,
B — nominalna szeroko$¢ probki [m].

Wytrzymato$¢ na rozcigganie T (1) jest warto$cia maksymalng uzyskang przy statycz-
nym zerwaniu materialu i utracie nos$nosci. Odpowiednio dla niej odczytano wydluzenie

wzgledne € [%] przy maksymalnym obcigzeniu w kierunku wzdtuznym [17] i poprzecznym.

Na podstawie analizy statystycznej, w tabeli 2 przedstawiono srednie wytrzymatosci na
rozciagganie oraz wydtuzenia wzgledne przy maksymalnym obcigzeniu, a takze odchylenia
standardowe s 1 wspotczynniki zmiennosci V' w temperaturach 20°C i 80°C dla badanych
probek geotkanin I oraz II.

Tabela 2. Srednie wielkosci wytrzymatosci na rozciaganie T i wydtuzenia wzglednego & w kierunku
wzdhuznym i poprzecznym badanych probek geotkaniny w temperaturach 20°C i 80°C

Kierunek Rodzaj geotkaniny PPI PPII
Lp.
Temperatura[°C] 20 80 20 80
® [kN-m™] 21,23 12,41 24,13 16,25
T-max S[kN-m'] 0,80 0,29 0.86 0,51
V[ 0,04 0,02 0,04 0,03
1 wzdluzny —
X (%] 17,15 25,26 16,71 23,71
€ -max s [%] 1,72 1,75 0,79 0,71
V[-] 0,10 0,07 0,05 0,03
X [kN-m"] 16,27 11,93 21,01 14,30
T-max S[kN-m™] 0,47 0,40 0,36 0,23
V[ 2,90 3,34 1,71 1,63
2 poprzeczny

X (%] 10,08 16,22 11,75 17,51
€ -max s [%] 0,25 1,35 0,28 1,57
V[-] 2,52 8,31 2,41 3,23
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Z przeprowadzonych badan wynika, ze wytrzymalo$¢ na rozcigganie w kierunku
wzdluznym jest wigksza od wytrzymato$ci na rozcigganie w kierunku poprzecznym (dla
geotkaniny I o 23%, za$ dla geotkaniny II o 13% w temperaturze 20°C).

Stwierdzono takze, ze wraz ze wzrostem temperatury wytrzymato$¢ na rozcigganie
zmniejsza si¢ zaréwno w kierunku wzdhiznym, jak i poprzecznym. Srednia wytrzymatosé na
rozciaganie w kierunku wzdtuznym w przypadku geotkaniny I zmniejszyta si¢ o okoto 42%,
natomiast dla geotkaniny II o 33%, przy wzroscie temperatury z 20°C do 80°C. W kierunku
poprzecznym wykazano zmniejszenie omawianego parametru odpowiednio o 27% i 32%.

Zaobserwowano rowniez, iz geotkanina II charakteryzuje si¢ wyzsza wytrzymatoscia na
rozcigganie niz geotkanina I (o 12% w kierunku wzdhuznym i o 23% w kierunku poprzecz-
nym, w temperaturze 20°C). Co wiecej, w przypadku geotkaniny I stwierdzono odstepstwa
mi¢dzy danymi podanymi przez producentdéw, a uzyskanymi w wyniku badan laboratoryj-
nych (por. tab. 2 i 3). Z tego wzgledu podczas realizacji inwestycji z zastosowaniem geotka-
niny I, zwigkszono zaktad poszczegolnych arkuszy geotkaniny, a do dalszej realizacji zmie-
niano jg na geotkanine II. Wyniki badan uwzgledniono w obliczeniach statecznos$ci.

3. Analiza statecznoS$ci

3.1. Charakterystyka konstrukcji oporowej

Konstrukcja oporowa na sktadowisku Radiowo zostala zaprojektowana jako betono-
wy mur o lacznej dtugosci 111,7 m oraz wysokosci do 5,8 m, zbudowany na ptycie funda-
mentowej o szerokosci 2 m i grubosci 0,3 m. Plyte uformowano z nachyleniem w strone
skarpy, rownym 4°. Na plycie fundamentowej ustawiono prefabrykowane elementy betonowe
o cigzarze objetosciowym 23 kN/m® i wymiarach: 0,8 x 0,8 x 1,6 m, tj. wysoko$¢ x szerokosé
x dhugosé¢. Schemat omawianej konstrukcji oporowej przedstawiono na rysunku 2.

skarpa zbrojona
georusztem HDPE

29,5

dtugosé zbrojenia
geotkanina

- Iprzesypka piaskowa

przestona
przeciwfiltracyjna

—
o
~

24,8
23,9

—

|

Rys. 2. Przekrdj charakterystyczny muru oporowego [1, 17]

Konstrukcje z gruntu zbrojonego dwiema geotkaninami polipropylenowymi PP,
oznaczonymi symbolami I i II, oddzielono od betonowego lica, drenazowa zasypka piasz-
czysta. Geotkaniny to geotekstylia tkane, ktore sg zbudowane z dwoch uktadow widkien
krzyzujacych si¢ pod katem prostym [8]. Z o$miu warstw geotkaniny, cztery (liczac od
dotu) stanowi geotkanina I, natomiast cztery gorne — geotkanina II. Wszystkie warstwy
majg dlugos¢ co najmniej 5 m oraz wysoko$¢ rozstawu 0,5 m, natomiast dtugos¢ zbrojenia
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w strefie czotowej rowna 1,5 m. Zaktad dla obu geotkanin wynosi co najmniej 0,5 m. Lico
kolejnej warstwy przesunigte jest o 0,1 m wzgledem lica warstwy nizszej (rys. 2).

Dodatkowymi elementami zabezpieczajacymi statecznos$¢ skarpy nad konstrukcja
oporowa bylo zbrojenie georusztem heksagonalnym PEHD ulozonym w pigciu warstwach.
Wytrzymatos$¢ i sztywnos¢ zeber tego materialu uniemozliwia przemieszczanie si¢ gruntu
na boki. Georuszt jednokierunkowy PEHD wykorzystano juz w 1993 roku do wzmocnienia
ponocnej skarpy tego sktadowiska (rys. 1) [18, 19].

3.2. Parametry geotechniczne warstw podloza i odpadéw

Parametry geotechniczne podloza skladowiska przyjeto na podstawie wynikow badan
in situ, natomiast parametry mechaniczne wyznaczone zostaty z wynikow badan polowych,
probnych obciazen ptytami, sondowan CPT, sondowan WST i analizy wstecznej osuwisk
zinwentaryzowanych na sktadowisku. W podtozu pod fundamentem muru wystepuja piaski
$rednie w stanie $rednio zaggszczonym.

Parametry fizyczne odpadoéw np. gestosé objetosciowa i wilgotno$é, zostaty przyjete na
podstawie pomiarow we wkopach badawczych oraz danych z wagi dowozonych odpadow
balastowych. Zestawienie parametrow uwzglednianych w obliczeniach statecznosci kon-
strukcji oporowej przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Parametry geotechniczne przyjete do obliczen statecznosci

Ciesar obietosci ] Kat tarci ; " Spojnoscé c,
Lp. Rodzaj warstwy igzar obj¢ osi1owy ¥ at tarcia wezvne; rznego
[kKN-m”] [°] [kPa]
1 Odpady ,,stare” 14,0 26,0 20,0
2 Odpady balastowe 13,3 22,0 25,0
3 Naturalne podtoze 18.5 31,0 0.0
gruntowe

3.3. Obliczenie statecznosci

W celu oceny statecznosci skarp bryly skladowiska w rejonie muru poludniowo-
-wschodniego, wybrano przekrdj obliczeniowy dla najwigkszej wysokosci muru. Oblicze-
nia przeprowadzono programem SLOPE/W za pomoca klasycznej metody Bishopa, dla
dwoch przypadkéw: nie uwzgledniajac wzmocnienia skarpy oraz po wzmocnieniu skarpy
nad konstrukcja oporowa georusztem PEHD (rys. 3 1 4).

Przed wzmocnieniem wspofczynnik statecznosci skarpy wynosit F= 1,21, za§ po
wzmocnieniu F= 1,40. Zwigkszenie wspolczynnika stateczno$ci skarpy w drugim przypad-
ku potwierdza stuszno$¢ zastosowania georusztu jako zbrojenia w analizowanej konstrukcji
oporowej, ktory zapewnia uzyskanie wspotczynnika statecznosci F > 1,3, wymaganego dla
skarp sktadowiska odpadow.

Podobne wzmocnienie (georuszt PEHD) zastosowano na skarpie pétnocnej w 1993
roku. W ostatnim okresie pobrano probki materiatu (georuszt jednokierunkowy PEHD)
i przeprowadzono badania jego stanu po 20 latach od wbudowania na sktadowisku. Wyniki
badan pozwolily na weryfikacje wspotczynnikow redukcyjnych do wytrzymatosci na roz-
cigganie georusztu w dtugim okresie uzytkowania na sktadowisku [18, 19].
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Description: SKadowisko Radiowo

Comments: Przekréj V'-V', skarpa potudniowo - wschodnia

File Name: bez_wzmocnienia.gsz

Last Saved Date: 2015-02-24

Last Saved Time: 07:17:04 .
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
odleglosci [m]

Rys. 3. Przekroj obliczeniowy V-V Skarpa bez wzmocnienia

Description: Skladowisko Radiowo

Comments: Przekrdj V'-V', skarpa potudniowo - wschodnia
File Name: georuszt_5'_5szt..gsz

Last Saved Date: 2015-03-03

Last Saved Time: 08:16:32

rzedne [mnpm]

Name: podloze

o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
odleglosci [m]

Rys. 4. Przekrdj obliczeniowy V-V Skarpa wzmocniona georusztem PEHD (5 warstw o dlugosci 7 m;
wytrzymato$¢ zredukowana 30 kN)

4. Podsumowanie

W pracy przeprowadzono analiz¢ statecznosci konstrukcji oporowej na sktadowisku
odpadow balastowych Radiowo przed i po wzmocnieniu georusztem PEHD. Wyznaczono
takze parametry wytrzymato$ciowe geotkanin polipropylenowych, wykorzystanych do
zbrojenia gruntu przy formowaniu konstrukcji, w temperaturach 20°C i 80°C.
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W korpusie sktadowiska odpadow, gdzie temperatura wewngetrzna moze osiggaé oko-
lo 70°C, nalezy zachowaé szczegdlna ostrozno$é, dobierajac materialy geosyntetyczne.
Przyjecie zawyzonych wartosci wytrzymatosci na rozcigganie w fazie projektowania moze
nie$¢ za sobg ryzyko utraty stateczno$ci konstrukcji oporowej, spowodowanej obnizeniem
tych wartosci wskutek wzrostu temperatury.

W wyniku przeprowadzonych badan i obliczen stwierdzono, ze zaproponowany spo-
sob zabezpieczenia skarpy skladowiska odpadéw jest wiasciwy. Przed wzmocnieniem
skarpy georusztem wspotczynnik statecznosci skarpy wynosit F = 1,21, natomiast po
wzmocnieniu F = 1,40, czyli powyzej wartosci 1,3 uznawanej dla sktadowisk za bezpiecz-
n3. Autorzy zalecaja, aby proces formowania bryly sktadowiska odbywat si¢ pod statym
nadzorem geotechnicznym, celem kontroli jako$ci stosowanych materiatdow i zapewnienia
nalezytego bezpieczenstwa wynikajacego ze statecznos$ci skarp.

Literatura

1. Koda E., Foltyn P., Laskowski M., 2012. Projekt budowlany zamienny rekultywacji sktadowiska
odsiewow balastowych Radiowo z kierunkiem rekultywacji jako stok narciarski-etap I. Geoteko,
Warszawa.

PN-EN 1997-1 Eurokod 7 Projektowanie geotechniczne. Czg$¢ 1:Zasady ogdlne.

Rabarijoely S., Kukawska K., 2014. Stateczno$¢ skarpy przy drodze powiatowej w Winnicy,

w gminie Polaniec. Przeglad Naukowy-Inzynieria i Ksztattowanie Srodowiska 65, 304-313.

4. Kosinski T., 2010. Konstrukcje oporowe i nasypy z gruntu zbrojonego elementami stalowymi.
Seminarium IBDiM i PZWFS — Warszawa.

5. Koerner R.M., 1999. Designing with Geosynthetics. 4th Edition, Upper Saddle River, Prentice
Hall, New Jersey.

6. Duszynska A., 2012. Wykorzystanie badan geotekstyliow w projektowaniu budowli ziemnych.
Inzynieria Morska i Geotechnika 4, 293-301.

7. Maslanka K., Pielichowski J., 2006. Geosyntetyki w inzynierii i ochronie $rodowiska. Wydaw-
nictwo Naukowo-Techniczne TEZA, Krakow.

8. Wesotowski A., Krzywosz Z., Brandyk T., 2000. Geosyntetyki w konstrukcjach inzynierskich,
Wydawnictwo SGGW, Warszawa.

9. Mandhavi Latha G., Murthy Vidya S., 2007. Effects of reinforcement form on the behavior of
geosynthetic reinforced sand. Geotextiles and Geomembranes 25, 23-32.

10. Zomberg J.G., Byler B.R., Knudsen W.J., 2004. Creep of Geotextiles Using Time- Temperature Su-
perposition Methods. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering 11, 1158-1168.

11. Alenowicz J., 2009. Zastosowania i funkcje geosyntetykéw w budowie drdg, cz. 2. Geosyntetyk
w funkcji zbrojacej. Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne 3/24, 82-87.

12. Yoshida H., Rowe R.K., 2003. Consideration of landfill liner temperature. Proc. 9th. Int. Land-
fill Sym., Cagliari, Italy.

13. Karademir T., Frost J.D., 2014. Micro-scale tensile properties of single geotextile polypropylene
filaments at elevated temperatures. Geotextiles and Geomembranes 42, 201-213.

14. Linek M., Tarniowy A., 2001. Wildkna mieszane typu polipropylen-kauczuk butadienowo-
akrylonitrylowy — otrzymywanie i wlasciwosci. Kompozyty 1/2, 163-167.

15. Greenwood J.H., Schroeder H.F., Voskamp W., 2012. CUR Report 243. Durability of Geosyn-
thetics. Stichting CURNET, Gouda, The Netherlands, 68.

16. PN-EN ISO 10319:2010 Geosyntetyki. Badanie wytrzymatosci na rozcigganie metoda szerokich
probek.

17. Miszkowska A., Stepien S., Jasko A., Koda E., 2015. Wplyw temperatury na parametry wytrzy-
matosciowe geotkaniny wykorzystanej do budowy konstrukcji oporowej na sktadowisku. ACTA
Scientiarum Polonorum - Architektura 14(1) [w drukul].

18. Kiersnowska A., Osinski P., Koda E., 2015. Ocena stanu wzmocnienia skarpy sktadowiska geo-
rusztem PEHD po 20 latach eksploatacji. Inzynieria Morska i Geotechnika 36/ 5 [w druku].

19. Kiersnowska A., Koda E., Fabianowski W., Kawalec J., 2014. The impact of chemical and envi-
ronmental factors on the mechanical parameters of HDPE geogrid. Proceedings of 7th Interna-
tional Congress on Environmental Geotechnics. Engineers Australia 696-705.

w



252

The stability analysis of the landfill slope reinforced
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Abstract: The retaining structure in Radiowo landfill is a passive retaining wall where concrete
elements and reinforced soil are independent and separated with sandy backfill drainage. As part of
the slope designed HDPE hexagonal geocell reinforcing a landfill slope. The stability analyses have
been computed with limit equilibrium method (Bishop) applied in SLOPE/W. The paper presents
results of analyses obtained from laboratory tests of tensile strength of two polypropylene geotextile
woven samples used for soil reinforcement as a part of remedial work on the landfill. Geosynthetics
in the landfill can be exposed to elevated temperatures so the aim of the research was to determine
tensile strength and deformation at temperatures of 20°C and 80°C.

Keywords: retaining structure, reinforced soil, polypropylene woven geotextile, geocell, HDPE,
landfill



Wspolczynnik filtracji gruntow stabo przepuszczalnych jako
funkcja wybranych parametrow fizycznych i strukturalnych
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan wspoétczynnika filtracji gruntéw stabo przepusz-
czalnych metodg Heada w komorze aparatu trojosiowego. Badaniom poddano osiem gruntéw spoi-
stych o skrajnie zréznicowanych wlasciwosciach. Przeprowadzono analize¢ korelacji otrzymanych
wartosci z podstawowymi parametrami geotechnicznymi i parametrami strukturalnymi. Zapropono-
wano rownanie empiryczne, umozliwiajgce oszacowanie wspotczynnika filtracji gruntow stabo prze-
puszczalnych w funkcji spadku hydraulicznego oraz $redniej $rednicy porow.

Slowa kluczowe: grunty stabo przepuszczalne, wspotczynnik filtracji, spadek hydrauliczny, poro-
zymetria rtgciowa

1. Wprowadzenie

O ile w literaturze przedmiotu mozna znalez¢ wiele rbwnan empirycznych pomoc-
nych przy szacowaniu wartosci wspotczynnika filtracji gruntow przepuszczalnych (piaski
lub zwiry), rozwiazania dotyczace gruntdéw stabo przepuszczalnych praktycznie nie istnie-
ja. Grunty te znajduja rozliczne zastosowania jako uszczelnienia w budownictwie wodnym
i inzynierii $rodowiska. Celem pracy jest znalezienie najlepiej dopasowanego modelu opi-
sujacego zaleznos¢ wspolczynnika filtracji gruntdw nieprzepuszczalnych od innych para-
metréow geotechnicznych. Do okreslenia wodoprzepuszczalnosci gruntu wybrano metode
laboratoryjng przy zastosowaniu przyrzadu statogradientowego, jakim jest aparat trojosio-
wego $ciskania.

2. Material badawczy

Eksperymentom poddano osiem gruntow spoistych, ktore w celu identyfikacji ponu-
merowano w zakresie od 1 do 8. Nazwano je na podstawie polskiej normy [1] oraz normy
europejskiej [2] odpowiednio: grunt nr 1 — piasek gliniasty/piasek pylasty — siSa, grunt nr
2 — glina piaszczysta/piasek ilasty — cISa, grunt nr 3 — it/it — CI, grunt nr 4 — glinia/glina pyla-
sta — saclSi, grunt nr 5 — i¥/it — Cl, grunt nr 6 — glina pylasta zwigzta/glina ilasta — sasiCl, grunt
nr 7 — i¥/it — Cl — siSa, grunt nr 8 — pyl/pyt piaszczysty — saSi. Cechy podstawowe gruntéw
zostaly zebrane w tabeli 1 natomiast wlasciwos$ci opisujgce strukture podano w tabeli 2.

3. Metodyka badawcza

3.1. Charakterystyka stanowiska badawczego

Jednym z istotnych czynnikéw, ktory ksztattuje wodoprzepuszczalno$é gruntu jest
stopien nasaczenia porow woda. Wyeliminowanie wptywu tego czynnika wigze si¢ z prze-
prowadzeniem badan w aparaturze, ktéra umozliwia przeprowadzenie eksperymentu
w warunkach calkowitego nasycenia [3]. W zwiazku z powyzszym wspotczynnik filtracji
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dla badanych gruntéw wyznaczono w komorze trdjosiowego $ciskania, zgodnie z metody-
ka Head’a (po raz pierwszy opublikowana w 1982 roku) [4], [5] oraz norm: [6-9]. Aparat
trjosiowego Sciskania uwazany jest za urzadzenie bardzo precyzyjne, co znajduje po-
twierdzenie w literaturze, na przyktad [10]. W sktad aparatury badawczej wchodza: trzy
kontrolery objetosci i ci$nienia wody, komora aparatu trojosiowego Sciskania (maksymalne
cisnienie 1700 kPa), rama o obcigzeniu do 50 kN, miniskaner MPX 3000 odbierajacy in-
formacje z czujnikow oraz komputer sterujacy wraz ze specjalistycznym oprogramowa-
niem VJ Clisp Studio produkcji firmy VJ Tech. Schemat akcesorium badawczego przed-
stawiono na rysunku 1.

Tabela 1. Podstawowe wtasciwosci badanych gruntow

Wiasciwosé Metoda E. I E x E T E N E b E. bt E = E ?
CF|CF|CF|CF|CF|CF|CF|QF
Gestosc objetosciowa, pierécienia 2,13 | 2,11 | 2,04 | 2,10 | 1,97 | 2,03 | 2,15 | 2,03

[t/cm’]
Gestos¢ objetosciowa
szkieletu py, [t/cm’]

obliczeniowa 1,81 1,79 | 1,67 | 1,92 | 1,95 | 1,72 | 1,66 | 1,74

Wilgotno$¢ naturalna, suszarkowo- 1764 | 1758 | 239 | 904 104 | 1783 | 2975 | 1689
[ %] -wagowa

Granica ptynnosci, [%)] Casagrande’a 13,50 | 14,04 | 19,78 | 10,27 | 34,80 | 1527 | 1550 | 1539
Granica waleczkowania | 2187 | 2930 | 6421 | 2637 | 6255 | 3582 | 7134 | 2022

plastycznosci, [%]

Aktywnos¢ koloidalna,

(] obliczeniowa 093 | 1,09 | 1,23 | 1,24 | 0,51 | 0,89 | 1,36 | 0,69
Zawartosc¢ czesci
organicznych, [%]
Zawarto$¢ frakeji
£i<2 mm, [%]
Zawarto$¢ frakcji
2 <£;<50 pm, [%]
Zawarto$¢ frakeji
50<£,<2000 pm, [%]
Zawarto$¢ frakcji
fi<2mm, [%)]
Zawarto$¢ frakcji
2<£,<50 pm, [%)]
Zawarto$¢ frakcji
50<£,<2000 pm, [%]

prazenia 1,39 1,99 4,45 2,31 0,00 4,29 2,74 1,7

areometryczna 9,00 14,00 | 36,00 | 13,00 | 54,00 | 23,00 | 41,00 7,00

areometryczna 27,00 | 28,00 | 48,00 | 46,00 | 46,00 | 52,50 | 48,00 | 66,00

areometryczna 62,00 | 57,80 | 16,00 | 39,50 0,00 24,00 | 11,00 | 26,00

dyfrakcji laserowej| 6,71 6,38 1519 | 10,01 | 2551 | 17,06 | 2629 5,79

dyfrakcji laserowej| 24,48 | 33,10 | 57,06 | 37,68 | 7447 | 46,70 | 5598 | 70,97

dyfrakcji laserowej| 67,07 | 60,06 | 27,76 | 50,35 0,02 3577 | 17,61 | 2324

3.2. Procedura badawcza

3.2.1. Przygotowanie prébki do badania

Probki uformowano sztucznie poprzez zaggszczenie w aparacie Proctora, przy
uprzednio ustalonej wilgotnosci. Nastepnie za pomoca cylindréw Shelby’ego otrzymano
walce o $rednicy 38 mm. Po makroskopowej ocenie jako$ci rdzenia wybierano ten seg-
ment, ktory wydawal si¢ najmniej naruszony i z niego wycinano probke o wysokosci
h > 2d, czyli = 76 mm. Tak przygotowane probki umieszczano w gumowej membranie na
podstawie, a od gory przykrywano koputka. Elastyczna ostona okrywajaca probke byta
dociskana do podstawy i1 koputki poprzez cztery pierScienie uszczelniajace o przekroju
kotowym, typu O (o-ringi). Ponadto mi¢dzy probka a wyzej wymienionymi elementami
umieszczano kamienie porowe o wspdlczynniku filtracji przynajmniej 10-krotnie
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wyzszym niz badanej probki [9]. Na tak przygotowana probke zaktadano komore, ktora
nastgpnie wypelniano odpowietrzong woda, co umozliwialo zadawanie izotropowych na-
prezen. Przykladanie réznych cisnien hydraulicznych na gérng i dolng czg$¢ probki po-
przez koputke i podstawe powodowato wytworzenie gradientu hydraulicznego.

Tabela 2. Wtasciwosci strukturalne badanych gruntow

e, E~| E = K] ] = ] =
Wiasciwosé Metoda 5T |8 a 5 T 5 T g " 5 b 5 = 5 ®
CE|CE|CE|CE|CE|CF|G=|QF
Wskaznik E‘]’rowatosc" obliczeniowa | 0341 | 0265 | 0224 | 0367 | 0,749 | 0,156 | 0,142 | 0,591
Porowatosé, [-] porozymetrit | 554 | 0210 | 0,183 | 0268 | 0428 | 0,135 | 0,124 | 0372
rteciowe;j
Zawartosc porow porozymetrit | o 5 | 900 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
P<3 nm, [%] rtgciowej
Zawartos¢ porow porozymetril |y o | 513 | 1208 | 471 | 1,11 | 4175 | 4104 | 0,38
<3P<10 nm, [%] rtgciowej
Zawarto$¢ porow porozymetrii
P10 mm. (%] Htociowes 9534 | 9787 | 8792 | 9529 | 9889 | 5825 | 5896 | 99.62
Objetos¢ intruzji V, | porozymetrii | 15| 10| o8 | 014 | 029 | 0,06 | 0,05 | 022
[mL/g] rtgciowej
Srednia $rednica porow poroz-ymet.ru 137 125 414 113 69.6 15 148 404
D, [nm] rteciowej
Sferyeznosé czastek, [-] | YMAMICZnE 1 ges0 | 0852 | 0870 | 0858 | 0809 | 0837 | 0854 | 0862
analizy obrazu
Wspdtezynnik ksztaftu | dynamicznej |15 1 o7 | 0700 | 0700 | 0,647 | 0689 | 0723 | 0683
czastek, [-] analizy obrazu
Wypuklosé czastek, [-] | YP3MIZne oe03 | 0804 | 0866 | 0898 | 0851 | 0891 | 0901 | 0880
analizy obrazu
Pow. whasciwa dla geometryezne) | o 467 | 0407 | 1,008 | 0619 | 1531 | 1,146 | 1610 | 0428
frakcji £i<2 pm, [m“/g] analizy obrazu
Pow. wlasciwa dla fr. geometrycznej
2oo50 . [m¥e] | emalizy obramy | 0247 | 0262 | 0559 | 039 | 0900 | 0514 | 0704 | 0274
i i
BP CP B DP  PWP

Rys. 1. Schemat aparatury badawczej

3.2.2. Opis przebiegu badania

Zastosowana procedura badania wspotczynnika wodoprzepuszczalnosci sktadata si¢
z trzech etapow: nasycania, konsolidacji i filtracji. Pierwszy etap, tj. nasycanie, prowadzo-
no w dwoch fazach:
— faza | — dzialanie niewielkim ci$nieniem hydrostatycznym na dolng podstawe probki,
jest to tzw. flushing,
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— faza II — wtlaczanie odpowietrzonej wody do probki za posrednictwem zamknictego
uktadu potaczonego z dotem i gora probki, tzw. metoda z uzyciem dwoch cisnien wy-
réwnawczych.

Na tym etapie badania ci$nienie w komorze trojosiowej i cisnienie wyrownawcze zwigk-
szano w taki sposob, aby izotropowe naprezenie efektywne w probce pozostawato na statym
poziomie podczas calej procedury nasgczania. Stosowano wzrost o 100 kPa, a wielkos$¢ tego
napre¢zenia dobierano w taki sposob, aby zapobiec promieniowemu pgcznieniu gruntu. Z prze-
prowadzonych przez autora pracy eksperymentow wynika, ze dla badanych gruntow wystar-
czajacym naprezeniem bylo 10 kPa (tzn. zastosowano naprezenie nieznacznie wicksze od ci-
$nienia pecznienia). Podczas nasycania caly czas obserwowano wysokos¢ probki.

Stan nasycenia gruntu badanego w warunkach niemozliwej bocznej rozszerzalnosci
szacowano na podstawie wartos$ci parametru Skemptona B [11] wyznaczanego na podsta-
wie wzoru [4, 7, 8]:

A
Ao

gdzie Au jest zmiang ci$nienia wody w porach [kPa], a Ac jest zmiang ci$nienia w komorze
[kPa].

B ()

Parametr B uzalezniony jest od wlasciwosci osrodka gruntowego a przebieg nasyca-
nia gruntéw o réznej spoistosci i stanie jest odmienny. Ogolnie przyjmuje si¢ stan petnego
nasycenia dla wartosci parametru B = 1. Jednakze dla gruntow nieprzepuszczalnych (bgda-
cych przedmiotem badan) uzasadnione jest przyjecie stanu pelnego nasycenia dla parame-
tru B > 0,95. Czas niezb¢dny do uzyskania takiej wartosci dla kazdej probki wynosit okoto
2-3 dni.

Po zakonczonym etapie saturacji probki konsolidowano izotropowo do wartosci na-
prezen efektywnych rzedu 50 kPa. Do obliczen wykorzystywano wzory podane przez Hea-
da [Head, 2011]:

o'=0-u 2
gdzie:
o’ — pozadane naprezenie efektywne [kPa],
G — ci$nienie izotropowe w komorze [kPa] — w badaniach prowadzonych przez autorow

niniejszej pracy jest to cisnienie rowne ostatniemu przytozonemu cisnieniu w fazie
nasycania, tj. 650 kPa,

u — S$rednie ci$nienie porowe obliczone na podstawie wzoru
- 2 1 3)
u=—-u,+—-u,
3 °°3
gdzie:
u, — cisnienie u gory probki (ciSnienie wyréwnawcze) [kPa],
u. — cis$nienie u podstawy probki [kPa].

Na tym etapie nadwyzka ci$nienia wody w porach (czyli réznica pomiedzy konco-
wym stalym ci$nieniem wody porowej a ci$nieniem wyréwnawczym z ostatniego kroku
saturacji) byta rozpraszana.
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Po zakonczonej konsolidacji rozpoczynano trzeci etap badania, tj. filtracj¢. Serie po-
miar6w wspotczynnika wodoprzepuszczalno$ci wykonywano przy uzyciu dwoch cisnien
wyréwnawczych, przy réoznych wartosciach spadku hydraulicznego. W tym celu wykorzy-
stano rdznice ci$nien miedzy gorng i dolng podstawa probki w zakresie 5-45 kPa (co od-
powiadalo spadkom hydraulicznym i rzedu 7; 10; 20; 30 kPa). Warto$ci dobrano tak, aby
uzyskane wydatki byly miarodajne. Stalg filtracji wyznaczono dla przeplywu w kierunku z
gory do dotu. Pomiary przeprowadzono w stalej temperaturze 22°C, w pomieszczeniu
klimatyzowanym. Po zakonczeniu serii pomiarowej wszystkie wyniki eksportowano do
programu Excel w celu dokonania dalszych obliczen.

Znajac przeptyw, zadawany spadek, powierzchni¢ oraz wysokos$¢ probki obliczano
wodoprzepuszczalno$¢ gruntu na podstawie wzoru podanego ponizej:

Q-1

k ' 4
gdzie
k — wspodtczynnik filtracji [m/s],
Q — wydatek [m’/s]
I — wysokos$¢ probki [m],
A — powierzchnia przekroju poprzecznego probki [m?],
h — roznica ci$nien na gorze i na dole probki.

4. Wyniki i analiza

Zmierzone warto$ci wspotczynnikéw filtracji zalezg od rodzaju gruntu oraz w mniejszym
stopniu od wartosci spadku hydraulicznego. W tym ostatnim przypadku obserwuje si¢ zalez-
nos¢ o charakterze funkcji rosnacej. Wyniki przeprowadzonych badan zebrano w tabeli 3.

Tabela 3. Warto$ci wspotczynnika filtracji dla zadanych spadkow hydraulicznych

Warto$ci wspotczynnika filtracji [m/s] przy spadku hydraulicznym

Nr gruntu i=6,71 i=10,73 i=20,12 i=30,85 K st

Grunt nr 1 2,05%x107 2,21x10” 2,37x10” 2.47x10° 2,27x10”
Grunt nr 2 6,93x10° 7,66x10° 8,38x10T° 8,76x10™° 7,93x10™°
Grunt nr 3 5,62x107" 6,14x10™"" 6,90x10"" 7,64x10" 6,58x10"
Grunt nr 5 8,38x10™"! 1,19x10™" 1,19x10™° 1,43x10"° 8,94x10™""
Grunt nr 5 2,82x107° 3,10x10T° 3,39x107° 3,51x107° 321x107°
Grunt nr 6 1,02x10° 1,08x10” 1,16x10” 1,19x10° 1,11x10”
Grunt nr 7 7,79x10™" 9,27x10™" 1,00x10"° 1,23x10™"° 9,84x10"
Grunt nr 8 1,07x10% 1,07x10" 1,30x10" 1,35%x10™ 1,20x10°"

Skonstruowano macierz korelacji wartosci wspotczynnikow filtracji przy poszczegol-
nych spadkach oraz wspotczynnika usrednionego dla czterech spadkéw z nastgpujacymi
parametrami gruntoéw: granica plynnosci, granica plastyczno$ci, wskaznik plastycznosci,
aktywnos$¢ koloidalna, zawarto$¢ czesci organicznych, wartos¢ pH, udziat frakcji itowej,
pylowej, piaskowej (zmierzone dwoma metodami: areometryczng i dyfrakcji laserowe;j),
frakcje zredukowane wyliczone dla analizy areometrycznej, Srednica porow w zakresach:
<3 nm, 3-10 nm, >10 nm, calkowita powierzchnia poréw, mediana wymiarow poré6w (mie-
rzona objetosciowo), mediana wymiardw poréw (mierzona powierzchniowo), catkowita
objeto$¢ intruzji, Srednia $rednica pordéw, gestos¢ objetosciowa pordw przy ci$nieniu
3,65 kPa, porowatos¢, wskaznik porowatosci, wspotczynniki ksztattu: sferycznose (spheri-
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city), wypukto$¢ (convexity), wspotczynnik ksztaltu (aspect ratio) oraz powierzchnia wia-
Sciwa w przedziatach frakcyjnych: <2, 2-50 wyznaczona metodg geometryczna.

Otrzymane warto$ci wspotczynnikow korelacji wskazywaty w przypadku wigkszosci
parametrow na staba korelacje (R |< 0,5). Umiarkowanie silne korelacje (0,5 < R |< 0,6)
wspolczynnikoéw filtracji obserwowano jedynie z warto$ciami frakcji zredukowanych ito-
wej 1 pylowej otrzymanymi metoda areometryczng, granica ptynnosci i wskaznikiem pla-
styczno$ci. Ponadto bardzo silnie korelowaly miedzy soba wspotczynniki filtracji tego
samego gruntu otrzymane przy roznych spadkach. Jedynym parametrem strukturalnym
gruntu, ktory wykazat silng korelacje z warto§ciami wspotczynnikow filtracji okazata si¢
$rednia $rednica porow D dana rownaniem

D= hid (%)
S
gdzie:
V — objetosé poréw, wyznaczona metoda porozymetrii rtgciowej,
S — pole powierzchni poréw, wyznaczona metoda porozymetrii rteciowe;.

Zmierzone warto$ci wspotczynnikow filtracji zaleza od rodzaju gruntu oraz w mniej-
szym stopniu od wartosci spadku hydraulicznego. W tym ostatnim przypadku obserwuje
si¢ zalezno$¢ o charakterze funkcji rosnacej. Wstepna analiza diagramow korelacyjnych
pokazata, ze w obrgbie danego gruntu zalezno$¢ od spadku hydraulicznego przedstawia
zalezno$¢ zblizona do funkcji logarytmiczne;.

W pierwszym rzedzie poszukiwano ogolnej zaleznosci, opisujacej Srednig warto$¢
wspotczynnika filtracji w funkcji Srednicy D. Najlepiej dopasowany okazat si¢ model postaci:

kg =a, exp(a,D) (6)

gdzie:
D — $rednia $rednica poréw dana rownaniem (5), nm
kg — wspotezynnik filtracji, m/s x 107",

Wszystkie parametry modelu okazaly si¢ istotne dla p < 0,05.

Z kolei najlepiej dopasowanym modelem, opisujacym zalezno§¢ wspotczynnika fil-
tracji od spadku hydraulicznego, okazata si¢ funkcja logarytmiczna:

kg, = b, In(i)+b, (7
gdzie:
i — spadek hydrauliczny, -

Biorac pod uwage stwierdzony charakter zaleznos$ci k od spadku hydraulicznego oraz
zaleznos$¢ kg od D, znaleziono najlepiej dopasowany model opisujacy zalezno$¢ wspot-
czynnika filtracji od spadku hydraulicznego i $rednicy D:

k =(a,-In(i)+a,)-exp(a; -D) (8)
gdzie:
k — wspotczynnik filtracji, m/s x 10"
i — spadek hydrauliczny, -

D — S$rednia $rednica porow, nm.
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R*=0,97375506 R = 0,98679028

Estymator Odchylenie wartosc¢ t poziom p Lo. Copf - Up. .Covnf -
standardowe df=30 Limit Limit
ay 5,786 1,982 2,918 0,006 1,731 9,841
a 17,777 5,708 3,114 0,004 6,102 29,453
a3 0,008 0,000 16,099 0,000 0,007 0,010

uwzglednionych w badaniach pokazuje rysunek 2.

Wsp6tczynnik filtracji, x 1011 m/s

Dane w tabeli 4 wskazuja na bardzo dobre dopasowanie modelu. Estymatory parame-
trow sa statystycznie istotne dla p < 0,05.

Wykres zalezno$ci opisanej roéwnaniem (7) dla czterech spadkéw hydraulicznych

3500

3000

........ i=6,71
----- i=10,73
- - -i=20,12

—i=30,85

100.00

Srednia $rednica poréw D, nm

200.00

300.00

400.00

500.00

Rys. 2. Wspotezynnik filtracji jako funkcja $redniej $rednicy poréw dla czterech spadkow hydraulicznych

wystepujacych w badaniach wedlug rownania (8)

5. Whnioski koncowe

1.

2.

Wspolczynnik filtracji gruntow stabo przepuszczalnych wykazuje istotng zalezno$¢ od
spadku hydraulicznego.
Nie stwierdzono istotnych korelacji wspotczynnika filtracji z powszechnie uzywanymi
parametrami gruntu.
Otrzymana zalezno$¢ opisujaca wspotczynnik filtracji w funkcji $redniej $rednicy po-
réw D oraz spadku hydraulicznego jest wysoce istotna statystycznie i moze by¢ wyko-
rzystywana przy szacowaniu wiasnosci filtracyjnych gruntéw stabo przepuszczalnych.

Srednia $rednica poréw D musi zosta¢ wyznaczona metoda porozymetrii rtgciowej,
jednak badanie to wymaga nieporownanie mniej czasu niz bezposrednie wyznaczenie

wspotczynnika filtracji droga eksperymentalng, z uwzglednieniem spodziewanych
spadkéw hydraulicznych.
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Permeability coefficient of low permeable soils as a function of physical
and structural parameters

Tomasz Kozlowski, Agata Ludynia

Faculty of Environmental, Geomatic and Energy Engineering, Kielce University of Technology,
e-mail: aludynia@tu.kielce.pl, tomkoz@tu.kielce.pl

Abstract: Results of investigation of the permeability coefficient for low permeable soils developed
with Head’s method have been presented. Eight cohesive soils of different properties have been used
as the material. The analysis of correlation with physical and structural parameters has been per-
formed. An empirical equation is proposed, enabling determination of the permeability coefficient as
a function of hydraulic gradient and the average diameter of pores, the latter determined with mercu-
ry porosimetry.

Keywords: low permeable soil, permeability coefficient, hydraulic gradient, mercury porosimetry



Zastosowanie termoporometrii konwolucyjnej DSC
w badaniach gruntow spoistych
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Wydzial Inzynierii Srodowiska, Geomatyki i Energetyki, Politechnika Swietokrzyska w Kielcach,
e-mail: tomkoz@tu.kielce.pl, lukaszw@tu.kielce.pl

Streszczenie: W pracy zaproponowano metode termoporometrii konwolucyjnej, dzigki ktorej mozna
uzyska¢ rozklad wielkosci poréow w wilgotnych gruntach spoistych. Zastosowano dekonwolucje
stochastyczng sygnatu DSC w celu uzyskania rzeczywistych efektow termicznych towarzyszacych
przemianom fazowym w gruntach ilastych. Podczas ogrzewania dla gruntéw spoistych uzyskiwane
sa niewyrazne i szerokie piki DSC. Sygnat DSC jest splotem funkcji rzeczywistych efektow termicz-
nych i funkcji aparaturowej. Uklad efektow termicznych, ktdry daje najbardziej zblizony obliczony
sygnal DSC do obserwowanego jest uznawany za rzeczywisty. Wyniki uzyskane dla probek dwoch
bentonitéw (montmorylonity SWy-2 z Wyoming i STX-1b z Teksasu) przy réznych wilgotnosciach
wskazuja na wyzsza rozdzielczo$¢ i czuto$¢ niz w klasycznej termoporometrii z uzyciem nieprzetwo-
rzonego sygnatu DSC.

Stowa kluczowe: termoporometria, rozktad porow, dekonwolucja sygnatu DSC, bentonit

1. Wprowadzenie

Materialy porowate cieszg si¢ coraz wigkszym zainteresowaniem w wielu dziedzi-
nach nauki i techniki. Obecnie sg wykorzystywane poczawszy od budownictwa, a skon-
czywszy na katalizie i separacji. Struktura materiatéw porowatych wptywa na rzeczywisty
przebieg proceséw adsorpcji i filtracji. Znajomo$¢ mechanizméw rzadzacych filtracja
w danym osrodku gruntowym jest niezbedna dla prawidlowego modelowania tego zjawi-
ska w odniesieniu do wielu probleméw inzynierii ladowej, wodnej i srodowiska. Wiele
szczegotowych studidow wykazato, ze to wlasnie dystrybucja porow wplywa najbardziej na
charakterystyki transportu cieczy w gruntach.

Bardzo szczegdlnym materialem porowatym sa grunty spoiste. Zmiany objetosci
oraz przestrzeni porowej podczas pecznienia/skurczu stanowi powazne wyzwanie na
drodze modelowania wtasciwo$ci hydraulicznych takich gruntow. Dotychczas znane
metody okreslania przestrzeni porowej, tj. porozymetria rtgciowa, sorpcja azotu, elektro-
nowy mikroskop skaningowy i wiele innych byly ograniczone do badania gruntéw su-
chych. Jednak, jak wiadomo, wskutek nasycenia woda pod wptywem pecznienia struktura
przestrzeni porowej moze ulega¢ zmianie, dlatego tak wazna jest mozliwo$¢ badania grun-
tow w stanie wilgotnym. W 1977 roku Brun [2] przedstawil metod¢ termoporometrii,
w ktorej charakterystyka przestrzeni porowej jest wyznaczana na drodze zamrazania cieczy
w porach badanego materiatu. Rownanie Gibbsa-Thomsona okresla relacj¢ pomiedzy
zmiang temperatury zamarzania i wymiarem porow.

W ostatnich latach podejmowano proby zastosowania termoporometrii w badaniach
przestrzeni porowej roéznych materialow. Pierwszym, ktory zastosowat termoporometrie
w odniesieniu do systemu woda-grunt byl Homshaw w 1980 [5]. Na podstawie histerezy
migdzy temperaturg zamarzania a topnieniem wody w porach dwoch gruntow ilastych
i syntetycznej widkniny, zostata zaprezentowana teoria mowiagca o wptywie ksztaltu porow
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na wartosci temperatur rownowagowego zamarzania i topnienia. Stwierdzono, ze dla wigk-
szosci systemow woda-it lepsze oszacowanie dystrybucji porow otrzymuje si¢ za pomoca
analizy niskotemperaturowych endoterm (uzyskanych w trakcie ogrzewania) niz dzigki
danym egzotermicznym. Autorzy [5] zajmowali si¢ krzywa dystrybucji poréw z uzyciem
adsorpcji azotu, porozymetrii rtgciowej oraz termoporometrii w oparciu o dane DSC
(Differential Scanning Calorimetry — réznicowa kalorymetria skaningowa).

W metodzie roznicowej kalorymetrii skaningowej zaktada si¢ ciggla zmiang tempera-
tury komory, w ktdrej umieszcza si¢ badang probke i probke odniesienia. Urzadzenie reje-
struje roznicg strumienia ciepta pomigdzy badana probka a probka odniesienia. Taki sposob
pomiaru ma jednak pewng istotng wade. Wszystkie zdarzenia termiczne zachodzace we-
wnatrz probki sa rejestrowane z pewnym roztozonym w czasie przesunieciem. Pojedynczy
impuls termiczny jest przedstawiany jako pik o pewnej szeroko$ci. Piki sgsiadujacych
impulséw naktadajg si¢ na siebie. Zjawisko to jest szczegélnie niekorzystne w aspekcie
termoporometrii, bowiem metoda ta zaklada $cisty zwiazek funkcyjny pomiedzy wymiarem
poru a temperaturg przemiany fazowej zamknietej w nim wody. Otrzymane dane sg cze-
Sciowo na siebie natozone, dlatego powoduje to pewne zafalszowanie uzyskanej krzywe;j
dystrybucji porow. Naukowcy, ktorzy zajmuja si¢ termoporometria zdaja sobie sprawe
z istnienia tego problemu, jednoczes$nie panuje powszechne przekonanie, ze jest to problem
metody, z ktorym nalezy si¢ po prostu pogodzi¢. Proby takie, jaka zostala przedstawiona
w pracy [3], z wykorzystaniem oprogramowania FitPeak, naleza do rzadkosci. Niestety
program FeatPeak radzi sobie tylko z natozonymi na siebie pikami, w ktorych wida¢ wy-
raznie wystajace wierzchotki. Na termogramach uzyskiwanych za pomoca DSC dla probek
woda-il nie obserwuje si¢ takiej sytuacji.

2. Metodyka

W celu uzyskania rzeczywistych efektow termicznych towarzyszacych przemianom
zachodzacym w probkach nalezy postuzy¢ si¢ metoda réznicowej kalorymetrii skaningo-
wej. Termogramy uzyskiwane za pomocg DSC dla probek woda-il stwarzaja wspomniany
podstawowy problem. Wszystkie zdarzenia termiczne zachodzace wewnatrz probki sa
rejestrowane z pewnym roztozonym w czasie przesuni¢ciem. Majac to na uwadze Koztow-
ski [7- 9] podjal probe rozwiazania problemu, a caty zwigzany z tym zesp6t technik obrob-
ki sygnalu DSC nazwat ,,termoporometrig konwolucyjng”. Praca réznicowego kalorymetru
skaningowego jest oparta na ciaglej zmianie temperatury probki w zatozonym zakresie
czasu. Zmianom temperatury w ukladzie roznicowym podlegaja rownoczes$nie naczynie
z badang probka i naczynie referencyjne zwane odnosnikiem. Obserwowane efekty ter-
miczne w badanym materiale powoduja op6znienie lub wyprzedzenie temperatury probki
wzgledem temperatury odnos$nika. Na rysunku 1 przedstawiono wykres mocy cieplnej
wzgledem temperatury g(7), ktory objawia si¢ w postaci piku. Pole piku F pod wykresem
g(T) mocy wzgledem czasu rowna si¢ cieptu obserwowanej przemiany fazowej (nalezy
uwzglednic statg predkosci skaningu):

AH = j W(T)dT (1)

gdzie: h(T) oznacza funkcje mocy g(7) skorygowang wzgledem ptynnej linii bazy (rys. 1),
stanowigce] ptynne przejscie od wystapienia przemiany fazowej do zakonczenia przemiany
(h(T)=0, gdy nie zachodza przemiany fazowe), a T, i T} s3 oszacowanymi temperaturami
poczatku i konca piku.
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Rys. 1. Piki endotermiczne DSC

Temperatura poczatku przemiany fazowej jest reprezentowana jako temperatura
poczatku piku 7,. Z uwagi na bezwtadnos¢ cieplng ukfadu, ,,impuls cieplny” zwigzany
z przemiang fazowg w pewnej temperaturze 7, poajwia si¢ jako rozmyty pik na
obserwowanym termogramie g(7). W zwiazku z tym, w przypadku, gdy kilka przemian
fazowych zachodzi w zblizonej temperaturze lub mamy do czynienia z tak zwang ciagla
przemiang fazows, bezposrednia analiza danych DSC nie pozwala na identyfikacje
zarOwno temperatur, jak i zmian entalpii poszczegdlnych przejs¢ fazowych, ze wzgledu na
naktadanie si¢ poszczegélnych pikow. Dodatkowo temperatura konca piku 7 nie jest
temperaturag konca przemiany fazowej. W wyniku badan uzyskuje si¢ wylacznie
temperature poczatku przejs¢ fazowych oraz sumaryczne ciepto wszystkich przejsé
fazowych. Bez wzgledu na konstrukcje kalorymetru, termogram DSC nie odwzorowuje
rzeczywistej mocy cieplnej pochtanianej przez rozmrazang probke w danej temperaturze.
Wystepowanie oporu cieplnego pomigdzy probka a czujnikiem temperatury skutkuje roz-
myciem otrzymanego piku.

Wspomniane zjawisko zostanie doktadnie przeanalizowane na przykladzie jednego
endotermicznego ,,impulsu cieplnego” zwigzanego z przemiang fazowg pierwszego rodzaju
substancji krystalicznej. Z pewna doktadno$cig mozna zatozy¢, ze rozpad sieci krystalicz-
nej ciala stalego ma miejsce niemal natychmiast w pewnej konkretnej temperaturze 7,
zwane] punktem topnienia. Na krzywej zaleznosci ciepta wiasciwego od temperatury prze-
jawia si¢ to istnieniem anomalii w postaci dgzenia ciepla wlasciwego do nieskonczonosci
(w tym przypadku cieplo wlasciwe jest rozumiane jako wielkos¢ ,.efektywna” wraz z cie-
ptem przemiany). W trakcie badania kalorymetrem zamiast ,,funkcji rzeczywistego impulsu
cieplnego” ¢(T) rejestrowana jest funkcja piku /(7), wynikajaca z bezwladnosci cieplnej
uktadu pomiarowego. Roznica ta zostala zaprezentowana na rysunku 2. Wieksza liczbe
impulséw termicznych daje pik bedacy superpozycja odpowiedniej liczby pikow sktado-
wych, co zostalo pokazane na rysunku 3.

Stosujac normalizacje funkcji #(7T) wzgledem wartosci impulsu Q oraz temperatury
przemiany T, otrzymuje si¢ tak zwang funkcje aparaturowa f(7):
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Rys. 2. Odpowiedz kalorymetru /(7) na pojedynczy impuls termiczny g(7) [7]

Funkcja aparaturowa okresla dystrybucje jednostkowego impulsu cieplnego na ob-
serwowanym termogramie. Zalezy ona od predkosci skaningu i musi zosta¢é wyznaczona
eksperymentalnie, poniewaz jest $cisle zwigzana z konkretnym egzemplarzem kalorymetru.

hipotetyczny rozklad
impulséw termicznych

obserwowany sygnal DSC

obliczony sygnal DSC
h(T;)

Sygnat kalorymetryczny, mJ / K

Temperatura,®C
Rys. 3. Pik zarejestrowany A4(7) jako superpozycja odpowiedzi na kilka impulséw termicznych ¢(7) [7]
W przypadku wystapienia wielu impulséw termicznych w réznych temperaturach 77,

obserwowang funkcj¢ piku /(7) mozna przedstawi¢ w postaci tak zwanego splotu funkcji
rzeczywistych efektow q(7) oraz funkcji aparaturowej f(7):

WI)= [ J=T)aTT = ()% £(T) )

Prawa strong rownania (7) nazywa si¢ iloczynem konwolucyjnym [6].
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Problem znalezienia funkcji rzeczywistych efektow termicznych wzgledem tempera-
tury wigze si¢ z konieczno$cia rozwiazania rdwnania splotu (7) ze wzgledu na ¢(7) dla
znanych funkcji #(T) 1 f(T). W praktyce rozwigzanie catkowego rownania splotu (7) ze
wzgledu na funkcje ¢(7) sprawia duza trudnos¢.

Metoda proponowana w pracy opiera si¢ na analizie odchylenia kwadratowego ob-
serwowanej funkcji 4(7) od splotu funkcji aparaturowej f(7T) z funkcja ¢,(T), bedaca kolej-
nym przyblizeniem szukanej funkcji ¢(7).

W poczatkowym etapie obliczen nalezy dyskretyzowaé funkcje f(7) i funkcje piku
skorygowanego /(7). Kolejno wyznacza si¢ $rednig warto$¢ sygnatu w przedziatach AT;
o szeroko$ciach 0,1 K, a nastgpnie t¢ wartos¢ przypisuje si¢ temperaturze 7;, ktora jest
poczatkiem danego przedziatu. Taki zabieg stosujemy, aby wyeliminowa¢ wplyw szumu
krotkookresowego. W efekcie takiego rozwigzania jest zmniejszona doktadnos¢ wyznacza-
nia temperatury oraz aprobata na przedstawienie impulsu termicznego w postaci procesu
o stalej wartosci w przedziale o szerokosci 0,1 K. Rownanie splotu (7) mozna wowczas
zapisa¢ w postaci sumy wyrazen skonczonych:

WT) =2 f(T.)g(T)AT, “4
i=1 j=i
gdzie n oznacza liczbe¢ elementow funkcji obserwowanej, zas m liczbe elementow funkcji
aparaturowej.

Algorytm okreslania najbardziej poprawnej postaci funkcji ¢(7) polega na wyznacze-
niu postaci g,(T), takiej ktorej splot wyznaczony zgodnie z (3) z funkcjg aparaturowa daje
minimalne odchylenie kwadratowe od funkcji obserwowanej A(7):

D =Y (W(T)~hy (7)) )

gdzie hy(T) oznacza splot przyblizenia funkcji ¢(7) z funkcjg aparaturowa.

Rozktad rzeczywistych efektéw termicznych, przedstawiony na rysunku 3 w postaci
czarnych stupkow, moze zosta¢ wykorzystany do analizy przestrzeni porowej. W przypadku
systemu woda-grunt rownania termoporometrii mozna opisa¢ nastepujacymi wzorami [4]:

7 =g1(r2f e} ©

T, =g1(r y_e] ™

gdzie T, oznacza temperatur¢ krzepnigcia, a 7, oznacza temperatur¢ topnienia wody
W porze o wymiarze r,, natomiast e to grubo$¢ warstwy wody zwigzanej nie ulegajacej
przemianom fazowym, za$ g to funkcja odwrotna do pewnej funkcji stanu:

g(1)=S,(I,-T)+C, (T—To +Tln (%D (8)

gdzie S to entropia topnienia na jednostke objetosci krysztatu lodu, Crréznica pojemnosci
cieplnych wody i lodu odniesiona do jednostki objgtosci krysztatu lodu, natomiast T
punkt zamarzania wody w warunkach normalnych.

Zatem rownania (6) - (8) pozwalaja na powigzanie temperatur przejs¢ fazowych
z wymiarami porow. Warto$¢ efektu termicznego powigzanego z danym wymiarem poru
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wykorzystuje si¢ do okreslenia ilosci wody podlegajacej przemianie fazowej, co w efekcie
pozwala na obliczenie objeto$ci poré6w o danej $rednicy. W tym celu konieczne jest jednak
wiarygodne okreslenie zaleznos$ci wartosci utajonego ciepla przemiany w funkcji temperatury.

Mozemy powigzac¢ temperatury przemian fazowych z wymiarami poré6w. Znajac war-
tosci efektow termicznych w danych temperaturach, mozemy je wykorzysta¢ do okreslenia
objetosci wody podlegajacej przemianie fazowe;:

m,(AT) =L ©

gdzie m,(AT;) stanowi ilo$¢ wody ulegajacej przemianie fazowej w przedziale AT;, q(4T;)
to efekt termiczny odpowiadajacy zmianie temperatury o A47;, a L(T;) to $rednia warto$¢
utajonego ciepla topnienia w przedziale A7

Réwnanie (13) przy uwzglednieniu gestosci wody umozliwia wyznaczenie zmiany
objetosci lodu podczas rozmrazania, przy wzroscie temperatury o A7;:

V(a1 =120

i ice

(10)

W pracy [11] przedstawiono wigcej szczeg6ldow metodologii, migdzy innymi opisano
problem identyfikacji temperatur poczatku i konca piku oraz korekcje linii bazy ze wzgledu
na zmiang ciepta wlasciwego wody.

3. Material i procedura badawcza

Badania zostaly przeprowadzone na materiatach ilastych bentonit STx-1b z Teksasu
(USA) oraz bentonit SWy-2 z Wyoming (USA). Grunty te s3 uznawane za ity modelowe [1].
Grunty zostaly zakupione w Source Clays Repository przy The Clay Minerals Society, Chan-
tilly, Virginia, USA. Wybrane wtasciwosci badanych bentonitow przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Wybrane wtasciwosci gruntow

Wiasciwosci Bentonit STx-1b | Bentonit SWy-2 11;/; Z:;C}Z
wilgotno$¢ sorpcyjna wsg, % 16,90 9,47 WST
wilgotno$¢é sorpcyjna wos, % 28,76 22,68 Water
zewnetrzna powierzchnia wlasciwa S°, m”/g 98,87 55,42 S ( i . Test
calkowita powierzchnia wlasciwa S, m%/g 593,24 332,53 orption Test)
frakcja pytowa 5, % 85,5 54,50 dyfrakcja
frakcja itowa fi, % 14,5 45,50 laserowa

Dostarczony grunt nie byt poddawany zadnym modyfikacjom. Przygotowanie probki
gruntu polegato jedynie na zalaniu woda demineralizowang, w ten sposob uzyskiwano
paste gruntowa. Nastepnie jednolita probke umieszczano w naczynku Tzero™. Grunt for-
mowano na ptaska warstewke na dnie naczynia, przykrywano wieczkiem i hermetycznie
zamykano. Probki wazono z doktadnoscia do 10 g i umieszczano w gniezdzie kalorymetru
Q200 firmy TA Instruments. Badanie polegato na ochtadzaniu z predkoscia 2,5 K/min do
—90°C, a nastgpnie na ogrzewaniu z predkoscia 5 K/min do +20°C. Po zakonczeniu ekspe-
rymentu probke ponownie wazono, w celu kolejnej kontroli szczelnosci. Po to, aby okresli¢
doktadna wilgotno$¢ probki, wieczko naczynka nakluwano i umieszczano pojemnik w
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suszarce laboratoryjnej w temperaturze 110°C i suszono, az masa wysuszonej probki byta
stata. Wilgotnosc¢ probki obliczano jako procent suchej masy.

Z powodu efektu przechtodzenia, do analizy termoporometrycznej wykorzystano dane
otrzymane w trakcie ogrzewania. Poczatek piku zazwyczaj obserwowano okoto —40°C. Tem-
peratura konca piku zalezata posrednio od wilgotnosci (ktéra ma wplyw na bezwladnosé
urzadzenia), a bezposrednio od temperatury konca topnienia sprzezonej z wilgotnoscia [10].

W celu zweryfikowania metody termoporometrii konwolucyjnej (TMP), uzyskane
wyniki poréwnano z wynikami uzyskanymi metodg adsorpcji azotu i porozymetrii rtgcio-
wej. Nalezy zaznaczy¢, ze badania wspomnianymi metodami porownawczymi byly prze-
prowadzane na suchych gruntach, dlatego tez wyniki nie sa w petni poréwnywalne.

4. Wyniki badan

Biorac pod uwage uzyskane krzywe réznicowe rozkltadow porow (rys. 4 i 5) nalezy
stwierdzi¢, ze metoda termoporometrii konwolucyjnej daje wiarygodne i racjonalnie uza-
sadnione wyniki. Wraz ze zwigkszeniem wilgotno$ci obserwuje si¢ wzrost wymiar6w po-
row na skutek pegcznienia. Nalezy podkresli¢ wyjatkowa zbieznos¢ uzyskanych wynikoéw
dla probek o zblizonych wilgotnosciach zarowno dla SWy-2, jak i dla STx-1b (rys. 6).

—— TMP (w=41,83%)
--------- TMP (w=63,74%)

0,06 = = -=BJH
— - =MIP

0,04

Objeto$é poréw, em3//g

Wymiar poru, nm

Rys. 4. Przyktadowe krzywe roznicowe rozktadu porow uzyskane metodg termoporometrii konwolucyjnej
dla dwoch probek o réznej wilgotnosci oraz metodami BJH i MIP dla bentonitu STx-1b

Krzywe réznicowe obliczone metoda TMP maja ostre piki, co moze §wiadczy¢ o bar-
dziej ostrych zmianach liczby porow. Rozktad rzeczywistych efektow termicznych w nie-
ktorych temperaturach sugeruje, ze nie doszto w niej do przemiany fazowej. Sytuacja
z zerowymi warto$ciami ma wielokrotnie miejsce. Najprawdopodobniej powodem tego jest
nieciagly rozktad wymiaréw porow. Nalezy zaznaczy¢, ze moze to by¢ zwigzane z wadami
TMP, czyli ograniczeniem do 1/560 czgsci catkowitego efektu termicznego towarzyszace-
go przemianie fazowej w danej probce. Natomiast trzeba pamictaé, ze przy podziale na
utamkowe czesci 1/1120 efektu, w miejscu wystapienia warto§ci zerowej mogtaby sig
znalez¢ co najwyzej jedna taka cze$¢. Mimo to nalezy zaznaczy¢, ze uzyskane wyniki TMP
jednoznacznie wskazuja na nierownomierny rozktad wielkosci porow, przeciwnie niz po-
kazujg analizy BJH adsorpcji azotu.
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Rys. 5. Przykladowe krzywe réznicowe rozkladu poréw uzyskane metoda termoporometrii konwolucyjne;j
dla dwoch probek o roznej wilgotnosci oraz metodami BJH i MIP dla bentonitu SWy-2
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Rys. 6. Krzywe réznicowe rozktadu poréw uzyskane metoda termoporometrii konwolucyjnej dla dwoch
probek bentonitu Stx-1b o bardzo zblizonej wilgotnosci

Metoda porozymetrii rtgciowej MIP wykazuje istnienie pikow na krzywych roéznico-
wych w duzym stopniu pokrywajacych si¢ z pikami termoporometrii TMP, zwlaszcza
otrzymanymi dla probek o najnizszych wilgotnosciach. W szczegdlnosci dotyczy to piku
ok. 10 nm, obserwowanego zarowno w SWy-2, jak i w STx-1b. Gléwng wada metody MIP
pozostaje matlo imponujaca dolna granica pomiaru ok. 3 nm. Jej gtowng zaleta jest nato-
miast niska dolna granica stosowalnosci. Jednak jak pokazujg rozktady dla bentonitu
z Wyoming (rys. 5), dolna granica w przypadku TMP moze nie odbiega¢ od BJH pod wa-
runkiem, ze badana prébka jest odpowiednio sucha. Pokazane na rysunku 5 wyniki dla
probki o wilgotnosci 34,10% daja informacje o porach od 1,74 nm. Interesujace, ze topie-
nie probki bentonitu z Teksasu o wilgotnosci 41,83% wykazalo obecno$é porow
o srednicach 1,76 nm. Te dwie probki reprezentuja grunty w konsystencji zwartej, ponizej
granicy plastycznos$ci, sa3 wiec w pelni poréwnywalne. Jednak w przypadku bentonitu
z Teksasu metoda BJH wykazala istnienie znaczacej frakcji mikroporéw o wymiarach
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1,24 nm, manifestujacej si¢ ostrym pikiem na poczatku rozktadu BJH. Taki wymiar porow
bedzie odpowiadatl temperaturze topnienia réwnej -66°C. Nie zaobserwowano zadnej
zmiany sygnalu obserwowanego podczas ogrzewania przy tak niskich temperaturach. Teo-
retycznie, takie obserwacje bylyby mozliwe zwlaszcza przy duzych predkosciach skaningu
(10 K - min™ i wyzszych).

5. Whnioski

1.

Zastosowanie metody dekonwolucji stochastycznej do analizy sygnalu DSC umozliwia
uzyskanie rozktadu rzeczywistych impulsow cieplnych ¢(7) zaabsorbowanych przez
zamarznigtag probke gruntu w procesie ogrzewania. Opiera si¢ ona na poszukiwaniu
rozktadu efektow termicznych zwigzanych z temperatura, ktére w splocie z funkcja
aparaturowa a(7) daja minimalne odchylenie od funkcji obserwowanego strumienia
ciepta (7).

. Metoda termoporometrii konwolucyjnej wydaje si¢ by¢ odpowiednia do badania prze-

strzeni porowej gruntdw spoistych.

Gtowne zalety termoporometrii konwolucyjne;j:

(a) mozliwo$¢ badania gruntdow spoistych przy obecnosci wody,

(b) wyeliminowanie btedow zwigzanych z rozmyciem sygnatu DSC,
(c) szeroki efektywny zakres badanych srednic porow: 1 — 600 nm,
(d) metoda uwzglednia temperaturowa zaleznos¢ ciepta topnienia.

Gltowne wady metody:

(a) wyjatkowo czasochtonne (dla jednej probki 1-6 tygodni),

(b) zaleznos¢ rozdzielczosci od wilgotnosci,

(c) konieczno$¢ dyskretyzacji sygnatu do przedziatéw o szerokosciach 1 K, co prowa-
dzi do zmniejszenia rozdzielczosci,

(d) problematyczne wartosci wynikoéw dla porow powyzej 60 nm.

3. Uzyskane wyniki $wiadcza o nieciagglym charakterze rozkladu wymiaréw porow
w systemach woda-it.
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Abstract: A version of the thermoporometry dedicated to analyzing the pore network of expanding
clays is proposed in the paper. The blurred, wide DSC peak obtained during melting of a frozen clay
sample is processed by the use of a deconvolutive analysis based on the searching for such a tempera-
ture distribution of "pulse-like heat events" that, convoluted with the apparatus function, gives a
minimal deviation from the observed heat flux function, i.e. the calorimetric signal. As a result, a
sharp thermogram is obtained and can be easily transformed into the pore distribution curve. The
results, obtained for samples of two source clays (montmorillonites SWy 2 from Wyoming and STx-
1b from Texas) with different water content, indicate a higher resolution and sensitivity than the
classical thermoporometry using the unprocessed DSC signal. Phenomena corresponding to the evo-
lution of the pore network as a function of the water content have been detected in samples of high
water contents subjected to free drying prior to the experiments.
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Streszczenie: Rozpoznanie budowy podloza i jego parametrow odksztatceniowych, wytrzymato-
sciowych i filtracyjnych stanowi bardzo wazny element w praktyce inzynierskiej. Badania in situ
umozliwiaja szybkie otrzymanie niezb¢dnych w projektowaniu parametréw podloza, w tym m.in.
parametrdw zwigzanych z przeptywem wody w gruncie (wspdtczynnika filtracji i wspotczynnika
konsolidacji). W pracy przedstawione zostaly wyniki badan sondami CPTU, dylatometrem Marchet-
tiego 1 systemem do monitoringu wod podziemnych BAT. Badania przeprowadzone na dwdch obiek-
tach badawczych obejmowaty pomiary rozpraszania wzbudzonej nadwyzki cisnienia wody w porach.
Ponadto, przedstawiono metody interpretacji badan proponowane w literaturze przez réznych auto-
r6w 1 dokonano poréwnania tych metod.

Stowa kluczowe: wspolczynnik filtracji, wspotczynnik konsolidacji, CPTU, DMT, BAT, grunty
spoiste

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach okre§laniem przepuszczalno$ci hydraulicznej gruntéw drobnoziar-
nistych zajmuja si¢ w zasadzie wszystkie osrodki geotechniczne. Wzrost zainteresowania tg
wlasciwoscig wynika gtownie z powstania nowego dziatu geotechniki — geotechniki $ro-
dowiskowej. Badaniem wplywu na przepuszczalno$¢ hydrauliczng czynnikow zwigzanych
z wlasciwosciami przeplywajacej cieczy (np. lepkosc i gestosc€), jak i osrodka gruntowego
(np. wskaznik porowato$ci, naprezenie efektywne, stopien nasycenia woda) zajmuja si¢
zardwna geotechnicy, jak i hydrogeolodzy.

Metody badan przepuszczalnosci hydraulicznej gruntdéw mozna podzieli¢ na bezpo-
$rednie, w tym terenowe i laboratoryjne oraz posrednie. W przypadku badan gruntow
drobnoziarnistych metody bezposrednie wymagaja dlugotrwatych obserwacji przeptywu
cieczy 1 nie zawsze moga by¢ zaakceptowane. Metody posrednie wykorzystuja sprawdzone
zaleznosci korelacyjne pomigdzy przepuszczalno$cig hydrauliczng a tatwym do okreslenia
parametrem. Do metod posrednich nalezy zaliczy¢ okreslanie przepuszczalnosci hydrau-
licznej z badan konsolidacyjnych, w ktorych wyznacza si¢ wspotczynnik konsolidacji c,,
na podstawie analizy rozpraszania w czasie ci$nienia wody w porach (np.: [1-3]). Metoda
posrednia okreslania przepuszczalno$ci hydraulicznej w warunkach in situ wykorzystywa-
na jest rowniez w sondowaniach CPTU i DMT, natomiast badanie przyrzadem BAT oparte
jest na pomiarze ilosci wyptywajacej/wptywajacej wody do/z osrodka (tab. 1).
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Tabela 1. Schematy sond geotechnicznych stosowanych w badaniach

SchemaF Nazwa i opis Zastosowanie
urzadzenia
v" Rozpoznanie rodzaju gruntu;
v" OkreSlenie parametrow grun-
Sonda CPTU tow: stopnia zaggszczenia (Ip),
1 — tuleja cierna, stopnia plastycznoséi (Ip), wy-
2 — porowaty filtr, trzymato$ci na $cinanie (tr),
3 —stozek naprezenia prekonsolidacji
Badanie sonda CPTU polega na wciskaniu (op"), wspolczynnika prekon-
z predkoscia 2 cm/s stozkowe] koncowki solidacji (OCR), wspotczynni-
w grunt. Stozek zainstalowany na koncu ka parcia spoczynkowego
zestawu zerdzi ma kat 60° i powierzchnig (Ko), modutéw: Scisliwosci
przekroju 10 lub 15 cm’. W trakcie badania (M), odksztatcenia (E) $cina-
LN rejestrowane sg co 2 cm zaglebienia naste- nia (Gy) oraz wspoélczynnika
N pujace dane: glebokos¢, czas, opor stozka filtracji (kp) 1 konsolidacji po-
) (qc), tarcie gruntu na tulei (f;), wzbudzone ziomej (cp);
ci$nienie wody w porach (u,) i kat odchyle- | v Okres$lenie  predkosci  fali
nia zestawu zerdzi od pionu. poprzecznej (V) 1 podiuznej
(Vp), przewodnosci elektrycz-
nej (EC) (SCPTU i RCPTU)
System BAT
1 — przetwornik ci$nienia,
2 — zbiornik zakonczony igla, v' Pobieranie probek wody lub
3 — tuleja redukcyjna, powietrza,
4 — szklany pojemnik, v" Pomiar warto$ci ci$nienia
5 — tuleja prowadzaca, porowego (dodatniego i ujem-
6 — stozki. nego - u),
System pomiarowy BAT umozliwia prze- | v/ Pomiar wspotczynnika filtracji
prowadzenie monitoringu $rodowiska wod- (kn),
no-gruntowego 1 okreSlenie parametrow | v'  Pomiar ci$nienia ,,p¢knigcia”
przeptywu wody w warunkach in situ. hydraulicznego,
Jednostka pomiarowa jest zestaw membran,
igiel, szklanych zbiornikoéw oraz przetwor-
nika ci$nienia.
Dylatometr Marchettiego (DMT)
1 — przewod stalowy,
2 - przewod pneumatyczny, v" Rozpoznanie rodzaju i stanu
3 — membrana. ' . gruntu;
Dylgtometr Marchettl‘ego sk}ada,s1'¢ z pla- | Okreélenic nastepujacych
skiej, stalowej topatki o szerokosci 95 mm R A
. parametrow gruntow: Ip, I,
polaczonej pneumatycznym przewodem . 6" OCR. Ko. M. E. G k
z jednostkg kontrolno-pomiarowg. W cen- fi, Op> > 20 A 55 0 Bh
tralnej czedci lopatki zainstalowana jest | 3kres',lenie V., Vp* (SDMT)

elastyczna membrana, ktora odksztatca si¢
za pomoca gazu. Badania polegaja na wci-
skania topatki w podtoze i wykonaniu pomia-
row trzech wartodci ci$nien, ktore umozliwiaja
wyznaczenie wskaznikow dylatometrycznych
stanowiacych podstawe okreslenia parame-
trow badanego gruntu.

*

oznaczenia symboli jak w przy-
padku sondy CPTU
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2. Metodyka i zakres badan

W trakcie wykonywania badan sondami statycznymi (CPTU, DMT) powstaja duze
wartosci nadwyzki ci$nienia wody w porach (Au). Okreslenie parametrow filtracyjnych
gruntdow polega na pomiarach rozpraszania ci$nienia wody w porach wzbudzonego pod-
czas wciskania sondy i zaleznego od wspotczynnika filtracji osrodka, jak rowniez od
wspotczynnika konsolidacji poziomej [2].

Wyniki testu rozpraszania z badan CPTU przedstawiane sa w postaci zaleznosci pomig-
dzy logarytmem lub pierwiastkiem kwadratowym z czasu i znormalizowanym ci$nieniem
porowym [1]. Krzywe rozpraszania ci$nienia wody w porach z badan CPTU moga mie¢ cha-
rakter standardowy (monotoniczny) tzn. nadwyzka ci$nienia porowego zanika od momentu
zatrzymania koncowki lub charakter niestandardowy (dilatory dissipation) [2]. Taka niestan-
dardowa reakcja obserwowana jest w gruntach silnie prekonsolidowanych i spgkanych, gdzie
po rozpoczeciu badania nastepuje dalszy wzrost ciSnienia wody w porach, a dopiero pdzniej,
po osiagni¢ciu wartosci maksymalnej, zmniejsza si¢. W badaniach dylatometrycznych wspot-
czynnik konsolidacji poziomej ¢, mozna wyznaczy¢ stosujac, dwie metody: metode DMTA
lub metode DMTC [4]. W metodzie DMTA wykorzystywane s3 pomiary rozpraszania
w czasie odczytu A (cisnienie kontaktu membrany z gruntem — poczatkowe) i na podstawie
jego przebiegu w skali logarytmicznej okresleniu czasu (Tpe) przegiccia krzywej A-log t.
W metodzie DMTC wykorzystywany jest pomiar rozpraszania w czasie odczytu C.

Badanie przepuszczalnos$ci hydraulicznej za pomoca sondy BAT polega na wtlacza-
niu wody z jednostki pomiarowej (,,out flow test”) do otaczajacego gruntu przez koncowke
filtrujaca lub pobieraniu wody gruntowej z otaczajacego gruntu (,,in flow test”). Rejestru-
jac zmiany ci$nienia wody w zbiorniku sondy BAT w trakcie badania mozemy obliczy¢ po
ustabilizowaniu odczytow wspolczynnik filtracji [S]. W tabeli 2 zestawione zostaty zalez-
no$ci pozwalajace wyznaczy¢é wspotczynniki konsolidacji i filtracji na podstawie badan
sondami CPTU, DMT i BAT.

Tabela 2. Zaleznosci do okreslania parametrow filtracyjnych stosowane w obliczeniach

Wzor Autor i rok Obja$nienia
T -roz cn — wspdtezynnik konsolidacji [m%/s];
G = ¢ (1) | Torstensson [5] | wspolczynnik filtracji [m/s];
150 tso — czas 50% rozproszenia nadwyzki wody
k=—"""—""""3 2 Parez Fauriel [6 w porach [s];
E (251 tg)™> @ [6] Tso — czynnik czasu [-], (uz-Tso=1,2; Gupta
o N i Davidson 1986);
@) T 51 Teh i Houl ’ s
c,= — 0 NTR 3) ent [7(])11 sby T* — zmod. czynnik czasu [-], (T"=0,245);
Iso I; — wskaznik sztywnosci gruntu (I,=G/tg, )
¢y =(1.67-107)- 107 | bertson ;3] | ™ Ppromiefi sondy [m], (r=0.0178).
= 7 Marchetti i Totani | "~ wspotczynnik konsolbida'cji [cmz/s];
E [ Ti 5) 4] Thex —czasu punktu przegigcia krzywej
flex A-log t.
| k — wspotezynnik filtracji [m/s]; Py
g - ki i$nieni biorniku
= P.V 1 1 1 P.P P 6) | &| —poczatkowe cisnienie w zbi
é k= OF 0. N +2.1n(UPl.P1PH( ) Z | [m], t— czas [s]; up — ci$nienie
' ik R-EOR o T ‘q‘é wody w porach [m]; P, — ci$nienie
& | wczasie t [m]; F — stafa filtra [-].
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Badania parametrow filtracyjnych przeprowadzone byty w gruntach spoistych (gli-
nach i itach) na dwodch obiektach badawczych zlokalizowanych na terenie Warszawy. Na
terenie Kampusu SGGW zostaly przeprowadzone badania rozpraszania ci$nienia wody
w porach w glinach sondg CPTU na trzech wybranych gigbokosciach. Zakres badan prze-
prowadzonych na poligonie badawczym Stegny obejmowat badania rozpraszania CPTU,
DMT (typu A) oraz badania systemem BAT. W pracy przedstawione zostalty wyniki badan
itow z glebokosci 8,2 m.

Pierwszy obiekt, w podlozu ktérego prowadzone byly badania — Kampus SGGW —
zlokalizowany jest na wysoczyznie morenowej. Powierzchniowa warstwe podloza stano-
wig piaski gliniaste i pyly w stanie twardoplastycznym. Ponizej do glebokosci ok. 6 m
wystepuja gliny piaszczyste brazowe w stanie twardoplastycznym przetawicone piaskami
gliniastymi. Pod glinami piaszczystymi brazowymi zalegaja gliny piaszczyste szare w sta-
nie twardoplastycznym i polzwartym i spag tej warstwy dochodzi do 10 m. Pod glinami
piaszczystymi szarymi zalegaja bardzo zagegszczone piaski, drobne i $rednie. Drugi obiekt
(Stegny) zlokalizowany jest na terenie dzielnicy Mokotow na czwartorzgdowym tarasie
nadzalewowym Wisty. W profilu utworéw czwartorzedowych do glebokosci 4,3 m wystepuja
piaski drobne i $rednie. Pod utworami czwartorzedowymi znajduja si¢ osady, ktore reprezen-
towane sa przez kompleks ilow pstrych z soczewkami i warstwami piaskow. Profil osadow
pliocenskich rozpoczyna warstwa itu ciemnoszarego i bragzowego w stanie twardoplastycz-
nym, nastgpnie od glebokosci 7,7m zalega warstwa itu plomienistego rowniez w stanie twar-
doplastycznym i od glebokosci 8,9 m zaczynaja si¢ ity pstre w stanie potzwartym.

3. Wyniki badan

Na rysunku 1 przedstawione zostaty wyniki badania rozpraszania wzbudzonej nad-
wyzki ci$nienia wody w porach otrzymane w glinach na terenie Kampusu SGGW.

22 ¢
20 E -e-glghokosé 5,36 m
1.8 F —*glebokost 8,74 m
. E —*glebokosé 10.08 m f
16 ¢ 4

14

12 |
10 E e
08 F
06 [
04 F

tg,=115[s]
02 f 15y=210 (5] ™
00 £ : ooy ;
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00  1000,00
Czas [min]

Znormalizowane cidnienie wody w porach U [-]

Rys. 1. Krzywe rozpraszania wzbudzonej nadwyzki ci$nienia wody w porach glin — Kampus SGGW

Dwie krzywe rozpraszania z glebokosci 8,74 m i 10,08 m sa krzywymi standardowy-
mi i w tym przypadku wyznaczenie czasu 50% rozproszenia wzbudzonego ci$nienia tsy nie
stanowito problemu. Czasy te zostaly wyznaczone jako 115 1 210 sekund. W przypadku
rozpraszania niestandardowego Sully i in. [8] oraz Chai i in. [9] zaproponowali trzy proste
metody korekty krzywych. Rozwigzania zaproponowane przez powyzszych autoréw zosta-
ly przedstawione na rysunku 2. Wyniki obliczen wspotczynnikéw konsolidacji i filtracji dla
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glin z kampusu SGGW zostaty zamieszczone w tabeli 3 (przy rozpraszaniu standardowym)
i 4 (rozpraszanie niestandardowe).

Znormalizowane cisnienie wody w porach U [-]
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Rys. 2. Skorygowane krzywe rozpraszania nadwyzki ci$nienia wody w porach glin z glebokosci 5,36 m
metodami: a) Chai i in. [9], b) i c) Sully i in. [8]

Tabela 3. Wyniki obliczen wspolczynnika konsolidacji i wspotczynnika filtracji glin — kampus

SGGW

z [m] Wzor Parametry do obliczen Ch [mz/s] ky [m/s]

) tso =210 [s] 1,8-10° 2,1.10™"

- ) T* = 0,245 [-] i 1310

ol\o“ 3 Tso=1,2 [-] 6 -10
3) Ix =510 [-] 8,3-10 9,5-10

“4) M = 88 [MPa] 4810 54.10"°

1) 8,4-10° 1,1-107

ES &) tso=1151[s] - 8,6.10°

= I =510 [-] v 5
= 3) M =95 [MPa] 3,9-10 5,2-10

) 2,2:10° 3,0-10°




276

Tabela 4. Wyniki obliczen wspotczynnika konsolidacji i wspotczynnika filtracji glin z kampusu SGGW na
podstawie krzywej rozpraszania niestandardowego

tso=45[s] w/g schematu tso= 610[s] w/g schematu tso=441[s] w/g schematu
, Parametry do rys. 2a Chai i in. [9] rys. 2b Sully i in. [8] rys. 2¢ Sully i in. [8]
Wzor obliczen % Kn < Kn ) K
[m7/s] [m/s] [m7/s] [m/s] [m7/s] [m/s]
€} ‘SO*Zg"‘;me 8,5-10° 1,1-10° 6,2-107 | 83-10™ 8,6:107 1,1-10™"
ZTysS.
Q) T*=0,245 [-] - 8,6:10° - 3,3:107 - 5,0-10”
Tso=12[] 9 6 10 6 0
3) a=0,0178 [m] | 3,9-10° 5,2-107 2,9-10" 3,8-10° 3,9-10 5,310
Ix=510[-
“ MR: 75 [M[P]a] 2,2:10° | 3,0-107 1,610° | 2210" | 23.10° | 3,010

Krzywa rozpraszania cisnienia wody w porach ilow pliocenskich otrzymana
z badania CPTU przedstawiono na rysunku 3. Dla badanych itéw z glebokosci 8,2 m czas
50% rozproszenia nadwyzki wody porach ts, wynosit 450 sekund (rys. 3a).
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B w
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o . 15,=450 = = 28 mi
205 50=450 [s] < 500 | Tf“ 23_:.:-;
2z . s i . | k=1.0-10" mis
B o4t g [ gleboko$é 8.2 m !
5 O 4so [ ©'vo=1058kPa
& 03 F - u=50kPa
z [ Mpyr=35,1 MPa
S, E I -
EM it pliocefiski; glgbokosé 8,2 [m] 400 [ Mows™416MPa
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5 01 b 38 MPa] PG T Thex -=-DMT 3
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Rys. 3. Krzywa rozpraszania wzbudzonej nadwyzki cisnienia wody w porach z badan CPTU (a) i wyniki

rozpraszania DMTA z badan dylatometrycznych — ity pliocenskie; Stegny

Na rysunku 3b przedstawione zostaty rowniez wyniki badan dylatometrem Marchet-
tiego. Z przeprowadzonych badan wynika, ze ity pliocenskie na glebokosci 8,2 m charakte-
ryzujg si¢ wartosciami Tpe, W zakresie od 13 do 28 minut. W przypadku obiektu badawcze-
go Stegny badania CPTU i DMT zostaty uzupelnione badaniami systemem BAT (rys. 4),
Wiyniki tych badan zostaly przedstawione na rysunku 4. Wyniki badan na Stegnach zostaty
zestawione w tabeli 5.
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Rys. 4. Wyniki badan wspotczynnika filtracji itdw pliocenskich sondg BAT

Tabela 5. Wyniki obliczen wspotczynnika konsolidacji 1 wspdtczynnika filtracji itow pliocen-
skich — Stegny

Wzér Parametry do obliczen [nfzh/s] [n]:?s]
€)) tso = 450 [s] 8,4-107 2,4.10'10
@) o 4810°
CPTU TS(): 1,2 [‘] - > -
€)) a=0,0178 [m] 3,8:10° 9,9-10"
Ir =480 [-] " -
) M = 35 [MPa] 2,2:10 6,3-10
Tye— 28[min] M = 35,1 [MPa] 35107 10107
DMT ®) Thex= 13[min] M = 41,6[MPa] 8,7-10-7 2,1,10-10
Po=259 - 4,0-10™"
BAT (6) Po=36.99 - L5107

4. Podsumowanie i wnioski

Sondowania CPTU i DMT oraz system BAT pozwalaja okresli¢ przepuszczalnosé
hydrauliczng gruntéw drobnoziarnistych w warunkach in situ, co stanowi ich gléwna zalete
o duzym znaczeniu praktycznym. Badania przepuszczalnosci hydraulicznej sa wykonywa-
ne ,,rownolegle” z okre$laniem innych parametréw geotechnicznych (wytrzymato$ciowych,
odksztatceniowych i historii napr¢zenia).

Analiza krzywej rozpraszania standardowego z badan CPTU zarowno w przypadku
glin, jak i itow pozwala na wyznaczenie wspotczynnikéw konsolidacji i filtracji tych grun-
tow. W przypadku glin wspotczynnik filtracji oscyluje w granicach k=10 + 10™'° m/s, przy
czym porownujac wyniki obliczen mozna stwierdzi¢, ze wartosci obliczone na podstawie
wzoru (4) proponowanego przez Pareza i Fauriela [6] sa wyzsze w pordwnaniu z pozosta-
tymi. Ponadto, wyniki obliczen parametréw przeptywu uzyskane na podstawie analizy
krzywej rozpraszania standardowego wykazuja znacznie wigksza zbiezno$¢ niz wyniki
uzyskane na podstawie analizy krzywej niestandardowe;.
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Ity pliocenskie wystepujace w podlozu poligonu badawczego Stegny sa gruntami
o bardzo niskiej przepuszczalnosci hydraulicznej rzedu 10 do 10" m/s. W tym przypadku
réwniez najwyzsze warto§ci wspotczynnika filtracji z badan rozpraszania CPTU uzyskane
zostaly przy zastosowaniu wzoru (4). Z porownania warto§ci wspotczynnika filtracji okre-
Slonego na podstawie badan réznymi sondami wynika, Ze najmniejsze wartoSci
(1,510 m/s) otrzymano z badan sonda BAT. Biorgc pod uwage, Ze nie jest to pomiar
posredni, jak w przypadku testow rozpraszania CPTU i DMT, wynik ten powinien by¢
uznany za referencyjny w stosunku do pozostatych metod.
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Abstract: Permeability parameters are very important for estimating rates of settlement in foundation
loading or embankment construction. This paper presents the results of CPTU, DMT and BAT tests
carried out on clayey soils in Warsaw along with the interpretation and comparison of results ob-
tained with different computational approaches. The hydraulic conductivity of tested soils are in
range of 10 m/s to 10"° m/s (CPTU and DMT), while the hydraulic conductivity using BAT probe
is in range of 107" m/s (pliocene clay). The results of in-situ tests confirmed that the BAT, CPTU and
DMT tests are useful engineering tools for estimation of hydraulic conductivity of soils with low
permeability.

Keywords: coefficient of permeability and consolidation, CPTU, DMT, BAT
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Streszczenie: W projektowaniu fundamentéw posadowionych na gruntach ekspansywnych nalezy
przeprowadzi¢: wstepna identyfikacje podtoza gruntowego, oceni¢ ekspansywne wilasciwosci grun-
tow, okresli¢ prawdopodobne warunki zmian objgtosci i opracowad alternatywne rozwigzania projek-
towe uwzgledniajace ekspansywno$¢ gruntow [1].

Istnieje wiele metod identyfikacji i klasyfikacji gruntow ekspansywnych, przy czym zazwyczaj
stosowane metody mozna podzieli¢ na 3 grupy: identyfikacja mineralogiczna, metody bezposrednie
oraz metody posrednie. Powszechnie stosowang praktyka jest okreslanie potencjatu gruntow do pegcz-
nienia na podstawie metod posrednich wykorzystujac wlasciwosci fizyczne badanych gruntdéw, jak
np. granice Atterberga, wskaznik plastycznosci (Ip) czy zawartos¢ frakeji ilastej (f;). W celu uwiary-
godnienia klasyfikacji gruntow ekspansywnych nalezy metodami bezposrednimi zbadaé cisnienie
pecznienia, ktore moze by¢é wyznaczane w laboratoryjnych badaniach edometrycznych lub konsoli-
dometrycznych za pomoca nastgpujacych metod: serii probek, stopniowego obciazania speczniatej
probki oraz stalej objgtosci probki.

W pracy przedstawiono wyniki laboratoryjnych badan edometrycznych naturalnych prekonsoli-
dowanych itow neogenskich pochodzacych z okolic Raciborza wykonane w celu okreslenia ci$nienia
pecznienia.

Stowa kluczowe: ity neogenskie, ekspansywno$¢, cisnienie pecznienia, aktywnosé

1. Wstep

Zmiana nomenklatury stratygraficznej, a w konsekwencji usunigcie przez Migdzyna-
rodowa Komisje Stratygrafii okresu trzeciorzedu, moze doprowadzi¢ do pewnych niesci-
stosci w nazewnictwie rdznych genetycznych typow gruntdow spoistych. Nazwa tego okresu
zostala zastgpiona przez terminy paleogen i neogen. Grunty wczesniej nazywane trzecio-
rzedowymi moga nosi¢ dzi§ nazwe gruntdw paleogensko-neogenskich (ity oligocenskie,
miocenskie, pliocenskie, miopliocenskie) lub w zalezno$ci od czasu, w ktorym powstaty
przybierajg nazwe odpowiadajacego mu okresu.

Analizowane w pracy grunty nazywane sa itami neogenskimi. Grunty te zazwyczaj
nie wystepuja na powierzchni terenu (pokrywajg je utwory czwartorzedowe), jednakze
w wielu przypadkach stanowig strefe aktywnego podtoza budowlanego. Zakres ich wyste-
powania na terenie Polski przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Zasigg wystgpowania itow neogenskich (Izdebska-Mucha, Wojcik, 2014)

Grunty neogenskie charakteryzuja si¢ r6zng geneza. Wyro6znia si¢ ity morskie (oligo-
censkie 1 miocenskie), jak rowniez te powstate w §rodladowym wysychajacym zbiorniku
(ity pliocenskie). Grunty badane w niniejszym artykule pobrane zostaty z okolic Raciborza.
Obszar ten nalezy do Kotliny Raciborskiej, ktora powstala poprzez obnizenie terenu
w kenozoiku a nastgpnie w miocenie zalana zostala przez morze. Po wycofaniu si¢ z terenu
wody jako pozostalos¢ po tym zjawisku zostaty duze poktady piaskéw, wapieni i itu. Nad
tymi utworami znajduja si¢ utwory osadowe pochodzenia ladowego potozone na gleboko-
$ci 20-150 metréw (plastyczne lub zwigzle ity — mozliwe wkiadki itow weglowych, wegli
brunatnych i przewarstwienia piaskow). Budowa tych itéw jest odmienna od budowy itéw
rejonu pétnocno wschodniej i centralnej Polski. Dlatego tez moga wykazywaé odmienne
wlasciwos$ci ekspansywne. Na podstawie dotychczasowych badan stwierdza sig, ze ity serii
poznanskiej z pétnocno-wschodniej i centralnej czesci basenu, w ktorym sedymentowaty
wykazuja mikrostruktur¢ matrycowa, natomiast te z czgsci poludniowo-wschodniej turbu-
lentng, matrycowa oraz matrycowo-turbulentng [2]. Na terenie Polski gtownymi gruntami
peczniejacymi sg ity, ktore rdznig si¢ znacznie ze wzgledu na ich pochodzenie. Grunty te
r6znig si¢ pod wzgledem litofacjalnym i wykazuja znaczne zréznicowanie w sktadzie mine-
ralogicznym, a co za tym idzie w potencjale pgcznienia.

W pracy dokonano oceny wtasciwosci ekspansywnych ito6w neogenskich, ktore wy-
stepuja w poludniowej czgséci Polski. Klasyfikacj¢ przeprowadzono, stosujagc dwa nomo-
gramy Seeda i in. (1962) i Van der Merwego w modyfikacji Grabowskiej-Olszewskiej
(1994) oraz klasyfikacje tabelaryczng wedtug Niedzielskiego (1988). Do okreslenia ci$nie-
nia pecznienia wykorzystano nomogram Vijayvergiego i Ghazzaly’ego (1973) oraz badania
edometryczne. Z badan wynika, ze ity neogenskie mozna zakwalifikowac do gruntow silnie
peczniejacych, charakteryzujacych si¢ ci$nieniami pgcznienia w zakresie do 150 kPa.
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2. Wlasciwosci badanych ilow

W badaniach wlasciwosci fizycznych gruntéw wystepujacych w analizowanym podiozu

wykorzystano probki pobrane w cienkoscienne cylindry z 5 otwordw badawczych. Do badan
wilasciwosci fizycznych wytypowano probki po makroskopowej ocenie rodzaju i stanu grun-
tow w cylindrach. Probki te pobrano z czesci cylindrycznych monolitéw przeznaczonych do
badan wilasciwos$ci mechanicznych.
Zakres badan wiasciwosci fizycznych byt nastepujacy: badania uziarnienia i okre$lenie rodzaju
gruntow, badania ggstosci objetosciowej (p) i gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego (p,),
badania wilgotnosci naturalnej (w,), badania granic konsystencji: plastycznosci (w,) 1 ptynnosci
(w,) oraz okreslenie wskaznika plastycznosci (1), stopnia plastycznosci (I.), wskaznika konsy-
stencji (I), badania zawartosci weglanow wapnia (CaCO;) i zawartosci czgscei organicznych
(I.). Badania sktadu granulometrycznego, wilgotnosci naturalnej i ggstosci objgtosciowe grun-
tow przeprowadzono zgodnie z wytycznymi podanymi w specyfikacji technicznej PKIN-CEN
ISO/TS 17892-1:2009 [3] i PKN-CEN ISO/TS 17892-2:2009 [4]. Wyniki badan sktadu gra-
nulometrycznego zestawiono w tabeli 1.W badaniach granicy plastycznosci zastosowano
zasady podane w specyfikacji technicznej PKN-CEN ISO TS 17892-12:2009 [5], natomiast
granicy ptynnosci, ktora okre§lono metoda Casagrandego, zasady przedstawione w normach:
ASTM D4318-84 [6] i PN-88/B-04481 [7]. Wyniki badan sktadu granulometrycznego zesta-
wiono w tabeli 1 i na rysunku 2, natomiast wtasciwosci fizycznych w tabeli 2. Na podstawie
wynikéw badan przeprowadzono oceng ekspansywnosci badanych itow.

[=Lpl +Lp2 =Lp3 -eLlpd -=Lps5

— || Frakeje
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Rys. 2. Krzywe uziarnienia badanych itow

Tabela 1. Wyniki badan sktadu granulometrycznego

Lp. Zawartos¢ frakeji Rodz. Zawarto$¢ frakcji Rodz.
wg PN-86/B-02480 | gruntu | wg PN-EN ISO 14688 | gruntu
(%) [8] %) [9]
f] fn fp f(Zﬂ() Gr Sa Sl Cl
1 | 51 | 43 6 - I - 5 [ 44 | 51 Cl
2 | 44 | 48 8 - 1 - 7 149 | 44 Cl
3134 |57 9 - I - 6 | 60 | 34 | siCl
4 132 ] 5 | 18 - /1, - 16 | 52 | 32 | siCl
5143 | 50 7 - I - 5 |52 ] 43 Cl
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Tabela 2. Wyniki badan wlasciwosci fizycznych

Gleb Wiasciwoscei plastyczne
L by Wy e S, Lm |CaCO;| p pa | A | Ls=wiw,
S e 0 I S A B R I IR N A R [ O VO [ [ CE S | ST S
%l | %] | %] | [1 | [
1 6,0-6,6 33,87 | 0,95 | 093 |32,57(85,20|52,63(0,025(0,975|6,09| >5 1,86 | 1,39 | 1,1 0,40
2 18,0-18,6 | 33,78 1,01 0,91 |34,18|86,90(52,721-0,01 | 1,01 3,80 4-5 1,85 | 1,38 | 1,4 0,39
3 4,5-5,1 34,15 | 0,89 | 0,92 |30,58|81,08(50,50| 0,07 | 0,93 (4,70 <I 1,87 | 1,39 | 1,7 0,42
4 7,0-7,6 31,23 | 0,92 | 0,90 |26,40(72,20|45,80( 0,11 | 0,89 |2,60| <I 1,81 1,38 | 1,7 0,43
5 6,0-6,6 33,82 | 0,96 | 0,93 |33,64|87,10(54,46| 0,01 | 0,99 (4,40 >5 1,88 | 1,41 | 1.4 0,39

Wtasciwosci badanych itow z terenu Raciborza poréwnano z wynikami dotychczaso-
wych wybranych badan itéw pochodzacych z rejonu Warszawy (tab. 3). Badane ity charak-
teryzuja si¢ wlasciwosciami na ogét zblizonymi do wilasciwosci itow z terenu Warszawy,
jednakze nalezy zwrdci¢ uwage na wyraznie wigksze warto$ci aktywno$ci koloidalnej
i wilgotnosci naturalne;j.

Tabela 3. Podstawowe wilasciwosci fizyczne itow rejonu warszawy wg réoznych autoréw w porownaniu
z badaniami wlasnymi iléw neogenskich rejonu Raciborza

Cecha | Jednostka Frarilﬁ))})vskl GaWHF lc 1Z ]e nkow Ba[r f g]s ki V\ﬁ]}c]lk Badania wlasne

fp [%] 0-10 1-12 - 0-13 6-18
fr [%] - 22-53 - 18-57 43-57

[%] 29-83 41-69 13-73 30-80 32-51
p [t/m3] 1,82-2,2 1,8-2,1 - 1,88-2,1 1,81-1,87
Wa [%] 19,1-43,1 18,4-34,0 17,0-35,6 24,1-31,1 31,23-33,87
Wy [%] 40,2-105,0 59,7-110,2 35,5-96,0 69,5-83,0 26,4-34,18
I, [%] 31,0-76,0 - 16,9-58,0 30,6-55,0 45,8-54,46
A [-] 0,58-1,39 0,8-1,26 0,58-1,02 — 1,1-1,7

3. Badania cisnienia pecznienia

Badania edometryczne zostaly przeprowadzone na probkach gruntu o nienaruszonej
strukturze (NNS). Probki gruntu badane w edometrach miaty wymiary: $rednica 50 mm,
wysoko$¢ 20 mm. W laboratorium probki byly wypychane z polozonych poziomo cylin-
drow. Po makroskopowej ocenie jako$ci rdzenia wybierano ten segment, ktory byt najmnie;j
naruszony i z niego wycinano probki do badan. Probki gruntu do badan edometrycznych
wycinano za pomocg zaostrzonego pierscienia i umieszczono w edometrach. W celu wy-
znaczenia wlasciwos$ci ekspansywnych badanych gruntow wykonano nastgpujace badania
edometryczne:

e 5 badan edometrycznych stuzacych wyznaczeniu ci$nienia pgcznienia metoda stop-
niowego obciazania speczniatej probki zgodnie z normg ASTM 4546 [14]. Dzigki me-
todzie tej wyznaczy¢ mozna zaréwno odksztalcenie przy swobodnym pgcznieniu, jak
réwniez warto$¢ cisnienia pecznienia. Pojedyncza probke gruntu zalano woda i pozwo-
lono catkowicie specznie¢. Po calkowitym spgcznieniu probke stopniowo obcigzano
kolejnymi stopniami obcigzenia i sprowadzono do poczatkowej wysokosci. Wartos¢
ci$nienia pgcznienia odczytano z wykresu zaleznosci wysokosci (lub odksztalcenia)
probki od pionowego naprezenia efektywnego, w miejscu przecigcia si¢ krzywej z po-
czatkowa wartos$ciag wysokos$ci badanej probki gruntu (rys. 3),
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Pionowe napretenie efektywae [KPa]
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Rys. 3. Wysokos$¢ probki podczas badania pecznienia metodg stopniowego obcigzania spgczniatej probki

1 badanie edometryczne stuzace wyznaczeniu ci$nienia pgcznienia metoda statej obje-
tosci zgodnie z normg PN-88/B-04481 [7], w ktorej kontrolowany jest stan odksztatce-
nia badanej probki. W metodzie tej ci$nienie pgcznienia mierzone jest podczas nasg-
czania gruntu woda w warunkach uniemozliwiajacych odksztatcenie (pgcznienie)
probki gruntu, co zgodne jest z definicjg ci$nienia pgcznienia. Badania wykonuje si¢
dla pojedynczych probek gruntu. Po umieszczeniu probki gruntu w edometrze podczas
nasaczania nie dopuszcza si¢ do zmian wysokos$ci probki poprzez systematyczne przy-
ktadanie obcigzenia pionowego na probke gruntu. Badania prowadzi si¢ do momentu
ustabilizowania si¢ warto$ci obcigzenia podczas nasgczania probki. Przyblizona war-
to$¢ cisnienia pecznienia oblicza si¢ jako $rednig arytmetyczng z warto$ci ostatniego
obciazenia, przy ktorym probka wykazywala jeszcze przyrost wysokosci oraz pierw-
szego obcigzenia, przy ktdrym probka wykazywata zmniejszenie wysokosci,

4 serie badan edometrycznych stuzacych wyznaczeniu ci$nienia pgcznienia metoda
serii probek; zgodnie z normg PN-88/B-04481 [7]. Wykonano 4 serie (4 probki w se-
rii). Probki obcigzono réznymi wartosciami naprezenia pionowego w kazdej serii ba-
dawczej. Po zadaniu obcigzenia doprowadzono do probek wodg i obserwowano zmia-
n¢ wysokosci probki. Po ustabilizowaniu si¢ zmian wysoko$ci probki badanie
zakonczono. Na podstawie zmian wysokosci probek w jednej serii badawczej okreslo-
no wartos$¢ ci$nienia pecznienia. Wyniki badan ci$nienia pecznienia metoda serii pro-
bek przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Zmiana wysokosci probki podczas badania pgcznienia metoda serii probek

Badania ci$nienia pecznienia zestawione w tabeli 4 wykazaly, ze ity z terenu Racibo-
rza charakteryzuja si¢ warto$ciami ci$nienia pgcznienia od 11,6 do 146,0 kPa, przy czym
najmniejsze wartosci ciSnien pecznienia wynoszace 11,6 1 18,75 kPa uzyskano z badan
probek itow przewarstwionych gruntami piaszczystymi. Dla jednorodnych probek itu ci-
$nienia pgcznienia wynosza w zakresie 56,0 do 146,0 kPa z badan stopniowego obcigzania
specznialej probki i w zakresie 57,0 do 120,0 kPa z badan metodg serii probek.

Tabela 4. Ci$nienie pgcznienia badanych gruntow

Cisnienie pgcznienia S Lo s .
. . Cisénienie pecznienia | Ci$nienie pgcznienia
o z badania stopniowego . .. .
Glegbokosc L . .| z badania metodg serii |  z badania metoda
Lp. : Rodz. gruntu | obcigzania spgcznialej . s
proby [m] probki probek statej objetosci
Pe [kPa] Pc [kPa] Pc [kPa]
1 6,0-6,6 1/Cl 92,8 113,0 -
2 18,0-18,6 1/Cl 56,0 57,0 -
3 4,5-5,1 I/ siCl 89,4 83,0 -
4 7,0-7,6 /1, / siCl 11,6 - 18,75
5 6,0-6,6 I,/ Cl 146 120 -

4. Klasyfikacja ekspansywnosci ilow

Do klasyfikacji badanych it6w pod wzgledem ekspansywnos$ci zastosowano nomo-
gramy Van der Merwego [15] zmodyfikowany przez Grabowska-Olszewska [16] (rys. 5a),
Seeda in. [17] (rys. Sb) oraz wzor zaproponowany przez Seeda i in. [9]. Poza tym badane
ity sklasyfikowano wykorzystujac tabelaryczna klasyfikacj¢ zaproponowana przez Nie-
dzielskiego [18], [19].

Wedlug klasyfikacji Van der Merwego badane ity mozna zakwalifikowaé do itow
o bardzo wysokiej potencjalnej ekspansywnos$cia (PE). Ich aktywnos¢ (A) okre$lona na
podstawie wzoru A=L/f, (I, — wskaznik plastycznosci, f, — zawarto$¢ frakcji ilastej) miesci
si¢ w przedziale od 1,1 do 1,7.

Z nomogramu Seeda i in. wynika, Ze badane ity moga by¢ zaliczane do grupy itow
o wysokim i bardzo wysokim stopniu ekspansji (DE). Przy postugiwaniu si¢ tym nomo-
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gramem warto$¢ aktywnos$ci obliczono wg wzoru A=I/(f-5). Potencjal pecznienia (S) ba-
danych itow okreslono za pomocg wzoru zaproponowanego przez Seeda i in. (1962):

S =(3,6-107)-(60)-(1,>*) )
w ktorym:
I, — wskaznik plastycznosci [%o].

Z obliczen wzorem (1) wynika, ze badane ity charakteryzujg si¢ potencjalem pecznienia
w granicach od 24,4 do 37,2%, co pozwala zaliczy¢ ity do grupy o wysokim potencjale
pegcznienia.
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Rys. 5. Nomogramy do oceny ekspansywnosci gruntow: a) potencjalnej ekspansywnosci (PE) [8], [9],
b) stopni ekspansji (DE) i potencjatu pgcznienia (S) [10]

Wedtug klasyfikacji zaproponowanej przez Niedzielskiego (tab. 5), badane ity moga
by¢ zakwalifikowane w zaleznosci od analizowanej wlasciwosci do wszystkich grup, od
gruntéw bardzo silnie peczniejacych do stabo peczniejacych. Biorac pod uwage wartosci
ci$nien pecznienia wynoszace w zakresie od 56 do 146 kPa. badane ity powinny by¢ za-
kwalifikowane do grupy gruntow stabo peczniejacych.

Tabela 5. Klasyfikacja gruntow ekspansywnych w Polsce [18], [19]

Stopien f; WL I, S g p
ekspansywnosci (%) (%) (%) (m?/g) (%) (MPa)
B. silnie peczniejace >50 >60 >40 >200 >30 >1
Silnie peczniejace 40-50 50-60 30-40 150-200 | 20-30 0,6-1,0
Srednio peczniejace 30-40 40-50 20-30 70-150 10-20 0,2-0,6
Stabo peczniejace <30 <40 <20 <10 <10 <0,2
Wyniki badan itow 32-51 72,2-87,1 | 45,8-54,46 - - 0,0116-0,146

Cisnienie pgcznienia, poza badaniami bezposrednimi, okreslono réwniez korzystajac
z nomogramu Vijayvergiya i Ghazzaly’ego (1973). Na podstawie nomogramu (rys. 6) war-
tosci cisnienia pgcznienia powinny wynosi¢ od 30 do 150 kPa.
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Rys. 6. Nomogram opracowany przez Vijayvergiye 1 Ghazzaly’ego (1973) do oceny wartosci ci$nienia
pecznienia

5. Podsumowanie i wnioski

Wyniki badan wlasciwosci fizycznych probek gruntdéw pozwalaja stwierdzi¢, ze ity neo-
genskie zgodnie z normg PN-EN ISO 14688-1, 2: 2006 [9] w wigkszosci mozna zakwalifiko-
wac do itow pylastych (siCl) i itéw (Cl). Z badan laboratoryjnych wynika, ze ily sa gruntami
silnie wapnistymi i1 zawierajg przewaznie od 2 do 6% czesci organicznych (grunty nisko orga-
niczne) co spowodowane jest zapewne geneza badanych gruntéw. Badane ily neogenskie
charakteryzuja si¢ wartoéciami wskaznikéw plastycznosci I, w zakresie od 45,8 do 55% co
wskazuje, ze ily sa gruntami bardzo spoistymi i gruntami o bardzo duzej plastycznosci (wy,
w zakresie 72-87%). Biorac pod uwage wilgotnosci naturalne itéw w zakresie 31 — 35%
stwierdzono, ze konsystencja itow jest twardoplastyczna i pétzwarta (wskazniki konsystencji I¢
wigksze od 0,9). Ponadto nalezy zwroci¢ uwagg na duza aktywno$¢ badanych gruntow wyra-
zong warto$ciami wskaznikow A (aktywnos$¢ koloidalna wedtug Skemptona) od 1,1 do 1,7.

Badania wiasciwosci ekspansywnych analizowanych ilow pozwalaja stwierdzié, ze
ci$nienie pgcznienia okreslone zaré6wno metoda swobodnego pecznienia, stalej objetosci
i serii probek nie przekraczajg 150 kPa. Z badan probek itow pobranych z tej samej glebo-
kosci wynika, ze wartosci ci$nien pecznienia sg porownywalne; maksymalna réznica po-
miedzy warto$ciami ci$nien pecznienia okreSlonymi z badan metodg stopniowego obcigza-
nia speczniatej probki i serii probek wynosi 17,8%.

Korzystajac z klasyfikacji podanej przez Niedzielskiego i nomograméw Van der Mer-
wego i Seeda i in. nalezy zakwalifikowa¢ badane ily, biorac pod uwage ich wiasciwosci fi-
zyczne, do bardzo silnie lub silnie peczniejacych. Klasyfikacje te pozwalaja oceni¢ potencjal-
ng ekspansywnos¢ gruntow. Jednakze nalezy podkresli¢, ze ekspansywnos$¢ gruntow zalezy
od ich wilgotnosci. W przypadku badanych itow wartosci cisnien pgcznienia (<150 kPa)
okreslono stosujac probki o wilgotnosci naturalnej wahajacej si¢ w granicach 31-34%
(S, = 0,9-0,93). Przy nizszych warto$ciach wilgotnos$ci naturalnej ci$nienie pecznienia ba-
danych itéw bedzie znacznie wigksze, o czym $wiadczy¢ moga potencjalne wlasciwosci
ekspansywne gruntéw okreslone za pomoca nomogramow.
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Abstract: The methodology for a foundation design on an expansive clays requires: preliminary
identification of the soil, classification of soil expansivity, measurements of probable volume changes
and elaborate alternative design taking into account the expansive properties of soils.

There are many methods for identification and classification expansive soils. Three main meth-
ods include: mineralogical identification, direct methods and indirect methods. The indirect meas-
urements include determination of the following: Atterberg limits, plasticity index, clay content, etc.
To give credibility of this classification direct methods should be used, and swelling pressure should
be estimated. The main methods for swelling pressure measurement are oedometer or consolidometer
tests, including: constant volume test, free swell test and consolidation-swell test.

The paper presents laboratory results of oedometer tests related to natural, overconsolidated
Neogene clay from Raciboérz area, conducted to determine the swelling pressure.

Keywords: Neogene clays, expansiveness, swelling pressure, activity
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Streszczenie: W zwigzku z koniecznoscia wdrazania norm europejskich, ktore w odniesieniu do geo-
techniki stanowia postanowienia Eurokodu 7, a z drugiej strony funkcjonowania w srodowisku geotech-
nicznym zalecen dotyczacych parametrow geotechnicznych wynikajacych z normy PN-81/B-03020 [1],
istnieje potrzeba odniesienia si¢ do tej sytuacji. W pracy przeprowadzono merytoryczng krytyke
parametrow wytrzymato$ciowych i odksztalceniowych zawartych w tym dokumencie, ktora zostata
oparta na przestankach wynikajacych z postgpu, jaki dokonal si¢ w badaniach geotechnicznych
w ciagu ostatnich czterdziestu lat. W publikacji przedstawiono roéwniez poprawne, zgodne z zalece-
niami norm europejskich, podejscie do wyznaczania wytrzymatosci gruntu. W odniesieniu do para-
metrow odksztalceniowych przedstawiono formuty, w ktorych sztywnos¢ gruntu przedstawiona jest
jako funkcja zakresu odksztalcen, stanu naprezenia, a takze jego historii.

Stowa kluczowe: badania laboratoryjne, procedury, wytrzymatosé, sztywno$¢ gruntu, PN-81/B-03020

1. Wstep

W okresie ostatnich czterdziestu lat mozna zauwazy¢ jak zmieniaja si¢ podejécia do
okreslania parametréw geotechnicznych. Zwiazane jest to z ewolucjg roli geotechniki
w Polsce. W okresie przed rokiem 1989, w sytuacji braku funduszy na rozw6j badan wida¢
byto nawet w ksigzkach duzy udziat literatury rosyjskojezycznej, w ktorej pojawiato si¢
wiele wyprowadzen wzorow, ktore jednakze nie mialy istotnych waloréow aplikacyjnych.
Podreczniki do geotechniki pochodzace ze strefy anglojezycznej stawialy na strong prak-
tyczng i mozna bylo tam znalez¢ wiele zagadnien dotyczacych badan i ich interpretacji.
W przypadku rachitycznych laboratoriow badawczych pojawienie si¢ normy dotyczacej
posadowienia bezposredniego budowli PN-81/B-03020 wraz z nomogramami do wyzna-
czania parametrow wytrzymalosciowych i odksztatceniowych, w bardzo duzej mierze wy-
petnito luke zwigzang z zapotrzebowaniem na parametry i stanowito wazny punkt odniesie-
nia do jakichkolwiek parametréw wyznaczanych z badan. Szczegdélowe omowienie tych
parametrow zastuguje na oddzielne opracowanie. Niewatpliwie parametry wytrzymato-
sciowe i odksztatceniowe, jakie mozna odczyta¢ z nomograméw znajdujacych si¢ w normie
zastuguja na obszerng krytyke, jednakze nalezy pamigtac, ze od wydania normy mingto 34
lata, a od jej poprzedniego wydania z 1974 roku, ponad 40. W tym czasie wiedza na temat
badan wytrzymatosciowych, a zwtaszcza odksztatlceniowych 1 wynikajacych z nich charak-
terystyk i parametréw znacznie si¢ zmienita.

Nastepnym istotnym punktem odniesienia dla wykonywania badan stato si¢ wprowa-
dzenie Eurokodu 7, czyli normy PN-EN 1997-2 Eurokod 7 2009 [2] dotyczacej rozpozna-
nia i badan podloza gruntowego. W szczegolnosci istotne sa odniesienia do specyfikacji
technicznych (TC), gdyz to one uszczegdtowiaja procedury badan. Warto jednakze podkre-
sli¢, ze Eurokod 7 nie zastgpuje budowania warsztatu badawczego, ktory powinien by¢
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wypracowany, poprawiany zgodnie z postgpem wynikajacym z rozwoju badan opisywa-
nym w literaturze geotechnicznej. Eurokod 7 opisuje jedynie pewien standard wykonywa-
nia i interpretacji badan stanowiacy punkt odniesienia i platform¢ utatwiajaca porozumie-
nie. Nie nalezy Eurokodu 7 traktowac jako ,,ksigzki kucharskiej” dla potrzeb wykonywania
badan, poniewaz stopien uszczegdtowienia procedur nie jest wystarczajacy dla catkowicie
poprawnego wykonania badania.
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Rys. 1. Warto$ci parametrow wytrzymatosciowych wg normy PN-81/B-03020 a) grunty niespoiste, b) i c)
grunty spoiste

Nalezy zada¢ sobie pytanie, ktére na pewno bardzo interesuje inzynierdw zajmujacych
si¢ geotechnika, projektantdw, a takze (moze w najwigkszym stopniu) geologow, co naleza-
foby zaproponowac zamiast bezkrytycznego stosowania normy PN-81/B-03020. Wychodzac
z punktu widzenia dzisiejszej wiedzy na temat metodyki wyznaczania parametréw mecha-
nicznych z badan laboratoryjnych, w pracy przedstawiony zostat krétki komentarz meryto-
ryczny do warto$ci parametrow wytrzymatosciowych oraz podano przyczyny powstawania
btedoéw. Przedstawione zostang rowniez roéznice w podejs$ciu do interpretacji wynikow badan
dawniej i dzisiaj. W odniesieniu do badan parametréw odksztatceniowych zostang przedsta-
wione przyktady ich wyznaczania przy uwzglednieniu najwazniejszych czynnikow wptywa-
jacych na ich warto$¢, takich jak zakres odksztatcenia, stan naprezenia oraz jego historia.

2. Kroétki komentarz do parametréow z normy PN-81 B-03020
2.1. Uwagi ogoélne

Pomimo ze od wydania normy PN-81/B-03020 mingto kilkadziesigt lat, wykresy okre-
Slajace wartosci parametrow wytrzymatosciowych (rys. 1) i odksztalceniowych (rys. 2) na
podstawie parametréw okreslajacych stan gruntéw nadal ksztattujg swiadomo$é wielu osob
wykorzystujacych je w zagadnieniach praktycznych oraz stanowig bardzo wazny punkt odnie-
sienia dla srodowiska geotechnikow, projektantdow oraz geologdéw inzynierskich. W zwiazku
z tym nalezy odnie$¢ si¢ do warto$ci merytorycznej tych wykresoéw. Z racji ograniczenia obje-
tosci pracy odniesienia beda jedynie do niektorych aspektow. Szersze i bardziej szczegdtowe
omowienie wszystkich aspektow zastuguje na znacznie obszerniejsze opracowanie.

Na wstepie nalezy podkresli¢, ze sam fakt funkcjonowania omawianej normy w $srodowi-
sku przez tyle lat wskazuje, ze w czasie kiedy byla ona tworzona bylo to opracowanie udane.
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Nalezy zauwazy¢, ze od lat osiemdziesigtych, czyli od czasu powstania normy datuje si¢
intensywny postep przede wszystkim w badaniach laboratoryjnych, ktéory wymusit modyfika-
cj¢ pogladow dotyczacych parametréow mechanicznych prezentowanych w dokumencie
PN-81/B-03020. Wykresy, o ktorych wspomniano odnosza si¢ do gruntéw spoistych i niespo-
istych i dotycza zarowno wytrzymatosci, jak i parametrow odksztalceniowych.
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Przed omowieniem uwag szczegétowych nalezy przedstawic kilka spostrzezen natury
ogoblnej. Pierwsze dotyczy szkodliwego aspektu normatywnego prezentowanych w normie
wykresow. Przedstawione na wykresach zalezno$ci sugeruja, ze wartosci parametréw wy-
trzymato$ciowych i odksztalceniowych zaleza od rodzaju gruntu (niespoiste) lub rodzaju
i genezy (spoiste) oraz od ich stanu, reprezentowanego odpowiednio przez stopien zageszcze-
nia Ip lub stopien plastycznosci . Jest to zbyt dalekie uproszczenie, ktore moznaby nazwac
»przegeologizowanym”. Takie ustalenie sugeruje, ze wymienione czynniki w wystarczajacym
stopniu pozwalaja na ilo$ciowe okreslenie omawianych parametrow. To duze uproszczenie
i sptycenie zagadnienia, zwlaszcza ze obecnie wiadomo, ze takie czynniki jak historia stanu
naprezenia 1 warunki odptywu w przypadku wytrzymatosci czy zakres odksztatcen dla para-
metrow odksztatceniowych sa kluczowymi czynnikami okreslajacymi wartosci wyznacza-
nych parametrow. Sytuacji tej nie zmienia wyjasnienie, ze omawiane wykresy odnosza si¢ do
metody B wyznaczania parametréw (korelacje), a zatem zawsze pozostaje metoda A, ktora
przewiduje wyznaczanie parametrow bezposrednio z badan. Taki argument wydaje si¢ tylko
pozornie shuszny, a przemawiajg za tym nastepujace wzgledy. Pierwszy, natury bardziej for-
malnej, wynika z trzech kategorii wprowadzonych przez Eurokod 7. Metody wyznaczania
parametrow ze starej normy nie zgadzaja si¢ z kategoriami z nowej normy. Obiekty drugiej
kategorii wymagaja badan, a nie zaleznosci korelacyjnych. Drugi argument jest moze nawet
wazniejszy z praktycznego punktu widzenia, poniewaz dotyka istoty wiarygodno$ci parame-
trow geotechnicznych. Doktadniej chodzi o to, Ze jakos¢ okre§lanych parametrow w laborato-
riach krajowych nie jest wysoka. W przesztosci wynikalo to glownie z niewystarczajacego
doinwestowania. Obecnie wigksza rol¢ odgrywa niewystarczajace dos§wiadczenie w wyko-
nywaniu badan powodujace bledy w ich procedurze. W tym przypadku, kiedy projektant
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widzi, ze wynik badania z laboratorium istotnie rozni si¢ od tych, ktore przyjmowat dla in-
nych obiektéw, wowczas czesto wybiera parametr z normy, ktory jest postrzegany jako bez-
pieczniejszy, poniewaz jest wykorzystywany przez duza liczbe osob.

Ostatnia uwaga natury ogdélnej odnosi si¢ do pochodzenia przedstawionych korelacji.
Prawdopodobnie nie wszystkie z nich byly wyznaczone w jednakowy sposo6b tzn. na przy-
ktad z badan laboratoryjnych lub na podstawie analizy zachowania si¢ juz istniejacych
obiektow. W kazdym razie brak informacji dotyczacej uzyskanych korelacji nie sprzyja
budowaniu do niej zaufania.

2.2. Parametry wytrzymalos$ciowe

Analizujac wykresy dotyczace wytrzymatosci pokazane na rysunku 1, trzeba oddzielnie
analizowaé grunty niespoiste i spoiste. W odniesieniu do gruntéw niespoistych nalezy sformu-
fowac co najmniej dwie uwagi. Pierwsza odnosi si¢ do blednego oznaczenia. Indeks dolny ,,u”
przy oznaczeniu kata tarcia wewngtrznego ¢ sugeruje, ze parametr odnosi si¢ do warunkow
bez odptywu. Trudno to zaakceptowaé, poniewaz w gruntach niespoistych, ktore maja duza
przepuszczalno$é, wystapienie warunkéw bez odptywu mozliwe byloby tylko w przypadku
obcigzen cyklicznych lub dynamicznych, a jedynie w szczegolnych przypadkach obcigzen
monotonicznych zwigzanych ze statycznym uptynnieniem gruntu, co oczywiscie nie ma tutaj
zastosowania. Zamiast tego indeksu dolnego ,,u” powinien by¢ indeks goérny ,,' “oznaczajacy,
ze parametr odnosi si¢ do efektywnych wartosci naprezenia. Druga uwaga odnosi si¢ do krzy-
woliniowo$ci obwiedni zniszczenia, ktora dla gruntéw niespoistych zostata eksperymentalnie
potwierdzona (np. Bolton, 1986 [3]). Zatem kat tarcia wewngtrznego jest uzalezniony od war-
tosci $redniego naprezenia normalnego podczas $cinania, a nie jest staly w calym zakresie
rozpatrywanych naprezen. Tego wykres przedstawiony na rysunku 1a nie uwzglednia.

W odniesieniu do gruntdow spoistych funkcjonuja dwa wykresy, 1b odnoszacy si¢ do ka-
ta tarcia wewnetrznego i drugi lc okreslajacy warto$¢ spdjnosci. W tym przypadku najwaz-
niejsze zastrzezenie dotyczy braku informacji dotyczacych warunkow odptywu, czyli klu-
czowego czynnika okreslajacego wielko$¢ naprezenia efektywnego a przez to warto$é
wytrzymatosci. W przypadku warunkéw z odptywem warto$¢ wytrzymatosci opisywana jest
przez dwa parametry ¢'ic' a w przypadku warunkéw bez odplywu jedynie przez jedna war-
tos¢ i.e. wytrzymato$¢ bez odpltywu 15. Ten aspekt bedzie rozwiniety w dalszej czegsci pracy.

Druga uwaga odnosi si¢ do arbitralnego podziatu na symbole A, B, C i D, ktore maja
odzwierciedla¢ rodzaj gruntu i jego genezg. W $wietle dzisiejszej wiedzy podziat ten stat
si¢ archaiczny, gdyz gruntow morenowych nieskonsolidowanych po prostu nie ma, a to co
wiadomo o historii obcigzenie w roznych rodzajach gruntéw nie moze by¢ opisane z wyko-
rzystaniem tych czterech kategorii.

Ostatnia istotna uwaga odnosi si¢ do wartosci liczbowych zaréwno kata tarcia we-
wnetrznego, jak i spojnosci. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze w stosunku do wynikow badan
przeprowadzanych obecnie wg najbardziej aktualnych procedur, przedstawione na wykresie
1b katy tarcia wewngtrznego s3 za mate, a spojnosci z wykresu 1c sg za duze. Taki stan
rzeczy powoduje zawyzenie (w stosunku do wartosci rzeczywistej) wytrzymatosci dla ma-
tych i $rednich zakreso6w naprezen. Ponadto réznice pomigdzy katami tarcia wewnetrznego
dla réznych grup materialdéw nie przebiegajg rownolegle jak sugeruje wykres, a ich zalez-
no$¢ od stopnia plastyczno$ci odbiega od rzeczywistej.

2.3. Parametry odksztalceniowe

Analize parametrow odksztatceniowych ograniczono do modutéw odksztalcenia, kto-
rych zalezno$ci z normy PN-81/B-03020 przedstawiono odpowiednio na wykresach 2a (grun-
ty niespoiste) 1 2b (grunty spoiste). Zasadnicze zastrzezenie w obu przypadkach dotyczy nie-
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uwzglednienia nieliniowej zmiennosci sztywnosci, czyli roboczego zakresu odksztatcen.
Dodatkowo w gruntach niespoistych nie wystepuje warto$¢ naprezenia, a w gruntach spoi-
stych oprocz warto$ci naprezenia efektywnego dodatkowo nalezy uwzgledni¢ histori¢ stanu
napr¢zenia, ktorej w zadnym wypadku nie moze zastapi¢ podziat na kategorie A, B, C, D.
Nalezy podkresli¢, ze relatywne roéznice w parametrach odksztatceniowych pomiedzy war-
to$ciami rzeczywistymi, a tymi z wykresow na rysunku 2 sg daleko wigksze anizeli w przy-
padku parametréw wytrzymato$ciowych.

Uwzgledniajac powyzsza krytyke sposobu wyznaczania oraz warto$ci parametrow wy-
trzymato$ciowych i odksztatceniowych prezentowanych w normie PN-81/B-03020, naleza-
loby si¢ zastanowi¢ nad alternatywng propozycja dla projektantow, ktora nie miataby wymie-
nionych powyzej wad, a jednoczes$nie spetniataby warunki wymagane przez aktualny stan
wiedzy w tej dziedzinie. Wychodzac temu naprzeciw, w dalszej czgsci zostang omowione
najwazniejsze aspekty wyznaczania i interpretacji wytrzymatosci gruntu, a w odniesieniu do
parametrow odksztalceniowych zostang podane gotowe propozycje formut dla wybranych
gruntOw niespoistych i spoistych uwzgledniajace ilosciowo wszystkie najwazniejsze czyn-
niki sktadajace si¢ na ostateczng warto$¢ parametru.

3. Wytrzymalo$¢ gruntu

W odniesieniu do wytrzymato$ci dla danego rodzaju gruntu, najwazniejszymi czynni-
kami okreslajacymi jej warto$¢ sa historia stanu naprezenia i warunki odptywu. Te dwa
czynniki powoduja, Ze istnieje pewne zamieszanie w odniesieniu do interpretacji wynikow
badania wytrzymatosci. Eurokod 7 jednoznacznie reguluje t¢ kwestie, formutujac jasno, ze
wytrzymato$¢ okres$lana na podstawie badan z odptywem jest reprezentowana przez kat
tarcia wewngtrznego @’ i spojnos¢ ¢’. Z faktu, ze badania te s3 wykonywane w warunkach
z pelnym odplywem, a zatem przy braku generacji ciSnienia wody w porach wywotanych
obcigzeniem wynika jednoznacznie, ze parametry uzyskane z takich badan sa odniesione do
napre¢zenia efektywnego. W przypadku badan bez odptywu, wytrzymatos¢ jest reprezento-
wana przez jedng wielkos¢, ktora jest okre§lana jako wytrzymalos¢ w warunkach bez od-
plywu i oznaczana jest jako c, lub 15. Ze wzgledu na fakt, ze warto$¢ wytrzymatosci bez
odplywu zalezy od naprezenia efektywnego na etapie poprzedzajacym etap $cinania, czgsto
otrzymang warto$¢ normalizuje si¢ ze wzgledu na pionowe naprezenie efektywne.

Opisane powyzej podejsécie, chociaz rekomendowane z punktu widzenia stanu praw-
nego standardow obowigzujacych w Polsce, jak do tej pory nie jest zbyt popularne w na-
szym kraju. Wynika to z faktu, Ze projektanci przyzwyczajeni sg do okreslenia wytrzyma-
losci za posrednictwem kata tarcia wewnetrznego i spdjnosci, niezaleznie od warunkoéw
odptywu. Taka sytuacja jest poniekad usprawiedliwiona, poniewaz w literaturze geotech-
nicznej sprzed kilkudziesigciu lat mozna znalez¢ rézne interpretacje. Przyktadowo w zna-
komitej monografii Bishopa i Henkela z 1962 roku [4], po§wigconej badaniom trojosio-
wym, mozna znalez¢ interpretacj¢ badan z odptywem i bez odptywu na jednym wykresie,
z ktorego wynika ze wytrzymatos¢ z badan bez odptywu mozna réwniez wyrazaé przy
pomocy kata tarcia wewngtrznego ¢’ (rysunek 3). Z wykresu wynika, ze obwiednia znisz-
czenia dla granicznych két Mohra odniesionych do naprezenia efektywnego reprezentowa-
na przez kat tarcia wewnetrznego dla obydwu rodzajow badan (z odptywem i bez) jest taka
sama. Ta pozorna zgodno$¢ wynika z faktu, ze w przesztosci w zdecydowanej wigkszosci,
podreczniki do mechaniki gruntéw opisywaty zachowanie si¢ gruntow stabych — czyli
normalnie skonsolidowanych i lekko prekonsolidowanych, jako powodujacych najwigksze
problemy nosnosci i odksztatcalno$ci. Dla tego rodzaju gruntow $ciezki napr¢zenia efek-
tywnego z obydwu rodzajow badan koncza si¢ w miejscach przez ktére mozna poprowa-
dzi¢ lini¢ prosta (odpowiadajaca hipotezie Coulomba-Mohra). W zwigzku z tym istnieje
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nacisk ze strony projektantow, aby wyniki badan wytrzymatosci w warunkach bez odptywu
interpretowac w kategoriach kata tarcia wewngtrznego i spojnosci.

A
g |V BEzopPLYwU TP | BEZ ODPLYWU
S |1 naprezenia ! naprezenia -
s | efektywne i catkowite
N ©moTo ' ~ Z ODPLYWEM
E‘; : naprgz'enia
g 1 efektywne
B ! i catkowite
S N
7
1 f -
Au —1 >
| naprezenie normalne
<>

Rys. 3. Kota Mohra dla badan z odptywem i bez odptywu na probkach normalnie skonsolidowanych do
takiego samego naprezenia (Bishop 1 Henkel, 1962) [4]

Hipoteza Coulomba-Mohra jest stosowana réwniez do interpretacji badan bez odpty-
wu z innego powodu. Przez wiele lat w podrgcznikach dotyczacych geotechniki mozna
byto znalez¢ interpretacj¢ badan bez odptywu jako dwie obwiednie, jedna odniesiona do
napre¢zenia efektywnego a druga do naprg¢zenia catkowitego. Przyklad tego rodzaju inter-
pretacji wynikow badan wytrzymato$ciowych, przedstawiono na rysunku 4 (Dembicki
i inni, 1987 [5]). Przestanki dla dopuszczenia takiego podejscia formulowane przez jego
zwolennikdéw sg takie, ze w zagadnieniach praktycznych trudno jest prognozowaé stopien
konsolidacji (czyli warto§¢ przyrostu cisnienia wody w porach) i dlatego nalezy zakladad
mozliwos$¢ czgéciowego rozproszenia nadwyzki ci$nienia spowodowanego obcigzeniem.
Takie zatozenie, wedlug zwolennikow tego rozwigzania, umozliwia przyjmowanie kata
tarcia wewnetrznego w zakresie 0<@'< ¢, a spojno$¢ oznaczong jako c, tez jako wartos¢
posrednig. W $wietle tego co wiadomo o badaniach od co najmniej 30 lat, podejScie to nie
ma mocnych racjonalnych podstaw. Poza oczywista obserwacja, ze parametry w tym przy-
padku zalezalyby nie od warunkow badania a od sposobu interpretacji, zasadnicze zastrze-
zenie polega na tym, ze w serii badan z konsolidacja i bez odptywu, kazda probka jest $ci-
nana przy innym napre¢zeniu efektywnym, a zatem kazda jest $cinana przy innej wartosci
OCR (lub YSR gdy mamy do czynienia z gruntem naturalnym). A zatem podobnie jak
wspomniano wczesniej, przy opisie wykresu z rysunku 3, takie podejScie mozna byloby
dopusci¢ w przypadku gruntdw normalnie skonsolidowanych. Dla OCR=1 we wszystkich
badanych probkach warto$¢ parametru Skemptona dla fazy zniszczenia A; bytyby bardzo
zblizone, co oznaczaloby generowanie proporcjonalnych cisnien do wielkosci zadawane;j
sktadowej naprezenia powodujacego $cinanie.

TA

f oA 0,0

Rys. 4. Interpretacja wynikow badania bez odptywu CU w odniesieniu do napr¢zenia catkowitego i efek-
tywnego
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Jednakze sytuacja zmienia si¢ znaczaco, jezeli uwzgledni si¢ histori¢ stanu naprezenia.
Wytrzymato§¢ w warunkach bez odplywu zalezy od tych samych czynnikéw co wytrzyma-
lo§¢ w warunkach z pelnym odplywem, jednakze czynnik historii naprezenia jest jeszcze
bardziej znaczacy. Wyidealizowane zachowanie si¢ gruntow normalnie skonsolidowanych
oraz prekonsolidowanych w warunkach bez odplywu przedstawiono odpowiednio na rysunku
5a i 5b (Holtz i Kovacs 1981 [6], za Lambe 1967). W przypadku gruntu NC, tj. bez historii
obcigzenia probka gruntu powinna by¢ skonsolidowana anizotropowo przy sktadowych na-
prezenia bocznego i pionowego wynikajacych ze wspotczynnika parcia bocznego w spoczyn-
ku K,. Wielko$¢ cisnienia wyrdwnawczego u, potrzebna do pelnego nasgczenia gruntu wraz
z wielkoscig sktadowych naprezenia sktadajg sie na lokalizacje poczatkow $ciezek naprezenia
calkowitego i efektywnego (rys. 5a). Przyrost naprezenia §cinajacego opisany $ciezkg napre-
zenia calkowitego generuje dodatnig warto$¢ cisnienia wody, ktére odjete od naprezenia cal-
kowitego okre$la potozenie Sciezki naprgzenia efektywnego SNE. Konce obydwu $ciezek
wyznaczaja warto$¢ wytrzymalosci na §cinanie bez odptywu badanego gruntu. Inaczej prze-
biega badanie gruntu spoistego silnie prekonsolidowanego (rys. 5b). W tym przypadku, jezeli
wskaznik prekonsolidacji jest wigkszy niz 4, wowczas wspolczynnik parcia bocznego
w spoczynku K, moze przyjmowac¢ wartosci wigksze od 1. W takim przypadku punkt okresla-
jacy koniec konsolidacji, a zarazem poczatek $cinania bedzie si¢ znajdowatl pod osia pozioma.
W wyniku §cinania silnie prekonsolidowanego gruntu, juz na bardzo wczesnym etapie zada-
wania naprezenia stycznego, generuje si¢ ujemna nadwyzka ci$nienia wody w porach wyni-
kajaca z tendencji probki do zwigkszania swojej objetosci podczas $cinania. Ujemne przyro-
sty cinienia powoduja wzrost naprezenia efektywnego a w konsekwencji zwiekszenie oporu
na $cinanie. Zatem zarowno $ciezki naprezenia efektywnego, jak i otrzymane na ich podsta-
wie wytrzymato$ci gruntu réznig si¢ zasadniczo, poniewaz warto$¢ naprgzenia efektywnego
poprzedzajacego $cinanie a takze stan gruntu sg zasadniczo inne.

O tym jak bardzo wytrzymato$¢ bez odplywu zalezy od historii stanu naprezenia mozna
si¢ przekonac, analizujac zalezno$¢ znormalizowanej (ze wzgledu na pionowa skladowa na-
prezenia efektywnego) wartosci wytrzymatosci w zaleznosci od wskaznika prekonsolidacji
OCR, wyznaczong dla $rednio plastycznego ilu (rys. 6). Wszystkie probki byly przygotowy-
wane z pasty gruntowej, a nastepnie byly one prekonsolidowane mechanicznie i po zakoncze-
niu konsolidacji odciazane. Po ustabilizowaniu odksztalcen probka byta Scinana w warunkach
bez odptywu. Z przedstawionego wykresu wynika, ze przy wzroscie wskaznika prekonsolida-
cji od 1 do 8 warto§¢ znormalizowanej wytrzymato$ci wzrasta prawie szesciokrotnie. Warto
zaznaczyc¢, ze analogiczne wykresy dla gruntow naturalnych majg istotnie roznigce si¢ prze-
biegi. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze dla gruntdw naturalnych parametrem opisujacym historig
stanu napr¢zenia jest wskaznik prekonsolidacji wiasciwej YSR.

a) b)
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Rys. 5. Sciezki naprezenia w warunkach bez odptywu gruntu spoistego (Holtz i Kovacs 1981 [6],
za Lambe 1967) a) normalnie skonsolidowanego, b) prekonsolidowanego



296

'8 ] | [ ]
16 === grunt rekonstruowany;,
= 1p=10,8%; 1L=0,91 /

12 /
]

/GO [-]

znormaliowana wytrzymatosé

1 wskaznik prekonsolidacji OCR [] 10

Rys. 6. Znormalizowana wytrzymato$¢ w warunkach bez odptywu w zaleznosci od wskaznika prekonsoli-
dacji OCR

4. Sztywnos¢ gruntu

Wielko$ciami, ktore w najwickszym stopniu okreslaja wartos¢ modutu odksztatcenia
dla danego rodzaju gruntu sg efektywne naprezenie normalne i zakres odksztatcenia do
ktorego odnosi si¢ parametr okreslajacy sztywno$¢ gruntu. Po to, aby uswiadomic sobie ko-
niecznos¢ przestawienia si¢ na myslenie o sztywnosci gruntu w kategoriach zakresu odksztal-
cen, warto przyjrze¢ si¢ poréwnaniu wielkosci modutéw przedstawionym na rysunku 7. Na
wykresie przedstawiono wartosci modulow dla piasku drobnego zaggszczonego (I>0,75)
okreslonych wedtug dwoch réznych podejsc. Pierwsze odnosi si¢ do rekomendacji pochodza-
cej z normy PN-81/B-03020, natomiast drugie opiera si¢ na formule empirycznej wyprowa-
dzonej na podstawie wysokiej jakosci kilkunastu badaniach trojosiowych z zastosowaniem
wewnatrzkomorowego pomiaru przemieszczen. Formula ta pozwala na uwzglednienie za-
réwno wielkos$ci naprezenia, jak i zakresu odksztalcenia i ma nastgpujaca postac:

E: b+a(p'_pr¢f)

; &)
&
gdzie:
P’ — $rednie naprezenie efektywne [MPa],
Prer  — Srednie naprezenie odniesienia (przyjmowane 0,1 MPa),
€ — odksztatcenie pionowe [%],

b,a, n —parametry empiryczne.

Wielko$¢ parametru n zmienia si¢ w niewielkim zakresie od 0,5 do 0,59. Dla piasku
drobnego zageszczonego do wskaznika porowatosci 0,62 formula przybiera nastepujaca
postac:

12,3+35,4(p'-0,1
E: b + b (p 3)

0,58 (2)
&
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Rys. 7. Poréwnanie wartosci modutu odksztalcenia dla zageszczonego piasku drobnego wedtug PN-81/B-03020
i Lipinskiego (2012) [8]

Szczegolowe wyprowadzenie powyzszego wzoru mozna znalezC w pracy Lipinskiego
(2013) [7]. Z danych przedstawionych na rysunku 7 mozna wyciagna¢ kilka wnioskow.
Pierwszy, najbardziej oczywisty jest taki, ze jeszcze 35 lat temu zakresu odksztalcenia nie
brano pod uwage jako istotnej zmiennej dla doboru warto$ci modutu. Wowczas, pytanie ,,ile
wynosi warto$¢ modutu dla zageszczonego piasku drobnego?” wydawato si¢ zasadne. Nieste-
ty, dzisiaj wiele 0sob nadal nie widzi nic niewlasciwego w tym pytaniu. Tymczasem, nalezy
stwierdzi€, ze na podstawie dzisiejszej wiedzy na ten temat, jest to Zle zadane pytanie, ponie-
waz nie odnosi si¢ do zakresu odksztalcenia. Inne wnioski dotycza wartosci modutow. Zrow-
nanie modutéw odpowiada wartosci odksztalcenia 0,2%. Wydaje si¢, ze nie jest to warto$¢
przypadkowa. W latach, kiedy powstawaty wykresy do okreslania warto§ci modutow, jakie-
kolwiek wiarygodne pomiary przemieszczen w standardowych komorach aparatu tréjosiowe-
go rozpoczynaly si¢ od wartoSci, ktore w przyblizeniu odpowiadaly wlasnie temu zakresowi
odksztatcenia. Jezeli natomiast chodzi o porownanie warto$ci modutéw to widaé, ze w strefie,
gdzie wystepuje roboczy zakres odksztalcenia z punktu widzenia warunkéw pracy konstruk-
cji, tj < 0,3%, norma niedoszacowuje wartosci sztywnosci, natomiast dla odksztalcen wigk-
szych, zawyza je. Z wykresu na rysunku 7 wynika, ze w roboczym zakresie odksztalcen war-
to$ci modutow pochodzacych z badan mogg by¢ nawet sze$ciokrotnie wicksze anizeli te
sugerowane przez norm¢ PN-81/B-03020. Wielkosci osiadania podtoza wysokich budynkdow,
gdzie obliczenia wykonywano na podstawie modutdow okreslonych z badan nie pozostawiaja
zadnych watpliwosci, ktore wartosci lepiej opisuja rzeczywistosc.

Bardzo istotny wptyw zakresu odksztatcenia na rozktad sztywno$ci dotyczy takze
gruntéw spoistych. Analiza zmienno$ci modutlu odksztatcenia, powinna uwzglgdnia¢ naj-
wazniejsze czynniki majgce wptyw na warto$¢ tego parametru. Oprocz omawianego powy-
zej wptywu zakresu odksztatcenia, nie mozna nie uwzgledni¢ dwoch pozostatych, ktorymi
w przypadku gruntéw spoistych sg historia stanu napr¢zenia oraz jego aktualna warto$¢.
Naturalnie obydwie wielkosci odnosza si¢ do naprezenia efektywnego. Ze wzgledu na fakt,
ze zmiana tych wielkos$ci wzajemnie si¢ kompensuje, wydaje si¢ celowe zastosowanie pode;j-
$cia opartego na normalizacji sztywnos$ci gruntu (ze wzgledu na jedna z tych wielko$ci).
Opierajac si¢ na wynikach badan przeprowadzonych dla gruntow rekonstruowanych (bez
historii) oraz naturalnych (o nienaruszonej strukturze), mozna wyprowadzi¢ wzor dla kon-
kretnego rodzaju gruntu, ktory uwzglednia wszystkie elementy sktadajgce si¢ na wielko$é
sztywno$ci w gruncie spoistym, tj.:

— sktadowg pionowa naprezenia efektywnego Gy,
— naprezenie prekonsolidacji wlasciwej oYy,
— zakres odksztalcenia pionowego €.
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Takie podejscie zostalo zrealizowane i przedstawione przez Lipinskiego i Wdowska
(2012) [9] dla silnie prekonsolidowanego gruntu spoistego o wskazniku plastycznosci
z zakresu 10-20%. Ostateczna formula okreslajaca wielko§¢ modutu odksztalcenia dla tego
gruntu jest nastepujaca:

E 1-(0,08In£+0,4) 1+ (0,081n£+0,4)
(E)oc = (_v 0, Oy (3
O Jnc

Nalezy podkresli¢, ze wielko$¢ naprezenia prekonsolidacji wlasciwej oy do tego wzo-
ru powinna by¢ okreslona w sposob miarodajny, najlepiej na podstawie metody opartej na
badaniach w aparacie trojosiowym, wykorzystujacej zjawisko dylatancji gruntu (Wdowska
2010; Lipinski, Wdowska 2011) [10, 11].

5. Podsumowanie i wnioski

Praca dotyczy funkcjonowania standardow okreslania parametrow geotechnicznych.
W szczegodlnoscei odnosi si¢ do powszechnie rozpoznawanych zaleznosci okreslajacych war-
toci parametréw wytrzymatosciowych i odksztalceniowych znajdujacych si¢ w normie doty-
czacej posadowienia bezposredniego budowli PN-81/B-03020. Gtéwng przestanka do poru-
szenia tej tematyki jest konieczno$¢ wdrazania zalecen wynikajacych z norm europejskich
(Eurokodu 7) w sytuacji, w ktorej wielu projektantow wykorzystuje wygodne dla nich zalece-
nia starej normy. W zwigzku z tym w pracy przedstawiono konstruktywna krytyke charakte-
rystyk dotyczacych parametréw mechanicznych przedstawionych w normie PN-81/B-03020.
Krytyka ta zostata przeprowadzona z pozycji postepu, jaki dokonat si¢ w badaniach geo-
technicznych od czasu postanowien starej normy. Ambiwalentne sformutowanie tytutu
pracy ma charakter prowokacyjny, gdyz z jednej strony zdaje si¢ zadawac pytanie co warte
sg parametry ze starej normy w $wietle postepu jaki dokonat si¢ w tej dziedzinie, a z drugiej
zadaje pytanie, co powinno wypelni¢ pustke po starych zaleceniach. Cata druga czes¢ arty-
kutu dotyczy odpowiedzi na to pytanie.W odniesieniu do parametrow wytrzymatosciowych
przedstawiono zmian¢ podejscia w wyznaczaniu wytrzymato$ci gruntu, ktéra stanowi
glowna roéznicg pomiedzy ustaleniami normy PN-81/B-03020 a Eurokodem 7. Natomiast w
przypadku parametrow odksztatceniowych podano dwa przyktady (dla gruntu niespoistego
i spoistego), w ktorych sztywno$¢ gruntu zalezy od najwazniejszych zmiennych sktadaja-
cych si¢ na warto$§¢ modulu, tj. stan napr¢zenia i zakres rozpatrywanych odksztatcen.
W przypadku gruntu spoistego we wzorach znajduje si¢ rowniez reprezentacja historii
naprezenia w postaci naprezenia prekonsolidacji wlasciwej ¢’y. Przytoczone przyklady
wskazuja kierunek dalszych dzialan, ktore z jednej strony zastapia zalecenia normy
PN-81/B-03020, a z drugiej strony s3 zgodne z zaleceniami norm europejskich.
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Abstract: In relation to necessity of European standard implementation in Poland, which in terms of
geotechnics refers to Eurocode 7 provisions, and on the other hand, presents recommendations con-
cerning geotechnical parameters given by the old Polish Standard PN-81 B-0320 in Polish geotech-
nical environment, there is a situation where a consistent approach should be worked out. The paper
presents rational critical review of shear strength and stiffness parameters given by the old Polish
Standard that accounts for considerable progress in geotechnical testing during the last forty years.
The papers presents a valid, based on European recommendation, approach to determine shear
strength in soil. In relation to stiffness, formulas have been given where the deformation modulus is
calculated on the basis of strain range, state of stress and its history.
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Streszczenie: Badania z wykorzystaniem piezoelementow i predkoscei fal akustycznych w gruntach sa
dzi$§ szeroko stosowane w laboratoriach geotechnicznych, ale nadal nie ma jasno okreslonych proce-
dur 1 metod interpretacji wynikéw badan. Jest to przyczyna duzej niepewnosci i subiektywnoS$ci
uzyskiwanych wynikow. Praca stanowi przeglad najczesciej stosowanych metod interpretacji sygnatu
otrzymanego po przejsciu fali przez probke gruntu, z uwzglednieniem czgstotliwosci nadawanego
sygnatu, ktora ma istotny wptyw na jego ksztatt. W publikacji przedstawione zostaly wyniki badan
czasu propagacji fali poprzecznej przez probke naturalnego gruntu spoistego.

Stowa kluczowe: piezoelementy, predkos¢ fali poprzecznej, czgstotliwose, ity

1. Wprowadzenie

Parametrem charakteryzujacym sztywno$¢ gruntdbw w zakresie maltych odksztatcen
jest modut odksztatcenia postaciowego, ktéry mozna oszacowaé na podstawie badan wyko-
rzystujacych piezoelementy. Mimo ze metoda jest stosowana i w badaniach naukowych,
i w laboratoriach komercyjnych, to istnieje wiele watpliwosci zwigzanych z technika po-
miaréw czasu propagacji fali przez probke gruntu oraz interpretacjg otrzymanych wynikow,
a tym samym w precyzyjnym wyznaczeniu modulu odksztatcenia postaciowego. Jest to
efekt zalezno$ci predkosci fali poprzecznej w gruntach spoistych od wielu czynnikow,
z ktorych najwazniejsze to: naprezenie efektywne, wskaznik porowatosci, historia napreze-
nia (wskaznik prekonsolidacji), struktura gruntu, wskaznik plastyczno$ci, temperatura, czas
[1]. W pracy zostang przyblizone metody okreslania czasu propagacji fali poprzecznej
przez probke gruntu.

2. Metodyka przeprowadzonych badan

Badania wykonane zostaly w aparacie trojosiowym na probkach silnie prekonsolido-
wanego ilu pliocenskiego o nienaruszonej strukturze NNS pobranych na terenie dzielnicy
Mokotow w Warszawie. Wlasciwosci gruntdw spoistych przedstawione zostaty w tabeli 1
[2]. W profilu gruntowym pod utworami czwartorzedowymi znajduja si¢ osady pliocenskie,
ktore reprezentowane sa przez kompleks itow pstrych z soczewkami i warstwami piaskow.
Profil tych osadoéw rozpoczyna warstwa itu ciemnoszarego i brazowego w stanie twardopla-
stycznym, zalegajaca na glebokosci od 4,3 m do 6,8 m p.p.t. Ponizej, do glebokosci 7,7 m
zalega warstwa ilu plomienistego (rdzawo-czerwonego) w stanie twardoplastycznym.
W spagu tych osadow wystepuje wktadka itu pylastego pstrego, koloru zoéttego o migzszo-
$ci okoto 1,2 m. Od glebokosci 8,9 m zaczynaja si¢ ity pstre w stanie twardoplastycznym,
ktore na glebokosci 10,5 m przechodza w stan potzwarty.
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Tabela 1. Wtasciwosci fizyczne badanych gruntow spoistych (Stegny, Warszawa) [2]

glebokos¢ FC* Wn WL Ip p
[m] [%0] [%0] [%0] [%0] [t/m’]
It 4,3-7,7 68-80 26-34 77-98 52,6-76,4 2,0-2,1
It pylasty 7,7-8,9 30-34 19-25 56-76 39,3-55,6 2,0-2,4
It 8,9-12 32-46 19-27 86-110 61,9-84,0 2,0-2,1

*FC-Fine Content (<0.002 mm)

Prezentowane wyniki badan wykonane zostaly na probce itu pylastego pobranego
z glebokosci 7,75 m, o wilgotno$ci naturalnej w, = 22,1% 1 ggstosci objetosciowej
p = 2,0 t/m’. Probka gruntu przygotowana do badania miata wysoko$¢ 14,1 cm i $rednice
6,98 cm (h = 2d). Badanie obejmowalo trzy podstawowe etapy: nasaczanie, konsolidacje
i $cinanie. Konsolidacja prowadzona byta etapowo w warunkach izotropowych. Na kazdym
etapie badania kontrolowano zmian¢ wysokosci probki oraz wykonywano pomiary predko-
Sci fali poprzecznej V, rozchodzacej si¢ w probee gruntu. Pomiar umozliwiaty przetworniki
typu bender zbudowane z piezoceramicznego materiatu, ktory zamienia energi¢ mecha-
niczng (drgania) na energi¢ elektryczng (impuls) i na odwroét. Pomiar predkosci fali po-
przecznej przeprowadzony zostal dla sze$ciu réznych wartosci napr¢zenia efektywnego.
Podczas kazdego pomiaru analizowany byl na ekranie monitora zar6wno wysytany, jak
i odbierany sygnal; pordwnywano czgstotliwosci i amplitudy tych sygnatow [3]. Badanie
obejmowalo wykonanie dla kazdej warto$ci napr¢zenia efektywnego pomiaréow predkosci
fali poprzecznej przy czestotliwosciach od 1,1 kHz do 10 kHz nadawanego sygnahu, przy
czym dla lepszej przejrzystosci rysunkoéw wybrano i zaprezentowano jedynie czestotliwosci
10 kHz, 5 kHz, 2 kHz i 1,25 kHz. Amplituda sygnalu nadawanego wynosita 10 V dla
wszystkich czestotliwosci.

3. Analiza wynikow

Przy wprowadzaniu piezoelementéw do badan gruntéw jako zalete wymieniano pro-
sta interpretacje uzyskiwanych wynikow. Wydawato sie, ze do wyznaczenia predkosci fali,
przy znajomosci wzoru:

h
Vi=— D

AT
gdzie:
h — odleglo$¢ pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem [m],
AT — czas propagacji fali przez probke [s],
wystarczy odczyta¢ czas propagacji fali przez probke z ekranu, a przy okreslaniu dystansu
pomigdzy nadajnikiem a odbiornikiem nalezy przyjaé wysoko$¢ probki pomniejszong
o wysokos¢ piezoelementdw (tip-to-tip, [4]). Jednak wyznaczenie czasu propagacji fali
poprzecznej okazalo si¢ znacznie bardziej skomplikowane. Poczatkowo predkosé okres§lano
na podstawie czasu przejscia fali przez probke na podstawie identyfikacji dwoch najlepiej
widocznych obrazoéw nadawanego i odbieranego sygnatu, poniewaz znieksztalcenie odbie-
ranego sygnatu nie pozwalato na doktadne okreslenie czasu przybycia fali do odbiornika.
Nastepnie wprowadzano doskonalsze metody interpretacji obrazu fali poprzecznej dociera-
jacej do odbiornika, ktore dziela si¢ na dwie grupy okreslane jako time domain technique
(TD) i frequency domain technique (FD). Istnieja rowniez opracowania zawierajace kom-
binacje obu tych metod ([5], [6]); dotychczas Zadna z metod interpretacji wynikéw badan
z uzyciem piezoelementéw nie zostata uznana za pewna i najlepsza. W literaturze istnieje
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wiele opracowan dokumentujgcych trudnosci w interpretacji wynikow pomiaréw np. [5,
7-13]. Sygnat wysytany z nadajnika ma zdefiniowany ksztalt i czgstotliwo$¢; po przejsciu
przez grunt dociera do odbiornika stlumiony i znieksztatcony. Czynnikami stanowigcymi
potencjalne zrodto bledéw w badaniach i ich interpretacji sa: near-field effect [7, 9, 14, 15],
interferencja fal [10], geometria probki gruntu [16, 17], szumy [8, 18].

Podczas pomiaru fali poprzecznej ma miejsce zjawisko near-field (rys. 1) utrudniajace
jednoznaczne okreslenie czasu przybycia fali poprzecznej do odbiornika.

Amplituda [V]

Near - field effect

Rys. 1. Zjawisko near-field [19]

Powstaje ono w przypadku, gdy dystans pomi¢dzy nadajnikiem a odbiornikiem jest
zbyt krotki w stosunku do dlugosci fali poprzecznej. Im ten stosunek jest wiekszy, tym
zjawisko near-field ma mniejszy wplyw na znieksztalcenie sygnatu. Oznacza to, ze lepsza
jakos¢ sygnatu odbieranego, pozwalajaca na bardziej jednoznaczne odczytanie czasu pro-
pagacji fali poprzecznej przez probke, otrzymuje si¢ przy wyzszych czestotliwo$ciach sy-
gnatu nadawanego.

W celu sklasyfikowania ksztattu otrzymywanego sygnatu wprowadzono wielko$¢ Rd
wyrazang wzorem [9, 16]:

Rd = _ By Q)
AV
gdzie:
h — dystans pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem [m],
A — dhugosc fali [m],
fin — czestotliwo$¢ nadawanego sygnatu [Hz].

Wyzsze wartosci wskaznika Rd wskazuja na lepsza jako$¢ sygnatu otrzymanego na
monitorze. Dla prezentowanych badan wskaznik Rd miat wartoéci od 0,35 do 7,20. Na
rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ pomig¢dzy wspotczynnikiem Rd a czgstotliwo$cia na-
dawanego sygnatlu przy naprezeniu efektywnym 930 kPa: dla mniejszych dlugosci fal
(wyzsza czestotliwo$¢ nadawanego sygnatu) uzyskano wyzsze wartosci Rd, co potwierdza
widoczny na wykresach mniejszy wplyw zjawiska near-field.
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Rys. 2. Zalezno$¢ pomigdzy wspodtczynnikiem Rd a czestotliwo$cia nadawanego sygnatu fi, przy napreze-
niu efektywnym 930 kPa

Czas propagacji fali poprzecznej przez probke okreslany jest na podstawie obrazu sy-
gnatu otrzymanego na ekranie. Analizujac ten sygnal mozna go podzieli¢ na kilka stref
zgodnie z rysunkiem 1.

Na rysunku 3 przedstawione zostaly obrazy sygnalow nadawanego i odebranego uzy-
skanych na ekranie monitora przy napr¢zeniu efektywnym 930 kPa i czgstotliwosci
5 kHz. Dokonujac szacowania predkosci fali metoda wizualna peak-to-peak, czyli przez
roznicg czasoOw pomiedzy pierwszymi pikami na obu obrazach (AT = 0,415 ms) uzyskano
predkos¢ fali poprzecznej V= 323,7 m/s przy wysokosci probki 134,35 mm. Na rysunku
widoczne sa rowniez punkty charakterystyczne dla wigkszosci sygnatow uzyskiwanych po
przejsciu fali przez probke (odczyt automatyczny z oprogramowania GDS): A (first deflec-
tion — pierwsze odchylenie), B (first bump maximum — maksymalna warto§¢ odchylenia),
C (zero crossing — przeciecie z osig czasu), D (pierwszy najwyzszy pik). Uzyskane czasy
propagacji to odpowiednio: A — AT = 0,280 ms, B — AT = 0,370 ms, C — AT = 0,405 ms,
D — AT = 0,460 ms.

Pomiar réznicy czasu pomigdzy impulsem nadanym a pierwszym odchyleniem odebra-
nego impulsu (A) jest pierwszym i jednocze$nie najbardziej intuicyjnym sposobem okreslania
czasu propagacji fali przez probke z grupy metod time domain (TD). Niestety stosowanie
takiej metody jest mozliwe jedynie w przypadku braku zakltocen w obrazie fali po przejsciu
przez probke a identyfikacja pierwszego odchylenia na otrzymanym obrazie fali jest bardzo
subiektywna, uzalezniona od do$wiadczenia osoby wykonujacej badanie [5]. Gdyby ze
wzgledu na trudnosci w doktadnym oszacowaniu pierwszego odchylenia A za czas dotarcia
fali poprzecznej do odbiornika uzna¢ punkt w zakresie pomigdzy A i B, to roznica w szaco-
waniu predkosci fali moglaby wynosi¢ nawet AV = 490,56 — 323,70 = 166,86 m/s (na pod-
stawie odczytu A i peak-to-peak)!
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Rys. 3. Obraz uzyskany przy naprezeniu efektywnym 930 kPa i czestotliwosci nadawanego sygnatu
5 kHz — przyktad interpretacji otrzymanego sygnatu

Innym sposobem jest pomiar czasu pomi¢dzy charakterystycznymi punktami na obra-
zach sygnalow nadanego i odebranego tj. odpowiednich pikow lub dolin fal, punktow prze-
cigcia z osig czasu. Na rysunku 3 metode reprezentuje punkt C, czyli réznica czasu pomig-
dzy przecigciami z osig czasu obu sygnaléw oraz stosowana do wizualnego okreslania
czasu propagacji metoda peak-to-peak. Te metode mozna zastosowaé tylko w przypadku
poréwnywania ksztaltu sygnalu nadawanego i pierwszych charakterystycznych punktéw na
obrazie otrzymanym po przejsciu przez probke oraz gdy nie ma refrakcji w obrazie fali po
przejsciu przez probke. Gdyby za czas dotarcia fali poprzecznej do odbiornika uznaé¢ punkt C
to roznica w szacowaniu predkosci fali wynositaby tylko AV = 339,15 — 323,70 = 15,45 m/s
(poréwnanie odczytow C i peak-to-peak).

Oprogramowanie umozliwia rowniez automatyczne wyznaczenie czasu propagacji me-
toda cross-correlation TD (oparta na osi czasu) oraz metoda FD (oparta na czestotliwosei
sygnatu). Metoda cross-correlation polega na numerycznej analizie ksztalttow sygnatéw na-
dawanego i odbieranego oraz pomiarze stopnia korelacji pomi¢dzy nimi [7]. Otrzymane czasy
propagacji z tych metod w naszym przyktadzie sg identyczne i wynosza AT = 0,405 ms, stad
predkosci fali poprzecznej V= 319,90 m/s, co daje réznicg jedynie 3,8 m/s (W poréwnaniu
z metodg peak-to-peak).

Na rysunku 4 przedstawiona zostala uzyskana w badaniach zalezno$¢ pomiedzy pred-
koscig fali poprzecznej okreslona metodg peak-to-peak a napr¢zeniem efektywnym dla
czterech roznych czestotliwo$ci nadawanego sygnatu. Predkosc¢ fali poprzecznej widocznie
wzrasta wraz ze wzrostem naprezenia efektywnego; w przytoczonym przyktadzie nie da si¢
jednoznacznie ustali¢ zaleznosci pomiedzy wzrostem predkosei fali i wzrostem czestotli-
wosci nadawanego sygnalu. Natomiast wyraznie widoczny jest wplyw czestotliwosci na
odczyty punktéw charakterystycznych A, B, C, D na rysunkach 5 i 6 przedstawiajacych
wyniki badan dla réznych wartosci naprezen efektywnych przy dwoch réznych czestotli-
wosciach: 5 kHz i 1,25 kHz. Wida¢ wigksze réznice w otrzymanych predkosciach fali po-
przecznej dla punktu C oraz metod peak-to-peak, TD i FD przy nizszej czgstotliwosci, co
$wiadczy o wptywie efektu near-field. Najwigksze rozbieznosci w odczytach otrzymano
pomi¢dzy metoda peak-to-peak i metoda FD, zwlaszcza przy nizszych czgstotliwosciach:
1,25 kHz i 1,1 kHz. Ze wzgledu na fakt, ze wyniki otrzymane z automatycznego odczytu
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metoda FD czgsto wymagaja dokonania korekty przez osobg prowadzaca badania wydaje
si¢, ze nalezy je traktowac jako potwierdzenie wynikéw uzyskanych z innych metod lub
jako okreslenie ogolnego zakresu czasu propagacji fali. Najmniejsze réznice w predko-
$ciach fali poprzecznej uzyskano pomigdzy metoda peak-to-peak i TD przy czestotliwo-
$ciach 3,3 kHz i 5 kHz. W niektorych przypadkach nie udalo si¢ uzyskaé sygnalu pozwala-
jacego na jednoznaczny odczyt czasu propagacji.
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomigdzy predkoscig fali poprzecznej a naprgzeniem efektywnym (metoda peak-to-
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Rys. 5. Wyniki badan predkosci fali poprzecznej przy czgstotliwosci 5 kHz (objasnienia symboli w tekscie)
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Rys. 6. Wyniki badan predkosci fali poprzecznej przy czgstotliwosci 1,25 kHz (objasnienia symboli
w tekscie)

Podsumowujac otrzymane wyniki, najmniejsze rozbiezno$ci w szacowaniu czasu
propagacji pomiedzy czterema metodami: peak-to-peak, C (zero crossing), TD i FD uzy-
skano dla wyzszych czgstotliwosci 2,5 kH, 3,3 kHz i 5 kHz, niezaleznie od poziomu napre-
zenia efektywnego.

4. Whnioski

Z zaprezentowanych wynikow badan z uzyciem piezoelementéw wyraznie widac, ze
mimo rozwinigtej aparatury pomiarowej i dedykowanego oprogramowania nadal jest kwe-
stig sporng, ktéra metoda szacowania predkosci fali poprzecznej daje najlepsze wyniki.
W przytoczonych badaniach najbardziej zblizone wyniki w poréwnaniu z metoda odczytu
peak-to-peak kontrolowana przez osobe wykonujacg badanie, otrzymano z automatycznej
metody TD.

Badania zaprezentowane w pracy zostaty wykonane w Laboratorium Centrum Wodne
SGGW w ramach projektu finansowanego przez NCN (nr um. 0467/B/T02/2011/40)
z wykorzystaniem aparatury i oprogramowania GDS.

Literatura

1. Lipinski M.J., 2000. Laboratoryjne pomiary predkosci fal akustycznych dla okreslenia parame-
tréw geotechnicznych. XII Krajowa Konferencja Mechaniki Gruntéw i Fundamentowania ,,Pro-
blemy Geotechniczne Obszaréw Przymorskich” Szczecin-Miedzyzdroje.

2. Bajda M., Lech M., 2004. Identification of geological barriers at the Stegny site. Proceedings of
the 16th European Young Geotechnical Engineers Conference, Brandl&Kopf (eds), Vienna,
Austria: 201-210.

3. Tyminski W., Markowska-Lech K., 2005. Kryteria pomiaru predkosci fali poprzecznej w grun-
tach spoistych. Materiaty konferencyjne, 51 Konferencja Naukowa Komitetu Inzynierii Ladowej
i Wodnej PAN i Komitetu Nauki PZITB, 12-17 IX, Krynica, t. IV, 65-72.

4. Yamashita S., Fujiwara T., Kawaguchi T., Mikami T., Nakata Y., Shibuya S., 2007. Internation-
al parallel test on the measurement of G, using bender elements organized by Technical Com-
mittee 29 of the International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering,
http://www jiban.or.jp/e/tc29/BE_Inter PP_Test en.pdf.



308

10.

11.

12.
13.

14.

15.
16.

17.

18.

19.

Viana da Fonseca A., Ferreira C., Fahey M., 2009. A framework interpreting bender element
tests combining time-domain and frequency-domain methods. Geotechnical Testing Journal,
Vol. 32, No. 2.

Camacho-Tauta J.F., Reyes-Ortiz O.J., Jiménez Alvarez J.D., 2013. Comparison between reso-
nant-column and bender element tests on three types of soils. Dyna, year 80, Nro. 182, pp. 163-
172. Medellin, December.

Viggiani G., Atkinson J.H., 1995. Interpretation of bender element tests. Geotechnique 45, No.
1, 149-154, Technical Note.

Brignoli E., Gotti M., Stokoe K.H., 1996. Measurement of shear waves in laboratory specimens
by means of piezoelectric tranducers. GTJ, Vol. 19, No. 4, 384-397.

Jovici¢ V., Coop M.R., Simic M., 1996. Objective criteria for determinig G,,,, from bender ele-
ment tests. Geotechnique 46, No. 2, 357-362.

Arulnathan R., Boulanger R.W., Riemer M.F., 1998. Analysis of bender element tests, GTJ, Vol.
21, No. 2, 120-131.

Greening P.D., Nash D.F.T., Benahmed N., Viana da Fonseca A., Ferreira C., 2003. Comparison
of ShearWaveVelocity Measurements in Different Materials Using Time and Frequency Domain
Techniques, Proc. Deformation Characteristics of Geomaterials, Lyon, France, 22-24 September,
Balkema, Rotterdam, pp. 381-386.

Greening P.D., Nash D.F.T., 2004. Frequency domain determination of G, using bender ele-
ments, GTJ, Vol. 27, No. 3, 288-294.

Leong E.C., Yeo S.H., Rahardjo H., 2005. Measuring shear wave velocity using bender ele-
ments. GTJ, Vol. 28, No. 5, 488-498.

Sanchez-Salinero I., Roesset J.M., Stokoe K.H., 1986. II. Analytical studies of body wave prop-
agation and attenuation. Geotechnical Report No. GR86-15, Civil Engineering Department,
University of Texas at Austin.

Pennington D.S., Nash D.F.T., Lings M.L., 2001. Horizontally-mounted bender elements for
measuring anisotropic shear moduli in triaxial clay specimens, GTJ, Vol. 24, No. 2, 133-144.
Arroyo M., Muir Wood D., Greening P.D., 2003. Source near field effect and pulse tests in soil
samples. Geotechnique 53, No. 3, 337-345.

Rio J., Greening P., Medina L., 2003. Influence of sample geometry on shear wave propagation
using bender elements. Proc. Deformation Characteristics of Geomaterials, Lyon, France, 22-24
September, Balkema, Rotterdam, 963-967.

Lee J.S., Santamarina C., 2005. Bender elements: performance and signal interpretation. Journal
of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, Vol. 131, No. 9, 1063-1070.

Kawaguchi T., Mitachi T., Shibuya S., 2001. Evaluation of shear wave travel time in laboratory
bender element test. Istambul, Proc. 15th Int. Conf. Soil Mech. Found. Engng, Istambul 1, 155-158.

The interpretation of shear wave velocity tests
in cohesive soils

Katarzyna Markowska-Lech, Jacek Bakowski, Mariusz Lech

Faculty of Civil and Environmental Engineering, Warsaw University of Life Sciences WULS — SGGW,

e-mail: katarzyna_markowska@sggw.pl, jacek _bakowski@sggw.pl,
e-mail: mariusz_lech@sggw.pl
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Streszczenie: W pracy przedstawiono metod¢ wyznaczania napr¢zen na pobocznicy pala w gruncie
niespoistym przy uwzglednieniu udzialu plyty w przekazywaniu obciazenia na podtoze. Wykonano
eksperymenty numeryczne na fundamencie plytowo-palowym w celu analizy wplywu parametréw
fundamentu i gruntu na $rednig warto$¢ naprgzen na pobocznicy pala. Przedstawiono ponadto rozktad
napre¢zen wzdtuz pobocznicy pala. Analiza oparta na liniowej teorii Boussinesqa, z uwzglgdnieniem
stref aktywnych napre¢zen wg Meyera.

Stowa kluczowe: fundament ptytowo-palowy, naprezenia kontaktowe, teoria Boussinesqa, interakcja

1. Wprowadzenie

Fundamenty ptytowo-palowe (dalej: FPP), w okreSlonych warunkach geotechnicz-
nych, wypetniaja luke wéréd konwencjonalnych rozwigzan, czynigc ten sposob posado-
wienia optymalnym pod katem uzytkowo-ekonomicznym. Majg one zastosowanie w wa-
runkach wykazujacych dla fundamentéw plytowych dostateczna no$no$¢ podioza do
przeniesienia obciazenia zewngtrznego oraz niedopuszczalne wartosci osiadan nim wywo-
tane. Nie mogg one by¢ stosowane w sytuacji wystepowania pod plyta warstw gruntu
o stosunkowo matej sztywnosci np. gruntdow w stanie migkkoplastycznym badz organicz-
nych [1]. Zatem fundamenty plytowo-palowe stosujemy w celu uwzglednienia udziatu
ptyty w przekazywaniu obcigzenia na podloze. Konsekwencja tego jest odmienny stan
napr¢zen w gruncie w poréwnaniu z konwencjonalnymi fundamentami palowymi.

Oddziatywanie:

1. Plyta <> Plyta

2. Plyta <> Podstawa pala

3. Plyta <> Pobocznica pala

4. Podstawa pala <> Podstawa pala

5. Podstawa pala <> Pobocznica pala
6. Pobocznica pala <> Pobocznica pala

Rys. 1. Oddzialywanie poszczegdlnych elementéw no$nych fundamentu ptytowo-palowego
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Zagadnieniem fundamentéw plytowo-palowych zajmowali si¢ m.in. [2-6]. Niewiele
prac dotyczy jednak wptywu plyty fundamentowej na warto$¢ i rozkltad naprezen wzdhiz
pobocznicy pala. Celem badan jest teoretyczna analiza powyzszego wplywu oraz zbadanie
zmiennos$ci naprezen na pobocznicy pala dla réznych parametréow fundamentu. Analize
przeprowadzono dla sztywnego FPP w oparciu o metode uwzgledniajaca wzajemne od-
dziatywanie poszczegodlnych elementow no$nych fundamentu (rys. 1).

2. Opis matematyczny zjawiska

Model matematyczny opracowano, wykorzystujac metode wspotczynnikéw wplywu.
Poszczegblne wspotczynniki wyznaczono przez odpowiednie catkowanie rozkladu napre-
zen w gruncie oparte na liniowej teorii Boussinesqa [7]:

3
62(2)23-Q-25 . Lz\/x2+y2, R=\/L2+z2 (1)
2n-R

L

—

hp (dla Ze >hp)

|
3
= ~
|
T

/

l Zn

Z
|PROFIL OBLICZENIOWY
| POD PODSTAWA PALA

|

Rys. 2. Schemat rozktadu napre¢zen w gruncie pod plyta fundamentowa i w osi pala

Do opracowania modelu matematycznego przyjeto nastepujace zatozenia:
— plyta obcigzona jest pionowa sitg rownomiernie roztozong na powierzchni,
— grunt jest niespoisty, homogeniczny o znanych parametrach,
— sztywna plyta spoczywa na nieodksztalcalnych palach i potprzestrzeni sprezyste;,
— obowiazuje zasada superpozycji naprezen,
— napr¢zenia na pobocznicy sg state na catej dlugosci pali,
— fundament zespolony tworza pale nieprzemieszczeniowe,
— uwzgledniono jedynie pionowa sktadowa naprezen w gruncie,
— wyznaczajac osiadania czastkowe elementéw nos$nych fundamentu uwzgledniono za-
siegi stref aktywnych naprezen dla ptyty i pali wg Meyera [8, 9].

Jednostkowy opor graniczny gruntu wzdluz pobocznicy pala opierajac si¢ na napre-
zeniach pionowych i stanie parcia gruntu wzdhuz pobocznicy pala wyznaczono z zaleznosci
[10, 11]:
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T, =K-o0!-1g6 2

Na podstawie badan Krasinskiego [12] dla szorstkich pali nieprzemieszczeniowych przyjeto:
K=K,=1-sing (€))
5=¢ “)

Pionowa sktadowa naprezen wzdhuz pobocznicy analizowanego pala zostata wyzna-
czona jako suma naprg¢zenia geostatycznego oraz naprgzen generowanych w gruncie przez
poszczegdlne elementy nosne fundamentu. Dla fundamentéw plytowo-palowych,
w odréznieniu od konwencjonalnych fundamentéow palowych, uwzgledniono warto$¢ na-
prezen pionowych generowanych w gruncie przez ptyte fundamentowa. Wplywa ona na
wzrost pionowego naprezenia w gruncie wokot pala, co bezposrednio zwicksza warto$é
oporu granicznego gruntu wzdtuz pobocznicy [13].

O-;,FPP = O-;,FP + O-;,P (5)
Ol =0 (7)+ D 0NN+ D 02 (7) (6)
ol =02(q)+ .0l (P) @)

qux(OSB)Z

OBLICZENIOWY ™
OBLICZENIOWY <

Rys. 3. Schemat elementéw FPP generujacych napre¢zenia pionowe wzdtuz pobocznicy pala

Ostatecznie warto$¢ naprezen na pobocznicy pala wyznaczamy na podstawie wzoru:

r=loi+al@+ Lol (P)+ Yol (N)+ X ol (@) (1-sing)-1g¢ ®)

gdzie:
o (y)=05-y-hp ©
W celu wyznaczenia $redniej wartosci pionowej sktadowej naprezen wzdtuz pobocznicy,
od naprezen kontaktowych z pola plyty bezposrednio usytuowanego nad analizowanym

palem, wykorzystano $ciste rozwigzanie rozktadu naprgzen pod fundamentem w ksztalcie
kota [14]:
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ai(q){hf [ N )3/2} }/hp—{hp[ M}z.r.[l MHUO)

dla r=05-B/\x (11)
Pozostate sktadowe zostaty wyznaczone ze wzoru (1), uzyskujac:
hp 3 2
UE(P){P P = d} 1 _P |2 3mpP+2: L 1 (12)
o 27 R hp 2m L ,hp +L2 hp
0 3 2
aj(N): J-3 N i = |- 1 ﬁ 3-hp*+2- L 2 L (13)
S 27 R hp 2r /hp +L2 L| hp
1 1
2 2 - 2 2 +
; w3t Je—tpP+2 N2+L | (14)
}(r): j : 2 2 dz |-—=0
o 27 | L L hp

+
(z—hp)2+L23 3»~\/22+L23

3. Rozwiazanie problemu

Wyznaczenie naprezen kontaktowych dla sztywnego fundamentu ptytowo-palowego,
uzyskano przy zalozeniu, ze suma osiadan czgstkowych dla pol elementarnych dyskrety-
zowanej plyty i pali jest jednakowa.

Model matematyczny sprowadza si¢ do uktadu rownan:

{sef | [[7RR] WNR] [WIR]| ({Re}
{sp} (=|DvrP] [wnP] [WTP]|-4{N, ) (13)
-a)) Lml vl el L)
gdzie:
{sr} — wektor osiadania pol elementarnych ptyty fundamentowe;j,
{sp} — wektor osiadania pali,
{qo - Ar} —iloczyn obciazenia fundamentu i pola powierzchni ptyty,
{Rr} — wektor napr¢zen w powierzchni kontaktowej ptyta fundamentowa - podtoze,
{Np} — wektor sit w podstawie pali,
{Tp} — wektor naprgzen na pobocznicy pali,
[WRR] — macierz wspot. wptywu naprezen pod plyta na osiadanie pol plyty,
[WNR]  —macierz wspot. wptywu sit w podstawie pali na osiadanie pol plyty,
[WTR] — macierz wspot. wptywu naprezen na pobocznicy pali na osiadanie pol ptyty,
[WRP] — macierz wspol. wptywu naprezen pod plyta na osiadanie pali,
[WNP]  —macierz wspot. wptywu sit w podstawie pali na osiadanie pali,
[WTP] — macierz wspol. wptywu naprezen na pobocznicy pali na osiadanie pali,
[WR] — wektor powierzchni p6l elementarnych plyty,
[WN] — wektor jedynkowy,
[WT] — wektor powierzchni p6l pobocznic pali.

Opracowano program obliczeniowy rozwigzujacy metoda iteracyjng powyzsze zagadnienie.
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4. Eksperyment numeryczny

Analize wptywu plyty fundamentowej na warto$¢ naprezen na pobocznicy pala opra-
cowano na podstawie modelu FPALO4 (rys. 4).

1.0 1.0
FPALO4 o

Rys. 4. Schemat i geometria analizowanego fundamentu ptytowo-palowego

Podstawowe dane fundamentu:
¢ =27°—> E=40[MPa]
y =18 [kN/m’]

B =50[m]
hp = 10,0 [m]
D =0,5[m]

4.1. Wplyw parametrow FPP i podloza na warto$¢ naprezen
na pobocznicy pala

Badanie zmienno$ci $redniej wartos$ci naprezen na pobocznicy pala przeprowadzono
dla réznych parametréw fundamentu i podioza. Badaniu poddano wptyw wymiaru ptyty,
dlugosci i $rednicy pali. Na potrzeby analizy modut $cisliwosci skorelowano z katem tarcia
wewnetrznego gruntu wg zaleznosci [8]:

E=152-1g%¢ (16)
Dhugo$c¢ pala hp [m] Srednica pala D [m]
6 8 10 12 14 16 18 _ 0,40 045 050 055 0,60

= 40 N —
= R B 2 W
e Tee- s e
=8 50 s 50
23 =N
g = NS
BB 60 o2 60
&g | A~ - qo=300 [kPa] gs§ ¥ - qo=300 [kPa]
Z g 10 —%— qo=400 [kPa] g 70 —%— q0=400 [kPa]

‘é qo0=500 [kPa] g qo0=500 [kPa]

80 —+— qo=600 [kPa] 80 —a— q0=600 [kPa]

Rys. 5. Wplyw dlugosci i $rednicy pali na naprezenia na pobocznicy pala FPP

Dhugosci i $rednice pali bezposrednio wptywaja na rozdzial obciazenia przekazywa-
nego przez poszczegodlne elementy nosne fundamentu. W analizowanym zakresie ich
zmiennos$ci wptywaja na warto§¢ naprezen t odpowiednio do 14% i 9%, w odniesieniu do
wartos$ci poczatkowych.
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20
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Wymiar ptyty fundamentowej B [m]
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Rys. 6. Wplyw wymiaru plyty i kata tarcia wew. gruntu na naprezenia na pobocznicy pala FPP

Wyznaczone $rednie wartosci napre¢zen na pobocznicy pala bezposrednio zaleza od
sktadowej pionowego naprezenia w gruncie oraz kata tarcia wewngtrznego. Warto$¢ obcig-
zenia fundamentu istotnie wptywa na warto$¢ naprezen na pobocznicy pala. Zwigkszajac
wymiar ptyty fundamentowej, przy statym obcigzeniu réwnomiernie rozlozonym, zwigk-
szeniu ulega warto$¢ napregzen kontaktowych plyta-podtoze oraz udziat ptyty w przenosze-
niu obcigzenia. W konsekwencji w analizowanym zakresie uzyskujemy wzrost $redniej
wartosci naprezen na pobocznicy pala do 50%. Wzrost kata tarcia wewnetrznego wraz ze
wzrostem wartosci modutu $cisliwosci gruntu w zakresie 20-50 [MPa] spowodowalo
wzrost wartosci 7 do 21%.

4.2. Rozklad naprezen na pobocznicy pala FPP

Opracowany model obliczeniowy umozliwia, po uzyskaniu rozktadu naprezen kon-
taktowych, przeprowadzenie analizy wstecznej w celu prezentacji charakteru zmiennosci
naprezen wzdtuz pobocznicy pala.

Plyta fundamentowa 4x4 m

Naprezenia na pobocznicy pala

Plyta fundamentowa 6x6 m

Naprezenia na pobocznicy pala

q0=500 [kPa

Napre¢zenia na pobocznicy pala

1[kPa] [kPa] 1[kPa]
0 0 30 60 90 120 0
0 0 0
1 1 1
2 2 | 2
— ! —
E 3 £53 i Es
f=9 |
ﬁ 4 g 4 i i 4
= < ' =
o o ! o
9 s 2 5 | 32 5
8 o I o
2 El \ 2
A 6 a6 ¥ A6
7 7 7
8 8 8
9 9 9
10 - L q0=300 [kPa] 10
—%—q0=400 [kPa]
qo=500 [kPa]
[

—4— q0=600 [kPa]

Rys. 7. Wplyw wymiaru plyty i kata tarcia wew. gruntu na rozktad naprezenia na pobocznicy pala FPP

Uzyskany rozktad naprezen na pobocznicy pala FPP odbiega od rozkladu uzyskiwa-
nego dla konwencjonalnych fundamentéw palowych. Spowodowane jest to uwzglednie-
niem wspotpracy plyty w przenoszeniu obciazenia, co istotnie wptywa na sktadowa piono-
wa naprezenia w gruncie wzdtuz pobocznicy pala.
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. Podsumowanie i wnioski

. Przedstawiono metode wyznaczania naprezen kontaktowych fundamentéw plytowo-

-palowych — podtoze, ze szczegdlnym uwzglednieniem naprezen na pobocznicy pala.
Uwzglednienie wspotpracy plyty fundamentowej w przekazywaniu obciagzenia na pod-
loze wptywa na odmienny rozktad naprgzen wzdluz pobocznic pali w poréwnaniu
z konwencjonalnymi fundamentami palowymi.

Udziat ptyty zwigksza $rednig warto$¢ oporu granicznego gruntu wzdhuz pobocznicy
pala.

Srednia warto$¢ naprezen na pobocznicy pala FPP rosnie wraz ze wzrostem udziatu
plyty w przenoszeniu obcigzenia oraz ze wzrostem naprezen kontaktowych plyta — pod-
toze.

. Z analizowanych parametréw FPP (tj. wymiar ptyty z rozstawem pali, dtugos¢ i $redni-

ca pali) najwickszy wplyw na $rednig warto$¢ naprezen na pobocznicy pala wykazuje
zmiana wielko$ci powierzchni ptyty, przy stalej wartosci obcigzenia rOwnomiernie roz-
lozonego. Wzrost napr¢zen na pobocznicy ro$nie wraz ze wzrostem wymiaru plyty
irozstawu pali.

Wzrost kata tarcia wewnetrznego gruntu w zakresie 20-30° wptywa na wzrost naprezen
na pobocznicach pali do 21%.

Wykaz oznaczen

Zy; — zasigg strefy aktywnej ptyty fund. [m],

Zp; — zasieg strefy aktywnej pala [m],

q0 — obcigzenie powierzchniowe FPP [kPa],

q — naprezenia w poziomie posadowienia fundamentu [kPa],

q. — napre¢zenia w podstawie pala [kPal],

0 — obcigzenie gruntu zdyskretyzowang ptyta fund. w postaci sit skupionych [AN],
N — sita w podstawie pala [kNV],

7t — napr¢zenia na pobocznicy pala [kPa],

oy...) — sktadowa pionowa napr¢zenia w gruncie [kPa],

o.(...)  —$rednia warto$¢ pionowego naprezenia w gr. wzdtuz pobocznicy pala [kPa],

o.rpp (-..) — jw. od naprezen generowanych przez fundament ptytowo-palowy [kPal],
o.rp(...) —jw.odnaprezen generowanych przez fundament palowy [kPa],
o.p(..) —jw.od napr¢zen generowanych przez plyte fundamentowa [kPa],

N ST E RS SRy

— modut $cisliwosci gruntu [MPal],

— ciezar objetosciowy gruntu [kN/m’],

— kat tarcia wewnetrznego gruntu [ 9,

— kat tarcia gruntu o pobocznice pala [ 9,

— wspotczynnik parcia gruntu na pobocznice pala,
— wymiar ptyty fund. [m],

— dhugos¢ pala [m],

— $rednica pala [m],

— obwdd pala [m],

— osiadanie [cm],

— odlegtos$¢ pomiedzy badanym profilem a punktem przylozenia obcigzenia [m],

X,z — osie prostokatnego uktadu wspotrzednych.
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The numerical method for determining stress on pile shaft
of piled raft foundations in non-cohesive soil

Zygmunt Meyer, Piotr Cichocki

Faculty of Civil Engineering and Architecture, West Pomeranian University of Technology Szczecin,

e-mail: meyer@zut.edu.pl, cichocki.p@gmail.com

Abstract: The paper presents a method of determining the stress on pile shaft in non-cohesive soil
that takes into account the part of raft in transmitting load on a subsoil. Numerical experiments have
been carried out on a piled raft foundation in order to analyze the impact of the foundation and soil
parameters on the average value of friction stress on pile shaft. Moreover, the friction stress distribu-
tion along the pile shaft has been presented. The analysis is based on the linear theory of Boussinesq,
including the active stress zones according to Meyer.

Keywords: piled raft foundation, contact stresses, Boussinesq theory, interaction
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Streszczenie: Zawarto$¢ wody niezamarznigtej okreslona w konkretnej temperaturze stanowi wazny
parametr do modelowania procesow termicznych w gruntach. Jej wyznaczenie wymaga zaawansowa-
nych, czasochtonnych badan i skomplikowanych procedur numerycznych obejmujacych identyfikacje
poczatku i konca szerokiego piku topnienia, korekcje piku ze wzgledu na zmiang nachylenia linii
bazy oraz usuni¢cie rozmycia piku kalorymetrycznego przy uzyciu metody dekonwolucji stocha-
stycznej. Wyznaczenia zawarto$ci wody niezamarznigtej dokonano przy udziale réznicowej kalory-
metrii skaningowej, wykorzystujac aparat DSC Q200 firmy TA Instruments. Stworzenie modelu
przewidywania wody niezamarznigtej przy udziale cech fizycznych, ktére powszechnie oznaczane sa
w celu identyfikacji materiatu gruntowego, moze okaza¢ si¢ pomocnym narz¢dziem dla inzynierow
zajmujacych si¢ prognoza spodziewanych wysadzin mrozowych. Zaproponowano model empiryczny
oszacowania wody niezamarznigtej z wykorzystaniem powierzchni wlasciwej, wilgotnosci i frakceji
itowej wyznaczonej metoda dyfrakcji laserowej. Material badawczy stanowito 6 bentonitow o ro6z-
nych wilgotnoéciach (SWy-2 z Wyoming, STx-1b z Texas, formy (Ca®’, Mg*", Na*, K") uzyskane
z bentonitu z Chmielnika. W sumie przebadano 75 probek past gruntowych. Probki byty ochtadzane
do temperatury —90°C z predkoscia —2,5 K/min, a nast¢gpnie ogrzewanie z predkosciag 5 K/min do
temperatury +20°C. Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej w programie Statistica 8.0

Slowa kluczowe: woda niezamarznigta, réznicowa kalorymetria skaningowa (DSC), bentonity,
model empiryczny

1. Wprowadzenie

Bentonity to grunty, ktore pod wzgledem makroskopowym (PN-EN ISO 14688-1:2006)
naleza do grupy itéw. Zbudowane s3 niemal wylacznie z montmorillonitu, waznego sktad-
nika krajowych gruntow spoistych, ktoremu zawdzigczajg swoje wlasciwosci [1]. Naleza
do nich migdzy innymi zdolno$¢ pecznienia i tworzenia zawiesin tiksotropowych, co
z kolei okresla ich przydatnos¢ technologiczna [2, 3]. Woda i energia sa wigc czynnikami,
ktore silnie oddziatuja na takie grunty, modyfikujac ich wiasciwosci inzynierskie i niejed-
nokrotnie doprowadzajac do katastrof budowlanych [4]. W wilgotnym gruncie spoistym,
w szerokim zakresie temperatur ujemnych, istnieje frakcja wody, ktora pozostaje w stanie
cieklym. Jest to tak zwana woda niezamarznicta. Jej zawarto§¢ wyrazong w procentach
definiuje rownanie 1.

u="%.100 (1)

mg
gdzie: m,— masa wody niezamarznigtej [g], my— masa szkieletu gruntowego [g].

Zmiana zawarto$ci wody niezamarznietej w gruncie zalezy $cisle od temperatury (rys. 1).
W zakresie temperatur wyzszych od 0°C 16d jest nieobecny w uktadzie, a zawartos¢ wody
niezamarznietej jest rowna calkowitej wilgotnosci probki. Ochtadzanie prowadzi do zmian
zawarto$ci wody niezamarznietej ze spadkiem temperatury. W pewnym miejscu zawarto$é
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wody niezamarznigtej przestaje zaleze¢ od temperatury, a w gruncie pozostaje tak zwana
woda niezamarzajaca [5].

woda niezamarznigta [%]

Tex Tp 0 Temperatura [*C]

Rys. 1. Krzywa zawartosci wody niezamarznigtej (u) w funkcji temperatury [1], Ty — poczatkowa tempera-
tura zamarzania wody wolnej, Tsy — temperatura samoistnej nukleacji, w — wilgotno$¢, u — woda
niezamarznigta, u, — woda niezamarzajaca

Zawartos¢ wody niezamarznigtej okreslona w konkretnej temperaturze stanowi wazny
parametr dla modelowania procesow termicznych w gruntach. Pozwala migdzy innymi na
prognoze glebokosci i czasu rozmarzania podfoza gruntowego [6]. Moze stanowi¢ niezbed-
ny sktadnik przy tworzeniu prostego modelu obliczeniowego spodziewanych wysadzin
mrozowych w gruntach dla celéw inzynierskich [7]. Istotnym jest wiec czas i tatwo$¢ ozna-
czenia procentowej zawarto$ci wody niezamarzniete;.

W pracy podjeto probe stworzenia modelu oszacowania zawartosci wody niezamarz-
nietej w okreslonej temperaturze przy udziale takich parametrow, ktore powszechnie ozna-
czane sa w celu identyfikacji materialu gruntowego. Dotychczas znany model prognozy
wody niezamarznietej [8] w calym zakresie temperatur ujemnych wykorzystuje jedynie
powierzchni¢ wlasciwg a w T = -1°C granicg ptynnosci [9]. Ta druga z kolei wymaga od-
powiedniej masy gruntu, pracochlonnych badan i do§wiadczenia przy jej oznaczaniu. Do-
datkowo powierzchnia wlasciwa i granica ptynnosci nie wydaja si¢ by¢ jedynymi czynni-
kami majacymi wptyw na zawarto$¢ wody niezamarzni¢tej w gruncie. Predysponowane
czynniki to rodzaj gruntu [1] i bezposrednio z nim zwigzany sklad granulometryczny grun-
tu, a takze wilgotno$¢ [1, 10, 11] granica plastycznosci i stopien plastycznosci [4, 12, 13].
Badacze obserwowali zmiany wlasciwosci fizykomechanicznych gruntow wskutek zamra-
zania, ktore moga by¢ zwiazane z obecno$cia wody niezamarznigtej.

Okreslenia zawarto$ci wody niezamarznietej dokonywano, wykorzystujac kaloryme-
tri¢ skaningowg (DSC Q200 firmy TA) i skomplikowane obliczenia numeryczne wedtug
wskazan Koztowskiego [14]. W celu identyfikacji predysponowanych czynnikoéw postuzo-
no si¢ narzedziami data mining: drzewa regresyjne i sztuczne sieci neuronowe. Modele
predykcji wody niezamarznigtej tworzono z udziatem narzedzia ogélnych modeli liniowych
(GLM) dostepnego w programie Statistica dla Windows 8.0.

1.1. Material badawczy

Badania nad okresleniem procentowej zawartosci wody niezamarznigtej przeprowa-
dzono na modelowych itach pochodzenia polskiego i amerykanskiego. Byty to:
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e cztery monojonowe formy bentonitu (B-Ca®*, B-Mg?", B-Na', B-K"), ktorych materiat
wyjéciowy stanowit bentonit z Chmielnika,
naturalnie sodowo-wapniowy bentonit z Wyoming (SWy-2),
naturalnie wapniowy bentonit z Texasu (STx-1b).

Preparatyki form monojonowych dokonano wedlug Koztowskiego [1].

O wyborze materialu badawczego przesadzil fakt, iz modelowe ity zbudowane sa
niemal wylacznie z mineratu ilastego — montmorillonitu, ktoremu zawdzigczaja silnie roz-
winigta powierzchni¢ wlasciwg. W tego rodzaju gruntach mozna uchwyci¢ nawet najmnie;j-
sze zmiany procentowej zawarto§ci wody niezamarznigtej. Mineral ten stanowi wazny
sktadnik krajowych gruntéw spoistych co dodatkowo pozwoli odnie$¢ uzyskane wyniki do
warunkow naturalnych [1].

W rezultacie przebadano 75 probek itow bentonitowych o wilgotnosciach z zakresu
~30-150% (tab. 1).

Tabela 1. Srednie, minimalne i maksymalne wilgotnosci i masy probek badanych bentonitow

Rodzaj Li?zba Wilgotnos¢ [%] Masa [g]
gruntu probek Srednia minimum | maksimum Srednia minimum | maksimum
BCa”' 13 83,43 56,03 97,23 7,77 4,09 12,27
BMg" 14 75,91 47,64 94,44 8,77 5,43 18,00
BNa' 11 79,77 54,52 153,81 8,88 4,96 12,35
BK" 14 58,31 4233 72,46 6,77 4,62 10,12
Stx-1b 11 67,57 41,83 85,21 8,75 4,32 13,12
SWy-2 12 78,88 30,19 117,51 7,71 5,24 16,02

Badane probki zréznicowane byly dodatkowo pod wzgledem parametréw fizykoche-
micznych (tab. 2). Takie podejscie pozwolito na identyfikacj¢ czynnikdw majacych wptyw
na zmian¢ procentowej zawarto§ci wody niezamarznietej oraz stworzenie modelu jej osza-
cowania przy ich udziale.

Tabela 2. Podstawowe parametry fizykochemiczne badanych itow

Wilgotnosci Powierzchnia Wiasciwosci Sktad granulome-
Rodzaj sorpcyjne wg wilasciwa (WST) plastyczne (wpwg tryczny (dyfrakcja
gruntu Stepkowska [y] [%] [mz/g] Casagrande’a) [%] laserowa) [%]
W50 Wos S’ S WL Wp fn fi
BCa™ 20,87 27,37 122 732 107 70 80,5 19,5
BMg™ 20,94 26,93 122 732 106 76 85,5 14,5
BNa' 18,81 28,72 110 644 254 87 63,5 36,5
BK' 9,51 14,98 56 336 92 66 84 16
Stx-1b 16,90 28,77 98,8 593 142 44 85,5 14,5
SWy-2 9,79 23,38 57,3 344 519 35 54,5 45,5

1.2. Metodyka badawcza
1.2.1. OKkreslenie procentowej zawartosci wody niezamarznietej w bentonitach

Metod¢ badawcza stanowita roznicowa kalorymetria skaningowa (aparat DSC Q200
firmy TA). Probki past gruntowych o masach 4-18 mg umieszczano w aluminiowych her-
metycznych naczyniach kalorymetrycznych. Program badawczy obejmowal zamrazanie
probki z predkoscia 2,5°C/min do temperatury -90°C kolejno po 5 minutowej stabilizacji
nastgpowalo ogrzewanie z prgdkoscia 5°C/min do temperatury 20°C. Po tym czasie probke
wyjmowano z kalorymetru i ponownie wazono. Nastgpnie naczynie kalorymetryczne prze-
ktuwano i suszono w temperaturze 110°C przez dobe w celu okreslenia wilgotnosci.
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W rezultacie eksperymentu DSC otrzymywano wykresy przeptywu ciepta od tempe-
ratury dla cyklu zamrazanie-odmrazanie. Okreslenia procentowej zawartosci wody nieza-
marzni¢tej dokonywano jedynie na podstawie termogramow ogrzewania. Pozwolito to na
unikniecie komplikacji powodowanych przez zjawisko przechtodzenia, ktore w malych
probkach moze przyjmowaé duze wartosci [1]. Kolejnym krokiem bylta transformacja pi-
kow endotermicznych w krzywe wody niezamarznietej z wykorzystaniem procedury obli-
czeniowej stworzonej przez Koztowskiego [14].

Funkcje zawartosci wody niezamarznietej wzgledem temperatury u;(T) obliczano ze
wzoru:

n

100-q(T)) -1
TY=w- ) — v =
W)=Y 2 TIwy m, @
gdzie: q(T;) — elementarny im puls cieplny [J/K], Ah; — zmiana entalpii w danym przedziale
AT=1K [J], L(T;) — utajone ciepto topnienia w funkcji temperatury [J/g], m;— masa szkiele-
tu gruntowego [g].

Przyjeto, zgodnie z empiryczng zaleznos$cia (2) otrzymana przez Horiguchiego na zelu
krzemionkowym [15], iz utajone ciepto topnienia zalezy liniowo od temperatury.

gdzie: T — temperatura [°C].

Analiza wynikoéw uwzgledniata specjalne procedury numeryczne, takie jak identyfi-
kacja poczatku i konca szerokiego piku topnienia, korekcje piku ze wzgledu na zmiang
nachylenia linii bazy oraz usunigcie rozmycia piku kalorymetrycznego przy uzyciu metody
dekonwolucji stochastycznej. Zawarto$¢ wody niezamarznietej byta obliczana na podstawie
dystrybucji elementarnych impulsow termicznych z uwzglednieniem zmiany utajonego
ciepta topnienia lodu wraz z temperatura.

W pracy analizowano zawarto$¢ wody niezamarznigtej okreslong w temperaturach,
gdzie na podstawie badan eksperymentalnych stwierdzano najwigksze zmiany zawartos$ci
wody niezamarznigtej: -40°C, -5°C, -2°C, -1°C.

1.2.2. Konstrukcja modeli oszacowania zawartos$ci wody niezamarznietej

Analizy danych dokonywano z udziatlem oprogramowania Statisticadla Windows 8.0.
W celu predykcji czynnikéw majacych wptyw na zawartos¢ wody niezamarznigtej zasto-
sowano narzedzia data mining. Byl to model drzewa regresyjnego oparty na algorytmie
C&RT, ktory szacuje najlepsza predykcje dla proéb z najmniejsza wariancja oraz sztuczne
sieci neuronowe. Celem byl wybor takich czynnikow, ktore dawatyby udzial wariancji
wyjasnionej 1 wspotczynnik korelacji Pearsona (r) jak najblizszy 1. Po identyfikacji predyk-
torow podjeto probe konstrukcji modelu oszacowania procentowej zawarto§ci wody nieza-
marznigtej z udziatem narzedzia ogélnych modeli liniowych (GLM).

1.3. Oméwienie wynikow i dyskusja

Wstepnej oceny predyktoréw dokonano, obserwujac wzajemne zwiagzki wody nieza-
marznigtej (u) w okreslonych temperaturach z parametrami fizykochemicznymi, ktére po-
wszechnie oznaczane sa przy identyfikacji materiatu gruntowego. Byly to: powierzchnia
wiasciwa, granice konsystencji, wilgotnos¢ naturalna, zawartos¢ frakcji itowej w gruncie
wyznaczana metoda analizy areometrycznej i dyfrakcji laserowej. Wyniki przedstawiono
w tabeli 3.
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Tabela 3. Wspoélzaleznosci wody niezamarznigtej zawartej w bentonitach z wilgotno$cia, wlasciwos§ciami
plastycznymi i powierzchnig wlasciwg wyznaczone w temperaturach: —40°C, —5°C, —2°C, —1°C
(efekty z p<0.05 odznaczono)

Temperatura Wspélczynnik korelacji (r) wody niezamarznigtej z
[°C] w Wp WL fiareometr fi laser S
-1 0,4432 0,0344 0,3748 0,2452 0,3221 0,2769
-2 0,3681 0,2618 0,1363 0,3769 0,2357 0,7123
-5 0,2435 0,2062 -0,0105 0,3188 0,01 0,8440
-40 0,2326 0,4290 -0,1992 0,1480 -0,1012 0,9155

Zaobserwowano, iz wspotczynnik korelacji z powierzchniag wlasciwa maleje ze wzro-
stem temperatury osiagajac w T = -1°C najnizsza warto§¢. Fakt ten podaje w watpliwos¢
shusznos$¢ powszechnie znanego empirycznego rownania (3) okreslajacego zawarto$¢ wody
niezamarzni¢tej, ktore przedstawili w swojej pracy Anderson i Tice [8]:

lnu=a; +a,-InS+az-5%-Ind €)

gdzie: u — woda niezamarznieta [%], S — powierzchnia wiasciwa [m%/g], ® — obnizenie
temperatury [K].

5 lat pdzniej zespdt Andersona [9] uzupehit je o nowe réwnanie empiryczne (4) ce-
lem oszacowania zawarto$ci wody niezamarznietej w T = -1°C:

Upe_q = 0,346 - w,, 4)
gdzie: u — woda niezamarznigta [%], w— granica ptynnosci [%].

Jednak wykorzystanie granicy ptynno$ci do okreslenia wody niezamarznigtej nie wy-
daje si¢ by¢ dobrym rozwigzaniem, w przypadku badania monojonowych form modelo-
wych bentonitow. Przemawiajg za tym:

o mata dostgpnos¢ i wysoka cena gruntow,

e pracochtonny i kosztowny proces wymiany jonowej,

e ograniczenia metodyczne (do oznaczenia granicy ptynnosci wykorzystano by caty pod-
dany wymianie jonowej grunt, nie pozwalajac na inne badania),

e czasochtonno$¢ oznaczenia granicy plynnosci w bentonitach.

W zwiazku z tym istotne jest znalezienie parametru, ktéry bedzie korelowat z woda
niezamarzni¢ta w temperaturze -1°C podobnie jak granica ptynnosci, a metoda jego ozna-
czenia pozwoli na szybkie uzyskanie wiarygodnych wynikoéw bazujac na matych probkach.
Idealnym kandydatem wydaje si¢ by¢ frakcja itowa wyznaczona metoda dyfrakcji lasero-
wej (r=0,3221), ktorej korelacja z wodg niezamarznieta jest bliska tej z granica ptynnosci
(r=0,3748). Dodatkowo wspotzaleznos¢ miedzy tymi parametrami w temperaturze -1°C
wynosi r = 0,9255.

Po wstepnej ocenie macierzy korelacji jako najbardziej wiarygodne parametry pre-
dykcji zawarto$ci wody niezamarznigtej wybrano: powierzchni¢ wlasciwa, wilgotno$¢ oraz
frakcje¢ itowa wyznaczang metoda dyfrakcji laserowej. Jako, ze korelacje nie wyjasniaja
zwigzku przyczynowo skutkowego badania uzupetiono o narzedzia data mining.

Pierwszym z nich byly drzewa regresyjne. Przy konstrukcji drzewa zmienng zalezng
stanowita woda niezamarzni¢ta, predyktorami byly: temperatura, grunt, wilgotnosé, po-
wierzchnia wlasciwa, procentowa zawartos¢ frakcji itowej okreslona metoda dyfrakcji
laserowej. Algorytm obliczeniowy, tworzac drzewo, okreslit wazno$¢ poszczegoélnych
zmiennych niezaleznych w predykcji wody niezamarznigtej. Warto$ci porangowano na
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skali 0,0 do 1,0, gdzie wartosci bliskie 1,0 oznaczaja najwigkszy wptyw zmiennej na wode
niezamarznigta (tabela 4).W przedstawionym modelu udziat wariancji wyjasnionej wynosit
0,8670 ar=0,9311.

Tabela 4. Istotno$¢ czynnikow w predykcji wody niezamarznigtej

Predyktory
Temperatura | Rodzaj gruntu Pow1err z.chma Wilgotnos¢ fi laser
wlasciwa
Wazno$é 1,0 0,75 0,72 0,39 0,22

Kolejnym narzgdziem wykorzystanym w celu oszacowania wody niezamarznigtej by-
ly sztuczne sieci neuronowe. Stwierdzono wysoka jakos$¢ predykcji poziomu wody nieza-
marznigtej (r =0,95) za pomoca sztucznych sieci neuronowych MLP (Multi Layer Percep-
tron), w ktorych predyktorem jako§ciowym jest rodzaj gruntu, a predyktory iloSciowe to
temperatura, wilgotno$¢, powierzchnia wlasciwa oraz procentowa zawarto$¢ frakcji itowe;j
okre$lona metodg dyfrakcji laserowe;.

Zastosowanie narzedzi data mining potwierdzito, iz wstgpnie zidentyfikowane para-
metry moga postuzy¢ do predykcji wody niezamarznigtej na wysokim poziomie istotnosci.
W zwiazku z tym podjeto probe konstrukceji modelu przy udziale rownania empirycznego.
Nawiazujac do réwnania (3) Andersona i Tice’a proponowane jest oszacowanie procento-
wej zawarto$ci wody niezamarznigtej przy udziale rownania:

lmu=a,-InS+a,-C+az-S% -w?-Inb ©)

gdzie: u — woda niezamarznieta [%)], S — powierzchnia wlasciwa [m*/g], C — frakcja itowa
okreslona metoda dyfrakcji laserowej [%], w — wilgotnos¢ gruntu [%], ® — obnizenie tem-
peratury [K].

Na podstawie wynikow badan bentonitow wyznaczono estymatory parametrow a;
i ogblne charakterystyki modelu (tabela 5).

Tabela 5. Oszacowanie parametrow modelu (5) dla 6 badanych gruntéw (efekty z p<0.05 odznaczono)

. Wart.t Dolna granica Gorna granica
Estymacja | Bladstand. | 0159, P ufnokci ufnokci
a; 0,58419 0,00 328,17 0,0000 0,58 0,59
a 0,00994 0,00 24,91 0,0000 0,01 0,01
a3 -1,87874 0,32 -5,90 0,0000 -2,50 -1,25
ay -0,39178 0,03 -14,61 0,0000 -0,44 -0,34
as 0,09386 0,03 3,59 0,0003 0,04 0,14

Przy udziale oszacowanych parametrow stworzono nowe rownanie empiryczne (6),
ktorego celem jest lepsza predykcja wody niezamarznigtej:

Inu = 0,58419 - InS + 0,00994 - C + —1,87874 - §~039178 . },0,09386 . g (6)

gdzie: u — woda niezamarznieta [%], S — powierzchnia whasciwa [m?/g], C — frakcja itowa
okreslona metoda dyfrakcji laserowej [%], w — wilgotnos¢ gruntu [%], ® — obnizenie tem-
peratury [K].

Dla powyzszego modelu udziat wariancji wyjasnionej wynosit 0,8682, ar=0,9317.
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Oszacowanie wody niezamarzni¢tej z udzialem réwnania empirycznego wykorzystu-

jacego jedynie powierzchnie wlasciwg (zgodnie z rownaniem Andersona) pozwolito na
prognoze wody niezamarznigtej na poziomie r = 0,90. Zaproponowane rownanie wykazato
ogo6lem mniejszy blad oszacowania (4,59) w poréwnaniu z réwnaniem Andersona (5,06).
Zaobserwowano niemal dwukrotnie nizszy blad oszacowania dla BK" (3,12 zamiast 5,95)
oraz SWy-2 (5,07 zamiast 8,19). Sa to bentonity o najmniejszych powierzchniach wtasci-
wych sposrod badanych (BK' S =336 m?/g; SWy-2 S = 344 m%/g). Dla pozostalych grun-
tow bledy oszacowania w nowym roéwnaniu byly nieznacznie wyzsze, jednak $rednia rozni-
ca byla niewielka i wynosita 0,39.

1.4. Whnioski

. Proponowane model empiryczny okazuje si¢ lepiej dopasowany do danych ekspery-

mentalnych od popularnego modelu Andersona i Tice’a [8], nieuwzgledniajacego za-
wartosci frakcji itowej 1 wilgotnosci.

W zakresie temperatur blizszych 0°C obserwowano staby zwigzek miedzy zawartoscig
wody niezamarznigtej a powierzchnia wlasciwa, wzrasta zas wplyw wiasciwosci grani-
cy plynnosci i zawartos$ci frakcji itowej wyznaczonej metoda dyfrakcji laserowe;.
Stworzone réwnanie empiryczne moze okazac si¢ skutecznym narzedziem do oszaco-
wania zawarto$ci wody niezamarznigtej w itach dla inzynieréw zajmujacych si¢ wyko-
rzystaniem modeli obliczeniowych do prognozy spodziewanych wysadzin mrozowych
w gruntach i glgbokosci przemarzania.
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Estimation model of unfrozen water content in cohesive soil

Edyta Nartowska, Tomasz Kozlowski

Faculty of Environmental, Geomatic and Energy Engineering, Kielce Univeristy of Technology,
e-mail: enartowska@tu.kielce.pl, tomkoz@tu.kielce.pl

Abstract: Unfrozen water content at a given temperature is an important parameter for modeling
thermal processes in soils. Its determination requires advanced, time-consuming research and numeri-
cal procedures involving identification of starting and ending points of the DSC peak, correction of
the calorimetric peak due to the change of the base line slope and desmearing of the DSC signal by
use of the stochastic deconvolution. The determination of the curves of unfrozen water content has
been performed using the differential scanning calorimeter (model DSC Q200, TA Instruments).
Creating a formula to predict unfrozen water content using its physical characteristics (commonly
determined to identify the soil material) may be a useful tool for engineers dealing with the prediction
of expected frost heave in soils. The parameters in the proposed formula have been the following:
specific surface area, water content and clay fraction determined with the laser diffraction method.

Six bentonites of different water content (SWy-2 from Wyoming, STx-1b from Texas, as well
as Ca®*, Mg*", Na', K™ forms of bentonite from Chmielnik) have been used as the material. A total of
75 soil pastes have been investigated. The samples have been cooled to —90°C at a rate of 2.5 K/min
and then warmed to +20°C at a rate of 5 K/min. The obtained results have been analyzed in Statistica
8 software.

Keywords: unfrozen water content, differential scanning calorimetry (DSC), bentonites, empirical
formula



Stiffness and damping of selected cohesive soils based
on dynamic laboratory tests

Wojciech Sas, Katarzyna Gabrys,
Emil Sobdl, Alojzy Szymanski, Andrzej Gluchowski

Faculty of Civil and Environmental Engineering, Warsaw University of Life Sciences WULS — SGGW,
e-mail: wojciech_sas@sggw.pl, katarzyna_gabrys@sggw.pl, sobol@sggw.pl,
alojzy_szymanski@sggw.pl, andrzej gluchowski@sggw.pl

Abstract: In this paper, the authors have presented the literature review concerning dynamic labora-
tory tests. Results of the resonant column (RC) tests on cohesive soil have also been shown. Values
of shear modulus (G) and damping ratio (D) obtained from such research have been presented as
well. The article focuses on the new methodology of determining the damping ratio. The known
methodology has been a correct decision. Additionally, sample time oscillation has been examined
and it has not showed any relationship with damping ratio.

Keywords: resonant column, shear modulus, damping ratio, cohesive soil

1. Introduction

Currently, there are many research techniques, using both field- and laboratory tests,
to examine dynamic properties of soil the differences between them concern mainly bound-
ary condition, the working strain amplitude and frequency [1]. In-situ techniques, such as
crosshole and downhole, allow to determinate seismic wave velocities. It is very difficult to
obtain strain-dependant curve of shear modulus and damping ratio on the basis of the
above-mentioned research [2].

The RC test is one of the most reliable research technique of obtaining dynamic prop-
erties of soil. RC is a relatively nondestructive laboratory test, employing wave propagation
in the cylindrical specimens for measuring shear modulus (G) and damping ratio (D) at
small strains [3]. The methodology of determining shear modulus in cohesive soils is com-
monly well-known and it was presented in many articles, such as [4, 5, 6, 7, 8]. However,
determining damping ratio remains problematic, because most of the research is conducted
by performing damping tests on non-cohesive soils.

2. Literature review

Presently, engineers have to deal progressively more often with unsaturated soils. De-
signing dams and levees also requires determining the dynamic properties of soils. For this
reason, RC was upgraded by installing suction controller. Author of [9, 10] added addition-
ally bender elements (BE) to the Resonant column apparatus in order to compare dynamic
parameters obtained from both technique (BE, RC). Figure 1 shows a schematic view of
the resonant column with bender elements.

A series of suction-controlled RC and BE tests were conducted on several statically
compacted samples of silty sand under net stresses and matric suction states ranging from
50 to 400 kPa. Results show that with the increase of the net confining pressure and matric
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suction, shear modulus also increases. Both, damping ratio obtained from free vibration and
half-power bandwidth method behaved in an opposite way. Parameter G obtained from BE
was in a good agreement with that one from RC [9, 10].

Comparing dynamic parameters received from these two techniques mentioned above
has become very popular. An experimental study on montmorillonite soil [11] with a con-
trolled organic phase was conducted with the use of RC and BE. It was discovered that
with the increase in the total organic carbon content of soil, the shear wave velocities and
stiffness of soil increased as well. The specimen with the largest percentage of total organic
carbon and the lowest void ratio demonstrated the largest damping ratio. However, the results
obtained from RC and BE were not quite similar. Differences amounted up to 10 MPa, but it
trend was the same [11].

In the publication [12] the authors compared results from RC and BE as well. The re-
search materials were cemented grouted sands. Scientists examined the effects of confining
pressure, shear strain, grout water-to-cement (W/C) ratio, cement type and gradation on the
dynamic properties. The grout W/C ratio had the strongest effect on the values of the dy-
namic parameters. The shear and the initial Young’s moduli values and the damping ratio
values of the clean sands were improved by a factor of 4-25 and 2-6, respectively. Influ-
ence of the testing conditions on the Poisson ratio was negligible. In this case, the results
obtained from RC and BE were also not in accordance [12].

The effect of time on the dynamic parameters of cohesive soils was also studied.
Amini in[13] examined the behavior of kaolinite and bentonite in the amount of time rang-
ing from 500 to 10000 min. Sinusoidal and random excitation was used to generate vibra-
tion of the samples. The results demonstrate that, for both cohesive soils, the effect of time
was less visible during random vibration than in case of sinusoidal loading, while strain
remained the same [13]. The effect, of time on had on shear modulus of clay collected in
the Warsaw area was examined as well [14]. This article showed that calculated G is time-
dependent. During approximately first 1000 minutes of consolidation, the moduli increases
by almost 50%. Furthermore, the time effect were divided into two phases: firstly, the re-
sults of the primary consolidation, and secondly, a phase which appeared after the conclu-
sion of primary consolidation. In that case, it took place after about 16-17 hours, and was
called a “long-term time effect”. This modulus phenomenon was discovered at higher
shearing strains as well [14].

The presented above literature review clearly shows that most of dynamical research
was conducted on non-cohesive soils and mainly focused on shear modulus. Cohesive soils
are ignored, because of the long duration of the tests and the difficulty in interpreting their
results. This paper contains the results of experiments, which consisted of resonant column
tests on clayey soil from the Warsaw areca. However, their main focus was to establish a
new methodology for determining damping ratio.

3. Equipment, methods, materials.

In order to identify the dynamic parameters of the sample, the authors used a resonant
column device. It is a Stokoe fixed-free type of device. The sample is fixed at the bottom to
the pedestal, whereas a plate is driven through the top cap to the top of the specimen. In the
resonant column two types of vibration can be created, flexural and torsional. The flexural
wave is created by the oscillation of two coils; in the case of torsional vibration four coils are
employed. This type of the resonant column has many advantages. One of them being espe-
cially important for authors of this article. The apparatus was designed to minimize equipment
damping. During the free vibration delay, a back electromagnetic field (EMF) is usually gen-
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erated in the coils by the movement of the magnets, which causes large equipment damping
errors. The resonant column can switch from software to hardware to provide an “open cir-
cuit” during free vibration decay, which prevents the back EMF generation [15].

The testing material was a cohesive soil from the Warsaw area, from the site located
at the Jana Pawtla II Street. Based on [16], analyzed soil was classified as silty clay (siCl).
The Soil samples were collected from a depth of 8,5 m using the aluminum tubes. The
grain-size distribution curve of the analysed samples is presented in Fig. 1. Their basic
physical properties are summarized in Table 1.
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Fig. 1. Schematic description of the RC and BE testing system

Table 1. Physical properties of the tested soil

Water | Specific Bulk | Void | Liquid | Plasticity | Plasticity | Liquidity
. con- gravity of . . . . . .
Soil . density p | ratioe | limit wi, limit wp index Ip index Ip
et LSS e || e | %) [%] (%]
W [%] [g/cm’]
siCl 18.05 2.67 2.08 0.53 34.26 13.8 20.12 0.12

After preparing the cylindrical specimen ( whose diameter was70 mm and height was
140 mm), was placed in a triaxial resonant column chamber. Afterwards its saturation to the
value of 0,95 Skempton parameter was commenced. During the next phase, consolidation
occurred upon the effective stress ratio reaching the values of 85, 170, 255 and 310 kPa. After
each step of consolidation, the torsional resonant tests were performed. The details of the
resonant test performed in resonant column can be found in [5, 15].

The resonant frequencies are also needed to carry out the damping test. In the case of
the resonant column, damping ratio is measured on the basis of the shape of free vibration
decay curve. This curve is calculated using the accelerometer mounted on the resonant
column driver plate. A sinusoidal wave is applied to the soil sample. The time of the sam-
ple oscillations can be manipulated. Next, the excitation is shut off, so the resulting free
vibrations may be measured. The logarithmic decrement (o) of the decay curve is calculat-
ed, on the basis of the logarithm of the amplitude ratio of successive cycles [15] as defined
at Fig. 2. Damping ratio is calculated from the logarithmic decrement, using the following

equation (1):
2
o
D= /4272 M
T +o
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Fig. 2. Grain size distribution of tested specimens

The standard damping test assumes twenty cycles to calculate 6. The authors, howev-
er, believe that assuming the constant number of cycles on the basis of these above is
wrong. Because of the heterogeneity of soil, every wave has different time and different
number of cycles until the expiry of the vibration. The number of cycles should be matched
to the decay curve, upon completion of each damping test. This statement will be con-
firmed by the presented results. The default value of the sample oscillations is 2 s. The
authors examined specimen oscillations time from 2 to 10 s. The results of the performed
shear modulus- and damping tests will be presented below.

4. Results

In Fig. 3 the strain-dependant curve of shear modulus for different mean effective
stress (p’) is presented. According to the literature reviewed, the greatest impact on G has
effective stress. The smallest shear modulus value occurs at the lowest value of effective
stress. This phenomenon can be observed in Fig. 3. The maximum shear modulus (Gyax)
for p’= 85 kPa was 70 MPa, whereas for p’= 310 kPa, Gyax reached the value of 160 MPa.
In accordance with previous knowledge, the decrease in shear modulus with the increase in
shear strain can be observed herein.

~

0|~

Fig. 3. Definition of logarithmic decrement in free vibration, where 6 — wave amplitude, t — time

In Fig. 4 damping ratio for sample oscillation time equal to 2, 4, 6, 8, 10 s., with the in-
crease in shear strain is shown, when effective stress reaches the value from 85 to 310 kPa.
Each single point on the graphs in Fig. 4 represents the average of five damping tests. In
Fig. 4 no relationship between sample oscillation time and obtained damping ratio can be
observed. In Fig. 5 there is a presentation of a mean damping ratio, with the increase in
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shear strain at four different effective stress levels. Each single point of Fig. 5 represents
the average of 25 damping tests at five various sample oscillation times, lasting from 2 to
10 s. Damping ratio increases with increasing shear strain and effective stress. The same
trend can be observed in worldwide publications [2, 5, 9, 12].
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Mean no. of cycles for calculating ¢ depending on the shear strain at four mean effective
stress levels are presented in Fig. 6. One bar of the graph is the average of 25 damping tests
under the same strain and the same mean effective pressure. Bolt line shows a default number
of cycles, assumed on the basis of the above. Fig. 7 proves the falsity of these assumptions.
Bars of the chart are below or above the line of 20 cycles. The increase in the number of cycles
can be observed under shear strain, in the approximate range reaching from 4-10 to 2:107%.
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5. Conclusion

The authors of this paper conducted resonant and damping tests on silty clay sample

at four different mean effective stress levels, namely 85, 170, 255, 310 kPa. From the per-
formed research, following conclusions were drawn:

1.

2.
3.

Shear modulus research was performed correctly, G values decreases with the increase
in shear strain, while Gyax increases with the increase in mean effective stress

The sample oscillation time, ranging from 2 to 10s, does not affect damping ratio.
Damping ratio decreases with the increase in mean effective stress p’. For the purposes
of the following research, however, the range of effective stress should be increased.
Damping ratio increases with the increase in shear strain.

The new methodology of damping ratio test applied by the authors is correct. The mean
number of cycles in the tested soil was significantly different from 20.

Damping ratio calculated on the basis of 20 cycles can be falsely understated when the
wave was dampened before 20 cycles or magnified when vibration disappears after 20
cycles.

During the application of each level of mean stress, from the shear strain of about 4-10™
to 2-10°%, the increase in the number of cycles can be observed. With such an increase
cycles number, time of damping was increased, but this does not affect damping ratio. It
provides that the wave propagates better under certain shear level. Certainly further ex-
periments should be conducted to confirm the authors’ results.
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Sztywnos¢ i thumienie wybranych gruntéw spoistych
na podstawie dynamicznych badan laboratoryjnych
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Streszczenie: W artykule, autorzy przedstawili przeglad literatury dotyczacej dynamicznych badan
laboratoryjnych gruntéw. Zaprezentowali na ich tle wyniki testow z kolumny rezonansowej wykona-
nych na ile pylastym (siCl). Zamieszczone sa rowniez moduly $cinania (G) i wspolczynniki thumienia
(D) uzyskane z tych badan. Zasadniczym celem artykutu jest przedstawienie zmodyfikowanej meto-
dyki wyznaczania wspotczynnika thumienia. Metodyka przedstawiona w artykule jest poprawna dla
badanego materiatu, ale nalezy prowadzi¢ dalsze badania potwierdzajace przydatno$¢ tej metody dla
innych gruntéw. Autorzy przebadali takze czas oscylacji probki. Udokumentowali, ze jego warto$¢
nie ma zwiazku z wspotczynnikiem tlumienia w badanej probce.

Stowa kluczowe: kolumna rezonansowa, modut §cinania, wspotczynnik thumienia, grunt spoisty



Niewystarczajace badania geotechniczne przyczyna
istotnego zwi¢kszenia kosztow budowy obwodnicy miasta
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Streszczenie: Zgodnie z przepisami prawa budowlanego, dokumentacja projektowa powinna zawie-
ra¢ wyniki badan geologiczno-inzynierskich oraz ustalenie geotechnicznych warunkéw posadowie-
nia. Zakres niezbgdnych badan geotechnicznych oraz ich ocena powinna by¢ kazdorazowo dokonana
ostatecznie przez projektanta. Niestety w praktyce okazuje si¢, ze to wlasnie na tym etapie procesu
budowlanego pojawia si¢ wiele btgdow i zaniedban projektowych. W pracy przedstawiono konse-
kwencje takich zaniedban. W trakcie realizacji inwestycji pojawily si¢ problemy geotechniczne,
ktére wymusily opracowanie nowych rozwiazan projektowych, a w konsekwencji nastapit istotny
wzrost kosztow realizowanego zadania. Ponadto powstaty komplikacje zwiazane z kwestiami for-
malno-prawnymi, m. in. z uwagi na wspotfinansowanie zadania ze $Srodkéw unijnych.

Stowa kluczowe: budowa obwodnicy, geotechnika, btedy projektowe

1. Wprowadzenie

Z Rozporzadzenia Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia
25 kwietnia 2012 roku w sprawie ustalenia geotechnicznych warunkéw posadawiania
obiektow budowlanych [1] wynika konieczno$¢ okreslenia w projekcie budowlanym geo-
technicznych warunkéw posadowienia. Zakres niezbgdnych badan podioza gruntowego
oraz forma przedstawienia wynikow okreslenia parametréw wynika z kategorii geotech-
nicznej obiektu budowlanego, ustalanej przez projektanta na podstawie ztozono$ci kon-
strukcji obiektu istopnia zréznicowania warunkow gruntowych. Jedynie w przypadku
niewielkich obiektéw budowlanych posadowionych w prostych warunkach gruntowych
(kategoria geotechniczna pierwsza), zakres moze by¢ ograniczony do wiercen, sondowan
oraz makroskopowego okreslenia rodzaju rozpoznania gruntu. Dla obiektow kategorii geo-
technicznej drugiej i trzeciej niezbedne jest natomiast sporzadzenie dodatkowo dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej. Bledy i niescistosci na tym etapie projektowania mogg prowadzi¢
do znacznego zwigkszenia kosztow budowy, wydtuzenia okresu budowy, a w szczegdlnosci
nawet do powaznych awarii budowlanych. Nalezy zaznaczy¢, ze dokumentacja geologiczno-
-inzynierska wigze si¢ z dokladnymi badaniami i analizami, a ponadto jest potaczona z dos¢
skomplikowang procedurg formalna.

2. Ogolna charakterystyka analizowanego zadania inwestycyjnego

Calos¢ inwestycji zlokalizowana jest na terenie trudnym geotechnicznie i zr6znico-
wanym pod wzgledem zagospodarowania. Z dostgpnych opracowan geograficznych, geo-
logicznych i innych wynika, ze obszar, na ktérym budowana jest przedmiotowa obwodnica
miasta, podzieli¢ mozna na dwa zasadnicze odcinki (rys. 1):
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Odcinek potudniowy — ta czgs¢ trasy przechodzi przez najnizej potozone dno pradoliny
rzecznej. Zbudowane jest ono z torfow o migzszosci dochodzacej nawet do 9 m, na kto-
rych rozwija si¢ gospodarka takowa, obecnie zaniedbana pod wzgledem rolniczym. Po-
nadto teren ten nalezat do obszaréw zalewowych, podczas zdarzajacych si¢ powodzi —
obecnie poziom wody w rzece jest kontrolowany i czesciowo sterowany. Wzdtuz tego
odcinka trasy przebiega rowniez niewielki ciek uchodzacy do rzeki. Niekorzystne wa-
runki gruntowo-wodne sprawity, ze teren ten jest praktycznie niezagospodarowany.

Odcinek wschodni — na tym fragmencie trasa zakreca i obejmuje obszar stromego przej-
$cia pradoliny rzecznej w wysoczyzne morenowa oraz brzeg wysoczyzny. Teren ten jest
zrdznicowany pod wzgledem zagospodarowania i obejmuje zard6wno zabudowe mieszka-
niowa, jak i tereny przemystowe. Ta cz¢$¢ miasta jest zabudowana wiaduktami, murami
oporowymi, torem kolejki waskotorowej itp. Obiekty te przewidziano do wyburzenia.
Podloze na tym odcinku zbudowane jest z nasypéw tworzacych w przesztosci nasyp ko-
lejki waskotorowej, ktory przylega do placow sktadowych zaktadow przemystowych.

Rys. 1. Przebieg analizowanej obwodnicy

Pomimo iz budowana obwodnica ma niespelna 3 km dtugosci, w ciagu tej drogi po-

wstaje az 6 nowych obiektéw inzynierskich:

dwa przepusty na strudze,

dwa wiadukty — jeden nad ulica, a drugi nad linig PKP,

mur oporowy,

komory rozdzielcze na zasyfonowanych przejsciach kanalizacyjnych pod struga.

W projekcie budowlanym i wykonawczym przewidziano konstrukcj¢ nawierzchni

drogowej, sktadajaca sie z nastepujacych, powtarzalnych warstw (od gory) (rys. 2):

warstwa $cieralna z mastyksu SMA 0/8 — gr. 4 cm,

warstwa wigzaca z betonu asfaltowego 0/20 — gr. 8 cm,
podbudowa zasadnicza z betonu asfaltowego 0/25 — gr. 11 cm,
podbudowa z kruszywa tamanego — gr. 20 cm,

grunt stabilizowany cementem — gr. 10 cm.
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Zgodnie z dokumentacja projektows, prawie wszystkie obiekty inzynierskie w ciggu
tej drogi postanowiono posadowi¢ na palach.

warstwa $cieralia z mastyksu SMA 08 gr. 4 cm
warstwa wigZaea z betonu asfaltowego 020 gr. 8 em
podbudowa zasadnicza z betonu asfalt. 0/25 gr. 11 em
podbudowa zasadnicza z kiuszywa lamanego
stabilizowanego mechanicznie gr. 20 ¢

giunt stabilizowany cementem gr. 10 em
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Rys. 2. Konstrukcja drogi wedlug dokumentacji projektowej — przekrdj normalny

3. Przebieg procesu inwestycyjnego, bledy i uchybienia

Zgodnie ze Specyfikacja Istotnych Warunkéw Zamowienia (SIWZ), opracowang na
potrzeby ztozenia oferty na prace projektowe, dokumentacja projektowa miata zawierac
miedzy innymi wyniki badan geotechnicznych zgodnie z obowigzujacymi normami
i przepisami. Zatem obowigzek nadzoru nad prawidtowym przebiegiem badan gruntowych
i pdzniejsza ocena geotechniczna badan spoczywaly jednoznacznie na projektancie.

Przed przystapieniem do prac projektowych sporzadzono standardowo uproszczone
opracowanie geotechniczne, ujmujgce wstepne rozpoznanie warunkow gruntowo-
-wodnych. W opracowaniu tym zamieszczono podstawowe informacje (dane z dokumenta-
cji projektowej):

e odcinek potudniowy przedmiotowej drogi przebiega po terenach zielonych potozonych
wzdhuz cieku wodnego. Znaczna czg$¢ tych terenéw jest bagnista — pod powierzchnia
terenu zalegaja organiczne grunty stabonosne (torfy) o migzszosci okoto 2,5 m z plyt-
kim poziomem wody gruntowej,

e odcinek wschodni przechodzi przez tereny zabudowane o zréznicowanych warunkach
gruntowych. Zalegajace grunty nasypowe o kilkumetrowej migzszo$ci i niejednorodnej
budowie, nie nadaja si¢ do bezposredniego posadowienia obiektow budowlanych. Pod
warstwg nasypow sporadycznie stwierdzono cienkie warstewki gruntow organicznych —
namutow i torfow,

e zaproponowano przyja¢ do projektowania kategori¢ geotechniczng druga. Sygnalizo-
wano enigmatycznie konieczno$¢ opracowania dokumentacji geotechnicznej (blizej nie
sprecyzowano zakresu badan, analiz itp).

Na kolejnym etapie projektowania, na zlecenie projektanta, opracowano dokumenta-
cje geotechniczng. W opracowaniu tym szczegdlowo okreslono warunki geotechniczne
korpusu drogowego:

e odcinek potudniowy — zalegaja torfy na glebokosci dochodzacej do 6,6 m p.p.t. Zwier-
ciadto wody ma charakter napiety i znajduje si¢ na poziomie 0,4-2,3 m p.p.t. Zalecono
wymiang gruntéw stabonosnych,

¢ odcinek wschodni — wystgpuja nasypy niebudowlane na glebokosci dochodzacej do 9,3 m
p-p-t. Ponizej stwierdzono piaski i gliny piaszczyste oraz sporadycznie lokalnie grunty
organiczne. Woda gruntowa o charakterze swobodnym stabilizuje si¢ na zmiennej gle-
bokosci 1,1-10,0 m p.p.t. Zalecono wymiang¢ gruntow stabonosnych,

e w przypadku obiektow inzynierskich, tj. wiaduktu nad ulica i wiaduktu nad torami
kolejowymi, zalecono posadowienie posrednie na palach.
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Na podstawie wynikow wymienionych badan geotechnicznych opracowany zostat
projekt budowlany oraz projekt wykonawczy obwodnicy. Zwraca si¢ uwage na to, ze
w mysl Rozporzadzenia Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 24 wrze$nia
1998 roku w sprawie ustalenia geotechnicznych warunkéw posadawiania obiektow budow-
lanych [2] (Rozporzadzenie to obowiazywato do dnia 25 kwietnia 2012 roku, zatem obej-
mowato okres, w ktorym prowadzone byly prace projektowe przedmiotowej obwodnicy)
dla obiektow budowlanych zaliczanych do kategorii geotechnicznej trzeciej oraz w zlozo-
nych warunkach gruntowych zaliczanych do kategorii drugiej, poza dokumentacjg geo-
techniczna, nalezy sporzadzi¢ dokumentacj¢ geologiczno-inzynierska zgodnie z odrgbnymi
przepisami. Projektant nie polecit jednak opracowania wymaganej dokumentacji geolo-
giczno-inzynierskie;j.

W projekcie budowlanym i wykonawczym przyjeto nastgpujace rozwigzania zwigza-
ne ze stwierdzonymi warunkami gruntowymi:

e w projekcie budowlanym — na odcinku poludniowym — zaprojektowano pelng wymiang
gruntu nieno$nego (torfy) poprzez bagrowanie. W to miejsce przewidziano wykonanie
nasypu z kruszywa mineralnego zageszczonego metoda wibroflotacji i platforme robo-
cza. Poziom tego nasypu, stanowiacego wymiang gruntu rodzimego, pokrywa si¢ z ist-
niejacym poziomem terenu. Na potrzeby wykonstruowania drogi zaprojektowano do-
datkowy nasyp, przy czym nie podano niezbe¢dnych danych, odnoszacych si¢ do
technologii wykonania. Na odcinku wschodnim zaprojektowano wykonanie konstrukcji
drogi na istniejagcym podlozu gruntowym. Grupe nosnosci poditoza okreslono jako G2
(grunty watpliwe i przecietne warunki wodne). W celu wzmocnienia podtoza do grupy
no$nosci G1, zalecono wykonanie pod konstrukcjg drogi, warstwy o gr. 10 cm z gruntu
stabilizowanego cementem lub wapnem,

e w projekcie wykonawczym, na wigkszo$ci odcinka czesci potudniowej, zaprojektowa-
no wzmocnienie podioza kolumnami betonowymi. Pozostate rozwigzania dotyczace
podtoza gruntowego byly takie same, jak przewidziano to w projekcie budowlanym,

e przepusty nad stugg zaprojektowano jako posadowione posrednio — na palach wbijanych,

e wiadukt nad ulica, z uwagi na warstw¢ nasypow niebudowlanych o migzszosci 1,5-3,0 m
p-p-t., zalegajaca na glinie piaszczystej, zaprojektowano jako posadowione bezposred-
nio, po wykonaniu wymiany nasypu niekontrolowanego na piasek. Istniejacy stary wia-
dukt przewidziano wyburzy¢ w catosci,

o wiadukt nad linig kolejowa zaprojektowano jako posadowiony na palach wielkosredni-
cowych wierconych, o $rednicy 100 cm i dlugosci 10 m. Istniejacy wiadukt przewidzia-
no do wyburzenia (rys. 3). Zgodnie z projektem budowlanym i wykonawczym, podtoze
gruntowe w obrebie wiaduktu stanowig nasypy niebudowlane o giebokosci do 9,2 m
p-p-t., natomiast ponizej zalegaja torfy, gytie i namutly lub piaski i gliny,

e mur oporowy zaprojektowano z posadowieniem analogicznym do rozwigzania posado-
wienia wiaduktu nad linia kolejowa, tj. na palach wielkosrednicowych wierconych
o $rednicy 100 cm i dlugosei 10 m. Istniejacy mur oporowy przewidziano do wyburzenia,

e w przypadku komor rozdzielczych zaprojektowano pelng wymiang torfow do poziomu
gruntéw nos$nych w traconych $ciankach szczelnych typu G62.
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Rys. 3. Rozbiodrka starego wiaduktu nad linia PKP [http://www.euroinfrastructure.eu/]

W trakcie realizacji inwestycji, wykonawca sygnalizowat, ze faktyczne warunki grunto-
we znaczaco roznig si¢ od przyjetych w dokumentacji projektowej. W celu potwierdzenia swo-
ich watpliwosci, wykonawca (w porozumieniu z inwestorem) zlecit niezaleznej jednostce wy-
konanie dodatkowych badan geotechnicznych, ktore potwierdzily nastepujace rozbieznosci:

e posadowienie istniejacego wiaduktu nad torami kolejowymi oraz muru oporowego
rozni si¢ od przedstawionego w dokumentacji projektowej. Faktyczne fundamenty ist-
niejacych obiektow okazaty sie gleboko posadowione i miaty solidne konstrukcje, co
nie zostato zupeknie uwzglednione w dokumentacji projektowe;j. Stad projektowane po-
sadowienie nowych obiektow na palach bylo trudne do wykonania. Konieczne bylo
sporzadzenie projektéw zamiennych dla tych obiektéw inzynierskich,

e 7z dokumentacji projektowej wynikato, ze na odcinku wschodnim wystepuja w znacznej
czgdcl zroznicowane nasypy niebudowlane zalegajace na warstwie glin piaszczystych
lub s$rednio zageszczonych piaskow drobnych. Tymczasem weryfikujace badania geo-
techniczne wykazaly obecno$¢ innego uktadu warstw geotechnicznych, tj. nasypow
nieckontrolowanych w stanie luznym lub $rednio zaggszczonym zawierajacych piaski
prochnicze, gruz, $mieci i namut gliniasty, zalegajacych na warstwie namutow i torfow.
Ponadto, na krotkim odcinku trasy, skarpa istniejacego nasypu miata nachylenie 40-50°
i znajdowata si¢ w stanie rownowagi chwiejne;j. Istniejace faktyczne — inne od projek-
towanych — warunki geotechniczne powodowaly, ze rozwigzanie projektowe, polegaja-
ce na bezposrednim posadowieniu konstrukcji obwodnicy na istniejagcym nasypie, nie
mogto by¢ wilasciwie zrealizowane. Wymagana byla zatem istotna zmiana przyjetych
rozwigzan posadowienia obiektow na odcinku wschodnim (rys. 4).

Rys. 4. Konstrukcja nasypu — odcinek wschodni [http://www.pomorska.pl/]
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Odstapienie od zalecen geotechnicznych, zawartych w dokumentacji geotechnicznej
sporzadzonej na etapie projektowania, w ktorej zalecano wymiang gruntow slabonosnych na
calym odcinku wschodnim mozna tylko czesciowo usprawiedliwic. Faktem jest, ze brakowato
petnego 1 kompleksowego rozpoznania warunkéw gruntowych, co spowodowane byto
w czgsci niedostgpnoscia do terenu zaro6wno w formie rzeczywistej (brak dojazdu), jak
1 w prawnej (teren nie byt wowczas wlasno$cia inwestora). Przyjecie w takiej sytuacji wyso-
kokapitalowych rozwigzan mogto si¢ okaza¢ nieadekwatne do faktycznej sytuacji. Jednakze
w niektorych opracowaniach, jednoznacznie sygnalizowano ztozone warunki gruntowe. Pro-
jektant nie potraktowal tego zapisu zawartego w dokumentacji z nalezytg starannoscia
i odpowiedzialnos$cia. W opracowaniu przyjat bledna zasade, iz wybudowanie drogi na tere-
nach zurbanizowanych nie wymaga specjalnych zabiegéw geotechnicznych.

W celu wzmocnienia podloza opracowano dwa wariantowe projekty technologiczne.
Jeden z nich zakladal wzmocnienie posadowienia z uzyciem pali i kolumn wierconych
o $rednicy 600 mm i dtugosci 30 m, 15 m i 12 m. Drugi projekt technologiczny zaktadat
wzmocnienie podtoza pod nasyp w technologii kolumn CMC firmy MENARD, polegajace;j
na iniekcji mieszanki betonowej, wykonywanej pod duzym cisnieniem. Iniekt dobierano
w taki sposob, aby osiagna¢ ustalony stosunek sztywnosci kolumny do sztywnosci otacza-
jacego ja gruntu. W rezultacie otrzymano kompozyt gruntu i kolumn, wspodtpracujacych
jako jednolita struktura o zwigkszonej no$nosci. Ostatecznie to rozwigzanie przyjeto do
realizacji, po weryfikacji i pozytywnej opinii znawcow geotechniki (rys. 5).

e SE T i ] -

Rys. 5. Konstruowanie kolumn CMC [http://www.naklo24.pl/]

4. Podsumowanie

o W trakcie realizacji obwodnicy miasta pojawily si¢ nieoczekiwane problemy geotechnicz-
ne, ktore wymusity opracowanie nowych rozwigzan posadowienia obiektow, a w konse-
kwencji spowodowaty znaczny wzrost kosztow realizowanego zadania. Powstaty nowe
uwarunkowania zwigzane z kwestiami formalno-prawnym, tj. konieczno$¢ zlecenia do-
datkowego zakresu prac z uwzglednieniem procedur wynikajacych z ustawy Prawa za-
mowien publicznych, pokrycie dodatkowych kosztow w ramach wspotfinansowania
zadania ze $rodkéw Regionalnego Programu Operacyjnego (projekt jest wspoifinanso-
wany ze §rodkéw Unii Europejskie;j).
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Teren, przez ktory przebiega obwodnica, ma skomplikowang i zlozong genezg. Cze$§¢
wschodnia stanowi obszar stromego przejscia pradoliny rzecznej w wysoczyzng, a po-
nadto na tym terenie przez lata prowadzono zrdznicowang dziatalno$¢ inwestycyjna,
w sposob nie do konca przemyslany — wykonano w otoczeniu poszczego6lnych obiek-
tow budowlanych nasypy niekontrolowane z gruntu zupetnie przypadkowego. Podloze
gruntowe pod obiekty inzynierskie — na etapie projektowania — nie zostalo wilasciwie
rozpoznane. Badania geotechniczne, polegajace na wykonaniu odwiertow, sa to badania
dyskretne. Oznacza to, ze faktycznie moga pomina¢ nieciaglosci geotechniczne, kto-
rych nie ustali przy ograniczonej liczbie odwiertéw i zbyt uproszczonej interpolacji
wynikéw badan.

W mysl obowigzujacych przepisow, dla rozpatrywanej inwestycji konieczne byto sporza-
dzenie, poza opracowaniem geotechnicznym i projektem geotechnicznym, odpowiednie;j
dokumentacji geologiczno-inzynierskiej. Dokumentacja ta nie zostata opracowana. Od-
powiedzialnos¢ za prawidlowy przebieg procesu projektowego, w szczegdlnosci za prawi-
dlowy zakres badan gruntowych, ponosit tutaj projektant. Zwraca si¢ jednak uwagg na to,
ze w niektorych opracowaniach geotechnicznych wystepowaty liczne niejednoznacznosci.
Przyjete w dokumentacji projektowej rozwigzania, zwlaszcza w zakresie posadowienia
bezposredniego na nasypach nickontrolowanych, lokalnie w stanie luznym a takze na
skarpie w stanie rownowagi chwiejnej o znacznym stopniu nachylenia, stwarzalo ryzy-
ko powaznej awarii budowlanej. W powstalej sytuacji wykonawca zareagowat odpo-
wiedzialnie, wstrzymujac roboty budowlane i zwracajac si¢ do inwestora o podjecie de-
cyzji technicznych i odpowiednich czynnos$ci prawnych. Dzigki wlasciwej wspotpracy
uczestnikéw procesu budowlanego, udato si¢ w pore rozpoznaé zagrozenie i zaradzi¢
niekorzystnym konsekwencjom.

Przestrogg dla uczestnikéw procesu budowlanego powinien by¢ fakt, ze prace projek-
towe i pozniej prace wykonawcze na terenach o teoretycznie bardziej skomplikowanej
budowie geologicznej — niezurbanizowanych, przechodzacych przez bagienne torfowe
Iaki, nie sprawily uczestnikom procesu budowlanego zadnych niespodzianck, gdyz
wszystkie zagrozenia zostaty prawidtowo rozpoznane juz na etapie projektowania. Na-
tomiast ten odcinek trasy, ktory przebiegat przez obszary zabudowane okazatl si¢ naj-
bardziej zdradliwy — w analizowanym przypadku projektant blednie pokierowat si¢ za-
sadg, iz wybudowanie drogi na takim terenic nie wymaga specjalnych zabiegdw
geotechnicznych.
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Insufficient geotechnical surveys cause a significant increase
in the construction cost of the city ring road
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Abstract: According to building regulations, the project documentation should include the results of
geotechnical surveys and geotechnical and foundation conditions. The scope of the necessary tests
and their evaluation should always be made ultimately by the designer. Unfortunately, in practice, it
appears that at this stage of the construction process there are many mistakes and design omissions.
This article presents the consequences of such failures. Significant geotechnical problems that neces-
sitated the development of new design solutions and, consequently, a significant increase in the value
of your task appeared during the investment realization process. Furthermore, there are complications
associated with formal and legal issues, like the use of EU funds in the project.

Keywords: construction of the ring road, geotechnical engineering, design errors



Ocena wspolpracy pali Vibro z podlozem gruntowym
na podstawie badan in-situ

Pawel Wieclawski

Wydzial Inzynierii Lgdowej i Srodowiska, Politechnika Gdariska,
e-mail: pawwiecl@pg.gda.pl

Streszczenie: W odniesieniu od obecnych trendow optymalnego projektowania obiektow inzynier-
skich, dazy si¢ do okreslania rzeczywistych warto$ci wspotdziatania podtoza gruntowego i konstruk-
cji. Pale Vibro naleza do grupy pali przemieszczeniowych z poszerzong podstawa. Charakteryzuja si¢
bardzo duzg nosnoscia, szczegdlnie w gruntach niespoistych. Probne obcigzenia statyczne wskazuja,
ze nos$nos¢ pali Vibro jest znacznie wigksza niz zakladana na etapie projektu. Trudno$é, w wielu
przypadkach, sprawia wyznaczenie no$nos$ci granicznej na podstawie probnego obcigzenia statycz-
nego, ze wzgledu na niemal liniowy przebieg krzywej obcigzenie — osiadanie.

W publikacji przedstawiono analiz¢ pordwnawcza nosnosci pali Vibro. Wartosci uzyskano, stosujac:
o metody bezposrednie z wykorzystaniem wynikow sondowania sondg statyczng CPT,
o metody interpretacji probnego obcigzenia statycznego (SPLT),
o metod¢ opracowang przez autora pracy.

Stowa kluczowe: pale Vibro, no$nos¢ pali, sondowanie statyczne, krzywa osiadania

1. Wprowadzenie

Pale Vibro naleza do grupy pali w pelni przemieszczeniowych formowanych w grun-
cie. Wykonawstwo polega na wbiciu stalowej rury ze szczelng podstawa za pomocg miota
spalinowego lub hydraulicznego. Nastgpnie do suchego wnetrza rury wprowadza si¢ zbro-
jenie i wypelnienia rur¢ betonem. Wyciagniecie rury wibratorem powoduje zaggszczenie
betonu oraz dobre zespolenie trzonu pala z podlozem.

Najczesciej stosowane srednice pali Vibro, w zaleznosci od zewnetrznej Srednicy rury
obsadowej i buta stalowego, to: 406/460 mm, 457/510 mm, 508/560 mm, 560/610 mm,
610/660 mm ($rednica zewngtrzna rury/Srednica buta stalowego). Obecnie wykonuje si¢
pale o dtugosci do 40,0 m. Pale Vibro charakteryzuja si¢ bardzo dobra no$noscig uzyski-
wang w krotkim czasie od wykonania. Badane pale osiagaja no$nos¢ rzedu 4000 kN przy
niewielkich osiadaniach okoto 5,0+8,0 mm.

Podstawowe znaczenie dla wiarygodnosci obliczen ma miarodajne okreslenie jed-
nostkowych oporéw pod podstawa i na pobocznicy pala. Istnieje wiele metod obliczenio-
wych, ktore mozna wykorzysta¢ do praktycznych obliczen. Przyjecie miarodajnej metody
powinno bazowaé na analizach poréwnawczych i zastosowaniu metod statystycznych wy-
korzystujacych wyniki probnych obcigzen statycznych w skali naturalnej. Wartosci jed-
nostkowych oporéw pod podstawa pali powinny by¢ odniesione do wielkosci przemiesz-
czen i uwzgledniac definicje obcigzen granicznych zgodnych z zatozeniami EC 7.
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Rys. 1. Podziat pali ze wzgledu na technologi¢ wykonania [12]

2. Metody interpretacji probnych obciazen statycznych

Probne obcigzenia pali wykonuje si¢ glownie jako badania weryfikacyjne. Badanie
wykonuj¢ sie w celu:
e kontroli no$nosci pali, zaktadanych w projekcie,
o kontroli jakosci zastosowanych materiatlow, z ktorych wykonane s pale,
e kontroli jakos$ci wykonanych robdt palowych,
e okres$lenia wspotpracy pali z osrodkiem gruntowym.

Rozmieszczenie badan powinno by¢ reprezentatywne dla calego fundamentu, a w przy-
padku, gdy badanie wykonywane jest tylko dla jednego pala nalezy wybraé jego usytuowa-
nie w miejscu, gdzie spodziewane sg najbardziej niekorzystne warunki.

Podstawowym wymogiem, wedlug PN-EN 1997-1:2008 jest, aby probne obcigzenie
statyczne umozliwito interpretacje wynikow w odniesieniu do zjawisk odksztalcen, pelzania
i odprezenia fundamentu palowego. Badanie nalezy przeprowadza¢ tak dlugo, az pozwoli ono
okresli¢ no$no$¢ graniczng pala. Przyktadowe metody interpretacji przedstawiono ponize;j.

2.1. Metoda wedlug PN-83/B-02482

Wartos$¢ sity przyktadana jest na pal stopniowo, a przyrost powinien wynosi¢ od 1/8
do 1/12 nosnosci pala, bez wzgledu czy jest to badanie na palu wciskanym czy wyciagga-
nym. Doktadna warto$¢ przyrostu oddziatywania nalezy dobrac¢ w taki sposob, aby uzyskac
co najmniej 10 stopni obcigzenia. Kazdorazowo obcigzenia utrzymujemy dopdki, dopoty
nie dojdzie do umownej stabilizacji przemieszczen pala. Po osiagnieciu obcigzenia odpo-
wiadajacego nosnosci projektowanej i stabilizacji przemieszczen przyktada si¢ do badane-
go pala obciazenie catkowite, a nast¢pnie przywraca si¢ wczesniejsza wartosc sily.

Na podstawie wynikow probnego obciazenia okresla si¢ zalezno$¢ osiadanie — obcia-
zenie oraz wykresy obciazenia i osiadania w czasie. Nastepnie wykresla si¢ krzywa dQ/ds
i wyznacza warto$ci no$nosci graniczne;.

2.2. Metoda Brinch - Hansena

Metoda 90% (1963) — punkt krytyczny na krzywej Q-s zdefiniowany jest jako obcig-
zenie, ktore powoduje przemieszczenie dwa razy wigksze niz przemieszczenie spowodo-
wane przez 90% tego obcigzenia. Metoda ta jest szeroko zastosowana w krajach skandy-
nawskich (Swedish Pile Commision, 1970) [4, 7].
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2.3. Metoda China

Metoda China (1963) — bazuje na zatozeniu, ze krzywa Q-s dla pala jest w przyblize-
niu hiperbola [4, 7].

2.4. Metoda Davissona

Metoda Davissona (1972) — obcigzenie krytyczne pala zdefiniowane jest jako obcia-
zenie, ktore powoduje przemieszczenie roéwne sumie sprezystego odksztatcenia pala oraz
odksztatcenia empirycznego zaleznego od geometrii pala [4, 7].

2.5. Metoda De Beera

Metoda De Beera (1967) — obcigzenie krytyczne traktuje jako obciazenie, ktore od-
powiada punktowi maksymalnej krzywizny na krzywej Q-s. W tej metodzie krzywa Q-s
zostata wykreslona w podwojnej skali logarytmicznej, natomiast obcigzenie graniczne
odpowiada punktowi przecigcia wykreslonych prostych [4, 7].

2.6. Metoda Nordluna, Fullera oraz Hoya

Metoda Nordluna, Fullera oraz Hoya (1970) — obciazenie krytyczne okresla si¢ na pod-
stawie dwoch prostych, stycznych do krzywej Q-s. Pierwsza linia styczna to linia sprezystego
Sciskania, druga styczna, do krzywej Q-s nachylona jest w stosunku 1,3mm na 10kN. Obcig-
zenie krytyczne jest w punkcie przecigcia drugiej stycznej z krzywa Q-s. Butler i Hoy (1977)
— obcigzenia graniczne zdefiniowano jako punkt przeciecia dwoch stycznych [4, 7].

2.7. Metoda zmodyfikowanej hiperboli — Gwizdala

Metoda zmodyfikowanej hiperboli — na podstawie pomiaréw terenowych okresla si¢
parametry pomocnicze opisujace krzywa osiadania, wykorzystujac wartosci obcigzenia Q
i osiadan s, nastepnie okresla si¢ asymptote krzywej jak w metodzie China i wyznacza si¢
no$nos$¢ graniczng odpowiadajgca osiadaniom réwnym 10% srednicy pala D [4].

3. Metody bezposrednie okreslania noSnosci pali

Bardzo szeroko wykorzystuje si¢ badania terenowe, in situ. Sg to gtownie parametry
okreslane na podstawie testu statycznego sondowania, badan sondami dynamicznymi,
badan dylatometrem i presjometrem. Metody te naleza do grupy metod bezposrednich,
opieraja si¢ na zalezno$ciach empirycznych. Na podstawie przeprowadzonych obliczen
tatwo stwierdzi¢, ze ogromny wplyw na otrzymane rezultaty maja warunki gruntowe —
uwarstwienie podtoza oraz tradycje projektowe w poszczegdlnych krajach.

Dla wielu metod opartych na CPT, stosuje si¢ duze wspotczynniki globalnego bez-
pieczenstwa FS ( Safety Factor ). Dla metod stosowanych w Europie FS waha si¢ od 1,5 do
3,0 (np. metoda LCPC, metoda Gwizdaly-Steczniewskiego), w zalezno$ci: od warunkow
gruntowych, stosowanych pali, rodzaju obiektu, itp. [8] Jeszcze inne podejscie do metod
opartych na wynikach badan podloza znajduje si¢ w normie PN-EN 1997-1:2008 [9]. Wy-
znaczajac warto$¢ charakterystycznag nosnosci, korzystamy z wspotczynnikow korelacyj-
nych &3 i &4, dzielac przez nie warto$ci nosnosci, ktore uzyskaliSmy bezposrednio z para-
metrow badania w poszczegdlnych metodach. Przechodzac na wartosci obliczeniowe
dzielimy warto$¢ charakterystyczna przez odpowiedni wspolczynnik oporu, zalezny od
podejscia obliczeniowego.
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Tabela 1. Metody okreslania no$nosci pali

Opor pod Metoda Vesica (1977)
:<Z,: qru“tY podstawa Metoda Coyle & Castello (1981)
a niespoiste -
< Opor na Metoda 3 (Bowles, 1996)
g pobocznicy | Metoda Coyle & Castello (1981)
5 Opor pod q=9-cy, gdzie: c,— wytrzymatosé¢ gruntu
= METODY podstawa na Scinanie bez odphywu
8 POSREDNIE Metoda o — Tomlinsona (Tomlinson,
g
< Grunty 1971/1995)
Z . , Metoda o. — API (Reese, 1984)
— spoiste Opor na
= . Metoda B (Reese, 1982; AASHTO,
ol pobocznicy
- 1996/2000)
% Metoda A (US Army Corps of Enginners,
% 1977)
% PN-EN 1997-2:2008 (DIN 1054, NEN
< 6743)
% Metoda LCPC (Bustamante, Giasenelli;
= 1982)
8 METODY Wyniki sondowania Metoda Schmertmanna (1978)
§ BEZPOSREDNIE | sondg statyczng CPT Metoda De Ruitera & Beringena (1978)
A < Metoda Aoki & Velloso (1975)
E B Metoda Penpile (Clisby, 1978)
© = Metoda Gwizdaty & Steczniewskiego
g9 (2007)

3.1. Metoda prognozowania pelnej krzywej osiadania na podstawie
wynkéw sondowan CPT

Pale Vibro, ktorych podstawa znajduje si¢ w gruntach niespoistych zageszczonych
i §rednio zaggszczonych ( Ip > 0,5, q. > 8,0 MPa), charakteryzuja si¢ bardzo dobra nosno-
$cig. W takich warunkach gruntowych krzywa Q-s, okreslona na podstawie probnego ob-
cigzenia statycznego, sklada si¢ z liniowej fazy sprezystej wspolpracy pal — grunt oraz
nicliniowej fazy sprezysto-plastycznej, ktora moze wskazywac rzeczywisty przebieg pelnej
krzywej Q-s do poszukiwanej wartosci nosnosci granicznej i osiadania granicznego.

Zaklada si¢, ze wraz ze wzrostem obcigzenia nastepuje mobilizacja oporow gruntu
wzdhuz pobocznicy pala do warto§ci maksymalnej odpowiadajacej osiadaniom pala row-
nym 0,01D+0,03D. Po uplastycznieniu si¢ gruntu wzdhuz pobocznicy obcigzenie przeno-
szone jest przez podstawe pala. Wedlug wytycznych aktualnej normy PN-EN:1997:1-2008,
warto$¢ graniczng nosnosci przyjmujemy dla osiadan 0,1D [9].

Opierajac si¢ na powyzszych zalozeniach dokonano, interpretacji krzywych Q-s, wy-
dzielajac fazg¢ sprezysta o charakterystyce liniowej, oraz nieliniowa fazg sprezysto-
-plastyczna. W celu uzyskania opisu matematycznego krzywych kazda z faz przedstawio-
no w postaci : funkcji liniowej — s(Q)=tga-Q; i funkcji wyktadniczej — s(Q)=s"e"?. Zalez-
no$¢ pomigdzy podatnoscig podtoza i parametrami podtoza wokot pala, czyli srednig war-
toscig oporow stozka sondy CPT wzdhuz pobocznicy — g, i pod podstawa pala — g,
determinuje kierunek i ksztatt krzywej Q-s, (rys. 2). Parametry krzywej osiadania zostaly
okreslone na podstawie krzywych rzeczywistych z probnych obcigzen statycznych [12].
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Rys. 2. Idea opisu matematycznego krzywej Q-s na podstawie krzywej SPLT

4. Nosnosci rzeczywista a nosnosci teoretyczna pali Vibro

Ponizej zestawiono przyktadowe krzywe QO-s, teoretyczne — okreslone na podstawie
opracowanej procedury oraz krzywe rzeczywiste z probnego obcigzenia statycznego

(SPLT).
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Rys. 3. Zestawienie krzywych Q-s; teoretycznych i rzeczywistych z SPLT

W celu weryfikacji otrzymanych wynikéw przeprowadzono interpretacj¢ probnych
obcigzen statycznych, stosujac rézne metody oraz obliczono nosnosci pali wykorzystujac
metod¢ LCPC oraz metode Gwizdaty-Steczniewskiego, na podstawie wynikéw sondowa-
nia CPT. Najwyzsze wartosci nosnosci pali z interpretacji SPLT uzyskano metoda Chin'a,
najnizsze warto$ci metoda Dee Beera. Wedlug interpretacji z PN-83/B-02482 okres§lono
no$no$¢ graniczng dla dwoch pali (pal nr 4 i pal 5), dla pozostalych nie otrzymano odcinka
prostoliniowego dla krzywej dQ/ds co uniemozliwito wyznaczenie nosnosci graniczne;.

4 Brinch Hansen
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—O— Wieclawski
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Rys. 4. Zakres wartosci nosnosci teoretycznych wyznaczonych z interpretacji SPLT i obliczonych meto-
dami bezposrednimi na podstawie CPT dla analizowanych pali Vibro

Zaleta Eurokodu 7 jest mozliwo$¢ wykorzystania, do celow projektowych i weryfika-
cyjnych, dowolnej metody stosowanej w dotychczasowych praktykach krajowych. Podsta-
wowym wymogiem, dla probnych obciazen statycznych jest, aby badanie przeprowadzac¢
tak dtugo, az pozwoli ono okresli¢ no$nos¢ graniczng pala. Wedtug analizy dla pali Vibro,
stwierdza si¢, ze w przypadku tej technologii, interpretacja probnego obciazenia statycznego
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wg PN-83/B-02482, stosowana obecnie w Polsce, jest niewystarczajagca. W analizowanym
zbiorze 118 pali Vibro dla 79,5% (93 szt.) nie wyznaczono warto$ci no$nosci granicznej
i osiadan granicznych.

Opracowana metoda nalezy do grupy metod bezposrednich wykorzystujacych wyniki
sondowania CPT do okreslenia no$nosci teoretycznej dla pali Vibro z podstawg w gruntach
niespoistych. Zostata zdefiniowana na podstawie probnych obcigzen statycznych, a ko-
niecznymi parametrami, do wyznaczenia pelnej krzywej Q-s, sa opor na stozku sondy sta-
tycznej g. oraz geometria pala. Przeprowadzona analiza wskazuje, Zze otrzymane wartoSci
nos$nosci granicznej sa zblizone do wynikow z metod interpretacji SPLT i z wigkszg do-
ktadnoscig okres$laja no$no$¢ niz inne metody bezposrednie oparte na podstawie sondowa-
niu CPT.

Chcac wykorzysta¢ krzywa teoretyczng Q-s do celow projektowych, proponuje si¢
uzycie wspotczynnika bezpieczenstwa F=1,3 uwzgledniajacego: niedoktadnosci usrednien
parametrow gruntu; zmienno$¢ warunkéw gruntowych w stosunku do wynikéw sondowa-
nia; odlegltos¢ pali od sondowania CPT, czynniki technologiczne wykonania pali.

Wspotczynnik F=1,3 zapewnia bezpieczny zakres, warto$ci nosnosci teoretycznych
obliczeniowych, w stosunku do rzeczywistych nosnosci pali na podstawie SPLT i warto$ci
obliczeniowych wedlug EC7. W stosunku do metody z EC7 wykazano 39% zapasu bez-
piecznej niewykorzystanej no$nosci [12]. Na rysunku 5. zestawiono krzywe teoretyczne:
wyznaczong na podstawie wynikéw badan podtoza i obliczeniowe z zastosowaniem wspot-
czynnika autorskiego F=1,3 oraz wspotczynnikow wg EC7 i krzywa z badania SPLT.
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Rys. 5. Interpretacja wartosci nosnosci obliczeniowej wedlug EC7 oraz z zastosowaniem Fs = 1,3

5. Podsumowanie

Dysponujac petng krzywa Q-s na etapie projektowania, obiektow inzynierskich posado-
wionych na palach Vibro, mozliwe jest precyzyjne okreslenie nosnosci w przedziale do osiadan
dopuszczalnych pala. Co w odniesieniu do obecnych trendow optymalnego projektowania
obiektow inzynierskich stanowi warunek ekonomicznego i ekologicznego projektowania.

Takie podejscie do projektowania umozliwia racjonalng analiz¢ w stanie granicznym
uzytkowalnosci (osiadania, rdznice osiadan).
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The interaction evaluation of Vibro piles and subsoil
based on in-situ tests
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Abstract: With respect to current trends of the design optimization of engineering structure, the aim
of this paper is to determine the actual value of interaction of subsoil and construction. Vibro piles
belong to the group of displacement piles with expanded base, characterized by very high load capac-
ity, especially in non-cohesive soils. Static Pile Load Testing indicates that the bearing capacity of
Vibro piles is much higher than expected at the design stage. In many cases it is hard to set a limit
load based on static load test because of linear characteristic of settlement curves.

The paper presents the comparative analysis of bearing capacity for Vibro piles. The values

have been obtained using the following:

o direct methods based on CPT results,

o interpretation methods of static load test (SPLT),
o method developed by the author of this paper.

Keywords: bearing capacity, Vibro pile, cone penetration test, settlement curve



Zastosowanie sondy krzyzakowej
do badan podloza madowego
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Streszczenie: W pracy przedstawiono problematyke badania podtoza madowego z wykorzystaniem
sondy krzyzakowej typu FVT. Opisane zostaly trudno$ci zwigzane z wtasciwym okresleniem wspot-
czynnika poprawkowego. Wykonane zostaly analizy przydatnosci réznych metod okreslania tego
wspotczynnika dla gruntéw aluwialnych. Otrzymane wyniki odniesiono do rezultatow innych badaczy.

Stowa kluczowe: sonda krzyzakowa FVT, grunty madowe, wytrzymalos$¢ na $cinanie bez odptywu,
wspolczynnik poprawkowy

1. Wprowadzenie

Badanie wlasciwo$ci gruntdéw przy pomocy precyzyjnych urzadzen laboratoryjnych
czesto wigze si¢ z czasochtonnymi procedurami testowymi. Stad coraz wigksze znaczenie
przywiazywane jest obecnie do metod badan ,,in situ”, ktorych zaleta jest nie tylko skroce-
nie czasu potrzebnego na okreslenie cech podtoza, ale rowniez mozliwo$¢ zbadania wia-
$ciwo$ci gruntu w naturalnym zlozu, z uwzglednieniem wszelkich czynnikow majacych
autentyczny wplyw na parametry gruntu.

Podstawg stosowania metod polowych w ustalaniu parametréw podtoza jest znalezie-
nie wlasciwych korelacji pomigdzy wynikami réznego rodzaju sondowan a wielkosciami
stosowanymi przy projektowaniu. Rezultaty badan terenowych sa obarczane pewnymi
trudno$ciami zwigzanymi z problemami technicznymi i metodycznymi ich wykonywania,
takimi jak np.: wplyw tarcia gruntu o zerdzie, odlegto$¢ od innych otworéw badawczych,
wpltyw wody gruntowej itd. [1]. Na wyniki badan przeprowadzanych w laboratorium row-
niez mogg mie¢ wpltyw bledy zwiazane z procesem badawczym, jednak gléwnym manka-
mentem eksperymentow laboratoryjnych sg warunki badania, inne niz wystepujace w natu-
rze oraz problemy z pobieraniem probek o naturalnej nienaruszonej strukturze.

Nie mniejsze znaczenie dla okreslenia zaleznosci interpretacyjnych wynikow badan
,in situ” oraz badan laboratoryjnych maja indywidualne cechy podloza zwigzane z warun-
kami, w jakich byto ono ksztaltowane przez procesy geologiczne. Mozna tutaj mowié¢ na-
wet o regionalizacji wlasciwosci podobnych rodzajow gruntu [1].

Norma PN-EN 1997-1 [2] wskazujac na potrzebg okreslania nosnosci podioza
w przej$ciowej sytuacji bez odptywu podkresla konieczno$¢ ustalenia wytrzymato$ci grun-
tu podczas ,,szybkiego” Scinania. Najprostszym sposobem wyznaczenia takiej wytrzymato-
Sci jest wykorzystanie polowej sondy krzyzakowej typu FVT. Uzycie w tym celu innych
metod badan polowych jest znacznie bardziej problematyczne z uwagi na zastosowanie
zaawansowanej i kosztownej aparatury. W wielu przypadkach moze to nie by¢ konieczne,
pomimo iz uzyskane rezultaty moga znacznie szerzej opisywac podtoze gruntowe.
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2. Problematyka sondowania FVT

Badanie polowa sondg krzyzakowa typu FVT (Field Vane Test) polega na wyznacze-
niu oporu jaki bedzie stawial grunt podczas obrotu zaglebionej w nim koncowki krzyza-
kowej. Przedmiotowa koncéwka zbudowana jest z czterech potaczonych wzdtuz dhuzszej
krawedzi pod katem prostym blach, tworzacych w przekroju poprzecznym réwnoramienny
krzyz. Spotyka si¢ zalecenie, aby stosunek wysokosci ,.krzyzaka” do jego szeroko$ci wy-
nosit 2 [3, 4]. W naszym kraju badanie sondami typu FVT zostalo usankcjonowane norma
PN-EN 1997-2 [5].

Pomierzona sondg krzyzakowa wytrzymato$¢ gruntu na $cinanie w warunkach bez
odptywu cg, obliczana jest nastepujaco:

c, =K, *T :—6*Tm“’“ =0 273*ﬁ (1)
m vr max,u TE ¥ D3 ’ D3
gdzie:
Kyr — wspdtczynnik zalezny od koncoéwki sondy,
Tmaxw — maksymalna warto$¢ momentu obrotowego,
D — $rednica koncowki sondy.

Podana warto$¢ ,,mnoznika” momentu obrotowego jest wynikiem pewnego uprosz-
czenia warunkoéw, w ktorych prowadzone jest badanie. Zalezno$¢ uwzgledniajaca najprost-
sze warunki badania podaje [6]:

*
K, - 2*(n+3) : @)
[D+H*b*(n+3)|*7*D

gdzie:
Kyr — wspotczynnik zalezny od koncowki sondy,
H - wysokos¢ koncowki sondy,
n — wspotczynnik nieréwnomiernosci rozktadu wytrzymatosci na $cinanie na po-

wierzchniach poziomych (goérnej i dolnej),
b - wspdtczynnik anizotropii gruntu.

Zaktadajac rownomierny rozklad wytrzymalosci na $cinanie (n = 0) oraz izotropowe
wlasciwosci gruntu (b = 1), pod warunkiem zachowania stosunku H/D = 2 otrzymamy
warto$¢ Kyt (2) rowng ,,mnoznikowi” podanemu we wzorze (1).

Pomierzong z uzyciem sondy FVT i obliczong na podstawie zaleznosci (1) warto§¢
wytrzymato$ci cg, nie mozna jeszcze uzna¢ za miarodajng. Konieczne jest skorygowanie
tego parametru zgodnie z zaleznoscia [5]:

¢, =u*e, 3)
gdzie:

cu. — wyprowadzona wytrzymato$¢ na Scinanie gruntu w warunkach bez odptywu,

p — wspotczynnik poprawkowy.

Ustalenie wartosci wspotczynnika poprawkowego p nie jest jednoznaczne. Norma
PN-EN 1997-2 [5] zaleca jedynie okreslenie go w oparciu o lokalne do§wiadczenie. Jest to
stwierdzenie bardzo ogdlnikowe. Niemniej jednak zatacznik przywotanego normatywu [5],
zawiera kilka przykltadowych zaleznosci tego wspotczynnika od innych parametréw cha-
rakteryzujacych podloze. Powiazania te dotycza: granicy ptynnosci [7], wskaznika pla-
stycznos$ci oraz stanu konsolidacji [8, 9]. Poza powyzszym w literaturze spotkaé mozna
przytoczone inne powigzania: state [10, 11] lub odnoszace si¢ do innych parametréow grun-
tu[12, 13, 14, 15].
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Sondowanie FVT oprocz ustalenia opisanej weczesniej maksymalnej wytrzymatosci
gruntu w warunkach bez odptywu pozwala na okreslenie wytrzymato$ci minimalnej gruntu
o0 zniszczonej strukturze oraz jego wrazliwosci strukturalnej, a takze w niektorych przypad-
kach w posredni sposob rowniez stanu w jakim znajduje si¢ grunt spoisty. Odno$nie proble-
matyki ustalenia wspomnianych parametréw znacznie bardziej konkretna byta wycofana
norma PN-B-04452:2002 [3], anizeli obecnie obowiazujacy normatyw PN-EN 1997-2 [5].

3. Badania gruntéw madowych

Opisane ponizej badania polowe zostaty przeprowadzone na terasie zalewowej rzeki
Wislok w okolicach Lisiej Gory w Rzeszowie. Przy pomocy sondy PSO-1 wykonanych
zostato 11 sondowan w oparciu o zalecenia zawarte w PN-B-04452:2002 [3], nie stojace
w sprzeczno$ci z PN-EN 1997-2 [5]. Do testow wykorzystano koncowke krzyzakowa
o wymiarach D = 40 mm (szeroko$¢) i H = 80 mm (wysokos¢), dla ktdrej wspotczynnik
Kyt wyniost 4263,08 m™.

W ramach przeprowadzonych testow okreslono wartosci maksymalnej wytrzymatosci
gruntu na $cinanie (o strukturze nienaruszonej) cg oraz wytrzymatosci minimalnej (po 10
obrotach koncoéwki) Crems. Wspolczynnik wrazliwosci strukturalnej gruntu Sy, opisuje
stosunek wielkosci (iloraz) ¢, 1 Crem,fv-

Rezultaty przeprowadzonych badan przedstawiono ponizej na rysunku 1 oraz zesta-
wiono w tabeli 1.
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Rys. 1. Wykres warto$ci $rednich wytrzymato$ci gruntu na $cinanie na podstawie badan sondg PSO-1
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Tabela 1. Warto$ci wytrzymato$ci podtoza madowego na $cinanie wyznaczone przy pomocy sondy krzy-
zakowej PSO-1 zaleznie od glebokosci

Wsk. Wytrzymato$¢ maksymalna Cq, | Wytrzymato$é minimalna Crempy | WSPOicz.
Giebo- 2 , T : g
kodé h kons. | warto§¢ | odchyl. wspéfcz. | wartos¢ | odchyl. wspolcz. wrazliw.
Ic Srednia | standard. | zmienn. $rednia | standard. | zmienn. strukt. Sg,
[m] [-] [kPa] [kPa] [%] [kPa] [kPa] [%] [-]
1,0 0,8 68,71 11,94 17,38 38,75 7,06 18,21 1,77
1,5 0,8 77,36 11,16 14,43 32,85 6,99 21,29 2,36
2,0 0,72 68,67 17,47 25,44 32,33 9,47 29,28 2,12
2,5 0,64 62,92 12,88 20,48 27,31 15,33 56,15 2,30
3,5 0,72 76,64 18,53 24,18 34,35 9,81 28,55 2,23
4,0 0,54 61,28 13,38 21,83 35,60 7,45 20,92 1,72
4,5 0,36 41,82 5,73 13,69 20,02 3,12 15,59 2,09
5,0 0,28 40,83 8,79 21,53 20,12 5,54 27,56 2,03
5,5 - 105,22 26,14 24,85 59,76 19,46 32,56 1,76

Wspotczynnik wrazliwosci strukturalnej, podany w tabeli 1., dotyczy $rednich warto-
$ci wytrzymatosci gruntu. Dla poszczegdlnych testow wahat si¢ on od 1,37 — 3,43. Rezulta-
ty te $wiadcza, iz badane mady sg malo wrazliwe na zniszczenie struktury.

O ile wyznaczenie zestawionych w tabeli 1 parametréw nie budzi watpliwosci, okre-
$lenie wartosci wyprowadzonej wytrzymato$ci na $cinanie gruntu w warunkach bez od-
ptywu ¢, moze by¢ problematyczne z uwagi na niejednoznaczne zalecenia co do stosowa-
nia wspolczynnika poprawkowego.

W tabeli 2 zestawione zostaty wartosci wspolczynnikow poprawkowych pozwalaja-
cych okresli¢ wytrzymalo$¢ gruntu na $cinanie, na podstawie obserwacji poczynionych
przez réznych badaczy. Podane zostaly wartosci tych parametrow, nie tylko dla gruntow
mineralnych, ale rowniez organicznych. Spowodowane zostato to faktem, iz poditoze pod-
dane analizom, zbudowane jest z gruntéw madowych.

Mady to grunty aluwialne powstale w wyniku akumulacji, czyli budujacej dziatalno-
sci rzek podczas powodzi. Rzeki transportowaly i deponowaty materiaty, ktore dostaty si¢
do nich wskutek zniesienia przez wody deszczowe, spelzywania lub osuwania si¢ zboczy
oraz wlasciwej erozji rzecznej (dennej i bocznej). Zawarto$¢ czgsci organicznych w utwo-
rach madowych, w pordwnaniu z innymi rodzajami gruntéw klasyfikowanymi jako orga-
niczne, nie jest duza — wynosi od zera do kilku procent, a przede wszystkim jest zmienna,
zalezna od lokalnych i czasowych (okresowych) warunkéw sedymentacji oraz rozkladu
i wyplukania. Mada, jako rodzaj gruntu, nie wystepuje w klasyfikacji. Ze wzgledu na brak
jednoznacznych i $cistych kryteriow dotyczacych zawartosci poszczegélnych frakceji i cze-
sci organicznych moga by¢ one zakwalifikowane jako rézne rodzaje gruntow. Jedynym
kryterium wyodr¢bniajacym te grunty pozostaje ich pochodzenie, geneza — pylasto-
piaszczyste lub gliniaste osady facji powodziowej rzek, o zmiennej zawartosci substancji
organicznej, na ogot warstwowane [16].

Badane mady to grunty mato i $rednio spoiste (ilo§¢ czastek o srednicach mniejszych
niz 0,002 mm nie przekraczata 20%) o zawartosci czes$ci organicznych 0,4 — 3,49%, ze
srednig na poziomie 1,73%. Zalegaja one do glgbokosci ok. 5 — 6 m, ponizej tej gigbokosci
zlokalizowane sg warstwy gruntow niespoistych. W podlozu nie mozna byto wyodrebnic¢
regularnych warstw o odmiennych wiasciwosciach. Niemniej jednak zaobserwowano na-
stepujace ,,migkkie” zaleznosci zwigzane ze wzrostem glebokosSci: przyrost zawartosci
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frakcji itowej, wskaznika plastycznos$ci oraz zawartosci czesci organicznych, zmniejszenie
wskaznika konsystencji gruntu. Dodatkowo, pewne ,,oslabienie” podtoza zauwazy¢é mozna
na glgbokosci ok. 2,5 m, a nastepnie okoto 0,5 m ponizej jego ,,wzmocnienie”.

Tabela 2. Wartosci wspolczynnikow poprawkowych wedlug réznych zalecen oraz wyprowadzonych wy-
trzymalo$ci na $cinanie zaleznie od glgbokosci

L, ) . Wyprowadzona wytrzymato$¢ na $cinanie
Warto$¢ wspotczynnika poprawkowego

wg rénych badaczy gruntu w warunkach bez odptywu ¢,

dla réznych p

o z = g 5 E z £ £ 5 5
2 =2 w | &En > | = —:2 o | e > | =

o ~ —_— . 2 " — > — E o~ —_— . 2 " — % — E
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[m] [-] [-] [-] [-] [-] [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa]

1,0 LI3 | 1,09 | 094 | 098 | 092 | 77,94 | 7489 | 64,59 | 67,26 | 6321
1,5 113 | 1,09 | 094 | 098 | 092 | 87,75 | 8432 | 72,72 | 7572 | 71,17
2,0 102 | 1,08 | 094 | 098 | 092 | 76,58 | 74,16 | 64,55 | 67,01 | 63,18
2,5 1,10 | 1,07 | 093 | 097 | 092 | 69,03 | 67,32 | 58,52 | 61,21 | 57,89
3,5 1,04 | 1,06 | 092 | 097 | 092 | 79,85 | 81,24 | 70,51 | 7431 | 70,51
40 | 099 | 104 | 091 | 096 | 092 | 6049 | 63,73 | 5576 | 59,12 | 56,38
45 094 | 1,03 | 091 | 096 | 092 | 39,34 | 4307 | 38,06 | 40,15 | 3847
50 | 092 | 1,01 | 090 | 095 | 092 | 3751 | 4124 | 36,75 | 38,88 | 37,56

5,5 0,91 1,00 0,89 0,95 0,92 95,77 | 1052 | 93,65 | 99,89 | 96,80

Roznice w uzyskanych wynikach sg bardzo duze. Zauwaza si¢ istotng rozbiezno$é
w warto$ciach wspoétczynnika poprawkowego proponowanego dla gruntéw mineralnych
i organicznych. Analiza zestawionych w tabeli 2. warto$ci nie rozstrzyga, ktora z przedsta-
wionych metod powinna zosta¢ zastosowana w badaniu przedmiotowego podtoza.

4. Mozliwosci weryfikacji rezultatow badan

Weryfikacja poprawnosci przyjecia wartosci wspolczynnika poprawkowego powinna
zosta¢ przeprowadzona w oparciu o wyniki badan parametrow wytrzymatosciowych
w aparacie trojosiowego Sciskania w warunkach bez odpltywu. Niestety laboratoryjne ba-
dania porownawcze dla przedstawionych w pracy rezultatow sondowan FVT zostaty wy-
konane w nieco odmiennych warunkach, nie odzwierciedlajagcych te wystepujace podczas
$cinania gruntu sonda krzyzakowa.

Niemniej jednak, w dalszej cze$ci pracy przedstawiono przyktad analizy opartej na wy-
nikach badan trojosiowych probek gruntu pobranych z wykopu z glebokoscei 1,0 — 1,5 m,
o wskazniku konsystencji wynoszacym I = 0,8. Wspomniany wykop zlokalizowany byt
w odlegtosci kilkudziesieciu metréw od poligonu sondowan FVT. Wartosci ustalonych para-
metrow wytrzymatosciowych wyniosty odpowiednio: kat tarcia wewnetrznego — 8°, zas spoj-
no$¢ — 52 kPa. Dla wartosci wskaznika konsystencji innych niz 0,8, warto$ci parametrow
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wytrzymatosciowych zinterpolowano analogicznie do zmian tych parametrow odniesionych
do gruntéw grupy C wedhug PN-81/B-03020 [17]. Zaznaczy¢ nalezy, ze weryfikacja oparta
o te wyniki nie jest miarodajna, gdyz wspomniane parametry zostaly ustalone w warunkach
laboratoryjnych nie odwzorowujacych wystepujace podczas badan FVT w terenie.

Niemniej jednak jako przyktad, dla wspomnianych parametréow okreslona zostata
»domniemana” (wyprowadzona) wytrzymato$¢ na $cinanie gruntu w warunkach bez od-
ptywu — c,. Jej wartosci ustalono na glebokosciach odpowiadajacych glebokos$ciom fak-
tycznie przeprowadzonych testow sonda krzyzakowa. Wytrzymato§¢ gruntu w ztozu obli-
czono w oparciu o kryterium Coulomba-Mohra uwzgledniajac zmiany obcigzenia
nadktadem oraz zmiany parametréw wytrzymatosciowych zwigzane z réznicami w warto-
$ciach wskaznika konsystencji gruntu. Poréwnawcze zestawienie rezultatdow uzyskanych
z pomiardéw terenowych i analiz podane zostato w tabeli 3.

Tabela 3. Przyktad analizy pomierzonych i obliczonych warto$ci wytrzymatosci gruntu pod katem ustale-
nia wspotczynnikow poprawkowych

Wytrzymatosé . R .
Glebo- maksymalna WyTrzymak)sc Cu Iloraz Wspotezynnik Stosunek
ko%é h ¢4, pomierzona oblicz. na podst. o/ e = poprawkowy p /
v u fv Hr Hr H
sonda FVT param. wytrz. wg (4)
[m] [kPa] [kPa] [ [ [
1,0 68,71 52,43 0,76 0,72 1,06
1,5 77,36 53,89 0,70 0,72 0,97
2,0 68,67 46,34 0,67 0,69 0,98
2,5 62,92 40,80 0,65 0,67 0,97
3,5 76,64 48,54 0,63 0,64 0,99
4,0 61,28 35,59 0,58 0,60 0,97
4,5 41,82 25,08 0,60 0,57 1,05
5,0 40,83 21,64 0,53 0,53 1,01
5,5 105,22 - - - -

W tabeli pomini¢to porownanie parametréw na glgbokosci 5,5 m z uwagi na wyste-
powanie na tym poziomie gruntdéw niespoistych, piaskow Srednich.

Dla rezultatéw badan polowych oraz wynikow otrzymanych w oparciu o interpolo-
wane parametry wytrzymalosciowe wyznaczone zostaty wspotczynniki poprawkowe, ktore
moglyby mie¢ zastosowanie dla rozwazanego podtoza madowego. Dobre dopasowanie
wynikéw uzyskano uzalezniajac cytowany wspotczynnik p od wskaznika plastyczno$ci
gruntu w nastepujacy sposob (4):

2,28
u2B )
V ]P
gdzie:
Ip — wskaznik plastycznosci gruntu.

Dla ustalonych na podstawie wzoru (4) wartoSci wspotczynnika poprawkowego uzy-
skano zgodnoé¢ wynikow na poziomie R* = 0,89. Te warto$é mozna uznaé za zadowalajaca.

Opisang wyzej probe weryfikacji wytrzymalo$ci gruntu na $cinanie nie mozna uznaé
za w pelni miarodajng z uwagi na brak mozliwosci poréwnania wynikéw badan tereno-
wych z laboratoryjnymi, wykonanymi w odpowiednich warunkach.
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Biorac pod uwage, ze dla gruntéw stabszych wartosci wspotczynnikow poprawko-
wych przyjmuja mniejsze wartosci [7, 12, 13, 14], uzasadnionym moze by¢ oczekiwanie
w przypadku podtoza madowego wartosci mniejszych niz proponowane przez badaczy dla
typowych gruntdw mineralnych. Mato prawdopodobnym jest jednak, aby ich wartosci byty
az tak mate jak w przedstawionym wyzej przyktadzie.

Porownujac rezultaty przeprowadzonych badan do wynikéw innych badaczy nalezy
podkresli¢, ze baza publikacji odnoszaca si¢ do gruntow o podobnej genezie geologicznej
jest nieliczna.

Badania polowe podloza madowego byty prowadzone przede wszystkim przez Fran-
kowskiego [18]. Dla spoistych mad rzeki Wisly z okolic Karczewa, zaleznie od rodzaju
gruntu madowego oraz jego stopnia plastycznosci, ustalona w badaniach terenowych wy-
trzymato$¢ na $cinanie wyniosta 30 — 98 kPa. Sg to wartosci porownywalne z ustalonymi
przez autora. Zbiezne sa rowniez wyniki wskaznika wrazliwosci strukturalnej gruntu wy-
noszace wg [18] 1,5 — 3,7. Frankowski nie podaje wartosci wspotczynnika poprawkowego,
niemniej jednak przytoczone usrednione parametry gruntu okreslone w badaniach w apara-
cie trojosiowego Sciskania tj.: kat tarcia wewngtrznego — 4°, spojnos¢ — 19 kPa, mozna
uzna¢ za zblizone do wynikow autora. Nalezy przy tym wzia¢ pod uwage wigksza wilgot-
no$¢ i stopien plastycznosci badanych w laboratorium probek [18].

Wyniki badan terenowych odnoszace si¢ rowniez do podtoza madowego podajg po-
nadto Rybicki i Krokoszynski [19]. Opor sondy obrotowej FVT okreslony dla takich grun-
tow wynosil 22 — 176 kPa, przy czym badania obejmowaty takze podloze w stanie pot-
zwartym (wigksze wartosci). Nalezy podkresli¢ znaczng niejednorodno$¢ budowy (a tym
samym trudnos$ci w ustaleniu parametréw i ich zaleznosci) podtoza madowego.

5. Podsumowanie

Gléwnym problemem wiasciwego stosowania réznorodnych metod rozpoznania podio-
za w warunkach in situ jest poprawna interpretacja ich wynikow. Nawigzujac do prezentowa-
nych w niniejszej pracy badan podtoza madowego z wykorzystaniem sondy FVT nalezy
stwierdzi¢, Ze ustalenie warto$ci wspodtczynnika poprawkowego jest tutaj kwestia bardzo
istotng. Podtoze madowe jest opisywane przez Myslinska [16] jako stabe z powodu duzej
niejednorodnosci i zmiennosci litologicznej, stanowiace grupe przejsciowa pomigdzy grunta-
mi mineralnymi i organicznymi. Stad uzasadnione jest przypuszczenie, ze wartosci wspol-
czynnika poprawkowego moga znaczgco odbiegaé od wartosci przywotywanych w literaturze
dla gruntéw mineralnych, jak rowniez od podawanych dla podtoza organicznego. Zasadno$¢
proponowania nowych niezaleznych (odrebnych od dotychczasowo ustalonych) wartosci
wspotczynnika p dla specyficznych typéw podloza jest oczywista, co potwierdzaja wyniki
analiz prowadzonych przez innych badaczy. W przypadku gruntéw madowych, aluwialnych
nalezy przede wszystkim szuka¢ jego powigzania z warto$ciami parametrow fizycznych.
Rezultaty badan przedstawionych przez autora nie s3 wystarczajace, aby zaleznos¢ (4) mozna
bylo rozszerzy¢ na ogoét podtoza powstatego w wyniku akumulacji rzeczne;j.
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Abstract: The paper presents the research of issues concerning fen substrate with the FVT tests.
Difficulties associated with proper assignation of correction factor have been described. The analysis
of different methods has been performed in order to determine the suitability of this factor for alluvial
soils. Results of performed FVT tests should be verified by comparison with the results of laboratory
tests. The outcome has been related to the results of other researchers.

Keywords: FVT test, fen soils, undrained shear strength, correction factor



Wilasciwosci i mozliwosci zagospodarowania odpadu
Z przetwarzania gruzu betonowego
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan podstawowych wtasciwosci fizycznych i me-
chanicznych odpadu powstajacego w procesie przetwarzania gruzu betonowego (produkcja betono-
wego kruszywa recyklingowego) w aspekcie mozliwosci zagospodarowania tego materiatu.

Stowa kluczowe: recykling betonu, odpad w produkcji kruszywa recyklingowego

1. Wprowadzenie

W wyniku przetwarzania (recyklingu) gruzu betonowego, polegajacego na separacji,
kruszeniu i rozdzielaniu na poszczeg6lne frakcje, otrzymywane jest recyklingowe, frakcjo-
nowane kruszywo betonowe wolne od zanieczyszczen oraz odpad. Kruszywo recyklingo-
we jest powszechnie stosowane na podbudowy w drogownictwie, natomiast odpad (ktory
tworza drobne frakcje po przesianiu rozkruszonego materiatu na sicie strunowym, najcze-
$ciej 8 mm, rys. 1 — stad bierze si¢ inna nazwa odpadu — odsiewka), zwykle zalega na hat-
dach (rys. 2). Odpad z przetwarzania gruzu betonowego sklada si¢ gldwnie z osrodka grun-
towego o zréznicowanym sktadzie i uziarnieniu oraz z wtracen, m.in. z czagstek humusu,
frakcji rozkruszonego gruzu budowlanego (zasadniczo 0-8 mm, a praktycznie 0-20 mm
z uwagi na przechodzenie przez sito strunowe czgséci ziaren o ksztatcie wydtuzonym) oraz
pylow cementowych, mineralnych, zuzla, gazobetonu, szkta, drewna i cegly.

Sredniej wielkosci firmy produkujace betonowe kruszywo recyklingowe wytwarzaja
rocznie ok. 15-20 tys. ton tego odpadu, natomiast jego ilo$¢ tylko w wojewodztwie kujaw-
sko-pomorskim mozna szacowa¢ na okoto 200-300 tys. ton rocznie.

W $wietle Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2014 r. w sprawie
katalogu odpadow (Dz.U. 2014 poz. 1923) badany odpad ze wzgledu na zrédlo powstania
przynalezy do grupy 17: odpady z budowy, remontéw i demontazu obiektow budowlanych
oraz infrastruktury drogowej (wlaczajac glebe i ziemig z terenow zanieczyszczonych). Kod
odpadu: 17.01.01 (odpady betonu oraz gruz betonowy z rozbidrek i remontow).

Whasciwosci odpadu sg stabo rozpoznane, co ogranicza, a nawet wyklucza mozliwo-
$ci jego wykorzystania i zagospodarowania.

W pracy przedstawiono wyniki badan cech fizycznych i mechanicznych odpadu
z procesu recyklingu betonu oraz wskazano mozliwosci zagospodarowania tego na ogoét
niezbywalnego dotad materiatu, co spowodowatoby odzyskanie duzych powierzchni terenu
zajmowanych przez hatdy.
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Rys. 1. Powstawanie odpadu (odsiewki) Rys. 2. Zaleganie odpadu na hatdach

2. Zakres i metoda wykonanych badan

Badania obejmowaty okreslenie:
— skladu oraz uziarnienia,
— podstawowych wlasciwosci fizykochemicznych,
— podstawowych wlasciwosci fizycznych,
— zaggszczalno$ci (w badaniach laboratoryjnych i in situ na poletku probnym),
— wytrzymatosci w aparacie bezposredniego $cinania,
— wskaznika no$nosci (CBR),
— Scisliwosci (edometrycznych modutow odksztatcenia),
— wodoprzepuszczalnosci,
— wysadzinowosci (wskaznik piaskowy, kapilarno$¢ bierna, zawartos¢ pytow).

Ponadto zakres badan obejmowat weryfikacje zageszczalno$ci, nosnosci i odksztat-
calnosci odpadu na podstawie badan (in situ) na poletkach do$wiadczalnych.

Badania przeprowadzono w laboratoriach Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodni-
czego w Bydgoszczy zgodnie z obowiagzujacymi procedurami norm europejskich i krajo-
wych. Wszystkie badania wykonano w trzech powtdrzeniach, a zamieszczone w pracy
wyniki stanowig $rednie arytmetyczne.

3. Selekcja materialu do badan

Do badan laboratoryjnych pobrano proby o wilgotnosci naturalnej (ztozowej) i masie
ok. 30 kg z szeSciu losowo wybranych réznych miejsc skladowania odpadu w hatdach
jednej z bydgoskich firm zajmujacych si¢ przetwarzaniem gruzu budowlanego.

Wszystkie pobrane proby odpadu charakteryzowaty si¢ sypko$cig i stanem mato-
wilgotnym oraz wykazywaty uziarnienia odpowiadajace w przyblizeniu piaskom grubym
na pograniczu pospolki. Sktad odpadu (uzyskiwanego na sicie strunowym 8 mm, rys. 1)
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to gtéownie drobiny gruzu betonowego (grunty mineralne — piaski luzem badz spojone ce-
mentem) przemieszane z gruntami organicznymi — piaskami prochnicznymi. Wtracenia
zanieczyszczen byly nieduze i sktadaly si¢ z drobin cegiet 1 szkla, bitumoéw, tworzyw
sztucznych oraz przede wszystkim z drewna i czastek roslinnych. Barwa wszystkich prob
byta ciemno szara, z wyjatkiem odpadu nr 2, ktora byta wyraznie ciemniejsza, prawie czar-
na (rys. 3). Odpad nr 4 wykazywat odcien szaro$ci wpadajacy w jasny braz, a szaro$¢ od-
padu nr 5 i 6 byla jasniejszaniznr 11 3.

Rys. 3. Probki odpadu nr 1-6 poddane badaniom wstgpnym

Wszystkie szes¢ prob odpadu poddano podstawowym badaniom wstepnym, ktorych
wyniki zestawiono w tabeli 1. Do dalszych szczegdtowych badan laboratoryjnych przezna-
czono proby odpadu nr 1 1 6, przy czym kryterium wyboru tych prob jako reprezentatyw-
nych, byta ich wizualno-makroskopowa dominacja w hatdach, jak réwniez najbardziej
zréznicowane uziarnienie. Prob¢ odpadu nr 2 odrzucono jako niereprezentatywna z uwagi
na wyraznie wigkszg zawarto$¢ czesci organicznych i ograniczone wystgpowanie w hal-
dach. Proby odpadu nr 4 i 5 makroskopowo byty bardzo podobne do proby nr 6.

Badany materiat — odpad w produkcji betonowego kruszywa recyklingowego moze
by¢ traktowany jako grunt antropogeniczny (powstalty w wyniku gospodarczej i przemy-
stowej dzialalnosci czlowieka), ktorego odpowiednikiem pod wzgledem uziarnienia jest
piasek gruby na pograniczu pospoiki.

Tabela 1. Uziarnienie, zawarto$¢ wtracen (zanieczyszczen) i czesci organicznych prob odpadu nr 1+6

Cecha — parametr: Proba 1 Proba2 | Proba3 | Préba4 | Proba5 | Proba 6
Wskaznik réznoziarnisto$ci 4.7 3,3 4,2 4.0 4.0 4,3
Wskaznik krzywizny uziarnienia 1,17 0,83 0,76 0,90 0,90 0,89
Zanieczyszczenial [%] <1,0 ok. 2,5 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Zawarto$¢ cz. organicznych [%] ok. 3,0 ok. 4,0 ok. 3,0 ok.1,5 0k.2,0 0k.2,0
Zawarto$¢ CaCOs (test HCI) [%] >5 >5 >5 ok. 5 ok. 5 >5
Punkt piaskowy [%] 22 14 20 13 14 22
Odpowiednik wg uziarnienia: Pr/Po Ps/Pr Pr/Po Pr/Po Pr/Po Pr/Po
Uwaga:

1 . . . . . . e, e .
Wykazano jedynie zanieczyszczenia drobinami drewna, szkla i $mieci budowlanych.
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4. Wyniki badan odpadu

4.1. Cechy fizykochemiczne

Tabela 2. Zbiorcze zestawienie wlasciwosci fizykochemicznych odpadu

Wiasciwosci fizykochemiczne Probka 1 Probka 6
Zawarto$¢ wegla organicznego [%] 2,83 1,58
pH w H,O 10,05 11,21
pHw 1 MKCI 10,45 11,79
Zawarto$¢ weglanow (CaCOs) [%] 12,14 11,37
Zasolenie [uS-cm’] 1985 7039
Zawartoéé¢ Cl [mg-kg] 89,29 158,36
Zawarto$é SO, [mg-kg'] 124,28 241,03
Zawarto$é SOs [mg-kg'] 103,58 200,89
Uwalniane substancje niebezpieczne [mg-kg']
Zn 2,27 0,72
Cu 1,15 0,05
Cd n.w. n.w.
Pb 0,08 0,03
Ni n.w. n.w.
Cr n.w. n.w.
As n.w. n.w.
Hg 0,0012 0,0018
Calkowita zawarto$¢ metali ciezkich (mg-kg™)
Zn 235,71 62,63
Cu 90,44 17,38
Cd 0,94 0,11
Pb 9,56 3,01
Ni 6,22 1,15
Cr 2,85 0,67
As 0,07 0,02
Hg 0,0897 0,1253

Uwaga: n.w. — zapis oznacza, ze stwierdzono zawarto$¢ skfadnika ponizej granicy wykrywalnosci dla

zastosowanej procedury analitycznej i aparatury (spektrometrow absorpcji atomowej).

4.2. Cechy fizyczne

Tabela 3. Zbiorcze zestawienie wlasciwosci fizycznych odpadu

Wiasciwosci fizyczne Prébka 1 Prébka 6
Srednia wilgotno$¢ w ztozu, hatdzie [%] 8-10 (8,8) 9-13 (12,6)
Wskaznik réznoziarnistosei, Cy [1] 4,7 4,3
Wskaznik krzywizny, C¢ [1] 1,17 0,89
Gesto§¢ wlasciwa szkieletu gruntowego, ps [t/m’] 2,636 2,639
Maks. gesto$é objetosciowa szkieletu gruntowego, pes [t/m’] 1,855 1,894
Wilgotno$¢ optymalna [%] 12,5 14,0
Zawarto$¢ frakcji pylowej (< 0,063mm), [%] 1,8 1,3
Kapilarnosé¢ bierna, h, [m] 0,60 0,30
Wskaznik piaskowy, WP [%] 33 31
Wspolezynnik filtracji’ [m/d] 9,0 26,0
Wspblczynnik filtracji (aparat ITB-ZWK), kjo [m/d] 2,4 4,0

Uwaga:
2 Obliczony wg Hazena z krzywej uziarnienia.



4.3. Wlasciwosci geotechniczne odpadu

Tabela 4. Zbiorcze zestawienie wiasciwosci geotechnicznych odpadu
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Wiasciwosci geotechniczne Probka 1 Probka 6
Kat tarcia wewnetrznego®, [°](przy Is= 0,96-0,98) 38,0 41,0
Spojnosé, c, [MPa] 0,0 0,0
Scisliwo$é¢ badana w edometrze, M, [MPa] Wi=8,8/ Wop=12,8 | wy=12,7/wop=14,7
w przedziale napr¢zen: 25-50 kPa 14,0/16,0 17,0/12,0
50-100 kPa 20,0/17,0 15,0/12,0
100-200 kPa 35,0/33,0 33,0/23,0
200-400 kPa 41,0/37,0 41,0/31,0
Edometryczny modut §ci§liwosci®, M, [MPa] przyls = 0,98 przyIs = 0,97
w przedziale naprezen: 25-50 kPa 25,0 22,0
(po korekeji mnoznikami x)*  50-100 kPa 31,0 22,0
100-200 kPa 50,0 42.0
200-400 kPa 55,0 50,0
Wskaznik no$noéci, Wnes (CBR) [%](przy Is = 1,0) 30 34

Uwagi:

* Oznaczenie w aparacie bezposredniego $cinania (skrzynkowym).
* Warto$ci Mo uzyskane z badah w edometrach o warto$ciach powyzej 10 MPa uwazane sa za
niemiarodajne, zanizone (wg PN-75/B-04481 proponuje si¢ przyjecie mnoznikow x = 2+3;
wspotczynniki poprawkowe podano takze w podreczniku ,,Zarys geotechniki” Z. Wituna).
Do wyznaczenia Mo przyjeto usrednione wspolczynniki poprawkowe » =1,8 dla przedziatu

naprezen do 100 kPai » =1,5 dla przedziatu 100-400 kPa.

4.4. Badanie zageszczalno$ci w warunkach in situ

Przygotowano dwa poletka doswiadczalne nasypdéw budowlanych z odpadu:

(A) — w postaci zageszczonej zasypki wykopu o glgbokosci ok. 4 m,
(B) — w postaci zageszczonej poduszki o miazszosci ok. 1,0 m ulozonej na podiozu
rodzimym (piaski $rednie o stopniu zageszczenia Ip = 0,6).

Zaggszczenie wbudowanego w nasypy poletek (A i B) odpadu o wilgotnosci ztozo-
wej prowadzono warstwami 0,25 m ptyta mechaniczna o masie 600 kg. Wbudowany odpad
pod wzgledem uziarnienia odpowiadat probee nr 6.

Program badan in situ obejmowal:

— sondowania sondg dynamiczng lekka DPL,

— obcigzenia plytg statyczng VSS,

— obcigzenia ptyta dynamiczna,

— oznaczenie wskaznika zageszczenia metodg Proctora,

— okreslenie wilgotnosci badanego osrodka,

— kontrolne badania uziarnienia o§rodka (pod katem zgodnos$ci z probka nr 6).

Wyniki badan zaggszczalnosci odpadu in situ zestawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Zestawienie wynikow badan zaggszczalno$ci odpadu (in situ)

Wilgotnosé Iswg DPL Ptyta dyn. VSS VSS
Poletko odpadu Proctora N E2=2Evd E2 lo=E2/E1

[%] [1] Ip [MPa] [MPa] [1]

20-22 78,8 88,8 321

A 93 0.97 0,64 84,0 85,4 3.89
2325 79,0 1164 3,07

B 98 0,99 0,67 81,8 813 3.39

Uwaga:

* Podane wyniki sondowania DPL dotycza glebokosci 0,6-1,0 m ppt.
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5. Dyskusja wynikéw badan

5.1. Wlasciwosci fizykochemiczne

W $wietle zatacznika nr 9 Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada
2014 r. w sprawie warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekéw do wod lub
do ziemi oraz w sprawie substancji szczegélnie szkodliwych dla $rodowiska wodnego
(Dz.U. 2014 poz. 1800), badane probki odpadu nie wykazuja (poza cynkiem i miedzia)
przekroczen dopuszczalnych zawartosci metali cigzkich w glebach w warstwie 0-0,3 m.

Dla terenéw zurbanizowanych wg Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9
wrzesnia 2002 r. (Dz.U. nr 165, poz. 1359) dopuszczalne stezenia dla cynku i miedzi wy-
nosza odpowiednio 300 i 150 mg/kg s.m., a zatem zawarto$¢ tych metali w odpadzie nie
jest przekroczona.

Przekroczenia nie wystepuja takze w zakresie iloSci uwalnianych metali cigzkich
z odpadu, ktorych dopuszczalne graniczne warto§ci wymywania dla odpadéw przeznaczo-
nych do sktadowania na sktadowiskach obojetnych okresla Rozporzadzenie Ministra Go-
spodarki z dnia 8 stycznia 2013 r. w sprawie kryteriow oraz procedur dopuszczania odpa-
dow do sktadowania na sktadowisku odpadoéw danego typu (Dz.U. 2013 poz. 38) na
poziomie: cynk 4,0; miedz 2,0; otow 0,5; rte¢ 0,01 mg/kg s.m.

W odniesieniu do zanieczyszczen nieorganicznych: siarczanami i chlorkami, nie po-
winny one przekraczaé wg PN-93/G-11010 (p. 3.2, podstawowy zakres zanieczyszczen
materialéw mineralnych) odpowiednio wartosci 500 mg/dm’® i 1000 mg/dm’. Po przelicze-
niu jednostek (przyjmujac dla odpadu yq ~ 1,8 Mg/m’) zawartosé siarczanoéw i chlorkow w
probkach nr 1 i 6 wg tabeli 2 wynosi odpowiednio 170,26 i 330,21 mg/dm® < 500 mg/dm’
oraz 122,33 i 216,95 mg/dm’® < 1000 mg/dm’, a zatem wymagania normowe s3 zachowane.

W zakresie agresji siarczanowe]j probka 1 odpadu traktowana jako osrodek gruntowy
miesci si¢ ponizej dolnego progu (catkowite SO,=200 mg/kg) dla najnizszej klasy ekspozycji
(XA1) dotyczacej agresji chemicznej dla konstrukcji z betonu (PN-EN 206-1), natomiast
probka 6 w dolnej strefie przedziatu tej klasy (3000 mg/kg > catkowite SO, > 200 mg/kg).

Odnosnie innych wtasciwosci analizowanych probek odpadu uwage zwraca wysokie
przewodnictwo elektrolityczne dla probki odpadu nr 6, ktére dla gruntéw (gleb) niezanie-
czyszczonych wg ,,Systematyki gleb Polski” nie powinno przekracza¢ 4000 uS-cm™ (Praca
zbiorowa 2011: Systematyka gleb Polski. Polskie Towarzystwo Gleboznawcze, Roczniki
Gleboznawcze, Tom LXII, Nr 3, 133-134).

Bardzo wysokie pH obu probek odpadu ma niewatpliwie zwigzek z duzg zawartoScig
weglanéw. Moze by¢ przyczyng bardzo ograniczonego przyswajania sktadnikow pokar-
mowych dla roélin (uwstecznianie, zarbwno makro-, jak i mikroelementéw). Podobnie
niekorzystne dla wegetacji ro§lin jest wysokie zasolenie odpadu. Zawarto$¢ chlorkow
i siarczanow nie jest normalizowana w gleboznawstwie jako zanieczyszczenia. Stgzenia
tych anionéw w obu badanych probkach mieszcza si¢ w granicach najczesciej spotykanych
w glebach uprawnych.

5.2. Wlasciwosci fizyczne

5.2.1. Zageszczalnos¢

Zageszczalnos¢ odpadu zalezy gltownie od jego uziarnienia. Wskazniki réznoziarni-
stosci Cy = 4,3+4,7 1 krzywizny Cc = 0,89+1,17 klasyfikuja odpad na granicy gruntow
dobrze zaggszczalnych (Cy > 5; Cc > 1,0). Gestosé wlasciwa szkieletu gruntowego odpadu
(ps = 2,64 t/m’) jest tylko nieco nizsza niz piaskéw mineralnych (p, = 2,65+2,67 t/m’).
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Badania laboratoryjne, jak réwniez in situ na poletkach doswiadczalnych wykazaty
dobra zageszczalno$¢ odpadu. W badaniach Proctora (metoda normalna) uzyskano mak-
symalng gestos$é objetosciowa szkieletu odpadu pg, = 1,85+1,89 t/m’ przy wilgotnosci op-
tymalnej wo, = 12,5+14,0 %. W preparacji probek badawczych a takze w badaniach in situ
okazalo si¢, ze praktycznie szybciej i latwiej uzyskuje si¢ zaggszczenie na poziomie
Is > 0,97 (wg Proctora) przy zachowaniu wilgotnosci zlozowej (naturalnej) odpadu w hat-
dzie. Zageszczanie mechaniczne odpadu na poletkach doswiadczalnych o wilgotnosciach
zblizonych do optymalnej przynosito efekt tzw. poduszki pneumatycznej, ktory zwykle
wystepuje po wyraznym przekroczeniu wilgotno$ci optymalnej zageszczanego osrodka.

Dobra zageszczalno$¢ (nawet przy mniejszej energii zageszczania) potwierdzity wy-
niki badan przeprowadzonych na poletkach probnych. Uzyskiwane wartosci wtornego
modutu odksztalcenia podloza E2 zwykle oscylowaty na granicy 80 MPa, a wartosci kon-
trolnego oznaczenia wskaznika zageszczenia wg Proctora kazdorazowo wynosily co naj-
mniej Is > 0,97. Wartosci wskaznika odksztatcenia wynosity Io = E2/E1 > 3,0.

5.2.2. Wodoprzepuszczalno$é

Uzyskano istotng rdznice pomigdzy wspolczynnikami filtracji okreslonymi metoda la-
boratoryjng w aparacie ITB-ZWK (k;y = 2,4+4,0 m/d) a wyliczonymi metoda Hazena
(9,0+26,0 m/d), ktdrej stosowalnos¢ ograniczona jest dla piaskow 1 zwirdow o d. = 0,1+3,0 mm
1 1< Cy <5, a zatem nie moze by¢ uznana jako w pelni miarodajna. Wspoétczynnik filtracji
odpadu wg Hazena odpowiada wg skali Pazdry wodoprzepuszczalno$ci bardzo dobre;j.
Wspotczynnik filtracji odpadu okreslony w aparacie ITB-ZWK jest o rzad gorszy i odpo-
wiada przepuszczalno$ci dobrej (jak dla piaskow grubych i srednich).

5.2.3. Wysadzinowos$¢

Podstawowym kryterium oceny wysadzinowosci jest zawarto$¢ drobnych czastek
gruntu. Zawarto$¢ czastek < 0,075 mm dla kazdej z badanych probek (wg krzywych uziar-
nienia, takze po badaniu w aparacie Proctora) jest mniejsza od 15%, a czastek < 0,02 mm
od 3%, co klasyfikuje odpad jako odpowiadajacy gruntom niewysadzinowym. Jednak
sondazowe badania drobnych czastek metoda dyfrakcji laserowej z zastosowaniem dysper-
sji ultradzwigkowej wykazywaly zawarto$¢ czastek < 0,075 mm na poziomie ok. 15%, co
wskazywatoby, ze odpad odpowiada gruntom watpliwym pod wzgledem wysadzinowym.
Kryterium dodatkowym w przypadkach watpliwych sa: wskaznik piaskowy WP = 31+33%
i kapilarnos$¢ bierna hp = 0,3+0,5 m. Warto$ciami granicznymi dla gruntéw niewysadzino-
wych sa WP > 35% i hp > 1,0 m. Oznacza to, ze badany odpad recyklingowy lokuje si¢ na
pograniczu gruntow niewysadzinowych i watpliwych.

5.3. Whasciwosci geotechniczne (mechaniczne)

5.3.1. Wytrzymalo$¢ na $cinanie

Badania wytrzymatosci odpadu na $cinanie, wykonane w aparacie skrzynkowym przy
roznych wilgotno$ciach (W, i Wop) oraz przy kontrolowanym zaggszczeniu o Is = 0,96+0,98,
wykazaly zblizone katy tarcia wewngtrznego dla obu préb na poziomie ok. ¢ = 40°. Zroz-
nicowanie wilgotnosci miato nieznaczny wplyw jedynie dla probki odpadu nr 6 (przy wil-
gotnos$ci optymalnej ¢ = 42,5°). Duza warto$¢ kata tarcia wewnetrznego odpadu wynika
glownie z jego dobrego uziarnienia. Wytrzymato$¢ na $cinanie odpadu nalezy ocenic¢ jako
korzystna do zastosowan w budownictwie. Wedlug PN-81/B-03020 odpowiada ona po-
spotce w stanie $rednio zageszczonym na pograniczu zageszczonego.
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5.3.2. Scisliwos¢

Badania $cisliwosci odpadu wykonano w edometrach na probkach o réznych wilgot-
nosciach (w, i Woy), przy kontrolowanym zaggszczeniu o Is = 0,97+0,98. Wyniki zesta-
wione w tabeli 4 nie wykazuja istotnego wplywu wilgotno$ci, natomiast uwidacznia si¢
w obu probkach trend réznicowania modutow Scisliwosci w zakresach naprezen do 100 kPa
i 100-400 kPa. Stad tez po uwzglednieniu wspotczynnikéw poprawkowych s proponuje si¢
przyjac dla odpadu warto§¢ edometrycznego modutu $cisliwosci Mo = 25,0 MPa dla zakre-
su do 100 kPa i Mo = 50,0 MPa dla zakresu 100-400 kPa. Scisliwo§é¢ na tym poziomie
(zwlaszcza w zakresie dolnym naprezen) nalezy uzna¢ jako stosunkowo mata, a wigc jako
srednio korzystng dla zastosowan odpadu w budownictwie. Wedlug PN-81/B-03020 od-
powiada ona piaskom drobnym i pylastym w stanie §rednio zageszczonym.

5.3.3. No$nos¢ i wtorny modul odksztalcenia podloza wykonanego z odpadu

Wskaznik no$nosci CBR (kalifornijski wskaznik nosnosci) badanego odpadu wynosi
30+34%, co klasyfikuje podloze wykonane z tego materialu do grupy no$nosci podioza
nawierzchni G1. Takze z uwagi na wysadzinowo$¢ podtoze zbudowane z badanego odpadu
mozna zaliczy¢ do grupy G1 (przy dobrych warunkach wodnych). Wtoérny modut odksztat-
cenia podtoza wykonanego z badanego odpadu ksztattuje si¢ na poziomie E2 = 80 MPa.

6. Mozliwosci zagospodarowania odpadu

Przeprowadzone badania odpadu powstajacego w produkcji betonowego kruszywa
recyklingowego wskazuja na nastgpujace mozliwosci jego przemystowego zagospodaro-
wania jako gruntu antropogenicznego:

— konstrukcje ziemne (waty, nasypy) niepoddane naporowi wody,

— wymiana stabono$nych podilozy gruntowych (np. organicznych) w budowie boisk,
sportowych, placow zabaw, terendw rekreacji, parkingéw osiedlowych,

— budowa szutrowych drdg lesnych i Sciezek rowerowych.

Zastosowanie odpadu w budownictwie drogowym (jako warstwy ulepszonego podtoza
lub nawierzchni z kruszywa niezwigzanego dla kategorii ruchu KR1-KR2) uwarunkowane
jest nieznaczng modyfikacja jego uziarnienia, tj. zwigkszenia frakcji grubszych 4-8 mm, co
powinno zarazem zwigkszy¢ CBR do wymaganych 35-40%.

Wskazane jest prowadzenie dalszych prac badawczych celem poszerzenia zakresu
mozliwos$ci stosowania odpadu z produkcji kruszywa recyklingowego w budownictwie.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan stanu przesuszenia przez drzewa podtozy eks-
pansywnych réznego pochodzenia (stratygraficznie przynaleznych do neogenu i czwartorzgdu).
Zwrbocono uwage na konieczno$¢ zastosowania innych procedur badawczych dokumentujacych prze-
suszenie roznych typow itow budujacych te podioza.

Stowa kluczowe: ity, podtoza ekspansywne, przesuszenie itow, skurcz itow

1. Wstep

Budynki i inne obiekty budowlane posadowione na podtozu ekspansywnym (ity) na-
der czgsto ulegaja powaznym uszkodzeniom w wyniku nieréwnomiernych osiadan zwiaza-
nych z ruchami podloza wywotanymi fluktuacjami wilgotno$ciowymi, najczesciej przesu-
szeniem spowodowanym przez pobor wody z podiloza przez drzewa. Stan przesuszenia
podioza ekspansywnego najczesciej dokumentuje si¢ jedynie zmianami wilgotnosci itow
w profilu pionowym do glebokosci kilku metréow, co wydaje sie podejsciem catkiem racjo-
nalnym skoro chodzi o wykazanie obnizenia wartosci liczbowej tego parametru. Jednak, jak
wykazano ponizej, takie podejscie nie zapewnia wlasciwego rozpoznania stanu podtoza,
zwlaszcza w przypadku wykazujacych duze zrdéznicowanie itow z neogenu (pliocen), nawet
przy bardzo czgstym oprobowaniu otworéw badawczych.

2. Opis uszkodzonych budynkow

Przedstawiono dwa rézne przypadki (A i B) uszkodzonych budynkéw posadowionych
na podtozach ekspansywnych, ktorych fundamenty spoczywaja na itach odpowiednio na
glebokosei 1,2 m i 2,2 m ponizej poziomu terenu (ppt.). Przyczyne uszkodzen w obydwu
przypadkach stanowia zwigkszone lokalnie osiadania zwigzane ze skurczem podioza spo-
wodowanym przesuszeniem itow przez zbyt blisko rosnace drzewa. Usytuowanie drzew
przy budynkach oraz obraz ich uszkodzen ilustruja rys. 1 i 3. Uszkodzenia konstrukcji obu
budynkow sa podobne i bardzo charakterystyczne dla przyczyn je wywotujacych. W przy-
padku (A) sa to ukosne spegkania ostonowej Sciany podtuznej (rys. 2) oraz poziome rozwar-
stwienia w strefie wiencoéw $ciany szczytowej zwigzane z nadmiernym osiadaniem naroza
budynku w sasiedztwie drzew. W przypadku (B) silne spgkania §ciany frontowej o uktadzie
jednoznacznie wskazujacym na lokalne zwigkszone osiadania $ciany przy zbyt blisko ro-
snacym drzewie (rys. 4). Oba przypadki réznicuje natomiast wiek pochodzenia itow,
w przypadku (A) dotyczacego terenu miasta Gniew ily stratygraficznie przynalezne sa do
czwartorzedu [1, 2], natomiast w przypadku (B) z terenu Bydgoszczy do neogenu.



Rys. 3 i 4. Usytuowanie drzewostanu i uszkodzenia budynku, przypadek (B)

3. Charakterystyka podlozy ekspansywnych i problem oceny stanu
ich przesuszenia

W tabeli 1 zestawiono wg opracowania [1] wybrane wyniki badan itéw dla zloza
Gniew (przypadek A) i ztoza Fordon w dzielnicy Bydgoszczy (przypadek B), charakteryzu-
jace dwa podtoza ekspansywne o réznym stratygraficznie pochodzeniu.

Natomiast w tabeli 2 dla obu przypadkéw (A 1 B) zestawiono rozktady wilgotnosci
naturalnych i granic plastycznosci itow w gruntowych profilach pionowych w rejonie naj-
wigkszych uszkodzen budynku.

Dla praktycznych rozwazan inzynierskich o skali nierdwnomiernych osiadan podioza
w obu przypadkach mozna uzna¢, ze podtoza sg podobne (charakterystyki itow wg tabeli 1
sa bardzo zblizone, prawie takie same). Jednak zupetnie co innego wynika z analizy rozkta-
doéw wilgotnosci naturalnych, a zwlaszcza granic plastycznosci w profilach pionowych obu
podtozy (tab. 2).
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Tabela 1. Charakterystyka podtozy ekspansywnych réznego pochodzenia (czwartorzed i neogen) wg [1]

Lp. Opis, sktad, wlasciwosci itu Gniew Fordon (Bydgoszcz)
1 Stratygrafia Czwartorzed (plejstocen) Neogen (pliocen)
2 Rodzaj gruntu It pylasty It pylasty
3 Rodzaj kopaliny Ity warwowe Ity poznanskie, pstre
4 Zawarto$¢ frakcji itowej (i) 83% 85%

5 Gtéwny minerat Smektyt 44,0% Smektyt 48,5%
6 Gestosé whasciwa (py) 2,65 Mg/m’ 2,62 Mg/m’
7 Granica skurczalno$ci (ws) 19,0% 17,4%

8 Granica plastycznosci (wp) 30,6% 27,7%

9 Granica ptynnosci (w) 84,8% 93,1%

10 Wskaznik plastycznosci (Ip) 54,2% 65,6%

11 Wskaznik skurczu (S)) 11,5% 10,3%
12 Skurcz liniowy (L) 14% 12%

13 Aktywno$¢ wg Skemptona (A) 0,65 0,77

14 Cisnienie pgcznienia (P.) 41,7 kPa 62,5 kPa
15 Wskaznik pecznienia (gp) 8,7% 9,6%

16 Powierzchnia wlasciwa (S,) 204 m'/g 203 m'/g
17 Pojemno$¢ sorpcyjna (MBC) 10 g/100 g 10 g/100 g

Tabela 2. Rozktady wilgotnosci naturalnych i granic plastyczno$ci w profilach pionowych podtoza, porow-
nawczo dla przypadkéw (A) i (B) w strefach przesuszenia

Przypadek A B
Gleboko$¢ [m] ppt. wi [%] wp [%] Wi [%] we [%]

1,5 30,7 32,3

2,0 29,5 32,7

2,5 30,6 33,1 25,5 29.5
3,0 30,9 33,9 25,8 30,8
3,5 32,9 34,0 27,8 33,0
4,0 32,4 33,1 19,6 24,7
4.5 35,5 39,0 23,1 274
5.0 26,1 28,5
5,5 20,9 25,7

W przypadku (A) wilgotno$ci sa wyré6wnane i mozna zauwazy¢, ze w strefie przypo-
wierzchniowej (do 3 m ppt.) sa nieco mniejsze niz ponizej, co wprawdzie sygnalizuje przesu-
szenie, ale nie informuje o skali tego procesu. W przypadku (B) wilgotnosci naturalne uktada-
ja si¢ nieprzewidywalnie (raz sa mniejsze, raz wigksze), charakteryzuja si¢ duzymi skokami
liczbowymi, w zaden sposob nie ukazujg oczywistego przeciez stanu przesuszenia podtoza.

Rozktad granic plastycznoséci w profilu pionowym jeszcze bardziej wyraznie, a nadto
precyzyjniej (gdyz nie uwzglednia przesuszenia), réznicuje oba podtoza (A i B) pod wzgle-
dem rodzimej (naturalnej) zmienno$ci warstwowania itéw w profilu pionowym. Dla itow
czwartorzedowych zmienno$¢ ta jest nieznaczna, co z uproszczeniem pozwala przyjac
jednorodno$¢ masywu itéw. Przy takim zatozeniu o przesuszeniu mozna wnioskowac bez-
posrednio na podstawie rozktadu wilgotnosci. W strefach przesuszenia wilgotno$ci natural-
ne sa nieco mniejsze (przy powierzchni terenu), co widoczne jest w zestawieniu badan dla
przypadku (A) w tabeli 2, po czym wzrastaja wraz z glebokoscia. A zatem udaje si¢ badaw-
czo potwierdzi¢ przesuszenie, ale niemozliwa jest ocena skali tego procesu.

Dla itéw z neogenu (pliocenskich) zmienno$¢ granic plastycznosci w profilu piono-
wym jest juz wyrazna, co wskazuje, ze mamy do czynienia z niejednorodnym masywem
(ztozem), zbudowanym z cienkich warstw itow o zréznicowanej charakterystyce,
W uproszczeniu mozna powiedzieé, ze z réznych itéw. To zréznicowanie jest na tyle duze
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i istotne, Ze na ogot wyklucza mozliwos¢ wnioskowania o stanie podtoza jedynie na pod-
stawie rozkladu wilgotnosci naturalnych. Przyktadowo dla przypadku (B) wilgotnos¢ prze-
suszonego itu na glgbokosci 2,5-3,0 m ponizej poziomu terenu (ppt.) wynosi ok. 26%,
natomiast nieco nizej na glgbokosci 4,5 m ppt., gdzie przesuszenie jest juz mniejsze (a wigc
wilgotno$¢ powinna by¢ wyzsza), wynosi tylko 23%.

Z powyzszego wynika, ze dla oceny przesuszenia zr6znicowanego, niejednorodnego
podtoza ekspansywnego z neogenu analiza rozktadu wilgotnosci naturalnych itow w profilu
pionowym moze by¢ zawodna (i tak zwykle bywa) i nie dostarcza wiarygodnych informa-
cji. Wilgotnosci sg wprawdzie pomniejszone na skutek przesuszenia (powodowanego zwy-
kle przez drzewa, a niekiedy tylko naturalnym odparowaniem wody z podtoza), ale nie daje
si¢ okresli¢ ilosciowo wpltywu tego procesu na otrzymane wyniki badan. Nie jest tez moz-
liwe, takze ze wzglgdu na niejednorodnos$¢ i nieuchwytno$¢ warstwowania podfoza, po-
réwnywanie wilgotnosci probek itéw pobranych z otworéw usytuowanych w strefie prze-
suszenia z probkami it6w pobranymi poza ta strefa (o niezaburzonej wilgotnosci, co jednak
rzadko ma miejsce). Ocena stanu przesuszenia podtoza wylacznie na podstawie rozkladu
wilgotnosci jest wigc w zasadzie niemozliwa i moze prowadzi¢ do btednych wnioskow,
zwlaszcza przy stabym oprébowaniu badawczym.

Problem ten znika, gdy w diagnozowaniu stanu podtoza wilgotnosci naturalne pobra-
nych probek itu (parametr zmienny) beda odnoszone do parametru niezmiennego charakte-
ryzujacego il na danej glebokosci. Takim parametrem moze by¢ tatwo oznaczalna granica
plastycznos$ci, ktora w prosty i jednoznaczny sposob charakteryzuje ity, stanowiac wy-
znacznik poréwnawczy (odniesienie) dla wilgotnosci naturalnych.

Poréwnywanie wilgotnosci naturalnych w, z granicami plastycznosci wp (obliczanie
roéznic w,-wp) w kolejnych interwatach glebokosci ukazuje wiarygodny stan podtoza. Dla
itéw nieprzesuszonych w stanie twardoplastycznym lub twardoplastycznym na pograniczu
polzwartego (stopien plastycznosci it6w o niezaburzonej wilgotnos$ci zwykle miesci si¢
w granicach I = 0,00-0,15) wartosci r6znic w,-wp ksztattujg si¢ lekko na plusie, natomiast
warto$ci ujemne tych réznic wprost informujg o przesuszeniu (stanie pétzwartym). Szcze-
goblnie cennych informacji dostarcza pordéwnawcze zestawienie i przeanalizowanie tychze
roznic dla stref przesuszonych i nieprzesuszonych podioza. Taka analiza pozwala oceni¢
zmiany stanu podloza gruntowego w strefach niezaburzonych wilgotnosciowo i w sasiedz-
twie drzew oraz umozliwia oszacowanie nierownomiernosci osiadan podtoza ekspansyw-
nego (spowodowane skurczem itow).

Wykorzystanie tej stosunkowo prostej procedury badawczej (wykorzystujacej tatwe
do oznaczenia parametry gruntu, tj. wilgotnosci naturalne i granice plastyczno$ci) autorzy
pracy zaprezentowali m.in. w publikacjach [3 1 4].

4. Ocena przesuszenia iléw czwartorzedowych i z neogenu

Wyniki badan itow czwartorzgdowych diagnozujacych stan podtoza dla przypadku
(A) zestawiono w tabeli 3, natomiast badan itow z neogenu dla przypadku (B) w tabeli 4.
W obu przypadkach otwory nr 2 wykonano w domniemanych strefach najwickszego prze-
suszenia podtoza, natomiast otwory poréwnawcze nr 1 i 3 w miejscach o niezaburzonej lub
stabo zaburzonej wilgotno$ci naturalnej podtoza (tj. w znacznej odlegtosci od drzew).

Dla udokumentowania stanu wilgotnosciowego (przesuszenia) itow przeanalizowano
roznice wilgotno$ci naturalnych i granic plastycznosci (w,-wp). Dla przypadku (A) z terenu
miasta Gniew przesuszenie itéw czwartorzedowych w strefie glgbokosci 1,5-4,5 m ppt.
siega ok. 6%, natomiast dla przypadku (B) z terenu Bydgoszczy-Fordonu w strefie gigbo-
kosci 2,5-5,5 m ppt. wynosi ono ok. 4%.



Tabela 3. Wyniki badan laboratoryjnych itéw czwartorzedowych (przypadek A)

Nr otworu | Glgboko$¢ [m] ppt. Stan Wi [%] wp [%] Wi — Wp [%]
2,0 tpl 38,1 33,6 +4,5
2,5 tpl 35,5 314 +4,1
1 3,0 tpl 35,5 31,7 +3,8
3,5 tpl 35,3 32,9 +2,4
4,0 tpl 35,0 33,0 +2,0
1,5 pzw 30,7 32,3 -1,6
2,0 pzw 29,5 32,7 -3,2
2,5 pzw 30,6 33,1 -2,5
2 3,0 pzw 30,9 33,9 -3,0
3,5 pzw 32,9 34,0 -1,1
4,0 pzw/tpl 324 33,1 -0,7
4.5 pzw 35,5 39,0 -3,5
1,5 tpl 37,5 34,2 +3,3
2,0 tpl 36,6 332 +3,4
3 2,5 tpl 36,4 32,8 +3,6
3,0 tpl 36,2 34,1 +2,1
3,5 tpl 35,3 33,1 +2,2
4,0 tpl 35,0 33,0 +2,0
Tabela 4. Wyniki badan laboratoryjnych itéw z neogenu, pliocenskich (przypadek B)
Nr otworu | Gleboko$¢ [m] p.p.t Stan Wi [%0] wp [%0] Wn — Wy [%]
2,5 pzw 324 34,1 -1,7
| 3,0 pzw 27,8 30,6 -2,8
3.5 tpl 30,3 28,5 1,8
4,0 tpl 28,4 27,4 1,0
2,5 pzw 25,5 29,5 -4,0
3,0 pzw 25,8 30,8 -5,0
3,5 pzw 27,8 33,0 -5,2
2 4,0 pzw 19,6 24,7 -5,1
4,5 pzw 23,1 27,4 -4,3
5,0 pzw 26,1 28,5 -2,4
5,5 pzw 20,9 25,7 -4,8
2,0 tpl 384 32,8 5,6
2,5 pzw/tpl 31,8 32,1 -0,3
3 3,0 tpl/pzw 27,8 27,5 0,3
3,5 tpl/pzw 32,2 31,8 0.4
4,0 tpl 28,3 27,2 1,1
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Zwraca uwage fakt czesciowego przesuszenia podioza dla przypadku B w miejscach
poza teoretycznie odczuwalnym dla podioza oddziatywaniem drzew, tj. w otworach 1 i 3.
Uwzglednienie tego przesuszenia w szacowaniu nierownomiernosci osiadan dostarcza
kolejnych miarodajnych danych. Przyktadowo, znacznie bardziej lokalnie przesuszone
podioze dla przypadku (B), gdzie w,-wp $rednio wynosi ok. -4,4%, de facto ulegnie mniej-
szym osiadaniom niz mniej przesuszone podiloze z przypadku (A), gdzie w,-wp ksztaltuje
si¢ na poziomie ok. -2,2%.

Wyniki badan itéw z terenu Bydgoszczy [3, 4] wskazuja, ze obnizenie wilgotno$ci
podtoza o 1% powoduje osiadanie 1 m warstwy ilu o ok. 4+6 mm. Pozwala to na oszaco-
wanie nierownomiernych osiadan podtoza gruntowego o migzszosci ok. 3 m na poziomie
ok. 90 mm dla przypadku (A) i ok. 60 mm dla przypadku (B).
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5. Whnioski

Rozne stratygraficzne podioza ekspansywne wymagaja odrebnego podej$cia badaw-
czego w zakresie diagnozowania stanu przesuszenia itdw, co wynika gtéwnie z ich zrézni-
cowania pod wzgledem jednorodnosci. Ity czwartorzgdowe (wystepujace lokalnie na tere-
nie Polski) wykazujg stosunkowo duzg jednorodno$¢ w profilu pionowym, co umozliwia
badawcze wykazanie przesuszenia wylacznie na podstawie analizy wilgotno$ci natural-
nych, jednak bez oceny zaawansowania i skali tego procesu.

Ity z neogenu (w tym serii poznanskiej wystgpujace na znacznych potaciach kraju) cha-
rakteryzuja si¢ w strefie przypowierzchniowej niejednorodnoscia (warstwowaniem o duzym
zrdznicowaniu cech fizycznych). Utrudnia to, a nawet uniemozliwia geotechniczng ocene
stanu przesuszenia podloza wylacznie na podstawie rozkltadu wilgotnosci w profilu piono-
wym. Dla poprawno$ci prowadzonych analiz niezbgdne jest odniesienie wilgotnosci do state-
go parametru charakteryzujacego i, np. fatwo oznaczalnej granicy plastycznosci.

Poréwnywanie wilgotnosci itéw do ich granic plastyczno$ci umozliwia nie tylko oce-
ne stanu przesuszenia ilow (w tym fazy zaawansowania tego procesu wraz z prognoza
dalszego zachowania podtoza), ale takze oszacowanie nierownomiernosci osiadan podtoza.

Podana powyzej stosunkowo prosta procedura badawcza powinna si¢ okaza¢ pomoc-
na w inzynierskim diagnozowaniu stanu przesuszenia/skurczu réznych podtozy ekspan-
sywnych 1 ulatwi¢ dziatania m.in. w zakresie ratowania licznych, uszkodzonych budynkow
posadowionych na itach.
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cess concerning various types of clays in the subsoil.

Keywords: clay, expansive subsoil, clay desiccation, clay shrinkage



Wyznaczanie modulu Scinania G gruntow spoistych
w cylindrycznym aparacie skretnym

Grzegorz Wrzesinski', Zbigniew Lechowicz', Maria Jolanta Sulewska®

! Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska,
Szkota Gltowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie,
e-mail: grzegorz_wrzesinski@sggw.pl, zbigniew lechowicz@sggw.pl
2 Wydziat Budownictwa i InZynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka,
e-mail: m.sulewska@pb.edu.pl

Streszczenie: W pracy przedstawiono metode wyznaczania modutu $cinania G z badan w cylindrycz-
nym aparacie skretnym oraz wybrane wyniki wykonanych badan. Warto$ci modutu $cinania G wyzna-
czono przy odksztatceniu postaciowym rownym 0,1% dla rekonstruowanego gruntu spoistego o wspot-
czynniku prekonsolidacji OCR = 2,7 i wskazniku plastycznosci /p = 34,7%. Badania wykonano
z konsolidacjg anizotropowg oraz $cinaniem probek w warunkach bez odptywu. Uzyskane wyniki pozwo-
lity oceni¢ wplyw zmiany kierunkow sktadowych gldwnych napr¢zenia na warto$¢ modutu Scinania G.

Stowa kluczowe: modut $cinania, grunt spoisty, cylindryczny aparat skretny, kierunki sktadowych
glownych napre¢zenia

1. Wprowadzenie

Modut $cinania G (inaczej: modut odksztatcenia postaciowego) jest jednym z para-
metrow odksztatceniowych [1] charakteryzujacych wilasciwosci mechaniczne osrodka
gruntowego. Wielkos¢ ta wywodzi si¢ z teorii sprezystosci jako miara reakcji materiatu na
zachodzace odksztalcenia postaciowe i znalazta powszechne zastosowanie w geotechnice.

Badania terenowe stuzace oszacowaniu wartosci tego parametru oparte sg na pomiarze
predkosci fal akustycznych [2]. Wyrdznia si¢ metody: otworowe (crosshole i downhole),
bezotworowe (sondowania SCPT i SDMT) oraz powierzchniowe (SASW).

Sposrdd badan laboratoryjnych najczesciej wykorzystywany jest aparat trojosiowy,
w ktorym poprzez stosowanie dodatkowego wyposazenia, takiego jak czujniki lokalnego
pomiaru przemieszczen oraz elementy piezoceramiczne typu bender, zwigksza si¢ doktad-
no$¢ uzyskiwanych wynikow oraz umozliwia si¢ okre§lenie wartosci modulu $cinania
w zakresie matych odksztatcen [3]. Urzadzeniem stosowanym rdéwniez do wyznaczania
modutu $cinania jest kolumna rezonansowa, ktéra umozliwia okreslenie jego wartosci
w zakresie bardzo matych odksztatcen (10*-107%).

Warto$¢ modutu $cinania mozna réwniez wyznaczy¢ na podstawie badan w cylin-
drycznym aparacie skretnym, ktoéry dodatkowo umozliwia uwzglednienie wptywu zmiany
kierunkéw sktadowych glownych naprezenia na warto$¢ analizowanego parametru. Cylin-
dryczny aparat skretny [4], dzieki mozliwosci badania probek w ksztatcie wydrazonego wal-
ca, pozwala na kontrol¢ stanu napre¢zenia w badanej probee, czyli wartosci oraz kierunkow
dziatania trzech naprezen gltéwnych (najwickszego o, posredniego o, i najmniejszego o).
Mozliwos$¢ zmiany dziatania kierunkéw naprezen gtdéwnych na badany grunt jest niezwy-
kle istotna, poniewaz zjawisko to wystepuje w podtozu przy budowie niemalze kazdego
typu konstrukcji inzynierskich [5] i w znaczacy sposob wptywa na przebieg otrzymywa-
nych charakterystyk naprezeniowo-odksztalceniowych [6].
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Celem pracy jest przedstawienie metody wyznaczania modutu $cinania G w warun-
kach bez odplywu z badan w cylindrycznym aparacie skretnym, a takze pokazanie przykta-
dowych wynikéw prezentujacych wptyw zmiany kierunkow sktadowych gltéwnych napre-
zenia na warto$¢ analizowanego modutu wybranego gruntu spoistego.

2. Charakterystyka badanego gruntu

Badania przeprowadzono na probkach gruntu rekonstruowanego, przygotowanych
z materialu pobranego z glebokosci 13,0 m p.p.t. z rejonu Skarpy Warszawskiej podczas
budowy stacji Centrum Nauki Kopernik II linii metra w Warszawie.

Na podstawie badania sktadu granulometrycznego analizowanego materiatu grunto-
wego okres§lono zawarto$ci poszczeg6lnych frakceji (tabela 1) i dokonano klasyfikacji grun-
tu wedlug norm PN-86/B-02480:1986 [7] oraz PN-EN ISO 14688-2:2006 i PN-EN ISO
14688-2:2006/Ap2:2012 [8]. Badania wykonano zgodnie z zasadami metody Casagrandego
w modyfikacji Proszynskiego, okreslajac skfad granulometryczny metoda sedymentacyjna
poprzedzong metoda sitowa. Uzyskane wyniki wskazuja, Ze analizowanym gruntem spoistym
wedhug PN-86/B-02480:1986 byta glina zwi¢zta (G.), natomiast wedtug PN-EN ISO 14688-
2:2006 oraz PN-EN ISO 14688-2:2006/Ap2:2012 grunt okreslono jako it z pylem i piaskiem
(sasiCl). Granice Atterberga w, i w, zbadano wedlug PN-88/B-04481 [9].

3. Metoda badan

Proces przygotowania probek rekonstruowanych rozpoczgto od wysuszenia gruntu
pobranego w terenie w temperaturze 105°C. Nastgpnie rozdrabniano go i poddawano po-
nownemu wysuszeniu w temperaturze 105°C. Do otrzymanego materialu dodawano wode
destylowana w takiej ilo$ci, aby wskaznik konsystencji /- dla wszystkich przygotowywa-
nych probek byt jednakowy i odpowiadal konsystencji gruntu pobranego w terenie (tab. 1).

Tabela 1. Zestawienie wybranych wiasciwosci plastycznych oraz skladu granulometrycznego gruntu
rekonstruowanego

Zawartos¢ frakeji Zawartosc frakeji

W, W I I I wg PN-86/B-02480:1986 | wg PN-EN ISO 14688-2:2006
[%] | (%] | [%] | [[1 | [ [%] [%]

S Jo Jx fi gr sa si cl
59,0 24,3 34,7 | 0,13 | 0,87 0 25 46 | 29 0 21 50 29

Nastepnie past¢ gruntowa umieszczano warstwami w cylindrze stalowym, przykry-
wano szczelnie ptaskg stalowa pokrywa i obcigzano cigzarkami umieszczonymi wzdtuz
pionowej prowadnicy. Cylinder umieszczano w zbiorniku z woda w celu uniknigcia wysu-
szenia probki gruntu. Proces konsolidacji zachodzit przy niemozliwej odksztatcalnosci
bocznej i napr¢zeniu pionowym réwnym 100 kPa. Etap ten trwal do momentu zakonczenia
osiadania probki (ok. 7 dob), po czym material gruntowy wypychano z cylindra w pozycji
poziomej. Lacznie przygotowano 7 probek gruntu do wykonania badan zasadniczych
w cylindrycznym aparacie skretnym.

Badania zasadnicze przeprowadzono w cylindrycznym aparacie skretnym (rys. 1)
w Laboratorium Centrum Wodne SGGW w Warszawie. W ramach analizowanego zagad-
nienia wykonano badania typu HCACAU (z konsolidacja anizotropowg i $cinaniem
w warunkach bez odpltywu) na probkach gruntu w ksztalcie wydragzonego walca o wyso-
kosci 200 mm, $rednicy zewngtrznej 100 mm oraz $rednicy otworu wewngtrznego 60 mm

(rys. 2).
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Rys. 1. Cylindryczny aparat skrgtny firmy GDS Instruments Ltd. Widok stanowiska badawczego
w Laboratorium Centrum Wodne SGGW w Warszawie: 1 — komputer z oprogramowaniem
GDSLab, 2 — cyfrowa jednostka pomiarowa, 3 — kontrolery ci$nienia, 4 — komora aparatu

n

Rys. 2. Probka gruntu rekonstruowanego w ksztalcie wydrazonego walca

Proces badawczy kazdej probki gruntu sktadat si¢ z kilku nastepujacych po sobie eta-
poéw: wstepne nasgczanie czyli tzw. flushing, wtasciwe nasaczanie, konsolidacja, odpregze-
nie, zmiana parametru posredniego naprezenia gtdéwnego b, zmiana kata obrotu sktado-
wych glownych napr¢zenia o oraz $cinanie probki.

Wstepne nasgczanie polegato na przepuszczeniu wody przez probke przy otwartym
zaworze wody potaczonym przewodem z gorng czgécig probki. Na tym etapie probka ob-
cigzana byla izotropowo napr¢zeniem 80 kPa, przy ci$nieniu wyr6wnawczym wynoszacym
50 kPa, bedacym czynnikiem wymuszajacym przeplyw wody przez probke. Proces ten
prowadzono do momentu usunigcia wigkszych pecherzykdow powietrza z przewodow ci-
$nieniowych. Nastgpnie wykonywano wlasciwe nasgczanie probki gruntu metoda cisnienia
wyroéwnawczego, tzw. back pressure. Podczas tego etapu badania probka byta obcigzana
izotropowo przy stalej warto$ci naprezenia efektywnego wynoszacej 30 kPa. Etap ten skiadat
sie¢ z kilku faz, podczas ktorych cisnienie w komorze, ci$nienie wewnatrz otworu probki,
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obcigzenie pionowe oraz ci$nienie wyrOwnawcze zwigkszano réwnoczesnie w taki sposob,
aby naprezenia efektywne w probce byly state. Na koniec kazdej fazy sprawdzano wartos$¢
parametru Skemptona B jako reakcje probki na zmiang¢ przylozonego obcigzenia.
Etap nasgczania konczono, gdy parametr Skemptona B osiggal warto$¢ powyzej 0,95.
W kazdym badaniu ci$nienie wyrdbwnawcze na koniec etapu nasgczania wynosito 500 kPa.

Po zakonczonym etapie nasgczania wykonywano konsolidacje, ktora trwata do cal-
kowitego rozproszenia nadwyzki ci§nienia wody w porach. Konsolidacje przeprowadzano
w warunkach K, przy wartosciach sktadowych naprezenia efektywnego 2,7 razy wigkszych
od wartosci skladowych naprezenia efektywnego wystepujacych w warunkach in situ, tzn.
przy o', = 594 kPa i ¢’, = 493 kPa. Wartosci te byly zdefiniowane przez, istniejace dla tego
gruntu w warunkach in situ, wspotczynnik prekonsolidacji OCR = 2,7 oraz wspdtczynnik
parcia bocznego K, = 0,83. Po zakonczeniu etapu konsolidacji nastepowato odpre¢zenie probki
gruntu do wartosci naprezen efektywnych o, = 220 kPa oraz ¢, = 183 kPa i etap ten trwat az
do ustabilizowania si¢ doptywu wody do probki oraz do ustabilizowania si¢ wartosci ci-
$nienia w probce.

Kolejny etap badania polegat na zmianie wartosci parametru posredniego naprezenia
glownego b, wyrazonego jako stosunek réznicy posredniego o, i najmniejszego naprezenia
gtéwnego o, do réznicy najwigkszego o, 1 najmniejszego naprezenia glownego o

b:ﬂ (1)

Ty — g

Parametr b zmieniano od wartosci 0 do wartosci 0,5 Iub 0,3 w zalezno$ci od prowa-
dzonego badania, tak aby niejednorodnos¢ stanu napr¢zenia spowodowana wymiarami
i krzywizng badanej probki wptywata w jak najmniejszym stopniu na otrzymywane wyniki
[4, 10]. Etap ten trwat 1 dobe. Nastepny etap badania réwniez trwat 1 dobe i polegal na
zmianie kierunkow sktadowych gldwnych naprezenia o kat a. Badania przeprowadzono
przy wartosciach o réwnych 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° i 90°. Po wyrdéwnaniu ci$nien
w probce przystgpowano do jej $cinania.

Scinanie wszystkich probek odbywato si¢ w warunkach bez odplywu przy $ciezce
naprezenia polegajacej na przyroscie wartosci dewiatora naprezenia ¢ i niezmieniajgcej sie
warto$ci Sredniego naprezenia calkowitego p oraz przy stalych warto$ciach parametru
posredniego naprezenia gtdwnego b i statych katach obrotu sktadowych gtéwnych napre-
zenia o. Realizowang $ciezke naprezenia przedstawiona w odniesieniu do przestrzeni na-
prezen gtownych w wybranych badaniach przedstawiono na rysunku 3, gdzie dla porow-
nania pokazano rowniez mozliwe do zrealizowania $ciezki naprgzenia podczas
wykonywania badania trojosiowego przy $ciskaniu (TC).
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oy 1 - aparat trojosiowy (TC)
0,=03 40,>0,40;=0,4q9>0,4p >0
2 - aparat trojosiowy (TC)
o,=0340,>0,40;<0,49>0,4p=0

AT
3 - cylindryczny aparat skretny (HCA)
0,, 05, 03 # const.
Ag>0,4p=0
a=0°15°30% 45 60°; 75°; 90°
b=0.,5;0,5;0,5;0,3; 0,5; 0,5; 0,5

Rys. 3. Sciezki naprezenia catkowitego mozliwe do zrealizowania w aparacie trojosiowym oraz wybrane
Sciezki naprezenia zrealizowane w cylindrycznym aparacie skretnym w odniesieniu do przestrzeni
naprezen glownych

4. Wyniki badan

Badania przeprowadzone w cylindrycznym aparacie skretnym umozliwity uzyskanie
charakterystyk $cinania, ktére postuzyly do okreslenia wartosci modutu $cinania G
w warunkach bez odptywu przy odksztalceniu postaciowym rownym 0,1%. Wybrane cha-
rakterystyki przedstawiajace $ciezki naprgzen efektywnych oraz zalezno§¢ dewiatora na-
prezenia od odksztatcenia osiowego dla poszczegdlnych badan zamieszczono na rysunkach
4 oraz 5.

Wartosci modutu $cinania G z kazdego wykonanego badania wyznaczano jako stosu-
nek przyrostu dewiatora napr¢zenia g do zmiany odksztalcenia postaciowego y,. zgodnie
z rOwnaniem:

Aq

= 2
Ayp, @
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A max. dewiator naprezenia

® max. stosunek efektywnych naprezen gtéwnych
:

Naprezenie styczne 7, [kPa]

-140 -120 -100 -20 -60 40 -20 O 20 40 &0 80 100 120 140

Potowa roznicy efektywnego napreienia pionowego
| efektywnego naprezenia obwodowego |o',-a'y)/2 [kPa]

Rys. 4. Sciezki naprezen efektywnych dla rekonstruowanego itu z pytem i piaskiem (sasiCl)

300 4 T T A max. dewiator naprezenia
‘ ® max. stosunek efektywnych naprezen gtéwnych

.
un
[=]

g

e
w
(=]

g

Dewiator naprezenia g [kPa]

50

o 2 4 [ 2 1o 12 14 1s 18 20
Odksztatcenie osiowe £ [%]

Rys. 5. Charakterystyki dewiator napr¢zenia — odksztalcenie osiowe dla rekonstruowanego itu z pylem
i piaskiem (sasiCI)

Wartosci przyrostu dewiatora naprezenia Ag stosowane w rownaniu (2) odpowiadaty
wartosciom uzyskanym przy zmianie odksztalcenia postaciowego y.. 0 0,1% w stosunku do
wartosci poczatkowej w poszczegdlnych badaniach. Odksztatcenia postaciowe wyznaczano
na podstawie rownania [4]:

23(‘.'"03 _ ._,.i3)

= 6ot - 3
T TCERD )
gdzie:
6 — kat skrecenia probki [-],
r, — promien zewngtrzny probki [mm],
r, — promien otworu wewngtrznego probki [mm],

H — wysoko$¢ probki [mm].

Otrzymane wartosci modulu $cinania G badanego gruntu przy zastosowanych katach ob-
rotu sktadowych gtéwnych naprezenia a zestawiono w tabeli 2 oraz pokazano na rysunku 6.
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Tabela 2. Wartosci modutu $cinania G w warunkach bez odptywu przy odksztatceniu postacio-
wym y,. = 0,1% dla rekonstruowanego ilu z pylem i piaskiem (sasiCl)

a[°] 0 15 30 45 60 75 90
G [MPa] 33,4 32,0 30,8 28,4 25,2 24,7 22,9
40
EL ‘
30 L ¥ 1

»r

-
L

Madut Scinania G [MPa]
b4

[y
=]

n

0 15 30 a5 &0 s %0
Kat obrotu sktadowych gldéwnych naprezenia o [‘]

Rys. 6. Warto$ci modutu $cinania G w warunkach bez odplywu w zaleznos$ci od kata obrotu sktadowych
glownych napre¢zenia a dla rekonstruowanego itu z pytem i piaskiem (sasiCl)

Na podstawie uzyskanych wynikdw mozna stwierdzi¢, iz warto$¢ kata obrotu skta-
dowych gléwnych naprezenia a ma wptyw na warto$ci modutu §cinania G wyznaczonego
w warunkach bez odptywu. W rekonstruowanym ile z pylem i piaskiem (sasiCI) wartos¢
modutu G przy odksztatceniu postaciowym rownym 0,1% zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
kata a. Przy kacie o réwnym 90° modut $cinania G jest o okoto 30% mniejszy niz przy
kacie a rownym 0°. Najwiekszy spadek wartosci modutu $cinania G obserwowany jest dla
katéw a w zakresie od 30° do 60°.

5. Podsumowanie

Metoda wyznaczania modutu $cinania G w cylindrycznym aparacie skr¢tnym zostata
przedstawiona na przyktadzie badan wykonanych na rekonstruowanym gruncie spoistym
0 wspolczynniku prekonsolidacji OCR = 2,7, wspotczynniku parcia bocznego K, = 0,83
oraz wskazniku plastycznosci I, = 34,7%. Badania wykazaty, ze warto$¢ modutu $cinania
G wyznaczonego w warunkach bez odplywu przy odksztalceniu postaciowym 0,1%
zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem warto$ci kata obrotu sktadowych gtéwnych naprezenia a.

W celu okres$lenia wptywu naturalnej struktury gruntow spoistych na modut
$cinania G, wyznaczany przy réoznych wartosciach kata obrotu sktadowych gtownych na-
prezenia, nalezy wykona¢ badania w cylindrycznym aparacie skretnym na probkach
o nienaruszonej strukturze (VNS) charakteryzujacych si¢ roznymi warto$ciami nastepuja-
cych parametrow: wspotczynnika prekonsolidacji OCR, wspotczynnika parcia bocznego K,
oraz wskaznika plastycznosci /.
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The Evaluation of shear modulus G of cohesive soils
in a Hollow Cylinder Apparatus
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Abstract: The paper presents a research methodology in a Hollow Cylinder Apparatus to determine
shear modulus G in undrained conditions. Selected results of performed tests for reconstituted cohe-
sive soils have been presented. The values of shear modulus G have been determined at shear strain
of 0.1%. Tested soil samples feature an overconsolidation ratio OCR = 2.7 and plasticity index
Ip = 34.7%. The research has been performed with anisotropic consolidation and shearing in un-
drained conditions. Obtained results of laboratory tests have allowed to assess the influence of rota-
tion of the principal stress directions on the value of the shear modulus G in undrained conditions.

Keywords: shear modulus, cohesive soil, Hollow Cylinder Apparatus, principle stress directions
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