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STRESZCZENIE

Przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej jest zagadnienie wczesnego zarysowania
termiczno-skurczowego w masywnych elementach zelbetowych betonowanych w gruncie.
W zwigzku z zarysowaniami cylindrycznych szybéw technologicznych napotykanymi
w praktyce, a niemozliwymi do wyjasnienia jako skutek dziatania wytacznie obciazen
zewnetrznych podjeto prébe udowodnienia tezy, ze gtownym czynnikiem odpowiedzialnym
za wystepowanie tych zarysowan sa efekty termiczno-skurczowe. Poniewaz efekty
te sg niezalezne od ksztattu konstrukcji, teze rozszerzono na wszystkie rodzaje gtebokich

fundamentow betonowanych in-situ.

W rozprawie przedstawiono szczegdtowo wybrane przypadki zarysowan oraz ciag
rozwazan prowadzacy do wniosku, ze obcigZenia zewnetrzne nie wyjasniaja powstania
obserwowanych rys. W kolejnych rozdziatach czesci teoretycznej opisano czynniki wptywajace
na zjawisko zarysowania termiczno-skurczowego oraz podstawy matematycznego opisu
proceséw cieplnych i mechanicznych w betonie, wraz z opisem wprowadzonych dodatkowych

zatozen.

W czesci doswiadczalnej rozprawy przedstawiono szczegdtowo zakres wykonanych
badan wtasnych. Opisano wykorzystane metody pomiarowe oraz cztery poletka badawcze,

podajac ich lokalizacje, warunki geotechniczne, wymiary badanych sekcji pierwotnych
i wtornych oraz parametry wykorzystanych czujnikdéw. W dalszej czesci opisano wtasne modele
termiczny i mechaniczny, ktére opracowano w celu odwzorowania rzeczywistych wartosci

temperatury i odksztatcen mierzonych na poletkach badawczych.

Poréwnano wyniki pomiarow z prognoza uzyskana na podstawie wiasnych modeli
zjawisk termicznych i mechanicznych. Tym samym udowodniono zgodnos$¢ wartosci
rzeczywistych z rezultatami obliczen numerycznych. Nastepnie przeprowadzono analize
w szesciu wariantach parametrow wiodacych, majacych najwiekszy wptyw na wartosci
temperatury i odksztatcen oraz naprezen w elementach betonowanych in-situ. Na tej

podstawie udowodniono stawianag w pracy teze, Ze to wytacznie efekty termiczne moga, przy



odpowiedniej kombinacji czynnikow wiodacych, doprowadzi¢ do zarysowania tych
elementow. Przestawiony w pracy tok rozwazan zwienczony zostat opracowaniem procedury
analizy ryzyka wystapienia zarysowan masywnych elementow zelbetowych betonowanych

w gruncie. Procedura ta zostata wdrozona w rzeczywistym projekcie infrastrukturalnym.

Stowa kluczowe: gtebokie fundamenty, zarysowanie termiczno-skurczowe, Sciany

szczelinowe, ograniczenie swobody odksztatcen, odksztatcenia wymuszone



ABSTRACT

The subject of this doctoral dissertation is the problem of early-age thermal-shrinkage
cracking in massive reinforced concrete elements constructed in the ground. In response
to cracking observed in cylindrical technological shafts encountered in practice—cracking that
cannot be explained solely as a result of external loads—an attempt was made to demonstrate
the thesis that thermal-shrinkage effects constitute the primary factor responsible for their
occurrence. As these effects are independent of structural geometry, the thesis was extended

to all types of deep foundations constructed in situ.

The dissertation presents in detail selected cases of cracking, together with a line
of reasoning leading to the conclusion that external loads do not explain the formation of the
observed cracks. In subsequent chapters of the theoretical part, the factors influencing
thermal-shrinkage cracking are discussed, along with the fundamentals of the mathematical
description of thermal and mechanical processes in concrete, including the additional

assumptions adopted.

In the experimental part of the dissertation, the scope of the author’s own research
is presented in detail. The measurement methods employed and four test sites are described,
including their locations, geotechnical conditions, dimensions of the primary and secondary
sections examined, and the parameters of the sensors used. The subsequent section presents
the author’s own thermal and mechanical models developed to reproduce the actual

temperature and strain values measured at the test sites.

The measurement results were compared with the predictions obtained using the original
thermal and mechanical models developed in this study. In this way, the consistency
of the actual values with the results of the numerical calculations was demonstrated.
Subsequently, an analysis was carried out for six variants of the leading parameters having
the greatest influence on temperature, strain, and stress values in cast-in-situ concrete
elements. On this basis, the thesis advanced in the dissertation was confirmed, namely that

thermal effects alone may, under a specific combination of governing factors, lead to cracking



of these elements. The line of reasoning presented in the dissertation was ultimately concluded
with the development of a procedure for analysing the risk of cracking in massive reinforced
concrete elements cast in the ground. This procedure was implemented in a real infrastructure

project.

Keywords: deep foundations, thermal-shrinkage cracking, diaphragm walls, restraint,

restrained strains
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Wykaz symboli uzytych w pracy

W pracy stosuje sie uktad jednostek SI. Dla wygody zapisu wartosci par¢, sit, naprezen i

modutow podawane sa w jednostkach zwyczajowo stosowanych kPa, kN, MPa, itd.

Wielkie litery tacinskie:

A - pole przekroju poprzecznego, m?

B - wspotczynnik partii (ang. batch factor)

E - modut sprezystosci, modut odksztatcenia, MPa

Eq - energia aktywacji, J/mol

Eced — modut edometryczny, MPa

G - stata czujnika (ang. gauge factor)

J - modut bezwtadnos$ci, m*

J(t,7) - funkcja petzania (ang. creep compliance), 1/MPa
K, — sztywnos¢ pobocznicy, kKN/m

L - dtugos$¢, m

M, M e — moment zginajacy, kNm

M, — moment rysujacy, kNm

N - sita normalna, kN

Q - ciepto hydratacji (objetosciowe), J/m?*

Q4 - ciepto hydratacji po 41 h od zarobu, J/kg

Qi — catkowite ciepto hydratacji (objetosciowe), J/m?
Quie — koncowe ciepto hydratacji (objetosciowe), J/m?*
R - opor elektryczny, Q

R - stata gazowa, 8,3144 J/(mol - K)

R;, Ro— odczyt czujnika, digity (ang. reading, digits), Hz?
R - promien szybu, m

Rin, Rex, R - promien szybu wewnetrzny, zewnetrzny, Sredni, m
Rar — wspotczynnik ograniczenia odksztatcen (ang. restraint factor)
Ry - sita oporu podstawy pala/sekgji, kN

R - sita tarcia na pobocznicy pala/sekcji, kKN/m

V - sita poprzeczna, kN
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Mate litery tacinskie:

¢y — ciepto wtasciwe, J/(kg - K)

e - grubosc Sciany, m

f - czestotliwosc, Hz

foe — wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie, MPa

feerr — Srednia wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie w momencie powstania pierwszej rysy, MPa
fom - Srednia wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie, MPa

fem - Srednia wytrzymatos$¢ betonu na rozciaganie, MPa

feus feno0s — charakterystyczna wytrzymato$é betonu na rozcigganie (5% kwantyl), MPa
h - wspétczynnik przejmowania ciepta, W/(m?- K)

k — wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/(m - K)

ey — sztywno$é cylindryczna, kN/m? = kPa

Kivict, Knin — Sztywnos¢ cylindryczna dla rury grubosciennej, cienkosciennej, kN/m?
ki, k. — modut reakgji podtoza poziomy, pionowy, kN/m? = kPa

k. - stata szybkosci reakcji

k. - jednostkowa sztywnosc pobocznicy, kN/m? = kPa

lo - charakterystyczna dtugosc dla belki na podtozu sprezystym, m

p - parcie gruntu, kPa

q - obciazenie, kPa

g» - jednostkowy graniczny opor podstawy, kPa

gs — jednostkowy graniczny opor pobocznicy, kPa

g, - gestos¢ mocy objetosciowe]j generacji ciepta, W/m?*

r - promieniowa wspétrzedna biegunowego uktadu wspétrzednych, m

t-czas, s

teg — rownowazny wiek betonu, s

W, U — przemieszczenia, m

w; — przemieszczenie odpowiadajace mobilizacji 50% g lub gs

W, — przemieszczenie odpowiadajgce mobilizacji 100% g lub gs

x, z - wspotrzedne kartezjanskiego uktadu wspétrzednych, m
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Mate litery greckie:

a - wzgledny mimosréd dziatania sity normalnej obwodowej M/Ne (rozdziat 2)
a — dyfuzyjnosc cieplna, m?/s

o, — stopien hydratacji

o, — koAcowy stopien hydratacji

o —wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej, 1/K

S - stata wyktadnicza ewolucji stopnia hydratacji

B -wzgledna srednicy rury Ree/e

Lo — odwrotnosc charakterystycznej dtugosci lo, 1/m

€ - odksztatcenie

€ - $rednie odksztatcenie

Eree — Srednie swobodne odksztatcenie termiczne

A, - state Lamé’go, MPa

v —wspotczynnik Poissona

p - gestosc objetosciowa, kg/m?*

0, 0, 0s— Naprezenie, naprezenie radialne, naprezenie obwodowe, MPa
O — Naprezenie rozciggajace w betonie, MPa

T - stata czasowa ewolucji stopnia hydratacji

T- moment przytozenia obcigzenia (funkcja petzania), s

0 - obwodowa wspdtrzedna biegunowego uktadu wspdtrzednych (rozdziat 2)

0, 6.4 — temperatura, adiabatyczny przyrost temperatury, K

Bs01 — temperatura gruntu, K

6, 6,, 6- — temperatura betonu szczytowa (p), na gtebokosci czujnika (g), na powierzchni styku z
gruntem (s), K

Ba0p — Spadek temperatury betonu w fazie schtodzenia, K
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Wykaz najwazniejszych skrétéw uzytych w pracy

DEF - (ang. Delayed Ettringite Formation) - opbznione powstawanie ettringitu (OPE)

LH - (ang. Low Heat of Hydration) - cement o niskim cieple hydratacji

NTC - (ang. Negative Temperature Coefficient) - termistor o odwrotnie proporcjonalnej
zaleznosci opor - temperatura

PSN - ptaski stan naprezenia

PSO - ptaski stan odksztatcenia

TBM - (ang. Tunnel Boring Machine) - tarcza zmechanizowana

TIP - (ang. Thermal Integrity Profiling) - badanie ciagtosci pala metoda termiczna

K - klinkier portlandzki (w oznaczeniu sktadu spoiwa)

S - granulowany zuzel wielkopiecowy (w oznaczeniu sktadu spoiwa)

VLH - (ang. Very Low Heat of Hydration) - cement o bardzo niskim cieple hydratacji

CsS - krzemian trojwapniowy

C.S - krzemian dwuwapniowy

CsA - glinian tréjwapniowy

C4AF - glinozelazian czterowapniowy

SOs - tréjtlenek siarki

Ca0 - tlenek wapnia

MgO - tlenek magnezu

ggbs - (ang. ground granulated blast-furnace slag) - granulowany zuzel wielkopiecowy
fa, pfa - (ang. pulverized fly ash) - popiot lotny

sf - (ang. silica fume) - pyt krzemionkowy
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1 Wprowadzenie
1.1 Rola gtebokiego fundamentowania w rozwoju rozwigzan inzynierskich

Postepujaca na catym  Swiecie urbanizacja stawia przed  architektami
i inzynierami kolejne wyzwania w zakresie zagospodarowania przestrzeni miejskiej,
maksymalnego wykorzystania jej zasobow, jednoczesnie pozostawiajac jg przyjazna
i bezpieczna dla swoich mieszkancow. Odpowiedzig na rosnace zapotrzebowanie na przestrzen
byto powstanie budynkdédw wysokich oraz rozwdj budownictwa podziemnego. Wraz
ze wzrostem wysokosci budynkéw, ich ciezaru i obcigzen, pojawito sie zapotrzebowanie
na fundamenty pozwalajgce sprosta¢ nowym wyzwaniom. Poczatkowo sprowadzato sie
to do wiekszych i gtebszych ptyt fundamentowych. Nastepnie wprowadzono technologie
palowe, a obecnie stosuje sie najczesciej zespolone fundamenty ptytowo-palowe, ktorych
zadaniem jest optymalne wykorzystanie betonu i stali w celu bezpiecznego przeniesienia
obcigzen od budynku na podtoze przy jednoczesnym spetnieniu wymagan uzytkowalnosci.
Wraz z rozwojem miast, zwieksza sie zapotrzebowanie na przestrzeh w podziemiach
wiezowcow, zarbwno na potrzeby parkowania samochodow jak i na pomieszczenia
technologiczne budynku. Powoduje to komplikacje konstrukcji fundamentu, ktory przenosi nie
tylko sity z kondygnacji naziemnych budynku, ale réwniez jest obudowa wykopu czesci
podziemnej. Aktualnie budowane wiezowce maja wielopoziomowe podziemia siegajace 20-
30 m ponizej poziomu terenu oraz gtebokie fundamenty, siegajace do 100 m ponizej poziomu
ptyty fundamentowej. Wraz ze wzrostem gtebokosci rosna rowniez wymiary pali lub baret,

co przektada sie na znaczne objetosci betonu wbudowywanego w grunt.

Rownoczesnie z rozwojem budownictwa wysokos$ciowego i zwigzanym z nim rozwojem
fundamentowania, w drugiej potowie XIX w. zaczeto sie rozwija¢ budownictwo tunelowe.
Pierwsze tunele oraz stacje metra budowano odkrywkowo. Dalszy rozwdéj miast oraz
koniecznos¢ zwiekszenia przepustowosci komunikacji wymogty zwiekszenie zarowno rozmiaru
pociagdw, a zarazem Srednicy tuneli, jak i szerokosci peronéw. W zwiazku z tym konstrukcje
stacji zaczety sie stawad coraz masywniejsze. Aktualnie najwieksze miasta na $wiecie maja geste
sieci metra, ktére sa nadal rozbudowywane. Najczesciej tunele szlakowe metra budowane sa
metodami tarczowymi z uzyciem tarcz zmechanizowanych (TBM, ang. Tunnel Boring Machine),

a stacje sa budowane metoda odkrywkowa [23, 71].
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Technologia, ktéra zrewolucjonizowata budownictwo podziemne, poczawszy od lat 50.
ubiegtego wieku, byta technologia Scian szczelinowych [63, 71], umozliwiajaca prowadzenie
gtebokich robét fundamentowych. Z uzyciem tej technologii wykonuje sie zaréwno obudowy
gtebokich wykopdw, jak i docelowe sciany podziemi budynkdw, stacji metra i innych obiektow
infrastruktury podziemnej. Z wykorzystaniem tej technologii mozliwe jest rowniez wykonanie
baret, czyli elementow petniacych funkcje fundamentéw posrednich i mogacych siegac
na gteboko$¢ ponad 100 m. Przy zastosowaniu specjalnego narzedzia gtebigcego, zwanego

hydrofrezem [54], mozliwe jest rowniez gtebienie Scian szczelinowych lub baret w skatach.

Wspotczesne wyzwania inzynierskie, zwigzane z budowa infrastruktury podziemnej miast,
stacji metra, tuneli, szybdéw wentylacyjnych i podziemi budynkéw wysokich, prowadza
do wykonywania coraz gtebszych i masywniejszych fundamentdéw. Jednoczesnie
w najnowszych przepisach stawiane sa restrykcyjne wymagania w zakresie bezpieczenstwa,
trwatosci i szczelnosci tych obiektow. Wieksze gabaryty fundamentéw oznaczajg wzrost
efektow zwiazanych z cieptem hydratacji i jego odprowadzeniem do gruntu. Do tej pory
zagadnienie to przewaznie dotyczyto masywnych ptyt fundamentowych i innych konstrukcji
monolitycznych, w ktorych efekty termiczne sg istotnym elementem projektowania. Obecnie
zjawiska termiczne i ich wptyw na zarysowanie coraz czesciej obserwuje sie w Scianach
szczelinowych i baretach. Dlatego trwajg prace nad okresleniem przyczyn tego zjawiska oraz

wskazaniem optymalnych rozwigzan, ktore beda miaty réwniez konsekwencje w zakresie

bezpieczenstwa i ekonomii projektow.
1.2 Opis technologii $cian szczelinowych

Niniejsza praca koncentruje sie na przyktadach konstrukcji z zakresu geoinzynierii
wykonywanych w technologii $cian szczelinowych. Wynika to z dostepnosci elementow
gtebokich fundamentéw o dostatecznie duzych gabarytach, tak aby efekty termiczne byty
zauwazalne w pomiarach. Teze badawcza sformutowano, w kolejnym podrozdziale, ogélnie dla

réznych typéw gtebokich fundamentéw betonowanych w gruncie.

Technologia $cian szczelinowych jest opisana w literaturze [22, 71, 88]. W ninigjszym
rozdziale oméwiono aspekty tej technologii, ktére majg znaczenie pod katem badan wtasnych

Autora i zjawisk analizowanych w pracy.
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Fazy wykonania $cian szczelinowych [71]

1. Roboty przygotowawcze - wykonanie platformy roboczej

Wykonanie Scianek prowadzacych

Wykop pod ostong zawiesiny stabilizujgcej - bentonitowej lub polimerowe;j
Oczyszczenie zawiesiny - odpiaszczanie lub sedymentacja

Oczyszczenie dna szczeliny

Osadzenie szkieletéw zbrojeniowych i elementow rozdzielczych (tzw. stopenddw)

Betonowanie przez rure wlewowa metoda ,kontraktor”

© N o~

Roboty wykonczeniowe - skucie korony sciany i wyréwnanie powierzchni $cian

po odkopaniu

Fazy 1-3 dotycza wykonania wykopu pod ostong zawiesiny bentonitowej. Etapy
te decyduja o docelowej geometrii wykonanej sekcji Sciany szczelinowej i sa istotne z punktu

widzenia roli Sciany szczelinowej jako elementu konstrukcyjnego.

Fazy 4 i 5 dotycza regeneracji zawiesiny i czyszczenia dna szczeliny, co ma znaczenie
w ocenie jakosci wykonanych Scian, z uwzglednieniem liczby przeciekdw i ogdlnej wizualnej
oceny powierzchni sciany oporowej. Przektada sie to na trwatos$¢ docelowej konstrukgji; proces
regeneracji zawiesiny i jej parametry sa regulowane w normie PN-EN 1538:2015 [88]

i wytycznych wykonawczych [22].

W kontekscie niniejszej pracy kluczowe sa fazy 6 i 7 wykonania $cian szczelinowych, czyli
osadzenie zbrojenia i betonowanie (rys. 1.1). Osadzenie zbrojenia polega na podniesieniu
z platformy roboczej i opuszczeniu do szczeliny prefabrykowanych szkieletow zbrojeniowych.
W celu przeprowadzenia pomiaréw w mtodym betonie, czujniki byty montowane do szkieletéw
zbrojeniowych. Aspekty technologiczne dotyczace realizacji badan wtasnych opisano w dalsze;

czesci pracy, w rozdziale 5.
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Rys. 1.1 Schemat faz wykonania scian szczelinowych (Soletanche Polska)

Betonowanie wykonuje sie metoda kontraktor. Polega to na wprowadzeniu w szczeline
kolumny z rur wlewowych do betonu zwienczonej lejem wlewowym (rur kontraktor),
z pozostawieniem okoto 20 cm od spodu szczeliny. Ze wzgledu na odlegtosé na jaka rozptywa
sie beton z rury kontraktor, na dtugosci sekcji stosuje sie kilka rur, przewaznie 2 lub 3, po jednej
na szkielet zbrojeniowy. Betonowanie prowadzi sie réwnomiernie od dna szczeliny.
Od momentu wlania pierwszej partii betonu nie dopuszcza sie podniesienia kolumny rur
kontraktor ponad powierzchnie betonu. Zalecenia przewiduja minimalne zagtebienie rury
w betonie na 2 m. Beton wlewany do szczeliny wyptywa dotem kolumny rur do momentu, gdy
sity tarcia, lepkosci i cisnienie stupa betonu w szczelinie nie wyréwna cisnienia stupa betonu
w kolumnie rur kontraktor. Zwyczajowo utrzymuje sie zagtebienie rur w mieszance betonowe;
okoto 3-4 m [22]. Gdy stup betonu w szczelinie zaczyna utrudnia¢ betonowanie, skraca sie
kolumne rur, wyjmujac segment rury, poczynajac od gory tak, aby spdd rury byt caty czas
zanurzony w mieszance betonowej. Osadzone zbrojenie i prawidtowo przeprowadzone
betonowanie zapewniajg wtasciwe parametry mechaniczne $cian szczelinowych, co pozwala

na spetnienie warunkdw stanu granicznego no$nosci.

Ze wzgledu na kolejnos¢ wykonania wyszczegdlnia sie 3 rodzaje sekcji: poczatkowe,

posrednie (nastepujace) i zamykajace. Sekcje poczatkowe wykonywane sa w gruncie, bez
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kontaktu z innymi sekcjami. Sekcje nastepujace sa wykonywane obok sekcji poczatkowej lub
nastepujacej wykonanej wczesniej. Sekcja zamykajaca stanowi uzupetnienie pomiedzy dwiema
sekcjami wykonanymi uprzednio. W przypadku, gdy wykonanie Scian szczelinowych odbywa
sie poprzez wykonanie co drugiej sekcji jako poczatkowej, sekcje nazywa sie pierwotnymi
i wtérnymi. Taki rezim stosuje sie zazwyczaj w przypadku gtebokich $cian wykonywanych
pojedynczymi zabiorami, a ktorych cykl technologiczny przy wiekszych gabarytach bytby zbyt
dtugi.

Kolejnos¢ wykonywania sekcji jest waznym czynnikiem w prowadzonych rozwazaniach,
decyduje o tym, czy badana sekcja ma kontakt wytacznie z gruntem czy z sasiednimi sekcjami,

ile ciepta trafia do otoczenia i jak to wptywa na temperature o$rodka gruntowego.
1.3 Hipoteza badawcza i cel pracy

Na podstawie analiz przestawionych w punkcie 2.3 pracy mozna stwierdzi¢, ze sity
wewnetrzne wywotane parciem gruntu i wspdtpraca z podtozem nie sa przyczyna powstatych
zarysowan w $cianach kotowych szyboéw. Wynika to zaréwno z obliczen, jak i z faktu,
ze zarysowania majg zmienna intensywnos$¢, ktora koreluje z kolejnoscia wykonania
poszczegbdlnych sekcji. Gdyby zarysowania byty efektem obciazen zewnetrznych ich rozktad

powinien by¢ réwnomierny na obwodzie wykopu.

Powyzsze prowadzi do wniosku, ze przyczyng zarysowania jest inny efekt, zalezny
przynajmniej w czesci od kolejnosci wykonania sekcji. W niniejszej pracy postawiono teze,
7e przyczyna zarysowan Scian szybow sa oddziatywania termiczno-skurczowe. Jest to rodzaj
oddziatywania rzadko uwzgledniany w analizach ze wzgledu na brak wytycznych projektowych
odpowiednich do gtebokich fundamentow. Kolejnosé wykonania sekgji Scian betonowanych
w masywie gruntowym moze mie¢ wptyw na powstawanie zarysowania ze wzgledu na warunki
termiczne i zréznicowana swobode odksztatcen sekcji. Obserwowana zmiennos¢ zarysowania
w zaleznosci od kolejnosci wykonania sekcji Sciany, opisana dalej, w rozdziale 2.4, potwierdza

te teze.

Nalezy zauwazy¢, ze efekty termiczno-skurczowe sa podobne w szybach kotowych
jakiw innych konstrukcjach gtebokich fundamentéw. Wynika z tego, ze identyczne efekty moga

pojawia¢ sie w typowych obudowach gtebokich wykopdédw lub w palach. Cecha
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charakterystyczna, ktéra uwypukla ewentualne efekty termiczno-skurczowe jest ogélny niski
stopien zbrojenia lub brak zbrojenia $cian szczelinowych szybédw kotowych. W klasycznych
obudowach powstanie zarysowan termiczno-skurczowych moze byc¢ ukryte przez wyzszy
stopien zbrojenia i schemat pracy zdominowany przez zginanie. Wystepujace przecieki lub
wieksze rozwarcie rys ktadzie sie na karb btedu projektowego, lokalnego niedoszacowania
obciazen i ogdlnego ryzyka geotechnicznego. Rozréznienie rys termiczno-skurczowych od tych
wywotanych zginaniem jest niemozliwe na budowie bez uprzedniego zainstalowania

monitoringu tensometrycznego sekgji, barety lub pala, co utrudnia kontrargumentacje.

Hipoteza badawcza analizowana w niniejszej pracy dotyczy stwierdzenia, ze przyczyna
obserwowanych zarysowan masywnych $cian zelbetowych betonowanych w gruncie
sg oddziatywania termiczno-skurczowe we wczesnym okresie dojrzewania betonu, ktére

dziataja w kazdym rodzaju gtebokiego fundamentu.

W niniejszej pracy rozwaza sie ryzyko powstania i negatywnego wptywu efektow
termicznych na Sciany szczelinowe, barety i inne pale Zelbetowe betonowane in-situ.
Rozpatruje sie wptyw technologii wykonania, parametréw materiatowych i warunkow

geotechnicznych na zarysowanie tych elementéw.

Celem pracy jest wykazanie, ze gtdbwng przyczyna obserwowanych zarysowan
w masywnych gtebokich fundamentach sa efekty termiczne. W tym celu opracowano wtasny
model analityczny pozwalajacy na przewidywanie odksztatcen konstrukcji w trakcie hydratacji
cementu wraz z efektami termicznymi, skurczu i petzania. Jako efekt niniejszej pracy
przedstawiono zakresy gtebokosci i grubosci Scian, ciepta hydratacji na jednostke objetosci
mieszanki betonowej oraz rodzaju styku danego elementu z otoczeniem tzn. beton-grunt lub
beton-beton, ktére beda miaty zastosowanie w analizie ryzyka wystgpienia zarysowan

termiczno-skurczowych w gtebokich fundamentach.
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2 Wprowadzenie do przedmiotu pracy badawczej
2.1 Inspiracja badan zagadnienia zarysowania termiczno-skurczowego

W praktyce zawodowej autor pracy spotkat sie z przypadkiem zarysowania obudowy
kotowego szybu technologicznego wykonywanego w technologii $cian szczelinowych. Jest
to niespodziewany efekt ze wzgledu na charakter pracy szybu, ktory majac ksztatt cylindra, jest
odporny na parcie gruntu. Betonowy cylinder projektuje sie jako element Sciskany obwodowo,
z niewielkim wptywem zginania. Konsultacje i poszukiwania literaturowe wykazaty, ze réwniez
w innych przypadkach stwierdzono zarysowania podobnych obiektéw, jednak bez
jednoznacznego wyjasnienia ich przyczyny. Brak jest metody projektowe] pozwalajacej
na ujecie tych efektéw. Na podstawie przeprowadzonych analiz wtasnych oraz przegladu
dostepnych opracowan i danych technicznych nie stwierdzono, aby przyczyna zarysowania
byty niedoszacowane obcigzenia, niewtasciwie przyjete wartosci parametréw gruntu lub btedy

modelu obliczeniowego.
2.2 Zagadnienie zarysowania okragtych szybéw technologicznych

Z uwagi na charakterystyczny w przypadku gtebokich fundamentéw brak mozliwosci
bezposredniej obserwacji powstawania rys, w praktyce inzynierskiej do ich stwierdzenia
dochodzi dopiero przy odkopaniu konstrukcji. Ze wzgledu na trudno$¢ w odroznieniu rys
termiczno-skurczowych od rys powstatych na skutek zginania, w przewazajacej liczbie
przypadkow w pierwszej kolejnosci przyjmuje sie, ze rysy sa efektem zginania. Podczas zarobdw
probnych przed rozpoczeciem budowy weryfikuje sie takie cechy mieszanki betonowej, jak
urabialno$¢, retencja konsystencji, ,bleeding” itp., ale nie weryfikuje sie jej charakterystyki

termiczne;.

W tym kontekscie szczegdlna uwage zwracajg przypadki zaobserwowanego zarysowania
w konstrukcjach okragtych szybow technologicznych. Cecha szczegdlng szybdédw jest ich
symetryczny, kotowy ksztatt, ktéry znaczaco ogranicza powstawanie momentdw zginajacych
w obudowie szybu. Analize ryzyka zarysowania na skutek zginania przedstawiono w kolejnym

podrozdziale.
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2.3 Teoretyczne podstawy analizy okragtych szybéw technologicznych

Pierwszym przyblizeniem pracy szybu kotowego jest rozwigzanie opracowane przez

Lamé’go [78] w odniesieniu do rury grubosciennej w ptaskim stanie odksztatcenia (rys. 2.1).

Rys. 2.1: Schemat rury grubosciennej sciskanej rownomiernie w zagadnieniu Lamé'go

Naprezenia obwodowe i promieniowe na wewnetrznej i zewnetrznej krawedzi przekroju

wyrazajg sie wzorami:

RZ., R?
o-(r)=p- RZ. f‘Rz ) (1 - T”f) (2.1)
ex n
Réy: R
0'9(7') =p-R2 ticht<1+ ‘;Z (22)
ex mn

Na podstawie rownan (2.1) i (2.2) mozna uzyska¢ wykresy naprezen w $cianie rury
grubosciennej (rys. 2.2). Poniewaz rozktad naprezen obwodowych (0o) nie jest staty na grubosci
elementu, powstaja nie tylko sity normalne obwodowe (N), ale rbwniez momenty zginajace (M),

ktore mozna obliczy¢ zgodnie z klasycznymi wzorami:

Rext
N =f og(r)dr (2.3)
Rint
Rext R + R;
M = og(r) - (r - %) dr (2.4)

Rint
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co po scatkowaniu ostatecznie daje:

N == p . Rext (25)
M = p - RlzntRext nRext Rext Rlznt (2 6)
Rgxt Rlznt Rint 2RmtRext

Rozktad naprezen w Scianie rury grubosciennej
wedtug rozwigzania Lamé'go

— O

— g

\

Op. ¢r \

Ogq, Or

Rint Rext

Rys. 2.2 Rozktad naprezeri wg rozwigzania Lamé'go [78]

Rownanie (2.6) mozna przeksztatci¢ do formy zaleznej od proporcji promienia
zewnetrznego do grubosci rury B = Rext/e.
BB —-1) 1
M =pe?B-(1-p) l ————=In (1 - —) (2.7)
b =P E g "\' 73
Mozna wtedy obliczy¢é mimosrod dziatania sity normalnej i jego wartosé w poréwnaniu z
gruboscia Sciany rury.

M BB —1) 1
a—m ,3) IZ mlﬂ(l—[—;)l (2.8)

Z analizy zaleznosci z réwnania (2.8) (rys. 2.3) wynika, ze wielkos¢ mimosrodu M/N nie
przekracza 4,5% grubosci $ciany. W praktyce stosuje sie konstrukcje o znacznie wyzszych
proporcjach R/e, uzasadnione jest zatozenie, ze najniekorzystniejszg proporcja bytoby R/e=5,

dla ktorego mimosréd wynosi 1,65% grubosci Sciany.
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Z powyzszego wynika, ze wypadkowa sity normalnej i momentu zginajacego zawsze
znajduje sie w rdzeniu przekroju, a rozcigganie i zarysowanie w $cianie betonowej nie wystapi.

Wplyw momentu zginajacego w Scianie rury grubosciennej

wedtug rozwigzania Lame'go
0.05

0.04 +

0.03 +

[M/Ne|

=

0.02

0.01 +

0.00

1 10 100
B =Rext/e
Rys. 2.3 Zaleznos¢ mimosrodu od grubosci scianki rury w funkcji R/t
Poniewaz zagadnienie Lamé’go jest osiowosymetryczne, to wystepujg jedynie
przemieszczenia w kierunku promieniowym. W ptaskim stanie odksztatcenia wyrazaja sie one

ponizszym wzorem ogolnym:

1+v)[ R:.R3, 1 R?
u, =p( - )( 2ext m; 4+ (1—21/) . ext . r (2.9>
Rext - Rint r Rext - Rint
Przemieszczenie W r = R,y WYNOSi zatem:
Rext (R%, + R} R?
ur(Rext) — p ;xt < ;xt lZTlt —y = sz . ext . (2.10>
Rext - Rint Rext - Rint

Zaktadajac, Ze parcie na rure jest znane, mozna wyznaczy¢ sztywnosc¢ radialng rury na jej

dtugosci. Podstawiajgc wzor (2.10) do zaleznosci kcy,; = p/u,, otrzymuje sie wyrazenie (2.11):

K E 1

hick = :

e Rext Rgxt + Riznt —y—2y2 Rgxt (211)
Rgxt - Riznt Rgxt - Riznt

W praktyce czesto przyjmuje sie prostsze zaleznosci, otrzymane przy zatozeniu, ze rura jest

cienkoscienna i grubosc¢ Scianki jest pomijalna w stosunku do promienia.

30



Ee 1

Ktninpso = 72 142 (2.12)
Ee
kthinpsn = 72 (2.13)

Sprowadzajac rownania (2.11), (2.12) i (2.13) do proporcji i przeksztatcajac do postaci

zaleznej od B = R,,/e, uzyskuje sie wyrazenia:

2B%v —2B%+2B -1

Ktnin,pso/Kenick = BCfv—26 —v+ 1) (2.14)
=2B%v2 + 2% = 2Bv—2B+v+1
Ktnin,psn/Kenick = BC2F -1 (2.15)

Powyzsze rownania przedstawiono na wykresie ponizej:

Poréwnanie sztywnosci cylindrycznych

rury cienkosciennej i grubosciennej
1.0

— PSO
—— PSN

0.9

0.8

Kitnin/Kthick

0.7 1

0.6

0.5

10 100
B=PRexe

=

Rys. 2.4 Poréwnanie sztywnosci cylindrycznej dla rur grubosciennych i cienkosciennych

MoZna zauwazy¢, Ze stosowanie prostszego wyrazenia jest akceptowalne dla R/e
wiekszych od 10, przy czym nalezy stwierdzi¢, ze wzor odpowiedni dla PSN nie zbiega
asymptotycznie do rozwigzania doktadnego z (2.11) ze wzgledu na czynnik 1/(1 -v?), ktory
w przypadku betonu generuje btad rzedu 4% przy zatozeniu wspdtczynnika Poissona dla

betonuv=0,2.



Stosujgc powyzsze zaleznosci, mozna zamodelowac Scianke rury obcigzone]j parciem
jako belke na podtozu sprezystym, gdzie modut reakcji podtoza jest rowny sztywnosci ey
wg wzoru (2.11). Warunki obciazenia oraz warunki brzegowe odwzorowujgce prace

prawdziwego szybu mozna w uproszczony sposob ujac jak na rys. 2.5.

L 3
\

Az 4 p

g =
<

g=A-L,+B

NN

Rys. 2.5 schemat zadania szybu jako belki na podtozu sprezystym
Rozwiazanie zadania belki na podtozu sprezystym dla prostszych przypadkdéw moze byc
wykonane analitycznie, co utatwi wycigganie wnioskéw odno$nie do rezultatéw. Postepujac

zgodnie z klasycznymi metodami do rozwigzania zadan tego typu, rownanie rozniczkowe osi
odksztatconej w ma postac:

d4-
de: —g—k,-w (2.16)

W celu uproszczenia obliczen dokonano zamiany zmiennych tak, ze € = Bx, gdzie

—_
£

k,
Bo = E = 4E] (2.17)

Réwnanie osi odksztatconej belki ma postac ogoélna:
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w(&) = Ae%cos(§) + Be ¢sin(§) + Cebcos(§) + Dessin(é) (2.18)
Po uwzglednieniu catek szczegdlnych rozwiazania funkcje w(x) i u(x) wg rys. 2.5 bedg miaty

postac:

w(x) = Ax + B + Dye Po*cos(Byx) + DyePo¥sin(Byx)
+ DyePo*cos(Byx) + DyePo*sin(Byx)
v(x) = AL; + B + CiePo*cos(Byx) + CrePo¥sin(Byx) (2.20)

(2.19)

State C; i C; zostaty wyrugowane z rbwnania (2.20), poniewaz z warunkdéw brzegowych

dla x>0 wynika, ze wszystkie sktadniki v(x) i jej pochodnych musza dazy¢ do zera.

Podstawiajac do réwnan (2.19) i (2.20) nastepujgce warunki brzegowe i warunki ciggtosci

(2.21-2.26):
d2
M;(0) = _EJWW(O) =0 (2.21)
d3
V,(0) = —EJ @w(O) =0 (2.22)
w(L,) = u(0) (2.23)
d d
P1(12) = w(l) = 2-v(0) = 9,(0) (224
d? d?
Mi(Ly) = —E]EW(M) = —E]WU(O) = M,(0) (2.25)
d3 d3?
Vi(Ly) = —E]FW(M) = —E]@U(O) =1,(0) (2.26)

mozna wyznaczy¢ 6 statych z rownan (2.19) i (2.20).

Odkopywanie szybu wewnatrz jest procesem ciggtym i w analizie nalezy rozwazyc
wszystkie poziomy wykopu pomiedzy pierwotnym poziomem terenu a docelowym poziomem
wykopu. Interesujgce jest zatem wyznaczenie rozktadu maksymalnych momentow zginajacych
w funkcji gtebokosci wykopu, a zatem w funkcji parametru Li. Rozwazmy przypadek, gdy L jest
dostatecznie duze, by efekty kranca belki nie wptywaty na wynik. Moment zginajacy

na gtebokosci L, jest dany wzorem:

M, (Ly) = My(0) = 2C,E] By’ (2.27)
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Podstawiajac wyznaczone wyrazenie na C; i uzmienniajac Li, mozna uzyskaé wzor
opisujacy zmienno$¢ momentu zginajacego na gtebokosci wykopu w zaleznosci od tej

gtebokosci. Petna zaleznos¢ przestawia ponizszy wykres.

MI'I"IEK

M(L1)

K]

Rys. 2.6 Zaleznos¢ momentu zginajgcego w poziomie dna wykopu od gtebokosci wykopu

Z powyzszej analizy wynika, ze w pewnej odlegtosci od wierzchu szybu warto$¢ momentu
zginajacego stabilizuje sie i pozostaje stata niezaleznie od gtebokosci. Gtebokos¢ graniczna
w przyblizeniu wynosi Lg, = % -1+ 1y. W celu wyznaczenia doktadnej wartosci momentu
maksymalnego nalezy przeanalizowa¢ postaé statej C,. Jej petna postad jest bardzo
rozbudowana, ale mozna jg pogrupowad ze wzgledu na czynnik e=Pol1 . Oznacza to,

ze sktadniki, ktére go zawieraja beda sie wygaszac wraz ze wzrostem L.

A
My (Ly) = 2E]fo* ( v

+ e-f”oLl(...)> (2.28)

Rugujac wszystkie wyrazenia mnozone przez e P uzyskuje sie wzér na maksymalny

moment zginajacy w poziomie dna wykopu w postaci:

2AE] B,

cyl = 4k, (2.29)
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Podstawiajac do réwnania (2.29) zaleznosci (2.13) i (2.17) uzyskuje sie:

(R - e)3/? (2.30)

Mev = 18236
Powyzsze rozwigzanie pomija efekt sztywnosci gruntu wewnatrz szybu. Poniewaz nie jest
mozliwe uzyskanie rozwiazania scistego w zwieztej formie dla takiego zadania, przeprowadzono
analize numeryczna dla zakresow parametrow R/e i key/kn. Wyniki zobrazowano w postaci

wspotczynnika x modyfikujacego wielkos¢ momentu Mey, wg (2.30):

Mgy = eyl * X1 (kcyl/kh' R/e) (2.31)

Wzrost wartosci momentow zginajacych w zaleznosci od sztywnosci gruntu
dla sciany o grubosci e=1m

5.0
--@- Rfe=5
L --@- R/e=10
.L‘ --@- Rje=20
. - e=50
4.0 - ¥
--@- R/fe=100
4
3.5 P )
= 3.0 1
b
.
2.5 '
20 P -
1.5_ ".._.1“‘. 1."11_ .‘IO.. ..----". ...111“
RN St i
N | | :;
l o 100

Rys. 2.7 Wzrost wartosci momentdw zginajqcych w obudowie szybu kotowego w funkji k/kh
Mozna zauwazy¢, ze wptyw modutu reakcji podtoza k, na wartos¢ momentu
zginajacego Mumax jest wiekszy dla matych R/e. Jednoczesnie przy wysokich proporcjach
key/Kn > 10 efekt zwiekszania momentu zginajacego zanika. Na rys. 2.7 pokazano, jak wartosci
wspotczynnikow x; odnoszg sie do wartosci modutu reakcji podtoza ki Wartosci x> 2
wspotczynnika zwiekszajgcego sg mozliwe jedynie w przypadku gruntdw o duzej sztywnosci

key/Kn <5, @ typowo wartosc x nie przekracza 2.
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W celu poprawy uzytecznosci powyzszego wykresu mozna uzupetni¢ go
o odniesienie do modutéw edometrycznych (Eceq) gruntéw wymaganych do uzyskania
konkretnego kei/kn. Zaktadajac kn wg formuty Schmitta (2.32) [69] mozna uzyskac zaleznosé

key/kn 0d modutu edometrycznego i R/e.

4/3

E d
kp=2,1- (E]")el 73 (2.32)

co po podstawieniu (2.13) i (2.32) do wyrazenia k/ky i przeksztatceniach daje:

Keyi _( E )4/3 1
kp,  \E,eq 48. (E)Z (2.33)

Nie przeprowadzajac rygorystycznej analizy regresji dla tych zaleznosci, mozna
oszacowac proporcje Mma/Mq na podstawie przeanalizowanych w modelu przypadkow w celu

okreslenia ryzyka zarysowania. Moment rysujacy (M) jest zalezny od parametréw

geometrycznych przekroju i wytrzymatosci betonu na rozcigganie f. (@ wiec od klasy betonu).

_. 3/2 _ 3/2
Mmax __ 6-XA  (R\™" _xA t (R (2.34)
M, 18236 tZ-f, \e 3 f. \e

Powstaja w ten sposob grupy krzywych opisujacych ryzyko powstania rys w postaci

Proporcji Mma/Mc: (rys. 2.8) zalezne od grubosci i klasy betonu. Wartosci Mma/Mc < 1 0znaczajag

obszar niskiego ryzyka zarysowania.

Ponizej pokazano wybrany przypadek dla betonu klasy C30/37, przyjmujac fe = feyo0s=2 MPa
oraz A=12,5kN/m/m, co odpowiada parciu wody i czynnemu parciu gruntu o wspotczynniku
Ka=0,25. Wytrzymato$¢ betonu w obliczeniu jest 5% kwantylem wytrzymatosci na rozcigganie,
wiec ryzyko przekroczenia wytrzymatosci na rozciaganie jest niewielkie. Nalezy pamietad,
ze betony do specjalnych robdt geotechnicznych osiagaja zazwyczaj wyzsze wytrzymatosci niz

wynika to z deklarowanej klasy betonu, co dodatkowo zwieksza zapas bezpieczenstwa.

Analiza wykresow na rys. 2.8 pozwala stwierdzi¢, ze poza skrajnymi przypadkami
Key/Kn =1 lub key/kn =2, wptyw sztywnosci gruntu na wartos¢ momentow zginajacych jest
stosunkowo niewielki i traci na znaczeniu jeszcze bardziej wraz ze wzrostem grubosci $ciany.
Dla scian grubych (1,5 m) graniczny stosunek, przy ktérym moze wystapi¢ zarysowanie wynosi

okoto R/e =25. Dla cian cienkich (0,5 m) graniczna warto$¢ wynosi R/e = 30. Nalezy pamietac,
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ze przy tak duzym promieniu i niewielkiej grubosci decydujace statyby sie $ciskajace naprezenia

obwodowe w Scianie szybu, zgodnie z (2.5).

W przypadku typowego dla szybdw technologicznych stosunku R/e zawartego
w przedziale od 10 do 15, pozostaje margines bezpieczenstwa, ktéry pozwala oczekiwac,
ze nawet w gruntach o duzej sztywnosci zarysowanie na skutek wystapienia momentu
zginajgcego nie nastgpi. Podsumowujac, w przypadku szybow kotowych, gdy stosunek

M/Mq < 1, zarysowanie wynikajace ze zginania nie wystepuje.

Sprawdzenie momentu rysujgcego dla C30/37
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Rys. 2.8 Wykorzystanie momentu rysujgcego w zaleznosci od grubosci sciany, R/e i k/kn

37



2.4 Obserwowane zarysowania szybow technologicznych i ich konsekwencje

Zarysowanie szybow technologicznych obserwuje sie na budowach na catym Swiecie,
jednak rzadko te przypadki sg opisywane w literaturze. Powodem takiego stanu rzeczy moze
by¢ fakt, ze jako obiekty technologiczne, szyby sa traktowane mniej rygorystycznie niz
tradycyjne konstrukcje, albo ze wzgledu na ich tymczasowy charakter, albo ze wzgledu

na zastosowanie docelowej oktadziny w szybie przeznaczonym do trwatej eksploatacji.

Rys. 2.9 Przyktad Sciany szybu z widocznymi zarysowaniami i zaciekami (fot. Soletanche Bachy)
Zarysowania $cian szybow majg kierunek poziomy, zazwyczaj wiaza sie z przeciekami
wody i tworzeniem $ladéw zasolenia na powierzchni betonu (rys. 2.9). Charakterystyczne jest
tez to, ze nawet w przypadku niewielkiego rozwarcia rysy te potrafiag prowadzi¢ duze ilosci wody.

Moze to oznaczal, ze sg to rysy przechodzace przez cata grubos¢ przekroju. Ponizej

przedstawiono kilka przyktadow zarysowan szybow technologicznych.
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24.1 Budowa szybu technologicznego Kawasaki Island w Japonii

Pierwsze odnotowane zarysowania szybu technologicznego dotycza budowy szybu
technologicznego na sztucznej wyspie w Zatoce Tokijskiej, w Japonii. Autor artykutu [44]
analizuje zarysowania, ktére pojawity sie na $cianach szczelinowych (rys. 2.10). Zwraca uwage
na fakt, ze sekcje pierwotne, o szerokosci 3,20 m, sg mniej zarysowane od sekcji wtornych
o0 szerokos$ci 9 m. Wraz z rysami pojawiaja sie liczne przecieki przez $ciany widoczne wyraznie
na fotografii ponizej.
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Rys. 2.10 Zarysowanie Scian szczelinowych szybu na Kawasaki Island

Wedtug danych przytoczonych w [45] szyb miat gtebokos¢ 119 m, Srednice 100 m i $ciany
o grubosci 2,80 m, co daje warto$¢ stosunku R/e=18. Warunki gruntowe opisano jako
,ekstremalnie stabe”. Szacujac ryzyko wystgpienia zarysowan na skutek dziatania momentéw
zginajacych, zgodnie ze wzorem (2.31), wyznaczono wartos¢ stosunku M/M.. = 0,53,
zaktadajac, 7e key/kn jest na tyle duze, ze nie ma istotnego wptywu na wynik. Zgodnie z podang

wczesniej zaleznoscia, w przypadku gdy M/M<1, zarysowanie wynikajace ze zginania nie
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wystepuje. Pokrywa sie to z opinig autora artykutu, ktéry przyczyne powstatego zarysowania

widzi w mechanizmach termiczno-skurczowych.
2.4.2 Budowa szybu technologicznego w Wielkiej Brytanii

Innym przyktadem ilustrujacym zjawisko zarysowania szybdéw jest budowa zlokalizowana
w Wielkiej Brytanii. Catos$¢ przedsiewziecia obejmuje kilka szybow technologicznych [7], ktore

maja petnic swoja funkcje rowniez w fazie eksploatacii.

Analizowany szyb miat gteboko$¢ 64 m, Srednice zewnetrzng 30,6 m i $ciany o grubosci
1,5m, co odpowiada stosunkowi R/e=10. Warunki gruntowe byty korzystne, dno szybu
znajdowato sie w warstwie kredy, a warstwy powyzej stanowita formacja piaskow Thanet Sands
oraz utwordw niespoistych i spoistych zaliczanych do Lambeth Group. Obydwie te warstwy
charakteryzuja sie wysokimi wartosciami modutéw edometrycznych (Eces >150 MPa). Nalezy
jednak zauwazy¢, ze widoczne na zdjeciach (rys. 2.11) zarysowania znajduja sie réwniez

w gbrnej czesci szybu, gdzie za Scianag wystepowaty grunty mtodsze i nieskonsolidowane.

Szacujac ryzyko wystapienia zarysowan na skutek dziatania momentow zginajacych,
wyznaczono wedtug (2.31) stosunek M/M.. = 0,32, zaktadajac x=2,70 dla keu/kn = 1.
Odpowiada to wartosci modutu edometrycznego Eqeq= 215 MPa, wartosci typowej dla nizszych

warstw grupy Lambeth.

Sekcje scian szczelinowych ulegty zarysowaniu w poziomie. Przez rysy saczyta sie woda.
Podobnie jak w Japonii, zauwazalna jest przemienno$¢ w intensywnosci zarysowania. Panele

pierwotne sg mniej zarysowane niz panele wtérne.
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Rys. 2.11 Szyb technologiczny w Wielkiej Brytanii (fot. Bachy Soletanche Ltd.)

2.4.3 Doswiadczenia wtasne z budowy szybu w Polsce

Ostatnim z przyktadéw jest szyb technologiczny o gtebokosci 30 m w zaktadzie
produkcyjnym w centralnej Polsce [100]. Jest to konstrukcja docelowa, bez zelbetowej Scianki

licowej, zapewniajacej szczelnos¢ na czas eksploatacji obiektu.

Cecha charakterystyczng tego szybu jest jego bardzo duza krepo$¢. Sciany szybu miaty
1m grubosci przy zaledwie 7,6 m Srednicy zewnetrznej, co odpowiada wartosci stosunku
R/e =3,5. Warunki gruntowe byty dobre, w profilu geotechnicznym wiekszo$¢ stanowity piaski,

ale spdd szybu byt zagtebiony w glinach twardoplastycznych na gtebokosci 41,6 m.

Tak krepy szyb (rys. 2.12) nie jest narazony na efekty pochodzace od zginania,
co potwierdza wyznaczona wartos¢ stosunku M /M., = 0,15 nawet przy zatozeniu warstwy

piasku o wysokich wartosciach modutu edometrycznego w poziomie posadowienia.

Po wykonaniu wykopu zaobserwowano niewielkie rysy poziome na $cianach, przez ktore
sgczyta sie woda (rys. 2.13). Mimo rozwarcia rys nie przekraczajacego 0,2 mm, przez sciane

doptywato ok. 2-3 m* wody na dobe.
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Rys. 2.12 Rzut szybu [100] oraz fotografia wody zbierajgcej sie na dnie (fot. Soletanche Polska)

Rys. 2.13 Widok zarysowari i wysoleri (fot. Soletanche Polska)

Zaobserwowano zmiennos¢ intensywnosci zarysowania wzgledem kolejnosci wykonania
sekcji (rys. 2.14). Sekcja wykonana jako pierwsza miata najmniej rys, w tym jedna dtuga przez
catg szeroko$¢ sekcji. Natomiast sekcja druga miata kilka krotszych rys i jedna dtuga. Sekcja

zamykajaca miata kilka dtugich rys, w tym jedna, ktora prowadzita wiecej wody niz pozostate.
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Rys. 2.14 Schemat zarysowania szybu (opracowanie wtasne)

2.5 Podsumowanie przeanalizowanych przypadkéw zarysowar w szybach kotowych

Opisane powyzej przyktady zarysowan szybéw kotowych obrazujg zjawisko, ktorego
wystgpienie nie jest aktualnie w petni przewidywalne. W czesci szybdw opisywane problemy
w ogole nie pojawiaja sie, podczas gdy w niektorych, prowadzg do licznych przeciekéw.
Konsekwencja sg wyzwania techniczne, technologiczne, harmonogramowe i kontraktowe,

ktére uczestnicy procesu budowlanego musza rozwigzywaé na biezaco.

W niniejszym rozdziale opisano podstawy teoretyczne oraz metode obliczania
momentow zginajacych w szybach kotowych oraz ryzyko ich zarysowania na skutek zginania.
Analiza parametréw wiodacych oraz omoéwione przyktady wykazaty, ze przyczyna
obserwowanych zarysowan nie jest zginanie. Stanowito to inspiracje do dalszych badan oraz
sformutowania tezy niniejszej pracy, ze przyczyna zarysowan moze leze¢ w zjawiskach
termiczno-skurczowych wystepujacych w mtodym betonie. W dalszych rozdziatach opisano
podstawy teoretyczne, metody pomiarowe, metody analizy danych, ktore prowadza

do uzasadnienia tej tezy, oraz sformutowania wnioskéw z przeprowadzonych badan.
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3 Opis wczesnego zarysowania termiczno-skurczowego w gtebokich fundamentach

W niniejszym rozdziale opisano zjawisko zarysowania termicznego oraz gtéwne czynniki
wptywajace na jego wystgpienie. Opisano znaczenie ograniczenia swobody odksztatcen oraz
szczegodlne cechy charakterystyczne gtebokich fundamentédw majace znaczenie dla badanego

zjawiska.
3.1 Zjawiska fizyki betonu wptywajgce na zarysowanie skurczowo-termiczne

Wczesne zarysowanie termiczno-skurczowe jest zjawiskiem napedzanym przez reakcje
chemiczne i zjawiska fizyczne zachodzace podczas wigzania cementu. Jest to zjawisko
powstawania rys w mtodym betonie, ktore wystepuje najczesciej w okresie pierwszych 24-72
godzin od zakonczenia betonowania [35]. Jest ono rezultatem kumulacji naprezen
rozciggajacych powstatych na skutek niejednorodnych odksztatcen objetosciowych
wywotanych przez wzrost temperatury wewnetrznej mieszanki betonowej, w wyniku
egzotermicznej reakcji hydratacji cementu, i jej pdzniejszy spadek, oraz wspétistniejace procesy
skurczowe takie jak skurcz autogeniczny i skurcz plastyczny. Zjawisko to wystepuje przede
wszystkim w warunkach ograniczonej swobody odksztatcen na skutek tarcia o podtoze,
obecnosé zbrojenia lub zwigzanego wczesniej betonu. Jezeli naprezenia termiczne i skurczowe
przekrocza wytrzymatos¢ mtodego betonu na rozciaganie, dochodzi do powstania i rozwoju
zarysowan, poczatkowo powierzchniowych, a w podzniejszych okresach takze gtebokich.
Wystepowanie zarysowan tego typu moze negatywnie wptywac na trwatos¢, szczelnosc

i no$nos¢ konstrukgji.
3.1.1 Poczatek twardnienia

Swieza mieszanka betonowa moze by¢ opisana jako ciecz lepko-plastyczna wedtug
modelu Binghama [55]. Zgodnie z tym modelem mieszanka wykazuje pewna odpornosé
na odksztatcenia, a po przekroczeniu wartosci krytycznej rozpoczyna sie plastyczne ptyniecie.
W kontekscie analiz inzynierskich z zastosowaniem mechaniki ciata statego, ta faza nie moze

by¢ podstawa do uzyskania jakichkolwiek racjonalnych wynikéw.

Wraz z uptywem czasu rozpoczyna sie wigzanie cementu, ktore powoduje stwardnienie
betonu i przyjecie przez niego ostatecznie cech ciata statego. Wigzanie cementu mozna

podzieli¢ na cztery fazy [42] - faze poczatkowa, faze indukcji, faze przyspieszenia reakcji i faze
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spowolnienia reakcji. Faza indukgji lub uspienia trwa w zaleznosci od sktadu mieszanki i jej
temperatury od kilku do kilkunastu godzin [52]. W tym czasie mieszanka jest plastyczna,

a reakcja hydratacji zachodzi bardzo powoli. Za parametry stwardniatego betonu odpowiadaja
produkty reakgji hydratacji cementu, ktére zaczynajg decydowac o cechach makroskopowych
betonu dopiero w okresie przyspieszenia reakgji hydratacji. Analizy bazujgce na mechanice
ciata statego sa racjonalne od konca okresu uspienia. Analizy przeptywu ciepta obejmuja okres
od utozenia mieszanki i zaktadaja, zgodnie z przyjetymi modelami, spowolniony wydatek ciepta

hydratacji rbwniez w fazie uspienia.
3.1.2 Wptyw temperatury na naprezenia w mtodym betonie

Poniewaz reakcja hydratacji cementu w mieszance betonowej jest egzotermiczna,
betonowany element poczatkowo zwieksza swoje wymiary [49] nagrzewajac sie, a nastepnie
kurczy, stygnac. Cykl ogrzanie-schtodzenie jest jednorazowy i niesymetryczny, tj. faza ogrzania
jest krotsza od fazy schtodzenia. Ograniczenia swobody odksztatcen termicznych powoduja
powstanie w elemencie naprezen wymuszonych [36]. W przypadku gtebokich fundamentow
ograniczenie swobody odksztatcen wynika w gtownej mierze z interakcji z otaczajgcym gruntem

lub sasiednimi elementami konstrukcyjnymi [21].
3.1.3 Przyrost wytrzymato$ci i modutu sprezystosci

Wraz z postepem reakcji hydratacji zmieniaja sie parametry mechaniczne stwardniatego
betonu. W sposdb nieliniowy przyrastaja wartosci modutu sprezystosci oraz wytrzymatosci [31].
W fazie ogrzania beton charakteryzuje sie niskimi wytrzymatosciami. Modut sprezystosci, mimo,
7e przyrasta w szybszym tempie niz wytrzymatos$é rowniez jest nizszy w fazie ogrzania niz w fazie
schtodzenia. Jest to istotne, poniewaz rozszerzanie na skutek ogrzania nastepuje przy nizszym
module sprezystosci niz kurczenie podczas schtadzania. Oznacza to, ze proces jest
niesymetryczny wzgledem temperatury. Przy jednakowej temperaturze poczatkowej
i koncowej (cykl o AB = 0) powstaja odksztatcenia wymuszone i naprezenia rezydualne, ktore

wptywaja na stan naprezenia w okresie zycia konstrukcji [84].
3.14 Wptyw skurczu na odksztatcenia mtodego betonu
Skurcz to zjawisko zmniejszenia objetosci betonu na skutek wigzania. Mozna podzieli¢ go

na skurcz autogeniczny i zwigzany z wysychaniem [29]. Skurcz autogeniczny wynika z faktu,
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ze objeto$¢ produktéw reakcji hydratacji jest mniejsza niz objeto$¢ substratow i jest
bezposrednia konsekwencja zachodzacych reakeji chemicznych. Skurcz autogeniczny zachodzi
w mtodym betonie i zanika wraz z zatrzymaniem reakcji. Skurcz zwiazany z wysychaniem wynika
ze zmniejszenia objetosci betonu na skutek utraty wody, ktéra nie przereagowata
ze sktadnikami cementu. Wysychanie zachodzi w wolniejszym tempie i jest procesem
dtugotrwatym [47]. W srodowisku gruntowym, w ktorym wilgotnos¢ wzgledna w porach

gruntéw naturalnych jest bliska 100% [5, 20], efekt skurczu od wysychania jest ograniczony.
3.1.5 Wptyw petzania na odksztatcenia w mtodym betonie

Petzanie betonu to dtugotrwata, powolna deformacja materiatu pod statym obcigzeniem,
zachodzaca nawet wtedy, gdy naprezenia nie ulegaja zmianie [25]. Proces ten jest szczegdlnie
istotny w betonie, poniewaz materiat ten, jako kompozyt o ztozonej mikrostrukturze, wykazuje
zaréwno wtasciwosci sprezyste, jak i lepko-plastyczne, réwniez po stwardnieniu. Petzanie

zachodzi rowniez w mtodym betonie w odpowiedzi na pojawiajace sie w nim naprezenia [43].
3.2 Ograniczenie swobody odksztatcen

Rozroznia sie dwa rodzaje ograniczenia swobody odksztatcen. Przypadek, gdy naprezenia
pojawiaja sie na skutek oddziatywan ze Srodowiskiem zewnetrznym, przyktadowo potaczenie
Sciany z wczesniej wykonanym fundamentem przyczotku obiektu mostowego [16], nazywa sie
skrepowaniem zewnetrznym. Fundament petni w takim przypadku funkcje elementu
powstrzymujacego swobodne odksztatcenia termiczne sciany przyczdtku w efekcie wywotujac

naprezenia rozciagajace w spodzie Sciany, co prowadzi do jej zarysowania [81].

Sity pojawiajace sie na skutek nierbwnomiernego wewnetrznego ogrzania lub stygniecia
elementu definiuje sie jako skrepowanie wewnetrzne. Rysy mogg powstawaé zaréwno
na powierzchni, jak i wewnatrz przekroju zelbetowego w zalezno$ci od fazy wiazania betonu.
Efektem catego cyklu ogrzania - schtodzenia betonowanego elementu sa rezydualne
naprezenia rozciagajace w centralnej czesci przekroju elementu [39]. W rezultacie, zwtaszcza

w elementach projektowanych na zginanie, utatwiona jest propagacja rysy w gtab przekroju.
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3.3 Cechy szczegblne gtebokich fundamentéw w kontekscie wczesnego zarysowania

termiczno-skurczowego

Gtebokie fundamentowanie stanowi szczegdlna dziedzine inzynierii ladowej ze wzgledu
na zastosowanie specjalistycznych technologii do wykonywania elementdéw konstrukcyjnych.
W szczegblnosci fundamenty, ktére sa projektowane jako zelbetowe, wymagaja zastosowania
skomplikowanych proceséw technologicznych pozwalajacych na wydrazenie elementu,
a nastepnie utozenie betonu przy jednoczesnym zachowaniu statecznosci otaczajacego gruntu.
W efekcie stosuje sie specjalnie przystosowane maszyny oraz mieszanki betonowe
o recepturach zaprojektowanych do wykorzystania w  warunkach gtebokiego

fundamentowania.

W kontekscie zarysowania termiczno-skurczowego istotng role odgrywaja: dobor
receptury mieszanki betonowej, rodzaj i stan otaczajacego gruntu oraz aspekty technologiczne,
przede wszystkim kolejno$¢ wykonania robét. Nalezy zwréci¢ uwage, Ze aktualne wymagania
normowe zawarte w zataczniku D normy PN-EN 206 + Al [92] narzucaja minimalne zawartosci
cementu w mieszankach wykorzystywanych do specjalnych robdt geotechnicznych. Progi
zostaty ustalone na znacznie wyZszym poziomie niz standardowe zawartosci cementu
stosowane w zwyktych konstrukcjach Zelbetowych. Wynika to z faktu, ze od betondw
geotechnicznych oczekuje sie przede wszystkim odpowiednie] urabialnosci i jej utrzymania
przez okres konieczny do wbudowania. W efekcie betony przeznaczone do pali lub Scian
szczelinowych, nominalnie w klasach C25/30 lub C30/37, czesto osiggaja wytrzymatosci

zblizone do 50 MPa.

Bedgca obecnie w opracowaniu nowa wersja normy EN 206 bedzie miata czes¢ trzecig
(EN 206-3) poswiecona w catosci betonom do specjalnych robét geotechnicznych [4]. Nalezy
mie¢ nadzieje, ze nowa wersja normy obnizy minimalne wymagane zawartosci cementu,
poniewaz zwiekszanie ilosci cementu powoduje zwiekszenie wydzielonego ciepta w reakgji
hydratacji. W celu uzyskania odpowiednich parametréw konsystencji mozna zamieni¢ czes¢
cementu dodatkami poprawiajacymi urabialnosé, ale o mniejszym wydatku ciepta podczas
wiazania, przede wszystkim popiotami lotnymi i zuzlem wielkopiecowym. Nalezy oczekiwac,
ze tendencja do zastepowania czesci cementu bedzie sie nasila¢ na skutek wymagan

Srodowiskowych, stopniowo wprowadzanych we wszystkich gateziach przemystu. Produkty
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takie jak zuzel wielkopiecowy i popioty lotne sa odpadami z produkcji stali i spalania wegla

w elektrowniach i ich wykorzystanie wpisuje sie w cele ograniczenia emisji CO,.

W technologii robot zelbetowych monolitycznych, gdy wystepuje zagrozenie wczesnym
zarysowaniem termiczno-skurczowym, analizuje sie moment usuniecia deskowania.
Ma to na celu taki dobér momentu demontazu szalunkow, zeby ograniczy¢ skok réznicy
temperatur pomiedzy wnetrzem elementu zelbetowego a jego nieostonieta krawedzig
zewnetrzna, ktéra od teraz bytaby narazona na bezposrednie oddziatywanie temperatury

otoczenia [72].

W gtebokim fundamentowaniu grunt petni role deskowania. Pod wzgledem termicznym
grunt to materiat o umiarkowanym przewodnictwie cieplnym, ale o duzej pojemnosci cieplnej,
zwtaszcza jeslijest nawodniony. Jego parametry termiczne sg porownywalne do betonu, zatem
ciepto rozprzestrzenia sie w podobny sposéb we wszystkich kierunkach. Nie ma mozliwosci
kontrolowania rozktadu temperatury wewnatrz przekroju ani doboru dogodnego momentu

na schtodzenie przekroju.

Na przeptyw ciepta wokét gtebokich fundamentéw ma takze wptyw harmonogram
realizacji robét i technologia wykonania elementéw sasiednich. Dla pali ten wptyw moze by¢
ograniczony, poniewaz minimalne rozstawy pali stosowane w projektowaniu pozostawiaja
dostateczng objeto$¢ gruntu jako bufor termiczny. W przypadku obudow wykopdw sytuacja jest
odmienna, poniewaz budowana jest ciggta konstrukcja w gruncie. Obszary wptywu
termicznego naktadaja sie na siebie i powoduja dodatnie sprzezenie zwrotne, szczegblnie

istotne w przypadkach gtebokich konstrukcji o niewielkich wymiarach w planie.

Ostatnim elementem charakterystycznym dla gtebokich fundamentow jest ograniczona
mozliwo$¢ bezposredniej obserwacji wczesnego zarysowania termiczno-skurczowego
w warunkach budowlanych. W przypadku gtebokiego fundamentowania caty proces wigzania
betonu zachodzi w gruncie. W przypadku obudéw wykopéw dochodzi do odstoniecia
wykonanych konstrukcji. Jesli to odstoniecie ujawni zarysowanie, mozna je naprawic,
ale pojawia sie problem interpretacyjny polegajacy na trudnej ocenie czy zaobserwowane rysy
sg natury termiczno-skurczowej czy pochodzg od pracy statycznej konstrukeji. Pod znakiem

zapytania pozostaje, czy analogiczne rysy powstaty po przeciwnej stronie elementu,
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tzn. od strony gruntu albo czy zarysowania pojawiajg sie réwniez pod dnem wykopu. Ich
naprawa nie jest mozliwa, a wptyw na trwato$¢ konstrukcji moze by¢ znaczny. W przypadku pali,
ktore zazwyczaj nie sg odkopywane nie ma mozliwosci stwierdzenia czy do zarysowania doszto,

ale ewentualny wptyw na trwatosc konstrukgji nie jest pomijalny.
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4 Podstawy teoretyczne i opis matematyczny procesdéw cieplnych i mechanicznych w

betonie

W niniejszym rozdziale opisano podstawy teoretyczne opisywanego zjawiska. W pierwszej
czesci opisano uktad rownan liniowej teorii termosprezystosci oraz uzasadnienie ich
rozprzezenia na dwa niezalezne zagadnienia przeptywu ciepta i liniowej teorii sprezystosci.
Opisano i uargumentowano wprowadzone zatozenia upraszczajace do analizy. W dalszych
podrozdziatach opisano réwnania przeptywu ciepta oraz mechaniki ciata statego. Omoéwiono
przejscie do zagadnien dwuwymiarowych (przeptyw ciepta) i jednowymiarowych (mechanika),
metody modelowania przebiegu reakcji hydratacji oraz modelowanie interakcji grunt-

konstrukcja w modelu mechanicznym.
4.1 Liniowa teoria termosprezystosci
4.1.1 Sformutowanie podstawowe

Zagadnienie termosprezystosci w postaci wektorowej [57] przestawiajg ponizsze

réwnania:
u?u+ (A +p) graddivu + f = pit + y gradé (4.1)
pc,0 = V(kVO) — kn divit + g, (4.2)

oraz
n= VTTO 4.3)
Yy =G+ 2wa; (4.4)

k
a= E (4.5)
gdzie:

U - pole przemieszczen, m

B - pole temperatury, K

U, A - state Lame’go, Pa

a - dyfuzyjnosc cieplna, m?/s

p - gestos¢ objetosciowa, kg/m?
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f — sity masowe, N/m?*

k — wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/(m - K)

a: — wspdtczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej, 1/K
Cp — ciepto wtasciwe, J/(kg - K)

gv — gestos¢ mocy objetosciowej generacji ciepta, W/m?

Jak wida¢ z powyzszych rownan, rozwiazuje sie rownocze$nie dwa zagadnienia,
tj. rbwnanie rownowagi (4.1) oraz rbwnanie przeptywu ciepta (4.2). Sformutowanie w swojej
ogdblnej formie zawiera wyrazy inercyjne, predkosci, sity masowe oraz wyraz generacyjny ciepta.
Obydwa réwnania sa ze sobg sprzezone poprzez wyraz ndivu, ktéry wystepuje w réwnaniu
przeptywu ciepta i opisuje przyrost temperatury na skutek odksztatceh. Wyrazenie divu oznacza
przyrost objetosci ciata i jest nazywany dylatacja [58]. W réwnaniu (4.2) wystepuje zatem

predko$¢ przyrostu objetosci ciata, ktéra wptywa na rozktad temperatur. Nalezy zwréci¢ uwage

na fakt, Ze odksztatcenia nie zmieniajgce objetosci ciata nie wptywaja na jego temperature.
4.1.2 Rozprzezenie rownan termosprezystosci

Gtéwna przeszkoda przy rozwiazywaniu uktadu réwnan termosprezystosci jest sprzezenie
zagadnien przeptywu ciepta i mechaniki ciata statego. W takiej sytuacji nalezy rozwiazywac

obydwa zagadnienia jednoczesnie, co znakomicie komplikuje obliczenia.

W praktyce sprzezenie czesto jest pomijane [30] ze wzgledu na niewielki wptyw
na rozwigzanie. W. Nowacki w swoich ksigzkach i skryptach [59] podaje dowdd na znikomy
wptyw wyrazu ndivd, stosujac metode zamiany réwnan, na podstawie metody podanej przez
P.Chadwicka i I.N.Sneddona w [8], na forme falowg opisujaca rozprzestrzenianie fal
podtuznych termicznych i sprezystych. Taka zamiana pozwala unikng¢ trudnosci
ze sprzezeniem rownan. W postaci falowej widac, ze dla wibracji mechanicznych o niskiej
czestotliwosci tj. takich, jakich sie spodziewamy w przypadku obciazen termicznych, wptyw
uwzglednienia wyrazu sprzezonego jest niewielki i zalezy wytacznie od parametrow

materiatowych termicznych i mechanicznych oraz czestotliwosci.

W efekcie otrzymuje sie niesprzezone pola temperatury i przemieszczen, co pozwala

na rozwigzanie zagadnienia termosprezystosci w sposob sekwencyjny. W pierwszej kolejnosci
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rozwigzuje sie zadanie przeptywu ciepta, ktérego wynikiem jest pole temperatur w czasie.
W drugiej kolejnosci rozwiazuje sie zadanie mechaniki ciata statego, wstawiajac do réwnan pole

temperatur, traktujac je jako wartosc juz znana.
413 Dodatkowe zatozenia upraszczajgce

Poniewaz rozwigzywanie réwnan w ich najszerszej postaci jest ztozone oraz z uwagi
na charakter opracowywanego zagadnienia, tj. istnienie niepewnos$ci dotyczacych parametrow
gruntéw, w szczegdlnosci termicznych, wprowadza sie uproszczenia do podstawowych rownan

liniowej teorii termosprezystosci.

Pierwszym uproszczeniem jest pominiecie sit inercyjnych. W rozwazaniach konstrukgji
zelbetowej znajdujacej sie w gruncie i nie podlegajacej ani ruchowi postepowemu anidrganiom
nie przewiduje sie znaczacych efektéw inercyjnych. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze cykl ogrzania -
schtodzenia elementu mierzony jest w dniach, a zatem czton inercyjny pd, jest wielkoscia

bardzo matg i mozna ja pominac bez szkody dla doktadnosci rozwiazania.

Jako drugie uproszczenie obliczen przyjmuje sie ciato jako niewazkie. W zamian, przy
interpretacji wynikdéw nalezy pamieta¢ o uwzglednieniu ciezaru elementu jako dodatkowego

obciazenia.

Trzecie uproszczenie dotyczy rownania przeptywu ciepta. W przypadku reakgji hydratacji
cementu nalezy pamietad, ze zarébwno wspotczynnik przewodzenia ciepta jak i ciepto wtasciwe
zmieniaja sie w czasie wraz z postepem reakgji hydratacji w zakresie 25% [84],[66]. W ninigjsze]
pracy przyjeto, warto$¢ statg tych parametréw, wyznaczong jako wartos¢ usredniong
odpowiadajaca stopniowi hydratacji 30% [85] dla wspodtczynnika przewodzenia ciepta i ciepta
wtasciwego. Powyzsze podejscie pozwala na zminimalizowanie niedoktadno$ci zwiazane;

ze zmiennymi w czasie parametrami mtodego betonu.
4.2 Zagadnienie przeptywu ciepta
42.1 Sformutowanie podstawowe

Dzieki rozprzezeniu zagadnienia termosprezystosci na dwa osobne problemy mozliwe

jest rozwigzanie zagadnienia przeptywu ciepta niezaleznie od pola przemieszczen.

Podstawowe rownanie (4.2) po uproszczeniach przyjmuje postac:
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6—av?o— v — (4.6)
oy

i opisuje niestacjonarny przeptyw ciepta z cztonem generacyjnym. W rozwazaniach dotyczacych

przestrzeni dwuwymiarowej i przyjmujac 8.4 = q./pc, mozna powyzsze rownanie zapisac jako:

0 0? 0? d
—9+?9 —%Qad=0 (4.7)

42.1 Kinetyka reakcji hydratacji

llos¢ generowanego ciepta w reakgji hydratacji zalezy od predkosci przebiegu tejze reakgji.
Badacze udowodnili [18, 62, 66, 67], ze rownanie Arrheniusa (4.8) prawidtowo opisuje przebieg

reakcji hydratacji cementu w funkgji temperatury.
ky = A" 7 (48)
gdzie:
k. — stata szybkosci reakcji
8 - temperatura, K
A —wspotczynnik proporcjonalnosci
R - stata gazowa 8,3144 J/(mol - K)
E. - energia aktywacji (J/mol)

Na podstawie réwnania (4.8) wyprowadzono funkcje rownowaznego wieku betonu teq
(4.9) [18] w celu uwzglednienia wptywu temperatury na predko$¢ hydratacji. Stopien hydratacji
(4.10) moze byc¢ zatem wyrazony poprzez funkcje réwnowaznego wieku betonu jak
zaproponowano w opracowaniach [86, 87, 90]. Ciepto hydratacji moze by¢ wyrazone w postaci

rownania (4.11) [70].

Eql ___ 1
teq(Orey = 20°C) = fote<_7(9 273+2(’)>dt (4.9)
(=) (4.10)

ay(t) = Ary - €
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o) _
Qtot Qtot

a,(t) = f q,(t)dt (4.11)
0

4.2.2 Adiabatyczny przyrost temperatury

W réwnaniu (4.7) pojawito sie wyrazenie cztonu generacyjnego ciepta w formie
0.4=q./pc,. Wyrazenie generacji ciepta poprzez adiabatyczny przyrost temperatury
ma znaczenie dla uwzgledniania w analizie ciepta pochodzacego z egzotermicznej reakcji
hydratacji cementu. Ciepto hydratacji cementu jest wyrazane w dzulach na kilogram (J/kg)
masy cementu. Po uwzglednieniu zawartosci cementu w jednostce objetosci betonu
w kilogramach na metr szescienny (kg/m?) uzyskuje sie ciepto hydratacji w dzulach na metr
szescienny (J/m?). Poniewaz pc, wyraza objetosciowg pojemnos¢ cieplna ciata w dzulach
na metr szescienny na kelwin (J/(m?- K)), to w przypadku dostarczenia energii g, w postaci ciepta
hydratacji na jednostke objetosci (J/m?) otrzymuje sie wzrost temperatury ciata w kelwinach.
Jednoczesnie zaktada sie, ze catosC energii zostata wykorzystana na jego ogrzanie. Taka
wielko$¢ nazywa sie adiabatycznym przyrostem temperatury [3], [10]. W niniejszej pracy
wprowadzono oznaczenie 8.s. W rownaniach zadania przeptywu ciepta wystepuje pochodna

po czasie adiabatycznego przyrostu temperatury, zatem rozwiazania w dalszej czesci niniejsze;

pracy beda obejmowaty przyrosty temperatury w matych krokach czasowych.
4.3 Zagadnienie mechaniki preta termosprezystego
43.1 Sformutowanie podstawowe

Przyjmujac, ze pole temperatur jest znane na podstawie uprzedniego rozwigzania zadania
przeptywu ciepta wg rownania (4.6), oraz ze wprowadzono omowione wczesniej uproszczenia,
zadanie mechaniki sprowadza sie do rozwigzania uktadu réwnan (4.12). Nalezy zwrocic¢ uwage,
ze poniewaz nie pojawiaja sie pochodne po czasie, rozwigzania w kazdym kroku czasowym
sg wzajemnie niezalezne i sg powiazane jedynie racjonalnoscig obliczonych zmian temperatury

w zagadnieniu przeptywu ciepta oraz przyjetych wartosci statych materiatowych.

u?u+ (A +p) graddivu — ygradd + f =0 (4.12)
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Powyzsze rownania mozna zapisa¢ w konwencji sumacyjnej jako:

pug i+ A+ wuj; — GA+2wWab; + f; =0 (4.13)

Ze wzgledu na przedmiot niniejszej pracy korzystne jest przedstawienie elementéw
gtebokich fundamentoéw (sekcji $cian  szczelinowych, baret, pali) jako elementéw
jednowymiarowych [2]. Wynika to z faktu, ze sa to przewaznie elementy o jednym wymiarze
znacznie wiekszym od pozostatych. Jednoczesnie utatwia to obliczenia i jest czytelne
w projektowaniu takich elementéw, ktére zwyczajowo modelowane sa elementami pretowymi
lub belkowymi. W niniejszej pracy pomija sie prace gietna, zaktadajac, ze efekty termiczne
zwigzane z hydratacjg cementu beda jednorodne w przekroju, a zatem nie beda powodowac
zginania. Redukcja do uktadu preta przy zatozeniu jednowymiarowego stanu naprezenia

pozwala na zapisanie rbwnania rozniczkowego preta w postaci:

d du, _
a(E (E — dt6)> + fx = O, (414)

pamietajac, ze

_ n2p+32)

E
u+A

orazoy=o0zigy=¢g,#0.

4.3.2 Interakcja z podtozem sprezysto-plastycznym

Rownanie (4.14) jest réwnaniem preta termosprezystego w zagadnieniu statyki.
Przedmiot niniejszej pracy obejmuje gtebokie fundamenty, a zatem i nieunikniona interakcje
z otaczajacym gruntem. Co do charakteru pochodzaca od gruntu reakcja na dtugosci preta nie
rézni sie od sity masowej, ale nalezy pamieta¢ o zachowaniu prawidtowych jednostek, tj. sita
masowa ma jednostke niuton na m3 (N/m3). Analogicznie do typowego zagadnienia belki
na podtozu sprezystym [80],[26], wprowadza sie do rownania rézniczkowego wyraz k- u, ktéry
opisuje reakcje na przemieszczenie preta o wspétczynniku proporcjonalnosci k. W celu
zachowania prawidtowych jednostek nalezy skorygowac te wielkos¢ o proporcje obwodu
do przekroju preta tj. P/A. W wyniku uwzglednienia takiej modyfikacji w rownaniu réwnowagi

uzyskuje sie:

do, P
—_—— . " —_—— 4.15
I k- u, 1 0, (4.15)
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co po przeksztatceniu pozwoli uzyskac ten sam rezultat co przy wyprowadzeniu rownania
réwnowagi z jednostkowego odcinka preta, przy czym K jest sztywnoscig na jednostke dtugosci

preta, wyrazong w N/m?

do, dN,

d—x-A—kx-ux-P=0(:> T K ue =0 (4.16)
Ostatecznie réwnanie preta termosprezystego na podtozu sprezystym uzyskuje postac:
d du,
a EA (W - atﬁ) - Kx U, = 0 (417)

Poniewaz interesujace z punktu widzenia niniejszej pracy jest uwzglednienie interakgji
z gruntem w mozliwie petny sposéb, rozwaza sie rowniez mozliwos¢ uplastycznienia gruntu
na styku z elementem. W zakresie po uplastycznieniu w rownaniu znika czton K- uy, a pojawia
sie stata sita réwna maksymalnej mozliwej do zmobilizowania reakcji gruntu Rs w kN/m.

d EA(du" 0) R.=0 (4.18)
dx dx s '

Rozwigzanie zagadnienia preta na podtozu sprezysto-plastycznym oznacza konieczno$é
przeprowadzenia analizy nieliniowej. Obliczenia nalezy prowadzi¢ iteracyjnie w niewielkich
krokach w celu zastosowania réwnan (4.17) i (4.18) we witasciwych zakresach ich
obowiazywania. Zastosowane metody numeryczne pozwola na rozwigzanie zagadnienia preta
na podtozu sprezysto-plastycznym w celu udowodnienia tezy pracy przy wykorzystaniu modelu

mechanicznego opisanego w rozdziale 7.
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5 Wiasnha analiza dos$wiadczalna

W niniejszym rozdziale opisano przeprowadzone wtasne analizy doswiadczalne, majace
stuzy¢ potwierdzeniu stawianej w pracy tezy. W pierwszej czesci rozdziatu scharakteryzowano
aspekty technologiczne zwigzane z prowadzeniem pomiarow w trakcie wykonywania $cian
szczelinowych. Opisano zastosowane metody pomiarowe, ich podstawy teoretyczne oraz
rodzaje zbieranych i opracowywanych danych. W dalszej czesci rozdziatu szczegdtowo opisano
poletka badawcze, lokalizacje i charakterystyke opomiarowanych sekcji, warunki gruntowe
i recepture mieszanki betonowej. Opis uzupetniono o parametry zastosowanych czujnikdw oraz

chronologie robét i pomiardw.
5.1 Opis zastosowanych metod pomiarowych
5.1.1 Technologiczne aspekty zwigzane z prowadzeniem pomiaréw

W rozdziale 1.2 zwieZle przedstawiono technologie wykonania $cian szczelinowych.
W prowadzonych badaniach wtasnych istotny wptyw na przebieg badan maja fazy osadzania
zbrojenia w szczelinie zabezpieczone] zawiesing bentonitowg oraz betonowania metoda

kontraktor.

Rys. 5.1 Transport szkieletu zbrojeniowego z czujnikami (fot. Autora)
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W tym etapie robot instaluje sie aparature pomiarowa i jest on kluczowy dla mozliwosci
przeprowadzenia badan i ich prawidtowosci. Czujniki pomiarowe i ich przewody montowane
sg bezposrednio na pretach szkieletéw zbrojeniowych. W trakcie transportu szkieletu nadmiar
przewodow jest zabezpieczony przy gérze szkieletu (rys. 5.1). Podczas opuszczania szkieletu do
szczeliny nadmiar przewodow jest rozwijany i, unikajac zakleszczenia, wyprowadzany poza
strefe robdt do urzadzenia zbierajacego dane, tzw. dataloggera (rys. 5.2). Nalezy zwrocic uwage,
ze w danych pomiarowych znajdzie sie temperatura zawiesiny stabilizujgcej, pod warunkiem,
ze zbieranie danych zostanie rozpoczete przed rozpoczeciem betonowania. Pozwala to
wyeliminowac jedna z niewiadomych w badanym zjawisku. W praktyce temperatura zawiesiny
jest stabilna w skali dobowej, ze wzgledu na pojemnosc cieplna zawiesiny o objetosci rzedu
100-200 m?. Sezonowa zmiennos$¢ moze byc za to duza, od 0 °C zima, kiedy zbiorniki pokrywaja
sie od wewnatrz lodem, do ponad 30 °C latem, gdy dtugotrwate nastonecznienie zbiornikow

i rur do ttoczenia zawiesiny oraz praca pomp stopniowo ja nagrzewaja.

Rys. 5.2 Betonowanie scian szczelinowych (fot. Autora)
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W kontekscie prowadzonych badan nalezy prawidtowo przewidzie¢ lokalizacje czujnikow
w taki sposob, by nie kolidowaty z kolumna rur wlewowych. Umieszczenie delikatnych urzadzen
pomiarowych w miejscu opuszczania i podciggania rur moze prowadzi¢ do ich uszkodzenia
i utraty danych. Jednoczesnie dobor lokalizacji czujnikow powinien odpowiada¢ miejscom,
w ktorych planuje sie pomiar. W trakcie betonowania odczyty z czujnikbw pokazuja moment,
w ktérym poziom betonu przekroczy rzedng czujnikdbw. W przypadku roéznicy temperatur
zawiesiny i betonu jest widoczny skok temperatury w momencie otulenia czujnika mieszanka

betonowa.

Po betonowaniu nastepuje okres dojrzewania betonu, podczas ktérego nie prowadzi sie
prac. Jest to okres kluczowy z punktu widzenia przedmiotu niniejszej pracy, tj. okres, w ktérym

zbierane sa dane dotyczace temperatury i odksztatcenia.
5.1.2 Pomiar odksztatcenia

W celu pomiaru temperatury w mtodym betonie zastosowano czujniki strunowe
wyposazone w termistory. Czujniki te dziataja mierzac czestotliwosé drgan wzbudzonej struny
[13], ktora znajduje sie wewnatrz czujnika. Zaleznos¢ pomiedzy naprezeniem w strunie

a czestotliwoscia [75],[33] jest dana ponizsza zaleznoscia:

(5.1)

gdzie:

f - czestotliwos¢ (Hz=1/s)

0 - naprezenie (Pa=N/m?)

p - gestosc (kg/m?)

n - numer harmonicznej (-)

L - dtugos¢ wibrujacej struny (m)

Czujniki strunowe uzywane w praktyce pomiarowej (rys. 5.3) sg dostosowane
do mierzenia pierwszej (n=1) czestotliwosci drgan wtasnych struny. Podstawiajac pod

naprezenie zalezno$¢ liniowego prawa Hooke’a 0 = E - € otrzymuje sie ponizsza zaleznosé:
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2=l - f? (5.2)
gdzie:

€ — odksztatcenie (-)

E - modut sprezystosci (Pa)

Rys. 5.3 Czujnik strunowy do montazu w betonie (fot. Autora)

Producenci czujnikow podaja w dokumentacji technicznej stata czujnika oraz
przeksztatcaja wyniki pomiaru czestotliwosci na jednostki liniowo zalezne od odksztatcenia,
tzw. ,digity”. Jednocze$nie stosuja skalowanie, aby wynik przedstawi¢ w jednostkach
odksztatcenia pomnozonych przez 10°% tzw. ,microstrainach” (ue). Przeksztatcenie
przeprowadza sie jak ponize].

__ e S
1000-E 1000
Stata czujnika G (ang. gauge factor) podawana przez producenta zawiera réwniez

G-R (5.3)

&

wspotczynnik korekcyjny B (ang. batch factor) na podstawie pomiaréw kalibracyjnych,

przeprowadzanych dla kazdej partii czujnikow.

Czujniki sa produkowane ze wstepnym napieciem struny, ktore moze by¢ dostosowane

do przewidywanego zakresu pracy czujnika. Dla pomiardw jest zatem istotne wyznaczenie
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zmiany odksztatcenia, ktéra bedzie odzwierciedla¢ zmiane w odksztatceniu badanej
konstrukcji.

G
Agmeasured =G - (Rl - RO) = m ' (flz - foz) (5'4)

5.1.3 Pomiartemperatury

Czujniki strunowe wykorzystane w badaniach wyposazone sg w termistory — czujniki
korzystajace ze zjawiska zmiennosci oporu elektrycznego w funkcji temperatury. W badaniach
wykorzystano termistory typu NTC 3kQ @ 25°C. Skrét NTC (ang. negative temperature
coefficient) oznacza, ze opor elektryczny spada wraz ze wzrostem temperatury. Dalszy opis

okresla, ze termistor charakteryzuje sie oporem 3 kQ w temperaturze 25 °C.

Zaleznos¢ temperatury od oporu jest opisana rownaniem Steinharta-Harta [74], ktore jest
empiryczng krzywa (réwnanie (5.5)) dobrze odwzorowujaca charakterystyke termistora,
ale niebedaca prawem fizycznym. Zalezno$¢ jest prawidtowa wytacznie w okreslonym zakresie
temperatur, wytacznie dla oporéw wyrazonych w omach (Q), a wynik otrzymywany jest
w kelwinach (K). Nie przeszkadza to w praktycznym stosowaniu zaleznosci, ale nie spetnia ona
formalnych kryteriéw metrologii [50] ze wzgledu na nieprawidtowos$ci rachunku jednostek
(tj. logarytm naturalny wielkos$ci wyrazonej w omach) oraz problem skali tj. zmiennos¢ wyniku

przy zastosowaniu réznych jednostek oporu np. kiloomaow.

0~ = A+ BInR + C(InR)3 (5.5)
Termistory wykorzystywane w czujnikach strunowych maja podane przez producentow
w kartach technicznych wspodtczynniki A, B i C wraz z zakresem ich obowigzywania, albo

zalezno$¢ 6 (R) przedstawiong w postaci tabelarycznej,
5.14 Dane uzyskiwane z dokumentacji budowy

Przed rozpoczeciem oraz w trakcie robot budowlanych tworzona jest dokumentacja
wykonawcza budowy, ktora opisuje i potwierdza zakres wykonanych prac. Do najwazniejszych

z punktu widzenia przedmiotowych badan dokumentéw naleza:
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- Metryka sekcji sciany szczelinowej

- Raport gtebienia szczeliny

- Krzywa betonowania

- Receptura mieszanki betonowej

- Krajowa deklaracja wtasciwosci uzytkowych cementu (KDWU)
- Raport z badan wytrzymatosci betonu na Sciskanie

- Protokdt pobrania swiezej mieszanki betonowe;j

Powyzsze dokumenty sa zrodtem informacji o zakresie faktycznie wykonanych robot.
Metryka oraz raporty gtebienia i betonowania szczeliny (rys. 5.4) potwierdzaja wymiary sekgji,

zgodnos$¢ warunkéw geologicznych oraz poprawno$¢ procesu betonowania.
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Rys. 5.4 Przyktadowa krzywa betonowania (Soletanche Bachy)
W recepturze i dokumentach jakosciowych dotyczacych mieszanki betonowej znajduja
sie informacje pozwalajace ocenic¢ sktad mieszanki w kontekscie jej parametrow termicznych i

ilosci ciepta hydratacji.
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Raporty z pobrania mieszanki pozwalaja na potwierdzenie temperatury mieszanki
w momencie jej dostarczenia na budowe. Raport z badan wytrzymatosci potwierdza osiggane
wytrzymatosci w poréwnaniu z wymaganiem normowym. Nalezy pamietac, ze wynik odnosi sie
do probki przechowywanej w warunkach laboratoryjnych, ktore nie sg identyczne z warunkami

panujacymiw gruncie.
5.1.5 Wyznaczanie odksztatcer na podstawie surowych danych pomiarowych

W zaleznosci od indywidualnych ustawieh dataloggera, dane pomiarowe dotyczace
przemieszczen sg zapisywane albo w hercach (Hz) albo w przeliczonych digitach (rownanie
(5.3)), ktorych jednostka jest Hz?. Nastepnie, przemnazane sa przez stata czujnika
z ewentualnym wspdtczynnikiem  korekcyjnym  wedtug  Swiadectwa  kalibracyjnego.
Analogicznie pomiary temperatury moga by¢ zapisane w postaci zmierzonego oporu lub
automatycznie przeliczone na temperature. W obu przypadkach przeliczenie odbywa sie
wedtug réwnania (5.5) na podstawie wspdtczynnikéw korelacyjnych podanych przez

producenta czujnika.

Powyzsze przeksztatcenia, wykonane przez uzytkownika lub automatycznie przez
oprogramowanie dataloggera, daja pary danych odksztatcenie - temperatura (e-0), ktére

sg punktem wyjscia do dalszej analizy.

Kolejnym krokiem jest uwzglednienie, ze wspdtczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej
stalowej struny jest odmienny od otaczajagcego czujnik betonu. Poniewaz mierzone
czestotliwosci drgan wiasnych struny mozna przeliczy¢ na odksztatcenie struny wg réwnania
(5.4), konieczne jest zastosowanie poprawki pozwalajgcej uzyskac¢ odksztatcenie w betonie

WE PONizZSzego WZOoru:

€0 = G - R+ (@5t — At peton) 0 (5.6)
Oprécz odksztatcenia w betonie e, badanego elementu wynikajacego ze stanu naprezenia
istotne jest wyznaczenie swobodnego odksztatcenia termicznego e tj. takiego jakie
by wystapito, gdyby badany element miat catkowita swobode odksztatcen. Odksztatcenie

to wyznacza sie ze wzoru:

& = At peton 0 (5.7)
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Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ odksztatcenia spowodowane skurczem e i petzaniem
betonu €. Warto$¢ odksztatcen catkowitych e wyznaczana jest z ponizszego wzoru, w ktorym

zaktada sie, ze odksztatcenia od skurczu wprowadzone sa ze znakiem ujemnym.

Etot = €q t & + Ecs T Ecc (5.8)
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze czujniki strunowe, z uwagi na swoja konstrukcje, pozwalaja
na zmierzenie jedynie €,, ktére przektada sie na sity wewnetrzne w elemencie fundamentu,

i to ta sktadowa odksztatcenia moze odpowiadac za powstajace zarysowania.

W literaturze [34, 37, 83] i normach [89-91], wystepuje pojecie wspdtczynnika
ograniczenia odksztatcen (ang. restraint factor) Ra.. Jego definicja jest podawana czesciej

w postaci naprezeniowej:

o
Ry = ) 5.9
=g 59
co pozwala zapisac:
ga 8(1
Rox = = - 5.10
“ Ea,fix Ef + &cs t Ecc ( )

Dodatkowo nalezy zwréci¢ uwage, ze odksztatcenia skurczowe sa zalezne od historii
naprezenia o i jako takie nie sa mozliwe do wyznaczenia bez wykonywania szczegdtowych
obliczen. 7 tego powodu efekt petzania jest zwyczajowo uwzgledniany za pomoca
empirycznego wspdtczynnika K zmniejszajgcego  naprezenia  wymuszone [84, 85].
Proponowane w literaturze i normach wspotczynniki obejmuja typowe przypadki ograniczenia
odksztatcen, od ptyt fundamentowych w réznych konfiguracjach dziatek roboczych po Sciany
wykonywane na masywnych fundamentach. Brak jest w literaturze choéby pogladowych

wartosci wspotczynnikow ograniczenia odksztatcen dla elementéw wykonanych w gruncie.
5.1.6 Wyznaczanie poczatkowego momentu analizy danych pomiarowych

Wybdr momentu rozpoczecia analizy jest istotny z punktu widzenia interpretacji wynikow.
Dane dotyczace odksztatcenia i temperatury zbierane sa od momentu podpiecia kabli
sygnatowych do dataloggera (rys. 5.5) i uruchomienia odczytéw. W opisywanych w pracy

przypadkach moment ten nastepowat przed rozpoczeciem betonowania.
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Rys. 5.5 Datalogger z wpietymi kablami sygnatowymi z szesciu czujnikéw (fot. Autora)

Wybor momentu poczatkowego przy analizie zmian temperatury najlepiej okreslic
poprzez dopasowanie fazy przyspieszenia reakcji hydratacji. Moment ten wystepuje zazwyczaj
kilka godzin po rozpoczeciu pomiaréw. Nalezy pamieta¢, ze od wykonania zarobu
do wbudowania mieszanki betonowej mija czas potrzebny na zatadunek, przejazd i roztadunek
betonowozu [76]. W tym czasie reakcja wigzania cementu jest w fazie poczatkowej i indukgji,
a okres do rozpoczecia fazy przyspieszenia wigzania moze by¢ dodatkowo modyfikowany
za pomoca domieszek opodzniajacych wigzanie. Ponadto beton, ktéry otuli czujnik moze nie
pochodzi¢ z pierwszej wbudowywanej partii (rys. 5.6), trudno jest ten odstep czasowy okresli¢

z gory, jednoznacznie.

Jest za to mozliwe przesuniecie danych wzdtuz osi czasu o inkrement At taki, ze poczatek
wiazania zmierzony i obliczony pokryja sie. W takiej sytuacji At mozna interpretowac jako czas
pomiedzy poczatkiem pomiaru a zarobem partii betonu, ktéra otulita czujnik. MozZliwa jest
réwniez sytuacja, w ktorej zarob zostanie wykonany przed rozpoczeciem pomiaréw. Nie jest
to parametr istotny analizy ani nie jest on w tatwy sposéb weryfikowalny, ale nalezy sie
spodziewad wartosci rzedu kilku do maksymalnie kilkunastu godzin, w zaleznosci od wielkosci

betonowanych sekgji.

Wybor momentu poczatkowego w analizie naprezen jest rbwniez zwiazany z przebiegiem
reakcji hydratacji. Ze wzgledu na fakt, Zze analizy przeprowadzane beda z wykorzystaniem

mechaniki ciata statego, wszelkie rozwazania maja sens jedynie od momentu, gdy mieszanka
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betonowa zacznie wykazywac cechy ciata statego. Naturalnie nie sposéb zweryfikowac tego

momentu bezposrednio na gtebokosci czujnika, wiec nalezy zastosowad podejscie posrednie.

Schemat rozktadu betonu w $cianie
szczelinowej wedtug kolejnych partii
wbudowywanego materiatu

kolejne partie betonu

| bentonit

Rys. 5.6 Schemat rozktadu réznych partii wbudowywanej mieszanki (opracowanie wiasne)

Dopoki mieszanka jest ptynna zachodza w niej zjawiska zwiazane z samo zageszczeniem,
wypychaniem powietrza i nadmiarowej wody, tzw. bleeding. W przypadku gtebokich
fundamentow zjawisko to odbywa sie pod wptywem wysokiego cisnienia stupa betonu.
Prowadzi to do zmniejszenia objetosci mieszanki w sposéb podobny do zjawiska konsolidacji
[41]. Osiadanie mieszanki oddziatuje zaréwno na czujnik jak i na szkielet zbrojeniowy,
do ktérego jest on zamocowany, wptywajac na wynik pomiaru. Poniewaz szkielet doznaje
odksztatcen podczas transportu i instalowania w szczelinie, mozliwe jest, ze efekt wywierany

na poszczegblne czujniki bedzie rozny i niesymetryczny wzgledem ptaszczyzny symetrii sekcji.

Przyktadowy wynik pomiaru odksztatcenia wzgledem poczatku pomiardw pokazuje

rys. 5.7. W poczatkowej fazie pomiaréw zachodzg gwattowne zmiany w wielkosci odczytéw
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i sg one rozne dla kazdego z czujnikoéw. Ideg doboru momentu poczatkowego analizy jest
wyeliminowanie z analizy efektéw niezwigzanych z twardnieniem betonu. Przesuniecie
czasowe powinno by¢ tozsame z réznicg pomiedzy poczatkiem pomiaru a koncem fazy
indukgcji. Ponownie moze by¢ to od kilku do maksymalnie kilkunastu godzin. Wynik pomiaru

po wprowadzeniu poprawki pokazano na rys. 5.8.
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Rys. 5.7 Wynik pomiaru odksztatcenia wzgledem poczgtku pomiardw (poletko nr 1)
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Rys. 5.8 Wynik pomiaru odksztatcenia wzgledem t=7h (poletko nr 1)
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5.2 Opis poletek badawczych
5.2.1 Opis poletka badawczego nr 1 - Krakow

Lokalizacja i geometria obiektu objetego badaniami

Poletko badawcze nr 1 znajdowato sie w miejscowosci Zielonki na granicy miasta
Krakowa. W ramach prowadzonej inwestycji budowy tunelu TS-04 w ciggu drogi S52 (km 6+067
- km 6+720) wykonywano $ciany szczelinowe tunelu [103], ktérych rola byto zapewnienie
statecznosci $cian wykopu a docelowo petnienie funkcji fundamentu stropu tunelu. Do badan
wytypowano jedng sekcje z jednego z gtebszych fragmentéw tunelu, S11-P-N15, ktorg
oznaczono narys. 5.91irys. 5.10 ponize].

Rzut Scian szczelinowych
Sektor S11

5y 5 iy I

ol s

IS fefifgief ] s s8]

granica sektora

Sektor 510
Sektor 312

Rys. 5.9 Wycinek rzutu sektora S11 tunelu TS-04 [103]
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Widok Sciana PRAWA
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Rys. 5.10 Wycinek rysunku rozwiniecia scian tunelu T5-04 w sektorze S11 [103]

Przedmiotowa sekcja znajduje sie na prawej Scianie tunelu w km 6+589, ok. 110 m

od najgtebszego miejsca tunelu, zlokalizowanego pod korytem rzeki Pradnik.

Opis warunkdéw geologicznych poletka nr 1

Zgodnie z dokumentacja geologiczno-inzynierska [96] w lokalizacji tunelu w podtozu
zalegajg osady jurajsko-kredowe, miocenskie i czwartorzedowe. Osady jurajsko-kredowe
zalegaja najgtebiej i sg reprezentowane przez zreby miejscami zblizajace sie do powierzchni
terenu. Warstwy te sg gtéwnie zbudowane z wapieni i margli oraz ich zwietrzelin. Powyze]
zalegaja utwory miocenu wyksztatcone jako ity, ity pylaste, gliny pylaste zwiezte i gliny zwiezte
a czasem itowce. Warstwy miocenskie zalegaja grubg warstwa na wapieniach z wyjatkiem
zrebow, gdzie nadktad jest niewielki lub nie ma go wcale. Ponad tymi utworami znajduja sie
osady czwartorzedowe, ktore w miejscu projektowanego tunelu TS-04 mozna podzielic
na osady lodowcowe i osady lessowe. Osady lodowcowe reprezentowane sa przez gliny
wytopiskowe przykrywajace utwory miocenu oraz roznoziarniste piaski i zwiry, lokalnie
ze znacznym udziatem frakcji kamienistej (dolina rzeki Pradnik). Osady lessowe zalegaja
na osadach polodowcowych w rejonie wysoczyzny lessowej. Sg reprezentowane przez pyty

i gliny pylaste o kilkumetrowej migzszosci.
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W tabeli tab. 5.1 zebrano najwazniejsze parametry fizyczne i mechaniczne gruntow

wystepujacych na obszarze poletka nr 1, na podstawie dokumentacji [96].

Tab. 5.1 Wybrane parametry gruntow dla poletka nr 1

War- Qc P (.D, c Su Eced
Rodzaj gruntu lo/IL
stwa (MPa) | (t/m?3) (°) (kPa) | (kPa) | (MPa)
1y Gliny (rzeczne) 0,60 0,5 1,95 30 4 20 2,5
Ve, Zwiry i pospotki 0,60 11 37
2,05 0 - 150
Vs (wodno-lodowcowe) | 0,80 30 41
Via, Gliny (lodowcowe) 0,20 3 1,97 - - 120 15
lty miocenskie
Vlllas 0,00 8 1,90 - - 300 64
(morskie)

Szczegbtowe wymiary badanej sekcji i lokalizacja oraz typ czujnikdw

Czujniki zainstalowano w sekgcji S11-P-N15, w szkielecie S11-K42. Sekcja miata 7,44 m

szerokos$ci i 15,7 m gtebokosci. Grubos¢ Sciany szczelinowej to 1 m.

Czujniki rozmieszczono w srodku grubosci sciany oraz w ptaszczyznach zbrojenia
gtéwnego w dwoch poziomach: 3,0 m oraz 8,25 m ponizej wierzchu szkieletu (rys. 5.11). Uktad

czujnikow w szkielecie pokazuje schemat ponizej (rys. 5.12).
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Rys. 5.12 Schemat montazu czujnikéw w szkielecie S11-K42
Czujniki montowano pomiedzy pretami zbrojenia gtéwnego do pretow montazowych

o Srednicy 6 mm lub strzemion o $rednicy 12 mm za pomoca opasek kablowych. Zdjecie ponizej

(rys. 5.13) pokazuje sposéb montazu czujnika.

Rys. 5.13 Czujnik nr 4 w szkielecie K42 (fot. Autora)
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W tabeli ponizej (tab. 5.2) zawarto podstawowe dane dotyczace rodzaju i podstawowych

parametrow uzytych czujnikéw.

Tab. 5.2 Parametry czujnikéw zastosowanych na poletku nr 1

Typ czujnika Strunowy
Producent Sisgeo
Model 0VK4200VCO00
Stata czujnika G
3,814
(gauge factor)
Wspotczynnik partii B
(batch factor) _
Termistor NTC 3kQ @ 25°C

A=1,4051x10°2,
B=2,369 x10*,
C=1,019 x107

Receptura mieszanki betonowe;j

W tabeli ponizej (tab. 5.3) zawarto najwazniejsze elementy receptury mieszanki

betonowej uzytej do wykonania scian szczelinowych objetych pomiarami.

Tab. 5.3 Receptura mieszanki betonowej dla poletka nr 1

llosé

Nazwa sktadnika
(kg/m3)

Cement
CEM II/A 42 5N HSR NA LH

400
Cementownia Rudniki
Ciepto hydratacji Q4 =202 kJ/kg
Woda 165
Piasek 0/2 690
Zwir2/8 380
Zwir 8/16 585
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Dane dotyczace wbudowania

W tabeli ponizej (tab. 5.4) zawarto dane dotyczace procesu wykonania badanej sekcji

Sciany szczelinowe).

Tab. 5.4 Dane dotyczgce wykonania badanej sekcji

Zdarzenie Data i godzina
Poczatek gtebienia 06/07/2021 14:15
Koniec gtebienia 07/07/2021 08:35

Montaz szkieletu zbrojeniowego | 07/07/2021 11:40

Poczatek pomiarow 07/07/2021 13:26
Poczatek betonowania 07/07/2021 13:10
Koniec betonowania 07/07/2021 17:55
Koniec pomiaréw 19/08/2021 11:26

5.2.2 Opis poletka badawczego nr2 - £6dz

Lokalizacja i geometria obiektu objetego badaniami

Poletko nr 2 znajdowato sie na budowie przystanku ,Srodmiescie” w ramach inwestycji
przebudowy tddzkiego Wezta Kolejowego poprzez potaczenie tunelem Srednicowym stacji
kédz Fabryczna, k6dz Zabieniec i k6dz Kaliska. Przystanek ,Srédmiescie” znajduje sie przy
skrzyzowaniu ulic Zachodniegj i Zielonej, czes¢ stacji, w ktérej znajduje sie badana sekcja

zlokalizowana jest przy ul. Zielonej w kwartale pomiedzy ulicami Wolczanska i Zachodnia.

Opis warunkéw geologicznych poletka nr 2

)

Zgodnie z geotechnicznymi warunkami posadowienia [99] przystanek ,Srodmiescie’
znajduje sie na obszarze Wysoczyzny taskiej, zdenudowanej rowniny morenowej, powstatej
w plejstocenie podczas stadiatu Warty zlodowacenia Srodkowopolskiego. Ponizej powierzchni
terenu zalegaja warstwy piaskéw wodnolodowcowych, glin zastoiskowych i glin zwatowych.

Przyktadowy przekroj geologiczny przedstawiono narys. 5.15.
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Rys. 5.15 Przyktadowy przekrdj geologiczny dla przystanku ,Srédmiescie” [99]

W tabeli ponizej zebrano najwazniejsze parametry fizyczne i mechaniczne gruntéw

wystepujacych na obszarze poletka nr 2, na podstawie dokumentacji [99].
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Tab. 5.5 Wybrane parametry gruntow dla poletka nr 2

War- Qc P (.D, Su Eced
Rodzaj gruntu lo/IL c' (kPa)
stwa (MPa) | (t/m?) (°) (kPa) (MPa)
Piaski drobne i
VI A Srednie ze 0,50 12 33 35
VID zwirem 0,55 15 1,95 35 0 - 55
VI F (wodno- 0,80 28 42 85
lodowcowe)
VILA Gliny 0,05 5 25 340 30
2,05 20
VIIB (lodowcowe) 0,10 4 20 240 25
Gliny
VB 0,05 3,5 2,01 20 13 190 30
(zastoiskowe)

Szczegbtowe wymiary badanej sekcji i lokalizacja oraz typ czujnikdw

Czujniki zainstalowano w dwéch sasiadujacych ze soba sekcjach Sciany szczelinowej, P47

i N48, w szkieletach A76 i A77. Sciany szczelinowe miaty grubo$¢ 1,5 m i gteboko$¢ 33,4 m oraz

32,4 m. Czujniki 1-3 zainstalowano na gtebokosci 11,80 m ponizej wierzchu szkieletu A76,

a czujniki 4-9 1 10-12 na gtebokosci 6,70 m ponizej wierzchu szkieletow odpowiednio A76 i A77.

Lokalizacje czujnikow przedstawiono narys. 5.16 i rys. 5.17.
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Rys. 5.16 Schemat montazu czujnikéw w szkieletach A76 i A77
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Rys. 5.17 Lokalizacja czujnikow w sekcjach P47 i N48 oraz warunki gruntowe wg dokumentacji geologicznej

Czujniki montowano pomiedzy pretami zbrojenia gtownego do pretow montazowych

o $rednicy 6 mm, za pomoca opasek kablowych. Przyktad montazu pokazuje rys. 5.18.
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Rys. 5.18 Czujniki 107 11 w koszu A77 w zaktadzie zbrojarskim (fot. Autora)

W tabeli ponizej (tab. 5.6) zawarto podstawowe dane dotyczace rodzaju i podstawowych

parametrow uzytych czujnikéw.

Tab. 5.6 Parametry czujnikow zastosowanych na poletku nr2

Typ czujnika Strunowy
Producent Sisgeo
Model 0VK4200VC00
Stata czujnika G
3,814
(gauge factor)
Wspdtczynnik partii B
(batch factor) _
Termistor NTC 3kQ @ 25°C

A=1,4051x107,
B=2,369 x10%,
C=1,019x10"
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Receptura mieszanki betonowej

W tabeli ponizej (tab. 5.7) zawarto najwazniejsze elementy receptury mieszanki

betonowej uzytej do wykonania scian szczelinowych objetych pomiarami.

Tab. 5.7 Receptura mieszanki betonowej dla poletka nr2

llosé

Nazwa sktadnika
(kg/md)

Cement
CEM II/A 42 5N HSR NA LH

300
Cementownia Rudniki
Ciepto hydratacji Q41 =202 kd/kg
Popiot lotny

100
EC Kozienice
Woda 164
Piasek 0/2 730
Zwir 2/8 390
Zwir 8/16 610

Dane dotyczace wbudowania

W tabelach ponizej (tab. 5.8, tab. 5.9) zawarto dane dotyczace procesu wykonania

badanych sekcji $ciany szczelinowej.

Tab. 5.8 Dane dotyczgce wykonania sekcji P47

Zdarzenie Data i godzina
Poczatek gtebienia 13/12/2021 08:00
Koniec gtebienia 13/12/2021 22:50

Montaz szkieletu zbrojeniowego | 14/12/2021 13:00

Poczatek pomiarow 14/12/2021 15:10
Poczatek betonowania 14/12/2021 15:25
Koniec betonowania 14/12/2021 21:15
Koniec pomiaréw 05/01/2022 08:20
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Tab. 5.9 Dane dotyczgce wykonania sekcji N48

Zdarzenie Data i godzina
Poczatek gtebienia 20/12/2021 07:00
Koniec gtebienia 20/12/2021 23:00

Montaz szkieletu zbrojeniowego | 21/12/2021 14:00

Poczatek pomiaréw 21/12/2021 16:20
Poczatek betonowania 21/12/2021 16:00
Koniec betonowania 21/12/2021 21:30
Koniec pomiaréw 05/01/2022 08:20

5.2.3 Opis poletka badawczego nr 3 - Warszawa

Lokalizacja i geometria obiektu objetego badaniami

Poletko nr 3 znajdowato sie w Warszawie na budowie nowego dworca ,Warszawa
Zachodnia”. Plac budowy znajduje sie pomiedzy ulicami Aleje Jerozolimskie i Tunelowa. Czes¢
podziemna nowego dworca zostata podzielona na 7 segmentdw. Sciany szczelinowe petnia
role obudowy wykopu czesci podziemnej dworca. Pomiary przeprowadzono w wybranych
sekcjach segmentu 5, gdzie grubosc scian szczelinowych zostata zaprojektowana jako 1 m (rys.

5.20).

Opis warunkdéw geologicznych poletka nr 3

Zgodnie z dokumentacjg geologiczno-inzynierska [104], obszar budowy znajduje sie
na obszarze mezoregionu Réwniny Warszawskiej, ktéra jest zdenudowanym ptatem akumulagji
lodowcowej wyniesionym ok. 30 m ponad poziom Wisty. Obiekt posadowiony jest w warstwach
plejstocenskich o genezie lodowcowej i wodnolodowcowej - glinach zwatowych oraz piaskach
i zwirach. Jednoczeénie teren budowy przecina Rynna Zoliborska - struktura zbudowana
z osadéw zastoiskowych powstata w interglacjale eemskim [61]. Osady Rynny Zoliborskie]
to przede wszystkim grunty organiczne - torfy, namuty i gytie. Na terenie placu budowy
rozpoznano wystepowanie osadéw organicznych do rzednych okoto 20 m, a zasieg ich

wystepowania pokazano na schemacie [79] ponizej (rys. 5.20).
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Przyktadowy przekroj geologiczny terenu badan pokazano na rys. 5.21 ponizej:
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Rys. 5.21 Przyktadowy przekroj geologiczny w rejonie wystepowania Rynny Zoliborskiej [104]
Tab. 5.10 Wybrane parametry gruntéw dla poletka nr 3
War- Qe P CD’ c Su Eoed
Rodzaj gruntu Io/IL
stwa (MPa) | (t/m?) (°) (kPa) (kPa) | (MPa)
Piaski drobnei
Vb 0,60 12 35 65
Srednie (wodno- 1,95 0 -
Ve 0,75 25 38 75
lodowcowe)
lla Torfy 1 1,50 50
b Torfy - 2,5 1,50 - - 100 3
llc Namuty 18 1,90 65
Gytie eemskie
lllc - 1,8 1,30 40 0 160 9
(jeziorne)
Gliny
vid 0,00 10 2,05 29 46 300 50
(lodowcowe)
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W tabeli powyzej (tab. 5.10) zebrano najwazniejsze parametry fizyczne i mechaniczne
gruntéw wystepujacych na obszarze poletka nr 3, na podstawie dokumentacji [104]
i dodatkowych badan laboratoryjnych [97] zleconych przez wykonawce robét

fundamentowania specjalistycznego.
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Rys. 5.22 Lokalizacja czujnikow w sekcjach N167 i Z168 oraz warunki gruntowe wg dokumentacji geologicznej
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Rys. 5.23 Lokalizacja czujnikow w szkieletach L387 i 388

Szczegbtowe wymiary badanej sekcji i lokalizacja oraz typ czujnikéw

Czujniki zainstalowano w dwdch sasiadujacych ze soba sekcjach Scian szczelinowych
N167 i Z168, odpowiednio w szkieletach L387 i L388 o szerokosci 2,80 m. Sciany szczelinowe
miaty grubos¢ 1,0 m i gtebokos$¢ 24,5 m. Czujniki 1-6 zainstalowano na gtebokosci 11,00 m
ponizej wierzchu szkieletu L387, a czujniki 7-12 na gtebokosci 11,00 m ponizej wierzchu

szkieletu L388. Lokalizacje czujnikow przedstawiono na rys. 5.22 i rys. 5.23.

Czujniki montowano pomiedzy pretami zbrojenia gtownego do pretéw montazowych

o $rednicy 6 mm, za pomoca opasek kablowych. Przyktad montazu pokazuje rys. 5.24.

m\\\\\\ \‘3‘

Rys. 5.24 Montaz czujnika nr 12 w szkielecie L388 (fot. Autora)
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W tabeli ponizej (tab. 5.11) podano podstawowe dane dotyczace rodzaju i podstawowych

parametrow uzytych czujnikéw.

Tab. 5.11 Parametry czujnikéw zastosowanych na poletku nr 3

Typ czujnika Strunowy
Producent Geosense
Model VWS-2100 150 mm
Stata czujnika G
3,718
(gauge factor)
Wspotczynnik partii B
0,966
(batch factor)
Termistor NTC 3kQ @ 25 °C

A=1,4051x10°2,
B=2,369 x10*,
C=1,019 x107

Receptura mieszanki betonowej

W tabeli ponizej (tab. 5.12) podano najwazniejsze elementy receptury mieszanki

betonowej uzytej do wykonania scian szczelinowych objetych pomiarami.

Tab. 5.12 Receptura mieszanki betonowej dla poletka nr2

llosé

Nazwa sktadnika
(kg/m3)

Cement
CEM II/A 42 5N HSR NA LH

330
Cementownia Ozaréw
Ciepto hydratacji Q4 =200 kJ/kg
Popiot lotny 80
Woda 155
Piasek 0/2 696
/wir 2/16 1044
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Dane dotyczace wbudowania

W tabelach ponizej (tab. 5.13, tab. 5.14) zawarto dane dotyczace procesu wykonania

badanych sekcji Sciany szczelinowe;j.

Tab. 5.13 Dane dotyczgce wykonania sekcji N167

Zdarzenie Datai godzina
Poczatek gtebienia 27/01/2023 07:30
Koniec gtebienia 27/01/2023 23:30

Montaz szkieletu zbrojeniowego

30/01/2023 17:30

Poczatek pomiarow

30/01/2023 20:00

Poczatek betonowania

30/01/2023 21:10

Koniec betonowania

31/01/2023 02:00

Koniec pomiaréw

14/02/2023 20:12

Tab. 5.14 Dane dotyczgce wykonania sekcji Z168

Zdarzenie

Data i godzina

Poczatek gtebienia

31/01/2023 10:00

Koniec gtebienia

01/02/2023 03:00

Montaz szkieletu zbrojeniowego

02/02/2023 16:05

Poczatek pomiaréw

02/02/2023 18:00

Poczatek betonowania

02/02/2023 19:50

Koniec betonowania

03/02/2023 00:30

Koniec pomiaréw

14/02/2023 20:12
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524 Opis poletka badawczego nr4 - Londyn

Lokalizacja i geometria obiektu objetego badaniami

Poletko nr 4 znajdowato sie w Londynie na budowie szybu technologicznego. Szyb
o $rednicy zewnetrznej 23,8 m byt wykonany na zalagdowionym fragmencie Tamizy. Sciany

szczelinowe o grubosci 1,5 m i gtebokosci 75 m stanowity obudowe szybu.

Opis warunkdw geologicznych poletka nr 4

Zgodnie z rozpoznaniem geologicznym [98] w podifozu zalegaja warstwy
o zréznicowanym wieku i genezie. Na wierzchu znajduja sie osady rzeczne wyksztatcone
w postaci glin o zmiennej zawartosci frakcji piaskowej i Zwirowej oraz w postaci piaskdw,
piaskéw gliniastych i zwirdbw. Wstawki gruntéw niespoistych maja charakter lokalny, mozliwe
sg réwniez soczewki torfow. Ponizej zalegaja utwory taraséw rzecznych Tamizy wyksztatcone
jako piaski i zwiry. Lokalnie ponizej zalega formacja spoista znana jako London Clay, jednak jej
grubos¢ nie przekracza 2 m, a w wiekszosci otwordw nie wystepuje w ogole. Pod utworami
rzecznymi zalega formacja o nazwie Lambeth Group. Jest to warstwa o duzej migzszosci
i zmiennym charakterze warstw spoistych (glin) i niespoistych (piaskéw i zwiréw). W ramach
tych utwordéw natrafiono na warstwy scementowane weglanem wapnia (ang, calcrete). Ponizej
zalega formacja Thanet Sands, Warstwa ta jest reprezentowana przez piaski pylaste do piaskow
Srednich. W spagu warstwy zalegaja frakcje grubsze - zwiry i kamienie z zawartoscia krzemieni
i glaukonitu. Najnizsza rozpoznang warstwg byta kreda. W badaniach stwierdzono
wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie w zakresie 3-4 MPa oraz wskaznik GSI (ang. geological

strength index) w przedziale 55-60. Przyktadowy przekrdj pokazano na rys. 5.25.
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Rys. 5.25 Przyktadowy przekrdj geologiczny dla poletka nr4 [98]

W tabeli ponizej (tab. 5.15) zebrano najwazniejsze parametry fizyczne i mechaniczne

gruntéw wystepujacych na obszarze poletka nr 4, na podstawie dokumentacji [98].
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Tab. 5.15 Wybrane parametry gruntéw dla poletka nr4

War- Rodzaj e 0 0} Su Eoed
lo/I c' (kPa)
stwa gruntu (MPa) | (t/m?) (°) (kPa) (MPa)
Gliny rzeczne - - 1,90 26 0 15 3
Aluwia
Piaski
Utwory
rzeczne - - 2,00 33 0 - 30
tarasowe
Lambeth | spoiste - 27 5 150 150
- 2,10
Group niespoiste - 33 - - 250
Thanet Piaski i zwiry
- - 2,10 37 0 - 180
Sand
Kreda Kreda biata - - 2,00 35 20 - 1500

Szczegbtowe wymiary badanych sekcji i lokalizacja oraz typ czujnikéw

Szyb wykonany zostat z 30 pojedynczych sekcji o wymiarach 2,80 m x 1,50 m. Ze wzgledu
na kotowy ksztatt szybu oraz prostokatny ksztatt hydrofrezu sekcje pierwotne zostaty
sfrezowane w naroznikach i ich ostateczny ksztatt jest trapezowy. Analogicznie ksztatt
szkieletow zbrojeniowych zostat dopasowany do docelowego ksztattu sekcji. W ramach
pomiarbw opomiarowane zostaty sekcje P14, P24, P30, SO1, S15 i S23. Oznaczenia P i S
odpowiadaja odpowiednio sekcjom pierwotnym (ang. primary) i wtérnym (ang. secondary).
Lokalizacje opomiarowanych sekcji pokazano na rys. 5.26. Czujniki montowano w pieciu

poziomach (L1-L5) na gtebokosci. Poziomy montazu czujnikow pokazano na rys. 5.27.
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Rys. 5.26 Lokalizacja opomiarowanych sekcji na poletku probnym nr 4 (zrédto: Bachy Soletanche Ltd.)
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Rys. 5.27 Poziomy montazu czujnikdéw (zrédto: Bachy Soletanche Ltd.)
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Czujniki w postaci pretéw blizniaczych do zamocowania réwnolegle do zbrojenia
gtéwnego (ang. sister bars) mocowano za pomoca opasek kablowych. Rys. 5.28 pokazuje

lokalizacje czujnikdw w szkieletach zbrojeniowych sekcji pierwotnych i wtdrnych.
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Rys. 5.28 Lokalizacja czujnikéw w szkieletach (Zrodto: Bachy Soletanche Ltd.)

W tabeli ponizej (tab. 5.16) podano podstawowe dane dotyczace rodzaju i podstawowych

parametrow uzytych czujnikéw.

Tab. 5.16 Parametry czujnikow zastosowanych na poletku nr 4

Typ czujnika Strunowy
Producent Geosense
Model VWS-4000

$rednica 16 mm

Stata czujnika G

0,3233216789
(gauge factor)
Wspotczynnik partii B
(batch factor) _
Termistor NTC 3kQ @
25°C

A=1,4051x10°7,
B=2,369 x10*,
C=1,019 x107
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Receptura mieszanki betonowej

W tabeli ponizej (tab. 5.17) podano najwazniejsze elementy receptury mieszanki

betonowej uzytej do wykonania $cian szczelinowych objetych pomiarami.

Tab. 5.17 Receptura mieszanki betonowej dla poletka nr 4

lo§¢

Nazwa sktadnika
(kg/m?)

Cement
CEM I 150
Ciepto hydratacji Q4 =300 kJ/kg
Zuzel wielkopiecowy 310
Woda 150
Piasek 0/2 700
7wir2/16 1050

Dane dotyczace wbudowania

W tabelach (tab. 5.18 - tab. 5.23) ponizej zawarto dane dotyczace procesu wykonania

badanych sekcji sciany szczelinowe).

Tab. 5.18 Dane dotyczgce wykonania sekcji P14

Zdarzenie Data i godzina
Poczatek gtebienia 06/01/2020 08:30
Koniec gtebienia 07/01/2020 19:15

Poczatek pomiarow 11/01/2020 08:00

Poczatek betonowania | 09/01/2020 08:00

Koniec betonowania 09/01/2020 18:30

Koniec pomiaréw 05/03/2021 16:00
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Tab. 5.19 Dane dotyczgce wykonania sekcji P30

Zdarzenie

Data i godzina

Poczatek gtebienia

08/01/2020 13:30

Koniec gtebienia

10/01/2020 12:00

Poczatek pomiaréw

14/01/2020 09:00

Poczatek betonowania

13/01/2020 08:00

Koniec betonowania

13/01/2020 19:25

Koniec pomiaréw

05/03/2021 16:00

Tab. 5.20 Dane dotyczgce wykonania sekcji P24

Zdarzenie

Data i godzina

Poczatek gtebienia

23/01/2020 10:45

Koniec gtebienia

27/01/2020 16:45

Poczatek pomiarow

29/01/2020 11:05

Poczatek betonowania

29/01/2020 08:20

Koniec betonowania

29/01/2020 15:45

Koniec pomiaréw

13/11/2020 14:00

Tab. 5.21 Dane dotyczgce wykonania sekcji SO1

Zdarzenie

Data i godzina

Poczatek gtebienia

04/03/2020 20:00

Koniec gtebienia

11/03/2020 11:00

Poczatek pomiarow

13/03/2020 12:00

Poczatek betonowania

13/03/2020 08:10

Koniec betonowania

13/03/2020 19:15

Koniec pomiaréw

05/03/2021 16:00
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Tab. 5.22 Dane dotyczgce wykonania sekcji S23

Zdarzenie

Data i godzina

Poczatek gtebienia

15/07/2020 12:00

Koniec gtebienia

21/07/2020 12:15

Poczatek pomiaréw

24/07/2020 09:00

Poczatek betonowania

24/07/2020 08:35

Koniec betonowania

24/07/2020 17:35

Koniec pomiaréw

13/11/2020 14:00

Tab. 5.23 Dane dotyczgce wykonania sekcji P15

Zdarzenie

Data i godzina

Poczatek gtebienia

brak danych

Koniec gtebienia

29/07/2020 13:30

Poczatek pomiarow

06/08/2020 14:00

Poczatek betonowania

01/08/2020 08:15

Koniec betonowania

01/08/2020 14:50

Koniec pomiaréw

05/03/2021 16:00

Z powyzszych danych wynika, ze sekcje P14 1 S15 oraz P30 i SO1 nie byty monitorowane
w kluczowym okresie kilku pierwszych godzin po zabetonowaniu, co oznacza, ze pomiary

nie objety momentu poczatku wiazania. Z tego powodu zostaty one wytaczone z analizy.
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6 Wtasny model przeptywu ciepta (model termiczny)

W niniejszym rozdziale omoéwiono zatozenia wtasnego modelu przeptywu ciepta
w elemencie i otaczajacym go gruncie. Opisano zatozenia geometryczne i materiatowe oraz
szczegbdtowo opisano metode wyznaczania ilosci dostarczanego ciepta na skutek reakcji
hydratacji. Przedstawiono zastosowane warunki brzegowe, warunki poczatkowe oraz ewolucje
parametrow modelu, majaca odwzorowac kolejne etapy wykonania wtornej sekcji Sciany
szczelinowe]. W ostatnim podrozdziale zawarto opis metod numerycznych wykorzystanych

do rozwigzania zagadnienia przeptywu ciepta.
6.1 Opis zatozen geometrycznych modelu

Do analizy efektow cieplnych zachodzacych w elemencie gtebokiego fundamentu
przyjeto dwuwymiarowy model przestrzenny obejmujacy ¢wiartke rzeczywistego wymiaru
elementu fundamentu i jego otoczenia. Obszar modelu (rys. 6.1) dzieli sie na 3 podobszary
opisujace odpowiednio sekcje pierwotna, sekcje wtdrna oraz osrodek gruntowy. W obszarze
odwzorowujgcym elementy gtebokiego fundamentu przewidziano generacje ciepta zgodnie
z wyznaczonym adiabatycznym przyrostem temperatury. Istota takiego odwzorowania
elementdw rzeczywistych jest mozliwosc ujecia w obliczeniach przestrzennego uktadu stykdw
sekcji i otaczajacego gruntu. W szczegdlnosci uzasadnione jest uwzglednienie przeptywu ciepta

nie tylko od fundamentu do gruntu, ale rowniez pomiedzy sekcja wtérng i pierwotna.

Wymiary modelu przyjeto jako potowe dtugosci elementow wtornych i pierwotnych lub
6 m, w zaleznosci od tego, ktéra z wielkosci jest wieksza. Wynika to z faktu, ze dla dtugich

elementéw wptyw brzegu sekcji zanika w odlegtosci ok. 2 H co dla najgrubszych elementéw

Wynosi 3 m.

Wymiar modelu poprzecznie do fundamentu ma wymiar trzykrotnosci grubosci

elementu, czyli szesciokrotnosci modelowanej potowy grubosci elementu.
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Rys. 6.1 Schemat geometrii modelu termicznego

6.2 Zatozenia dotyczace parametréw materiatowych
6.2.1 Parametry termiczne gruntow

Parametry termiczne gruntéw przyjeto na podstawie rozpoznania geologicznego oraz
danych dostepnych w opracowaniach [12, 14, 32, 60]. Przyjeto, ze zmiennos¢ parametréw
termicznych gruntow nie jest wiodacym parametrem i pominieto ja w analizie. W tabeli ponize]

(tab. 6.1) zawarto przyjete wartosci parametrow:
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Tab. 6.1 Parametry termiczne gruntu przyjete w analizie

Wspotczynnik
Gestosc Ciepto
przewodzenia Temperatura
objetosciowa wtasciwe
Poletko ciepta
p 7\ Cp esoH
kg/m3 W/(m-K) kd/(kg- K) °C
Krakow 2100 1,80 1,30 9,5
todz 2100 1,80 1,30 9,5
Warszawa 2100 1,80 1,30 9,5
Londyn 2000 1,20 1,80 11,5

6.2.2 Parametry termiczne betonu

Parametry termiczne betonu (tab. 6.2) zalezg od sktadu mieszanki betonowej, w tym
od chemicznego zwigzania sktadnikdw, co oznacza, ze parametry termiczne betonu zmieniaja
sie wraz z postepem reakcji hydratacji. W niniejszej pracy pominieto wptyw zmiennosci
parametrow termicznych w zaleznosci od stopnia hydratacji. Na podstawie danych
literaturowych oraz receptur uzytych mieszanek betonowych przyjeto nastepujace wartosci

parametrow termicznych betonéw do Scian szczelinowych.

Tab. 6.2 Parametry termiczne betonow wg poletek

Wspotczynnik
Gestosc Ciepto
przewodzenia
objetosciowa wtasciwe
Poletko ciepta
P A Cp
kg/m? W/(m - K) kd/(kg- K)
1 2300 1,55 1,05
2 2300 1,55 1,05
3 2300 1,55 1,05
4 2365 1,52 1,04
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6.2.3 Parametry termiczne zawiesiny bentonitowej

Zawiesina bentonitowa dziata nie tylko jako czynnik stabilizujacy wykop szczelinowy, ale
réwniez jako nosnik czastek statych, ktére powinny by¢ usuniete z zawiesiny w procesie
odpiaszczania i odpylania (ang. desanding i desilting). W kontekscie opracowanego modelu
zaktada sie, ze zawiesina krazy w uktadzie rurociagdw przynajmniej okresowo w cyrkulagji
wymuszonej, co pozwala przyjaé konwekeyjny charakter przeptywu ciepta pomiedzy wykopem
szczelinowym a otaczajacym gruntem lub sasiednia sekcja. W zwiazku z powyzszym, w analizie
role odgrywa wspotczynnik przejmowania ciepta na granicy sekcji oraz zatozona stata
temperatura zawiesiny. Pominieto wptyw oporu cieplnego wynikajacego z warstwy osadu

filtracyjnego na Scianach wykopu.

6.3 Opis modelu generacji ciepta hydratac;ji

Reakcja hydratacji cementu jest reakcjg egzotermiczna przebiegajaca zgodnie
z rbwnaniem Arrheniusa (rownanie (4.8)). Wraz z funkcja rownowaznego wieku teq, opisujaca
wptyw historii rozwoju temperatury na kinetyke reakcji (réwnanie (4.9)) oraz zwiazkami
taczacymi stopien hydratacji z wiekiem (réwnania (4.10) i (4.11)) uzyskuje sie komplet rownan
pozwalajgcych obliczy¢ ilos¢ ciepta generowanego podczas przebiegu reakcji dla dowolnych
warunkdéw poczatkowych. Wstawiajac do rownania (4.11) definicje wieku rownowaznego (4.9)
i wyrazenie na postep reakcji hydratacji (4.10) oraz uwzgledniajac wspotczynnik C (kg/m?),
ktorego zadaniem jest odniesienie ilosci generowanego ciepta z masy reagentow (ogdlnie
cementu) na jednostki objetosci produktéw (betonu i sktadnikéw nie uczestniczacych w reakcji

hydratacji) uzyskujemy:

-[B
B
<f0te‘ETa(ﬁ'%)dt> (6.1)
Q(t) =C-Qpor "ty - € )
co po zrozniczkowaniu po czasie daje:
8 B

dQ (&) (= B _Ea_1 _ 1

 (=C—=_C - o, e teq o — — R(273+9 293)
Gy (t) dt Qtot * Oy tog toq 62)
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Badacze opracowali [53, 64, 66-68, 70] empiryczne rownania (6.3)-(6.8) pozwalajace
na wyznaczenie niezbednych parametréw jako funkgji sktadu cementu oraz zastosowanych
dodatkdw.

_ 1.031-w/c

Ary = m + 0'50ppfa + 0'30pggbs (63)

pfa—CaO
Eq = 22100 - (1—1.05 - pyfq - (1 -3 ) +0.40 - Pygps) o
Pe,a®30 - PC4AFO'25 . Blaine®3%

I = 6678 - PC3A_O'154  Pe,s 0401 . Blaine 080+ . p503—0.758 o5

. e(2-187'pggbs+9-50'ppfa'ppfa—c‘a0) '
'8 =181.4 - pC3AO.146 . pCBSO.227 . Blaine_0'535 . p5030.558 (6 6)

. e(_0-64’7'pggbs) .
Qtot,cem = 500p¢,s + 260pc,s + 866pc, 4 + 420pc, ar + 624ps0, 67

+ 1186pcqo + 850pumg0

Qtot = chm,tot “Pcem T 4‘61pggbs + 1800 - Pfa " Pra-cao + 33Opsf (6-8)

W tabelach tab. 6.3, tab. 6.4 i tab. 6.5 ponizej zawarto przyjete sktady cementéw oraz
dodatkéw  uzytych  do  wykonania betonbw  do  Scian  szczelinowych

na poletkach 1-4.

Tabela 6.3 podaje zawartos¢ sktadnikow wptywajacych na zachodzace reakcje hydratacji.

Tab. 6.3 Sktadniki klinkieru portlandzkiego - wartosci usrednione

Udziat masowy sktadnikéw klinkieru (%)

CgS CZS CgA C4AF SO3 Ccao I\/IgO

65 11 9 8 21 29 13
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Tab. 6.4 Sktadniki cementu uzytego na poletkach badawczych

Udziat masowy sktadnikow cementu (%)
Zuzel
Typ . :
Poletko Klinkier wielko-
cementu
piecowy
k ggbs
1
2 CEM III/A 35 65
3
4 CEM I 100 -

Tab. 6.5 Dodatki do cementu zastosowane na poletkach badawczych

Udziat masowy dodatkéw do cementu (%)
Zuzel Pyt
Popidt Ca0
Poletko wielko- krzemion-
lotny w popiele
piecowy kowy
ggbs fa fa-CaO sf
1 . . . .
2
3 - 100 7 -
4

6.4 Warunki brzegowe

W modelu przyjeto warunki brzegowe w formie warunku brzegowego Il rodzaju
(konwekeyjnego). Wykluczono wykorzystanie warunkéw brzegowych |rodzaju (Dirichleta)
zuwagina fakt, ze warunek statej temperatury na granicy obszaru nie odpowiada modelowane;j

sytuacji.

Na brzegu modelu odpowiadajacym osi symetrii sekcji oraz na bocznych krawedziach

modelu ustalono warunki symetrii tzn. adiabatyczne o gestosci strumienia ciepta rownej 0.
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W odniesieniu do sekcji pierwotnej, w ktérej generacja ciepta rozpoczyna sie od pierwszych

krokdw obliczeniowych jest to naturalne.

Prawa granica modelu odpowiadajaca sekcji wtérnej w ogdlnym przypadku mogtaby
mie¢ warunek brzegowy Il lub Il rodzaju z przeptywem ciepta, ale z uwagi na wprowadzenie
sekcji wtérnej w pdzniejszych krokach obliczeniowych i prostsza implementacje zastosowano
réwniez warunek symetrii. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze to zatozenie nie wptynie znaczaco
na wyniki, jezeli do czasu pojawienia sie w analizie sekcji wtdrnej propagacja ciepta nie osiagnie
granicy modelu. W prowadzonych analizach nie zachodzita taka sytuacja, poniewaz wykonanie

sekcji wtornej nastepowato niedtugo po sekgji pierwotnej.

Dolna granica modelu, odpowiada masywowi gruntowemu rozciagajacemu sie poza nia.
Poniewaz warunki brzegowe Il typu (Neumanna - stata gestos¢ strumienia ciepta) i lll typu
(Newtona - konwekcyjny) nie oddaja charakteru tej dyssypacji, dyssypacja ciepta w obszarze
modelu w analizowanym okresie powinna w minimalnym stopniu zmienia¢ temperature przy
brzegu modelu. Przyjeto, ze wymiar modelu musi przewidywac, ze dyfuzja ciepta nie spowoduje

znaczacej zmiany temperatury przy granicy modelu w czasie objetym analiza.

W celu przyblizonego oszacowania tego wymiaru mozna sie postuzy¢ uproszczonym
zadaniem dyfuzji ciepta w pétprzestrzeni [6, 19], gdzie rozwigzanie zmiany temperatury
w punkcie czasoprzestrzeni (x,t) na skutek przytozenia statej temperatury 62 Na granicy modelu

w x=0 ma postac:

B(x, t) - Hmax — erf(

gsoil - gmax

X
: \/E> 6.9)

Przyjmujac, ze B(x = 2,5 H;t) nie powinna by¢ wieksza niz 10% Bax, uzyskuje sie czas t rzedu
30dni. Nalezy tez zauwazy¢, ze jest to podejsScie konserwatywne, poniewaz powyzsze
przyblizenie zaktada statg temperature na granicy w x=0 i ciggte dostarczanie energii do uktadu,
a nie efekt termiczny wywotywany dostarczeniem do uktadu skonczonej ilosci ciepta
wynikajacego z reakcji hydratacji. Przyjeto zatem warunek brzegowy taki sam jak dla

pozostatych obszaréw modelu z zastrzezeniem, ze jezeli uzyskane wyniki wykazg wzrost
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temperatury przy granicy modelu, analiza zostanie powtérzona dla modelu o wiekszych

wymiarach.

W celu uproszczenia analizy pomija sie efekty krawedziowe t.j. na wierzchu i na spodzie
analizowanego fundamentu, zaktadajac, ze gtebokie fundmanenty sa na tyle smukte, Ze takie

uproszczenie nie wptynie w sposdb znaczacy na wyniki.
6.5 Warunki poczatkowe

Warunki poczatkowe opisujg wartosci temperatur wystepujacych w obszarze modelu.
W podobszarze opisujgcym sekcje pierwotna Sciany szczelinowej jest to poczatkowa
temperatura betonu zarejestrowana przez termistor czujnika zainstalowanego w szkielecie
zbrojeniowym. Kontrolnie poréwnywana jest temperatura mieszanki zmierzona podczas
pobrania probek do badan wytrzymatosciowych z pierwszych dostarczonych partii

(zwyczajowo z pierwszej pary betonowozdéw).

W obszarze gruntowym przyjeto temperature gruntu ponizej wptywu zmian sezonowych.
Wynika to z faktu, ze lokalizacja czujnikdw zostata dobrana w taki sposéb, aby efekty sezonowe
byty zminimalizowane. Ze wzgledu na fakt, Ze Srednia temperatura gruntu nie byta
bezposrednio mierzona i jest nieznana, wykorzystano sinusoidalny model zmian temperatury
gruntu [27, 56], ktéry z dobrg doktadnoscia przewiduje sezonowe zmiany temperatury gruntu
na gtebokosci. Bezposrednim wnioskiem wynikajacym z zatozen tego modelu jest zbieznosé
Sredniej rocznej temperatury powietrza ze S$rednig temperaturg gruntu.  Zalezno$¢
te wykorzystano w przedmiotowych analizach. Na podstawie danych IMGW [94] mozna przyjac,
7e $rednia temperatura roczna z wielolecia 1991 - 2020 dla Warszawy, Krakowa i todzi (poletek
nr 1-3) to 9°C (rys. 6.2). Analogicznie dla poletka nr 4 mozna uzyskaé dane z brytyjskiego
MetOffice [95], ktéry opisuje warto$¢ srednia w roku 2019 (w roku poprzedzajagcym pomiary)
jako 12°C (rys. 6.3) przy anomalii wzgledem wielolecia 1991 -2020 o wartosci +0,5°C,

co pozwala okresli¢ srednia temperature wielolecia jako 11,5 °C dla poletka nr 4.

Wartos¢ Sredniej temperatury gruntu waha sie nieznacznie w kolejnych latach i mozna
ja okresli¢ doktadniej analizujgc asymptote spadku temperatury gruntu w czasie na podstawie

uzyskanych danych pomiarowych z poletek probnych.
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ROK - YEAR ISR Temperatura Srednia
1991 - 2020 W s Mean Temperature

Rys. 6.2 Lokalizacja poletek na mapie sredniej temperatury rocznej w Polsce dla wielolecia 1991-2020 [94]
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Rys. 6.3 Lokalizacja poletka na mapie Sredniej temperatury rocznej w Zjednoczonym Krélestwie [95]
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6.6 Granice wewnetrzne podobszaréw modelu i sposéb uwzgledniania technologii

wykonania robét

Wewnatrz obszaru modelu mozna wydzieli¢ podobszary (rys. 6.1), ktérych parametry

zmieniaja sie w zaleznosci od fazy wykonania robot.
6.6.1 Fazal- betonowanieiwigzanie betonu sekgji pierwotnej

Analiza obliczeniowa rozpoczyna sie od momentu betonowania sekcji pierwotnej. W fazie
pierwszej generacja ciepta zachodzi w podobszarze sekcji pierwotnej, a pozostate podobszary
reprezentuja osrodek gruntowy, w ktérym zachodzi jedynie dyfuzja ciepta. Granice wewnetrzne

pomiedzy podobszarami zawierajg warunki ciggtosci strumienia ciepta.
6.6.2 Faza Il - wykop sekcji wtornej pod ostong zawiesiny stabilizujgcej

W fazie drugiej obliczen uwzglednia sie okres wykopu sekcji wtornej pod ostong zawiesiny
bentonitowe]. W podobszarze sekgji pierwotnej zachodzi generacja ciepta, w podobszarze
sekcji wtérnej ustalony jest warunek statej temperatury jako medium krazacego w uktadzie
regeneracji zawiesiny i stale wymieniajacego ciepto pomiedzy powietrzem a gruntem. Jest
to niezamierzony rodzaj wymiennika ciepta, ktory w zaleznosci od pory roku moze dogrzewac
albo chtodzi¢ grunt i wykonane uprzednio sekcje Scian szczelinowych. Podobszar gruntu

pozostaje bezwtadny termicznie i zachodzi w nim jedynie dyfuzja.
6.6.3 Faza lll - betonowanie i wigzanie sekcji wtornej

W ostatniej, trzeciej fazie obliczert modeluje sie okres po zabetonowaniu sekcji wtorne;j.
Podobszary obu sekcji generuja ciepto zgodnie z lokalnymi temperaturami i obliczanymi
w kazdym kroku stopniami hydratacji. Podobszar gruntu pozostaje miejscem zachodzenia

wytacznie dyfuzji ciepta wygenerowanego w reakgji hydratacji.
6.7 Metoda obliczen

Opisane powyzej zagadnienie obliczeniowe rozwiazano numerycznie za pomoca metody
réznic skonczonych. Poniewaz przeptyw ciepta jest nieustalony, zastosowano metode
sprzezenia wymiaréw przestrzennych z czasowym wg metody jawnej opisanej w [9, 28] w celu

uproszczenia aspektu obliczeniowego zadania.
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Roéwnanie przeptywu ciepta w przestrzeni dwuwymiarowej (4.7),

66 626+629 69 =0 (6.10)
ot 0x? dy? ot ' '

mozna przedstawic¢ w postaciilorazéw roznicowych dla siatki punktéw dyskretnych (ij) i krokdw
czasowych k, gdzie rbwnanie przeptywu ciepta bedzie spetnione w weztach tej siatki. Poniewaz
adiabatyczny przyrost temperatury znany jest zawczasu jako wynik obliczen wynikajacy ze
sktadu mineralnego cementu, mozliwe jest wyznaczenie réznic adiabatycznego przyrostu

temperatury dopasowanych do zatozonego kroku czasowego tak, ze @}‘j“ = ef-“ — ok

=0 (6.11)

egfjfl—e{fj_a 6/, —26f + 61 1]+9U+1 205 +60;-.\ 85"
At Ax? Ay? At

Po pogrupowaniu wartosci nieznanych (krok k+1) i znanych (krok k) wraz z przyrostem
temperatury i zaktadajac siatke kwadratowa (Ax = Ay) otrzymuje sie jawne rozwigzanie dla

kolejnego kroku czasowego.
0/t =6f + a—(emj 0 1+ 0051 + 0551 —465) + 6/ (6.12)

Metody jawne, tatwe do zaimplementowania dzieki swojej prostej postaci majg istotne
ograniczenie zwiazanie ze stabilnoscig rozwiazania. Aby wynik byt mozliwy do uzyskania i
poprawny fizycznie, konieczne jest dostosowanie rozmiaru siatki. W przypadku analizy
dwuwymiarowej z warunkami brzegowymi konwekcyjnymi stosuje sie nastepujacy warunek na

krok czasowy At [73].

2
A<D (6.13)
2a(2 + hAx)

gdzie h to wspotczynnik przejmowania ciepta w W/(m?: K).

6.8 Podsumowanie
W niniejszym rozdziale przedstawiono podstawy teoretyczne opracowanego wiasnego
modelu termicznego. Za pomoca modelu mozna uwzgledni¢ kinetyke reakcji hydratacji
wynikajaca z temperatur poczatkowych betonu i gruntu oraz sktadu mieszanki betonowe;.
Wynikajacy z zachodzacej reakeji wydatek ciepta jest obliczany w kazdym kroku czasowym, by
jak najdoktadniej oddac przebieg rzeczywiste] reakcji. Przeprowadzono analize faz wykonania
sekcji wtérnej poprzez modelowanie wykopu pod ostong zawiesiny bentonitowej oraz fazy

wiazania betonu sekcji wtornej.
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7 Wiasny model elementu termosprezystego (model mechaniczny)

W niniejszym rozdziale przedstawiono opis wtasnego modelu mechanicznego elementu
termosprezystego. Opisano zatozenia geometryczne oraz materiatowe dotyczace interakcji
grunt-konstrukcja. Przedstawiono metody wyznaczania temperatury sredniej w przekroju
na podstawie danych pomiarowych oraz wynikéw modelu termicznego. W dalszych
podrozdziatach zawarto informacje o sposobie uwzglednienia w modelu efektow skurczu
i petzania. W ostatnim podrozdziale opisano metody numeryczne i schemat algorytmu

zastosowanego przy rozwiazaniu zagadnienia mechaniki preta na podtozu sprezysto-

plastycznym.
7.1 Opis zatozen geometrycznych modelu

Poprzez zatozenia geometryczne modelu mechanicznego przeprowadza sie idealizacje
rzeczywistego gtebokiego fundamentu jako elementu jednowymiarowego (rys. 7.1) na podtozu
sprezysto-plastycznym. Celem modelu mechanicznego jest ilosciowa i jakosciowa analiza
wptywu gruntu na ograniczenie swobody odksztatcen we wczesnej fazie zycia gtebokich
fundamentow. Oczekuje sie, ze efekty te beda silniejsze dla elementéw gtebokich. Idealizacja
poprzez wykorzystanie elementu jednowymiarowego jest odpowiednia dla sekcji Scian
szczelinowych oraz pali ze wzgledu na dominujacy wymiar gtebokosci w poréwnaniu z mniejsza
Srednica pala lub gruboscia i szerokoscia sekcji $ciany szczelinowej lub barety. Zaktada sie,
ze analizowany element bedzie poddany wytacznie Sciskaniu lub rozcigganiu. Wynika to
z zatozenia, ze oddziatywania termiczne sa jednorodne w przekroju, a ich efekty nie beda
dziataty mimosrodowo i nie beda wywotywaty zginania. Zaktada sie réwniez, ze przekroj

elementu jest staty na jego dtugosci.
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Rys. 7.1 Model preta termosprezystego

7.2 Uwzglednienie temperatury $redniej elementu

Analiza gtebokiego fundamentu jako preta na podtozu sprezystym wymaga przyjecia
wartoéci @ () reprezentatywnych dla catego przekroju. W pracy przyjeto podejécie
proponowane w brytyjskich rekomendacjach CIRIA C766 [85] jako $rednia wazona wg wzoru
ponizej:

0 =0 +§(ep —-0,) = %(zep +0s), (7.1)
gdzie 6, oznacza temperature maksymalng w srodku przekroju, a 6s oznacza temperature

na powierzchni elementu.

W przypadku dysponowania danymi temperaturowymi z czujnikéw znajdujacych sie

na pewnej gtebokosci pod powierzchnig betonu mozna postuzyc sie wyrazeniem ponizej.

_ e?
0=06,+(1- 252 (6, —6,), (7.2)
gdzie B, oznacza temperature czujnika, e to grubo$¢ Sciany, a g oznacza odlegtosc

czujnika od osi $ciany ig<e/2.
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7.3 Opis wspdtpracy preta z podtozem

Wspotpraca elementu gtebokiego fundamentu z podtozem jest odwzorowana modelem
pretowym z uwzglednieniem interakcji z podtozem gruntowym o charakterze nieliniowym.
Istnieja liczne prace [1, 15, 24] dotyczace modelowania i weryfikacji réznych modeli interakcji

grunt-konstrukcja.

Nieliniowe zaleznosci wykorzystane w modelu zaczerpnieto z francuskiej metody
obliczania pali opracowanej przez Franka i Zhao [17], gdzie zaleznosci wartosci tarcia

na pobocznicy (t-z) i wartosci oporu na podstawie pala (g-z) sa podane w postaci triliniowej.

Podstawowe sztywnosci dla pobocznicy i podstawy pala, ks i k,, obowigzuja na pierwszym
odcinku charakterystyki, na drugim sa redukowane do 20% podstawowej wartosci. Ostatni

odcinek opisuje plastyczne ptyniecie (rys. 7.2).

Metoda pierwotnie zostata stworzona do skalibrowania krzywej osiadan pala pod
obcigzeniem osiowym na podstawie wynikow badan presjometrem Ménarda. Wyniki prac
pokazaty liniowe zaleznosci pomiedzy modutem Ménarda a sztywnos$ciami podstawy

i pobocznicy.

Metoda Franka i Zhao posiada zalety klarownego modelu mechanicznego o duzym
potencjale adaptacji do innych podobnych zastosowan. Widac to wyraznie w zastosowaniach
do pali obcigzanych cyklicznie, przyktadowo palowych wymiennikow ciepta. Zastosowania
takie sa aktualnie rozwijane i stajg sie coraz popularniejsze jako potaczenie funkgji
konstrukeyjnej fundamentu i pompy ciepta. Przyktadem wspdtczesnych adaptacji metody sa
opracowania [38, 40, 93], z powodzeniem wykorzystujace metode Franka i Zhao, z réznymi

modyfikacjami.

W niniejszej pracy dostosowano zatozenia do przewidywanej pracy elementu gtebokiego
fundamentu w cyklu ogrzaniai schtodzenia, co prowadzi do powstania najpierw sit Sciskajacych
a nastepnie rozciggajacych. Charakterystyki sztywnosci uzupetniono o efekt odcigzenia
pozwalajacy na odwzorowanie przemieszczenia plastycznego elementu, odwrdcenie zwrotu
reakcji oraz, przy przekroczeniu przemieszczen granicznych, osiggniecie przyblizenia histerezy
przy obcigzeniu cyklicznym, podobnie do modeli opracowanych dla obliczen obcigzen

sejsmicznych [77]. Charakterystyki sztywnos$ci podstawy i pobocznicy zostaty zamodelowane
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jak na rys. 7.2 ponizej. Grubg niebieska linia przedstawiono typowe charakterystyki,
a przerywanymi kolorowymi przyktadowe warianty przebiegu cyklu obcigzenia w celu
zilustrowania zachowania podpdér modelujacych podstawe i pobocznice elementu.
W szczegblnosci nalezy zwrdci¢ uwage na charakterystyke sztywnosci podstawy pala, ktora ma

mozliwos$¢ oderwania sie od podtoza i ponownego oparcia przy zmianie kierunku obcigzenia.
7.4 Wptyw skurczu i petzania

Ze wzgledu na potencjalnie duza zmiennos$¢ naprezen w elemencie na skutek zmiennego

obcigzenia termicznego i mobilizacji odporéw gruntu oraz zachodzacych wraz z nimi efektéw

reologicznych w modelu uwzgledniono wptyw skurczu i petzania.
74.1 Wptyw skurczu

W przypadku skurczu istotne jest rozrdznienie skurczu autogenicznego oraz skurczu
zwigzanego z wysychaniem. W wykonawstwie specjalnych robot geotechnicznych stosuje sie
betony specjalne, ktérych wymagania sa okreslone aktualnie w zatgczniku D normy PN-EN 206
[92], ale w opracowaniu jest nowa wersja tej normy, ktorej cata czes¢ trzecia (EN 206-3) bedzie
poswiecona betonom do specjalnych robét geotechnicznych. Obowiazujace wymagania
narzucajg minimalne zawarto$ci cementu, co wptywa bezposrednio na koncowa wartos$é
skurczu. Z punktu widzenia niniejszej pracy w szczegdlnosci istotny jest skurcz autogeniczny,

ktory zachodzi w mtodym betonie na skutek reakcji hydratacji.
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Rys. 7.2 Schemat pracy podpdr opisujgcych interakcje z gruntem a) pobocznicy b) podstawy

Wraz ze spowolnieniem rea

autogenicznych. W formutach normowych opisujgcych przyrost odksztatcen skurczowych
w [87, 89, 90] koncowe wartosci skurczu autogenicznego zaleza przede wszystkim od Sredniej
wytrzymato$ci betonu na Sciskanie. Pojawia sie rozbiezno$¢ wynikajaca ze specjalnych
wymagan dotyczacych minimalnych zawartosci cementu dla betondw geotechnicznych, ktére
przewyzszaja wymagania dla betondw konstrukcyjnych wynikajace z przyjetych klas ekspozycji.

Beton do specjalnych robodt geotechnicznych, formalnie opisany jako C30/37 charakteryzuje sie

kcji
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Srednig wartosciag wytrzymatosci uzyskana w badaniach okoto fo, = 50 MPa, co klasyfikuje
go pomiedzy betonem tradycyjnym a wysokowartosciowym pod wzgledem zagrozenia

zarysowaniem skurczowym.

A

— beton tradycyjny

- = = beton wysokowaﬂosicimﬂ//_—- RH =65 %
= N ST [ —— RH =65 %
Zn s o= - -'-\-. -“-
- e I ;
é 5 = Skurcz przez wysychanie
E " il —— ook - - - - - zaizolowany
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Rys. 7.3 Schematyczny przebieg skurczu w betonach tradycyjnych i wysokowartoSciowych za [82]

Przeciwnie do skurczu autogenicznego, skurcz zwigzany z wysychaniem ma stosunkowo
nieduzy wptyw na gtebokie fundamenty. Nawet w warstwach gruntéw niespoistych,
nienawodnionych, poza przesuszona dziataniem stonca warstwa przypowierzchniowa, grunt
zachowuje wilgo¢ na powierzchni ziaren zgodnie z krzywymi retencji wody [20]. Powoduje to,
ze powietrze w porach gruntu ma kontakt z woda, a wilgotnos¢ tego powietrza jest zblizona
do 100% [5]. W przypadku gruntéw nawodnionych pory sa stale wypetnione wodg i stanowi to

rodzaj pielegnacji betonu.

Obliczenie odksztatcer skurczowych wykonuje sie zgodnie z wytycznymi Eurokodu 2

drugiej generacji do projektowania konstrukgji zelbetowych [90].
742 Wptyw petzania

Wptyw petzania jest bardziej subtelny niz wptyw skurczu. Zwyczajowo przyjmuje sie,
ze petzanie ma korzystny wptyw na ryzyko zarysowania mtodego betonu [85]. Nowsze
opracowania [11] jednak wskazujg na szczegdlny przypadek mtodego betonu poddanemu

zewnetrznemu ograniczeniu swobody odksztatcen. W takim wypadku zmniejszenie naprezen
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w fazie ogrzania elementu powoduje wczesniejsze wystapienie naprezen rozciagajacych
w betonie na poczatku fazy schtodzenia. W potaczeniu z mniejsza wytrzymatoscia betonu
na rozciaganie moze to podnosic ryzyko zarysowania, co zostato zilustrowane na rys. 7.4. Tym
samym uwzglednienie wptywu petzania jest kluczowe do prawidtowego odzwierciedlenia

proceséw prowadzacych do wczesnego zarysowania termicznego.

Naprezenia Naprezenia bez
4 __| wplywu peizania

______ Naprezenia
RGPl rzeczywiste
Pl Wytrzymatosé
-/ na rozcigganie

Czas

"= " Pelzanie

Rys. 7.4 Schemat niekorzystnego wptywu petzania dla mtodego betonu skrepowanego zewnetrznie [11]

W typowych zagadnieniach projektowych petzanie jest uwzglednianie poprzez
modyfikacje modutu sprezystosci betonu o wspétczynnik petzania, zalezny od klasy i rodzaju
betonu oraz czasu i wilgotnosci. Podejscie to sprawdza sie, poniewaz analiza konstrukgji
uwzglednia zazwyczaj osobne przypadki obliczeniowe, w ktorych model konstrukgji jest
obcigzany od stanu zerowego obciazenia. W analizach, w ktorych uwzglednia sie fazowanie
robot, stan poczatkowy kolejnych krokow nie jest nieodksztatcony, a czas uptywajgcy pomiedzy
kolejnymi fazami ma pierwszorzedne znaczenie w odniesieniu do wyznaczenia prawidtowych
odksztatcen petzania. W takich przypadkach stosuje sie metode zliczania odksztatcen
od petzania zwana superpozycja petzania. Ta metoda zaproponowana przez D. McHenry’ego
[51], pozwala na wyznaczenie odksztatcen skurczowych przy znanej historii obcigzenia z dobra
doktadnoscia, niedostepna dla innych metod [65]. W przypadku obcigzenia zmieniajacego sie
w sposéb ciagly i nieliniowy konieczne jest uzycie metod numerycznych w celu wyznaczenia

skumulowanego efektu historii obcigzenia [48].

113



W niniejszej pracy zastosowano podejscie zliczania historii obciazenia w kazdym kroku
czasowym zgodnie z formuta normowa Eurokodu 2 drugiej generacji [90] w zataczniku B.8, ktdra

pozwala uwzglednic efekty opisane powyzej.

ty
£co(t,0) = 0c(te) - J(t,t) + f Ggf)-l(t,r)dr (7.3)

to

7.5 Metoda obliczen

Obliczenia modelu mechanicznego przeprowadzono metodg macierzy sztywnosci
iteracyjnie, poniewaz analizowane zagadnienie jest natury nieliniowej i nie obowiazuje zasada

superpozycji.

Obliczenia podzielono na kroki czasowe odpowiadajace krokom czasowym w analizie
modelu termicznego. Kazdy krok czasowy byt obliczany iteracyjnie do osiagniecia wymaganej
zbieznosci tj. btedu wzglednego kolejnych iteracji, w ktorych aktualizowane sg na biezaco

sztywnosci podpor.

Kolejny krok czasowy zawiera aktualizacje odksztatcen termicznych, skurczowych

i petzania, przeliczanych na podstawie temperatury i naprezenia w kroku poprzednim.

Na rys. 7.5 zaprezentowano graf opisujacy dziatanie wtasnego algorytmu rozwiazujacego

zadanie preta termosprezystego.
7.6 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono podstawy teoretyczne opracowanego wiasnego
modelu mechanicznego. Analizy z wykorzystaniem modelu pozwalaja uwzgledni¢ zmiennosé
parametrow podtoza, rozwoj skurczu i petzania oraz przyrost modutu sprezystosci betonu.
Umozliwiono odwzorowanie pracy elementu pod obcigzeniem cyklicznym poprzez

uwzglednienie dwukierunkowej mobilizacji oporéw gruntu na podstawie i pobocznicy.
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8 Analiza wynikéw badan wtasnych

W niniejszym rozdziale przeanalizowano rzeczywiste dane pomiarowe uzyskane z badan

przeprowadzonych na poletkach badawczych oraz ich zgodnos¢ z przewidywaniami

na podstawie wiasnych modeli termicznego i mechanicznego, a wyniki przedstawiono w formie

wykresow temperatur i odksztatcen. W wybranych krokach obliczeniowych przedstawiono

szczegbtowe wykresy wartosci przemieszczen, odksztatcen, sit normalnych i tar¢ na pobocznicy.

8.1 Wprowadzenie

Dla opisanych w rozdziale 5 czterech poletek badawczych przeprowadzono analize

porbwnawcza pomierzonych wielkosci z prognozami wtasnego, opracowanego modelu.

Poréwnanie przeprowadzono dla 4 sekcji pierwotnych i 3 sekcji wtérnych. taczna liczba

punktéw pomiarowych wyniosta 60. Wartosci odksztatcen i temperatury otrzymane z pomiaréw

porébwnywano w sposdb nastepujacy:

1)

Wykresy wartosci rzeczywistych temperatury poréwnywano z wartosciami
temperatury uzyskanymi w samodzielnie opracowanym modelu termicznym
uwzgledniajacym przeptyw ciepta w osrodku niejednorodnym beton-grunt.

Wyniki z modelu termicznego przeksztatcono w celu wyznaczenia wartosci sredniej
temperatury sekcji betonowej, zaimplementowano jako obcigzenie termiczne we
wtasnym modelu mechanicznym i obliczono wartosci odksztatcen.

Ze wzgledu na znaczna liczbe krokéw obliczeniowych modelu mechanicznego
w pracy pokazano wyniki odpowiadajace momentowi osiagniecia maksymalne;
wartosci temperatury (Bma) oraz w ostatnim kroku obliczeniowym - tya =90 dni
w przypadku poletek 1-3 i tna = 210 dni w przypadku poletka nr 4.

Wyniki badan z poletek badawczych w postaci wartosci rzeczywistych odksztatcen
porébwnano z wartosciami teoretycznymi uzyskanymi z modelu mechanicznego.

W przypadku zgodnosci przebiegu temperatury wg pkt 1. i odksztatcen wg pkt 4.
wnioskowano o poprawnosci pozostatych uzyskanych wynikow tj. wartosci

przemieszczen, sit normalnych oraz zmobilizowanego tarcia na pobocznicy.

Na koniec analiz, na podstawie uzyskanych w modelach wynikéw, przeprowadzono

ocene ryzyka zarysowania w poszczegblnych przypadkach.
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8.2 Porébwnanie wynikéw eksperymentalnych z wynikami modeli obliczeniowych -

poletko nr 1

W przypadku poletka nr 1 przeanalizowano wytacznie wykonanie sekcji pierwotnej.
Na rys. 8.1 przedstawiono wyznaczone w modelu numerycznym wykresy rozwoju wartosci
temperatury w czasie wraz z wykresami rzeczywistych wartosci temperatury uzyskanymi

w pomiarach prowadzonych na poletku badawczym.

Poletko nr 1
60 Temperatura w sekcji S11-P-N15
— (1,64 (Mmodel)
—_— G, ,05 (Mmodel)
— (3,0 (Mmodel)
50 A s o
A 6
A 065
40 = 0O,
@] L 65
° + 6
D
30
20 1]
10 ‘ j ' " ! j T j j j j T T T T T T T T T T T T T r r r
0 7 14 21 28
t, dni

Rys. 8.1 Poréwnanie wynikéw pomiarow i przewidywan modelu termicznego - poletko nr 1
Znaczniki reprezentujg wartosci rzeczywistej temperatury czujnikow 1-6 (6:-0s). Linie
ciagte pokazuja przewidywane wartosci temperatury modelu termicznego dla punktéw

odpowiadajacych lokalizacji rzeczywistych czujnikow( 6:(model) - Bs(model))

Uzyskano zgodnos$¢ wynikow wtasnych badan eksperymentalnych z  wynikami
wyznaczonymi w modelu numerycznym zjawiska. Dane pomiarowe pokazujg brak symetrii
pomiedzy stronami wewnetrzng i zewnetrzng. Rbznice wartosci maksymalnych temperatury

siegaja 5 °C. Efekt taki moze wynikac z nierbwnej grubosci otuliny betonu po kazdej ze stron
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Sciany na skutek spadku hydraulicznego (poletko nr 1 znajduje sie przy rzece Pradnik) lub
niesymetrycznego osadzenia szkieletu. Efekt ten uwzgledniono w modelu poprzez odczyt
temperatury z wieksze] gtebokosci, co pozwolito na uzyskanie zgodnosci wartosci
teoretycznych z pomiarami. Drugim zaobserwowanym w badaniach aspektem jest niewielka
zmienno$¢ wartosci temperatury wraz ze wzrostem gtebokos$ci - czujniki zainstalowane gtebie;
w Scianie szczelinowej, wykazuja temperatury maksymalne wyzsze o 1°C. Mozna przyjac,
ze rozktad temperatury nie przejawia zmiennosci na gtebokosci z zastrzezeniem,
ze to stwierdzenie nie obowigzuje przy wystapieniu wad technologicznych np. lokalnych
obwatdéw gruntu do szczeliny. Nalezy zwréci¢ uwage, ze w praktyce stosuje sie monitoring
ksztattéw wykonanych w gruncie elementow betonowych i cementogruntowych polegajacy
na korelacji profilu termicznego z ksztattem fundamentu, tzw. TIP (ang. Thermal Integrity

Profiling) [46).

Na podstawie prognozy rozwoju Sredniej wartosci temperatury w elemencie uzyskanej w
modelu termicznym 8(model) i wyznaczonej $redniej temperatury (rys. 8.2) oddzielnie 8, 5 5
dla czujnikéw 1-3 i 8456 dla czujnikéw 4-6, wykonano analize rozwoju stanu naprezenia

i mobilizacji oporow gruntu w modelu mechanicznym.

Poletko nr 1
6o Srednia temperatura w sekcji S11-P-N15
A 0133
+ é4, 5,6
50 - —— & (model)
40 -
bt
@
30
20
10 T T T T
0 7 14 21 28

t, dni

Rys. 8.2 Poréwnanie Sredniej wartosci temperatury uzyskanej z pomiarow i przewidywar modelu - poletko nr 1
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Zgodnos¢ wynikéw uzyskano, przyjmujac wartosci jednostkowych granicznych oporow
podstawy gy i pobocznicy gs wg tab. 8.1 ponizej. W nawiasie podano obnizona wartos¢ modutu
do gtebokosci 3 m w warstwie V¢, odwzorowujac efekt ostabienia przypowierzchniowego oraz

wystepowanie warstw gruntow stabonosnych w poziomie wierzchu Sciany.

Tab. 8.1 Parametry gruntéw przyjete w modelu mechanicznym - poletko nr 1

qb qs Eoed
Warstwa Rodzaj gruntu Io/IL
(kPa) (kPa) (MPa)

Zwiry i pospotki 0,60 (12)
Ve,

(wodno- - - 150
\/C3

lodowcowe) 0,80 150

Gliny
Vliaz 0,20 - 40 15

(lodowcowe)

Ity miocenskie
Villas 0,00 1800 75 65
(morskie)

Zgodnie z oczekiwaniami wyznaczono sity Sciskajace w fazie ogrzania oraz rezydualne sity
rozciggajgce po uzyskaniu réwnowagi termicznej pod koniec analizy (rys. 8.3). Obliczone
na podstawie modelu mechanicznego wartosci odksztatced poréwnano ze $rednim

odksztatceniem & odczytanym z czujnikow strunowych.
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Mobilizacja sit w palu pod wptywem ciepta hydratacji AB: 22.4°C, t: 33 h

0 Osiadanie 0 Odksztatcenie Sita nohmmailnng_o 0gkN ITarGe na pobocznlcy.
54 54 51 51
10 10 10 T L
Nmap=482.75kN
15 ~ 15 ~ 15 ~ 15 ~
T IF T T T T / T T a T
-5 0 5 0 100 200 —1000 0 1000 —-100 0 100
u, mm £, ¥ 10e6 N, kN Ts, kPa
Mobilizacja sit w palu pod wptywem ciepta hydratacji A8: -8.8°C, t: 2160 h
0 Osiadanie 0 Odksztatcenie Sita nohnr“]lﬂ?gga:_o Q0K ITarae na pobocznlcyl
54 54 54 54
107 107 107 min=-280.04/ |
15 ~ 15 ~ 15 ~ 15 ~
] [
T II T T T T T : T T
-5 0 5 —-100 0 —1000 0 1000 —-100 0 100
u, mm £, ¥ 10e6 N, kN Ts, kPa

Rys. 8.3 Wyniki obliczeri modelu mechanicznego w momencie uzyskania Smex i po 90 dniach
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Poletko nr 1
Srednie odksztatcenia w sekcji S11-P-N15

250
—_— 5123 (model)
—— E456 (Model)
200 ~ + 3
* E456
150 - * Efree, 123

éfree, 456

100 -

g, ¥1076

—100

0 7 14 21 28
t, dni

Rys. 8.4 Poréwnanie wynikdw pomiaru odksztatceri z przewidywaniami modelu

Wyniki pomiaréw odksztatcen przestawiono na wykresie na rys. 8.4 powyzej, tacznie
z wynikami analiz uzyskanymi w modelu mechanicznym. Jako poziom odniesienia pokazano
swobodne odksztatcenie termiczne .. Pomiary odksztatcen pokazuja, ze w fazie ogrzania
sekcja Sciany szczelinowej w poziomie gornym (czujniki 1-3) nie podlega ograniczeniu swobody
odksztatcen. Wynik ten jest zgodny z przewidywaniami, poniewaz czujniki znajduja sie blisko
wierzchu Sciany w gruntach stabonosnych, w ktérych nie mobilizujg sie znaczne reakgcje.
Czujniki nizszego poziomu (czujniki 4-6) pokazuja nizsze wartosci odksztatcenia, co oznacza,
ze taczny wptyw ograniczenia swobody odksztatcen i reologii w potowie gtebokosci sekgji,

tj. réznica pomiedzy odksztatceniem swobodnym a rzeczywistym wynosi 75 L.

W momencie wystgpienia maksymalnej $redniej temperatury 8,,,4 = 48 °C sita $ciskajaca
w sekgcji wyniosta 483 kN, co odpowiada naprezeniu $ciskajacemu o =-321 kPa Po uptywie
t =90 dni sity rozciggajace w sekgji wyniosty 280 kN, co odpowiada naprezeniu rozciagajacemu
0« = 187 kPa. Spadek temperatury 04, podczas fazy schtodzenia (roznica miedzy maksymalng

temperatura a temperaturg w ostatnim kroku obliczeniowym) wynosi 30,8 °C. Na skutek spadku
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temperatury zmiana ekstremalnego naprezenia wyniosta Ao =508 kPa. Pozwala to wyznaczy¢

usredniony wspétczynnik stopnia ograniczenia odksztatcen R.=0,06 wedtug rownania (8.1):

R = Ao Ao 8.)
Ofix U edr'op : Ec,28 .

Na tej podstawie obliczono, ze dalsza dyssypacja ciepta az do osiagniecia temperatury
otoczenia spowoduje wzrost naprezen rozciagajacych o Ao=127 kPa. Na tej podstawie
stwierdzono, ze w przypadku poletka nr 1 rezydualne naprezenie rozciggajace wyniesie

0 =314 kPa << fum = 3500 kPa. Zarysowanie od efektéw termicznych nie nastapi.

8.3 Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych z wynikami modeli obliczeniowych -

poletko nr2

W przypadku poletka nr2 przeanalizowano sekcje pierwotng oraz wtérna. Narys. 8.5i rys.
8.6 przestawiono wyznaczone w modelu numerycznym wykresy rozwoju wartosci temperatury
w czasie wraz z wykresami rzeczywistych wartosci temperatury uzyskanych w pomiarach
prowadzonych na poletku badawczym. Znaczniki reprezentuja wartosci rzeczywiste]
temperatury czujnikéw 1-12 (6:-612). Linie ciagte pokazujg przewidywane wartosci temperatury
na podstawie modelu termicznego w punktach odpowiadajacych lokalizacji czujnikow

(B1(model) - B12(model))

Uzyskano zgodno$¢ pomiaréw z przewidywaniami modelu. Widoczna jest lokalna
rozbieznos¢ w fazie ogrzania, ktéra wynika z szybszego osiagniecia maksymalnej temperatury
niz w przewidywaniach modelu. Dane pomiarowe sa zbiezne we wszystkich czujnikach
i pokazuja przyspieszenie wzrostu temperatury okoto 1,5 dnia od betonowania sekcji
pierwotnej (rys. 8.5), tuz przed osiggnieciem temperatury maksymalnej, a nastepnie gwattowne
spowolnienie reakcji. Powoduje to wyprzedzenie momentu uzyskania temperatury
maksymalnej wzgledem przewidywania modelu o ok. 2 dni. Mimo te]j rozbieznosci wartos¢
maksymalnej temperatury jest dobrze odwzorowana, a dalsza ewolucja temperatur jest

zbiezna z modelem.
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Poletko nr 2
Temperatura w sekcji P47

40

— 92, 65 (model) A 91 ® 94 A 97
10 - — 01, 03, 84, 66 (Model) m 6 H & m 0O
= Bg (model) * O3 ® G ¥+ O
— 67,65 (model)
I9¢9 77—
0 7 14 21 28

t, dni

Rys. 8.5 Poréwnanie wynikéw pomiarow temperatury i przewidywan modelu - poletko nr 2 sekcja pierwotna

Poletko nr 2
20 Temperatura w sekcji N48
30
O
@
20
D
_0 |
10 - 11 (model)
—— 010,012 (model)
A By
B o6
+ 6
0 T T T
0 7 14 21 28

Rys. 8.6 Poréwnanie wynikow pomiaréw temperatury i przewidywan modelu - poletko nr 2 sekcja wtérna

Na rys. 8.7 przedstawiono wyznaczong $rednig temperature sekcji oddzielnie 8;_3

dla czujnikdw 1-3, 8,4_¢ dla czujnikdw 4-6, 8,_q dla czujnikdw 7-910;9_1, dla czujnikdw 10-12.
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Do poréwnania naniesiono przewidywanie modelu termicznego dla Sredniej temperatury
8(model) w obszarach, gdzie umieszczono grupy czujnikow (1-3 i 4-6 dla czesci centralnej

i 7-9 dla czesci krawedziowej sekcji pierwotnej oraz 10-12 dla czesci krawedziowej sekcji

wtérnej).

Poletko nr 2
Srednia temperatura w sekcjach P47 i N48

40

Ty
A B3
* 046
+ B7_9
B10-12

—— 6, _¢ (model)
—— 67_o (model)

910 —12 (model)

0 7 14 21 28
t, dni

Rys. 8.7 Poréwnanie temperatury Sredniej uzyskanej z pomiarow i przewidywarn modelu - poletko nr 2

Poréwnanie wyznaczonej z pomiaréw wartoci temperatury $redniej 8 i przewidywania
modelu pokazano narys. 8.7. Dane te wykorzystano w modelu mechanicznym do wyznaczenia
przemieszczen, odksztatcen i sit wewnetrznych w badanych sekcjach na skutek oddziatywan
termicznych. Zgodnos$é wynikow uzyskano przyjmujac jednostkowe graniczne wartosci oporow
na podstawie g, i na pobocznicy gs wg tab. 8.2. W nawiasie podano obnizona warto$¢ modutu

do gtebokosci 3 m w warstwie VI D, odwzorowujaca efekt ostabienia przypowierzchniowego.
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Tab. 8.2 Parametry gruntow przyjete w modelu mechanicznym - poletko nr 2

Jb Qs Eoed

Warstwa Rodzaj gruntu lo/I
(kPa) (kPa) | (MPa)

Piaski drobnei
VID 0,55 - 95 (8,5)
Srednie ze

zwirem (wodno-
VIF 0,80 4650 150 90
lodowcowe)

Gliny
VIFA 0,05 - 65 30
(lodowcowe)

Na rys. 8.8, rys. 8.9 i rys. 8.10 przedstawiono wyniki z modelu mechanicznego dla sekcji
pierwotne] i wtornej, z uwzglednieniem réznych warunkdw kontaktu tj. kontaktu z gruntem lub
wptywu sekgji sasiedniej. Poniewaz opomiarowane sekcje betonowane byty zima, beton nie
osiagnat wysokiej temperatury, a proces schtadzania byt wolniejszy przez nizszy gradient
temperatury. W okresie trwania pomiarow temperatura betonu spadta jedynie o 5°C
z catkowitego przyrostu 20°C. Wygenerowana zostata sita Sciskajaca rzedu 1000 kN
w przypadku sekcji pierwotnej i 2500 kN w przypadku sekcji wtornej, co potwierdza mozliwos¢

generowania znacznych sit w gtebokich fundamentach na skutek oddziatywan termicznych.

Proces schtadzania zaszedt w 25% w momencie zakonczenia pomiarow.
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Mobilizacja sit w palu pod wptywem ciepta hydratacji AB: 17.7°C, t: 362 h

Z, m

Z,m

0 Osiadanie 0 Odksztatcenie 0 S %]ﬂ?g]bam'q 0 Tarclle na poboczhlcy
| L .. _— 4
5 ' 5 1 5 5
10 10 10 - 10
15 A 15 15 15 |
20 1 20 1 20 | 20|
Nmax5$982.48kN i
25 4 25 4 25 254
30 30 1 30 A 30
T T T T T T T l T T
-5 0 5 0 100 200 —1000 0 1000 20003000 —100 O 100
u, mm £, ¥ 10e6 N, kN 1s, kPa
Mobilizacja sit w palu pod wpltywem ciepta hydratacji A8: 9.9°C, t: 2352 h
0 Osiadanie 0 Odksztatcenie 0 Sf*!l?‘n?r%@%'&@ﬂ 0 Tarclle na pobocz?lcy
[ T )
5 ' 5 1 5 1 5
10 10 1 10 1 10
15 o 15 15 15 |
20 1 20 1 20 1 20|
Nnax=387.28kN i
25 1 251 25 25
30 30 30 304
T T T T T T : T T
-5 0 5 0 100 -1000 0 1000 2000 3000 -100 O 100
u, mm £, ¥ 10e6 N, kN 1s, kPa

Rys. 8.8 Wyniki obliczeri modelu mechanicznego dla czesci srodkowej sekcji (czujniki 1-6)
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Mobilizacja sit w palu pod wptywem ciepta hydratacji AB: 16.0°C, t: 572 h

o Osiadanie 0 Odksztatcenie 0 SH%OL@%ISQN Tarclle na poboczmcy
— 0 — '\._|
51 '| | 5 5 51 r
|I i
10 1 10 A 10 1 10 A
15 + 15 ~ 15 + 15 ~
20 20 20 2041
Nmax=]179.46kN i
25 25 25 254
30 30 30 304
T T T T T T : T T
=5 0 5 0 100 —1000 0 1000 2000 3000 -100 0 100
u, mm g, ¥ 10e6 N, kN Ts, kPa
Mobilizacja sit w palu pod wptywem ciepta hydratacji AB: 9.8°C, t: 2352 h
0 Osiadanie 0 Odksztatcenie Sﬁ%@rgﬂgﬁxﬂ Tarclle na poboczplcy
- — b
5 I I 5 5 5 i
II
10 4 10 A 10 1 10 1
15 4 15 A 15 4 15 4
20 A 20 A 20 - 20|
Nmjax=458.58kN i
25 1 251 25 - 25
30 30 30 30 1|
T T T T T T : T T
=5 0 5 0 100 -1000 0O 1000 2000 3000 —=100 0 100
u, mm g, ¥ 10e6 N, kN Ts, kPa

Rys. 8.9 Wyniki obliczeri modelu mechanicznego dla styku sekcji pierwotnej (czujniki 7-9)
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Mobilizacja sit w palu pod wptywem ciepta hydratacji A8: 21.3°C, t: 342 h
o Osiadanie

0 Odksztatcenie 0 Sﬁﬁ&o;rsl%lgeﬂ 0 Tarclle na poboczmcy
7 -
5 - N 5 - 5 - 5 -
W
| {
| 1
10 A |I | 10 10 A 10 -
|
I| |
|
g 154 | 15 ~ 15 + 15
N ] L
20 20 20 2041
25 25 25 4 Nmax=2566.05k 25 i
30 30 30 304
T T T T T T T T T :
=5 0 5 0 100 200 —1000 0 1000 2000 3000 -100 0 100
u, mm g, * 10e6 N, kN Ts, kPa
Mobilizacja sit w palu pod wptywem ciepta hydratacji A8: 13.0° C, t: 2066 h
Osiadanie Odksztatcenie Sita normalna Tarcie na pobocznicy
0 0 0 : l
5 5 5 5
1
|
II
10 1 | 10 1 10 1 : 10 1
| min=-125.68kN
|
|
£ 15 1 | 15 A 15 A 15 ~
N I L -
20 - 20 - 20 - 20|
25 1 25 1 251 25 |
30 30 30 30 1|
: : : I':.I aXT514.?5kN ! : -
-5 0 5 0 100 -1000 0 1000 2000 3000 —-100 0 100
u, mm g€, * 10e6 N, kN

Ts, kPa
Rys. 8.10 Wyniki obliczer modelu mechanicznego dla styku sekcji wtdrnej (czujniki 10-12)

Na rys. 8.11 przedstawiono wyniki pomiaréow odksztatcen oraz wyniki uzyskane w modelu.
Dodatkowo jako wartosci referencyjne na wykresie oznaczono swobodne odksztatcenie

termiczne &xee. Uzyskano zgodnos¢ odksztatcen dla sekcji pierwotnej do momentu rozpoczecia
wykonywania sekcji wtornej. Uzyskano zgodno$¢ odksztatcen w sekcji wtérnej, stosujac

wspotczynnik korekcyjny do sztywnosci pobocznicy o wartosci 4,5. Jest to wartos¢ obrazujaca
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wzrost usrednionej sztywnosci otoczenia na skutek tarcia pomiedzy sekcjami wtdrna
i pierwotna. Obserwuije sie rozbieznos¢ wynikow pomiaru z przewidywaniem modelu dla sekcji
pierwotnej od momentu wykonania wykopu dla sekcji wtérnej. W modelu mechanicznym nie
przewidziano interakcji innej niz termiczna, co przy schtodzeniu krawedzi sekcji pierwotnej
prowadzitoby do lokalnego skrécenia termicznego. Wyniki pomiaru wskazuja na zwiekszenie
odksztatcen, co oznacza, ze sekcja pierwotna podlega wydtuzeniu najpierw na skutek usuniecia
gruntu blokujacego wydtuzenie (w fazie wykopu) a nastepnie na skutek tarcia i wydtuzenia

termicznego generowanego przez sekcje wtdrna.

kaczny wptyw ograniczenia swobody odksztatcen i reologii dla sekcji pierwotnej wynosi

50 pe (czujniki 1-3), a dla sekcji wtornej 70 pe (czujniki 10-12).

Po uptywie t =90 dni sity w badanych sekcjach pierwotnej i wtdrnej pozostaja Sciskajace.
W ostatnim kroku obliczeniowym dla sekcji wtérnej (rys. 8.10) pojawia sie lokalnie rozcigganie,

co Swiadczy o osiagnieciu momentu zmiany znaku naprezen w sekgji.

W momencie wystgpienia maksymalnej temperatury BOpmax =27,6 °C sita $ciskajaca
w sekgji pierwotnej wyniosta 982 kN, Po uptywie t =90 dni sity Sciskajace w sekcji wyniosty
387 kN, Spadek temperatury 8q40p podczas fazy schtodzenia wynosi 9,1 °C. Na skutek spadku
temperatury zmiana ekstremalnego naprezenia wyniosta Ao = 265 kPa. Pozwala to wyznaczy¢
usredniony wspétczynnik stopnia ograniczenia odksztatcen sekcji pierwotnej R, = 0,10 wedtug

rownania (8.1).

Na tej podstawie obliczono, ze dalsza dyssypacja ciepta spowoduje spadek naprezen
Sciskajacych o Ao=260kPa. Na tej podstawie stwierdzono, ze w przypadku poletka nr 2
rezydualne naprezenie rozciagajace wyniesie 0 = 90 kPa, a zarysowanie od efektéw termicznych

w sekcji pierwotnej nie nastapi.

W momencie wystapienia maksymalnej temperatury Bmax = 26,7 °C sita $ciskajaca
w czesci krawedziowej sekcji wtdrnej wyniosta 1179 kN, Po uptywie t =90 dni sity Sciskajgce
w sekgji wyniosty 459 kN, Spadek temperatury 840, podczas fazy schtodzenia wynosi 8,4 °C.
Na skutek spadku temperatury zmiana ekstremalnego naprezenia wyniosta Ao = 1200 kPa.
Pozwala to wyznaczy¢ usredniony wspotczynnik stopnia ograniczenia odksztatcen sekgji

wtornej R=0,47 wedtug rownania (8.1).
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Na tej podstawie obliczono, ze dalsza dyssypacja ciepta spowoduje spadek naprezen
Sciskajacych o Ao =1250 kPa. Na tej podstawie stwierdzono, ze w przypadku poletka nr 2
rezydualne naprezenie rozciagajace wyniesie o« = 1300 kPa < fim = 3500 kPa. Zarysowanie od

efektow termicznych w czesci krawedziowej sekcji wtornej nie nastapi.

Poletko nr 2
Srednie odksztatcenia w sekcjach P47 i N48
250
ool e +
&
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©
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50 4 €1 -3 (model) © Efree,1-3 * &3
—— E4-¢ (Model) © o Efeed4-6 +  Es_p
—— £7_-9 (Mmodel)  ...-. éfree,7—9 * E7 9
—— &10-12 (Model) ... Efree, 10— 12 ¥ E10-12
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0 7 14 21 28
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Rys. 8.11 Poréwnanie wynikéw odksztatceri i przewidywar modelu - poletko nr 3

8.4 Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych z wynikami modeli obliczeniowych -

poletko nr3

W przypadku poletka nr 3 przeanalizowano sekcje pierwotng oraz wtorna. Na rys. 8.12
i rys. 8.13 przestawiono uzyskane w modelu numerycznym wykresy rozwoju wartosci
temperatury w czasie wraz z wykresami rzeczywistych wartosci temperatur uzyskanych
w pomiarach prowadzonych na poletku badawczym. Znaczniki reprezentuja wartosci
rzeczywistej temperatury czujnikdw 1-12 (8:-61,). Linie ciagte pokazuja przewidywane wartosci
temperatury modelu termicznego dla punktow odpowiadajgcych lokalizacji rzeczywistych

czujnikow (6:(model) - 612(model))
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Poletko nr 3
Temperatura w sekcji N167
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Rys. 8.12 Poréwnanie wynikéw pomiaréw temperatury z przewidywaniem modelu - poletko nr 3 sekcja pierwotna

Poletko nr 3
20 Temperatura w sekcji Z168
30
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° 20
107 —— 05 (model) A 0, A 6y
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Rys. 8.13 Poréwnanie wynikdw pomiardw temperatury z przewidywaniem modelu - poletko nr 3 sekcja wtérna
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Uzyskano zgodnos$¢ wynikdw pomiaréw z przewidywaniami modelu, rozbieznosé
w oszacowaniu temperatur wynosi 2 °C dla temperatury maksymalnej przy zgodnym czasie

osiggniecia maksymalnej temperatury dla sekcji pierwotnej i réznicy 24h dla sekcji wtorne;j.

Poréwnanie wyznaczonej z pomiaréw wartosci temperatury $redniej 8 i przewidywania
modelu pokazanonarys. 8.14. Dane te wykorzystano w modelu mechanicznym do wyznaczenia
przemieszczen, odksztatcen i sit wewnetrznych w badanych sekcjach na skutek oddziatywan

termicznych.

Przedstawiono wyznaczong $rednig temperature sekcji oddzielnie 8;_5 dla czujnikdw
1-3, 84_¢ dla czujnikéw 4-6, 8,_g dla czujnikdédw 7-9 i B19_1, dla czujnikédw 10-12 oraz
przewidywanie modelu mechanicznego dla S$redniej temperatury w obszarach, gdzie
umieszczono grupy czujnikdw (1-3 i 4-6 dla czesci centralnej, 7-9 i 10-12 dla czesci

krawedziowych odpowiednio sekcji pierwotnej i wtérnej) 8(model),

Poletko nr 3
Srednia temperatura w sekcjach N167 i Z168

40
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Rys. 8.14 Porownanie temperatury sredniej uzyskanej z pomiardw i przewidywarn modelu - poletko nr 3
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Zgodnos¢ wynikéw odksztatcen uzyskano przyjmujac jednostkowe graniczne opory
podstawy q» i pobocznicy gs wg tab. 8.3 ponizej. W nawiasie podano obnizony modut

do gtebokosci 4 m dla warstwy Vb, odwzorowujacy efekt ostabienia przypowierzchniowego.

Tab. 8.3 Parametry gruntow przyjete w modelu mechanicznym - poletko nr 3

qb qs Eoed
(kPa) (kPa) | (MPa)

Warstwa Rodzaj gruntu o/

Piaski drobnei

Vb 0,60 - 70 | (12)/35
Srednie (wodno-

\Ye 0,75 4650 95 55
lodowcowe)

lla Torfy

lIb Torfy - - 25 3

llc Namuty
Gytie eemskie

lllc - 40 9
(jeziorne)
Gliny

Vid 0,00 - 65 30

(lodowcowe)

Na rys. 8.15, rys. 8.16, rys. 8.17 i rys. 8.18 przedstawiono wyniki z modelu mechanicznego
w momencie uzyskania maksymalnej temperatury i w ostatnim kroku obliczeniowym dla sekcji
pierwotnej i wtornej, z uwzglednieniem réznych warunkéw kontaktu tj. kontaktu z gruntem lub

wptywu sekcji sasiedniej.
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m

m

Mobilizacja sit w palu pod wplywem ciepta hydratacji A8: 16.8°C,t: 137 h

o Osiadanie 0 Odksztatcenie o rér{j'?nn:qmﬂm Tarc:e na poboc;nlcy
54 54 51 54
10 10 ~ 10 10
15 + 15 ~ 15 ~ 15 ~
204 20 4 204 204
Nmax=368.69kN
25 1 25 25 25|
T T T T T T T T T
-5 0 5 0 100 200 0 1000 2000 -100 0 100
u, mm £, * 10e6 N, kN Ts, kPa
Mobilizacja sit w palu pod wpltywem ciepta hydratacji A6: 7.8°C, t: 2157 h
0 Osiadanie 0 Odksztatcenie 0 ﬁ%lq%ﬂgﬁ Tarclle na [:)obocz.nlq'r
5~ 5 5 5
10 ~ 10 ~ 10 ~ 10 A
15 ~ 15 ~ 15 ~ 15 A
20 20+ 20+ 20 +
max=134.01kN
25 25 - 25 25|
T T T T T T T
-5 0 5 0 0 1000 2000 —100 0 100
u, mm g, # 10e6 N, kN s, kPa

Rys. 8.15 Wyniki obliczen modelu mechanicznego dla sekcji pierwotnej (czujniki 1-3)

134



m

Mobilizacja sit w palu pod wptywem ciepta hydratacji AB: 12.6°C, t: 48 h

0 Osiadanie 0 Odksztatcenie 0 r?r{%?nl‘?%ﬂi?ﬁ Tarclle na poboc;nlcy
54 54 54 54
10 A 10 4 10 ~ 10 ~
15 15 + 15 15 ~
20 + 20 20 20 4
max=149.74kN
25 - 25 25 - 25|
T T T T T T T B
=5 0 5 0 100 0 1000 2000 -100 0 100
u, mm g, ¥ 10e6 N, kN Ts, kPa
Mobilizacja sit w palu pod wptywem ciepta hydratacji AB: 7.8 ° C, t: 2157 h
0 Osiadanie 0 Odksztatcenie 0 fﬁﬁ?nl‘?%ﬂf?ﬁ Tarclle na PObOC;nICY
54 54 54 54
10 + 10 10 + 10 4
15 15 + 15 ~ 15 ~
20 4 20 4 20 4 20 4
max=85.84kN
25 - 25 - 25 - 25|
T T 1 T T T B
=5 0 5 0 0 1000 2000 —-100 0 100
u, mm £, ¥ 10e6 N, kN Ts, kPa

Rys. 8.16 Wyniki obliczerh modelu mechanicznego dla styku sekcji pierwotnej (czujniki 4-6)
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Mobilizacja sit w palu pod wplywem ciepta hydratacji A8: 18.3°C, t: 94 h

o Osiadanie 0 Odksztatcenie o rlﬁ?nr;%rrgﬁxﬂ(rka Tarclle na pobocgnlcy
54 54 51 54
10 E 10 ~ 10 10
15 4 15 4 15 A 15 A
20 4 I 204 204 204
| Nmax=1244.41kN
1 -
25-’7 T 25 251 25|
T T T T T T T T T
=5 0 5 0 100 200 0 1000 2000 —-100 0 100
u, mm £, * 10e6 N, kN 15, kPa
Mobilizacja sit w palu pod wptywem ciepta hydratacji AB: 7.8°C, t: 2121 h
0 Osiadanie 0 Odksztatcenie rlﬁ?nr;%rrgﬁxﬂ(rka Tarclle na poboczlnlcy
54 54 5 1 5+
10 4 [ 10 4 10 A 10 A
15 4 15 4 15 A 15 A
20 1 | 201 209 ‘Nihax=270.22kn |29 5
| /
1 -
25-’7 T 25 251 25| \ .
T T T T T T T
-5 0 5 0 0 1000 2000 —-100 0 100
u, mm g, ¥ 10e6 N, kN Ts, kPa

Rys. 8.17 Wyniki obliczen modelu mechanicznego dla styku sekcji wtdrnej (czujniki 7-9)
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Mobilizacja sit w palu pod wptywem ciepta hydratacji A8: 17.3°C, t: 108 h

o 05|aldan|e o Odksztatcenie 0 rmﬁnr;q{rggmﬁ 0 Tarc:e na pobocz:mcy
5 - [ I 5 - 5 5
I| |
_ | A
|
10 A l” ) 10 A 10 10
E _ _
-
15 4 15 + 15 + 15 +
20 4 7| 20 4 20 4 20 ~
[ Nmax=1492.69kN
— | S
25 1 Ir \ 25 - 25 1 25|
-5 0 5 0 100 200 0 1000 2000 —100 0 100
u, mm £, *10eb M, kN Ts, kPa
Mobilizacja sit w palu pod wptywem ciepta hydratacji AG: 7.8°C, t: 2121 h
Osiadanie Odksztatcenie ita nc Tarcie na pobocznicy
0 , o 0- N HERE o : ;
5 —| ] s+ 5 54 |
| i
.
[
10 + [’ ) 10 + 10 + 104 7
E - -
N !
15 4 15 4 15 4 15 4
Nfhax=267.11kN
20 1 WI 20 1 20 1 20{ | 5
| Z
1 | I -
251 |r 251 25 25| ‘\
T T T T T T T
=5 0 5 0 0 1000 2000 —-100 0 100
u, mm £, * 10e6 N, kN Ts, kPa

Rys. 8.18 Wyniki obliczerh modelu mechanicznego dla sekcji wtdrnej (czujniki 10-12)

Wygenerowana zostata sita Sciskajgca rzedu 370 kN w przypadku sekcji pierwotne;

i 1500 kN w przypadku sekcji wtérnej, co potwierdza mozliwos¢ generowania znacznych sit

w gtebokich fundamentach na skutek oddziatywan termicznych. W przekrojach blisko styku

sekcji mobilizowane sity sg mniejsze niz w centralnej czesci sekcji — 0 55% w przypadku sekgji

pierwotnej i 16% w przypadku sekcji wtornej. W przypadku sekcji pierwotnej zmniejszenie sit

137



nalezy przypisywac ostabieniu kontaktu z gruntem i nizszej temperaturze na krawedzi sekgji,
natomiast w przypadku sekcji wtérnej przyczyng niewielkiego spadku sity jest nizsza

temperatura, poniewaz warunki kontaktu od poczatku wiazania sa dobre, typu beton-beton.

Na rys. 8.19 przedstawiono poréwnanie pomiaréw odksztatcen i wynikdw uzyskanych
w modelu. Jako poziom odniesienia naniesiono wartos¢ swobodnego odksztatcenia
termicznego &ee. Uzyskano zgodnosc odksztatcen dla sekeji wtornej, stosujac wspdtczynnik
korekcyjny do sztywnosci pobocznicy o wartosci 6,6. Jest to wartos¢ obrazujaca wzrost
usrednione] sztywnosci otoczenia na skutek tarcia pomiedzy sekcjami wtorna i pierwotna.
Uzyskano zgodnos¢ dla sekgji pierwotnej w okresie przed rozpoczeciem gtebienia sekdji
wtornej. Analogicznie jak dla poletka nr 2 wida¢ efekt ostabienia kontaktu na pobocznicy
na skutek rozpoczecia gtebienia, co skutkuje wzrostem odksztatcen mimo spadku temperatury,
co nalezy interpretowac jako spadek odksztatcenh wymuszonych. Przeciwnie niz w przypadku
poletka nr 2 nie ma widocznego efektu wydtuzenia w sekcji pierwotnej na skutek rozszerzania
sekcji wtornej, mimo wzrostu temperatury w sekcji wtornej. Moze to by¢ spowodowane gorsza
jakosciag styku lub zanieczyszczeniem bentonitem, co powoduje gorsze przekazywanie sit
w styku. taczny wptyw ograniczenia swobody odksztatcen i reologii dla sekgji pierwotnej wynosi
40 pe (czujniki 1-3) i 20 pe (czujniki 4-6), a dla sekcji wtérnej 60 pe (czujniki 7-9) oraz 70 ue
(czujniki 10-12).

W momencie wystapienia maksymalnej temperatury 8max = 30,4 °C sita $ciskajaca
w sekgji pierwotnej wyniosta 369 kN, Po uptywie t =90 dni sity Sciskajace w sekcji wyniosty
134 kN, Spadek temperatury 840 podczas fazy schtodzenia wynosi 12,7 °C. Na skutek spadku
temperatury zmiana ekstremalnego naprezenia wyniosta Ao = 155 kPa. Pozwala to wyznaczy¢
usredniony wspétczynnik stopnia ograniczenia odksztatcen sekcji pierwotnej Ra. = 0,04 wedtug

rownania (8.1).

Na tej podstawie obliczono, 7e dalsza dyssypacja ciepta spowoduje spadek naprezen
Sciskajacych o Ao =100kPa. Na tej podstawie stwierdzono, ze w przypadku poletka nr 3
rezydualne naprezenie rozciagajgce wyniesie o.=10kPa, a zarysowanie od efektéw

termicznych w sekcji pierwotnej nie nastapi.
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W momencie wystgpienia maksymalnej temperatury BOpmax =28,5°C sita $ciskajaca
w czesci sekcji wtornej wyniosta 1494 kN, Po uptywie t = 90 dni sity Sciskajace w sekcji wyniosty
267 kN, Spadek temperatury Bg4p podczas fazy schtodzenia wynosi 10,6 °C. Na skutek spadku
temperatury zmiana ekstremalnego naprezenia wyniosta Ao = 820 kPa. Pozwala to wyznaczy¢
usredniony wspdtczynnik stopnia ograniczenia odksztatcen sekcji wtérnej R.=0,26 wedtug

rownania (8.1).

Na tej podstawie obliczono, 7e dalsza dyssypacja ciepta spowoduje spadek naprezen
Sciskajacych o Ao=650kPa. Na tej podstawie stwierdzono, ze w przypadku poletka nr 3
rezydualne naprezenie rozciagajace wyniesie o« =470 kPa <<f.,=3500 kPa. Zarysowanie

od efektéw termicznych w sekcji wtérnej nie nastapi.

Poletko nr 3
Srednie odksztatcenia w sekcjach N167 i Z168
200
e Tl
150 o e i
o
<
S 100 -
*
W
501 €1-3 (model) -+ Efree,1-3 * &1-3
—— E4_¢ (Model) - Efree, 4-6 + E4_g
— E7_g (model)  ..... Efree, 7-9 + & _g
—— é&10-12 (model)  ..... Efree, 10— 12 ¥ £10-12
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I
0 7 14 21

t, dni

Rys. 8.19 Poréwnanie wynikow odksztatcer i przewidywan modelu - poletko nr 3
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8.5 Pordwnanie wynikéw eksperymentalnych z wynikami modeli obliczeniowych -

poletko nr4

W przypadku poletka nr 4 przeanalizowano sekcje pierwotna P24 oraz wtdrng S23. Przed
wykonaniem sekcji S23 zostata wykonana sekcja S25, co znajduje odzwierciedlenie w wynikach
w postaci lokalnych ekstremow temperatur, w szczegdlnosci dla czujnikéw znajdujacych sie

blizej sekcji S25, ale nie jest ujete w analizie ze wzgledu na zastosowang symetrie modelu.

Wyniki przedstawiono na rys. 8.20 do rys. 8.24.

Uzyskano zgodno$¢ wynikow witasnych badan eksperymentalnych z  wynikami
uzyskanymiw modelu numerycznym zjawiska mimo zmiennosci warunkéw od stabych warstw
spoistych przez skonsolidowane grunty spoiste po miekkie skaty (krede) na dtugosci sciany
siegajacej ponad 70m. Swiadczy to o ograniczonym wptywie zmiennosci parametréw
termicznych gruntu na rozwdj i dyssypacje ciepta ze $ciany do gruntu. Osiagnieto zgodnosc¢

temperatur do 5 °C, za wyjatkiem wptywu pominietej w analizie nieopomiarowanej sekcji S25.

Poletko nr 4
Temperatura w sekcji P24 i S23 - poziom L1
80
— P246L1"4cfm0de|» P249L1C - 5239L1,BD(m0d9|]‘ steLlC
—— 249, gp(model®  2485p -—- 3¢, rr(modeld  *26;1p
701 P249L1'Ef(m0de‘) P249L1E A 5239;_1,4 A 5236L].E ' K ; Keii
& g, P28, 1r A 80,4, A %6, l’:‘\ Wykonanie sekcji 523
60 L PZﬂngB === 5238L1.AC(mOdEI)
o 50
. Wykonanie sekcji P24
o y ! Wykonanie sekcji 525

40 (niemonitorowanej)
:—.[\'\

30—3{

20

10 T r T T r T
0 30 60 90 120 150 180

t, dni

Rys. 8.20 Poréwnanie wynikow pomiarow temperatury z przewidywaniem modelu - poletko nr4 P24/S23 1 1
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Temperatura w sekcji P24 i 523 - poziom L2

Poletko nr 4

80
— P”SLzlAc(model)lll queg_zc - SZEBLZ,BD(mOdeI)‘ 5238L2C
—— P29, gp(modell®  718,5p ——- 5239, gr(model)d  5%3013p
701 F24g {model) P28, o¢ A 523 A 573G,
L2 EF il " Wykonanie sekcji 523
L P248L2A P249L2F A SZBGLZB A 5239L2F "A\‘
604 4 Fg, —== 5230,3 sc(model) :, ‘\
|A\“‘\
oA
5o TN
b Wykonanie sekcji P24 ) . :’ RO
= Wykonanie sekcji S25 1 A N
40 4 (niemonitorowanej) 1 ~ R
] o SEe
1 NI
[] =l N
i $5 750y
30 | : i3 Yy
201 P ” ] !
—
10 - T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180
t, dni
Rys. 8.21 Poréwnanie wynikéw pomiaréw temperatury z przewidywaniem modelu - poletko nr 4 P24/S23 .2
Poletko nr 4
80 Temperatura w sekcji P24 i 523 - poziom L3
| P”SLg,AC(model)ﬁ PMBBC Doo 5239L3_59(m0de|)‘ 5239L3C
—— 249,53 gp(model} F248, 3¢ ——= 52393 ;r(model)A  °230;3p
701 P249, 5 sr(model) P28, 3¢ A 5239, A 57305 A Wk ) keli 523
onanie sekcji
L F248L3A === steLS,AC(mOdenA 5236LSB A 5239L3F ::“ y )
601 & F2g5 i \
AN
\
A
50 1 ik é\\\
pd Wykonanie sekcji P24 H R
& Wykonanie sekgji 525 [ AN \
40 4 (niemonitorowanej) l' \\ 3.
I S \::\,‘
] l\ "-L,:-..,___.
{ i L )Y ok
30 | i 1Y
I*
'y
20+
Brak danych w P24 po 170 dniach
10 = T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180
t, dni

Rys. 8.22 Poréwnanie wynikow pomiaréw temperatury z przewidywaniem modelu - poletko nr 4 P24/S23 1.3
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Temperatura w sekcji P24 i S23 - poziom L4

Poletko nr 4

80 — P249,,4 ac(model  #298,,c —==- 5236, gp(modeld 5238, ,¢
—— P29, sp(model)®  7218,.p ——- 5239, gr(model)d  5%3014p
701 P248L4,EF(m0del) P249L4E A 5239L4A A S238L4E " Wyk . keii 23
onanie sekcji
P2Q, s PG o A SBg,. A 539, ', ‘\‘ Y )
604 4 Fg,, —== 5330,4 acimodel) 4 .
1 \A\\
AR
501 ui z\\\\
bt W Wykonanie sekcji P24 :’A Wy
s | [N Wykonanie sekcji 525 PN \
40 4 (niemonitorowanej) l' \\ Sy
.f\ i \szu
1 ] 1 e
\/ N, 1 *}_ ""-._-::
il 1
304 ! ‘1“1
| A 'YEEE X’
20 A -4 e — + ¥
1 Brak danych w P24 po 170 dniach
10 T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180
t, dni

Rys. 8.23 Porownanie wynikéw pomiaréw temperatury z przewidywaniem modelu - poletko nr 4 P24/S23 4

Poletko nr 4
Temperatura w sekcji P24 i 523 - poziom L5
80
— P249L5,Ac(mode|)'ll PMGLE,D s 5236L5’59(m0de|)‘ 5239L5C
0 —— F248,¢ gp(imodel) P239, ce ——- 53g,; ;e{model)A 8.5
P24g,5 grimodely®  P248;se A 52395, A U0t N Wykonanie sekcji 523
onanie sekcji
+ PG5, === 523G, sc(modella 5239, A 5305 'IA“ y )
609 + FHg g 7 \
1A
R 3
1773 N
) 01 H f""\\
. Wykaonanie sekcji P24 . . ] \:“
o Wykonanie sekcji 525 [N
d (niemonitorowanej) 1 N~ TR
40 [] ~ -~
1 Se \:...\
\ i l‘fi}:::n
30 i by 'Y
| — A
20 - \
Brak danych w P24 po 170 dniach
10 T r T ‘ T T
0 30 60 90 120 150 180
t, dni

Rys. 8.24 Poréwnanie wynikéw pomiaréw temperatury z przewidywaniem modelu - poletko nr 4 P24/S23 L5

Przeanalizowano wartosci odksztatcen uzyskane z czujnikow strunowych. Pomiary

wykazaty nieoczekiwane skrocenie czujnika podczas fazy ogrzania. Takie zjawisko jest

niemozliwe do wyjasnienia bez udziatu obciazenia zewnetrznego, ktorego nie byto na etapie
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wiazania sekcji. Na rys. 8.25, rys. 8.26 i rys. 8.27 przedstawiono wyniki $redniego odksztatcenia
dla poziomow L1, L2 iL4. Uszkodzenia czujnikdw w poziomach L3 i L5 spowodowaty, ze nie dato

sie wyznaczy¢ wiarygodnej wartosci Sredniej.

Stwierdzono, ze pomiar nalezy uznac za nieprawidtowy i wynikajacy z konstrukcji samego
czujnika. Na poletkach nr 1 - nr 3 stosowano czujniki strunowe o dtugosciach 15,6 - 16,5 cm,
zakonczone talerzykami, instalowane pomiedzy pretami gtownymi i strzemionami, a wiec
w optymalnym miejscu do rejestrowania odksztatcen mtodego betonu. Na poletku nr 4
zastosowano czujniki w tzw. pretach siostrzanych (ang. sister bars). Cze$¢ pomiarowa wynosita
50 mm, ale caty pret miat dtugos¢ 900 mm i Srednice 16 mm, nie posiadat tez talerzykdw.
Powoduje to duza roznice sztywnosci pomiedzy czujnikiem a mtodym betonem, ktorego niska
poczatkowa wytrzymatos$¢ nie umozliwia przekazania obciazenia na czujnik. Tym samym,
do momentu uzyskania wystarczajgcej wytrzymatosci, wielkosci rejestrowane przez czujnik nie

odzwierciedlajg odksztatcert mtodego betonu.

Poletko nr 4
Odksztatcenia w sekcji P24 i S23 - poziom L1

500
""" Pzagﬁ'ee,Ll

400 A & P2,
=== 5235—}%&[1
r _
\\ A 5235Ll

300
15 i
2004 ;e RN
: T, 1 ~

1004 P TTteeel L i o
1: SR LEETE T T e Tt ——n

0 30 60 90 120 150 180
t, dni

Rys. 8.25 Wyniki pomiaréw odksztatcenia- srednie odksztatcenie - poletko nr4 P24/S23 L1
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Poletko nr 4

Odksztatcenia w sekcji P24 i S23 - poziom L2

500
400
300 4
200 A
100 A
0 <
—100 A
—200 A
1 éfree,r‘.2
—300 4 £
—400 A szaéfree,LZ
i sa3g,
=500 T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180
t, dni
Rys. 8.26 Wyniki pomiaréw odksztatcenia- srednie odksztatcenie - poletko nr 4 P24/S23 1.2
Poletko nr 4
500 Odksztatcenia w sekcji P24 i 523 - poziom L4
X 1 éfree,.ta
400 * £y
1 P SZSE
300 1 _)‘ree,Ld
1 - A 5235!_4
200 : AN
: AN
19 b e h ~
woli 1 T e ! N
| : rasi 1 D E ] ..-‘....‘"'l-.-_-
of "4 : A, ---
1 * g g A
—100 Ll XY o E
-200 A : A,
| 5 Aa, A
—300 4
—400 | Er e .
- o RS
=500 T T T T T — = b
0 30 60 90 120 150 180

Od momentu osiggniecia przez beton maksymalnej temperatury wartosci odksztatcen

analizie.

t, dni

Rys. 8.27 Wyniki pomiaréw odksztatcenia- srednie odksztatcenie - poletko nr 4 P24/S23 L4
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zaczynaja co do charakteru odpowiadac¢ odksztatceniom swobodnym. Moze to oznaczac,
ze o ile rozszerzanie czujnika byto ograniczone, to jego skrécenie jest swobodne- moze
to Swiadczy¢ o zerwaniu przyczepnosci z betonem na skutek zbyt duzej rdznicy sztywnosci

w okresie ogrzania. Z powyzszych powoddw pomiary odksztatcen dla poletka nr 4 pominieto w



8.6 Analiza wptywu parametréw wiodacych na ryzyko zarysowania

W celu zidentyfikowania potencjalnych obszarow ryzyka wystgpienia zarysowania
na skutek oddziatywan termiczno-skurczowych przeprowadzono analize dla kombinagji

nastepujacych parametrow wiodgcych:

1) Grubosc¢scianye-0,5m,1,0m, 1,5m

2) Sktad spoiwa K+S 400 kg/m?® (K - klinkier portlandzki, S - Zzuzel wielkopiecowy)
K=100%, K=35%, K=15%

3) Temperatura poczatkowa mieszanki 6, - 10 °C, 20 °C, 30 °C

4) Gtebokos$c sciany L-25m,50m, 75 m

5) Modut edometryczny gruntu (podtoze nieuwarstwione) Eoed

25 MPa (gr. spoisty), 50 MPa (gr. niespoisty), 100 MPa (gr. niespoisty)

Wyniki przedstawiono dla sekcji pierwotnych (P) i wtdrnych (S) przyjmujac,

ze wspétczynnik usztywnienia sekcji wtérnej wynosi 5.

Analizowane grubosci Scian szczelinowych od 0,5m do 1,5m reprezentuja typowe
gabaryty gtebokich fundamentow realizowanych w Polsce i Europie Zachodniej. Analogicznie,
gtebokosci Scian w analizie dobrano tak, aby pokazac wielko$¢ efektéw termicznych w Scianach
Sredniej gtebokosci (25 m), gtebokich (50 m) i bardzo gtebokich (75 m). Aktualny rekord
gtebokosciw Polsce wynosi 60 m dla Scian o grubosci 1,0 m gtebokosci na budowie stacji metra

C18 ,Trocka” w Warszawie.

Wybor analizowanych sktadéw spoiwa ma na celu odzwierciedlenie przypadkow
zastosowania mieszanek betonowych zgodnych z norma PN-EN 206 [92] (400 kg/m?) na bazie
cementu CEM | (100% klinkieru), CEM IlI/A (35% klinkieru i 65% zuzla wielkopiecowego) oraz
cementu o bardzo niskim cieple hydratacji VLH CEMIII/C (15% klinkieru i 85% zuzla

wielkopiecowego).

Analizowane przypadki temperatury wbudowywanej mieszanki majg za zadanie
obrazowaé zmienno$¢ sezonowa warunkéw prowadzenia robdt. 10°C jest temperaturg
podgrzewanej mieszanki, czesto spotykana zima, 20°C obrazuje warunki umiarkowane
wiosenno-jesienne, a 30°C reprezentuje betonowanie latem podczas dtugotrwatych dni

upalnych.
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Przyjete w kombinacjach moduty edometryczne podtoza gruntowego nieuwarstwionego
maja za zadanie reprezentowanie usrednionych parametréw podtoza z gruntow spoistych lub
niespoistych od 25 MPa do 100 MPa. Nie uwzgledniano wielkosci modutéw odpowiadajacych

skatom. W analizie uwzglednia sie efekt ostabienia przypowierzchniowego.

Przeprowadzono obliczenia dla 486 kombinacji parametrow wiodacych dla okresu

t =90 dni. Ponizej na rys. 8.28 przedstawiono wyniki rozwoju temperatury.

Temperatura srednia sekcji
w funkcji sktadu spoiwa i temperatury poczgtkowej mieszanki 8,

80

grubosc sciany e=0,5m

K - klinkier,
S - zuzel wielkopiecowy

K+5 = 400 kg/m?

— 100%K+0%5_8p=10"
— 100%K+0%5_8p=20"
—— 100%K+0%5_8p=30"°
—-- 35%K+65%5_8;=10"
—-= 35%K+65%5_68p;=20"
—-= 35%K+65%5_8;=30"
——- 15%K+85%5_8;=10"
——=- 15%K+85%5_8p=20"
=== 15%K+85%5_68;=30"

o 0O o0 o0 o0 0000

) PR

o

Ty ! A

temperatura gruntu 10°C

D LI L L L L LR DL AL L L BB LLLLRL LLAAARY GLLLLLE AR RLLLLLE RLLLLL RALLLAL AL LALLM

0 7 14 21 283542495663 70778491
t, dni

Rys. 8.28 Temperatura srednia sekcji w funkcji grubosci Sciany, sktadu spoiwa i temperatury poczgtkowej mieszanki
betonowej
Na powyzszym wykresie mozna zauwazyc¢, ze po 90 dniach temperatura dla kazdego typu

spoiwa i kazdej temperatury poczatkowej jest zblizona. Rbwnowaga termiczna nie zostata

osiagnieta dla zadnej z analizowanych grubosci Scian. Spadek temperatury potrzebny
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do uzyskania temperatury otoczenia to 8 °C dla Sciany o grubosci 0,5m, 10°C dla Sciany

o grubosci 1,0 mi 15 °Cdla Sciany o grubosci 1,5 m.

Na rys. 8.29 - rys. 837 przedstawiono wyniki rozwoju naprezen w analizowanych
przypadkach obliczeniowych. Na wykresy naniesiono przyrost sredniej wytrzymatosci betonu
na rozcigganie fum i charakterystycznej wytrzymatosci betonu na rozcigganie foux = fawoos
dla betonu C40/50 jako reprezentatywnego dla betondéw do specjalnych robot
geotechnicznych. Znajduje to potwierdzenie w badaniach na probkach pobranych ze Swiezej
mieszanki i dojrzewajgcych w warunkach laboratoryjnych. W niniejszej pracy jako poziom
referencyjny przyjmuje sie wartosci projektowe wytrzymatosci, nalezy jednak pamietac,
ze rzeczywiste probki rdzeniowe pobrane z konstrukcji beda miaty przewaznie nizsze

wytrzymatosci niz uzyskane w laboratorium, na skutek niekorzystnego wptywu technologii

betonowania, braku wibrowania mieszanki i warunkow in-situ.

Zatacznik D nowej generacji Eurokodu 2 [90] zawiera rekomendacje dotyczace oceny
zarysowania na skutek ograniczenia swobody odksztatceh. Wprowadzono parametr liczbowy
nazwany ryzykiem zarysowania R oraz jego wartos¢ dopuszczalng Reac (8.2).

0t (t)
0'8fct,eff(t)

W praktycznym zastosowaniu mozna przyjac feen(t) = fem(t). Interpretacja powyzszego

Rcr (t) = < Rea,cr (82)

rébwnania jest, ze zarysowanie wystapi przy naprezeniu Oc=0,8"Reacr fam(t). Wartos¢ 0,8
uwzglednia niekorzystne efekty wynikajace z dtugotrwatego obcigzenia, a Resr moze byc

dostosowana do oczekiwanego poziomu ryzyka (wartos¢ domysina 1,0).

W niniejszej pracy zaproponowano odmienne podejscie wykorzystujgce dwie granice,
fem(t) oraz fa(t), poniewaz odpowiadaja one okreslonym udziatom populacji niespetniajacej
deklarowanej wytrzymatosci — odpowiednio wartosci Sredniej oraz dolnemu percentylowi 5%.
Poniewaz liczbowo odpowiadajg one dopuszczalnym naprezeniom o = 1,0 - Reacr feem(t) (gérna
krzywa) oraz 0« = 0,7 Reacr fem(t) (dolna krzywa), proponuje sie podejscie umozliwiajace ich
interpretacje jako dwdéch poziomoéw bezpieczenstwa. Dolna krzywa moze by¢ wykorzystana
jako bardziej konserwatywna wzgledem EC2 wartos¢ graniczna dla fazy eksploatacji,
uwzgledniajaca dodatkowo czes¢ ryzyka zwigzanego ze zmiennoscia wytrzymatosci materiatu.

Gorna krzywa moze natomiast stanowi¢ wartos¢ graniczng dla przypadkow o ograniczonym
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wptywie obcigzen dtugotrwatych, np. gdy decydujaca faza oddziatywan wystepuje w okresie
budowy, a w eksploatacji naprezenia rozciagajace ulegaja redukcji. Takie podejscie moze
stanowi¢ alternatywe dla EC2, gdzie zmiennos$¢ parametrow wytrzymatosciowych jest ujeta
posrednio, a dtugotrwaty wptyw naprezen rezydualnych jest przyjmowany w sposob staty.
W przypadku fundamentéw nie jest to zawsze oczywiste, poniewaz faza krytyczna moze
wystepowac w okresie budowy, a nie w fazie eksploatacji, co prowadzi do odmiennej oceny

ryzyka zarysowania.

Wyniki znajdujace sie ponizej wartosci fa(t) mozna traktowac jako odpowiadajace
niskiemu prawdopodobiefstwu zarysowania termicznego, przy czym moga one wspomagac
propagacje rys wywotanych obcigzeniami zewnetrznymi. Przekroczenie  wartosci
charakterystycznej fa(t) w analizowanym okresie (t =90 dni) mozna interpretowac jako stan
umiarkowanego prawdopodobienstwa zarysowania, zwtaszcza po osiagnieciu réwnowagi
termicznej i przy utrzymaniu poziomu naprezen rezydualnych. Przekroczenie Sredniej wartosci
wytrzymato$ci  na rozciagganie fam(t) nalezy traktowad jako stan o  wysokim

prawdopodobienstwie powstania rys, w tym réwniez w fazie dtugotrwate;.

Sekcje pierwotne charakteryzuja sie znacznie nizszym ryzykiem wystgpienia zarysowania
z powodu mniejszego niz w sekcjach wtérnych ograniczenia swobody odksztatcen
wywotywanego przez otaczajacy grunt. Dla przebadanych sekcji z poletek probnych nr 1-3
wyznaczono wspétczynniki ograniczenia swobody odksztatcen w zakresie R.c = 0,04 - 0,10.
Mozna przyjaé, ze sekcje pierwotne sg w niewielkim stopniu zagrozone zarysowaniem na skutek
efektow termiczno-skurczowych. Dla sekcji wtornych wspotczynniki ograniczenia swobody
odksztatcen zawieraty sie w przedziale R..=0,21 - 0,47. Efekt ograniczenia swobody odksztatcen
wida¢ rowniez w wartosciach naprezen, ktére sa kilkukrotnie wyzsze niz w analogicznych

sekcjach pierwotnych.

Mozna zauwazy¢, ze mimo podobnych temperatur w czasie t = 90 dni, wartosci naprezen
rezydualnych znacznie sie od siebie réznia, przy czym wieksze naprezenia wystepuja w tych
przypadkach, w ktorych osiagnieto wyzsza temperature maksymalna i wystapit wiekszy spadek
temperatury. Gdy reakcja hydratacji zachodzi szybciej (wiecej klinkieru i wyzsza temperatura
poczatkowa mieszanki (6o), spadaja maksymalne naprezenia Sciskajace w fazie ogrzania

i wzrastaja rezydualne naprezenia rozciggajace. Przyczyna moze by¢ nizszy modut sprezystosci
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betonu (na skutek nizszego korfcowego stopnia hydratacji przy wiekszej zawartosci klinkieru)
oraz szybsze rozpoczecie fazy schtadzania i bardziej intensywna dyssypacja ciepta (z uwagi

na wiekszy gradient temperatury).

Temperatura poczatkowa mieszanki ma istotny wptyw na wartosci naprezen.
W analizowanych przypadkach z temperatura mieszanki 6o=30°C najczesciej wartosci
naprezen przekraczaty wytrzymatosci betonu na rozciaganie, podczas gdy 6, =10 °C mozna
uzna¢ za bezpieczna. Wartosci posrednie przejawiaja umiarkowane ryzyko zarysowania

w zaleznosci od pozostatych czynnikow.

Mozna przyja¢, ze wptyw sktadu spoiwa ogranicza sie do szybkosci osiagniecia
maksymalnej temperatury i predkosci procesu dyssypacji ciepta. W spoiwach o duzej
zawartosci zuzla wielkopiecowego widac wydtuzenie fazy ogrzania co zmniejsza w niewielkim
stopniu wartosci naprezen rozciagajacych. Przy statej zawartosci spoiwa korzystny efekt jest

niewielki.

Gtebokos$¢ Sciany ma istotniejszy wptyw niz sztywno$¢ otaczajacego gruntu.
We wszystkich analizowanych przypadkach wartosci naprezen obliczonych dla réznych
gtebokosci sciany tworza powtarzalny uktad grup krzywych utozonych w kolejnosci rosnacej

gtebokosci. Jednoczesnie naprezenia rosng réwniez w funkcji wzrastajacej sztywnosci gruntu.

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze grubosé sciany ma umiarkowany
wptyw na ryzyko zarysowania termicznego. llo$¢ dostarczanego ciepta hydratacji powoduje
osigganie najwyzszych S$rednich temperatur. Jednoczesnie pojemnos$é cieplna betonu
i przecietna przewodnosc cieplna gruntu powoduje, ze spadek temperatury zachodzi wolniej,
a potencjalne zarysowanie nastapi pdzniej w poréwnaniu z mniej masywna $ciana. Koncowe
naprezenie rozciagajace rosnie wraz z gruboscia $ciany co jest bezposrednim skutkiem wyzszej
temperatury maksymalnej. Z drugiej strony w $cianach o grubosci 0,5 m widac szybki przyrost

naprezen rozciggajacych zwiazanych z szybkim schtadzaniem przekroju.
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Rys. 8.29 Naprezenia w scianach o e=1,5m, 100% K+0% S a) 8,=30 °C b) 80=20 °C ¢) 80=10 °C



Naprezenia ekstremalne w sekcji pierwotnej i wtornej
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Rys. 8.30 Naprezenia w scianach o e=1,5m, 35% K +65% S a) 80=30 °C b) 65=20 °C ¢) 80=10 °C
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Rys. 8.31 Naprezenia w scianach o e=1,5m, 15% K +85% S a) 80=30 °C b) 64=20 °C ¢) 80=10 °C



Naprezenia ekstremalne w sekcji pierwotnej i wtérnej

e=1.0m

100%K+0%5S

B, =30°C

sekcja pierwotna

t, dni

7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 01

P_25m_25MPa
P_50m_25MPa
P_75m_25MPa
P_25m_50MPa
P_50m_50MPa
P_75m_50MPa
P_25m_100MPa
P_50m_100MPa
P_75m_100MPa

S_25m_25MPa
S_50m_25MPa
S_75m_25MPa
S_25m_50MPa
S_50m_50MPa
S_75m_50MPa
S_25m_100MPa
S_50m_100MPa
S 75m_100MPa

Naprezenia ekstremalne w sekcji pierwotnej i wtérnej

e=1.0m

100%K+0%5S

By =20°C

sekcja pierwotna

t, dni

7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 01

P_25m_25MPa
P_50m_25MPa
P_75m_25MPa
P_25m_50MPa
P_50m_50MPa
P_75m_50MPa
P_25m_100MPa
P_50m_100MPa
P_75m_100MPa

S_25m_25MPa
S_50m_25MPa
S_75m_25MPa
S_25m_50MPa
S_50m_50MPa
S_75m_50MPa
S_25m_100MPa
S_50m_100MPa
S _75m_100MPa

Naprezenia ekstremalne w sekcji pierwotnej i wtérnej

e=1.0m

100%K+0%5S

B, =10°C

sekcja pierwotna

Fer(€)

(1]
o
=
=Y
(43
o
=
o
41
37
2_
o 21
o 14
E 4
=Y
(43
o
=
o
41
37
2_
o 21
o 14
E 4
=Y
(43
o
=
o

t, dni

7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 01

P_25m_25MPa
P_50m_25MPa
P_75m_25MPa
P_25m_50MPa
P_50m_50MPa
P_75m_50MPa
P_25m_100MPa
P_50m_100MPa
P_75m_100MPa

S_25m_25MPa
S_50m_25MPa
S_75m_25MPa
S_25m_50MPa
S_50m_50MPa
S_75m_50MPa
S_25m_100MPa
S_50m_100MPa
S _75m_100MPa

Rys. 8.32 Naprezenia w scianach o e=1,0m, 100% K+0% S a) 80=30 °C b) 6=20 °C ¢) 80=10 °C
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Rys. 8.37 Naprezenia w scianach 0 €=0,5m, 15% K +85% S a) 80=30 °C b) 64=20 °C ¢) 80=10 °C
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8.7 Podsumowanie

W celu udowodnienia postawionej w pracy tezy, ze przyczyng obserwowanych zarysowan
masywnych elementéw zelbetowych betonowanych w gruncie sa oddziatywania termiczno-
skurczowe we wczesnym okresie dojrzewania betonu, zaprojektowano i wykonano badania
wtasne. Na 4 poletkach badawczych w Polsce i Wielkiej Brytanii przeprowadzono pomiary
temperatury i odksztatcen sekcji pierwotnych i wtérnych Scian szczelinowych. Nastepnie
opracowano witasne modele numeryczne - termiczny i mechaniczny - rozwigzujace
zagadnienia przeptywu ciepta i mechaniki preta termosprezystego na podtozu sprezysto-
plastycznym. Modele zostaty skalibrowane na podstawie wartosci rzeczywistych temperatury
i odksztatcen wyznaczonych w pomiarach. Nastepnie przeprowadzono analize ryzyka
wystapienia zarysowania na podstawie wytypowanych kombinacji szeSciu parametrow
wiodacych. Ryzyko wystapienia zarysowania termiczno-skurczowego w funkcji wartosci

parametrow wiodacych przedstawiono w postaci ponizszej macierzy.

Tab. 8.4 Uproszczona analiza ryzyka wystgpienia zarysowarn termicznych

Skala ryzyka niskie Srednie wysokie
Ryzyko wystapienia zarysowania wg parametru wiodacego
Sekcja pierwotna (P) / wtorna (S) P S
Grubos¢ sciany 0,5m 1,0m 1,5m
Sktad spoiwa K+S =400 kg/m? 15%K+85%S | 35%K+65%S | 100%K+0%S

Temperatura poczatkowa mieszanki 10°C 20°C 30°C
Gtebokosc sekgji 25m 50m 75m

Modut edometryczny gruntéw 25 MPa 50 MPa 100 MPa
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9 Podsumowanie i wnioski

Na podstawie catosci przeprowadzonych prac badawczych sformutowano wnioski

dotyczace udowadnianej tezy oraz dodatkowe spostrzezenia, ktére sgistotne z punktu widzenia

przysztych analiz przypadkéw zarysowania termicznego w gtebokich fundamentach.

9.1 Wnioski ogdlne

1)

Na podstawie uzyskanych danych dotyczacych wymiarow badanych sekcji oraz
receptur mieszanki betonowej i jej poczatkowej temperatury opracowano dane
wejsciowe do modelu termicznego. Mozna stwierdzi¢, ze aktualny stan wiedzy
pozwala na doktadne odwzorowanie przebiegu reakcji hydratacji w przypadku
mieszanek betonowych przeznaczonych do specjalnych robot geotechnicznych
Koncowe ciepto hydratacji, grubos¢ Sciany i temperatura poczatkowa mieszanki
betonowej sa jednymi z wiodgcych parametréw dodatnio skorelowanymi
z maksymalnymi temperaturami wystepujacymi w dojrzewajacym betonie.
Uzyskano zgodnos¢ przewidywan wtasnego modelu termicznego i wykonanych
pomiarobw wartosci rzeczywistej temperatury betonu w trakcie wiazania,
co dowodzi prawidtowosci przyjmowanych zatozen. Zgodnosé dotyczy réwniez
lokalnych efektéw zwiazanych z technologia robdt tj. lokalnego schtodzenia sekcji
na skutek wykonywanego obok pod ostona zawiesiny bentonitowej wykopu sekcji
wtornej. To potwierdza poprawno$¢ opracowanego modelu termicznego.
Zmierzone mate zroznicowanie temperatury w przekroju sekgji sciany szczelinowej
dowodzi, ze osrodek gruntowy nie jest dobrym przewodnikiem cieplnym, a warunki
wewnatrz elementu betonowego w fazie ogrzania sg zblizone do adiabatycznych.
Powoduje to powstanie duzych przyrostow temperatury wzgledem temperatury
poczatkowej mieszanki i duzych spadkéw temperatury az do uzyskania réwnowagi
termicznej z otaczajacym gruntem.

Na podstawie uzyskanych prognoz temperatury w grubosci przekroju sekcji Sciany
szczelinowe] wyznaczono $rednie wartosci temperatury jako gtéwnego obcigzenia
w modelu mechanicznym. Na podstawie modelu mechanicznego wyznaczono

wartosci Srednie odksztatcenia w przekrojach centralnych i krawedziowych
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badanych sekcji. Uzyskano zgodno$¢ przewidywan modelu i wykonanych
pomiarow odksztatcen, co dowodzi poprawnosci przyjetych zatozen.

6)  Dtugosc sekcji oraz parametry mechaniczne podtoza - moduty edometryczne
sg wiodacymi parametrami wptywajacymi na zachowanie sekgcji jako elementu
termosprezystego. Sa one dodatnio skorelowane z wielkoscia sit wewnetrznych
generowanych przez obcigzenie termiczne.

7)  Wobliczeniach modelu mechanicznego sekcji wtornych wyznaczono wspétczynnik
usztywnienia stanowigcy proporcje pomiedzy przyjetymi wartosciami modutow
edometrycznych gruntéw w sekcji pierwotnej a réwnowaznymi modutami
edometrycznymi gruntow w sekcji wtornej. Wspdtczynnik ten opisuje efekt wptywu
sekcji pierwotnej na swobode odksztatcen sekcji wtérnej. Uzyskane wartosci
wspotczynnika usztywnienia z poletka nr 2 i z poletka nr 3 znajdowaty sie
w przedziale 4,5-6,5. Swiadczy to o znaczacym wptywie kolejno$ci wykonywania
robot na stan naprezenia, co powoduje zwiekszenie wartosci sit wewnetrznych
w sekcji wtérnej w poréwnaniu z sekcja pierwotna.

8)  Na podstawie wynikdw obliczen modelu mechanicznego wyznaczono rezydualne
wartosci naprezen w badanych sekcjach. Mimo, ze w zadnej z nich nie stwierdzono
ryzyka zarysowania wytacznie na skutek oddziatywan termicznych, uzyskano
rezydualne naprezenia rozciagajace, ktore beda sprzyjaty wystgpieniu i propagacji
rys w trakcie dalszej pracy konstrukgji.

9) W celu zidentyfikowania obszaréw ryzyka zwiazanych z zarysowaniem termicznym
gtebokich fundamentéw przeprowadzono analize wariantowa dla parametrow
wiodacych. Wyniki tej analizy przedstawiono w rozdziale 8.6. Na tej podstawie
stwierdzono jednoznacznie, ze efekty termiczne mogg generowac naprezenia
rozciagajace, ktére przekroczg wytrzymatosé na rozcigganie betonu i beda

prowadzi¢ do zarysowania.
9.2 Wnioski szczegétowe

Na podstawie przeanalizowanych danych badawczych i wynikéw uzyskanych z modeli
termicznego i mechanicznego z poletek 1 do 4 sformutowano szereg wnioskéw szczegdtowych,

z ktorych najistotniejsze przedstawiono ponizej:
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Wartosci parametréw termicznych gruntow przyjmowane w zakresie odpowiednim
dla gruntow nawodnionych, pozwalaja na odwzorowanie rozwoju temperatury
w gtebokim fundamencie

Zmienno$¢ tych parametréw wynikajaca z rzeczywistego uwarstwienia podtoza nie
wptywa w sposéb znaczacy na zgodnos¢ wynikow z przewidywaniami modelu.
W zwiazku z tym, w przypadku braku danych proponuje sie stosowanie parametrow
w zakresach A=1,20-1,80 W/(m-K) i ¢, =1,30-1,80 kd/(kg-K). W przypadku braku
wiarygodnych danych wartosci A=1,50 W/(m-K) i ¢, = 1,50 kJ/(kg- K) mogg petni¢
funkcje pierwszego przyblizenia.

Pojawienie sie rozciagania w przekroju zalezy od szybkosci reakcji, a wiec rowniez
temperatury poczatkowe] mieszanki betonowej, co czyni warunki letnie bardziej
predysponujacymi do generowania niekorzystnych efektow temperaturowych.
Wieksza grubos¢ scian, a zatem catkowita ilo$¢ wygenerowanego ciepta, wptywa
na wzrost maksymalnej wartosci temperatury w sekgji, co nalezy uznac za efekt
negatywny. Jednoczesnie wieksza objeto$¢ betonu oznacza wieksza pojemnosé
cieplna, co powoduje wolniejszy spadek temperatury w czasie. To wptywa
pozytywnie na ryzyko powstania zarysowan i opoznia ich powstanie.

Mniejsza grubos¢ $cian szczelinowych prowadzi do szybszego schtodzenia
i wczesniejszego wystapienia zarysowania. Mniejszy przekrdj oznacza réwniez
wieksze naprezenia przy podobnych sitach tarcia generowanych przez otaczajacy
grunt lub sasiednie sekcje. Nawet Sciany szczelinowe o gtebokosci rzedu 50 m
Sg zagrozone zarysowaniem przy niesprzyjajacej kombinacji pozostatych
czynnikéw

Efekt mniejszej sztywnosci gruntu jest widoczny w przebadanych przypadkach
i jego wptyw jest korzystny. Nizsza warto$¢ modutu edometrycznego gruntu
skutkuje nizszymi odksztatceniami wymuszonymi, co zmniejsza ryzyko pojawienia
sierys.

Zaobserwowano efekt przypowierzchniowego ostabienia wartosci oporu gruntow
w badanych sekcjach. Analiza za pomocg wtasnego modelu mechanicznego
umozliwia uwzglednienie tego efektu poprzez obnizenie sztywnosci pobocznicy.

Jest to uproszczenie w stosunku do prawdziwego mechanizmu zwigzanego
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10)

11)

z mobilizacjg tarcia. W metodach projektowania pali uwzglednia sie taki efekt
poprzez obnizenie mozliwego do zmobilizowania tarcia, zazwyczaj w zakresie od 2D
do 4D, gdzie D to miarodajna szerokos$¢ lub Srednica gtebokiego fundamentu.
Sciany szczelinowe na poletkach badawczych byty wykonywane z betonu
z mieszanek o niskim cieple hydratacji. Dzieki temu maksymalne temperatury
w przekrojach nie przekraczaty temperatury rownej 70 °C latem (poletko nr 1isekcja
S23 poletka nr4) i 50 °C zima (poletko nr 2 i poletko nr 3 i sekcja P24 poletka nr 4).
Potencjalne zastosowanie mieszanek na bazie CEM| moze spowodowad
osiggniecie znacznie wyzszych temperatur i nasilonych efektéw temperaturowych
ztym zwigzanych. Dodatkowo, przy osiagnieciu temperatury powyzej 70 °C pojawia
sie ryzyko wad betonu wynikajacych z opdznionego powstawania ettringitu
(ang. Delayed Ettringite Formation, DEF).

Sktad spoiwa nie wptywa w sposob istotny na ryzyko wystgpienia zarysowania
termiczno-skurczowego przy zatozeniu statej zawarto$ci spoiwa. W celu
ograniczenia ryzyka zarysowania nalezatoby rozwazy¢ zmniejszenie zawartosci
spoiwa lub zamiany czesci jego sktadnikdéw na dodatki o mniejszym wydatku ciepta
podczas wigzania np. popioty lotne krzemionkowe.

Roznice temperatury wewnatrz przekroju sg kilkukrotnie mniejsze niz rdznice
temperatury  mierzone pomiedzy maksymalna temperaturg elementu
a temperaturg otoczenia. Wynika to z faktu, ze grunt nie jest dobrym przewodnikiem
ciepta, a warunki w fazie ogrzania sa zblizone do adiabatycznych wewnatrz
elementu betonowego. Mozna przyjac, ze ewentualne zarysowanie wynikajace
z wewnetrznego ograniczenia swobody odksztatcen na skutek roznic temperatury
wewnatrz przekroju nie jest czynnikiem wiodacym, a najwyzej wspierajacym
zarysowanie. Dzieje sie tak na skutek ograniczenia swobody odksztatcen
wywieranego przez otaczajacy gruntisasiadujace elementy.

Stwierdzono, Ze grubo$¢ Scian nie jest najwazniejszym czynnikiem wptywajacym
na ryzyko wystgpienia zarysowania termiczno-skurczowego. W zwigzku z tym,
klasycznie rozumiane pojecie masywnosci jako stosunku objetosci do powierzchni
wymiany ciepta nie obrazuje witasciwie zjawisk zachodzacych w gtebokich

fundamentach i nie $wiadczy o rzeczywistym ryzyku wystgpienia zarysowania.
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12)  Dalsze badania sa konieczne w celu doktadniejszego okreslenia obszaréw ryzyka
zarysowania termicznego, w tym dla innych rodzajow cementow oraz w celu

uwzglednienia przekazywania sit tarcia na pobocznicy stykajacych sie sekcji.
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10 Wnioski koficowe i kierunki dalszych badan
10.1  Wnioski koricowe

Na podstawie wynikow wtasnych badan doswiadczalnych oraz analiz numerycznych

opisanych w rozdziatach od 5. do 8. sformutowano nastepujace wnioski kofcowe pracy:

e Przyczyna obserwowanych zarysowan masywnych $cian zelbetowych betonowanych
w gruncie sg oddziatywania termiczno-skurczowe we wczesnym okresie dojrzewania
betonu, ktore dziataja w kazdym rodzaju gtebokiego fundamentu. Tym samym
udowodniono postawiong w pracy teze.

e Stwierdza sie znaczacy wptyw kolejnosci wykonywania robot na stan naprezenia
w sekcjach Sciany szczelinowej, co powoduje zwiekszenie wartosci sit wewnetrznych
w sekcji wtérnej w porownaniu z sekcja pierwotna. Dlatego wyznaczono wspotczynnik
usztywnienia opisujacy efekt wptywu sekgji pierwotnej na swobode odksztatcen sekcji
wtérnej. Wspédtczynnik ten jest proporcja miedzy przyjetymi wartosciami modutéw
edometrycznych gruntow w sekcji pierwotnej a rownowaznymi modutami
edometrycznymi gruntow w sekcji wtérnej. Uzyskane wartosci wspotczynnika
usztywnienia z poletka nr2 iz poletka nr 3 znajdowaty sie w przedziale 4,5-6,5. W efekcie
ryzyko wystapienia zarysowan jest wieksze w sekcjach wtornych i ttumaczy
obserwowane w praktyce wieksze zarysowanie tych sekgji.

e Stwierdza sie, ze koncowe ciepto hydratacji, grubos¢ Sciany i temperatura poczatkowa
mieszanki betonowej sa jednymi z wiodacych parametréw dodatnio skorelowanymi
z maksymalnymi temperaturami osigganymi w dojrzewajacym betonie. Szczegdtowo
ten wniosek udowodniono w rozdziale 8. pracy.

e Stwierdza sie, 7ze dtugos¢ sekcji oraz wartosci modutéw edometrycznych gruntéw
sg wiodgcymi parametrami wptywajacymi na zachowanie sekcji $ciany szczelinowe;
jako elementu termosprezystego.

e Przeprowadzono uproszczong analize ryzyka wystgpienia zarysowan termiczno-
skurczowych, ktérej wyniki przedstawiono w tab. 8.4.

o Stwierdzono, ze parametrami o najwiekszym wptywie na ryzyko zarysowania sa:
kolejnos¢ wykonania elementéw (pierwotny/wtdrny), temperatura poczatkowa

mieszanki i gtebokos¢ sekcji. Wartosci tych parametréw silnie réznicujg wartosci
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rezydualnych naprezeh rozciagajacych w betonie. Niekorzystna wartos¢
dowolnego z tych parametrow znaczaco podnosi ryzyko wystapienia
zarysowania.

o Grubos¢ sciany i sktad spoiwa nie roznicuja znaczaco naprezen rozciagajacych
w przekroju sekcji i maja we wszystkich przeanalizowanych przypadkach sredni
wptyw na ryzyko wystapienia zarysowania. £acznie oba parametry opisuja ilos¢
ciepta dostarczonego do uktadu i wptywaja przede wszystkim na czas potrzebny
do osiggniecia réwnowagi termicznej z otoczeniem i ustabilizowanie
rezydualnych naprezen rozciggajacych. Wieksza taczna ilos¢ ciepta wydtuza ten
czas.

o Sztywnos$¢ otaczajacego gruntu ma maty lub Sredni wptyw na ryzyko
wystgpienia zarysowania. Z uwagi na charakterystyke warunkéw gruntowych
przewazajacych na terenie Polski, nie analizowano zakresow sztywnosci
odpowiadajacych skatom. Nalezy oczekiwac, ze wraz ze wzrostem sztywnosci

gruntu i skat bedzie rosto ryzyko zarysowania.
10.2  Aspekty wdrozeniowe

Inspiracja dla niniejszej pracy byty wystepujace, niewyjasnione zarysowania w gtebokich
szybach kotowych wykonywanych w technologii $cian szczelinowych. Z uwagi na korzystna
forme tych konstrukcji ich zarysowanie na skutek obcigzen zewnetrznych jest mato
prawdopodobne, a mimo to obserwuje sie czasami wystapienie rys poziomych, ktore prowadza
ilosci wody wieksze od typowych rys pochodzacych od zginania. W przypadku wystapienia
takich wad na budowie jako przyczyne wskazuje sie niedostateczna ilo$¢ zbrojenia i traktuje

jako wade projektu.

Potwierdzenie tezy pracy, ze przyczyna takich zarysowan jest w gtownej mierze aspekt
termiczno-skurczowy oraz ograniczenie swobody odksztatcen przez grunt i sgsiednie elementy
pozwala rozwazyc¢ inng Sciezke oceny obserwowanych wad. Nie bez znaczenia jest rozszerzenie
tezy na masywne elementy betonowe o ksztatcie innym niz kotowy. W praktyce oznacza
to rozszerzenie elementéw podatnych na zarysowanie termiczno-skurczowe na wszystkie

gtebokie fundamenty, ktére sa betonowane w gruncie i ktorych wymiary pozwalaja
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na mobilizacje duzych naprezen rozciagajacych - $cian szczelinowych o dowolnym ksztatcie,

baret oraz pali.

W pracy przedstawiono sze$¢ parametréw wiodgcych decydujacych o wielkosci naprezen
wymuszonych wraz z prosta tréjstopniowa ocena ich wptywu na ryzyko powstania zarysowania.
Jest to wstepna informacja powstata na podstawie wykonanych na potrzeby tej pracy badan.
Stosujac te sama metodologie, mozna przewidywac efekty dla konstrukcji projektowanych lub,

posiadajac odpowiednie dane, uzupetni¢ diagnostyke dla obiektow juz wybudowanych.

W ramach prac badawczych stworzono modele termiczny i mechaniczny, ktére moga
stuzy¢ jako podstawa do dalszych prac i, po dalszej weryfikacji, uzupetni¢ metody
projektowania gtebokich fundamentéw o efekty termiczne i ograniczenia swobody

odksztatcen.

Odrebnym aspektem sg kwestie ryzyka zwiazanego z uczestnictwem w kontraktach
budowlanych dotyczacych lub zawierajacych specjalne roboty geotechniczne. Inwestorzy,
przede wszystkim podmioty publiczne, w celu ograniczenia ryzyka zwiazanego z budowa,
organizuja kontrakty w formule ,projektuj i buduj”, ktéra pozwala na udziat w projektowaniu
firm wykonawczych. Przedsiebiorstwa te sa w stanie uja¢ w przygotowywanym rozwiazaniu
réwniez planowang metode wykonania i zwiazane z nig aspekty wykonawcze. W praktyce
jednak jednoczesne  spetnienie  wielokryterialnych  wymagan przy  zachowaniu
konkurencyjnosci rozwigzania i z uwzglednieniem wszystkich niepewnosci nieuchronnie
zwigzanych z fundamentowaniem i ogélnie inzynieria ladowa jest niezwykle trudne. Zazwyczaj
prowadzi sie analize ryzyka uwzgledniajac prawdopodobienstwo wystapienia niekorzystnych
czynnikdéw w sposéb stochastyczny. Jest to metoda skuteczna pod warunkiem uwzglednienia
wszystkich ryzyk wraz z prawidtowymi szansami ich wystapienia. Mozliwos$¢ doktadniejsze;
oceny jednego z ryzyk, lub uwzglednienie wczesniej pomijanego efektu moze pozwoli¢ uniknac
dodatkowych komplikacji podczas prowadzenia prac, w szczegdlnosci na duzych kontraktach

infrastrukturalnych.

Wszelkie wady wystepujace na budowie maja konsekwencje kontraktowe. Naprawy
wystepujgcych  wad maja istotny wymiar finansowy. Dodatkowo, moze dochodzi¢

do sprzezenia zwrotnego tj. koniecznos¢ wykonania napraw wymaga dodatkowego czasu,
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co moze spowodowac naliczenie kar umownych za opdznienie oddania elementu w stanie
nalezytym. W skrajnych przypadkach wykonawcy grozi wykonawstwo zastepcze. Czy i ktore
z instrumentow zostang ostatecznie uzyte zalezy od wspotpracy pomiedzy uczestnikami
procesu budowlanego, jednak potencjalne skutki sa powazneistanowig istotny element ryzyka
kontraktowego przy wykonywaniu obudow gtebokich wykopdw w szczegdlnosci, ale ogdlnie

dotycza wszystkich specjalnych robdt geotechnicznych.
10.3  Opis wdrozenia w przedsiebiorstwie

Wdrozenie wynikéw niniejszej pracy w przedsiebiorstwie Soletanche Polska polegato
na zastosowaniu opracowanej procedury oceny ryzyka zarysowania masywnych gtebokich
fundamentow w rzeczywistym projekcie infrastrukturalnym. Procedure te wykorzystano przy
realizacji komory odbiorczej ,Fabryczna” wykonywanej w ramach inwestycji Centralnego Portu

Komunikacyjnego (CPK).

Podstawa wdrozenia byty wyniki badan przedstawionych w rozdziale 5 oraz opracowane
i zweryfikowane modele termiczny i mechaniczny opisane w rozdziatach 6 7. Naich podstawie
sformutowano procedure postepowania obejmujaca: identyfikacje czynnikéw wptywajacych
na ryzyko zarysowania, uproszczona kwalifikacje przypadkdéw wymagajacych szczegdlnej uwagi
oraz mozliwos¢ przeprowadzenia bardziej szczegdtowej weryfikacji z wykorzystaniem modeli

obliczeniowych.

Pierwsze zastosowanie procedury miato charakter pilotazowy i zostato przeprowadzone
w 2025 r. w pierwszym etapie realizacji projektu komory ,Fabryczna” W ramach tego etapu
wykorzystano opracowane podejscie do oceny ryzyka zarysowania elementéw gtebokiego
fundamentowania na etapie przygotowania rozwigzan oraz analizy warunkow wykonawczych.
W szczegblnosci uwzgledniono wptyw parametrow uznanych w pracy za wiodace,
tj. temperatury poczatkowej mieszanki betonowej, gtebokosci elementu oraz sztywnosci
podtoza, a takze zastosowano uproszczone kryteria kwalifikacji przypadkéw wymagajacych

dalszej analizy.

Wdrozenie nie ograniczyto sie zatem do sformutowania zalecen o charakterze ogdlnym,

lecz polegato na praktycznym wykorzystaniu opracowanej procedury w procesie decyzyjnym

168



przedsiebiorstwa na konkretnym kontrakcie infrastrukturalnym. Uzyskane dos$wiadczenia

z etapu pilotazowego stanowity podstawe do dalszego stosowania opracowanego podejscia.

Kontynuacje wdrozenia przewidziano w drugim etapie realizacji projektu, prowadzonym
w 2026 r. W aktualnym etapie inwestycji procedura jest wykorzystywana jako element
wspomagajacy ocene przypadkow potencjalnie krytycznych oraz dobor zakresu dalszych analiz
szczegbdtowych. Oznacza to, ze opracowane w pracy narzedzie zostato nie tylko zastosowane
w praktyce przedsiebiorstwa, lecz réwniez wtgczone do dalszych dziatan projektowych

zwiazanych z realizacja tego samego przedsiewziecia.

Znaczenie wdrozenia polega na bezposrednim powigzaniu wynikéw badan naukowych
z praktyka projektowa i wykonawcza przedsiebiorstwa realizujacego specjalne roboty
geotechniczne. Zastosowanie procedury na projekcie komory ,Fabryczna” umozliwito
usystematyzowang ocene ryzyka zarysowania, wczesniejsze rozpoznanie przypadkow
wymagajacych pogtebionej weryfikacji oraz bardziej Swiadome uwzglednienie oddziatywan

termiczno-skurczowych w procesie przygotowania i realizacji robot.

Tym samym wdrozenie zrealizowane w przedsiebiorstwie Soletanche Polska spetnia
zasadnicze zatozenie doktoratu wdrozeniowego, polegajace na praktycznym zastosowaniu
wynikéw badan naukowych do rozwigzania konkretnego problemu inzynierskiego
wystepujacego na rzeczywistym projekcie budowlanym oraz na kontynuacji tego zastosowania

w dalszych dziataniach przedsiebiorstwa.
10.4  Kierunki dalszych badan

Niniejsza praca nie wyczerpuje zagadnienia wystepowania zarysowan termiczno-
skurczowych w masywnych gtebokich fundamentach. Dalsze badania zarysowania termiczno-
skurczowego w masywnych elementach zelbetowych betonowanych w gruncie powinny

uwzgledniac:

1) Wptyw sit tarcia przekazywanych na granicy elementéw, a nie jedynie efekt
schtodzenia w fazie wykopu i efekt ogrzania w fazie wiazania sekcji wtdrne;.
2) Kontynuacje badan za pomoca metod pomiarowych wykorzystujacych technologie

Swiattowodowa, co pozwoli jednoznacznie zidentyfikowac¢ miejsca i czasy

169



wystgpienia rys w mtodym betonie. W niniejszych badaniach nie byto to mozliwe
ze wzgledu na liczbe i wymiar zastosowanych czujnikéw strunowych.

Weryfikacje modeli termicznego i mechanicznego na wiekszej liczbie danych
pomiarowych, najlepiej na innych rodzajach mieszanek betonowych i w warunkach
innych niz zimowe, ktére dominowaty w badaniach do niniejszej pracy.
Uwzglednienie wptywu zbrojenia poprzecznego, jako elementu inicjujacego
powstawanie rys w mtodym betonie, na lokalizacje i rozstaw zarysowan.
Sprawdzenie zgodnosci formut Eurokodu 2 dotyczacych rozwoju wytrzymatosci,
modutu sprezystosci i skurczu z wynikami eksperymentalnymi uzyskanymi dla
mieszanek wykorzystywanych w betonach do specjalnych roboét geotechnicznych,
ktorych sktady sa zréznicowane, a normowe podejscie bazujace na klasie
wytrzymato$ci wczesnej cementu moze nie uwzgledniac zréznicowania parametréw

tych mieszanek.
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