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INNOWACYINY SYSTEM LACZENIA
FUNDAMENTOW BEZPOSREDNICH
Z KONSTRUKCJAMI CEMENTOGRUNTOWYMI

Artykut podejmuje temat tgczenia fundamentéw bezposrednich obiektow inzynierskich, takich
jak np. mosty czy wiadukty, z konstrukcjami cementogruntowymi wykonanymi w technologii
TRENCHMIX®. Ze wzgledu na brak wyznaczonych parametrow kontaktu pomigdzy cemento-
gruntem a betonem przeprowadzono autorskie badanie wytrzymatosci na $cinanie w aparacie
bezposredniego Scinania oraz wykonano badania wytrzymato$ciowe cementogruntu. Nastgp-
nie wykonano modelowanie trzech ksztaltdéw o réznych wymiarach umiejscowionych w ce-
mentogruncie w programie FLAC3D. Na koniec wykonano symulacje testow wyrywania oraz
wybrano najlepszy ksztatt. Proces analizy numerycznej udato si¢ zautomatyzowac dzigki ko-
dowi napisanemu w jezyku Python.

INNOVATIVE SYSTEM OF INTEGRATING DIRECT FOUNDATIONS
WITH CEMENT-SOIL CONSTRUCTIONS

The presentation addresses the topic of integrating the foundations of direct engineering struc-
tures such as bridges or viaducts with cement-soil structures made using TRENCHMIX® tech-
nology. Due to the lack of designated contact parameters between cement-soil and concrete, an
original shear strength study was conducted using a direct shear apparatus, along with strength
tests on cement-soil. Subsequently, modeling of three shapes of various dimensions embedded
in cement-soil was carried out using the FLAC3D program. Finally, simulations of pull-out
tests were performed, and the best shape was selected. The process of numerical analysis was
automated using code written in Python.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach coraz czesciej stosuje si¢ technologic TRENCHMIX® jako wzmocnie-
nie gruntow stabono$nych. Projektanci obiektéw inzynierskich oczekuja, aby momenty zgi-
najace oraz sily wyrywajace byly przenoszone na podloze. Zwykle zapewnia si¢ to dzieki

*  AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami, Koto Naukowe Bu-
downictwa i Geomechaniki.

51



52 A. Golowska, A. Goéralczyk

powiazaniu zbrojenia posadowienia obiektu ze zbrojeniem wzmocnienia (np. zbrojeniem
pala). Ze wzgledu na fakt, Ze panele cementogruntowe nie sa zbrojone, w przedmiotowym
projekcie zaproponowano system l3gczenia fundamentéw bezposrednich obiektow inzynier-
skich, takich jak np. mosty czy wiadukty, z konstrukcjami cementogruntowymi wykonanymi
w technologii TRENCHMIX®

2. MATERIALY Il METODY

Opis materiatdéw i metod obejmuje doglebng analize warunkow geologiczno-inzynierskich
lokalizacji, z ktorej pobrano probki do przeprowadzenia badan laboratoryjnych. Zebrane
dane umozliwity identyfikacj¢ sktadnikéw badanego cementogruntu. Ponadto przedstawiono
szczegdlowo metody przeprowadzonych badan.

2.1. MATERIALY

Probki cementogruntu do realizacji badan laboratoryjnych zostaly pobrane na ulicy Ostatni
Etap, ktora znajduje si¢ na terenie budowy drogi krajowej DK44, stanowigcej obwodnicg
Oswigcimia. Do ich wykonania wykorzystano cement CEM II/B-V 32,5 R — HSR.

Analiza warunkow geologiczno-inzynierskich
na trasie drogi ekspresowej S1 — Myslowice — Bielsko-Biala

W obrebie wiaduktu kolejowego wystepuja grunty wyksztalcone w okresie czwartorzedu,
a doktadnie w holocenie [1]. W dokumentacji [2] zawarto cztery przekroje poprzeczne,
na ktorych wyrdzniono siedem warstw geotechnicznych oznaczonych cyframi rzymskimi.
W tabeli 1 opisano te warstwy, ktore pojawity si¢ na dostgpnych przekrojach.

Tabela 1. Zestawienie warstw geotechnicznych

. Symbol . Stan . ,,
Oznaczenie gruntu* Rodzaj gruntu gruntu Wilgotnosé
NN (Z,Tt, |. . . L
B Ps. Pd, PsH, ZWIr, til}czeq, plgsek .sredm,.plasek drobny, B mw, w
Gm) piasek $redni prochniczy, glina pylasta
1IB Gm + cz. org | glina pylasta z domieszka czgsci organicznych t;tyllo/ll’)l mw, mw/w
piasek gliniasty na pograniczu gliny piaszczystej,
Pg/Gp, Gm, | glina pylasta, pospotka gliniasta,
1B Pog, Pog/Gp | pospotka gliniasta na pograniczu tpl mw
z gling piaszczysta
Pog, Pog/Gp, pospotka ghmasta,. pospoika ghmasta} ol,
1ic 2’ | na pograniczu z gling piaszczysta, glina pylasta, mw, mw/w
Gn,Gp+Z . . L tpl/p
glina piaszczysta z dodatkiem zwiru
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Tabela 1. cd.
. Symbol . Stan . .
Oznaczenie gruntu* Rodzaj gruntu gruntu Wilgotno$¢
Ps+ 7. Ps piasek $redni z domieszka zwiru,

VD Ps//Gr piasek $redni, piasek $redni z przewarstwieniem _ W
>, | gliny pylastej, piasek $redni z domieszka zwiru

Ps + 7//Gn JE . .
z przewarstwieniem gliny pylastej
VIC Po pospotka zg nw
Po, Ps +Z, | pospotka, piasek sredni z domieszka zwiru,
VID Po+G pospotka z domieszka gliny bzg mw
VIID Gr, Gu/l gliny pylaste oraz gliny pylaste na pograniczu pl mw

z itami

* PN-B-02480:1986

Minimalna glgboko$¢ stabilizacji zwierciadta wody gruntowej wynosi 3,5 m, a maksymal-
na 4,2 m. W jednym z przekrojow wystepuje saczenie na glebokosei 1,4 m [2].

Klasyczny trencher miesza grunt na catej dtugosci miecza urabiajgcego. Glgbokos¢ posado-
wienia paneli cementogruntowych wynosita do okoto 18 m p.p.t.

2.2. METODY

Badania laboratoryjne miaty na celu wyznaczenie parametréow kontaktu pomigdzy cemen-
togruntem a prefabrykowanymi elementami betonowymi, tj. kata tarcia wewngtrznego oraz
kohezji, a takze wytrzymato$ci cementogruntu na $ciskanie i rozcigganie. Przebadano tacz-
nie 202 probki, ktorych materiat do badan zostal pobrany in situ. Warto zaznaczy¢, ze tak
pobrany materiat charakteryzuje si¢ mniejsza jednorodnos$cia mieszanki, a takze duza zmien-
noS$cig parametrow wytrzymatosciowych w stosunku do cementogruntu wymieszanego w la-
boratorium [3].

Badanie wytrzymaloS$ci na rozciaganie

Badanie wytrzymatosci na rozcigganie wykonano metoda brazylijska (rys. 1), na podstawie
normy [4], na siedmiu probkach walcowych o stosunku dhugosci do $rednicy rownym 1.
Dopuszczono si¢ pewnego odstgpstwa, a mianowicie zastosowano wymiar rowny 50 mm,
ktoérego to norma nie dopuszcza.

Probki o ksztalcie walca o $rednicy i dlugosci réwnych 50 mm wycigto z wigkszej ptyty
cementogruntu po czasie wigzania wynoszacym 28 dni. Przed wykonaniem badania probki
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zmierzono oraz zwazono, a samo badanie wykonano w prasie wytrzymatosciowej CBR, ze
wzgledu na odpowiednia rozdzielczo$¢ prasy. Predkos¢ badania wynosita 0,090 mm/min,
a obcigzenie poczatkowe 0,001 kN.

Rys. 1. Przygotowana probka do badania wytrzymatosci na rozciaganie w prasie wytrzymatosciowej CBR

Badanie wytrzymaloS$ci na $ciskanie

Badanie wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie wykonano zgodnie z norma [5]. Probki
walcowe o $rednicy rownej 50 mm i1 wysokosci 100 mm wycigto z wigkszej plyty cemento-
gruntu po czasie wigzania 28 dni. Przed wykonaniem badania probki zmierzono oraz zwazo-
no. Tak przygotowane probki umieszczano migdzy ptytami dociskowymi prasy wytrzyma-
losciowej CBR (rys. 2) z automatyczng rejestracja sily i przemieszczen. Probki obcigzano ze
statg predkoscig rowng 0,15 mm/min az do zniszczenia. Zatozono obcigzenie poczatkowe
rowne 0,001 kN.

Rys. 2. Przygotowana probka do badania wytrzymalosci na $ciskanie w prasie wytrzymatosciowej CBR
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Badanie wytrzymalo$ci na $cinanie

Brak norm i nieliczne badania dotyczace parametrow kontaktu pomigdzy cementogruntem
a prefabrykowanymi elementami betonowymi sprawiaja, ze wykonane badanie wytrzyma-
losci na $cinanie mozna uzna¢ za autorskie, a jego przebieg nie jest unormowany. Badanie
przeprowadzono w aparacie bezposredniego $cinania na probkach, w przypadku ktoérych
kontakt pomiedzy dwoma materialami nie byt naruszony. Dodatkowo probki podzielono na
takie, ktore taczyly si¢ z cementogruntem powierzchnig chropowata oraz ptaska.

Badane probki miaty ksztatt prostopadtoscianu o wymiarach 6,0 cm % 6,0 cm X ok. 2,0 cm.
Sktadaty si¢ z betonu architektonicznego o grubosci 1,0 cm oraz cementogruntu. Wysoko$é
probki byta uzalezniona od karetki, w ktorej wykonywano badanie. Probki wykonywano w sty-
ropianowych formach, w ktorych umieszczano betonowa plytke (wycigta z betonu architekto-
nicznego), a nastepnie zalewano cementogruntem. Probki wigzaty przez 28 dni w laboratorium,
a po tym czasie wykonywano badanie wytrzymatosciowe w aparacie bezposredniego $cinania.

Ze wzglgdu na brak dostepnych norm wykonano badanie probne, ktore miato okresli¢ stata pred-
kos$¢ przesuwania skrzynki. Czas wykonywanego badania ograniczono do 12 min, a predkos¢
$cinania przyjeto rowng 0,5 mm/min. Warto zaznaczy¢, ze predkosc ta nie ma tak duzego znacze-
nia jak w przypadku gruntow, gdy jej warto$¢ zalezy od rodzaju gruntu oraz metody badan [6].
Ponadto przyjeto warto$¢ graniczna przemieszczenia jako 6 mm, co stanowi 10% diugosci boku
probki. Badanie wykonano dla czterech réznych naprezen pionowych, tj. 100 kPa, 200 kPa,
300 kPa i 400 kPa. W badaniu kluczowe bylo ustawienie probki, tak aby $ciecie zachodzito
na kontakcie dwoch materiatow. Na rysunku 3 przedstawiono prawidtowe ustawienie probki.

Rys. 3. Prawidlowe ustawienie probki w aparacie bezposredniego $cinania

3. WYNIKI
3.1. BADANIA WYTRZYMALOSCI NA ROZCIAGANIE

W przypadku badanych probek wyznaczono gestos¢ objetosciowa i ciezar objetosciowy,
a wyniki przedstawiono w tabeli 2. Wartos$ci obliczonych gesto$ci wahaja si¢ w granicach
od 1651,707 kg/m* do 1767,521 kg/m?, a ich $rednia wynosi 1710,059 kg/m’. Natomiast
warto$ci obliczonego cigzaru objetoSciowego zawierajg si¢ w przedziale od 16,203 kN/m?
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do 17,339 kN/ m?, a ich $rednia jest rowna 16,776 KN/m?. Wartosci wytrzymatosci na roz-
cigganie mieszczg si¢ w zakresie od 698,778 kPa do 1265,359 kPa (rys. 4). Srednia warto$§¢
wytrzymato$ci wynosi 1032,886 kPa, natomiast mediana — 1022,893 kPa.

Tabela 2. Zestawienie gestosci objetosciowej i cigzaru objetosciowego probek

Prébki Masa Objetose Gestos¢ objetosciowa Cigzar objetosciowy
° [ke] [m'] [ke/m’] [KN/m']
Pl 0,183 0,000110 1657,601 16,261
P2 0,197 0,000111 1767,313 17,337
P3 0,181 0,000109 1651,707 16,203
P4 0,195 0,000111 1758,264 17,249
P5 0,188 0,000111 1697,093 16,648
P6 0,184 0,000110 1670,912 16,392
P7 0,195 0,000110 1767,521 17,339
Srednia arytmetyczna 1710,059 16,776
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Rys. 4. Wartosci wytrzymalosci na rozciaganie
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3.2. BADANIE WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE

W przypadku badanych probek wyznaczono gesto$¢ objgtosciowa 1 cigzar objetosciowy,
a wyniki przedstawiono w tabeli 3. Zakres gestosci objetosciowej zawiera si¢ w przedziale
od 1695,386 kg/m* do nawet 1926,615 kg/m?, natomiast zakres wartosci ciezaru objetoscio-
wego waha sie w granicach od 16,632 kN/m? do 18,900 kN/m?>.

Tabela 3. Zestawienie ggstosci objetosciowej i cigzaru objgtosciowego probek

Probki Masa Objetosc Gestos¢ objetosciowa Cigzar objetosciowy

[kg] [m’] [kg/m?] [kN/m’]

W1 0,38298 0,000219 1747,600 17,144
w2 0,38458 0,000221 1740,548 17,075
W3 0,38674 0,000219 1762,643 17,292
w4 0,42251 0,000222 1901,814 18,657
W5 0,40229 0,000221 1822,218 17,876
W6 0,37649 0,000220 1708,600 16,761
W7 0,39762 0,000220 1809,707 17,753
W8 0,38456 0,000220 1745,472 17,123
w9 0,39535 0,000218 1811,276 17,769
w10 0,37883 0,000220 1721,614 16,889
Wl1 0,42600 0,000221 1926,615 18,900
W12 0,41155 0,000219 1877,239 18,416
W13 0,37636 0,000222 1698,827 16,666
W14 0,41425 0,000220 1879,663 18,440
W15 0,38351 0,000220 1743,813 17,107
W16 0,38696 0,000221 1754,267 17,209
W17 030713 0,000181 1701,313 16,690
W18 0,30884 0,000179 1721,725 16,890
w19 0,39915 0,000224 1782,411 17,485
W20 0,32261 0,000183 1758,349 17,249
w21 0,30892 0,000182 1695,386 16,632
Srednia arytmetyczna 1776,719 17,430
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Rysunek 5 przedstawia rozktad warto$ci wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie. Wartosci
te wahaja si¢ w granicach od 1791,7 kPa do nawet 4400,46 kPa. R6znica pomigdzy najnizsza
warto$cig a najwyzsza wynosi 2608,76 kPa, co wskazuje na duzy rozrzut wynikéw badan.
Srednia warto$é¢ wynosi 2824,55 kPa, a mediana 2521,95 kPa.
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Rys. 5. Warto$ci wytrzymatos$ci na $ciskanie

3.3. BADANIE WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE

W celu wyznaczenia kata tarcia wewngtrznego oraz kohezji zastosowano aproksymacje li-
niowa, dzigki ktorej zostata wyznaczona prosta najlepiej przyblizajagca punkty odpowiada-
jace wynikom badan. Miejsce przecigcia si¢ tej prostej z osig pionowag wskazuje na wartos¢
kohezji, natomiast nachylenie — kat tarcia wewnetrznego.

Wyniki przedstawiono na dwoch wykresach (rys. 6 i 7), wyrdzniajac w ten sposdéb wyni-
ki dotyczace probek o powierzchni chropowatej i gtadkiej. Warto zauwazyé, ze parametry
kontaktu probek o powierzchni chropowatej sg wyzsze w pordwnaniu z probkami o po-
wierzchni gladkiej. Warto$¢ rdznicy kata tarcia wewngtrznego mi¢dzy tymi dwoma rodzaja-
mi powierzchni wynosi 24,7°, a w przypadku kohezji 89,3 kPa. Po zakonczeniu badania na
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powierzchni kontaktu w przypadku probek o powierzchni chropowatej, po stronie cemento-
gruntu, obserwowano wyrazne bruzdy powstate na skutek ztobienia, ktore §wiadczg o silnym
kontakcie pomigdzy dwoma materiatami, czego nie zaobserwowano w przypadku probek
o powierzchni gtadkiej. Nalezy jednak podkresli¢, ze w przypadku wariantu z chropowata
powierzchnig przebadano niewielka liczbe probek, co moze mie¢ wptyw na uzyskane wyniki
(szczegoblnie w aspekcie bardzo wysokiego kata tarcia).

B Dane dotyczace powierzchni chropowatych
1 |—— Aproksymacja liniowa
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Rownanie y=a+bx

Wyraz wolny 227,882 + 74,10096

Nachylenie 1,34624 + 0,26532

Resztowa suma kwadratow 10 981,90595

Wspodtczynnik Pearsona r 0,94638

Wspotezynnik determinacji 0,89563

Skorygowany wspotczynnik determinacji 0,86085

Rys. 6. Wykres zalezno$ci napr¢zen stycznych od naprezen normalnych
probek o powierzchni chropowatej
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Rys. 7. Wykres zalezno$ci napr¢zen stycznych od naprezen normalnych
probek o powierzchni gladkiej

4. ZALOZENIA BADANIA NUMERYCZNEGO

W artykule poddano analizie trzy ksztalty tacznikow przedstawionych na rysunku 8, tj. ksztatt
walca (I), walca o poszerzonej koncoéwce (1) i sinusoidalny (III). Nastepnie sparametryzo-
wano ich wymiary. Po konsultacji z projektantem z firmy Soley przyjeto stala wysokos$¢ 3 m
oraz maksymalng szerokos¢ catkowitg tacznika 30 cm. Na rysunku 8 przedstawiono ksztatty
i wymiary tacznikow.
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I) D) 111)

a=15+30 cm a=15cm a=30cm

— e - -

b=2,5+7,5cm
x=2+6 cm

c¢=0+60 cm

y=x (204)
d=30+110 cm

Rys. 8. Ksztalty i wymiary tacznikow:
I — ksztatt walca; II — ksztaltt walca z poszerzona koncéwka; I1I — ksztalt sinusoidalny

W tabelach 46 przedstawiono wymiary analizowanych facznikéw oraz nadano im nazwe.

Tabela 4. Wymiary z tacznikow z grupy [

Grupa [
Nazwa | Parametr a [m] Nazwa Parametr a [m]
1.0 0,15 1.8 0,23
1.1 0,16 1.9 0,24
1.2 0,17 1.10 0,25
1.3 0,18 I.11 0,26
1.4 0,19 I.12 0,27
L5 0,20 1.13 0,28
1.6 0,21 1.14 0,29
1.7 0,22 I.15 0,30
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Tabela 5 cd.
Tabela 5. Wymiary tacznikéw z grupy 11

Grupa 11
Nazwa Parametr [m] Nazwa Parametr [m]
b c d b c d

1.0 0,025 0 0,3 II.18 0,050 0,40 0,7
II.1 0,025 0,2 0,3 1.19 0,050 0,60 0,7
1.2 0,025 0,4 0,3 11.20 0,050 0,0 1,1
1.3 0,025 0,6 0,3 .21 0,050 0,2 1,1
11.4 0,025 0,0 0,7 11.22 0,050 0,4 1,1
I1.5 0,025 0,2 0,7 11.23 0,050 0,6 1,1
I1.6 0,025 0,4 0,7 11.24 0,075 0,0 0,3
1.7 0,025 0,6 0,7 11.25 0,075 0,2 0,3
1.8 0,025 0,0 1,1 11.26 0,075 0,4 0,3
1.9 0,025 0,2 1,1 11.27 0,075 0,6 0,3
I1.10 0,025 0,4 1,1 11.28 0,075 0,0 0,7
.11 0,025 0,6 1,1 11.29 0,075 0,2 0,7
.12 0,05 0,0 0,3 11.30 0,075 0,4 0,7
.13 0,05 0,2 0,3 1L.31 0,075 0,6 0,7
11.14 0,05 0,4 0,3 11.32 0,075 0,0 1,1
1I.15 0,05 0,6 0,3 11.33 0,075 0,2 1,1
II.16 0,05 0,0 0,7 11.34 0,075 0,4 1,1
11.17 0,05 0,2 0,7 I1.35 0,075 0,6 1,1

Tabela 6. Wymiary z tacznikow z grupy 111

Grupa III
Nazwa Parametr x [m] Parametr y [m]

I11.0 0,02 0,04

1.1 0,02 0,06

1.2 0,02 0,08

1113 0,03 0,06

I11.4 0,03 0,09

1115 0,03 0,12

I11.6 0,04 0,08
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Tabela 6 cd.
1.7 0,04 0,12
I11.8 0,04 0,16
1.9 0,05 0,10
1I.10 0,05 0,15
IL.11 0,05 0,20
MI.12 0,06 0,12
1I.13 0,06 0,18
II.14 0,06 0,24

Wokoét tacznikéw zamodelowano cementogrunt o wysokosci 4 m oraz $rednicy 3 m. Na
rysunku 9a pokazano model w 3D, a na rysunku 9b jego przekrdj. W taczniku zamodelo-
wano pret o dlugosei 2,7 m, w ktorym monitorowano warto$¢ sity wyrywajacej. Symula-
cje ustawiono na 150 000 cykli, przy zalozeniu, ze w kazdym cyklu pret przemieszcza si¢
0 0,001 mm, czyli ostateczne przemieszczenie wynosi 15 cm (5% dlugosci tacznika).

b)

Rys. 9. Model 3D (a) i przekroj modelu (b)

Kolejnym etapem byt wybor modelu konstytutywnego do opisania poszczegolnych materia-
tow. W przypadku cementogruntu zdecydowano si¢ na model Coulomba—Mohra, a w przy-
padku tacznika na model sprezysty. Podobne podejscie przyjeto w innych zrodtach 7, 8], ze
wzgledu na to, Ze bada si¢ wplyw ksztattu tacznika na zniszczenia i naprezenia w cemento-
gruncie, a nie zniszczenia samego tacznika. Dodatkowo zamodelowano interfejs na potacze-
niu dwoch materialow, a parametry do jego poprawnego opisania przyjeto z autorskich badan
laboratoryjnych na wytrzymato$¢ na $cinanie.

Przyjeto nastepujace parametry w przypadku modelowanych elementow:
— interfejs pomigdzy lacznikiem a cementogruntem:

» kat tarcia wewngtrznego — 31°,

» kohezja — 127 kPa,

* sztywno$¢ normalna — 900 MPa,

* sztywno$¢ styczna — 900 MPa;
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— pret:
o gestos¢ 7850 kg/m’,
* modut Younga — 210 GPa,
* pole przekroju — 7,06858-107* m?,
* moment bezwladno$ci wzgledem osi x oraz y — 3,976-107* m*,
 stafa skrecania — 7,952-107% m*;
— tacznik:
o gestos¢ — 240 kg/m?,
* modut Younga — 31,4 GPa,
* wspotczynnik Poissona — 0,18;
— cementogrunt:
o gesto$é — 1780 kg/m?,
* modut Younga — 90 GPa,
*  wspolczynnik Poissona — 0,22,
» kat tarcia wewngtrznego — 0°,
* kohezja — 450 kPa,
* wytrzymalos¢ na rozciagganie — 90 kPa.

Symulacje wykonano w programie FLAC3D 9.0.0, ktory umozliwia programowanie w jezy-
ku Python. Pozwolito to na automatyczne wygenerowanie bazy danych wymiaréw ksztattow
facznikow, a nastepnie stworzenie modelu 3D. Kolejnym krokiem byto wykonanie obliczen
oraz eksport najistotniejszych wynikow do pliku Excel, co na dalszym ctapie utatwito anali-
z¢ wynikow. Dzigki napisanemu kodowi udato si¢ zautomatyzowac proces i przeprowadzic¢
Tacznie 83 symulacje.

Obliczenia w przypadku ksztattu walcowego przeprowadzono w trybie duzych oraz matych
odksztatcen. W programie FLAC3D tryb duzych odksztalcen odnosi si¢ do trybu obliczen,
w ktorym uwzgledniane sa zmiany geometrii siatki. Gdy wylaczymy ten tryb, pozycje wez-
tow pozostajg niezmienione, a obliczenia naprezen i odksztalcen sa wykonywane przy uzy-
ciu pierwotnej siatki modelu. W tym trybie dokonywane sa réwniez dodatkowe obliczenia,
takie jak korekta rotacji w przyrostach naprezen w siatce.

W modelach, w ktorych dochodzi do duzych odksztalcen, strefy moga ulec skrajnym od-
ksztatceniom, co prowadzi do powstania geometrycznie niedopuszczalnych warunkow, ta-
kich jak zerowa objetosci elementu. W takiej sytuacji obliczenia programu zostaja zatrzyma-
ne i stato si¢ tak w przypadku ksztattu II oraz III.

5. WYNIKI ANALIZY NUMERYCZNEJ

Sumarycznie udato si¢ przeprowadzi¢ 83 symulacje dotyczace trzech ksztattow tacznikow
zamodelowanych w modelu sprezystym.
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5.1. WYNIKI ANALIZY KSZTALTOW WALCOWYCH

Na rysunku 10 przedstawiono maksymalne sity wyrywajace ksztattow walcowych przy od-
ksztatceniach wynoszacych 2% oraz 5%, w trybie matych odksztalcen. Analizujac wykres,
mozna zauwazy¢ liniowy przyrost wartosci maksymalnej sity wyrywajacej. Maksymalne
sity uzyskano w przypadku tgcznikow o najwigkszej srednicy — wynika to z rosnacej wraz ze
srednicg powierzchni kontaktu.

__ 400
é. PP I I a8
3 300 ::.-%:;.:::0:::.::3::t”'m.‘"""‘""" * odksztatcenie
£ 500 . dwuprocentowe
<
g, odksztatcenie
E, 100 piecioprocentowe
<
= 0

0,15 0,20 0,25 0,30

Srednica tacznika [m]

Rys. 10. Zalezno$¢ maksymalnej sity wyrywajacej od srednicy tacznika o ksztatcie walca
przy odksztalceniach wynoszacych 2% oraz 5% (tryb matych odksztatcen)

Strefy uplastycznienia z wytaczeniem elementéw kontaktowych przedstawiono na rysunku 11.
Nalezy zauwazy¢, ze do uplastycznienia dochodzi jedynie w kilku strefach cementogruntu
oznaczonych kolorem czerwonym (zniszczenie na skutek rozciggania). Przy zatozeniu sprezy-
stego zachowania si¢ materiatu tacznika zniszczenie zachodzi jedynie na kontakcie pomigdzy
powierzchnig tacznika i cementogruntem.

FLAC3D 9.00

©2023 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone State By Average
Cut Plane: on
None
tension-p
Beam Group of Element
B Defaut=Beam 1

Rys. 11. Strefa uplastycznien walca o srednicy 30 cm (tryb matych odksztatcen)
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Na rysunku 12 zaprezentowano zaleznos¢ sity wyrywajacej od przemieszczen w przypadku
czterech tacznikéw. Wybrano po dwa laczniki o najwyzszej 1 najnizszej sile wyrywajacej
przy odksztalceniu wynoszacym 5%. Moment catkowitego uplastycznienia kontaktu jest do-
brze widoczny w miejscu rozpoczecia oscylacji sity wyrywajace;j.
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Rys. 12. Zalezno$¢ sity wyrywajacej od przemieszczen
w przypadku wybranych walcow (tryb malych odksztatcen) — zakres do 5% odksztalcenia

Drugim wariantem wykonanych obliczen dotyczacych ksztattu walca byt tryb duzych od-
ksztatcen. Wyniki dotyczace wszystkich analizowanych §rednic przedstawiono na rysunku 13.
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Rys. 13. Zalezno$¢ sity wyrywajacej od przemieszczen
w przypadku wybranych walcow (tryb matych odksztatcen) — zakres do 5% odksztalcenia

Analizujac rysunek 13, nalezy zauwazy¢, ze wartosci sit maksymalnych nieznacznie spadty
w poréwnaniu z obliczeniami z wytagczonym trybem duzych odksztatcen. Ponadto w wigk-
szosci przypadkow sity wyrywajace dla odksztalcen wynoszacych 2% i 5% pokrywaja sig.
Wyjatkiem jest walec o $rednicy 16 cm.

Poréwnujac wyniki otrzymane w efekcie zastosowania trybu duzych i matych odksztatcen,
mozna doj$¢ do wniosku, ze w trybie matych odksztatcen dochodzi do nieuzasadnionego
przyrostu sity wyrywajacej wraz z postepujacym przemieszczeniem tacznika (nieuzasadnio-
ne umocnienie materiahu).
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Najwicksza réznice pomiedzy obliczeniami w trybie matych i duzych odksztalcen mozna
zaobserwowac na wykresie przedstawiajacym zalezno$¢ sit wyrywajacych od przemiesz-
czen (rys. 14). Wiaczenie trybu duzych odksztatcen spowodowato, ze pomimo oscylacji war-
tos¢ sit wyrywajacych lekko spada wraz z przemieszczeniem.
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Przemieszczenia [m]
Rys. 14. Zalezno$¢ sity wyrywajacej od przemieszczen
w przypadku wybranych walcow (tryb duzych odksztalcen) — zakres do 5% odksztatcenia
5.2. WYNIKI ANALIZY KSZTALTOW WALCA Z POSZERZONA KONCOWKA

Ksztalt walca z poszerzong koncowka powoduje zmiang w sposobie pracy tacznika. W celu do-
ktadnego przesledzenia pracy tacznika wygenerowano macierz korelacji pomigdzy parametrami
definiujacymi geometri¢ facznika i sita wyrywajaca w réznych fazach odksztatcenia (rys. 15).
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Rys. 15. Macierz korelacji pomigdzy parametrami opisujacymi ksztalt walca o poszerzonej koncowce
a maksymalna sita wyrywajaca przy odksztalceniach wynoszacych 0,5%, 2% i 5%
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Macierz korelacji ukazuje wptyw danego parametru na inny. Wspotczynnik korelacji row-
ny —1 oznacza idealng odwrotng proporcjonalnos¢ migdzy dwiema seriami danych, nato-
miast wspdtczynnik korelacji rowny 1 wskazuje na bezposrednia proporcjonalno$¢ miedzy
dwiema seriami danych.

Analizujac rysunek 15, nalezy zauwazy¢, ze w poczatkowej fazie wyrywania (odksztatcenie
wynoszace maksymalnie 0,5%) najwigkszym wspotczynnikiem korelacji do sity wyrywania
charakteryzuje si¢ parametr c¢. Oznacza to, ze w poczatkowej fazie sita mobilizuje si¢ na po-
chylonej czesci klina tacznika. Wystepuje tam najwickszy docisk, wigc mamy do czynienia
z najlepiej oddzialujacym interfejsem. Nastepnie wraz ze wzrostem odksztatcenia spada zna-
czenie parametru ¢, a wzrasta parametru b, ktory decyduje o wielkosci poszerzenia koncow-
ki. Wynika to z tego, ze w drugiej fazie zniszczenie zachodzi juz w cementogruncie, dlatego
im wigksza warto$¢ parametru b, tym wigkszy tworzy si¢ klin zniszczenia w cementogruncie
i tym wickszg mobilizuje si¢ sife.

Na rysunku 16 przedstawiono maksymalne sity wyrywajace w przypadku poszczegdlnych
numerow tacznikow przy odksztalceniach wynoszacych 0,5%, 2% oraz 5%. Do dalszej analizy
wybrano po dwa ksztalty, ktore przeniosty najwigksze obciazenia (0,5%, 2% oraz 5% odksztat-
cen) oraz po jednym, ktory przenidst najmniejsze odciazenia (0,5%, 2% oraz 5% odksztalcen).
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Rys. 16. Zalezno$¢ maksymalnej sity wyrywajacej
w przypadku poszczegolnych numerow tacznikoéw o ksztatcie walca z poszerzona koncowka
przy odksztalceniach wynoszacych 0,5%, 2% oraz 5%

Na rysunku 17 przedstawiono, jak w przypadku wybranych lacznikéw sita wyrywajaca
zmienia si¢ w zaleznos$ci od przemieszczen. W poczatkowej fazie I obserwuje si¢ gwattowny
przyrost sity, ktéry w momencie przejscia do fazy II pracy tacznika tagodnieje.

Schemat zniszczen wyglada podobnie w przypadku wszystkich tacznikéw i przedstawiono go na
przyktadzie tacznika I1.9. W momencie przejscia z fazy I do fazy Il pracy tacznika (zaznaczone na
rysunku czerwong przerywang linig) pojawia si¢ uplastycznienie elementéw kontaktu spowodo-
wane napre¢zeniami stycznymi w gornej czesci tacznika oraz wystepuje catkowite uplastycznienie
elementow kontaktu spowodowane napr¢zeniami stycznych na poszerzonej koncowce (rys. 18b).

W fazie II pojawiajg si¢ pierwsze zniszczenia w cementogruncie, ktore wraz z kolejnymi
cyklami obliczeniowymi postepuja wzdtuz gornej czesci tacznika (rys. 19).
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Rys. 17. Zalezno$¢ sity wyrywajacej od przemieszczen

w przypadku wybranych walcow o poszerzonej koncowcee — zakres do 5% odksztatcenia
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Rys. 18. Uplastycznienia elementéw kontaktu na poczatku fazy II (facznik I1.9):
a) spowodowane napr¢zeniami normalnymi; b) spowodowane napr¢zeniami stycznymi
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Rys. 19. Strefa uplastycznien (tacznik 11.9) w: a) pierwszej fazie symulacji; b) drugiej fazie symulacji
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5.3. WYNIKI ANALIZY KSZTALTOW SINUSOIDALNYCH

Na rysunku 20 przedstawiono macierz korelacji dla parametrow geometrycznych oraz sity
wyrywania przy réznych odksztatceniach. Analizujac rysunek 20, nalezy stwierdzi¢, ze naj-
wieksze znaczenie dla wartosci sity wyrywajacej ma parametr x, a wiec amplituda sinusoidy.
Parametr y (okres sinusoidy) ma mniejsze znaczenie zarowno w przypadku odksztalcenia
wynoszacego 2%, jak i 5%.
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Rys. 20. Macierz korelacji pomigdzy parametrami opisujacymi ksztatt sinusoidalny
a maksymalna sila wyrywajaca przy odksztatceniach wynoszacych 2% i 5%

Na rysunku 21 przedstawiono zalezno$ci pomigdzy parametrami x i y w kontekscie mak-
symalnej sity wyrywajacej przy odksztatceniu wynoszacym 5%. Obserwuje si¢, ze wraz ze
zwigkszeniem wartosci parametru x (amplituda) maksymalna sita wyrywajaca wzrasta. Jed-
noczesnie w miar¢ wzrostu parametru y (okres), dla ustalonej wartosci x, maksymalna sita
wyrywajaca spada.

Maksymalne sily wyrywajace w przypadku poszczegélnych numeréw tacznikow przy od-
ksztatceniach wynoszacych 2% i 5% przedstawiono na rysunku 22. Do dalszej analizy wy-
brano po dwa ksztalty, ktére przeniosty najwigksze obciazenia (w przypadku odksztatcen
wynoszacych 0,5%, 2% oraz 5%) oraz po jednym, ktory przeniost najmniejsze odciazenia
(w przypadku odksztatcen wynoszacych 0,5%, 2% oraz 5%).

Rysunek 23 przedstawia zalezno$¢ pomiedzy sita wyrywajaca i przemieszczeniami facznika.
Na wykresie mozna zaobserwowac duzy wzrost sity wyrywajacej (faza I), po czym (w wyniku



INNOWACYJNY SYSTEM EACZENIA FUNDAMENTOW BEZPOSREDNICH. .. 71

przekroczenia pewnej wartos$ci sity wyrywajacej) nastgpuje stabilizacja (faza II). W fazie II
cementogrunt znajdujacy si¢ pomig¢dzy ,,zabkami” facznika ulegt juz zniszczeniu, dlatego
nie obserwuje si¢ przyrostu sity. W przypadku facznika numer 13 mozna zaobserwowac, ze
po przekroczeniu granicy okoto 4 cm dochodzi do catkowitego zniszczenia cementogruntu
i pomimo dalszego wzrostu przemieszczen sita wyrywajaca prawie si¢ nie zmienia. Moz-
na wigc przyjac, ze facznik pracuje tylko gdy przemieszczenia nie przekrocza okoto 4 cm.
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Rys. 21. Zalezno$¢ sity wyrywajacej od parametrow x oraz y w przypadku tacznika
o ksztalcie sinusoidalnym przy odksztatceniu wynoszacym 5%
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Rys. 22. Zalezno$¢ maksymalnej sity wyrywajacej w przypadku acznika o ksztatcie sinusoidalnym
przy odksztatceniach wynoszacych 2% oraz 5%
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Rys. 23. Zaleznos¢ sity wyrywajacej od przemieszczef
w przypadku wybranych ksztattow sinusoidalnych — zakres do 5% odksztatcenia
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Rys. 24. Strefy uplastycznien (tacznik numer I11.0):
a) na poczatku symulacji; b) w fazie [; ¢) w fazie II; d) po zakonczeniu symulacji
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Na rysunku 24 przedstawiono schemat przebiegu zniszczenia w otoczeniu tacznika na przy-
ktadzie tacznika numer II1.13. Od samego poczatku tacznik pracuje na catej dlugosci, zas
uplastycznienia pojawiaja si¢ na koncowkach ,,zabkow” (rys. 24a), a nastgpnie postepuja
wzdhuz ,,zabkow” (rys. 24b). Warto zauwazy¢ nagromadzenie uplastycznionych stref w gor-
nej czgsci tacznika. Moment przejscia z fazy 1 do fazy 11 nastgpuje, gdy strefa cementogruntu
w najblizszym sasiedztwie lacznika przestaje stawia¢ opor i zostaje calkowicie zniszczo-
na (rys. 24c). Na kolejnym etapie strefa zniszczenia cementogruntu postgpuje i nieco si¢
poszerza (rys. 24d).

LITERATURA

[11 Szczegotowa mapa geologiczna Polski, https://bazadata.pgi.gov.pl/data/smgp/arku-
sze skany/smgp0970.jpg [dostep: 2.01.2024].

[2] Rohde M. i in., Projekt budowlany: Budowy drogi ekspresowej S1 od wezta ,, Kosz-
towy II” w Mystowicach do wezla ,,Suchy Potok” w Bielsku — Bialej” wg warian-
tu E, 2022.

[3] Stefaniuk D., Menard P.M., Rybak J., Praktyczne aspekty badania i projektowania ko-
lumn DSM w gruntach organicznych, [w:] Duze mosty wieloprzestowe: projektowanie,
technologie budowy, monitoring: Seminarium Naukowo-Techniczne Wroclawskie Dni
Mostowe, Wroctaw, 29-30 listopada 2016, Dolno$laskie Wydawnictwo Edukacyjne,
Wroctaw 2016, s. 193-202, https://www.researchgate.net/publication/329973035 [do-
step: 2.01.2024].

[4] PN-EN 12390-6:2011, Badania betonu — Czes¢ 6. Wytrzymalos¢ na rozcigganie przy
roztupywaniu probek do badan.

[5] PN-EN 12390-3:2019-07, Badania betonu — Czes¢ 3: Wytrzymalosé na Sciskanie pro-
bek do badan.

[6] Pisarczyk S., Gruntoznawstwo inzynierskie, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warsza-
wa 2012.

[71 QianY. SunL., AiL., ZhouY., Li M.: Theoretical analysis of the influence of bearing
plate position on the bearing performance of soil around the CEP antipull force double
pile, Buildings, vol. 13(10), 2023, 2613, https://doi.org/10.3390/buildings13102613.

[8] FLAC3D 9.0 Itasca Software Guide User Manual, https://docs.itascacg.com/itasca900/
flac3d/docproject/source/flac3dhome.html?node1978 [dostep: 9.05.2024].


https://bazadata.pgi.gov.pl/data/smgp/arkusze_skany/smgp0970.jpg
https://bazadata.pgi.gov.pl/data/smgp/arkusze_skany/smgp0970.jpg
https://www.researchgate.net/publication/329973035
https://doi.org/10.3390/buildings13102613
https://docs.itascacg.com/itasca900/flac3d/docproject/source/flac3dhome.html?node1978
https://docs.itascacg.com/itasca900/flac3d/docproject/source/flac3dhome.html?node1978



