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MODELOWANIE ZACHOWANIA PIANOBETONU
W KONSTRUKCJACH WARSTWOWYCH
WSPOLPRACUJACYCH Z PODLOZEM GRUNTOWYM

STRESZCZENIE

Wdrazanie nowych propozycji materiatowych w budownictwie sprzegniete jest nie tylko z badaniami
laboratoryjnymi oraz badaniami in situ, ale takze z postepowaniem obliczeniowym, uscislajacym
w wielu przypadkach podejscia juz stosowane. W artykule przedstawiono: problemy oraz konsekwencje
stosowania réznych podej$¢ do tworzenia numerycznych modeli obliczeniowych konstrukcji warstwowych,
wspotpracujacych z podtozem gruntowym, przy réwnoczesnym wprowadzeniu do uktadu warstwy pianobetonu
o0 parametrach okreslanych laboratoryjnie. O wzroscie zainteresowania pianobetonem, jako materiatem
o wielu interesujgcych cechach (wytrzymatosciowych, termicznych i akustycznych) $wiadczy¢ moga najnowsze
badania, do ktérych m.in. odwotujemy sie w artykule. W pracy przedstawiono przyktadowe wyniki analiz
pokazujacych walory termiczne uktadéw zawierajacych warstwy pianobetonu, a takze wyniki numerycznej
oceny roli podbudowy z pianobetonu w ograniczaniu deformacji konstrukcji drogowej na podtozu o warstwach
stabonosnych.

SEOWA KLUCZOWE
konstrukcje warstwowe, podtoze gruntowe, pianobeton, modelowanie numeryczne

WPROWADZENIE

Pianobeton, materiat o niewielkiej gestosci objetosciowej, ogolnie kilkakrotnie mniejszej
od gestosci objetosciowej gruntu, wykazuje wiele istotnych cech (znaczng wytrzymatosc,
dobre witasnosci cieplne, zdolno$¢ ttumienia drgan) sktaniajgcych do nowych zastosowan
w budownictwie kubaturowym. Przyktady w literaturze (np.[1, 8, 9, 12]) pokazuja tez mozliwosci
skutecznego i ekonomicznego zastosowania pianobetonu w infrastrukturze drogowe;.
Wprowadzenie tak lekkiego materiatu w strefie odpowiedzialnej za wspotdziatanie konstrukgji
budowlanej z podtozem gruntowym moze stwarzac okreslone problemy obliczeniowe zwigzane
m.in. z oceng stanu granicznego podtoza, wymagajace oddzielnego potraktowania w procesie
projektowym.

Celem pracy jest przedstawienie mozliwosci skutecznego (bezpiecznego i bezawaryjnego)
zastosowania pianobetonu w uktadach konstrukcja budowlana-podtoze gruntowe na podstawie
obserwacji rzeczywistych stanéw in-situ, badan laboratoryjnych oraz przeprowadzonych analiz
numerycznych [2, 3, 4, 10], ktore wskazuja na:
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1) korzystne efekty wytrzymatosciowe wprowadzenia pianobetonu w postaci wylewanych
bezposrednio na budowie podbudoéw ptyt fundamentowych w niewielkich kubaturowo budynkach
mieszkalnych [10],

2) oczekiwane zachowania deformacyjne konstrukgji drég dojazdowych i parkingdw, na ktore
wskazujg probne oceny zachowania pianobetonu pod obcigzeniem dtugotrwatym (gérna czesc
rys. 1 — Trencin 2011,[4]) oraz wyniki omdwionych dalej analiz numerycznych (rys. 7, 8,9),

3) obiecujace efekty termiczne przy wprowadzeniu pianobetonu jako podbudowy oraz warstw
odpowiednio wbudowanych w konstrukcje i otoczenie obiektu budowlanego (rys. 2 i 3).

Podkresli¢c nalezy, ze powyzsze przypadki wigza sie z poszukiwaniem tanszych rozwigzan
konstrukcyjnych przy podtozach uznanych za stabonosne lub wrecz ,niestabilne”. Wykorzystanie
pianobetonu (materiatu stosunkowo taniego o znakomitych wtasciwosciach izolacyjnych) pasuje,
zatem do koncepcji wprowadzenia materiatu odpornego i lekkiego jako podbudowy pod ptyty
fundamentowe czy posadzki. Pianobeton moze tworzy¢ dolng warstwe ztozonej konstrukgji
warstwowej, wchodzaca w interakcje z podtozem gruntowym. Przy odpowiednich parametrach
wytrzymatosciowych (zwigzanych z gestoscia materiatu oraz zawartoscia poszczegdlnych
sktadnikéw moze stanowic¢ pojedyncza, samodzielng warstwe konstrukcyjna, co jest przedmiotem
projektu badawczego nr 537/L-4/2012 pt. Wzmacnianie stabego podtoza poprzez zastosowanie
warstwy pianobetonu w kontakcie z podtozem gruntowym’, realizowanego w ITB w ramach
programu LIDER IV finansowanego przez NCBR.

Rys. 1. Przyktady zastosowania pianobetonu: a) i b) obcigzenie dtugotrwate parkingu [4], c) konstrukcja biezni
[9], d) przebudowa Central Road [9]

Fig.1.Examples of the use of the foamed concrete: a) and b) long-term load of parking [4], c) track construction,
d) reconstruction of Central Road [9]

1. Wykorzystanie wtasciwosci cieplnych pianobetonu

Wyjsciowa idea uktadu, w ktérego sktad wchodzityby warstwy pianobetonu wigze sie
z budownictwem niskoenergetycznym. Zagadnienia zwiekszenia izolacyjnosci termicznej
przegrod budowlanych t3cza sie z problemami zabezpieczania posadzek wykonywanych
bezposrednio na gruncie. Powyzsze zadania pojawiaja sie zaréwno w budownictwie
mieszkaniowym jak i budownictwie wielkokubaturowym typu hale magazynowe. Pianobeton,
materiat z grupy betondéw lekkich, otrzymywany poprzez wprowadzenie do cementowej mieszanki
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piany technicznej powodujacej wytworzenie zamknietych poréw powietrznych wkomponowuje
sie we wspotczesny nurt budownictwa zréwnowazonego rozwoju.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w wiekszosci zagadnien inzynierskich powinno sie zamiast nazwy
pianobeton stosowac okreslenie kompozyt, jako ze bedziemy mieli do czynienia z pianobetonem
wzmacnianym, najczesciej wtoknami syntetycznymi.

W przypadku zastosowania w konstrukcji budowlanej nowego materiatu (lub przypisania
materiatowi znanemu nowej roli) wsparcie numeryczne na etapie badawczym oraz przy
poszukiwaniu optymalnego rozwigzania projektowego jest podejsciem ze wszech miar
korzystnym. Wszelkie modyfikacje konstrukcji wymagaja jednak adekwatnego opisu cech
fizycznych i mechanicznych nowego materiatu.
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Rys.2. Numeryczny model wymiany ciepta w uktadzie budynek-podtoze
Fig. 2. Numerical model of heat transfer in building-subsoil system

Przedstawione w pracy analizy termiczne przeprowadzone zostaty dla uktadu fundament-
podtoze o wyjsciowych zatozeniach konstrukcyjnych zgodnych z pracg [10]. W stosunku do
wyjsciowych zatozen wprowadzane byty kolejne zmiany dotyczace geometrii, potozenia i grubosci
warstw pianobetonu. Na rys. 2 pokazano model obliczeniowy dla jednej z analizowanych dalej
kombinacji. Uktad prawidtowo przenosi obcigzenie z konstrukcji poprzez fundament i podbudowe
na podtoze. Warstwy pianobetonu PB wprowadzone zostaty jako podbudowa, warstwa pionowa
otaczajaca fundament oraz warstwa pozioma petnigca role opaski cieptochronnej wokoét budynku.
Zapewnia to skutecznos¢ w ochronie termicznej przyziemia (rys. 3a), ktéra zalezy od sposobu
wbudowania materiatu w uktad oraz jego kontaktu z podtozem.

Dla okreslonych warunkéw rzeczywistych (rys. 2) strumien cieplny przenikajacy z budynku do
gruntu zalezy od rzeczywistego oporu cieplnego przegrody oraz istniejgcych roznic temperatur
miedzy wnetrzem budynku a gruntem. Temperature w gruncie na okreslonej gtebokosci przyjeto
w modelu za [11] jako ustalong w badanym przedziale czasu.Na rys. 3b przedstawiono poréwnanie
strumieni ciepta dla uktadéw - opisanego powyzej oraz z pianobetonem wprowadzonym jedynie
jako warstwa podbudowy.
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Rys.3. Wynik analizy termicznej: a) rozktad temperatur w obszarze przyziemia, b) w podtozu gruntowym, c) i d)
poréwnanie strumieni ciepta dla réznie izolowanych uktadéw

Fig. 3. The results of thermal analysis: a) temperature distribution in the basement, b) in the subsoil, c¢) and d)
compression of different heat fluxes for isolated systems

2. Propozycje oceny parametréw pianobetonu w modelowaniu konstrukcji

W zaleznosci od proporcji odpowiednich sktadnikow materiat moze cechowac sie:

- jednorodna struktura (rys. 4),

- odpowiednig wytrzymatosciag mechaniczna (rys. 6),

- duzg izolacyjnoscia cieplng (rys. 3) i akustyczna,

- wysoka hydroizolacyjnoscia (testy in-situ rys. 5) i ognioodpornoscia.

Rysunek 4 pokazuje mieszanke pianobetonu przygotowanga w warunkach laboratoryjnychb
w Zaktadzie Elementéw Konstrukcji Budowlanych i Budownictwa na Terenach Goérniczych
Instytutu Techniki Budowlanej oraz strukture otrzymywanych prébek.

Rys. 4. Pianobeton: a) mieszanka pianobetonu w warunkach laboratoryjnych, b) przyktadowa struktura
pianobetonu

Fig. 4. Foamed concrete: a) mixture of foamed concrete in the laboratory, b) sample structure of the foamed
concrete
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Rysunek 5 pokazuje rejestracje badan in-situ, majacych za zadanie ocene hydroizolacyjnosci
otrzymanego materiatu w réznych warunkach kontaktu z podtozem gruntowym.

Rys. 5. Ocena hydroizolacyjnosci pianobetonu w warunkach in-situ
Fig. 5. Evaluation of hydro-insulation of the foamed concrete in the in situ state

Rozwazmy teraz przypadek, gdy pianobeton jest materiatem uczestniczacym w przenoszeniu
obcigzenia. Zadanie bezawaryjnego dziatania konstrukcji - zbudowanej z réznych materiatéw,
w tym z warstwy pianobetonu - mozna zinterpretowac jako wymaog niedopuszczenia do procesu
degradacji materiatu o niewyznaczonej zmiennosci charakterystyk wytrzymatosciowych w czasie
pracy konstrukcji w miejscu wbudowania.

Proces degradacji rozumie sie tu jako redukcje sztywnosci materiatu i zmniejszenie wartosci
modutu Younga w wyniku obcigzenia powodujacego przekroczenia zakresu sprezystej pracy
analizowanego materiatu (w odniesieniu do pierwotnych charakterystyk materiatu).

Takie podejscie implikuje zadanie sprezystej pracy podbudowy w rozwazanych konstrukcjach
warstwowych wspétpracujacych z podtozem gruntowym.

Aby pogodzi¢ powyzsze warunki ze standardami wspotczesnego modelowania konstytutywnego
uktadow konstrukcja-podtoze gruntowe zaproponowano opisanie zachowania pianobetonow
w podbudowach przy uzyciu parametréw wytrzymatosciowych geomateriatow.
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Rys. 6. Badania prébek pianobetonu: a) i b) wyniki testéw bezposredniego Scinania prébek GeoPBG D5, c) i d)
wyznaczanie modutu odksztatcenia w probie jednoosiowego $ciskania (prébka nr 36)

Fig.6. Investigation of foamed concrete samples a) and b) direct shear test results of samples GeoPBG D5, c)
and d) determination of the deformation modulus in z uniaxial compression test (sample 36)

W zamieszczonych w pracy analizach wykorzystano parametry wyznaczone dla pianobetonu
typu Geo PBG D5. Materiat ten (utworzony przez Sircontec Ltd; www.sircontec.sk) poddany
byt podstawowym testom (w laboratoriach Wydziatu Budownictwa Politechniki Slaskiej oraz
Katedry Geotechniki Uniwersytetu w Zilinie), umozliwiajgcym zdefiniowanie jego cech fizycznych
i mechanicznych [4, 10].

Rysunki 6a i 6b przedstawiaja przyktady otrzymywanych charakterystyk $cinania oraz
parametrow wytrzymatosciowych dla pianobetonu Geo PBG D5 w tescie bezposredniego $cinania
w warunkach powietrzno-suchych przeprowadzonych w laboratorium Wydziatu Budownictwa
Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Okreélono wartoé¢ kohezji pozornej c=534.7 +44.9 [kPa]
oraz kat tarcia wewnetrznego ¢=35.6+12.4[°, odniesiony do naprezen efektywnych.
Wielkosci wybranych parametréw (gestosc objetosciowa, wspotczynnik Poissona, edometryczny
modut odksztatcenia, kohezja, kat tarcia wewnetrznego) zostaty ocenione na prébkach
wielkowymiarowych, niezaleznie w laboratoriach uniwersyteckich w Zilinie i Bratystawie [4,
10]. Wyniki te uznano za poréwnywalne - ze zwrdceniem uwagi na koniecznos¢ wykalibrowania
stosowanych procedur dla tworzonego materiatu oraz weryfikacji poprzez inne testy. Rysunki
6¢C i 6d przedstawiajg probe rozszerzenia powyzej stosowanych procedur badawczych (testy na
prébkach pianobetondw w ramach projektu badawczego 537/L-4/2012, wykonane w laboratorium
ITB w Katowicach w 2014 roku).

3. Pianobeton jako podbudowa konstrukcji warstwowych

W kazdym z przypadkéw zastosowania nowego materiatu, tu w charakterze podbudowy
w konstrukcji warstwowej, nalezy szczegétowo rozwazy¢ zjawisko interakcji poduktadow
konstrukcja-podtoze gruntowe. Bezawaryjna praca poduktadu gdérnego, czyli konstrukcji jest
bowiem bezposrednio zwigzana z jego sztywnoscig (rodzajem i uktadem warstw), a takze
obszarem wspotpracy z poduktadem dolnym, reprezentowanym przez podtoze gruntowe.

Wymog bezawaryjnej pracy poduktadu gornego (konstrukcji) jest tu rozumiany, jak
zapisano w rozdziale 2, jako niedopuszczenie do zjawiska degradacji materiatu (czyli spadku
jego sztywnosci przy obnizeniu warto$ci modutu Younga). Wskazanie to wiaze sie z wymogiem
nieprzekroczenia przedziatu sprezystej pracy materiatu podbudowy.

Wskazanie powyzsze wydaje sie niezwykle istotne zaréwno z uwagi na przyczyny wymienione
w rozdziale 2 dotyczace charakterystyk materiatowych, jak tez na cel wprowadzania nowego
materiatu o cechach umozliwiajacych wykorzystywanie go w warunkach szczegélnych, np. przy
stabych podtozach gruntowych.

Ponizej przedstawiono realno$¢ takiego wymogu, oraz sposéb jego kontroli w analizie
numerycznej przeprowadzonej dla uktadu typu: warstwowa konstrukcja drogowa - podatne
podtoze gruntowe; ,wymieniajac” w analizie rzeczywista podbudowe z kruszywa stabilizowanego
mechanicznie na podbudowe z pianobetonu. Na rys. 7 pokazano, zaczerpniegty z literatury [6]:
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rzeczywisty profil geotechniczny wraz z warstwami konstrukcji drogowej poddanej remontowi.

Naktadka wzmacniajaca ztozona jest z trzech nowych warstw asfaltowych. Dla uktadu tego
wykonane zostaty badania in-situ z wykorzystaniem urzadzenia FWD [6]. Ponizej przedstawiono
wiasng analize numeryczna:

|. stanowigca ocene pracy konstrukcji po naprawie, wspotpracujgcej ze stabym podtozem

gruntowym - analiza | (sprezysta), zgodna z postepowaniem inzynierskim,

1. analize, w ktdérej podbudowa z kruszywa zageszczonego zostata ,wymieniona” na warstwe

pianobetonu (bez naktadki wzmacniajacej) — analiza Il (sprezysta).

W obydwu przypadkach okreslone zostaty ugiecia powierzchni pod obcigzeniem
odpowiadajacym obcigzeniu skupionemu od kota rownemu 115kN/oS. Model obliczeniowy 2D
zostat zbudowany zgodnie ze wskazaniami dotyczacymi geometrii oraz obszaru wspotpracy
poduktadéw podanymi w [5, 7].
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Rys. 7. Model obliczeniowy stosowany w: a) analizie |, b) analizie 1, c) profil geotechniczny wg [6]
Fig. 7. Numerical model for: a) analysis I, b) analysis I, c) geotechnical profile acc. [6]

4. Wyniki analiz numerycznych oraz wnioski

Wyniki powyzszych analiz sprezystych zostaty przedstawione w postaci czaszy ugie¢ na rys. 8,
z ttem wynikajacym z badan in-situ [6]. Biorac jednak pod uwage postawiony na poczatku wymaog
zachowania sprezystej pracy warstwy pianobetonu pod obcigzeniem rzeczywistym powyzsze
analizy powtdrzono, przyjmujac warstwe te za geomateriat o cechach wytrzymatosciowych
opisanych parametrami modelu Coulomba-Mohra (do badan przyjeto materiat Geo PBG D5 o
c=1534.7+44.9 [kPa] i ¢=35.6112.4 [°] za [4, 10]). za [4, 10]).
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Rys. 8. Czasza ugie¢ w analizach sprezystych | i Il
Fig. 8. Surface deformations for elastic analyses | and Il

Obliczenia uktadu z rys. 7b powtdrzono teraz dwukrotnie (rys. 9), zachowujac jako tto analize II:
A) wprowadzajac model Coulomba-Mohra do opisu zachowania podtoza gruntowego i nasypu
-analiza A,

B) wprowadzajac model Coulomba-Mohra do opisu podtoza gruntowego oraz zachowujac opis
sprezysty dla nasypu (o sztywnosci zaleznej od sztywnosci warstw potozonych ponizej nasypu,
ktory przy projektowaniu uznany bytby za warstwe tworzacg ,podparcie” konstrukcji drogowej)
- analiza B.

Zadaniem analiz Ai B byto sprawdzenie zagrozenia uplastycznieniem materiatu podbudowy.
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Rys. 9a) Czasze ugie¢ w analizach A i B, b) mapa przemieszczen pionowych w analizie B
Fig.9a) Surface deformations for analyses A and B, b) vertical displacements map for B

Niezaleznie od wartosci przemieszczen powierzchni (reprezentowanych przez tzw. czasze
ugie¢) oraz pojawiajacych sie stref uplastycznienia w warstwach nizszych nie zarejestrowano
w przeprowadzonych analizach A i B obszaréw uplastycznienia w warstwie pianobetonu Geo PBG
D5.

Widzimy skutecznos¢ numerycznych symulacji procesu interakcji zachodzgcej pomiedzy

konstrukcja warstwowa a podtozem gruntowym, z mozliwoscia $ledzenia obszarow
,odpowiedzialnych” za zbyt duze deformacje uktadu.
Wskazana wydaje sie ocena stanu naprezenia w warstwie podbudowy tworzonej przy zastosowaniu
pianobetonu; jest to w pewnym sensie powrdt do koncepcji kryterium stosowanego dla uktadow
pétsztywnych w postepowaniu mechanistycznym (zgodnie z Katalogiem typowych konstrukgji
nawierzchni podatnych i pétsztywnych, IBDM, Warszawa 1997), jednak bez mozliwosci rozwazenia
dwoch faz pracy materiatu.

Ocena wptywu powstatych deformacji na proces niszczenia konstrukcji jest bowiem nie
tylko zwigzana z wyborem modeli konstytutywnych w fazie analiz obliczeniowych, ale gtéwnie
z wiarygodnoscig parametrow okreslanych w badaniach laboratoryjnych oraz badaniach in situ.
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MODELING OF THE FOAMED CONCRETE BEHAVIOR FOR THE LAYERED
STRUCTURES COOPERATING WITH SUBSOIL

SUMMARY

Application of the lightweight concrete for dwelling houses as well as subbase of the secondary
rods and parking gives very promising prospect. Computation analyses for systems layered
structure — subsoil should be based on elements of the mechanics, as well as on the results of
experiments. In the paper some approach, based on numerical “support” for exploration of the
optimal design solution if a new construction or insulating material to the process of a building
designing is presented. As the material introduced experimentally the foamed concrete was
adopted. Practical application of the approach requires detailed research in the following area:

- thermal parameters of the tested lightweight materials;

- strength parameters necessary to calculate scalar parameter of material degradation

- numerical and in-situ results correlation.
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