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Streszczenie: W pracy przedstawiono przebieg i wyniki badan
eksperymentalnych nosnosci konstrukcji powtokowej modelu
podziemnego obiektu magazynowego. W przeprowadzonych
badaniach wytrzymatosciowych okreslono nosnos¢ konstruk-
¢ji modelu w wyniku oddziatywania ustalonego obciazenia sitg
skupiona, a takze wskazano na wielkosci odksztatcen elemen-
téw konstrukcyjnych modelu i zasypu gruntowego pod wpty-
wem tego obcigzenia. Ponadto okreslono warto$¢ maksymalne-
go obciazenia, w wyniku ktérego uwidocznity sie na wewnetrznej
powierzchni powtoki modelu, uszkodzenia w postaci rys i pek-
niec. Badania eksperymentalne miaty na celu potwierdzenie
deklarowanej przez Producenta nosnosci konstrukgji i postuza
do wypracowania wnioskéw, majacych na celu optymalizacje
technologii wytwarzania innych wyrobdéw przez producenta -
Piwniczki Sp. z o0.0.

Stowa kluczowe: powtoka, modut, nosnos¢, geokrata, zasyp
gruntowy.

1. Wprowadzenie

Podziemne obiekty magazynowe zwane réwniez piwnicz-
kami lub ziemiankami, ze wzgledu na zastosowanie prak-
tyczne sg gtéwnie obiektami stuzacymi do przechowywania
produktéw spozywczych. Stanowia takze interesujace roz-
wigzanie pod wzgledem konstrukcyjnym, a z uwagi na wa-
lory dekoracyjne - réwniez jako interesujace przykfady ele-
mentdéw architektury ogrodowe;.

W niniejszym artykule przedstawiono badania eksperymen-
talne modelu piwniczki, zwracajac w szczegdlnosci uwage
na wartos¢ maksymalnego obciazenia, w wyniku ktérego
widoczne beda na wewnetrznej powierzchni powtoki mo-
delu, uszkodzenia w postaci rys i pekniecia. Ma to duze zna-
czenie dla oceny no$nosci konstrukgji oraz jej bezpiecznego
uzytkowania i stuzy dziataniom zwigzanym z optymalizacja
technologii wytwarzania wyrobu.
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Abstract: The paper presents the course and results of experi-
mental tests of the load-bearing capacity of the shell structure
of a model of an underground warehouse facility. In the strength
tests carried out, the load-bearing capacity of the model struc-
ture was determined as a result of the impact of a fixed concen-
trated force load, and the amounts of deformation of the mode-
I's structural elements and the soil backfill under the influence of
this load were also indicated. In addition, the value of the maxi-
mum load was determined, as a result of which damage in the
form of scratches and cracks was visible on the inner surface of
the model coating. The experimental tests were aimed at confir-
ming the load-bearing capacity of the structure declared by the
manufacturer and will be used to develop conclusions aimed at
optimizing the technology of producing other products by the
manufacturer — Piwniczki Sp. z 0.0.

Keywords: coating, module, load-bearing capacity, geogrid,
soil fill.

Celem opracowania jest wiec potwierdzenie i ocena po-
prawnosci przyjetych zatozen projektowych modutu, uzy-
skana na podstawie badan eksperymentalnych.

Piwniczka jest obiektem cze$ciowo zagtebionym w grun-
cie. W pracach [1, 2] autorzy stwierdzaja, ze podziemne
obiekty przestrzenne stanowig bezpieczny sposdb prze-
chowywania produktéw zywnosciowych. Jest to zapewnio-
ne dzieki wykorzystaniu wiasciwosci gruntu, jako izolatora
termicznego, ktéry sprzyja utrzymywaniu sie temperatury
od 4 do 8°C. Ponadto istotnym aspektem izolacji termicz-
nej jest rodzaj konstrukgji podziemnej, poniewaz rézne za-
stosowane materiaty budowlane mogga zapewni¢ odmienna
wymiane ciepfa. Czesto stosowanym rozwigzaniem kon-
strukcyjnym jest system powierzchniowy, ktérego srod-
kowa powierzchnia jest zakrzywiona, tworzac powtoke.
Od wielu lat powtoka odgrywa wazna role w ksztattowaniu
przestrzeni danego obiektu, a charakterystyke jej rozwoju
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mozna przesledzi¢ na podstawie monografii [3], a takze
prac [4, 5]. Obecny stan wiedzy z zakresu mechaniki po-
wtok, zwiazany z przeprowadzeniem eksperymentalnych
badan wytrzymatosciowych oméwiony zostat przez auto-
row w pracach [6-13]. Ponadto w wymienionych opracowa-
niach autorzy dokonali przegladu postepu badan i trendéw
w obszarze konstrukgji. Opisali zachowanie sie cylindrycz-
nych konstrukcji powtokowych pod wptywem skoncentro-
wanego obcigzenia, w szczegdlnosci wyboczenie konstrukgji,
maksymalne ugiecie i wytrzymatos¢ konstrukcji powtoko-
wej, az do fazy uplastycznienia materiatu. Ponadto zwrécili
uwage na wptyw ksztattu powtok, takze wspétpracujacych
z gruntem, oraz ich odpornos¢ na oddziatywanie obcigzen
zewnetrznych i wewnetrznych.

Ze wzgledu na wspdtprace powtoki z otaczajagcym grun-
tem w przenoszeniu obcigzen konstrukcja taka jako grun-
towo-powtokowa znajduje szerokie zastosowanie. W pra-
cach [14-18] autorzy wskazuja na wykorzystanie konstrukgji
powtokowo-gruntowej w budownictwie komunikacyjnym,
z uwagi na ich wiele zalet, takich jak: prosty i nieskompli-
kowany montaz, szybkos¢ wykonawstwa, sztywnos¢ uzyt-
kowa oraz trwatos¢.

Obiekt, ktérego model zostat poddany badaniom ekspe-
rymentalnym, takze ma konstrukcje gruntowo-powtoko-
wa. Gruntem wspdtpracujacym z konstrukcjg powtoki jest
zasypka ukfadana nad sklepieniem i wzdtuz zakrzywionej
powierzchni, stanowigca obcigzenie powtoki w fazie bu-
dowy obiektu.

Konstrukcja powtoki wykonana jest w technologii PwK (,Pia-
na w Kracie”), ktéra polega na wypetnieniu geokraty piang
poliuretanowa. Geokrata tworzy w tym przypadku system
lekkiej przestrzennej konstrukgcji, sktadajacy sie z sekgcji geo-
siatek komérkowych, zapewniajacych mozliwos$¢ wypet-
nienia piana. Dzieki wielu uniwersalnym zastosowaniom
przedstawionym w pracach [19-21], a takze w celu zwiek-
szenia wytrzymatosci i sztywnosci konstrukcji w potacze-
niu z innymi materiatami, o czym napisano w szczegélnosci
w pracy [22], geokrata stanowi wygodne i tatwe rozwigza-
nie, znacznie zwiekszajace i przyspieszajgce mozliwosc re-
alizacji réznych prac.

Z kolei piana poliuretanowa, dzieki posiadaniu odpowied-
nich whasciwosci termoizolacyjnych i mechanicznych, przed-
stawionych miedzy innymi w pracach [23, 24], znalazta sze-
rokie zastosowanie w wielu konstrukcjach.

W rzeczywistych warunkach eksploatacji obiektu kon-
strukcja powtoki ma promien wewnetrzny 2,00 m i sktada
sie z prefabrykowanych modutéw o grubosci 20 cm i sze-
rokosci 90 cm, posadowionych na geokracie wypetnionej
kruszywem granitowym lub bazaltowym wraz z geowt6k-
ning separacyjng i folig, ktéra stanowi izolacje przeciw-
wilgociowa. Moduty wykonane s3 ze sklejki szalunkowej.
Powtoka nosna pokryta jest 14 cm warstwa superabsor-
benta wody, z geokrata wypetniona substratem i warstwg
roslinna. Obiekt wyposazony jest w stolarke drzwiowa

o odpowiednich parametrach izolacyjnosci termicznej,
z funkcjonujacag wentylacja grawitacyjng oraz instalacja
elektryczna. Catosc¢ tworzy interesujaca i zwiezta forme ar-
chitektonicznga, dostosowang do otaczajacego krajobrazu.
Przyktadowa piwniczke wykonang przez producenta i uzyt-
kowana przez inwestoréw przedstawiono na rysunku 1.

cego terenu [28]

Usytuowanie piwniczki przedstawionej na rysunku 1 uwzgled-
nia potrzeby oséb niepetnosprawnych, poniewaz wejscie
moze znajdowac sie na poziomie terenu przylegtego do piw-
niczki, w celu ufatwienia dostepu do niej.

2. Metodyka, zakres i cel badan
eksperymentalnych modelu

Gtéwnym elementem stanowiska badawczego byta dwu-
kolumnowa uniwersalna maszyna wytrzymatosciowa IN-
STRON 4469. Badania eksperymentalne przeprowadzono,
wykorzystujgc metodyke obowigzujaca dla statycznej pro-
by sciskania, ktéra jest przykltadem testu mechanicznego,
na podstawie ktérego wyznacza sie wiasciwosci mechanicz-
ne badanego wyrobu, a takze wykorzystujac wytyczne i za-
sady, przedstawione przez autoréw w pracach [25, 26].
Zakres badan obejmowat przeprowadzenie badania labo-
ratoryjnego elementéw konstrukcji no$nej modelu i zasypu
gruntowego, a w szczegdlnosci przygotowanie oprogramo-
wania BLUEHILL 2 sterujagcego maszyna wytrzymatosciowa,
w celu wykonania badan nosnosci konstrukcji modelu, przy-
gotowanie stanowiska badawczego do badan poprzez wy-
posazenie w metalowe elementy pomocnicze (do podsta-
wy modelu oraz pod gtowice maszyny wytrzymatosciowej)
i przeprowadzenie zasadniczych badan nosnosci elementéw
konstrukcji nosnej modelu i zasypu gruntowego.
Obiektem badan przedstawionym na rysunku 2, byt model
+Piwniczki PwK"” o konstrukcji powtokowej (fukowej), na planie
prostokata. Modutowy szkielet modelu, wykonano ze sklej-
ki szalunkowej i podparto na bocznych krawedziach. Model
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zostat wykonany w skali 1:10, przez producenta — Piwniczki
Sp. z 0.0. Drewniany szkielet sciany frontowej i tylnej, ktérych
gtéwnymi elementami byly stupki scian i nadprozy, wypet-
niono termoizolacja (styropian). Sciany pozostaty otwarte
dla potrzeb wizualizacji przebiegu badania i oceny wielkosci
powstatych uszkodzen powtoki modelu. Elementem wypet-
niajgcym modutowy ustréj nosny byt innowacyjny system
PwK oparty na geokracie. Powtoka modelu od zewnatrz zo-
stata obsypana gruntem (humus), ktéry wstepnie zageszczo-
no. Od strony wewnetrznej powtoki, wykonczenie stanowit
cienkowarstwowy tynk. Na potrzeby przeprowadzenia ba-
dan model miat dodatkowo elementy wykonane ze sklejki
i pleksi, ograniczajace obustronnie zasyp gruntowy.

L T

Rys. 2. Model ,,Piwniczki PwK” przed badaniami

Celem badan byto:

* okreslenie no$nosci konstrukcji modelu w wyniku oddzia-
tywania ustalonego obcigzenia o wartosci 2500 N;

* okresdlenie wielkosci odksztatcen elementéw konstruk-
cyjnych modelu i zasypu gruntowego pod wptywem ob-
cigzenia;

* wskazanie wartosci maksymalnego obcigzenia, w wyni-
ku ktérego widoczne bedg na wewnetrznej powierzchni po-
wtoki modelu, uszkodzenia w postaci rys i peknie¢;

* ocena nosnosci konstrukgji i wypracowanie wnioskéw
stuzacych optymalizacji technologii wytwarzania wyrobu
- Piwniczki PwK.

3. Przebieg badan eksperymentalnych,
uzyskane wyniki i dyskusja

W pierwszej prébie $ciskania elementéw konstrukcji modelu
zarejestrowane maksymalne obcigzenie sciskajace wyniosto
2500 N. Uwzgledniato ono rowniez dodatkowo obcigzenie
ciezarem stalowej ptyty (33 N) umieszczonej bezposred-
nio pod gtowicg maszyny i obcigzenie zasypem grunto-
wym (196 N). Przebieg obcigzenia w funkcji przemieszcze-
nia przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Zaleznos¢ przemieszczenia od obcigzenia sitq Sciskajgcq

Zarejestrowana warto$¢ przemieszczenia przy Sciskaniu i za-
rejestrowanym maksymalnym obciazeniu sciskajacym wy-
niosfa 21,8 mm. Ocenia sig, ze dodatkowe obcigzenie stalo-
wa plyta i obcigzenie nierdwnomiernie roztozonym zasypem
gruntowym, szczegdlnie warstwy w strefie grzbietowej po-
wioki, nie wptynety w znaczacy sposob na okreslong osta-
tecznie warto$¢ przemieszczenia.

Stwierdzono, ze w wyniku obciazenia powstato jedno niewiel-
kie zarysowanie (zaznaczone na rysunku 4 strzatka), zlokali-
zowane w strefie podniebienia powtoki, przy jej bocznej kra-
wedzi. Natomiast nie
stwierdzono zmian
w zasypie grunto-
wym.

Rys. 4. Zarysowanie
(oznaczone strzatkq)
w strefie wierzchot-
kowej przy krawedzi
powtoki

Nastepnie podda-
no model dziafaniu
maksymalnego pio-
nowo skierowanego
obcigzenia, w celu
okreslenia takiej
wartosci tego ob-
cigzenia Sciskajace-
go, przy ktorej spodziewane byto wystapienie widocznych
na wewnetrznej powierzchni powtoki modelu uszkodzen
w postaci rys i peknie¢, a takze ewentualne zmiany w za-
sypie gruntowym.

Zarejestrowane w tej probie maksymalne obcigzenie $ci-
skajace, przy ktéorym widoczne byty na wewnetrznej po-
wierzchni powtoki rysy i pekniecia, a takze zmiany w zasypie
gruntowym, wyniosto 2975,5 N, a zarejestrowana wartos¢
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Rys. 5. Zaleznos$¢ przemieszczenia od maksymalnego obcigzenia
sitq Sciskajqcq

przemieszczenia przy $ciskaniu i maksymalnym obcigzeniu
$ciskajgcym wyniosta 25,2 mm (rys. 5).

Warto$¢ maksymalnego obciazenia $ciskajacego uwzgled-
niata réwniez dodatkowo obcigzenie ciezarem stalowej
ptyty umieszczonej bezposrednio pod gtowicg maszyny

Rys. 6. Poprzeczne pekniecia i rozwarstwienia elementéw warstw
konstrukcyjnych powfoki

Rys. 7.
Pekniecie
krzywoliniowe
na powierzchni
konstrukgji
modufowej

w jej dolnej
strefie
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Rys. 8. Przemieszczenie fragmentdw zasypu gruntowego z parciem
na Scianke zasypu

i obcigzenie zasypem gruntowym. Stwierdzono, ze w wy-
niku obcigzenia powstaty uszkodzenia na wewnetrznej po-
wierzchni powtoki modelu, w postaci nieregularnych pek-
nie¢ o krzywoliniowym zarysie i poprzecznych rozwarstwien
elementow warstw konstrukcyjnych powtoki, co przedsta-
wiono na rysunkach 6i 7.

Ponadto stwierdzono zmiany w zasypie gruntowym w po-
staci rozdziatu masy i rozszerzenia objetosci tego zasypu,
a takze przemieszczenia sie jego fragmentow z widocz-
nym parciem na jedng ze $cianek ograniczajacych zasyp
gruntowy (rys. 8).

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych
oraz uzyskanych wynikéw, mozna stwierdzi¢ ze:

* niewielkie zarysowanie na powierzchni wewnetrznej po-
wioki w strefie podniebnej, ktére pojawito sie w koricowym
etapie trwania proby 1, nie wptyneto na trwatos¢ konstruk-
¢ji no$nej modelu i zasypu gruntowego;

* w znacznym zakresie obcigzen (do okoto 2900 N), zasto-
sowane materiaty konstrukcji powtoki modelu, pozosta-
jg sprezyste;

* trwate odksztatcenie materiatéw konstrukcyjnych po-
wioki wraz z obszarem ptyniecia obejmuje zakres obcigzen
od okoto 2900 N do wartosci maksymalnego zarejestrowa-
nego obcigzenia sciskajacego (2975,5 N) — przypadek 2;

* prawdopodobne obciazenie niszczace, zwigzane z utra-
tg trwatosci elementéw konstrukcyjnych powtoki oraz od-
ksztatceniami zasypu gruntowego, a takze niespetnieniem
tym samym wymagan techniczno-eksploatacyjnych mo-
delu, moze zaistnie¢ w zakresie obcigzen powyzej warto-
$Ci 3204,5N;

* odksztatcenia zasypu gruntowego wystepuja w zakresie
plastycznosci materiatéw konstrukcyjnych powtoki tworza-
cej z tym zasypem uktad wspotpracujacy;

* nosnosc¢ konstrukcji powtokowej moze by¢ zwiekszona,
zgodnie z praca [15], w przypadku konstrukcji gruntowo-
powtokowych poprzez:

— modyfikowanie parametréw samej powtoki, takich jak:
ksztatt i materiat powtoki (np. zastosowanie materiatu o jeszcze
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wyzszych wiasnosciach wytrzymatosciowych) oraz grubo-
$ci elementéw konstrukgji systemowej PwK,

— oddziatywanie na parametry zasypki (gruntu), takie jak
np.: jakos$¢ i rodzaj zastosowanego kruszywa, stopien za-
geszczenia zasypki, technologia uktadania zasypki.
Dokfadno$¢ pomiaréw wykonanych podczas eksperymen-
tu byta odpowiednia do zastosowanej metody badawczej,
a ewentualne btedy pomiarowe w eksperymencie byty moz-
liwe do zaakceptowania.

4. Podsumowanie

Zasadniczym wnioskiem z przeprowadzonych badan ekspe-
rymentalnych jest to, ze elementy konstrukcji powtokowe;j
w przedtozonym do badar modelu piwniczki zachowaty trwa-
tos¢ materiatowa w czasie badania modelu, przez co uznaje sie
ich dobér i parametry za wiasciwe, a takze spetniajagce wymaga-
nia minimalnej nosnosci, zatozonej przez producenta wyrobu.
Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych
nalezy stwierdzi¢, ze model piwniczki zostat zaprojektowany
w taki sposob, iz w warunkach przewidywanych obciazen
zostaty spetnione kryteria trwatosci elementéw konstruk-
cyjnych powtoki walcowej, zapewniajacej przystosowanie
do uzytkowania, zgodnie z przeznaczeniem.
Przeprowadzenie eksperymentu badawczego pozwolito
na uzyskanie zadowalajacych efektéw wynikowych, takich
jak maksymalna wartos¢ sity sciskajacej i wielkos¢ prze-
mieszczen.

Uzyskane poprzez badania eksperymentalne wyniki, w wy-
starczajacy sposob dla producenta wyrobu, opisuja prace
elementéw modelu piwniczki. Ponadto nalezy stwierdzi¢,
ze zastosowana metoda przeprowadzenia badan ekspery-
mentalnych oraz otrzymane wyniki, moga by¢ pomocne
w projektowaniu i wykonawstwie innych modeli obiektéow
producenta, przeznaczonych do eksploatacji.
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