Zeszyty Naukowe Politechniki Biatostockiej

BUDOWNICTWO

/eszyt 25

-

Wydawnictwo Politechniki Biatostockie;
Biatystok 2004



Redaktor naukowy
prof. zw. dr hab. inz. Roscistaw Tribilto

Recenzenci:
prof. dr hab. inz. Michat Boltryk — 2, 4, 14, 17, 25,26
dr hab. prof. PB — Jerzy Brytka - 5, 27
dr hab. inz. Maria Fiertak, prof. PK - 8, 9
prof. dr hab. inz. Kazimierz M. Jaworski — 10
prof. dr hab. inz. Stanislaw Kaminski -3, 18, 20
prof. dr hab. inz. Oleg Kaplinski — 28
doc. dr hab. Tomasz A. Kowalewski - 24
prof. dr hab. Wiadystaw Lenkiewicz — 16
prof. dr hab. inz. Leszek Litwinowicz — 13
prof. dr hab. inz. Czestaw Miedzialowski - 12,
dr inz. Stefan Pyrak — [ 1
prof. zw. dr hab. Jerzy Sikorski - 21, 23
dr hab. inz. Anna Sobotka, prof. nadzw. PL — 22
prof. dr hab. Wanda Stokowska — 7
dr hab. inz. Zbigniew Szczes$niak, prof. nadzw. WAT - |
prof. zw. dr hab. inz. Roscistaw Tribitto ~ 19
prof. dr hab. inz. Jerzy Zidtko — 15
dr hab. Eugeniusz Zukowski, prof. UwB - 6

Opracowanie redakcyjne:
Jadwiga Zukowska

© Copyright by Politechnika Bialostocka 2004

ISSN 0239-569X

Publikacja nie moze by¢ powielana i rozpowszechniana, w jakikolwiek sposob,
bez pisemnej zgody posiadacza praw autorskich

Sktad, redakcja techniczna i druk:
Dzial Wydawnictw i Poligrafii Politechniki Biatostockiej



Spis tresci

1. Grzegorz Bak, Wojciech Gosk, Maria Sulewska
Analiza zachowania ograniczonej bryly gruntu niespoistego
pod dzialaniem Udaru MASQ  ...........ccccoceoiiviiiioiiiii e 7

2. Katarzyna Cichocka, Dorota Mataszkiewicz
Wplyw kruszywa z recyklingu betonu na wlasciwosci fizykotechniczne betonu .. 25

3. Katarzyna Dotzyk, Zygmunt Orfowski
Okladziny kamienne w obicktach monumentalnych - przyczyny uszkodzen
i $POSObY ICh ZABEZPIECZER ...ttt 33

4. Dorota Dworzanczyk
Struktura i mikrostruktura strefy kontaktowey:
granulat polistyrenowy — matryca CEMENIOWA .........cccccveeivvierieiiaoiiiranieenreaaees 45

5. Urszula Glowacka, Grzegorz Wieczorek
Wplyw rodzaju cementu i zawartos$ci chlorkow w stwardnialym zaczynie
cementowym na stosunek [C J/[OH ] w cieczy porowej ............ccoceceevceenccinnnann. 55

6. Walery Jezierski, Pawet Monastyrew, Elzbieta Rudczyk-Malijewska
Przewodnosé cieplna plyt welny mineralnej

w warunkach oddzialywarn eksploatacyjnych .........ccovviiniciiniiianiannn, 69
7. Anna Kierklo, Roscistaw Tribilto, Adam Walendziuk

Mechanika pekania w zagadnieniach stomatologii stosowanej .......................... 77
8. Marta Kosior-Kazberuk

Ocena wplywu dodatku asfaltu na hydratacje cementu portlandzkiego ............ 85
9. Marta Kosior-Kazberuk

Mikrostruktura betonu cementowego z dodatkiem bitumicznym —...................... 97

10. Edwin Kozniewski, Marcin Orfowski

Algorytm zmniejszania wielkosci odpadow pretowych

materialow budowlanyCh ..............cccoooviiiiiiiiiiiiiiiiis e 111
11. Janusz Krentowski, Piotr Michalczuk, Roscistaw Tribitto

Konstrukcyjne aspekty indywidualnych rozwiqzan

nietypowych SIUPOW ZelbetoWYCH  .......ccveevieeieieeceet e 121

12. Janusz Krentowski, Roscistaw Tribitto
Imperfekcje stanu blonowego cienkosciennych powlok
ZBIOPHIKOW WaAICOWYCH ..o 131

13. Joanna Krgtowska
Modelowanie wspdldzialania konstrukcji i podloza gruntowego
przy wykorzystywaniu metody elementow skoniczonych — ......ccoovceveeenieiennn. 139



14. Malgorzata Lelusz
Wplyw stosu okruchowego na wybrane cechy techniczne
betoOnOW CEMERIOWYCH  .....c..oiii ettt

15. Ireneusz Ligocki
Przygotowania, przebieg oraz wybrane wyniki badan
eksperymentalnych ram przechylowWYChl .......cccoocoicvviniiiiiiiiiieciiiie e,

16. Jerzy L. Lisowski
Kompleksowe zarzqdzanie jakosciq w polskim budownictwie —........................

17. Dorota Mataszkiewicz, Katarzyna Dabrowska
Analiza mozliwosci pozyskiwania spoiwa cementowego z gruzu befonowego ...

18. Wiestaw Matwiejczuk, Jerzy Obolewicz
Skladniki konkurencyjnosci przedsiebiorstw budowlanych —..............cccoccveuee...

19. Czestaw Miedziatowski, Andrzej Leonczuk

Aproksymacja prostych i zioZonych stanow naprezen

w elementach konstrukcji budynkow ...
20. Jerzy Obolewicz, Wiestaw Matwiejczuk

Rola kierownika budowy — uczestnika procesu inwestycyjnego

w sferze zarzqdzania bezpieczenstwem i higienq pracy po akcesji polski

A0 URIE EUFODEISKIES .veoeieeeeieei ettt ettt ettt

21. Ewa Otdakowska, Edyta Pawluczuk
Wiedza i kapital ludzki w przedsigbiorstwie budowlanym — ..............ccccocei.ee.

22. Zygmunt Ortowski, Aleksander Rubachow
Zarzqdzanie ryzykiem w przedsigbiorstwach wykonawczych — ......c.ccccceeee.

23. Edyta Pawluczuk, Ewa Otdakowska
Tendencje zmian w zasobach produkcyjnych przedsiebiorstw budowlanych

24. Irena Sielamowicz
Cyfrowa technika optyczna dpiv w pomiarach przeplywu ziaren amarantusa
W plaskim modelu SHOSU .....c..cooooviviiiiiiiiiieie e

25. Jerzy Sulewski
Inwentaryzacja techniczna zasobow budynkéw mieszkalnych
zrealizowanych w technologii owt na terenie Bialegostoku .............ccccovvenian..

26. Jerzy Sulewski
Prognozowanie trwatlosci elementow budynkow wielkoptytowych — ..................

27. Wiaczestaw Ulasiewicz, Zinaida Ulasiewicz, Michal Bottryk
Domieszka do betonu na bazie torfowych substancji organicznych .................

28. E. K. Zavadskas, R. Ginevi¢ius, A. Andruskevi¢ius
A MODEL OF CONSTRUCTION WORK SCHEDULING ......coovcveiieveeaea,



Contents

1. Grzegorz Bak, Wojciech Gosk, Maria Sulewska
THE ANALYSIS OF LIMITED SOIL BULK BEHAVIOUR UNDER

THE MASS IMPACT ..coooviii ettt ettt s ettt et ae s e e s v s s nbnnnaseennens 24
2. Katarzyna Cichocka, Dorota Mataszkiewicz
PROPERTIES OF CONCRETE WITH RECYCLED AGGREGATE .....ccccceiieennn, 32

3. Katarzyna Dotzyk, Zygmunt Orfowski
THE STONE SLABS FACING IN HISTORICAL OBJECTS —
THE REASONS AND WAYS OF PREVENTING DAMAGE .....ccoccociviniiiiiiiiiiniannn. 44

4. Dorota Dworzanczyk
STRUCTURE AND MICROSTRUCTURE OF CONTACT ZONE:
POLYSTYRENE GRANULES — CEMENT MATRIX ..cccccovivimminineeieeii e 53

5. Urszula Glowacka, Grzegorz Wieczorek

THE INFLUENCE OF DIFFERENT KINDS OF CEMENT AND THE CEMENT

OF CHLORIDE IONS FROM HARDENED CEMENT PASTE ON THE RATIO

OF MOLAR CONCENTRATION IONS [C[]/[OH ] IN PORES SOLUTION .............. 67

6. Walery Jezierski, Pawet Monastyrew, Elzbieta Rudczyk-Malijewska
THE COEFFICIENT THERMAL CONDUCTIVITY

OF MINERAL WOOL PLATES IN EXPLOITATION CONDITIONS ......oooevevieeinaninn, 76
7. Anna Kierklo, Roscistaw Tribitto, Adam Walendziuk
FRACTURE MECHANICS IN APPLIED DENTISTRY PROBLEMS ..........ccoveeveeen.. 84

8. Marta Kosior-Kazberuk
EVALUATION OF THE ASPHALT ADDITION INFLUENCE

ON PORTLAND CEMENT HYDRATION oot eeaeieen s anan 96
9. Marta Kosior-Kazberuk
MICROSTRUCTURE OF CEMENT CONCRETE WITH BITUMINOUS ADDITION ... 110

10. Edwin Kozniewski, Marcin Orlowski
ALGORITHM MINIMIZING WASTE MATERIAL OF LOG BUILDER'S MATERIALS 119

11. Janusz Krentowski, Piotr Michalczuk, Roscistaw Tribilto
THE CONSTRUCTIONAL ASPECT DURING REALIZATION
OF THE ATYPICAL RC COLUMNS ..ot 129

12. Janusz Krentowski, Roscistaw Tribitto
THE IMPERFECTIONS OF MEMBRANE CONDITION
IN THE THIN-WALLED SHELL OF THE CYLIDRICAL TANKS ...ccoovvveveveieen, 138

13. Joanna Kretowska
MODELLING OF SOIL-STRUCTURE INTERACTION
BY USING FINITE ELEMENT METHOD ........uvveeiiiiiieeiriiiiinicretie e eeseseseenecnasnenans 151



14. Matgorzata Lelusz
EFFECT OF AGGREGATE GRAIN-SIZE DISTRIBUTION
UPON SELECTED PERFORMANCE PARAMETERS OF CEMENT CONCRETE ..... 163

15. Ireneusz Ligocki
PREPARATIONS, A COURSE AND SELECTED RESULTS
OF THE EXPERIMENTAL RESEARCHES OF THE STEEL SWAY FRAMES ............ 185

16. Jerzy L. Lisowski
TOTAL QUALITY MANAGEMENT IN POLISH CONSTRUCTION COMPANIES .... 204

17. Dorota Mataszkiewicz, Katarzyna Dabrowska
ANALYSIS OF POSSIBILITY OF OBTAINING MINERAL BINDER

FROM CONCRETE DEBRIS ...oooiiiiiiiii ittt 217
18. Wiestaw Matwiejczuk, Jerzy Obolewicz
COMPONENTS OF CONSTRUCTION COMPANIES COMPETITIVENESS .............. 229

19. Czestaw Miedziatowski, Andrzej Leonczuk
APPROXIMATION OF SIMPLE AND COMPLEX STATES
OF STRESS IN BUILDING STRUCTURE ELEMENTS ....cccovviiivciininiiicnienenacen 24]

20. Jerzy Obolewicz, Wiestaw Matwiejczuk
THE PART OF SITE MANAGER-PARTICIPANT OF INVESTMENT PROCESS

IN MANAGING OF WORK SAFETY AND HYGIENE .......cccooiviiiiiiniiiinreieieieeaeenn, 250
21. Ewa Oldakowska, Edyta Pawluczuk

KNOWLEDGE AND HUMAN CAPITAL IN BUILDING COMPANY .................c....... 257
22. Zygmunt Ortowski, Aleksander Rubachow

RISK MANAGEMENT IN EXECUTIVE COMPANIES ....ccoiiviiiiiiiiiiiinee e, 266

23. Edyta Pawluczuk, Ewa Otdakowska
TENDENCIES OF CHANGES IN FIXED ASSETS OF BUILDING COMPANIES ....... 275

24. Irena Stelamowicz
DIGITAL MEASUREMENT TECHNIQUE DPIV IN INVESTIGATION

OF AMARANTUS FLOW IN A PLANE MODEL OF SILO .....ccccccovcviniviiiiiiiniieceenn. 286

25. Jerzy Sulewski
TECHNICAL STOCK-TAKING OF RESOURCES OF APARTMENT BUILDINGS

CONSTRUCTED IN OWT SYSTEM IN BIALYSTOK AREA  ....cccvvivviiiiiiieeece 295

26. Jerzy Sulewski
FORECASTING OF DURABILITY OF ELEMENTS
OF GREAT-PANEL BUILDINGS' ....coiiiiiiiieiieiiin ettt 307

27. Wiaczestaw Ulasiewicz, Zinaida Ulasiewicz, Michal Boltryk
THE ADDITIVE FOR CONCRETE ON A BASIS OF PEAT GUMIN SUBSTANCES ... 313

28. E. K. Zavadskas, R. Ginevi¢ius, A. Andruskevicius
MODELOWANIE PLANOWANIA ROBOT BUDOWLANYCH ...oo.oovvvveeeeeiververereenn, 322



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI BIAL.OSTOCKIEJ 2004
Budownictwo — Zeszyt 25

Grzegorz Bak, Wojciech Gosk, Maria Sulewska

ANALIZA ZACHOWANIA SIE
OGRANICZONEJ BRYLY GRUNTU NIESPOISTEGO
POD DZIALANIEM UDARU MASA

Streszczenie: W pracy poddano analizie reakcje dynamiczng ograniczonej bryly
gruntu niespoistego pod dziataniem udaru masa. Przeprowadzono analiz¢ numeryczna
problemu w oparciu o falowe sformutowanie dla osrodka liniowo-sprezystego. Po-
rownano te¢ analizg z wynikami doswiadczenia przeprowadzonego w warunkach labo-
ratoryjnych z uzyciem lekkiej ptyty dynamicznej, stuzacej do kontroli zaggszczenia
gruntéw nasypowych. Na tej podstawie przedstawiono oceng zatozen procedury ba-
dawczej oraz sposobu modelowania numerycznego.

Stowa kluczowe: obciazenie udarowe, analiza falowa, lekka plyta dynamiczna, modut
dynamiczny gruntu

1. Wstep

W badaniach polowych, ukierunkowanych na ocen¢ jakosci zageszczenia
gruntéw niespoistych w podtozach, nasypach i obwalowaniach, sa stosowane tech-
niki generowania wzbudzenia dynamicznego osrodka gruntowego. Istotg badania
jest pomiar i rejestracja reakcji dynamicznej gruntu. Pomierzone parametry reakcji
gruntu umozliwiaja wnioskowanie o sztywnosci szkieletu gruntowego i w konse-
kwencji o stopniu jego zaggszczenia.

Dogodnym sposobem wzbudzenia dynamicznego jest udar wywolywany
swobodnie spadajaca masa. Na takiej zasadzie funkcjonuje przyrzad nazywany
lekka ptyta dynamiczna albo ugigciomierzem udarowym. Udar przekazuje si¢ na
grunt za posrednictwem plyty stalowej umieszczonej na jego powierzchni. Plyta ta
spetnia rol¢ elementu dociskowego do podtoza. Postuluje sig, aby badanie nie byto
niszczace w tym sensie, ze wprowadzatoby istotne zmiany zageszczenia czy lokal-
nego rozluznienia badanego gruntu. Energia udaru jest wigc ograniczana do takich
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wartosci, ktore gwarantuja nieznaczna zmiang¢ parametréw mechanicznych gruntu
w obszarze jej przejmowania. Obszar ten ma stosunkowo matg objetos¢ i obejmuje
tylko przypowierzchniowa warstwe gruntu. Ponadto ztagodzenie skutkéw udaru
osiaga si¢ poprzez zastosowanie podkiadki spr¢zynujacej — amortyzatora, umiesz-
czonego na ptycie dociskowe;.

Udar w ptyte dociskowa wywotuje skupione obcigzenie krotkotrwale. Jego
rozktad w czasie jest ,,gorka” typu sinusoidalnego. W procedurze badania elimi-
nuje si¢ wielokrotne odbicia spadajacej masy, w wyniku czego uzyskuje si¢ tylko
jednokrotne oddziatywanie udarowe. Za miarodajny wynik doswiadczenia przyj-
muje si¢ srednig wartos¢ amplitudy przemieszczenia, wyznaczong na podstawie
pomiaréw dokonanych w czwartej, piatej i szostej probie. Pierwsze trzy proby daja
wyniki, ktérych nie bierze si¢ pod uwage. Uwaza si¢, ze doprowadzaja one do
~dopasowania si¢” ptyty dociskowej do powierzchni gruntu, powodujg nieznaczne
zmiany zageszczenia gruntu jak réwniez generuja pewne, mato istotne, efekty Scig-
cia na obwodzie ptyty dociskowej.

Plyta dynamiczna jest wyposazona w oprzyrzadowanie umozliwiajace uzy-
skanie danych o zmiennosci w czasie przemieszczenia, przyspieszenia i predkosci.
W zastosowaniach praktycznych maksymalna amplituda przemieszczenia ptyty
dociskowej jest podstawa do wnioskowania o zaggszczeniu przypowierzchniowych
warstw gruntu. Wnioskowanie przeprowadza si¢ na podstawie odpowiednich za-
leznosci korelacyjnych ustalonych poprzez badania kalibrujace [ 1].

2. Interpretacja wynikow badania. Cel pracy

Podstawowa relacja umozliwiajaca wnioskowanie o stopniu zaggszczenia
przypowierzchniowej warstwy gruntu jest zalezno$¢ wiazaca przemieszczenie
ptyty dociskowej z parametrami wygenerowanego obcigzenia. Uznano, ze miaro-
dajng amplitude przemieszczenia mozna oszacowac z wystarczajaca doktadnoscig
na podstawie wzoru na osiadanie statyczne potprzestrzeni sprezystej, obcigzone) za
posrednictwem wiotkiej ptyty kotowej o promieniu a, obciazonej réwnomiernie
rozlozonym, statycznym obciazeniem q, [2].

Wartos¢ tego przemieszczenia moze byé oszacowana wzorem Schleichera:

W= 01ﬂ s (1)

Eq
gdzie E; jest pierwotnym modutem odksztalcenia osrodka gruntowego, a a jest
wspotczynnikiem liczbowym. Wartos¢ o zalezy od wspoiczynnika Poissona v
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osrodka gruntowego oraz ksztaltu i blizej nieokreslonej sztywnosci plyty docisko-
wej. Z tego powodu rdznicuje si¢ o w zaleznosci od miejsca wyznaczania prze-
mieszczenia — $rodek plyty, jej brzeg, albo srednia warto$¢ przemieszczenia na
obszarze ptyty. Dodaé nalezy, ze w badaniach stwierdzono ponadto zaleznos$¢
wspodlczynnika a od wysokosci spadania, tj. energii udaru [3].

Wykorzystujac formule (1) do interpretacji wynikow uzyskanych z doswiad-
czen dynamicznych identyfikuje si¢ intensywno$¢ obcigzenia statycznego q
z wartoscia maksymalnego, Sredniego naprezenia Gpgh,, pod plyta dociskowa.
Naprezenie to oblicza si¢ na podstawie amplitudy sily Pp,,., wywolanej udarem.
Pomierzona w badaniu dynamicznym warto$¢ pierwszej amplitudy przemieszcze-
nia — w,,, — pozwala okresli¢ statyczng warto$¢ pierwotnego modutu odksztatce-

niowego gruntu E,

0 a
E,=q Dmax , 2
I (2)
gdzie
— = PDmax
(1—1.5, GDmax=7. (3)

Otrzymana na podstawie (2) wartos¢ tego modutu pozostaje w dobrej korela-
¢ji z wynikami uzyskiwanymi innymi metodami. W konsekwencji wyznaczony na
tej podstawie stopien zageszczenia gruntu Ip dobrze prognozuje jakosé wykony-
wanych nasypow.

Oceniajac poprawnos¢ powyzszego postgpowania nalezy stwierdzi¢, ze for-
mula (1), przy podanej wyzej specyfikacji zmiennych problemu, jest merytorycz-
nie niewlasciwa do obliczania amplitudy przemieszczenia w prébie dynamiczne;j.
Zastrzezenie musi budzié, wyrazone w (2), zaloZzenie o quasi-statycznym charakte-
rze badania — braku efektow dynamicznych wynikajacych ze sposobu generowania
obcigzenia oraz bezwladnosciowej reakcji gruntu. Poprawna w kategoriach analiz
inzynierskich struktura tej formuly powinna mie¢ postaé

k,G a

W =0 @
gdzie:
kq — wspotezynnik dynamicznosci obciazenia,

kg — wspotczynnik wzrostu dynamicznego modutu odksztatcenia Egy,, W stosun-

ku do wartosci statycznej E.
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Formalny brak tych wspoétczynnikéw we wzorze (1) nie oznacza, Ze przyjeto,
wedtug [2], zatozenie o quasi—statycznym charakterze badania, tj.

kq=1.0, kg =1.0. (5a)

Poprawnosé ilosciowg wzoru (1), jako podstawy do interpretacji wynikow
pomiardéw przemieszczen wzbudzanych lekka ptyta dynamiczng, zostala potwier-
dzona licznymi badaniami. Z tego powodu nie kwestionuje si¢ w niniejszej pracy
tej poprawnosci. Zauwazymy jednak, ze ogoélniejszy wzdr (4) prowadzi do tych
samych wynikow, jezeli tylko zatozymy, ze charakter préby udarowej, typowo
dynamicznej, odzwierciedla rownosc

ke =kg - (5b)

W (5b) miesci sie bowiem zatozenie wyrazone przez (5a). Powyzsze réwno-
Sci, w skutkach tozsame dla procedury okreslania stopnia zageszczenia, nie powin-
ny by¢ jednak uwazane za identyczne. Przyjecie w sposéb jawny zatozenia (5a),
0 quasi-statycznym charakterze generowanego obcigzenia i takiej samej reakcji
gruntu na to obciazenie ogranicza szerszg dyskusje wynikéw pomiarowych. Prze-
prowadzenie analiz z wykorzystaniem (5b) pozwala na podjgcie proby rozwigzania
problemu wyznaczenia wspoétczynnikéw: dynamicznosci obciazenia udarowego
oraz wzmocnienia modutu dynamicznego odksztatcenia gruntu, co ujmuje zapro-
ponowana posta¢ wzoru (4) na maksymalna amplitude przemieszczenia.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analizy numerycznej zachowania
bryty gruntu niespoistego pod dzialaniem udaru generowanego przez lekka plyte
dynamiczna typu ZFG-01, z jednoczesna ich konfrontacja z wynikami uzyskanymi
wymienionym przyrzadem. Rozwiazanie teoretyczne zadania dynamicznego osia-
dania ptyty stalowej opierato si¢ na sformutowaniu wlasciwym mechanice falowej,
z wykorzystaniem liniowo-sprezystego modelu fizycznego osrodka gruntowego.
Nie przyjeto, ze modut sprezystosci osrodka jest wartoscia znang. Wartosci tego
modutu poszukiwano postepowaniem iteracyjnym, ktoérego zasada byto otrzymanie
maksymalnej amplitudy przemieszczenia identycznej z proba doswiadczalng. Za-
stosowanie wigc metody odwrotnej pozwolilo oszacowa¢ wartos¢ moduhu od-
ksztalcenia dynamicznego Eg4,, gruntu w warunkach badania. W programie obli-

czeniowym uwzgledniono tez opis samego udaru spadajaca masa, ktory realizuje
si¢ za posrednictwem amortyzatora.

Przeprowadzona analiza numeryczna pozwolita rozstrzygnaé, ktore z dysku-
towanych wyzej zatozen (5) jest poprawne w interpretacji wynikéw pomiarowych
uzyskiwanych plyta dynamiczna. Ponadto prezentowane wyniki numeryczne prze-

10
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dyskutowano z punktu widzenia adekwatnosci przyjetego liniowo sprezystego
modelu odksztatcenia gruntu.

3. Badania doswiadczalne

Wykorzystamy wyniki badan laboratoryjnych wykonanych w pracy [3]. Byty
one przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych na ograniczonej bryle gruntu,
umieszczonej w sztywnej skrzyni drewnianej o wymiarach wewngtrznych 1.30m x
1.30m x 1.05m. Wazne dla pozniejszych analiz jest podanie parametrow geotech-
nicznych badanego gruntu. Skrzyni¢ wypetiono piaskiem $rednioziarnistym
o wilgotnosci ponizej 3.5%. Wilgotnos¢ optymalna z uwagi na zageszczenie wyno-
sita 10%. Piasek byt roéwnoziamisty; wskaznik jednorodnosci uziarnienia wynosit
U =4.07. Grunt wtozono w dwoch warstwach. Warstwe dolng o grubosci 0.40m

zageszczono do Ip >0.8. W warstwie wierzchniej o grubosci 0.30m uzyskano
stopien zaggszczenia Ip =0.748, ktéremu odpowiadata ggsto$¢ objetosciowa

szkieletu gruntowego py =1.787 t/m?.

Badanie modutéw odksztalcenia gruntu przeprowadzono dwoma sposobami.
W pierwszym uzyto piyty VSS. Stwierdzono, ze w zakresie naciskéw na grunt
50+100 kPa, moduly wynosity: pierwotny — E;=32.20 MPa, wtorny -
E =94.28 MPa . Drugim sposobem byto uzycie lekkiej ptyty dynamicznej. Uznaje

sig, ze zasadniczemu badaniu podlegata wierzchnia warstwa gruntu.
Parametry zastosowanej ptyty ZFG-01 byly nastgpujace:
masa obcigznika udarowego ~ m, =10 kg,

stalowa plyta dociskowa z przyleglymi elementami — m,=20kg, a=0.15 m,
tp=0.02m, vp=0.3, Ep=205GPa,
podatno$¢ amortyzatora — C, =308.4kN/m,
wysokos¢ spadania obcigznika — hy =0.83m .
Podana wyzej warto$¢ hg warunkuje uzyskanie op,,, =100kPa .

W o$miu kolejnych préobach dynamicznych uzyskano wyniki amplitudy prze-
mieszczenia w,, : {1.279, 0.757, 0.685, 0.650, 0.622, 0.594, 0.583, 0.587} mm.

Modut odksztalcenia wyznaczono procedura pomiarowa wedtug instrukcji [1]. Za
miarodajne przyjgto wartosci maksymalnych amplitud przemieszczenia wyréznio-
ne boldem, dla ktdrych $rednig jest W, =0.622mm. Na podstawie wzoru (2)
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z ustaleniem wartosci wspofczynnika o = 1.50, uznawanej za wlasciwa dla zasto-
sowanej energii udaru, okreslono wartos¢ pierwotnego modulu odksztalcenia ba-
danego gruntu: E; =36.17 kPa.

Oceniajac wyniki przeprowadzonych badan nalezy podkresli¢ zbieznos¢ wy-
znaczonej wartosci E, obydwoma sposobami. Mozna uwaza¢, ze na wynik bada-
nia ptyta dynamiczng miato wpltyw pewne zaggszczenie gruntu, ktére bylo spowo-
dowane udarami poprzedzajacymi badanie zasadnicze.

4. Zatozenia analizy numerycznej

Analizie numerycznej poddano zachowanie bryly sprezystej w postaci walca
kolowego o pionowej osi symetrii. Srednica walca odpowiada wymiarowi boku
skrzyni @ =1.3m. Jego wysokos¢ jest rébwna lacznej grubosci warstw piasku
umieszczonego w skrzyni, H =0.7m . Z uwagi na nieznaczne roéznice w stopniach

zaggszezenia bryle gruntu traktowano jako jednorodna. Bryfa stanowi model
osrodka gruntowego umieszczonego w skrzyni. Obudowe skrzyni traktowano jako
nieodksztatcalng. Rozwazono dwa typy warunkéw brzegowych przypisanych pod-
stawie dolnej i pobocznicy walca. Podano je na rysunku 1. Warunki A ograniczaja
przemieszczenia brzegdw jedynie na kierunkach normalnych. Warunki B eliminujg
ruch brzegow na kierunkach normalnych i stycznych. Takie podej$cie pozwala
oszacowad rzeczywiste zachowanie bryly gruntu z niedomiarem i nadmiarem.
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(1) - plyta dociskowa

(2) - obudowa akcelerometru
(3) - prowadnica

(4) - amortyzator

(5) - masa spadajaca

(0) - miernik

11 ; -+ 1

ant Y

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego. Warunki brzegowe do analizy numerycznej

Wykorzystano program obliczeniowy opracowany na uzytek analiz przepro-
wadzonych w pracy [4] dla polprzestrzeni sprezystej. Program ten bazuje na rézni-
cowym ujeciu problemu falowego osrodka tréjwymiarowego zaproponowanym
w [5].

Analizowany problem wymaga, poza opisem zachowania osrodka gruntowe-
go, modelowania udaru spadajaca masa za posrednictwem amortyzatora sprezyste-
go i plyty dociskowej. Plyte t¢ traktujemy jako sztywna. Spelnia ona wymog for-
mulowany w monografii [6] dla ptyty spoczywajacej na podtozu sprezystym,

1-v2 3
U-Vp) Ega” 61505, (6)

S=3
2 3
(1-v?)E, h

W przytoczonym sprawdzeniu nie uwzgledniono dodatkowego czynnika
zwigkszajacego sztywnos$¢ plyty dociskowej, ktérym jest jej zespolenie ze stalowa,
masywng obudowg akcelerometru.

Model uderzenia spadajaca masg w plyte dociskowa opiszemy prostym oscy-
latorem sprezystym o stalej sprezynowania C, . Rownanie ruchu masy mg w okre-

sie jej kontaktu z amortyzatorem ma postac:

W(t) - o [w(t) - W] =g, (7)
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gdzie: (Dg = %— , g jest przyspieszeniem ziemskim, W(t) jest ugieciem amorty-
S
zatora, w(t) jest przemieszczeniem plyty dociskowej identyfikowanym z prze-
mieszczeniem, ktorego doznaje punkt na powierzchni gruntu, znajdujacy si¢ na
kierunku dziatania sily udaru. Warto$¢ w(t) podlega wyznaczeniu z opisu dyna-
micznego zachowania bryly gruntu.
Roéwnanie rozniczkowe (7) catkowano jawng, trzypunktowg metodg roznico-

wa. Zasadniczy wzdr rekurencyjny tej metody to okreslenie przyrostu przemiesz-

n+l _

czenia w kolejnym kroku czasowym At =t t" . Przyrost ten obliczamy jako:

AWn+|,n :Awn—],n +WnAt2, (8)
gdzie W" jest przyspieszeniem wynikajacym z réwnania (7) dla znanego sta-

nu przemieszczen problemu w chwili t". Historyczng warto$¢ przyrostu prze-
mieszczenia dla kroku pierwszego nalezy przyjaé zgodnie z [7] jako:

“0..2
AW = var - ZAt : )
gdzie V, =,/2gh, jest predkoécig spadania masy mg. Rozwiazanie numeryczne
bedziemy wyznaczac tylko w okresie naturalnego sprezania amortyzatora, tj. naci-
sku masy spadajacej na ptyte dociskowa.

5. Porownanie uzyskanych wynikéw numerycznych z doSwiadczeniem

W analizie numerycznej bryle gruntu zdyskretyzowano siatka przestrzenng
0 podziale Ar=Az=0.03m. Zwigkszenie albo zmniejszenie tych wartosci nie
prowadzito do istotnych zmian wynikow, co $wiadczy o zbieznosci uzyskanego
rozwiazania. Stwierdzono, ze procedura obliczeniowa byla stabilna w wystarczaja-
co dlugim czasie. Mozliwe bylo otrzymanie szerokiego spektrum wynikdéw nume-
rycznych. Poréwnano je z wynikami badan laboratoryjnych przedstawionych
w p.3. Doswiadczalne przebiegi w czasie wielkosci przyspieszen, predkosci
i przemieszczen zaczerpnieto z proby siédmej, w ktorej W(an =0.583mm . Osza-
cowanie na tej podstawie wartosci statycznego, pierwotnego modutu odksztalcenia
badanego gruntu prowadzi do wyniku E, =38.6MPa.

14
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Na rysunku 2a przedstawiono poréwnanie przemieszczen plyty dociskowe;.
Krzywa narysowana pogrubiong linig ciagla zostata uzyskana w doswiadczeniu.
Krzywe (A) i (B) sa wynikami analiz numerycznych przeprowadzonych dla odpo-
wiednich przypadkéw warunkow brzegowych na powierzchniach kontaktu bryly
ze skrzynia, A i B — rysunek 1. Wyniki numeryczne sg podane dla modelowego
osrodka sprezystego o statych v=0.3 i module sprezystosci By, =78.7MPa. Tg

ostatnig warto$¢ dobrano poprzez analiz¢ odwrotng w taki sposéb, aby uzyskaé
zgodnosc wartosci amplitudy dodatniej przemieszczenia pionowego z analogiczng

&y Sasd num _ _(7) . . . .
warto$cig doswiadczalna, w,,, =w . . Krzywe zmiennosci w czasie analizowa-

nego przemieszczenia, wyznaczone na podstawie analizy numerycznej dla warun-
kéw brzegowych A i B, roznig sie miedzy sobg nieznacznie w poczatkowym okre-
sie, obejmujacym dodatnie warto$ci przemieszczen. Z dobrg doktadnoscia zgadza
sie¢ réwniez czas wystgpowania przemieszczenia maksymalnego oraz okres od-
dziatywania obcigzenia. Zasadny jest wiec wniosek, ze przyjeta do badan i analiz
bryta gruntu byta wystarczajaco duza, aby odzwierciedli¢ procesy dynamicznego
odksztatcania. Tym samym nie stwierdzono wyraznego wplywu kinematycznych
warunkow brzegowych na wynik analiz. Charakter zmienno$ci krzywych nume-
rycznych i doswiadczalnej jest podobny, ale zwraca uwagg nieprzyleganie ich jako
funkcji czasu. Wynika to z faktu, ze grunt modelowano zwigzkami konstytutyw-
nymi liniowe] sprezystosci. Znaczne réznice w zmiennos$ci przemieszczen — krzy-
wa do$wiadczalna i prognozy numeryczne, jak roéwniez pomigdzy krzywymi nu-
merycznymi, uwidaczniajg si¢ dopiero w pdzniejszym czasie, po ustaniu dziatania
obciazenia.

Na rysunku 2b przedstawiono zmienno$¢ w czasie sity udaru Pp(t) oraz glo-

balnej, dynamicznej reakcji pionowej w podstawie bryly gruntu, RM(t) oraz

R®) (1) - indeksy A i B specyfikuja rozwazane warunki brzegowe. Zréznicowanie
tych reakcji jest oczywiste. Obydwie funkcje wyznaczono na podstawie analizy
numerycznej. Amplituda sity udaru Pp,, =7.06kN i chwila jej wystapienia
T =18,3ms wykazuja zgodnosé z wartoscig uzyskiwang w testowaniu plyty dy-
namicznej na réznych podtozach: betonie i gruncie. Z danych w [2] wynika, ze
w testach przeprowadzanych lekka plyta dynamiczna na betonie uzyskiwano
Ppax = 7-08kN oraz T=(19+2)ms.
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b)

c)

Rys. 2. Poréwnania wynikéw analiz numerycznych i doswiadczenia [3]
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Zauwazymy natomiast, ze wartosci amplitud reakcji dynamicznych powstaja-

cych w podiozu modelowanej bryly gruntu, w otoczeniu chwili osiagniecia w oy

sa znacznie wigksze od amplitudy sity wymuszajacej P, - Dla analizowanych
warunkéw brzegowych sa to wielkosci odpowiednio rowne: R®nax =26.61kN,

R® ,ax =17.23kN . Ta ostatnia warto$é nie ujmuje catosci oddziatywania przeka-

zywanego na podloze skrzyni, co wynika z przyjetego charakteru warunkéw B.

Na podstawie pierwszej z wymienionych wartosci mozna wnioskowacé, ze ba-
danie lekka ptyta udarows inicjuje istotna reakcj¢ dynamiczng bryly gruntu. Wy-
kazywane w przebiegu R .. okresowo wartosci dodatnie — sily rozciagajace — sg
znacznie mniejsze od catkowitego ciezaru bloku gruntowego. Oznacza to, ze nie
zachodzi potrzeba analizy odspojen w poziome podparcia bryty.

Zmiennos¢ przyspieszen plyty dociskowej jest przedstawiona na rysunku 2c.
Linia pogrubiona opisuje wynik doswiadczalny. Linia cienka ilustruje zaleznos¢
uzyskang z analizy numerycznej. Wartosci przyspieszen pomierzonych i obliczo-
nych wykazujg znaczne rozbieznosci.

Obwiedni¢ przemieszczen pionowych powierzchni bryly, wyznaczonych nu-
merycznie, podano na rysunku 3. Réwniez i ten wynik wskazuje na znakoprze-
mienng reakcj¢ gruntu pod zastosowanym obcigzeniem udarowym.

L=0.63m
= U Mg
= Numen' punktéw na pomexzchm terenu
=
o
200
9]
=
.2
a
L2020
R
Q
N
w1
2040
=
5]

o
-9
0.60

Rys. 3. Obwiednie przemieszczer pionowych powierzchni bryly gruntu otrzy-
mane w analizie numerycznej dla wariantu podpér A
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Na rysunku 4a podano zmiennos¢ naprgzen pionowych w czasie pod ptyta do-
ciskowg przyjmowang w analizie numerycznej za idealnie sztywng. Prognoza nu-
meryczna maksymalnych naprezen pod plyta dociskowa to o, =107.50kPa.

Srednie naprezenie stowarzyszone z maksymalng wartoscia sity udaru wynosi
Opmax = 99.89KPa i jest zgodne z wynikiem do$wiadczen — 100.16kPa . Po okre-

sie poczatkowej reakcji gruntu, zdominowanej $ciskaniem, stwierdzamy znako-
przemienno$¢ tych naprezen. Wskazuje to na potrzebg rozwazenia na drodze anali-
zy wielokrotnych odspojen ptyty dociskowej od podioza gruntowego, pomimo
oddzialywania jednokrotnym udarem.

Obwiednia dynamicznych naprezen pionowych w osi udaru jest przedstawio-
na na rysunku 4b. Analiza numeryczna wskazuje na generowanie si¢ okresowo
naprgzen dodatnich — rozciagajacych — o intensywnoS$ciach przekraczajacych na-
prezenia pierwotne. Stwierdza sig, Ze wystepuja one do znacznej glebokosci (patrz
poziom ,,0-0™).

Rozktady pionowych naprezen dynamicznych w ptaszczyznach poziomych na
réznych glebokosciach sa przedstawione na rys. 5. Kolejne rysunki dotycza po-
zioméw: 1/3H, 2/3H oraz H. Réwniez i te ilustracje wskazuja na okresowe wyste-
powanie naprgzen rozciagajacych. Na tej podstawie mozna wnioskowaé o rozle-
glosci prawdopodobnych dynamicznych rozluznieni gruntu w analizowanej bryle.

18
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a)
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Rys. 4. Naprezenia pionowe otrzymane w analizie
numerycznej dla warlantu podpér A: a) zmlenno$é
w czasie pod powierzchnig piyty dociskowej, b) ob-
wiednie po gtebokoscl
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6. Wnioski

Konfrontacja rezultatéw analiz numerycznych i wykorzystanego wyniku do-
$wiadczalnego umozliwia przedstawienie wnioskoéw typu ilosciowego oraz jako-
$ciowego. Przedstawimy je grupujac uwagi co do oceny zastosowanej procedury
numerycznej, oszacowania dynamicznego wzmocnienia samego gruntu oraz oceny
efektow dynamicznych badania przedmiotowym przyrzadem.

Przede wszystkim nalezy zwr6ci¢ uwage, na to, ze wykorzystany program
obliczeniowy do opisu reakcji falowej gruntu umozliwil otrzymanie wynikéw na
warto$ci amplitudy sity udaru Py, i okresu T wystgpowania obcigzenia na ptytg
dociskowa. Sg one zgodne z prognozami zawartymi w pracy [2], ktore opieraja sie
na pomiarach bezposrednich. Stwierdzono, ze wartosci te w bardzo stabym stopniu
zalezg od sztywnosci gruntu. Szczegdtowe dane przytoczono w p. 5.

Zastosowanie podejscia odwrotnego w analizie numerycznej w odniesieniu do
proby siodmej umozliwito wyznaczenie dynamicznego modutu odksztatcenia
E4n =787MPa. Wartos¢ ta jest zblizona do wartosci modufu wtérnego,

E =94.28 MPa . Jej zwiekszenie w stosunku do statycznego modutu pierwotnego
E, =38.6 MPa , okreslonego dla tejze proby, wyraza wspdtczynnik wzmocnienia
dynamicznego gruntu kg, ktory jest réwny

_ Edyn - 787 .
E, 386

Wyznaczona warto$¢ modutu dynamicznego jest wartoscig posrednig pomig-
dzy wartoéciami moduldéw: pierwotnego i wtérnego. Uzasadnienia takiej relacji
nalezy doszukiwaé si¢ w naturze procesow odksztalcania gruntu w okresie, do
chwili osiagniecia maksymalnej amplitudy przemieszczenia. Z analizy numerycz-
nej wynika, ze w okresie tym zaobserwowano w analizie numerycznej jednokrotne
odbicie propagujacych si¢ zaburzen od brzegu dolnego modelowej bryly gruntu,
a nastgpnie od plyty dociskowej. Oznacza to, ze grunt rzeczywisty w badaniu do-
$wiadczalnym mdgt by¢ poddawany procesom obcigzania i odcigzania, podczas
ktérych reagowal jako osrodek cechujacy si¢ zréznicowanymi wiasciwosciami
odksztatceniowymi. Obwiednie naprgzen dynamicznych, wyznaczone numerycz-
nie, wskazuja na wystgpowanie okresowych zmian znakéw naprezen normalnych
na kierunku pionowym. W poziomych przekrojach posrednich na wysokosci bryty
gruntu stwierdzano wystgpowanie naprezen rozeiagajacych o wartosciach przekra-
czajgcych naprezenia pierwotne w gruncie. W rzeczywistym badaniu grunt moégh
wigc ulegaé rozluznieniom na skutek znakoprzemiennych naprezen, co musiato

. 2.04 (10)
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powodowaé zmiany struktury szkieletu gruntowego i w konsekwencji zmniejszenie
maksymalnej amplitudy przemieszczen. Uwaga ta odnosi si¢ réwniez do miegjsca
przylegania ptyty dociskowej do powierzchni gruntu.

Na mozliwo$¢é wystepowania rozluznien gruntu wskazuja tez wyniki badan
doswiadczalnych. W fazie koncowej ruch plyty dociskowej byt zdominowany
przemieszczeniami ujemnymi, tzn. odbywal si¢ na poziomie przewyzszajacym
poczatkowy poziom wierzchu bryly gruntu. Badany grunt byl wigc podatny na
zmiang szkieletu. Z fizycznego punktu widzenia cechowatl si¢ niska wilgotnoscia
oraz rownoziarnistoscig. Stad szkielet gruntowy byt nietrwaly i przez to wrazliwy
na przemienne procesy naprezania dynamicznego wywotywane odbiciami fal na-
prezen od obudowy bryly gruntu, gléwnic od jej dna. Oznacza to, ze w doswiad-
czeniu nie spetniono w zupelnosci postulatu o nieniszczacym charakterze préby
dynamicznej.

Pelniejsza analiza teoretyczna wymaga wigc uwzglednienia efektow okreso-
wego rozluzniania i zageszczania szkieletu gruntowego. Dopuszczaé nalezy row-
niez mozliwo$¢ odspojen wielokrotnych samej ptyty dociskowej na powierzchni
kontaktu z gruntem.

Poprzez analiz¢ numeryczna wykazano, ze badanie lekka ptyta dynamiczna
ma typowy dynamiczny charakter i w zadnym wypadku nie powinno by¢ uwazane
za badanie quasi—statyczne. Wspodtczynnik dynamiczno$ci obcigzenia mozna osza-
cowaé wedlug réznych koncepcji. Jedna z nich moze by¢ stosunek maksymalnej

reakcji podioza bryty gruntu do maksymalnej wartosci sity udaru Roax . Stosu-
Dmax

nek taki wyraza w pewien sposob globalny efekt dynamicznosci stosowanego ob-

ciazenia udarowego spadajaca masa. Na podstawie danych zamieszczonych w p. §

warto$¢ takiego wspolczynnika szacuje si¢ w wypadku warunkéw brzegowych

typu A:

kM) =3.77. (11)

Inng koncepcja wspotczynnika dynamicznosci moze byé okreslenie go jako
stosunek wartosci statycznego obciazenia zastgpczego P,, dzialajacego na plyte
dociskowa, do wartosci Pp_ . Wartos¢ P, nalezy ustali¢ z warunku zgodnosci

osiadania statycznego plyty i amplitudy dynamicznej w(nzz,x =0.583mm .

kK, =—tz (12)

Dmax
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Okreslajac poszukiwang warto$¢ statycznego obcigzenia zastgpczego P, sko-

rzystano z mozliwosci rozwigzywania probleméw statyki programem dynamicz-
nym. Sposobem iteracyjnym otrzymano wartos¢ tak zdefiniowanego obciazenia
zastepezego, co umozliwito wyznaczenie wspolezynnika dynamicznosci:

k,=1,36. (13)

Zasadne jest wigc wnioskowanie, ze poszukiwana warto$¢ wspotczynnika dy-
namicznosci obciazenia udarowego zawiera si¢ w przedziale

1.36 <k, <3.77. (14)

Gdyby za podstawe syntezy wynikdéw uzyskiwanych za pomoca lekkiej ptyty
dynamicznej przyjaé wzér (4), jawnie wyrazajacy efekty dynamiczne badania,
zachowujgc jednocze$nie procedurg interpretacji wynikéw badan lekka ptyta dy-
namiczng zgodnie z [1], to w wyniku préby siédmej nalezy przyja¢ k, =2.04.

Warto$¢ ta nie narusza oszacowania (14).
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THE ANALYSIS OF LIMITED SOIL BULK BEHAVIOUR
UNDER THE MASS IMPACT

Summary: The dynamic response of the limited sand soil bulk under the mass impact
is analysed in the paper. The numerical analysis is performed using the wave formu-
lation for the linear—elastic continuum. The experimental results from the laboratory
research by means of the light drop tester ZFG-01 being designed for the soil com-
paction control are used to the comparison with the numerical results. Conclusions
concerning correctness of the research procedure and numerical approach assumptions
are submitted.

Key words: mass impact, wave analysis, light drop tester, dynamic modulus of soil

Artykut powstal w ramach pracy badawczej statutowej S/IIB/3/02, realizowanej
w Politechnice Biatostockiej
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WPLYW KRUSZYWA Z RECYKLINGU BETONU
NA WLASCIWOSCI FIZYKOTECHNICZNE BETONU

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badania betonéw, w ktérych kruszy-
wo grube zastgpiono kruszywem z rozbidrki konstrukcji betonowych. Przedstawione
badania wlasne poswigcone zostaty cechom wytrzymatosciowym kruszywa wtornego
i betonu z zastosowaniem tegoz kruszywa. Zaprezentowano rezultaty badania wplywu
kruszywa z recyklingu na wytrzymato$é na $ciskanie betonu, jego nasigkliwos¢, wo-
doszczelnosé i mrozoodpornosé.

Stowa kluczowe: beton recyklowany, recykling

1. Wstep

Rozwijajace sie budownictwo, rozbudowujgca si¢ infrastruktura komunalna
i drogowa oraz remonty obiektow dostarczaja produktu ubocznego jakimi sg odpa-
dy budowlane. Wigkszo$¢ z nich, w tym gruz betonowy, mogg byé powtémie prze-
robione 1 wykorzystane w gospodarce [1,2,3].

Odpowiednio rozdrobniony gruz betonowy moze by¢ bezposrednio wykorzy-
stany jako kruszywo do nowego, recyklowanego betonu lub jako wtérne kruszywo
przeznaczone na réZznego rodzaju podsypki. Przy wielkosci ziaren gruzu od 150 do
300 mm mozna je zatapia¢ w mieszance betonowej przeznaczonej do wykonywa-
nia elementéw masywnych.

Drobniejsze ziarna w znacznej cz¢$ci mogg powstawac juz podczas niszczenia
konstrukcji, mozna je takze otrzymywacé przez dodatkowe rozkruszenie materiatu.
W wypadku zamierzenia wykorzystania kawatkow gruzu jako kruszywa do betonu
caly urobek powinien by¢ frakcjonowany. Frakcjonowanie prowadzone moze by¢
juz bezposrednio w miejscu robét rozbiérkowych. Zazwyczaj dokonuje sie po-
dziatu ziaren na frakcje 0/2, 2/8, 8/31,5 mm.
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Jakos¢ kruszywa wtomego zalezy przede wszystkim od klasy betonu, z ktore-
go jest ono pozyskiwane oraz od zawartosci zaprawy w objgtosci ziaren kruszywa
wtornego.

Z kruszywa wtornego, pochodzacego z betondow wyzszych klas oraz zawiera-
jacych stosunkowo duzg ilo$¢ cementu, mozna uzyskac pelnowartosciowy beton
konstrukcyjny [4]. Mieszank¢ betonowa mozna wykonywaé wykorzystujac tylko
ziarna uzyskane z gruzu betonowego, badz tez taczac je z kruszywem naturainym.

Projektowanie sktadu i wykonanie betonu z kruszywem wtornym pochodza-
cym z rozdrobnionego betonu jest w zasadzie identyczne z projektowaniem sktadu
betonu zwyklego, przy czym zalecane sa metody doswiadczalne. Poniewaz nasia-
kliwos¢ kruszywa pozyskanego z niszczonego betonu jest znacznie wyzsza nhiz
kruszyw kamiennych (ziarno kruszywa wtbrnego skiada si¢ w duzej czesci ze
stwardniatego zaczynu cementowego), przed wykonaniem mieszanki betonowej
konieczne jest ptukanie go i zwilzanie wodg. W ten sposob mozna unikna¢ zmiany
konsystencji mieszanki betonowej bezposrednio po wymieszaniu skiadnikow oraz
negatywnego wplywu pylow na przyczepnosé migdzy zaczynem i ziarnami kru-
szywa wtornego.

Nie ma w literaturze informacji o wplywie klasy betonu, z ktorego pozyskuje
si¢ kruszywo wtdrne, na wytrzymalos¢ nowego betonu. Chege wige dzi§ wykorzy-
sta¢ konkretny stary beton jako kruszywo wtorne, musimy przeprowadzaé szcze-
gotowe badania, musimy stosowac kruszywo wtorne z duzg ostroznoscia. Oprocz
wytrzymalosci betonu nalezy bra¢ pod uwage to, ze wskutek procesu kruszenia
ziarna wtérnego kruszywa moga mie¢ znacznie mniejsza wytrzymatosé niz ziarna
pochodzenia naturalnego. Ponadto rozpoznany musi by¢ ogdlny stan betonu stare-
go, w tym ewentualno$¢ porazenia go jednym z rodzajéw korozji.

Przed podj¢ciem decyzji o wykorzystaniu betonowego gruzu pochodzacego
z niszczonych konstrukcji jako kruszywa do betonu nalezy uwzglednic:

— koszty rozdrobnienia grubszych kawatkow betonu do zadanej wielkosci,
— objetos¢ materialu wtdrnego bedacego do dyspozycji,
— ograniczenia jakosciowe betonu wykonanego z tak uzyskanego kruszywa.

2. Badanie kruszywa wtérnego
pochodzacego z recyklingu wyrobéw betonowych
Zauwaza sig, ze w Polsce w ostatnim okresie zachodzi coraz wigksza potrzeba

ponownego wykorzystywania odpadéw budowlanych w produkcji materialow
budowlanych. Jest to spowodowane mozliwoscia efektywnych gospodarczych
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rozwigzan recyklingu przy nowych uwarunkowaniach przepiséw ochrony $rodowi-
ska naturalnego czlowieka.

Przedmiotem badan przedstawionych w referacie by} gruz z betonu konstruk-
cyjnego z rozbidrek obiektéw przemystowych. Po rozkruszeniu i dodatkowej se-
lekcji do badan wydzielone zostaty nastgpujace frakcje kruszywa wtoémego: 2/4,
4/8, 8/16, 16/31,5.

Zakres badan kruszywa wtomego obejmowat okreslenie cech poszczegolnych
frakeji kruszywa zgodnie z norma PN-76/B-06714.00 , Kruszywa mineralne. Ba-
dania. Postanowienia ogoélne", a takze badanie wlasciwosci betonéw z uzyciem
kruszywa wtémego zgodnie z procedurami normy betonowej PN-88/B-06250, co
uwarunkowane jest brakiem wytycznych normowych w PN-EN 206-1.

W badaniach nad kruszywem wtérnym oznaczono nastg¢pujace wiasciwosci:
wytrzymato$é na miazdzenie, zawarto$¢ ziaren stabych, nasiakliwosé, mrozood-
porno$é, zawartosé ziaren nieforemnych, zawarto$¢ pytdw mineralnych, gestosé,
£¢stos¢ nasypowa.

Badanie betonéw z kruszywem wtérmym prowadzono poréwnujac ten beton
z betonem zawierajacym naturalne kruszywo zwirowo-piaskowe. Kruszywo wtor-
ne stosowano dla frakcji grubej z dodatkiem drobnej frakcji kruszywa naturalnego.
Badanie cech betonow prowadzono dla sktadu mieszanek betonowych o uziarie-
niu kruszyw do 16 mm i 31,5 mm. Badanie wtasciwosci betonéw dla obu serii
prowadzono w zakresie podstawowych cech, to jest: wytrzymatosci na $ciskanie,
nasiakliwosci, wodoszczelno$ci, mrozoodpornosci.

W badaniu betonéw stosowano cement portlandzki CEM I 32,5 R oraz podane
ponizej rodzaje kruszywa drobnego i grubego:

— piasek rzeczny wg PN-86/B—06712,

— zwir rzeczny o frakcjach 2/4, 2/8, 8/16 1 16/31,5 wg PN-86/B-06712,

— kruszywo wtormne z betonu konstrukcyjnego obiektow przemystowych o frak-
cjach 2/8, 4/8, 8/16, 16/31,5.

— kruszywo mieszane 2/8 o skladzie: zwir rzeczny 2/4 — 28 %,

— kruszywo wtéme 4/8 — 72 %.

Charakterystyke wlasciwosci zwiru i kruszywa wtémego przedstawiono w ta-
blicy 2.1.
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Tabl. 2.1.
Wilasciwosei kruszyw
. . Zwir Kruszywo wtoérne
Rodzaj badania 28| 816 | 16/31,5 | 2/8 | 8/16 | 16/31,5
Wytrzymatos$¢ na miazdzenie [ %] 15,7 11,2 13,8 16,8 19,2 21,8
Zawarto$¢ ziaren stabych [ %] 4,5 3,6 2,3 19,6 21,7 22,5
Nasiakliwos¢ [ %] 29 2,4 2,6 5,0 5,1 7.3
Mrozoodpornosé po 25 cyklach [%] | 1,56 | 0,95 0,7 p°wyng_§‘zg_aog§7“l‘;°rmy
Zawarto$¢ ziaren nieforemnych [% 18,8 17,3 16,4 10,4 11,3 7.3
Zawarto$¢ pytow mineralnych [%] 0,9 0,8 0,5 3,3 3,0 2,5
Zawarto$¢ zanieczyszczen barwa jasniejsza barwa jasniejsza
organicznych (barwa) od wzorcowej od wzorcowej
Gestosé [g/em’] 2,65 | 265 | 265 262 | 262 | 262
spelniaja wymagania normy
spetniaja wymagania normy PN-86/B-06712
Uwaga PN-86/B-06712 dla marki kruszywa
dla marki kruszywa M 20 famanego M 10 z wyjatkiem
mrozoodpornosci

Do badania betonéw przygotowano dwie serie mieszanek betonowych z kru-
szywem do 16 i 31,5 mm, ktorych skiad zestawiono w tablicy 2.2. Mieszanki beto-
nowe zawierajace wylacznie kruszywo naturalne oznaczono symbolem By. Betony
zawierajace grube kruszywo wtome oznaczono symbolem B,, natomiast betony
zawierajace kruszywo mieszane oznaczono symbolem B,. Zawarto$¢ poszczegdl-
nych frakcji kruszyw dobierano w taki sposob, aby uzyskal krzywe przesiewu
mieszczace sie¢ w przedziale pomiedzy normowymi krzywymi granicznymi. Pro-
jektujac mieszanki betonowe zachowano stata ilos¢ dodawanego cementu port-
landzkiego w ilosci 320 kg.

Wieksza nasigkliwos¢ i wyzsza zawartos¢ czesci pylastych w kruszywie wtor-
nym (tabl. 2.1) oddziatywala na wzrost wodozadnosci mieszanek betonowych.
llos¢ wody w mieszankach betonowych okreslono do§wiadczalnie przy zalozeniu
utrzymania jednakowej konsystencji poszczegoélnych mieszanek.

Przeprowadzono nastepujace badania nastgpujacych wilasciwosci betonéow:
wytrzymatos¢ na S$ciskanie, nasigkliwos¢, wodoszczelnosci 1 mrozoodpomosci.
Badan tych dokonano na probkach szesciennych o wymiarach 150x150x150 mm,
zgodnie z norma PN-EN 206-1 , Beton".
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Tabl. 2.2.
Sktad mieszanek betonowych
Mieszanka betonowa
Wyszczegblnienie Kruszywo 0/16 Kruszywo 0/31,5
Boe | Buts | Bane | Bomis | Bisis | Boamis

Piasek 0/2,wg PN-86/B-06712 [kg/m’] 684 683 683 625 683 683
Zwir 2/8, wg PN-86/B-06712 [kg/m’] 547 - - 429 - -
Zwir 8/16, wg PN-86/B-06712 [kg/m’] 722 - - 137 - -
Zwir 16/31,5, wg PN-86/B-06712 [kg/m’] - - - 761 - -
Kruszywo wtérne - 2/8 [kg/m’] - 579 - - 347 -
Kruszywo wtérne - 8/16 [kg/m’] - 675 675 - 328 328
Kruszywo wiérne - 16/31,5 [kg/m’] - - - - 579 579
Kruszywo mieszane 2/8 [kg/m”]: i i 581 i ) 349
zwir 2/4 - 28% kruszywo wtdrne 4/8 - 72%
Cement [kg/m’] 320 320 320 320 320 320
Woda [dm”/m’] 188,2 | 200,5 | 191,7 [ 177,9 | 199,4 | 1958
Stosunek W/C 0,588 | 0,627 | 0,599 | 0,556 | 0,623 | 0,612

. last last last last last last
Konsystencja wg Ve-Be (%,Os) (%,Os) (%,0s) (%,Os) (%,Os) (%,05)
Zawartos$¢ powietrza [%] 3,4 4,0 3,6 3,0 34 33

Badanie wytrzymatosci na $ciskanie betonéw przeprowadzono w szesciu ter-
minach, po: 1, 2, 3, 7, 28 i 90 dniach. Wszystkie wyniki oznaczen przedstawiono

w tablicy 2.3.
Tabl. 2.3.
Wiasciwosci badanych betonow
g Beton z kruszywem do 16 mm | Beton z kruszywem do 31,5 mm
Wyszczegblnienie Bong Bins Bais Bosis | Bunis | Bomis
Wytrzymatosé na $ciskanie:
R, [ MPa] 13,9 12,6 13,1 13,5 12,4 12,7
R, [ MPa] 21,5 18,0 20,2 21,3 20,3 20,9
R; [ MPa] 27,0 23,4 25,7 26,9 25,7 26,8
R; [ MPa] 31,7 29,5 31,7 32,1 30,4 31,0
Rys [ MPa] 40,6 36,5 39,8 40,1 39,3 39,5
Rgo [ MPa] 43,5 40,9 41,9 44,2 43,7 43,7
Wodoszczelno$é betonu:
- §rednia gleboko$¢ penetracji 6,25 13,8 12,6 13,6 15,0 13,8
wody przy cisnieniu 1,2 MPa, [cm]
- stopien wodoszczelnosci betonu W12 W12 W12 W12 W 10 W12
Nasigkliwos$é [%] 4,86 6,89 6,87 5,80 7,87 7,46
Mrozoodpomos¢ (F 50):
- ubytek masy [%] +0,05 +0,05 +0,04 +0,13 +0,01 -0,03
- spadek wytrzymalosci [%%] -2,42 -0,55 -2,21 -4,43 -1,19 -3,85
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Przeprowadzone badanie wiasciwosci kruszywa wtornego o uziarnieniu 4/8,
8/16, 1 16/31,5 w zakresie wytrzymatosci na miazdzenie, nasigkliwo$¢ zawartosc
pytow mineralnych, ziaren nieforemnych i zawartos¢ zanieczyszczen organicznych
wykazato, ze kruszywa te odpowiadaja wymaganiom normy PN 86/B-06712 dla
najnizszej marki kruszywa tamanego M 10. W badaniach nad mrozoodpornoscig
kruszywa wtornego stwierdzono przekroczenie normowych dopuszczalnych warto-
$ci ubytku masy dla wszystkich frakceji kruszywa.

Badanie cech betondéw z kruszywem wtdérmym przeprowadzono, pordwnujac
cechy betonu z kruszywem naturalnym (piasek 0/2, oraz zwir 2/8, 8/16 i 16/31,5).
Opracowano dwa sktady mieszanek betonowych o uziarnieniu do 16 mm i do
31,5 mm (tabl. 2.2). We wszystkich mieszankach betonowych jako kruszywo
drobne zastosowano piasek rzeczny o uziarnieniu 0/2.

Badanie cech teologicznych mieszanek potwierdzitlo wigksza wodozadnosé
mieszanek zawierajacych kruszywo wtorne. Przy umiarkowanej ilosci cementu
w betonie (320 kg/m’) uzyskano beton klasy powyzej B20 (tabl. 2.3). Uzyskane
wyniki badan nad wytrzymaloscia wykazaly wpltyw kruszywa wtémego na ksztal-
towanie dynamiki narastania wytrzymatosci betondw. Beton z kruszywem wtor-
nym wykazat spadek wytrzymatosci na sciskanie w stosunku do betonu z kruszywa
naturalnego. Spadek wytrzymato$ci betonu jest wyzszy przy stosowaniu drobniej-
szego kruszywa wtomego do 16 mm. Dla betonu z kruszywem wtomym do
31,5 mm spadek wytrzymatosci jest nieduzy 1 wynosi okoto 8 % dla wytrzymaltosci
wczesnych betonu 1 co nalezy podkresli¢ nieznaczny przy diuzszym dojrzewaniu
betonu (okoto 1% po 28 dniach). Zastapienie kruszywa wtdrnego w zakresie uziar-
nienia 2-4 mm zwirem umozliwia otrzymanie jeszcze korzystniejszych witasciwo-
Sci wytrzymatosciowych betonu.

Wyniki badania nasigkliwosci i wodoszczelnosci betondw wykazaty dobra
szczelno$¢ betondéw z kruszywem wtornym (tabl. 3). Betony z kruszywem wtér-
nym 2/16 i 2/31,5 wykazuja podwyzszona nasigkliwos¢ betonu, speiniajac wyma-
gania normy PN-88/B-06250 dla betonu ostonigtego przed bezposrednim dziala-
niem czynnikdéw atmosferycznych. Betony wykazaly jednak bardzo wysoki stopien
wodoszcezelnosci: W 10-W 12 (tabl. 2.3).

Wartosci pomiaré6w mrozoodpornosci betonéw z kruszywem wtdémym
(tabl. 2.2) spetniajg wymagania normy PN—-88/B—06250 — dla stopnia mrozoodpor-
nosci betonéw F 50. Nie stwierdzono zadnych uszkodzen prébek. Badane probki
wykazaty nawet niewielki wzrost wytrzymatosci na sciskanie po cyklach zamraza-
nia i rozmnazania w stosunku do probek swiadkow.

Reasumujac powyzsze nalezy stwierdzi¢, ze badane kruszywo wtérme w petni
wykazato przydatnos¢ do produkcji betonu zwyktego, spetniajacego wymagania
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normy PN-EN 206-1 dla betonéw klas C 25/30 do C 30/37. Bardzo korzystne
cechy betonu uzyskano pomimo stabszych, w stosunku do kruszywa naturalnego,
cech technicznych kruszywa wtdmego, bedacych przedmiotem oceny wedhug
normy PN-86/B—06712 , Kruszywa mineralne do betonu". Takie wyniki pozwalaja
stwierdzi¢, ze kruszywo wtorne z konstrukcji betonowych moze stanowié czescio-
wy lub catkowity substytut naturalnego kruszywa w produkcji betonu zwyklego
1 prefabrykatow betonowych.

3. Wnioski

1. Przeprowadzone badania potwierdzily przydatnos$¢ do produkcji betonu zwy-
kiego kruszywa wtérnego, uzyskanego z pokruszenia starej konstrukcji beto-
nowej obiektéw przemystowych.

2. Badane frakcje kruszyw wtornych: 2/8, 4/8, 8/16 1 16/31,5 spetniaja wymagania
normy PN--86/B-06712 dla nizszych marek kruszyw do betonu z wyjatkiem
mrozoodpornosci.

3. Badane betony z kruszywem wtémym, przy zawartosci 320 kg/m® cementu
portlandzkiego CEM I 32,5 R i kruszywa drobnego piasku rzecznego w mie-
szankach betonowych, wykazaly wysokie wytrzymatosci odpowiadajace beto-
nowi zwyktemu powyzej klasy B 30. W stosunku do betonu porownawczego na
kruszywie naturalnym spadki wytrzymato$ci na $ciskanie po 28—dniach beto-
néw z kruszywem wtérnym wynosza od 1,5 do 10 %. Zastapienie w mieszance
betonowej kruszywa wtdrnego w zakresie uziarnienia 2—4 mm naturalnym kru-
szywem zwirowym wplyneto korzystnie na cechy wytrzymatosci betonu.

4. Badane betony z kruszywem wtdémym wykazaty wigksza nasigkliwo$¢é w sto-
sunku do betonu poréwnawczego z naturalnym kruszywem zwirowo— piasko-
wym.

5. Mrozoodpornoé¢ betonu z kruszywa wtdmego jest poréwnywalna do odporno-
$ci na cykle zamrazania i odmrazania betonow z kruszyw naturalnych.
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PROPERTIES OF CONCRETE WITH RECYCLED AGGREGATE

Summary: This paper reports the results of investigations conducted on concretes in
which coarse aggregate was replaced by recycled aggregate from the demolition of
old concrete structures. The influence of recycled aggregate on compressive strength,
water permeability, water absorbability and frost rasisance of concrete was examined.

Keywords: recycled concrete, recycling
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OKEADZINY KAMIENNE W OBIEKTACH MONUMENTALNYCH -
PRZYCZYNY USZKODZEN | SPOSOBY ZABEZPIECZEN

Streszczenie: W artykule przedstawiono problemy dotyczace zachowania si¢ kamien-
nych okfadzin zewngtrznych w obiektach zabytkowych i we wspolczesnych bud