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Cel pracy

- Celem pracy jest okreslenie, czy istnieje zaleznos¢
pomiedzy nosnoscig pali fundamentowych, a
temperatura osrodka gruntowego.

Teza pracy

- Zmiana temperatury gruntu wokot pala
fundamentowego wptywa na wartos¢ tarcia gruntu
na pobocznice.
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Grzewcze pale fundamentowe
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- Element konstrukcyjny obiektu, t= AD—=~ 4

- Stuzy do przeniesienia obcigzen .
z budowli na gtebsze warstwy 1
poditoza gruntowego, \O

- Stanowi dolne zrédlo ciepta w
instalacjach opartych na
pompach ciepta,

- Zrédlo energii cieplej dla
budowli.
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Rys. 1 Idea pali grzewczych
zrédio: TITAN Polska
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Parametry cieplne
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] Wyznaczanie parametréow modelu numerycznego

Laboratoryjne wyznaczanie pojemnosci
cieplnej polega na pomiarze zmian
temperatury badanego ciata, ktére
odpowiadaja ilosci przeptywajacej
miedzy dwoma osrodkami energii
cieplnej,

Cylindryczna prébka o srednicy d =35
mm, diugosci | = 200 mm i masie m =
383,88 g,

Prébke umieszczono w zamrazarce (o
nominalnej temperaturze chtodzenia T =
-26°C) na okres 2 tygodni, dzieki czemu
temperatura poczatkowa gruntu

H f— o
wynosita T, = -22,4°C Rys. 2 Badanie rozmrazania gruntu

Bartosz PIOTROWICZ: Wptyw zmian temperatury osroc

fundamentowych pali grzewczych




WYDZIAL BUDOWNICTWA

Parametry cieplne

- Préobke umieszczono w pomieszczeniu o
temperaturze T, = +17,6 °C,

- Temperatury zamrozonego gruntu i
pomieszczenia, kontrolowano za
pomoca dwéch termometréw
elektronicznych o doktadnosci pomiaru
réowniej £0,1°C.

Rys. 2 Badanie rozmrazania gruntu
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{ Wyznaczanie parametréw modelu numerycznego

Parametry cieplne
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- llos¢ ciepta jaka wnikneta do

gruntu wynosifta okoto 399,006

kJ/K,

Temperatura gruntu[°C]
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- Wartos¢ ciepta wtasciwego dla

badanego gruntu wynosi c, =

2073,6 MJ/m3K

-15
-25

Czas [min]
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] Wyznaczanie parametréw modelu humerycznego

Rys. 3 Degradacja probek gruntu po cyklu zamrazanie - odmrazanie
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\ Wyznaczanie parametréow modelu numerycznego I —

Parametry mechaniczne

- Badanie w aparacie tréjosiowego
sciskania,

- Badania prowadzone w komorze
wypetnionej niezamarzajaca cieczg
o temperaturze poczatkowej (od -
7,3°C do -18,0°C)

- Cisnieniach ptynu w kloszu o; =
100 kPa, 150 kPa, 200 kPa, 250 kPa,
300 kPa i 350 kPa,

Rys. 4 Badanie w aparacie trojosiowego sciskania
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{ Wyznaczanie parametréw modelu numerycznego }

- Podziat na grupy:

- A - prébki kontrolne badane w
temperaturze pokojowej.

- B - préobki mrozone przez 22
tygodnie,

- C - probki mrozone przez 24
tygodnie,

- D - badane w okresie 2-4
tygodni od daty rozpoczecia
zamrazania

Rys. 4 Badanie w aparacie trojosiowego sciskania
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{ Wyznaczanie parametréw modelu numerycznego ]

Parametry mechaniczne

Badania UU dla gruntu zamrozZonego i w temperaturze otoczenia

1400,00 _ ——1.100 kPa (4)
1200,00 '(_:'rlll}ﬂ C ——2.200kPa (+)
3.300 kPa (+)
1000.00 ——4,100 kPa: T € (-8.0:-2.0)
Grupa B ——5.200 kPa: Te (-7.3:-0.1)

——6.300 kPa: Te (-10.1:-2.6)

i ——7.200 kPa: Te (-15.4:-2.8)

GrupaD ——8.250 kPa; Te (-15.7:-1,0)

——9.350 kPa: Te (-16.0:-2.6)
——10. 100 kPa: T € (-14.9:-3.7)
—11. 150 kPa: T € (-16.9:-3.1)
) ——12. 300 kPa: T e (-12.9:-2.1)

—13. 100 kPa: T € (-14.9:-3.7)
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 ___14 300 kPa: T € (-17.5:-7.6)

Grupa A

Dewiator naprezenia q [kPa]

Odksztalcenie & [%)] 15.200 kPa: T € (-17.8:-6.0)
~—=16. 300 kPa; T € (-18,0:-3.8)
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Parametry mechaniczne

Nr Nr Cisnienie | Wilgotnos¢ Temperatura ptynu Parametry
grupy badania w prébki w kloszu wytrzymatosciowe
(czas kloszu Przed Po Kat tarcia Spoéjnosé
zamrazania) (o badaniem badaniu wewnetrzn. Cuu
T1 TZ (I)UU
[-] [-] [kPa] [%] [°C] [°C] [°] [kPa]
A 1 100 36,8 17,6 17,6
(préba 2 200 37,1 17,4 17,4
kontrolna; 3,46 12,41
brak 3 300 37,2 17,8 17,8
zamrazania)
5 10 100 37,0 -14,9 -3,7
. 11 150 37,5 -16,9 -3,1 1,17 442,17
(22 tygodnie) 300 37,4 17,5 76
13 100 37,3 -14,9 -3,7
¢ _ 15 200 37,2 -17,8 -6,0 -0,06 612,38
(24 tygodnie)
16 300 37,5 -18,0 -3,8
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| Model numeryczny

- Model wykonano w srodowisku
programu Z_Soil,

- Model osiowo-symetryczny,

- Analiza sprzezona — analiza
statyczna z analizg cieplna,

- Model skiadat sie z 225 elementow
skonczonych, potgczonych w 256
weztach,

- Sita wyrywajaca réwna 10 kN
przyktadana w krokach
obliczeniowych,

- Wymiar modelu1,0x1,0x1,0 m Rys. 5 Model numeryczny
(wynikat z wtasciwosci cieplnych Zrodio: PraCgWgrry
gruntu).
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] Model numeryczny ‘

Czesc statyczna

- Zablokowane przemieszczenia na krawedziach dolnej i prawej modelu,
- Elementy kontaktowe pomiedzy palem a gruntem.
- Parametry materiatowe:

: Typ E \Y Y () C
Lp.|  Material | ot | fm2] | [ | [kN/m?] ] | [kPa]
1 2 3 4 5 6 7 8
2 Beton Sprezysty | 30000000 | 0,2 25,0 - -
3 | Piasek éredni | MO | 50000 | 0.25 16,5 33 2
Coulomb
4 | El. kontaktowe KOI;?ktO - - - 30 2
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| Model numeryczny ‘

Czesc cieplna

- Na obrzezach modelu zalozono temperature + 20°C,

- Analizowano trzy przypadki: pal bez instalacji pozyskujgcej ciepto z gruntu (pal
standardowy), pal oddajacy ciepto do gruntu (okres letni), pal pobierajacy ciepto
z gruntu (okres zimowy),

- W osi pala, w zaleznosci od przypadku, zatlozono temperature -15°C lub +80°C

- Parametry materiatowe:

Wspotczynnik Przewodnictwo Pojemnos¢
Lp. | Materiat rozszerzalnosci cieplne cieplna
termicznej [m/°C] [KN°C/s] [KN°C/m?]
1 2 3 4 5
Beton 1e-005 0,0024 2220
3 | Pasek 3,3e-007 0,0006 1400
sredni
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Badania laboratoryjne

Stalowa skrzynia 0,6 x 0,6 x 0,6 m,
Grunt — piasek sredni, 1,=1,0,
Grunt uktadany warstwami oraz
zageszczany przy uzyciu aparatu
Proctora,

Pal wykonany w technologii pali
wierconych w rurze obsadowej,
Srednica pala 200 mm,

Dtugosé pala 0,5 m,

Wewnatrz pala umieszczono
wymiennik ciepia,

Pal poddawany byt wyrywaniu.

e ._- " 4 o
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Wymiennikciepta

Sitomierz

Model pala

Sitownik
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Rys. 6 Stanowisko badawcze
zrodto: praca wiasna
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| Wyniki — analiza numeryczna

Analiza numeryczna wykazata, ze istnieje réznica w otrzymanych wynikach
pomiedzy przypadkiem, w ktéorym uwzgledniono tylko obliczenia statyczne, a
przypadkiem, w ktérym uwzgledniono réwniez przeptyw ciepta. Podczas analizy
numerycznej kontrolowano zaréwno poziom obcigzenia, jak i przemieszczenia
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pala.
Réznica Réznica
) Tarcie na pomiedzy pomiedzy Prze-
Sita .. ) :
L Przvpadek W aiaca Ciezar pobocznicy palem . palem . miesz-
p- yp yIywajg pala [kN] pala kontrolnym 1 kontrolnym 1 czenia
[kN] 2
[kN/m?] grzewczym grzewczym [mm]
[KN/m?] [%0]
1 2 3 4 5 6 7 8
2 Kontrolny 5,6 17,83 - - 0,38
Odbieranie
3 ciepla 4.9 15,60 2,23 12,50 0,26
Z gruntu 0,393
Oddawanie
4 ciepla 5,0 15,92 1,91 10,72 0,26
do gruntu
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| Wyniki — badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne réwniez wykazatly, ze zaréwno w przypadku, w ktérym
pozyskujemy ciepto z gruntu, jak i w przypadku, w ktérym oddajemy ciepto do
gruntu, sita potrzebna do zerwania tarcia na pobocznicy byla nizsza od sily
uzyskanej dla pala kontrolnego. Badania przeprowadzono po wyréwnaniu
temperatury czynnika oraz gruntu.

) Ro6znica Réznica
Tarcie omi¢dz omi¢dz
Sita Ciezar | jednostkowe pomicdzy pomicdzy
L Przypadek wyrywajaca | pala [ na pobocznicy palem palem
P- kontrolnym | kontrolnym
[KN] [KN] pala : :
KN/ 1 grzewczym | 1 grzewczym
[KN/m?] [%]
1 2 3 4 5 6 7
Kontrolny 6,886 21,92 - -
3 Odbieranie 4,133 13,16 8,76 39,98
ciepla z gruntu ’ 0,393 ’ ’ ’
4 | Oddawanic 5,798 18,46 3,46 15,80
ciepta do gruntu
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| Whioski

- Istnieje zwigzek pomiedzy tarciem na pobocznice pala a temperaturg
osrodka gruntowego,

- Wpltyw zmiany temperatury osrodka gruntowego, w kazdym
przypadku jest niekorzystny,

- Zauwazony zwigzek powinien by¢ uwzgledniany przy projektowaniu
budowli posadowionych na palach grzewczych,

- Liczba przeprowadzonych badan nie pozwala na wysuniecie bardziej
doktadnych zaleznosci,

- Aby dobrze opisa¢ problem badawczy nalezy razem z analizami

numerycznymi wykonywac¢ badania laboratoryjne w celu
potwierdzenia otrzymanych wynikéw.
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