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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki analizy osiadan
podtoza budynku gtownego bloku energetycznego o mocy
910 MW w Elektrowni Jaworzno III — Elektrownia II. Analiza
bazowata na wynikach wiercen, sondowan dynamicznych, son-
dowan statycznych CPTU i testach DMT. Obliczenia osiadan
przeprowadzono metoda analizy statycznej.

Stowa kluczowe: geotechnika; blok energetyczny; fundamento-
wanie; elektrownia; analiza osiadan podtoza.

graniczenie osiadan funda-

mentow obiektow do 5 cm

jest podstawowym warun-

kiem zdefiniowanym w Eu-
rokodzie 7, ale w przypadku obiektow
bloku energetycznego wymagania te sa
czgsto zaostrzone ze wzgledow tech-
nologicznych. Zredukowanie i wyrow-
nanie osiadania fundamentéw budynku
gldwnego jest trudne z kilku wzgledow.
Pierwszy z nich, to bardzo duza po-
wierzchnia oddziatywania ptyt funda-
mentowych na podtoze. Drugi czynnik,
powiazany $cisle z pierwszym, to duze
prawdopodobienstwo wystgpowania
na tak duzym obszarze warstw grun-
tow o zréznicowanej podatnosci. Trze-
ci to duze, a miejscami bardzo duze ob-
cigzenia fundamentoéw i zroznicowanie
intensywnosci tych obciazen w obrg-
bie jednej ptyty. Kolejnym czynnikiem
jest poziom posadowienia obnizony ze
wzgledu na stosowane technologie (go-
spodarka podziemna maszynowni)
i grubosc¢ ptyt potrzebna do osiagnigcia
odpowiedniej sztywnosci fundamen-
tow o wielkich rozmiarach i obcigze-
niach. Bardzo duzy wptyw na sposob
projektowania posadowienia ma znacz-
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Analysis of settlements of the main building subsoil 910 MW power
unit in Power plant Jaworzno III — Power plant I1

Abstract. The paper presents the results of static analysis of
subsoil settlements the main building of 910 MW power unit in
Power plant Jaworzno IIT — Power plant II. The analysis based on
results of drilling, dynamic penetration tests, static penetration
CPTU and DMT tests. The calculation of settlements were

performed using static method.
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na wysokos$¢ obiektow i wynikajace
z tego ograniczenia odchylenia od pio-
nu konstrukcji stalowych hal i kon-
strukcji wsporczej kotta.

Wymienione uwarunkowania i pro-
blemy pojawity si¢ podczas analizy wa-
runk6éw posadowienia i przy projekto-
waniu fundamentow budynku gtéwnego
nowego bloku energetycznego o mo-
cy 910 MW zbudowanego w Elektrow-
ni Jaworzno III — Elektrownia II.

Charakterystyka fundamentow
budynku gtéwnego

Analizowany budynek gtéwny bloku
energetycznego w Elektrowni Jaworzno 111
— Elektrownia Il posadowiony jest na
ptytach fundamentowych o znacznych
rozmiarach. Maszynownia z nawa urza-
dzen elektrycznych spoczywa na ptycie
o wymiarach 110 x 66 m. Grubo$¢ pty-
ty nawy urzadzen elektrycznych wynosi
2,5 m, a maszynowni 2,5 — 3,0 m. Ko-
tlownia spoczywa na ptycie o wymia-
rach 78,4 x 73,4 m i grubosci 4 m. Fun-
damenty maszynowni posadowione sa
na giebokosci 9,0 — 10,5 m p.p.t., a ko-
tlowni na poziomie 5,2 m p.p.t. Obiek-
ty budynku gléwnego sa wysokie: ma-
szynownia z nawa urzadzen elektrycz-
nych wznosi si¢ na wysokos$¢ 43,1 m,
a kottownia 133,75 m. Obcigzenia od
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konstrukcji wsporczych i urzadzen zain-
stalowanych w budynku gtéwnym wraz
z cigzarem wlasnym plyt generuja duze
(ponad 200 kPa), a miejscami bardzo
duze (przekraczajace 700 kPa) naciski
na podtoze (chodzi o wartosci charakte-
rystyczne tych naciskow).

Parametry obiektéw i ich fundamen-
tow, a takze warunki gruntowe kwalifi-
kowaty je do III kategorii geotechnicz-
nej. Z tego powodu, na etapie projekto-
wania budynku wynikta konieczno$é
wykonania wieloetapowych i szczegd-
towych badan podtoza.

Badania i wiasciwosci
podioza gruntowego

Badania podtoza budynku gtéwnego
byly prowadzone w czterech etapach
w latach 2009 — 2015. Pierwsze rozpo-
znanie w latach 2009 — 2010 wykona-
ne przez Zaktad Robot Geologiczno-In-
zynieryjnych ,,Geotest” Ostrow Wiel-
kopolski z baza w Tychach bazowato
na odwiertach o glgbokosci 15, 25
i 45 m i na sondowaniach dynamicz-
nych. Podloze podzielono na warstwy
na podstawie wydzielen genetycznych
i parametréw fizykomechanicznych
oraz okreslono ich parametry na podsta-
wie normy [1]. W podtozu wydzielono
trzy grupy genetyczne. Pierwsza to na-
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sypy niebudowlane zalegajace do gle-
bokosci 1 m, druga grupa zawierata
grunty niespoiste i spoiste, piaski o r6z-
nym stopniu zaggszczenia i przewar-
stwiajace je lub zalegajace pod nimi
warstwy glin, pylow i itow. Z tego powo-
du zastosowano podziat na podgrupy aib
zaleznie od stopnia zaggszczenia lub
plastycznosci i oszacowano ich moduty
$cisliwosci na podstawie normy [1].
Podgrupa a, gdzie przewazaty grunty
sypkie, zawierata: piaski $rednie w sta-
nie luznym; piaski §rednie z domieszka
gliny i piaski §rednie na pograniczu
drobnych $redniozaggszczone; piaski
srednie z domieszka gliny w stanie za-
geszezonym; piaski drobne w stanie luz-
nym; piaski drobne $redniozaggszczone;
piaski drobne; piaski drobne na pograni-
czu piaskow pylastych zageszczone.

Podgrupa b zawierala grunty spoiste:
pyly piaszczyste na pograniczu piaskow
gliniastych; pyly; gliny pylaste na po-
graniczu glin zwigztych; gliny zwigzte
na pograniczu itu; gliny zwigzle; gliny
piaszczyste na pograniczu piaskow gli-
niastych oraz gliny na pograniczu pytow
piaszczystych o konsystencji twardopla-
stycznej, a takze ity pylaste i ity o kon-
systencji plastycznej. Trzecia grupa
gruntdw zostata podzielona na dwie
podgrupy a i b zawierajace:

a — grunty stanowiace wietrzeliny
utwordw starszego podtoza w stanie za-
geszczonym w postaci okruchow pia-
skowca i zlepienca;

b — grunty stanowiace utwory starsze-
go podioza — migkka skata piaskowca.
Na tym etapie wskazano na wystgpowa-
nie w podtozu piaskow o bardzo zr6zni-
cowanym stopniu zaggszczenia i sta-
bych gruntéw spoistych o malych mo-
dutach $cisliwosci.

W podtozu nawiercono tylko jeden
poziom wody gruntowej w utworach
czwartorzedowych. Poziom ten wystg-
powal w przypowierzchniowych war-
stwach piaskow i wahat si¢ w grani-
cach 2,4 — 3,3 m w czgsci potudniowe;j
do 4,0 — 5,0 m w czeSci Ssrodkowo-za-
chodniej terenu planowanej zabudowy
obiektow bloku.

Kolejne dwa etapy badania podto-
za przeprowadzito w latach 201012014
Przedsigbiorstwo Geologiczne S.A.
z siedziba w Krakowie. Rozpoznanie
bazowatlo na badaniach geofizycznych

CSWS, otworach wierconych do gl¢bo-
kosci 15 — 35 m, sondowaniach statycz-
nych i dynamicznych oraz na badaniu
dylatometrycznym. Na podstawie wy-
nikow badan polowych i badan labora-
toryjnych oznaczono parametry wytrzy-
matosciowe i odksztatceniowe gruntow.
W podlozu wydzielono cztery serie
gruntéw. Serie podzielono na grupy
gruntow, okreslajac ich stopnie zaggsz-
czenia lub plastycznosci i odpowiadaja-
ce im moduty $cisliwosci edometryczne;.
Pierwsza seria to nasypy antropoge-
niczne i gleba zalegajace do glebokosci
0,4 — 3,5 m. W drugiej serii wystepuja
grunty sypkie akumulacji rzeczno-lo-
dowcowej, reprezentowane glownie
przez piaski drobne, $rednie i grube,
rzadko piaski ze zwirem, lokalnie z prze-
warstwieniami utwordw ilasto-pylas-
tych. Utwory te wyst¢puja pod grunta-
mi grupy pierwszej i jako wkladki pomig-
dzy gruntami spoistymi. W warstwach
przypowierzchniowych grunty sypkie
zalegaja w stanie sredniozaggszczonym
lub lokalnie luznym. W tej serii wyr6z-
niono trzy podgrupy gruntow wystepu-
jacych w stanie zaggszczonym, $rednio-
zaggszczonym i luznym o modutach $ci-
sliwosci edometrycznej odpowiednio
M =130 000, 82 000 i 45 000 kPa.

W serii trzeciej zalegaja: ity i ity
z pylem w stanie zwartym o module $ci-
sliwosci M, = 7600 kPa; it z pytem; it
z pylem i piaskiem i it z piaskiem w sta-
nie twardoplastycznym o module $cisli-
wosci M = 6560 kPa; ity z pytem; ity
z pylem i piaskiem, miejscami ity w sta-
nie plastycznym stanowiace wktadki
w gruntach niespoistych o miazszos$ci
2 —2,5m, a miejscami 3 —4 m o modu-
le $cisliwosci M = 3550 kPa; pyt z item,
piasek z item i pyt z item w stanie twar-
doplastycznym, o s$redniej miazszo-
sci 4 m, ale miejscami wystepuja juz
od glebokosci 15 m lub znacznie ponizej
22 m. p.p.t. (w kilku otworach ich migz-
szo$¢ byta duza i osiagnegta 6 — 10,6 m)
o module Scisliwosci M = 9200 kPa
oraz piasek z item, pyt z item i pyt z item
i piaskiem w stanie plastycznym o mo-
dule Scisliwosci M, = 6070 kPa.

Czwarta seria to utwory karbonskie
reprezentowane przez piaskowce drob-
no- i $rednioziarniste o spoiwie ilastym,
w ktorych pojawiaja si¢ przerosty we-
gla. Gigboko$¢ zalegania stropu pia-

skowcow waha sig pod catym terenem
bloku od poziomu 9,5 do 28 m. Srednia
wytrzymalo$¢ na $ciskanie tych utwo-
row wynosita R = 1,5 MPa. Na podsta-
wie wykonanych wiercen i zamontowa-
nych siedmiu piezometrow okreslono
poziom wody gruntowej o swobodnym
zwierciadle, zalegajacej w piaskach
utworéw czwartorzedowych. W wyni-
kach badan zwrdcono uwage na wyste-
powanie poziomu wod o charakterze
subartezyjskim w porowatych piaskow-
cach karbonu drugiego.

Czwarty etap badan zostal wykona-
ny przez Instytut Konsultacyjno-Ba-
dawczy GEOCONTROL z siedziba
w Krakowie i firm¢ HEBO-POZNAN.
W podtozu budynku gléwnego IKB
GEOCONTROL wykonal odwierty
o glebokosci 40 — 60,0 m. Ze wszystkich
otwor6w pobrano probki rdzeniowe
skat. Wyznaczona wytrzymato$¢ na $ci-
skanie tych probek R, wynosita 1,12
— 3,85 MPa. Nastepnie, w sasiedztwie
otworow firma HEBO przeprowadzila
sondowanie statyczne CPTU i badania
dylatometryczne. Punkty badawcze
(wiercenia R i sondowania CPTU) zlo-
kalizowano w narozach i na zatama-
niach obrysu fundamentow budynkow,
W miejscu oparcia czterech shupow sta-
lowej konstrukcji wsporczej kotta,
pod pylonami komunikacyjnymi i w osi
turbozespotu (rysunek). Sondowanie
statyczne CPTU, wykonane w tak ulo-
kowanych punktach badawczych, dos-
tarczyto niezbednych danych do osza-
cowania osiadania wszystkich gruntow
w catym obszarze od powierzchni grun-
tu az do zwietrzelin. Wyprzedzajace je

Rozmieszczenie punktéow wiercen i sondo-
wania statycznego w obrebie budynku

gléwnego Rys. HEBO
Location of points of boreholes and CPTU
tests in area of the main building
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wiercenia pozwolity na: glebokie roz-
poznanie podtoza, w ktorym wyroznio-
no gérng warstwe piaskéw o sredniej
miazszosci ok. 10 m i zalegajacych pod
nimi (przewarstwionych piaskami i zwi-
rami) znacznie bardziej odksztatcalnych
warstw gruntéw spoistych o miazszosci
miejscami od kilku do kilkunastu me-
trow; doktadng oceng glebokosci zale-
gania stropOw znacznie sztywniejszych
utworéw zwietrzelinowych oraz wier-
cenie w glab zwietrzeliny miejscami
do glebokosci 60 m p.p.t. Zwietrzeliny
te wystgpowaty pod catym budynkiem
gldéwnym. Wiercenia pokazaly, ze po-
ziom zaglebienia stropu zwietrzelin
zmienia si¢ znacznie w obrebie budyn-
ku gtéwnego, co wida¢ szczegolnie do-
brze w przypadku hali maszynowni.
Krawedz plyty fundamentowe;j przebie-
gajacej pod $ciang hali maszynowni, po-
lozona migdzy otworami R5 i R6, stoi
praktycznie na zwietrzelinach, a kra-
wedz ptyty pod przeciwlegta $ciana po-
foZzona migdzy otworami R3 i R4 spoczy-
wa na obszarach uwarstwionego podtoza
0 miazszosci (liczonej od powierzchni te-
renu do stropu zwietrzelin) odpowied-
nio 22,5 mi 28,0 m, w ktorych wystepu-
janaprzemian grunty niespoiste i spoiste.

Kilka otworéw poprowadzonych do
glebokosci 55 1 60 m wykonano, aby
zbadaé, czy na wigkszej gltebokosci nie
wystepuja w zwietrzelinach przewar-
stwienia gruntéw spoistych lub wegla,
co mialo znaczenie w przypadku rozpa-
trywanego wariantu posadowienia ptyt
fundamentowych na palach.

Parametry wytrzymalo$ciowe warstw
gruntow wyznaczone w sondowaniach
statycznych wykonanych przez HEBO,
w punktach oznaczonych symbolami
CPTU-4 i CPTU-5, pokazano w tabe-
lach 11 2.

Oszacowanie
osiadan podtoza

Oszacowanie osiadan przeprowadzo-
no w przypadku wariantu bezposrednie-
go posadowienia budynku bez modyfi-
kacji podtoza. W obliczeniach pominigto
sztywnos¢ glebszych warstw zwietrzelin,
ktore charakteryzowaty si¢ zdecydowanie
mniejsza odksztatcalno$cia niz grunty
zalegajace powyzej nich, a szczegdlnie
silnie odksztalcalne grunty spoiste.
Uwzglednienie sztywnosci glgbszych

Tabela 1. Parametry geotechniczne warstw gruntow podloza wyznaczone z charakterys-
tyki sondowania w punkcie CPTU-4 wykonanego przez HEBO

Table 1. Geotechnical parameters of soil layer determined from characteristics of static
penetration test made in point CPTU-4 by HEBO

Przelot
warstwy [m] Rodzaj Do-
gruntu miesz-

Napre-
zenie

Opér
stozka

od do [ KH &

(Gb,Ps, ~
0,0 2,6 nN Ceg)
2,6 4,8 Ps - 15,4 67
4,8 6,6 Ps - 19,0 107

6,6 76 I /M 1,3 134
76 10,8 Gn N 1,9 171
10,8 11,6 Ps - 11,0 208
11,6 13,1 I = 1,9 229
13,1 13,6 Ps = 21,0 247
13,6 142 Ps /Pd 13.3 258
142 15,1 Ps - 21,9 273
15,1 16,5 Gn n 32 296
16,5 188 Pg  /Ps] 84 332
18,8 20,5 Ps n 18,3 372

Parametry

pionowe stanu gruntu wytrzymalosci na §cinanie odksztal-
KPa
[MPa] GW [ ] ID [_] IL [_]

niowe

cel
®'[°] C'[KkPa] S, [kPa] pg [MPa]

0,83 - 37°0" - - 71,0
0,86 - 38220 = = =
= 0,18 16°40" 17,0 66,0 10,0
= 0,24 19°50" 14,0 107,0 14,0
0,55 - 33°40' - - 54,0
= 0,14 16°50" 21,0 92,0 14,0
0,77 - 36°10 = = 114,0
0,59 — 34°0" — — 65,0
0,77 - 36°10' - - 119,0
= 0,20 19°50" 14,0 180,0 24,0
= 0,04 25°40'" 12,0 6180 66,0
0,64 - 34%40 = = 90,0

Tabela 2. Parametry geotechniczne warstw gruntéw podloza wyznaczone z charakterys-
tyki sondowania w punkcie CPTU-16 wykonanego przez HEBO

Table 2. Geotechnical parameters of soil layer determined from characteristics of static
penetration test made in point CPTU-16 by HEBO

Przelot Opér Napre-
R R o
od do I K[ B
(Gb,Ps, B
0,0 03 nN @)
0,3 05 Pd - 1,9 7
0,5 25 Ps - 9,0 26
25 50 Ps - 12,2 69
50 63 Ps - 7,0 104
63 15 I - 1,4 126
7,5 88 Ps //Pd 18,2 150
8,8 92 piaskowiec — 39,4 -

warstw zwietrzelin nie miatoby decydu-
jacego wptywu na wyliczone osiadania,
najwyzej nieznacznie by je zwigkszyto.
Podstawowym parametrem oszacowa-
nia osiadania byly edometryczne modu-
ty $cisliwosci pierwotnej, wyznaczone
na podstawie sondowan statycznych
CPTU wykonanych przez firm¢ HEBO.
Przy doborze metody oszacowania osia-
dan istotna byta spojnos¢ zalecen rozpo-
rzadzenia [2] z procedura oznaczania
warto$ci edometrycznego modutu $cisli-
wosci metoda CPTU oraz z usankcjono-
wanym we wspotczesnej Swiatowej geo-
technice podejsciem do analizy naprgzen
1 przemieszczen masywu gruntowego
wspoldziatajacego z budowla, znanym
jako eksperymentalna inzynieria grunto-
wa (w skrocie ESE). Istota tego podejscia
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Parametry

pionowe stanu gruntu wytrzymalosci na §cinanie odksztal-
[MPa] o, [KPa] | I
p [ T

ceniowe

@' [°] C'[kPa] S, [kPa] no [MPa]

0,18 - 29°0' = = 9,5
0,65 - 34°50 = = 36,0
0,73 - 35°50 - - 44,0
045 - 32°20" - - 28,0
- 032 17°20" 17,0 76,0 11,0
0,77 - 36°10' = = 91,0
= = = = = 217,0

jest mozliwie prosty, realistyczny model
obliczeniowy tego masywu, z mozliwie
doktadnie oszacowanymi parametrami
mechanicznymi gruntéw i migzszos$cia-
mi warstw w zidentyfikowanych profi-
lach. Dobrg jako$¢ oszacowania osiadan
gwarantowaty skalibrowane testami dy-
latometrycznymi sondowania CPTU wy-
konane przez HEBO Poznan.

Biorac pod uwagg proporcj¢ bardzo
duzej powierzchni obciazenia podloza
do miazszos$ci warstw odksztatcalnych,
przyje¢to, ze w podtozu wystepuje jed-
noosiowy stan odksztalcenia (stan edo-
metryczny). Jednoczesnie, ze wzgledu
na proporcje obszaru obciazenia do
glebokosci podtoza zatozono, ze wiel-
ko$¢ naprezen w podtozu jest stata i nie
zmienia si¢ wraz z glgbokoscia.
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Osiadania oszacowano przy uzyciu

WZzoru:
s, =qn Z h/M,, )

gdzie:
k — numer profilu geotechnicznego;
i— numer warstwy gruntu w profilu;
h, — miazszo$¢ warstwy i;
M, — modut pierwotnej $cisliwosci edometrycz-
nej warstwy;
1 — funkcja zaniku pionowej sktadowej normal-
nej naprezenia na glebokosci.

Osiadania obliczone w wybranych
punktach badawczych podtoza budynku
glownego oznaczonych na rysunku po-
dano w tabeli 3.

Tabela 3. Oszacowane osiadania s,_podloza
budynku gléwnego

Table 1. Estimated settlements s, of subsoil of

main building

Nacisk fun- Osia-
Obiekt  damentuna danie
podioze [kPa] [cm]

Nrot- Nrson-
woru dowania

R3 CPTU 19 3315:“‘0 206 11,8

R4 CPTU I8 $§f§y“°‘ 260 10,9

RS (CPTU20 Masayno- 260 1,0
wnia

R6 CPTU 16 ﬁf:ym 320 1,2

R19 CPTU23 $§ijn0 260 16,5

R9 CPTU 26 $§f§yn°' 313 12,9
nawa urza-

R6 CPTUI2 V2O 273 2.9

R17 CPTU 17 haWaurza-  ,qgq 21,1
dzen elektr.

nawa urza-
R4 CPTU 15 dzeh elektr. 280 13,5

R17 CPTU 1 kottownia 587 52,4
R16 CPTU2 kottownia 399 49,5
R15 CPTU3 kottownia 350 29,1
R18 CPTU4 kottownia 471 289
R17 CPTUG6 kotlownia 718 42,9
RI1 CPTU 14 kottownia 373 35,5
R6 CPTU 12 kottownia 627 16,1

Rl CPTUS fuyligg};‘l‘l’;““ 469 323

R12 CPTU 13 kottownia 379 38,0
Ze wzgledu na duze koszty wykony-
wania odwiertow pod budynkiem gtow-
nym ograniczono ich liczbg do trzyna-
stu, a parametry gruntdow wyznaczono
w sondowaniach statycznych, ktorych
wykonano wigcej w sasiedztwie odwier-
tow. Z tego powodu w tabeli 3 temu sa-
memu numerowi otworu R17 przypo-
rzadkowano trzy numery sondowan sta-
tycznych CPTU — dwa dla maszynowni
i jedno dla nawy urzadzen elektrycz-
nych, gdyz wiercenie w punkcie 17 wy-

konano w osi stupa konstrukcji wspor-
czej kotta zlokalizowanego jednocze-
$nie blisko krawedzi ptyty fundamento-
wej maszynowni i ptyty nawy. Wykony-
wanie trzech glebokich odwiertow tak
blisko siebie nie miato w tym przypad-
ku uzasadnienia.

Whnioski

Analiza statyczna osiadania obiek-
tow budynku gltownego metoda ESE
wymagata przeprowadzenia szczego6-
lowych badan podloza. Wieloetapowe
badania pozwolity doktadnie zdefinio-
wac geometrig zalegajacych warstw
i wyznaczy¢ niezbgdne w obliczeniach
parametry odksztatceniowe gruntow.
Sztywno$¢ podtoza w obrgbie projek-
towanego fundamentowania budynku
byta bardzo zréznicowana zar6wno
w planie, jak i z glebokoscia, co poka-
zaly wyniki sondowan statycznych
CPTU. Miejscami pod obiektami zale-
gaty warstwy silnie odksztatcalnych
gruntow spoistych (gtéwnie itow i glin
przewarstwionych itami w stanie twar-
doplastycznym i plastycznym) o ma-
tym module $cisliwosci. Jednoczesnie
pod tymi samymi obiektami mozna
znalez¢ miejsca, gdzie migzszos¢ tych
utwordéw byta minimalna lub w ogodle
nie wystgpowaty, co byto powodem wi-
docznych duzych réznic osiadania
w wyniku obliczen. Nierdwnomierno$¢
podatnosci podtoza jest skojarzona ze
zroznicowanym rozktadem obcigzenia
fundamentow, co dodatkowo wplywa
na nierdwnomierny rozktad naprgzen
i przemieszczen w gruntach.

Widoczne w tabeli 3 osiadania, obli-
czone w przyjetych punktach badaw-
czych (rysunek), wielokrotnie przekro-
czyly dopuszczalne wielko$ci okres$lone
w Eurokodzie 7. Zadecydowato to o przy-
jeciu posadowienia ptyt fundamento-
wych obiektow budynku gtownego na
palach i $cianach szczelinowych.
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poprawie aplikacji

- fatwe i szybkie mieszanie,

- nieograniczone mozliwosci regulacji konsystencji,
- zageszczanie i stabilizacja tynkoéw i farb przy jednoczesnej
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