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Badania podtoza i analiza numeryczna posadowienia
chtodni kominowej bloku energetycznego o mocy
910 MW w Elektrowni Jaworzno Il - Elektrownia |

Dr inz. Mariusz Biaty, Politechnika Slaska w Gliwicach

1. Wprowadzenie

Chtodnie kominowe o ciggu naturalnym petnig funkcje wy-
miennikow ciepta pracujacych w obiegu zamknietym, stu-
zacych do chtodzenia wéd przemystowych gtéwnie w elek-
trowniach, zaktadach azotowych i rafineriach. Podgrzana
w wymienniku ciepta woda jest pompowana rurami na po-
ziom instalacji wodorodziatu, umiejscowionych w dolnej cze-
$ci ptaszcza chtodni powyzej okien wlotowych, skad po roz-
drobnieniu na talerzykach rozpryskowych trafia na zraszalnik.
Sptywajac cierikim ,filmem” po powierzchniach elementéw
zraszalnika ochtadzana jest strumieniem powietrza, ktére
wpada oknami wlotowymi i przeptywa kominem chtodni
od dotu do gory - az do poziomu goérnej galerii. Opadajaca
woda gromadzi sie w zbiorniku o gtebokosci 2 m zlokalizo-
wanym pod zraszalnikiem, skad rurociggami jest transpor-
towana do maszynowni, a po ogrzaniu powraca do chtodni.
Wydajnos¢ chtodni o ciggu naturalnym zalezna jest gtow-
nie od jej wysokosci, geometrii powtoki i powierzchni kon-
taktu ochtadzanej wody z powietrzem. Planowany w Elek-
trowni Jaworzno lll - Elektrownia Il nowy blok energetyczny
0 mocy 910 MW wymagat uruchomienia chtodni o wydaj-
nosci chtodzenia 890 MW. Taka duza wydajnos¢ wymagata
zaprojektowania chtodni o wysokosci 181,5 m. Srednica hi-
perboloidalnej powtoki na poziomie okna wlotowego wy-
nosi 130 m, w talii 82,2 m, a na poziomie wylotu 85,22 m.
Okna wlotowe umieszczone byty na poziomie 12,5 m. Po-
wioka jest oparta na 40 prefabrykowanych zelbetowych stu-
pach zwezajacych sie ku gorze, osiagajacych na poziomie
oparcia dolnej krawedzi ptaszcza szeroko$¢ 1 m. Grubos¢ po-
wtoki zmienia sie od 1,05 m w miejscu oparcia na stupach
do 0,2 m na wysokosci 75 m i utrzymuje sie tak do 174,4 m,
gdzie ponownie jest pogrubiona, az osigga na poziomie wy-
lotu 0,3 m. Budowla spoczywa na fundamencie pierscienio-
wym o promieniu 69 m. Wysokos¢ przekroju poprzecznego
pierscienia wynosi 1,6 m, a szerokos¢ 6,5 m.

Wymiary powtoki, a co za tym idzie fundamentu sprawia-
ja, ze powierzchnia kontaktu miedzy pierscieniem a podto-
zem jest bardzo duza, a wiec prawdopodobienstwo wyste-
powania pod fundamentem gruntéw o réznej podatnosci
zaréwno w planie, jak i z gtebokoscia réwniez jest duze.

Projektowanie posadowienia chtodni wymaga wiec prze-
prowadzenia serii badan podtoza na duzym obszarze i od-
powiedniej gtebokosci, ktéra wynika z szerokosci pierscie-
nia i powstatej pod nim w gruncie strefy aktywne;j.

2. Badania i wlasciwosci podtoza gruntowego

Pierwszy etap badan podtoza planowanej dla bloku w Elek-
trowni Jaworzno Il chtodni wykonany przez Zaktad Robét
Geologiczno-Inzynieryjnych Geotest Tychy obejmowat wy-
konanie pieciu otworéw badawczych. W punktach 9, 1112
wiercenia prowadzono do gtebokosci 25 m, w punkcie 13
do 45 m i w punkcie 10 do 44 m. Na pobranych w trakcie
wiercen prébach gruntéw niespoistych wykonano analizy
sitowe. Ponadto dla piaskdw okreslono wspodtczynniki filtra-
¢ji. W przypadku prébek gruntéw spoistych oznaczono wil-
gotnos¢ naturalng i granice konsystencji. Podtoze podzielono
na warstwy w oparciu o wydzielenia genetyczne i parametry
fizykomechaniczne oraz okreslono ich parametry na podsta-
wie normy PN-81/B-03020 Grunty budowlane. Posadowienie
bezposrednie budowli. Obliczenia statyczne i projektowanie.
W podtozu wydzielono trzy grupy genetyczne. Grunty wy-
dzielone w ramach tych grup, ich stan i moduty scisliwosci
podano ponizej. Pierwsza grupa to nasypy o migzszosci do-
chodzacejdo 1 m.

Druga grupa to piaski o réznym stopniu zageszczenia i prze-
warstwiajace je lub zalegajace pod nimi warstwy glin, pytow
i itéw, stad zastosowano podziat na podgrupy a i b zaleznie
od stopnia zageszczenia lub plastycznosci i oszacowano ich
modulty scisliwosci na podstawie normy PN-81/B-03020. Pod-
grupa, gdzie przewazaty grunty sypkie, to: piaski srednie w sta-
nie luznym o /,=0,3 i M;=70 000 kPa; piaski $rednie z domieszka
gliny i piaski srednie na pograniczu drobnych, sredniozagesz-
czone o /,=0,5 i M,=100 000 kPa; piaski srednie z domiesz-
ka gliny w stanie zageszczonym o /,=0,7 i M,;=130 000 kPa;
piaski drobne w stanie luznym o /,=0,3 i M,;=45 000 kPa;
piaski drobne éredniozageszczone o /,=0,5 i M=65 000 kPa;
piaski drobne, piaski drobne na pograniczu piaskéw pyla-
stych, zageszczone o /,=0,7 i M,;=100 000 kPa. Podgrupa b za-
wierajgca grunty spoiste to: pyly piaszczyste na pograniczu
piaskow gliniastych, pyty, gliny pylaste na pograniczu glin
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Rys. 1. Rozmieszczenie punktéw wierceri wykonanych w podtozu planowanej chtodni i przekrdj przez otwory 9-10-12 wykonany przez

ZRG-I Geotest Tychy

zwieztych, gliny zwiezte na pograniczu itu, gliny zwiezte, gli-
ny piaszczyste na pograniczu piaskéw gliniastych oraz gliny
na pograniczu pytéw piaszczystych o konsystencji twardo-
plastycznej i stopniu plastycznosci o /,=0,1iM,=37 000 kPa;
gliny, piaski gliniaste, pyty oraz gliny pylaste o konsysten-
¢ji plastycznej o 1,=0,35 i M;=23 000 kPa; piaski gliniaste
i pyty piaszczyste o konsystencji miekkoplastycznej o /,=0,6
i M,=12 000 kPa; ity pylaste i ity o konsystencji plastycznej
01,=0,8iM,=32 000 kPa.

Trzecia grupa gruntéw zostata podzielona na dwie podgru-
py zawierajace:

* a-grunty stanowigce wietrzeliny utwordéw starszego pod-
toza w postaci okruchéw piaskowca i zlepierica. W oparciu
0 geneze utwordw przyjeto, ze grunty s zageszczone;

* b - grunty stanowigce utwory starszego podfoza - miek-
ka skata piaskowca.

W podtozu nawiercono tylko jeden poziom wody gruntowej
w utworach czwartorzedowych, gdzie poziom lustra wody
wahat sie w granicach od 2,4 do 5,0 m.

W latach 2010 i 2014 Przedsiebiorstwo Geo-
logiczne S.A. z siedzibg w Krakowie wykonato

W owso
o

W wynikach badan zwrécono uwage na wystepowanie w po-
rowatych piaskowcach karbonu drugiego poziomu wéd
o charakterze subartezyjskim. Poziomu tego nie nawierco-
no ze wzgledu na pompowanie wody prowadzone w oko-
licznych kopalniach.

Na pobranych w trakcie wiercen prébkach wykonano bada-
nia laboratoryjne, okreslajgc w wybranych punktach krzy-
we uziarnienia, parametry wytrzymatosciowe, granice Atter-
berga, edometryczne moduty $cisliwosci i inne parametry
fizyczne gruntéw.

W podtozu wydzielono cztery serie litologiczno genetycz-
ne: seria | - grunt sztuczny i gleba, seria Il - utwory piasz-
czyste, seria lll - utwory ilaste i pylaste, seria IV - piaskowce
karbonskie. Warstwy gruntéw wydzielone w ramach serii,
ich stan i modulty scisliwosci podano dalej.

Pierwsza seria zbudowana jest z nasypdéw niekontrolowa-
nych przykrytych czesto warstwa gleby i nasypéw kon-
trolowanych zalegajacych na gtebokosci od 0,4 do 3,5 m.

me
5003 OWO3 ow4e 0-04 SE
25583 265,91 25001

DPSH-04)

w rejonie projektowanej chtodni kolejne dwa
etapy badan. Wykonano: 9 wiercen (w tym
1 otwor o gtebokosci 45 m, 6 otwordw o gteboko-
$ci 25 m, 1 otwor o gtebokosci 20 m, 1 otwér 15 m),
8 sondowan statycznych, 8 sondowar dynamicz-

nych i jedno badanie dylatometryczne.
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Na podstawie wykonanych wiercer\ i zamonto-
wanych piezometréw okreslono poziom wody
gruntowej o swobodnym zwierciadle zalega-
jacej w piaskach utworéw czwartorzedowych.
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Rys. 2. Przekréj wykonany przez Przedsiebiorstwo
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Geologiczne S.A. w podtozu chtodni kominowej
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Rys. 3. Schemat rozmieszczenia punktéw badan Geocontrolu i punkty wyznaczania osiadar w obliczeniach numerycznych; oznaczenia
badar terenowych: wiercenia (czerwone kropki), sondowania dynamiczne (z6tte prostokqty) w podfozu chtodni, po prawej stronie widocz-

na metryka wiercenia otworu 10

Zalegajace w wierzchnich warstwach gleba i humus osia-
gaja migzszos¢ do 0,5 m.

W drugiej serii wystepuja grunty sypkie akumulacji rzecz-
no-lodowcowej, reprezentowane gtéwnie przez pia-
ski drobne, srednie i grube, rzadko piaski ze zwirem, lo-
kalnie z przewarstwieniami utworéw ilasto-pylastych.
Utwory te wystepujg pod gruntami serii pierwszej i jako
wktadki pomiedzy gruntami spoistymi. W warstwach
przypowierzchniowych grunty sypkie zalegaja w stanie
sredniozageszczonym lub lokalnie luznym. W serii dru-
giej wyrdzniono trzy warstwy: lla - piaski $rednie, gru-
be i drobne w stanie zageszczonym, lokalnie z cienkimi
wktadkami utworéw ilastych i ilasto-pylastych o /,=0,72
i M=130 000 kPa; llb - piaski drobne, srednie, grube, pia-
ski ze zwirem w stanie sredniozageszczonym o /,=0,52 i
M=82 000 kPa; llc - piaski $rednie i drobne w stanie luz-
nym o /,=0,21i M=45 000 kPa.

Trzecia seria wyksztatcona jest jako grunty spoiste. Grunty
te sa wilgotne i matowilgotne. W tej serii wyrézniono piec
warstw: llla — ity i ity z pytem w stanie zwartym o /,=-0,05
i M,;=7600 kPa, M=21 700 kPa; lllb — it, it z pytem, it z py-
tem i piaskiem i it z piaskiem w sta- AR

nie twardoplastycznym o /,=0,15,
M,=6560 kPa, M=19 940 kPa; llic
— ity pytem, ity z pytem i piaskiem,

Rys. 4. Trzy widoki (kolejno od lewej)
pierwszy — widoczna siatka podziatu
powtoki na elementy skoriczone, drugi
- obcigzenie powtoki wiatrem i trzeci
- deformacja powtoki (widok od géry
modelu)

miejscami ity w stanie plastycznym o /,=0,38, M =3550 kPa oraz
M=18 630 kPa; llld - pyt z item, piasek z item i pyt z item w stanie
twardoplastycznym, 0 /,=0,18 i M ;=9200 kPa oraz M=25 500 kPa;
llle — piasek z item, pyt zitem i pyl z item i piaskiem w stanie
plastycznym o /,=0,4 i M;=6070 kPa oraz M=23 600 kPa.
Czwarta seria to utwory karbonskie reprezentowane przez
piaskowce drobno i $rednioziarniste o spoiwie ilastym, w kté-
rych pojawiaja sie przerosty wegla. Wykonane w etapach
od 1 do 3 badania wskazywaty na zr6znicowanie podatno-
$ci gruntéw pod projektowang chtodniag zaréwno w planie,
jak i z gtebokoscia.

Czwarty etap badan zostat wykonany przez Instytut Konsul-
tacyjno-Badawczy Geocontrol z siedzibg w Krakowie i firme
Hebo-Poznan. Ze wzgledu na zmiane potozenia chtodni, kto-
ra nastapita w trakcie projektowania bloku, badania te po-
zwolity uaktualnic i uzupetni¢ obraz podtoza pod pierscie-
niem fundamentowym. Badania Geocontrolu obejmowaty
wykonanie 5 otworéw badawczych, ktdrych rozmieszczenie
pokazano na rysunku 3, o gtebokosci 30 m - jeden w cen-
trum, a pozostate cztery na obwodzie pierscienia funda-
mentowego. Obok otwordw rozmieszczonych na obwodzie
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Praelot warstw Opor | Maprezenie| Parametry stann | Parametry wytrzymatosci na Parametry
i Rodzaj gunt | Domieszki stozka picnowe grumtu scinanie odksztalceniowe
od do e Tyg Ip % o cr Su Me
[m] [m] [l &) [MPa) [KPa] [l [ [°] | [xPa) | [kPa] [MPa]
. 0.0 06 N (Psh+G K bet) - - - . - -
Tabela 1. Parametrygeotechnlcz- 0.6 35 Ps s 10.4 38 0.70 35° 200 52.0
. 35 7.3 Ps - 83 101 0.52 EE ] 370
ne warstw podfoza wyznaczone 1 o = o T e —Tenl : -
zsondowania CPTU 1 - Hebo 83 89 Gz 15 162 - 0.26 17250 | 150 78.0 12.0
89 16.1 1 20 236 012 16°0" 20.0 100.0 15.0
16.1 16.7 1 28 309 - 0.06 17° 0" 210 139.0 210
16.7 17.0 Ps 110 317 0.46 - 3230 - £ 54.0
17.0 123 1 26 332 ) 0.08 16020 | 210 127.0 19.0
18.3 189 Ps 194 351 0.66 3500 . 95.0
18.9 192 Ps 35.1 361 0.89 3740 191.0
Prilot AT Opér Naprezenie| Parametry stann | Parametry wytrzymaloéci na Parametry
i Rodzaj grunm | Domieszki stozka pionowe gruntu scinanie odksztalceniowe
od do e Te I I D c Sy Mo
. [m] [m] -] [} [MPa) [KPa] [ -] [ [kPa] | [kPa] [MPa]
Tabela 2. Parametry geotechnicz- o5 s e ) - - - - - " - -
; 1.5 82 Ps - 99 90 0.62 - 34¢ 30' - - 440
ne warstw pOdfOZG wyznaczone 82 88 Gz 12 160 029 1500 120 64.0 110
z sondowania CPTU 5 - Hebo 8.8 133 1 19 208 0.14 15° 30" 19.0 93.0 14.0
13.3 16.0 i - 23 275 B 0.10 16540 | 210 114.0 17.0
16.0 16.4 Ps IM=2 8.7 304 0.39 - 31° 40 - - 380
16.4 179 1 - 25 323 - 009 162100 | 200 125.0 19.0
179 233 Ps cem Tl 169 393 0.60 - 3410 830
233 238 Ps cem. [T 239 454 0.70 35020 1200
Opér Maprezenie| Parametry stanu | Parametry wytrzymaloéei na Parametry
Przelot warstwy Rodzaj grunfu | Domieszki stozka pionowe grunfu Scinanie Iceniows
od do e Ty In I P [ g, Mo
[m] [m] [ [ [MPa) [KPa) [l 5] 1 [kPa] | [kPa] [MPa)
Tabela 3. Parametry geotechnicz- 00 33 uN (Psh.GE bet) - : . = - : -
, 33 4.2 Ps - 20.6 69 0.92 3800 113.0
ne warstw podtoza wyznaczone a2 60 Ps 62 5 042 30 27.0
. 6.0 10.8 Ps = 235 145 <0.15 - 2710 - - 10.0
zsondowania CPTU 10 - Hebo 10.8 115 Gz IPs 14 189 - 0.28 170 14.0 73.0 11.0
11.5 16.2 I - 21 239 0.11 16010 | 200 104.0 16.0
16.2 19.1 I - 22 311 - 0.15 15% 4l 20.0 107.0 16.0
19.1 19.6 Ps i 6.8 343 0.28 - 30° 20" - - 29.0
19.6 220 1 - 2.6 370 - 0.08 15010 19.0 126.0 19.0
22.0 223 Ps 3238 397 0.85 - 37° 200 - b 178.0

fundamentu wykonano do gtebokosci od 11,0 do 13,0 m
sondowania dynamiczne.

Na bazie pobranych prébek wykonano dodatkowo bada-
nia laboratoryjne: dla warstwy piaskdéw gérnych (zalegaja-
cych powyzej itdw) wykonano wykresy uziarnienia i okre-
$lono wspodtczynnik réznoziarnistosci U i wspdtczynnik
krzywizny ¢, piaski gérne i dolne (zalegajace ponizej itéw)
zbadano w edometrze, na prébkach itéw wykonano bada-
nia w aparacie tréjosiowego $ciskania i w edometrze. Dla
gruntéw spoistych okreslono granice Atterberga. Wyko-
nano takze jedno oznaczenie ci$nienia
pecznienia i jedno oznaczenie wskaz-
nika pecznienia.

Po zakonczeniu wiercer w punktach 1,
3,5, 8i 10 firma Hebo wykonata w ich sa-
siedztwie sondowania statyczne CPTU,
a w centrum chtodni dodatkowo bada-
nie dylatometryczne do skalibrowania
parametrow odksztatceniowych podto-
za. Badania te pozwolity okresli¢ parame-
try wytrzymatosciowe i odksztatceniowe
gruntéw w badanych punktach.

Rys. 5. Mapa przemieszczert wypadkowych
XYZ i przekréj chtodni z opisem warstw
gruntéw

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Pokazane na rysunku 3 i w tabelach od 1 do 3 wyniki ba-
dan czwartego etapu przedstawione w postaci przekrojéw
uzyskanych z wiercen i metryk sondowania CPTU wskazu-
ja na duzag zmiennos$¢ podatnosci warstw gruntéw zalega-
jacych pod chtodnig zaréwno w planie, jak i z glebokoscia.
Ze wzgledu na duzy stopien skomplikowania budowy pod-
toza oraz zasieg oddziatywania fundamentu pierécieniowe-
go szacowany na 13 m w gtab ponizej poziomu posadowie-
nia konieczne byto przeprowadzenie analizy numerycznej
wspétpracy chtodni z podtozem.
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3. Analizy numeryczne posadowienia chtodni

Celem analiz numerycznych byto sprawdzenie mozliwosci
bezposredniego posadowienia chtodni. Model numerycz-
ny zbudowano w systemie Z_Soil 2014 v 14.10 szwajcar-
skiej firmy ZACE wyspecjalizowanym do rozwigzania zagad-
nien dotyczacych geotechniki. Siatka 3D zostata utworzona
z 204 400 izoparametrycznych o$Smioweztowych elementéw
skoriczonych wygenerowanych na bazie 224 263 weztéw.
Przestrzenna siatke uzyskano przez obrét ptaskiej siat-
ki zawierajacej obrys przekroju powtoki tacznie z galerig
i fundamentu pierscieniowego wraz z brytg podtoza oraz
obrys stupéw o zmiennej geometrii wokét gtownej pio-
nowej osi modelu. Na powierzchni bocznej i na spodzie
fundamentu wygenerowano powierzchniowe elementy
kontaktowe. Sposdb generowania i podziatu siatki mode-
lu 3D wynikat z ksztattu powtoki i stupow, na ktérych zo-
stata oparta. Ponadto siatka uwzgledniata mozliwos¢ prze-
analizowania drugiego wariantu posadowienia chtodni
(na palach), stad przyjety gesty podziat fundamentu pier-
Scieniowego na elementy skonczone po jego obwodzie.
Stosujac mikroobroty o bardzo matych katach, uzyskano
przestrzenny model geometryczny pokazany na rysun-
kach 4 i 5. Uwarstwione nieregularnie podtoze wygene-
rowano na utworzonej po obrotach bryle, stosujgc opcje
systemu o nazwie ,boreholes”, bazujac na wynikach wyzej
opisanych badan podtoza.

Model numeryczny zawiera 51 stref materiatowych. Powtoke,
stupy i fundament pierscieniowy opisano modelem sprezy-
stym. Do opisu gruntéw podtoza zastosowano model spre-
zysto-idealnie plastyczny z powierzchnig ograniczajacg Co-
ulomba-Mohra. Przemieszczenia weztéw zlokalizowanych
na powierzchniach bocznych bryty podtoza zablokowano
w dwoch kierunkach X i Z, a przemieszczenia weztéw zloka-
lizowanych na spodzie modelu zablokowano w trzech kie-
runkach X, Y i Z. Powtoka zostata obcigzona wiatrem zgod-
nie z zasadami normy Eurokod 1 (rys. 4). Nalezy zwrécic
uwage na to, ze w systemie Z_Soil gtéwnga osig pionowa
w modelu 3D jest 0$ Y. Ponadto wektory parcia i ssania wia-
tru w systemie Z_Soil s3 zawsze umieszczone na zewnatrz
powtoki, jednak réznig sie zwrotem - a wiec od strony na-
wietrznej jest uwzglednione parcie wiatru, a na pozostatych
powierzchniach wystepuje ssanie wiatru zgodnie z umiesz-
czonym w normie schematem optywu wiatrem powierzch-
ni walcowych.

Obliczenia sterowane funkcjami egzystencji przebiegaty
na zasadzie symulacji budowy kolejnych elementéw chtod-
ni — kolejno pierscienia fundamentowego i stupéw, a na-
stepnie poszczegdlnych segmentéw powtoki az do pozio-
mu galerii.

Uzyskane w obliczeniach numerycznych osiadania funda-
mentu wyznaczone w punktach badawczych 3,5, 8, 10 zlo-
kalizowanych na osi rownolegtej do kierunku oddziatywania
wiatru punktach A i B (rys. 3) pokazano w tabeli 4.

Tabela 4. Wynik analiz numerycznych - osiadania fundamentu
w punktach oznaczonych na rysunku 3

Oznaczenie punktu Osiadania fundamentu
wg schematu na rysunku 3 (cm)
3 8,39
5 7,38
8 8,20
10 13,20
A 5,68
B 10,33

4, Podsumowanie

Gtéwnym problemem wystepujacym przy projektowaniu
posadowienia zelbetowych hiperboloidalnych chtodni ko-
minowych jest zapewnienie rownomiernosci i nieprzekro-
czenie wielkosci dopuszczalnych osiadan jej fundamentow
zgodnie z zapisem norm europejskich. Chtodnie sa budow-
lami wielkoskalowymi i stad wynika tez bardzo duza po-
wierzchnia kontaktu fundament — podtoze. W przypadku
chtodni w Jaworznie srednica zewnetrzna pierécienia wy-
nosi 144,2 m, a jego szerokos¢ 6,5 m. Przy Sredniej gteboko-
$ci posadowienia fundamentu 3 m ponizej poziomu terenu
i gtebokosci strefy aktywnej dochodzacej do 13 m zasieg od-
dziatywania fundamentu w gtgb podtoza dochodzi do 16 m,
liczac od powierzchni terenu. Analizujac wyniki sondowa-
nia statycznego, nietrudno zauwazy¢, ze w obrebie tego
obszaru podtoza zalegaja grunty spoiste o bardzo niskich
modutach $cisliwosci. Rozktad stabych gruntéw w podtozu
jest nierbwnomierny zaréwno w planie, jak i z gtebokoscia,
co nie pozwala w przypadku posadowienia bezposrednie-
go na zapewnienie rbwnomiernych osiadan. Maksymalne
osiadania chfodni wyliczone w analizach numerycznych wy-
niosty 13,24 cm, a wiec zdecydowanie przekroczyty wartos¢
dopuszczalng okreslong w normie EC7 na 5 cm, co zdecydo-
wato o koniecznosci posadowienia chtodni na palach.
Parametry technologiczne bloku energetycznego w Elek-
trowni Jaworzno lll - Elektrownia Il oddanego do eksploata-
¢ji w grudniu 2020 r. i opis realizacji jego obiektow, w tym
posadowienia posredniego fundamentéw chtodni, zosta-
ty opublikowane w cyklu artykutéw [1, 2, 3 i 4] wydanym
w Informatorze Slaskiej Okregowej Izby Inzynieréw Bu-
downictwa.
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