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Zwierciad o wody gruntowej wy-

st puje na poziomie 2,70 m powy ej 

spodu fundowania.

Poziom wody gruntowej jest zale -

ny od poziomu wody w Wi le 

i ulega wahaniom. Zmiany pozio-

mu wód gruntowych przy sta ych 

parametrach drga  generowa-

nych podczas roz adunku wago-

nów z w glem powoduj  cykliczne 

zag szczanie i rozlu nianie piasku 

w pod o u gruntowym. W wyniku 

przekazywania si  drga  na pod-

o e gruntowe pod fundamentem 

powstaje strefa gruntu, która drga 

razem z nim. Wewn trz tej stre-

fy amplituda drga  gruntu, modu  

spr ysto ci i t umienie zmienia-

j  si  w zale no ci od po o enia 

wzgl dem rodka ci ko ci skrzyni 

fundamentowej (rys. 1).

2. Zachowanie si  pod o a grun-
towego w czasie roz adunku

Zmienno  cech pod o a przed-

stawiona na rysunku 1 by a przy-

czyn  wyst powania niekorzyst-

nych zjawisk w czasie roz adun-

ku wagonów. Drgaj ca skrzynia 

fundamentowa zachowuje si  jako 

cia o sztywne podparte jedynie 

w rodku ci ko ci, wprowadzone 

w drgania stosunkowo ma ymi si a-

mi. W miar  up ywu czasu drgaj ca 

powierzchnia fundamentu przeka-

zuj ca obci enie na grunt male-

je, co jest przyczyn  zmniejszenia 

si  cz stotliwo ci w asnej drga  

uk adu fundament + grunt drga-

j cy razem z nim. Cz stotliwo  

w asna tego uk adu w momencie 

nej zamontowane s  tory kolejowe 

i urz dzenia mechaniczne wy ado-

wuj ce wagony z w glem przez ich 

obrót i wibracj . Na fundamencie 

jest zamocowana konstrukcja stalo-

wa obudowy wywrotnicy w postaci 

sze ciu ram stalowych o przekroju 

zamkni tym. Do ram przymocowa-

na jest obudowa z blachy fa dowej. 

Reasumuj c, fundament skrzynio-

wy wywrotnicy posadowiony bez-

po rednio na pod o u gruntowym 

podczas roz adunku jest obci o-

ny dynamicznie ci arem wagonu 

z w glem oko o 14 godzin na dob . 

Dolna skrzynia jest posadowiona 

na piaskach rednich o I
D
 = 0,66. 

Wzmocnienie  fundamentu wywrotnicy 
wagonowej w celu  zmniejszenia  
intensywno ci  drga
Dr inż. Jan Adamczyk, mgr inż. Stanisław Naprawa, P.B.P. GEOSTAFF, Warszawa

1. Konstrukcja obiektu przed 
wzmocnieniem

Fundament wywrotnicy sk ada si

z dwóch skrzy  elbetowych. Skrzy-

nia dolna fundamentu na pozio mie 

– 7,47 m o wymiarach w planie 

14,10 x 14,35 m stanowi konstruk-

cj  no n  dla skrzyni górnej usytu-

owanej w stosunku do dolnej pod 

k tem prostym.

Skrzynia górna (poziom posadzki 

– 3,07 m, grubo  stropu 0,5 m) 

posiada wymiary w planie 14,10 m 

x 23,07 m, wi c znacznie wykracza 

poza wymiary skrzyni dolnej two-

rz c dwa wsporniki. Na skrzyni gór-

Rys. 1. 
Przekrój poprzeczny 

fundamentu wywrotnicy 
przed wzmocnieniem  

a 

b

c

Parametry gruntu wewn trz 

strefy drgaj cej

a. amplituda  [m]

b. t umienie [m-1]

c. modu  spr ysto ci [MPa]
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sowania do belek o du ej wysoko-

ci w stosunku do rozpi to ci i nie-

znacznej stosunkowo wysoko ci. 

W tarczach, strefy maksymalnych 

napr e  rozci gaj cych odbie-

gaj  od miejsc ich wyst powania 

w ustrojach belkowych. Przyj cie 

niew a ciwej ilo ci rednic pr tów 

zarówno g ównego, jak i przeciw-

skurczowego nie pozosta o bez 

wp ywu na powstanie rys i uszko-

dze  oraz awaryjny stan konstrukcji 

fundamentu. W wyniku sumowania 

si  czynników opisanych powy ej 

aktualne wymiary cian fundamen-

tu i stropu w wentylatorni poziom 

– 3,07 m oraz ciany w pompowni 

na poziomie – 6,17 m wymaga y 

zwi kszenia grubo ci oraz uzu-

pe nienia zbrojenia do wymaganej 

ilo ci. Szczególnego wzmocnie-

nia wymaga y ciany w strefach 

dzia ania reakcji dodatkowych 

belek no nych wywrotnicy (I 800). 

Dodatkowe obci enia powsta e 

w wyniku powi kszenia przekro-

jów no nych cian no nych fun-

damentu powinny by  przekaza-

ne poprzez pale fundamentowe 

na ni ej po o one warstwy pod o-

a o korzystniejszych parametrach 

wytrzyma o ciowych.

5. Wzmocniona konstrukcja 
fundamentu wywrotnicy

Do istniej cych skrzy  fundamen-

towych dodano oznaczone szarym 

kolorem na rysunku 3 nast puj ce 

elementy konstrukcyjne:

– 8 pali elbetowych wierco-

nych w otworach monolitycznych 

o rednicy 120 cm (po 2 sztuki 

w naro u);

dziennie, dopuszczalne wielko ci 

nale y zmniejszy  do 2/3 warto ci 

(V
dop

 = 2/3 × 15 = 10 mm/s). Ma-

ksymalne pomierzone wielko ci 

pr dko ci zmian amplitudy prze-

kracza y dopuszczalne wielko ci, 

tym samym wibracja i hamowanie 

wagonów powodowa y powstanie 

sp ka  i uszkodze  konstrukcji 

elbetowej tworz cej fundament 

wywrotnicy.

4. Sp kania i uszkodzenia kon-
strukcji fundamentu

W cianach no nych konstrukcji 

elbetowej fundamentu zinwenta-

ryzowano du  liczb  (rys. 2) zary-

sowa  i szczelin. Podobne uszko-

dzenia wyst pi y w pozosta ych 

cianach no nych skrzy  funda-

mentowych na poziomie – 6,17 m, 

jak i na poziomie – 3,07 m. Uk ad 

i intensywno  sp ka  wiadczy y 

o przekroczeniu napr e  dopusz-

czalnych w betonie na rozci ganie. 

Konstrukcja nie pracowa a w fazie 

spr ystej. W fazie II elbet traci 

w a ciwo ci materia u jednorodne-

go i nie jest w stanie przenosi  

wyst puj cych obci e  dyna-

micznych.

Zastosowany typowy prostok tny 

dla belek kszta t i rozmieszczenie 

zbrojenia nie uwzgl dnia  faktu, 

e rzeczywisty rozk ad napr e  

w przekrojach obliczeniowych 

cian nie zapewni  przej cia napr -

e  rozci gaj cych o wielko ci 

i rozk adzie charakterystycznym 

dla ustrojów tarczowych, tj. w bel-

kach cianach. Przyj te w oblicze-

niach wzory oparte na zasadzie 

p askich przekrojów nie maj  zasto-

wykonania fundamentu i rozpocz -

cia jego eksploatacji by a znacznie 

wi ksza od cz stotliwo ci rezonan-

sowej gruntu. Wieloletnie obci -

enia dynamiczne fundamentu 

posadowionego na piasku mog  

doprowadzi  do zrównania cz -

stotliwo ci drga  w asnych uk adu 

fundament + grunt z cz stotliwo-

ci  rezonansow  pod o a grunto-

wego. W takim przypadku istnieje 

niebezpiecze stwo utraty statecz-

no ci fundamentu i jego gwa towa-

nego osiadania.

Cz stotliwo  drga  w asnych „n” 

uk adu fundament + grunt drga-

j cy pod fundamentem blokowym 

[1] wynosi:

n =
1 C

z
 · F · g 

2 G
1
 + G

0

gdzie:

C
z
 – wspó czynnik spr ystego 

pionowego ugi cia pod o a, F – 

pole podstawy fundamentu, G
1
 

– masa fundamentu, G
0
 – masa 

gruntu drgaj ca razem z fundamen-

tem, g – przyspieszenie ziemskie.

3. Pomiary drga  podczas roz-
adunku wagonów

Wykonano pomiary drga  podczas 

hamowania wagonu z w glem 

i podczas wibracji w czasie wy a-

dunku. W konstrukcji elbetowej 

w rejonie podparcia belki stalo-

wej zanotowano maksymaln  

pr dko  zmian amplitudy drga  

podczas hamowania wagonu 

V=18,45 mm/s i podczas wibracji 

wagonu V = 15,6 mm/s. W rejo-

nie podparcia s upa ramy pod-

czas wibracji wagonu pr dko  

zmian amplitudy wynosi a V = 

16,14 mm/s. Dopuszczalne wiel-

ko ci pr dko ci zmian amplitudy 

wg [2 ] wynosz :

• dla ludzi przebywaj cych w bu-

dynkach przemys owych V
dop

 = 

3 mm/s,

• dla stropów elbetowych w bu-

dynkach V
dop

 = 10 mm/s,

• dla konstrukcji in ynierskich  

V
dop

 = 15 mm/s.

Nale y zaznaczy , e je li drga-

nia wyst puj  cz ciej ni  3 razy 

Rys. 2. 
Zarysowania 
i szczeliny 
w cianie 

no nej 
skrzyni
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5. Wnioski

W opisanym przyk adzie przed 

modernizacj  wywrotnicy wyst pi-

o szereg niekorzystnych sytuacji 

spowodowanych nast puj cymi 

czynnikami:

• Niew a ciwym okre leniem dy-

namicznego oddzia ywania wypo-

sa enia mechanicznego wywrotni-

cy na konstrukcj  budynku i funda-

ment. Drgania towarzysz ce eks-

ploatacji wywrotnicy spowodowa y 

uszkodzenie konstrukcji obiektu 

w formie sp ka  zarówno w cz -

ci nadziemnej, jak i zag bionej 

w gruncie (cz  fundamentu el-

betowego).

• Stwierdzonym podczas wyko-

nywania kontrolnych bada  geo-

technicznych faktem, e parametry 

wytrzyma o ciowe gruntów w pod-

o u ró ni  si  od warto ci przyj -

tych do projektowania. W rzeczywi-

sto ci obiekt by  wi c u ytkowany 

w bardziej niekorzystnych warun-

kach nie przewidzianych w pro-

jekcie.

• Niew a ciw  ocen  wspó pracy 

fundamentu z gruntem pod o a 

na etapie projektowania. W cz -

ciach wspornikowych fundamen-

tu liczono na wyst pienie reakcji 

pod o a i stosowano w oblicze-

niach wzory oparte na wyst powa-

niu p askich przekrojów. W wyniku 

tych oblicze  b dnie oceniono 

no no  zaprojektowanych prze-

krojów wsporników, które w rze-

czywisto ci pracowa y jak tarcze 

(belki ciany).

W ramach projektu modernizacji 

wzmocniono elementy zarysowa-

nej konstrukcji elbetowej co zna-

komicie zwi kszy o ci ar budowli, 

poprawiaj c warunki pracy kon-

strukcji obci onej dynamicznie. 

Zasz a równie  konieczno  pod-

j cia decyzji o zmianie sposobu 

posadowienia budowli z bezpo-

rednio na gruncie, na system 

palowy.
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nego uk adu. Te same urz dzenia 

wy adowuj ce wagon z w glem 

wprowadzaj ce w drgania mas

6656 t teraz wprowadzaj  w drga-

nia mas  9614 t. Wykonano po

miary drga  trzy miesi ce po za-

ko czeniu prac wzmacniaj cych

fundament wywrotnicy. Stwier-

dzono, e w konstrukcji elbe-

towej w rejonie podparcia belki 

stalowej zanotowano maksymaln  

pr dko  zmian amplitudy drga  

podczas hamowania wagonu 

V=8,23 mm/s i podczas wibracji 

wagonu V = 9,46 mm/s. W rejonie 

podparcia s upa ramy podczas 

wibracji wagonu pr dko  zmian 

amplitudy wynosi V = 8,14 mm/s. 

Dopuszczalna pr dko  zmian 

amplitudy dla konstrukcji in y-

nierskich wynosi: V
D
 = 10 mm/s. 

Po remoncie i wzmocnieniu kon-

strukcji drgania wywo ane roz a-

dunkiem wagonów nie przekra-

czaj  obecnie wielko ci dopusz-

czalnych.

– belki elbetowe (oczepy) cz -

ce g owice pali;

– wzmocnienie stropu w pomiesz-

czeniach pompowni i wentylatorni 

(poziomy -6,17 i -3,07);

– wzmocnienie cian pomieszcze-

nia wentylatorni cznie z porzecz-

nymi ebrami usztywniaj cymi;

– wzmocnienie zewn trznych cian 

fundamentowych cznie z nowym 

oparciem belek I 800.

W wyniku przeprowadzonych 

prac remontowych zmianie ule-

g y parametry pod o a gruntowe-

go i samego fundamentu maj -

ce wp yw na drgania uk adu fun-

dament + grunt drgaj cy razem 

z nim. Po remoncie i wzmocnieniu 

fundamentu masa konstrukcji fun-

damentu zwi kszy  si  o 58%, 

a masa gruntu drgaj cego razem 

z nim o 34 % (tab. 1).

W wyniku zwi kszenia masy kon-

strukcji fundamentu, masy gruntu 

drgaj cego razem z fundamen-

tem zmniejszeniu uleg a cz stotli-

wo  drga  w asnych wymienio-

Rys. 3. 
Przekrój 

poprzeczny 
fundamentu 

wywrotnicy po 
wzmocnieniu

Tabela 1. Porównanie mas konstrukcji fundamentu i gruntu drgaj cego razem z nim

Stan 
fundamentu

Masa fundamentu
+ wagon z w glem

+  mechanizm
roz adowczy [ t ]

Masa gruntu 
drgaj cego wraz z 
fundamentem [ t ]

Masa fundamentu
+ ci ar gruntu

drgaj cego 
z fundamentem [ t ]

Przed wzmocnieniem G
1
 =   2883 G

0
 =   3773 6656

Po wzmocnieniu G
1w

 = 4551 G
0w

 = 5063 9614


