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Monitorowanie osiadan fundamentow
hiperboloidalnej chiodni kominowej

Dr inz. Mariusz Bialy, Politechnika Slaska, Gliwice

1.Wprowadzenie

Bezpieczne posadowienie zelbetowych chtodni komi-
nowych na podtozu, ktérego grunty znacznie roznia sie
wielkoscig modutéw odksztatcenia i historig obcigzenia
jest zadaniem trudnym. Wymaga precyzyjnego oszaco-
wania osiadan fundamentu pierscieniowego, co z ko-
lei jest uwarunkowane dokfadnos$cig wykonanych ba-
dan terenowych i laboratoryjnych gruntow. llosc tych
badan powinna by¢ proporcjonalna do rozmiaréw fun-
damentow i uwzgledniac specyfike warunkéw posa-
dowienia. Wyniki badan gruntéw w duzej mierze decy-
dujg o sposobie rozmieszczenia reperéw badawczych
na obwodzie fundamentu pierécieniowego i skuteczno-
Sci dziatania systemu pomiarowego, gdyz podstawo-
wym zadaniem monitoringu jest wychwycenie miejsc
gdzie wystapia najwigksze i najmniejsze osiadania.
Wspdlnym celem projektantow i wykonawcdw chtodni
jest minimalizacja réznic osiadan. Otrzymane w moni-
toringu wielkosci osiadan, ich roznice i rozktad wzdtuz
osi fundamentu sg miernikiem bezpieczenstwa pracy
konstrukcji i zarazem oceng trafnosci ulokowania punk-
tow pomiarowych w odniesieniu do wtasciwosci kon-
strukcji i podtoza.

2.Badania podtoza gruntowego

Monitoring osiadan prowadzono w trakcie wznoszenia
chtodni kominowej dla bloku energetycznego o mocy 460
MW w Elektrowni tagisza. Catkowita wysokos$c¢ chtodni
mierzona od poziomu terenu wynosi 133,2 m. Promien
fundamentu pierécieniowego ma dtugos¢ 47,2 m, jego
wysokos¢ rowna jest 1,3 m, a szerokos¢ 4,5 m. O ko-
niecznos$ci przeprowadzenia monitoringu zdecydowaty
wyniki dwoch wstepnych etapéw badan podtoza. W kil-
ku otworach badawczych o giebokosci 22 m stwierdzo-
no wystepowanie pod planowanym fundamentem zwie-
trzeliny piaskowcow, mutowcow i itowcow wyksztatconej
w formie przewarstwiajacych sig glin, glin pylastych, py-
tow piaszczystych, piaskow gliniastych i itéw. Pod war-
stwag zwietrzelin nawiercono skaty, gtownie byty to pia-
skowce, itowce i mutowce. Warstwy skat wystepowaty
na stosunkowo niewielkiej gtebokosci od 1,6 m do 10 m.
W bezposrednim sgsiedztwie otworow wiertniczych wy-
konano sondowania statyczne. Rozmieszczenie otworow
badawczych pokazano na rysunku 1. W trakcie wiercen

Rys. 2. Wielkowymiarowe badanie gruntu w miejscu
mocowania reperu nr 6
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pobrano probki gruntéw i skat. Nastepnie wykonano ba-
dania prébek gruntéw w edometrze, w aparacie tréjo-
siowego $ciskania i przeprowadzono préby wytrzyma-
tosciowe na probkach wycietych z rdzeni uzyskanych
z wiercenia skat. W ten sposob otrzymano bardzo pre-
cyzyjne wartosci parametrow wytrzymatosciowych, mo-
dutow odksztatcenia gruntow i modutow sprezystosci
skat. Doktadny opis przebiegu badan zamieszczono
w dysertacji [1] i w publikaciji [2]. Wyniki badan wskazy-
waly na znaczne zrdznicowanie sztywnosci poszczegol-
nych warstw podfoza. Mogfo sie wydawac, ze réznice
te wynikajg gtownie z porownania modutow sztywno-
sci zwietrzelin i skat. Jednak po dtuzszej analizie oka-
zato sig, ze same skaty miejscami sg bardzo ostabione
spekaniami i ich moduty sa czesto mniejsze niz modu-
ty zwietrzelin, nie méwigc o modutach litych skat. Opi-
sane badania bazowaty na kilku otworach (pokazanych
narys. 1) co pozwolito wykona¢ kilka przekrojow pio-
nowych ale nie dawato jeszcze petnego obrazu pod-
toza. Obraz ten uzupetniono wykonujac w trzecim eta-
pie rozpoznania warunkéw posadowienia na obwodzie
chtodni 10 dodatkowych otworéw o gtebokosci do 4 m.
Rozmieszczenie tych otworéw dopasowano do lokaliza-
cji istniejacych juz punkdéw wiercen, biorgc pod uwage
jednoczesénie potrzebe kontrolowania kilku charaktery-
stycznych punktéw konstrukcji fundamentu. Na podsta-
wie wynikow badan prébek uzyskanych z tych otworow
wytypowano dwa miejsca przeprowadzenia obcigzen
wielkowymiarowych gruntu w poblizu zamocowanych
pozniej reperdow nr 3 6 (rys. 3).

Obcigzenie wielkowymiarowe jest stosunkowo prostym
i zarazem bardzo doktadnym sposobem wyznaczenia
modutéw odksztatcenia podtoza budowli w warunkach
polowych. Badanie to pozwala bez naruszania gteb-
szych warstw gruntéw (czyli bez znaczacej zmiany ich
wilasciwosci poza czgsciowym odprezeniem po wyko-
naniu wykopu do poziomu posadowienia) wyznaczy¢
osiadania obcigzanego w kilku etapach stempla, ktéry
imituje projektowany fundament.

Analogicznie jak w przypadku edometru stosuje sig trzy
etapy przykftadania obcigzenia, tj.: obcigzenie pierwotne,
odcigzenie i obcigzenie wtdrne. Kazdy z tych etapow jest
dodatkowo podzielony na stopnie. Czas trwania kazdego
z tych stopni jest ograniczony, a za umowng stabilizacje
osiadan przyjmuje sie stan, w ktérym osiadania w czasie
5 minut nie przekraczajg 0,1 mm. Ostatni stopien obcia-
zenia nalezy utrzymywac tak dtugo, az uzyska sie przy-
rost osiadan réwny 0,1 mm w czasie 2 godzin. Metodyke
prowadzenia tych badan polowych opisat Witun w pu-
blikacji [3]. Znajac naprezenia pod stemplem i wielkosci
osiadan w kolejnych etapach obcigzenia mozna wyzna-
czy¢ modut odksztatcenia badanego podtoza.

W przypadku chtodni w tagiszy stempel o podstawie
1,2 x 2,6 m utworzono z dwéch blokéw betonowych
o wymiarach 1,2 x 1,3 x 0,76 m. Nastepnie obcigzono
fundament modelowy balastem z blokéw betonowych
uzywanych w dzwigach budowlanych jako przeciwwaga

podnoszonych fadunkow (rys. 2), uzyskujac w trzech ko-
lejnych stopniach nastepujgce naprezenia pod stemplem:
stopien 1 gq,= 56,875 kPa ; stopien 2 q,= 107,505 kPa;
stopien 3 q,= 146,6 kPa.

Na podstawie uzyskanych wartosci osiadan i znanych
naciskdéw stempla oraz po przeanalizowaniu profilu
podtoza gruntowego, przy zastosowaniu teorii warstwy
sprezystej wg [3], wyznaczono wartosci modutow od-
ksztatcenia gruntu E, a to z kolei po przeliczeniach po-
zwolifo na wstgpne oszacowanie osiadan rzeczywiste-
go fundamentu.

3. Przyjete kryteria rozmieszczenia reperow

Znajomosc¢ budowy podtoza (grubosé¢, utozenie i na-
chylenie warstw), rodzajow i stanéw gruntow z uwzgled-
nieniem stosunku ich sztywnosci jest podstawowym
warunkiem poprawnego rozmieszczenia reperow. Jed-
nak poza doktadnymi badaniami podfoza istotne jest
przeanalizowanie innych czynnikow, ktore moga mie¢
wptyw na wielkos$¢ osiadan. Bardzo istotnym czynni-
kiem wptywajgcym na warunki posadowienia obiektu
i decydujacym o konieczno$ci monitorowania jego bu-
dowy byta prekonsolidacja podtoza. Zjawisko to wy-
stepowato na czesci obszaru projektowanego funda-
mentowania, na ktérej przez okoto 30 lat zlokalizowana
byta stara, mniejsza chtodnia. W efekcie jej wyburzenia
uzyskano plac budowy potozony czesciowo na podto-
zu prekonsolidowanym ciezarem starej chtodni i cze-
sciowo na gruntach o matej prekonsolidacji od ciezaru
wtasnego warstw zalegajacych powyzej poziomu posa-
dowienia nowego fundamentu. Biorac pod uwage efekt
prekonsolidacji repery umieszczono w miejscach gdzie
krzyzuja sie $lady starego i nowego fundamentu, a tak-
ze w poblizu tych miejsc (okolice mocowania reperow
od 1 do 6 pokazanych na rys. 3).

Rys. 3 Usytuowanie reperdw i otworow badawczych
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Na pozostatym odcinku rzutu nowego fundamentu wptyw
prekonsolidacji malat w miare oddalania sie od sladu
pierscienia starej chtodni, co mozna zauwazy¢ analizu-
jac osiadania poszczegoélnych reperow pokazane na ry-
sunku 4. Na tym odcinku repery z reguty rozmieszczo-
no zgodnie z rozstawem starych otwordéw badawczych
i dodatkowych dziesigciu otwordw, ktore lokalizowano
biorac takze pod uwage wptyw prekonsolidacji. Wyni-
ki badan wielkowymiarowych pomogty usytuowac gru-
pe reperdbw w miejscu, gdzie spodziewano sie wptywu
na wielkos¢ osiadan stabego podtoza i efektéw prekon-
solidacji (repery 3 i 6). O wyborze punktu nr 6 zadecy-
dowafo nawiercenie w otworze glin w stanie miekkopla-
stycznym (co pdzniej w trakcie prébnego obcigzenia
i monitoringu okazato sig tylko efektem miejscowego
uplastycznienia pobranej probki od cieknacej do wier-
conego otworu wody, w rzeczywistosci byta tam glina
w stanie twardoplastycznym). Ideatem bytoby wykona-
nie trzeciego badania wielkowymiarowego na obszarze,
ktory podlegat niewielkiej prekonsolidaciji, tj. w srodku
odcinka miedzy reperami 9 i 15, ale nie byfo to mozliwe
ze wzgledu na duzg czasochtonno$¢ badan i koniecz-
nos¢ wytgczenia z prac na budowie przez dtuzszy czas
czesci cigzkiego sprzetu zaangazowanego do probnego
obcigzenia. Osiadania w tej strefie oszacowano wstepnie
w sposoéb przyblizony na podstawie modutéw odksztat-
cenia wyznaczonych w pierwszej fazie wierceh gruntow
i postanowiono zamocowac w tym miejscu trzy repery
badawcze. Miejsce mocowania reperéw 10-tego, 11-
tego i 12-tego miato szczegdlne znaczenie, po pierw-
sze, te punkty sg najbardziej oddalone od strefy wpty-
wu prekonsolidacji od starej chfodni, a po drugie, reper
11-ty jest zlokalizowany tuz przy osi kanatu spalin, kto-
ry wchodzi do powtoki chfodni, a wigc jest to wrazliwy
punkt potgczenia dwéch konstrukcji.

Kolejnym elementem wptywajgcym na zachowanie pod-
toza fundamentu i lokalizacje reperdw byta obecnosc
w wierzchnich warstwach gruntu nasypow niekontro-
lowanych w postaci gruzu betonowego z wyburzonej
chfodni. Gtebokosc¢ tych warstw siegafa miejscami od 0,5
do 1,4 m. Po usunieciu nasypow (na odcinku od repe-
ru 3-go do 6-go) wykonano w ich miejsce zageszczone
mechanicznie poduszki z pospotki i przekruszonego do-
lomitu. Spodziewano sig w tym miejscu rownoczesnie
z wptywem prekonsolidacji dodatkowo efektu stabilizacji
i redukcji osiadan od zageszczonych poduszek. Na tym
odcinku zamocowano dodatkowo repery nr 4 i 5.
Biorac pod uwage wiasciwosci konstrukcji pierscienia
fundamentowego chtodni i jego pogrubienie w miej-
scach przejscia kanatéw zasilania i odptywu, repe-
ry mocowano migdzy tymi kanatami spodziewajac sie
w tych miejscach wigkszych osiadan. Znacznie pogru-
bione i gtebsze fundamenty wyraznie redukujg osia-
dania dzieki swojej duzej sztywnosci. Ograniczenie
osiadan zwigzane jest takze ze wzrostem modutu sztyw-
nosci gruntdéw w miare zwiekszania sie gtebokosci.
Bliskie umiejscowienie reperdow 1, 2 i 3 miato inne zna-

czenie niz opisywane powyzej przypadki, podyktowa-
ne byfo potrzebg sprawdzenia sztywnosci (ugiecia) fun-
damentu na odcinku miedzy podporami.

4. Prace przygotowawcze i przebieg monitoringu

Prace przy przygotowaniu podfoza pod fundament
chtodni prowadzono etapami, odstaniajac krotkie od-
cinki gruntu na $ladzie nowego fundamentu przez
zdjecie humusu. Podyktowane to byto wystepowa-
niem dfugotrwatych opaddw i przypadkami szybkie-
go uplastycznienia sie gruntéw spoistych zalegajacych
w wierzchnich warstwach. W takich przypadkach zdej-
mowano cienkg uplastyczniong warstwe i wbudowy-
wano w to miejsce poduszke dolomitowg zageszczang
mechanicznie. Na ustabilizowanym podfozu pod catym
fundamentem pierscieniowym utozono poduszke zwi-
rowg o grubosci 30 cm, a na niej wykonano podlewke
betonowa. W trakcie uktadania zbrojenia fundamentu
w betonie podlewki osadzono 16 reperow wykonanych
z odpowiednio grubych i dtugich pretow zbrojeniowych
z przyspawang kohcowkg ze stali nierdzewnej. Repe-
ry wklejono zywicg epoksydowg w otwory nawiercone
w podlewce, a po zwigzaniu zywicy od razu wykona-
no pierwszy pomiar ich wysokosci. Nastepne pomia-
ry prowadzono sukcesywnie wraz z postepem robét:
drugi zaraz po zalaniu fundamentu pierscieniowego,
trzeci po ustawieniu prefabrykowanych stupow i ele-
mentoéw dolnego prefabrykowanego pierscienia i da-
lej kolejne po ukonczeniu 3-go, 9-go, 22-go, 40-go,
86-go, i 106-go cyklu betonowania powtoki. Numery
cykli betonowania powtoki na potrzeby pomiaru osia-
dan dobrano tak, aby uzyska¢ w miare rownomierny
przyrost obcigzenia podtoza fundamentem (biorgc
pod uwage nacisk fundamentu od obcigzenia cieza-
rem wiasnym chtodni). Cato$¢ powtoki zabetonowano
w 106-ciu cyklach. W czasie trwania monitoringu wy-
konano 12 pomiarow osiadan kompletu 16-tu reperéw,
umieszczonych na obwodzie pierécienia fundamento-
wego i dwoch reperow porownawczych, osadzonych
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Rys. 4. Zestawienie charakterystyk naprezenia pod funda-
mentem — osiadania fundamentu dla kompletu 16 reperow
badawczych.
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na obiektach potozonych poza obrebem badanej bu-
dowli. Wyniki pomiaréw osiadan w formie charaktery-
styki naprezenia pod fundamentem — osiadania fun-
damentu pokazano na rysunku 4.

5. Podsumowanie i wnioski

Wyniki pomiaréw osiadan fundamentu chtodni wykona-
nych w czasie jej budowy potwierdzity przewidywania
przyjete na podstawie badan gruntow, skuteczno$¢ za-
stosowanych metod uzdatnienia podtoza i trafno$¢ umiej-
scowienia reperow. Najmniejsze osiadania s=6,9 mm
pomierzono na reperze nr 3 zamocowanym w stre-
fie dziatania prekonsolidacji, w miejscu przeciecia sie
dwoch sladow starego i nowego fundamentu chtodni.
Najwieksze osiadania wystapity w strefie mafej prekon-
solidacji, w miejscu mocowania reperu 11-tego i wynio-
sty 33,8 mm. Przy reperze 6-stym gdzie spodziewano
sie wystepowania efektu prekonsolidacji i nieco stab-
szych warstw uzyskano osiadania 13,3 mm. W miej-
scach wystepowania stabych nasypow po wyburzeniu
starych fundamentdéw chtodni na reperach 4 i 5 uda-
to sie uzyskac¢ mate osiadania 10,9 i 12 mm. Podobnie
tam gdzie wystepowaty uplastycznione wierzchnie war-
stwy, po ich wymianie na poduszki udato sie osiggnac
w strefie matej prekonsolidacji na reperach 13, 14 i 15
osiadania odpowiednio 22, 24,5 i 24,9 mm. Migdzy ka-
natami zasilania i odptywu obnizenia fundamentu na re-
perze 16-tym wyniosty 14,9 mm.

Optymalizacja ilosci reperow w przypadku monitorowania
osiadan fundamentow pierscieniowych wydaje sie waz-
na ze wzgledu na rosnace koszty w przypadku zwiek-
szenia ilosci punktow pomiarowych. Potencjalnie mozna
by zamocowac repery przy kazdym punkcie oparcia stu-
pa na pierscieniu, ale w chfodni w tagiszy byty 64 takie
miejsca, a do zbadania osiadan chtodni uzyto tylko 16-
tu reperdéw. Ostatecznie mozna byfo nieco zwigkszy¢ ich
ilos¢ biorgc pod uwage mozliwos¢ uszkodzenia lub bra-
ku czasowego dostepu do nich. W trakcie budowy, re-
pery 2-gi i 10-ty zostaly czasowo zastonigte przez rampy
usypane nad fundamentem, stuzace do transportu ma-
teriatéw do wnetrza pierscienia. Mozna to tatwo zauwa-
zy¢ na rysunku 4. Jednak ponowne odstoniecie tych re-
perow pomogto uzyskac z nich koncowe odczyty.
Uzyskane dzieki monitorowaniu wyniki potwierdzity sta-
bilne zachowanie sie chtodni, a réznice osiadah miesci-
ty sie w dopuszczalnych granicach.
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