Dr inz. STANISLAWA GARWACKA-PIORKOWSKA
Wydziat Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii
Politechnika Warszawska, Filia w Ptocku

Problemy posadawiania zbiornikow LNG

Skrét LNG (ang. Liquefied Natural Gas) oznacza skro-
plony gaz ziemny, czyli gaz w stanie ciektym, oziebiony do
temperatury minus 163°C przy ci$nieniu atmosferycznym.
Ten gaz jest nazywany skoncentrowang energig; z 1 m3
cieklego LNG po odparowaniu (regazyfikacji) otrzymuje sie
ok. 600 m® gazu sieciowego. Technologia LNG umozliwia
transport gazu drogg morskg na znaczne odlegtosci i ma-
gazynowanie go w duzych ilosciach w zbiornikach krioge-
nicznych. Sg one znakiem rozpoznawczym wszystkich
Swiatowych instalacji zwigzanych z przetadunkiem skroplo-
nego gazu. Ze wzgledéw bezpieczenstwa majg one kon-
strukcje dwukomorowg, zapobiegajgcg ewentualnym wy-
ciekom gazu. Obecnie najczesciej sg stosowane zbiorniki
petnokomorowe, najbardziej zaawansowane technologicz-
nie, ktérych dach i Sciany szczelnie izolujg zbiornik we-
wnetrzny (rozwigzanie typu full containment — zbiornik
w zbiorniku). Zbiornik petnokomorowy jest tak skonstru-
owany, ze zardéwno zbiornik wewnetrzny, jak rowniez ze-
wnetrzny sg w stanie pomiescic¢ rozlany LNG. Stosowane
zbiorniki LNG szczegétowo przedstawiono w opracowaniu
[1]. Zbiornik wewnetrzny, jak podano w [2], zwykle jest
wykonany z kriogenicznej, wysoko niklowane;j stali (zawar-
tos¢ okoto 9%), ktéra cechuje sie odpornoscig na kruche
pekania w niskich temperaturach (matg kurczliwoscig)
i zdolnoscig hamowania propagacji pekniec. Zbiornik ze-
wnetrzny wraz z koputg jest wykonywany z betonu sprezo-
nego. Ciegna sprezajgce fundament, $ciany i kopute pod-
dane kontrolowanym naprezeniom ograniczajg odksztatce-
nia konstrukcji podczas uzytkowania zbiornika. Pomiedzy
zbiornikiem wewnetrznym i zewnetrznym znajduje sie
warstwa izolacji, ktérg najczesciej stanowi perlit i wata
szklana lub szkto piankowe. Konstrukcja zbiornika przypo-
mina wielki termos, posadowiony na ptycie fundamentowej,
odpowiednio zaizolowanej i podgrzewanej. Umozliwia on
utrzymanie gazu w stanie ptynnym, nie dopuszczajgc do
wzrostu jego temperatury. Konstrukcja ptyty fundamento-
wej zbiornika zalezy od budowy geologicznej terenu, na
ktérym jest on usytuowany. Firma Polskie LNG na swojej
stronie internetowej podkresla, ze charakterystyczng ce-
chg nowoczesnych zbiornikdw LNG jest zastosowanie
systemu zabezpieczajgcego grunt pod zbiornikiem przed
przemarzaniem. Ze wzgledu na temperature LNG stosuje
sie wielowarstwowe izolacje z waty szklanej oraz elektrycz-
ne systemy grzewcze dna zbiornika.

Aspekty geotechniczne
posadowienia terminali LNG

Ze wzgledu na lokalizacje terminali LNG w bliskim sa-
siedztwie otwartych wod, morz i oceandw, bardzo czesto
wystepujg problemy przy posadawianiu obiektow wzno-
szonych na terenie terminali. Szczegolnie dotyczy to zbior-
nikéw, z uwagi na ich duze wymiary, wartos¢ obcigzen
przekazywanych na podtoze oraz szczegdlnie niekorzyst-
ne warunki gruntowo-wodne. Tereny nadmorskie cechujg
sie gtéwnie poktadami osadéw morskich i naptywowych,
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charakteryzujgcych sie niskimi parametrami geotechnicz-
nymi i duzg scisliwoscig. Posadowienie w tych warunkach
dodatkowo komplikuje wysoki poziom wod gruntowych.
Wedtug opracowania [3] obcigzenia fundamentu zbiorni-
kow LNG wynoszg zwykle: 70+140 kN/m? — w przypadku
pustego zbiornika, 200+400 kN/m? — w czasie uzytkowa-
nia przy petnym zbiorniku i 250+500 kN/m? — podczas prob
wodnych. Duze obcigzenia dziatajgce na fundamenty
zbiornikdw, przy ich znacznych wymiarach, powodujg od-
dziatywania na podtoze gruntowe (zasieg tzw. strefy ak-
tywnej) siegajgce do gtebokosci okoto 120 m (tj. 1,0 do 1,5
$rednicy typowego zbiornika). W tych warunkach osiada-
nia zbiornikdw mogg by¢ duze lub bardzo duze oraz nie-
réwnomierne pod catym fundamentem, znacznie przekra-
czajgce wartosci dopuszczalne w przypadku tego typu
obiektow.

Specyficzna konstrukcja zbiornikéw powoduje, ze sg
one bardzo wrazliwe na nierbwnomierne osiadania gruntu
pod fundamentem. Zatem najczesciej zachodzi potrzeba
wzmochnienia podtoza pod fundamentem lub posadowienia
posredniego w celu spetnienia restrykcyjnych wymagan
dotyczagcych osiadania i réznicy osiadania ptyty funda-
mentowej zbiornikéw. W przypadku zbiornikéw posado-
wionych ponizej powierzchni terenu istotny problem mogg
réwniez stanowi¢ wody gruntowe. Gestos¢ skroplonego
gazu ziemnego jest o ponad potowe mniejsza od gestosci
wody. W przypadku podniesienia si¢ poziomu wod grunto-
wych wokot zagtebionego w gruncie zbiornika, sita wyporu
mogtaby podnies¢ go lub przemiesci¢. Bardzo waznym
czynnikiem branym pod uwage przy projektowaniu termi-
nali LNG jest réwniez wptyw oddziatywan sejsmicznych,
ktére w niektérych rejonach $wiata mogg wystepowac
dos¢ czesto.

Typy fundamentow pod zbiorniki LNG

Ze wzgledu na sposob posadowienia obiektow funda-
menty dzielg sie na:

1) bezposrednie (obcigzenie budowli przenosi sie na
podtoze bezposrednio przez podstawe fundamentu) na
podtozu naturalnym, sztucznym (wymiana gruntu) badz na
podtozu wzmocnionym (zageszczenie, geowtdkniny, za-
strzyki cementowe, kolumny);

2) posrednie (obcigzenie od budowli przenosi sie na
podtoze za posrednictwem dodatkowych elementéw kon-
strukcyjnych, na ktérych opiera sie podstawa fundamentu)
na palach, studniach lub na $cianach szczelinowych (daw-
niej na kesonach).

W odniesieniu do zbiornikdw LNG stosuje sie ponadto
inny podziat fundamentéw. W opracowaniu [3] wyrézniono
dwa gtéwne rodzaje fundamentéw: posadowione powyzej
poziomu terenu i ponizej tego poziomu, majgce swoje
zalety i wady. Stosuje sie rowniez kombinacje w postaci
fundamentu czesciowo zagtebionego w gruncie, ktéry
umozliwia odpowiednie modelowanie cech fundamentu
w zaleznosci od potrzeb oraz pozwala na wykorzystanie

525




zalet obydwu typdéw. Jak podajg autorzy opracowania [3],
rozwigzanie fundamentu powinno by¢ analizowane juz na
wstepnym etapie projektowania. Nowatorskim rozwigza-
niem problemow posadowienia zbiornikdw na niestabil-
nych gruntach jest zastosowanie zbiornika ptywajgcego.

Do najczesciej stosowanych technologii umozliwiaja-
cych ograniczenie osiadania podfoza pod fundamentem
znajdujgcym sie ponad powierzchnig terenu mozna zali-
czy¢: wstepne obcigzenie stabego podtoza (prekonsolida-
cja) — spowodowanie osiadan stabego podioza przed
posadowieniem zbiornika, posadowienie na palach,
wzmochienie podtoza. Wadg prekonsolidacji jest dhugi
czas potrzebny do uzyskania zamierzonego efektu w przy-
padku wystepowania w podtozu utwordw ilastych o matym
wspotczynniku filtracji. Proces osiadania moze trwac na-
wet kilka lat, a mozna go przyspieszyc¢, stosujgc dreny
piaskowe (geodreny).

Wieloletnie doswiadczenie w stosowaniu réznych ro-
dzajéw pali pokazuje, ze w wiekszosci przypadkéw posa-
dowienie obiektow budowlanych na palach pozwala osig-
gng¢ akceptowalny poziom osiadan i réznic osiadan.
W przypadku nowo budowanych zbiornikow LNG, ktorych
Srednice zawierajg sie w granicach 60 + 90 m, obcigzonych
duzymi sitami, niekiedy trudno jest osiggng¢ zamierzony
cel. Pojawiajg sie tu roznice w oddziatywaniu podtoza pod
Srodkiem i krawedziami zbiornika, jak rowniez pomiedzy
grupg pali pod zbiornikiem i palami, na ktérych opierajg sie
np. konstrukcje podtrzymujgce rurociggi. Konieczne jest
czesto zastosowanie duzej liczby pali, co wigze sie z duzy-
mi naktadami finansowymi na posadowienie zbiornika.

W przypadku potencjalnego zagrozenia powodziowego
projektowanych obiektdw (zlokalizowanych na terenach
nadmorskich), pomimo zastosowania gtebokiego posado-
wienia na palach, czesto konieczne staje sie wykonanie
kontrolowanego nasypu powyzej stabych gruntow rodzi-
mych. Nasyp ten podniesie projektowany poziom terenu na
bezpieczng wysokos¢ (ponad poziom potencjalnego za-
grozenia powodziowego). Jest to przyktad posadowienia
posredniego potgczonego z dodatkowg warstwg nasypu.

Jednym ze sposobdéw posadowienia duzych zbiorni-
kéw powyzej poziomu terenu jest zastosowanie wzmoc-
nienia stabego podtoza. Obecnie istnieje na rynku wiele
skutecznych metod ulepszania podtoza oraz kilka kryte-
riow ich podziatu. Wedtug jednego z nich mozna wyréznié
wzmochienia:

1) bez uzycia dodatkowych materiatéw: ubijanie lub
wibrowanie (w przypadku gruntéw sypkich, np. piaskéw,
pospotek), wstepne obcigzenie nasypem, dreny pionowe,
metoda prézniowa Menarda (w przypadku gruntéw spo-
istych, np. glin, itdw, namutéw);

2) przy uzyciu dodatkowych materiatdw: wymiana
gruntu, wymiana dynamiczna, kolumny kamienne, kolum-
ny CMC, CSM, kolumny jet grouting.

Gtéwnym celem projektowania fundamentéw posado-
wionych w gruncie z geotechnicznego punktu widzenia
jest zwiekszenie nosnosci fundamentu. Raport Capco-
-CLP [4] wskazuje, ze o wyborze tego rodzaju posadowie-
nia decydujg ponadto czynniki:

— srodowiskowe — im bardziej zagtebiony w gruncie jest
zbiornik, tym mniejszy jest jego wptyw na otaczajgcy
krajobraz; niestety pojawiajg sie tez aspekty negatywne,
jak: duza ilos¢ materiatu z wykopu, wieksze zuzycie beto-
nu i materiatu izolacyjnego $cian i dna zbiornika, wieksze
zuzycie energii do podgrzewania dna i $cian zbiornika,
obnizenie wystepowania poziomu wod gruntowych;
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— ekonomiczne — koszt budowy zbiornika zagtebionego
w gruncie moze wynies¢ nawet dwukrotno$¢ kosztu budo-
wy zbiornika naziemnego; réwniez koszty eksploatacji sg
znacznie wyzsze ze wzgledu na wieksze zuzycie energii
zwigzane z podgrzewaniem zbiornika i wypompowywa-
niem wod gruntowych;

— projektowe i bezpieczenstwa — zbiorniki przy wyso-
kosciach siegajacych 70 m moga stanowi¢ potencjalne
niebezpieczenstwo dla transportu powietrznego — im niz-
sze, tym lepiej; zagtebione w gruncie zbiorniki lepiej re-
aguja na trzesienia ziemi, ale tylko przy niewysokich am-
plitudach trzesien, wysoki poziom wéd gruntowych niesie
ze sobg ryzyko przenikania wody do zbiornika, a nawet
podniesienia zbiornika sitg wyporu, gdyz gestos¢ i ciezar
wody sg wieksze niz skroplonego gazu ziemnego;

— wykonawcze — tu pojawia sie szereg dodatkowych
probleméw zwigzanych generalnie z wydtuzonym okre-
sem budowy ($rednio 36 miesiecy w przypadku zbiorni-
kéw naziemnych i okoto 60 miesiecy — zbiornikbw posa-
dowionych w gruncie), z brakiem odpowiedniej liczby
wykonawcow — na okoto 400 istniejgcych zbiornikéw LNG
tylko 50 jest posadowionych ponizej poziomu gruntu,
z czego wiekszos¢ w Japonii i w zasadzie tylko japoniskie
firmy dysponujg technologig oraz doswiadczeniem w ich
budowaniu; dodatkowo zbiorniki LNG posadowione gte-
boko w gruncie ze wzgledu na inny rozktad sit wewnetrz-
nych dziatajgcych na Sciany zbiornika majg zwykle zbior-
niki wewnetrzne o cienkich scianach, najczesciej mem-
branowe (grubosci 1,5 mm w poréwnaniu z 25 mm
w przypadku zbiornikédw naziemnych) i sg one bardziej
narazone na uszkodzenie w trakcie transportu i pézniej-
Szego montazu;

— eksploatacyjne — generalnie ze wzgledu na umiejsco-
wienie wszelkich instalacji zwigzanych z podgrzewaniem
dna zbiornika oraz usuwaniem nadmiaru wod gruntowych
ponizej powierzchni terenu jakakolwiek konserwacja czy
ewentualne naprawy wydajg sie niewykonalne, jezeli
w ogdle usterki zostang zauwazone; zaletg moze by¢ na-
tomiast to, ze wiekszos$¢ pozostatego wyposazenia i insta-
lacji samego zbiornika znajduje sie na jego dachu,
w zwigzku z czym dostep do nich jest utatwiony.

W przypadku zbiornikéw posadowionych ponizej po-
ziomu terenu kluczowe znaczenie ma technologia wyko-
nania, co podkreslono w opracowaniu [3]. Przy wysokim
poziomie wod gruntowych niezbednym dziataniem, ktére
nalezy wykonac¢ na poczatku budowy, jest obnizenie tego
poziomu i utrzymywanie go przez caty czas wykonywania
robo6t budowlanych w wykopie. Alternatywnie, gdy obnize-
nie poziomu lustra wody gruntowej jest utrudnione, moze
pojawi¢ sie konieczno$¢ wykonywania betonowania pod
wodg lub nawet budowy fundamentu opartego na keso-
nach. Wraz ze zwiekszeniem gtebokosci posadowienia
fundamentu zwieksza sie stopien trudnosci odprowadze-
nia wod gruntowych, a w niektérych warunkach hydroge-
ologicznych moga sie one okaza¢ nie do pokonania.

Przyktady posadowienia zbiornikow LNG

W literaturze krajowej jest bardzo mato dostepnych
materiatéw dotyczgcych sposobdéw posadowienia nowo-
czesnych obiektow, jakimi sg zbiorniki LNG, jedne z waz-
niejszych elementéw terminali gazowych. W artykule za-
mieszczono udokumentowane przyktady posadowienia
tego rodzaju zbiornikdw w Australii, Indiach i Japonii oraz
opisano dwa tego rodzaju zbiorniki zrealizowane po raz
pierwszy w Polsce, na terenie terminalu w Swinoujsciu.
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e Posadowienie zbiornika na podtozu wzmocnio-
nym kolumnami CSM (Australia). Przyktadem jest zbior-
nik na pétnocno-wschodnim wybrzezu Australii. Realizacja
ta jest opisana w pracy [5]. Zbiornik membranowy srednicy
85 m i wysokosci 54 m (pojemnosci 180 000 m?®) przeka-
zywat obcigzenia na podtoze w trakcie préby wodnej wy-
noszgce 260 kN/m? (rys. 1). W podtozu wystepowaty po-
ktady ,stabych” osadéw sedymentacyjnych w postaci itow
do gtebokosci okoto 2 m ponizej poziomu terenu, luznych
piaskow i zwirbw o migzszosci od 2,0 do okoto 5,6 m
i znéw osadow sedymentacyjnych (itéw i piaskow pyla-
stych), siegajgcych wiekszych gtebokosci. Zaprojektowa-
no fundament zbiornika w postaci ptyty posadowionej na
podtozu wzmocnionym kolumnami CSM o wymiarach
przekroju poprzecznego: dtugosé 2,4 m, szerokos¢ 0,55 m.
Rozmieszczenie kolumn pod ptytg zbiornika przedstawio-
no na rys. 2. Podtoze pod pozostatg infrastrukture termi-
nala postanowiono wzmocni¢ za pomocag wstepnego ob-
cigzenia (prekonsolidacji) oraz drendéw odsgczajgcych.
Wykorzystujgc odpowiednie oprogramowanie 3D, wyzna-
czono maksymalne osiadania. Przy przyjetych zatoze-
niach wyniosty one 107 mm, uwzgledniajgc czynniki sej-
smiczne, dos¢ powszechne w tej czesci sSwiata.

Wysokose
54 m

Naprezenia 260 kPa

¢ Srednica 85 m

Rys. 1. Zbiornik membranowy LNG, Australia [5]

Bardzo waznym elementem na etapie projektowania
byt wybdr optymalnej technologii wykonania kolumn,
w tym receptury zaczynu cementowego. Wykonano 10
kolumn, stosujgc rézne proporcje sktadnikéw:

— 3 kolumny w systemie dwufazowym: najpierw zawie-
sina bentonitowa (50 kg/m?®) odpo-
wiednio 150, 225 i 400 I/m?® i nastep-
nie zaczyn cementowy;

— 7 kolumn w systemie jednofazo-
wym, bez zawiesiny bentonitowej,
zaczyn cementowy o w/c = 0,6+0,85,
z zawartoscig cementu od 650 do
1400 kg/m3.

Najlepsze  wyniki uzyskano
w przypadku kolumny wykonanej
w systemie jednofazowym, przy za-
wartosci cementu 800 kg/m? i stosun-
ku w/c = 0,85, z dodatkiem popiotéw
lotnych. Wyniki badan wykazaty, ze
wytrzymatos¢ na $ciskanie po 56
dniach wynosita 3,6 MPa w przypad-
ku probki pobranej z odwiertu po
stwardnieniu i 7,2 MPa w przypadku
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Rys. 2. Schemat rozmieszenia kolumn CSM pod zbiornikiem LNG,
Gladstone, Australia [5]

prébki pobranej na mokro. Dodatkowe badanie, pole-
gajace na obcigzeniu statycznym kolumn wynoszgcym
2500 kN, potwierdzito odpowiednie parametry wytrzyma-
tosciowe kolumn CSM. Mieszanie wgtebne na mokro ta
metodg pozwala znacznie poprawi¢ parametry wytrzyma-
tosciowe plastycznych itéw i luznych piaskéw. Ich nosnos¢
moze sie zwiekszy¢ od 10 kPa do 2 MPa. Wykonywanie
kolumn CSM zilustrowano na rys. 3.

e Posadowienie posrednie zbiornika na palach (In-
die). W Indiach pierwszy terminal LNG wybudowano
w 2004 r. w Dahej. Na terenie terminalu zaprojektowano
i wykonano dwa zbiorniki petnokomorowe do przechowy-
wania gazu o pojemnosci 160 000 m? kazdy [6]. Zbiorniki
majg srednice zewnetrzng 83,8 m i wysokos¢ 63,5 m.
Ptyte fundamentowg grubosci 1,0 m (wyniesiong 2,0 m
nad poziom terenu) i S$ciany zewnetrznego zbiornika

Rys. 3. Wykonywanie kolumn
CSM (wedtug [5])
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wykonano z betonu sprezonego. Dach zbiornika stanowi
sferyczna koputa zelbetowa. Zbiornik wewnetrzny wyko-
nano ze stali niklowej (9%). Pomiedzy zbiornikami zasto-
sowano izolacje termiczng. W pracy [6] podano, ze w pod-
tozu, do gtebokosci okoto 31,0 m p.p.t. wystepujg stosun-
kowo ,stabe” warstwy gruntéw: luzne piaski oraz plastycz-
ne pyly i ity. Nizej zalegajg dobrze zageszczone piaski.
Zbrojenie gorne ptyty fundamentowej wykonano ze spe-
cjalnej stali kriogenicznej, odpornej na niskie temperatury.
Plyte oparto na 578 palach wierconych $rednicy 1,0 m
i dlugosci okoto 36,0 m (tgcznie z fragmentem pala ponad
powierzchnig terenu). Rozmieszczenie pali pod ptytg fun-
damentowg przedstawiono na rys. 4. Zbiornik nie ma
dennej instalacji grzewczej, poniewaz powietrze atmosfe-
ryczne moze swobodnie cyrkulowaé pomiedzy piytg
i gruntem i nie ma ryzyka przemarzania ptyty fundamento-
wej. Wartosci sit przekazywanych na pale obliczono,
uwzgledniajac rézne kombinacje obcigzen (w tym oddzia-
tywan sejsmicznych); ustalono maksymalne wartosci dla
stanu granicznego nosnosci (ULS) i stanu granicznego
uzytkowalnosci (SLS). Przeprowadzone obliczenia i anali-
zy wykazaly, ze fundament palowy spetnia wymagania
stanu granicznego nosnosci i uzytkowalnosci, pod dziata-
niem zaréwno obcigzen pionowych, jak i poziomych.

83.80m

Rys. 4. Plan rozmieszczenia pali pod ptytg fundamentowg, Dahej LNG
Terminal (wedtug [6])

e Analiza posadowienia zbior- a)
nika na palach (Japonia). Jednym
z pierwszych w Japonii byt terminal
Senboku 1 w Osace, oddany do
uzytku w 1972 r. [7]. Sktadat sie on -
z czterech zbiornikow, kazdy pojem-
nosci 45 000 m3. Zbiorniki wykona-
no, stosujgc podwdjny stalowy

Srednica plyty fundamentowej: 48m

ptaszcz, co w tamtym okresie byto

»
o

Rys. 5. Osaka Gas LNG Terminal: a) przekrdj

zbiornika i schemat rozmieszczenia pali, L

b) szczegoty konstrukcyjne gtowicy pala sta-
lowego (na podstawie opracowania [7])
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rozwigzaniem standardowym. Po 40 latach uzytkowania
zdecydowano zdemontowac stare zbiorniki i w ich miejsce
wybudowa¢ nowe, odpowiadajgce obecnym standardom
zbiornikdw LNG. Po demontazu zbiornikéw przeprowa-
dzono badania obcigzeniowe fundamentéw. Miaty one na
celu analize rzeczywistej nosnosci ze wzgledu na oddzia-
tywania sit poziomych, stanu uszkodzen fundamentu oraz
zachowania fundamentu posadowionego na palach. Fun-
dament kazdego zbiornika stanowita zelbetowa ptyta fun-
damentowa Srednicy 48 m i wysokosci 0,8 m, posadowio-
na na 496 palach dtugosci 25 m i srednicy 406,4 mm
(rys. 5a). Byly to pale z rur stalowych o $ciance grubosci
12,7 mm w gornej czesci i 9,5 mm w czesci dolnej, we-
wnatrz zbrojone i wypetnione betonem do gtebokosci
6,0 m, liczagc od gtowicy pala (rys. 5b). Plyta fundamento-
wa zostata wyniesiona 0,8 m nad powierzchnie terenu.
Fundamenty zbiornikdw zaprojektowano tak, aby przeno-
sity obcigzenia pionowe od ciezaru wtasnego zbiornika
i jego wypemienia oraz obcigzenia poziome wynikajgce
z dziatania sit bezwtadnosci wystepujgcych w trakcie
trzesien ziemi.

Do badan obcigzeniowych przygotowano dwa wyciete
fragmenty istniejgcej ptyty fundamentowej. Wiekszy z nich,
stanowigcy okoto potowy ptyty fundamentowej, stanowit
blok reakcyjny — oparcie sitownikow hydraulicznych, wy-
wierajgcych nacisk na badany element. Mniejszy, prosto-
katny o wymiarach 7 x 9 rzeddéw pali (tgcznie 63 pale),
wykorzystano do badania nosnosci grupy pali (rys. 6a).
Schemat obcigzenia badanej grupy pali przedstawiono na
rys. 6b. Do badanego fragmentu ptyty posadowionej na
grupie 63 pali przytozono site poziomg 30 MN, stanowigca
prawie dwukrotnos¢ projektowanej nosnosci fundamentu,
rownej 15,5 MN. Obcigzenie zrealizowano za pomocg
szedciu sitownikdw hydraulicznych o sile 5000 kN kazdy,
ustawionych w rzedzie pomiedzy badanym elementem
a blokiem reakcyjnym. Obcigzenie zwiekszano stopniowo,
przyktadajac kolejno sity 4, 8, 12, 16, 20 i 30 MN. W trak-
cie badania wyrazne zwigkszenie przemieszczenia nasta-
pito przy sile réwnej 25,4 MN. Przy tej sile zakonczono
badanie, przyjmujac, ze jest to maksymalne obcigzenie,
jakie fundament mogt przenies¢. Obcigzenie to byto 1,64
razy wieksze od obcigzenia projektowego. Maksymalne
przemieszczenie ptyty fundamentowej wyniosto 265 mm
przy przytozonym maksymalnym obcigzeniu. Po zdjeciu
obcigzenia przemieszczenie zmniejszyto sie do 200 mm,
pozostajgc na statym poziomie. Skutki przytozonego ob-
cigzenia poziomego mozna byto zaobserwowac naocznie.
Deformacji ulegly szczegdlnie najwyzsze fragmenty pali,
w poblizu przytozonego obcigzenia (rys. 7a).

Doan ] f
.8 m Piyta fundamentowa
|

08m

4—————— Oslona pala

Pal stalowy

Diugoséé: 25 m
Srednica: 406,4 mm
Grubo$¢ Scianki:

12,7 mm (gorna czesc)
9,5 mm (dolna czesc)
llo$¢: 496 sztuk

I

]
B

-

Wypetnienie
zbrojonym betonem

6,0m

H Rura stalowa
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a) b)

Sitowniki hydrauliczne
Blok reakcyjny

Grupa testowanych pali

redukcji ryzyka spadku tempera-
tury podtoza pod fundamentem
jako izolacje zastosowano wtok-
no szklane oraz elektrycznie

Grupa testowanych
pali

Pale z zainstalowana
aparatura pomiarowa

Rys. 6. Badanie ptyty fundamentowej: a) grupa testowanych pali i blok reakcyjny, b) schemat obcigzenia

badanej grupy pali (wedtug [7])

Uszkodzenia fundamentu pojawity sie w miejscu potg-
czenia pala z ptytg fundamentowa. Po zdjeciu obcigzenia
otulina betonowa ulegta cze$ciowemu wykruszeniu
(rys. 7b). Nie zaobserwowano powazniejszych uszkodzen
fundamentu palowego. Przeprowadzone badanie wykaza-
to, ze fundamenty analizowanego zbiornika zaprojektowa-
no z duzym zapasem nosnosci.

Kierunek dziatania ohciqieniéi

Kierunek
dziatania

obcigzenia

Uszkodzenie
tgczenia pomiedzy
piytg i palem

Rys. 7. Ptyta fundamentowa na palach: a) deformacja goérnej czesci pala,
b) uszkodzenie taczenia plyty i pala (wedtug [7])

e Posadowienie zbiornikéw LNG terminalu w Swi-
noujsciu. W roku 2008 podjeto decyzje o budowie pierw-
szego terminalu LNG w Polsce, stuzgcego do odbioru
i regazyfikacji skroplonego gazu ziemnego. Kluczowymi
elementami tej inwestycji sg dwa zbiorniki o pojemnosci
160 000 m?® kazdy. Sg to nowoczesne zbiorniki zbudowane
wedtug technologii full containment (,zbiornik w zbiorni-
ku”). Czes¢ wewnetrzna zbiornika jest wykonana ze stali
niklowej, odpornej na pekanie w niskich temperaturach,
cze$¢ zewnetrzna — z betonu sprezonego. Warstwa izola-
cyjna sktada sie z perlitu i wtdkna szklanego. W celu
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podgrzewang ptyte denng. Ter-
minal w Swinoujsciu jest pierw-
Blollz _ szym tego rodzaju obiektem
oo w Europie Srodkowo-Wschod-
niej i w rejonie Morza Battyckie-
go. Poczatkowo terminal ma do-
starcza¢ 5 mld m® gazu ziemne-
go rocznie. Wedtug informac;ji
w opracowaniu [8] w przyszitosci
jest planowana jego rozbudowa
(dodatkowy zbiornik) i osiggnie-
cie zdolnosci do odbioru 7,5 mid
m? rocznie, co stanowi obecnie
50% rocznego zapotrzebowania
Polski na gaz ziemny. Kazdy z dwdch istniejgcych zbiorni-
kow ma Srednice zewnetrzng 79,1 m, wysokos¢ Scian
42,9 m, wysokos¢ razem z koputg zelbetowg — 54,0 m.
Sciany zbiornika zelbetowego majg grubos¢ 0,80 m. Na
obwodzie znajdujg sie cztery pilastry usytuowane na
osiach 45°, 135°, 225° i 315°. Konstrukcja jest sprezana
zarowno w kierunku poziomym, jak i pionowym. Na budo-
we catego zbiornika zuzyto 15 700 m?® betonu i 2650 t
stali zbrojeniowej. Fundamenty obu zbiornikow LNG za-
projektowano w postaci zelbetowych ptyt z betonu sprezo-
nego, z dodatkowymi pierscieniami zewnetrznymi. Zostaty
one oparte na podbudowie betonowej, na kitérej wykona-
nie zuzyto 19 000 m?® betonu na powierzchni 11 000 m?2.
Daje to warstwe betonu grubosci okoto 1,7 m. Plyta fun-
damentowa jest konstrukcjg czesciowo wyniesiong powy-
zej powierzchni terenu i czesciowo zagtebiong w gruncie
(rys. 8). Na wykonanie ptyty dennej i pierscienia zewnetrz-
nego jednego zbiornika zuzyto 4500 m?® betonu i 910 t
stali zbrojeniowej. Zgodnie z informacjami zamieszczony-
mi na stronie internetowej firmy Polskie LNG, proces be-
tonowania elementéw fundamentéw poprzedzito wiele
préb wykonawczych, przeprowadzonych na specjalnie
wybudowanej na terenie inwestycji makiecie fragmentu
pierscienia zewnetrznego, zaprojektowanej w skali 1:1.
Makieta postuzyta wykonawcom do przygotowania osta-
tecznej techniki wykonania prac zwigzanych ze zbroje-
niem i betonowaniem fundamentu zbiornika, aby unikng¢
ewentualnych nieprawidtowosci. Zbrojenie ptyty funda-
mentowej zilustrowano na rys. 9. Badaniom poddano
réwniez beton w komorze chtodniczej, gdzie w niskiej
temperaturze sprawdzano jego wytrzymatosé. Z powodu
wysokiego poziomu wody gruntowej niezbedne byto

— 11 AT

Sitowniki hydrauliczne
(5000kN x 6 =30000kN)

Rys. 8. Schemat ptyty dennej zbiornika LNG (wedtug [10])
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Rys. 9. Zbrojenie ptyty dennej zbiornika (ze strony internetowej Polskie LNG)

wykonanie odwodnienia catej budowy na powierzchni
okoto 450 000 m? do gtebokosci 7 m ponizej poziomu te-
renu. Zastosowano tu metode drenazy prézniowych. Wy-
konano okoto 10 000 m drenazu, wraz z instalacjg odpro-
wadzajgca wode rurociggiem zrzutowym do morza. Budo-
we terminalu ukonczono w 2015 r., a pierwsze dostawy
LNG z Kataru przyjeto pod koniec 2015 .

Podsumowanie

Zbiorniki LNG jako kluczowe obiekty terminali sg spe-
cyficznymi konstrukcjami, wymagajgcymi spetnienia re-
strykcyjnych warunkéw dotyczgcych osiadan, réznicy
osiadan i przechylenia konstrukcji. Lokalizacja terminali na
terenach nadmorskich o wyjgtkowo niekorzystnych warun-
kach hydrogeologicznych (zaleganie w podtozu do znacz-
nych gtebokosci nienosnych, $cisliwych gruntéw, wysoki
poziom wody gruntowej) uniemozliwia posadowienie
zbiornikow w sposéb bezposredni bez specjalnych zabie-
gow. Sytuacje komplikuje dodatkowo ewentualne czasowe
zalewanie terenu przeznaczonego pod zabudowe wodami
naptywowymi. W rejonach czynnych sejsmicznie w projek-
towaniu tego rodzaju obiektéw nalezy dodatkowo przepro-
wadzi¢ analize oddziatywan sejsmicznych. Wieloletnie
dos$wiadczenia wielu wyspecjalizowanych firm, zebrane
przy projektowaniu i realizacji zbiornikéw, wiele dostep-
nych technologii wzmacniania podtoza oraz posadowienia
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posredniego umozliwiaja budowanie
skomplikowanych obiektow terminali
LNG praktycznie w dowolnych lokali-
zacjach. Barierg mogg by¢ tylko
koszty inwestycji. Jak podano w opra-
cowaniu [9], obecnie realizowane ter-
minale, w tym nasz krajowy terminal
w Swinoujsciu, sg wykonywane we-
dtug najwyzszych standardow jako-
Sciowych, w harmonii z otoczeniem
oraz zgodnie z wszystkimi wymaga-
niami prawa w zakresie ochrony $ro-
dowiska.
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