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Analiza osiadan podioza obiektow 10S
bloku energetycznego o mocy 910 MW
w Elektrowni Jaworzno Il — Elektrownia Il

Instalacja odsiarczania spalin petni wazng role w pracy
wspotczesnych blokéw energetycznych, umozliwiajgc ich
eksploatacje przy znacznym zmniejszeniu emisji dwu-
tienku siarki do atmosfery. Zasada dziatania, parametry
i elementy sktadowe instalacji zastosowanej w nowym
bloku energetycznym o mocy 910 MW uruchomionym
w Elektrowni Jaworzno Il zostaty opisane w publikaciji [1].
Podstawowym problemem, ktéry wystgpit przy projekto-
waniu posadowienia obiektéw [0S, byto zapewnienie
rownomiernosci ich osiadan. Zadanie to jest trudne ze
wzgledu na znaczne rozmiary ptyt fundamentowych i ich
duze naciski na podtoze. Warunkiem wykonania analizy
osiadan jest przeprowadzenie doktadnych badan podtoza.

W niniejszym artykule przedstawiono analizy osiadan
podioza fundamentow trzech obiektow 10S: absorbera,
magazynu gipsu i rozdzielni elektrycznej. Obliczenia
osiadan absorbera i magazynu gipsu wykonano metodg
analityczna, a osiadania ptyty fundamentowej rozdzielni
elektrycznej wyznaczono metodg numeryczng, opartg na
metodzie elementéw skoriczonych. Celem analizy byto
wyznaczenie osiadan obiektdéw przy zatozeniu bezposred-
niego posadowienia i w przypadku przekroczenia dopusz-
czalnych osiadan — zakwalifikowanie obiektéw do posado-
wienia posredniego.

Geometria i naciski fundamentéw
analizowanych obiektéw

Fundament absorbera stanowi ptyta kotowa $rednicy
21,5 m i grubosci 2,5 m, posadowiona na gtebokosci
2,5 m. Wartos¢ charakterystyczna nacisku fundamentu na
podioze wynosi 280 kPa. Magazyn gipsu opiera si¢ na
plycie $rednicy 35 m i grubosci 1,5 m, posadowionej na
gtebokosci 2 m. Nacisk fundamentu na podioZze wynosi
733 kPa. Rozdzielnia elektryczna opiera sie na ptycie pro-
stokgtnej o wymiarach 22,4 x 34,4 m i grubosci 1,0 m.
Naciski ptyty na podtoze osiggajg 130 kPa. Fundamenty
dwéceh analizowanych obiektéw: absorbera i magazynu
wapna charakteryzuje wspdlna cecha, jakg jest duza
powierzchnia oddziatywania na podtoze i duze naciski na
grunt. Z kolei fundamenty rozdzielni elektrycznej, mimo ze
nie wywierajg duzego nacisku na podtoze, sg rozlegte
w planie, co w przypadku podatnego podfoza moze gene-
rowaé problemy z ograniczeniem roznic osiadan i ugiec
obserwowanych w obrebie ptyty.

Badania podioza

Wstepne rozpoznanie podtoza obiektéw 10S przepro-
wadzit Zaktad Robét Geologiczno-Inzynieryjnych ,GEO-
TEST” Ostréw Wielkopolski. Wykonano wiercenia gtebo-
kosci od 15 do 45 m, pobierajgc proby do badan makro-

skopowych, a takze sondowania dynamiczne. Na prébach
gruntéw wykonano analizy sitowe. W przypadku piaskéw
oznaczono wspotczynniki filtracji, a gruntéw spoistych —
wilgotnos$¢ naturalng i granice konsystencji. Na podstawie
wydzielen genetycznych i parametréow fizykomechanicz-
nych podioze podzielono na warstwy i okreslono ich para-
metry wedtug normy [2]. W podtozu wydzielono trzy grupy
genetyczne. Pierwsza obejmowata nasypy migzszosci do
1 m. Druga grupa zawierata piaski o ré6znym stopniu
zageszczenia przewarstwione glinami i piaski z zalegaja-
cymi pod nimi warstwami glin, pytow i itbw. Grupe drugg
podzielono na dwie podgrupy: a — gdzie przewazaty grunty
sypkie i b — zawierajgca grunty spoiste. W obu grupach
wystepowaty grunty o zréznicowanej podatno$ci na osia-
dania, a ich moduty $cisliwosci edometrycznej okreslono
zaleznie od stopnia zageszczenia lub plastycznosci. Trze-
cia grupa gruntéw zostata podzielona réwniez na dwie
podgrupy: a — obejmowata wietrzeliny w postaci okruchéw
piaskowca i zlepienca, b — zawierata migkkg skate pia-
skowca. W podtozu nawiercono jeden poziom wody grun-
towej, ktéry wystepowat w przypowierzchniowej warstwie
piaskéw na gtebokosciach od 2,4 do 3,3 m.

Kolejne badania przeprowadzito Przedsigbiorstwo
Geologiczne SA Krakow. W rejonie analizowanych obiek-
tow wykonano odwierty gteboko$ci od 15 do 45 m, sondo-
wania dynamiczne, sondowania statyczne CPTU i bada-
nia dylatometryczne. W obszarze podtoza projektowanego
poziomu posadowienia obiekiéw 10S zalegaty piaski
$rednie w stanach $rednio zageszczonym, zageszczonym
i luznym, z przewarstwieniami gruntéw spoistych (itéw
i pytlow) w stanie plastycznym. Ponizej zalegaly grunty
ilaste w stanie twardoplastycznym i pétzwartym, w ktérych
obrebie wystepowaty warstwy piasku Sredniego zagesz-
czonego, pyt z item w stanie twardoplastycznym i piasek
z item w stanie plastycznym. Na podstawie wykonanych
badan polowych i laboratoryjnych okreslono parametry
wytrzymatosciowe i odksztatceniowe gruntow.

Ostatnie rozpoznanie podtoza, zaplanowane na podsta-
wie wynikow poprzednich etapéw badan, przeprowadzity
Instytut Konsultacyjno-Badawczy GEOCONTROL Krakéw
i HEBO Poznan. W podtozu absorbera ,Geocontrol” wyko-
nat jedno wiercenie umiejscowione pod centrum projektowa-
nej kotowej plyty fundamentowej i trzy odwierty na jej obwo-
dzie, a ,Hebo” wykonato sondowania statyczne CPTU:
jedno umiejscowione pod centrum piyty i cztery na jej obwo-
dzie. Pod centrum plyty wykonano réwniez badanie dylato-
metryczne w celu skalibrowania wielkosci odksztatcenio-
wych parametréw gruntéw. W analogiczny sposéb roz-
mieszczono otwory i punkty sondowania CPTU i DMT
w przypadku kotowej ptyty fundamentowej magazynu gipsu.
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Punkty sondowania statycznego CPTU do rozpoznania
podioza prostokatnej ptyty fundamentowej rozdzielni elek-
trycznej umieszczono w czterech rogach i pod srodkiem
ptyty. W centrum $ladu ptyty wykonano takze sondowanie
DMT.

Wiercenia wykonane przez ,Geocontrol” w miejscu
fundamentowania absorbera pokazatly, ze w podtozu od
poziomu terenu do gtebokosci 0,5 m zalega humus, a pod
nim nawiercono piaski $rednie w stanie $rednio zagesz-
czonym i luznym o zmiennej migzszosci od 10 do 12 m.
Pod piaskami zalegaty ity w stanie twardoplastycznym
o migzszosci od 6,3 do 11,1 m i module $cisliwosci
16 MPa, miejscami przewarstwione piaskiem $&rednim
w stanie $rednio zageszczonym, a pod nimi warstwy pytu
w stanie twardoplastycznym o migzszosci od 6,5 do
12,2 m. Poziom stropu zwietrzelin piaskowca pod absor-
berem zmieniat sie w planie i wystepowat na gteboko-
$ciach od 29,0 do 31,6 m ponizej poziomu terenu. Sondo-
wania statyczne CPTU pokazaty, ze moduty $ciéliwosci
gruntow spoistych zalegajacych pod absorberem sg mate
(od 10 do 15 MPa). Podobnie jest z piaskami w stanie
luznym, ktérych moduty wynosity 14 MPa.

Wiercenie wykonane w miejscu fundamentowania
magazynu gipsu pod centrum piyty pokazato, ze w pod-
tozu pod warstwg humusu grubosci 20 cm zalegajg
nasypy niekontrolowane o migzszosci 5 m. Pod nimi
nawiercono warstwy piaskéw $rednich $rednio zageszczo-
nych o migzszosci 6,9 m, a pod nimi zalegajg warstwy
itow, o migzszosci 11,2 m w stanie twardoplastycznym,
przewarstwionych piaskiem $rednim. Pod tymi gruntami
nawiercono pyty w stanie twardoplastycznym, spoczywa-
jace na zwietrzelinach, ktérych strop nawiercono na pozio-
mie 35 m. W pozostatych otworach pod warstwg humusu
nawiercono warstwy piaskéw $rednich $rednio zagesz-
czone i zageszczone o migzszosci od 6,8 do 7,8 m, a pod
nimi itbw pylastych o migzszosci od 10,5 do 20,3 m.
taczna migzszosé gruntdw spoistych w tych przekrojach
dochodzita do 24,2 m. Sondowania statyczne pokazaty, ze
w podiozu magazynu zalegajg stabe warstwy pytow piasz-
czystych o modutach od 8 do 13 MPa i miejscami ity
o modutach 18 MPa.

Sondowania CPTU wykonane w podtozu rozdzielni
elektrycznej pokazaty, ze w podtozu od powierzchni terenu
zalegajg nasypy niekontrolowane o migzszosci od 0,7 do
2,4 m, pod nimi wystepuja piaski Srednie Srednio zagesz-
czone i zageszczone przewarstwione gling w stanie pla-
stycznym, a pod piaskami zalegajg ity pylaste i gliny
pylaste zwiezle w stanie twardoplastycznym. Miejscami
rozpoznano gliny w stanie plastycznym o matych warto-
$ciach modutéw scisliwosci edometrycznej (od 10 do
11 MPa) i piaski $rednie $rednio zageszczone o modutach
Scisliwosci 16 MPa.

Analiza statyczna osiadan podloza absorbera
i magazynu gipsu

Analize osiadan podtoza absorbera i magazynu gipsu
przeprowadzono, przyjmujgc wariant bezposredniego
posadowienia tych obiektéw na niewzmocnionym podfozu.
Podstawowymi parametrami oszacowania osiadan w obli-
czeniach przeprowadzonych metodg analityczng byly
edometryczne moduty $cisliwosci wyznaczone w sondo-
waniach statycznych CPTU (skalibrowanych badaniami
DMT) wykonanych w ostatnim etapie badan. Biorgc pod
uwage duze (280 kPa), a w przypadku magazynu gipsu
bardzo duze (733 kPa) naciski fundamentéw i wystepu-
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jace w ich podtozu silnie odksztatcalne warstwy gruntév
spoistych, spodziewano sige znacznych osiadan. Z tegc
wzgledu do ich oszacowania zastosowano uproszczon)
model podtoza nawigzujgcy do zalecanej w krajowej nor
mie [2] metody naprezen (jednoosiowych odksztatcen)
Stosunkowo prosty model podtoza jest skojarzony w te
metodzie z nowoczesnymi i wysokiej klasy badaniami ir
situ. Sg nimi sondowania statyczne CPTU, ktére prz)
zastosowaniu odpowiednich metod obliczeniowych opisa
nych w publikacji [4], dostarczajg kompletu parametrow
wytrzymatosciowych i odksztatceniowych dla kazdej war:
stwy gruntu w zidentyfikowanych profilach poditoza, cc
zdecydowanie poprawia precyzje oszacowania i rekom
pensuje uproszczenia modelu obliczeniowego.
Osiadania obliczono, korzystajgc ze wzoru

S, =qn X h;IMy;, (1

gdzie:

k — numer profilu geotechnicznego,

i — numer warstwy gruntu w profilu,

h; — migzszos¢ warstwy i,

M,;— modut pierwotnej Scisliwosci edometrycznej warstwy
n — funkcja zaniku pionowej sktadowej normalnej napre:
Zenia na gtebokosci.

Analizy podtoza absorbera pokazaly, ze szacowane
osiadania fundamentéw dochodzg do 32 cm. W przy-
padku magazynu gipsu maksymalne osiadania oszaco-
wano na 96 cm.

Analiza numeryczna osiadan podtoza rozdzielni
elektrycznej

Analize osiadan rozdzielni elektrycznej przeprowa
dzono w systemie Z_Soil wyspecjalizowanym w rozwigzy-
waniu zagadnien geotechnicznych wspétpracy budowl
z podtozem.

Przestrzenny model numeryczny zawiera plyte funda-
mentowg i wspotpracujgcg z nig bryte podtoza. Podzia
siatki MES dostosowano do geometrii ptyty fundamento-
wej i uwarstwienia podtoza. Przemieszczenia weziow
zlokalizowanych na $cianach bocznych modelu bryty pod-
toza zablokowano w kierunku osi X i Z (w ptaszczyznie
réwnolegtej do podstawy modelu), a przemieszczenie
wezidéw zlokalizowanych na ptaszczyznie podstawy
modelu zablokowano w trzech gtéwnych kierunkach XYZ
osi opisujgcych wspotrzedne weztow modelu.

Nalezy zaznaczy¢, ze w systemie Z_Soil gtéwna o
pionowa modelu jest oznaczona literg Y. Siatke elemen-
téw skonczonych, pokazang na rysunku 1, utworzono ne
bazie 46 979 wezidw i 43 212 przestrzennych izoparame-

Rys. 1. Dyskretyzacja siatki MES modelu wspotpracy fundamentt
rozdzielni elektrycznej z podiozem gruntowym
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trycznych oSmioweztowych i szeScioweztowych elemen-
tow skorniczonych. Na bokach i na spodzie ptyty zadano
860 powierzchniowych elementéw kontaktowych. Beton
plyty opisano modelem sprezystym, a grunty podioza
modelem sprezysto-idealnie plastycznym z powierzchnig
graniczng Coulomba-Mohra.

Dyskretyzacje siatki MES pokazano na rys.1, a defor-
macje siatki — na rys. 2.
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Rys. 2. Model fundamentu rozdzielni elektrycznej. Deformacja siatki MES

Analizy numeryczne pokazaty, ze osiadania podioza
ptyty fundamentowej bedg nierbwnomierne: w srodku ptyty
uzyskano 13,8 cm, a w narozach od 9,3 do 10,9 cm.

Whioski

Analizy statyczne fundamentéw absorbera i magazynu
gipsu pokazaty, ze oszacowane osiadania przekroczg
wielokrotnie wartosci dopuszczalne, ktére ograniczono
w Eurokodzie 7 do 5 cm. Przyjecie w tym przypadku przy-
blizonej metody oszacowania, nawigzujgcej do stosowa-
nej w [2] metody naprezen, byto uzasadnione. Osiadania
absorbera wyniosty 32 cm, a magazynu gipsu 96 cm.
Duze osiadania absorbera i magazynu gipsu byty wyni-
kiem skojarzenia kilku czynnikéw, tj. sporych rozmiaréw
fundamentéw i naciskdw na podtoze oraz wystepujgcych
w podiozu warstw gruntow o matych warto$ciach modutéw
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Scisliwosci edometrycznej. Te czynniki mialy wplyw na
rozmiary i gtebokos¢ strefy aktywnej podtoza wspédtpracu-
jacej z fundamentami. Dodatkowym czynnikiem wplywajg-
cym na nierébwnomierno$¢ osiadan byt zmieniajacy sie
w obrysie rzutu analizowanych fundamentéw poziom
stropu zwietrzelin piaskowca zdecydowanie sztywniej-
szych od silnie odksztatcalnych gruntdéw spoistych zalega-
jacych powyze;j.

Inne podejscie, ze wzgledu na zdecydowanie nizsze
niz w przypadku absorbera i magazynu napregzenia pod
fundamentem, zastosowano w przypadku analizy osiadan
ptyty fundamentowej rozdzielni elektrycznej. Zdecydo-
wano sie przeprowadzi¢ doktadng analize numeryczng
przestrzennego modelu wspoipracy plyty z gruntem. Jed-
nak i w tym przypadku w podiozu duzej plyty fundamento-
wej w wielu miejscach wystgpowaty grunty o bardzo
matych modutach $cisliwosci, co skutkowalo wystepowa-
niem duzych i nierébwnomiernych osiadan. Osiadania
maksymalne piyty oszacowane w jej $rodku wyniosty
13,8 cm, a w narozach od 9,3 cm do 10,9 cm.

Ze wzgledu na przekroczenie dopuszczalnych osiadan
okreslonych przez norme Eurokod 7, niemozliwe byto
bezposrednie posadowienie trzech analizowanych obiek-
téw instalacji odsiarczania spalin. Ostatecznie, zgodnie
z opisem fundamentowania obiektow elektrowni zawartym
w publikacji [4], przyjeto posadowienie ptyt fundamento-
wych na palach.
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