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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan sztywno-
Sci podtoza skalnego pod przebudowywanymi silosami na ce-
ment. Wspomniana przebudowa polegata na wymianie plasz-
czy silosow przy pozostawieniu istniejacych fundamentow zel-

betowych.

Okreslenie sztywnosci

podtoza skalnego pod
przebudowywanymi silosami na cement

Stiffness determination of bedrock under rebuilded cement silos

Abstract. The paper presents results of in situ tests of bedrock
stiffness determination under rebuilded cement silos. That
reconstruction included the concrete housing replacement on the
existing foundations.
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rzebudowa obiektow budowla-

nych wymaga powtérnego

okreslenia geotechnicznych

warunkow ich posadowie-
nia [1]. Obejmujg one m.in. wyznacze-
nie nosnosci, przemieszczen i ogolnej
statecznosci podfoza gruntowego.
W przypadku, gdy na potrzeby budo-
wy istniejagcego obiektu warunki grun-
towo-wodne wraz z niezbednymi
parametrami fizyczno-mechanicznymi
podioza zostaty okreslone, ich wyko-
rzystanie przy przebudowie obiektu
jest oczywiste i uzasadnione. Jezeli
jednak dokumentacja jest niepetna
lub nie ma jej w ogdle, konieczne sg
uzupetniajgce badania geotechniczne
polowe i laboratoryjne. Problem wy-
stepuje woéwczas, gdy obiekt posado-
wiony jest w sposob uniemozliwiajacy
wykonanie wiekszosci badan lub gdy
ich przeprowadzenie jest czasochton-
ne i kosztowne. Taka sytuacja miata
miejsce przy przebudowie dwdch silo-
sO6w na cement, posadowionych
na podtozu skalnym. Pomimo spodzie-
wanej duzej nosnosci i sztywnosci
podioza skalnego, konieczna okazata
sie znajomosc¢ jego parametrow me-
chanicznych. W celu okreslenia i po-
wtérnego przeanalizowania geo-
technicznych warunkéw posado-
wienia silosow wykorzystano wy-
niki badan archiwalnych, aktualnych
wiercen badawczych i wyniki prze-

* Politechnika Slaska, Katedra Geotechniki
i Drog

mieszczen pionowych fundamentéw
siloséw przy ich przebudowie oraz za-
sypie komor.

Charakterystyka obiektow

Rozpatrywane obiekty to dwa spo-
srod dwunastu bezposrednio ze sobg
sgsiadujacych silosow na cement. Sg
one w ksztatcie walcow wykonanych
z zelbetu, wysokosci 42 m ponad po-
ziom przylegajacego terenu. Ptaszcze
siloséw majg statg Srednice zewnetrz-
ng 17 mi grubos¢ 35 cm. Silosy posa-
dowiono w sposo6b bezposredni na od-
dzielnych ptytach zelbetowych o wy-
miarach ok. 18,5 x 20 m, na gteboko-
$ci -5,50 m p. p. t. Grubos¢ ptyt funda-
mentowych jest zmienna, wewnatrz si-
loséw wynosi 2,4 m, a na zewnatrz
1,2 m (rysunek). Przebudowa silosow
polegata na wymianie ptaszczy przy
pozostawieniu fundamentéw.
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Posadowienie jednego z siloséw

Geotechniczne warunki
posadowienia

Okreslenie geotechnicznych warun-
kéw posadowienia obejmowato anali-
ze istniejacej dokumentacji archiwal-
nej wykonanej na potrzeby posado-

wienia silosow i kontrolne wiercenia
badawcze. W celu wstepnego oszaco-
wania modutu odksztatcenia podtoza
przeanalizowano wyniki 9 prébnych
obcigzen i pomiary osiadan funda-
mentu obiektu znajdujacego sie
w bezposrednim sasiedztwie przed-
miotowych siloséw. Podstawa weryfi-
kacji przyjetych oszacowan byty wyni-
ki pomiaréw odprezenia podtoza po
wyburzeniu ptaszczy siloséw i jego
osiadan spowodowanych wybudowa-
niem nowych ptaszczy oraz zasypem
silosow.

Warunki gruntowo-wodne. Bada-
nia archiwalne obejmujace rozpozna-
nie podfoza gruntowego siloséw prze-
prowadzone zostaty w 1973 r. i obejmo-
waty wykonanie wiercen mechanicz-
nych do gtebokosci od 8 do 15 m p.p.t.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze
podioze stanowig zageszczone grunty
niespoiste w postaci piaskow srednich,
pospotek, zwirow z dodatkiem frakc;ji
kamienistej i kamieni o migzszosci od
2 do 5 m, podscielone zageszczo-
nym rumoszem wapienia, lokalnie za-
glinionym, o migzszosci od 3,5 do
5 m. Ponizej wystepuje spekana skata
wapienna.

Przeprowadzone w 2012 r. odwierty
mechaniczne potwierdzity wystepowa-
nie rozpoznanych wczesniej warstw
podtoza, z wyjatkiem gruntéw nasypo-
wych znajdujacych sie do gtebokosci
posadowienia, tuz przy silosach [2].
W ramach badan nie stwierdzono wy-
stepowania wody gruntowe;j.
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Szacowanie nosnosci i sztywno-
$ci podtoza. Zgodnie z dokumenta-
cja projektowa, potwierdzong wyko-
nang odkrywka, poziom posadowie-
nia fundamentéw siloséw wynosi
ok. 5,5 m p.p.t. Analizujgc warunki
gruntowe rozpoznane badaniami te-
renowymi uznano, ze silosy posado-
wione zostaty na warstwach zagesz-
czonych rumoszy, zwietrzelin wapie-
nia i warstwach skalnych, a wiec na
podtozu o duzej nosnosci i matej od-
ksztatcalnoéci. Potwierdzajg to obli-
czenia nosnosci przeprowadzone
zgodnie z normg [3]. W przypadku
fundamentu szerokosci 18,5 m, po-
sadowionego na gtebokosci 5,5 m
p.p.t., na zageszczonych rumoszach
i wietrzelinach, dla ktérych oblicze-
niowa wartos¢ kata tarcia wewnetrz-
nego wynosi 35°, obliczeniowa no-
$nos¢ podtoza R/A wynosi 8,32 MPa.

Matg odksztatcalnos¢ podtoza po-
twierdzajg wyniki probnych obcigzen,
ktore przeprowadzone zostaty przez
jednego z autorow, pod projektowanym
w 2011 r. budynkiem miyna, usytuowa-
nym kilkadziesigt metrow od omawia-
nych siloséw. Pierwotnie projektant
przewidywat posadowienie fundamen-
tébw miyna na palach. Wykonane wy-
kopy (do poziomu 4,5 - 5,5 m p.p.t.)
i wstepne wiercenia pali wykazaty wy-
stepowanie w strefie spggowej wyko-
pu warstw skalnych — wapieni i ich
zwietrzelin. Warstwy te charakteryzo-
walty sie duzg sztywnoscig, uniemoz-
liwiajgc praktycznie wykonanie posa-
dowienia posredniego.

W celu sprawdzenia, czy mozliwe
jest bezposrednie posadowienie
obiektu, przeprowadzono 9 prébnych
obcigzen podtoza w dnie wykopu pty-
tg Srednicy 1,13 m. Obcigzenie, w po-
staci sity skupionej, realizowano z wy-
korzystaniem sitownika hydrauliczne-
go o zakresie do 100 T, opierajac sie
o podwozie ciezkiego dzwigu gasieni-
cowego. Osiadanie ptyty mierzone by-
to w czterech punktach pomiarowych,
za pomocg elektronicznych czujnikow
przemieszczen, mocowanych do nie-
zaleznej konstrukcji bedacej statym
punktem odniesienia. Zakres przykfa-
danych naciskoéw jednostkowych wy-
niést od 0 do 550 kPa, w przypadku
jednego badania 586 kPa.

Nalezy podkresli¢, ze prébne obcia-
zenia realizowane byly na poziomie
zblizonym do poziomu posadowienia

siloséw. Na podstawie przeprowadzo-
nych badan ustalono, ze pierwotne
moduty odksztalcenia miaty wartosé
0d 47,8 MPa do 228 MPa. W przypad-
ku niektoérych badan ustalono réwniez
wtorne moduty odksztatcenia. Ich mi-
nimalna warto$¢ wyniosta 102,1 MPa,
a wiec byfta co najmniej dwukrotnie
wieksza od najmniejszej wartosci mo-
dutu pierwotnego. Bardziej wiarygod-
ng wartoscig charakteryzujgca sztyw-
nos¢ podtoza jest modut odksztatce-
nia okreslony z badan bezposrednich
w skali naturalnej. Dysponowalismy
takimi wynikami w odniesieniu do fun-
damentu mtyna usytuowanego we-
wnatrz obiektu gtéwnego. Pomierzone
osiadania pod statycznym obcia-
zeniem fundamentu o wymiarach
14,4 m x 23,5 m urzgdzeniami techno-
logicznymi wyniosty s = 0,45 cm. Wy-
korzystujac wzor dla potprzestrzeni
gruntowej [4], otrzymano warto$¢ mo-
dutu odksztatcenia pierwotnego na
poziomie E, = 105 MPa.

W przypadku podtoza omawianych
siloséw, obcigzanych na przestrzeni
kilkudziesieciu lat wielokrotnie zasy-
pem i odcigzanych z tytutu oproznia-
nia cementu, o osiadaniach decydo-
wac bedzie modut sprezystosci o war-
tosci rownej co najmniej wtérnemu
modutowi odksztatcenia. Potwierdze-
niem tego, a jednoczesnie weryfikacja
oszacowanych na podstawie préb-
nych obcigzen modutéw, byty wyniki
pomiaréw przemieszczen pionowych
fundamentow siloséw po wyburzeniu
ich ptaszczy i ich ponownym wykona-
niu oraz zasypie cementem.

Przed wyburzeniem ptaszczy na
kazdym fundamencie zamontowano
wewnatrz siloséw cztery repery i wyko-
nano tzw. pomiar zerowy. Roboty roz-
biérkowe spowodowaty zmniejszenie
naciskow jednostkowych pod funda-
mentem o ok. 56 kPa i $rednie odpre-
zenie podtoza 1,75 mm i 2 mm. Prze-
prowadzone obliczenia pozwolity okre-
sli¢ modut sztywnosci podtoza przy od-
prezeniu odpowiednio na poziomie:
571 MPa i 652 MPa.

Po wybudowaniu silosoéw i przed
ich zasypem ponownie zamontowa-
no po 4 repery, tym razem na ptasz-
czach. Pomiary przemieszczen pio-
nowych wykonano przed napetnie-
niem siloséw oraz po napetnieniu ce-
mentem w ilosci 25%, 50% i 75% ob-
jetosci catkowitej. Naciski jednostko-
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we pod fundamentami wynosity od-
powiednio: 98, 188 i 282 kPa. Sred-
nia osiadania siloséw dla obcigze-
nia koncowego wynosita 2,5 mm
i 3,25 mm. Wyznaczone na jej podsta-
wie moduty odksztatcenia byty réow-
ne 2,31 GPa i 1,77 GPa. Przytoczo-
ne warto$ci sg najbardziej wiarygod-
ne. Zwraca uwage réznica pomiedzy
tymi wartoSciami a oszacowanymi
z prébnych obcigzen. Nalezy jednak
podkresli¢, ze te ostatnie dotyczyly
obcigzen pierwotnych i na mniejszym
fundamencie.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono przyjetg
przez autoréw Sciezke okres$lania
sztywnosci warstw skalnych, na kto-
rych posadowione zostaty silosy na
cement, poddane przebudowie po kil-
kudziesieciu latach uzytkowania.
Punktem wyjscia do podjecia decyzji
o przebudowie byty wyniki rozpozna-
nia podtoza (archiwalne i aktualne)
oraz jego probnych obcigzen zreali-
zowane dla wzniesionego kilka lat te-
mu obiektu kubaturowego, sasiaduja-
cego z silosami. Weryfikacjg uzyska-
nych rozwigzan byty wyniki pomierzo-
nych odprezen i osiadan podtoza
pod fundamentami siloséw podczas
wyburzania i wznoszenia ich ptaszczy
oraz po napetnianiu siloséw.

Analiza uzyskanych wynikow wyka-
zata, ze wystepujace pod i w otocze-
niu rozpatrywanych siloséw podtoze
skalne charakteryzuje sie duza sztyw-
noscia, wiekszg, niz wskazywaty na to
archiwalne probne obcigzenia. Mozli-
wos$¢ przeprowadzenia probnych ob-
cigzen w skali naturalnej jest z catg
pewnoscig bardzo powaznym argu-
mentem przy podejmowaniu decyzji
o posadowieniu ztozonych konstrukcji
w trudnych lub nietypowych warun-
kach geotechnicznych.
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