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E =100 MPa, v = 0,30, ¢ = 40°, ¢ = 0 kPa, podioze gruntowe
E =35MPa, v =0,35, ¢ = 40°, ¢ = 0 kPa, spoina £ = 1 MPa,
v = 0,4. Wartosci parametréw z prezentowanej iteracji (rys. 13)
wskazuja na niska sztywnos$¢ podbudowy z mieszanki niezwig-
zanej (modut ponizej 200 MPa) oraz niski modut sprezystosci
plyt granitowych, co tylko czesciowo mozna thumaczy¢ wyste-
pujacymi spekaniami w pytach. Wartosci modutu ptyt granito-
wych wymagaja dalszych wyjasnien. Mozna stwierdzi¢, ze na
tym etapie obliczen MES uzyskano wyniki jako$ciowo popraw-
nie opisujace zachowanie si¢ nawierzchni, to jest odpowiadaja-
ce wynikom z terenowego pomiaru DIC.

PODSUMOWANIE

Metoda DIC nie jest powszechnie stosowana w warunkach
in situ z powodu wigkszej pracochtonnosci przygotowania sta-
nowiska pomiarowego w stosunku do powszechnie stosowanych
narzedzi w diagnostyce nawierzchni, na przyktad ugigciomierz
FWD, TSD. Nalezy jednak podkresli¢ bardzo bogaty zakres
danych pozyskiwany przez system DIC dla obserwowanej po-
wierzchni o wymiarach okoto 2,0 x 1,0 m, to jest szczegdtowa
mape przemieszczen oraz mapg odksztatcen.

Najwazniejszym spostrzezeniem z analizy pomierzonych
ugieé metoda DIC jest widoczne uniesienie krawedzi plyt prze-
ciwleghych do krawedzi obciazonej kotem pojazdu. Stwierdze-
nie takiego zachowania si¢ ptyt pod obcigzeniem bardzo dobrze
tlumaczy mechanizm zniszczenia spoiny poddanej sitom rozcig-
gajacym. Do podobnych wnioskéw prowadza wyniki obliczen
teoretycznych MES.

Przywolany zakres analizy wynikéw badan powinien by¢
traktowany jako przykladowy i z pewnoscia nie wyczerpuje
mozliwosci jakie niesie ze sobg korzystanie z danych pozyska-
nych podczas pomiaréw metodg DIC.

Rozwoj wspotczesnych technik pomiarowych, w tym meto-
dy DIC, stwarza coraz wieksze mozliwo$ci obserwacji i anali-
zy zachowania si¢ nawierzchni pod obcigzeniem. Z pewnoscig
metoda DIC stanowi wazne narzedzie do oceny nietypowych
lub poczatkowo nieoczywistych zjawisk mogacych wystapié
w konstrukcjach komunikacyjnych, w tym w nawierzchniach
drogowych.
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Ograniczenie osiadania budynkow wysokich
na przykladzie Atal Warta Towers i wytwoérni pasz Cedrob

Mgr inz. Sylwester Stawik, mgr inz. Dawid Wichtacz
Keller Polska

Dostepno$¢ materiatéw budowlanych w dzisiejszych cza-
sach nie stanowi problemu, a ich jakos$¢ ciagle si¢ polepsza. Za-
wdzieczamy to gtéwnie rozwojowi wszelkich branz przemystu.
Inzynierowie coraz czesciej spotykaja si¢ z sytuacjami, w ktd-
rych projektowany przez nich element konstrukcji bez wigk-
szych probleméw speinia warunki Stanu Granicznego Nosno-
$ci, natomiast stanem wymiarujacym (decydujacym) jest Stan

Graniczny Uzytkowalnosci (dalej SGU), ktérego wymagania
zapewniajg komfort eksploatacji i uzytkowania obiektu. Przed
podobnymi wyzwaniami stawiani sg rowniez projektanci wa-
skiej i specjalistycznej dziedziny budownictwa — geotechniki.
Geotechnika rozpatruje najczesciej trzy gtowne zagadnienia
w ramach sprawdzenia SGU — przemieszczenia pionowe (osia-
dania) i poziome oraz obrét (sprawdzany na przyktad podczas
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projektowania $cian oporowych). Wymagania co do osiadania sg
zazwyczaj najbardziej restrykcyjne i bezwzglednie wymagane
w przypadkach posadowienia budynkéw wysokich. Zbyt duze,
a zwlaszcza nieréwnomierne osiadania mogg doprowadzié¢ do
uszkodzenia catej konstrukcji — powstania spekan w Scianach
czy tez przechylenia si¢ budynku. Nieréwnomiernos$¢ osiadania
jest zawsze sprawdzana na przyklad w projektach posadowie-
nia turbin wiatrowych oraz magazyndéw wysokiego skladowa-
nia, ktore sa bardzo wrazliwe na zbyt duze rdznice osiadania
na krancach ptyty fundamentowej. Warunek taki jest stawia-
ny réwniez w przypadku posadowien podpor mostowych czy
budynkéw o przeznaczeniu specjalistycznym (naukowym lub
przemystowym), w ktorych specjalistyczna aparatura moglaby
by¢ czuta na wszelkie odchylenia od poziomu lub pionu. W sy-
tuacji, w ktorej parametry wytrzymatosciowe gruntu sg wystar-
czajace by zapewni¢ budowli jej statecznos¢ przy posadowieniu
bezposrednim, lecz parametry odksztalceniowe sg zbyt stabe by
spetni¢ wymagania SGU, konieczne jest zastosowanie posred-
niego posadowienia konstrukeji albo takiego wzmocnienia pod-
foza, ktdre ograniczy przemieszczenia pionowe lub zapewni ich
réwnomierno$¢.

Ponizej zaprezentowano przyktady posadowienia, w ktorych
nos$noé¢ gruntéw byla wystarczajaca, aby zapewnié statecznosé
konstrukcji, jednakze odksztatcalnos$é podtoza okazata si¢ zbyt
duza aby spetni¢ wymagania odnosénie do osiadania. Przyktady
dotycza posadowienia budynku mieszkalno-ustugowego Warta
Towers w Poznaniu, realizowanego przez firme Atal oraz wy-
tworni pasz Cedrob w Rypinie.

OPIS INWESTYCJI ]
ORAZ BUDOWY GEOLOGICZNEJ PODLOZA

Warta Towers

Warta Towers to jeden z wyzszych obiektéw powstatych na
przestrzeni ostatnich kilku lat w Poznaniu. Jest to 17-pietrowy
budynek w ksztatcie litery U, o szerokosci okoto 67 m, dlugosci
okoto 74 m oraz wysokosci siggajacej 57 m ponad poziom te-
renu [1]. W skali kraju nie jest to spektakularna wysokosé, jed-
nakze patrzac na lokalng, dos$¢ niska zabudowe spowodowang
gléwnie Sciezka podejscia do ladowania samolotéw zmierzaja-
cych do lotniska Poznan —tawica, mozna méwic o prawdziwym
»wysokosciowcu”. Budynek ten jest siodmym pod wzgledem
wysokosci budynkiem w catym miescie [2]. Inwestycja zlokali-
zowana byta w poblizu rzeki Warty, okoto 700 m od krawedzi jej
doliny. Przedstawione w dokumentacji geologiczno-inzynier-
skiej [1], sporzadzonej na potrzeby inwestycji, warunki grunto-
we wskazaty, ze w poziomie posadowienia budynku znajdujg si¢
zwarte i potzwarte gliny piaszczyste, przechodzace w glebszych
partiach do itéw, ktérych stopien plastycznoscei ksztattowat sig
pomigdzy /, = 0,00 + 0,25. Przyktadowy przekréj geologiczny
przedstawiono na rys. 1.

Wytwornia pasz Cedrob

Wytwérnia pasz Cedrob mieszczaca si¢ w Rypinie byla in-
westycja o znacznych rozmiarach. Czgs¢ produkcyjna sktada

sie z 12 obiektéw, natomiast czg§¢ magazynowa z 27, w tym
z 21 siloséw magazynowych (rys. 2). W przypadku tego zada-
nia ograniczenie i réwnomierno$¢ osiadania konieczne byto ze
wzgledu na specjalistyczng aparature w budynkach czesci pro-
dukcyjnej oraz podatnosé silosow na deformacje przy nieréwno-
miernych osiadaniach krancéw fundamentu. Szczegdlng uwage
zwr6cono na 6 siloséw ptaskodennych o $rednicy okolo 22,5 m
1 wysokos$ci prawie 26 m oraz na wieze technologiczna, ktorej
wysokos¢ od poziomu terenu wynosi ponad 52 m. Badania pod-
foza gruntowego wykazaty, ze jest ono zbudowane giéwnie ze
zwartych 1 polzwartych glin, przewarstwionych soczewkami
zageszezonych piaskow drobnych i §rednich. W czesci maga-
zynowej wykryto réwniez ptytko zalegajace soczewki gruntow
organicznych. Przyktadowy przekrdj geologiczny przedstawio-
no narys. 3.

ROZWIAZANIA PROJEKTOWE
Warta Towers

Po przeanalizowaniu przez zespdt projektowy warunkdw
gruntowych, konstrukcji oraz potencjalnych trudnosci wyko-
nawczych, zdecydowano si¢ na zaprojektowanie posadowienia
posredniego w postaci pali CFA (Continuous Flight Auger).
Wybdr byt rozwigzaniem najlepiej speiniajacym wymagania
wykonawczo-technologiczno-projektowe firmy Keller Polska.
Do najwazniejszych zalet pali wierconych $widrem cigglym
zaliczy¢ nalezy bezwstrzasowe i szybkie wykonanie, sposdb
instalowania zbrojenia oraz mozliwo$é wykonania pali w bar-
dzo niewielkiej odleglosci od istniejgcych zabudowan. Jednak
gléwnymi czynnikami, dla ktérych zdecydowano sie na uzycie
tej technologii, byly znaczne sity przekazywane na podtoze oraz
warunki gruntowe zawierajace twardoplastyczne grunty spoiste,
w ktorych bardzo czesto stosuje si¢ pale CFA i w ktorych dobrze
si¢ sprawdzajg. Na etapie konceplcji projektowej analizowano
réwniez mozliwo$¢ wzmocnienia gruntu kolumnami (np. CSC
— Controlled Stiffness Column). Kolumny w tej technologii nie
spetniaty jednak warunku no$no$ci wewngtrznej trzondéw. Ze-
spdt projektowy zaplanowat rozmieszczenie pali CFA w nasteg-
pujacy sposob:

— 1 rzad pali o $rednicy 800 mm pod obrysem S$cian ze-

wnetrznych,

— 4 rzedy pali o §rednicy 630 mm pod wewnetrzng czescig

budynku.

Zrezygnowano ze wzmocnienia podtoza pod czgscia niska
budynku ze wzgledu na fakt, ze sity przekazywane na grunt byty
w tych miejscach na tyle mate, Zze spelnione byly wymagania
zar6wno Stanu Granicznego Nosénosci, jak i Uzytkowalnosci.
Zatozono 3 rézne dlugosci pali (15,5 m, 13,5 m i 11,5 m), aby
zroznicowac ich podatno$é i doprowadzié do tego, by pomimo
réznych sit przekazywanych na pal, caty fundament osiadat
réwnomiernie (rys. 4).

Analiza wykonana Metodg Elementéw Skoniczonych (MES)
miata na celu obliczenia osiadania, sprawdzenie sit wewnetrz-
nych w palach oraz predykcje krzywych obcigzenie-osiada-
nie (O-s) 1 sprezystosé-osiadanie (k-s). Istotne byto réwniez
uwzglednienie pracy pali w grupie, poniewaz ich sztywnos¢ jest
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Rys. 1. Przykladowy przekrdj geologiczny dla posadowienia budynku Warta Towers [1]
(czerwong linig zaznaczono projektowany poziom posadowienia)
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Rys. 2. Plan zagospodarowania wytwomi pasz Cedrob [6]
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Rys. 4. Wykonawstwo pali CFA pod posadowienie Warta Towers (fot. Keller Polska)

mniejsza od pala pracujgcego pojedynczo. Dzigki przeprowa- QIKN] |
dzonej analizie uzyskano nastepujace wartosci sztywnosci pali A
(przy zatozeniu biliniowego zachowania Q-s (rys. 5), wedlug
propozycji [3, 4]): ko[kN/m]
~ CFA ¢ 630 mm, L = 15,5 m, k, = 64 000 kN/m
ik, =50 000 kN/m;
— CFA ¢ 630 mm, L = 13,5 m, &k, = 48 000 kN/m
i k, = 37 500 KN/m; ilkN/m]
- CFA ¢ 630 mm, L = 11,5 m, k, = 40 000 kN/m
ik, =30 000 kN/m; Sl
- CFA ¢ 800 mm, L = 11,5 m, k, = 60 000 kN/m Res. 5. Bilin . 1 o
i kz =45 000 kN/m. ys. 5. Biliniowy rozktad charakterystyki Q-s w palu (zob. réwniez [3, 4])
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Rys. 6. Przekroj przez posadowienie — Warta Towers [5]

Wyprowadzone wartosci pozwolity konstruktorom budynku
na obliczenie sit wewngtrznych i optymalne przyjecie zbrojenia
plyty fundamentowe;.

Wszystkie pale zbrojone byly jedynie 5-metrowym koszem
zbrojeniowym, ktérego gtownym zadaniem bylto zabezpiecze-
nie glowicy pala przed przypadkowym uszkodzeniem sprzetem
ciezkim, na przyktad w czasie skuwania glowicy lub wykony-
wania ptyty fundamentowej, oraz przeniesienie nieznacznych
momentow zginajacych, pochodzacych od utwierdzenia pali
w ptycie fundamentowej. Przyktadowy przekr6j opisanego po-
WyZzej rozwigzania zaprezentowano na rys. 6.

Wytwérnia pasz Cedrob

Po analizie warunkéw gruntowych, wymagan postawionych
przez konstruktoréw oraz obcigzen fundamentéw projektanci
wybrali technologi¢ sprawdzona w podobnych warunkach grun-
towych — kolumny DSM (Deep Soil Mixing) wykonywane na
mokro (DSM-wet). Do zalet takiego rozwigzania zaliczyé na-
lezy bezwstrzgsowo$¢ oraz zredukowanie ilodci urobku w sto-
sunku do na przyktad technologii pali CFA. Z uwagi na stoso-
wanie nieszkodliwych materiatéw, technologia ta jest réwniez
bezpieczna dla srodowiska, co jest niewatpliwym atutem.

Aby spetni¢ warunki noénoéci wewnetrznej kolumn zde-
cydowano si¢ na zastosowanie réznych srednic: ¢ 800, ¢ 1000
i ¢ 1200 mm (rys. 7). Dobrano réwniez rézne dtugosci kolumn
wynikajace z glebokosci zalegania gruntu no$nego: gliny o stop-
niu plastycznosci /, <0,15 oraz g, > 2,5 MPa (opér stozka sondy
statycznej CPTU). Kolumny zaprojektowano jako niezbrojone
ze wzgledu na brak koniecznosci potgczenia z fundamentami.

W przypadku czesci budynkéw (w tym w wymienionych
wezesniej silosach ptaskodennych oraz wiezy technologicznej)
zdecydowano si¢ na zastosowanie warstwy transmisyjnej po-
migdzy kolumnami a poziomem posadowienia fundamentdw.
Zabieg taki zastosowano gldwnie z powodéw wykonawczych.
Mianowicie, w przypadku réznicowania pozioméw posado-
wienia plyty fundamentowej (z uwagi np. na zebra w ptycie)
istniato ryzyko, ze podczas $cinania gtowic sasiednich kolumn
réznigcych sie rzedng $cigcia, do poziomu spodu betonu pod-
kladowego, mogtoby dojs¢ do ich uszkodzenia. Zalecono, by
warstwe transmisyjna wykonaé z zageszczonego gruntu niespo-
istego o wskazniku zageszczenia /. > 0,98. Dodatkowym zabie-
giem wykonawczym w przypadku siloséw byto zastosowanie
zroznicowanych siatek kolumn — pod tawg zewnetrzng zastoso-
wano rozktad katowy, natomiast pod ptyts denng — rozktad kwa-
dratowy, co niewatpliwie utatwito na przyktad tyczenie kolumn
w terenie. Obliczenia wykonane za pomoca MES pozwolity
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ustali¢ przewidywane wartosci osiadania i sit w kolumnach oraz
procentowy udzial gruntu migdzy kolumnami w przenoszeniu
obcigzef, ktory przyjeto wstepnie na poziomie 25%. Przykta-
dowe przekroje przez posadowienie wiezy technologicznej oraz
siloséw ptaskodennych przedstawiono na rys. 8.

WYNIKI PRZEPROWADZONEJ ANALIZY
Warta Towers

Analiza MES dla inwestycji Warta Towers potwierdzita, ze
przyjete przez zespot projektowy rozstawy, dtugodci oraz $red-
nice pali dajg wyniki zgodne z wymaganiami.

Wykazano, ze maksymalne osiadania pod ptyta fundamen-
towg wyniosg 50,6 mm, a minimalne 34,3 mm, co daje r6zni-
c¢ osiadania na poziomie 15 mm. Sg to wyniki, ktére uzyska-
ty aprobate konstruktoréw obiektu, w rezultacie czego projekt
mogt zosta¢ wdrozony do realizacji. Przyktadowe wyniki anali-
zy MES przedstawiono na rys. 9.

Wytwornia pasz Cedrob

Obliczenia MES wykonane na potrzeby posadowienia wy-
tworni pasz Cedrob réwniez potwierdzily zatozenia projektan-
téw. Analizowane obiekty wiezy technologicznej oraz siloséw
plaskodennych miaty najwicksze wymagania co do osiadania
sposrod wszystkich budynkéw Wytwérni. Obliczono, ze osia-
dania dla zeber posadowionych bezposrednio na kolumnach
wyniosg 37,4 mm, a ptyty pomiedzy zebrami z warstwg trans-
misyjng 40,6 mm. Réznica osiadania na poziomie 3 mm byta
wartoscig duzo lepsza od Wymaganejﬁ'Wyniki przedstawiono na
rys. 10. |

W przypadku siloséw najwigksze osiadania (zgodnie z prze-
widywaniami) zaobserwowano na obszarze pomiedzy dwoma
silosami, ktore posadowione byly w odlegloéci okoto 0,5 m od
siebie. Tak jak przewidywano przed przystgpieniem do obli-
czen, koncentracja naprezenia w tym miejscu spowodowata naj-
wiegksze przemieszczenia gruntu. Obliczenia wykazaty osiada-
nie maksymalne (pomiedzy silosami) na poziomie 47,2 mm oraz
minimalne (pod plytg) o wartoéci 33,3 mm. Réznica osiadania

b)

Total displacements u,, (scaled up 100 times)
Maximum value = -0.03429m
Minimum valie = -0.05062m

Rys. 9. Osiadania ptyty fundamentowej dla Warta Towers [5]
a) osiadania w przekroju, b) osiadania w poziomie posadowienia ptyty
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Rys. 10. Wyniki obliczenn MES osiadan ptyty fundamentowej wiezy technologicznej [6]
a) zebro posadowione bezposrednio na kolumnie, b) ptyta na warstwie transmisyjnej i kolumnie

=, Times)
2 Madoun vahe = -0,0526m
M vabee = -0,04715m
Rys. 11. Wyniki obliczeni MES osiadan fundamentéw siloséw ptaskodennych [6]
a) osiadania w przekroju, b) osiadania w poziomie posadowienia ptyty
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wyniosla wige 14 mm, co bylo wartoscia wystarczajaca dla bez-
piecznej pracy konstrukcji. Wyniki przedstawiono na rys. 11.
Warto rowniez dodaé, ze wykonana analiza wykazala, iz
w przypadku posadowienia mniejszych siloséw lejowych (Sred-
nica tawy fundamentowej 10,7 m) rozwigzanie zaproponowane
przez projektantéw zmniejszylo osiadania plyty fundamentowej
o ponad 12 mm, co w przypadku takich obiektéw bylo wartoscig
ZNnaczaca.

Tabl. 1. Zestawienie obliczonych osiadan wybranych budynkéw
wytworni pasz Cedrob [6]

Budynek Bez wzmocnienia Ze wzmocniemniem
8 47,6 mm 37,4 mm
10 28,9 mm 18,2 mm
Silosy ¢ 10,7 m 63,6 mm 35,6 mm
Silosy ¢ 22,5 m 61,6 mm 47,2 mm
PODSUMOWANIE

Doéwiadczenie projektowe jak i wykonawcze Keller Polska
pozwolilo na znalezienie optymalnych rozwiazan posadowienia
zardwno w przypadku budynku Warta Towers, jak i wytworni
pasz Cedrob. Zaproponowane rozwiazania dobrano odpowied-
nio do przedstawionych w dokumentacjach warunkow grunto-
wych i obciazen przekazywanych przez konstrukcje na podioze
gruntowe. Najwazniejszym rezultatem jest spelnienie wymagan
stawianych przez konstruktoréw jak i inwestorow w zakresie

wartosci i roznicy osiadan. Pozwoli to na bezpieczne uzytkowa-
nie przedstawionych obiektow przez diugie lata.
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PRZEWIDYWANA
REALIZACJA OBIEKTOW NA FARMIE

Porty instalacyjne w Polsce

Zgodnie z dyrektywa (tzw. Dyrektywa RED 1) Parlamentu
Europejskiego i Rady Europy Rzeczpospolita Polska zobowia-
zana jest do utrzymania po roku 2020 obowigzkowego udziatu
odnawialnych zrédet energii (zwanych ,,OZE”). Paiistwa czton-
kowskie zapewniaja, zgodnie z Dyrektywg RED II, ze udziat
energii ze zrodet odnawialnych begdzie wynosit w 2030 roku co
najmniej 32%. Trzeba zaznaczy¢, Ze morska energetyka wiatro-
wa w Polsce stanowi jeden z projektow strategicznych Polity-
ki Energetycznej Polski do 2040 roku (nazywana LPEP2040™)
przyjetej przez polski Rzad. Obecnie (W przedstawianym arty-
kule jest poczatek 2025 roku) moc w morskiej energetyce wia-
trowej jest zerowa, ale zgodnie z ,PEP2040” Polska zobowig-
zala sie¢ do zainstalowania 5,9 GW do 2030 roku oraz 11 GW do
2040 roku, a przewidywane analizy zakladajg wzrost mocy do

28 GW na polskich wodach do roku 2050. Gléwnymi inwesto-
rami ze strony polskiej, w rozw6j morskiej energetyki wiatrowej
w naszym kraju, maja by¢ PGE, PKN Orlen oraz inwestorzy
prywatni. Z energii wytwarzanej na morskich farmach wia-
trowych (MFW — rys. 1) obecnie korzystaja juz takie panstwa
jak Wielka Brytania, Niemcy, Holandia czy Dania. W styczniu
2021 roku podpisano list intencyjny w sprawie wspotpracy przy
projektach MFW pomigdzy trzema najwiekszymi spotkami
energetycznymi PGE, Enea i TAURON, w ktorym zobowigzaly
sig nawigzanie strategicznej wspblpracy z przysztymi projekta-
mi inwestycyjnymi w zakresie morskiej energetyki wiatrowej
na obszarze Polskiej Wylacznej Strefy Ekonomicznej Morza
Battyckiego.

Jednym z bardzo waznych wyzwai w rozwoju morskiej
energetyki wiatrowej w Polsce jest jednak brak koniecznego
zaplecza w postaci portow instalacyjnych i serwisowych, ktore
oprécz inwestycji w infrastrukturg hydrotechniczng w portach
wymagaja zapewnienia infrastruktury dostgpowej (odpowied-
niego wejécia dla specjalistycznych statkow); tu w uproszczeniu
rozszerzenie wymienionych nazw:
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