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Abstract Theverification of limit states conditions of soil and foundation
for an object constructed on bedrock requires a quantitative determination
of the construction zone of influence. Due to time and cost factors, it is usually
limited to boreholes performed in order to indicate the soil type and profile in
terms of crackings. To determine the internal forces of the footing and con-
struction for larger objects, especially statically indeterminate structures, it
is crucial to know, e.g., the values of deformation and elasticity moduli. This
paper presents the results of a number of tests performed to determine the
stiffness of bedrock under silos in reconstruction. Trial loadings were perfor-

med and the settlement of soil under the adjacent construction was observed.
Soil behaviour under the reconstructed silos was also monitored. Some of the results of the above-mentioned investigations served as
the basis for back analyses carried out using the finite element method (FEM), in which stiffness parameters of rocky soil were determi-
ned. Based on the investigations and analyses, it was found out that the initial and secondary deformation moduli do not exceed the
value of 230 MPa, which is at least a few times less than the elasticity moduli (455—1244 MPa). The analysis of internal forces in silos
foundations, performed by the designer in order to indicate the stiffness of bedrock, resulted in the replacement of other 10 walls of the

silos, without the necessity to modify the foundations.

Keywords: silos, foundation, settlement, load plate test, limestone stiffness

Poprawnie posadowiony obiekt budowlany powinien
spelnia¢ warunki stanéw granicznych oraz warunki kon-
strukcyjne, ekonomiczne i estetyczne. Wybdr odpowied-
niej metody posadowienia budowli jest nierzadko trudnym
zadaniem. Zazwyczaj staje si¢ ono tatwiejsze, gdy w pod-
tozu budowli wystepuje warstwa nosna i mato odksztalcalna,
na przyktad lita skala. Wyjatkiem jest sytuacja, gdy o po-
prawnym rozwiazaniu decyduje odpowiednia sztywnos$¢
podtoza, ktéra wptywa nie tylko na osiadanie obiektu, ale
rowniez na wielkos$¢ sit wewngtrznych w fundamentach,
a podloze skalne jest spgkane.

Skaty sa bardzo zréznicowane pod wzgledem genezy,
sktadu, zwigztosci i warunkow wystepowania. Skutkuje to
zmiennoscia ich wlasciwos$ci mechanicznych (tab. 1) oraz
parametrow wytrzymatosciowo-odksztatceniowych, a war-
tosci dopuszczalnych obciazen skat sa silnie uzaleznione
od stopnia ich spgkania (tab. 2). W praktyce budowlane;j
obecno$¢ skat stwarza wielorakie problemy, m.in. w trakcie
ich odspajania, wykonywania gtgbokich wykopow lub tez
dotyczace definiowania ich sztywnosci (Derlacz, Sternik,
2008; Sternik, 2009). Brak wiarygodnych wynikow badan
skal tworzacych podtoze budowlane skutkuje czgsto przyj-

Tab. 1. Podstawowe wilasciwoséci mechaniczne niektorych skat (Pisarczyk, 2001)
Table 1. The mechanical properties of some rocks (Pisarczyk, 2001)

Rodzaj skaly R. R, ¢ ¢ E Eq v
Rock type [MPa] [MPa] el [MPa] [MPa] [MPa] ]
Granit 100+250 7:25 4560 17,4 (@+6)-10° - 0.25
Dioryt 180+300 15+30 - - (7<10) - 10* - -
Bazall 150+300 10+30 50+55 - (6+10) - 10* - 0,31+0,33
Flaskowiec 20170 4:25 35:55 2,520 (0,58) - 10* 1-10% 0,19+0,20
Lupek ilasty 10+100 2410 15430 0,06+2,1 - 04-10° 0,31
Wapieti 304250 525 35+50 55 (1+8) - 10° 0.21-10* 0,25+0,32
g‘o’}g%‘; 80+250 15425 - - (4+8,4) - 10" - -
et 100250 7+20 35+50 - - - 0.33+0,36

! Wydziat Budownictwa, Politechnika Slaska, ul. Akademicka 5/223, 44-100 Gliwice; slawomir.kwiecien@polsl.pl, jerzy.sekow-

ski@polsl.pl, krzysztof.frogowski@gmail.com.
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Tab. 2. Wartosci dopuszczalnych obciazen skal (Witun, 2010)
Table 2. The allowable bearing load of rocks (Witun, 2010)

Klasy Rodzaj skal WartoSci dopuszcza.lnych obcigzen skatl
Catevo Rock tvpe Allowable bearing load of rocks
gory op k, [kPa]
Skaty lite i mato spgkane Skaly érednio spekane Skaiy bardzo spgkane
Grupa Nazwa Unfractured and slightly Moderately fractured rocks Very intensely fractured
Group Name fractured rocks K rocks
kms = kbs

Krystaliczne

Twarde 1C przeo}?azoned 4000 2000 1000

Skaly lite | Hard | Lrwsta ine and
Unfractured metamorphic rocks
rocks Osadowe:

wapienie i piaskowce
Sedimentary rocks: 2000 1000 600

Migkkie | limestone and sandstone

Soft | Margle kredowe, itotupki
i stabo spojone piaskowce
Chalk marl, shale 1000 500 300
and poorly bonded sandstone
mowaniem do obliczen wartosci parametréw skat z dostep- PARAMETRY BUDOWLI

nej literatury (tab. 1 i 2). Taki sposob postgpowania budzi
jednak powazne zastrzezenia, ktore wynikaja zar6wno z du-
zego zakresu zmienno$ci parametrow wytrzymatosciowych
i odksztatceniowych skal, jak i efektu skali, powodowanego
przez to, ze parametry te sq przewaznie wyznaczane w
laboratoriach na niewielkich probkach, a rzeczywista reak-
cja obcigzonego podtoza dotyczy nieporownywalnie wigk-
szego obszaru.

Zarysowany problem ilustrujemy na przyktadzie trud-
nosci w zaprojektowaniu posadowienia nowych silosow na
cement na Slasku Opolskim, ktérych przyczyna byt brak
wiarygodnych danych o parametrach odksztatceniowych
podtoza skalnego.

Rye. 1. Uszkodzenia ptaszczy silosow na cement. Fot. S. Kwiecien
Fig. 1. Damaged silos walls. Photo by S. Kwiecien
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I WARUNKI GRUNTOWO-WODNE W PODLOZU

Zty stan techniczny plaszczy zelbetowych silosow, kto-
re wybudowano na poczatku lat 70. XX w., w tym liczne
peknigceia i ubytki betonu (ryc. 1), staty si¢ powodem pod-
jecia decyzji o wyburzeniu dwoch sposrod dwunastu
stojacych obok siebie magazynow i wybudowaniu nowych
obicktow o podobnych wymiarach, jednak posadowionych
na starych fundamentach (Jasniok i in., 2012).

Silosy te maja ksztatt walca o wysokosci 42 m i $redni-
cy zewngtrznej 17 m. Zostaly posadowione w sposob bez-
posredni na ptycie zelbetowej, na glgbokosci 5,5 m ponizej
poziomu terenu. Ptyty fundamentowe maja w rzucie ksztatt
prostokata o wymiarach 19,96 x 18,46 m, a ich grubo$¢
wynosi 1,2 m poza silosami oraz 2,4 m w ich wngtrzu. Na
dnie silosow umieszczono warstwe zuzlobetonu o grubosci
1,34 m, ktorej nadano odpowiednie spadki (ryc. 2). Nacisk
powodowany przez wypelnienie magazynu cementem
wynosil ok. 370 kPa.

W profilu podtoza siloséw do glgbokosci okoto 2,5 m
ponizej poziomu terenu wystgpuja utwory czwartorzgdo-

+42,0

17,0

Rye. 2. Przekroj przez silos i ptytg fundamentowa
Fig. 2. Silo and slab foundation cross-section




Przeglad Geologiczny, vol. 65, nr 8, 2017

we: zaggszcezony piasek Srednioziarnisty (0—1,8 m p.p.t.)
ipodscielajaca go zaggszczona pospotka (1,8-2,5 mp.p.t.).
Ponizej znajduja si¢ utwory srodkowego triasu: zaggszczony
rumosz bialobezowego wapienia (2,5—10 m p.p.t.) i mocno
spekany bialobezowy wapien, miejscami rdzawy (10-15 m
p.p.t.). Nie stwierdzono wystgpowania wody gruntowej —
skaty wystgpuja w stanie suchym.

OCENA SZTYWNOSCI PODLEOZA
POD SILOSAMI

Decyzjg o pozostawieniu starych fundamentow podjg-
to ze wzgledu na spodziewana stabilno$¢ podtoza, ktore na
skutek wielokrotnego zasypywania i oprézniania silosow
zostato usztywnione i w zwiazku z tym nie powinno ulegac
osiadaniu pod nowym obcigzeniem.

Niestety, poza wierceniem rozpoznawczym nie wyko-
nano innych badan podtoza skalnego, przez co nie uzyska-
no jednoznacznych wynikéw, na podstawie ktorych mozna
by byto Scisle okresli¢ jego sztywnos§¢. W zwiazku z tym
podjeto kilkuetapowe prace zmierzajace do ustalenia
modutu odksztatcenia i sprgzystosci podtoza. Po pierwsze
skorzystano z wynikoéw badan przeprowadzonych na budo-
wie sasiadujacego z silosami mtyna. Byty to wyniki prob-
nych obcigzen podtoza w wykopie pod mtyn oraz pomiary
osiadania fundamentéow miyna po jego wybudowaniu.
Kolejnym etapem byto studium literaturowe, a koncowym
wsteczna analiza metoda elementow skonczonych (MES).
Do przeprowadzenia tej analizy wykorzystano wyniki
odprezenia podtoza zarejestrowane po wyburzeniu silosow
oraz wyniki osiadan po wybudowaniu nowych ptaszczy
siloséw 1 wypelnieniu magazynow.

PROBNE OBCIAZENIA

Dwa lata przed przebudowa siloséw w odlegtosci kil-
kudziesigciu metrow od nich wybudowano budynek wraz
z mtynem. Posadowienie tych obiektow bylo realizowane
na zblizonej glgbokosci do posadowienia siloséw. W celu
okreslenia sztywnosci podloza wykonano 9 probnych
obciazen (Blejarski, 2011) — 7 pod fundamentami budynku
(w zakresie obciazen pierwotnych 0-550 kPa), a pozostate
2 pod fundamentami mtyna (w zakresie obciazen pierwot-
nych 0-590 kPa i wtornych 0-590 kPa). Badania przepro-
wadzono z powierzchni dna wykopu przy uzyciu sztywnej,
okraglej ptyty stalowej o $rednicy 1,13 m i powierzchni
podstawy réwnej 1 m® (ryc. 3). Obciazenie, w postaci sity
skupionej, zastosowano z wykorzystaniem sitlownika
hydraulicznego o zakresie do 100 t. Osiadania ptyty mie-
rzono w czterech punktach, z zastosowaniem elektronicz-
nych czujnikow przemieszczen, opartych o niezalezna
konstrukcje, ktora stanowita staty punkt odniesienia.

OSIADANIA FUNDAMENTU MLYNA

Na podstawie analizy wynikow probnych obciazen zde-
cydowano o bezposrednim posadowieniu budynku i znaj-
dujacego si¢ w nim mtyna. W trakcie montazu mlyna pro-
wadzono pomiar osiadan jego fundamentu. Pierwotny
modut odksztatcenia podtoza okreslono metoda od-
ksztalcen trojosiowych (Witun, 2010), przyjmujac do obli-
czen wymiary fundamentu (14,4 x 23,5 m), przekazywane
naciski (ok. 30 kPa) oraz warto$¢ osiadan (4,5 mm).

Rye. 3. Stanowisko do probnych obciazen. Fot. S. Kwiecien
Fig. 3. Load plate test station. Photo by S. Kwiecien

ANALIZA NUMERYCZNA MES

Do analizy numerycznej metoda elementéw skonczo-
nych (MES), prowadzonej w celu rozpoznania wartosci
modulu sprezystosci podtoza, postuzyty wyniki pomiaréw
odprezenia podtoza podczas wyburzania starych silosow
oraz wyniki osiadan podtoza zarejestrowane po napehieniu
cementem nowych siloséw (ryc. 4 1 5). Pomiary wykonano
metoda geodezyjna (niwelacji technicznej), wykorzystujac
repery zamontowane na starych fundamentach (do pomia-
ru odprezen) oraz repery na nowo wybudowanych ptasz-
czach (do pomiaru osiadan po napehieniu siloséw).

Za kryterium adekwatnos$ci zastosowanego modelu
przyjeto dopasowanie jego charakterystyk obcigzenie—osia-
danie do $redniej wartosci pomiarow rzeczywistych. Miara
dopasowania obu charakterystyk byl zmodyfikowany
wspotczynnik determinacji (Pieczyrak, 2001).
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Ryc. 4. Srednie odprezenie podloza zaobserwowane w trakcie
rozbiorki ptaszcza silosu
Fig. 4. Ground heave measured during dismantling of silo walls

W toku badan okreslono moduty odksztatcenia podtoza
(w jednoosiowym $ciskaniu, przy swobodnej rozszerzal-
nosci gruntu i nieliniowej zalezno$ci migdzy napr¢zeniami
i odksztatceniami) oraz moduty sprezystosci (liniowa zalez-
no$¢ migdzy naprgzeniami i odksztalceniami podtoza wie-
lokrotnie obciazanego).

Obliczenia wykonano za pomocg programu Z Soil
Student w wersji 12.19 (Zimmermann i in., 2012) w ukta-
dzie przestrzennym. Ze wzgledu na symetri¢ zadania zde-
cydowano o modelowaniu jedynie ¢wiartki uktadu o wy-
miarach 35 m df. X 35 m szer. X 30 m wys. Model
numeryczny sktadal si¢ z 5933 elementéw skonczonych.
W odniesieniu do warstw skalnych i zasypki fundamentéw
przyjeto model idealnie sprezysto-plastyczny o powierzch-
ni granicznej Coulomba-Mohra i opisany niestowarzyszo-
nym prawem plynigcia.

Fundament 1 ptaszcze siloséw modelowano liniowo
sprezyscie, przy czym w celu ograniczenia czasu realizacji
zadania modelowano tylko dolng czg$¢ plaszcza, gdérna
natomiast zastapiono obcigzeniem roéwnomiernie rozto-
zonym. Obciazenie silosu cementem, prowadzone do 75%
jego wysokosci, modelowano jako rownomiernie roztozone
o warto$ci rownej rzeczywistej.

Parametry modelu liniowo sprezystego, modut sprezy-
stosci (£) 1 wspotczynnik Poissona (V) plaszcza i fundamen-
tu, przyjeto na podstawie klasy betonu zgodnie z normami
PN-EN 1991-1-1:2004 i PN-EN 1992-1-1:2008.

Aby mozna bylo zastosowaé w obliczeniach model
sprezysto-plastyczny Coulomba-Mohra, konieczna jest
znajomo$¢ pigciu parametrow podloza budowlanego:
modutu sprezystosci (£), wspotczynnika Poissona (v), kata
tarcia wewnetrznego (¢), spojnosci (c) i kata dylatancji ().
Przyjeto, ze modul sprezystosci (E) warstw skalnych zosta-
nie okreslony na podstawie analizy wstecznej MES, ktore;j
kryterium bedzie zbiezno$¢ wynikdéw numerycznych z rze-
czywistymi (pomiary odprezenia i osiadania podtoza). Kat
tarcia wewngtrznego (¢) i spdjnosé (¢) podtoza okreslono
na podstawie wzorow [1.1]1 [1.2] (Pisarczyk, 2001):

R, -R
go=——t [

= [1.1]
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Rye. 5. Srednie osiadanie podioza zaobserwowane podczas zasy-
pywania wyremontowanego silosu
Fig. 5. Settlements measured during filling of renovated silo

JR.R,
2

[kPa] [1.2]

c=

gdzie:
R, — wytrzymatos$¢ na Sciskanie,
R, — wytrzymato$¢ na rozciaganie,

przyjmujac za Kidybinskim (1982) i Titan Polska (2014),
ze wytrzymatos$¢ na $ciskanie i rozciaganie skaly wapien-
nej wynosi 10% minimalnej warto$ci tych parametrow
okreslonych dla skaty lite;j.

Na podstawie przedstawionych zaleznos$ci [1.1], [1.2]
uzyskano zanizone warto$ci spojnosci (c) i zawyzone war-
tosci kata tarcia wewngtrznego (¢) w podlozu (tab. 3).
Przyjeto, ze jest to efekt spekania warstw skalnych. W obli-
czeniach przyjeto warto$¢ kata dylatancji (V) rowna zeru.
Przed przystapieniem do kalibrowania modelu analizowa-
no budowg silosu oraz skutki wielokrotnego zasypywania
go cementem.

Tab. 3. Modele konstytutywne i parametry przyjgte do analiz
numerycznych

Table 3. Constitutive models and parameters used in numerical
analysis

Element Model Parametry modelu
Element konstytutywny Model parameters
Constitutive model

0 =46°
y=0°
c=0612kPa

Podtoze skalne: v=0,27

wapien Coulomba-Mohra | y=21,0 kN/m’

Bedrock: Coulomb-Mohr | E _ ystalone na

limestone podstawie analizy
wstecznej
E — derived from back
analyses
E =111 MPa

Zasypka ¢ = 40°

fundamentu: Coulomba-Mohra | y =0°

rumosz _

. Coulomb-Mohr | ¢=0kPa

Back-fill material: 027

rubble v=y, ,
y=21kN/m’

. - . E=31GPa
Ptaszcz silosu liniowo sprezysty V=02
Silo walls linear elastic y= 25 KN/m®
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WYNIKI BADAN

Na podstawie analizy probnych obciazen i monitoro-
wania osiadan fundamentu sasiadujacego z silosami mtyna
uzyskano pierwotne i wtorne moduly odksztalcenia
podtoza. Z kolei analizy wsteczne MES, ktorych podstawa
byly wyniki odprezenia i osiadania podtoza zarejestrowane
podczas modernizacji silosow, umozliwily okreslenie
modutow sprezystosci podtoza skalnego. Zmodyfikowany
wspbtezynnik determinacji R, okre$lajacy zbiezno$é wyni-
kow analizy MES i pomiaréw rzeczywistych, wynosit 0,99.

Tab. 4. Moduty odksztalcenia pierwotnego (£,), wtornego (£,)
i sprezystosci (£) uzyskane w badaniach i obliczeniach

Table 4. Modulus of: primary deformation (£,), secondary de-
formation (£,) and elasticity (£) derived from test and analysis

Rodzaj badania lub analizy
Types of test or analysis

Uzyskane moduly
Obtained modulus

Pod fundamentami budynku:
Under building foundations:
E; =48+228 MPa

Pod fundamentami mtyna:
Under cement mill
foundations:

E;=77+130 MPa,
E,=102+174 MPa

Probne obciazenia
Load plate test

Pomiar osiadan
fundamentoéw mtyna
Settlements of cement mill

Analiza MES
(wyburzenie ptaszcza)
FEM analysis
(dismantling of silo walls)

Analiza MES

(zasyp wyremontowanych silosow)
FEM analysis

(filling of renovated silo)

Analiza literatury (Kidybinski, 1982)
Literature review (Kidybinski, 1982)

E; =105 MPa

E =455 MPa

E = 1244 MPa

E;=2100 MPa
E=10000+18 000 MPa

Uzyskane w toku badan wartosci modutow odksztatcen
i sprezystosci podtoza znacznie si¢ roznity (tab. 4). Pier-
wotne 1 wtoérne moduty odksztatcenia gruntu pod funda-
mentami mtyna (£, i E,) nie przekroczyty 230 MPa i bytly
co najmniej kilkakrotnie mniejsze od modutow sprezystosci
gruntu pod silosami (455-1244 MPa), co jest naturalne i by-
to do przewidzenia, gdyz podtoze siloséw przez kilkadzie-
siat lat byto wielokrotnie obcigzane i odcigzane. W zwiazku
z tym teraz pracuje ono w zakresie sprezystym. Modutly
odksztatcenia podtoza pod mtynem dotyczyty pierwszego
i drugiego cyklu obciazenia. Poza tym w zasiggu dziatania
fundamentow siloséw znajduja si¢ warstwy skalne, a prob-
ne obciazenia obejmowaly warstwy zwietrzelin charakte-
ryzujacych si¢ mniejsza sztywnoscia.

Uzasadniona jest rowniez mniejsza wartos¢ modutu
sprezystosci podloza, jaka uzyskano podczas odpre¢zenia na
skutek wyburzenia betonowych plaszczy silosow (455 MPa),
w stosunku do modutu sprgzystosci uzyskanego w trakcie
zasypywania silosow po ich modernizacji (1244 MPa). Po
pierwsze podtoze silosow nie pracowalo wczesniej w tym
zakresie odciazenia (po oproznieniu silosOw pozostawat
cigzar wlasny konstrukcji). Po drugie najwigksze odpreze-
nie podtoza obserwuje si¢ zwykle w koncowej fazie jego
odciazania. Natomiast moduty odksztatcenia i sprgzystosci
okreslone na podstawie literatury (Pisarczyk, 2001) sa
duzo wigksze, gdyz dotycza warstw niespekanych, ktore
nie wystepuja na terenie prowadzonych badan.

PODSUMOWANIE

Na skutek ograniczen czasowych i kosztowych rozpo-
znanie podloza czgsto konczy si¢ na wierceniach, na pod-
stawie ktorych mozna okresli¢ jedynie rodzaj skaty i typ
wystepujacych w niej spegkan. Dla niewielkich budowli,
nalezacych do pierwszej kategorii geotechnicznej, jest to
wystarczajace. W przypadku projektowania posadowienia
wigkszych obiektéw budowlanych (II i IIT kategoria geo-
techniczna) konieczna jest znajomos$¢ przynajmniej warto-
$ci modutow odksztatcenia lub tez sprgzystosci warstw
skalnych. Do obliczenia wartosci tych modutéw mozna
wykorzysta¢ wyniki badan laboratoryjnych i polowych.
Jednak nalezy si¢ wowczas liczy¢ ze znaczacymi rozbiez-
nosciami uzyskanych rezultatow, wynikajacymi gtéwnie
z efektu skali (Thiel, 1980; Hobler, 1977). Jak wskazuja
wyniki wezesniejszych doswiadczen autorow (Kwiecien i in.,
2016), do wyznaczania parametréw skat moze by¢ przydatna
metoda elementow skonczonych. Natomiast bezkrytyczne
przyjmowanie do obliczen warto$ci parametrow z literatu-
ry budzi zastrzezenia, gdyz moze prowadzi¢ do przeszaco-
wania sztywnosci podtoza, a przez to do niedoszacowania
sit wewngtrznych w fundamentach.

Badania finansowane z pracy pt. ,,Analiza posadowienia obiek-
tow 1 stanu technicznego tuneli technologicznych siloséw nr 1177,
wykonywanej na Wydziale Budownictwa Politechniki Slaskiej.
Autorzy pracy dzigkuja Recenzentom za wnikliwe recenzje, ktore
pozwolity na uniknigcie w artykule wszelkich bledow i niescistosci.
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