6. STAN AWARYJNY FUNDAMENTU BLOKOWEGO
POD KOMPRESOR

1. WPROWADZENIE

Czynnikami decydujacymi o stanie technicznym obiektu budowlanego sa: jakosc¢
dokumentacji projektowej, sposob realizacji oraz eksploatacji. W znakomitej wickszosci
przypadkoéw, w praktyce niezaleznie od rodzaju elementu budowlanego btedy projekto-
we oraz wykonawcze maja zdecydowanie najwickszy wplyw na bezpieczenstwo kon-
strukcji, jak rowniez bezpieczenstwo uzytkowania. Jednak bardzo czgsto niewtasciwa
eksploatacja, w szczegolnosci brak prowadzenia okresowych remontow oraz brak wy-
konania remontu kapitalnego, przyczyniaja si¢ do rozszerzenia usterek powodujacych
powstawanie istotnych ucigzliwosci eksploatacyjnych. Sytuacja ta dotyczy migdzy
innymi zaktadow przemystowych, w ktorych elementy zelbetowe stanowig konstrukcje
wsporcze pod urzadzenia technologiczne, a cz¢$¢ uszkodzen tych elementéw jest iden-
tyfikowana wilasnie podczas prac remontowych i naprawczych aparatury oraz urzadzen
tych (rys. 1). Usuwanie uszkodzen w zaktadach przemystowych, w ktérych odbywa si¢
produkcja w systemie ciggtym, jest dodatkowo utrudnione ze wzgledu na bardzo czgsty
brak mozliwos$ci lub ograniczenia czasowe, co do wylaczenia urzadzen technologicz-
nych z uzytkowania, gdyz najcze$ciej stanowia one element ciagéw produkcyjnych.
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Rys. 1. Rzut gorej powierzchni fundamentu blokowego pod kompresor (rysunek na podstawie archi-
walnej dokumentacji projektowej) (X — punkty pomiarowe podczas badan dynamicznych)

Fig. 1. Throw of an upper surface of the block foundation up to the compressor (picture based on
the archival project documentation) (X — measuring points during dynamic tests)
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Celem artykutu jest przedstawienie uszkodzen fundamentu blokowego pod kom-
presor, ktore zostaty zauwazone podczas przygotowania do jego okresowych prac re-
montowych (rys. 2). W artykule zamieszczono analiz¢ wptywu uszkodzen na bezpie-
czenstwo dalszego uzytkowania zaré6wno fundamentu, jak i kompresora oraz przedsta-
wiono rozwiazanie usunig¢cia wystepujacych uszkodzen fundamentu blokowego (tab. 1,

rys. 3, 4).
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Rys. 2. Fundament blokowy pod kompresor: a), b) widok, c) zarysowanie w miejscu osadzenia
sruby kotwiacej, d) rozwiazanie projektowe zakotwienia w miejscu uszkodzenia (rysunek
na podstawie archiwalnej dokumentacji projektowej)

Fig. 2. Block foundation up to the compressor: a), b) view, ¢) outlining stopping at the settling of
the anchor screw, d) design solution of the settling at the site of damage (picture based on
the archival project documentation)
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Tabela 1. Zestawienie wynikéw: badania dynamiczne i obliczenia (metoda analityczna oraz MES)

Table 1. Comparing results: dynamic tests and calculations (analytical method and of FEM —
Finite Elment Method)

Czestos¢ [Hz]
Posta¢ drgan Badania Obliczenia

analityczna MES
Postac 1 8,56 9,52
Postac 2 10,95 9,99
Posta¢ 3 14,25 13,28
Posta¢ 4 15,17 15,34
Posta¢ 5 19,52 18,48
Postaé 6 13,75 18,97
Posta¢ 7 75,65
Posta¢ 8 82,79
Postaé 9 ) 92,06
Posta¢ 10 94,18
Postaé 11 107,83

(") — pomierzona w trakcie badan dominujaca czesto$é drgan ukladu fundament-maszyny —
dominating frequency of examinations of pulses of the arrangement foundation-devices
measured during tests
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Rys. 3. Wykres dopuszczalnych amplitud drgan wymuszonych ze wzgledu na uzytkowanie
maszyny wedtug [13]

Fig. 3. Graph of acceptable vibration amplitudes extorted on account of using the machine
according to [13]
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c2est przeznaczona do rozbidrk -
i poiniejszego odtworzenia X

czeét przeznaczona do rozbifrki -
<1 poniejszego odtworzenia 5.,

Rys. 4. Schemat prac naprawczych fundamentu blokowego pod kompresor dla przypadku:
a) WARIANTU I, b) WARIANTU II zakresu prac

Fig. 4. Outline of repair works of the block foundation up to the compressor for the case:
a) of the VARIANT I, b) of the VARIANT II of the scope of works

2. DANE OGOLNE

Fundament blokowy zrealizowany zostat na podstawie indywidualnie opracowanej
dokumentacji projektowej. Sktadat si¢ z bloku fundamentowego (zaglebionego penizej
poziomu posadzki) oraz cokotow fundamentowych (wyprowadzonych ponad poziom
posadzki). W rzucie poziomym fundament zblizony byt ksztaltem do litery T o wymia-
rach 740 cm (szeroko$¢ czesci szerszej), 340 cm (szeroko$¢ czesci wezszej) oraz cal-
kowitej dlugosci 620 cm (rys. 1, rys. 2a, b). Wysokos$¢ bloku fundamentowego wynosita
180 cm, wysoko$¢ najwyzszego z cokotéw 125 cm, a catkowita wysokos$¢ fundamentu
305 cm. Dokumentacja projektowa przewidywata zastosowanie do realizacji fundamen-
tu betonu klasy R, = 170 atm. zbrojonego stalg klasy A-0 znaku St0S. Na cokotach
fundamentowych posadowiony byt kompresor (sktadajacy si¢ z silnika, skrzyni biegow,
sprzegta oraz komory sprezania). Cigzar poszczegodlnych czgsci kompresora wynosit
odpowiednio 5025 kg, 630 kg, 472 kg oraz 12800 kg. Elementy kompresora przymo-
cowane byly do konstrukcji fundamentu przy pomocy $rub kotwigcych M36, osadzo-
nych w gniazdach wykonstruowanych w cokotach.

W czasie przestoju kompresora, spowodowanego prowadzeniem okresowych prac
remontowych, stwierdzono zarysowanie gniazda jednej ze §rub kotwiacych i obluzowa-
nie tej §ruby oraz zarysowanie gornej powierzchni jednego z cokotéw fundamentowych.

3. OPIS USZKODZEN FUNDAMENTU BLOKOWEGO

W czasie ogledzin nie stwierdzono glgbokich ubytkoéw (wykruszen) betonu wzdtuz
widocznego zarysowania na wierzchu cokotu. Rysa w obszarze gniazda $ruby kotwigcej
miala maksymalng szeroko$¢ rozwarcia rowng 0,5 mm (rys. 2¢). Nie zaobserwowano
lokalnego rozwarstwienia betonu, zard6wno na wysokosci, jak rdwniez w obszarze rzutu
cokotéw fundamentowych. Na bocznych plaszczyznach cokotéw fundamentowych nie
stwierdzono wystgpowania widocznych uszkodzen w postaci zarysowan, nalezy jednak
doda¢, ze powierzchnia cokotéow byla intensywnie zabrudzona (zaolejona). Z tego
wzgledu ostateczne ogledziny powierzchni cokolow zaplanowano po wylaczeniu kom-
presora z uzytkowania i oczyszczeniu cokotow.
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4. ANALIZA STANU TECHNICZNEGO FUNDAMENTU BLOKOWEGO

Fundament blokowy pod kompresor posadowiony byt bezposrednio na gruncie
(warstwie piaskow drobnych), ktorych parametry obliczeniowe statyczne przyjeto do
obliczen na podstawie zalecen normy [14], natomiast parametry dynamiczne wedtug
normy [13]. Rodzaj gruntu, poziom wody gruntowej oraz stopien zageszczenia przyjeto
na postawie archiwalnych badan gruntowych. Parametry obliczeniowe statyczne betonu
przyjeto zgodnie z zaleceniami normy [15], natomiast parametry dynamiczne betonu
zgodnie z zaleceniami zamieszczonymi w [1].

Do obliczen sprawdzajacych przyjeto nastepujace zalozenia: a) cigzar poszczegdlnych
elementow kompresora przylozony zostat do gémej powierzchni fundamentu, w $rodku
ciezkosci rzutu kazdego z elementdéw na gorng plaszczyzne fundamentu, b) ciezar wirnika
przyjeto réwny 50% masy kompresora z uwagi na brak danych dotyczacych jego rzeczy-
wistego cigzaru, ¢) pominigto sprawdzenie nosnosci $rub oraz ich zakotwienia z uwagi na
brak danych dotyczacych wartosci momentu wywotanego zwarciem kompresora,
d) sztywnos¢ podtoza obliczona metoda analityczng po iteracyjnym dopasowaniu, wykorzy-
stana zostata do obliczen numerycznych MES, skalowanie wykonane zostalo z dopasowa-
niem czgstosci, jak rowniez postaci drgan, €) w obliczeniach pominigto wplyw thumienia.

Czestos¢ drgan wlasnych (pionowych) uktadu fundament — maszyny (kompresor),
obliczona metoda analityczng wg zalecen normy [13] wynosita 15,17 Hz. Przyjeto, ze
jest to warto$¢ odniesienia do wyznaczenia (skalowania) statych sprezystych gruntu do
obliczen metoda MES. Dopasowanie polegato na iteracyjnym skalowaniu statych spre-
zystych gruntu do takich warto$ci, dla ktorych najnizsza czesto§¢ drgan pionowych
bedzie zblizona do wartosci obliczonej analitycznie 15,17 Hz. Przyjeto kryterium zgod-
nosci czestosci oraz postaci drgan. Najbardziej istotne wyniki zawiera tabelal.

Na podstawie wykonanych pomiaréw ustalono, ze dominujaca czesto§¢ drgan
uktadu fundamenty-maszyny wynosita 13,75 Hz. Obliczona metoda analityczna cze-
sto§¢ drgan pionowych (15,17 Hz) byta ~10% wyzsza od wartosci pomierzonej w trak-
cie badan (pomiary in situ). Pozwolilo to na sformutowanie tezy, ze fundament praco-
wat w stanie rezonansu (13,75%1,1=15,13 Hz).

Obliczenia numeryczne MES pozwolily na wyznaczenie pierwszych 20 czestoSci
i odpowiadajacych im postaci drgan wiasnych uktadu fundament-maszyny.

Obliczone dwiema metodami (analityczng oraz z zastosowaniem MES) amplitudy
drgan uktadu fundament-maszyny réwniez byly zblizone do warto$ci pomierzonych
w trakcie badan. Pomierzone zostaly rowniez amplitudy przyspieszen uktadu funda-
ment-maszyny w wybranych miejscach oraz maksymalna warto$¢ amplitudy przyspie-
szen, ktora pozwolita na szacunkowe obliczenie amplitudy drgan fundamentu. Maksy-
malna pomierzona warto$¢ przyspieszenia w kierunku pionowym wynosita 10,56 m/s” .
Amplituda drgan wynosita:

A = 2xxxam,, = 2xwx13,75 = 86,3038 24 (1)
S
R IV T I—— 2
P ' T sin Al @
Ad=-—2Pr _ 10,56 =0,00142 =1,42mm 3)

T Asindt 86,3938 xsin(86,3938)
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Maksymalna warto$¢ amplitudy pionowej drgan fundamentu z uwzglgdnieniem
wspotczynnika dynamicznego, obliczona metoda analityczna, wynosita 1,52 mm,
a metodag MES — 1,36 mm. Uzyskano dobra zgodno$¢ wynikow obliczen z badaniami.
Wartosci te byly jednak wicksze od wartosci granicznych podanych w normie [13],
Aper= 1,52 mm > A,,, = 80 pm z uwagi na uzytkowanie kompresora.

Maksymalne napr¢zenia w gruncie pod podstawa fundamentu, wywotane obcigze-
niami statycznymi, wynosily 62,3 kPa i byly mniejsze od no$no$ci gruntu (wartosci
granicznej) rownej 1990 kPa.

W wykonanych odkrywkach fundamentu (odwiertach rdzeniowych, zaréwno pio-
nowych, jak rowniez poziomych) stwierdzono brak przyczepnosci pr¢tdw zbrojenia do
betonu. Prety byly zaolejone 1 powierzchniowo skorodowane. Brak byto widocznej koro-
zji wzerowe]j na powierzchni wycigtych pretow. Glebokos¢ zaolejonej warstwy przypo-
wierzchniowej betonu, pomierzona w pobranych rdzeniach, wynosita od 2,5 do 8,0 cm.

Powierzchnia betonu w obszarze $rub kotwiacych byla bardzo intensywnie zaolejona,
a olej zbieral si¢ w miejscach zaglebien, rys i ubytkéw betonu. W trakcie pracy kompresora
olej wyptywat z rysy w miejscu zakotwienia $ruby, co §wiadczylo o braku przyczepnosci
miedzy powierzchnig fundamentu w kanale i cementowym wypelnieniem tego kanatu.

Glebokos¢ zaolejenia kanatléw oraz wielkos¢ strefy bez przyczepnos$ci byta trudna
do oszacowania. Tym samym nalezato zatozy¢, ze zakotwienie $rub w fundamencie
bylo nieskuteczne i wymagato naprawy. Okreslona na podstawie udostgpnionej doku-
mentacji archiwalnej dlugos$¢ zakotwienia $rub (~1000 mm) byta zbyt mata. Wobec
zakresu uszkodzen nalezato rozwazy¢ konieczno$¢ dodatkowego zakotwienia wszyst-
kich $rub w dolnej czes$ci fundamentu na glebokos¢ min. 500 mm ponizej poziomu
wyprowadzenia cokotéw i zmiang sposobu kotwienia z tarciowego na rozporowy.

Jednoczesnie przekroczone byly normowe, wedtug [13], warunki Stanu Granicz-
nego Uzytkowania z uwagi na dopuszczalne amplitudy drgan maszyny. W celu likwida-
cji ponadnormatywnych amplitud drgan oraz zmiany charakterystyki dynamicznej ukta-
du fundament-maszyny zalecono, po naprawie fundamentu, zastosowanie podktadek
wibroizolacyjnych w miejscach oparcia elementéw kompresora na fundamencie bloko-
wym. Zadaniem podktadek bedzie zmiana charakterystyki dynamicznej sit wymuszaja-
cych, przekazywanych na przedmiotowy fundament.

5. ROZWIAZANIE PROJEKTOWE NAPRAWY FUNDAMENTU
BLOKOWEGO

Uwzgledniajac aktualny stan techniczny fundamentu blokowego zaproponowany
zostal nastepujacy sposob jego naprawy [1+12]: a) demontaz kompresora wraz z silni-
kiem i przektadniami, b) mechaniczne oczyszczenie powierzchni cokotu fundamentu
z luznych fragmentoéw betonu, farby oraz pozostatych zabrudzen, c) usunigcie warstwy
posadzki oraz gruntu pod posadzka do glebokosci =50 cm ponizej poziomu wierzchu
odsadzki fundamentu, d) mechaniczne oczyszczenie odkrytych powierzchni fundamen-
tu, e) dalsze dziatania naprawczego wedhug rozwigzan WARIANTOWYCH.

WARIANT 1 (przypadek braku istotnych uszkodzen dolnej czg$ci fundamentu)
obejmowat: a) rozbiorke cokotéw fundamentu blokowego do poziomu dolnej odsadzki
fundamentu (rys. 4a), b) uzupelienie drobnoziarnista zaprawa cementowa (odporna na
obcigzenia dynamiczne) miejsc ubytkow betonu na gornej powierzchni odsadzki cokotu,
¢) reprofilacje gornej powierzchni odsadzki, d) na goérej powierzchni odsadzki funda-
mentu blokowego w jego dolnej czgsci wykonanie otworéw (w formie przewiertow) pod
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$ruby kotwigce. Srednice $rub nalezato dobra¢ do wielko$ci wystepujacych sit (po okre-
sleniu warto$ci momentu zwarcia) Zalecono zastosowanie Srub fundamentowych typu
rozporowego o dtugosci zakotwienia min. 1500 mm. Lokalizacj¢ $rub nalezato dopasowac
do rozstawu istniejacych otwordéw (istniejacych $rub kotwiacych), e) zabezpieczenie me-
toda iniekcji istniejacych zarysowan bloku fundamentowego z zastosowaniem zywicy
duramerowej na bazie epoksydu, przy czym iniekcje zaolejonych rys nalezalo poprzedzi¢
proba ich odtluszczenia poprzez ptukanie §rodkiem wysokoalkalicznym, f) odtworzenie
rozebranych cokotéw fundamentu blokowego z zastosowaniem betonu klasy C25/30,
g) w miejscach oparcia kompresora na fundamencie pozostawienie wneki/zaglgbienia na
zamontowanie wibroizolatorow, np. elastomerowych, h) zabezpieczenie odkrytych
w trakcie remontu powierzchni zaglgbionych w gruncie oraz wyprowadzonych ponad
posadzke powierzchni cokotéw elastyczng, wysokoodporng chemicznie szpachlowka
poliuretanows, 1) zasypanie odkrytych czgsci fundamentu i odtworzenie posadzki z zasto-
sowaniem katowej tasmy dylatacyjnej bokéw cokotu, aby uniknaé przenoszenia drgan na
styku fundamentu z posadzka, j) montaz podktadek wibroizolacyjnych, k) montaz kom-
presora i jego rozruch, 1) przeprowadzenie badania skutecznosci wibroizolacji.
WARIANT 1I (przypadek stwierdzenia zarysowania i pgknigcia dolnej czesci fun-
damentu) obejmowal: a) wykonanie catkowitej rozbiorki fundamentu blokowego do po-
ziomu jego posadowienia oraz jego b) odtworzenie, c¢) zabezpieczenie bocznych po-
wierzchni bloku fundamentowego, bocznych oraz goérnych powierzchni cokotu fundamen-
tu, realizacje dylatacji obwodowej bloku fundamentowego oraz zastosowanie podktadek
wibroizolacyjnych, jak w przypadku rozwigzan przyjetych dla WARIANTU 1.

6. WNIOSKI

Na gornej powierzchni fundamentu blokowego, w miejscu osadzenia jednej ze
$rub kotwigcych stwierdzono lokalne zarysowanie betonu wypetione olejem oraz po-
luzowanie $ruby kotwigcej. Uszkodzenie zaobserwowano podczas prowadzenia prac
remontowych kompresora. Przyczyng uszkodzenia zakotwienia byla utrata przyczepno-
$ci zaprawy cementowej, wypetniajacej kanat kotwigcy na styku z betonem, bedaca
nastepstwem dynamicznych obcigzen wywotanych praca kompresora. Rysa na prze-
strzeni czasu wypehnita si¢ olejem.

Wyniki pomiarow oraz obliczen sprawdzajacych pokazaly, ze fundament blokowy
pracowal w stanie rezonansu, pomierzone oraz obliczone amplitudy drgan pionowych
przekraczaly wartosci graniczne zalecane w normie. Napr¢zenia w gruncie wywolane
cigzarem fundamentu oraz kompresora byty nizsze od granicznych warto$ci normowych.

Opracowano projekt remontu fundamentu kompresora w dwoch wariantach. Wy-
bor odpowiedniego wariantu naprawy uzalezniony byt od zakresu uszkodzen stwier-
dzonych po wylaczeniu kompresora z uzytkowania, odkopaniu i oczyszczeniu jego
powierzchni oraz ocenie wystepujacych uszkodzen.
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EMERGENCY STATE OF THE BLOCK BASIS UP
TO THE COMPRESSOR

Summary. In the paper a description of damage to the block foundation up to the com-
pressor situated on the area of an industrial plant was presented. During preparations for
periodic conservation works of the device damage to the structure of the foundation on
which it was was discovered bed, in particular covering it with drawings in part above
the floor and starting fixing screws. Based on conducted analysis of the technical condi-
tion of the block foundation a design solution of his repair was suggested.



