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OBLICZANIE CHELODNI SIATKOWEJ
POSADOWIONEJ NA TERENIE GORNICZYM

Streszczenie. Praca dotyczy obliczania siatkowych chtodni kominowych wg teorii Il rzedu, posadowionych
na terenach narazonych na dziatanie wptywéw gérniczych. Zwrécono w niej szczegélng uwage na zagadnienia
wspotpracy konstrukcji chtodni z deformujacym sie podio-zem gruntowym uzalezniajac sity wzajemnego
oddziatywania od wzajemnych przemieszczen fimdamentéw i gruntu.

DESIGN OF ANET COOLING TOWER
PLACED ON A MINING SUBSIDENCE AREA

Summary. The paper deals with calculations of reticular cooling towers according to the second order
theory, placid on a mining subsidence areas. Special attention has been paid to the problems of the co-
operation of the cooling tower structure with the deformed subsoil, making the forces of interreactions
dependent on the difference of displacements of the foun-dations and soil.

DIE BERECHNUNG DES AUF EINEM BERGBAUGEBIET
AUFGESTELTEN NETZKUHLTURMES

Zusammenfassung. Die Arbeit betrifft die Berechnung der Netzkuhltirme nach Theorie Il. Ordnung, die
aufdem Bergbaugebiet aufgestellt sind. In dieser Arbeit wurde die Methode der Berechnung solche Kuhltirme,
besonders was die Mitarbeit der Konstruktion des Kihlturmes mit dem deformierenden Untergrund angeht,
vorgestellt. Die Kréfte des gegenseitigen Wirkens an der Beriihrungsfliche der Fundamente und dem
Untergrund wurden von gegenseitigen Verschiebungen der Fundamente und dem Untergrund abh&nging
gemacht.
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1 WPROWADZENIE

Konstrukcja no$na komina wywiewnego przyktadowej chtodni siatkowej (wzniesionej w Is-
fahanie - Iran, [1]) jest kratownicg przestrzena, o oczkach tréjkatnych, utworzong z prze-
strzennych pretéw kratowych potgczonych sztywnymi weztami. Prety skladajg sie z czterech
katownikéw krawedziowych potaczonych w czterech plaszczyznach skratowaniem wykona-
nym réwniez z katownikdéw.
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Rys. 1. Konstrukcja komina chtodni
Fig. 1 Construction ofthe cooling tower

Komin chtodni jest stezony na trzech poziomach pierScieniami usztywniajgcymi, ktérych pasy

zewnetrzne stanowia poziome prety kratownicy gtéwnej, a pasy wewnetrzne i krzyzulce utwo-
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rzone sg z analogicznych pretéw kratowych. Konstrukcje stalowg chtodni opierzono z ze-
wnatrz blachg aluminiowa, a w dolnych oknach wlotowych powietrza ustawiono chtodnice
systemu Forgo i urzadzenia kondensacyjne systemu Hellera - patrz rys. 1

W niniejszej pracy przedstawiono model obliczeniowy dla takiej chtodni w zakresie wsp6t-
dziatania konstrukcji stalowej, posadowionej na fundamantach stopowych potgczonych $cigga-
mi radialnymi i obwodowymi, z podtozem gruntowym narazonym na dziatanie wptywow gor-
niczych. W rozwiazaniu metoda przemieszczen, oprécz czynnikéw geometrycznie nielinio-
wych (Il rzedu), w konstrukcji stalowej uwzglednia sie réwniez wptyw odchytek poczat-
kowych w zakresie pojedynczych pretdw, tzn. wstepne ich wygiecie (wg potfali sinusoidy)
i utrwalone skrecenie (wynikajace z trojkatnego ksztattu paneli i krzywizny powierzchni
weztow).

2. WSPOLDZIALANIE FUNDAMENTOW Z PODELOZEM GRUNTOWYM

Sity wewnetrzne na styku fundamentéw z podtozem gruntowym traktuje sie jako oddziaty-
wania gruntu na fundamenty (reakcje podporowe), uzalezniajac je od wzajemnych przemiesz-
czen gruntu UeR (wynikajacych z rozpetzania i krzywizny terenu) i fundamentéw U f

AU =UeR-U f, gdzieU=[ux uy uz cx <y <HZ|T (1)
Przemieszczenia gruntu i fundamentéw zapisuje sie w lokalnych uktadach wspétrzednych - jak

narys. 2.

a)

Rys. 2. Uktady wsp6trzednych i wektory przemieszczen
Fig. 2. Coordinate systems and displacement vectors
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Dla dowolnego fundamentu / (w pkt. B) otrzymano:

rdsin2(0; -a)sD

rdsin(0; -a)cos(0i -a)eO

. unr-cpn-hf
rdsin2(0; -a)s0
2R, +<p£-hf
UfR= — —sin(0;-a)cos(0; -a) U® = !
Rn
: P
Asm 2(0i-a
Kt ( ) P
-sin2(0; -a)e0
2(1*+1%)

UE=-g»£-hf/2,
oraz na wysokosci 0,5hf:
u*=uf, uy =(Hi-ehf/2.

Sktadowe sit stycznych w podstawie fundamentu i sit naporu na jego powierzchnie boczne,

0 wartosciach mniejszych od granicznych, uzalezniono liniowo od wzajemnych przemieszczen

gruntu i fundamentu, przyjmujac zgodno$¢ zwrotoéw wektoréw sit i przemieszczen. Otrzyma-

no:
- dla sit stycznych w podstawie fundamentu

pP* =CxAfau*, P‘ =CyAfau*,

- dla sit naporu na powierzchnie boczne fundamentow

r CXA*~< - CxA*ulde “u* >
pP = gAyau”~-gAyul, gdzieau”™u* -uf,

gdzie: Cx = Cy - wspdtczynniki podatnosci gruntu dla sit tarcia wg [2],
Af,A"y- pola powierzchni podstawy i $cian bocznych fundamentu oraz

N1
. Yo wspotczynniki podatnosci gruntu dla sit naporu.

Cp =
Py AMUB,

Graniczne warto$ci przemieszczen gruntu oblicza sie ze wzorow:

uUi=FT~"2~ A~ (™~ "y+CJAff,,
W Af

@

@)
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przy czym wg [3]
f 1 Sn”usindumg(7t/4 + ()u/2)

[ +sg)u
oraz wg [4]
= YOhftg3 (/4 -Kj)u/2)
g p W
gdzie: y0i - ciezar objetosciowy i poziomy modut odksztatcenia gruntu zasypowego.

W stanach granicznych (dla au > up) sktadowe sit tarcia oblicza si¢ ze wzoréw (6), a sit

naporu ze wzorow (7)

PP = N'cos(p’, = N}sin<p], ©)
P£ =P pcoscpP, PP = Ppsin<pf, )

gdzie (B - wg rys. 2 oraz wg [5]

Np-Np
Pp=
A(NEj -sincpP)2 + (NP -coscpP)2
przy czym
=PbAaPadlaa =x,Y,
aponadto

2hftg(|)u
Pb oOtg (7c/d+<u/2), pa |+3Aatg(V4+(ju/2)-

W przypadku oddziatywan wynikajacych ze wzajemnych przemieszczen pionowych i katéw
obrotu podstawy fundamentu w obliczeniach uwzglednia sie mozliwos$¢ czeSciowego kontaktu
(lub jego braku) stopy fundamentowej z gruntem wyznaczajac:

- sktadowe oddziatywan przy petnym kontakcie fundamentu z gruntem

Njj —C" Ajau”, Mjy — C"IgjAiPjy, — Cipyljy ACPyj ,

- elementarne wartosci oddziatywan pionowych przy podziale pola podstawy fundamentu na
elementyj o powierzchni aj
Ng | Msi-yj t Myj-Kj
NAF Ific iy j

- rzeczywiste oddziatywania, z uwzglednieniem wartosci Ny > 0

PAINj, Ma=¢Nj-yj, My.--tNj.X]. (®)
)=l J= J=i
oraz MA =07 (1~ H-Ifyj.Atp.j.

Woystepujace we wzorach wspdtczynniki podatnosci C2 oraz Cv przyjeto wg [5],
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Wyrazenia na sprowadzone wartosci oddziatywan do wezta A fundamentu (patrz rys. 2),
w ktorym zapisuje sie przemieszczeniowe réwnania réwnowagi, maja postac:

gdzie:

- dlasit P£, PP w stanie granicznym i pierwszego sktadnika tych sit w stanie sprezystym
z = hf/2,

- dla drugiego skfadnika sit PP, PP w stanie sprezystym

z=2hf/3.

3. ROZWIAZANIE UKLADU CHLODNI

Ukfad chtodni rozwigzano metoda przemieszczen, wyprowadzajac réwnania réwnowagi
z zasady prac przygotowanych. Zapisano je w lokalnych, prostokatnych uktadach wspétrzed-
nych x,y,z (patrz rys. 2), a macierze cosinuséw kierunkowych pretdw odniesiono do pierwot-
nej konfiguracji ustroju. Dla dowolnego wezta i uzyskano:

E[(1+E~)L §;KIKLA(1+EiK)]UT +

k (10)
IkK I+ef£ )LEKILK (1+Ejk)]Uj +%([(1+E I)I£ (SP+S°)]+Pi+P; =0

gdzie:

k-1,2,...,6 - wskaznik pretdw otaczajacych wezet /,

J - wezet skrajny preta k, a ponadto:

L'E - macierz transformacji sit z uktadu lokalnego preta (1) do uktadu lokalnego wezta i (X),

Lik >Ljk - macierze transformacji przemieszczen weztéw i orazj z ich uktadéw lokalnych
do uktadu lokalnego preta k (macierze cosinuséw kierunkowych),

Lik»Ljk - macierze ujmujace wptyw mimosrodowego potaczenia preta k w weztach i, j,
w uktadach lokalnych tych weztéw,

I- macierz jednostkowa,



Obliczanie siatkowej chtodni kominowej 177

Kik,K jk "macierze sztywnosci pretow w ich ukfadach lokalnych,
SP, S° - macierze sit przyweztowych od wpltywu obcigzern zewnetrznych i imperfekcji ge-
ometrycznych,
Pi - macierz dodatkowych obcigzeh wezta ujmujaca wptyw przemieszczen prostopadtych do
osi preta na wartosci sit osiowych (sktadnik nieliniowy sity osiowej),
Pj- macierz oddziatywan gruntu na fundament (tylko w weztach podporowych),
U*U* - macierze przemieszczen weztow.

W przedstawionym wyzej modelu obliczeniowym, nieliniowym geometrycznie dla konstru-
kcji stalowej i fizycznie w zakresie wspotpracy z podtozem gruntowym, rozwigzanie sprowa-
dzono do ukfadu réwnan liniowych, uzalezniajgc wartosci wspdtczynnikéw w uktadzie od sta-
nu przemieszczen (w tym przemieszczer weztdw podporowych) i sit wewnetrznych w kons-
trukcji komina chtodni. Przy takim modelu obliczeniowym uktad chtodni mozna byto rozwig-
za€ jedynie iteracyjnie, przy zastosowaniu Scistych badz iteracyjnych metod rozwigzywania
ukfadu réwnan. Prosty spos6b rozwigzania przedstawionego zagadnienia sprowadza sie do
obliczania, w kolejnych przyblizeniach, wartosci przemieszczen weztéw i sit w pretach
konstrukcji stalowej, wartosci oddziatywan gruntu na fundamenty oraz budowy macierzy
sztywnosci uktadu chtodni i kolumny wyrazéw wolnych. Z uwagi jednak na do$¢ duzg liczbe
réwnan (2160 - dla chtodnijak na rys. 1), stosunkowo szerokie pétpasmo macierzy sztywnosci
uktadu (432) i brak ciggtosci (wiezy jednostronne) w zaleznosciach: obcigzenie (w tym gorni-
cza deformacja terenu) - przemieszczenia weztow podporowych - wektory oddziatywan grun-
tu na fundamenty, ostateczne rozwigzanie polegato na tzw. iteracji tacznej, tj. iteracyjnym roz-
wigzywaniu uktadu réwnan (metodg minimalnych residuéw) z jednoczesnym (skokowo) po-
prawianiem wartosci wsp6tczynnikéw w macierzy sztywnosci i kolumnie wyrazéw wolnych.
Decydujacym czynnikiem o ustaleniu kolejnosci i czestotliwosci poprawiania wspoétczynnikéw
w macierzy sztywnos$ci ukfadu i kolumnie wyrazéw wolnych byt znacznie wiekszy wptyw
zmiany wartosci przemieszczen weztow podporowych chtodni na redystrybucje sit we-
wnetrznych w poréwnaniu z przyrostami przemieszczen weztéw konstrukcji stalowej wynika-
jacymi z czynnikdw geometrycznie nieliniowych. Z tego wzgledu najpierw rozwigzano uktad
w zakresie liniowym (krok 1), poprawiajagc co dwa przyblizenia warto$ci oddziatywan gruntu
na fundamenty (zmieniajac wartosci wspétczynnikéw w kolumnie wyrazéw wolnych w obsza-
rze weztow podporowych), a nastepnie w szesciu krokach rozwigzania nieliniowego zmienia-
no macierz sztywnosci catego uktadu ijak poprzednio, co dwa przyblizenia w kazdym kroku,
poprawiano kolumne wyrazéw wolnych w obszarze weztéw podporowych. W sumie wyko-
nano okoto 2220 przyblizen, w tym w pierwszym kroku okoto 1500 i w nastepnych od 300 do
30. Czas obliczen, na komputerze IBM PC/AT-386 (25 MHz) z coprocesorem i RAM
dyskiem, wynosit dlajednego przyblizenia okoto 3 sek.



170 J. Zamorowski

4. WYNIKI OBLICZEN

Obliczenia wykonano dla chtodni o gtdwnych wymiarach jak na rys. 1, przyjmujac:

- obciagzenie ciezarem wiasnym konstrukcji wraz z opierzeniem i elementami drugorzednymi,
- obcigzenie wiatrem jak dla strefy 11, teren C, ze wspotczynnikami ci$nienia zewnetrznego jak

dla gtadkich budowli walcowych oraz Cw = -0.4,

- maksymalne parametry gorniczej deformacji terenu zaliczanego do | kategorii,

- grunt piaszczysty; 1D = 0.33, <U=33°,

- fundamenty o wymiarach 4.0 m x 4.0 m x 2.0 m.

Uzyskane wyniki wraz z wybranymi charakterystykami pretéw zestawiono w tablicach. W ko-
lumnie 1 poszczeg6lnych tablic zamieszczono numer kondygnacji, w kolumnach 2, 3 i 4 -
przekroje, dtugosci (w m) i smuktosci pretéw, w kolumnach 5 i 6 - ekstremalne wartosci na-
prezen (w MPa) w pretach danej kondygnacji uzyskane z rozwigzania liniowego (o j i nieli-
niowego (oN), w kolumnie 7 procentowe réznice w warto$ciach naprezen, odniesione do roz-
wigzania liniowego. Ponadto w kolumnach 8 i 9 zamieszczono ekstremalne wartosci naprezen,
jakie otrzymano z rozwigzania uktadu chtodni bez wspétpracy z podtozem gruntowym, przy
utrwalonych przemieszczeniach fundamentéw spowodowanych g6rnicza deformacija terenu.

Tablica 1
Prety poziome kratownicy gtéwnej (rygle)
N, Przekroj 1 a, - %
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 4L 90*90*7 11.72 423 2127 2192 31 366.8 3275
2 4L 90*%90*8 10.25 371 266.6 2545 -4.5 4494 4182
3 4L 90*90%9 8.97 325 237.0  205.6 -13.2 4349 3635
4 4L 100*100*10 7.85 30.3 2186 21138 -3.1 3744 3559
5 4L 75*%75*7 7.85 280 2128 1853 -129 2765 2398
6 4L 75%75*7 7.85 280 2284 2244 -1.8 2580 2542
7 4L 50*50*6 7.85 274 2300 2312 0.5 2484 2483
8 4L 60*60*8 7.85 27.7 199.1 194.4 -24 1954 1955
9 4L 60*60*8 7.85 27.7 2102 2077 -1.2 208.8  208.0
10 4 L 50*50*5 7.85 274 2688  277.7 33 270.0 2788
1 4L 50*50*5 7.85 27.4 229.1 224.8 -1.9 221.1 225.1
Tablica 2
Wewnetrzne pasy pierscieni
N, Przekroj 1 a, %
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 4L 160*160*15 6.02 29.7 2631 2448 -7.0 505.3  463.6
2 4L 100*100*8 6.02 285 - 2081 2083 01 265.7  256.6

3 4L 90*%90*8 6.02 28.3 2471 239.8 -3.0 250.3 2405
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Tablica 3
Krzyzulce kratownicy gtéwnej
Nk Przekroj 1 rox a, Ou % o, Ok
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 4L 200*200*%20 17.35 49.7 4317  395.7 -8.3 619.1  637.3
2 4L 160*160*15 15.72 423 1938 2243 157 4454  395.6
3 4L 160*160*15 13.27 37.0 2100 1797  -144 3845 3143
4 4L 160*160*15 1161 44.7 2705 2709 01 4969 4392
5 4L 180*180*18 10.75 421 329.7 3070 -6.9 429.8  389.2
6 4L 100*100*10 10.75 39.3 2173  204.7 -5.8 2689 23338
7 4L 100*100*10 10.75 39.3 252.6  233.2 -7 297.0 2701
8 4L 120*120*10 10.75 39.9 2516  258.2 2.6 259.9  265.5
9 4L 100*100*8 10.75 39.1 2240  206.7 -1.7 207.3 1919
10 4L 120*120*10 10.75 39.9 2305 2138 =72 2188 2114
11 4L 120*120*10 10.75 39.9 2189 2222 15 2146 2195
Tablica 4
Krzyzulce pierscieni
> Przekroj 1 0 % 0, Om
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 4L 150*150*12 6.02 29.7 3366 3004 -108 577.2 86.9
2 4L 100*100*10 6.02 285 2300 2478 7.7 2522  262.2
3 4L 90*90*10 6.02 283 2512 257.6 25 257.2  250.8

Przedstawione wyzej wyniki wskazuja na duze réznice migdzy wartosciami naprezen uzyska-
nymi dla konstrukcji wspotdziatajacej z podtozem gruntowym i utwierdzonej w zdeformowa-
nym podiozu. Jak nalezato sie spodziewac, najwieksze r6znice wystepujg w pretach czterech
dolnych kondygnacji. W rozwigzaniach nieliniowych wahajg sie one od 50% (w ryglu pierw-
szej kondygnacji) do 90% (w pasie wewnetrznym dolnego pierscienia). W pretach potozonych
powyzej dolnego pierscienia nie przekraczajg one 30%. Tak duze réznice w wartosciach na-
prezen w pretach dolnych kondygnacji wynikajg z duzej ich sztywnosci i znacznych przemiesz-
czen weztéw podporowych chtodni w poréwnaniu z przemieszczeniami sprezystymi konstruk-
cji stalowej.

Roéznice w warto$ciach naprezen uzyskanych w rozwigzaniach liniowym i nieliniowym dla
konstrukcji wspotdziatajgcej z podtozem gruntowym siegajg 16.0%, pomimo bardzo matej
smuktosci pretow. Wiekszy wptyw geometrycznej nieliniowosci uwidocznit sie tutaj w krzyzul-
cach dolnych kondygnaciji i ryglach sasiadujacych z dolnym pierécieniem. Wartosci ekstremal-
nych naprezen otrzymane z rozwigzania nieliniowego sg na og6t mniejsze od uzyskanych z
rozwigzania liniowego, dla obu przypadkéw posadowienia. Ttumaczy sie to mozliwoscia
"fatwiejszego" dopasowania sie bardziej podatnej konstrukcji stalowej (z pretami o mniejszej
sztywnosci osiowej i na zginanie) do zdeformowanego podtoza.
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Abstract

The paper deals with calculations of a reticular cooling tower according to the second order
theory taking into account the co-operation of steel structure with system of foundations and
flexible ground subsoil. The analysed cooling tower has main dimensions (see Fig. 1) corre-
sponding to the dimensions of the cooling tower built up in Esfahan (lran, [1]), braced into
foot foundations and joined up with radial and circumferential bow-strings, placed on a site
under mining influences. The system of the cooling tower was solved in iterational way using
iteration called total, which is based on on-line solving of a system of equations with iteration
method and correction of rigidity matrice coefficients and free words column. The cooling
tower, the foundation of which was braced into subsoil, was solved separately.

The results show that the influence of assumed models on the effort of steel structure bars is
great. The values of extremal stresses in bars of the bottom parts of the cooling tower under
maximal parameters of mining deformation of the first category differ for rigid and flexible
subsoil by 50 to 90% (see values of stresses aNin tables).

The influence of geometrical non-linearity of steel structure, despite small slenderness of bars
(from X=27 to L=50), became significant, too. In the solution with rigid subsoil it is as high as
18%, and with flexible one 16%.



