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TROJWYMIAROWE MODELOWANIE WSPOLDZIALANIA
CHLODNI KOMINOWEJ Z PODLOZEM GRUNTOWYM

Streszczenie. W artykule przedstawiono symulacje numeryczng wspétpracy fundamentu
pierscieniowego chtodni kominowej z uwarstwionym podtozem gruntowym.

3-DIMENSIONAL MODELLING OF INTERACTION OF COOLING
TOWER WITH SUBSOIL

Summary. Numerical simulation of interaction of ring foundation of cooling tower with
laminar subsoil is presented.

1. Wstep

Dotychczasowe proby opisu wspotdziatania fundamentow pierscieniowych chtodni
kominowych z podtozem gruntowym bazowaty najednowarstwowych, sprezystych modelach
gruntu, przy zatozeniu uproszczonego schematu nieskofAczenie dilugiego fundamentu
prostoliniowego, ze wzgledu na matg warto$¢ stosunku wymiaru poprzecznego fundamentu
do jego promienia. Wadg takiego uproszczenia jest pomijanie schematu punktowego
obcigzenia piersScienia fundamentowego od podp6r powtoki chtodni oraz usztywniajacego
wplywu powtoki na prace fundamentu. Modele te nie uwzgledniajg rowniez momentow
skrecajacych, jakie wystepujgw fundamencie pierscieniowym.

Celem przedstawionego artykutu jest zbudowanie przestrzennego modelu numerycznego
chtodni kominowej na podtozu gruntowym, uwzgledniajacego rzeczywistag geometrie
budowli, a co za tym idzie, punktowe obcigzenie pierScienia fundamentowego od podp6r

powtoki. Zaproponowany model numeryczny uwzglednia takze wptyw sztywnosci powtoki
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chtodni na wspotprace tej budowli z gruntem, opisanym zaawansowanym modelem gruntu,
odwzorowujgcym nieliniowg odksztatcalnos$¢, plastycznos¢ oraz prekonsolidacje podtoza.
Utworzony w niniejszej analizie schemat obliczeniowy to odcinek fundamentu
pierscieniowego o przekroju prostokagtnym wraz z fragmentem powtoki chtodni kominowej
opartej na fundamencie za posrednictwem stupéw ukosnych. Fundament pierscieniowy
posadowiony jest na poziomo uwarstwionym podtozu, opisanym sprezysto-plastycznym
modelem o wzmocnieniu izotropowym Modified Cam Clay, nalezacym do rodziny modeli
stanu krytycznego. Dla poréwnania wartosci i rozktadu naprezen pod fundamentem analize

przeprowadzono rowniez dla sprezystego modelu podtoza.

2. Numeryczny model uktadu

Realizacja postawionego celu na drodze obliczeniowej wymaga zastosowania metody
elementow skonczonych. Dyskretyzacja uktadu elementami powinna w tym przypadku by¢
zgodna z zasadami podanymi w publikacji [5]:

e dostosowanie podzialu na elementy skonczone podtoza i fundamentu do
przestrzennego podziatu na elementy konstrukcji chtodni, tj. uktadu stupy-powtoka
chtodni;

e wspolny podziat na elementy podtoza i fundamentu;

e dostosowanie podziatu na elementy uktadu do warstwowej budowy podtoza - brzegi
elementéw powinny pokrywac sie z brzegami warstw;

e zageszczenie siatki elementéw skoriczonych w rejonie styku fundamentu z podtozem,
gdzie wystepuja najwieksze zaburzenia w rozktadzie naprezen.

Zastosowana dyskretyzacja zostata pokazana na rys. 2, a powigkszenie na rys. 3.

W analizie zastosowano ukiad ztozony z 22 286 izoparametrycznych, przestrzennych
elementow o$mioweztowych. Analize przeprowadzono z wykorzystaniem systemu MES
Z_Soil.PC. Nalezy pamieta¢, ze warunki na brzegu radialnym modelu sg uproszczone.

Opis modelu numerycznego dopeiniajg zwigzki ,naprezenie - odksztatcenie”
zdefiniowane w dowolnym punkcie obszaru. Jak juz wspomniano, do opisu zachowania sie
podioza przyjeto sprezysto-plastyczny model o izotropowym wzmocnieniu. Wybrano w tym
celu zaproponowany przez Roscoe i Burlanda model Modified Cam-Clay, opisany

w rozdziale 3.
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3. Model materiatowy - Modified Cam-Clay

Modified Cam-Clay w wersji podanej przez Roscoe i Burlanda jest modelem sprezysto-
plastycznym o izotropowym wzmocnieniu, ktérego parametrem jest plastyczny wskaznik
porowatosci. Podstawg modelu jest elipsoidalna powierzchnia plastycznosci, ktorej przekroj
pionowy pokazano narys. 1.

Réwnanie okreslajace te powierzchnie przyjmuje postac:

F(p.a) =q2+ M2p’ (p’-p =0 (1)

Prawo wzmocnienia wyznacza réwnanie (2):
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gdzie:

g, - obcigzenie erozyjne (np. obcigzenie od lodowca),

p ¢ —cisnienie prekonsolidacji (parametr izotropowego wzmocnienia),

p co- cisnienie prekonsolidacji w danym punkcie podtoza pod fundamentem,
w momencie rozpoczecia budowy obiektu,

Aep - catkowita plastyczna zmiana wskaznika porowatosci,

M - nachylenie linii stanu krytycznego,

Kt- sprezysty modut Scisliwosci (styczny),

Gt—sprezysty modut $cinania (styczny).
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Rys. 1 Przekroj powierzchni plastycznej modelu Modified Cam-Clay
Fig. 1 Section ofyield surface of Modified Cam-Clay model

4. Dane do analizy

W symulacji przyjeto schemat podtoza ztozonego z warstw o nastepujgcych parametrach:

1) Dla podtoza opisanego modelem MCC:

- Grunt zasypowy wokot fundamentu grubos$é 1,3m:<j> = 33;Ko = 0,4554; v = 0,25; y = 20
kN/m3; X=10,01; y = 0,001; pcO= 23,4 kPa;Mc= 1,33; OCR = 1.

- Poduszka pod fundamentem grubos$¢ 0,3 m: $= 33; Ko= 0,4554; v = 0,25; y = 19 kN/m3;
X=0,01; X=0,001; pdd= 28,8 kPa; Mc= 1,33; OCR = 1.

- Warstwa 1: §= 31; Ko= 0,4850; v =0,3; y = 20 kN/m3; X= 0,03; %= 0,003; pco= 285 kPa;
Mc=1,24; OCR = 5.

- Warstwa 2: ()= 19; Ko = 0,6744; v = 0,25; y = 20 kN/m3; X= 0,02; y= 0,002; pcO= 384 kPa;
Mc=0,7305; OCR = 3.

- Warstwa 3: $= 19; Ko= 0,4554; v =0,25; y = 20 kN/m3; X=10,02; %= 0,002; pcO= 447 kPa;
Mc=0,7305; OCR = 2,37.

2) Dla poditoza sprezystego:

- Grunt zasypowy wokot fundamentu grubo$¢ 1,3 m: E = 120000 kN/m2; v = 0,25; y = 20

kN/m3.

- Poduszka pod fundamentem grubo$¢ 0,3 m: E = 120000 kN/m2; v = 0,25; y = 19 kN/m3.

- Warstwa 1, E = 13000 kN/m2; v =0,3; y = 20 KN/m3.

- Warstwy 2 i 3, E = 1000000 kN/m2; v = 0,25; y = 20 kN/m3.

- Warstwa kontaktowa: (>= 20; ¢ = 2 kPa.

- Beton fundamentu, podpor i powtoki: E = 30000000 kN/m2; v =0,2 ;y = 25 kN/m3.
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Zelbet fundamentu pierscieniowego i powtoki chtodni traktowany jest jako izotropowy
materiat liniowo-sprezysty.

Wysoko$é chtodni kominowej od poziomu terenu wynosi 133,2 m. Srednica fundamentu
pierscieniowego 47,2 m, a przekréj fundamentu 1,3 x 4,5 m.

Fundament posadowiony jest na poduszce zwirowej o grubosci 30 cm. Przyjete do analizy
podtoze zbudowane jest z trzech warstw: stabszej, o grubosci 3 m, ktora zalega na gtebokosci
1,6 m; mocnej, o grubosci 3 m, zalegajacej na gtebokosci 4,6 m i mocnej, o grubosci 14,8 m,
ktorej strop zalega na gtebokosci 7,6 m.

Jak juz wspomniano, tworzony w niniejszej analizie schemat obliczeniowy to odcinek
fundamentu pierscieniowego wraz z fragmentem powtoki chtodni kominowej opartej na
fundamencie za posrednictwem stupéw ukos$nych. Powtoka chtodni zostata zamodelowana do
poziomu 1/3 catkowitej wysoko$ci analizowanej konstrukcji. Ciezar pozostatej czesci
powtoki zostat zastgpiony przytozonym do goérnej czeSci zamodelowanej powtoki

obcigzeniem réwnomiernie roztozonym.

5 Analiza numeryczna

Analize numeryczng przeprowadzono dla pokazanego na rysunkach 2 i 3 modelu 3D,

ktérego siatka elementow skoriczonych zawiera 25 520 weztow.

Rys. 2. Model MES ukfadu fundament - podtoze
Fig. 2. The foundation - subsoil FEM mode
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Rys. 3. Model MES uktadu fundament - podtoze
Fig. 3. The foundation - subsoil FEM model

W analizie badano warto$ci osiadan i naprezen pod fundamentem w punktach obserwowa-
nych na dwoch ptaszczyznach siecznych, prostopadtych do ptaszczyzny podstawy modelu.
Pierwsza z tych ptaszczyzn siecznych przechodzi przez punkt oparcia stupa chtodni na

pierScieniu fundamentowym, druga za$ przechodzi miedzy parami tych stupéw.
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Rys. 4. Wynik testu numerycznego - deformacja siatki elementéw skoriczonych w plaszczyznie
siecznej pod podporg
Fig. 4. Result of numeric test - deformation of infinite elements mesh in section plane under support
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6. Wyniki analizy numerycznej

Wspo6itrzedne badanych punktéw podtoza pod

4 5
- migdzy podporami -
MCC
- pod podporg-MCC

-miedzy podporami-
Elastic
- pod podpora-Elastic

Rys. 5. Poréwnanie wartosci naprezen csyy w podtozu pod fundamentem w ptaszczyznach siecznych
pod podpora powtoki i miedzy podporami

Fig. 5. Comparison values of stress oyy in subsoil under foundation in section plane under support
and between supports

Wsp6trzedne badanych punktéw podtoza pod fundamentem [m]
1

-miedzy podporami-

-0,01 MCC
o -0011 pod podporg-MCC
g 012
.2 £-0,013 . .
miedzy podporami-
-0,014 Elastic
-0,015

- pod podpora- Elastic

Rys. 6. Poréwnanie wartosci osiadan UY podioza pod fundamentem w ptaszczyznach siecznych pod
podporg powtoki i miedzy podporami

Fig. 6. Comparison values of settlement of subsoil under foundation in section plane under support
and between supports

7. WhnioskKi

Zbudowany model 3D chtodni kominowej na podtozu gruntowym wiernie obrazuje cha-
rakter wspdtpracy konstrukcji obiektu z podtozem gruntowym, uwzgledniajac punktowe ob-
cigzenie fundamentu pierscieniowego, wptyw sztywnosci uktadu powtoka - stupy ukosne -
pierscien na rozktad naprezen w gruncie pod fundamentem oraz wielko$¢ osiadan funda-
mentu. Po analizie zaprezentowanego w pracy modelu oraz wynikéw testu numerycznego
mozna stwierdzi¢, ze przyjety model materiatowy Modified Cam-clay w wyzej zaprezentowa-
nym ujeciu moze efektywnie uwzglednia¢ nieliniowo$¢ odksztatcen, plastyczno$¢ oraz

stopien prekonsolidacji podtoza dla wybranego uktadu fundament - podtoze.
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Uzyskane w analizie numerycznej male réznice wartosci osiadan, wyznaczone pod
fundamentem w dwoéch wybranych ptaszczyznach siecznych modelu podtoza (pod punktami
oparcia stupéw skosnych oraz miedzy tymi stupami), Swiadczg o duzej sztywnosci tego
fundamentu. W dalszych analizach numerycznych konieczne jest zbadanie wptywu wielkosci
modelowanego odcinka chtodni wraz z podtozem, tj. ilosci segmentébw modelu
zawierajagcych jedng pare stupéw ukosnych (powyzej przeanalizowano model ztozony
z trzech takich segmentdw), na warto$¢ przemieszczen i naprezen obserwowanych
w wybranych punktach tego poditoza gruntowego. Dla zweryfikowania przyjetego modelu
obliczeniowego chtodni kominowej na podtozu gruntowym niezbedne jest przeprowadzenie
monitoringu osiadan fundamentu pier$cieniowego rzeczywistego obiektu w trakcie jego

budowy.
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