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Streszczenie. W artykule przedstawiono kalibracje lokalnego mode-
lu numerycznego wspotpracy hiperboloidalnej chtodni kominowe;j
z podtozem. Do opisu gruntu w symulacjach numerycznych zastoso-
wano modele sprezysty, Modified Cam Clay i FC+MCC.

Stowa kluczowe: hiperboloidalna chtodnia kominowa, wspotdzia-
tanie konstrukcji z podtozem, kalibracja modelu numerycznego.

pisywany w artykule lokalny

model numeryczny zbudo-

wano w wyspecjalizowanym

do analiz zagadnien geotech-
nicznych systemie Z_Soil [1], na po-
trzeby oszacowania osiadan zelbeto-
wej hiperboloidalnej chtodni kominowej
0 wysokosci 133,2 m, wznoszonej dla
bloku o mocy 460 MW w tagiszy.
Chtodnia spoczywa na pierscieniu fun-
damentowym o promieniu 47,2 m
i przekroju poprzecznym o wymiarach
1,3 x 4,5 m. Powtoke chtodni oparto
na 32 parach prefabrykowanych stu-
pow ukosnych. Budowe powtoki rozpo-
czeto od montazu na stupach ukos$-
nych dolnego, prefabrykowanego pier-
Scienia zelbetowego. Wyzsze segmen-
ty (pierscienie) powtoki wykonano tra-
dycyjnie w przestawnych szalunkach
metodg betonowania ,na mokro”. Wy-
soko$¢ chtodni mierzona od poziomu
terenu réwna jest 133,2 m. Obszar
przewidywany do posadowienia chtod-
ni obejmowat poditoze gruntowe pre-
konsolidowane ciezarem starej, wybu-
rzonej chtodni i podtoze niezabudowa-
ne o niewielkiej prekonsolidacji. Podto-
ze chtodni zbadano w kilku etapach,
wykonujac wiercenia w gruntach i ska-
tach, pobierajac probki do badan labo-
ratoryjnych wykonanych w edometrach
i aparatach tréjosiowego $ciskania.
Uzyskane w badaniach parametry wy-
korzystano do opisu gruntéw w symu-
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Kalibrowanie modelu
wspotdziatania fundamentu chtodni

z podiozem

Calibration of model of interaction foundation

of cooling tower with subsoil

lacjach numerycznych bazujacych na
modelach gruntu sprezystym, Modified
Cam Clay i Faheya Cartera + Modified
Cam Clay (w skrocie FC+MCC). Ze
wzgledu na ograniczong objetos¢ arty-
kutu nie podano wiecej danych o pro-
jektowanej konstrukciji i jej podtozu, ale
pozostate szczegoty dotyczace badan
podtoza chtodni, parametréw modeli
opisujacych grunty i pomiaréw osiadan
fundamentu pierscieniowego moz-
na znalez¢ w publikacjach [2] i [3].

Koncepcja modelu lokalnego

Koncepcja ta bazuje na specyficz-
nej, periodycznej budowie zelbetowych
hiperboloidalnych chtodni kominowych.
Mozna podzieli¢ ich konstrukcje na
wiele powtarzalnych segmentow. Kaz-
dy z nich rozpo$ciera sie miedzy potu-
dnikami przecinajacymi powierzchnie
powtoki i fundament z podtozem w po-
towie rozstawu osi sgsiadujacych ze
sobg dwoch par stupoéw ukosnych. Sy-
metria tego podziatu zaburzona jest
w miejscu usytuowania bramy wjazdo-
wej do chtodni i w miejscach przejscia
przez pierscien fundamentowy kana-
tu zasilania i odptywu, ale do analizy
tych szczegodlnych fragmentéw chtod-
ni mozna odpowiednio dostosowac
siatke elementéw skonczonych mode-
li lokalnych. Kolejng wtasciwoscig
chtodni, ktérg wykorzystano przy two-
rzeniu modelu, jest geometria samej
powtoki, ktérej grubos¢ znacznie zmie-
nia sie z wysokoscig. W miejscu opar-

Abstract. The paper presents calibration of the local numerical
model of interaction of hyperbolic cooling tower with subsoil.
Soil in simulations was described by elastic, Modified Cam Clay
and FC+MCC models.

Keywords: hyperbolic cooling tower, soil-structure interaction,
calibration of numerical model.

cia powtoki na stupach ukosnych jej
grubosc osigga 0,75 m, a na wysokosci
17,5 m wynosi juz tylko 0,19 m. Biorgc
pod uwage duzg sztywnos¢ tego ob-
szaru i jego wptyw na zachowanie sie
uktadu stupy-pierscien fundamentowy-
-podioze, mozna przyja¢, ze oddziaty-
wanie to w przypadku wyzszych seg-
mentéw jest znacznie mniejsze. Z tego
powodu przyjeto zatozenie o modelo-
waniu jedynie fragmentu powtoki
0 ograniczonej wysokosci. Mozna zbu-
dowac strukture ztozong z jednego lub
kilku powtarzalnych segmentéw, z kto-
rych kazdy zawiera jedng pare stupéw
ukosnych wraz z wycinkiem opartej
na nich powtoki oraz odpowiadajacy tej
parze fragment fundamentu i bryty pod-
toza. Taki wydzielony segment lub gru-
pe segmentéw tworzgcych model geo-
metryczny mozna analizowa¢ ze $ci-
$le spetnionymi warunkami brzegowy-
mi, ustalonymi wzdtuz ograniczajgcych
potudnikéw: zerowym przemieszcze-
niem obwodowym i zerowymi napre-
zeniami stycznymi w kierunkach pio-
nowym i radialnym. Zaletg modelu lo-
kalnego jest uwzglednienie w oblicze-
niach efektu dziatania momentu skre-
cajgcego na zakrzywiony pierscien fun-
damentowy i punktowe oparcie na nim
stupéw podtrzymujacych powtoke.
Lokalny model, ze wzgledu na jego
ograniczone rozmiary, pozwala na uzy-
cie bardzo gestej siatki elementow
skonczonych, jednak modelowanie ob-
cigzenia wiatrem jest w tym przypadku
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trudne. Mozliwa jest symulacja tego
obcigzenia jedynie w przypadku, kiedy
znane sg wartosci sit dziatajgcych
na dolny pierscien powtoki i stupy pod-
budowy wyliczone w innym systemie.
Ja skorzystatem z obliczen przeprowa-
dzonych przez projektantow chtodni
w tagiszy, ktérzy w analizach nume-
rycznych przeprowadzonych w syste-
mie Robot wyznaczyli wielkosci cha-
rakterystyczne sit, jakie wystapig w ele-
mentach chtodni przy maksymalnej
wartosci obcigzenia jej powtoki od wia-
tru. W celu uwzglednienia punktowego
obcigzenia fundamentu w modelu lo-
kalnym pokazanym na rysunku 1,
utworzonym w systemie Z_Soil, wy-
znaczone sity zadano na poziomie dol-
nego, prefabrykowanego pierscienia
powtoki. W ten sposob uzyskano do-
datkowy przyrost naprezen pod funda-
mentem od parcia i ssania wiatru na
powtoke.
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~ Politechnika Slaska
Gliwice,

License: PSL 2008
Rys. 1. Widok lokalnego bazowego modelu
trzysegmentowego

Kalibracja modelu lokalnego

Kalibracje geometrii zadania prze-
strzennego rozpoczeto od badania
wplywu ilosci modelowanych segmen-
tow na wyniki analiz. Zbadano struktu-
re ztozong z jednego, trzech i pieciu ta-
kich segmentéw, obserwujgc zmiany
rozktadéw i wartosci naprezen oraz
przemieszczen w gruncie (dla trzech
i pieciu segmentéow obserwowano te
zmiany pod $srodkowym segmentem).
Wykonane na tym etapie symulacje po-
kazaty, ze model lokalny zbudowany
z jednego segmentu jest mato do-
ktadny ze wzgledu na wptyw bliskiego
sgsiedztwa podpor zadanych na brze-
gach. W dwodch pozostatych przypad-
kach wyniki analiz byty zblizone.

mﬂTERIﬂI:'-'

Do dalszych symulacji przyjeto mo-
del trzysegmentowy (rysunek 1) i zba-
dano wptyw wysokosci wycinka powto-
ki na wyniki analiz. Rozpatrywano wy-
cinki o wysokosci 4,66 m, 25,62 m
i 51,28 m. Otrzymane réznice rozktadow
i wielkosci naprezen i osiadan w przy-
padku odcinkéow wysokosci 4,66 m
i 25,62 m byty znaczne, a w przy-
padku 25,62 mi 51,28 m niewielkie. Do
nastepnych obliczen przyjeto wycinek
wysokosci 51,28 m, a ciezar niezamo-
delowanych segmentéw wystepuja-
cych powyzej tego poziomu az do ga-
lerii zastgpiono obcigzeniem réwno-
miernie roztozonym przytozonym na
gornej powierzchni zamodelowanego
fragmentu. W kolejnej fazie kalibraciji
zbadano wplyw gtebokosci podtoza
na otrzymywane wyniki obliczen, testu-
jac bryty o migzszosci 19, 29 i 39 m.
Wyniki osiadania fundamentu w tych
trzech przypadkach roznity sie maksy-
malnie o 1,5 mm, dlatego przyjeto
migzszos¢ 19 m jako minimalng i odpo-
wiednig do odwzorowania osiadania.
Ostatecznie do dalszych analiz i zba-
dania wrazliwosci zadania numerycz-
nego na zmiany zwigzkéw konstytu-
tywnych opisujgcych grunty uzyto mo-
delu bazowego trzysegmentowego,
o gtebokosci bryty podtoza 19 m, z wy-
cinkiem powtoki wysokosci 51,28 m.
Analizy te prowadzono poczatkowo dla
jednorodnego podifoza o matym wspét-
czynniku prekonsolidacji OCR, opisane-
go modelem MCC, a nastgpnie spraw-
dzano dziatanie modelu FC+MCC zapro-
ponowanego przez Gryczmanskiego
i Uliniarza [4] w przypadku podtoza silnie
prekonsolidowanego (rysunek 2). Model
FC+MCC dobrze opisuje stany stabej

Naprezenia pod fundamentem [kPa]
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Rys. 2. Poréwnanie charakterystyk osia-
danie-naprezenie uzyskanych z pomiarow
osiadan chlodni i w analizach numerycz-
nych z uzyciem modeli MCC i FC+MCC.
Reper 3 zamocowano w fundamencie
nad strefa podloza silnie prekonsolidowa-
nego, a reper 11 nad strefa podloza o sla-
bej prekonsolidacji
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i silnej prekonsolidacji gruntu i co waz-
ne uwzglednia istothe w modelowaniu
zmiany sztywnosci gruntow w zakresie
bardzo matych odksztatcen, zbadane
przez Burlanda i opisane w poz. [5].
W dalszej czesci prowadzono symulacje
dotyczace podtoza uwarstwionego
0 réznym wspétczynniku prekonsolidacii.

Wyniki symulacji wykazaty wrazli-
wos$¢ modelu numerycznego na zada-
wane zmiany parametrow modeli grun-
téw i obcigzenia zewnetrzne. Zmierzo-
ne w trakcie wznoszenia chtodni osia-
danie fundamentu pierscieniowego by-
to bliskie osiadaniom prognozowanym
w symulacjach numerycznych.

Whioski

m Kalibracja jest niezbedna w celu
uzyskania pewnosci, ze przyjety roz-
miar modelu geometrycznego jest wy-
starczajacy do prawidtowego odwzo-
rowania osiadania i naprezen podtoza
fundamentu pierscieniowego chtodni.

m Niezbednym krokiem w kalibrac;ji
jest sprawdzenie odpowiedzi modelu
numerycznego na zmiany parametrow
modeli gruntéw.

m Zastosowanie w obliczeniach wielo-
parametrowych modeli gruntéw, opisuja-
cych stany stabej i silnej prekonsolidaciji,
wymaga przeprowadzenia znacznej licz-
by ses;ji obliczeniowych w celu zbadania
wptywu zmiennos$ci parametrow na uzy-
skiwane rozktady naprezen i osiadan
podfoza, co w duzym stopniu wydtuza
proces kalibracji.
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