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W niniejszym artykule przedstawiono przyktad analizy przeprowadzonej na potrzeby
projektu posadowienia kolejnej chtodni kominowej realizowanej w Polsce. Omdwione
zostaty w nim zatozenia analizy, uzyskane rezultaty, jak réwniez ostatecznie przyjete

rozwigzanie posadowienia.

htodnie kominowe zaliczane sg do obiek-
C’[OW gtéwnych elektrowni konwencjonal-

nych. Z uwagi na specyfike swojej kon-
strukcji powtokowej roznig sie od standardo-
wych budynkéw i innych obiektow budowla-
nych. Wptywa to rowniez na zréznicowanie po-
stepowania w przypadku ich projektowania. Po-
mimo dostepnej literatury [1] oraz wytycznych
VGB [2] dotyczacych projektowania samej kon-
strukcji tych obiektow zagadnienie ich wspot-
pracy z podfozem nadal jest tematem wyma-
gajacym dalszych prac badawczych. W ostat-
nich latach zbudowano w Polsce kilka nowych
obiektow tego rodzaju. Doswiadczenia uzy-
skane podczas ich budowy, w niektorych
przypadkach, zostaly dobrze udokumentowa-
ne [3-6] i moga stanowi¢ podstawe do analiz
naukowych oraz opracowania wytycznych
projektowania.

Charakterystyka

konstrukcji obiektu

Rozpatrywana chtodnia kominowa jest zwia-
zana z realizacjg konwencjonalnego bloku ener-
getycznego z zamknietym obiegiem wody chto-
dzacej. Wysokos¢ chtodni wynosi ok. 190 m,
a jej $rednica w poziomie posadowienia ok. 131
m. Sklada sie ona przede wszystkim z zelbeto-
wej powloki 0 zmiennej grubosci, generalnie od
0,20 m do 0,24 m, lokalnie pogrubionej do 0,35
m na szczycie i 1,0 m na dolnej krawedzi, kto-
ra przenosi obcigzenia na fundament pierscie-
niowy poprzez uktad 41 stupdw obwodowych.
Sam fundament pierscieniowy zaprojektowano

o szeroko$ci 6 m oraz wysokosci 1,5 m. Srednie
naprezenia pod fundamentem dla kombinacji
obcigzen statych przewidziano na ok. 230 kPa.

Analiza stanéw granicznych

w projekcie posadowienia

Z uwagi na charakterystyke geometrycz-
ng analizowanego fundamentu, gdy $redni-
ca pierscienia jest znacznie wigksza od jego
szerokosci, no$nos¢ lokalna fundamentu (stan
graniczny GEO) oraz no$nos$¢ konstrukeyj-
na (STR) sg czynnikami determinujacymi roz-
wigzania projektowe dla samego fundamen-
tu (PN-EN 1997) [7]. Jednakze, z uwagi na typ
posadawianej konstrukcji, a przede wszystkim
jej relatywnie wiotkg powtoke, decydujacym
stanem granicznym z punktu widzenia projek-
towania geotechnicznego jest stan uzytkowal-
no$ci samego obiektu. Ma to zwigzek z wply-
wem przemieszczen na przyrost sit przekrojo-
wych w konstrukcji poddanej nieréwnomier-
nym osiadaniom. Jest to szczegdlnie waz-
ne przy posadowieniu na podfozu o znacznie
zroznicowanej sztywnosci.

Podstawowe zatozenia

przyjetego rozwigzania

posadowienia

Pomimo istotnego zrdznicowania warun-
kow podtoza zatozono realizacje posadowie-
nia bezposredniego jako najkorzystniejsze-
go rozwigzania projektowego. W rozpatrywa-
nym przypadku analiza zostafa podzielona na
dwa etapy. Na pierwszym, na potrzeby projek-

tu budowlanego, zrealizowano wstepng ana-
lize w oparciu o obliczenia metodg potempi-
ryczng [8]. Drugi etap, na potrzeby projektu
wykonawczego, zostat oparty o modelowanie
numeryczne z wykorzystaniem metody ele-
mentow skonczonych (MES). W kazdym z nich
analize przeprowadzono dla dwéch wariantow

obliczeniowych. Pierwszego, nieuwzgledniajg- p

Rys. 1.Przestrzenny model konstrukcji chtodni kominowej

wspotpracujacej z podiozem

Rys. arch. auforéw
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cego wymiany gruntu w poziomie posadowie-
nia, oraz drugiego, z wymiang do gtebokosci
min. 0,5 m ponizej poziomu posadowienia na
calym obwodzie oraz, w miejscach zalegania
gruntéw o wiekszej odksztatcalnosci (E < 15
MPa), do poziomu maksymalnie ok. 2,0+2,5
m. Grubos$¢ warstwy wymiany gruntu zosta-
fa przyjeta jako gidwna zmienna projektowa.
Poza dodatkowg funkcjg drenazowa, w czesci
obwodu, ptytka wymiana miata pefni¢ rowniez
role kompensacyjng, zwiekszajgca podatnosé
podioza w obszarze wystepowania gruntow
0 znacznie wigkszej sztywnosci. Celem pro-
jektowym byta redukcja zmiennosci odpo-
wiedzi podifoza pod fundamentem, oceniana
na podstawie wyznaczonych wspotczynnikdw
podatnos$ci sprezystej podtoza oraz rozktaddw
warto$ci przewidywanych osiadan po obwo-
dzie fundamentu.

Uwarunkowania geotechniczne

podtoza

Na obszarze, na ktorym zlokalizowano pro-
jektowang chtodnie kominowg, stwierdzono
wystepowanie ztozonych warunkéw grunto-
wo-wodnych, zgodnie z Rozporzgdzeniem
MTBIGM [9]. Z uwagi na charakter i range
obiektu planowang realizacje zakwalifikowano
do Il kategorii geotechnicznej.

Warstwe powierzchniowg stanowig utwory
piaszczyste pochodzenia eolicznego i fluwio-
glacjalnego (piaski drobne, pylaste oraz $red-
nie). Ponizej zalegajg utwory glacjalne, wy-
ksztalcone jako piaski gliniaste i gliny piasz-
czyste, z przewarstwieniami piaskéw. W cze-
$ci pofudniowej obszaru inwestycji wystepu-
jg utwory zastoiskowe, wyksztatcone jako pyty,
gliny pylaste, ity, gliny pylaste zwiezte oraz pia-
ski drobne i pylaste. Ponizej rozpoznania otwo-
rami zalegajg utwory wodnolodowcowe, zwa-
fowe i zastoiskowe, a ponizej nich osady neo-
genskie (trzeciorzedowe).

Model geotechniczny podioza

Dla wskazania sposobu posadowienia
chtodni kominowej przeprowadzono obli-
czenia z zastosowaniem metody elementow
skonczonych. W tym celu wykorzystano pro-
gram ZSoil 2D&3D 2018 [10] umozliwiajacy
kompleksowg analize wspotpracy konstruk-
cji z podtozem. Ze wzgledu na istotny wptyw
sztywnosci przestrzennej samej konstrukcii
poza pier$cieniem fundamentowym w anali-
zie uwzgledniono réwniez zelbetowg powto-
ke chtodni. Takze z uwagi na zfozony uktad
warstw podtoza, objawiajacy sie gtownie po-
przez znaczng zmienno$¢ przebiegu warstw
pod fundamentem analizowanego obiektu
oraz sam jego ksztatt, przeprowadzono prze-
strzenng analizg z wykorzystaniem MES (rys.
1.). Za pomocag metody krigingu elementom
siatki MES przypisano parametry materiafo-
we. Ztozono$¢ budowy podioza pod samym
fundamentem przedstawia rys. 2. Ze wzgle-
du na zastosowanie w analizie nieliniowe-

Es, = 9,0 MPa

Es, = 10,0 MPa
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Rys. 2. Wybrane elementy skoficzone podioza pod fundamentem pierscieniowym
w odniesieniu do modutéw odksztatcenia dla poszczegdlnych warstw
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Rys. 3. Rozktad osiadan po obwodzie fundamentu wraz z przyjetymi progami ostrzegawczymi
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Rys. 4. Mapa i wektory przemieszczen reprezentujgce osiadania fundamentu w fazie

docelowej (min. -11,6 mm; max. -17,6 mm)

go modelu Hardening Soil [11] uwzglednio-
no etapowe nadbudowywanie powtoki chtod-
ni kominowe.

Wyniki analiz numerycznych

i przewidywane zachowanie

obiekiu

Rezultaty obliczen osiadan fundamentu
przeprowadzonych dla obu etapow analizy
w obu wariantach przedstawiono na rys. 3.
Otrzymane rezultaty rozktadu przemieszczen

wzdiuz osi fundamentu wskazujg na korzyst-
ny wptyw zastosowania wymiany gruntu. Po-
zostawienie gruntow stabych pod fundamen-
tem prowadzitoby lokalnie do osiadan rze-
du ok. 40 mm. Zastosowanie wymiany grun-
tu pozwalito na ich ograniczenie do wartosci
w przedziale ok. 11 +18 mm (rys. 4.), co wy-
kazaly obliczenia MES, w ktérych uwzglednia-
no redystrybucije obcigzen z uwagi na sztyw-
no$¢ konstrukcji. Srednia warto$é przewidy-
wanych osiadan wyniosta ok. 15 mm, w osi
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Rys. 5. Rozktad wspdiczynnika podatnosci sprezystej podtoza po obwodzie fundamentu

fundamentu, a ich charakter generalnie jest
rownomierny. Roznice pomiedzy wynikami na
kolejnych etapach analizy wynikaty gtownie
z uwzglednienia redystrybucji obcigzen w ob-
liczeniach numerycznych (MES).

Zalecenia do analiz

konstrukcyjnych

Na podstawie analizy przemieszczen uzy-
skanych metodg potempiryczng oraz przy
wykorzystaniu metody elementéw skonczo-
nych obliczono wartosci wspotczynnikow po-
datnoséci podtoza wedtug teorii Winklera, od-
powiadajgce panujgcym warunkom grunto-
wym oraz charakterowi samej konstrukcji i je]
obcigzen. Poréwnanie warto$ci wspotczyn-
nikow w wariantach z wymiang gruntu oraz
bez jej przeprowadzenia, a takze przyblizo-
ny zakres wymiany gruntéw, przedstawiono
narys. 5.

W wariancie bez wymiany gruntu wyste-
puje istotne zroznicowanie wartosci wspot-
czynnikow podatnosci sprezystej podioza
(kz = ~5000 + 20000 kN/m? z analizy MES).
Otrzymany rozkfad obnizen sztywnosci pod-
foza po obwodzie fundamentu odpowiada lo-
kalizacji wystepowania utworéw odksztafcal-
nych bezposrednio ponizej poziomu posa-
dowienia. W przypadku przeprowadzenia wy-
miany gruntu, jako wzmocnienia i jako war-
stwy kompensacyjnej, mozliwe byto otrzy-
manie rozkladu podatnosci o znacznie bar-
dziej jednorodnym charakterze (kz = ~10000
+ 15000 kN/m?3 z analizy MES). Zapewnito
to optymalne warunki pracy catej konstrukcji
chtodni kominowe;j.

Zalecenia do monitoringu na

etapie realizaciji

W celu walidacji przyjetych zatozen od-
nosnie do przewidywanego zachowania sie
konstrukcji zalecono prowadzenie monitorin-
gu przemieszczen pionowych dla pierscie-
nia fundamentowego w miejscach lokaliza-
cji stupéw. W stosunku do przewidywanych

$rednich osiadan (15 mm) zalecono przyjecie
trzech progow ostrzegawczych (rys. 3.).

Istotnym aspektem prowadzenia monito-
ringu przemieszczen jest zdobywanie i doku-
mentowanie do$wiadczen zwigzanych z po-
sadowieniem tak nietypowych obiektow. Mo-
gg one w przysziosci stanowi¢ podstawe do
lepsze] Kkalibracji modeli obliczeniowych na
potrzeby przysztych realizacii.

Whioski

Zastosowanie posadowienia bezposred-
niego z wymiang gruntu pozwolifo na uzy-
skanie rownomiernych osiadan oraz odpo-
réw podifoza po obwodzie fundamentu pomi-
mo wystepowania ztozonych warunkéw grun-
towych. Zaprezentowane podejscie zwigzane
z realizacjg analiz projektowych w dwaoch fa-
zach, poprzedzonych uzupetniajgcymi bada-
niami geotechnicznymi, oraz przy wsparciu
zaawansowanych metod obliczeniowych, jest
szczegdlnie wskazane w przypadku nietypo-
wych (wrazliwych na nierbwnomierne osia-
dania) obiektow zaliczanych do Il kategorii
geotechniczne;.
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Streszczenie: Artykut prezentuje analize po-
sadowienia oraz wytyczne do projektu kon-
strukcji chtodni kominowej w elektrowni kon-
wencjonalnej. Zaprezentowano 0golng cha-
rakterystyke konstrukgeji, gfowne zatozenia pro-
jektowe oraz opis warunkow gruntowo-wod-
nych na rozpatrywanym obszarze. Nastep-
nie omoéwiono zakres i glfowne zatozenia ana-
lizy. Otrzymane na podstawie analizy wyni-
ki prezentujg podsumowanie rozwazan pro-
jektowych zwigzanych z wyborem ostatecznie
przyjetego sposobu posadowienia. Ostatecz-
nie uzyskano zoptymalizowany rozktad wspot-
czynnika podatnosci sprezystej podtoza, wraz
z przewidywanymi warto$ciami osiadan po
obwodzie fundamentu chtodni kominowej.

Stowa kluczowe: chfodnia kominowa, posa-
dowienie bezposrednie, fundament pierscie-
niowy, wspotpraca konstrukcji z podfozem

Abstract: The paper presents an analysis re-
garding the foundation solution as well as pro-
vided guidance for structural calculations for
a cooling tower of a conventional coal-fired
power plant. The characteristic of the structu-
re, its main design assumptions, and descrip-
tion of ground conditions at the site are briefly
presented. Then, the scope and main assump-
tions of the analysis are described. Presen-
ted results, based on this analysis, show the
summary of design consideration for the opti-
mal foundation solution chosen in the end. Fi-
nally, the optimized distribution of modulus of
subgrade reaction was obtained, together with
predicted settlement, along the circumference
of the cooling tower’s foundation.

Key words: cooling tower, spread foundation,
ring foundation, soil-structure interaction
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