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Modelowanie numeryczne wspotpracy
chiodni kominowej z podtozem gruntowym

Dr inz. Mariusz Bialy, Politechnika Slaska, Gliwice

1. Wprowadzenie

Zelbetowe hiperboloidalne chtod-
nie kominowe petnig role wymien-
nikbw ciepta w instalacjach
chtodzenia blokow energetycz-
nych wspoéfczesnych elektrow-
ni. Sg to budowle wielkoskalowe
0 ztozonej geometrii i konstrukciji.
Zapewnienie rownomierno$ci osia-
dan, przy bardzo duzej powierzch-
ni kontaktu fundament pierscie-
niowy-podfoze, a co za tym idzie
przy mozliwosci wystepowania
zroznicowanych warunkéw posa-
dowienia na jego obwodzie, stano-
wi duzy problem dla projektantéw
chtodni. Bezpieczne posadowie-
nie tych obiektéw sprowadza sig
przede wszystkim do doktadnego
oszacowania i minimalizacji roznic
osiadan podfoza. Zmieniajgce sig
czesto w trakcie budowy warun-
ki gruntowe dodatkowo utrudniajg
budowniczym realizacje posado-
wienia chtodni.

2. Wtasciwosci podtoza grun-
towego

Czynnikiem decydujacym o reali-
stycznej ocenie osiadan jest ade-
kwatny opis podtoza, uwzgled-
niajgcy podstawowe wtasciwosci
gruntow. Stosowany powszechnie
w projektowaniu fundamentow
pierécieniowych chtodni uprosz-
czony schemat ptyty pierscienio-
wej na sprezystym podtozu [6]
nie uwzglednia istotnych cech
gruntu. Traktowany makroskopo-
wo grunt jest osrodkiem rozdrob-
nionym, wielofazowym i nieliniowo
odksztatcalnym, zwtaszcza w prze-

dziale matych deformaciji i w stanie
przedkrytycznym [1]. W przypad-
ku podtoza prekonsolidowanego
widoczny jest wzrost poczatkowej
sztywnoséci z gtebokoscig i wspot-
czynnikiem prekonsolidacji OCR
a nastgpnie gwattowny spadek
sztywnosci ze wzrostem deforma-
cji masywu gruntowego. Te cechy
uwidaczniajg sie w sytuacji posa-
dowienia budowli na terenach,
ktére w przesztosci byty obcigzone
innymi budowlami. Uwzglednienie
wszystkich ww. kluczowych cech
masywu gruntowego wymaga
lepiej dostosowanych do spe-
cyfiki gruntdow modeli konstytu-
tywnych. W przypadku gruntow
stabo prekonsolidowanych wystar-
czg do tego celu proste zwigz-
ki oferowane przez grupe modeli
Cam Clays z Modified Cam Clay
na czele. Do opisu podtoza sil-
nie prekonsolidowanego zdecy-
dowanie lepszy jest hybrydowy
model FC+MCC zaproponowany
przez Gryczmanskiego i Uliniarza
[5], bazujgcy na modelu Faheya-
-Cartera [4].

Zrealizowana w Elektrowni tagisza,
dla nowego bloku energetycznego
0 mocy 460 MW, chtodnia komino-
wa zostata wzniesiona w miejscu
posadowienia starego, wyburzone-
go obiektu. Czegs¢ pierscienia fun-
damentowego nowej chfodni posa-
dowiono na obszarze bedgcym pod
wplywem obcigzenia starg, wybu-
rzong chtodnig zas pozostafa czes¢
fundamentu spoczeta na podtozu,
ktére nie byto uprzednio obcigzone
zadng budowlg (rys. 2). Takie usy-
tuowanie dato okazje do zbadania
wptywu prekonsolidacji podtoza

na osiadanie. Monitoring osiadan
pierscienia fundamentowego pro-
wadzono w trakcie budowy nowej
chtodni, a jego wyniki postuzyty
do zweryfikowania przyjetego
modelu humerycznego wspotpracy
chtodni z uwarstwionym podfozem.
Periodyczna budowa chtodni,
z regularnie rozmieszczonymi
parami stupéw uko$nych pod-
pierajgcych powtoke, pozwa-
la na budowanie modeli lokal-
nych wspétpracy tych obiektow
z podiozem. Ostateczna weryfika-
cja modeli lokalnych prowadzona
jest obecnie na modelach lokalno-
globalnym i globalnym opisanych
w punkcie 4.

3. Charakterystyka podtoza
chtodni w tagiszy

Charakterystyka podtoza chtod-
ni bazuje na profilach geotech-
nicznych 9 otwordw wiertniczych
o gtebokosci 22 m (8 na obwodzie
chtodni i 1 posrodku), 10 dodat-
kowych otworéw o gtebokosci od
3 do 4 m wykonanych na obwo-
dzie pierscienia fundamento-
wego oraz na wynikach badan
laboratoryjnych prébek gruntow.
Dane geotechniczne uzupetnia-
ja wyniki sondowan statycznych
CPT usytuowanych blisko gfebo-
kich otworéw. Na prébkach NNS
pobranych w trakcie ww. wiercen
wykonano badania edometrycz-
ne i w aparacie tréjosiowego $ci-
skania. Utwory skaliste badane-
go podtoza wiercono systemem
mechaniczno-obrotowym, rdzenio-
wo z uzyciem ptuczki, a pobrane
probki skat zbadano w laborato-
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Rys. 1. Usytuowanie reperdw i otworéw badawczych

Rys. 2. Usytuowanie
fundamentu nowej
i Slad fundamentu
starej, wyburzonej
chfodni. Slad starej,

rium wyznaczajgc ich parametry.
Tak doktadne badania gruntow
i skat zalegajacych w analizowa-
nym podtozu chtodni byty koniecz-
ne ze wzgledu na bardzo duze
zroznicowanie modutow odksztat-
cenia poszczegolnych jego warstw.
Decydujaca o warunkach posa-
dowienia warstwa to zwietrzelina
utwordw karbonskich piaskowcow,
itowcdw i mutowcow wyksztatco-
na w formie przewarstwiajgcych
sie glin, glin pylastych i pytow

wyburzonej chtodni,

0 mniejszym promie-

niu fundamentu, jest
zakreskowany.

piaszczystych, piaskow gliniastych
i itbw. Pod nig zalega warstwa
skat, zbudowana z piaskowcow
i itowcodw o zréznicowanych modu-
tach sztywnosci. Na uwage zastu-
guje fakt miejscowego wystepo-
wania spekanych skat o niskich
modufach odksztaticenia (E=6
MPa) na stosunkowo niewielkich
gtebokosciach od 1,6 do 10 m,
co ma duzy wptyw na zachowanie
sie analizowanego uktadu funda-
ment-podtoze. Wyniki badan labo-

ratoryjnych postuzyty do wyzna-
czenia parametréow A i k modeli
gruntu MCC i FC+MCC uzytych
do opisu gruntu w symulacjach
numerycznych wspotpracy chtodni
z podtozem.

Ze wzgledu na wystepowanie
w wierzchnich warstwach grun-
téw spoistych podatnych na upla-
stycznienie pod wptywem opadoéw
atmosferycznych, w trakcie prowa-
dzenia robot ziemnych zdecydowa-
no o usuwaniu ewentualnych upla-
stycznionych powierzchniowych
warstw tych gruntow. W miejsce
tych warstw wbudowano podusz-
ki wykonane z kruszywa dolomito-
wego lub pospotki i zageszczono
je przez watowanie. Bezposrednio
pod fundamentem, na catym jego
obwodzie, wykonano poduszke
dolomitowa, a po zageszczeniu tej
poduszki wykonano podktad beto-
nowy pierscienia fundamentowego.
Pomiary osiadan rozpoczeto
po zakonczeniu robdt ziemnych
i po wykonaniu betonowego pod-
ktadu pierscienia. W trakcie mon-
tazu zbrojenia fundamentu przy-
gotowano 16 reperdéw ze stali nie-
rdzewnej do osadzenia w betonie
podkfadu. Repery wklejono zywi-
cag epoksydowg w otwory nawier-
cone w podkfadzie, a po zwia-
zaniu zywicy od razu wykonano
pierwszy pomiar ich wysokosci.
Kolejne pomiary prowadzono suk-
cesywnie wraz z postgpem robot.
Obejmowaty one zakonczone etapy
betonowania i montazu, kolejno:

* pierscienia fundamentowego,

* stupow ukosnych i dolnego pre-
fabrykowanego pierscienia po-
wtoki,

*3 - 9. - 22. -, 40. -, 86. -,
i 106. cyklu betonowania po-
wioki.

Numery cykli betonowania powto-
ki na potrzeby pomiaru osiadanh
dobrano tak, aby uzyska¢ w miare
rownomierny przyrost obcigzenia
podfozafundamentem. Nacisk ten
pochodzi od obcigzenia ciezarem
wtasnym chtodni. Cato$¢ powtoki
zabetonowano w 106 cyklach.
W sumie wykonano 12 pomia-
row osiadan kompletu 16 repe-
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row, umieszczonych na obwo-
dzie pierscienia fundamentowego
i dwéch reperéw poréwnawczych,
osadzonych na obiektach poto-
zonych poza obrebem badanej
konstrukciji.

Reper 3. zamocowano w podkfa-
dzie betonowym fundamentu nad
strefg podtoza, ktéra poddana byta
wptywom prekonsolidacji od starej
wyburzonej chtodni. Reper 11. usta-
lono w miejscu, gdzie podtoze nie
ulegato wptywom obcigzenia starg
chtodnia.

Poréwnanie zachowania sie tych
dwoch reperow dato mozliwosc
obserwowania wptywu prekon-
solidacji na osiadanie chtodni.
Schemat rozmieszczenia reperow
pokazano na rysunku 1. Ponizej,
na rysunku 2, pokazano strefe
oddziatywania fundamentu starej
chtodni na tle rzutu fundamen-
tu nowej chtodni, ktorej pierscien
fundamentowy ma znacznie
wiekszy promien.

4. Analizy numeryczne

Petna analiza wspotpracy konstrukciji
chtodni z podtozem przy uwzglednie-
niu obcigzen od parcia i ssania wia-
tru w zadaniu przestrzennym moz-
liwa jest tylko w przypadku zamo-
delowania catej konstrukcji powtoki.
Symulacje numeryczne prowadzono
poczgtkowo bazujac na modelach
lokalnych 3 i 5-cio segmentowych,
0 bardzo duzym zageszczeniu ele-
mentow skonczonych, co gwaran-
tuje otrzymanie bardzo doktadnych
wynikow osiadan. Obecnie trwajg
prace nad modelami lokalno-glo-
balnym i globalnym, kt6re pozwolg
dokfadniej symulowa¢ zachowa-
nie sie chtodni obcigzonej wiatrem.
Budowa modeli globalnych wspof-
pracy chtodni z podtozem mozliwa
jest teraz dzieki szybkiemu rozwojo-
wi wyspecijalizowanego do obliczen
zagadnien geotechnicznych syste-
mowi Z_Soil oraz bardzo duzemu
postepowi zdolnosci obliczeniowych
komputerow osobistych jaki nastgpit
w latach 2009-2010. Widoki modelu
lokalnego pokazano na rysunkach
3i4.
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Rys. 3. Widok 5-segmentowego modelu lokalnego
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Rys. 4. Symulacja osiadan fundamentu w miejscu mocowania reperu 3.
Deformacja siatki elementéw skoriczonych podfoza gruntowego

W modelu lokalnym powtoka
chtodni zostata zamodelowana
do poziomu 41% catkowitej wyso-
kosci obiektu. Cigzar wyzszych
segmentoéw powtoki zastgpiono
obcigzeniem réwnomiernie roz-
tozonym na goérnej powierzch-
ni zamodelowanego fragmentu.
Lokalny model geometryczny
ze wzgledu na jego ograniczo-
ne rozmiary pozwala na bardzo
geste zamodelowanie podto-
za ale modelowanie obcigzenia
wiatrem jest w tym przypadku
trudne. Mozliwa jest symulacja
obcigzenia wiatrem w modelu
lokalnym jedynie w przypadku
kiedy znane sg wartosci sit dziata-
jacych na dolny pierscien powto-
ki i stupy podbudowy wyliczone
dla schematu obcigzenia wiatrem.
Sity te mozna wyznaczy¢ mode-

lujgc catg powioke na podpo-
rach uko$nych w innym systemie
obliczeniowym. Autor skorzystat
z wynikéw obliczen statycznych
wykonanych przez projektan-
tow chtodni w tagiszy. W obli-
czeniach numerycznych prze-
prowadzonych systemem Robot
wyznaczono wielkosci charakte-
rystyczne sit jakie wystapig w ele-
mentach chtodni przy maksymal-
nej wartosci obcigzenia parciem
i ssaniem wiatru. Dla uwzgled-
nienia punktowego obcigzenia
fundamentu od podpdr powtoki
w modelu lokalnym wyznaczone
sity zadano na poziomie dolne-
go pierscienia powtoki. W ten
uproszczony sposob otrzymano
dodatkowy przyrost naprezen
pod fundamentem od parcia i ssa-
nia wiatru na powtoke chtodni.
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Rys. 5. Widok modelu globalnego — wersja

robocza

W analizach numerycznych postu-
Zono sig przestrzennym, lokalnym,
5-segmentowym modelem (rys. 3)
ztozonym z 38706 6- i 8-weztowych
izoparametrycznych tréjwymiaro-
wych elementow skonczonych.
taczna liczba weztéw wynosita
43318. Na styku fundament — pod-
toze wygenerowano powierzch-
niowe elementy kontaktowe. Czas
trwania obliczen jednego zadania
wynosit od 4,5 do 6 godzin. Widok
wersji roboczej modelu global-
nego z petng powtokg pokazano
na rysunku 5. Do budowy modelu
globalnego uzyto 82870 weztéw
i 73472 elementéw skonczonych.
Zelbet konstrukcji fundamentu
pierscieniowego, podpor i powtoki
chtodni traktowany jest jak izotro-
powy materiat liniowo-sprezysty.

Catkowita wysokos¢ chtodni mie-
rzona od poziomu terenu wynosi
133,2 m. Promien fundamentu pier-
Scieniowego ma dtugos¢ 47,2 m,
jego wysokos¢ rowna jest 1,3 m,
a szerokosc¢ 4,5 m. Do opisu pod-
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go modelu lokalnego

toza zastosowano modele
gruntow sprezysty (skaty
i poduszki zwirowe), MCC
(grunty normalnie skon-
solidowane) i FC+MCC
(grunty  prekonsolido-
wane). Kalibracje lokal-
nych modeli przestrzen-
nych i doktadny opis parametrow
ww. modeli gruntow zamieszczono
w dysertacji doktorskiej Biatego [2]
i w publikacji [3]. Wyniki symula-
cji numerycznej modelu lokalnego
pokazano na rysunku 6.

5. Whnioski

Wyniki obliczen i monitoringu osia-
dan chfodni w tagiszy sg zbiezne,
co potwierdza skutecznos¢ stoso-
wania lokalnych modeli przestrzen-
nych i zaawansowanych praw
konstytutywnych (tu FC+MCC)
w analizach wspotpracy chfodni
z uwarstwionym, normalnie skon-
solidowanym i silnie prekonsolido-
wanym podtozem.

Wptyw prekonsolidacji podtoza,
wywotanej naciskiem starej wybu-
rzonej chfodni, na wartosci osia-
dan nowobudowanego obiektu
w tagiszy jest wyraznie widocz-
ny (rys. 6), co swiadczy o tym,
ze historia obcigzenia podtoza
powinna by¢ doktadnie analizo-

Rys. 6. Poréwnanie charakterystyk naprezenia — osiadania dla funda-
mentu posadowionego na podfozu normalnie skonsolidowanym (reper
11) i prekonsolidowanym (reper 3), otrzymanych w badaniach tereno-

wych i w symulacjach numerycznych z zastosowaniem 5-segmentowe-

wana w procesie projektowania
posadowienia tych obiektow.
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