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APPLICATION OF FC + MCC MODEL
IN NUMERICAL ANALYSIS
OF COOLING TOWER WITH SUBSOIL

Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono lokalny model numeryczny wspotpracy chtodni komi-
nowej o powloce hiperboloidalnej z jednorodnym podtozem gruntowym. Do opisu gruntu
w symulacjach numerycznych zastosowano komplementarny model gruntu FC+MCC i model
Modified Cam-Clay. Celem artykutu bylo porownanie zachowania si¢ i zbadanie efektywno-
$ci obu tych praw konstytutywnych w analizach gruntéw w stanach normalnej konsolidacji
i silnej prekonsolidacji.

Stowa kluczowe: chlodnia kominowa, wspotdziatanie konstrukcji z podtozem

Abstract

The paper presents the local numerical model of interaction of hyperbolic cooling tower with
subsoil. Soil in simulations was described by FC+MCC and Modified Cam-Clay models. The
paper aimed at a comparision effectiveness behaviour of the two constitutive laws in analysis
of soils in normal consolidation and overconsolidation states.
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1. Wstep

W praktyce projektowania fundamentéw chtodni kominowych dominuje uproszczony
schemat nieskonczenie dtugiego fundamentu prostoliniowego na jednorodnym, sprgzystym
podiozu. Taki uproszczony opis ma wiele wad: nie uwzglgdnia wspotpracy konstrukeji
z gruntem, krzywizny fundamentu i istotnego dla pracy konstrukcji punktowego oparcia
podpor powtoki na fundamencie.

Analiza przestrzenna wspoétpracy chtodni kominowej z podtozem gruntowym pozwala
na symulacj¢ zachowania sig rzeczywistych obiektow, uwzgledniajac przy tym:

— rzeczywista geometri¢ konstrukcji pierscienia fundamentowego, powtoki i jej podpor
uko$nych,

— punktowe obciazenie pierscienia fundamentowego od podpor powtoki,

— wplyw sztywnos$ci powtoki na praceg uktadu chlodnia—podioze.

Warunkiem otrzymania wiarygodnych rozktadéow i warto$ci naprgzen i osiadan gruntu
pod fundamentem jest gesta dyskretyzacja modelu geometrycznego podtoza, szczegdlnie pod
fundamentem i w jego najblizszym otoczeniu. Wymaga to uzycia bardzo duzej liczby
elementdéw skonczonych, co znacznie poszerza rozmiar zadania. Modelowanie catej kon-
strukcji chtodni przy tak gestej dyskretyzacji generuje uktad o bardzo duzej ilosci stopni
swobody, trudny do rozwiazania nawet dla zaawansowanych systemow obliczeniowych
i komputerow o duzej zdolnosci obliczeniowe;.

Geometria konstrukcji zelbetowej chtodni kominowej o powtoce hiperboloidalnej cha-
rakteryzuje si¢ pewna symetria i powtarzalnoscia; mozna wydzieli¢ w niej segmenty obej-
mujace jedna parg stupéw ukosnych, odcinek pierscienia fundamentowego i odpowiadajacy
im fragment powtoki. Symetria pier§cienia fundamentowego jest zaburzona jedynie
w miejscach, gdzie zlokalizowane sa kanat zasilajacy i odplywu wody. Podpory powtoki
rozmieszczone sg rytmicznie, parami, a wspotrzedne osi kazdej z tych par wyznacza biegu-
nowy uktad wspohrzednych o $rodku zlokalizowanym w centrum chtodni. Kat srodkowy
migdzy promieniami opisujacymi dwie takie osie jest powtarzalny i staty, jedynym wyjat-
kiem sa dwie pary stupow bramy wjazdowej do chlodni, gdzie kat ten jest wigkszy. Po-
wloka chtodni jest symetryczna. Taka powtarzalno§¢ pozwala rozwaza¢ reprezentatywny
wycinek konstrukceji chtodni wraz z bryla podtoza o odpowiedniej glgbokosci i dostatecznie
gestej dyskretyzacji, zawierajacy kilka kolejnych segmentow. Bazujac na powyzszych
zatozeniach, zbudowano lokalny model geometryczny, ztozony z trzech segmentoéw, zapre-
zentowany ponizej. Kalibracj¢ geometrii tego modelu przeprowadzono w serii analiz nume-
rycznych zadan, zbudowanych na bazie jednego, trzech i pigciu powtarzalnych segmentow.
Sprawdzono réwniez wplyw wysoko$ci zamodelowanego fragmentu powloki na rozktady
1 wartosci naprezen i osiadan gruntu pod fundamentem.

Zbudowanie lokalnego modelu geometrycznego o gestej dyskretyzacji podloza jest
pierwszym krokiem w kierunku uzyskania realistycznego opisu problemu wspotpracy
chtodni z gruntem. Kolejnym krokiem decydujacym o efektywnosci i doktadnosci dziatania
modelu numerycznego jest dobor adekwatnego prawa konstytutywnego, realistycznie opi-
sujacego grunt. Zaproponowany w [8] komplementarny model FC+MCC odpowiada tym
wymaganiom, uwzgledniajac plastyczno$é, stany prekonsolidacji i bardzo duze zmiany
sztywno§$ci gruntu w zakresie matych odksztatcen.
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2. Charakterystyka modelu FC+MCC

Model FC+MCC w wersji podanej w [8] bazuje na modelu Faheya—Cartera. Model
Faheya—Cartera, bgdacy uogoélnieniem propozycji Duncana—Changa (1970), powstal jako
proste prawo konstytutywne dobrze opisujace zachowanie si¢ prekonsolidowanego gruntu
w przedziale matych odksztalcen, tj. duzy spadek sztywnosci gruntu w przedziale warto$ci
od 10™* do 107%. Jest to izotropowy model hiposprezysty. Jego sztywno$¢ reprezentowana
jest wige przez styczny modut Scinania G, oraz sprzgzony z nim przez stala warto§¢ wspot-
czynnika Poissona modut X,.

W oryginalnej pracy Faheya—Cartera (1993) sieczny modut $cinania wyrazony jest

przez naprezenie styczne
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Przyrostowe rownania konstytutywne modelu Faheya—Cartera maja ostatecznie postac
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W komplementarnym modelu FC+MCC wprowadzono modyfikacje
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W zaproponowanym modelu FC+MCC po wejsciu $ciezki naprezen na powierzchnig
plastyczna obowiazuja znane réwnania modelu Modified Cam—Clay.

Parametry modelu gruntu FC+MCC: vy, ¢', ¢', G, n, fg
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3. Dane do analizy

Analizy numeryczne przeprowadzono dla chtodni kominowej posadowionej na jedno-
rodnym podiozu gruntowym opisanym modelem FC+MCC. Do zbadania wrazliwosci
modelu numerycznego na zastosowane do opisu gruntu prawo konstytutywne wykonano
takze analizy, uzywajac modelu Modified Cam-Clay. Jednorodne podloze podzielono na
poziome ,,warstwy”, wyznaczajac w $srodku grubosci kazdej z nich warto$¢ wspotczynnika
prekonsolidacji OCR i ci$nienie prekonsolidacji p.y Taki podzial przyjg¢to celowo, aby
obserwowac i kontrolowaé zmiany wartosci tych parametrow ze zwigkszajaca si¢ gleboko-
$Scig podtoza.

Wyrdznione warstwy to: grunt zasypowy wokoét fundamentu o grubosci 1,3 m, po-
duszka pod fundamentem o grubosci 0,3 m, warstwa 1 o grubosci 3,375 m, warstwa 2
o grubosci 3,375 m, warstwa 3 o grubosci 3,0 m, warstwa 4 o grubosci 2,25 m, warstwa 5
o grubosci 3,3 m i warstwa 6 o grubo$ci 2,4 m. Parametry warstw gruntu przyjete do analiz:
dla podtoza opisanego modelem MCC

b =29°% K, =0,5152; v=0,3; y = 20 kN/m’; A = 0,006554; 3 = 0,003414; M, = 1,16;
€)= 0,675
dla podtoza opisanego modelem FC+MCC

b =29°% K, =0,5152; v=0,3; y = 20 kN/m’; A = 0,006554; 3 = 0,003414; M, = 1,16;
eo=0,675;k=0,7212; ¢ =10; K" = 6000; n=0,8; p,= 1, /= 0,9; g = 0,6

Wartosci cisnienia prekonsolidacji p.o 1 wspotczynnika prekonsolidacji OCR dla ww.

warstw podano w tab. 1.
Tabela 1

Zestawienie wartoSci po i OCR dla warstw podloza prekonsolidowanego
pod obciazeniem 20 i 500 kPa

Obciazenie erozyjne
Opis warstwy qo = 20 kPa qo = 500 kPa

Peo (kPa) OCR Peo [kPa] OCR

Grunt zasypowy \qukol fundamentu 309 2.54 480 9.5

o grubosci 1,3 m

Poduszka pod fundamentem o grubosci 0,3 m 45,8 1,69 494 18,24

Warstwa 1 o grubosci 3,375 m 74,3 1,33 525 9,4

Warstwa 2 o grubosci 3,375 m 138 1,16 583 49

Warstwa 3 o grubosci 3,0 m 196 1,1 643 3,6
Warstwa 4 o grubosci 2,25 m 246 1,08 694 3,05
Warstwa 5 o grubos$ci 3,3 m 296 1,06 746 2,67

Warstwa 6 o grubosci 2,4 m 351 1,056 799 2,4

Zelbetowa konstrukcja fundamentu pierécieniowego, podpér i powtoki chtodni trakto-
wana jest jako izotropowy materiat liniowo-sprezysty. Catkowita wysoko$¢ chtodni mie-
rzona od poziomu terenu wynosi 133,2 m. Promien fundamentu pier$cieniowego ma dtu-
g0s¢ 47,2 m. Wysokos¢ fundamentu rowna jest 1,3 m, a jego szeroko$¢ 4,5 m.
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4. Analiza numeryczna
W analizach numerycznych postuzono si¢ modelem 3-segmentowym (rys. 1 i 2), zbu-

dowanym na bazie 6- i 8-w¢ztowych przestrzennych elementow skonczonych. Na styku
fundament—podtoze wygenerowano powierzchniowe elementy kontaktowe.
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Rys. 1. Model MES uktadu fundament—podtoze
Fig. 1. Foundation—subsoil MES model
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Rys. 2. Model MES — dyskretyzacja podtoza
Fig. 2. FEM model — discretisation of subsoil

Parametry warstwy kontaktowej: @ = 20°, ¢ = 2 kPa.
Beton fundamentu, podpér i powtoki: £ =30 000 000 kN/m?; v=0,2; y = 25 kN/m’.
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Powloka chlodni zostata zamodelowana do poziomu 41% catkowitej wysokosci konstrukcji
chtodni. Cigzar pozostatej czesci powltoki zastapiono przytozonym do gornej czgsci zamo-
delowanego fragmentu obciazeniem rownomiernie roztozonym.

5. Wyniki analizy numerycznej

W analizach badano wartosci osiadan i naprezen podioza pod fundamentem w weztach
i elementach obserwowanych na plaszczyznie siecznej, prostopadiej do ptaszczyzny pod-
stawy modelu. Plaszczyzna ta przechodzi przez punkt oparcia stupa chtodni na pierscieniu
fundamentowym.
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Rys. 3. Izolinie przemieszczen pionowych UY dla modelu MCC, OCR = 1,69
Fig. 3. Isoline of vertical settlements UY for MCC model, OCR = 1,69
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Rys. 4. Izolinie przemieszczen pionowych UY dla modelu FC+MCC, OCR = 18,24
Fig. 4. Isoline of vertical settlements UY for FC+MCC model, OCR = 18,24
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Izolinie przemieszczen pionowych UY podtoza chtodni dla dwoch wartosci wspot-
czynnika prekonsolidacji gruntu OCR+1,69 i OCR+18,24 pokazano na rys. 3 1 4.

Wyniki symulacji numerycznej w postaci charakterystyk naprezenie pod fundamentem—
—osiadanie fundamentu pokazano na rys. 51 6.
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Rys. 5. Poréwnanie charakterystyk napr¢zenia—osiadania podtoza normalnie skonsolidowanego
Fig. 5. Comparision of settlement—stresses characteristics for normal consolidated subsoil
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Rys. 6. Porownanie charakterystyk napr¢zenia—osiadania podtoza prekonsolidowanego

Fig. 6. Comparision of settlement—stresses characteristics for overconsolidated subsoil
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6. Whnioski

Zaprezentowany przestrzenny model numeryczny chlodni kominowej na podiozu
gruntowym wiernie obrazuje charakter wspotpracy konstrukeji z gruntem, uwzgledniajac
punktowe obciazenie fundamentu pierscieniowego, wpltyw sztywnosci ukladu powloka—
—shupy ukos$ne—pierscien na rozktad napr¢zen w gruncie pod fundamentem budowli oraz
wielko$¢ jego osiadan.

Po analizie zaprezentowanego w artykule modelu oraz wynikoéw testow numerycznych
mozna stwierdzi¢, ze przyjgty model materiatowy FC+MCC w wyzej zaprezentowanym
ujeciu moze efektywnie uwzglgdnia¢ plastyczno$é, stopien prekonsolidacji i bardzo duze
zmiany sztywnos$ci gruntow prekonsolidowanych w zakresie matych odksztatcen dla wy-
branego uktadu fundament—podtoze.

Zgodny przebieg charakterystyk osiadania—naprezenia dla modeli MCC i FC+MCC
w przypadku podtoza normalnie skonsolidowanego jest potwierdzeniem prawidtowego
dziatania drugiego z tych praw konstytutywnych zarowno w stanach normalnej, jak i silnej
prekonsolidacji i wynika z zatozen przyjetych przez autorow tego modelu [zob. 8].
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