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Streszczenie

W artykule przedstawiono weryfikacj¢ lokalnego modelu numerycznego wspotpracy chtodni
kominowej o powloce hiperboloidalnej z normalnie skonsolidowanym i prekonsolidowanym
podiozem gruntowym. Do opisu gruntu w symulacjach numerycznych zastosowano dwa mo-
dele gruntu: MCC i FC+MCC. Opisano wyniki monitoringu osiadan hiperboloidalnej chtodni
kominowej prowadzonego w trakcie jej budowy.
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Abstract

The paper presents verification of the local numerical model of interaction of hyperbolic
cooling tower with normally consolidated and overconsolidated subsoil. Soil in simulations
was described by Modified Cam-Clay and FC+MCC models. The paper described results of
monitoring settlements of cooling tower under construction.
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1. Wstep

Rezultaty prowadzonych wspoténée badéa dowoda, ze traktowany makroskopowo
grunt jest érodkiem nieliniowo odksztatcalnym [1], zwlaszcza pvzedziale matych
deformacji i w stanie przedkrytycznym. Odznacza tek duza wrazliwoscia na sciezke
obciazenia, a w szczegoéldo na zjawisko prekonsolidacji. Posiada przy tyrnolnds¢ za-
pamktywania historii obcizenia, co ma decydage znaczenie w przypadku posadowienia
budowli na terenach, ktére w przeszdiobyly juz obcazone np. nasypami o dej wysoko-
$ci badz tez innymi budowlami. Stosowany powszechnie w projelktoiu fundamentow
pierscieniowych chtodni kominowych sgrysty model podiga nie uwzgidnia powy-
szych istotnych cech gruntu. Konieczne jestowkzastosowanie do opisu wspoOtpracy
chlodni z podtéem bardziej zawansowanych praw konstytutywnychictalak np.
Modified-Cam Clay, w przypadku gruntéw normalnieosgolidowanych, i komplemen-
tarnego modelu Faheya Cartera plus Modified-Cany @la gruntéw silnie prekonsolido-
wanych. Zastosowanie tych praw w symulacjach nuozeych wspoOipracy budowli
z podizem zaprezentowano w publikacjach [2—4], a doktamlpig modelu Faheya Cartera,
ktory byt baz do stworzenia zwzkéw FC+MCC, mana znalé¢ w publikacji [6].

Jednym z decydagych czynnikbw o dokladnym wyznaczeniu rozktadéwvartosci
napezen i osiada podiaza fundamentéw piécieniowych chitodni jest prawidtowy dobor
schematu statycznego fundamentu. W obliczeniagyniarskich konstrukcji chtodni po-
wszechnie stosujeesuproszczony schemat prostoliniowego fundamentinoboego row-
nomiernie na catej dlugoi zamiast zakrzywionego w planie, ope@nego punktowo, pier-
scienia. Rezygnacja z ww. uproszczonego schematycgteego, a tate ze schematu piyty
pierscieniowej na spzystym podiau, zaproponowanego w pracy [10] na rzecz modelu
przestrzennego, izycie odpowiednio zaawansowanego prawa konstytutgarve istotny
spos6b zmieniajparametry projektowe. Dotyczy to gtéwnie wyznadaamartagci osiada
chtodni, szacowanych na etapie projektowania posemhia tych obiektow. Ma to che
znaczenie ze wzgllu na skaj i ksztatt konstrukcji, tzn. bardzo gupowierzchng kontaktu
fundament piecieniowy—podtide, a co za tym idzie mbwo$¢ wysipowania zranicowa-
nych warunkéw posadowienia fundamentu na calym lmeodzie. Istotnym problemem
jest w tym przypadku zapewnienie bezpiecznego msigthia chtodni, czyli takiego, ktore
zagwarantuje zminimalizowanie adic osiada podiaza piekcienia fundamentowego.
Wiaze sk z tym konieczn&t precyzyjnego oszacowania osiadeonstrukcji na etapie
projektowania posadowienia z uwgghieniem stopnia prekonsolidacji po#éo Precyzja
szacowania osiadaw dwym stopniu zalgy od adekwatnéci prawa konstytutywnego
przyjetego do opisu gruntu.

Wielkosci osiada budowli, wyznaczane na bazie obamijacej nadal i powszechnie
stosowanej w praktyce projektowej normy PN/81/B-2B0czsto odbiegaj od pomierzo-
nych wartdci osiada rzeczywistych obiektow. Wynika to gtéwnie z pabiego i uprosz-
czonego potraktowania zjawiska prekonsolidacji jintemie. Kolejnym powodem obser-
wowanych rozbignoéci osiada obliczonych na podstawie normy, azalosiada pomie-
rzonych, jest sposéb szacowania modutdéw sztyeingruntdw E,. Autorzy normy
PN-74/B-03020 (kdacej podstaw stworzenia piniejszej wersji normy, tj. PN-81/B-03020),
budupc zalenosci korelacyjne pomgidzy stopniem plastyczdoi gruntéw spoistych lub
stopniem zagpzczenia gruntdéw niespoistych a modutem odksztacEg oparli sé na
wynikach bada prowadzonych w latach 60. przez Bakiego [5] i opublikowanych
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w1972 r. W badaniach tych przeprowadzono pomiargluvwysokich budynkéw
w Warszawie, posadowionych na gruntach jednorodriédrtaici modutu odksztatceniBy,
specyfikupce wspomniane zatecici, ustalone zostaly w drodze analizy odwrotnego
zagadnienia rownowagi potprzestrzeniegpstej Boussinesga pod oboeniem z funda-
mentu, z wykorzystaniem osiadamierzonych przez Bobskiego [5]. Zalenosci korela-
cyjne uzupetnione zostaly o wptyw czynnika genetygo lub uziarnienia odpowiednio
w przypadku gruntéw spoistych i niespoistych. Wartanodutu odksztalcenia, zamiesz-
czone w PN-81/B-03020, na pierwszy rzut oka wydj by¢ uzyteczne w analizach osia-
dan chiodni. Po pierwszeasone zwizane z obszarami olagenia o duych rozmiarach
w rzucie (fundamenty ptytowe w badaniach Bwsl€ego) i nie g miarodajne dla funda-
mentéw piegcieniowych. Po wtére, w modelach stanu krytycznagpopojawiaj Sie gra-
nice Atterberga, niezldne do okréenia stopnia plastycz&oi — zmiennej niezalimej
w zwigzkach korelacyjnych PN-81/B-03020. Po trzecie, mapiejsze, czynnik genetyczny
— charakterystyka typowo opisowa — nie zm@asipi¢ podstawowego parametru model
stanu krytycznego, tj. wspotczynnika prekonsolidexgR.

Zrealizowana dla nowego bloku energetycznego nowerloloidalna chtodnia komi-
nowa o mocy 460 MW w Elektrowni Lagisza zostata i@siona w miejscu posadowienia
starej, wyburzonej chtodni. €& piercienia fundamentowego nowej chtodni posadowiono
na obszarzeddacym pod wplywem obaizenia stag chtodni, za& pozostata ag¢ funda-
mentu spocga na podtau, ktére nie byto uprzednio oléone zadm budowh (rys. 4).
Takie usytuowanie chtodni dato okazjlo zbadania wptywu prekonsolidacji pozhona
osiadania. Badania osiadpierscienia fundamentowego prowadzono w trakcie budowy
nowej chitodni, a ich wyniki posiyly do zweryfikowania przestrzennego, lokalnego
modelu numerycznego wspotpracy chtodni z uwarstwiompodiazem.

2. Badania i charakterystyka podiaa chtodni w Lagiszy

Badania polowe i laboratoryjne podé&y na potrzeby projektu posadowienia chtodni,
prowadzono w kilku etapach. Podstawowe badania ngkdaklad Robo6t Geologiczno-
-Inzynieryjnych GEOTEST Tychy. Wykonano 5 otworéw badaych o gtbokasci 22 m:
jeden w centrum chtodni i cztery na obwodzie fiEmia fundamentowego. Opis pogio
uzupetnity dane uzyskane z czterech otworéw ardmyeh, z ktorych trzy wykonano
wewnatrz piekcienia, a jeden na zewtnz (rys. 1). Do stropu skalistych utworéw kafibo
skich wiercenie prowadzono systemem mechanicznotolym, na sucho, zzyciem
swidra rurowego (szapy) lubwidra spiralnego, natomiast skaty kafiskie wiercono sys-
temem mechaniczno-obrotowym, rdzeniowo,zgaiem ptuczki. W trakcie prac wiertni-
czych pobierano prébki o naturalnej wilgodnb(NW), na ktérych wykonano badania ma-
kroskopowe i probki o nienaruszonej strukturze (NNSzs$¢ z tych probek gruntu
wytypowano do badealaboratoryjnych w celu okgégenia ich cech fizykomechanicznych.

Na probkach o nienaruszonej strukturze wykonanaahiadlaboratoryjne w aparacie
tréjosiowegosciskania i w edometrze. Do badw aparacie trojosioweggériskania ayto
probek osrednicyD = 3,5 cm i wysokéci h = 8 cm, wycttych z prob NNS. Dla probek
$cietych (z tej samej serii prob NNS) przyznych napgzeniach efektywnych okéono
wartasci parametrowg i ¢'. Badania edometryczne przeprowadzono na prébkaskiso-
kosci h = 2 cm isrednicy@ = 5,0 cm, wyaitych z préb gruntu o nienaruszonej strukturze
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(NNS). W pierwszym etapie probki byly ohzane w zakresie od 0 do 400 kPa, przy czym
kazde nasipne obcizenie byto dwukrotnie wiksze od poprzedniego. Neghie prdbki
zostaty odcizone etapowo i ponownie olagbne & do osigniecia napezen 1600 kPa. Na
bazie wynikdw tych badaesporadzono charakterystyki odksztatcenia w funkcji pioego
efektywnego naptenia.

Rys. 1. Rozmieszczenie otworéw badawczych (szkicongky przez ZRGI GEOTEST Tychy)
Fig. 1. Location of bore-hole (sketch made by ZRGIGTEST Tychy)

Wyniki powyzszych bada laboratoryjnych posityty do wyznaczenia parametréw
i K modeli gruntu Modified-Cam Clay i Faheya CartelagspModified-Cam Clay, zytych
do opisu podtva w symulacjach numerycznych wspotpracy chtodrodtgzem.

W ramach bada polowych wykonano 9 sondowastatycznych CPT ze stkiem
mechanicznym (elektroniczny system pomiarowy) wresie gtbokasci od 3,4 do 6,2 m.
Sondowania wykonano w bezpednim gsiedztwie otwordw wiertniczych, a numeracja
punktow sondowaodpowiada numerom tych otworéw.

Tak doktadne badania gruntow i skat zalegggh w analizowanym podia chtodni
konieczne byly ze wzgtlu na bardzo de zr&nicowanie modutdw odksztalcenia po-
szczegOlnych jego warstw. Warstwa decydajo warunkach posadowienia, winéna na
rys. 2, oznaczona symbolem IVa, to zwietrzelinaantw karbdiskich: piaskowcow, itow-
céw i mutowcodw, wyksztatlcona w formie przewarstwa@jch sé glin, glin pylastych
i pytdw piaszczystych, piaskoéw gliniastych i it6®od ni zalega warstwa skat oznaczona
symbolem IVc, zbudowana z piaskowcéw i itowcdw ézmicowanych modutach sztyw-
nosci. Na uwag zastuguje fakt miejscowego wgpbwania spkanych skat o niskich mo-
dutach odksztalcenisgE(= 6 MPa) na stosunkowo niewielkichghgbkasciach: od 1,6 do
10 m, co ma dwy wptyw na zachowanie gianalizowanego uktadu fundament—pagio
Przykltadowy przekroj podi@ pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Przekréj podi@ przez otwory 4 i 5 (ZRGI GEOTEST Tychy)
Fig. 2. Cross-section of subsoil across bore-holms#5 (ZRGI GEOTEST Tychy)

Ze wzgkdu na wystpowanie w wierzchnich warstwach gruntéw spoistymbdatnych
na uplastycznienie pod wplywem opadéw atmosferyclainy trakcie prowadzenia robét
ziemnych zdecydowano o usuwaniu ewentualnych umasionych powierzchniowych
warstw tych gruntéw. W miejsce tych warstw wbudowaoduszki wykonane z kruszywa
dolomitowego lub pospoiki, a naphie zagszczono je przez walcowanie. Bezpaanio
pod fundamentem, na catym jego obwodzie, wykonaupzk dolomitow, a po zagsz-
czeniu tej poduszki wykonano podktad betonowy4gienia fundamentowego.

3. Monitoring osiadan chtodni posadowionej na uwarstwionym podtau

Pomiary osiad@rozpoczto po zakdéczeniu robdt ziemnych i po wykonaniu podktadu
betonowego pigcienia. W trakcie monta zbrojenia fundamentu przygotowano 16 repe-
réw ze stali nierdzewnej do osadzenia w betoniekiaaidi. Repery wklejonaywica epok-
sydowy w otwory nawiercone w podkfadzie, a po geéniu zywicy od razu wykonano
pierwszy pomiar ich wysokai. Kolejne pomiary prowadzono sukcesywnie wrazoskp
pem rob6t. Obejmowaly one zalezone etapy betonowania i mohnia
— pieKcienia fundamentowego,

— stupdéw ukénych i dolnego prefabrykowanego gigenia powtoki,
- 3,9, 22,40, 86, i 106 cyklu betonowania powtoki

Numery cykli betonowania powtoki na potrzeby pomiasiada dobrano tak, aby uzy-
skat w miare rGwnomierny przyrost nagren pod badanym fundamentem od abenia
ciezarem wkasnym chiodni. Caté powtoki zabetonowano w 106 cyklach.

Pomiary osiada kontynuowano po zakezeniu budowy powtoki, jeszcze w trakcie
prac nad urgdzeniami wewstrznymi chtodni. W sumie wykonano 12 pomiaréw osiad
kompletu 16 reperéw, umieszczonych na obwodziesgiEmia fundamentowego i dwdch
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reperébw poréwnawczych, osadzonych na obiektachzpoieh poza olgbem

konstrukgciji.
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Rys. 3. Usytuowanie reperéw i otworéw badawczych

Fig. 3. Location of bench-marks and exploratoryeslools

badanej

Rys. 4. Usytuowanie fundamentu nowejad fundamentu starej, wyburzonej chtodni

Fig. 4. Location of foundation of new cooling toveerd track of foundation after demolition

of older cooling tower
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Reper 3 zamocowano w podkiadzie betonowym fundameat! stref podtaza, ktéra
poddana byta wptywom prekonsolidacji od starej dhio Reper 11 ustalono w miejscu,
gdzie podtae nie ulegato wptywom obgienia staa chtodnk. Poréwnanie zachowaniagsi
tych dwoch reperéow dato mtbwvosé obserwowania wpltywu prekonsolidacji na osiadania
chtodni. Schemat rozmieszczenia reperow pokazangsid8. Poniej, na rys. 4, pokazano
strek oddzialywania fundamentu starej chtodni na tletuziundamentu nowej chtodni,
ktorej pieécien fundamentowy ma znacznieeakszy promié.

4. Analizy numeryczne uktadu chtodnia—podtae

W analizach numerycznych postino sé przestrzennym, lokalnym, tréjsegmentowym
modelem (rys. 5 i 6), zbudowanym na baziessipe i csmioweztowych izoparametrycz-
nych przestrzennych elementéw skponych. Do budowy modelu geometryczneggta
22 286 elementéw przestrzennych i 22 52&hmw. W celu uzyskania doktadnych wyni-
kow obliczer zag:szczono siatk elementow skiczonych w bezpwednim asiedztwie
fundamentu, zgodnie z zasadami podanymi przez @Graicskiego [8]. Na styku funda-
ment-podiae wygenerowano powierzchniowe elementy kontaktd@lgiczenia przepro-
wadzono na komputerze przéngm, z procesorem Intel Core 2 Duo, c:stptliwosci
taktowania 1,73 GHz, z paguia operacyja 2 GB. Czas trwania oblicagednego zadania
wynosit od 4,5 do 6 godzin.

Analizy numeryczne przeprowadzono dla chtodni kamwiej posadowionej na uwar-
stwionym podtau gruntowym, opisanym modelami: MCC, FC+MCC igstym.

licensed to SILESIAN UNIVERSITY (License: SILUNIO7)

FE MESH
= 26.0000d3]
7501733 License SILUNIO7 Project : B23-3FCMCC-150-83 REP3 N Date: 1 82008

Rys. 5. Model MES uktadu fundament—padio

Fig. 5. Foundation—subsoil MES model

Zelbetowa konstrukcja fundamentu gigeniowego, podpor i powtoki chiodni trakto-
wana jest jako izotropowy materiat liniowo-gpysty.

Catkowita wysoké¢ chtodni mierzona od poziomu terenu wynosi 133,2Pmomier
fundamentu pigcieniowego ma diugé 47,2 m. Wysoké&e fundamentu rowna jest 1,3 m,
a jego szerokd 4,5 m.
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TIME = 26.000(d3y]
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Rys. 6. Model MES — dyskretyzacja poidonv symulacji osiadafundamentu dla reperu 3

Fig. 6. FEM model — discretisation of subsoil inmsulation of foundation settelement
for bench-mark 3

Powtoka chtodni zostata zamodelowana do poziomu £a%owitej wysokéci kon-
strukcji chtodni. Cé¢zar pozostatej a&ci powtoki zasjpiono przytzonym do goérnej c&ci
zamodelowanego fragmentu ofp@niem réwnomiernie rozimnym.

5. Parametry podtaza w miejscu osadzenia reperéw badawczych 3111

Podiae fundamentu w miejscu osadzenia reperu 3 zbudoyestez trzech warstw:
pylu piaszczystego w stanie polzwartym zalegago w warstwie 1Va o gruboi 5,2 m,
warstwy piaskowca o grubo 8,55 m o module sptystcsci E = 1091 MPa i warstwy
piaskowca o grubmi 2,4 m o module spzystosci E = 1929 MPa. Ze wzgtiu na koniecz-
nos¢ usungcia pozostatéci gruzu ze starej chiodni wykonano w to miejscalyszk
dolomitowa o grubdci 1,125 m. Podie zbadano otworem nr 5, wykonanym przez
GEOTEST Tychy, oraz sondowaniem statycznym w oteamz 39. Parametry modelu
FC+MCC przygto na podstawie badaaboratoryjnych przeprowadzonych na prébkach
NNS w aparacie tréjosiowegaiskania i w edometrze. Moduty spystasci skat przygto
na podstawie wynikdw badavykonanych przez Laboratorium Geomechaniki Gomgicz
GIG. Wartdci gestasci objetosciowej i wspoétczynnika Poissona dla skat i kruszyshedo-
mitowego przyto na podstawie literatury [7]. Stogigag:szczenia poduszki dolomitowej
okreslono po wykonaniu badasond, dynamicza lekka.

Przyjgty model geometryczny podta pokazano na rys. 6. Warstwylu piaszczystego
oznaczono numerem 3, piaskowiec o modulezgstoici E = 1091 MPa numerami 4, 5, 10
i 11, a piaskowiec o modul& = 1929 MPa nr 12. Material poduszki dolomitowej
oznaczony jest numerami 6 i 13.

Podiaze fundamentu w miejscu osadzenia reperu 11 zbudeyest z piciu warstw:
gliny pylastej zwiztej przewarstwionej pytlem piaszczystym i item varse potzwartym,
zalegajcych w warstwie IVa o gruldci 2,63 m, warstwy itowca o grubo 3,4 m
0 module sztywnéi E = 10 MPa, warstwy itowca o grubm 5,25 m i module sztywrici
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E = 11 MPa, warstwy itowca o grubm 2,25 m i moduleE = 6 MPa oraz warstwy pia-
skowca o grubéei 5,7 m i module sztywrigi E = 422 MPa. Pod fundamentem wykonano
poduszk dolomitowa o grubdci 0,75 m. Podige zbadano otworem nr 3 oraz sondowa-
niem statycznym w otworach nr 37 i 39. Parametrgeho FC+MCC przyjto na podsta-
wie bada laboratoryjnych przeprowadzonych na prébkach NN8paracie trojosiowego
sciskania i w edometrze. Parametry fizykomechanicsied zalegajcych w niszych war-
stwach podiea oraz poduszek dolomitowych wyznaczono podobnie waprzypadku
reperu nr 3.

Przyjety model geometryczny podta pokazano na rys. 7. Warstwgliny pylastej
zwieztej oznaczono nr 3, itowiec 0 module spystasci E = 10 MPa nr 4, itowiec o0 module
E = 11 MPa nr 5, iftowiec 0 module 6 MPa nr 10, ash@viec o modulé€e = 422 MPa
numerami 11 i 12. Materiat poduszki dolomitowej azmony jest numerami 6 i 13.

—
FEMESH
TIME = 26.000(day]
Z SOlLv7i5 Version tvpe: Academic License SILUNID? _Project: B23-3MCC-20-83 REP11-M_ Date: 8 82008 h13:0

Rys. 7. Model MES - dyskretyzacja pozon symulacji osiadafundamentu dla reperu 11

Fig. 7. FEM model — discretisation of subsoil inrsulation of settelements for bench-mark 11

6. Parametry modeli gruntu w symulacjach numeryczngh osiada fundamentu
w miejscach mocowania reperéw 3i11

W analizach zastosowano trzy modele gruntu: MCCG;MCC i model spgzysty. Kon-
strukcg zelbetows chtodni opisano modelem gpgystym. Ten sam model zastosowano
przy opisie skat wygpujacych w podiau w zas¢ggu oddziatywania fundamentu. Pozko
normalnie skonsolidowane opisano modelem MCG,vearzypadku podiza prekonsoli-
dowanego #yto komplementarnego modelu FC+MCC zaproponowanagez Grycz-
manskiego i Uliniarza [9]. Efektywn& stosowania modeli MCC i FC+MCC w analizach
wsp6tpracy chtodni z jednorodnym podén o rénych wspétczynnikach prekonsolidacji
OCR przedstawiono i wykazano w publikacji [4]. Pa@ji podano parametry warstw
opisanych ww. modelami w symulacjach osiadandamentow w miejscach mocowania
reperéw badawczych.
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Parametry betonu konstrukcji chtodni i modeli gawtwarstw podtéa w symulacjach
osiada reperu nr 3 (podie prekonsolidowane):

Fundament, podpory ukoe, powtokaE = 30 000 000 kPa; = 0,2;y = 25 kN/n?
Warstwa 2 (grunt zasypowy fundamentu) — pyt piagggz(FC+MCC):

@ = 31°% Ko = 0,4850;v = 0,3;y = 20 kN/n¥; & = 0,52; M, = 1,24;k = 0,7075;
A = 0,005398x = 0,001321py = 103,8 kPa; OCR = 8,60;= 10;K" = 6000;n = 0,6;p, = 1;
f=0,9;0=0,6.

Dla gkbszych warstw pylu piaszczystego, oznaczonych sa 8ynumerami 3 i 4,
przyjeto wartgci wspoéiczynnika prekonsolidacji i wadm pocatkowe] cknienia
prekonsolidacji réwne odpowiednio: OCR = 2,6P.4 = 146,7 kPa orapy = 244 kPa
i OCR = 2,29. Pozostale parametry modelu FC+MCCstwar3 i 4 przygto jak dla
warstwy 2.

Warstwa 5, 10 i 11 — Piaskowidg:= 1 091 000 kPa, = 0,263,y = 21 kN/n?
Warstwa 12 — PiaskowieE = 1 929 000 kPa; = 0,263,y = 21 kN/nt
Warstwa 13 — Poduszka dolomitovia= 165000 kPay = 0,25,y = 20 kN/n?
Warstwa kontaktowa = 20’ ¢ = 2 kPa

Numeracja materialéw elementéw chtodni i warstwnguuodpowiada oznaczeniom
uzytym na schemacie modelu geometrycznego (rys. 6).

Parametry modeli gruntéw warstw pozo w symulacjach osiadareperu nr 11
(podtaze normalnie skonsolidowane) sastpujace:

Warstwa 2 (grunt zasypowy fundamentu) — glina gglasviezta przewarstwiona pytlem
piaszczystym i item (MCC):

@ = 29% Ko = 0,5152;v = 0,3;y = 20 kN/n¥; &, = 0,675;M, = 1,16;% = 0,006554;
K = 0,003414p, = 30,09 kPa; OCR = 2,54

Warstwa 3 — glina pylasta zguta przewarstwiona pylem piaszczystym i tem (MCC):

@ = 31°% K, = 0,4850;v = 0,3;y = 20 kN/n¥; e = 0,52; M. = 1,24;1 = 0,005398;
K =0,001321py, = 73 kPa; OCR = 1,33

Warstwa 4 — ltowiecE = 1 248 000 kPa; = 0,275, = 20 kN/n?

Warstwa 5 — ltowiecE = 10 000 kPay = 0,275,y = 20 kN/n?

Warstwa 10 — llowiecE = 6000 kPay = 0,275,y = 20 kN/n?

Warstwy 11 i 12 — PiaskowieE = 422 000 kPay = 0,263,y = 21 kN/n?

Warstwa 6 — Poduszka dolomitovéa= 165000 kPay = 0,25,y = 20 kN/nt

Warstwa kontaktowag = 20°;c = 2 kPa

Numeracja warstw gruntu odpowiada oznaczeniamtyn na schemacie modelu
geometrycznego (rys. 7).

7. Wyniki analizy numerycznej

W analizach badano wak osiada i napezen podiaza pod fundamentem wertach
i elementach obserwowanych na plaszoiy siecznej, prostopadiej do ptaszczyzny pod-
stawy modelu. Ptaszczyzna ta przechodzi przez popdicia stupa chtodni na péereniu
fundamentowym. Wyniki symulacji numerycznych w f@astcharakterystyk nagrenie
pod fundamentem-osiadanie fundamentu pokazanosn&.ry
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Naprezenia pod fundamentem (kPa)
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Rys. 8. Poréwnanie charakterystyk nggenia—osiadania podta normalnie skonsolidowanego
i prekonsolidowanego

Fig. 8. Comparision of settlement-—stresses chaisitits for normally consolidated
and overconsolidated subsoil

Z poréwnania osiadaprzewidywanych i pomierzonych, przedstawionychrps 8
wynika, ze osiadania pod#a silnie prekonsolidowanego (reper 3)tszykrotnie mniejsze
od tych na podtzu normalnie skonsolidowanym (reper 11).

8. Whnioski

Wyniki obliczea i monitoringu osiad@ chtodni w tagiszy s zbiezne, co potwierdza
skuteczné¢ stosowania lokalnych modeli przestrzennych i zamsewanych praw konsty-
tutywnych w analizach wspétpracy chtodni z uwarstwim, normalnie skonsolidowanym
i silnie prekonsolidowanym podiem.

Wptyw prekonsolidacji podita od obcizenia stad, wyburzon, chtodni na wielkdci
osiada nowobudowanej chtodni w tagiszy jest wimée widoczny (rys. 8), céwiadczy
o tym, ze historia obeizenia podiéa powinna by dokladnie analizowana w procesie pro-
jektowania posadowienia tych obiektow.

Lokalne, trojsegmentowe modele przestrzenne wsadypchtodni z podizem grunto-
wym, bazujce na zaawansowanych prawach konstytutywnych, wadaglacych wptyw
prekonsolidacji podiza i dwe zmiany sztywnai w zakresie malych odksztafcemog
by¢ z powodzeniem analizowane w obliczeniach prowagziomw systemie Z_Soil.PC na
komputerach przesaych typu laptop o parti operacyjnej 2 GB. Pozwala to wykonyéva
obliczenia dla potrzeb projektantéw i wykonawcowehtybudowli w dowolnym miejscu
i czasie.
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