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ABSTRAKT

Naplni bakalarské prace je statické posouzeni zakladové konstrukce chladici véze.
Namodelovani vypocetniho modelu a nasledny vypocet vnitinich sil zakladové konstrukce
chladici véZe v programu Scia Engineer. Zelezobetonové &asti konstrukce jsou posouzeny
na mezni stav Unosnosti a podlozi je posouzeno na mezni stav pouzitelnosti. Soucasti prace je
navrh vyztuzeni zakladové konstrukce a zpracovani vykresové dokumentace.

KLICOVA SLOVA

Chladici véz, zakladova konstrukce, plast, zelezobeton, sedani zakladu, podloZ, zatizeni vétrem,
Soilin, posouzeni

ABSTRACT

The content of the bachelor thesis is structural analysis of cooling tower fundamental
construction. Modeling of the computational model and the calculation of internal forces of
cooling tower fundamental construction in Scia Engineer. The reinforced concrete parts of the
structure are assessed at the ultimate limit state and the subsoil is assessed at serviceability limit
state. Part of the thesis is also the desing of the reinforcement of the foundation structure and
processing of the drawings.

KEYWORDS

Cooling tower, fundamental construction, skin, reinforced concrete, settlement of foundations,
subsoil, wind load, Soilin, evaluation
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1 Uvod

Dle zadani bakalarské prace je feSena konstrukce chladici véze, ktera je posouzena na plisobeni
ucinkd zatizeni. Hlavnim cilem prace je vypracovani realného modelu konstrukce pomoci
vypoctového programu Scia Engineer v kombinaci s modulem Soilin a nasledné porovnani
chovani konstrukce v zavislosti na typu podlozi a vysce hladiny podzemni vody. Model
je pribliznou simulaci chladici véze typu ITTERSON o vysce 125 m zalozené na zakladove desce.
Nasleduje posouzeni na maximalni Ucinky od zatizeni a jejich kombinace. Konstrukce
je dimenzovéana na MSU dle platnych z4sad evropskych norem pro rok 2019.

Obr. 1: Jaderna elektrarna Dukovany — VéZ typu ITTERSON [a]
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2 Historie

Koncept chladicich vézi pochazi z 19. stoleti, kdy se pro chlazeni parnich stroju vyuzivaji
kondenzatory. Kondenzaci pary se snizuje tlak v pistech, diky tomu se snizuje spotreba pary
atim i spotfeba paliva. Kondenzatory ale potrebuji obrovské mnozstvi vody a cena chlazeni
Casto prevysuje cenu usetfeného paliva. Na zacatku 20. stoleti bylo vyvinuto nékolik metod
vyuzivajicich vyparovani vody pro vnitrozemni oblasti, kde nebyl dostatecny prebytek vody.
Tyto systémy se vyvinuly do forem chladicich nadrzi a chladicich vez. [2]

Kolem roku 1930 se zacaly stavét chladici véze vysky asi 50 m, casem vyska tohoto typu
konstrukci vzrostla postupné pres 100 m na 150 m a je zde predpoklad, ze vyska poroste az
na 200 m. Viyviji se tvar chladicich vézi, systém stojek, vyztuzeni skorepiny obvodovymi prstenci
a také zaklady. Viyvojem v téchto smérech prochazi funkce tvaru rotujici hyperboly a zaroven
dochazi i k experimenttim, které se tykaji samotné podstaty tvaru skorepiny. Klasickym a casto
pouzivanym tvarem skorepiny je rotacni hyperboloid ulozeny na sikmych diagonalnich stojkach.
Mezi experimentalni tvary patfi napriklad konické ci kdnicko-toroidni skorepiny. Odlisnosti
spocivajici v ulozeni stojek je napriklad ulozeni skorepiny chladici véze na radialnich stojkach.
Samotna skorepina mulze byt vyztuzena dalsi (pfidavnou) prstencovou vyztuzi v nékolika
drovnich. Experimenty vznikaji i ve zpusobu vyztuzovani skorepiny. NejcastéjSim typem
vyztuzovani je vedeni vyztuze ve tvaru prstencl a kolmé (polednikové) vyztuze pri obou povrsich
skorepiny. Dale se Casto uplatriuje vyztuzovani, kdy je jedna vyztuz vedena v diagonalnim sméru
pii jednom povrchu skorepiny a druha vyztuz pri druhém povrchu v opacné diagonale. [3]

Z hlediska pouzitého materialu se prvni véze zacaly konstruovat ze dreva. Drevéné konstrukce
postupné nahradily ocelové konstrukce, které se vyrabély az do konce padesatych let minulého
stoleti. Prevrat nastava s prichodem modemich zelezobetonovych skorepinovych konstrukci,
které se ve vétsiné pripadd vyrabi dodnes.

V Cesku byly od ticatych let minulého stoleti budovany véZe typu Itterson, tyto véZe dosahuji
wiky od 22 m do 153 m. Mezi nejvétsi chladici véZe na Gzemi CR patii v&7 Jaderné elektrarmy
Dukovany o vysce 125 m, véz tepelné elektrarny Ledovice o vysce 145 m avéz Jaderné
elektrary Temelin, ktera je vysoka 153 m. Pro srovnani nejvyssi chladici véz na svété méri 200
m a nachazi se v némeckém Niederaussemu.

Obr. 2.1: Ocelové veze [b] Obr. 2.2: Drevené veze [c]
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3 Chladici véze

Chladici véze jsou konstrukce, které jsou soucasti velké vétsiny elektraren, teplaren a jinych
pramyslovych podnikl vyuZzivajicich procesu chlazeni pro odvod odpadniho tepla. Veskera
vyrobni cinnost je spojena se vzajemnou preménou rdznych forem energie. Tyto procesy
obecné neprobihaji se stoprocentni Gcinnosti. Pro zachovani kontinuity vyrobniho procesu nebo
procesu premeény v pripadé tepelné energie, je nutny urcity podil tepelné energie plynule
odvadét. V pripadé, ze se jedna o energii, kterou jiz nelze vhodnym zplsobem wvyuzit,
oznacujeme ji jako nizkopotencialni a teplo se hodnoti jako odpadni. [1]

K odvadéni tohoto tepla se vyuzivaji specificka strojni zafizeni urcena k predavani tepla mezi
dvéma latkami s rozdilnou teplotou. Obecné jsou tato zafizeni nazyvana jako vyméniky tepla.
Mezi takovato zarizeni patfi chladice, otopna télesa, kondenzatory apod.

Chladici véz je rovnéz zafizeni slouzici k predavani tepla, dochazi zde k ochlazovani pouzitého
média (nejcastéji vody) a zaroven odvodu nadbytecného tepla do atmosféry. Tento princip
prenosu tepla mizeme rozdélit podle vice druhd pouzité technologie chladici véze. Samotny
proces chlazeni je stale velice aktualni téma z dlivodu moznych ekonomickych i ekologickych
Uspor.

Nuclear power plant
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© 2013 Encyclopaedia Britannica, Inc. intake from lake or river

Obr. 3: Zarazeni veZe do systému elektrarny [d]
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4 Rozdéleni chladicich vézi podle zplsobu chlazeni

Nejrozsirenéjsim zplsobem chlazeni priimyslovych vod je tzv. chlazeni cirkulacni.

V principu jde o vodni okruh, ve kterém cirkuluje voda, ktera je pii technologickém vyrobnim
procesu oteplovana a vdalsi casti okruhu — chladici — je ochlazovana. Po doplnéni ztrat,
které vznikaji odparem, netésnostmi, inosem apod., je voda okruhem opét vracena k pouZziti
jako voda chladici.

Cirkulacni chlazeni priimyslovych vod se mize provadét vice zpUsoby:

» s pouzitim odparovacich chladici, kde dochazi k ochlazovani vody jejim pfimym stykem
s atmosférickym vzduchem a castecnym odparovanim, tzv. mokré (vyparné) chlazeni.

» s pouzitim povrchovych chladicl, kde nedochazi k pfimému styku ochlazované vody
se vzduchem — oteplena voda je rozvadéna do soustavy zebrovanych téles, na jgjichz
povrchu je teplo odebirano a odvadéno do proudiciho vzduchu, tzv. suché chlazeni. [4]

» kombinace zptsobu mokrého a suchého chlazeni, tzv. hybridni chlazeni.

4.1 Mokré chlazeni

Principem mokrého chlazeni je prenos tepla a hmoty pri vzajemném styku oteplené vody
a chladiciho vzduchu. Tepla voda je primo vstrikovana do ovzdusi, kde pada na chladici vypln,
pres kterou proudi chladnéjsi vzduch, dochazi tak k pfimému kontaktu chladici vody s ovzdusim,
a tim ke vzajemnému predani tepelné energie. Podstatnym kvalitativnim ukazatelem v oblasti
chlazeni je vlhkost vzduchu. [1] Ta mimo jiné ovliviiuje parametry jako je hustota, tepelny obsah
(entalpie), tlak a dalsi parametry, které maji vliv na Ucinnost chlazeni a s tim spjaté proudéni (tah)
vzduchu pres chladici véz. Z hlediska vzniku proudéni rozdélujeme chladici véze s mokrym
chlazenim na dvé zakladni kategorie. Do prvni kategorie patfi véze s pfirozenym tahem,
do druhé kategorie patfi véze s nucenym tahem.

& J LA
DS VAN F '-»(‘ LR "
Obr. 4.1.1: Chladici vyplr [e] Obr. 4.1.2: Vistiikovaci zarizeni [c]
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4.1.1 Véz s prirozenym proudénim vzduchu

V odborné literature také Casto nazyvana jako: ,Natural draft wet — cooling tower” ve zkratce
NDWTCT. Do cestiny byl tento termin prevzat jako chladici véz s pfirozenym tahem. Ty na rozdil
od veézi s nucenym tahem nevyuzivaji zadnych mechanickych soucasti (vétrakd) k vytvoreni
proudéni vzduchu vezi.

U tohoto druhu je tah vyvolan kominovym efektem, ktery spociva v rozdilné hustoté vzduchu
uvnitf a vné véze, coz vede ke vzniku tlakového spadu. Tento jev vznika pfi predani tepla
ochlazované vody chladicimu vzduchu, dochazi zde ke zvySeni teploty a snizeni hustoty
ohrivaného vzduchu ve vézi. Vzduch v okoli véze ma teplotu zavislou na pocasi, ale i pres to
ma vzdy mensi teplotu (je chladnéjsi) nez vzduch ve vezi, z toho vyplyva i jeho vétsi hustota.
Rozdil téchto hustot zplisobuje zménu tlaku uvnitf a vné véze. Rozdilné tlaky na vystupu z véze
maji tendenci o vyrovnani a tim zapricinuji proudéni vzduchu neboli tah. Pro dobry tah musi mit
vez dostatecnou konstrukeni vysku. [4] [5] [7]

Obr. 4.1.3: VéZ s prirozenym proudenim vzduchu — princip mokrého chlazeni [f]
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4.1.2 Véz s nucenym proudénim vzduchu

Casto také nazvana jako ventilatorova chladici vé, ktera vyuziva k vytvoFeni proudéni vzduchu
jeden nebo i vice ventilatord. Ty mohou byt umistény ve spodni casti v misté vstupu vzduchu,
kde vtlacuji vzduch do véze, nebo v horni casti na vystupu vzduchu (obvykle jeden ventilator),
kde nasava vzduch ze spodni casti véze. Vyhodou této veze je jgji velikost, v porovnani s vézi
s pfirozenym proudénim vzduchu je nékolikanasobné mensi. Dalsi vyhodou je moznost
regulace objemu proudiciho vzduchu, diky cemuz je proud vzduchu stabilni a mdzeme
tak udrzovat staly vykon i za proménlivych klimatickych podminek v okoli véze. [5] [6] [7]

Ventilatorové chladi¢e délime na:
» mikrochladi¢e vykonnosti do 0,06 t/s vody (216 t/h)
» stfedni a velké ventilatorove chladi¢e vykonnosti od 0,08 do 0,6 t/svody
(od 300 do 2 200 t/h) [1]

Obr. 4.1.4: VéZ s hornimi ventilatory [e] Obr. 4.1.5: Vez se spodnimi ventilatory [g]

4.2 Suché chlazeni

Principem suchého chlazeni je odvod odpadniho tepla do atmosféry. Nedochazi vsak
k rozstrikovani ohratého média do ovzdusi jako u mokrého chlazeni, ale chladici voda koluje
v uzavieném systému. Voda je vhanéna do rozsahlého vymeéniku (nap¥. zebrovanych trubek),
kolem kterého proudi studeny vzduch, jenz prebira odpadni teplo. Nedochazi tak k primému
kontaktu vody se vzduchem a tim ke ztratam chladici vody a jeji znacné spotrebé vyparovanim.
Z tohoto diivodu jsou véze se suchym chlazenim vhodné pro mista s omezenymi zdroji vody
a zaroven puUsobi Setrnéji na zivotni prostredi. Nevyhodou vsak zlstava nutnost rozsahlé plochy
vymeniku pro dostatecny vykon a potreba vetsiho mnozstvi privadéného vzduchu. Proto jsou
tyto véze prevazné konstruovany jako véze s nucenym proudénim vzduchu (viz 4.1.2)). [7]
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TRUBKOVY SVAZEK TRUBKOVY SVAZEK

KONDENZAT KONDENZAT

- —p
T VENTILATOR
SANI VZDUCHU SANI VZDUCHU

Obr. 4.2.1: VeézZ s nucenym proudenim vzduchu — princip suchého chlazeni [e]

4.3 Hybridni chlazeni

Princip hybridniho chlazeni spociva na kombinaci suchého a mokrého chlazeni, kdy vhodné
kombinuje tyto dva zplsoby a stava se tak UsporngjSim a SetrnéjsSim resenim s ohledem
na zivotni prostredi. Ohrata voda je v prvni fradé ochlazena pomoci vyméniku v sekci pro suché
chlazeni a az nasledné rozstrikovana na chladici vypln v sekci pro mokré chlazeni. Diky tomu
nedochazi ke vzniku tak velkého mnozstvi vodni pary jako u samotného mokrého chlazeni.
Tim je snizena spotreba chladici vody a tento zplsob se tak stava Uspornéjsim. [8]
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Obr. 4.3.1: VéZ s nucenym proudenim vzduchu — princip hybridniho chlazeni [e]
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5 Geometrie konstrukce

Samotna geometrie prosla postupem casu vyraznym vyvojem. Z pocatku se jednalo o tvar valce,
komolého jehlanu ¢i rizné zalomené kombinace jiz jmenovanych tvart. Tvar geometrie vyspél
az do dnesni podoby symetrického rotacniho hyperboloidu ulozeného na svislych ¢i Sikmych
sloupech raznych priifez. Ve své praci jsem pouzil jako vychozi geometrii tvar chladici véze
zJaderné elektrarny v Dukovanech o vysce 125m, ktera ma pravé tvar jiz zminovaného
rotacniho hyperboloidu.

Obr. 5: Véz Jadené elektramy v Dukovanech [a]

5.1 Plast
5.1.1 Vychozi konstrukce

Jedna se o zelezobetonovou skofepinu s proménnou tloustkou, ktera vzriista linearné po vysce.
V paté ma tloustku 600 mm, ktera se prabézné snizuje zhruba do 1/3 vysky véze na 150 mm.
Zbyvaijici cast plasté ma konstantni tloustku 150 mm az po kontrolni lavku v koruné véze, ktera
vzrista ze zminovanych 150 mm na tloustku 800 mm. Material skorepiny je betonu Il (250)
stavajici normy CSN EN 206-1 (2001). V betonu je Zebfikova betonafska wyztuz 10335
od priméru 12 mm ve spodni casti, pfes 10 mm az po 8 mm ve vrchni casti skorepiny.
V extrémné namahanych mistech, jako je ulozeni sloupt ve spodni casti nebo rozsireniv koruné,
jsou pruty betonarské vyztuze o prdméru 20 mm. Kryti vyztuze je po celé vysSce uvazovano
25 mm, coz bylo v 70. letech pomeémé velké kryti pouzivané pro extrémni prostredi. Samotna
skorepina zacina ve vySce 7 m nad terénem, kde ma polomeér 44,27 m uvazovany od osy
skorepiny po osu tloustky plasté v dané urovni. Hodnota polomeéru je po vysce proménna,
zpocatku klesa od nejvetsi hodnoty, ktera je v paté az po nejmensi hodnotu 28 m, jenz je
v 95,19 m nad terénem. Odtud opét narlsta az do koruny, kde dosahuje hodnoty 30,32 m.
Na plasti véze jsou zvenkovni strany pravidelné rozmisténa zebirka ve tvaru lichobéznikd
o rozmeérech rovnobéznych stran 80 a 120 mm a vySce 50 mm, ktera slouzi pro snizeni
prilnavosti vétru na povrch plasté. Skorepina je ve spodni casti ulozena na zelezobetonové
sloupy, o kterych se vice docteme v kapitole 5.2.1.
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Obr. 5.1.1: Kontrolni lavka v Dukovanech [c] Obr. 5.1.2: Pohled na plast z koruny veze [c]

5.1.2 Model

V tomto projektu jsem pomoci programu Scia Engineer vymodeloval témeér totoznou konstrukci
plasté ve tvaru rotacniho hyperboloidu s proménnou tloustkou. Pro vytvoreni jsem vyuzil funkci
skorepina s promeénnou tloustkou po vysce. Plast” jsem rozdélil na segmenty po 1,15 m
zddvodu presného vymodelovani proménné tloustky plasté a promeénného poloméru
skorepiny v zavislosti na vyskové Urovni od stavajiciho terénu. (viz obr. 5.1.3 a 5.1.4) Pro vypocet
jsem pouzil beton C30/37. Konstrukce plasté je ve spodni casti ulozena na zelezobetonové
sloupy, o kterych se vice docteme v kapitole 5.2.2.

Obr. 5.1.3: Model z programu Scia Engineer  Obr. 5.1.4: Dratovy model z programu Scia Engineer
(uprostred — detail kontrolni lavky)
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5.2 Sloupy
5.2.1 Vychozi konstrukce

Sloupy jsou casti konstrukce, ktera prenasi zatizeni z plasté do zakladové konstrukce. Sloupy
v hlavé podepiraji skorepinu a v paté jsou vetknuty do zakladovych patek, které jsou soucasti
zakladové desky ci zakladového pasu. Maji osmithelnikovy prarez o poloméru opsané kruznice
300 mm. Sloupy vynasejici plast konstrukce jsou Sikmo ulozeny. Kazdy sloup je ulozen od hlavy
sloupu zlevé strany k paté sloupu zpravé strany. Soucasti konstrukce jsou také sloupy
vynasejici chladici zafizeni ulozené uvnitr véze, které jsou ulozeny v kruhovém rastru a maji vysku
10 m od zakladové patky po nosné tramy chladiciho zarizeni.

Obr. 5.2.1: Sikmé vnéjsi sloupy [c]

5.2.2 Model

V této praci jsem pouzil sloupy z betonu C30/37 o ctvercovém priifezu 600 x 600 mm kwvli
jednodussimu modelovani. Skorepinu v mém projektu vynasi 108 sikmych sloupll vetknutych
do Zelezobetonového prstence, kterym jsem nahradil pdvodni zakladové patky z divodu
zjednoduseni modelu (viz 5.3.2). Pro sloupy vynasejici chladici zafizeni jsem pouzil taktéz
Ctvercovy prirez 600 x 600 mm, jejich usporadani jsem uvazoval v kruhovém rastru s osovou
vzdalenosti sloupl 5 m. Tyto sloupy jsem vsak nemodeloval z divodu prepoctu na plosné
zatiZeni (viz 6.4.2.1).

/

Obr. 5.2.3: Konstrukce sloupti v programu Scia Engineer
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5.3 Zakladova konstrukce

5.3.1 Vychozi konstrukce

Zakladové pomeéry jsou v Dukovanech pomérné specifické zdivodu slozitého podloZ,
proto jsou dveé zdukovanskych vézi zalozeny na zakladovych pasech spodporou pilot a
zbyvaijicich 6 véZi je zalozeno plosné. Bohuzel z diivodu nedostatecného mnozstvi podkladu
nebylo mozné zjistit konkrétnéjSi parametry zakladové konstrukce jako jsou rozméry,
materialové vlastnosti Ci vyskové parametry stavajicich zakladu.

5.3.2 Model

Zdavodi jiz zminénych nedostatecnych podkladii jsem navrhl pro sv(j model pribliznou
simulaci zakladové konstrukce v podobé zakladové desky o tloustce 2 m a poloméru 50,5 m.
Hodnota poloméru vychazi z rozmérl stavajici konstrukce v drovni paty sloupd. Z ddvodu
srovnani vice druhll podloz jsem pouzil beton C30/37. Do desky je z horni strany vetknuty
zelezobetonovy prstenec s obdélnikovym priifezem o rozmérech 2 000 x 1000 mm urceny
pro pripojeni sloupd. Na okraji desky je lemovaci (obvodova) zidka, ktera tvori stény chladiciho
bazénu a je taktéz vetknuta do zakladové desky. Zidka je tvorena obdélnikovym priifezem
400 x 2 000 mm s horni hranou v roviné stavajiciho terénu.

Obr. 5.3.1: Zdkladova konstrukce — vetknuti sloup(i Obr. 5.3.2: Detail zakladové konstrukce
do Zelezobetonového prstence
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6 Zatizeni
Na zakladovou konstrukci chladici véze plisobi prevazné tyto typy zatizeni:
» Vlastni tiha konstrukce (G) (viz 64.1)
» Technologicke zatizeni (viz 6.4.2)
e Nosna konstrukce chladiciho zafizeni (slouc¢eno —viz 6.4.2.1)
e Chladici zafizeni (slouc¢eno - viz 6.4.2.1)
e Voda v chladicim bazénu (viz 6.4.2.2)
» Klimaticka zatizeni
e ZatiZeni vétrem (viz 64.3.1)
e Sani na vnitini povrch véze dané kominovym efektem (Wi)
¢ Vlivoslunéni + zatizeni teplotou (léto, zima) (T)
e ZatiZzeni snéhem a ledem (hamraza v zimnich mésicich)
» ZatiZzeni od zemnich tlakd (viz 6.4.4)
» Seismické zatizeni (konstrukce chladici véze nepatfi obecné mezi vybrana zarizeni,
ktera musi byt odolna viici prirodnim seismickym vliviim)
» Ostatni specialni zatizeni (Casovy faktor, strojni zafizeni, ochranné prvky, dynamické
zatizeni, naraz letadla, vybuch a dalsi)

6.1 Predpisy pro navrhovani a stanoveni zatizeni chladicich vézi:
Konstrukce chladicich véZi v EDU byla navrZena dle soustavy norem CSN, konkrétné zatiZeni
bylo uvaZovano dle CSN 73 0035. Platnost soustavy téchto norem skoncila rokem 2009.
V soucasné dobé se navrhovani a posuzovani novych konstrukci provadi dle norem patficich
do skupiny Eurokodu. Pripadné Ize vyuzit jiné mezinarodni standardy, pokud jejich platnost
jevztazena i na Ceskou republiku. Pro stavajici konstrukce je tfeba postupovat
dle CSN 1SO 13822 - Hodnoceni existujicich konstruki.

Z divodu odlisnosti zasad navrhovani konstrukci (definice spolehlivostniho pfistupu, vypocet
zatizeni atd)) neni ale mozné pristupy dle téchto norem kombinovat. Pro vypocet zatizeni
|Ize z jednotlivych predpisl prevzit za urcitého predpokladu jen nékteré ,nezavislé” parametry,
napriklad rozdéleni tlakd vétru po obvodeé plaste.

6.2 Zatizeni pro model

Rozhodujicim zatizenim pro zakladové konstrukce chladicich vézi je zatizeni od vilastni tihy,
technologického zafizeni, zatizeni od klimatickych vlivi (primamé vétru a namrazy) a zatizeni
od zemnich tlakd. Ve svém projektu jsem pocital pouze s témito druhy zatizeni s vyjimkou
namrazy, kterou jsem neuvazoval ve své bakalarské praci z divodu jejiho rozsahu. Ze stejného
ddvodu jsem neuvazoval ani dalsi druhy zatizeni (zatizeni snéhem a ledem, zatizeni teplotou,
seismicke zatizeni apod.) pusobici na konstrukci.
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6.3 Kombinace zatizeni

Za pomoci programu Scia Engineer jsem vytvoril kombinace zatizeni (viz obr. 6.3.1) pro zjisténi
extrém( v konstrukci, které jsou spolecnym plsobenim jednotlivych zatizeni vyvozovany.
Pro kombinace jsem zvolil jeden ze tfi geotechnickych navrhovych pristupl. Zddvodu
primarniho reseni Unosnosti zakladoveé desky, nikoliv zemniho masivu, jsem zvolil geotechnicky
navrhovy prfistup NP2, ktery aplikuje diléi soucinitele na zatizeniana odpor materialu
(Unosnost). Redukéni soucinitelé pro zatizeni jsou ys=1,35 pro stalé zatizeni a yq=1,5
pro proménné zatizeni. Soucinitelé pro redukci odporu materialu jsou yrs=14 pro svislou
Unosnost a yris=1,1 pro vodorovnou Unosnost.

6.3.1 Kombinace €.1 - prazdny bazén

Do prvni kombinace jsem pouzil zatizeni od vlastni tihy, technologické zatizeni (pouze chladici
zafizeni + nosna konstrukce), klimatické zatizeni (zatizeni vétrem) a zatizeni od zemnich tlak{
(viz obr. 6.3.1). Tato kombinace slouzi pro zjisténi extrému na okraji zakladoveé desky, respektive
v obvodové zidce a neobsahuje zatizeni od vody v chladicim bazénu.

¥ ° Kombinace X

Alga g ) * & Lineimikombinace v

Prazdny bazén - Typ podlozi 1 - HPV 1,6m | |Jméno Prazdny bazén
Piny bazén - Typ podlozi 1 - HPV 1,6m Popis Typ podlozi 1 - HPV 1,6m
Soilin Typ Linedrni - unosnost

Dlouhodobé sedéni - Typ podlozi 1 Mo da Taasane e

Obsah kombin...

ZS1 - Vlastnitiha [-] 1.35
Z52 - Technologie ... 1,35
Z56 - Vitr [-] 1,50

Obr. 6.3.1: Zadani kombinace c.1 v programu Scia Engineer

6.3.2 Kombinace ¢.2 - pIlny bazén

Do druhé kombinace jsem pouzil zatizeni od vlastni tihy, technologické zatizeni (chladici zarizeni
+ nosna konstrukce i voda v chladicim bazénu), klimatické zatiZeni (zatizeni vétrem) a zatizeni
od zemnich tlaki (viz obr. 6.3.2). Tato kombinace slouzi pro zjisténi extrému v zakladové desce
a obsahuje vsechny typy zatizeni.

# ° Kombinace X

Mis & ) (* & | Linesmikombinace -

Prazdny bazén - Typ podloZi 1 - HPV 1,6m |Jméno Plny bazén
Plny bazén - Typ pedlozi 1 - HPV 1,6m Popis Typ podlozi 1 - HPV 1,6m
Soilin Typ Linedrni - Gtnosnost

Dlouhodobé sedani - Typ podlozi 1 Metada momentus: ne

Obsah kombin...

Z51 - Vlastnitiha [-] 1,35
Z52 - Technologie ... 1,35
Z53 - Voda [-] 1,50
Z56 - Vitr [-] 1,50

Obr. 6.3.2: Zadani kombinace .2 v programu Scia Engineer
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6.3.3 Kombinace ¢€.3 - Soilin

Do treti kombinace jsem pouzil pouze zatizeni od vlastni tihy, jelikoz se jedna o kombinaci
vytvorenou pro vypocet tuhosti podlozi v modulu soilin (viz obr. 6.3.3).

¥ ° Kombinace X

MEa 2B B © % & Lneimikombinace v

Prazdny bazén - Typ podlozi 1 - HPV 1,6m 7 Iméno Soilin
Plny bazén - Typ podloZi 1 - HPV 1,6m Popis
Soilin Typ Linearni - pouZitelnost

Dlouhodobé sedéni - Typ podlozi 1 Ok kombn

Z51 - Vlastnitiha [-] 1,00

Obr. 6.3.3: Zadani kombinace ¢.3 v programu Scia Engineer

6.3.4 Kombinace ¢.4 — Dlouhodobé sedani

Do ctvrté kombinace jsem pouzil zatizeni od vlastni tihy, technologické zatizeni (chladici zafizeni
+ nosna konstrukce, voda v chladicim bazénu) a zatiZzeni od zemnich tlak( (viz obr. 6.34).
Tato kombinace slouzi pro zjisténi maximalni hodnoty dlouhodobého sedani, nezahrnuje tedy
klimaticka zatizeni.

¥ Kombinace X

ﬂ 3‘? ! RO é Linedmi kombinace v

Prazdny bazén - Typ podlozi 1 - HPV 1,6m Uméno Dlouhodobé sedani
Plny bazén - Typ podlozi 1 - HPV 1,6m Popis Typ podlozi 1
Soilin Typ Linedrni - Unosnost

Dlouhodobé sedani - Typ podlozi 1 Metoda momentu ... R

Obsah kombin...

Z51 - Vlastnitiha [-] 1,35
Z52 - Technologie ... 1,33
ZS3 - Voda [-] 1,50

Obr. 6.3.4: Zadani kombinace ¢4 v programu Scia Engineer

6.4 Pouzité typy zatizeni
6.4.1 Vlastni tiha (G)

Vlastni tiha je zatizeni tvorené vlastni vahou zelezobetonové konstrukce zavislou na geometrii
a objemové tize Zelezobetonu o hodnoté 25 KN/m?3. Jedna se tedy o soucet hmotnosti
jednotlivych konstrukénich prvki veze (kontrolni lavka, plast, sloupy, zakladova deska,
zelezobetonovy prstenec, obvodova zidka). Vlastni tiha je automaticky vygenerované zatizeni
z vypoctového modelu v programu Scia Engineer. Pro vypocet jsem pouzil beton C30/37.
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6.4.2 Technologické zatizeni

6.4.2.1 Chladici zarizeni + nosna konstrukce
Jedna se o stalé zatizeni, které bylo pomérné slozité zjistit zddvodu rdznych chladicich
technologii a s tim spojenych pouzitych materiald pro chladici zafizeni.

Uvazoval jsem tedy vlastni tihu sloupd podpirajicich nosny ram chladiciho zafizeni, pro které
jsem uvazoval parametry zminéné v kapitole 5.2.2. K této tize jsem pricetl vlastni tihu hlavniho
nosného tramu, pro ktery jsem uvazoval prifez o rozmérech 150 x 300 mm s efektivni Sitkou
5000 mm, ktera je rovna osové vzdalenosti vnitrnich sloupd. Na hlavnim tramu jsou ulozeny
dalsi pricné tramy, které tvofi nosnou konstrukci pro samotné chladici zafizeni (chladici vyplr —
uvazuji v tloustce 1 m, rozvody vody, koryta atd.). Hodnotu zatizeni celého chladiciho zafizeni
vCetné pricnych tramu a zatizeni od chladici kapaliny, ktera je v chladici vyplni zadrzovana,
uvazuji 250 kg/m?. [9] Tuto hodnotu zatiZeni jsem rozpodital na plochu 25 m2, kterou prenasi
jeden svisly sloup. Souctem vsech jiz zminénych zatizeni (sloup, tram, zafizeni) vznikla hodnota
158,125 kN/m?, tu jsem zaokrouhlil na 160 kN/m?.

Vypoctenou hodnotu jsem nasledné zadal do modelu jako volné plosné zatizeni, nejprve jsem
si vSak ovéril roznos zatizeni ze sloupu do zakladové konstrukce. Pro ovéreni jsem uvazoval
zminovany prurez sloupu 600 x 600 mm (viz 5.2.2), tloustku zakladové konstrukce 2 m (viz 5.3.2)
a roznaseci Uhel pro Zelezobetonovou konstrukci 45. Za téchto predpokladi se ramena roznosi
jednotlivych sloupt protnula v zakladové desce, z cehoz vyplyva moznost zadani zatizeni jako
plosné rovnomeérné zatizeni.

Obr. 6.4.1: Plosné rovnomémé zatizeni od chladiciho zarizeni a jeho nosné konstrukce
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6.4.2.2 Voda v chladicim bazénu

Jde o velice specifické zatizeni, které se fadi do proménnych zatizeni. Nejde vsak presné urcit
stalou hladinu chladici vody v bazénu, jelikoz voda cirkuluje chladicim systémem, ktery ji podle
své potreby vyuziva a tim padem dochazi ke kolisani hladiny.

Pro maximalni vyvozeni ucinkd od tohoto zatizeni jsem zvolil dvé kombinace zatizeni (viz 6.3.1
a 6.3.2), pro které jsem v prvnim pripadé uvazoval extrém v podobé prazdného bazénu
avdruhém pripadé extrém v podobé plného bazénu az po homi okraj obvodové zdky.
V prvnim pripadé dochazi k odlehéeni obvodoveé zidky z vnitini strany bazénu, coz maximalizuje
napéti od zemnich tlakl z vngjsi strany zidky (aktivni zemni tlaky). Vznika tak vétsi napéti
v konstrukci nez v plivodnim stavu, kdy se ,aktivni” zemni tlaky z vnéjsi strany a ,pasivni” vodni
tlaky z vnitfni strany castecné vyrusovaly, a tim v podstaté stabilizovaly zidku (vznik klidového
tlaku). Hodnota zatiZeni od chladici kapaliny je tedy v této situaci rovna 0 kN/m? abych dosahl
maximalniho ucinku od aktivnich zemnich tlak{ pisobicich na konstrukci. Ve druhém pripadé
jsem uvazoval zaplnéni bazénu az po okraj za predpokladu havarie (ucpané potrubi) nebo
prirodni katastrofy v podobé povodni ¢i privalovych destd. Hodnotu toho zatizeni jsem spocital
na 20 kN/m? pfi uvaZované vysce obvodové zidky 2 m. Do modelu jsem jej zadal jako plosné
rovhomérné zatizeni na zakladovou desku. Zdivodu omezenych moznosti zadavani
proménného plosného zatizeni na kruhové dilce v programu Scia Engineer jsem pouzil
pro obvodovou zidku taktéz rovnomeémé plosné zatizeni.

Obr. 6.4.3: Plosné rovnomérné zatiZeni od vody plisobici na obvodovou zidku
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6.4.3 Klimaticka zatizeni

6.4.3.1 Zatizeni vétrem

Konstrukce chladicich vézi se navrhuji na zatizeni vétrem s dobou navratu 100 let. Chladici véze
jadernych elektraren musi splfovat podminku odolnosti na extrémni vitr s dobou navratu
10 000 let.

PlGsobenim vétru vznika na konstrukci tlak nebo i sani. DalSi podstatnou casti jsou vyrazné
dynamické ucinky. Ty jsou zpUsobené narazy, zménami smeéru vétru, rychlosti vétru a jeho
turbulentnim chovanim. Rozdily hodnot zahme ve vypoctu soucinitel fluktuace a soucinitel
turbulence. Cilem vypoctu zatizeni vétrem je ziskat ekvivalentni zatizeni, které mizeme nazyvat
maximalni dynamicky tlak gp(ze). Uginky vétru jsou proménné po wyice a obvodu celé
konstrukce, z tohoto divodu je nutné prepocitat hodnotu zatizeni pro riizné useky konstrukce
pomoci soucinitele vnéjsich a vnitrnich tlakd vetru.

Pod pojmem Useky konstrukce se rozumi fezy po vysce a jednotlivé kruhové vysece v dané
arovni vysky konstrukce podle uhlu 6 nebo a. [I.] V kazdém fezu (segmentu) je zatizeni feSeno
jako plsobeni vétru na kruhovy profil.

Kazdé této oblasti nalezi jiny externi soucinitel tlaku cpe (viz obr. 6.4.4). Pokud se uvazuje vnitini
tlak, potom se interni soucinitel tlaku c, ma dle literatury uvazovat hodnotou 0,5 po celém
obvodu konstrukce a znaménkem, které znaci v konvenci sani.

Cp0 A
1 ——

30 120°] 150° 180 (94

— 5]
v

. 0° 30 60 "
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777
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-

Cp0 min

Obr. 6.4.4: Rozdeleni tlaku (cpe) po obvode valce [11]

Vnitini tlak v chladici vézi je zptsobeny kominovym efektem pfi provozu, viry proudicimi
prfi hornim okraji véze a také profukovanim vétru mezi sloupy a naslednymi turbulencemi uvnitr
chladici véze. Dochazi ke scitani Ucinkd vnitrnich a vnéjsich tlakl v kazdém misté konstrukce
a tim vznika vysledna hodnota zatizeni od vétru. Vnitini tlak vyrazné ovliviiuje rozmisténi zatizeni
vetrem po obvodu plasté konstrukce. Tim zplisobuje zménu chovani proudéni vetru kolem
veze, které diky tomu témeér neodpovida standardnimu chovani proudéni vétru. [11]

20



FA S T BAKALARSKA PRACE

V tomto projektu jsem ucinky vnitfnich tlak( neuvazoval z divodu lepsiho pochopeni chovani
vetru plsobiciho na plast” chladici véze, ale predevsim z divodu rozsahu své prace, ktera je
zameérena hlavné na zakladovou konstrukci. Potrebuji tedy maximalni dcinky od zatizeni vétrem
vyvozené na plast” konstrukce, na ktery plsobi vitr primarné. Tyto Ucinky jsou nasledné
prenesené pres sloupy do zakladové konstrukce (viz obr. 6.4.5 a 6.4.6). Z divodu zjednoduseni
vypoctu takto komplikovaného zatizeni, od kterého jsou pro mé podstatné pouze vysledné
ucinky na zaklad, jsem pouzil vychozi hodnoty soucinitele cpe z literatury [11], kde jsou vypocteny
podle normy CSN EN 1991-1-4 — Eurokéd 1: Zatizeni konstrukci — Cast 1-4: Obecnd zatizeni —
Zatizeni vétrem [ll] za pomoci zahranicni literatury VGB PowerTech — Structural Design of
Cooling Towers. Tyto hodnoty jsem nasledné upravil pro svoji geometrii modelu. Uvazoval jsem
tedy vétrnou oblast Il, zakladni rychlost vétru v této oblasti Vo=25 m/s, kdy tato hodnota
odpovida hodnoté zakladni rychlosti vétru V. V zavislosti na soucinitelich i, Cseason @ Corob, které
jsou rovny 1,0 jsem zvolil kategorii terénu Il - Oblasti s nizkou vegetaci jako je trava s izolovanymi
prekazkami (stromy, budovy), jejichz vzdalenost je vétsi nez maximalné 20nasobek vysky
prekazek. Parametr drsnosti terénu zo=0,05 m a minimalni vyska zmin=2 m.

Obr. 6.4.5: Deformace konstrukce od vetru [h] Obr. 64.6: Ucinek zatiZeni na zdklad véze

Zakladnimi parametry pro vypocet Ucinkl vétru jsou priméry konstrukce véze odpovidajici
raznym vyskam od paty véze v 7 m az po korunu véze ve 125 m. Model jsem proto rozdélil
na segmenty po 1,15 m a stanovil jednotlivé hodnoty pro kazdy segment. Urcil jsem tedy i
hodnoty We(ze, &) vypoctené ze vzorce (vz. 4.1) vychazejiciho z jiz zminéné normy CSN EN 1991-
1-4. Pouzil jsem stejny postup jako je udavan v literature [11]. DalSim krokem bylo upraveni
hodnot zatizeni vétrem we po obvodu konstrukce z divodu zjednoduseni zadani zatizeni
do vypoctového modelu. Z tohoto divodu jsem obvod rozdélil na nékolik riiznych vyseci
o velikosti priblizné 10 od pocateéniho Ghlu a=0 po Uhel, kde dochazi k odtrzeni vétru o=120
(viz obr. 64.4). Uhel o je Ghel vymezujici smér pdsobeni vétru a bod fedené kruhové vysece.
V kazdé z vysecdi je zadano zatizeni o intenzité, ktera odpovida maximalni hodnoté v dané vyseci.
Ve skutecnosti je prabéh hodnot zatizeni we zavisly na priabéhu hodnot cpe, coz z divodu
omezenych moznosti programu vyzaduje pouziti jiného vypoctového programu. Hodnoty
zatizeni v urcitych vyskach a jednotlivych vysecich byly zpracovany pomoci programu MS Excel
a nasledné zadany jako volné zatizeni v programu Scia Engineer pomoci tabulkového zadavani
zatizeni.

We(Ze, O)=Cpe(QV) * Op(Ze)
vz. 4.1
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6.4.4 Zatizeni od zemnich tlaku

Zemnim tlakem nazyvame sily, kterymi na sebe navzajem ptisobi zemina a stavebni konstrukce
(pazici, opérna, v mém pripadé obvodova zidka zakladu apod.). Velikost zemniho tlaku zavisi
na vlastnostech zakladové pudy neboli na jgjich stabilitnich parametrech (objemoveé tize y, Uhlu
vnitiiho tfeni — ¢ a soudrznosti — c). Dale zavisi na druhu konstrukce, jeji tuhosti a ulozeni
v zakladové pUdeé, tedy predevsim na velikosti posunu, potoceni ¢i jiného pretvoreni zatizené
Casti konstrukce. V zavislosti na velikosti této deformace muze nabyt zemni tlak jakékoliv
velikosti mezi dvéma meznimi hodnotami, kterymi jsou aktivni a pasivni zemni tlak. VSechny tyto
mezilehlé hodnoty kromé aktivniho, pasivniho a klidového zemniho tlaku Ize stanovit pouze
priblizné. [12]

V mém pripadé se jedna pouze o aktivni zemni tlak vyvozeny zeminou na obvodovou zidku.
Mizeme jej definovat jako jakoukoliv deformaci pazeni (obvodové zidky) smérem do jamy
(bazénu), kdy dochazi k postupnému klesani velikosti zemniho tlaku z vychozi hodnoty na mezni
velikost, kterou nazyvame aktivnim zemnim tlakem. Uginky tohoto tlaku jsem v této praci ziskal
pomoci programu Scia Engineer a jeho modulu Soilin (vice viz 7.1).

7 Plosna podpora — podlozi pod zakladovou konstrukci

Pro zjiStovani napéti (kontaktniho napéti), které v zakladové pldé zplsobuiji zatizeni vyvolana
stavebnimi konstrukcemi, se zakladova plda obvykle nahrazuje pruznym poloprostorem.
Predpoklada se, ze latka vyplnuje poloprostor souvisle, je idealné pruzna, homogenni
a izotropni. Plati zde Hookuv zakon (linearni zavislost mezi napétim a deformaci), ze kterého
vyplyvaji malé vysledné deformace. Plati také zakon superpozice, kde Ize zjistovat riizné acinky
zvlast” a vysledky scitat. Platnost teorie v realném prostredi tvoreném zakladovou pldou
je pouze priblizna, k praktickym Gceldm je vsak presnost postacuijici. [12]

Z téchto dlivodl jsem v této praci pouzil plosnou podporu typu ,pruzné podloz"” (vizobr. 7.1.1),
abych zjistil co nejpresnéji chovani konstrukce v realném prostredi tvofeném zakladovou plidou
a priblizil se tak co nejblize skutecnym tcinkim zatizeni na zakladovou konstrukci. Pro vypocet
tuhosti pruzného podlozi jsem vyuzil jiz zminovany program Scia Engineer a jeho modul
pro vypocet podlozi Sailin.

Obr. 7.1.1: Plosné podeprenti typu pruzné podlozi
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7.1 Soil-In

V dnesni dobé je nejlepsim feSenim pro vypocet zakladu v kontaktu s podlozim vyuziti 2D
modelu podloz, ktery pfiblizné predstavuje deformacni vlastnosti celého masivu pod zakladem
pomoci modelu povrchu. Vlastnosti takového modelu jsou vyjadreny interakcnimi parametry
oznacovanymi jako parametry C. Ty jsou urcovany pfimo na konstrukcnich prvcich, které jsou
v kontaktu s podlozim a ovliviiuji matici tuhosti.

Zjednodusené si muzeme predstavit, ze parametr C je charakteristika pruzného
(pseudoelastického) kontaktu konstrukce s podlozim nebo také charakteristikou povrchovych
pruzinovych konstant, jejichz zména odpovida skutecnému stavu fesené konstrukce. Mizeme
jgj tedy nazyvat podle odborného slangu, ktery toto oznacuje jako ,podpora na parametrech
C", ktera je zevSeobecnénim standardni Winklerovy myslenky o podepreni ve formé nekonecné
hustého systému svislych elastickych pruzin pisobicich mezi zakladovou konstrukci a podlozim.
WinklerGv pruzny podklad je nejjednodussim modelem podlozi (viz obr. 7.1.2). Napéti pod
zakladem je pfimo umeérné prihybu zakladu. Konstantou C; se vyjadfuje pomér napéti a
prihybu. Tento model zanedbava smykové napéti v zeming, proto nejsou mozna plasticka
pretvoreni. Jedna se tedy o jednoparametricky model, u kterého se mimo zaklad pruziny
simulujici podlozi nedeformuji, coz neodpovida realité. Z toho diivodu doslo k modifikaci
Winklerova modelu, ktery je rozsiten o parametr C;> a zohledruje roznos smykového napéti
v zeminé. Jedna se tedy o dvouparametricky model, ktery nazyvame jako Pasternakiiv model
podlozi (viz obr. 7.1.3). Zde je nespojité zaboreni zakladl, jak udava Winkler, definovano
prahybovou kotlinou (viz obr. 7.1.4), kterou zpusobuje sedani zakladu (viz 7.2). [13] [14] [15]
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Obr. 7.1.2: Winklerdv model podloZi [14] Obr. 7.1.3: Pasternaktv model podloZi [15]
p

-+ ——. — Pasternak

Obr. 7.1.4: Rozdil mezi Winklerovym a Pasternakovym modelem (poklesova kotlina) [14]
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Vypoctovy modul Soilin bere v Gvahu vSechny zminéné zavislosti. Uvazuje tedy s normalovymi
i smykovymi silami v podlozi jako v Pasternakoveé modelu. Predpoklada také, ze konstrukce,
ktera je v kontaktu s podlozim je vice ¢i méné vodorovna. Technicky feceno, naklon zakladové
konstrukce nesmi presahnout 5-8 aby bylo mozné spustit vypocet. Parametry Cixa Ciyjsou vzdy
definovany uzivatelem a zbyvajici parametry Ciz Caxa Cay jsou vypocteny pomoci modulu soilin.
Obvykle se uvazuje Coxrovno Cyy a Cix rovno Cyy, protoze se tyto hodnoty pocitaji tzv. izotropni
variantou vypoctu Co. [13]

» Vysledné parametry:

e Ciz - Odpor prostredi proti wP (mm) [Cizin MN/m?]
Cox - Odpor prostredi proti wP/xP (mm/m) [Cox in MN/m]
Coy - Odpor prostredi proti wP/yP (mm/m) [Coy in MN/m]
Cix - Odpor prostedi proti uP (mm) [C1x in MN/m?]
Cyy - Odpor prostiedi proti vP (mm) [Cry in MN/m?]

7.1.1 Typy podlozi a profily vrta

Jelikoz jsem v tomto projektu modeloval 3D model, pouzil jsem také 3D model podlozi. Ten se
lisi od 2D modelu pouze pridanim 3. dimenze v podobeé profilu vrtu. Ke kazdému vrtu je pfirazen
geologicky profil, ktery udava pozici a slozeni podlozi. V mém pripadé se jedna o dva typy
podlozi urcené k porovnani chovani konstrukce v zavislosti na druhu podlozi a k ovérenivhodné
volby zalozeni v rliznych zakladovych pomérech. Soucasti jsou dale Ctyfi profily vrtl a dvé
rozdilné hloubky hladiny podzemni vody ménici kvalitu podlozi (vice viz 7.1.4).

7.1.1.1 Typ 1

U prvniho typu se jedna o stfedné Unosné az inosné podlozi slozené prevazné ze sterkd a pisku.
Specifikuji ho dva geologické profily vrti (GP1 a GP2) o proménné tloustce jednotlivych vrstev,
které jsou vidét na obr. 7.1.5. vyznacené zlutou barvou. Skladba téchto geologickych vrtl byla
prevzata z geologické mapy podle realnych vyvrtd. Kazdy z vrtd jsem umistil na jednu stranu
zakladové konstrukce podle osy symetrie. Podlozi mezi vrty je automaticky interpolovano podle
tlousték jednotlivych vrstev zadanych geologickych profilli (viz obr. 7.1.6).

Profil Jednotlive vrstvy Tloustka Eger Poisson ObjerT\ova t_n"ha obJenlwova t4|ha Oprve‘zvr\y
suché zeminy mokré zeminy [soucinite
GP1: Nasyp 5térk G1 2,5 30 0,35 21 23 0,1
Stérk hlinity G5 0,01 45 0,3 19,5 21,5 0,3
Stérk G3 sti. ulehly 2 80 0,25 19 19 0,3
Pisek S3 stf. ulehly 1,9 20 0,3 17,5 19 0,3
Pisek S3 hlinity zvodnély 10 22 0,3 17,5 19 0,3
GP2: Nasyp Stérk G1 2,5 30 0,35 21 23 0,1
Stérk hlinity G5 2 45 0,3 19,5 21,5 0,3
Stérk G3 stf. ulehly 2 80 0,25 19 19 0,3
Pisek S3 stf. ulehly 1,9 20 0,3 17,5 19 0,3
Pisek S3 hlinity zvodnély 4 22 0,3 17,5 19 0,3

Obr. 7.1.5: Typ podlozi 1 - skladby jednotlivych geologickych profilti
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GP1 GP2

Obr. 7.1.6: Interpolace podlozi mezi vrty GP1 a GP2
7.1.1.2 Typ 2

U druhého typu se jedna o malo Unosné az netinosné podlozi slozené prevazné z jild a piska.
Specifikuji ho dva geologické profily vrtl (GP3 a GP4) o proménné tloust'ce jednotlivych vrstey,
které jsou vidét na obr. 7.1.7. vyznacené zlutou, zelenou a modrou barvou. Skladba téchto
geologickych vrtli byla prevzata z geologické mapy podle realnych vyvrtl v okoli Brna. Profily
vrtll jsem umistil na stejné misto v ose symetrie jako u prvniho typu podloz. Podlozi mezi vrty
je automaticky interpolovano podle tlousték jednotlivych vrstev zadanych geologickych profild
(viz obr. 7.1.8).

Profil Jednotlive vrstvy Tloustka Eger Poisson Ob}er’nova ’fﬂna Ob)en’wva t_lha Oprva.mey
suché zeminy | mokré zeminy |soucinite
GP3: |Navaika - hlina piscita F3 2 12 0,35 18 20,5 0,1
Spradova hlina 2,3 2,96 0,37 20,5 23 0,1
Jil mékky I 4,2 2,15 0,35 20,5 22,5 0,3
Jil mékky, piscity 3 0,33 20,5 23,5 0,1
Jil tuhy, piscity 2,5 3,62 0,33 20,5 23 0,2
Jil tuhy s ulomky 2,4 8,91 0,37 20,5 22,5 0,2
Eluvium - Jilovec zvétraly 0,8 20,84 0,35 21 24 0,4
Eluvium - Jilovec zvétraly 5,7 26,49 0,32 21 23 0,4
Eluvium - Jilovec zvétraly 1,5 31,69 0,31 21 22 0,3
GP4: |Navaika - hlina piscita F3 2 12 0,35 18 20,5 0,1
Sprasova hlina 1,2 2,96 0,37 20,5 23 0,1
Jil mékky : 5,6 2,15 0,35 20,5 22,5 0,3
Jil mékky, piscity 3 0,33 20,5 23,5 0,1
Jil tuhy, piscity 2,5 3,62 0,33 20,5 23 0,2
Jil tuhy s dlomky 2,4 8,91 0,37 20,5 22,5 0,2
Eluvium - Jilovec zvétraly 0,8 20,84 0,35 21 24 0,4
Eluvium - Jilovec zvétraly 5,7 26,49 0,32 21 23 0,4
Eluvium - Jilovec zvétraly 1,5 31,69 0,31 21 22 0,3

Obr. 7.1.7: Typ podloZi 2 — skladby jednotlivych geologickych profili
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Obr. 7.1.8 Interpolace podlozi mezi vrty GP3 a GP4
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7.1.2 Sedani zakladu

Stejné jako parametry C ovliviuji kontaktni napéti, tak v opacném pripadé — rozlozeni
kontaktniho napéti ma vliv na sedani zakladu, ztoho divodu se pro parametry C pouziva
iterativni feseni. Sedani je pocitano pro kazdy prvek sité (v jeho tézisti) a pro kazdy vkladaci bod
profilu vrtu. Ve své praci jsem sedani spocital za pomoci soilinu pro oba typy podlozi i obé vysky
hladiny podzemni vody. Nasledné znazomil poklesovou kotlinu (vizobr. 7.1.9), které jsem dosahl
diky namodelovani okolniho terénu v podobé tenké desky. Tu jsem podeprel ploSnou
podpérou typu ,pruzné podloz” a nechal spocitat jeji vnitrni sily pres modul ,jednotlivé podloz”
se zadanymi parametry tuhosti z knihovny programu Scia Engineer. Pomoci sedani konstrukce
jsem posoudil mezni stav pouzitelnosti pro podlozi (MSP) s ohledem na mezni hodnoty sedani
a naklon celé véze vychazejici z normy (vice viz. kapitola 8). Pro toto posouzeni jsem uvazoval
hodnotu sedani v case jako dlouhodobé sedani, tudiz jsem pro zjisténi Ucinkd od zatizeni pouzil
kombinaci ¢4, ktera neobsahuje kratkodobé zatizeni od klimatickych ucinkd. [13]

Utotd [mm]

Obr. 7.1.9: Poklesova kotlina od kombinace ¢4 v podloZi 1. typu s HPV v 1,6 m

7.1.3 Hloubka hladiny podzemni vody

Podzemni voda se nepfiznivé uplatiiuje prfi navrhu objektld a znesnadruje postup jejich
zakladani. Ma vliv na urceni vypoctové unosnosti zakladové konstrukce. Ovliviiuje predevsim
objemovou tihu zakladové pudy (dle Archimedova zakona) a zejména v pripadé soudrznych
zemin miize mit vliv na velikost smykové pevnosti. Objemova tiha propustnych (nesoudrznych)
zemin pod vodou je dana vztahem:

Ysu= (1=n) - (ys - yw)

Objemova tiha malo propustnych zemin nasycenych vodou (soudrznych) je dana:

Ysat = (1 -n)-ys+ Sr‘n‘Yw
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S ovlivnénim smykovych parametrd zakladové plidy podzemni vodou se obvykle nepocita,
nebot’ k tomu vétsinou nejsou potrebné podklady. Pokud je podzemni voda nad urovni
zakladové spary, vznika mensi kontaktni napéti a roste hodnota sedani konstrukce. Nachazi-li
se vSak podzemni voda v Urovni zakladové spary nebo hloubéji pod ni, vzrlsta kontaktni napéti
a naopak klesa hodnota sedani. V této praci jsem pro porovnani téchto rozdilli napéti a sedani
pii zméné hloubky HPV zvolil dvé mezni hodnoty. Jednu v hloubce 1,6 m, coz odpovida hloubce
HPV nad zakladovou sparou, ktera se nachazi ve 2 m pod terénem. Druhou hodnotu v hloubce
8 m pod terénem, coz odpovida hloubce HPV 6 m pod zakladovou sparou (vizobr.7.1.7 a 7.1.8).
Tyto hodnoty jsou stanoveny konkrétné pro maji praci s ohledem na geometrii a clenitost
podloz, jelikoz z vychozich skladeb geologickych profill nebyla znama hloubka HPV.

8 Posouzeni meznich stavu

Pro konstrukce chladicich vézi je stanovena pro mezni stavy navrhova doba zivotnosti 100 let,
z Cehoz vyplyva pouzita konstrukcni tfida S5. Trida prostredi pro navrh kryti je urcena jako XD2
pro horni vyztuz a XA2 pro spodni vyztuz (viz pfiloha P.1 — staticky posudek).

Pfi posuzovani zakladovych konstrukci chladicich vézi je nutno posoudit tyto mezni stavy:

1) Mezni stav tinosnosti (MSU)

Na MSU posuzujeme v trvalych a docasnych navrhowych situacich za pouZiti kombinaci
stalych, ostatnich stalych a nahodilych zatizeni podle kombinacnich pravidel Eurokodi
pro navrh Zelezobetonowych konstrukei (viz kapitola 6.3). Na MSU posuzujeme také
zeminu pro tfi geotechnické kategorie (GK). Vtéto praci jsem posuzoval pouze
zelezobetonovou konstrukci na maximalni navrhové (dimenzacni) vnitini sily vyvozujici
napéti na spodni i horni vlakna desky. Maximalni ucinky jsou vyvozeny kombinaci
zatizeni ¢.2 namodelu s podlozim typu 1 a hladinou podzemni vody v 8 m pod terénem.
Samotné posouzeni MSU (viz pfiloha P.1 - staticky posudek)

Vrd 2 Vi
NRrd = Ned
MRrd = Mg

2) Mezni stav pouzitelnosti (MSP)

MSP slouzi pro ovéreni omezeni Sirky trhliny v zakladové konstrukci na wmax = 0,3 mm
od charakteristické kombinace zatizeni podle kombinacnich pravidel Eurokodi
pro navrh Zelezobetonovych konstrukci. Na MSP posuzujeme také zeminu pro tfi
geotechnické kategorie (GK), z nichz pro 1.GK mezni stav pouzitelnosti neposuzujeme.
Z dlvodu rozsahu této prace jsem neposuzoval MSP pro zZelezobetonovou konstrukci
za predpokladu pouziti sekundarni ochrany konstrukce (bazénu) proti nepfiznivym
ucinkdm vodniho prostredi a proti vniknuti vody do konstrukce. MSP jsem posuzoval
pouze z pohledu zeminy pro 2.GK zddvodu ovéreni vhodné volby zakladové konstrukce
pro dany typ podlozi a s tim souvisejicich limitnich hodnot deformaci. Obsahem 2.GK je
posouzeni na limitni hodnotu rovhomérného a nerovnomérného sedani (naklonéni)
(viz kapitola 7.1.3).
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Dle normy CSN 73 1001 Ize chladici véZe zafadit mezi Zelezobetonové konstrukce
staticky neurcité s mezni hodnotou celkového rovnomérného sednuti Smjm= 60 mm.
Hodnota nerovnomérného sednuti vyplyvajici té7 z CSN 73 1001 a je stanovena
pro naklon tuhé konstrukce jako celku na hodnotu As/b=0,002. Pro posouzeni uvazuji
maximalni deformace u obou typl podlozi s ohledem na hloubku hladiny podzemni
vody. Deformace konstrukce ulozené na podlozi typu 1 nepresahuji limitni hodnoty ani
za predpokladu zakladové spary pod hladinou podzemnivody (HPV v 1,6 m) (viz priloha
P.1 — staticky posudek, obr. 8.1). Konstrukce ulozena na druhém typu podlozi vSak
vykazuje nékolikanasobné vétsi deformace, nez jsou limitni hodnoty sedani ¢i naklonéni
(viz piloha P.1 — staticky posudek, obr. 7.1.9). Je tedy treba pro tento typ podloz (jily)
zvolit pripadnou Upravu podlozi v podobé zlepseni, zhutnéni ¢i vymény nenosnych
vrstev za Unosnéjsi. DalSim reSenim je zména typu zakladové konstrukce z plosného
zalozZeni na kombinované ¢i hlubinné zalozeni. [10]

SS Sm,lim
As/b<( As/b)im

40.3
36.0
33.0
30.0
27.0
24.0
21.0
18.0
15.0
12.0

9.0

6.0

0.0

Utotd [mm]

Obr. 8.1: Poklesova kotlina od kombinace ¢4 v podloZi 1. typu s HPV v 8 m
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9 Zaveér

V této bakalarské praci je hlavni diraz kladen na posouzeni zakladové konstrukce chladici véze,
kterou jsem v ramci své prace vymodeloval a spocital v programu Scia Engineer s pomoci
modulu pro zakladani staveb Soil-In. Pro zalozeni véze jsem zvolil dva typy nerovnomérného
podlozi, které jsem nasledné posoudil na MSP z pohledu geotechniky. Ukazalo se, ze jilovita
podlozi nejsou vhodna pro zakladani chladicich vezi na plosnych zakladech z diivodu velkych
hodnot sedani celé konstrukce. Zvolil jsem tedy pro podepreni modelu a nasledny vypocet
vnitrnich sil prvni typ podlozi, které je stérko-piskového charakteru a vykazuje hodnoty sedani
mensi nez limitni. Takto podepreny model jsem nasledné zatizil nékolika druhy zatizeni, z nichz
nejkomplikovangjsim zatizenim bylo zatizeni klimatické, a to konkrétné od vétru. VSechna
zatizeni jsem zkombinoval a s témito kombinacemi vypocital navrhové vnitrni sily, na které jsem
poté dimenzoval zakladovou desku, zelezobetonovy prstenec a obvodovou zidku. Posouzeni
konstrukce na MSU jsem proved! podle zésad vychézejicich z CSN EN 1992-1-1: Navrhovani
betonovych konstrukci.

Tato prace byla zamérena primarné na volbu a reseni plosné zakladové konstrukce chladici véze,
coz je vyznamnou, ale pomeémé malou casti konstrukcniho systému takto rozmanité konstrukee.
Prace by méla poslouzit jako priméreny podklad pro dalsi pfipadnou praci zabyvajici se
navazujicim ¢i stejnym tématem.
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11 Seznam poutzitych zkratek a symbol(

B Sitka zakladu

C odpor prostredi

c soudrznost

Cdir soucinitel sméru vétru

cpe soucinitel vnéjsiho tlaku vétru

cpi soucinitel vnitniho tlaku vétru

Cprob soucinitel pravdépodobnosti

Cr soucinitel drsnosti terénu

Cseason soucinitel rocniho obdobi

C30/37 tfida pevnosti betonu

G vlastni tiha konstrukce

GK geotechnicka kategorie

GP geologicky profil

Med navrhovy moment plsobici na konstrukce

Mgd navrhovy moment odporu konstrukce

n porovitost zeminy

NEd navrhova normalova sila pusobici na konstrukci
NRrd navrhova normalova sila odporu konstrukce
gp(ze) maximalni dynamicky tlak

S sedani

Smjim limitni sedani

Sr stupen nasyceni (pro plné saturovanou zeminu S = 1,0)
S5 konstrukcni tfida

As rozdil sedani

T vliv oslunéni + zatizeni teplotou (léto, zima)

Vb zakladni rychlost vétru

Vbo vychozi hodnota zakladni rychlosti vétru

Ved navrhova posouvajici sila plsobici na konstrukci
VRd navrhova posouvajici sila odporu konstrukce
We vnéjsi tlak vétru

Wi sani na vnitini povrch véze dané kominovym efektem
XD2, XA1 tfida prostredi

Zmin minimalni vyska

o Uhel natoceni sméru vétru

\, objemova tiha

Vs mérna tiha zrn zeminy (pramérné 27 kN.m)
Ysu objemova tiha propustnych zemin

Ysat objemova tiha malo propustnych zemin

Yw objemova tiha vody (10 kN.m?)

¢ Uhel vnitfniho tfeni
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12 Seznam pfriloh

P.1 — Staticky posudek
» Navrh konstrukce
Zatizeni
Vypocet
Kontrola modelu pomoci viastni tihy
Vnitini sily v zakladové konstrukci
Navrh vyztuze
Posouzeni konstrukce

YV VYV YVYY

P.2 — VWykresova dokumentace
01— Vykres dolIni vyztuz Usek A + vykaz vyztuze
02 — VWykres horni vyztuze Usek A + vykaz vyztuze
03 — Viykres dolIni vyztuze Usek B (1, 3, 5, ..., 15) + vykaz vyztuze
04 - Viykres horni vyztuze Usek B (1, 3,5, ..., 15) + vykaz vyztuze
05 - Viykres dolIni vyztuze Usek B (2, 4, 6, ... 14) + vykaz vyztuze
06 - Viykres horni vyztuze Usek B (2, 4, 6, ... 14) + vykaz vyztuze
07 — Viykres distancni vyztuze + vykaz vyztuze
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