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ABSTRAKT

V diplomové praci j¢eSena Zelezobetonova chladigz.vJedna se o konstrukci rome
symetrickou. \¢Z je tvadena skoepinou podefenou pomaoci stojek. Chladiciz/byla
vypoétena pomoci metody kodieych prviki, vypoietnim programem Midas FEA.
Prace obsahuje: vypet pomoci programu Midas FEA, srovnani zatizenédarmou
a zahranini literaturou, navrh vyztuze plé& stojek, vykresy tvaru a vyztuzi.

KL COVA SLOVA
chladici ¥z, Zelezobetonova skepina, rotéané¢ symetricka konstrukce, zatizergtnem,
zatiZeni teplotou, kombinace, vmit sily, dimenzovani, vykresova dokumentace

ABSTRACT

There was solved reinforced concrete cooling tawdhe diploma thesis. This is a
rotationally symmetrical construction. The cooltogver is concrete shell on columns.
The cooling tower was solved using the finite elatrmeethod, computer program
Midas FEA. The work includes: calculation using gniegram Midas FEA, comparison
of load between eurocode and foreign literature digsign of shell and columns,
drawings form

KEY WORDS
cooling tower, reinforced concrete shell, rotatibnaymmetrical construction, wind
load, temperature load, combinations, internaldsydesign, drawings documentation
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ZELEZOBETONOVA KONSTRUKCE CHLADICI VEZE Bc. TOMAS ZRALY

1 UVoD

Diplomova prace se zabyva navrhem wgtaiho modelu chladick¥e. V préaci
je feSena volba vhodného modelu zatiZdsiopici na chladiciéz. Jedna se hlagro
zatizeni ¥trem, které spolu s vlastni tihou je nejzasgirzatizeni pro tuto konstrukci.
Na &z je aplikovano zatizengtrem, vlastni tihou a teplotou. Vy§et je proveden
strojrg, rueni vypacet nebyl proveden vzhledem k nutnostéipat metodou koriych
prvki. Na vysledné vnihi sily je navrZzena vyztuz plé& stojek. Zakladyaze nejsou
v této pracieseny.

2 POPIS OBJEKTU

Chladici ¥z byla zadana vykresovou dokumentaci skudesze
v Dukovanech. Pld@SvézZe je ve tvaru rotaniho hyberboloidu. Polo#én véze u paty
stojek je 46,42m, minimalni polainvéze je 28 m, polo®r v Urovni kontrolni lavky je
30,12m. \&Z je vysoka 125,07 m. Plag&ina od 7m az do 123,76 m, zbyteike je
tvoren kontrolni lavkou. Pl&§e tvaren Zelezobetonovou siapinou.

Plag je podepen 104 sklodnymi stojkami. Stojky té&né navazuji na tvar
hyperboloidu plagt dale jsou sklogny ve vodorovném siénu veéze. Dvojice stojek,
tedy tvdi rovnoramenny trojuhelnik. Stojky sépgojuji tésre vedle sebe jak do pl&st
tak do zaklad. Pripojeni stojek je uvazovano jako vetknutivBdni stojky jsou
prifezem osmiuhelniky gméru 0,6m, v modelu a vygtu jsou nahrazeny kruhovym
praifezem o piméru 0,6m. Stojky jsou vysoké 7m.

Plag je prongénné tlousky, ktera s rostouci vySkowxe klesa. V Urovni stojek
ma tlou$ku 0,6m. Tlougka klesa a az do vySkové ur@dl,27m, od této uro¥ma
véz konstantni tlou¥u 0,15m, v hornéasti je na cca dvou metrech vySkové Ggovn
plag rozsten na 0,8m zidrodu umistni kontrolni lavky. Lavka na skuteé &zi je
tvofena betonovymi prefabrikaty, v modelu a pro Wgidude uvaZzovano ocelové
zabradli, tedy hmotnost bude minimalni. Na pla&tievje z vijSi strany pravideka
umiseno 80 svislych Zebirek, Zebirka jsou na celou vyiikst, Zebirka zpsobuji
odtrhavani proudu vzduchu od konstrukce a snialgjitinky vétru. Zebirka jsou 5cm
vysoka a maji tvar lichatiniku, kde kratSi zakladnagin 8cm a delsi 12cm.

V¢zZ je z vodoisného betonu C30/37 a oceli B500 BiiZani pro rozsik vody,
bazén na chladici vodu ani dalSfizani nejsou fipojena ke konstrukci chladicéze,
nejsou tedy ve vypitu uvazovana. Zaklady nejséeseny, je uvazovano zaloZzegze
pomoci zakladového pasu, toto zaloZeni tluffpguiné dinky nerovnomdrného sedani,
které nelze u takto velkého objektu zanedbatvypoctu je uvazovana samostatn
stojici &Z.

3 MODELOVANI KONSTRUKCE

Konstrukce bylaeSena v programu Midas FEA. Je namodelovana jako 3D
model, sloZzeny z 2D a 1D pritkSystém Midas FEA pouZiva pro zobrazeni vysiedk
vnitinich sil lokalni sotadny systém kazdého samostatného prvku. d&vmozno
definovat funkci zavislou na rataich sotadnicich, tedy zavislé na uhlu odklonu.

Nejprve byla zadanaistdnice plasgt pomoci sotadnic bod (Obr. 3.1),
ziskanych z vykresové dokumentace s&uéeze.
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Obr. 3.1: Body plast Obr. 3.2: Segment modelurvkk

Poté body byla proloZzena splingivka, ta byla okopirovana pomoci funkce
rotate o 360°/104 na ¢lstrany. Jelikoz & je podepena 104mi sloupy. Byly vytweny
kruhy pro horni a dolni okraj skepiny. Nasled& byly kiivky propojeny a odstraimy
zbytky kruhi (Obr. 3.2). K segmentu bylyipojeny stojky, ty byly definovany bodem
na plasti opt pomoci sotadnic a bodem na pomocném kruhu simulujicim zaklady
Z krivek byla vytvdena plocha, z plochy byla vytkena sf 2D kone&nych prvki o
velikosti prviki cca 1x1m. Sloupy jsou modelovany jako 1D prvekhlédem k tomu,
Ze uzly konénych prvki sloupi a pla& se neshodovaly, bylo nutné toto spojeni
zabezpéit. Sloupy také nebylyijpojeny do jednoho uzlu. Bylo nutno odstranit
elementy v oblasti styku pl&Sa slougi a riné vtvorit nové elementy tak aby se
konené prvky stykali pouze v uzlech (Obr. 3.4). Bylyoleny dvactyruhelnikove a
jeden trojuhelnikovy prvek. Po vytieni tohoto segmentu byla&ppouzita funkce
rotate (tentokrate o 360°/52, pouzito bylo 51 kpkidkopirovani segmentu, vznikl tak
jiz cely model (Obr. 3.3).

Obr. 3.3: Model vze Obr. 3.4: Detall styku pl@sa stojek
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4 MATERIALY, PODPORY, PRUREZY

U 2D kone&nych prvki plast je tlou¥ka definovana funkci zavislou na vysce
(Obr. 4.1), bylo zadano i rozéni v oblasti kontrolni lavky, toto rozéni zohleduje
pak vlastni tihu. Ritez stojek je uvazovan jako kruh aip@ru 0,6m. Tyto rozrry

jsou grevzaty z gvodni dokumentace.

Name I tioustka Ref. CSys |Global Rectangular LI Independent Var. m
" Equation
z Value From | 1 To I 10 Inc I 1
1 7.00000 | 0.6000
2| 815000 05500 | Colaiste |
3 9.30000 | 0.5200
4] 1045000 | 0.4800 °-8 1
5 11.60000 | 0.4500 0.7 1
6 12.75000 | 0.4200 0.6 4
7 13.90000 | 0.3900 o.s |
8 15.05000 | 0.3700 & .4
9 16.20000 | 0.3500 E ’
10|  17.35000 | 0.3300 ot
11 18.50000 | 0.3100 0.2 -
12 19.66000 | 0.3000 0.1 -
13 20.82000 | 0.2800 PO N N N A N A O
14 21.98000 | 0.2700 0 20 40 €0 80 100 120
15 23.14000 | 0.2600 1 © Z
| 1 Scale Value Graph Reset Extrapolation |Closest Value LI

Obr. 4.1: Funkce proemné tlousky po vysce

Material je uvazovan beton C30/37, neni uvazovansrhrd’ovani a
dotvarovani, mohl by uvazovan, ale v toffppc by bylo nutno znat postup vystavby,
a model i za timtodelem tvdit. U betonu je uvazovana objemova hmotnost 2500
kg/m®. Model je podefen v patéch sloup je uvazovano vetknuti (Obr. 4.2). Vetknuti
je zvoleno s ohledem na tuhost spoje, kde je vygiinipu zakotvena v zakladovém
pasu.

¥ %

Obr. 4.2: Podepeni - vetknuté paty slotip
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5 ZATIZENI

ZatiZzeni vlastni tihou je generovano programemefbya tih&ini 25 KN/m3.
Hmotnost celé konstrukce, dle prograrinj 12095,5 tun. Jelikoz se jedndisté
Zelezobetonovou stavbu, ke které neni tipgjeno, nefisobi zde jina dalSi stala
zatizeni.

ZatiZzeni ¥trem je rozdleno na zatizeni vritiho a vejSiho povrchu ¥Zze
NormaCSN — EN — 1991 — 4 [2], neuvadi vyfm kominového efektu, coz je vimit
tlak, v této normi je feSeno vijSi zatiZzeni jako zatizeni na vélec. Réedi tohoto
zatizeni zavisi na Reynoldsovygklech Re.

Re = b*vsze) (5.1)
Kde
b je ptimer;
v je kinematicka viskozita vzduchw£15*10° m?s);

V(ze) je maximalni rychlostaru ve vysce g

N 22

Pri vypoiteni Re vychaziadow vyssicislo, nez uvadi tabulka®SN — EN- 1991 — 4.
Z tabulky neni jasné, zdali je povoleno extrapotd@br. 5.1).

Re Q'min Cpo.min an Cpon
5-10° 85 2,2 135 0,4
2. 10° 80 19 120 0.7

10 75 -1,5 105 -0,8

Kde amn je misto minimalniho tlaku ve [°);
Cpomn hodnota soucinitele minimalniho tlaku

an poloha bodu oddéleni proudu ve [°];

Cpo.n soucinitel tlaku na zavétrné strané valice

Obr. 5.1: Tabulka zavislosti ro2kni tlaku ¥tru na Reynoldsovycdtislech

Z Reynoldsovaisla vychazi rozéleni tlaku po obvodu plaStNa natrné strag plase
vznika tlak od ¥tru, ktery se mini cca v 35° odklonu od situ pisobeni ¥tru, zde se
tlak méni na sani, ficemz maximalni sani vznika kolem 80° odklonu. S&ftriuvpoté
klesa do odklonu cca 110°, na mé strag je sani konstantni. (Obr. 5.2)

p0 4
1
O .
0° 30 6 o
-1 \
C;,'0 min
-2

Obr. 5.2: Rozdeni tlaku vtru po obvodu valce

6
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Jelikoz i vypostu podleCSN — EN-1991-4 neni jasné, zdali je mozno uplatnit
extrapolaci, byla z tohotoi#odu pouZita zahraéni literatura: VGB Power Tech —
Structural Design of Cooling towers [5].

Pokud bychom postupovali diegSN — EN — 1991 — 4 byla ¢gna ¥trna oblast
dle witrné mapyCeské republiky. Dukovany leZi v oblasislo 3. pro tuto oblast je dle
EN zakladni rychlostétru v,0=27,5m/s. Kategorie terénu je Il. — oblasti s nizko
vegetaci jako je trava a s izolovanymekazkami, jejichz vzdalenost jétgi nez
20n4sobek vyskyipkazek. Satinitel smeru vétru a sodinitel rocniho obdobi jsou
rovny 1,0, tedy zakladni rychlosttw je w=27,5 m/s.

Dale je nutné wit sowinitel orografie ¢, jeho hodnota je rovna 1,0. Sinitel
vyjadiuje zwtSeni @inka vétru vlivem ¢lenitosti terénu. V okoli JE Dukovany nejsou
takovéto podminky. Sd@initel drsnosti terénu, wyjadiuje zneénu stedni rychlosti ¥tru
zpasobenou vyskou nad terénem a drsnosti terénu r&rmé@stras pro uvazovany
smer vétru. Souinitel ¢ je zavisly na satiniteli terénu k, ktery je zavisly na
uvazovaném parametru drsnosti terénu z

¢, =k *In (io) Z je VYBKEEZU, Zin< Z <Znax kA€ Zin= 2 M & Zax= 200 m: 3 = 0,05m

coz odpovida kategorii terénu |I. (5.2)
_ Zo 0,07

k, = 0,19 (m) (5.3)

Uy = Vp * Cp * Cg (5.4)

Déle je nutné stanovit Intenzitu turbulengetenzita turbulence zavisi na
soutiniteli turbulence k. Doporwena hodnota seinitele turbulence je 1,0 pi©eskou
republiku.

kq

co*InG)

(5.5)

v:

Nyni mizeme stanovit maximalni dynamicky tlak deho hodnota je zavisla na
Intenzi€ turbulence, rrné hmotnosti vzduchy a stedni rychlosti vzduchu.
Doporusena hodnota imné hmotnosti vzduchu je 1,25 kg/m

gy =[1+7*L]%05%*p=*vZ (5.6)

Abychom utili soucinitel C,e, musime nejprve stanovit Reynoldsaysio dle
5.1. Ricemz maximalni rychlostéru se stanovi dle vztahu:

v=\2%q,/p (5.7)

Pokud bychom p#itali podle meckého pedpisu VGB — Power Tech, tak
uréime ot vétrnou oblast a kategorii terénuedpis zmiuje pouZiti hodnot
s navratnosti 50 let. Vyget dale zahrnuje tvar Zebirek, ktera jsou n§Sim povrchu
véze a jsou po celé jeho vySceéelpis zohletluje dynamické &inky vétru na
konstrukci pomoci frekvence vlastniho kmitadie. Je zdeiieSeno ovlivini dalSimi
vézemi.

Vypocet vrgjSiho tlaku je zde definovan takto:
we(z,0) = Cpe(g) * @ * Fyx qp(2) (5.8)

Kde 6d6) je souinitel vn¢jSiho tlaku zavisly na Ghlu odklonu od &m vétru

7
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(0] je ¢initel zohlediujici dynamické vlivy
K je cinitel zohledujici blizkost dalSi &ze
ObZ) je tlak od fisobeni ¥tru ve vySce z

Vypocet vnittniho tlaku je definovan takto:
W; = ¢y * Fy x qp(H) (5.9)

Kde i je souinitel vnitiniho tlaku, je uvazovan konstantni po celém povrchu
hodnotou g =-0,5, jedna se tedy o sarin.
gb(H) je tlak ¥tru na vrcholu ¥ze

Souinitel vnéjSiho tlaku zde zavisi na velikosti a vzdalenoshifek ¥ze. Je
vyjadien parametrem drsnosti povrchu (Obr. 5.3). Z tolparametru je odvozena
kiivka rozcleni sodinitele vrgjSiho tlaku po obvodu (Obr. 5.4 a 5.5). Je {gsatrné,
Ze Zebirka hraji velkou roli na velikost miniméloisowinitele vrejSiho tlaku. B
nejwetSim podilu k/ag je nejmensi sani, naopak prz\bez Zebirek je maximalni
souinitel vngjdiho tlaku pro sani podobny jako v nér@SN — EN — 1991 — 4. Velkou
vyhodou tohoto fedpisu je definovani tétaikky pomoci rovnic (Obr. 5.6), v této EN

neni tato kivka takto definovana.

| | |
T ""—' aR ‘\I
[ -
| he 7= 2272227222 2277,
6 -13 ]
-1.2 }---d y—
E 4 f ...................
5 .
R Il S e
k=
€
o
p |
w
v
o
Q.
0
< 0 o ©w o w o
g 8§ 5 s § & : 8 8 8
surface roughness parameter hgy/a, —»
Obr. 5.3: Vliv velikosti a vzdalenosti zebirek
Surface Roughness Pressure Distribution 1
parameter minimum curve
hR/aR min Coe
P _ _
With ribs 0.025 ... 0.100 1.0 K1.0
0.016 ... 0.025 -1.1 K1.1
0.010 ... 0.016 -1.2 K1.2
0.006 ... 0.010 -1.3 K1.3
Without ribs Off-shutter finish -1.5 K15
L L smooth -1.6 K16

B Y O N e o

Obr. 5.4: Tabulka pro ufeni roz&lovaci kivky
8
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pressure coefficient cg, () ——»

160"

1.0
area I area il
0.5 area 5= area ll
area I area il
area Il“ - aroa W
area ~ area lll
0 8!?. - | ~ arealll »
a0 60° a0 IZ|0’ 150°
1
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Obr. 5.5: Kfivky rozaleni souinitele vrejSiho tlaku
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Curve | Fressure Area l Area Il Area Il ¢
0°=0<70° 70°503591° N“<0<180°

K10 | -1.0 l-zo(mg—go)w —l.(h().S(sin(%(&-?O)]]zm 05 0.66
P=6<71 74°<0s93° 9 <0180

K1.1 . I-2.1(sin%0)m -l.l+0.6(sin{%(0—7l)]),m 05 064
0“<se<72 T2° <0< 95° 95°< 0 £180°

K12 12 l—zz(sin%o)m’ 12407 (nin (;9(0--72)))”” 05 0.60
P=0s73° rsesor 97°<6<180"

K13 13 ,—13(sin%o]u“ -I.J00.8(5&1(;2(8—73)])““ 05 0.56
0°<9<76" 76° <0 <102° 102° < 0 180°

K15 1.5 l_zs[sm%()]m -l.5+l.0(sm(-;—2(0—75))]:m 05 0.49
0P <078 ) 76°<bs104° 104* <0 <180°

K18 | 16 1-2.6(3-;..%0]“’ —l.6ol.l(sin(%(0—76))]zm 05 0.45

Obr. 5.6: Definovani #vek rovnicemi
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Uréeni tlaku od ¥tru je na zaklaglvétrné oblasti a kategorie terénuedpis
uvazuje pouze |. az lll.&rnou oblast a I. a Il. kategorii terénu. Dle tdyuha obr. 5.7
Ize rovreéZ urit pramérnou rychlost ¥tru v dané vysce.

—Wind Terrain Ren;e wind Gust velocity T[— Gust velocity pressure
zone | category velocity

L4_ | 35.4(%)0” 49}( )) I.SZ(%

Obr. 5.7: Tabulka pro ufeni tlaku od st

V tomto tlaku nejsou zahrnuty dynamickénky vétru, které mohou zisobit
rezonanci konstrukce. Tyt@&iaky jsou zahrnuty v parametgu(Obr. 5.8). Vypdet
obsahuje pin ,c0Z je nejnizsi frekvence vlastniho kmitani cidagkéze. Po doho#l
s vedoucim prace byla pouzita prvni frekvence, kmijta nej\¥tSi hmota konstrukce,

tato frekvence ma mit nejnigpnivejsi vliv.

1,20 ] [

e /|
. /

/ qo(H)

(dr - N )?
1,00 | L
0 2 4 6 8 10

Dimensions: g, n KN/m?; s, In 1/8;dy, 1,2 Inm

Obr. 5.8: Graf zavislostp

« 10 —p
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N OARAY

Predpis dale obsahuje vyget parametru iFvyjadiujici vliv blizkosti dalSi ¥ze
¢i jiné stavby. JelikoZ ve vy@tu uvaZzujeme samost&tstojici ¥z, hodnota parametru
Fi = 1,0.

Byly vypocteny frekvence vlastniho kmitandze, bylo vypdéteno prvnich 100
frekvenci. Jako vysledné frekvence byly zvoleny@230. o maji shodnou frekvenci
Kmitu nqin = 1,873 Hz. LiSi se tvarem kmituiibou kmita cely pl&Sna urovni stojek,
liSi se smdrem kmitani, tzn. f jedné frekvenci kmita pl&S/e snéru osy X a pi druhé
ve snéru osy Y. Tato hodnota byla zavedena do Wpalaku. Parametp z grafu na
obr.5.8 vychaz=1,02, coz zn&d vhodnou volbu tvaru ad¢e a rozmisini stojek, ktera
byla provedena.

Byl rovnéz proveden vypeet tlaku tru dle EN. Vysledky reprezentu;ji tlak
pied uplatgnim sowinitele vrejSiho tlaku. Podle EN vychazi trochu vySSi hodnoty
(Obr. 5.9).

Porovnani tlakd vétru
140
120
100

80 |

60 tlak dle VGB

vika z [m]

40 =T |2k dle EN

20 |

0 0,5 1 1,5 2 2,5
tlak vétruv [kPa]

Obr. 5.9: Porovnani tlak vétru

Pokud bychom ckli porovnat sotinitele vrgjSiho tlaku, tak zde nastava
problém u vypétu dle EN. Méni se Reynoldsovdislo, které je zavislé najméru,
tedy neni se Kivka rozctleni sodinitele tlaku. Jak jiz byldgeceno, vysledné
Reynoldsovaislo jefddow mimo rozsah uvashy v EN a neni jasné, zdali je mozno
extrapolovat hodnoty dané normou a zdali by segkda linearni extrapolaci. Toto je
hlavni divod gistoupit k pouziti manualu VGB.

Pri postupu dle manualu VGB bylten parametr drsnosti povrchéze, Zebirka
jsou vysoké 5cm a vzdalena 221+350 cm od sebe peoiyr he/ag =0,023+0,014, z
obr. 5.4 vyplyva pouzititkvky K 1.1, dle obr. 5.6 byly v programu MS Excel
zpracovany hodnoty seéunitele tlaku ge. Je uvazovan krok 3° (Obr. 5.10). Kladné
znaménko znamena tlak, zaporné sani.
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soucinitel cpe

=
wm

[

o
wm

\

o
©

\»

150

soucinitel cpe
200 ' P

soucinitel cpe
o

o
w

\

/mo

'
[

g

-1,5

uhel odklonu od sméru vétru

Obr. 5.10: Rozdeni souinitele vrgjSiho tlaku

V programu Midas FEA Ize zadat funkci zavislowaaich sowadnicich. Toho
bylo vyuZito k namodelovani fiochu sodinitele vrejSiho tlaku. BohuZzel funkci bylo
nutné zadat @n¢, pomoci hodnot z vygtu v MS Excel, z tohotoi/odu byl zvolen
krok 3° (Obr. 5.11). Funkce byla vytiena pro 360°, aby zatiZzeni mohlo byt zadano po
celém obvod najednou. Byly zvoleny useky po 10 metrech vy®ky.&€chto Usecich
byl tlak wtru zptimérovan a zadana byla tatoipnérna hodnota. Porovnanigiehu
vétru na Obr. 5.12. Rbeh je tedy pesny po obvogivéZze. Po vySce je chyba
zpramérovanim hodnot po deseti metrech. Z grafu je patte&hyba neni moc velka.
Program sice obsahuje moznost vyard 3D funkce, ale vzhledem ke sloZitosti
zadavani a moznym nigsnostem tento postup zvolen nebyl.

Name |
T Value
1 0.00000 1.0000 ||=
2 3.00000 | 0.9952
3 6.00000| 09773
4 9.00000 | 0.9442
5 12.00000 | 0.8950
6 15.00000 | 0.8295
7 18.00000 | 0.7482
8 21.00000 | 0.6520
9 24.00000 | 0.5424
10 27.00000| 0.4210
11 30.00000| 0.2901
12 33.00000| 0.1521
13 36.00000 | 0.0095
14 39.00000 | -0.1349
15 42.00000 ! -0.2783| T

| 1 Scale Value

vitr  Ref, CSys IGlobaI Cylindrical LI Independent Var. ITH vI

Equation
From I 1 To I 10 Inc. | 1
Valuel Calculate I
1.15
0.95
0.75 -
0.55
0.35
0.15 -+
g -o0.0s
z -0.25
-0.45
-0.€5
-0.85
-1.05
=1.285 v v Laa |
0 40 80 140 200 260 320 280
T
| Graph I Reset | Extrapolation ILinear Extrapolatic LI

Obr. 5.11: Zadana funkce séuaitele vr¥jSiho tlaku
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Pribéh vétru
140
120 ¢
100 ¢
80 |

viska z

60 | presné

40 ¢ pro model

20 |

0 0,5 1 15 2
Tlak vétru [kPa]

Obr. 5.12: Porovnani uvazovanehaipehu tru.

Vnitini tlak wtru je zpisoben profukovaniméru mezi sloupy, vninimi
turbulencemi a stoupanim pary. \iittlak &tru je konstantni po celé vySce i po celém
obvodu plast véze. Je definovan vzorcem 5.9. Vychazi z hodnolgutigtru ve vysce
horniho okraje ¥2e. Jedn& se o sani na it povrchu.

ZatiZeni teplotou je figobeno rozdilem teploty mezi vimitm a vrgjSim
povrchem, oslunim a znénou teploty konstrukce oproti vystaule'SN — EN —1991-5
hovai o zmené teploty vlivem rozdilu teploty uvriita vrg, rovnéZ je zde zmi#no
nutnost zahrnout otepleni povrchu od stimo z&eni. Pro vypoet je nutno znat
maximalni teplotu ve stinu, teplotu udnitze. U jednovrstvych konstrukci
predpoklada linearni fibéh teploty v konstrukci (Obr. 5.13). Oskmi ma bytreSeno
zmenou teploty po krocich.
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l AT, a) rovoméma slodka teploty

I 15°C (D) stupfoves siodka tepioty po obvodé

Obr. 5.13: Pribeh teploty konstrukci

Manual VGB roviz ieSi zatizeni teplotou, princip zatizefstava stejny. Do
vypoctu opet vstupuji maximalni teploty a oslémi. Fredpis pracuje s teplotodip
vystavlE véze T, je uvazovana fimérna teplota § = 15°C. Teplota {Tje teplota uvnit
véze, vychazi z teploty vody 3. chladiciho okruhuklEra je rozstkovana. Pedpis
uvaZzuje teplotu jT= 25°C. Voda fi rozstiku v Dukovanech ma teplotu kolem 33°C je
ochlazena na cca 17°C. Lze tedyipat s 25°C. DalSi teplotou jenf, jedna se o
minimalni venkovni teplotu, z mapy rageni minimalini teploty \C'R v EN byla
urcena Tin = -31°C. Maximalni teplota ve stinu jg,gk = 38°C. Ve vypétu je
uvazovano, Ze nedochazi k smdi povrchu rozgkujici vodou, v této oblasti pak
piedpis VGB udava vnini teplotu T= 35°C. Byly uvazovany tyto zény teploty:

Zména v zing

Zména v lét
AT = (Ti + Tna/2 — To (5.11)

Oslureni je v tomto pedpisu dano rozdilem mezi povrchy 25°@dpis udava fbeh
oslureni pomoci funkce kosinus na ostmeé ¢asti Wze. Byla tedy oft vytvorena
funkce zavisejici na uhlu odklonu (Obr. 5.14).

14
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Name slunce  Ref. CSys IGIobaI Cylindrical LI Independent Var. ,TH_Ll
" Equation
T Value From I 10 I - = ﬁ
1 0.00000 | 1.0000 | =
2 3.00000 | 0.9986 Vale | __ Calulate |
3 6.00000 | 0.9945
4 9.00000 | 0.9877 .
5 12.00000 | 0.9781 aual
6 15.00000 | 0.9659 °-f 1
7| 1s.00000| 0.9511 el
8| 21.00000| 0.9336 " Z;
9] 2400000 09135 o
10|  27.00000| 0.8910 > 2: :
11|  30.00000| 0.8660 o
12|  33.00000| 08387 .
13 36.00000 | 0.8090 s N
14 39.00000 | 0.7771 0 40 80 120 180 240 300 360
151 4200000 074311~ ’
I > Scale Value Graph Reset Extrapolation |Closest Value LI

Obr. 5.14: Funkce pro zadani teploty od oghin

Zmena teploty je uvazovana pouze na plasti, v obssiek vzhledem
k proudicimu vzduchu strem do ¥Ze je velmi slozité uit jak zahrnout tyto vlivy do
Vypoctu.

Mezi dalSi zatizeni, které by mohlo na konstrykaobit je zatizeni stem.
Toto zatiZeni vzhledem k povrchu, na kteryzea snih napadnout, bygto mit velmi
maly vliv na konstrukci. Rowz zatiZzeni pohybem osob po kontrolni lavce, &om
vyvolat minimalni reakce. Mezi dalSi zatiZzeni, &taebylo uvazovano, gFaseismické
zatizeni, jelikoz Dukovany lezi v seismicky neaktieblasti, neni nezbygmutneé
s timto zatiZzenim pdtat. Mohlo by byt zahrnuto i zatizeni od narazadéa a jiné
katastrofické situace.

6 VNITRNI SILY V PLASTI

Vnitini sily v plasti jsou tvieny grevazre normalovou silou, fitomen je téz
ohybovy moment. Smykové sily jsou zanedbateln&esti, WtSich hodnot dosahuji na
krajich skdepiny. \EtSina ze zatZovacich sta je rotané symetricka, pouze zatizeni
vnéjSim wtrem a osludnim pisobi z jedné strany¥e. Z tohoto dvodu jsou pro véSi
vitr brany maxima pro tah i tlak. \¢#i sily vykazuji na krajich skepiny prudké
zmeny, tyto znény jsou dany ukotenim skdepiny a jejim napojenim na sloupy.
Zéalezi, pokud je zatizeni brano mezi sloupy, nefdaigd je zobrazeno nad sloupem.

Pri zagZovacim stavu vlastni tiha, se normalova sila g8ujici vySkou ¥Ze
sniZzuje, normalova sila ve gm y je v horniéasti Wze tahova, toto je dano &genym
pramérem. Napgti je v dolni¢asti WZe nizsi, postugnse zvysuje, poté se &psnizuje,
toto je dano powrem tlousky a normalove sily. JelikozZ se tlaluad skdepiny v dolni
¢asti WZe rychle zvySuje, da se tentailpth ocekavat.
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vlastni tiha vl tiha
140 140
il?‘ 120~
T /“’O 100 |
£ 80 1
s /o , 3
S / . —l/ilsztm 66l vl tiha
4/ 20 4
0
500000 0 .
sila [N/m] ' o '

-400006200000 0 200000

Obr. 6.1: Vlastni tiha norméalova sila snX Obr. 6.2 VI. tiha normalova sila anY

L -
L AYAYAVAYA Ao

Obr. 6.3: Deformacedze vl. tiha

Zatizeni viijSim trem je pouze z jedné strangze. Pro nagti opst hraje roli
pomér normalové sily a tlouwky stny plas€. Byly vybrany ptibéhy pro maximalni tah
a maximalni tlak. Toto zatizeni spolu s viastnotitvai hlavnicast zatizenisze.

vitr tah smér X vitr tlak smér X
140 120
120 1

100 / )
%0 \ 86

\ 60
60 vitr e \/itr tlak
40
40
20 20
. —————
0 T 1 I T O
0 500000 1000000 -1000000 -500000 0

Obr. 6.4: Vitr n. sila sér X —tah  Obr. 6.5: Vitr n. sila sénX - tlak
16
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Obr. 6.6: Deformacedze vitr

Zatizeni sanimétru na vnitnim povrchu zfisobené vninim tlakem ¥tru.

Jednd se rota¢ symetrické zatizeni.

kominovy efekt

140
120

100
1UU

Q
(o]

[en]

e kominov
y efekt

0
-20000

kominovy efekt

[REY
B
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N
(o]
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(e}
(o]
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(o)

kominovy
efekt
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-60000 -40000 -20000
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Obr. 6.7: Norméalova sila sén X

.
e
Y in = v
¥ N -

»
Obr. 6.9: Deformaceédze

AN
LB

Obr. 6.8: Normalova sila smY
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ZatiZeni teplotou vyvolava v konstrukci pouze maiéni sily. Toto je
pochopitelné vzhledem ke statické€itosti konstrukce. Zatizeni i viiiti sily jsou opt
rotatné symetrické.

Prvni uvazovanou zénou je znéna teploty plagmezi teplotou § vystavie a
teplotou v zing.

zmeéna teploty zima strednice zima
126 e——
100 100
80 zména 80 .

= stfednice

60 tgploty 60 Zima
40 zima 40
204/ 20

Jf\ n P

-4000 -2000 0 2000 -100000 0 100000
Obr. 6.10: Sila v ziehsmer X Obr. 6.11: Sila v ziegnsmer Y
WY
Obr. 6.12: Deformaceédze
DalSi znénou teploty je otepleni v I&t
zména teploty v lete stfednice léto
LIV 150
\
100 !
:anta strednice
50 eploty v 50 léto
lete
r O T 1 ! he !
2000 O 2000 4000 -100000 0 100000

Obr. 6.13: Sila v létsmer X Obr. 6.14: Sila v létsmer Y
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m"vvwww"v
Obr. 6.15: Deformaceéze
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Posledni zatizeni je zatizeni od vlivu oghintoto zatizeni teplotouipobi

pouze na jedné strancze.

oslunéni
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Obr. 6.16: Oslugni sner X

Obr. 6.17: Deformacesze

Obr. 6.17: Osluini sner Y
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7 DIMENZOVANIi A KOMBINACE

Vypocty pro zjiSeéni potebné vyztuze byly provedeny v programu MS Excel.
Z programu Midas FEA, byly zji&y maximalni tahové a tlakove sily jak ve siaing,
tak ve stojkach. V programu Excel byly vyteny 3 kombinace:
K1: stalé + vitr + kominovy efekt
K2: K1 + teplota v zim
K3: K1 + teplota v &t + oslurgni
Tyto kombinace byly vytvieny pro smir x a y konénych prvki, kde snér z u
konenych prvki plast reprezentuje sién kolmy na plag a sn&iuje ven. Sn¥r X je
sner poledniki véze. Byly zjiSEny normalove sily ve sénu x a y které tvii hlavni¢ast
zatizeni skiepiny, coz s¥dci o relativni korektnosti vysledk Bylo zjiS&no nagti na
Pomoci normalové sily a n&pna prvcich byl dopgien moment. Ve sénu x vnikaji
vlivem wétru velka tahova a tlakova namahani, vysledky aggdteny tedy ve dvou
variantach jednou s maximalnim tahem jednou s malxiim tlakem. Ve sgru y
k takovym rozdiim nedochazi, vznikaji zde raéihmensi sily, z tohotoigodu bude
vyztuz ve smiru X umiséna blize povrchu.

Fxx max tah

[E R TN

N B @ 00 © NN B

\ = FxX max tah

O O O © © © © o

-200000 O 200000 400000 600000 800000

Obr. 7.1: Maximalni tah ve skepir¢ ve sndru x z kombinaci

Maximum napeti moment v abs
tah hodnoté
140
120
100
s SXX top on

max oY moment v
60 abs

sxx bot 40 hodnoté

max

I O T T 1
-5000000 O 5000000 -50000 O 50000 100000

Obr. 7.2: Max napti z kombinaci semx  Obr. 7.3: Dopdteny moment z nap
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Fxx max tlak

9

H [EEN NN

\

/~

/

/
<

-1000000 -600000 -200000

N B O 0 O\W\WNW H

O © © O O O© \© o

Fxx max tlak

Obr. 7.4: Maximalni tlak ve skepire ve smdru x

Maximalni tlakové
napéti

140 140
120 120
100
_ 80

e min top
60

e min bot
40
20
0 0

-10000000 -5000000 0

moment v abs

hodnoté
moment
v abs
hodnoté
‘;
0 100000 200000

Obr. 7.5: Max napti z kombinaci sem x

Kombinace Fyy max tlak

140
150

J
—_—

-600000 -400000 -200000 0

b
O O O

= Fyy max tlak

Obr. 7.7: Maximalni tlak ve skepir¢ ve sndru y
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Napéti oba povrchy max m v abs hod
140 140
—1?7 120
100 \ 100
rso \ —syytop 80
ﬂc ; max e MAX M V
YO = syy bot min 60 abs hod
X" 40
2 20
i1 ) N—
-5000000 0 5000000 0 50000 100000

Obr. 7.8: Max napti z kombinaci sem x  Obr. 7.9: Dopdteny moment z nap

Pri vypoctu nag@ti ve snéru y je brano maximum a minimum pro dané povrchy,
vznikne tak nejtsi rozdil.

Maximalni normélové sily ve sloupech z kombinaci
Fx = 1243463 tahova sila
Fx = -3947308 tlakova sila

Maximalni momenty ve sloupech

8
7
6
5
// e maX M
4 7/ XY
/ e MaX Mz
2
1
0

7
o

-60000 -40000 -20000 0 20000 40000

Obr. 7.10: Maximalni momenty ve sloupech

Bylo vypaéteno kryti zohledujici venkovni progedi a moZznost opakovaného
zmrazovani a rozmrazovani. Piesti bylo uteno jako XC4-XF3, kryti bylo vypiteno
na 40 mm. Byl proveden vypet bouleni, aby bylo zji&ho, zdali bude skepina na
tento nepiznivy jev nachylna. Nejnizsi nasobek kritické sijychazi 9,15, tento
vysledek je dostaijici. Skdepina tedy neni nachylna k bouleni, neni tedy nutné
uvazovat teorii druhéhiadu. Skoepina i sloupy byly posouzeny pomoci interaiko
diagramu. JelikoZ dochéazi k tahovému namahéani slawgkdepiny, je toto namahani
rozhodujici pro navrh vyztuze. Pokuekteré body interainhiho diagramu nesjplji
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podminku vyuZziti vyztuze, nejsou do diagramu zatyrniednotlivé prvky byly rowg
posouzeny na maximalni a minimélni plochu vyztuze.

8 ZPUSOB VYZTUZENI

JelikoZ se jedné o rata¢ symetrickou konstrukci, musi i @pob vyztuzeni
tomuto odpovidat. Plé®ude rozdlen na 120 svislych pruhtyto pruhy maji Gel
rozclit stykovani svislé vyztuze, tak aby ke stykovAaflochazelo na jednom niisiie
piedepsano sowme vyztuzeni obou povréhéze. Svisla vyztuz bude umdsi blize
povrchu. Jednotlivé pruhy jsou temy z pordrné kratkych vyztuzi, délka je 4m.
rovnéZz vodorovné vyztuze budou takto dlouhé. Tato dfkavolena z dvodu Kivosti
skarepiny, jednotlivé vyztuze poté nemusi byt thxpu ohybany. #padné ohnuti bude
feSeno na sta¥bTento postup je zvolen Zidodu jednoduchosti jeho provedeni.
Vyztuzné si povrchi skaepiny budou spojeny sponami, kdy jsou uvazovanyodg
na metr v obou sénech (myslen svisly i vodorovny sm). Jelikoz, je vyztuz umisha
pravidelrg po 10 cm, bude spona ungisa ob 2 vyztuze, tedy po 30 cm. U dolniho
okraje budou umisny piidavné profily z dvodu tahového namahani mimo oblast
podegeni stojkami. Tyto vyztuZe musi byt stykovany pouzblasti gipojeni stojek
k plasti, gricemz styky by newly byt provedeny v jednom mistéto oblasti.

Sloupy budou kruhového profilu, budou vyztuzemnyn@nerne 10 ®25,
smykova vyztuz bude provedena pomoci ovinuti. V&oupu bude navazana na
vyztuz vyenivajici ze zaklatl Vyztuz ze sloupp bude zavedena do pl&&t svazana
s vyztuzi plast, bude tak docileno monolitické spojeni sloapplast.

Na hornim okraji skiepin bude provedena kontrolni lavka, tato lavkagbud
z ocelového zabradli, ukotveného pomoci mechankickgtev. RoviZz vystup na tuto
lavku bude upewn pomoci mechanickych kotev do hotové konstrukesutd vystup
bude umisin na vi&jSim povrchu ¢ze.

9 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva navrhem plastojek chladicidze. Hlavni
cast zatizeni tvid zatizeni ¥trem, z tohoto @vodu je na & kladen nej¥étSi diraz. Bylo
provedeno porovnani vyptu zatiZzeni ¥trem dle eurokddu a dle zahramiho manualu.
Pro nedostatky v eurokodu byl zvolen zahtahpredpis, uéeny k navrhu chladicich
vézi. ZatiZzeni teplotou row vychazi z tohotofpdpisu. \ézZ byla modelovana
v programu Midas FEA, tento program umoje pongrné jednoduché afesné zadani
zatiZeni ¥trem a teplotou. Byl proveden vyjet a na vnitni sily, tva@ené hlava
normalovou silou a momentem, byla navrzena vyAfyztuz byla navrzena tak, aby
nedochézelo k velkym zndm ptiméra a rozt€i a bylo tak snadsjsi jeji vazani.

Dostal jsem informaci, Ze zatiZeritnem je roveZz zkoumano zdvodu nutnosti
piesného podkladu pro &eni inosnosti jiz stavajicickkii a jejich sanaci.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

6.10a kombinace 6.10a dle [1]

6.10b kombinace 6.10b dle [1]

Ac plocha tl&eného betonu

R vzdalenost Zzebirek

As plocha vyztuze

As,min minimalni plocha vyztuze

Asmaxmiximalni plocha vyztuze

b pramér véZe, nebo $ka prvku

B500B tida pevnosti oceli

Ye soutinitel spolehlivosti betonu

s souinitel spolehlivosti vyztuze

Co souwinitel orografie

C30/37 tida pevnosti betonu

Cmin  Minimalni kryti vyztuze betonem

Cminp Minimalni kryci vrstva z hlediska soudrznosti;
Cmin.dur Minimalni kryci vrstva z hlediska podminek presi;
Acqury pidavna hodnota z hlediska spolehlivosti prvku;
Acqur st redukce minimalni kryci vrstvyippouZiti nerezové oceli;
Acgey Navrhovy pidavek na odchylku

Chom  havrhova hodnota kryti vyztuze betonem

c kryti vyztuze betonem

Coe  sowinitel vngjSiho tlaku ¥tru
Cpi souwinitel vnitiniho tlaku ¥tru
Cr souwinitel drsnosti terénu

d inna vyska piiezu

Es modul pruznosti vyztuze

Ecmn  stredni modul pruznosti betonu

EN [2]

€ ponerné getvaeni betonu

&yd maximalni pordrné etvaeni vyztuze

fed navrhova pevnost betonu v tlaku

fek charakteristicka valcova pevnost betonu v tlak2@alnech
fam  Stedni pevnost betonu v tahu

fek0,05 5% kvantil pevnosti betonu v tahu

fcea  NAvrhova pevnost betonu v tahu

Fi souinitel vlivu okolnich &zi

Fs sila pisobici ve vyztuZzi

fyd navrhova mez kluzu vyztuze

fyk charakteristickd mez kluzu vyztuze

FX normalova silaijsobici ve srru X" ve sloupu
Fy normalova silaiysobici ve sréru ,y* ve sloupu
Fz normalova silagsobici ve srru ,z" ve sloupu
Fxx  normalova silaisobici ve sr&ru x“ ve skaepins
Fyy normalova silaiysobici ve sréru .y ve skaepind

h tloug’ka prvku
hr vySka Zebirek
lv intenzita turbulence

K1 kombinaces.1
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K2
K3
Kr

M
MRd
Mx
My
Mz

Vb0
Vm
We
wi
X

kombinace:.2

kombinace:.3

souinitel terénu

navrhovy momentisobici na konstrukci
navrhovy moment odporu konstrukce
moment fiisobici ve srru ,x“ ve sloupu
moment fisobici ve sréru .y ve sloupu
moment fsobici ve sréru ,,z" ve sloupu
navrhova normalova silaipobici na konstrukci
navrhova normalova sila odporu konstrukce
minimalni frekvence vlastniho kmitani
maximalni dynamicky tlak

tlak od \&tru ve vysce z

Reynoldsovgislo

nagti na povrsich kormych prvka smer ,x“
nagti na povrSich kormych prviki smer ,y*
teplota i vystavke

minimalni teplota ve stinu

maximalni teplota ve stinu

teplota uvnit véze

rozdil teplot

tlous’ka skdepiny

zakladni rychlost &tru

vychozi hodnota z&kladni rychlostiti
stredni rychlost ¥tru

vngjSi tlak wtru

vnitini tlak wtru

vzdalenost neutralné osy otighuSného povrchu

XC4-XF3 tida prostedi betonu

UC)2<@-GUCD§IC\)IN
=

rameno vnihich sil
parametr drsnosti terénu
minimalni vySka

Ghel odklonu od simu vetru
hustota vzduchu
dynamicky sotiinitel

profil vyztuze

viskozita vzduchu

naggti ve vyztuzi
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