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ABSTRAKT

V diplomové praci je feSena Zelezobetonova chladici v&z. Jednd se o konstrukci rotaéné
symetrickou. V&Z je tvofena skofepinou podepfenou pomoci stojek. Chladici véz byla
vypoctena pomoci metody konecnych prvki, vypocetnim programem Midas FEA.
Prace obsahuje: vypocet pomoci programu Midas FEA, srovnani zatiZeni dané normou
a zahranicni literaturou, ndvrh vyztuZe plasté a stojek, vykresy tvaru a vyztuzi.

KLICOVA SLOVA
chladici véz, Zelezobetonové skofepina, rotacné symetrickd konstrukce, zatiZeni vétrem,
zatiZzeni teplotou, kombinace, vnitini sily, dimenzovani, vykresovd dokumentace

ABSTRACT

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

KEY WORDS
cooling tower, reinforced concrete shell, rotationally symmetrical construction, wind
load, temperature load, combinations, internal forces, design, drawings documentation
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ZELEZOBETONOVA KONSTRUKCE CHLADICI VEZE Bc. TOMAS ZRALY

1 UVOD

Diplomova préce se zabyva navrhem vypocetniho modelu chladici véze. V praci
je feSena volba vhodného modelu zatiZeni piisobici na chladici véz. Jedna se hlavné o
zatizeni vétrem, které spolu s vlastni tthou je nejzdsadnéjsi zatiZeni pro tuto konstrukei.
Na véZ je aplikovano zatiZeni vétrem, vlastni tithou a teplotou. Vypocet je proveden
strojn€, rucni vypocet nebyl proveden vzhledem k nutnosti pocitat metodou konecnych
prvki. Na vysledné vnitini sily je navrZena vyztuz plasté a stojek. Zdklady véZe nejsou
v této praci feSeny.

2 POPIS OBJEKTU

Chladici v€Z byla zadana vykresovou dokumentaci skute¢né véze
v Dukovanech. P1ast’ véze je ve tvaru rota¢niho hyberboloidu. Polomér véze u paty
stojek je 46,42m, minimalni polomé&r véZe je 28 m, polomer v drovni kontrolni lavky je
30,12m. VézZ je vysoka 125,07 m. PI4st’ zaCind od 7m az do 123,76 m, zbytek véZe je
tvofen kontrolni lavkou. P14st je tvofen Zelezobetonovou skofepinou.

P14st’ je podepien 104 sklonénymi stojkami. Stojky tecné navazuji na tvar
hyperboloidu plaste, dale jsou sklonény ve vodorovném sméru véze. Dvojice stojek,
tedy tvofi rovnoramenny trojihelnik. Stojky se pfipojuji tésné vedle sebe jak do plaste,
tak do zdkladu. Pripojeni stojek je uvazovano jako vetknuti. Pivodni stojky jsou
prufezem osmithelniky priméru 0,6m, v modelu a vypoctu jsou nahrazeny kruhovym
prufezem o priuméru 0,6m. Stojky jsou vysoké 7m.

PI14st’ je proménné tloustky, kterd s rostouci vySkou véze klesa. V trovni stojek
ma tloustku 0,6m. Tloustka klesa a azZ do vySkové drovné 31,27m, od této tirovné ma
véz konstantni tloust’ku 0,15m, v horn{ €asti je na cca dvou metrech vySkové drovné
plast’ rozsiten na 0,8m z divodu umisténi kontrolni lavky. Lavka na skute¢né vézi je
tvofena betonovymi prefabrikaty, v modelu a pro vypocet bude uvazovano ocelové
zébradli, tedy hmotnost bude minimalni. Na plasti véZe je z vné&jsi strany pravidelné
umisténo 80 svislych Zebirek, Zebirka jsou na celou vysku plaste, Zebirka zptisobuji
odtrhavani proudu vzduchu od konstrukce a sniZujf tak G&inky vétru. Zebirka jsou Scm
vysokd a maji tvar lichobézniku, kde krat$i zdkladna méfi 8cm a delsi 12cm.

V¢éz je z vodotésného betonu C30/37 a oceli B500 B. Zatizeni pro rozstiik vody,
bazén na chladici vodu ani dal$i zafizeni nejsou pfipojena ke konstrukci chladici véze,
nejsou tedy ve vypoctu uvazovéna. Zdklady nejsou feSeny, je uvazovano zaloZeni véze
pomoci zdkladového pasu, toto zaloZeni tlumi pfipadné G¢inky nerovnomérného sedani,
které nelze u takto velkého objektu zanedbat. Pfi vypocCtu je uvazovana samostatné
stojici vez.

3 MODELOVANiI KONSTRUKCE

Konstrukce byla feSena v programu Midas FEA. Je namodelovana jako 3D
model, slozeny z 2D a 1D prvki. Systém Midas FEA pouziva pro zobrazeni vysledku
vnitinich sil lokdlni soufadny systém kazdého samostatného prvku. Je v ném moZzno
definovat funkci zdvislou na rotacnich soufadnicich, tedy zavislé na dhlu odklonu.

Nejprve byla zadana stiednice plasté pomoci souradnic bodu (Obr. 3.1),
ziskanych z vykresové dokumentace skutecné véze.
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Obr. 3.1: Body pldsté Obr. 3.2: Segment modelu z kiiivek

Poté body byla proloZena spline kfivka, ta byla okopirovdna pomoci funkce
rotate 0 360°/104 na obé¢ strany. JelikoZ vé€Z je podepfena 104mi sloupy. Byly vytvoreny
kruhy pro horni a dolni okraj skofepiny. Nasledné byly kiivky propojeny a odstranény
zbytky kruhti (Obr. 3.2). K segmentu byly pfipojeny stojky, ty byly definovany bodem
na plasti opét pomoci soufadnic a bodem na pomocném kruhu simulujicim zdklady.

Z kiivek byla vytvofena plocha, z plochy byla vytvorena sit’ 2D konecnych prvki o
velikosti prvki cca 1x1m. Sloupy jsou modelovany jako 1D prvek. Vzhledem k tomu,
Ze uzly kone¢nych prvka sloupt a plasté se neshodovaly, bylo nutné toto spojeni
zabezpecit. Sloupy také nebyly pfipojeny do jednoho uzlu. Bylo nutno odstranit
elementy v oblasti styku plasté a sloupt a ru¢né vtvorit nové elementy tak aby se
konecné prvky stykali pouze v uzlech (Obr. 3.4). Byly zvoleny dva Etyfihelnikové a
jeden trojuhelnikovy prvek. Po vytvoteni tohoto segmentu byla opét pouZzita funkce
rotate (tentokrate o 360°/52, pouZzito bylo 51 kopii) k okopirovani segmentu, vznikl tak
JiZ cely model (Obr. 3.3).

Obr. 3.3: Model véZe Obr. 3.4: Detail styku pldsté a stojek
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4 MATERIALY, PODPORY, PRUREZY

U 2D konecnych prvka plasté je tloustka definovana funkci zavislou na vysce
(Obr. 4.1), bylo zadéno i rozSifeni v oblasti kontrolni 1avky, toto rozsifeni zohledfiuje
pak vlastn{ tihu. Prafez stojek je uvazovan jako kruh o praméru 0,6m. Tyto rozméry

jsou prevzaty z puvodni dokumentace.

Name I toustka Ref. CSys IGIobaI Rectangular Z| Independent Var. IZ_ZI
| ] Equation
z Value From l 1 To I 10 Inc. | 1
1 7.00000 | 0.6000
2| 815000 05500 . | Colaiste |
3 9.30000| 0.5200
4] 1045000 | 0.4800 °-®
5 11.60000 | 0.4500 | 0.7 4
6 12.75000 | 0.4200 0.€
7 13.90000 | 0.3900 0.8 J
8 15.05000 | 0.3700 ¢ .,
9 16.20000 | 0.3500 E ’
10| 17.35000 | 0.3300 =
11 18.50000 | 0.3100 0.2 4
12 19.66000 | 0.3000 0.1 4
13 20.82000 | 0.2800 PO I N N N N N S A
14 21.98000 | 0.2700 0 20 40 €0 g0 100 120
15 23.14000 | 0.2600 | © Z
I 1 Scale Value Graph | Reset | Extrapolation ,Closest Value LI

Obr. 4.1: Funkce proménné tloustky po vysce

Material je uvazovan beton C30/37, neni uvazovan vliv smr§tovani a
dotvarovéni, mohl by uvazovan, ale v tom piipad€ by bylo nutno znat postup vystavby,
a model i za timto d¢elem tvofit. U betonu je uvazovina objemov4 hmotnost 2500
kg/m’. Model je podepien v patich sloupd, je uvazovéano vetknuti (Obr. 4.2). Vetknuti
je zvoleno s ohledem na tuhost spoje, kde je vyztuz sloupu zakotvena v zakladovém
pasu.

¥

Obr. 4.2: Podeprent - vetknuté paty sloupit
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5 ZATIZENi

Zatizeni vlastni tthou je generovano programem. Objemova tiha ¢ini 25 kIN/m3.
Hmotnost celé konstrukce, dle programu, ¢ini 12095,5 tun. JelikoZ se jednd o Cisté
Zelezobetonovou stavbu, ke které neni nic pripojeno, nepusobi zde jina dalsi stala
zatizeni.

Zatizeni vétrem je rozdé€leno na zatiZzeni vnitfniho a vn€j$iho povrchu véze.
Norma CSN — EN — 1991 — 4 [2], neuvadi vypocet kominového efektu, coz je vnitini
tlak, v této normé je feSeno vnéjsi zatizeni jako zatiZeni na vdlec. Rozd¢leni tohoto
zatizeni zavisi na Reynoldsovych ¢islech Re.

b*
Re = @ (5.1)
Kde
b je prumér;
v je kinematick4 viskozita vzduchu ( v=15%10 m%s);

v(z,) je maximdlni rychlost vétru ve vysce z,

Pii vypoéteni Re vychdzi fadové vysi &islo, neZ uvadi tabulka v CSN — EN- 1991 — 4.
Z tabulky nenf jasné, zdali je povoleno extrapolovat (Obr. 5.1).

Re Umin Cpo.min an Cpoh
5-10° 85 2,2 135 0,4
2.10° 80 1.9 120 0.7
10 75 1,5 105 -0,8

Kde amin je misto minimalniho tiaku ve [°];
cpomn hodnota soucinitele minimaliniho tlaku;

an poloha bodu oddéleni proudu ve [°);

Cpo.n soucinitel tlaku na zavétmé strané vaice.

Obr. 5.1: Tabulka zdvislosti rozdélent tlaku vétru na Reynoldsovych Cislech

Z Reynoldsova ¢isla vychdzi rozd€leni tlaku po obvodu plasté. Na ndvétrné strané plasté
vznika tlak od vétru, ktery se méni cca v 35° odklonu od sméru pusobeni vétru, zde se
tlak méni na sani, pficemZ maximalni sdni vznikd kolem 80° odklonu. Séani vétru poté
klesd do odklonu cca 110°, na zavétrné strané je sdni konstantni. (Obr. 5.2)

CQOA
1
(I:'\lr {,lr'\
0 AN S N >
0° 30\ 60° []g0"| 120°] 150° 1§0° ¢y
| !
[ ]
| |-
"Co 1 - &/ ,// 7]
| / C
. p0.h
*Coor ‘\ L" ”';\3‘{\6
Cp0 min \\L/g’
e NI

Obr. 5.2: Rozdélent tlaku vétru po obvodu vdlce
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JelikoZ pii vypoétu podle CSN — EN-1991-4 neni jasné, zdali je mozno uplatnit
extrapolaci, byla z tohoto duvodu pouzita zahrani¢ni literatura: VGB Power Tech —
Structural Design of Cooling towers [5].

Pokud bychom postupovali dle CSN — EN — 1991 — 4 byla ur&ena vétrnd oblast
dle vétrné mapy Ceské republiky. Dukovany leZi v oblasti &islo 3. pro tuto oblast je dle
EN zékladni rychlost vétru vi,0=27,5m/s. Kategorie terénu je II. — oblasti s nizkou
vegetaci jako je trdva a s izolovanymi prekdzkami, jejichZ vzddlenost je vétsi nez
20nasobek vysky piekdzek. Soucinitel smeru vétru a soucinitel ro€niho obdobi jsou
rovny 1,0, tedy zékladni rychlost vétru je v,=27,5 m/s.

Dile je nutné urcit soucinitel orografie co , jeho hodnota je rovna 1,0. Soucinitel
vyjadiuje zvétseni Gcinkd vétru vlivem clenitosti terénu. V okoli JE Dukovany nejsou
takovéto podminky. Soucinitel drsnosti terénu c, vyjadiuje zmenu stifedni rychlosti vétru
zpusobenou vyskou nad terénem a drsnosti terénu na navétrné strané€ pro uvazovany
smer vétru. Soucinitel ¢, je zavisly na souciniteli terénu k;, ktery je zavisly na
uvazovaném parametru drsnosti terénu z.

z NPV
=k, *In (z), z je vySka fezu, Zmin< Z <Zmax, Kd€ Zmin =2 M a Zmax = 200 m; zp = 0,05m

coz odpovida kategorii terénu II. (5.2)
k= 0,19 (22) "

r =0, (ﬁ) (5.3)
Uy = Vp * Cp * Cg 5.4)

Dile je nutné stanovit Intenzitu turbulence I,. Intenzita turbulence zavisi na
souciniteli turbulence k. Doporucend hodnota soucinitele turbulence je 1,0 pro Ceskou

republiku.

k
[, =—2— 55
Y coHn@) (5-5)

Nyni miZeme stanovit maximalni dynamicky tlak qp. Jeho hodnota je zavislad na
Intenzité turbulence, mérné hmotnosti vzduchu p a stfedni rychlosti vzduchu.
Doporucend hodnota mémé hmotnosti vzduchu je 1,25 kg/m”.

gy =[1+7%L,]%0,5%p*vE (5.6)

Abychom ur¢ili soucinitel C,., musime nejprve stanovit Reynoldsovo ¢islo dle
5.1. Pfi¢emZ maximdlni rychlost vétru se stanovi dle vztahu:

v=\/2%qp/p (5.7)

Pokud bychom pocitali podle némeckého predpisu VGB — Power Tech, tak
uréime opét vétrnou oblast a kategorii terénu, predpis zmituje pouZiti hodnot
s ndvratnosti 50 let. Vypocet ddle zahrnuje tvar Zebirek, kterd jsou na vnéjSim povrchu
veze a jsou po celé jeho vySce. Predpis zohlediiuje dynamické d¢inky vétru na
konstrukci pomoci frekvence vlastniho kmitdni véze. Je zde i feSeno ovlivnéni dalS§imi
veéZemi.

Vypocet vnéjsiho tlaku je zde definovan takto:
We(z,0) = Cpe(g) * @ x F % qy(2) (5.8)

Kde cpe(0) je soucinitel vnéjsiho tlaku zavisly na thlu odklonu od sméru vétru

7
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0] je Cinitel zohlediujici dynamické vlivy
Fi je Cinitel zohlediujici blizkost dalsi veéze
gnz) je tlak od plisobeni vétru ve vysce z

Vypocet vnitiniho tlaku je definovén takto:
w; = Cpi * Fy* qp(H) (5.9)

Kde ¢ je soucinitel vnitiniho tlaku, je uvaZovan konstantni po celém povrchu
hodnotou cp; =-0,5, jedna se tedy o sani vétru.
gb(H) je tlak vétru na vrcholu véze

Soucinitel vngjsiho tlaku zde zavisi na velikosti a vzddlenosti Zebirek véze. Je
vyjadfen parametrem drsnosti povrchu (Obr. 5.3). Z tohoto parametru je odvozena
ktivka rozdéleni soucinitele vnéjsiho tlaku po obvodu (Obr. 5.4 a 5.5). Je jasné patrné,
Ze Zebirka hraji velkou roli na velikost minimalniho soucinitele vnéjsiho tlaku. Pfi
nejvetSim podilu hr/ag je nejmensi sdni, naopak pro véz bez Zebirek je maximalni
soudinitel vn&jiiho tlaku pro sani podobny jako v normé CSN — EN — 1991 — 4. Velkou
vyhodou tohoto pfedpisu je definovani této kfivky pomoci rovnic (Obr. 5.6), v této EN
nenf tato kfivka takto definovana.

| | |
T ""— aR "\’
[ -
| he 7= Z27222222272077;
S =13 §
-1.2 }--- S——
S 1 ) SRS I E—
E 1.0 frm-ofrmmqemameae- e
£
E
o
=
w
v
o
o
0
o 0 o ©w (=3 v
8 8 3 s § 8 g 8 8 8
e ©° ° e & o o s e o
surface roughness parameter hg/a, —»
Obr. 5.3: Vliv velikosti a vzddlenosti Zebirek
Surface Roughness Pressure Distribution
parameter minimum curve
hr/ar min Cge
—
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 -13 K13
Without ribs Off-shutter finish -1.5 K1.5
smooth -1.6 K1.6
R

e L T Y S PR v

Obr. 5.4: Tabulka pro urceni rozdélovact krivky
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pressure coefficient cge () ——»

160"

1.0
area I area il
0.3 area I =< area il
area ] area il »
area " - aroa
area u = area lll
o area I -~ arealll
a0* 0° g0° 120° 150°
1
creumierential angle (0) —»
0.5
-1.0 K10
! K11
K12
H K13
F KiS
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Obr. 5.5: Krivky rozdéleni soucinitele vnéjsiho tlaku

Bc. TOMAS ZRALY

Curve | Fressure Areal Areal Area i ¢
0°£0<70° 70°<0591° 9M°<0<180°
K1.0 -1.0 .00 Y (90 o
1-10[5:;% ) —l.ﬂaﬂﬁ(snn[i(o—m))) 05 0.66
rP<o<71* 71°<0<93° 9" <0180
K11 1.1 90 Y7 (90 o
I—2.l(smﬁo) -l.l+0.6[sm[z(0—1)))] 05 064
0“<e<72 T2° <0< 95° 85° < H 5180°
2205 2395
ke 12 I-zz(sin-&oJ -L2407 (sin(-g—o(a--'n))] .05 0.60
72 23 . :
=0s73 73rsosor 97° <6 <180"
K13 13 .90 ' . /90 o
1- 2.3(sm -7—30) =134 O.B[sm (?4(9 - 73)]) 05 0.56
0P<8<76" 75° <0 <102° 102° < 0 < 180"
K15 15 90 V'™ (%0 o
l—ls(siniti] -l.su.o[sm(2—7(o—75))) 05 0.49
<0< 76" 76° < B < 104° 104* <0 <180°
K16 16 .90 Y (90 o
1- 2.6(sm%0) ~164 l.l(sm (5(0-76))] 05 0.46

Obr. 5.6: Definovdni krivek rovnicemi
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Urceni tlaku od vétru je na zdkladé veétrné oblasti a kategorie terénu, piedpis
uvazuje pouze L. az III. vétrnou oblast a L. a II. kategorii terénu. Dle tabulky na obr. 5.7
1ze rovnéz ur€it pramérnou rychlost vétru v dané vysce.

Wind | Temain | Averagewind | Gustvelocity | Gustvelocity pressure
zone | category velocity
| Ve Vo %
. - m/s mis kNJmi_ -
- { - 016 . o - 022
1 I 22.5| = 3.8 = 0.71 L)
LIO) (IO [IO
— 1 — -
- 0.is6 z an z 022
] 25.0( — 375 0.88(—]
2 N [I ) [IO 1
B T . 0.12 B - 0085 o Ny z—0|7
2 I 20.5| = 41.0| = 1.05(-- )
(10) (IO) 10
T Q16 1T _—Z ol Z_—l).il ‘1
3 1 2750 = 412| = |.06[——)
10 10 10,
S S I — — — —
z a2 z 003s (Z 017
3 1 32.5| = 45.0| = 1.27 —}
(10} 10) W10
T —_" 0.16 z QT—. T . n22 _1
4 1 0| = 45.0| = 1.27| —
30 10 (m) [l())
S B T T T
4 1 4] = 49.3) = 1.52| =
sait) | #3(3) (o)

Obr. 5.7: Tabulka pro urceni tlaku od vétru

V tomto tlaku nejsou zahrnuty dynamické déinky vétru, které mohou zpusobit
rezonanci konstrukce. Tyto tcinky jsou zahrnuty v parametru ¢ (Obr. 5.8). Vypocet

vV

obsahuje npin ,c0Z je nejnizsi frekvence vlastniho kmitdni chladici véze. Po dohodé
s vedoucim prace byla pouzita prvni frekvence, kdy kmitd nejvétsi hmota konstrukce,
tato frekvence ma mit nejnepfizniveéjsi vliv.

1,20
l

T 1.10

/

=

z

1,00

9n (H) . 10°
(dT * Nanin )2
| |

0 2

4

10

Dimensions: g in KN/m?; s, In ts;dy, H, 2 Inm

Obr. 5.8: Graf zavislosti ¢
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Predpis déle obsahuje vypocet parametru F;, vyjadtujici vliv blizkosti dal$i véze
¢i jiné stavby. JelikoZ ve vypoctu uvaZzujeme samostatné stojici véZ, hodnota parametru
Fi=1,0.

Byly vypocteny frekvence vlastniho kmitani veéZe, bylo vypocteno prvnich 100
frekvenci. Jako vysledné frekvence byly zvoleny 29. a 30. obé maji shodnou frekvenci
kmitu nmin = 1,873 Hz. Lisi se tvarem kmitu, pfi obou kmita cely plast’ na drovni stojek,
li$i se smérem kmitdni, tzn. pfi jedné frekvenci kmita plast’ ve sméru osy X a pfi druhé
ve smeru osy Y. Tato hodnota byla zavedena do vypoctu tlaku. Parametr ¢ z grafu na
obr.5.8 vychazi ¢=1,02, coZ znaci vhodnou volbu tvaru a véZe a rozmisténi stojek, kterd
byla provedena.

Byl rovnéZ proveden vypocet tlaku vétru dle EN. Vysledky reprezentuji tlak
pied uplatnénim soucinitele vnéjsiho tlaku. Podle EN vychazi trochu vyS$si hodnoty
(Obr. 5.9).

Porovnani tlakd vétru
140
120 ¢
100 ¢

80 |

60 | tiak dle VGB

viska z (m]

40 | e T |2k dle EN

20 |

0 0,5 1 15 2 2,5
tlak vétruv [kPa]

Obr. 5.9: Porovndni tlakit vétru

Pokud bychom cht€li porovnat soucinitele vnéjsiho tlaku, tak zde nastava
problém u vypoctu dle EN. Méni se Reynoldsovo Cislo, které je zavislé na priméru,
tedy méni se kfivka rozdéleni soucinitele tlaku. Jak jiz bylo feceno, vysledné
Reynoldsovo ¢islo je fddoveé mimo rozsah uvddény v EN a nenf jasné, zdali je moZno
extrapolovat hodnoty dané normou a zdali by se jednalo o linedrni extrapolaci. Toto je
hlavni davod pfistoupit k pouziti manudlu VGB.

Pti postupu dle manudlu VGB byl uren parametr drsnosti povrchu véze, Zebirka
jsou vysokd 5cm a vzdélena 221+350 cm od sebe, tedy pomér hr/ag =0,023+0,014, z
obr. 5.4 vyplyva pouZiti kfivky K 1.1, dle obr. 5.6 byly v programu MS Excel
zpracovdny hodnoty soucinitele tlaku cpe. Je uvazovan krok 3° (Obr. 5.10). Kladné
znaménko znamen4 tlak, zdporné sani.

11
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Obr. 5.10: Rozdélent soucinitele vnéjsiho tlaku

V programu Midas FEA lze zadat funkci zavislou rotacnich soufadnicich. Toho
bylo vyuzito k namodelovani priabéhu soucinitele vnéjsiho tlaku. Bohuzel funkci bylo
nutné zadat ru¢n€, pomoci hodnot z vypoctu v MS Excel, z tohoto divodu byl zvolen
krok 3° (Obr. 5.11). Funkce byla vytvotena pro 360°, aby zatiZzeni mohlo byt zaddno po
celém obvodé najednou. Byly zvoleny tseky po 10 metrech vySky. Na téchto dsecich
byl tlak vétru zprimérovan a zaddna byla tato praimérna hodnota. Porovnani pribéhu
vétru na Obr. 5.12. Prabéh je tedy pfesny po obvode véze. Po vysce je chyba
zprumérovanim hodnot po deseti metrech. Z grafu je patrné, Ze chyba neni moc velka.
Program sice obsahuje moZnost vytvoreni 3D funkce, ale vzhledem ke sloZitosti
zaddvani a moZnym nepiesnostem tento postup zvolen nebyl.

Name [ vitt  Ref. CSys [Global Cyindrical | IndependentVar. [TH ~ |
» Equation
T Value From I 1 To I 10 Inc. I 1
1 0.00000 | 1.0000 | =
2| 300000| 09952 Vale | e | |
3 6.00000 | 0.9773|
4] 9.00000| 0.9442 S
5/ 12.00000| 0.8950 0.75 A
6| 15.00000| 0.8295 0.ss
7|  18.00000| 0.7482 0.35
8| 21.00000| 06520| |, °°*°
9| 24.00000| 05424 3 o s
10|  27.00000| 0.4210 Z _o.as |
11 30.00000 | 0.2901 -0.€5 |
12|  33.00000| 0.1521 -0.85 1
13| 36.00000| 0.0095 i°:
14 39.00000 | -0.1349 0 40 80 140 200 260 320 380
151 42.00000! -0.27831 ~ T
I 1 Scale Value Graph Reset Extrapolation lLinear Extrapolatic j

Obr. 5.11: Zadand funkce soucinitele vnéjsiho tlaku

12



ZELEZOBETONOVA KONSTRUKCE CHLADICI VEZE Bc. TOMAS ZRALY

Pribéh vétru
140
120 ¢
100 ¢
80 |

vyska z

60 | w— DFESNE

40 | pro model

20 |

0 0,5 1 15 2
Tlak vétru [kPa]

Obr. 5.12: Porovndni uvaZovaného priibéhu vétru.

Vnitin{ tlak vétru je zpasoben profukovanim vétru mezi sloupy, vnitinimi
turbulencemi a stoupdnim péry. Vnitini tlak vétru je konstantni po celé vySce i po celém
obvodu plasté véze. Je definovan vzorcem 5.9. Vychdzi z hodnoty tlaku vétru ve vysce
horniho okraje véze. Jedna se o sdni na vnitinim povrchu.

ZatiZeni teplotou je zpuisobeno rozdilem teploty mezi vnitinim a vnéj$im
povrchem, oslunénim a zménou teploty konstrukce oproti vystavbg. CSN — EN —1991-5
hovoii o zméne¢ teploty vlivem rozdilu teploty uvnitt a vné, rovnéz je zde zminéno
nutnost zahrnout otepleni povrchu od slune¢niho zafeni. Pro vypocet je nutno znét
maximadlni teplotu ve stinu, teplotu uvnitt véZe. U jednovrstvych konstrukci
predpoklada linearni prubéh teploty v konstrukci (Obr. 5.13). Oslunéni ma byt feseno
zménou teploty po krocich.
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] AT, a) rovmoméma siodka teploty

I 15°C (D) stuphoves siodka teploty po obvodé

{

h stény tepleyd

— 1 wégsi powra
» "
/_ \ (c) nearni rozdilova slatka teploty men
( -

b =
vnéifim a vnifnim povrchem stlny

Obr. 5.13: Pritbéh teploty konstrukci

Manuél VGB rovnéz fesi zatizen{ teplotou, princip zatiZeni zustava stejny. Do
vypoctu opét vstupuji maximadlni teploty a oslunéni. Pfedpis pracuje s teplotou pri
vystavbe véze Ty, je uvazovana prumérna teplota To = 15°C. Teplota T; je teplota uvnitf
veze, vychdzi z teploty vody 3. chladiciho okruhu JE, ktera je rozstfikovana. Predpis
uvazuje teplotu T; = 25°C. Voda pfi rozsttiku v Dukovanech ma4 teplotu kolem 33°C je
ochlazena na cca 17°C. Lze tedy pocitat s 25°C. Dalsi teplotou je Ty, jednd se o
minimélni venkovni teplotu, z mapy rozd&leni minimdlni teploty v CR v EN byla
urcena Ty, =-31°C. Maximdlni teplota ve stinu je Tp,x = 38°C. Ve vypoctu je
uvazovano, zZe nedochdzi k smaceni povrchu rozstiikujici vodou, v této oblasti pak
piedpis VGB uddva vnitini teplotu T; = 35°C. Byly uvazovany tyto zmeény teploty:

Zmeéna v zimé
AT = (Ti + Tmin)/2 - To (5 10)

Zména v 1été
AT = (T; + Tra)/2 = T (5.11)

Oslunéni je v tomto pfedpisu dano rozdilem mezi povrchy 25°C. Piedpis udava prubéh

oslunéni pomoci funkce kosinus na oslunéné Casti véze. Byla tedy opét vytvorena
funkce zdvisejici na thlu odklonu (Obr. 5.14).
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Name slunce  Ref. CSys [Global Cylindrical Z| Independent Var. ITH_ZI
" Equation
T Value From I 1 To [ 10 Inc. | 1
1 0.00000 | 1.0000 | = =
2| 3.00000| 09986 Vabe | ==
3 6.00000 | 0.9945
4 9.00000 | 0.9877 .
5] 12.00000| 09781 -9 1
6] 15.00000| 0.9659 °-%
7|  18.00000| 0.9511 -7 1
8| 21.00000| 09336 . Z: :
9] 2400000 09135 =
10| 27.00000| o0s8910| | Z: :
11|  30.00000| 0.8660 oz ]
12|  33.00000| 0.8387 s
13| 36.00000| 0.8090 ;
14 39.00000 0.7771 120 180 240 300 360
151 4200000/ 07431~ T
I 1 Scale Value I Graph Reset Extrapolation |Closest Value LI

Obr. 5.14: Funkce pro zadadni teploty od oslunéni

Zmena teploty je uvaZovdna pouze na plasti, v oblasti stojek vzhledem
k proudicimu vzduchu smérem do véze je velmi slozité ur€it jak zahrnout tyto vlivy do
vypoctu.

Mezi dalsi zatizeni, které by mohlo na konstrukci ptsobit je zatiZeni snéhem.
Toto zatizeni vzhledem k povrchu, na ktery mize snih napadnout, by mélo mit velmi
maly vliv na konstrukci. Rovnéz zatiZeni pohybem osob po kontrolni ldvce, by mélo
vyvolat minimdlni reakce. Mezi dal$i zatiZeni, které nebylo uvaZzovéno, patii seismické
zatiZeni, jelikoz Dukovany leZi v seismicky neaktivni oblasti, neni nezbytné€ nutné
s timto zatiZenim pocitat. Mohlo by byt zahrnuto i zatiZzeni od ndrazu letadla a jiné
katastrofické situace.

6 VNITRNI SiLY V PLASTI

Vnitini sily v plasti jsou tvofeny prevaZzné normélovou silou, pfitomen je téz
ohybovy moment. Smykové sily jsou zanedbatelné velikosti, vétSich hodnot dosahuji na
krajich skofepiny. VétSina ze zatéZovacich stavu je rotacné€ symetrickd, pouze zatizeni
vnéjSim vétrem a oslunénim puasobi z jedné strany véze. Z tohoto divodu jsou pro vnéjsi
vitr brdny maxima pro tah i tlak. Vné&jsi sily vykazuji na krajich skofepiny prudké
zmény, tyto zmeény jsou ddny ukoncenim skofepiny a jejim napojenim na sloupy.
Zalezi, pokud je zatiZeni brano mezi sloupy, nebo pokud je zobrazeno nad sloupem.

Pfi zatézovacim stavu vlastni tiha, se normalov4 sila se zvysujici vySkou véze
sniZuje, normdlova sila ve sméru y je v horni ¢asti véze tahov4, toto je ddno zvétSenym
prumérem. Napéti je v dolni ¢asti véZe niZzsi, postupné se zvysuje, poté se opét sniZuje,
toto je ddano pomérem tloustky a normélové sily. Jelikoz se tloust’ka skofepiny v dolni
Casti véZe rychle zvySuje, da se tento prubéh ocekavat.
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vlastni tiha vl tiha
120/ 120
2 / 60 ' 80;
g / . Zilr?:tm 6 =yl tiha
_ 20 4
0
-500000 0 .
sila [N/m] -400006200000 O 200000

Obr. 6.1: Vlastni tiha normdlovd sila smér X  Obr. 6.2 VI. tiha normdlovd sila smér Y

-
& . (]
il AYAYAYAYA Ao

Obr. 6.3: Deformace véZe vl. tiha

Zatizeni vnéjSim vétrem je pouze z jedné strany vézZe. Pro napéti opét hraje roli
pomér normalové sily a tloustky stény plasté. Byly vybrany prabéhy pro maximdlni tah
a maximdlni tlak. Toto zatiZeni spolu s vlastni tthou tvoii hlavni ¢ast zatiZeni véZe.

vitr tah smeér X vitr tlak smér X

140 12

120 w4
100 N /80
80

[e=]

&0
60 \ vitr i e \/itr tlak
40 U
20 20
—— a——
O T 1 I T O
0 500000 1000000 -1000000 -500000 0

Obr. 6.4: Vitr n. sila smer X —tah  Obr. 6.5: Vitr n. sila smér X - tlak
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Obr. 6.6: Deformace véZe vitr

Zatizeni sanim vétru na vnitinim povrchu zplisobené vnitinim tlakem vétru.
Jednd se rotacné symetrické zatiZeni.

kominovy efekt kominovy efekt

140 140
1_29_‘7 120

80 80

e kominov o e kominovy
y efekt / oY efekt
O r T T 0
-20000 0 -60000 -40000 -20000 0
Obr. 6.7: Normdlovd sila smer X Obr. 6.8: Normdlovd sila smér 'Y

Obr. 6.9: Deformace véZe
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Zatizeni teplotou vyvolava v konstrukci pouze malé vnitini sily. Toto je
pochopitelné vzhledem ke statické urcitosti konstrukce. ZatiZeni i vnitini sily jsou opé&t
rotaCn¢ symetrické.

Prvni uvaZzovanou zménou je zmeéna teploty plaSté mezi teplotou pii vystavbe a
teplotou v zim¢.

zména teploty zima stfrednice zima

140 140

126 =120
80 —7MENA 80
= teplot n = stfednice
ou ep oty 15,°; zima
40 zima 40
20 20

——-J-nl N —
-4000 -2000 0 2000 -100000 0 100000
Obr. 6.10: Sila v zimé smér X Obr. 6.11: Sila v zimé smér Y

(7 )
AN
Obr. 6.12: Deformace véZe

Dalsi zménou teploty je otepleni v 1ét¢.

zména teploty v lete stfednice léto
\ L
e=zména 100
= stfednice
56 It:g otyv 50 léto

\ ﬂ__b

I A\ 1
T 1

-100000 0 100000

D

-2000 0 2000 4000
Obr. 6.13: Sila v lété smer X Obr. 6.14: Sila v lété smérY
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vy vl
VWiuuwwne Y
Obr. 6.15: Deformace véZe

Posledni zatiZeni je zatiZeni od vlivu oslunéni, toto zatiZeni teplotou pasobi
ouze na jedné strané véze.

oslunéni oslunéni

140 140

—1—29——\— 120
80 80

60 e 0slunéni 60 e 0s|unéni

40 & 40
rav) ' L:

-200000 0 -200000 0

Obr. 6.16: Oslunéni smeéer X Obr. 6.17: Oslunéni sméer Y

Obr. 6.17: Deformace véze
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7 DIMENZOVANi A KOMBINACE

Vypocty pro zjisténi potiebné vyztuze byly provedeny v programu MS Excel.
Z programu Midas FEA, byly zjiSt€ény maximdlni tahové a tlakové sily jak ve skofepiné,
tak ve stojkédch. V programu Excel byly vytvofeny 3 kombinace:
K1: stdlé + vitr + kominovy efekt
K2: K1 + teplota v zimé
K3: K1 + teplota v 1ét€ + oslunéni
Tyto kombinace byly vytvofeny pro smér x a y kone¢nych prvku, kde smér z u
kone¢nych prvku plasté reprezentuje smér kolmy na plast a sméfuje ven. Smér x je
smér polednikd véZe. Byly zjistény normalové sily ve sméru x a y které tvofi hlavn{ ¢ast
zatiZzeni skofepiny, coz sveédci o relativni korektnosti vysledki. Bylo zjisténo napéti na
hornim a dolnim povrchu konecnych prvki plaste, kde horni povrch se uvazovan vnéjsi.
Pomoci normélové sily a napé&ti na prvcich byl dopocten moment. Ve sméru x vnikaji
vlivem vétru velkd tahova a tlakovd naméhani, vysledky byly zapocteny tedy ve dvou
variantich jednou s maximdlnim tahem jednou s maximdalnim tlakem. Ve sméru y
k takovym rozdilim nedochazi, vznikaji zde rovnéz mensi sily, z tohoto divodu bude
vyztuZ ve smeéru X umisténa bliZze povrchu.

Fxx max tah
140
120
100 \
80 \
60 \ e XX Max tah
20 _/
r 0 T T T )
-200000 0 200000 400000 600000 800000

Obr. 7.1: Maximdlni tah ve skorepiné ve sméru x z kombinact

Maximum napéti moment v abs
tah hodnoté
140 140
_12.9_
—100— 100
e SXX tOP on
max i moment v
—60— 60 abs
40 sxx bot 0 hodnoté
max i
20 20 Tx
n‘- 0
-5000000 0 5000000 -50000 O 50000 100000

Obr. 7.2: Max napéti 7 kombinaci smér x  Obr. 7.3: Dopocteny moment z napéti
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Fxx max tlak

fa)
r T T U

-1000000 -600000 -200000

Fxx max tlak

Obr. 7.4: Maximdlni tlak ve skoFepiné ve sméru x

Maximalni tlakové
napeéti

140 140
12 120
100
_ 80

e min top
60

e min bot
40
20
0 0

-10000000 -5000000 0

moment v abs

hodnoté
e moment
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Obr. 7.5: Max napéti 7 kombinaci smér x  Obr. 7.6: Dopocteny moment z napéti
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Obr. 7.7: Maximdlni tlak ve skorepiné ve sméru y
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Napéti oba povrchy max m v abs hod
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Obr. 7.8: Max napéti 7 kombinaci smér x  Obr. 7.9: Dopocteny moment z napéti

Pti vypocCtu napéti ve sméru y je bradno maximum a minimum pro dané povrchy,
vznikne tak nejvetsi rozdil.

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

Maximalni momenty ve sloupech

J
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Obr. 7.10: Maximdlni momenty ve sloupech

Bylo vypocteno kryti zohledfiujici venkovni prostiedi a moZnost opakovaného
zmrazovani a rozmrazovani. Prostfedi bylo ur¢eno jako XC4-XF3, kryti bylo vypocteno
na 40 mm. Byl proveden vypocet bouleni, aby bylo zji$téno, zdali bude skofepina na
tento nepfiznivy jev nadchylna. NejniZsi nasobek kritické sily vychdzi 9,15, tento
vysledek je dostacujici. Skofepina tedy neni nidchylnd k bouleni, neni tedy nutné
uvazovat teorii druhého radu. Skofepina i sloupy byly posouzeny pomoci interak¢éniho
diagramu. JelikoZ dochazi k tahovému namahani sloupt a skofepiny, je toto naméahani
rozhodujici pro navrh vyztuZze. Pokud nékteré body interakéniho diagramu nespliuji

22



ZELEZOBETONOVA KONSTRUKCE CHLADICI VEZE Bc. TOMAS ZRALY

podminku vyuZiti vyztuze, nejsou do diagramu zahrnuty. Jednotlivé prvky byly rovnéz
posouzeny na maximdlni a minimalni plochu vyztuze.

8 ZPUSOB VYZTUZENI

Jelikoz se jedna o rotacné symetrickou konstrukci, musi i zptisob vyztuZeni
tomuto odpovidat. P1ast bude rozde€len na 120 svislych pruht, tyto pruhy maji ucel
rozdélit stykovani svislé vyztuze, tak aby ke stykovani nedochdzelo na jednom misté. Je
predepsano soumérné vyztuzeni obou povrcha véze. Svisld vyztuz bude umisténa blize
povrchu. Jednotlivé pruhy jsou tvofeny z pomérné kritkych vyztuzi, délka je 4m.
rovnéZ vodorovné vyztuze budou takto dlouhé. Tato délka je zvolena z davodu kiivosti
skofepiny, jednotlivé vyztuze poté nemusi byt dopfedu ohybany. Pfipadné ohnuti bude
feSeno na stavbé. Tento postup je zvolen z duvodu jednoduchosti jeho provedeni.
Vyztuzné sit€ povrchi skofepiny budou spojeny sponami, kdy jsou uvazovany 3 spony
na metr v obou smeérech (myslen svisly i vodorovny smér). JelikoZ, je vyztuZ umisténa
pravideln€ po 10 cm, bude spona umisténa ob 2 vyztuze, tedy po 30 cm. U dolniho
okraje budou umistény piidavné profily z divodu tahového namédhani mimo oblast
podepieni stojkami. Tyto vyztuZe musi byt stykovany pouze v oblasti pfipojeni stojek
k plésti, pfiCemz styky by nemé&ly byt provedeny v jednom misté této oblasti.

Sloupy budou kruhového profilu, budou vyztuZzeny rovnomérne 10 @25,
smykova vyztuz bude provedena pomoci ovinuti. Vyztuz sloupu bude navdzana na
vyztuz vycnivajici ze zdkladi. Vyztuz ze sloupti bude zavedena do plasté a svazana
s vyztuZzi plasté, bude tak docileno monolitické spojeni sloupt a plaste.

Na hornim okraji skofepin bude provedena kontrolni lavka, tato 1avka bude
z ocelového zédbradli, ukotveného pomoci mechanickych kotev. Rovnéz vystup na tuto
lavku bude upevnén pomoci mechanickych kotev do hotové konstrukce. Tento vystup
bude umistén na vnéj$im povrchu véze.

9 ZAVER

Tato diplomova préce se zabyva ndvrhem plasté a stojek chladici véze. Hlavni
Cast zatizeni tvorfi zatiZeni vétrem, z tohoto divodu je na n&j kladen nejveétsi duraz. Bylo
provedeno porovnani vypoctu zatizeni vétrem dle eurokédu a dle zahrani¢niho manuélu.
Pro nedostatky v eurokddu byl zvolen zahrani¢ni predpis, uréeny k ndvrhu chladicich
veZi. ZatiZeni teplotou rovnéZ vychdzi z tohoto predpisu. Véz byla modelovéna
v programu Midas FEA, tento program umoziuje pomérn¢ jednoduché a piesné zadani
zatizeni vétrem a teplotou. Byl proveden vypocet a na vnitini sily, tvofené hlavné
normélovou silou a momentem, byla navrZena vyztuz. Vyztuz byla navrZena tak, aby
nedochazelo k velkym zméndm prameéra a rozteci a bylo tak snadné&jsi jeji vazani.

Dostal jsem informaci, Ze zatiZeni vétrem je rovnéZz zkoumano z divodu nutnosti
piesného podkladu pro ovéfeni inosnosti jiz stdvajicich véZi a jejich sanaci.
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(1]
(2]
(3]
[4]

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU
CSN EN 1990 Zésady navrhovani konstrukc{
CSN EN 1991-1 a7 5 ZatiZen{ stavebnich konstrukci
CSN EN 1992-1-1 Navrhovéni betonovych konstrukci
Structural Design of Cooling Towers: VGB Guideline on the Structural
Design, Calculation, Engineering and Construction of Cooling Towers : VGBR-

610 e. 2010 edition. Essen: VGB PowerTech, 2010. ISBN 978-386-8751-
260.
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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 tlaceného betonu
ar vzdalenost Zebirek

As plocha vyztuze

As,min minimalni plocha vyztuze
As,max miximéalni plocha vyztuze

b prumeér véze, nebo Sitka prvku
B500B tfida pevnosti oceli

Ye soucinitel spolehlivosti betonu
Vs soucinitel spolehlivosti vyztuze
Cco soucinitel orografie

C30/37 tiida pevnosti betonu

Cmin  Minimalni kryti vyztuZe betonem

Cminp Mminimdlni kryci vrstva z hlediska soudrZnosti;

Cminder Minimalni kryci vrstva z hlediska podminek prostfedi;
Acqury pfidavna hodnota z hlediska spolehlivosti prvku;

AcCgurst redukce minimalni kryci vrstvy pfi pouZiti nerezové oceli;
Acgey névrhovy piidavek na odchylku

Cnom  Navrhové hodnota kryti vyztuZe betonem

c kryti vyztuZe betonem

Cpe soucinitel vngjsiho tlaku vétru
Cpi soucinitel vnitiniho tlaku vétru
Cr soucinitel drsnosti terénu

d ucinnd vyska prufezu

Es modul pruznosti vyztuze

E.n  stfedni modul pruZnosti betonu
EN [2]

€ pomeérné pretvoreni betonu

€yd maximdlni pomérné pretvofeni vyztuze
fea navrhova pevnost betonu v tlaku

fek charakteristickd vdlcova pevnost betonu v tlaku po 28 dnech
fam  stfedni pevnost betonu v tahu

fetk:0.05 5% kvantil pevnosti betonu v tahu

feud navrhova pevnost betonu v tahu

Fi soucinitel vlivu okolnich v&zi

Fs sila pisobici ve vyztuzi

fya navrhovad mez kluzu vyztuze

fyk charakteristickd mez kluzu vyztuze

Fx normalova sila pasobici ve sméru ,,x*“ ve sloupu
Fy normalova sila pasobici ve sméru ,,y* ve sloupu
Fz normalova sila pasobici ve sméru ,,z“ ve sloupu

Fxx  normadlova sila pusobici ve sméru ,,x*“ ve skofepiné
Fyy normadlova sila pisobici ve sméru ,,y* ve skofepiné
h tloustka prvku

hr vyska Zebirek

Iv intenzita turbulence

K1 kombinace ¢.1
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K2

Tmin
Tmax
T

kombinace ¢.2

kombinace ¢.3

soucinitel terénu

navrhovy moment plsobici na konstrukci
ndvrhovy moment odporu konstrukce
moment pusobici ve sméru ,,x*“ ve sloupu
moment pusobici ve sméru ,,y* ve sloupu
moment pusobici ve sméru ,,z“ ve sloupu
navrhova normdlova sila pisobici na konstrukci
navrhova normalov4 sila odporu konstrukce
minimdlni frekvence vlastniho kmitani
maximalni dynamicky tlak

tlak od vétru ve vysce z

Reynoldsovo ¢islo

napéti na povrsich kone¢nych prvkt smeér ,,x*
napéti na povrsich kone¢nych prvka smer ,,y*
teplota pfi vystavbeé

minimdlni teplota ve stinu

maximadlni teplota ve stinu

teplota uvnitf véze

rozdil teplot

tloustka skofepiny

zékladni rychlost vétru

vychozi hodnota zdkladni rychlosti vétru
stredni rychlost vétru

vngjsi tlak vétru

vnitini tlak vétru

vzdélenost neutrdlné osy od piislus§ného povrchu

XC4-XF3 tiida prostredi betonu

Z
Z0

9 <Be6T DY
E.

rameno vnitinich sil
parametr drsnosti terénu
minimdlni vySka

thel odklonu od sméru vétru
hustota vzduchu

dynamicky soucinitel

profil vyztuze

viskozita vzduchu

napéti ve vyztuzi
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SEZNAM PRILOH

P1) POUZITE PODKLADY
P2) VYPOCETNI CAST
P3) VYKRESOVA DOKUMENTACE
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