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POSUDEK CHLADICIi VEZE JADERNE ELEKTRARNY MOCHOVCE
DLE NOVE PLATNYCH EVROPSKYCH NOREM A JEJi STABILITNI
ANALYZA 1§ ASSESSMENT OF A COOLING TOWER IN
NUCLEAR POWER PLANT MOCHOVCE ACCORDING TO THE
NEW EUROPEAN STANDARDS AND ITS STABILITY ANALYSIS

Jan Hamouz, Lukas Vrablik

Posudky konstrukci dle noveé platnych norem EC
jsou v mnoha ohledech pfisnéjsi, nez tomu bylo
v piipadé dnes jiz neplatnych Ceskych stéatnich
norem. Cilem pfispévku je posoudit konstrukci
realizovanou pred 25 lety dle novych evropskych
norem. Vzhledem k Stihlosti konstrukce je pro-
vedena i jeji stabilitni analyza.
of structures according to new Eurocodes are in
many respects more severe than it was the case

I Assessments

applying the now invalid Czech state standards.
The main intention of this paper is to assess
— according to new European standards -
a structure that was built 25 years ago. Due to
the slenderness rate of the structure its stability
analysis was also made.

Chladici véze jsou typickym prikla-
dem betonovych skofepinovych kon-
strukci, tedy konstrukci vyznacuiicich
se velmi malou tloustkou. Prave vzhle-
dem k malé tloustce hraje u téchto sta-
veb zasadni roli trvanlivost betonu, ze-
jména s ohledem na ochranu vyztu-
ze pred korozi. V souCasné dobg plat-
né evropskeé normy zprisAuiji pozadavky
na kvalitu betonu i na ochranu vyztu-
ze pred korozi dle prostredi, v kterém
se konstrukce nachazi. Nabizi se tak
otazka, zda by dfive realizované kon-
strukce chladicich vézi vyhoveély i no-
vé platnym normam EC. Dalsi otazkou
je stabilita takto Stihlé konstrukce a vliv
pfipadnych imperfekci na pokles sou-
Cinitele kritického zatizeni. K posouze-
ni byla vybrana chladici véz elektrar-
ny Mochovce na Slovensku. Vzhledem
k umisténi stavby je posudek proveden
podle slovenskych Narodnich dodatkd.

POPIS POSUZOVANE
KONSTRUKCE A JEJi FUNKCE
Jaderna elektrarna Mochovce se na-
chazi mezi mésty Nitra a Levice na jihu
Slovenské republiky.

Chladici véze s pfirozenym tahem ma-
ji tvar rotacniho hyperboloidu a jejich
projektovany vykon je 38 000 m®/hod.
Vyska vézi je 125 m, prlimér v paté je
85,5 m, v hrdle potom 56 m. Tloustka
skofepiny je proménna. V misté styku
se stojkami dosahuje 600 mm, s vys-
kou véze se tloustka snizuje az na ko-
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necnych 150 mm. Stojky maji pru-
fez tvaru pravidelného osmithelniku
o vng§im praméru 0,65 m, jejich dél-
kaje 10,8 m.

Funkci chladici véze obecné je ochla-
zovat vodu posledniho, zpravidla treti-
ho, okruhu elektrarny. Ohrata voda je
pomoci specidlnich trysek rozstfikova-
na uvnitf véze a letici kapky jsou proti-
smeérne proudicim vzduchem ochlazo-
vany. Ochlazena voda pada do bazé-
nu, z kterého je vedena zpét do kon-
denzatoru, kde znovu ochlazuje paru
sekundarniho okruhu.

KONSTRUKCGNI RESENI
STAVAJICi KONSTRUKCE A JEHO
POROVNANi S POZADAVKY EC2

Materialy

VeSkera vyztuz je vyrobena z oceli
10 335 J. Jedna se tedy o zebirkovou
ocel s mezi kluzu f, = 325 MPa. Beton
pouzity v konstrukci je tfidy B250 dle
CSN 73 2001-70 (zde znamena Ces-
koslovenska statni norma). Ta odpo-
vida dnes platné tfidé C16/20. Posu-
zovana kvalita betonu byla uvazovana
podle projektové dokumentace, neby-
la ovéfena zkouskami. Vzhledem k to-
mu, ze chladici véz je konstrukce vysta-
vena stfidavé suchému a vinkému pro-
stfedi, jedna se o stupen vlivu prostre-
di z hlediska karbonatace betonu XC4.
Nahlédneme-li do tabulky ,Indikativni
pevnostni tfidy“ v Priloze E normy STN
EN 1992-1-1 [4] je patrné, ze minimal-
ni pevnostni tfida betonu pro tento stu-
pen vlivu prostredi je C30/37. Poza-
dovana kvalita betonu je tedy o tfi t¥i-
dy vySSi nez kvalita betonu pouzitého.
Jiz v rdamci pouzitych materialll tedy
konstrukce nevyhovuje pozadavkim
Eurokodu.

Betonova kryci vrstva

Jako znaény nedostatek plvodnich vy-
kres( vyztuze, které byly pro posouze-
ni konstrukce k dispozici [1], se jevi ab-
sence Udajl o tloustce kryci vrstvy be-
tonu. Z tohoto ddvodu musela byt pro-
jektovana kryci vrstva urCena odecte-
nim z vykresu. Projektované kryti bylo

Zjisténo ¢, = 20 mm. Minimalni kryct
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vrstva je pro tfidu konstrukce S3 a stu-
pen vlivu prostfedi XC4 rovna ¢, =
25 mm. Vzhledem k tomu, ze v tom-
to pfipadé neni mozno uplatnit snizeni
pridavku na navrhovou odchylku Ac,,
je pozadovana tloustka nominalni kryci
vrstvy podle [4]:

nom = Crmin + ACye, =25 + 10 =
=35 [mm] (1)

c

Je patrné, Ze stavajici betonova kryci
vrstva nevyhovuje pozadavkim STN
EN 1992-1-1.

Vyztuzeni konstrukce, ovéreni
konstrukénich zasad

Plast véze je vyztuzen svislou a vodo-
rovnou vyztuzi u obou povrchd, pri-
¢emz na vétsim rameni plsobi vyztuz
vodorovna. Stupen vyztuzeni se zmen-
Suje s vySkou konstrukce pro oba smé-
ry vyztuze. PouZité priméry viozek jsou
8, 10a 12 mm.

Pozadavky Eurokddu 2 pro minimalni
a maximalni plochu vyztuze, minimal-
ni a maximalni vzdalenost prutd vyztu-
e a kotevni délky vyztuze konstruk-
ce spliuije.

ZATIiZENi KONSTRUKCE

DLE EUROKODU 1

Na konstrukci je pfi provadéné analy-
ze zjednodusené uvazovano pouze za-
tizeni vlastni tihou, vétrem a nerovno-
meérnou slozkou teploty.

Zatizeni vlastni tihou

Zatizeni vlastni tihou je automaticky
generovano ve vypocetnim programu
Scia Engineer 2010.1, objemova ti-
ha Zelezobetonu je uvazovana y, =
25 kNm™.

Zatizeni vétrem

Pro urCeni zatizeni vétrem byla kon-
strukce véZe rozdélena po obvodé
na svisla pasma A-Z a po vysce na vo-
dorovna pasma 1-10 (obr. 1).

Priniky téchto pasem vytvéareji jed-
notliva pole, pro ktera bylo urCeno za-
tizeni vétrem. Velikost plosného za-
tizeni zavisi na vySce pole nad teré-
nem, na poloméru véZe v daném mis-
té a na uhlu ¢, ktery svira pramét nor-
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maly daného pole do vodorovné roviny
se smérem vetru. Funkce zavislosti za-
tizeni vétrem na uhlu ¢ a jeji aplikace
na FEM model ukazuiji obr. 2 a 3.

Zatizeni teplotou

PFi ureni zatizeni teplotou bylo postu-
povano podle kapitoly 7 prislusné nor-
my, ktera popisuje, mimo jiné, teplotni
zmény u chladicich vézi. Hodnoty mini-
malnich a maximalnich teplot vzduchu
ve stinu byly ziskany ze slovenské Na-
rodni mapy izoterem. Maximalni teplota
ve stinu v letnim obdobi je pro dané
uzemi rovna T, = 40 °C. Minimalni
teplota v zimé je T, = — 29 °C.
V letnim obdobi byl navic zohlednén
ucinek slunecniho zareni a teplota pfi
vngjsSim povrchu byla uréena:

Towt=Toax * T4 =40+30 =
=70 [°C] )

Provozni teploty uvniti véze by-
ly ziskany z vyzkumu JE Temelin.
V 1été je wvnitini teplota rovna prd-
mémeé T,,, = 30 °C, v zimé T,

23 °C. V lété je tedy rozdil teplot mezi
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vnitfnim a vnéjSim povrchem plas-

€ AT, =TT s = 70 = 30 = 40 [°C],
v zimé potom AT, = [Tl + T,
=29 + 23 =52 [°C].

PFfi posouzeni konstrukce se mu-
si uvazovat rovhomérna zmeéna tep-
loty konstrukce a linearné proménna
zmeéna teploty mezi vnéjSim a vnitfnim
povrchem plasté veze. Zatizeni kon-
strukce rovnomérnou zmeénou teplo-
ty nevyvolava diky jeji rotacni symetrii
a zpUsobu podepreni — uvazovanému
kloubovému spojeni plasteé se stojkami
véze — zadné namahani konstrukce. Pri
urGovani kombinaci zatizeni byla tedy
uvazovana pouze linearné promeénna
rozdilova slozka teploty ve skoreping.

Jsou uvazovany dvé kombinace za-
tizeni:

a) Vlastni tha + ZatiZzeni vétrem + Ne-
rovnomerné ochlazeni

b) Vlastni tiha + Zatizeni vétrem + Ne-
rovnomeérné otepleni

Vzhledem k vétSimu rozdilu teplot vné
a uvnitf véze v zimnim obdobi je pro
posudek konstrukce vybrana kombi-
nace a).

in
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Obr. 1 Rozdéleni konstrukce

na pasma pro urceni zatizeni
10 vétrem B Fig. 1 Division of

the construction into parts to
9 determine wind load

Obr. 2 Zatizeni vétrem
8 po obvods véze B Fig. 2 Wind
load on the stock perimeter

7
Obr. 3 Model zatizeni
6 vétrem ve Scia
Engineer 1 Fig. 3 Modelling
5 the wind load in Scia Engineer sw
4
3
2

POSTUP URCENI VNITRNICH SIL
A POSOUZENIi KONSTRUKCE

Z HLEDISKA MSU
Nejexponovangjsi cCasti  konstrukce
jsou posuzovany jako prvky namahané
kombinaci normalové sily a ohybového
momentu, pficemz posuzované prlre-
zy maji Sitku 1 m, jejich vyska pak od-
povida tloustce skorepiny dle konkrét-
niho mista posudku.

Nejprve je nutno urcit nejnepfriznivej-
§i kombinaci N + M, a to ve svislém
i vodorovném smeéru. Toho je dosa-
zeno vyhledanim nejvétSich normalo-
vych napéti pfi vnitfnim a vnéjsim po-
vrchu plasté ve svislém a vodorovném
sméru. Dale je urceno, jaky je pfFicinek
jednotlivych zatézovacich stav( k tém-
to extrémnim napétim a dle toho jsou
urCeny soucinitele zatizeni. V pfipa-
dé vlastni tihy zavisi soucinitel zatizeni
na jejim ucinku — pfiznivy nebo nepfiz-
nivy. Poté jsou urCeny navrhové hod-
noty vnitfnich sil a provedeny posud-
ky jednotlivych prirez( pomoci inter-
akéniho diagramu. Jako priklad je uve-
den posudek svislého pasu skorepi-
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ny namahaného tlakem a ohybovym
momentem. Uginky smykovych napé-
ti v této konstrukci skorepinového cha-
rakteru nebylo tfeba posuzovat.

Z interak¢niho diagramu na obr. 5 je
patrné, Ze prlfez neni schopen navr-
hové vnitini sily prenést a konstruk-
ce z hlediska mezniho stavu unosnosti
podle STN EN 1992-1-1 nevyhovuije.

STABILITNi ANALYZA
KONSTRUKCE

Skorepiny jsou §tihlé konstrukce,
u kterych na rozdil od masivnich kon-
strukénich prvkl vyvstava zavazny pro-
blém — mozné vybodeni vliivem proje-
vl geometrické nelinearity. U téchto
konstrukci méze dojit k selhani nejen
dosazenim mezni unosnosti, ale také
kolapsem, ktery se — v tomto pripade
ne zcela presné, ale v navrhové praxi
obvykle — oznaCuje jako ztrata stability.
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Pfitom hraji zcela zasadni roli imper-
fekce, a to jak materidlové, tak pre-
devsim geometrické. Jiz mala odchyl-
ka skutec¢ného tvaru stfednicové plo-
chy od jejiho tvaru idediniho mize vy-
volat velké zmény velikosti vnitfnich sil
a deformaci.

Druha ¢ast tohoto prispévku se sou-
stfedi na posouzeni stability chladici
véze a na vliv moznych geometrickych
imperfekci na pokles soucinitele kritic-
kého zatizeni.

Zatizeni konstrukce a vypocet

V pfipadé stabilitniho vypodtu jsou
vytvofeny dvé kombinace zatizen.
Prvni kombinace S1 obsahuje pouze
zatizeni viastni tihou konstrukce, dru-
ha kombinace S2 obsahuje zatizeni
vlastni thou a vétrem. Je pouzit geo-
metricky nelinearni vypocCet a charak-
teristické hodnoty zatizeni. Vypocet je
proveden v programu SCIA Engineer
2010.1. Jelikoz nam v tomto pfipadé
jde predevSim o stabilitu viastni skore-
piny, jsou stojky véze nahrazeny klou-
by s moznym posunem v radidlnim
sméru.

Soucinitele kritického zatizeni

a tvary deformované konstrukce
Soucinitel kritického zatizeni je pomér
kritické a plsobici sily — udava, kolikrat
mUzeme zvétsit dané zatizeni na kon-
strukci, nez dojde v jejim kritickém mis-
té ke ztraté stability. Pro kombinaci S1
vychazi tento soucinitel Ag, = 12,87,
pro kombinaci S2 potom Ag, = 10,12.
Tvary vyboceni pro jednotlivé kombi-
nace jsou naznaceny na obr. 7. Vzhle-
dem k tomu, Ze A presahuje hodno-
tu 10, mlzeme povazovat konstrukci
za odolnou proti ztraté stability. OvSem
pfi vypoCtu stability véetné stojek jiz
souCinitele vychézeji Ag," = 5,92 a Ag,’
= 3,04. Je tedy patrné, Ze kritickym
mistem z hlediska ztraty stability jsou
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pravé Stinlé stojky véze. Pri téchto
hodnotach soucinitele A jiz dochazi
k vyznamnému zvétSovani vnitfnich sil
a deformaci vlivem nelinearnino chova-
ni konstrukce.

Vliv geometrickych imperfekci

na pokles soucinitele kritického
zatizeni

V pripadé u takto Stihlé a zaroven roz-
mérné konstrukce hraje zasadni ro-
li technologicka kazen a presnost vy-
roby. Chyby ve tvaru bednéni a pfi be-
tonazi konstrukce maji vyznamny vliv
na vysledné prdbéhy vnitfnich sil a de-
formaci. P¥i posuzovani vlivu pocatec-
nich imperfekci na stabilitu skofepiny je
uvazovano s realizaci plasté véze v nej-
nepriznivéjsim mozném tvaru, tj. v prv-
nim tvaru vybodeni. Pfitom je zadana
maximalni pocCatecni imperfekce w,.
Pro premisténi bodu potom plati:

1
WnI=WO_I N
N

cr

©)

kde w,, je absolutni pfemisténi sledova-
ného uzlu, w, je pocatecni imperfekce
v uzlu, N je plsobici zatizeni, N, je kri-
tické zatizeni.

Soucinitel kritického zatizeni je tedy
mozno urcit ze vztahu:

N =) = ! - Wn (4)
N 1- Wo  wy—w,
w

nl

S narCstajici pocatecni imperfekci
dochazi k pomérné razantnimu pokle-
su soucinitele kritického zatizeni. Pri-
bé&h zavislosti soucinitele A na poda-
tecni imperfekci odpovida hyperbole.
Pokud by konstrukce byla vybetono-
vana v prvnim tvaru vyboceni s maxi-
malni imperfekci rovnajici se deforma-
Ci, pri které jiz dochazi ke ztraté stabi-
lity Wy max (imenovatel ve vzorci (4) by
nabyl nulové hodnoty), doslo by ke zfi-
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Pocatecni imperfekce [-]

3/2012



Obr. 4 Priklad izolinii vnitfnich sil — ohybové
momenty ve svislém sméru od zatizeni
vétrem 01 Fig. 4 Example of isolines of
inner forces — bending moments in the vertical
direction due to wind load

Obr. 5 Interakéni diagram vybraného

pasu skorepiny I Fig. 5 Moment-force
relationship of selected strip of the shell

Obr. 6  Graf zavislosti soucinitele A

na pocate¢ni imperfekci 1

Fig. 6 Dependence of A coefficient on initial
imperfection

Obr. 7 Tvary vyboceni pro stabilitni
kombinace S1aS2 § Fig. 7 Shapes of
deviation for stability combinations S1 and S2
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ceni konstrukce bezprostfedné po ak-
tivaci vlastni tihy. Tento pripad pred-
stavuje na grafu prdsecik hyperboly
a funkce A = 1.

VySe uvedena Uvaha vSak odpovi-
da pouze situaci, kdy by byla skofepi-
na opravdu realizovana v prvnim tvaru
vyboceni a materidlova nelinearita ne-
ni soucasti vypodtu. To je samoziejmé
v praxi velmi nepravdépodobné a tu-
diz by pfipadné chyby v realizované
geometrii skofepiny nemely takovy vliv.
Presto Ize fici, ze i mala (Fadove milime-
trovd) odchylka od ideédlniho tvaru zpU-
sobi vyznamny pokles soucinitele kri-
tického zatizen.

ZAVER

Stavajici konstrukce chladici véze JE
Mochovce na Slovensku nevyhovuje
evropskym normam jiz konstrukénim
feSenim. Nesplhuje pozadavky na mi-
nimalni tfidu betonu ani na pozadova-
nou kryci vrstvu, coz plyne ze zpfisné-
nych podminek Eurokddu 2 na trvanli-
vost betonovych konstrukci. Dale bylo
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prokazano, ze mezni Unosnost plasté
je nedostacuijici pro preneseni navrho-
vych vnitfnich sil a konstrukce je tak
nevyhovuijici i ze statického hlediska. Je
vS8ak nutno dodat, ze hodnoty uvazo-
vanych zatizeni, urCenych dle Euroko-
du 1, jsou podstatné vySSi nez hodnoty
zatizeni, vypoctenych na zakladé dnes
jiz neplatnych CSN (Ceskoslovenskych
statnich norem).

Provedena stabilitni analyza prokaza-
la, Ze samotna skofepina neni nachyl-
na ke ztraté stability (A > 10). To ovSem
plati pouze pro perfektné provedenou
konstrukci. Pri pocateCnich imperfek-
cich hodnota soucinitele A klesa a za-
¢ind dochazet k dramatickému na-
rlstu vnitinich sil a deformaci. Ce-
la konstrukce vcetné stojek je ne-
bezpedné stihla (A = 3), a proto je
tfeba pfi navrhu takovéto stavby vé-
novat zvySenou pozornost jeji sta-
bilitni analyze. Na druhou stranu se
jednda o mnohokrat staticky neurci-
tou konstrukci a je tedy umoznéna
mnohonasobna redistribuce vnitfnich

sanace ® BETON

sil. Vliv pocatecnich imperfekci na sta-
bilitu skofepinovych konstrukci obecné
bude pfedmétem dalSich studii.
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