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Izvleéek

Diplomska naloga obravnava vpliv vetra na novi hladilni stolp v So$tanju. Podrobno je opisan
postopek doloCitve obtezbe vetra glede na smernico VGB-R 610 e, 2010 edition ter standard
SIST EN 1991-1-4:2005, narejena pa je tudi primerjava postopka izrauna obtezbe na
razli€cna nacina. RaCunska analiza je narejena s programom SAP2000, v12.0.0, v katerem
sta modelirani dve mrezi z razliénim Stevilom konénih elementov. Uporabljenih je ve¢ vrst
analiz - linearna staticna analiza za doloCitev notranjih sil ter armature, linearna uklonska
analiza za dolocitev uklonskih faktorjev ter modalna analiza za dolocitev lastnih nihajnih oblik
in frekvenc. Delovanje vetra je obravnavano v 64 razli¢nih smereh, na podlagi katerih je
dolo€ena najbolj neugodna smer.

Diplomska naloga je razdeljena na 4 dele. V prvem delu je opisano teoreticno ozadje o
hladilnih stolpih ter o delovanju vetra na konstrukcijo. Drugi del opisuje geometrijo
obravnavanega hladilnega stolpa ter uporabljene materiale. Tretji del predstavlja postopek
doloCitve obtezbe, ki deluje na hladilni stolp. Kot najpomembnejSa obtezba je izbrana
obtezba vetra. V zadnjem delu pa so prikazani rezultati razlicnih analiz.
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Abstract

In this Graduation Thesis the wind action on the new cooling tower in Sostan;j is considered.
The procedure for determining wind loads is described in detail according to guideline VGB-
R 610 e, 2010 edition and standard SIST EN 1991-1-4:2005. A comparison of different
procedures for determining wind actions is made. For analysis a computer program
SAP2000, v12.0.0 is used and there are two models with different number of finite elements.
Several types of analysis are used - linear static analysis to determine internal forces and
reinforcement, linear buckling analysis to determine buckling factors and modal analysis to
determine undamped free-vibration mode shapes and frequencies of the system. Wind
action is addressed in 64 different directions and the most unfavorable direction is
determined.

The diploma is divided in 4 parts. The first part describes the theoretical background of the
cooling towers and wind actions on structures. The second part consists the geometry of the
considered cooling tower and material used. The third part presents a procedure for
determining the loads on the cooling tower. Wind load is chosen as a main load. The last part
shows the results of different analyses.



Caks, D. 2013. Analiza novega hladilnega stolpa v Sostanju na vpliv vetra . \%
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

ZAHVALA

Zahvaljujem se mentorju BoStjanu Branku, ki mi je v asu nastajanja diplomske naloge nudil
nasvete in strokovno pomoc.

Za pomo¢ se prav tako zahvaljujem Jaki Dujcu ter Duanu Zagarju in vsem ostalim, ki so mi
pomagali in me spodbujali pri pisanju diplomske naloge.

Posebna zahvala gre ¢lanom moje druzine in Juretu, ker so mi vedno stali ob strani in me
vsa leta Studija podpirali.

Prav tako se zahvaljujem tudi vsem prijateljem in soSolcem za nepozabna Studijska leta.



\

Caks, D. 2013. Analiza novega hladilnega stolpa v Soétanju na vpliv vetra.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

KRATICE IN OKRAJSAVE

MSN
MSU

ml

m2

NDCT SOSTANJ unit 6

Re
SIST EN 1991-1-4:2005

St
VGB-R 610 e, edition 2010

=

lastna teza

mejno stanje nosilnosti
mejno stanje uporabnosti
mreza 1

mreza 2

Civil Permit Design for the Construction of the Natural Draft
Cooling Tower Sostanj Unit 6 Slovenia, 2010

Reynolds-ovo Stevilo

Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije - 1-4. del: Splosni vplivi -
Obtezbe vetra (SIST EN 1991-1-4:2005)
Strouhal-ovo Stevilo

Structural Design of Cooling Towers, Guideline on
Structural Calculation,

Construction of Cooling Towers, VGB-R 610 e, 2010 edition

Design, Engineering  and

obtezba vetra; pritisk, ki deluje na zunanji del lupine

obtezba vetra; pritisk - srk, ki deluje na notranji del lupine



Caks, D. 2013. Analiza novega hladilnega stolpa v Sostanju na vpliv vetra . VIl
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

KAZALO VSEBINE

1 UVOD .ottt e et e et e e e e e e 1
1.1 ][0 1< g (o SR 1
1.2 NBIMEN TN Gl 1
1.3 Sestava diplomSKe NAIOGE .........ouviiiiiii i e 2
2 HLADILNIE STOLPI ..ttt ettt et e e et e e e e e nneea e 3
2.1 Splodno o hladilnih StoIPiN ... 3
2.2 Zgodovina hladilnih STOIPOV ..........oiiii e 4
2.3 LCT=To10 1] (o= RO PPPPPPPPPPPPPPP 6
3 PROBLEMATIKA DELOVANJA VETRA NA HLADILNE STOLPE.......c.ccccoecuverennne 9
3.1 Problem pojava pulzirajo€ega vrtin€enja ..o 9
311 ReyNoIdS-0VO SEEVIIO .....ouviiiii e e 10
3.1.2 Mehanizem delovanja pojava pulzirajoCega vrtinéenja .............coevvvviiiiiiiiiiiiiiiinennn. 13
3.1.3  Frekvenca pojava pulzirajo€ega Vrtin€enja .............couvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee 13
3.2 Problem ojaCanja vetra zaradi bliznjih zgradb .............ccooiiii i, 14
3.3 Priporocila iz knjige VGB-R 610 e, 2010 edition .........ccooveeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 15
4 HLADILNI STOLP SOSTANI .....coiiiiiieieeeeeeeeeee e n e, 17
4.1 OPIS SESLAVNIN TEIOV ....coeiiiiiiiiiiiiiie e 19
O R U o ¢ - WP UPUPPUPPRRPPN 19
4.2 IMTBEETTAT ... 25
T R = 1= (o] PP PP PR RPUPPRTPPN 25
.22 JEKIO oo 26
4.3 Obtezba, ki jo mora prenesti KONStrukCija ... 26
4.3.1  LASNATEZA ...ceeeeiiiiiiiiiiieeieeeeeeee e 26
4.3.2  ODEEZDA VEIIA ..coeieiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee ettt 27
5 DOLOCITEV PRITISKA VETRA NA SOSTANJSKI HLADILNI STOLP................. 28
5.1 Zunanji in notranji pritisk vetra po VGB-R 610 e, 2010 edition...............ccecvvvvvvvnnnnn. 28
5.1.1 Koeficient zunanjega obrofnega pritiSKa ..............cccevvviiiiiiiiiiiiiii 29
5.1.2  Dinami€ni KOEfICIENt ........oooiiiiii 31
5.1.3  InterferenCni KOEfICIENt ........cc.eeiiiiiiii e 33
5.1.4  PrlISK VEIIA ..o 36
5.2 Zunanji in notranji pritisk vetra po SIST EN 1991-1-4:2005 .........cccccceeviieeevieveniinnnnn. 40
5.2.1  Koeficienti zunanjega PritiSKa..........ooeiiiiiiiiiee e 41

5.2.2

Rl G TESY SRV L=11 = PR 45



Viil Caks, D. 2013. Analiza novega hladilnega stolpa v Sostanju na vpliv vetra.

Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeniétvo, Konstrukcijska smer.
5.2.3  KONStrUKCIjSKi fAKLOK .. ....iiicecccceices e e e 53
5.2.4  Vplivsosednjin Stavh...........ouuiiiiiiiii 59
5.3 Primerjava obtezbe vetra glede na VGB-R 610 e in SIST EN 1991-1-4:2005......... 60
5.3.1  Koeficient zunanjega PritiSKa..........cooieeeiiiiiiiiiiii e 60
5.3.2  PIIUISK VBIIGL ...ttt 61
5.3.3  Faktor, ki zajema dinamiCni VPliV ... 62
5.3.4  Faktor, ki zajema vpliv sosednjin Stavbh................uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiie 62
6 MODELI ZA ANALIZO Z METODO KONCNIH ELEMENTOV.........ccccvoeeveeenene. 63
6.1 UpPOrabliENe MIEZE ........cccvviiiiiiiiiiiiiiiee e 63
B.1.1  MIrZA .ottt 63
B.1.2  MIEZA 2. e e e e e e e e 68
6.1.2.1 MrezZa brez [UKNJE .....couu i e e e e e e e e e e aaa e eeee 68
6.1.2.2 MreZa Z JUKNJO ..coue i e s e e e e e e et e e e e et e e e e et e e e aaa e aaae 72
6.1.2.3 MreZa z zvezno spremenljivo debelino ................uuiiiiiiiiiiiiiiiiie 74
6.2 IMBIEETTAUT ..ottt e e e e e e e e e 74
6.3 LASINA TEZA ..ooeeiiiiiiiiiieeeeee e 74
6.4 Zunaniji pritisk vetra po VGB-R 610 e, 2010 editioN .............cccvviiieieieeeeieiiiiiceee e, 75
6.5 Notranji srk po VGB-R 610 €, 2010 €ditiON........cccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee 77
6.6 Varnostni faktorji za material in obtezne kombinacije ............cccceeeeeeeei 77
6.6.1  Mejno stanje NOSIINOST = IMSN .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiii bbb eeeeneeene 78
6.6.2  Mejno stanje uporabnOSti - MSU ...........uuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 79
6.7 Podatki za dolo€itev armature po VGB-R 610 e, 2010 edition ..........ccc.oceevvvvevnnnnnnn. 79
6.7.1  MiNIMAINa AIMMATUIGL. ... ..uututiiiiiiiiiiiiiiieeeae bbb beaebeebebeeseeeensnnnnes 79
6.7.2  SPIOSNE ZANIEVE......cooiiiii i 80
B.7.3  MALETIAL ...ttt 80
6.7.4  RAZMIK AIMEALUIE .......eeiiiiiiiiieii e nnnnnnnnnne 80
LA S T o Lo RN 80
6.7.6  SPOodNji iN ZGOINJi FOD ... e e e 81
6.7.7  Dovoljena odstopanja Pri Gradnji ................eeeeeeumeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeee 81
6.7.8  Pregled minimalnin VIedNOST ............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 82
6.7.9  Interferen®ni faKIor ...........ooiii i 82
7 REZULTATI ANALIZE Z METODO KONCNIH ELEMENTOV .......c.ccooveviviveene, 84
7.1 Uklonske oblike in uklonski faktorji pri lastni tezi..............cccooii 84
7.1.1 MrezZa 1, MAEIIAl C30/37 ...eeieeieee et et e e e e e e e e e e e e eanns 85
7.1.2 MrezZa 1, material C35/45 ...... oot e e e e e 87
7.1.3  Mreza 2, Materi@l C30/37 ...oeiieiiee et e et et st e e e e e e e e enneees 89



Caks, D. 2013. Analiza novega hladilnega stolpa v Sostanju na vpliv vetra . IX
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

7.1.4
7.1.5
7.1.6
7.1.7
7.1.7.1
7.1.7.2
7.1.7.3
7.1.7.4
7.2

7.3

7.4
7.4.1
7.4.1.1
7.4.1.2
7.4.2
7421
7.4.2.2
7.4.3
7.5

7.6
7.6.1
7.6.2
7.6.3

8

Mreza 2, Material C35/45 ...ttt e et e e e e e eaanas 91
MrezZa 2 z luknjo, material C30/37 ........coi i 93
Mreza 2 z luknjo, material C35/45 ........ccoo oo e 96
Primerjava reZUALOV .........oouuiiiiii et 99
Enaka mreza, razli€ni materiali...........coooiiuiiiiiii e 99
Enak material, razliCni MIEZi .......oouiieiie et e s 101
MreZa z luknjo, razliéni materiali.............ccooooiiiiiii 103
Mreza z IuKnjo iIN brez [UKNJE .......ccooveiiii e 104
Lastne nihajne oblike in freKVENCEe ..o 106
Uklonske oblike in uklonski faktorji pri lastni tezi in vetru ... 110
N O AN SHIE .. 113
Notranje sile zaradi lastne te€Ze .........ccoveii i, 114
Sila F11 v obro¢ni smeri zaradi lastne teZe ... 115
Sila F22 v meridionalni smeri zaradi lastne teZe............cccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiii 116
Notranje sile zaradi VEIra.........ccoooiee i 117
Sila F11 v obro€ni smeri zaradi vetra ...........ccccccvvviiiiiiiii 119
Sila F22 v meridionalni smeri zaradi VEtra...........ooooouviiiiieiieiiiiiiiiieeee e 120
Notranje sile zaradi lastne teZe in vetra............ooooooeiii 121
Natezne napetosti v betonu (potencialna mesta razpok) .........cccccoeeeviiiiiiiieenneenn. 123
ATMBIUIE ..t e e et e e et e e e e e ennaas 125
Armatura vV oOBroCNT SMEHT ........uuiiiiiiiiiii e 126
Armatura v meridionalni SMEi...........eiiiiiiiiiiiiiie e 133
Primerjava koli€ine armature ... 139
ZAKLJIUCEK .......cooviiiiiiiiiieie ettt 141

VIRIIN LITERATURA Lottt e e e e e e e e e e e s 142



Caks, D. 2013. Analiza novega hladilnega stolpa v Soétanju na vpliv vetra.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 3-1: Strouhalovo SteVIlO ...........coooviiiiiii e 14
Preglednica 4-1: Tehnicni podatki bloka 6..............ccoooiiiiiiiiii 18
Preglednica 4-2: Spreminjanje polmera Z ViSIN0...........ccoovviiiiiiiii e 20
Preglednica 4-3: Spreminjanje debeline luping z ViSinO.........cccooviieiiiiiiiiiii e, 21
Preglednica 4-4: Zas€itna plast armature.............ccccccviiiiiii 26
Preglednica 5-1: Podatki za izracun koeficienta zunanjega obro€nega pritiska.................... 30
Preglednica 5-2: Krivulje porazdelitve pritiSKa ... 30
Preglednica 5-3: Funkcije krivulje porazdelitve na posameznih odsekih.............cccccceeeeeen. 30
Preglednica 5-4: Podatki za izracun dinamic¢nega koeficienta ..............ccccooooeiiiiiiiiinn . 32
Preglednica 5-5: Podatki 0 premerin lUpine.............coooiiiiiiiiii 34
Preglednica 5-6: Podatki 0 KOUOVNICI..........ccciiiiiiiiiiii e 35
Preglednica 5-7: Podatki 0 StrOJNICI .........ccovviiiiiiiiiiiie e 36
Preglednica 5-8: OSNOVNA NItrOSt VEIIA ..........ccviiiiiiii i 37
Preglednica 5-9: DolOCIteV PritiSKA Qp..eeuieeeeeiieiiiiiiii et 37
Preglednica 5-10: Pritisk vetra za obravnavani stolp po VGB-R 610 e, 2010 edition............ 37
Preglednica 5-11: Podatki za izracun Re na viSini 10m..........cccoooooiiiiiiiiiiii i, 41
Preglednica 5-12: Koeficient zunanjega pritiska brez toka na prostem robu.............cc.......... 42
Preglednica 5-13: Podatki za faktor prostega roba.............cccccvviiiiiiiii 43
Preglednica 5-14: Dolzina hrapavosti za kategorijo terena ll..........cccccocvveeeeiiiiiiiiiiiieee e, 47
Preglednica 5-15: Podatki za izracun pritiska vetra............ccccoo 48
Preglednica 5-16: Vrednosti Vg Na razliénih viSinah ..., 49
Preglednica 5-17: Temeljne vrednosti osnovne hitrosti vetra v, glede na Evrokod 1........... 49
Preglednica 5-18: Primerjava povpreéne hirosti vetra vy, na viSini 10m ............cccevveieeneenn. 50
Preglednica 5-19: Pritisk vetra po SIST EN 1991-1-4:2005..........cccovviiiiiiiiiiieeeeeeeeiiiceee e 51
Preglednica 5-20: PodatKi Za iZraCun CsCy......uvvrrrumiiiieeeeeiiiiiiiiass e e eee ettt s s e e e e e e eeaanenan e eeaes 58
Preglednica 6-1: Povprecna debelina lupine ..........cc.ccooiiiiiiiiiii e 65
Preglednica 6-2: Povprecna debelina lupine ..........cc.ooooiiiiiiiiiiii e 69
Preglednica 6-3: Varnostni faktor]i ... 77
Preglednica 6-4: Delni materialni faktor..............uuiiiiiii e 78
Preglednica 6-5: Kontrola dolZine razpok............cccccciiiiiii 79
Preglednica 7-1: Uklonski faktorji - M1, C30/37......coi i 85
Preglednica 7-2: Slike UKIONSKIN OBIIK .............oiiiiiii e 86
Preglednica 7-3: Uklonski faktorji - m1, C35/45..........ccooiiiiiiiiiiii 87
Preglednica 7-4: Slike UKIONSKIN OBIIK .............ooiiiiii e 88
Preglednica 7-5: Uklonski faktorji - m2, C30/37 ... 89
Preglednica 7-6: Slike uKIONSKIh ODIIK ... 90
Preglednica 7-7: Uklonski faktorji - m2, C35/45.......ccooo e 91
Preglednica 7-8: Slike UKIONSKIN ODIIK ... 92
Preglednica 7-9: Uklonski faktorji - m2 z luknjo, C30/37.........coiiiiiiiiiiiie e 93
Preglednica 7-10: Slike uklonskih ObIiK ... 94
Preglednica 7-11: Uklonski faktorji - m2 z luknjo, C35/45........ccccooeeviiiiiiiiiii e, 96
Preglednica 7-12: Slike UKIONSKIN OBIIK ..........ooouie e 97
Preglednica 7-13: Primerjava uklonskih faktorjev pri razli¢nih materialih, m1...................... 99
Preglednica 7-14: Primerjava uklonskih faktorjev pri razli¢nih materialih, m2..................... 100



Caks, D. 2013. Analiza novega hladilnega stolpa v Sostanju na vpliv vetra . Xl
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Preglednica 7-15: Primerjava uklonskih faktorjev pri razli¢nih mrezah, C30/37 .................. 101
Preglednica 7-16: Primerjava uklonskih faktorjev pri razli¢nih mrezah, C35/45................... 102
Preglednica 7-17: Primerjava uklonskih faktorjev pri razli¢nih materialih, m2 z luknjo........ 103
Preglednica 7-18: Primerjava uklonskih faktorjev pri mrezi z luknjo in mrezi brez .............. 104
Preglednica 7-19: Primerjava uklonskih faktorjev pri mrezi z luknjo in mrezi brez .............. 105
Preglednica 7-20: Nihajni €asi in freKVenCe...........ooooooiiiiiiie 107
Preglednica 7-21: EfeKlVNE MASE.......cuuuuiiii et e e e e e e aa s 107
Preglednica 7-22: Primerjava nihajnih €asov in frekvenc .............cccooiii 109
Preglednica 7-23: Notranje sile zaradi lastne teze ..............ccco oo 114
Preglednica 7-24: Notranje sile zaradi obtezbe vetra............ccccccoooi i, 118
Preglednica 7-25: Notranje sile zaradi lastne teze in vetra..............ccoo oo, 121
Preglednica 7-26: Podatki za izradun pove€anja minimalne obro¢ne armature zaradi
1Y (=T (=T =] o = PR 128
Preglednica 7-27: Armatura v 0bodNi SMETT .....ccooeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 129
Preglednica 7-28: Armatura v meridionalni SMEi........c..cooviiiiiiiiiiii e, 134
Preglednica 7-29: Obtezne kombinacije NDCT ... 139



Xl Caks, D. 2013. Analiza novega hladilnega stolpa v Soétanju na vpliv vetra.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

KAZALO SLIK

Slika 2-1: Termoelektrarna z izpustom precis€enih dimnih plinov.............ccccccveeeii . 4
Slika 2-2: Razvoj hladilnin StOIPOV.........uiiiiiiiiiiiiiiei e 5
Slika 2-3: Porusitev hladilnega stolpa v Ferrybridge Power Station..............ccccoooveiiiiiiiiiinnnnnn. 6
Slika 2-4: Hiperboloid opisan z ravnimi €rtami............ccccceoiiiiiiiiiiiic e 6
SliKa 2-5: HIPEIDOIOIA ...ttt enennne 7
Slika 2-6: HIAdIINT STOIP.. ..o e e 8
Slika 2-7: Sestavni deli hiperboli€nega stolpa ... 8
Slika 3-1: Pojav pulzirajoega VIINCEN|a ........coiieeiiiieecee e 9
Slika 3-2: Sprememba toka glede NA RE .......ccoo i 11
Slika 3-3: Brazda in MEJN@ PIAST.......uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb nnennnnne 11
Slika 3-4: Tok v OKOIICI KONSIIUKCIE.......ccviiiiiei it e e e arr s 12
Slika 3-5: Mehanizem pojava pulzirajoCega VrtinCenja ..............uuuuuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennnnns 13
Slika 3-6: VPIIiV ZQradbe NA VELET..........ooeeiiiiie e e et s e e e e e e e araaaas 15
Slika 4-1: Blok 6 v obratovanju - radunalniSka simulacija ..............cccoooeiiiiiiiiii e, 17
Slika 4-2: 1zgled stolpa, racunalniSka Simulacija.................uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiie 17
Slika 4-3: Lokacija hladilnega StOIPa .........uuueiiiiiiiiiiice e 18
SIiKa 4-4: HIAIINT STOIP ...ttt 20
Slika 4-5: OjaCitveni "U" ODrOC ..........uuiiiiiiiiiiiiii e 23
Slika 4-6: POZICIJa OUPIINE ....ceiiiiii e e e e e e e et e e e e e e e e earaaaaa s 24
Slika 4-7: Sprememba debeline lupine v okolici luknje v vetrikalni smeri in po obodu .......... 24
I 1= Y = o] o 25
Slika 5-1: Minimum pritiska vetra v odvisnosti faktorja hrapavosti povrSine..............cccveee.... 29
Slika 5-2: Krivulje porazdelitve PritiSKa ...............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 31
Slika 5-3: DinamiCni KOEFICIENT ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i seeeesensesnnnnenennne 32
Slika 5-4: Spremembe pri raunu dinami¢nega koeficienta...........cccoooovviiiiiiiiii . 33
Slika 5-5: InterferenCni KOEfiCIENT ...........uuiiiiiiiiiiiiiiiii e enenennnes 35
Slika 5-6: Koeficient zunanjega pritiska brez toka na prostem robu............ccccoeeeeeeeiiiiiniinnnnn. 42
Slika 5-7: FAKIOr ProSTEQA MOD@ ... . .uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibieiie bbb neeneneeene 44
Slika 5-8: Kategorija tereNa [l .......c.oooeeiiieicee e e e aa s 46
Slika 5-9: Obmocdje faktorja hrapavosti...............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 48
Slika 5-10: Temeljne vrednosti osnovne hitrosti vetra vy o glede na Evrokod 1...................... 49
Slika 5-11: Koeficient sile za cilindre brez toka na prostem robu............cccccceeiiiii e, 55
Slika 5-12: Enostranska varianCa SPEKIIE ..........u.uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiaaiereeneeeeneneeeaeeneeneene 56
Slika 5-13: Vpliv velikih in ob&utno visjih sosednjih stavb po SIST EN 1991-1-4:2005 ......... 59
Slika 5-14:Vpliv bliznjih stavb in drugih ovir po SIST EN 1991-1-4:2005 .............cuvvvviiinnnnnnne 59
S 113 WS A 1Y Y= e PP 64
Slika 6-2: Mreza 1, pogled Od ZGOra).........uuuuuuurmmiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 64
Slika 6-3: POVPre€na debeliNa. ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 67
Y 113z O |V [ Y2 P UT 68
Slika 6-5: MrezZa 2 - POgIed OU ZGOT@]......uuuuuuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeaeiebeebeeeeeeesaeseeeeeeneeeeeeeeneeene 69
SliKa 6-6: MreZa 2 Z IUKNJO ....oovviii et e e e e e e 73
Slika 6-7: Mreza 2 z Iuknjo - POgled O ZOOTa.......uuuuuurruriiiiiiiiiiiiiiiiiinineeiiee e 73
S 113G WO Tt T RN - PP 74

Slika 6-9: Delovanje vetra v SMeri "60" ............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeere e 75



Caks, D. 2013. Analiza novega hladilnega stolpa v Sostanju na vpliv vetra . plll
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

S 116 WO L S L= (Y =1 - U 76
Slika 6-11: Obtezba notranjega pritiska vetra - Srk.............cciiiiiiiiiiiiic e, 77
Slika 6-12: Pregled minimalnih vrednosti armature po VGB-R 610 e, 2010 edition .............. 82
Slika 7-1: Prva nihajna obliKa..............cooiiiiiiie e 108
Slika 7-2: Sesta nihajna oblika - torzijska nihajna obliKa ...............ceceeeeeeeeeerieeeeeeeeeeen 108
Slika 7-3: Uklonska oblika pri vetru v smeri "60" - uklonska oblika z najmanjSim uklonskim
L= 1 0] =1 1 2 PP 111
Slika 7-4: Uklonske oblike in uklonski faktorji pri lastni tezi in vetru............cccccvvin. 112
Slika 7-5: Notranje sile za elemente tipa "Shell"............. 113
SHKA 7-6: FLL .o 116
Slika 7-7: FL11 V OKOIICI SEEDIOV ... 116
SHKA 7-8: F22 .. 117
SHKA 7-9: FLL oo 119
SHKA 7-10: F22.... e 120
SIKa 7-11: MLL eI M22... e 122
Slika 7-12: Pomiki pri kombinaciji lastne teZze in vetra...........ccccooviiii 123
Slika 7-13: Gmaxna zunanji PovrSini [UPINE ... 124
Slika 7-14: Oyax Na notranji POVISiNi IUPINE .........vueiiiiieii e 124
Slika 7-15: Oymax Na zunanji povrsini lupine, Meja fom «oovvvvveeiiii e, 125
Slika 7-16: G2 Na notranji povrsini lupine, Meja fom ..oovvvvviiiiiiiie e, 125
Y 113 Wt A AN 1 =1 - L 126
Slika 7-18: Obro¢na armatura na zunanji strani lUPINE ...........ccooooeiiiiiiiiiiin e, 127
Slika 7-19: Obro¢na armatura na notranji strani lUpINe.............cccccvvvviiiiiii 127
Slika 7-20: Meridionalna armatura na zunaniji strani lUPINe ............cccccvvviiiiiiiiiiiiiiii, 134

Slika 7-21: Meridionalna armatura na notranji strani lUpINe..............ccccvveeei e, 134



XIvV

Caks, D. 2013. Analiza novega hladilnega stolpa v Soétanju na vpliv vetra.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

KAZALO GRAFIKONOV

Grafikon 4-1:
Grafikon 4-2:

Grafikon 5-1

Grafikon 5-2:
Grafikon 5-3:
Grafikon 5-4:
Grafikon 5-5:
Grafikon 5-6:
Grafikon 5-7:
Grafikon 5-8:
Grafikon 7-1:
Grafikon 7-2:
Grafikon 7-3:
Grafikon 7-4:

Spreminjanje PoIMEra Z ViSIN0 ..........cooiiiiiiiiiiiii e e e 21
Spreminjanje debeline lupine Z VISINO .............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 23
: cpe(®) za obravnavan hladilni stolp po VGB-R 610 e, 2010 edition................ 31
Pritisk vetra za obravnavani stolp po VGB-R 610 e, 2010 edition ................... 40
Faktor prostega roba za obravnavani hladilni Stolp ..., 44
Koeficient zunanjega pritiska za obravnavani stolp po SIST EN 1991-1-4:2005
........................................................................................................................ 44
Vrednosti razlicnih hitrosti vetra na razlicnih viSinah ............cccccooonn. 50
Pritisk vetra po SIST EN 1991-1-4:2005 .........ccovviiiiiiieeeeeeeeieee e 53
Primerjava zunanjin KOEfICIENTOV .........ccoooeiiiiiieeeeee e, 60
Primerjava pritiska VEIIa ........coi i 61
Koli¢ina obrone armature po ViSiNi..........cooeuuiiiiiiiiiiiccie e 133
Koli¢ina meridianske armature po ViSiNi............ccciiiiiiiiiii i, 138
Primerjava obroCne armature ............coooviiiiiii e 140

Primerjava meridianske armature ... 140



Caks, D. 2013. Analiza novega hladilnega stolpa v Sostanju na vpliv vetra . 1
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

1 UvOD

1.1 Splosno

Veter je naravno gibanje zraka, do katerega pride zaradi razlike zra¢nih pritiskov, tako v
vertikalni kot v horizontalni smeri, pri razlicno segretem povrsju in ozracju. Zrak se premika
od visokega pritiska k nizkemu, veter tako nastane zaradi izenaCevanja zraCnega pritiska.

Hitrosti vetra naras€ajo z visino, to pa je pomembno predvsem pri visokih stavbah kot so npr.
hladilni stolpi. PovrSinski veter deluje do viSine 100m, odvisen pa je predvsem od lastnosti
povrSja Zemlje. Pritisk vetra, ki deluje na konstrukcijo, je odvisen od razli€nih faktorjev, ki
zajemajo geometrijo obravnavane konstrukcije, vpliv drugih konstrukcij in ovir v protiveterni
smeri ter ortografsko razgibanosti in hrapavosti terena, ki vplivata na smer in hitrost vetra.

Obtezba vetra je pomembna pri dimenzioniranju lupine. Veter se spreminja tako v vertikalni
kot v obodni smeri. Vpliv vetra se poda z ekvivalentno stati¢no obtezbo, na lupino pa deluje
zunaniji in notraniji pritisk.

Hladilni stolpi spadajo med tanke Ilupinaste konstrukcije. Lupinaste konstrukcije so
konstrukcijski elementi, pri katerih se obteZzba na podpore prenasa pretezno z membranskim
napetostnim stanjem. Membransko stanje napetosti je stanje, kjer so upogibne in precne
notranje koli€ine zanemarljivo majhne. Velika nosilnost tankih lupin je posledica njihove
ukrivljenosti.

1.2 Namen in cilji

Diplomska naloga obravnava vpliv vetra na nov hladilni stolp v Sostanju. V ta namen je na
podlagi VGB-R 610 e, 2010 edition ter SIST EN 1991-1-4:2005 doloCena obtezba vetra.
Narejena je tudi primerjava obtezb vetra. S programom SAP2000 v12.0.0 je modeliran
hladilni stolp. Obravnavani sta dve razlicni mrezi. S pomocjo razli€nih analiz so doloCene
notranje sile, koli¢ina potrebne armature, nihajni €asi ter uklonske oblike in faktorji.

Cilji diplomske naloge:

e spoznati in preuéiti trenutno veljavne standarde za projektiranje konstrukcij na
obteZbo vetra

e spoznati postopek izraCuna obtezbe vetra

e primerjati razlicne nacCine izraCuna obtezbe

e preveriti obnadanje lupine z odprtino za dimne pline in brez nje
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preveriti ali je v lupini res membransko napetostno stanje

dolo¢iti koli¢ino armature
ugotoviti ali je veter res najpomembnej$a obtezba

1.3 Sestava diplomske naloge

Diplomska naloga je sestavljena iz 8. poglavij. V prvem poglavju je predstavljen problem ter
cilji diplomske naloge.

V drugem poglavju so predstavljene osnovne lastnosti hladilnih stolpov, njihova geometrija
ter zgodovina.

Tretje poglavje obravnava delovanje vetra in pojave ter probleme, ki so s tem povezani in jih
je potrebno upostevati pri izraCunu obtezbe.

V getrtem poglavju je podana geometrija hladiinega stolpa v Sostanju, materiali, ki so
uporabljeni ter obtezba, ki jo mora prenesti konstrukcija.

Peto poglavje opisuje dva razli€na racuna obteZbe vetra glede na VGB-R 610 e, 2010 edition
ter SIST EN 1991-1-4:2005. Narejena je tudi primerjava postopkov izraCuna in velikosti
obtezbe.

V Sestem poglavju so predstavljene razlicne mreze, uporabljene za analizo. Podane so vse
obtezbe, ki so bile upostevane in uporabljene obteZzne kombinacije. Po VGB-R 610 e, 2010
edition pa so povzete tudi zahteve za dolocitev armature.

Sedmo poglavje podaja rezultate razlicnih analiz. Predstavljene so uklonske oblike in faktorji
pri lastni tezi za razli¢ne materiale ter mreze in uklonske oblike ter faktorji pri obtezbi vetra v
64 razliénih smereh in lastni tezi. Za potrebe izraCuna koeficientov za obtezbo vetra so
doloCene lastne nihajne oblike in frekvence. IzraCunane so notranje sile za lastno tezo, veter
ter kombinacijo obeh, doloCena pa je tudi potrebna armatura.

Zadnje, osmo poglavje povzema ugotovitve ter podaja zakljucke opravljenih analiz.
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2 HLADILNI STOLPI

2.1 Splosno o hladilnih stolpih

Hladilni stolpi so visoke, tanke lupine iz armiranega betona. So konstrukcije, s katerimi se
odpadna toplota, ki nastaja med tehnolodkim procesom, odvaja v atmosfero. Hladilni stolpi
bistveno pripomorejo k ucinkoviti rabi energije in zaSCiti okolja. TakSne konstrukcije se
najpogosteje pojavljajo pri naftni rafineriji, kemicnih tovarnah in termoelektrarnah. (Gould, P.
L., Kratzig, W. B. 1999)

Glede na pretok zraka lo¢imo stolpe na naravni vlek ter stolpe, kjer se vlek ustvari mehansko.
Pri naravnem vleku razlika v tlaku toplega zraka v stolpu in hladnega zraka zunaj ustvari
naravni vlek v notranjosti stolpa. Topel zrak se dviga, hladen zrak pa neprekinjeno prihaja v
lupino. Mehansko je vlek ustvarjen s pomocjo ventilatorjev. Pojavlja pa se tudi kombinacija,
kjer je naravni vlek $e dodatno ojacan s pomocjo ventilatorjev.

Glede na nacin prenosa toplote hladilne stolpe delimo na t.i. "moker" in "suh" tip hladilnega
stolpa. Obstajajo pa tudi hibridi.

Pri mokrem tipu hladilnega stolpa pride segreta voda v direktni kontakt s hladnejSim zrakom.
Pride do izhlapevanja in ohlajanja, ohlajena voda pa se zbere v vodnem bazenu. Ta voda se
nato ponovno uporabi.

Pri suhem tipu hladilnega stolpa gre za konvekcijsko hlajenje, do katerega pride pri prenosu
toplote skozi povrSino, ki loCuje vodo ter zrak. Uparjanje v tem primeru ni prisotno. V
primerjavi z mokrim tipom pride tu le do 30% toplotnega izkoristka. Vendar pa je suh tip
stolpov boljsi za okolje.

Delovanje hladilnega stolpa je prikazano na sliki 2-1. V termoelektrarnah turbogeneratorje, ki
proizvajajo elektri€no energijo, poganja para. Ob koncu tega procesa se para kondenzira in
reciklira. Vendar pa je pri takSnem procesu potrebna velika koli€¢ina hladilne vode, ki se
ohlaja v hladilnem stolpu.

Oblika lupine doloa nacin prenaSanja obtezbe. Uveljavila se je predvsem hiperboloidna
oblika hladilnih stolpov. Omogoca stabilnost konstrukcije ob majhni koli€ini uporabljenega
materiala. Oblika pripomore tudi pri naravnem vleku, tako da se poveca tudi ucinkovitost
hlajenja. PodrobnejSe je takSna oblika predstavljena v poglavju 2.3.
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Slika 2-1: Termoelektrarna z izpustom precis€enih dimnih plinov
(Gould, P. L., Kratzig, W. B. 1999, str 4)

ModernejSe elektrarne, pri katerih je omogocCeno ¢&iS€enje dimnih plinov, hladilne stolpe
socasno uporabljajo tudi kot industrijski dimnik.

Najvidnejsi del hladilnih stolpov je lupina, ki je podprta s stebri. Le ti so lahko diagonalni,
meridijanski ali navpi€ni in omogocajo pretok zraka. Lahko so prefabricirani ali narejeni na
mestu gradnje. Lupina je grajena s pomocjo opaZza, ki se postopoma dviguje. Posamezni deli
naj bi bili viSine najve€ 2m.

Debelina lupine naj ne bi bila manjSa od 16 do 18cm, zaradi pove&anja trajnosti lupine ter da
se zagotovi zadostna zaScCitna plast za armaturo. Poleg tega mora biti lupina Se dodatno
ojacana na spodnjem in zgornjem delu. Za dodatno stabilnost se lahko lupina ojaca Se z
dodatnimi zunanjimi ali notranjimi obroci.

Pri hladilnih stolpih je pomembna tudi korozija, saj so neprestano v stiku z vodo ter dimnimi
plini. I1zbira pravega materiala je bistvenega pomena, poleg tega pa je potrebna Se dodatna
zasCita z zascitnimi premazi.

2.2 Zgodovina hladilnih stolpov

Hladilne naprave so se zacCele uporabljati ob koncu 19. stoletja. Prvi hiperboloidni hladilni
stolp se je zacCel graditi Ze leta 1914 in je bil visok 35m. Obliko sta leta 1918 patentirala
nizozemska arhitekta Van Iterson in Kuypers. (Gould, P. L., Kratzig, W. B. 1999.)

Sledil je relativno hiter razvoj, ki so ga omogocale nove tehnologije gradnje, bolj8i materiali,
pove€ana mocC termoelektrarn ter izboljSana tehnologija pridobivanja elektrike, razvijajoCe se
znanje o projektiranju in naravovarstvene zahteve. Okoli leta 1930 sta tako kapaciteta kot
viSina stolpov narasli. Dosezena je bila viSina 65m. Prvi stolp, ki je presegal 100m je bil
zgrajen v Veliki Britaniji - High Marnham Power Station. Do leta 1984 je bilo na svetu okoli
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160 hladilnih stolpov, vi§jih od 100m. V zaCetku 21. stoletja pa je bil v Nemdciji -
Niederaussem Power Station zgrajen prvi stolp, ki presega 200m.
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Slika 2-2: Razvoj hladilnih stolpov
(Gould, P. L., Kratzig, W. B. 1999, str 4)

Razvoj pa je s sabo prinesel tudi posledice. Danasniji stolpi so varne in vzdrzljive konstrukcije,
Ce so pravilno nacrtovane in grajene. A da so dosegli takSno stopnjo, je bilo potrebno
ogromno izkusenj, predvsem na porusenih in hudo podkodovanih konstrukcijah iz preteklosti.

Najvecja porusitev se je zgodila leta 1965 v Ferrybridge Power Station. Pri visokih hitrostih
vetra so se porusili trije od osmih 114m visokih stolpov. Ostalih 5 je bilo zelo poSkodovanih.
Stolpi so se porusili kljub temu, da naj bi bili sposobni prenesti tudi visoke hitrosti vetra.
Porusitve so bile posledice pulzirajoCih vrtincev vetra. Kasneje so ponovno zgradili vseh 8
stolpov. Ta nesreCa ter mnoge druge (Ardeer, Velika Britanija - 1973, Bouchain, Francija -
1979 ter Fiddler's Ferry, Velika Britanija - 1984) pa so pripomogle k natanénejSemu
preuevanju obnasanja hladilnih stolpov ter razvoju in sprejetju predpisov za zagotavljanje
stabilnosti hladilnih stolpov.

Ob preucevanju nesrec€ so prisli do ugotovitev, da imajo nesreCe vsaj Stiri skupne lastnosti
(Gould, P. L., Kratzig, W. B. 1999.):

¢ maksimalna projektna vrednost vetra je bila pogosto podcenjena, posledi¢no pa je
bila rezerva glede varnosti pri vetru nezadostna

o ucCinek sosednjih stavb, ki vodi do visjih hitrosti vetra ter pojava pulzirajoega
vrtinenja, je bil zanemarjen

e obSirni deli lupine so bili oja¢ani samo v enem glavnem sloju (v dveh ortogonalnih
smereh) ali pa je bilo ojacanje na dveh nivojih (na notranji in zunanji strani lupine)
nezadostno

e lupine niso imele ojacitve na zgornjem delu ali pa je bila le ta preSibka, da bi
zagotovila zadostno ojacitev za dinami¢ne vplive vetra
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Slika 2-3: Porusitev hladilnega stolpa v Ferrybridge Power Station
(Gould, P. L., Kratzig, W. B. 1999, str 10)

Poleg nastetih primerov porusitve so bile opazene poSkodbe na konstrukcijah mnogih
hladilnih stolpov. Seveda so vidne poSkodbe znak, da je stabilnost lupine ter posledi¢no
varnost ogrozena. Zato pa je Se toliko bolj pomembno, da so stolpi narejeni glede na
zahtevane predpise, ki zagotavljajo zadostno varnost ter stabilne konstrukcije v ¢asu
Zivljenjske dobe objekta. Kljub temu, da se je v razvitejSih drzavah gradnja hladilnih stolpov
zmanjSala, pa se razvoj in raziskave na tem podrocju Se vedno nadaljujejo.

2.3 Geometrija

Hladilni stolpi spadajo v skupino tankih lupin. Oblika lupine je t.i. enodelni hiperboloid.
Hiperboloidi so rotacijske ploskve, ki se lahko opi$ejo z ravnimi ¢rtami.

Slika 2-4: Hiperboloid opisan z ravnimi &rtami
(Skewer hyperboloid, 2013)
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Lupino dobimo z rotacijo hiperboloida R = f(Z) okoli vertikalne osi Z. Dimenzije se ponavadi
podajajo na srednji ploskvi lupine, lahko pa tudi na zunanjem ali notranjem robu lupine.
Moznih je ve& variacij hiperboloida, med drugim imata lahko hiperbola nad grlom in pod
grlom razlicne konstante. Oblika lupine je doloCena glede na konstrukcijske in tehnoloske
zahteve.

>V

xa

Slika 2-5: Hiperboloid
(Brank, B., 2012)

Po definiciji hiperboloida je le ta opisan z enacbo:

x2 y2 72
a2 b2 &
(2-1)

IzhodiS€e koordinatnega sistema je postavljeno v srediS€e horizontalnega pre¢nega prereza,
na visini grla. V horizontalni smeri so lahko pre¢ni prerezi kroZzne ali elipticne oblike, v
vertikalni smeri preCni prerez doloCa hiperbola. Konstante a, b in ¢ dolo¢ajo, kako je
hiperboloid raztegnjen v x, y ter z smeri. Za hiperboloid, ki ima v horizontalni smeri kroZzen
pre€ni prerez velja, daje a=b.

Enadba meridiana je podana z enaébo (2-2) (NDCT SOSTANJ unit 6, 2010, str. 56).

f(z,r) = az? + 2bzr + r? + 2dz + 2er + f= 0
(2-2)
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Taille
=

x' =Reos(8') |
x? =Rsin(8")

x¥ =92 [

Slika 2-6: Hladilni stolp
(NDCT SOSTANUJ unit 6, 2010, str. 56)

Hiperboloidne konstrukcije imajo negativno Gaussovo ukrivljenost. Ukrivljenost omogoca, da
se na preteznem delu lupine obtezba prenasa z osnimi oz. membranskimi silami, momenti
pa so zanemarljivi. Momenti so vecji le na nekaterih delih lupine, kot npr. ob podporah in
prostih robovih ter ob odprtinah.

Sestavni deli hiperboloidne lupine hladilnega stolpa so predstavljeni na sliki 2-7.

T—Top diameter = dHﬁ
|

Cornice |
Zz
Zy
R I
# | Throat diameter = dr
! Wall thick-
Ring stiffener ! ness = h

| e

| l

H Z,U

Ring stiffener

Lintel
Base

|
|
|
|
|
|
|
+

o AT

Meﬁdionaﬂ columns : Incliﬁsd co\ﬁmns
Base diameter = dy

Slika 2-7: Sestavni deli hiperboli€nega stolpa
(Gould, P. L., Kratzig, W. B. 1999, str. 11)

Poleg lupine so zelo pomembni stebri, s katerimi so zagotovljene potrebne odprtine za dotok
zraka. Preklade na spodnjem delu ali ojacani spodnji del lupine sluzi za porazdelitev
koncentriranih reakcij, ki so posledica vpetja stebrov v lupino. Zgornji venec je podobno kot
spodnji del lupine ojacan, da poveca togost lupine in preprecuje ovalizacijo lupine.
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3 PROBLEMATIKA DELOVANJA VETRA NA HLADILNE STOLPE

Pritisk vetra, ki deluje na konstrukcijo, je odvisen od razli¢nih faktorjev. Pomembne so tako
karakteristike priblizujoega se vetra, kot geometrija obravnavane konstrukcije ter druge
konstrukcije v protiveterni smeri. Pritisk vetra ni enakomeren, precej se spreminja, na kar pa
lahko vplivajo Se sunki vetra, lokalni pojav pulzirajoCega vrtin€enja in vogali konstrukcij.

3.1 Problem pojava pulzirajo¢ega vrtin¢enja

V dinamiki tekogin je "vortex shedding" ali pojav pulizirajoCega vrtin€enja pojav, kjer pride do
nihanja nestalnega toka, to pa se zgodi, ko tekocina (npr. voda ali zrak) te¢e mimo cilindri¢ne
konstrukcije pri doloCeni hitrosti. Pri takSnem toku se ustvarijo vrtinci v smeri toka za
objektom. Tok niha v vzorcu imenovanem "Von Karmanovi vrtinci"; gre za ponavljajo¢ vzorec
vrtin€enja, prikazan na sliki 3-1. Na tej sliki je tok na straneh prikazan z dvema razli€nima
barvama, da so vrtinci, ki nihajo iz ene strani na drugo, bolje vidni. Teko€ina, ki teCe mimo
objekta, ustvarja izmeni¢ne, pulzirajoe vrtince nizkega pritiska. Te cone z nizkim pritiskom
pa povzrocijo, da se objekt pomika v smeri proti njim. PoveCa se obteZba pravokotno na
smer vetra. PulzirajoCe vrtin€enje je pomembno predvsem pri visokih zgradbah, kot so npr.
hladilni stolpi.

Slika 3-1: Pojav pulzirajo¢ega vrtinéenja
(Vortex shedding, 2013)
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Ce frekvenca vrtincev, ki se pojavijo v smeri delovanja vetra za stolpom, sovpada s
frekvenco konstrukcije, pride do pojava resonance, konstrukcija pa lahko zacne
nekontrolirano nihati. Pride lahko celo do porusSitve konstrukcije.

Kriterij za pojav pulzirajoega vrtinCenja po SIST EN 1991-1-4:2005

e ucCinke pojava je potrebno preuditi, e je razmerje med dimenzijami najmanj$ega in
najvecjega preCnega prereza, ki lezita v ravnini pravokotni na veter, vecje kot 6
o ucinke pojava ni potrebno preuciti ¢e:

Vcrit,i >1 ) 25Vm

(3-1)
Kjer je:
Veity - Kriti€na hitrost vetra za nihajno obliko i, definirana kot hitrost vetra, pri kateri je
frekvenca pulzirajoega vrtinCenja enaka i-ti naravni frekvenci konstrukcije
bn;
Veriti = Sl’y
t
(3-2)
b - referenéna Sirina preCnega prereza, kjer pride do resonance zaradi pulzirajoCega
vrtin€enja, za krozne konstrukcije referen¢na Sirina zunanjega premera
niy, - naravna frekvenca obravnavane i-te nihajne oblike
St - Strouhal-ovo Stevilo, normirana frekvenca pulzirajo€ega vrtinenja, odvisna od Re
Vm - karakteristicna povpre¢na hitrost vetra v ¢asovnem obdobju 10 min v precnem

prerezu, kjer pride do pojava pulzirajoega vrtinenja

Pojav pulzirajoega vrtin€enja se ponavadi zgodi pri stalnem neprekinjenem vetru pri kriti¢ni
hitrosti. Kriticna hitrost ni nujno velika, vendar pa se vibracije ne pojavijo, Ce hitrost ne
preseze 5m/s. Pojav se nadaljuje tudi ob spreminjanju kriticne hitrosti vetra, a e se ta
spremeni za ve& kot 20%, se vrtindenje ustavi. Ce je hitrost vetra vegja kot 15m/s je
ponavadi veter preve¢ turbulenten in do pojava ne pride. (Giosan, I., Eng, P)

3.1.1 Reynolds-ovo Stevilo

Brezdimenzionalna vrednost, ki opisuje tok okoli gladkega cilindra, je odvisna od
Reynolds-ovega Stevila - Re. Tok se z viSanjem Re precej spreminja, kot je prikazano na sliki
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3-2. Pri tem se ustvarita dva obmod¢ja v toku - mejna plast in brazda. Brazda je dolZine
priblizno premera b, mejna plast pa se pojavi na zelo majhnem obmocdju &.

Mo meparatian.
Crrrpl:]‘ng ow He <5

A Nixed palr of
EYTHELFIC varllces S Hew 40

Laminar

VTEX 40 = He < 200
street

Tranadtion
Lo trirbulence
1 the wake

200 < Fe < 3040

Wake completaly turbulent. 300 < B < ax10°

A Laminar boundary layer
sEparalion Suberitical

AcLaminar beundary
layer separaton 5 -
Fx 0 s Fe=35x 10
B:Turbulent boundary
layer separa ion;bat

boundary layer lamlinar

Critleal {Lower transition]

B: Turbulent boundary
layer separation;the
boundary ]u.%u parth
laminar partly turbulent

35% W0 <Re< 1.5« 10"

Supercritical

C: Boumdary layer romm-

1.5x10%: Re < 410"

letely turbulent at
Ene :1]::1& Upper transition

L
il 3| € Boundary layer comple- 4107 Re

tely turbulent at
o 1‘\-‘} twin sides

Tranacritical

Slika 3-2: Sprememba toka glede na Re
(Fem Unicamp. Flow around a cylinder in steady current, 2013, str.2)

Wake region

Boundary
layer

Incoming
flow

Slika 3-3: Brazda in mejna plast
(Fem Unicamp. Flow around a cylinder in steady current, 2013, str.3)
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Pri majhnih vrednostih Re se odlepljanje ne pojavi. Prvo odlepljanje se zgodi pri Re = 5. Pri
5 < Re < 40 se pojavi par stati¢nih vrtincev v brazdi. Dolzina teh vrtincev naras¢a z viSanjem
Re. Pri vi§jih Re vrtinci postanejo nestabilni, to pa pripelje do pojava imenovanega
pulzirajoe vrtin€enje. Za Stevila 40 < Re < 200 so vrtinci laminarni, vrtinCenje pa je
dvodimenzionalno. Ko se Re $e povecla, se pojavijo turbulence v brazdi. To se zgodi med
200 < Re < 300. Pri ve€anju Re se turbulenca postopoma pojavlja tudi v mejnem obmocdju.
Za 4x10° < Re je turbulenca prisotna na obeh straneh ter v mejnem obmogju in brazdi.

Pojav pulzirajocega vrtin€enja je za krozne konstrukcije odvisen od Reynolds-ovega Stevila
Re pri kriti€ni hitrosti vetra v,

Re(Veriei) = %
(3-3)
Pri Cemer je:
b - premer
v - kinematiéna gostota zraka, v = 15-10"°m?/s
Veity - Kriti€na hitrost vetra

PulzirajoCi vrtinci se za¢no pojavljati pri Re > 40, predvidoma okoli Re = 47. Okoli te
vrednosti Re se mejno obmocdje pri cilindri€nih konstrukcijah odlepi. Formira se strizna plast,
kot je prikazano na sliki 3-4. Ta strizna plast pa nato formira vrtince za konstrukcijo.

Boundary
layer

Slika 3-4: Tok v okolici konstrukcije
(Fem Unicamp. Flow around a cylinder in steady current, 2013, str.7)
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3.1.2 Mehanizem delovanja pojava pulzirajo€ega vrtin€enja

Par vrtincev, ki se pojavi za konstrukcijo pri Stevilu Re > 40, ni stabilen. Eden vrtinec iz para
postane vedji. Slika 3-5 prikazuje par vrtincev. Ko ved;ji vrtinec, na sliki oznacen z A, postane
dovolj velik, za sabo ez turbulentno obmocdje potegne nasprotni vrtinec B. Vrtinec A se vrti v
smeri ure, vrtinec B pa v nasprotni smeri ure. Ko se vrtinec B pribliZza vrtincu A, prekine dotok
in vrtinec A se odlepi od mejne plasti. Tak vrtinec je nato prost in potuje naprej po toku. Po
odlepitvi vrtinca A se na njegovem mestu formira nov vrtinec, oznacen s C. Postopek se
ponovi, le da je sedaj mocnejsi vrtinec B. Proces se nato ponavlja vsaki¢, ko se vrtinec odlepi,
to odlepljanje pa se dogaja enkrat na eni, drugi¢ na drugi strani cilindri¢ne konstrukcije. Pojav
lahko preprec¢imo tako, da onemogocimo odlepljanje vrtincev.

a)

b)

Slika 3-5: Mehanizem pojava pulzirajo€ega vrtincenja
(Fem Unicamp. Flow around a cylinder in steady current, 2013, str.8)

3.1.3 Frekvenca pojava pulzirajo€ega vrtin€enja

Frekvenca pulzirajoCega vrtinCenja, normirana s hitrostjo v in premerom b, je odvisna od Re.

St = St(Re)
(3-4)
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St lahko izrazimo iz izraza (3-2).

bn;
st =—2>

Vcrit,i

(3-5)

PulzirajoCe vrtin€enje se pojavi pri Re > 40, frekvenca pa je takrat priblizno enaka 0,1. Z
veCanjem Re se povecuje tudi St.

Za konstrukcije s hrapavo povrsino, je pri St potrebno upoStevati tudi relativno hrapavost.

ks
St = St(Re,7)

(3-6)

Kjer je :

ks - ekvivalentna Nikuradse-ova relativna hrapavost za cilindri¢no povrsino

Preglednica 3-1: Strouhalovo Stevilo

Precni prerez St
krozni 0,18 za Re < 3x10°
k- |0,25zaRe > 3x10°
B b
3.2 Problem oja€anja vetra zaradi bliznjih zgradb

Obnas8anje vetra v okolici visokih zgradb, ki stojijo v skupini, je lahko povsem drugaéno, kot
Ce bi veter deloval le na eno samo konstrukcijo. Konstrukcije, ki stojijo na poti vetra, lahko
bistveno spremenijo (zmanjSajo ali zve€ajo) obtezbo vetra na opazovano konstrukcijo.
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(a) naris (b) tloris

Slika 3-6: Vpliv zgradbe na veter
(Mendis, P, et al. 2007)

Veter v spodnjih plasteh atmosfere je v veliki meri odvisen od interakcije s povrsjem.
Povpreéna hitrost vetra z viSino navadno naras¢a, medtem ko sunki z viSino pojemajo.
Nekatere konstrukcije, predvsem tiste, ki so visoke in vitke, se dinami¢no obnasajo zaradi
ucinkov vetra.

3.3 Priporodila iz knjige VGB-R 610 e, 2010 edition

Structural Design of Cooling Towers, Guideline on Structural Design, Calculation,
Engineering and Construction of Cooling Towers, VGB-R 610 e, 2010 edition vsebuje
priporo€ila o vplivih, obteznih kombinacijah, projektiranju ter gradnji hladilnih stolpov.
Primerna je za razlicne armiranobetonske hladilne stolpe, ki se lahko med sabo razlikujejo
tako po viSini kot po obliki.

Obtezba vetra se glede na VGB-R 610 e, 2010 edition poda kot povrsinski pritisk, ki deluje
na lupino iz zunanje in notranje strani.

Zunaniji pritisk we je sestavljen iz Stirih koeficientov, ki so odvisni od viSine nad terenom z ter
obodnega kota ©. Racun pritiska in vseh koeficientov je prikazan v poglavju 5.1.

Koeficient zunanjega obro¢nega pritiska cp.(©) dolo¢a porazdelitev pritiska vetra v obodni
smeri. Odvisen je od hrapavosti povrSine. DoloCi se s pomocjo standardiziranih krivulj
porazdelitve pritiska, kjer je z analitiCnimi funkcijami izraZzena razporeditev pritiska v treh
obmodjih. Racun koeficienta je pojasnjen v poglavju 5.1.1.

Za dolocitev dinamitnega koeficienta @, ki uposteva resonancne vibracije zaradi vetra, je
potrebno doloditi najnizjo naravno frekvenco lupine. S pomocjo te frekvence se iz grafa
razbere dinamicni koeficient. DoloCitev koeficienta je prikazana v poglavju 5.1.2.
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Interferencni koeficient F; zajema povecCanje obtezbe vetra zaradi bliznjih stavb. Racun se
razlikuje, e so v okolici hladilnega stolpa drugi stolpi ali zgradbe. Potrebno je dolo¢iti
parameter oddaljenosti, s katerim se nato iz grafa razbere mejne vrednosti tega parametra s
katerimi se izraCuna interferenéni koeficient. Postopek je opisan v poglavju 5.1.3.

Pritisk vetra gp(z) se doloCi glede na teren in hitrost vetra. Za razlicne kategorije terena ter
osnovne hitrosti vetra in sunke so doloCene enalbe za pritisk vetra zaradi sunkov vetra.
Pritisk vetra je doloCen v poglavju 5.1.4.

Notranji pritisk vetra w; dolo€ajo trije koeficienti. Notraniji pritisk vetra ima negativno vrednost,
na lupino deluje srk. Racun pritiska in koeficientov je prikazan v poglavju 5.1.

Koeficient notranjega obroCnega pritiska ¢, je konstantna vrednosti in znasa -0,5.

Interferengni koeficient F; je enak kot interferenéni koeficient pri dolo€anju zunanjega pritiska
vetra.

Pritisk vetra gy(z=H) je enak pritisku vetra dolo€enega na zgornjem robu lupine, torej na viSini
H pri obteZbi zunanjega pritiska vetra. Za celotno viSino lupine se vzame vrednost dolo¢ena
na zgornjem robu.

Ker so vsi trije koeficienti za dolocitev notranjega pritiska konstantni tako po viSini kot po
obodu, je tudi vrednost notranjega pritiska konstantna po obodu in viSini.
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4 HLADILNI STOLP SOSTANJ

Zgodovina Termoelektrarne Sostanj sega v as po drugi svetovni vojni, ko so zaradi velike
potrebe po elektriéni energiji ter zalog premoga v Saleski dolini sprejeli odlogitev o gradniji.
Zgrajenih je bilo pet blokov, od tega so trenutno v obratovanju le Se trije. Blok 6, h kateremu
spada hladilni stolp, obravnavan v tej diplomski nalogi, bo s€asoma nadomestil vse ostale
bloke. Za enako koli¢ino proizvedene energije, naj bi blok 6 porabil 30 odstotkov manj
premoga in s tem tudi zniZzal skupne emisije v okolje. Poskusno naj bi zaceli obratovati v
maju 2015, njegova kapaciteta pa naj bi bila 600MW. (Termoelektrarna Sostanj, 2013)

Slika 4-1: Blok 6 v obratovanju - racunalniSka simulacija
(Te Sostanj, 2013)

Slika 4-2: Izgled stolpa, racunalniska simulacija
(Te Sostanj, 2013)
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Hladilni stolp v Sostanju je ti. hiperboloidna tanka lupina, kot material pa je uporablien
armiran beton. Je najvi§ji tovrstni energetski objekt v Sloveniji. Spada med mokri tip
hladilnega stolpa na naravni viek.

Tehni¢ni podatki bloka 6 so predstavljeni v preglednici 4-1.

Preglednica 4-1: Tehni¢ni podatki bloka 6
(Te Sostanj, 2013)

Mo¢€ na pragu 545,5MW
Specifi€na poraba na pragu 8.451kJ/kWh

Cena premoga 23,18€/t (2,25€/GJ)

Ure obratovanja s polno moc¢jo 6.500 ur/letno
Stevilo zaposljenih 200
Zivljenjska doba 40 let
Emisija CO, 0,87kg/kWh

Pridobljeno uporabno dovoljene Predvideno februar 2016

Slika 4-3: Lokacija hladilnega stolpa
(NDCT SOSTANJ unit 6, 2010, str. 55)
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4.1 Opis sestavnih delov

Hladilni stolp lahko razdelimo na zunanji del - lupino, ter notranji del - hladilni sistem in
sistem za distribucijo vode.

Hladilni stolp sestavljajo:

- lupina

- cevi za distribucijo vode

- notranja podporna konstrukcija
- bazen za vodo

- cevi za dotok vro¢e vode

- cevi za odtok hladne vode

- razprsisce

- cev za dovod dimnih plinov

41.1 Lupina

V diplomski nalogi se bomo osredotodili na zunanji del, ki ga predstavlja hiperboloidna lupina
- hiperboloid. Vsi podatki o geometriji in materialu, navedeni v tej diplomski nalogi in
uporabljeni pri analizi, so povzeti po NDCT SOSTANJ unit 6.

Visina celotnega stolpa je 162m nad zgornjim nivojem terena, lupina je visoka 153,698m in je
podprta z 32 stebri. Stebri imajo visino 10,802m in so delno vkopani v teren. Del stebrov, ki
je nad terenom, meri 8,302m. Premer stolpa spodaj je 99,597m, premer spodnjega dela
lupine je 93,116m, premer grla 56,29m, premer zgornjega dela lupine pa 59,18m.
Preglednica 4-2 ter grafikon 4-1 prikazujeta spreminjanje polmera glede na viSino lupine.
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Slika 4-4: Hladilni stolp
(NDCT SOSTANUJ unit 6, 2010, str. 53)

Preglednica 4-2: Spreminjanje polmera z viSino
(NDCT SOSTANUJ unit 6, 2010, str. 57)

VisSina stolpa [m] | Polmer [m] | Premer [m]
8,302 46,558 93,116
18,302 43,622 87,244
28,302 40,834 81,668
38,302 38,222 76,444
48,302 35,822 71,644
58,302 33,673 67,346
68,302 31,82 63,64
78,302 30,306 60,612
88,302 29,173 58,346
98,302 28,45 56,9

108,302 28,153 56,306
110,302 28,145 56,29
120,302 28,294 56,588
130,302 28,572 57,144
140,302 28,883 57,766
150,302 29,206 58,412

162 29,59 59,18
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Grafikon 4-1: Spreminjanje polmera z viSino

Debelina lupine se prav tako spreminja z viSino, maksimalna debelina je 1,06m, minimalnha
pa 0,18m, kar je razvidno tudi iz preglednice 4-3 in grafikona 4-2. ViSine podane v
preglednici 4-3, so viS§ine same lupine, pri Eemer je O0m = 8,302m nad zgornjo viSino terena.

Preglednica 4-3: Spreminjanje debeline lupine z visino
(NDCT SOSTANUJ unit 6, 2010, str. 58)

ViSina lupine [m] | Radij [m] | Debelina lupine [mm]
153,698 29,59 351
152,148 29,539 300
146,905 29,276 180
144,476 29,287 180
141,402 29,187 180
138,328 29,087 180
135,254 28,988 180
132,18 28,889 180
129,106 28,792 180

se nadaljuje...
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... hadaljevanje Preglednice 4-3

126,032 28,696 180
122,958 28,601 180
119,884 28,509 180
116,81 28,421 180
113,736 28,338 180
110,662 28,262 180
107,588 28,199 180
104,514 28,157 185
101,44 28,145 190
98,367 28,172 200
95,293 28,24 210
92,219 28,347 210
89,145 28,496 210
86,071 28,684 210
82,997 28,912 210
79,923 29,18 210
76,849 29,487 210
73,775 29,832 210
70,701 30,214 210
67,627 30,632 210
64,553 31,086 210
61,479 31,573 210
58,405 32,093 210
55,331 32,645 210
52,257 33,227 210
49,183 33,838 210
46,109 34,476 210
43,035 35,141 210
39,961 35,83 210
36,887 36,544 210
33,813 37,28 210
30,74 38,037 210
27,666 38,814 210
24,592 39,611 210
21,518 40,425 210
18,444 41,257 210
15,37 42,105 210
12,296 42,968 220
9,222 43,846 270
6,148 44,737 300
3,074 45,641 600
0 46,558 1060
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Grafikon 4-2: Spreminjanje debeline lupine z visino

V spodnji obro€ lupine se vpenjajo stebri, debelina lupine je pove€ana, s imer se zagotovi
potrebno ojacanje. Na zgornjem delu lupine je obro€ oblike "U", ki prav tako zagotavlja
potrebno ojacitev zgornjega dela, hkrati pa sluzi kot hodnik za kontrolo na zgornjem delu
lupine in dostop do svetlobnega sistema.

351 1,098 0,18

1
162.0

160,45

Pl

Slika 4-5: Qjacitveni "U" obro¢
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V lupini je odprtina za dovod dimnih plinov v velikosti priblizno 10 x 11m. Luknja se nahaja na
nadmorski viSini +414,91m oz. na viSini 49,91m, glede na spodnjo viSino terena. V okolici
luknje je lupina ojaCana, tako z debelino betona kot s koli€¢ino armature. Ojaditev je taksna,
da je obnasanje lupine z luknjo enako tistemu brez (NDCT SOSTANJ unit 6, 2010, str. 7)

Slika 4-6: Pozicija odprtine
(NDCT SOSTANUJ unit 6, 2010, str. 54)

= |9A97 UoIPES

6ujuadQ 19nQ seo enjy

YOLSLY+

Slika 4-7: Sprememba debeline lupine v okolici luknje v vetrikalni smeri in po obodu
(NDCT SOSTANJ unit 6, 2010, str. 61 in str. 63)

Lupino podpira 32 meridianskih stebrov, ki so polno vpeti v lupino ter v temeljni obro¢. Stebri
so pravokotnega pre€nega prereza, ki se z viSino spreminja - zmanjSuje. Spodaj imajo stebri
Sirino 2,725m, zgoraj pa 1,0m. Debelina je povsod 1,1m. Vertikalna projekcija viSine stebra je
10,802m, 8,302m stebra je nad terenom.
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’ §Iika 4-8: Stebri
(NDCT SOSTANUJ unit 6, 2010, str. 65)

Temeljni obro¢ je dimenzije 1,4 x 5m. Stoji na pilotih. Piloti so postavljeni v dveh linijah, na
notranji liniji je 96 pilotov, ravno tako na zunanji liniji. Piloti imajo premer 1,18m.

Na zunanji strani lupine so tanka rebra, ki zagotavljajo potrebno hrapavost glede na
porazdelitev pritiska vetra po obodu. Srk se manjSa s hrapavostjo, hrapavost pa zmanjSuje
pojav vrtincev. Obravnavani stolp ima 94 reber, njihova visina pa je 40mm.

Notranji del lupine mora biti zaS¢iten s 3 sloji, primarnim MC-DUR 1277WV, ki vsrka
100 - 200g/m?, sledita dva sloja s pigmentom MC-DUR-VS. Sloji so debeline 300um.

4.2 Materiali

Uporabljen material je armiran beton. Pri raunu v tej diplomski nalogi smo upostevali delna
materialna faktorja y. =1,5 za beton in ys =1,15 za armaturo.

4.2.1 Beton

Pri raCunu lupine v tej diplomski nalogi sta bila izbrana dva razli¢na betona.
- beton trdnostnega razreda C30/37:

e karakteristi¢na tlaéna trdnost: fu= 30MN/m?
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e karakteristitna natezna trdnosti: fum = 2,9MN/m?
e elasti¢ni modul: Eem= 33000 MN/m?

- beton trdnostnega razreda C35/45:

e Kkarakteristicna tlaédna trdnost: fy= 45MN/m?
e karakteristicna natezna trdnosti: fom = 3,8MN/m?
e elasti¢ni modul: Eem= 34000 MN/m?

Potrebna za&citna plast armature je v skladu z Eurocodom 2 ter VGB-R 610 e, edition 2010.

Preglednica 4-4: ZaS¢itna plast armature

Cmin [MM] | ACgev [MM] | Crom [MM]
Lupina 30 5 35
Stebri 40 10 50

4.2.2 Jeklo

Material, uporabljen za armiranje je S 500 B.

e karakteristicna tlaéna trdnost: f= 500MN/m?
e karakteristi¢na natezna trdnosti: fi = 540MN/m?
e elastiéni modul: E.= 210000 MN/m?

4.3 Obtezba, ki jo mora prenesti konstrukcija

Na lupino lahko deluje vel razlicnih obtezb. Najbolj pogoste so lastna teza (D), stalna
obtezba, veter (W), potresna obtezba (E), temperaturne spremembe (T), obremenitve med
gradnjo (C), posedki tal (S)... Za dimenzioniranje lupine je potrebno narediti ve€ razli¢nih
obteznih kombinacij v skladu s standardi ter poiskati najbolj neugodno. Obtezne kombinacije
SO predstavljene v poglavju 6.6.

V diplomski nalogi smo se osredotodili na lastno teZo in obteZbo vetra.

4.3.1 Lastnateza
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Lastna teZza zajema tezo lupine ter reber. Za racun je bila uporabljena specifiCna lastna teza
armiranega betona in armature.

- stebri: 25kN/m®
- lupina: 25,5kN/m? - vkljuSena tudi teZa reber

- jeklo: 77kN/m?®

4.3.2 Obtezba vetra

Obtezba vetra je zelo pomembna obtezba pri dimenzioniranju lupine. Razlogov za to je vec.
Koli¢ina armature, ki je vecja od minimalno potrebne armature, se pogosto kontrolira glede
na razliko med nategom zaradi obtezbe vetra ter tlakom zaradi lastne teze. Pritisk vetra je
poleg tega spremenljiv tako v vertikalni kot tudi v obodni smeri. Sprememba v vertikalni smeri
je v veliki meri odvisna od regionalnih klimatskih razmer ter nepravilnosti terena. Pritisk v
obodni smeri pa je moc¢no povezan s hrapavostjo povrsine lupine. Potrebno pa je omeniti tudi
dodatne ucinke vetra, kot npr. srk v notranjosti lupine, vpliv skupine zgradb na veter ter
dinami¢ne ucinke zaradi vetra. (Gould, P. L., Kratzig, W. B., 1999)

Vpliv vetra se zaradi lazjega raCunanja poda z ekvivalentno staticno obtezbo izrazeno kot
povrSinski pritisk. Na lupino deluje pritisk vetra na zunanjo povrSino, ki ga ozna€imo z we, ter
pritisk, ki deluje na notranjo povrsino lupine in ga oznacimo z w;. Pritisk, ki deluje v smeri
proti lupini je definiran kot pozitiven pritisk.

Za obtezne kombinacije se za obtezbo vetra W uporabi najbolj neugodna kombinacija
obteZbe zaradi zunanjega pritiska W, ter obteZbe zaradi notranjega pritiska W;.

IzraCun obtezbe vetra, vklju¢no z izraCunom vseh koeficientov je bil v tej diplomski nalogi
izveden v skladu s knjigo "Structural Design of Cooling Towers, VGB-R 610 e, 2010 edition".
Narejena je bila tudi primerjava z obtezbo vetra po SIST EN 1991-1-4:2005.

Veter predstavlja najpomembnejSo obtezbo za dimenzioniranje lupine v tej diplomski nalogi.
IzraCun obtezbe vetra je predstavljen v poglavju 5.

Opomba: VGB-R 610 e, 2010 edition razlikuje med pritiskom vetra na povrsino, ki je oznacen
z w ter obtezbo vetra zaradi pritiska vetra, ki je oznacena z W
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5 DOLOCITEV PRITISKA VETRA NA SOSTANJSKI HLADILNI STOLP

Pritisk vetra, ki deluje na lupino hladilnega stolpa je izraCunan na dva nacina - glede na
VGB-R 610 e, 2010 edition ter SIST EN 1991-1-4:2005. Za izraCune (uklonska analiza,
notranje sile...) so uporabljene vrednosti dobljene iz VGB-R 610 e, 2010 edition, racun po
SIST EN 1991-1-4:2005 pa sluzi predvsem za primerjavo velikosti obteZbe.

5.1 Zunanji in notranji pritisk vetra po VGB-R 610 e, 2010 edition

Zunaniji pritisk vetra we(z, ©) je dolo¢en kot:

we(z,0) = Cpe (©)¢Fiqy(2)

(5-1)
Pri Eemer je:
z - viSina nad terenom, pri ¢emer je nadmorska viSina +360,00m = + 0,00m
© - razdalja med smerjo vetra in izbrano smerjo v pre€nem prerezu izrazena s kotom;
obodni kot
Cpe - koeficient zunanjega obro¢nega pritiska odvisen od kota ©
¢ - dinamicni koeficient
F, - interferenéni koeficient
o - pritisk vetra odvisen od visine z
Notraniji pritisk je dolo¢en kot:
w; = ¢piFiqp(H)
(5-2)
Pri Cemer je:
Cp - koeficient notranjega obro¢nega pritiska, ki je po predpostavki konstanten ter

negativen - srk; privzeta vrednost znasa -0,5

gp(H) - pritisk vetra dolo¢en pri viSini z=H
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5.1.1 Koeficient zunanjega obroénega pritiska

Porazdelitev pritiska vetra v obodni smeri je doloCena glede na Sest standardiziranih krivulj
porazdelitve pritiska. c,(®) predstavlja idealizirano porazdelitev pritiska vetra v obodni smeri.

| | |
— AR — B
T g ]
R1 4
S .13
-1.2 |---1
N e s m—
E 10 [
£
£
o
=
1]
7]
o
Q.
0

0.006
0.008
0.010
0.016
0.020
0.025
0.040
0.060
0.080
0.100

surface roughness parameter hp/a; —»

Slika 5-1: Minimum pritiska vetra v odvisnosti faktorja hrapavosti povrsine
(VGB-R 610 e, 2010 edition, str. 21)

Za dolocitev ustrezne krivulje je potreben izraCun faktorja hrapavosti povrSine hgr/ag, kjer je

hrg - povpre€na viSina reber dolo€ena na tretini viSine lupine
ar - povprecna razdalja med rebri
2mR
a — e—
RTN
(5-3)
N - Stevilo reber
R - polmer lupine na tretini viSine
hg
aR

(5-4)
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Podatki za obravnavan hladilni stolp

Preglednica 5-1: Podatki za izracun koeficienta zunanjega obro¢nega pritiska

hg | 40 mm
ar | 2,2247m
N |94
R | 33,3m
_2mR_ 2m333 9947

ARTTNTT Tog T onet/mM

he _ 40 _ 01798

ap  2224,7

Iz preglednice 5-2 je razvidno, da je za hladilni stolp v So$tanju primerna krivulja K 1.1

Preglednica 5-2: Krivulje porazdelitve pritiska
(VGB-R 610 e, 2010 edition, str. 22)

Surface Roughness Pressure minimum Distribution curve
parameter hgr/ag min Cpe

With ribs 0,025 ... 0,100 -1,0 K1.0
0,016 ... 0,025 -1,1 K11
0,010 ... 0,016 -1,2 K1.2
0,006 ... 0,010 -1,3 K1.3
Without ribs Off-shutter finish -1,5 K15
smooth -1,6 K1.6

Krivulje porazdelitve pritiska so opisane s tremi analiti¢nimi funkcijami. V preglednici 5-3 so
prikazane te funkcije za krivuljo K 1.1.

Preglednica 5-3: Funkcije krivulje porazdelitve na posameznih odsekih
(VGB-R 610 e, 2010 edition, str. 23)

Curve | Pressure | Areal Area ll Area lll Ct
minimum 0°<0<71° 71° <0 <93° 93° < 0 <180°
K1.1 -11 2,239 -0,5 0,64

1-21(sin=—0
1 (sn770)

90 2,395
~11+0,6(sin( > (0~ 71)
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Slika 5-2: Krivulje porazdelitve pritiska
(VGB-R 610 e, 2010 edition, str. 22)

cpe(O)
o
/

0 20 R 60 80 100 120 140 160 180 200
-0,5 \ /
-1 p—

o]

Grafikon 5-1: cpe(®) za obravnavan hladilni stolp po VGB-R 610 e, 2010 edition

5.1.2 Dinamic¢ni koeficient

Nihanje vetra lahko povzroa resonancne vibracije, ki jih upoStevamo s povecanjem
ekvivalentne statiéne obtezbe. Dinamic¢ni koeficient ¢ se dolodi iz slike 5-3.

Nmin - Najnizja naravna frekvenca lupine, vkljuéno s podporami in temeljenjem
dr - premer grla

H - viSina lupine
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Slika 5-3: Dinamic¢ni koeficient
(VGB-R 610 e, 2010 edition, str. 26)

qp(H)

——10*
(dTnmin)2

(5-5)

Podatki za obravnavani hladilni stolp

Preglednica 5-4: Podatki za izracun dinami¢nega koeficienta

dr 56.3m
9u(H) 1,319034 kN/m?
Nmin 1’1159
q(H) _,[3,341863
—210
(dTnmin)
? 1,041
qp(H) 1,319034
@on 2 10" = 10* = 3,341
(drnpmin)? 0 (56,3-1,1159)2 0 3,341863

gy na visini H je doloCen v poglavju 5.1.4.

Nmin j& doloCen pri nihanju lupine zaradi lastne teze s pomocjo modalne analize. Rezultati
analize so predstavljeni v poglavju 7.2

V primerjavi s projektno dokumentacijo, kjer je bila za projektiranje uporabljena VGB-R 610 e,
2005 edition, pride z VGB-R 610 e, 2010 edition do sprememb pri racunu dinamiénega
koeficienta.
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Opomba 1: V projektni dokumentaciji je bil v izraCunu dinami¢nega koeficienta Se dodatni
¢len, oznaéen na sliki 5-4. Vrednost tega dodatnega ¢lena za obravnavani stolp
znasa priblizno 0,5. Izradunani dinamicni faktor tako znasa 1,03, za nadaljnje
izraCune pa je uporabljena vrednost 1,05.

4 /]
l 1,10
e /
G\ _aH
2(Hs-Hy, (CORR S
1,00 | 1 1

0 2 4 6 8 10

Die angegebene Kurve giit sowohl fir
- 0,6 % relative Dampfung (Stahibeton, Zustand | / Spannbeton)
als auch fOr - 1,6 % refative Dampfung (Stahibeton, Zustand If)
Begrenzung fur d/(2(Hs-Hr)) < 3,0 mit Hy < Hy
Dimensionen: Gy in kN/M?; N, in 1/5; dy, Hs, Hh , M, zInm

1.

2.
3.

Slika 5-4: Spremevmbve pri raéunu dinami¢nega koeficienta
(NDCT SOSTANJ unit 6, 2010, str. 98)

Opomba 2: Izraun np, v tej diplomski nalogi ni povsem korekten. Za izraCun n,;, haj bi bilo v
modelu upostevano tudi temeljenje, kar pa v nasem modelu ni. Tako je dobljena
minimalna naravna frekvenca kar za 13,1% vecja kot v projektni dokumentaciji.
Vrednost @, razbrana iz slike 5-3, znaSa 1,041. Tako kot v projektni dokumentaciji
je za nadaljnje izraune v tej nalogi upoStevana vrednost ¢ = 1,05.

5.1.3 Interferencni koeficient

V okolici hladilnega stolpa so lahko tudi druge konstrukcije, drugi stolpi ali druge stavbe. Te
stavbe lahko vplivajo na veter v okolici; imajo svoja " vetrna polja", ki spremenijo potek vetra.
TakSne spremembe upoStevamo s povecanjem pritiska vetra, pri tem pa je odvisno kakSna
je stavba, ki vpliva nanj ter koliko je oddaljena.

Interferencni koeficient F; pove€a obtezbo vetra, ki bi delovala na hladilni stolp, e v njegovi
okolici ne bi bilo drugih stavb. Pove€ana obtezba se mora upostevati za dimenzioniranje
lupine in podpornih konstrukcij, vkljuéno s temelji, ni pa je potrebno upoStevati pri kontroli
nosilnosti tal.

Interferencni koeficient se doloCi z upostevanjem parametra oddaljenosti a/d,, in vrste
konstrukcije - zgradbe ali stolpi. V primeru obravnavanega stolpa bodo v bliznji okolici stale
samo zgradbe.
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a - oddaljenost konstrukcije

dn - povprecen premer

_ (du + dT)

(5-6)

o
c
1

premer spodnjega roba lupine

dr

premer grla

Preglednica 5-5: Podatki o premerih lupine

d, | 93,116m
dr | 56,3m
dm | 74,708m
dm se izraCuna po enacbi (5-6)
d,+d 93,116 + 56,3
d, = (©y +dr) _ = 74,708m

2 2

Vrednost parametra oddaljenosti je lahko:

a

L =>2 >FR=1

2. di < ;—2 - interferen¢ni koeficient ni doloCen, saj v tem primeru ne moremo dologiti
globalne vrednosti koeficienta, potrebna je podrobnejSa analiza, npr. v
vetrnem tunelu

3. j—m > i > j—m > F; se dologi iz enadbe (5-7)

1:—1+01(al a)>1o
b “\dy dy/

(6-7)
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Slika 5-5: Interferenéni koeficient
(VGB-R 610 e, 2010 edition, str. 29)

V primeru, da je sosednja konstrukcija neka stavba, se lahko interferenca zanemari, Ce je ta
stavba niZja kot 40% vi8ine hladilnega stolpa.

Ce je v okolici veé visokih konstrukcij, je potrebna podrobnej$a analiza uginkov interference.
Ce je vet primerov interference, se upo$teva najbolj neugoden.

V primeru obravnavanega stolpa sta v blizini 2 zgradbi - strojnica ter kotlovnica. Za potrebe
dejanskega dimenzioniranje je bila izvedena podrobnej$a analiza. Podjetje Turboinstitut d.d
je opravilo numeri¢ne simulacije vetra. Ugotovitve so bile upostevane tudi v tej diplomski
nalogi.

Podatki o sosednjih stavbah

Preglednica 5-6: Podatki o kotlovnici

Kotlovnica

H 162m

0,4H | 64m < 115m
Hg |115m

a 105,1m
a/d, | 1,40681
H/Hg | 0,70988
a.]_/dm 4.4

azldm 1,7

F 1,3
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Racun F; se izvede po enacbi (5-7).

a; a

Fi=1 0,1(
VT

) =1+4+0,1(44—1,40681) = 1,299 > 1,0

Preglednica 5-7: Podatki o strojnici

Strojnica

H 162m
0,4H | 64m <83m
Hg 83m

a 84,5m
a/d, | 1,13107
H/Hg | 0,70988
a/dy, | 3,1

a/d, | 1,1

F 1,2

Racun F; se izvede po enacbi (5-7)

a, a

Fo=1+0/1
i=1+0, (dm a

) =1+4+0,1(3,1-1,13107) = 1,197 > 1,0

H - vi8ina hladilnega stolpa

Hg - viSina sosednje zgradbe

Numeri¢ne simulacije vetra v okolici hladilnega stolpa so pokazale, da se od terena, ki je 5m
nizje kot hladilni stolp, pa do viSine 65m upoSteva dinamiéni koeficient dolocen zaradi
kotlovnice, od viSine 65m pa do viS§ine 167m (5m + 162m = viSina stolpa) pa se uposteva
dinami¢ni koeficient doloCen glede na strojnico. Takdna razporeditev koeficientov je bila
upostevana tudi pri dologitvi obteZbe v tej diplomski nalogi. (NDCT SOSTANJ unit 6, 2010,
str. 16)

5.1.4 Pritisk vetra

Pritisk vetra je odvisen od geografske lokacije in terena. Osnova za dolo€anje pritiska zaradi
sunkov vetra je poveCanje napetosti zaradi sunkov vetra, ki so dolo¢eni s pomocjo teorije
nakljucnih vibracij, nato pa prevedeni na ekvivalentno obtezbo. Resonanc¢ne vibracije lupine
pri tem niso upostevane, obravnavane so pri racunu dinami¢nega koeficienta.

Pritiski zaradi sunkov vetra so preracunani na 0,02 (2%) letno tveganje za prekoracitev oz.
na povratno dobo 50let.
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V februarju 2010 je bilo podano strokovno mnenje, na podlagi katerega je bila dolo¢ena
hitrost sunkov vetra Veuni. (NDCT SOSTANJ unit 6, 2010, str. 16)

Preglednica 5-8: Osnovna hitrost vetra
(NDCT SOSTANUJ unit 6, 2010, str. 16)

Vsunki 33,33m/s na visSini 10m
Faktor pomembnosti 1
Kategorija terena Il

Preglednica 5-9: Dolocitev pritiska gy,
(VGB-R 610 e, 2010 edition, str. 25)

Kategorija Povpreéna hitrost Hitrost sunkov Pritisk vetra zaradi
terena vetra v, [m/s] Vsunki [M/S] sunkov g, [kN/m?]
I 7z 0,16 71011 7 0,22
22,5 (ﬁ) 33,8 (E) 0,71 (E)

Glede na VGB-R 610 e, 2010 edition, je torej pritisk vetra doloen kot:

0,22

ab(@ = 071 (1)

(5-8)

V preglednici 5-10 so podane vrednosti pritiska vetra na razli¢nih visinah lupine, ki so bile
uporabljene pri izraCunu obtezbe vetra. Pritisk vetra se dolo€i glede na viSino nad terenom,
kota terena pa je 5m niZje kot lupina.

Preglednica 5-10: Pritisk vetra za obravnavani stolp po VGB-R 610 e, 2010 edition

Visina stolpa [m] | ViSina glede na teren [m] | q,(2) [KN/m?]
8,302 13,302 0,755997007
9,0705 14,0705 0,765396453
9,839 14,839 0,774403609
10,6075 15,6075 0,783053949
11,376 16,376 0,791378179
12,1445 17,1445 0,799403067
12,913 17,913 0,807152099
13,6815 18,6815 0,814646006

14,45 19,45 0,821903182
15,2185 20,2185 0,828940033

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 5-10

15,987 20,987 0,835771252
16,7555 21,7555 0,842410059
17,524 22,524 0,848868392
18,2925 23,2925 0,855157072
19,061 24,061 0,861285938
19,8295 24,8295 0,867263968
20,598 25,598 0,873099373
21,3665 26,3665 0,87879969
22,135 27,135 0,88437185
22,9035 27,9035 0,889822245
23,672 28,672 0,895156781
26,746 31,746 0,915440098
29,82 34,82 0,934244775
32,894 37,894 0,95179594
35,968 40,968 0,968269376
39,042 44,042 0,98380516
42,115 47,115 0,998512191
45,189 50,189 1,012493463
48,263 53,263 1,025821946
51,337 56,337 1,038563287
54,411 59,411 1,050773372
57,485 62,485 1,062500196
60,559 65,559 1,073785312
63,633 68,633 1,084664946
66,707 71,707 1,095170887
69,781 74,781 1,105331197
72,855 77,855 1,115170778
75,929 80,929 1,12471184
79,003 84,003 1,133974279
82,077 87,077 1,142975995
85,151 90,151 1,151733156
88,225 93,225 1,160260414
91,299 96,299 1,168571095
94,373 99,373 1,176677359
97,447 102,447 1,184590329
100,521 105,521 1,192320213
103,595 108,595 1,1998764
104,3635 109,3635 1,201739336
105,132 110,132 1,203592089
105,9005 110,9005 1,205434785
106,669 111,669 1,207267548

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 5-10

107,43725 112,43725 1,209089907
108,2055 113,2055 1,210902581
108,97375 113,97375 1,212705684
109,742 114,742 1,214499332
110,5105 115,5105 1,216284216
111,279 116,279 1,218059861
112,0475 117,0475 1,219826377
112,816 117,816 1,221583868
113,5845 118,5845 1,223332441
114,353 119,353 1,225072196
115,1215 120,1215 1,226803236
115,89 120,89 1,22852566
118,964 123,964 1,235331104
122,038 127,038 1,242006164
125,112 130,112 1,248556403
128,186 133,186 1,254987024
131,26 136,26 1,261302897
134,334 139,334 1,267508592
137,408 142,408 1,273608397
140,482 145,482 1,27960635
143,556 148,556 1,285506249
146,63 151,63 1,291311677
149,704 154,704 1,297026018
152,778 157,778 1,302652469
155,207 160,207 1,307038186
156,08083 161,08083 1,308603259
156,95467 161,95467 1,310161742
157,8285 162,8285 1,311713661
158,70233 163,70233 1,313259098
159,57617 164,57617 1,314798131
160,01308 165,01308 1,315565241
160,23154 165,23154 1,315948211
160,45 165,45 1,316330786
160,625 165,625 1,316636968
160,8375 165,8375 1,317008421
161,225 166,225 1,317684823
162 167 1,319033946
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Grafikon 5-2: Pritisk vetra za obravnavani stolp po VGB-R 610 e, 2010 edition

5.2 Zunanji in notranji pritisk vetra po SIST EN 1991-1-4:2005

V primerjavi z VGB-R 610 e, 2010 edition, ki je namenjen projektiranju razli¢nih hladilnih
stolpov na razli¢ne obtezne primere, med drugim tudi veter, SIST EN 1991-1-4:2005 doloc¢a

ucinke vetra na razlicne konstrukcije ali dele konstrukcij, z maksimalno visino in razponom do
200m.

Glede na SIST EN 1991-1-4:2005, ¢len 5.2, je pritisk vetra, ki deluje na zunanjo povrSino
konstrukcije, dolo¢en z naslednjo enacbo:

We = Cpelp (Ze)

(5-9)
Pri Cemer je:
Op(ze) - pritisk zaradi maksimalne hitrosti vetra
Ze - referenCna viSina za zunanji pritisk, enaka maksimalni viSini nad nivojem terena do

obravnavanega podrocja
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Cpe - Koeficient zunanjega pritiska

Notraniji srk je dolo€en v &lenu 5.2 kot:

Wi = Cpiqp(Zi)

(5-10)
Pri Cemer je:
Op(zi) - pritisk zaradi maksimalne hitrosti vetra
z, - referen€na viSina za notraniji pritisk, enaka je visini konstrukcije
Cp - Kkoeficient notranjega pritiska doloCen v Clenu 7., za odprte silose in dimnike je
Cp| = '0,6

5.2.1 Koeficienti zunanjega pritiska

Koeficienti zunanjega pritiska za krozne cilindre so odvisni od Reynolds-ovega Stevilka Re pri

referencni viSini z., definiranega v izrazu (5-11).

re DY)
\%
Pri tem je:
b - premer
v - kinemati¢na gostota zraka, v = 15-10"°m?/s
v(ze) - maksimalna hitrost vetra pri viSini z,

Podatki za obravnavan stolp

Preglednica 5-11: Podatki za izraun Re na viSini 10m

b]_()m 92,10m
v(10m) 33,3m/s
v 15-10"°m?/s
Re 20,4510’

(5-11)
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bv(ze) 92,1-333
C =Ty T 15-10-¢

=20,45-107

Koeficient zunanjega pritiska je dolo¢en z enacbo (5-12).

Cpe = Cp,OLp}ux
(5-12)

Pri Cemer je:

Cpo - Koeficient zunanjega pritiska brez toka na prostem robu, doloCen za razlicna
Reynolds-ova Stevila v odvisnosti kota «a, kot prikazuje Slika 5-6

pO 4
T 1
— = - - b o
& in A
l 0 0° 30 60° 90° | 120°| 150° 1(‘0°ra
I/’
N Y, A ol
r of 41/ ']
\ /b ty “p0.h
i ’ "“9{\7
A\l W *
C . 9]
p0 min [\ i ,;94;
-2 4

Slika 5-6: Koeficient zunanjega pritiska brez toka na prostem robu
(SIST EN 1991-1-4: 2005, str. 70)

Preglednica 5-12: Koeficient zunanjega pritiska brez toka na prostem robu
(SIST EN 1991-1-4: 2005, str. 71)

Re Omin Cpo,min (L9 CpO,h
510°| 85 | -2,2 [135|-0,4
2:10°( 80 | -1,9 (120 -0,7
10 [ 75 | 1,5 |105] -0,8

Kjer je:
Omin - Pozicija najmanjSega pritiska
Cpomin - Vrednost najmanjSega koeficienta pritiska

aap - pozicija odlepljanja
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Cpon - Osnovni koeficient pritiska

Tipi€ne vrednosti so podane v preglednici 5-12, vmesne vrednosti pa se lahko dolo€ijo z
linearno interpolacijo. Vrednosti iz preglednice so dolo¢ene glede na ekvivalentno hrapavost
k/b, ki je manj$a od 5-10™. Za gladek beton k znasa 0,2mm, za grob beton pa 1,0mm.

Y, - faktor prostega roba, dolo¢en z izrazom (5-13)
Ye=1, za 0° < a < Ay
T/ A A min
Y= ¥ +(1 - W) cos —( ) , ZA oy < @ <y
2 aa Amin
Lp)\a = q”;\, Zao, < o< 180°
(5-13)
Kjer je:
ay - polozaj odlepljanja
Y, - faktor prostega roba za elemente s tokom na prostem robu, odvisen od efektivne
vitkosti A
Za krozne cilindre velja:
_ l
[ =250m min {’1 - 0'75}
A=170
l
1 < 15m min{/hg}
A=70
(5-14)

Podatki za obravnavan stolp

Preglednica 5-13: Podatki za faktor prostega roba

Pmax | 93,116m
I 153,698m
A 1,155
] 1

Y, 0,61

[ >50 -/1—071—07153'698—
= A=y =Y 93116

5 1,155
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Slika 5-7: Faktor prostega roba
(SIST EN 1991-1-4: 2005, str. 81)
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Grafikon 5-3: Faktor prostega roba za obravnavani hladilni stolp
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Grafikon 5-4: Koeficient zunanjega pritiska za obravnavani stolp po SIST EN 1991-1-4:2005
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5.2.2 Pritisk vetra

Odziv konstrukcije se doloCi glede na pritisk vetra pri maksimalni hitrosti g, na referencni
viSini. g, je odvisen od vetrne klime, hrapavosti terena in hribovitosti. Enak je pritisku pri
povprecni hitrosti vetra ter prispevkom kratkotrajnih nihanj pritiska.

Pritisk pri maksimalni hitrosti vetra je dolo¢en z izrazom (5-15).

1
Qp(z) =[1+7L(2)] 'Epvrzn(z) = ¢e(2) " qp

(5-15)
Kjer je:
p - gostota zraka, odvisna od nadmorske viSine, temperature in pritiska, dolo¢ena v
Nacionalnem dodatku; priporo&ena vrednost je 1,25kg/m®
Ce(z) - faktor izpostavljenosti
qp(2)
Ce(z2) =——
¢ dp
(5-16)
b - O0snovni pritisk vetra
— 1 2
dp = EPVb
(5-17)
Vp, - oO0snovna hitrost vetra je temeljna osnovna hitrost vetra modificirana glede na smer
vetra in letni €as na 10m in pri kategoriji terena
Vph = CdirCseasonVb,0
(5-18)
Vbo - temeljna osnovna hitrost vetra je 10 minutna povprecna hitrost vetra pri neodvisni

smeri vetra, na visini 10m pri odprtem terenu z nizko vegetacijo in redkimi ovirami, ki
so med seboj oddaljene vsaj 20 viSin ovire (kar ustreza kategoriji terena Il)
preracunana na 2% letno tveganje za prekoracitev

Cqr - faktor smeri delovanja, priporo€ena vrednost za Slovenijo v Nacionalnem dodatku
Cair =1
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Cseason faktor vpliva letnega €asa, priporoCena vrednost za Slovenijo v Nacionalnem
dodatku Cseason = 1
Slika 5-8: Kategorija terena Il
(SIST EN 1991-1-4: 2005, str. 92)
I,(z) - intenziteta turbulence na viSini z je dolo¢ena kot standardna deviacija turbulence

deljena s povprec¢no hitrostjo vetra

Turbulentna komponenta hitrosti vetra ima srednjo vrednost 0 in standardno deviacijo oy

o, = k,vpk;

(5-19)

(7)== al <2<

7z) = = ZA Zpin S Z2 < Z
v Vm(Z) CO (Z) . ln (i) min max
Zo

L,(2) = I,(Zmin) Z < Zmin
(5-20)
k, - faktor turbulence, vrednost podana v Nacionalnem dodatku, priporo¢ena vrednost

k| =1
Vm(z) - povprecna hitrost vetra na viSini z nad terenom je odvisna od hrapavosti terena,
ortografije in osnovne hitrosti vetra v,
Vm(2) = ¢ (2)co(2)vp

(5-21)

Co(z) - faktor ortografije;
V primeru, da relief povec€a hitrost vetra za ve€ kot 5% je potrebno to upostevati s

faktorjem ortografije. UCinek hribovitosti se lahko zanemari, Ce je povprecen nagib
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terena manjsi kot 3°. Uposteva se lahko teren dolzine do 10 viSin izolirane
ortografske znacilnosti.

c(z) - faktor hrapavosti terena upodteva spremenljivost povpreéne hitrosti vetra zaradi
viSine nad terenom in hrapavosti terena pred konstrukcijo v smeri vetra

z
c(z) =k, In (Z—), Zmin < Z < Zmax
0

Cr (z) = Cr(Zmin)v Z < Zmin
(5-22)
Zp, - dolZzina hrapavosti, odvisna od kategorije terena
Zoy - dolzina hrapavosti za kategorijo terena ll, z,; = 0,05m
Zmn - Mminimalna viSina, odvisna od kategorije terena
Zmax - Maksimalna visina, privzame se 200m
k. - faktor terena odvisen od dolzine hrapavosti z,
0,07
Zo
k. =0,19 <—>
20,11
(5-23)
Preglednica 5-14: Dolzina hrapavosti za kategorijo terena Il
(SIST EN 1991-1-4: 2005, str. 20)
Kategorija terena Zp Znin
[m] | [m]

Il | Obmocje z nizko vegetacijo kot npr. trava in redkimi ovirami (drevesa, | 0,05 2
zgradbe) z medsebojno oddaljenostjo vsaj 20 kratnik viSine ovire

Hrapavost terena za doloCeno smer je odvisna od hrapavosti tal in razdalje z enotno
hrapavostjo povrSine glede na smer vetra. Majhna obmocja (manj kot 10% izbranega
obmocdja) z odstopajoco hrapavostjo se lahko zanemarijo.
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Slika 5-9: Obmocje faktorja hrapavosti
(SIST EN 1991-1-4: 2005, str. 21)

Podatki za izradun pritiska vetra

Preglednica 5-15: Podatki za izraCun pritiska vetra

p 1,25kg/m°
Cair 1
Cseason 1
K 1
ci(2) : z
0,19-In (0’05>
Zy 0,05m
Zo,i 0,05m
Zmin 2m
Zmax 200m
K, 0,19
Co 1
Iv(2) 1
zZ
in (522)

V preglednici 5-16 je podana hitrost sunkov vetra na razlicnih viSinah. Hitrost sunkov na visini
10m je bila uporabljena za racun pritiskov po VGB-R 610 e, 2010 edition. Vendar pa hitrost
sunkov za raCun pritiska vetra po SIST EN 1991-1-4:2005 ni primerna, saj za racun
potrebujemo temeljno osnovno, osnovno ali povprecno hitrost vetra.
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Preglednica 5-16: Vrednosti vgni na razliCnih visinah
(NDCT SOSTANJ unit 6, 2010, str. 16)

Vigina [m] | Vsuni [M/s]
10 33,33

20 35,82

50 39,09

100 41,54

150 42,98

170 43,24

Glede na Evrokod 1 - Osnove projektiranja in vplivi na konstrukcije se lahko doloCi temeljna
vrednost osnovne hitrosti vetra vy, ki je v preglednici 5-17 podana za razlicna obmocja
Slovenije in razlicne nadmorske visine.

Preglednica 5-17: Temeljne vrednosti osnovne hitrosti vetra vy, o glede na Evrokod 1
(Beg, B., Pogacnik, A., 2009, str. 1-69)

Cona Opis Nadmorska viSina [m] | v, [M/S]

Pod 800 20

1 Vecina Slovenije 800 - 1600 25
1600 - 2000 30

Nad 2000 40

Pod 1600 25

2 Trnovski gozd, Notranjska, Karavanke 1600 - 2000 30
Nad 2000 40

3 Primorje, Kras, del Vipavske doline - 30

Cone z enako temeljno vrednostjo osnovne
hitrosti vetra v, ,

CONA1

A P22 CONA 2
EEE CONA3 |
m

I 25,000 50,000
B

©ARSO

Slika 5-10: Temeljne vrednosti osnovne hitrosti vetra vy, o glede na Evrokod 1
(Beg, B., Pogacnik, A., 2009, str. 1-69)
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Sostanj lezi v coni 1 na nadmorski vi§ini 358,7m, torej je temeljna osnovna hitrost vetra
Vpo = 20m/s.

Grafikon 5-5 prikazuje razli€ne hitrosti vetra v okolici hladilnega stolpa. Vrednosti med seboj
niso primerljive, saj gre za povsem razlicne koli€ine, s pomocjo katerih se glede na razlicna
standarda izracuna pritisk vetra. Hitrost sunkov se potrebuje pri izraCunu pritiska vetra zaradi
sunkov glede na VGB-R 610 e, 2010 edition. Glede na SIST EN 1991-1-4:2005 se na
podlagi temeljne osnovne hitrosti izraCuna osnovna hitrost, iz nje pa povpreéna hitrost vetra,
ki se uporabi za raCun maksimalnega pritiska vetra, ki deluje na stolp.
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Grafikon 5-5: Vrednosti razli¢nih hitrosti vetra na razli¢nih viSinah

Pri obeh nacinih izra€una pritiska pa lahko dolo€imo povpreéno hitrost vetra v, na viSini 10m.
Razlika med vrednostima je 9,3%.

Preglednica 5-18: Primerjava povprecne hirosti vetra v, na visini 10m

Visina z [m] vm [M/s] glede na vV [M/s] glede na
SIST EN 1991-1-4:2005 | VGB-R 610 e, 2010 edition
10 20,134 22,187




Caks, D. 2013. Analiza novega hladilnega stolpa v Sostanju na vpliv vetra .
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

51

V preglednici 5-19 so podane vrednosti pritiska vetra na razli€nih viSinah stolpa v skaldu z
racunom po SIST EN 1991-1-4:2005.

Preglednica 5-19: Pritisk vetra po SIST EN 1991-1-4:2005

Visina stolpa [m] | Visina glede na teren [m] | g,(z) [KN/m?]

8,302 13,302 0,635446
9,0705 14,0705 0,645016

9,839 14,839 0,654155
10,6075 15,6075 0,662904
11,376 16,376 0,671299
12,1445 17,1445 0,67937
12,913 17,913 0,687145
13,6815 18,6815 0,694646

14,45 19,45 0,701896
15,2185 20,2185 0,708912
15,987 20,987 0,715712
16,7555 21,7555 0,722309
17,524 22,524 0,728718
18,2925 23,2925 0,73495
19,061 24,061 0,741017
19,8295 24,8295 0,746927
20,598 25,598 0,752692
21,3665 26,3665 0,758317
22,135 27,135 0,763812
22,9035 27,9035 0,769184
23,672 28,672 0,774437
26,746 31,746 0,794391

29,82 34,82 0,812873
32,894 37,894 0,830121
35,968 40,968 0,846322
39,042 44,042 0,861622
42,115 47,115 0,876135
45,189 50,189 0,889966
48,263 53,263 0,903189
51,337 56,337 0,91587
54,411 59,411 0,928067
57,485 62,485 0,939826
60,559 65,559 0,951189
63,633 68,633 0,962191
66,707 71,707 0,972864
69,781 74,781 0,983234
72,855 77,855 0,993327

se nadaljuje...
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... hadaljevanje Preglednice 5-19

75,929 80,929 1,003162
79,003 84,003 1,01276
82,077 87,077 1,022137
85,151 90,151 1,031308
88,225 93,225 1,040287
91,299 96,299 1,049087
94,373 99,373 1,057719
97,447 102,447 1,066193
100,521 105,521 1,074519
103,595 108,595 1,082705
104,3635 109,3635 1,084731
105,132 110,132 1,086748
105,9005 110,9005 1,088758
106,669 111,669 1,09076
107,4373 112,4373 1,092753
108,2055 113,2055 1,094738
108,9738 113,9738 1,096716
109,742 114,742 1,098687
110,5105 115,5105 1,10065
111,279 116,279 1,102607
112,0475 117,0475 1,104556
112,816 117,816 1,106499
113,5845 118,5845 1,108434
114,353 119,353 1,110362
115,1215 120,1215 1,112284
115,89 120,89 1,114199
118,964 123,964 1,121793
122,038 127,038 1,129287
125,112 130,112 1,136686
128,186 133,186 1,143993
131,26 136,26 1,151214
134,334 139,334 1,158352
137,408 142,408 1,165411
140,482 145,482 1,172395
143,556 148,556 1,179307
146,63 151,63 1,18615
149,704 154,704 1,192927
152,778 157,778 1,19964
155,207 160,207 1,204902
156,0808 161,0808 1,206786
156,9547 161,9547 1,208666

se nadaljuje...
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... hadaljevanje Preglednice 5-19
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Grafikon 5-6: Pritisk vetra po SIST EN 1991-1-4:2005

5.2.3 Konstrukcijski faktor

Konstrukcijski faktor cscq upoSteva ucinek vetra zaradi nesoCasnega pritiska pri maksimalni
hitrosti vetra (cs) in ucinek vibracij konstrukcije zaradi turbulence (cg).

Konstrukcijski faktor se lahko razdeli na faktor velikosti ¢ in dinamiéni faktor c4. Ali se faktor

racuna skupaj ali lo€eno je dolo¢eno v Nacionalnem dodatku.
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Za dimnike z okroglim pre¢nim prerezom in vid§ino manj$o kot 60m in 6,5-kratnim premerom,
je vrednost cscq enaka 1.

Konstrukcijski faktor se izraCuna kot:

1+ 2kpl,(z,)VB? + R?
€sCa = 1+ 70,(z5)
(5-24)
Kjer je:
zs - referencna visina za doloanje konstrukcijskega faktorja
zg = 0,6h = zZpin
(5-25)
k, - faktor najvecje vrednosti
2In(vT) + 06
n(v —_—
k, = max J2In(vT)
3
(5-26)
T - povprecni €as pri povprecni hitrosti vetra; T = 600s
v - "up-crossing" frekvenca, v = 0,08Hz
RZ
V=M [pri Rz
(5-27)
nix - naravna frekvenca konstrukcije

- intenziteta turbulence, dolo€ena v poglavju 5.2.2

v

R? - faktor resonanéne odzivnosti
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6 - skupnilogaritemski dekrement dusenja

8 =08+ 68, + 6,

(5-29)
ds - logaritemski dekrement konstrukcijskega duSenja: za betonske stolpe in dimnike
ds = 0,03
6, - logaritemski dekrement aerodinamiénega duSenja za osnovno obliko
¢rpbvy (25)
g =——7—
2nym,
(5-30)
¢t - koeficient sile za vpliv vetra
Cf = C}clolp)L
(5-31)
Cio - koeficient sile za cilindre brez toka na prostem robu
1“.4
12+ 0,181og(10 kﬂb]n
12 1#0,4-log (Re/10%) b
10”
1.0 3
107
0.8 10°
0,11
% TRendy” <10°
0.6
0.4
02
0,0
10° 2 3 4 6 810° 2 3 4 6 810 Re
Slika 5-11: Koeficient sile za cilindre brez toka na prostem robu
(SIST EN 1991-1-4: 2005, str. 72)
Y, - faktor prostega roba, odvisen od efektivne vitkosti A, dolo€en v poglavju 5.2.1
me. - ekvivalentna masa na enoto dolzine za osnovno obliko
6, - logaritemski dekrement duSenja zaradi posebnih naprav
S. - brezdimenzionalna funkcija gostote spektralne moci izraza porazdelitev pritiska vetra

pri razliénih frekvencah
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n-S,(z,n) 6,8f.(z,n)
S.(zn) = 2 5/3
ok (1+10,2f.(z,n))
(5-32)
Sv(z,n) - enostranska varianca spektra
f.(z,n) - brezdimenzionalna frekvenca, doloCena z naravno frekvenco n = n;, [HZz],

pomnozeno z lestvico dolzin turbulence L(z) in deljeno s povprec¢no hitrostjo vi,(z)

nlL(z)

Um(2)

fL (Z; Tl) =
(5-33)

(R

0,10

0,05 TS

0.00
0,01 01 1 10

non dimensional frequency, /.

Slika 5-12: Enostranska varianca spektra
(SIST EN 1991-1-4: 2005, str. 103)

Rn, R, - aerodinami¢ne vstopne funkcije

1 1

Ry = — — — (1 — e~2M)
"o 2n2

(5-34)

_ 46h
Nn = L(ZS) fL(ZS' nl,x)

(5-35)

o 11 (1 e-2m)
=—-—(1-e
T e 2}

(5-36)
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_ 46D
nb - L(ZS)fL(ZS’nl,x)
(5-37)
B? - faktor ozadja, uposteva nepopolno povezavo med pritiskom in povrsino konstrukcije;
na varni strani smo, ée vzamemo B*=1
1
B? =
b+h\0:63
1+09(; (ZS))
(5-38)
b - Sirina konstrukcije
h - viSina konstrukcije
L(zs) - lestvica dolzin turbulence na referenéni visini z;

Lestvica dolzin turbulence L(z) predstavlja povpre€no velikost sunkov pri naravnih vetrovih.
IzraCuna se s pomodjo izraza (5-39), ki velja za z < 200m.

VA a
L(z) =L, <_) » Z 2 Zmin
Zt
L(z) = LZmin)  Z < Zmin
(5-39)
Pri tem je:
z, - referenéna viSina, z, = 200m
L; - referenéna lestvica dolzin, L; =300m
a = 0,67 4 0,05In(zy)
(5-40)
Zp, - dolZzina hrapavosti, odvisna od kategorije terena, zo = 0,05m
Zmin - Minimalna viSina, odvisna od kategorije terena, zn,i, = 2m

Faktor velikosti cs upoSteva zmanjSanje vpliva vetra zaradi nesoasnega pojavljanja
najvecjega pritiska vetra na povrsino. Doloc€i se lahko kot:
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1+ 7L, (z)VB?
ST T+ 7L,z

(5-41)

Dinamic¢ni faktor ¢y upoSteva povec€anje vpliva zaradi vibracij, ki so posledica turbolence pri
resonanci konstrukcije. Dolo¢i se kot:

1+ 2k, L, (2,)VBZ + R?
1+ 71,(z5)VB?

Ca

(5-42)

Preglednica 5-20: Podatki za izraun csCq

Zs 97,2
Ko 3,396
T 600
v 0,287
N1y 1,1159
lu(zs) 0,132
R® 0,038
5 0,030
5. 0,03
[ 3 6,78-10°
54 0
Cs 3,01-10°
Cio | 6,404-107
P, 0,61
p 1,25

b(zs) 28,496
vih(zs) | 60,284
Mme 5541,962

S, 0,036
fl 7,712
L(z,) | 206,113
L, 300
Z 200
a 0,520
Zo 0,05
Ry, 0,036
Nh 27,883
Ry 0,183
o 4,904
B® 0,539
CsCq 0,874
Cs 0,872

Cd 1,002
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5.2.4 Vpliv sosednjih stavb

Vpliv velikih in ob&utno visjih sosednijih stavb

Ce konstrukcija stoji v bliZini sosednjih stavb, ki so vsaj dvakrat vije kot so povpreéno visoke
sosednje stavbe, potem je lahko takSna konstrukcija izpostavljena povecani hitrosti vetra. V
tem primeru se za dimenzioniranje nizjih sosednjih stavb upoSteva pritisk vetra pri
maksimalni hitrosti na referencni visini z,. Postopek izraCuna je opisan v SIST EN
1991-1-4:2005, aneks A, ¢len 4., vendar pa v primeru hladilnega stolpa ne pride v postev, saj
je najviSja stavba v okolici ravno hladilni stolp.

Slika 5-13: Vpliv velikih in ob&utno visjih sosednjih stavb po SIST EN 1991-1-4:2005
(SIST EN 1991-1-4:2005, str. 100)

Vpliv bliznjih stavb in drugih ovir

Za stavbe v obmocju terena kategorije 1V, stavbah, ki so blizu skupaj ter pri drugih ovirah je
potrebno je upostevati u€inek bliznjih stavb in ovir. To se naredi z viSanjem nivoja terena na
vi§ino hg;s Postopek izraCuna je opisan v SIST EN 1991-1-4:2005, aneks A, ¢len 5., vendar
pa v primeru hladilnega stolpa takSno viSanje nivoja terena ni smiselno, saj bi na ta nacin
zmanj$ali pritisk vetra pri maksimalni hitrosti in posledi¢éno zmanj3ali obtezbo.

L

2h

Ve

| |
|
¥ Y
Ly /'///////////////'////////////////'/////////////////,-’//l////'z',’/)z'. P
| X

ol
[+ »

Slika 5-14:Vpliv bliznjih stavb in drugih ovir po SIST EN 1991-1-4:2005
(SIST EN 1991-1-4:2005, str. 100)
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5.3 Primerjava obtezbe vetra glede na VGB-R 610 e in SIST EN 1991-1-4:2005

V nadaljevanju je predstavljena razlika pri obtezbi vetra na hladilni stolp glede na
obravnavano smernico in standard. Primerjava pokaze, da je obtezba vetra dobljena po SIST
EN 1991-1-4:2005 v primerjavi z obtezbo po VGB-R 610 e, 2010 edition manjsa.

5.3.1 Kaoeficient zunanjega pritiska

Pri VGB-R 610 e, 2010 edition se cp(©) dolo€i na podlagi faktorja hrapavosti povrSine, s
katerim se dolo€i ena izmed Sestih porazdelitvenih krivulj. Krivulje so razdeliene na 3
obmocja, vrednost koeficienta pa je podana s funkcijami.

V SIST EN 1991-1-4: 2005 je c,. dolocen na podlagi razlicnih Re Stevil in v odvisnosti od
dveh koeficientov, koeficienta zunanjega pritiska brez toka na prostem robu ter faktorja
prostega roba. Podane so tipicne vrednosti koeficienta zunanjega pritiska v treh tockah,
ostale vrednosti pa se dolocijo z linearno interpolacijo.

Na grafikonu 5-7 so podane vrednosti koeficienta zunanjega pritiska v obeh primerih. Razlika
je med 3 obmogji (0° - 71°, 71° - 93° ter 93° - 180°) glede na VGB-R 610 e, 2010 edition in
tremi toCkami (0°, 75° ter 105°) po SIST EN 1991-1-4:2005. Opaziti je tudi linearno
razporeditev koeficienta po SIST EN 1991-1-4:2005 ter krivuljo glede na VGB-R 610 e, 2010
edition.

"IN

& 0 50 100 150 200 =——VGB-R610e
05 // e S|ST EN 1991-1-4: 2005
-1
-1,5

o]

Grafikon 5-7: Primerjava zunanijih koeficientov
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5.3.2 Pritisk vetra

Glede na VGB-R 610 e, 2010 edition je pritisk vetra doloCen v odvisnosti od terena in
osnovne hitrosti vetra. Podana je enacba (5-8), ki podaja razporeditev pritiskov zaradi
sunkov vetra po viSini lupine.

Po SIST EN 1991-1-4:2005 se doloci pritisk vetra pri maksimalni hitrosti na referencni visini.
Pri tem je potrebno upostevati razli¢ne faktorje, ki upostevajo smer vetra, letni €as, ortografijo,
hrapavost terena, turbulenco...

Primerjavo postopka izracuna pritiska vetra ne moremo narediti, saj je v VGB-R 610 e, 2010
edition enacba za racun pritiska podana glede na kategorijo terena in povpreéno hitrost, tako
da ni povsem jasno, kaj vse je upoStevano pri raCunu. Ra¢un po SIST EN 1991-1-4:2005 je
precej bolj kompleksen, potrebno je doloCiti ve€ razliCnih hitrosti vetra ter ve¢ razliCnih
faktorjev, na podlagi katerih nato doloCimo pritisk vetra. Med sabo pa lahko primerjamo
vrednosti pritiska, ki so izraunane na razli¢na nacina.

V grafikonu 5-8 je podana primerjava dobljenih vrednosti pritiska vetra na razli¢nih viSinah
stolpa. Vidimo lahko, da so vrednosti, dobljene po VGB-R 610 e, 2010 edition vedje, tako da
smo v primerjavi z SIST EN 1991-1-4:2005 na varni strani. Najve€ja razlika med
izraCunanimi vrednostmi je 15,95% na spodnjem robu lupine, razlika pa se proti vrhu lupine
zmanijsuje.
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Grafikon 5-8: Primerjava pritiska vetra
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V poglavju 5.2.2 je narejena tudi primerjava razlicnih hitrosti vetra uporabljenih pri obeh
nacinih izraGuna pritiska vetra.

5.3.3 Faktor, ki zajema dinami€ni vpliv

Po VGB-R 610 e, 2010 edition dinami¢ni vpliv zajema dinamic¢ni faktor. DoloCi se ga s
pomocdjo najnizje naravne frekvence lupine. Dobljena vrednost znasa ¢ = 1,05.

Po SIST EN 1991-1-4:2005 je ucinek vibracij konstrukcije zajet v konstrukcijskem faktorju
CsCq. Konstrukcijski faktor lahko lo¢imo na dva dela, kjer cq predstavlja dinamicni del.
Konstrukcijski faktor zna8a cscqy = 0,874, lo€eno raCunani dinamiéni faktor pa ¢4 = 1,002.

5.3.4 Faktor, ki zajema vpliv sosednjih stavb

Glede na VGB-R 610 e, 2010 edition vpliv sosednjih stavb zajema interferen¢ni koeficient F;.
Le ta se dolo¢i s pomocdjo parametra oddaljenosti in je odvisen od tipa konstrukcije v blizini. V
okolici hladilnega stolpa bosta stali dve visoki konstrukciji - kotlovnica viSine 115m ter
strojnica viSine 83m. S pomocjo numeri¢nih simulacij je bilo dolo¢eno, da se do viSine 65m
nad spodnjim nivojem terena uposteva interferenéni faktor F; = 1,3, izraCunan zaradi
kotlovnice, nad to viSino pa interferenéni faktor F; = 1,2, zaradi strojnice.

V SIST EN 1991-1-4:2005 se lahko uposteva vpliv sosednjih stavb, ki so bistveno visje od
obravnavanih stavb v okolici ali pa bliznjih stavb in drugih ovir, ki so zelo skupaj. Prvi primer
ni primeren, saj je ravno hladilni stolp najvecja stavba v okolici, drugi primer pa zmanjSuje
vpliv vetra na hladilni stolp, tako da vpliva sosednjih stavb po SIST EN 1991-1-4:2005 nismo
upostevali.
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6 MODELI ZA ANALIZO Z METODO KONCNIH ELEMENTOV

Racunska analiza konstrukcije je opravljena s programom SAP2000, v12.0.0. SAP2000 je
program podjetia Computers and Structures, ki omogoca analizo konstrukcij po metodi
koncnih elementov. Zajema velik razpon razlicnih analiz, od linearno elastiCnih do
kompleksnejSih materialno nelinearnih analiz, stabilnostnih analiz, modalnih analiz...
(SAP2000, 2012)

Za potrebe diplomske naloge so uporabljene linearna stati¢na analiza, modalna analiza ter
linearizirana uklonska analiza konstrukcije.

6.1 Uporabljene mreze

Za analizo sta uporabljeni dve razlicni mrezi prostorskega modela celotne konstrukcije s
ploskovnimi konénimi elementi za lupino in linijskimi elementi s spremenljivo Sirino za stebre.
Izbrani ploskovni elementi so pri obeh mrezah tipa "shell-thick". Vsi ploskovni konéni
elementi so Stirikotne oblike, tudi pri mrezi, ki je dodatno zgoscena.

6.1.1 Mreza1

MreZa ima po visini 62 kon¢nih elementov, po obodu pa 64 konénih elementov; skupaj torej
3968 kon&nih elementov. Dimenzije konénih elementov so prilagojene spremembi debeline
Spodniji del je po visini sestavljen iz 10 kon&nih elementov vidine 1,537m in povprecne Sirine
med 4,14 in 4,5m odvisno od polmera lupine. Na tem delu se debelina lupine iz 1,06m
zmanjsa na 0,21m. V spodnjem srednjem delu je mreza po viSini razdeljena na 26 kon¢nih
elementov, ki imajo viSino 3,074m in povprec¢no Sirino med 4,14m in 2,77m, odvisno od
polmera lupine. Na tem delu je lupina povsod debela 0,21m. Pri grlu lupine pride zopet do
spremembe debeline lupine iz 0,21m na 0,18m. Na tem delu je mreza zopet zgos&ena, tako
da je po visini 8 kon&nih elementov, ki so visoki priblizno 1,537m in Siroki povpreno med
2,27 in 2,77m. Na zgornjem srednjem delu je debelina lupine konstantna in meri 0,18m. Po
viSini je mreza tu razdeljena na 13 konCnih elementov, ki merijo 3,074m v viino in
povpre¢no med 2,76m in 2,86m v Sirino, odvisno od polmera lupine. Zgornji del lupine
sestavlja 5 koncnih elementov. Na tem delu se pojavi tudi "U" hodnik, zaradi Cesar je mreza
na tem delu precej neenakomerno razdeljena, najmanjsa viSina konénega elementa je samo
0,17m, najvedja pa 1,77m. Sirine so odvisne od polmera lupine in povpreéno merijo med
2,87m in 2,88m. Debelina lupine se na tem delu poveca iz 0,18m na 0,351m.
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Lupina je podprta z 32 meridianskimi stebri, ki imajo spremenljiv pre€ni prerez. Spodaj, kjer
so polno vpeti, merijo 2,725m x 1,1m. Zgoraj merijo 1,0m x 1,1m.

Na zgornjem delu je lupina ojacana z "U"pohodnim obro¢em. Obro€ v viSino meri 1,2m, Sirok
je 1,099m, debelina notranje stene je 0,18m, tla pa so debela 0,35m.

Pri tej mrezi odprtina za dimne pline v lupini ni upoStevana.

Slika 6-1: Mreza 1

Slika 6-2: Mreza 1, pogled od zgoraj
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Zaradi lazjega podajanja je namesto spremenljive debeline kon¢nih elementov podana

povprecna debelina, kot prikazuje preglednica 6-1 ter slika 6-3.

Preglednica 6-1: Povpre¢na debelina lupine

Povprecna debelina

Visina lupine [m] | ViSina stolpa [m] | Radij [m] | Debelina [mm] [mm]
153,698 162 29,59 351 325,5
152,148 160,45 20,539 300 280

240
150,4003 158,7023 | 29,43611 260

200
148,6527 156,9547 | 29,33215 220
146,905 155,207 20,276 180
144,476 152,778 29,287 180
141,402 149,704 20,187 180
138,328 146,63 29,087 180
135,254 143,556 28,988 180
132,18 140,482 28,889 180
129,106 137,408 28,792 180 180
126,032 134,334 28,696 180
122,958 131,26 28,601 180
119,884 128,186 28,509 180
116,81 125,112 28,421 180
113,736 122,038 28,338 180
110,662 118,964 28,262 180
107,588 115,89 28,199 180 181,25
106,051 114,353 28,17484 1825 183,75
104,514 112,816 28,157 185 186,25
102,977 111,279 28,14661 1875 188,75
101,44 109,742 28,145 190 192,5
99,9035 108,2055 | 28,15333 195 1975

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 6-1

98,367 106,669 28,172 200 202,5
96,83 105,132 28,20106 205 207,5
95,293 103,595 28,24 210

92,219 100,521 28,347 210

89,145 97,447 28,496 210

86,071 94,373 28,684 210

82,997 91,299 28,912 210

79,923 88,225 29,18 210

76,849 85,151 29,487 210

73,775 82,077 29,832 210

70,701 79,003 30,214 210

67,627 75,929 30,632 210

64,553 72,855 31,086 210

61,479 69,781 31,573 210 210
58,405 66,707 32,003 210

55,331 63,633 32,645 210

52,257 60,559 33.227 210

49,183 57,485 33,838 210

46,109 54,411 34.476 210

43,035 51,337 35,141 210

39,961 48.263 35,83 210

36,887 45,189 36,544 210

33,813 42115 37.28 210

30,74 39,042 38,037 210

27,666 35,068 38,814 210

24,592 32,894 39,611 210

21518 29,82 40,425 210

18,444 26,746 41,257 210

15,37 23,672 42,105 210 2125
13,833 22,135 42,5346 215 217.5
12,296 20,598 42,968 220 2325
10,759 19,061 43,40525 245 2575

se nadaljuje...
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... hadaljevanje Preglednice 6-1

9.222 17,524 43,846 270 271,5
7685 15087 44,28991 285 292,5
6.148 14.45 44,737 300 375
4.611 12.913 45,18736 450 525
3.074 11,376 45,641 600 715
1,537 9,839 46,09789 830 945
0 8.302 46,558 1060
c F:
b
C
- b

Slika 6-3: Povprecna debelina
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6.1.2 Mreza 2

6.1.2.1 Mreza brez luknje

Ker ima mreZza 1 doloCene pomanjkljivosti, smo se odlodili za izboljfano mrezo 2. V
spodnjem delu, kjer so vpeti stebri, v zgornjem delu, ki je dodatno ojacan s pohodnim "U"
obroem ter v srednjem delu, kjer pride do spremembe debeline, je mreza dvakrat bolj
zgoSc€ena tako v vertikalni kot tudi v obodni smeri. Zaradi zgostitve so med deli mreze
narejeni prehodi.

Na spodnjem delu mreze je po viSini 20 konénih elementov, po obodu pa 128 kon&nih
elementov, ki imajo viSino 0,7685m, v Sirino pa povpre¢no merijo med 2,25m in 2,07m.
Spodniji sredniji del je enak kot pri mrezi 1, le da so konéni elementi na spodniji meji in na meji
pri grlu, kjer je mreza zopet gostejSa, dodatno razdeljeni, da ni plavajocih robov. Pri grlu se
mreza zgosti, tako da je po viSini 16 konc¢nih elementov, ki v viS§ino merijo 0,7685m, v Sirino
pa povprec¢no 1,38m. Zgornji srednji del je enak kot pri mrezi 1, le da so koncni elementi na
meji med grlom in zgornjim delom dodatno razdeljeni, zaradi prehoda med razlicno gostoto
mrez. Zgornji del je po viSini sestavljen iz 12 kon¢nih elementov, ki pa so med sabo precej
razlicni. Najmanjsi ima viSino le 0,17m, najvedji pa 0,87m. V S§irino povpreéno merijo med
1,43min 1,44m.

Stebri in "U" obro€ so enakih dimenzij kot pri mreZi 1.

Slika 6-4: Mreza 2
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Slika 6-5: Mreza 2 - pogled od zgoraj

Zaradi lazjega podajanja je namesto spremenljive debeline kon¢nih elementov podana
povprecna debelina, kot prikazuje preglednica 6-2.

Preglednica 6-2: Povprecna debelina lupine

Visina lupine Visina stolpa Radij Debelina Povpreéna debelina
[m] [m] [m] [mm] [mm]

153,698 162 29,59 351,00

338,250
152,923 161,225 29,57153 325,50

319,000
152,5355 160,8375 29,54736 312,50

309,075
152,323 160,625 29,54736 305,65

302,825
152,148 160,45 29,539 300,00

297,500
151,9295 160,2315 29,52787 295,00

292,500
151,7111 160,0131 29,51606 290,00

285,000
151,2742 159,5762 29,49075 280,00

270,000
150,4003 158,7023 29,43611 260,00

250,000
149,5265 157,8285 29,38121 240,00 230,000

se nadaljuje...
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... hadaljevanje Preglednice 6-2

148,6527 156,9547 29,33215 220,00
210,000

147,7788 156,0808 29,29505 200,00
190,000

146,905 155,207 29,276 180,00

144,476 152,778 29,287 180,00

141,402 149,704 29,187 180,00

138,328 146,63 29,087 180,00

135,254 143,556 28,988 180,00

132,18 140,482 28,889 180,00

129,106 137,408 28,792 180,00

126,032 134,334 28,696 180,00

122,958 131,26 28,601 180,00

119,884 128,186 28,509 180,00

116,81 125,112 28,421 180,00

113,736 122,038 28,338 180,00

110,662 118,964 28,262 180,00

180

107,588 115,89 28,199 180,00
180,625

106,8195 115,1215 28,1862 181,25
181,875

106,051 114,353 28,17484 182,50
183,125

105,2825 113,5845 28,16506 183,75
184,375

104,514 112,816 28,157 185,00
185,625

103,7455 112,0475 28,15079 186,25
186,875

102,977 111,279 28,14661 187,50
188,125

102,2085 110,5105 28,14462 188,75
189,375

101,44 109,742 28,145 190,00
191,250

100,6718 108,9738 28,14789 192,50
193,750

99,9035 108,2055 28,15333 195,00
196,250

99,13525 107,4373 28,16136 197,50
198,750
98,367 106,669 28,172 200,00 201,250

se nadaljuje...
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... hadaljevanje Preglednice 6-2

97,5985 105,9005 28,18526 202,50
203,750
96,83 105,132 28,20106 205,00
206,250
96,0615 104,3635 28,21934 207,50
208,750
95,293 103,595 28,24 210,00
92,219 100,521 28,347 210,00
89,145 97,447 28,496 210,00
86,071 94,373 28,684 210,00
82,997 91,299 28,912 210,00
79,923 88,225 29,18 210,00
76,849 85,151 29,487 210,00
73,775 82,077 29,832 210,00
70,701 79,003 30,214 210,00
67,627 75,929 30,632 210,00
64,553 72,855 31,086 210,00
61,479 69,781 31,573 210,00
58,405 66,707 32,093 210,00
55,331 63,633 32,645 210,00
52,257 60,559 33,227 210,00
49,183 57,485 33,838 210,00
46,109 54,411 34,476 210,00
43,035 51,337 35,141 210,00
39,961 48,263 35,83 210,00
36,887 45,189 36,544 210,00
33,813 42,115 37,28 210,00
30,74 39,042 38,037 210,00
27,666 35,968 38,814 210,00
24,592 32,894 39,611 210,00
21,518 29,82 40,425 210,00
18,444 26,746 41,257 210,00
210
15,37 23,672 42,105 210,00
211,250
14,6015 22,9035 42,31933 212,50
213,750
13,833 22,135 42,5346 215,00
216,250
13,0645 21,3665 42,75082 217,50 218,750

se nadaljuje...
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.. hadaljevanje Preglednice 6-2

12,296 20,598 42,968 220,00
226,250

11,5275 19,8295 43,18616 232,50
238,750

10,759 19,061 43,40525 245,00
251,250

9,9905 18,2925 43,62521 257,50
263,750

9,222 17,524 43,846 270,00
273,750

8,4535 16,7555 44,06757 277,50
281,250

7,685 15,987 44,28991 285,00
288,750

6,9165 15,2185 44,51305 292,50
296,250

6,148 14,45 44,737 300,00
337,500

5,3795 13,6815 44,96177 375,00
412,500

4,611 12,913 45,18736 450,00
487,500

3,8425 12,1445 45,41377 525,00
562,500

3,074 11,376 45,641 600,00
657,500

2,3055 10,6075 45,86904 715,00
772,500

1,537 9,839 46,09789 830,00
887,500

0,7685 9,0705 46,32754 945,00
1002,500

0 8,302 46,558 1060,00

6.1.2.2 Mreza z luknjo

Mreza z luknjo je v vsem enaka mrezi 2 brez luknje, le da je v lupini narejena luknja za dovod
dimnih plinov. Luknja je velika priblizno 11m x 10m. Spodnja polovica luknje je pravokotne
oblike, zgornja pa polkrozne. SrediS¢e luknje se nahaja na 64,69° glede na izbrano smer 0°.
Spodniji rob luknje je na viSini 49,764m nad terenom, ki je 5m pod stolpom, zgornji pa na
60,764m. Lupina v okolici luknje je odebeljena. Odebelitev se na zgorniji strani luknje zacne
11,19m nad luknjo, na viSini 71,955m, debelina pa se iz 0,21m zveCa na 0,32m. Na
spodnjem delu se odebelitev zaCne na visini 38,281m, torej 11,483m pod luknjo in se tako
kot zgoraj iz 0,21m odebeli na 0,32m. Na vsaki strani luknje je lupina ravno tako odebeljena.
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Odebelitev se zacne cca 6,80m na vsako stran luknje in se postopoma poveca iz 0,21m na
0,32m. V tem delu je mreza precej zgoS€ena, posamezni konéni elementi imajo vidino cca
0,5m in povpre€¢no Sirino med 1,86m in 1,50m.

Slika 6-6: MreZa 2 z luknjo

Slika 6-7: Mreza 2 z luknjo - pogled od zgoraj
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Slika 6-8: Luknja

6.1.2.3 Mreza z zvezno spremenljivo debelino

Mreza je v vsem enaka mreZi z luknjo, vendar pa je naknadno spremenjena debelina. Pri tej
mrezi debelina ni podana kot povpre¢na debelina pri posameznih elementih. Z uporabo
funkcij "Joint Pattern” ter "Area Thickness Overwrites" je za vsako vozlis€e podana dejanska
debelina lupine.

6.2 Materiali

V projektni dokumentaciji je bilo zapisano, da sta bila za lupino uporabljena materiala C30/37
ter C35/45, za stebre pa material C35/45. Lastnosti materialov so podrobneje opisane v
poglavju 4.2. Ker ni definirano na katerih delih lupine je uporabljen kateri material, smo
naredili ve€ lo€enih primerov analize, kjer smo kot material celotne lupine enkrat podali slab$i,
drugi€ pa boljSi material. Rezultati so predstavljeni v poglavju 7.1.

6.3 Lastna teza

Program Sap2000 pri vsakem novem modelu avtomatsko ustvari obtezni primer imenovan
"Dead", kjer uposteva lastno tezo elementov glede na podano specificno lastno tezo
materiala.
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6.4 Zunaniji pritisk vetra po VGB-R 610 e, 2010 edition

V poglavju 5.1 je opisano, kako se dolocCi obtezba vetra, izracunani pa so tudi Ze posamezni
faktorji. Zunanji pritisk vetra dolo¢a enacba (5-1). V odvisnosti od kota @ ter viSine z lahko

zunaniji pritisk vetra dolo¢imo kot:

z 0,22 . — — o )
We(2,0) = ¢,,(0) - 1,05-13-0,71 (ﬁ) ; z={0m,65m}, @ = {0°,180°}
710,22
= 0,96915 - (ﬁ)

= 0,5840 - ¢, (0) - 2072

z 0,22 . — — o 0
Wo(2,0) = ¢,p(0) - 1,05-12-0,71 (ﬁ) :z=1{65m,167m}, 6 = {0°,180°}
710,22
= 0,8946 - (1—0)
= 0,5390 " (@) - 2%%2
(6-1)

Na modelu je podanih 64 razliCnih obteznih primerov vetra. Veter je podan v smereh, ki se
med seboj razlikujejo za 5,625°. Polovica obteznih primerov deluje na lupini neposredno nad
stebri, polovica primerov pa na polovici razpona med stebri. Slika 6-10 prikazuje razlicne
obtezne primere, kjer veter deluje v razli¢nih smereh. Podane so tudi smeri delovanja vetra

glede na izbrano za¢etno smer 0°.

Rezultati analize so podani v poglavju 7.

i
|

-

SMER VETRA

DSRS0 075 043 022 005 032 059 08 130T
Slika 6-9: Delovanje vetra v smeri "60"
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0=0 5,625=0 11,2520 16,875=0 22,520 28,125=0
33,7520 39,3750 as=0 S0.6250  [s63=0 6L8520
67,520 73,1250 78,75=0 84,3750 30=0 95,605=0
ToL,25=0 | 106875=0  |1lzs=0 | 1usizs=0  [12750 129,375.0
T35=0 140,650 146,520 15187520 T575=0 163,12520

E

E
168,7520 178,37520 180=0 185,62520 91,2520 196,87520
202,520 208,125-0 213,7520 219,375=0 22520 230,62520
236,520 201,8750 27,550 253,12520 258,750 264,37520
270=0 = 275,650 /L2520 2868750 22550 [ mis0
303,750 309,37520 315=0 S 320,650 326,520 33,8750
337,520 34312520 348,75:0 354,375-0 =

Slika 6-10: Smeri vetra
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6.5 Notranji srk po VGB-R 610 e, 2010 edition

V poglavju 5.1 je opisan postopek izraCuna notranjega srka. Vrednost srka je konstantna in
je enaka po celothem obodu lupine. Sprememba se pojavi le zaradi interferenénega
koeficienta, ki se spremeni pri viS§ini 65m od spodnjega nivoja terena. Vrednost obtezbe srka
je doloena z enacbo (5-2). Za obravnavani stolp vrednost srka znasa:

167\%%2 : z = {0m, 65m}
74222 .z = {65m,167m}
w; = —0,5-1,2-0,71 (1—0) = —0,7914kN /m?

(6-2)

T .

Slika 6-11: Obtezba notranjega pritiska vetra - srk

6.6 Varnostni faktorji za material in obtezne kombinacije

Obtezne kombinacije so bile narejene v skladu z VGB-R 610 e, 2010 edition. Upostevani so
bili varnostni faktorji podani v preglednici 6-3.

Preglednica 6-3: Varnostni faktorji
(VGB-R 610 e, 2010 edition, str. 33)

Obtezba Delni varnostni faktor | Kombinacijski faktor

Ye Yo Yo ¥ by
Lastna teza D 1,00/1,35 -

Veter W (W, W) - 0/1,50 0,6 0,5 0
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Pri stalnih in zagasnih projektnih stanjih za MSN se uposteva naslednja kombinacija:

Z Y6,jDk,j + V0 1Qk1 + Z Y0,i%0,iQk,i

j>1 i>1
(6-3)
Pri MSU se kot pogosta kombinacija vzame:
Z Dy j+Wi10Qk1 + Z Wy, Qk,i
j>1 i>1
(6-4)
Za preverjanje uklonske stabilnosti se uposteva naslednja kombinacija:
YD+ W+ Wy); v =5
(6-5)

6.6.1 Mejno stanje nosilnosti - MSN

Za mejno stanje nosilnosti pri stalnih in zaCasnih projektnih stanjih velja naslednja obtezna
kombinacija, ki sledi iz enacbe (6-3).

1,35D + 1,5W, + 1,5 - 0,6W;
= 1,35D + 1,51, + 0,9W;
(6-6)

Za material se upoStevajo delni materialni faktorji, podani v preglednici 6-4.

Preglednica 6-4: Delni materialni faktor
(VGB-R 610 e, 2010 edition, str. 34)

Projektno stanje | Beton | Jeklo

Yc Vs
Stalno in za¢asno 1,5 1,15
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6.6.2 Mejno stanje uporabnosti - MSU

Pri MSU je potrebna kontrola razpok. Za obi¢ajne hladilne stolpe kontrola napetosti in
kontrola deformacij nista bistveni za MSU, zato jih v nadaljevanju ne bomo preverijali.

Kontrola dolZine razpok je odvisna od razreda izpostavljenosti konstrukcije. Za hladilne
stolpe je potrebno kontrolirati razpoke v lupini, podporah ter temeljenju. Mejne vrednosti so
prikazane v preglednici 6-5.

Preglednica 6-5: Kontrola dolzine razpok
(VGB-R 610 e, 2010 edition, str. 35)

Najvecja dovoljena dolzina razpok [mm]
Lupina 0,20
Podpore in temeljenje 0,30

Upostevana obtezna kombinacija sledi iz enacbe (6-4):

D + 0,5W, + 0w,
=D+ 0,5W,
(6-7)

6.7 Podatki za dolo¢itev armature po VGB-R 610 e, 2010 edition

6.7.1 Minimalna armatura

Stopnja minimalne armature v meridionalni smeri za prosto stojece hladilne stolpe v razmerju
do dejanske debeline je:

Py = OlS%AC
(6-8)

Kjer je:

A. - Dbetonski preéni prerez
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Za obodno smer velja:

Pr =0,3% A, za spodnjo polovico lupine
Pr =0,4% A, zazgornjo polovico lupine
(6-9)

6.7.2 SplosSne zahteve

Armaturo je potrebno zagotoviti na notranji in zunanji strani lupine hladilnega stolpa.
Potrebne so horizontalne (obodna armatura) in vertikalne (meridionalna armatura) ojacitvene
palice. Zunanja in notranja mreza naj si bosta podobni kar se le da, po potrebi so dovoljene
tudi razlike. V vecini lupine je meridionalna armatura znotraj, obro¢na pa zunaj. Na spodnjem
robnem obmocju pa je potrebno meridionalno armaturo poloZiti na zunanjo stran in zapreti
obro¢no armaturo, razen Ce je obro¢na armatura na notranji strani fiksirana na kak drug
primeren nacin ali pa so izvedeni dodatni izrauni.

6.7.3 Material

Material mora biti v skladu z veljavnimi standardi. Pri tem mora veljati, da je minimalen
premer uporabljenih palic 8mm. Iz gradbenih razlogov je priporocljivo da se uporabijo palice
s premerom najmanj 10mm za meridionalno armaturo, razen e so sprejeti ucinkoviti ukrepi,
ki preprecijo nihanje prosto stojecih palic.

6.7.4 Razmik armature

Maksimalni razmik med individualnimi armaturnimi palicami je omejen na 20cm za
meridionalno armaturo in 15cm za obodno armaturo.

6.7.5 Spoji

Spoji armature so razporejeni v rednih intervalih pri meridionalni armaturi in na splosno
nerednih intervalih pri obodni armaturi. Spoji se izvedejo s prekrivanjem v skladu z veljavnimi
standardi.
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Transverzalna razdalja med armaturnimi palicami v bliZini spojev, dolZina in razporeditev
spojev v vzdolZzni smeri naj bodo v skladu s standardi za pretezno statiéno obteZbo.
Meridionalna armatura je lahko urejena v skupine po najvec 5 palic s spoji na isti viSini. Spoji
sosednjih skupin so ustrezno razporejeni v vzdolzni (meridionalni) smeri. Ne ve¢ kot 50%
palic naj bo spojenih v enem preénem prerezu tako v obodni kot v meridionalni smeri.

6.7.6 Spodniji in zgornji rob

Spodniji in zgorniji rob lupine je potrebno ojaéati s primernimi robnimi palicami. Ce ni narejena
podrobnej$a analiza, je togost zgornjega dela zasnovana z uporabo razmerja podanega v
naslednji enacbi:

I
= =0,003m?
T
(6-10)
Kjer je:
Iy - wvztrajnostni moment nerazpokanega armiranega betonskega prereza, sestavljenega iz

zgornjega ojaCanega dela in podpornih delov lupine (ob predpostavki povpre¢ne
debeline lupine) v razmerju vertikalne sredinske linije

ry - polmer lupine na zgornjem robu

6.7.7 Dovoljena odstopanja pri gradnji

Debelina lupine

Dejanska debelina lupine ne sme biti manjSa kot doloCena debelina lupine in lahko preseze
dolo¢eno debelino lupine za 10%.

ZacCetne nepopolnosti srednje ravnine lupine

Nepopolnostim bi se bilo potrebno izogniti. Ce se vseeno pojavijo, amplituda najvedje
zaCetne nepopolnosti v srednji ravnini lupine ne sme biti presezena za polovico debeline
lupie ali 10cm. Odstopanja od nacrtovane geometrije med gradnjo morajo biti popravljena na
takSen nacin, da je najvecja razlika v kotu, tako v meridionalni kot v obodni smeri, ne preseze
1,5% (1,5cm/m).
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6.7.8 Pregled minimalnih vrednosti

Minimalne vrednosti so predstavljene na sliki 6-12.

circumferential section meridional section

1<20cm; < 20cm,

1<20cm, < 20cm, s 28mm —<W "} £
1 1 T8
E (recommendation: 4 i

g - — ~— e 2 >210mm) 1
Al AW, A 2
cmin"‘-lc 1 Vi

2 >8mm acc.to 2.4
— Py=22-0.15=03%
shell height:

lower half Pg >2:0.15=0.3%
upper half pg 22-0.20=0.4%

Slika 6-12: Pregled minimalnih vrednosti armature po VGB-R 610 e, 2010 edition

(VGB-R 610 e, 2010 edition, str. 41)

6.7.9 Interferencni faktor

Ucinki interference se upoStevajo s pove€anjem obtezbe vetra, ¢e pa je potrebno se lahko
poveca Se razmerje minimalne armature pp za obro€no armaturo v spodniji polovici lupine.

Razmerje armature je:

asp
pr ==~ [%]
(6-11)
Pri tem je:
asg - skupna koli¢ina obro¢ne armature v preénem prerezu [cm?®/m]

h - debelina lupine [cm]
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Koli€¢ine minimalne armature v zgornji polovici lupine ni potrebno povecati zaradi zahteve v
poglavju 6.7.1.

Pri interferenci zaradi sosednijih stavb se lahko razmerje minimalne armature p v obodni

. .. .. . . v oo Q4 a;

smeri v spodniji polovici lupine izraCuna po doloditvi —-ter =
m

m

pr=01(3+ % > 0,3%

G )
3

(6-12)
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7 REZULTATI ANALIZE Z METODO KONCNIH ELEMENTOV

7.1 Uklonske oblike in uklonski faktorji pri lastni tezi

Analiza je bila narejena s programom SAP2000 v 12.0.0. Z linearno uklonsko analizo is¢emo
velikost obtezbe, pri kateri bo pridlo do uklona. IS€emo reSitev posplodenega problema
lastnih vrednosti:

[K—24,6(M]¥; =0
(7-1)

Pri Cemer je:

K - linearna togostna matrika

G(r) - geometrijsko nelinearna togostna matrika zaradi vektorja obtezbe r
A - lastne vrednosti - uklonski faktor

Y, - pripadajoci lastni vektorji - uklonska oblika

Par lastna vrednost - lastni vektor predstavlja uklonsko obliko konstrukcije. Oblike so
ostevilene od 1 do n. Lastno vrednost A imenujemo uklonski faktor, ki nam pove, kolikokrat
moramo pomnoziti obtezbo r, da povzro¢imo uklonsko nestabilnost pri izbrani obliki. Faktor je
lahko manjsi od 1 (obtezba povzroci uklon), vecji od ena (obtezba ne povzro€i uklona) ali
negativen (nasprotna obtezba povzroci uklon).

Analiza je narejena na Sestih razli¢nih primerih. V prvih dveh primerih je izbrana mreza 1,
primera pa se razlikujeta v izbiri materiala. V prvem primeru je izbran material C30/37, v
drugem primeru pa C35/45. V tretiem in Cetrtem primeru je izbrana mreza 2 brez luknje,
primera pa se zopet razlikujeta le v materialu. V petem in Sestem primeru je izbrana mreza 2
z luknjo, primera pa se zopet razlikujeta v izbranem materialu.

V vseh primerih je kot obteZba podana le lastna teZza, pomnoZena z varnostnim faktorjem
Ye=1,35.

V poglavju 7.1.7 je narejena primerjava dobljenih rezultatov za razlicne mreze ter razlicne
materiale.
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7.1.1 Mreza 1, material C30/37

Izbrana je mreza 1, uporabljen material pa je beton C30/37.

Rezultati analize so predstavljeni v preglednici 7-1. Vidimo lahko, da sta si po dve uklonski
obliki podobni, imata celo enak uklonski faktor. Primerjava slik pokaZze, da so oblike res
enake, pride le do rotacije horizontalnih valov glede na izhodiSce. Slike v preglednici 7-2 zato

prikazujejo vsako drugo uklonsko obliko. Prikazane so slike prvih 10 uklonskih oblik.

Preglednica 7-1: Uklonski faktorji - m1, C30/37

Mreza 1 - brez luknje - lastna teza - material c30/37
Uklonska oblika | St valov vertikalno | St valov horizontalno| Faktor
1 2 6 10,633137
2 2 6 10,633137
3 3 7 10,920890
4 3 7 10,920890
5 2 5 11,088153
6 2 5 11,088153
7 3 8 11,870072
8 3 8 11,870072
9 2 9 13,449420
10 2 9 13,449420
11 3 7 14,779181
12 3 7 14,779181
13 3 6 15,323411
14 3 6 15,323411
15 2 10 15,490658
16 2 10 15,490658
17 3 8 15,656778
18 3 8 15,656778
19 3 9 16,923341
20 3 9 16,923341
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Preglednica 7-2: Slike uklonskih oblik

Uklonska
oblika

Faktor Slika - merilo 1:2000

1

St valov:
V2
H6

10,633137

3

St valov:
V3
H7

10,92089

S 25 3 35 0 49 S 5505 s,

5

St valov:
V2
H5

11,088153

E——s_m o e oSS e comvmmmmm |

7

St valov:
V3
H8

11,870072

9

St valov:
V2
H9

13,44942

am as @ A ans 60 A0SR
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7.1.2 Mreza 1, material C35/45

Uporabljena je mreza 1, izbrani material pa je C35/45.

Rezultati analize so predstavljeni v preglednici 7-3. Vidimo lahko, da sta si po dve uklonski
obliki podobni, imata celo enak uklonski faktor. Primerjava slik pokaZze, da so oblike res
enake, pride le do rotacije horizontalnih valov glede na izhodiSCe. Slike v preglednici 7-4 zato

prikazujejo vsako drugo uklonsko obliko. Prikazane so slike prvih 10 uklonskih oblik.

Preglednica 7-3: Uklonski faktorji - m1, C35/45

Mreza 1 - brez luknje - lastna teza - material c35/45
Uklonska oblika | St valov vertikalno | St valov horizontalno| Faktor
1 2 61]10,922274
2 2 6(10,922274
3 3 7111,226573
4 3 7111,226573
5 2 5{11,370078
6 2 5111,370078
7 3 8(12,213211
8 3 8(12,213211
9 2 9113,846440
10 2 9113,846440
11 3 7115,220685
12 3 7115,220685
13 3 6]15,768730
14 3 6(15,768730
15 2 10| 15,953804
16 2 101 15,953804
17 3 8(16,126218
18 3 8(16,126218
19 3 9117,432841
20 3 9117,432841
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Preglednica 7-4: Slike uklonskih oblik

Uklonska
oblika

Faktor

Slika - merilo 1:2000

1

St valov:
V2
H6

10,92227

3

St valov:
V3
H7

11,22657

5

St valov:
V2
H5

11,37008

7

St valov:
V3
H8

12,21321

St valov:
V2
H9

13,84644
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7.1.3 Mreza 2, material C30/37

V analizi je upo$tevana mreza 2 brez luknje. Material je C30/37.

Rezultati analize so predstavljeni v preglednici 7-5. Se vedno sta si po dve uklonski obliki
med sabo podobni, vendar pa je pri uklonskem faktorju Zze opazna sprememba pri zadnijih
decimalkah. Pri podobnih uklonskih oblikah pride do rotacije horizontalnih valov glede na
izhodisCe. Slike v preglednici 7-6 prikazujejo vsako drugo uklonsko obliko, ker so si med

sabo podobne. Prikazane so slike prvih 10 uklonskih oblik.

Preglednica 7-5: Uklonski faktorji - m2, C30/37

Mreza 2 - brez luknje - lastna teza - material c30/37
Uklonska oblika | St valov vertikalno | St valov horizontalno| Faktor
1 2 6 10,435465
2 2 6 10,435470
3 3 7 10,679892
4 3 7 10,679893
5 2 5 10,893893
6 2 5 10,893922
7 3 8 11,493269
8 3 8 11,493269
9 2 9 12,823166
10 2 9 12,823166
11 2 10 14,448242
12 2 10 14,448242
13 3 7 14,509862
14 3 7 14,509867
15 3 6 15,088688
16 3 6 15,088689
17 4 8 15,366618
18 4 8 15,366622
19 2 11 16,276534
20 2 11 16,276534
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Preglednica 7-6: Slike uklonskih oblik

Uklonska
oblika

Faktor

Slika - merilo 1:2000

1

St valov:
V2
H6

10,435465

3

St valov:
V3
H7

10,679892

5

St valov:
V2
H5

10,893893

7

St valov:
V3
H8

11,493269

28 36 AmAE A% s

9

St valov:
V2
H9

12,823166

u ——————— 2 _en v e aw o sessessees |
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7.1.4 Mreza 2, material C35/45

Pri analizi je bila uporabljena mreZa 2 brez luknje, izbrani material pa je C35/45.

Rezultati analize so predstavljeni v preglednici 7-7. Se vedno sta si po dve uklonski obliki
med sabo podobni, vendar pa je pri uklonskem faktorju Zze opazna sprememba pri zadnijih
decimalkah. Pri podobnih uklonskih oblikah pride do rotacije horizontalnih valov glede na
izhodisCe. Slike v preglednici 7-8 prikazujejo vsako drugo uklonsko obliko, ker so si med

sabo podobne. Prikazane so slike prvih 10 uklonskih oblik.

Preglednica 7-7: Uklonski faktorji - m2, C35/45

Mreza 2 - brez luknje - lastna teza - material c35/45
Uklonska oblika | St valov vertikalno | St valov horizontalno| Faktor
1 2 6 10,719105
2 2 6 10,719110
3 3 7 10,978450
4 3 7 10,978452
5 2 5 11,171699
6 2 5 11,171729
7 3 8 11,824763
8 3 8 11,824763
9 2 9 13,200772
10 2 9 13,200772
11 2 10 14,879317
12 2 10 14,879317
13 3 7 14,944119
14 3 7 14,944125
15 3 6 15,528545
16 3 6 15,528546
17 4 8 15,828443
18 4 8 15,828446
19 2 11 16,765850
20 2 11 16,765850
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Preglednica 7-8: Slike uklonskih oblik

Uklonska
oblika

Faktor

Slika - merilo 1:2000

1

St valov:
V2
H6

10,719105

3

St valov:
V3
H7

10,978450

5

St valov:
V2
H5

11,171699

7

St valov:
V3
H8

11,824763

9

St valov:
V2
H9

13,200772

—— 1 an i@
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7.1.5 Mreza 2 z luknjo, material C30/37

V analizi je uporabljena mreza 2 z luknjo, izbrani material pa je C30/37.

Rezultati analize so predstavljeni v preglednici 7-9. Podobno kot pri mrezi brez luknje, sta si
po dve uklonski obliki med sabo podobni. Razlika v uklonskem faktorju med podobnimi

oblikami je pri tem vecja.

Preglednica 7-9: Uklonski faktorji - m2 z luknjo, C30/37

Mreza 2 - z luknjo - lastna teza - material c35/45
Uklonska oblika | St valov vertikalno | St valov horizontalno| Faktor
1 2 6 10,52562
2 2 6 10,52672
3 2 5 10,67079
4 2 5 10,77406
5 2 7 11,16317
6 2 7 11,16435
7 3 8 11,84386
8 3 8 12,05902
9 3 9 13,01763
10 3 9 13,09444
11 3 10 14,00411
12 3 10 14,11044
13 3 7 14,36982
14 3 7 14,56374
15 3 6 14,8424
16 3 6 14,85957
17 4 8 15,2881
18 4 11 15,56145
19 4 11 15,5759
20 4 8 15,67323
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Preglednica 7-10: Slike uklonskih oblik

Uklonska
oblika

Faktor

Slika - merilo 1:2000

1

St valov:
V2
H6

10,52562

2

St valov:
V2
H6

10,52672

3

St valov:
V2
H5

10,67079

4

St valov:
V2
H5

10,77406

5

St valov:
V2
H7

11,16317

se nadaljuje...
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... hadaljevanje Preglednice 7-10

6
St valov:

V2
H7

11,16435

5
St valov:

V3
H8

11,84386

8
St valov:

V3
H8

12,05902

9
St valov:

V3
H9

13,01763

10
St valov:

V3
H9

13,09444
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7.1.6 Mreza 2 z luknjo, material C35/45

V analizi je uporabljena mreza 2 z luknjo, izbrani material pa je C35/45.

Rezultati analize so predstavljeni v preglednici 7-11. Podobno kot pri mrezi brez luknje, sta si
po dve uklonski obliki med sabo podobni. Razlika v uklonskem faktorju med podobnimi
oblikami je pri tem vecja.

Preglednica 7-11: Uklonski faktorji - m2 z luknjo, C35/45

Mreza 2 - z luknjo - lastna teza - material c35/45
Uklonska oblika | St valov vertikalno | St valov horizontalno| Faktor
1 2 6 10,813483
2 2 6 10,815380
3 2 5 10,951535
4 2 5 11,066182
5 2 7 11,463271
6 2 7 11,477901
7 3 8 12,182924
8 3 8 12,401622
9 3 9 13,399162
10 3 9 13,475744
11 3 10 14,422194
12 3 10 14,531238
13 3 7 14,797597
14 3 7 14,999764
15 3 6 15,276944
16 3 6 15,295402
17 4 8 15,745964
18 4 11 16,029114
19 4 11 16,044035
20 4 8 16,144640
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Preglednica 7-12: Slike uklonskih oblik

Uklonska | Faktor Slika - merilo 1:2000
oblika

1 10,813483

St valov:
V2
H6

2 10,81538

St valov:
V2
H6

3 10,951535
St valov:
V2
H5

4 11,066182

St valov:
V2
H5

5 11,463271

St valov:
V2
H7

se nadaljuje...
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... hadaljevanje Preglednice 7-12

6 11,477901

St valov:
V2
H7

7 12,182924

St valov:
V3
H8

8 12,401622

St valov:
V3
H8

9 13,399162

St valov:
V3
H9

10 13,475744

St valov:
V3
H9
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7.1.7 Primerjava rezultatov

V nadaljevanju je narejena primerjava vpliva razli¢nih mrez in razliénih materialov na uklonski
faktor zaradi lastne teze. Primerjava je narejena tudi za mrezZo z luknjo in brez.

7.1.7.1 Enaka mreza, razlicni materiali

Pri¢akovano je, da bo boljSi material povecal uklonski faktor - boljSi material, ve¢ja obtezba je
potrebna za uklon. Zanimalo nas je predvsem, kolik§en bo ta vpliv ter kakSen je vpliv mreze
na povecanje faktorja.

7.1.7.1.1 M1
Preglednica 7-13: Primerjava uklonskih faktorjev pri razli¢nih materialih, m1
C30/37 i} C35/45 |

Uklonska | St valov St valov St valov | St valov Razlika med

oblika vertikalno | horizontalno | Faktor vertikalno | horizontalno | Faktor faktorjema [%]
1 2 6]10,63314 2 6| 10,92227 2,647223
2 2 610,63314 2 6|10,92227 2,647223
3 3 7110,92089 3 7]11,22657 2,722852
4 3 7110,92089 3 711,22657 2,722852
5 2 5/11,08815 2 5]11,37008 2,479534
6 2 5]11,08815 2 5]11,37008 2,479534
7 3 8]11,87007 3 8112,21321 2,809572
8 3 8111,87007 3 8]12,21321 2,809572
9 2 913,44942 2 9|13,84644 2,867307
10 2 9113,44942 2 9]13,84644 2,867307
11 3 7114,77918 3 7]15,22069 2,900684
12 3 7114,77918 3 7] 15,22069 2,900684
13 3 6]15,32341 3 6| 15,76873 2,824064
14 3 6|15,32341 3 6| 15,76873 2,824064
15 2 10| 15,49066 2 10| 15,9538 2,903044
16 2 10| 15,49066 2 10| 15,9538 2,903044
17 3 815,65678 3 8]16,12622 2,911036
18 3 815,65678 3 8]16,12622 2,911036
19 3 9116,92334 3 9|17,43284 2,922645
20 3 9116,92334 3 9]17,43284 2,922645
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Iz preglednice 7-13 je razvidno, da je pri boljSem materialu uklonski faktor za 2,5 - 3,0% ved;ji
kot pri slabSem materialu. Opazimo lahko tudi, da se vpliv materiala poveluje z vi§jo

uklonsko obliko.

7.1.7.1.2 M2

Preglednica 7-14: Primerjava uklonskih faktorjev pri razli¢nih materialih, m2

¢30/37 ) ) g35/45 )

Uklonska |Stvalov |Stvalov St valov | Stvalov Razlika med

oblika vertikalno | horizontalno | Faktor vertikalno | horizontalno | Faktor faktorjema [%0]
1 2 610,43547 2 6]10,719105 2,646116
2 2 610,43547 2 6/10,719110 2,646115
3 3 7110,67989 3 7110,978450 2,719491
4 3 7110,67989 3 7110,978452 2,7195
5 2 5110,89389 2 5111,171699 2,486694
6 2 5110,89392 2 5(11,171729 2,486697
7 3 8111,49327 3 8111,824763 2,803388
8 3 811,49327 3 8111,824763 2,803388
9 2 9112,82317 2 9113,200772 2,860484
10 2 912,82317 2 913,200772 2,860484
11 2 10| 14,44824 2 10|14,879317 2,897142
12 2 10| 14,44824 2 10 |14,879317 2,897142
13 3 7114,50986 3 7114,944119 2,905872
14 3 7| 14,50987 3 7114,944125 2,905878
15 3 6| 15,08869 3 6|15,528545 2,832571
16 3 6] 15,08869 3 6 |15,528546 2,83257
17 4 8| 15,36662 4 8115,828443 2,917691
18 4 8 15,36662 4 815,828446 2,917684
19 2 11| 16,27653 2 11]16,765850 2,918528
20 2 11| 16,27653 2 11]16,765850 2,918528

Podobno kot pri mrezi 1, lahko tudi tu vidimo, da boljSi material pove€a uklonski faktor za
2,5 - 3,0%. Povecanje faktorja zaradi materiala je vecje pri vi$jih uklonskih oblikah.

Iz primerjave preglednice 7-13 in preglednice 7-14 sledi, da material C35/45 v primerjavi z
materialom C30/37 uklonski faktor pove€a za 2,5 - 3%. Na poveCanje faktorja zaradi
materiala razli€ni mrezi nimata bistvenega vpliva.
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7.1.7.2 Enak material, razliéni mrezi

Po pri¢akovanijih naj bi boljSa mreza dala natanénejSi rezultat. V nadaljevanju je predstavljen
vpliv mreZe na uklonski faktor zaradi lastne teZe.

7.1.7.2.1 C30/37

Preglednica 7-15: Primerjava uklonskih faktorjev pri razli¢nih mrezah, C30/37

ml m2
Razlika
; ; ; ! med
Uklonska | St valov St valov Uklonska | St valov St valov faktorjema
oblika | vertikalno | horizontalno Faktor oblika | vertikalno | horizontalno Faktor [%0]
1 2 6 10,63314 1 2 6 10,435465 | 1,859019
2 2 6 10,63314 2 2 6 10,435470| 1,858972
3 3 7 10,92089 3 3 I 10,679892 | 2,206762
4 3 7 10,92089 4 3 7 10,679893 | 2,206752
5 2 5 11,08815 5 2 5 10,893893 | 1,75196
6 2 5 11,08815 6 2 5 10,893922 | 1,751698
7 3 8 11,87007 7 3 8 11,493269 | 3,174395
8 3 8 11,87007 8 3 8 11,493269 | 3,174395
9 2 9 13,44942 9 2 9 12,823166 | 4,656364
10 2 9 13,44942 10 2 9 12,823166 | 4,656364
11 3 7 14,77918 13 3 7 14,509862 | 1,822286
12 3 7 14,77918 14 3 7 14,509867 | 1,822253
13 3 6 15,32341 15 3 6 15,088688 | 1,531793
14 3 6 15,32341 16 3 6 15,088689 | 1,531787
15 2 10 15,49066 11 2 10 14,448242 | 6,72932
16 2 10 15,49066 12 2 10 14,448242 | 6,72932
17 3 8 15,65678 17 4 8 15,366618 | 1,853255
18 3 8 15,65678 18 4 8 15,366622 | 1,853229
19 3 9 16,92334
20 3 9 16,92334
19 2 11 16,276534
20 2 11 16,276534

V preglednici 7-15 lahko vidimo, da je pri boljsi, gostejSi mrezZi uklonski faktor manjsi.
Primerjava pokaze, da je prvih 10 uklonskih oblik med sabo podobnih ne glede na mrezo,
pojavijo se le rotacije valov glede na izbrano izhodiSCe. Pri vi§jih uklonskih oblikah (11-18) so
si oblike med seboj podobne, vendar pa pri razli¢nih mrezah nastopajo na razli¢nih mestih in
imajo razliCne faktorje, poleg tega pa lahko pride tudi do rotacije valov glede na izbrano
izhodisCe. V tabeli so med sabo primerjani faktorji pri podobnih oblikah. Zadnji dve obliki sta
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pri razlicnih mrezah povsem razlicni. Pri gostejSi mrezi se pri dolo€enih uklonskih oblikah (17,
18) pojavi dodatni val v vertikalni smeri.

7.1.7.2.2 C35/45

Preglednica 7-16: Primerjava uklonskih faktorjev pri razli¢nih mrezah, C35/45

ml m2
B } ; } Razlika med
Uklonska | Stvalov | St valov Uklonska | St valov | St valov faktorjema
oblika vertikalno | horizontalno | Faktor oblika vertikalno | horizontalno | Faktor [%]
1 2 6]10,922274 1 2 6/10,719105| 1,860135
2 2 6|10,922274 2 2 6/10,719110| 1,860089
3 3 7111,226573 3 3 7110,978450 | 2,210140
4 3 7111,226573 4 3 7110,978452 | 2,210122
5 2 5[11,370078 5 2 5[11,171699 | 1,744746
6 2 5111,370078 6 2 5(11,171729| 1,744482
7 3 8112,213211 7 3 8111,824763| 3,180556
8 3 8112,213211 8 3 8111,824763| 3,180556
9 2 913,846440 9 2 9113,200772| 4,663061
10 2 913,846440 10 2 9113,200772| 4,663061
11 3 7115,220685 13 3 7114,944119| 1,817040
12 3 7115,220685 14 3 7114,944125| 1,817001
13 3 615,768730 15 3 6]15,528545| 1,523173
14 3 6|15,768730 16 3 6]15,528546 | 1,523166
15 2 10 | 15,953804 11 2 10|14,879317 | 6,734989
16 2 10 | 15,953804 12 2 10|14,879317 | 6,734989
17 3 8116,126218 17 4 815,828443 | 1,846527
18 3 8116,126218 18 4 8115,828446 | 1,846509
19 3 9117,432841
20 3 9117,432841
19 2 11]16,765850
20 2 11]16,765850

Podobno kot v poglavju 7.1.7.2.1 je tudi tu uklonski faktor pri gostejSi mrezi manjsi. Prvih 10
uklonskih oblik je med sabo podobnih pri obeh mrezah, pojavijo se le rotacije valov glede na
izbrano izhodiS&e. Tudi tu so si pri vi§jih uklonskih oblikah (11-18) oblike med seboj podobne,
vendar pa pri razlicnih mrezah nastopajo na razli¢nih mestih in imajo razli¢ne faktorje, poleg
tega pa lahko pride tudi do rotacije valov glede na izbrano izhodiS¢€e. V tabeli so med sabo
primerjani faktorji pri podobnih oblikah. Zadnji dve obliki sta pri razlicnih mrezah povsem
razli¢ni. Pri gostejSi mrezi se pri doloCenih uklonskih oblikah (17, 18) pojavi dodatni val v
vertikalni smeri.
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Ce primerjamo preglednici 7-15 in 7-16 lahko opazimo, da se faktor podobno zmanj$uje pri
obeh materialih. Primerjava med mreZzama pri razli¢nih materialih pokaze, da je sprememba
faktorja pri razlicnih mrezah podobna pri razlicnih materialih. Material tako ne vpliva na
spremembo faktorja zaradi razli€nih mrez.

7.1.7.3 Mreza z luknjo, razliéni materiali

Podobno kot pri mrezi brez luknje je pri€akovano, da bodo pri boljfem materialu vedji
uklonski faktorji.

Preglednica 7-17: Primerjava uklonskih faktorjev pri razli¢nih materialih, m2 z luknjo

C30/37 C35/45
Uklonska | St valov St valov Stvalov | Stvalov Razlika med
oblika vertikalno | horizontalno | Faktor vertikalno | horizontalno | Faktor faktorjema [%0]
1 2 6| 10,52562 2 6]10,813483 2,662065
2 2 6| 10,52672 2 610,815380 2,669014
3 2 5| 10,67079 2 5]10,951535 2,563531
4 2 5| 10,77406 2 5[11,066182 2,639817
5 2 7| 11,16317 2 7111,463271 2,617979
6 2 7] 11,16435 2 7111,477901 2,731797
7 3 8| 11,84386 3 8112,182924 2,783084
8 3 8| 12,05902 3 8112,401622 2,762542
9 3 9| 13,01763 3 9113,399162 2,847469
10 3 9| 13,09444 3 9113,475744 2,829588
11 3 10| 14,00411 3 10|14,422194 2,898893
12 3 10| 14,11044 3 10]14,531238 2,895803
13 3 7| 14,36982 3 7114,797597 2,890861
14 3 7| 14,56374 3 7114,999764 2,906892
15 3 6| 14,8424 3 6 |15,276944 2,84445
16 3 6| 14,85957 3 6 | 15,295402 2,849418
17 4 8| 15,2881 4 8|15,745964 2,907793
18 4 11| 15,56145 4 11|16,029114 2,917585
19 4 11 15,5759 4 1116,044035 2,917807
20 4 8| 15,67323 4 816,144640 2,919947

BoljSi material podobno kot pri mrezi 1 ter mrezi 2 brez luknje povec€a uklonski faktor za
2,6 - 3%. Povecanje faktorja zaradi materiala je vecje pri vi§jih uklonskih oblikah.
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7.1.7.4 Mreza z luknjo in brez luknje

Predpostavljeno je, da luknja ne vpliva bistveno na obna$anje lupine, zato je pri¢akovano, da
se bodo pri mrezi brez luknje in pri mrezi z luknjo pojavile podobne uklonske oblike pri
podobnih uklonskih faktorjih.

7.1.7.4.1 C30/37

Preglednica 7-18: Primerjava uklonskih faktorjev pri mrezi z luknjo in mrezi brez

brez z
Razlika
: ; ; ; med

Uklonska | St valov | St valov Uklonska | St valov | St valov faktorjema

oblika vertikalno | horizontalno | Faktor oblika vertikalno | horizontalno | Faktor [%0]
1 2 610,43547 1 2 6| 10,52562| 0,856539
2 2 610,43547 2 2 6| 10,52672| 0,866804
3 3 7110,67989 5 2 7| 11,16317| 4,329175
4 3 7110,67989 6 2 7] 11,16435| 4,339304
5 2 5/10,89389 3 2 5| 10,67079| 2,047973
6 2 5/10,89392 4 2 5| 10,77406| 1,100311
7 3 8111,49327 7 3 8| 11,84386| 2,960132
8 3 811,49327 8 3 8| 12,05902| 4,691533
9 2 9112,82317 9 3 9| 13,01763| 1,493813
10 2 912,82317 10 3 9| 13,09444| 2,071643
11 2 10|14,44824 11 3 10| 14,00411| 3,073952
12 2 10 |14,44824 12 3 10| 14,11044| 2,338001
13 3 7114,50986 13 3 7| 14,36982| 0,965157
14 3 7114,50987 14 3 7| 1456374 | 0,369891
15 3 6]15,08869 15 3 6 14,8424 | 1,632276
16 3 6 |15,08869 16 3 6| 14,85957| 1,518469
17 4 81]15,36662 17 4 8 15,2881 | 0,510939
18 4 815,36662 20 4 8| 15,67323| 1,956222
19 2 1116,27653 18 4 11| 15,56145| 4,393337
20 2 11|16,27653 19 4 11 15,5759 | 4,304559

Iz preglednice je razvidno, da se pri mrezi z in brez luknje pojavljajo podobne uklonske
oblike, le da nastopajo na razli€nih mestih. Pri doloCenih oblikah (5, 6) je pri mrezi z luknjo
manj valov v vertikalni smeri, pri dolo¢enih (9, 10, 11, 12, 18, 19) pa vel. Narejena je
primerjava podobnih uklonskih faktorjev, ki se pri mrezi z luknjo in pri mrezi brez razlikujejo
za do 4,7%.
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7.1.7.4.2 C35/45

Preglednica 7-19: Primerjava uklonskih faktorjev pri mrezi z luknjo in mrezi brez

brez z
. ; ; ; Razlika med
Uklonska | St valov | St valov Uklonska | St valov | St valov faktorjema
oblika vertikalno | horizontalno | Faktor oblika vertikalno | horizontalno | Faktor [%]
1 2 6/10,719105 1 2 6/10,813483| 0,872781
2 2 6]10,719110 2 2 6| 10,81538| 0,890121
3 3 7110,978450 5 2 7111,463271| 2,543532
4 3 7110,978452 6 2 7111,477901| 2,667491
5 2 5(11,171699 3 2 5110,951535| 0,245162
6 2 5(11,171729 4 2 5111,066182 | 0,792776
7 3 8111,824763 7 3 8112,182924 | 2,939861
8 3 8111,824763 8 3 8112,401622 4,65148
9 2 913,200772 9 3 9113,399162 | 1,480615
10 2 9113,200772 10 3 9113,475744 | 2,040496
11 2 10(14,944119 11 3 10|14,422194 | 3,072204
12 2 10]14,944125 12 3 10|14,531238 | 2,339348
13 3 7115,528545 13 3 7114,797597| 0,980466
14 3 7115,528546 14 3 7114999764 | 0,370933
15 3 6|14,879317 15 3 6]15,276944 | 1,620248
16 3 6|14,879317 16 3 6]15,295402 1,50139
17 4 8115,828443 17 4 8115,745964 | 0,521081
18 4 8115,828446 20 4 8/16,144640| 1,958508
19 2 1116,765850 18 4 1116,029224 | 4,394266
20 2 1116,765850 19 4 11]16,044035| 4,305269

Podobno kot pri materialu C30/37 je tudi tu razvidno, da se pri mrezi z in brez luknje
pojavljajo podobne uklonske oblike, le da so na razli€nih mestih. Pri doloCenih oblikah (5, 6)
je pri mrezi z luknjo manj valov v vertikalni smeri, pri dolo€enih (9, 10, 11, 12, 18, 19) pa vec.
Narejena je primerjava podobnih uklonskih faktorjev, ki se pri mrezi z luknjo in pri mrezi brez
razlikujejo za do 4,7%.
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7.2 Lastne nihajne oblike in frekvence

Za dolocitev lastnih nihajnih oblik in frekvenc je bila uporabljena modalna analiza. Lastne
frekvence so potrebne za izradun dinami¢nega koeficienta pri obtezbi vetra. Pri analizi je bila
izbrana mreza 2 z luknjo ter material C35/45.

Za dolocitev lastnih nihajnih oblik je bila v programu Sap2000 uporabljena linearna modalna
analiza tipa "Eigenvector". Ta analiza dolo¢a nihajne oblike in frekvence pri neduSenem
nihanju. Z njo dobimo dober vpogled v obnasanje konstrukcije.

Analiza lastnih vrednosti temelji na resitvi posploSenega problema lastnih vrednosti:

[K — Q2M]d =0
(7-2)

Pri Cemer je:

K - togostna matrika

M - masna matrika

Q® - diagonalna matrika lastnih vrednosti - lastna frekvenca

® - matrika pripadajocih lastnih vektorjev - lastna nihajna oblika

Vsak par lastna vrednost - lastni vektor imenujeno naravna nihajna oblika konstrukcije.
Oblike so razvrs€ene in so oznacene od 1 do n. V programu lahko dolo€imo Stevilo iskanih
nihajnih oblik, konvergenco in velikostni razred frekvenc, ki nas zanimajo.

Lastna vrednost pri neki nihajni obliki je kvadrat krozne frekvence w pri tej obliki. Frekvenca f
in nihajni €as T sta z nihajno obliko povezana z naslednjimi enacbami:

=

(7-3)

(7-4)
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Preglednica 7-20: Nihajni ¢asi in frekvence

T[s] |Frekvenca[s™ = Hz]|Krozna frekvenca [s" = Hz]
1]10,896113 1,1159 7,0116
210,891116 1,1222 7,0509
310,852451 1,1731 7,3707
40,850509 1,1758 7,3876
5(0,824743 1,2125 7,6184
60,823393 1,2145 7,6308
7| 0,81877 1,2213 7,6739
8(0,774379 1,2914 8,1138
910,768202 1,3017 8,1791
10/0,694746 1,4394 9,0439
110,693098 1,4428 9,0654
1210,681766 1,4668 9,216
13| 0,67898 1,4728 9,2539
1410,674464 1,4827 9,3158
15/0,672715 1,4865 9,34
16|0,592874 1,6867 10,598
1710,592609 1,6875 10,603
18| 0,58246 1,7169 10,787
19/0,581415 1,7199 10,807
2010,577739 1,7309 10,875

V preglednici 7-20 so predstavljeni dobljeni nihajni €asi in nihajne frekvence. Za racun
dinami¢nega koeficienta po VGB-R 610 e, 2010 edition je bila uporabljena prva frekvenca

f=1,1159Hz.
Preglednica 7-21: Efektivne mase
Mode| period ux uy Uz Sumux Sumuy SumuzZ RX RY RZ SumRX| SumRY SumRZ
Sec Unitless | Unitless | Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
1 0.896113|2,17E-05| 9,66E-05| 5,54E-06| 0,00002166| 0,0000968 | 0.000005538 0,00015/ 0.00003329 6,643E-10 0,00015) 0,00003320 6.643E-10
2|0.891116|8.78E-07| 2.16E-07| 2.11E-11 0.00002254 | 0.00009702 | 0.000005538| 9.711E-08 3.72E-07 [0,000005806) 0,00015] 0,00003366| 0,000005807
3 0.852451| 0.00017 | 3,71E-05| 2,88E-11 0.00019 0.00013 | 0.000005538) 0.00002116| 0.00009643 0.00309) 0,00017 0.00013 0.00309
4 0.850500(2,7T4E-05| 0,00012| 5.64E-07 0.00022 0.00026 | 0,000006103 0,00012| 0,00002659 1,694E-10) 0,00029 0.00016 0.00309
5|0,824743(4,27E-05] 0.0002|2.73E-06 0.00026 0.00045 | 0,000008833 0,00021|0,00004598|0,0000050098| 0.0005 0.0002 0.0031
6|0.823303| 0.00023|5.11E-059.42E-12 0,00049 0,0005 | 0,000008833| 0,00002249 0,0001 0,95057 | 0,00052 0,0003 0,95367
7| 0,81877|1.71E-05| 3.86E-06| 1.34E-11 0,00051 0,00051 | 0,000008833| 3.754E-06| 0,00001632 0,04347 | 0,00052 0,00032 0,09714
8| 0,774379| 0,00029 | 6,35E-05| 1,18E-10 0,0008 0,00057 | 0,000008833| 0,00004035 0,00019 0,00132 | 0,00057 0,00051 0,09846
9| 0, 768202 | 4.45E-06| 1,96E-05| 9.51E-07 0,0008 0,00059 | 0,000009783| 9.487E-07| 2.282E-07| 6,579E-10]0,00057 0,00051 0,99846
10 0,604746|6,06E-05| 0,00028) 2,86E-06 0,00086 0,00087 | 0,00001264 0,00035| 0,00007678 2,773E-09(0,00092 0,00058 0,99846
11| 0,693008 | 7,78E-05| 1,59E-05| 3.1E-10 0,00094 0,00089| 0,00001264| 5,038E-06|0,00002715]|0,000008438| 0,00092 0,00061 0,99847
12 0.681766| 0.00164| 0,00037|1.71E-13 0.00258 0.00126| 0.00001264 0,00023 0.00103 0.00024) 0,00116 0.00165 0.9087
13 0,67598| 0,00041| 0.00181[2,88E-07 0.00209 0.00307| 0.00001293 0,00118 0.00027 5,725E-10( 0,00234 0.00191 0,9087
14] 0674464 |5.48E-05| 0.00024|7.24E-07 0.00305 0.00331| 0.00001365 0,00023| 0.00005086 6,63E-11) 0,00257 0.00196 0.9087
135 0.672715( 0.00019] 4,21E-05| 7.11E-12 0.00323 0,00335| 0.00001365) 0.00002253) 0.00009857| 0,00001401 [ 0,00259 0.00206 0,90872
16| 0502874 | 0,78399 | 0,18136|3.24E-11 0,78722 0,18472| 0,00001365 0,10164 0,4395 0,0001|0,10423 0,44156 0,09882
17| 0502600 | 0,17940| BIFT551 | 4.34E-07 0,96671 0,96022 | 0,00001409 0,4403 0,10194| 4,003E-09|0,54453 0,5435 0,09882
18| 058246 | 0,00242 0,011 5,35E-06 0,96913 0,97123| 0,00001944 0,00443 0,00097| 1,708E-12|0,54896 0,54447 0,99882
19] 0,581415| 0.00012| 2,01E-05| 2.74E-10 0,96926 0,97125| 0,00001944 | 0,00001665| 0,00009327| 2 096E-09| 0,54897 0,54456 0,99882
20| 0577739|3.16E-07 | 1.77E-06| 2 17E-06 0.96926 0.97125| 0.0000216)0.00004232| 9.213E-06 1.014E-11] 0.54902 0.54457 0.99882
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Iz preglednice 7-21, kjer lahko vidimo razmerja efektivnih mas, je razvidno, da se pri vseh
oblikah pojavlja kombinacija translatornega pomika in torzijskega zasuka. Iz tabele je opaziti,
da je 6. nihajna oblika preteZzno torzijska okoli globalne osi Z (RZ = 95,06%), pri 16. nihajni
obliki pride predvsem do translatornega pomika v globalni smeri X (UX = 78,40%), pri 17.
nihajni obliki pa do translatornega pomika v globalni smeri Y (UY = 77,55%).

X

7
7

i
I
\\‘\\\\\{

NEORNZONNREONNZH0 300 360 420 480 5400600 660 720007 (0NNEENENNNNOCONNTNIRGONN240 300 360 420 480 5400600 660 7.200N7GONNNGNNNEN

Slika 7-2: Sesta nihajna oblika - torzijska nihajna oblika

Preglednica 7-22 podaja nihajne Case in frekvence, glede na projektno dokumentacijo.
Pojavijo se razlike, ki pa jih pripisujemo razlicnim modelom. V tej diplomski nalogi v modelu
ni bilo upostevano temeljenje, v projektni dokumentaciji pa je bilo. Poleg tega je kot prva
torzijska nihajna oblika v projektni dokumentaciji navedena oblika 25 (N, =1,74Hz).
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Preglednica 7-22: Primerjava nihajnih ¢asov in frekvenc
(NDCT SOSTANJ unit 6, 2010, str. 95)

T Frekvenca | Frekvenca Krozna
T NDCT |diplomska NDCT diplomska | frekvenca NDCT | Krozna frekvenca
[s] [s] [s'=Hz] | [s"=Hz [s™ = Hz] diplomska [s™ = Hz]
1] 1,0315 | 0,896113 | 0,96942 1,1159 6,0911 7,0116
2| 1,0269 | 0,891116 | 0,97376 1,1222 6,1183 7,0509
3]10,98617 | 0,852451 1,014 1,1731 6,3713 7,3707
410,97945 | 0,850509 1,021 1,1758 6,415 7,3876
510,94438 | 0,824743 [ 1,0589 1,2125 6,6533 7,6184
6(0,93879 | 0,823393 | 1,0652 1,2145 6,6929 7,6308
710,87425| 0,81877 1,1441 1,2213 7,1886 7,6739
810,86156 | 0,774379 [ 1,1607 1,2914 7,2928 8,1138
9(0,77025] 0,768202 | 1,2983 1,3017 8,1574 8,1791
10] 0,75596 | 0,694746 | 1,3228 1,4394 8,3115 9,0439
111 0,72836 | 0,693098 | 1,3729 1,4428 8,6264 9,0654
121 0,72242 | 0,681766 | 1,3842 1,4668 8,6974 9,216
13]0,71267 | 0,67898 1,4032 1,4728 8,8164 9,2539
141 0,7093 | 0,674464 | 1,4098 1,4827 8,8582 9,3158
151 0,70228 | 0,672715 | 1,4239 1,4865 8,9468 9,34
16] 0,69072 | 0,592874 | 1,4478 1,6867 9,0965 10,598
17]0,64946 | 0,592609 | 1,5397 1,6875 9,6745 10,603
18] 0,63672 | 0,58246 1,5705 1,7169 9,868 10,787
191 0,60536 | 0,581415 | 1,6519 1,7199 10,379 10,807
20(0,60453| 0,577739 | 1,6542 1,7309 10,393 10,875

Pri torzijskih nihajnih oblikah je potrebno zadostiti tudi naslednji zahtevi (NDCT SOSTANJ

unit 6, 2010, str. 102 oz VGB-R 610 Ue):

Pri tem je:

nrot
Nmin

Ng -

Nyor = Mg = 1,2145 > 1,5: i, = 1,5:1,1159 =1,67385
Myor = Ng = 1,2145 > 1,3

6. naravna nihajna frekvenca

frekvenca pri torzijski nihajni obliki

- najniZja naravna nihajna frekvenca

(7-5)

Opomba 1: Zahteva je bila podana v "VGB Guideline "Structural Design of Coaling Towers R
610 Ue; revision for the adjustment to new national European standards”, vendar
te knjige nismo imeli, tako da to€nih zahtev ne poznamo
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Opomba 2: V VGB-R 610 e, 2010 edition je za izraCun dinami¢nega koeficienta potreben
raCun najmanjSe naravne frekvence, model pa bi moral vsebovati tudi temeljenje,
Cesar pa v nadem primeru ni

Opomba 3: Zgoraj podana zahteva ni izpolnjena, vendar pa ne poznamo tocne zahteve,
ravno tako ne poznamo zahtev glede modela

7.3 Uklonske oblike in uklonski faktorji pri lastni tezi in vetru

Pri preverjanju uklonske stabilnosti je bila v skladu z VGB-R 610 e, 2010 edition narejena
naslednja obteZzna kombinacija.

D+W,+W,;
(7-6)
Pri tem mora veljati, da je dobljeni uklonski faktor vedji od 5.
Y =5
(7-7)

Narejenih je bilo 64 obteznih primerov. Lastna teza ter srk sta bila povsod enaka, spreminjal
pa se je zunaniji pritisk vetra, ki je bil podan na vsakih 5,625°. Pri vsakem obteZznem primeru
je bilo izraCunanih prvih 20 uklonskih oblik ter uklonskih faktorjev.

Zanimalo nas je tudi, kako na rezultate vpliva razli€no podajanje debeline lupine. Najprej je
bila debelina podana kot povpre€na debelina posameznih konénih elementov, nato pa je bila
podana $e z uporabo funkcije "Joint Pattern" za vsako vozlis¢e, s ¢imer smo dobili zvezno
spremenljivo debelino.
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Najvecji faktor za debelino podano kot povpre¢no debelino konénih elementov je izraCunan
pri smeri 39,375° glede na izhodiSCe in znasa yg ;4 = 11,590, najmanjsi pa pri 337,5° in
znasa yp min = 11,248. Razlika med njima je 3,0%. Vsi izraCunani uklonski faktorji so vecji od
5 in tako izpolnjujejo pogoj, izrazen v (7-7).

Najvedji faktor za zvezno podano debelino je yp 4, = 11,597, nahaja se je na istem mestu
kot pri povprec¢no podani debelini, ravno tako pa najmanjsi faktor, ki znasa yg i, = 11,287.
Razlika med njima je 2,7%. Vsi izraCunani uklonski faktorji tudi v tem primeru izpolnjujejo
pogoj (7-7), saj so vsi vedji od 5.

Primerjava vseh faktorjev pri razli€no podanih debelinah lupine pokaZze, da se le ti med sabo
razlikujejo za najveC 0,6%. Razlika je pri izbrani mrezZi minimalna iz €esar lahko sklepamo, da
je mreza primerno zgo3€ena, na mestih, kjer se spreminja debelina in da je za to mrezo
ustrezno tudi podajanje povprecne debeline konénih elementov, saj tak nacin podajanja ne
vpliva na rezultate.

Slika 7-4 prikazuje prve uklonske oblike in pripadajoCe uklonske faktorje. Zgornji uklonski
faktor je izraCunan pri povprecni debelini, spodnji pa pri zvezno podani. Zraven so pripisane
Se smeri delovanja vetra glede na izbrano izhodisce.

V projektni dokumentaciji je podanih 32 razli€nih obteznih primerov, s korakom 11,25°. Veter
deluje na sredini razpona med stebri. Kot najneugodnej$a smer se izkaze smer 270° glede
na izbrano izhodis¢e (za 5,625° zamaknjeno glede na izhodisCe izbrano v tej diplomski
nalogi; 270° = 264,375°). Najnizji izraCunan uklonski faktor je ygminnpcr = 9,52. (NDCT
SOSTANUJ unit 6, 2010, str. 90, 91)

OESSOsSNZe0. 325 390 455 520 585 650 715 7800 oSN SSNNSINNes 260 325 390 455 520 585 650 715 78000 oSNNS
Slika 7-3: Uklonska oblika pri vetru v smeri "60" - uklonska oblika z najmanjSim uklonskim faktorjem
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Slika 7-4: Uklonske oblike in uklonski faktorji pri lastni tezi in vetru
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7.4 Notranje sile

Notranje sile se izraCunajo s pomocjo linearne statitne analize. Pri tem se reSuje sistem
linearnih enacb:

Ku=r
(7-8)
Pri Cemer je:
K - linearna togostna matrika konstrukcije
r - vektor zunanje obtezbe
u - vektor rezultirajo¢ih pomikov
F-MIN

fois 2 \ F o 23

F orces are per unit
of in-plane length

F22% F12

13 'ﬁ.llﬂ Positive shear forces and stresses
— F1 ading on postive faces
\ point towerd the vewer

i 12
Membrane Forces

Az 2

MMIM L hax

Mome v ane per il Az
ot pBre BErgt

i3

n iz
Plate B ending and Twisting Moments

Slika 7-5: Notranje sile za elemente tipa "Shell"
(SAP2000, 1998)
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7.4.1 Notranje sile zaradi lastne teze

Pri izracunu notranijih sil zaradi lastne teze se kot obtezba uposteva lastna teza, pomnozena

z delnim varnostnim faktorjem y; = 1,35.

Rezultati so predstavljeni v preglednici 7-23.

Preglednica 7-23: Notranje sile zaradi lastne teze

Sila/ Slika Max Min
Moment vrednost vrednost
F11 976,977 ~4035,085
[KN/m]

F22 1433,956 | -5832,511
[KN/m]

F12 p— T 1661.505 | -1657.337
[KN/m]

M11 T 265,827 ~105.050
[KNm/m]

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 7-23

M22 628,849 | -78,362
[KNm/m]
M12 233,147 | -228,016
[KNm/m]
V13 224,220 | -228,285
[KN/m]
V23 302,668 | -94,764
[KN/m]

7.4.1.1 SilaF11 v obroéni smeri zaradi lastne teze

Slika 7-6 prikazuje velikosti F11 zaradi lastne teze po viSini lupine v obodni smeri. NajmanjSa
vrednost sile F11l,,, = -4035,085 kN/m podana v preglednici 7-23 se pojavi to¢no nad
vpetjem stebra, kot prikazuje slika 7-7. Na sredini razponov med stebri je vrednost sile
pozitivna in znasa med 200 in 500 kN/m. Ze na vi$ini cca 10m je velikost sile precej manj$a
in zna8a okoli -250 kN/m, nato pa se velikost sile postopoma zmanjSuje, Se vedno pa ostaja
negativna. Pozitivnha sila se pojavi v zgornji Cetrtini lupine. Na zgornjem robu lupine je
vrednosti sile pozitivna in znasa okoli 50 kN/m. Najvecja vrednost sile F11,.x = 976,977

kN/m se pojavi v okolici odprtine.
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Slika 7-6: F11
(Gould, P. L., Kratzig, W. B. 1999, str 17, Stevilske vrednosti so izraCunane v tej diplomski nalogi)

IS 245 200 135 140 8570 035 00000

Slika 7-7: F11 v okolici stebrov

Rezultati pokaZzejo, da je vecina lupine v obodni smeri izpostavljena tlaku, izjema je le zgorniji
del, kjer se v obodni smeri pojavi nateg.

7.4.1.2 Sila F22 v meridionalni smeri zaradi lastne teze

Slika 7-8 prikazuje velikosti F22 zaradi lastne teze po viSini lupine v meridionalni smeri.
Najmanjsa vrednost sile F22,,, = -5832,511 kN/m podane v preglednici 7-23 se pojavi tocno
nad vpetjem stebra. Na sredini razponov med stebri je vrednost sile pozitivna, tam se pojavi
tudi najveéja vrednost sile F22,,. = 1433,956 kN/m. Ze na vi$ini cca 10m je velikost sile
precej manj$a in znasa okoli -800 kN/m, nato pa se velikost sile postopoma zmanjSuje, Se
vedno pa ostaja negativna. Na zgornjem robu lupine je vrednosti sile $e vedno negativna in
znaSa okoli -10 kN/m.
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Slika 7-8: F22
(Gould, P. L., Kratzig, W. B. 1999, str 19, Stevilske vrednosti so izraunane v tej diplomski nalogi)

Rezultati pokazejo, da je vsa lupina v meridionalni smeri izpostavljena tlaku.

Vidimo lahko, da je vecina lupine v obodni in meridionalni smeri v tlaku, le na zgornji del
lupine v obodni smeri deluje nateg.

7.4.2 Notranje sile zaradi vetra

Pri izraCunu notranjih sil zaradi vetra se kot obteZba uposteva veter, ki deluje v najbolj
neugodni smeri glede na rezultate dobljene z uklonsko analizo. Obtezba vetra je pomnozZena
z delnim varnostnim faktorjem y, = 1,5.

Rezultati so predstavljeni v preglednici 7-24.



118 Caks, D. 2013. Analiza novega hladilnega stolpa v Sostanju na vpliv vetra.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenis$tvo, Konstrukcijska smer.

Preglednica 7-24: Notranje sile zaradi obtezbe vetra

Sila/ Slika Max Min
Moment vrednost vrednost
F11 5454,502 -2851,374
[KN/m]

F22 5684,403 -3648,411
[KN/m]

F12 2200,879 -2231,333
[KN/m]

M11 — ey 220,804 | 457,923
[KNm/m]

M22 525,541 -476,610
[KNm/m]

M12 205,691 -200,471
[KNm/m]

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 7-24

V13 368,148 | -367,809
[kN/m]
V23 226,429 | -564,576
[kN/m]

7.4.2.1 Sila F11 v obro¢éni smeri zaradi vetra

Slika 7-9 prikazuje vrednosti sile F11 zaradi vetra v obodni smeri. Glavna smer delovanja
vetra je ravno nad stebrom, tam se na spodnjem robu lupine pojavi tudi najvecja vrednost

sile F11,.x

5684,403 kN/m. Tako v obodni kot v meridionalni smeri na spodnjem robu se

nato vrednost sile F11 zmanjSuje. Na zgornji Cetrtini lupine pri smeri delovanja vetra je sila
negativna, ravno tako je negativna na zgornji strani lupine na nasprotni smeri delovanja vetra.
V srednjem delu lupine na nasprotni strani delovanja vetra je sila pozitivha, na spodnjem
robu na nasprotni strani delovanja vetra pa je sila negativha. Pozitivha sila se pojavi $e na
zgornjem delu lupine levo in desno od smeri delovanja vetra.

220
)
-
.
B —~ ﬁ_‘ i
,/‘(_ - - N5
SMER VETRA
40 ;
— .,/1’_, ~ - 25
- ™\, 2000
-500( -~ 1400
-_ —17-2000" ~ ~ - %1400
A / - ) 210
Slika 7-9: F11

(Gould, P. L., Kratzig, W. B. 1999, str 19, Stevilske vrednosti so izraunane v tej diplomski nalogi)
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Pri delovanju vetra se v obodni smeri v lupini pojavi tako tlak, kot nateg.

7.4.2.2 SilaF22 v meridionalni smeri zaradi vetra

Slika 7-10 prikazuje vrednosti sile F22 zaradi vetra v obodni smeri. Glavna smer delovanja
vetra je ravno nad stebrom, tam se na spodnjem robu lupine pojavi tudi najvecja vrednost
sile F22,.x = 5454,502 kN/m. V meridionalni smeri nato velikost sile pada, vendar pa je
povsod po viSini pozitivha. V obodni smeri vrednost ravno tako pada in je celo negativna.
Najmanjsa sila F22,,, = -3648,411 kN/m se pojavi to€no nad stebrom pri vpetju in je povsod
po viSini v tem prerezu negativna. Na nasprotni smeri lupine kot deluje veter, je vrednost sil
precej manjsa in ve€inoma pozitivna.

[/

SMER VETRA

Maz 1'
.

1000

Slika 7-10: F22
(Gould, P. L., Kratzig, W. B. 1999, str 20, Stevilske vrednosti so izraCunane v tej diplomski nalogi)

Podobno kot v obodni smeri je tudi v meridionalni smeri zaradi obtezbe vetra prisoten tako
tlak kot nateg.

Zaradi vetra se v lupini tako v meridionalni kot v obodni smeri pojavita tlak in nateg.
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7.4.3 Notranje sile zaradi lastne teze in vetra

Pri izraCunu notranjih sil zaradi lastne teze in vetra je upostevana kombinacija podana v
izrazu (6-6). Lastna teza je pomnozena z delnim varnostnim faktorjem y; = 1,35, za srk je
upostevana kombinacijska vrednost y, ¥, = 0,6:1,5 = 0,9, prevladujoCa obtezba pa je zunaniji

pritisk vetra, pomnozen z delnim varnostnim faktorjem y, = 1,5.

Preglednica 7-25: Notranje sile zaradi lastne teze in vetra

Sila/ Slika Max Min
Moment vrednost vrednost
F11 2094,829 -6825,164
[KN/m]

S—n 15 e % U6 e e S— 7 n DA wn | es—
F22 2951,424 -9335,140
[KN/m]
F12 3656,197 -3769,471
[KN/m]
M11 — T 464,148 2233.420
[KNm/m]

se nadaljuje...
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. hadaljevanje Preglednice 7-25
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Slika 7-11: M11 ter M22
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V poglavjin 7.4.1 ter 7.4.2 je bil podan komentar o velikosti in razporeditvi sil, ne pa
momentov. Razlog za to je preprost. Po vec€ini lupine sta tako M11 kot M22 zanemarljiva,
pojavi se skoraj membransko stanje (samo sile). Vrednosti momentov so med -10 KNm/m ter
10 kNm/m, ve€inoma se sucejo okoli £0 kNm/m. Momenti so pomembni predvsem pri vpetju,
ker se pojavijo tako minimalne (na sredini razponov med stebri) kot maksimalne vrednosti
(nad stebri).

7.5 Natezne napetosti v betonu (potencialna mesta razpok)

Po VGB-R 610 e, 2010 edition pri MSU za obi¢ajne hladilne stolpe kontrola napetosti ter
deformacij nista bistveni. Potrebno pa je preveriti dolzine razpok. Zahteve glede dolzine
razpok so podane v preglednici 6-5.

ISR 275 %0 05 40 495050 605  coon S WSSz 25 0 %5 460 ASSIUSE0 s eonmrSmA

Slika 7-12: Pomiki pri kombinaciji lastne teZe in vetra

Razpoke se v betonu lahko pojavijo na mestih, kjer se v betonu pojavi nateg. Napetosti je
potrebno kontrolirati po celotnem betonskem prerezu oz. na zunanji in notranji povrsini lupine.
Potrebno je narediti obteZno kombinacijo, podano v izrazu (6-7), kjer je lastna teza
pomnozena z delnim varnostnim faktorjem y; = 1,0, za srk je upostevana navidezno stalna
vrednost W, = 0, zunanji pritisk vetra pa se uposteva s pogosto vrednostjo ¥, = 0,5.

Na slikah 7-13 in 7-14 so podane napetosti na notranji in zunanji povrsini lupine. Vrednosti
obarvane z vijoli€no so negativne, vrednosti obarvane z modro pa pozitivne. Mesta, kjer je
Omax POzitivna - zgornji del lupine, spodnji rob lupine ter lupina v okolici odprtine, so
potencialna mesta za nastanek razpok, potrebno pa je preveriti ali napetosti presezejo
karakteristicno natezno trdnost betona.
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Slika 7-13: 0max N@ zunaniji povrsini lupine

Slika 7-14: 0,,a Na notranji povrsini lupine

Karakteristicna natezna trdnost je podana v poglavju 4.2.1 in za izbran material C35/45
znada fum = 3,8MN/m?. Na slikah 7-15 ter 7-16 so vrednosti, ki presegajo karakteristiéno
natezno trdnost obarvane z modro, vijolicna barva pa predstavlja mesta, kjer so napetosti
negativne. Na zunanji povrSini lupine se mesta, kjer je presezena karakteristicha natezna
trdnost, pojavijo samo na zgornjem robu lupine, povsod drugje pa ne. Na notranji povrsini
lupine nikjer ni presezena karakteristi¢na natezna trdnost.

Razpoke se torej lahko pojavijo le na zunanji povrsini lupine na zgornjem robu.
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Slika 7-15: Omax Na zunaniji povrsini lupine, meja fem

IS 7 A 075 25 WIS 23S

Slika 7-16: Omax Na notranji povrsini lupine, meja fem

7.6 Armatura

Dolocitev armature je narejena s programom SAP2000, s pomocjo linearne statiCne analize.
V programu je potrebno dologiti polozaj armature, v naSem primeru na notranji in zunaniji
strani lupine v dveh smereh. Dolo¢i se tudi krovni sloj, ki je bil podan v skladu z zahtevani
podanimi v preglednici 4-4. Program nato s funkcijo "Concrete design" poda armaturo v obliki
barvnih diagramov.
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V preglednicah 7-27 ter 7-28 je podana armatura na zunanji in notranji strani lupine v obodni
in meridionalni smeri. Pri tem so vrednosti armature na neki viSini doloCene kot maksimalna
izraCunana vrednost armature na tej visini.

Preverjena je tudi stopnja minimalne armature za meridionalno in obodno smer ter za vpliv
interference, glede na enacbe (6-8), (6-9) ter (6-12).

V poglavju 6.7.2 je podana tudi zahteva, da mora biti koli¢ina armature na zunaniji in notraniji
strani lupine ¢im bolj podobna. V preglednici 7-27 in 7-28 so podane izraunane vrednosti
potrebne koli¢ine armature na notraniji in zunaniji strani lupine, ki pa se med seboj razlikujejo.
Da pa bi zadostili tudi pogoju podobnosti mreZz na zunanji in notraniji strani, bi bilo potrebno
Se povecati koli€¢ino armature.

middle surface

@2

reinforcement

reinforcement-,
layers @°

I

~concrete
layers

Slika 7-17: Armatura
(Gould, P. L., Kratzig, W. B. 1999, str 24)

7.6.1 Armaturav obroéni smeri

Slika 7-18 prikazuje koli¢ino obro¢ne armature na zunaniji strani lupine. Pri tem so vrednosti,
ki so manj$e od 1cm?/m oznadene z vijoli¢no, vrednosti vegje kot 5cm?/m pa z modro barvo.
Vrednosti podane v preglednici 7-27, so maksimalne vrednosti doloCene na izbrani viSini
lupine.

Primerjava z notranjimi silami pokaze, da se najvecje vrednosti obro€ne armature na zunanji
strani pojavijo na mestih, kjer so vrednosti notranje sile F11 zaradi vetra pozitivhe. Najvecje
koli¢ine armature so tako na zgornjem delu lupine levo in desno od smeri delovanja vetra ter
na spodnjem robu.

Primerjava s pomiki pokaZe, da se na mestih, kjer je potrebna obroCna armatura na zunaniji
strani, pojavijo nategi na zunanji strani.
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Slika 7-18: Obro¢na armatura na zunaniji strani lupine

Slika 7-19 prikazuje koli¢ino obro€ne armature na notraniji strani lupine. Pri tem so vrednosti,
ki so manj$e od 1cm?m oznadene z vijoliéno, vrednosti vegje kot 5cm?m pa z modro barvo.
Vrednosti podane v preglednici 7-27, so maksimalne vrednosti dolo&ene na izbrani visini
lupine.

Najvecje vrednosti armature se pojavijo na srednjem delu lupine to€no v smeri delovanja
vetra. VeCje vrednosti armature se pojavijo Se zadaj na straneh lupine. Primerjava z
notranjimi silami F11 zaradi vetra pokaze, da so tam vrednosti negativne.

Primerjava s pomiki pokaze, da so tam veliki pomiki, pojavijo pa se nategi na notranji strani
lupine.

b

SMER VETRA

DTSN, 254, 25 N5 MENNAdte 4SO

Slika 7-19: Obro&na armatura na notraniji strani lupine
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V preglednici 7-27 so podane vrednosti armature na notranji in zunanji strani lupine, ter
stopnja minimalne armature v celotnem prerezu. S sivo barvo je oznacena koli€ina potrebne
armature.

Minimalna armatura v obodni smeri je doloCena z zahtevo izrazeno v enacbi (6-9), kjer je
minimalna armatura na zgorniji polovici enaka 0,4% betonskega prereza, na spodnji polovici
pa 0,3% betonskega prereza.

Zaradi interference je potrebno preveriti Se pove€anje minimalne obrone armature, na
spodnji polovici lupine, kot je podano v izrazu (6-12).

Preglednica 7-26: Podatki za izracun povecanja minimalne obro¢ne armature zaradi interference

z[m] | {0, 60}

*60 = 65m nad spodnjim nivojem terena
a/d, |1,40681

a.]_/dm 4.4

Pr [%] | 0,4

z[ml | {60, == = 81}
ald, | 1,13107
a]_/dm 3,1

Pr [%0] | 0,366

(4,4-1,40681)

pR=O,1(3+ .

)% — 0,3998%

(3,1-1,13107)

pr=01(3+22

)% = 0,3656%

Zaradi interference je na spodnjem delu lupine potrebno povecati minimalno koli¢ino
armature za 0,1% (lupina med viS§ino 60m in 81m) ter za 0,066% (lupina pod 60m). Koli¢ina
armature, ki je potrebna zaradi interference je podana v preglednici 7-27.
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Preglednica 7-27: Armatura v obodni smeri

MIN
ARM
0,4%Ac
(z9) Int.
VisSina | Povprec¢na | Povprecen Ac/obseg | 0,3%Ac | faktor SAP SAP SAP
stolpa | debelina polmer A% Obseg A%/m (sg)) 0,4%Ac zurzlaj znoztraj skuzpaj
[m] [mm] [m] [m?] [m] [m/m] |[[cm“/m]| (sp) |[cm‘/m]|[cm“/m]|[cm‘/m]
162
338,25 29,58 62,51 | 184,8 0,338 13,53 | 13,53 | 26,11 | 18,31 | 44,42
161,225
319 29,56 58,93 |184,73| 0,319 12,76 | 12,76 | 22,35 14,4 36,75
160,838
309,075 29,55 57,08 | 184,68 0,309 12,36 | 12,36 | 20,56 | 11,54 32,1
160,625
302,825 29,54 55,92 | 184,67 | 0,303 12,11 | 12,11 | 19,19 12,1 31,29
160,45
297,5 29,53 54,93 | 184,63 0,297 11,90 | 11,90 | 17,17 10,8 27,97
160,232
292,5 29,52 53,99 | 184,57 0,293 11,70 | 11,70 | 15,33 9,28 24,61
160,013
285 29,5 52,58 | 184,48 0,285 11,40 11,40 13,69 8,12 21,81
159,576
270 29,46 49,75 | 184,28 0,27 10,80 10,80 10,74 5,74 16,48
158,702
250 29,41 46 183,99 0,25 10,00 10,00 6,29 3,65 9,94
157,829
230 29,36 42,26 | 183,73 0,23 9,20 9,20 3,38 2,85 6,23
156,955
210 29,31 38,54 | 183,52 0,21 8,40 8,40 1,91 5,1 7,01
156,081
190 29,29 34,85 | 183,41 0,19 7,60 7,60 2,31 4,63 6,94
155,207 29,28 33,01 | 183,42 0,18 7,20 7,20 5,24 1,3 6,54
152,778 29,24 32,96 | 183,14 0,18 7,20 7,20 4,77 1,46 6,23
149,704 29,14 32,85 | 182,51 0,18 7,20 7,20 4,36 1,46 5,82
146,63 29,04 32,74 | 181,88 0,18 7,20 7,20 4,61 1,58 6,19
143,556 28,94 32,63 | 181,26 0,18 7,20 7,20 4,7 1,79 6,49
140,482 28,84 32,52 | 180,64 0,18 7,20 7,20 4,72 1,96 6,68
137,408 180 28,74 32,41 | 180,04 0,18 7,20 7,20 4,89 2,17 7,06

se nadaljuje...
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... hadaljevanje Preglednice 7-27

134,334 28,65 32,3 [179,44 0,18 7,20 7,20 4,99 2,36 7,35
131,26 28,56 32,19 | 178,85 0,18 7,20 7,20 5,06 2,43 7,49
128,186 28,47 32,09 | 178,29 0,18 7,20 7,20 5,22 3,18 8,4
125,112 28,38 31,99 | 177,75 0,18 7,20 7,20 5,38 3,9 9,28
122,038 28,3 319 |[177,25 0,18 7,20 7,20 5,38 4,53 9,91
118,964 28,23 31,83 | 176,81 0,18 7,20 7,20 6,21 4,84 11,05
115,89

180,625 28,19 31,89 |176,57| 0,181 7,23 7,23 59 5,07 10,97
115,122

181,875 28,18 32,1 |176,49| 0,182 7,28 7,28 5,62 5,13 10,75
114,353

183,125 28,17 32,31 1176,42| 0,183 7,33 7,33 5,16 514 10,3
113,585

184,375 28,16 32,52 1176,36| 0,184 7,37 7,37 4,83 514 9,97
112,816

185,625 28,15 32,73 1176,31| 0,186 7,43 7,43 4,57 5,13 9,7
112,048

186,875 28,15 32,94 1176,28| 0,187 7,48 7,48 4,4 511 9,51
111,279

188,125 28,15 33,16 | 176,25| 0,188 7,52 7,52 4,27 5,09 9,36
110,511

189,375 28,14 33,38 |176,24| 0,189 7,57 7,57 4,15 5,08 9,23
109,742

191,25 28,15 33,71 1176,25| 0,191 7,65 7,65 4,15 5,32 9,47
108,974

193,75 28,15 34,15 | 176,27 0,194 7,75 7,75 4,09 5,31 9,4
108,206

196,25 28,16 346 | 176,3 0,196 7,85 7,85 4,06 5,36 9,42
107,437

198,75 28,17 35,05 1176,35| 0,199 7,95 7,95 4,11 5,39 9,5
106,669

201,25 28,18 355 [176,42| 0,201 8,05 8,05 4,34 5,42 9,76
105,901

203,75 28,19 35,96 | 176,5 0,204 8,15 8,15 4,56 5,88 10,44
105,132

206,25 28,21 36,42 | 176,6 0,206 8,25 8,25 4,87 5,52 10,39
104,364 208,75 28,23 36,89 | 176,72 0,209 8,35 8,35 5,49 5,67 11,16

se nadaljuje...
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... hadaljevanje Preglednice 7-27

103,595
100,521 28,29 37,19 | 177,11 0,21 8,40 8,40 5,03 5,06 10,09
97,447 28,42 37,36 | 177,92 0,21 8,40 8,40 3,31 4,94 8,25
94,373 28,59 37,59 |1 178,98 0,21 8,40 8,40 3,31 4,36 7,67
91,299 28,8 37,86 | 180,28 0,21 8,40 8,40 2,72 4,56 7,28
88,225 29,05 38,19 |181,84 0,21 8,40 8,40 1,98 4,05 6,03
85,151 29,33 38,57 | 183,65 0,21 8,40 8,40 15 3,71 5,21
82,077 29,66 39 185,7 0,21 8,40 8,40 1,1 3,35 4,45
79,003 30,02 39,48 | 187,98 0,21 6,30 7,69 <1 3
75,929 30,42 40 190,49 0,21 6,30 7,69 <1 2,62
72,855 30,86 40,58 [193,23 0,21 6,30 7,69 <1 1,84
69,781 31,33 41,2 196,19 0,21 6,30 7,69 <1 1,36
66,707 31,83 41,86 |199,35 0,21 6,30 7,69 <1 <1
63,633 32,37 42,57 | 202,72 0,21 6,30 7,69 <1 <1
60,559 32,94 43,32 | 206,28 0,21 6,30 7,69 <1 <1
57,485 33,53 44,11 | 210,03 0,21 6,30 8,40 <1 <1
54,411 34,16 44,93 | 213,96 0,21 6,30 8,40 <1 <1
51,337 34,81 45,79 | 218,05 0,21 6,30 8,40 <1 <1
48,263 35,49 46,68 | 222,3 0,21 6,30 8,40 <1 <1
45,189 36,19 47,61 | 226,71 0,21 6,30 8,40 <1 <1
42,115 36,91 48,57 | 231,27 0,21 6,30 8,40 <1 <1
39,042 37,66 49,55 | 235,96 0,21 6,30 8,40 <1 <1
35,968 38,43 50,56 | 240,77 0,21 6,30 8,40 <1 <1
32,894 39,21 51,6 |245,72 0,21 6,30 8,40 <1 <1
29,82 40,02 52,66 | 250,78 0,21 6,30 8,40 <1 <1
26,746 40,84 53,75 | 255,95 0,21 6,30 8,40 <1 <1
41,68 54,86 | 261,23 0,21 6,30 8,40 2,19 <1
23,672
211,25 42,21 55,89 | 264,56| 0,211 6,34 8,45 2,19 1,47 3,66
22,9035
213,75 42,43 56,84 | 265,9 0,214 6,41 8,55 1,39 1,59 2,98
22,135
216,25 42,64 57,79 | 267,25| 0,216 6,49 8,65 1,1 1,59 2,69
21,3665
218,75 42,86 58,76 | 268,61 | 0,219 6,56 8,75 <1 1,3
20,598
226,25 43,08 61,08 | 269,95| 0,226 6,79 9,05 <1 <1
19,8295| 238,75 43,3 64,77 1271,28| 0,239 7,16 9,55 <1 <1

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 7-27

19,061

251,25 43,52 68,5 [272,62| 0,251 7,54 10,05 <1 1,3
18,2925

263,75 43,74 72,26 | 273,97| 0,264 7,91 10,55 <1 1,84
17,524

273,75 43,96 75,37 | 275,33| 0,274 8,21 10,95 2,23 2,48 4,71
16,7555

281,25 44,18 77,82 | 276,7 0,281 8,44 11,25 3,55 3,02 6,57
15,987

288,75 44,4 80,29 | 278,08 | 0,289 8,66 11,55 4,46 3,02 7,48
15,2185

296,25 44,63 82,79 |279,46| 0,296 8,89 11,85 4,85 3,48 8,33
14,45

337,5 44,85 94,75 |1 280,74| 0,337 10,13 | 13,50 4,85 3,48 8,33
13,6815

412,5 45,07 116,29 281,92 0,413 12,38 | 16,50 3,33 3,62 6,95
12,913

487,5 45,3 138,01 | 283,1 0,487 14,62 | 19,50 3,27 5 8,27
12,1445

562,5 45,53 159,91 (284,29| 0,563 16,88 | 22,50 4,61 11,02 15,63
11,376

657,5 45,76 187,66 [ 285,42 | 0,658 19,73 | 26,30 8,71 14,87 23,58
10,6075

772,5 45,98 221,32 | 286,5 0,773 23,18 | 30,90 | 17,73 | 26,02 43,75
9,839

887,5 46,21 255,221287,57| 0,888 26,63 | 35,50 [ 43,27 | 43,19 86,46
9,0705

1002,5 46,44 289,38 288,66 1,003 30,07 | 40,10 [ 50,75 53,9 104,65

8,302
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Grafikon 7-1: Koli¢ina obro&ne armature po visini

7.6.2 Armaturav meridionalni smeri

Slika 7-20 prikazuje koli¢ino meridionalne armature na zunanji strani lupine. Pri tem so
vrednosti, ki so manj$e od 1cm?m oznadene z vijoli€no, vrednosti veéje kot 5cm?/m pa z
modro barvo. Vrednosti podane v preglednici 7-28, so maksimalne vrednosti doloCene na
izbrani visini lupine.

Slika 7-21 prikazuje koli¢ino meridionalne armature na notranji strani lupine. Pri tem so
vrednosti, ki so manj$e od 1cm?%m oznadene z vijoliéno, vrednosti vegje kot 5cm?m pa z
modro barvo. Vrednosti podane v preglednici 7-28, so maksimalne vrednosti dolo¢ene na
izbrani visini lupine.

Primerjava z notranjimi silami pokaze, da se najvecje vrednosti meridionalne armature na
zunanji in notranji strani pojavijo na mestih, kjer so vrednosti notranje sile F22 zaradi vetra
pozitivne. Najvecje koliCine meridionalne armature so tako na spodnjem delu lupine v smeri
delovanja vetra.

Primerjava s pomiki pokaze, da so na spodnjem delu lupine v smeri delovanja vetra, kjer se
pojavijo tudi najvecje vrednosti meridionalne armature na zunanji in notranji strani lupine,
pomiki najvec;ji.



134 Caks, D. 2013. Analiza novega hladilnega stolpa v Soétanju na vpliv vetra.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.
SMER VETRA
DTS2, 223, 254, 285, 315 3B 377, 408, A3EDHGENNSORNNEN
Slika 7-20: Meridionalna armatura na zunaniji strani lupine
SMER VETRA
DTETEZTS2, 223, 254, 285, 315, 3460377, 408, 43@0AcElSONNEN
Slika 7-21: Meridionalna armatura na notranji strani lupine
Preglednica 7-28: Armatura v meridionalni smeri
MIN ARM
ViSina | Povpre¢na | Povprecen | ViSina h Ac/h 0,3%Ac SAP SAP SAP
stolpa debelina polmer KE Ac Ac/m 0,4%Ac zunaj znotraj | skupaj
[m] [mm] [m] m] | [m% | [m¥m] | [cm2/m] | [ecm®m] | [cm%m] | [cm%/m]
162
338,25 29,58 0,775 10,26 | 0,338 10,15 2,19 2,35 4,54
161,225
160,838 319 29,56 0,387 (0,12 0,319 9,57 4,67 5,30 9,97

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 7-28

309,075 29,55 0,213 10,07 0,309 9,27 8,13 5,30 13,43
160,625
302,825 29,54 0,175 |0,05] 0,303 9,08 8,13 2,45 10,58
160,45
297,5 29,53 0,219 10,07 0,297 8,92 4,79 <1 4,79
160,232
292,5 29,52 0,218 | 0,06 | 0,292 8,77 3,85 <1 3,85
160,013
285 29,50 0,437 10,12 0,285 8,55 3,72 <1 3,72
159,576
270 29,46 0,874 10,24 ] 0,270 8,10 3,72 <1 3,72
158,702
250 29,41 0,874 10,22 | 0,250 7,50 3,10 <1 3,10
157,829
230 29,36 0,874 10,20 0,230 6,90 1,76 3,25 5,01
156,955
210 29,31 0,874 10,18 ] 0,210 6,30 1,97 3,25 5,22
156,081
190 29,29 0,874 10,17 0,190 5,70 1,86 2,32 4,18
155,207 29,28 2,429 10,44] 0,180 5,40 <1 <1
152,778 29,24 3,074 ]10,55] 0,180 5,40 <1 <1
149,704 29,14 3,074 ]10,55] 0,180 5,40 <1 <1
146,63 29,04 3,074 10,55 0,180 5,40 <1 <1
143,556 28,94 3,074 10,55 0,180 5,40 <1 <1
140,482 28,84 3,074 10,55 0,180 5,40 <1 <1
137,408 28,74 3,074 ]10,55] 0,180 5,40 <1 <1
134,334 28,65 3,074 ]10,55] 0,180 5,40 <1 <1
131,26 28,56 3,074 10,55 0,180 5,40 <1 <1
128,186 28,47 3,074 10,55 0,180 5,40 <1 <1
125,112 28,38 3,074 10,55 0,180 5,40 <1 <1
122,038 28,30 3,074 ]10,55] 0,180 5,40 <1 1,28 1,28
118,964 28,23 3,074 ]10,55] 0,180 5,40 1,29 2,41 3,70
180
115,89
180,625 28,19 0,768 ]0,14] 0,181 5,42 1,53 2,22 3,75
115,122
114,353 | 181,875 28,18 0,769 10,14 ] 0,182 5,46 1,65 2,59 4,24

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 7-28

183,125 28,17 0,769 10,14 0,183 5,49 1,79 2,86 4,65
113,585

184,375 28,16 0,769 (0,14 | 0,184 5,53 1,92 3,14 5,06
112,816

185,625 28,15 0,768 10,14 | 0,186 5,57 2,04 3,38 5,42
112,048

186,875 28,15 0,769 (0,14 | 0,187 5,61 2,17 3,64 5,81
111,279

188,125 28,15 0,769 10,14 0,188 5,64 2,31 3,87 6,18
110,511

189,375 28,14 0,769 (0,15| 0,189 5,68 2,42 4,10 6,52
109,742

191,25 28,15 0,768 (0,15| 0,191 5,74 2,54 4,31 6,85
108,974

193,75 28,15 0,768 10,15 0,194 5,81 2,64 4,52 7,16
108,206

196,25 28,16 0,768 [0,15| 0,196 5,89 2,76 4,72 7,48
107,437

198,75 28,17 0,768 10,15 0,199 5,96 2,86 4,92 7,78
106,669

201,25 28,18 0,769 [0,15| 0,201 6,04 2,97 511 8,08
105,901

203,75 28,19 0,769 10,16 ( 0,204 6,11 3,12 5,35 8,47
105,132

206,25 28,21 0,769 10,16 | 0,206 6,19 3,13 5,67 8,80
104,364

208,75 28,23 0,768 [0,16| 0,209 6,26 3,32 6,18 9,50
103,595
100,521 28,29 3,074 10,65 0,210 6,30 3,77 6,61 10,38
97,447 28,42 3,074 10,65 0,210 6,30 4,10 7,18 11,28
94,373 28,59 3,074 [0,65| 0,210 6,30 4,85 7,75 12,60
91,299 28,80 3,074 [0,65| 0,210 6,30 5,49 8,21 13,70
88,225 29,05 3,074 10,65 0,210 6,30 6,05 8,57 14,62
85,151 29,33 3,074 10,65 0,210 6,30 6,53 8,82 15,35
82,077 29,66 3,074 [0,65| 0,210 6,30 6,95 9,04 15,99
79,003 30,02 3,074 [0,65| 0,210 6,30 7,29 9,18 16,47
75,929 210 30,42 3,074 [0,65| 0,210 6,30 7,58 9,19 16,77

se nadaljuje...
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... hadaljevanje Preglednice 7-28

72,855 30,86 3,074 10,65( 0,210 6,30 7,70 9,19 16,89
69,781 31,33 3,074 10,65( 0,210 6,30 7,87 9,17 17,04
66,707 31,83 3,074 10,65] 0,210 6,30 7,87 8,96 16,83
63,633 32,37 3,074 10,65] 0,210 6,30 7,87 8,96 16,83
60,559 32,94 3,074 10,65( 0,210 6,30 7,95 8,43 16,38
57,485 33,53 3,074 10,65( 0,210 6,30 7,74 8,34 16,08
54,411 34,16 3,074 10,65( 0,210 6,30 7,51 7,69 15,20
51,337 34,81 3,074 ]10,65] 0,210 6,30 7,24 7,30 14,54
48,263 35,49 3,074 ]10,65] 0,210 6,30 6,91 6,87 13,78
45,189 36,19 3,074 10,65( 0,210 6,30 6,57 6,44 13,01
42,115 36,91 3,074 10,65( 0,210 6,30 6,16 6,12 12,28
39,042 37,66 3,073 |]0,65] 0,210 6,30 5,88 5,70 11,58
35,968 38,43 3,074 ]0,65] 0,210 6,30 5,50 5,26 10,76
32,894 39,21 3,074 |10,65] 0,210 6,30 5,07 4,85 9,92
29,82 40,02 3,074 10,65( 0,210 6,30 4,66 4,42 9,08
26,746 40,84 3,074 10,65( 0,210 6,30 4,23 4,00 8,23
41,68 3,074 ]10,65] 0,210 6,30 3,98 3,37 7,35

23,672
211,25 42,21 0,769 |0,16] 0,211 6,34 3,25 3,37 6,62

22,9035
213,75 42,43 0,769 10,16 | 0,214 6,41 3,25 3,01 6,26

22,135
216,25 42,64 0,769 0,17 ] 0,216 6,49 3,12 2,82 5,94

21,3665
218,75 42,86 0,769 10,17 0,219 6,56 3,12 2,59 571

20,598
226,25 43,08 0,769 0,17 ] 0,226 6,79 3,12 2,39 5,51

19,8295
238,75 43,30 0,769 10,18 0,239 7,16 3,12 2,18 5,30

19,061
251,25 43,52 0,769 10,19 0,251 7,54 3,06 1,99 5,05

18,2925
263,75 43,74 0,769 10,20 | 0,264 7,91 2,91 2,09 5,00

17,524
273,75 43,96 0,769 10,21 | 0,274 8,21 2,57 2,38 4,95

16,7555
281,25 44,18 0,769 0,22 | 0,281 8,44 2,00 3,07 5,07
15,987 288,75 44,40 0,769 10,22 | 0,289 8,66 1,18 3,92 5,10

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 7-28

15,2185
296,25 44,63 0,769 |0,23| 0,296 8,89 <1 4,81
14,45
337,5 44,85 0,769 |0,26| 0,338 10,13 <1 5,05
13,6815
412,5 45,07 0,769 |0,32| 0,413 12,38 <1 5,26
12,913
487,5 45,30 0,769 |0,37| 0,487 14,62 <1 5,51
12,1445
562,5 45,53 0,769 |0,43| 0,563 16,88 <1 10,92
11,376
657,5 45,76 0,769 |0,51| 0,657 19,72 2,42 13,12 | 15,54
10,6075
772,5 45,98 0,769 |0,59| 0,773 23,18 10,82 | 55,09 | 65,91
9,839
887,5 46,21 0,769 |0,68| 0,888 26,63 36,59 | 55,09 | 91,68
9,0705
1002,5 46,44 0,769 |0,77| 1,003 30,07 79,71 | 71,23 | 150,94
8,302
180
160 |~
140
120
£ 100 \
e
§‘>Z" 80
60
40
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0
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Grafikon 7-2: Koli¢ina meridianske armature po visini
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7.6.3 Primerjava koli€¢ine armature

V poglavju 7.6 je podana koli€ina armature dolo¢ene na podlagi izraCunov namenjenih za to
diplomsko nalogo. Pri tem je upoStevana obtezna kombinacija podana v izrazu (6-6) ter v
poglavju 7.3 dolo€ena najbolj neugodna smer delovanja vetra.

V nadaljevanju je narejena primerjava s koli¢ino armature dolo¢ene v projektni dokumentaciji.
V projektni dokumentaciji je narejenih 19 razlicnih obteznih kombinacij, kjer je kot obtezba
poleg vetra in lastne teze podan Se potres, temperaturne spremembe (pozimi, poleti, med
delovanjem) in kréenje (NDCT SOSTANJ unit 6, 2010, str. 266 in 271).

Za obro¢no armaturo so se kot merodajne izkazale naslednje kombinacije: 18, 7, 18, 11, 12
ter 6, ki so razvrs€ene po viSini od spodaj navzgor. Na najveCjem delu lupine je bila
merodajna obteZna kombinacija 11.

Za meridiansko armaturo so se kot merodajne izkazale kombinacije 11, 9, 3,1, 3,1, 9, 11, 5,
6, 8 ter 12. Na spodnjem delu je bila na ve¢jem delu merodajna kombinacija 3, na zgornjem
pa kombinacija 9.

Preglednica 7-29: Obtezne kombinacije NDCT
(NDCT SOSTANJ unit 6, 2010, str. 266)

Temperatura
Obtezna Lastna med Temperatura | Temperatura
kombinacija | teza | Veter | obratovanjem poleti pozimi Skrcki | Potres
1 1 1,6 0 0 0 0 0
3 1 1,6 0 0 0 1,03 0
5 1 0,96 1,03 0 0 0 0
6 1,35 0,96 1,03 0 0 0 0
7 1 0,96 1,03 0 0 1,03 0
8 1,35 0,96 1,03 0 0 1,03 0
9 1 0,96 0 1,03 0 0 0
11 1 0,96 0 1,03 0 1,03 0
12 1,35 0,96 0 1,03 0 1,03 0
18 1 0 1,03 0 0 0 1

Primerjava na grafikonu 7-4 pokaZe, da se meridianska armatura po celotni viSini precej
ujema. V tej diplomski nalogi je kot prevladujoa obtezba izbran veter, vidimo pa lahko, da je
pri obtezni kombinaciji 3, ki se pojavi predvsem na spodnjem delu lupine, prevliadujo¢a
obtezba ravno tako veter. Pri obtezni kombinaciji 9, ki prevladuje na zgornjem delu lupine,
veter sicer ni prevladujoa obtezba, vendar pri koli¢ini armature ne pride do bistvene razlike.
Iz tega lahko sklepamo, da temperatura in skrcki, ki se pojavijo tako v kombinaciji 3 in 9, v
meridionalni smeri nimajo bistvenega vpliva na koli¢ino armature.

Iz grafikona 7-3 je razvidno, da do vedjih razlik pride pri koli€ini armature v obro¢ni smeri.
Tako kot pri armaturi v meridionalni smeri, je bila kot prevladujoa obtezba v tej diplomski
nalogi izbran veter. 1z projektne dokumentacije pa sledi, da je po veCini lupine merodajna
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obteZzba kombinacija 11, kjer se poleg vetra, ki ni prevladujoCa obteZba, kot obteZba
upoSteva Se temperatura in skrcki. 1z tega lahko sklepamo, da imata temperatura in skréki
vedji vpliv v obroéni smeri.
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Grafikon 7-3: Primerjava obrocne armature
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Grafikon 7-4: Primerjava meridianske armature
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8 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi je obravnavan hladilni stolp v Sostanju. Kot glavna obtezba je izbrana
obtezba vetra, ki je doloCena glede na psmernico VGB-R 610 e, 2010 edition ter standard
SIST EN 1991-1-4:2005.

Obtezba vetra po VGB-R 610 e, 2010 edition je podana kot ekvivalentna stati¢na obtezba, ki
deluje na zunanjo in notranjo povrsino lupine. Pritisk na zunanjo povrSino lupine sestavljajo 4
faktorji, ki zajemajo hrapavost povrSine in porazdelitev pritiska vetra v obodni smeri
(koeficient zunanjega obro¢nega pritiska), dinamiéen vpliv (dinamiéni koeficient), vpliv
sosednjih stavb (interferenéni koeficient) ter pritisk vetra. Pritisk na notranjo povrsino lupine
je konstanten po obodu, v meridionalni smeri pa se spremeni le zaradi interference.

Racun obtezbe po SIST EN 1991-1-4:2005 je precej bolj kompleksen in poleg zgoraj nastetih
vplivov uposteva Se hrapavost terena, hribovitost, turbulenco, smer vetra, letni ¢as....

Primerjava obteZb pokaze, da je obteZba dobljena s SIST EN 1991-1-4:2005 manjSa. Za
nadaljnji racun je uporabljena obtezba po VGB-R 610 e, 2010 edition.

Narejena je primerjava vpliva razlicnih mrez ter razliénih materialov na rezultate. BoljSi
material za 2,5% - 3% poveca uklonski faktor, boljSa mreza pa zniza uklonski faktor. Pri tem
so si uklonske oblike med sabo podobne, pride lahko le do manj$e rotacije.

Predpostavka, da luknja na obna3anje lupine, zaradi oddebelitve lupine v okolici luknje, nima
bistvenega vpliva, se zkaze za resni¢no. Pri uklonu se pojavljajo podobne uklonske oblike,
uklonski faktorji pa se med sabo razlikujejo do 4,7%.

Pri preverjanju uklonske stabilnosti je narejenih 64 obteznih primerov, kjer veter deluje v
razli€nih smereh. Pri tem je polovica primerov tak3$nih, da veter deluje nad stebri, polovica pa
da deluje na sredini razponov med stebri. Dolo¢ena je najbolj neugodna smer s katero so
nato dolo€ene notranje sile in koliina armature.

IzkaZe se, da v vecini lupine velja membransko napetostno stanje. Povsod, razen na
spodnjem in zgornjem robu ter v okolici lupine, so momenti zanemarljivo majhni.

Doloc¢ena je koliina obro¢ne in meridionalne armature za obteZzno kombinacijo, kjer je
prevladujoCa obtezba veter. Narejena je tudi primerjava s koli¢inami armature iz projektne
dokumentacije, kjer so poleg vetra upoStevane Se druge obtezbe. Armaturi iz diplomske
naloge in projektne dokumentacije v meridionalni smeri se skoraj ujemata. Veter ima v tej
smeri velik pomen za koli¢ino armaturo.
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