STATICKÉ A DYNAMICKÉ VÝPOČTY NA STAVEBNÍCH OBJEKTECH ENERGETICKÝCH INVESTIČNÍCH CELKŮ
Tento článek by měl komplexně pojednávat o statických a dynamických výpočtech na stavebních objektech pro Nový zdroj v elektrárně Ledvice 660 MWe. Je koncipován jako sumář poznatků, použitých postupů a doporučení týmu statiků hlavních objektů a měl by sloužit jako obecný přehled a návod pro potřeby dodavatelů strojních technologií, potřeby zhotovitelů stavebních objektů a v neposlední řadě potřeby projektantů. Článek se věnuje hlavnímu výrobnímu bloku. Nejsou zde řešeny objekty chladicí věže, administrativní budovy, budovy dozorny, ani podružné objekty partie za kotlem, čistírny odpadních vod apod.
Prvotním krokem bylo ustanovení normativní řady pro výpočty stavebních konstrukcí, která se po dohodě s investorem a generálním projektantem ustálila na souboru nově implementovaných Eurokódů do českého stavebnictví (řada norem ČSN EN). Ne každému provoznímu souboru se toto chtělo respektovat, neb stávající v té době stále platné ČSN normy (k nahrazení došlo 1. 4. 2010) vykazovaly v mnohých věcech podrobnější a propracovanější návrhové postupy. Nicméně nelze řešit jeden projekční celek pomocí různých souborů norem, jako uvedl v Odborném výkladu k aplikaci a platnosti ČSN EN eurokódů ze 4. 8. 2008 Prof. Ing. Milan Holický, PhD., DrSc. Cituji: „Obě řady Eurokódů, tj. předběžné ČSN P ENV a zaváděné ČSN EN Eurokódy se podle ČNI mají používat jen jako ucelený soubor norem“. A dále pak: „Normy ČSN pro návrh stavebních konstrukcí nelze bez úpravy důležitých prvků spolehlivosti použít pro ověření technologických zařízení“. 
Druhotným krokem je rozdělení hlavního objektu do výpočetních celků pro zjednodušení globální analýzy. Jednotlivé celky by měly být rozděleny tak, aby respektovaly dilatačně oddělené části, resp. tvarově, materiálově či technologicky vymezené subsystémy provozních souborů. V našem případě šlo o rozdělení na část podřízené technologii kotle a na část podřízené technologii turbíny, které jsou od sebe stavebně dilatačně odděleny. 
První část byla dále rozdělena na horizontálně orientovanou betonovou podnož vlastní zavěšené ocelové konstrukce kotle a na vertikálně orientovanou konstrukci obslužných schodišťových věží. Obě konstrukce spočívají na společné masivní základové desce hlubinně založené. V rámci podnože pod kotlem došlo ještě k vydělení pružně uložených základových bloků pod ventilátorovými mlýny.

Druhou část tvoří objekty mezistrojovny a strojovny konstrukčně spojené v jeden celek. V obou případech jde o masivní železobetonový rámový systém, doplněný nad strojovnou o polorámovou ocelovou konstrukci zastřešení. Srdcem strojovny je turbína s dilatačně oddělenou konstrukcí turbostolice. V rámci objektu mezistrojovny jsou pak vyděleny tři pružně uložené stolice turbonapaječek. Nad konstrukcí mezistrojovny se nachází ocelové věže zauhlování, do kterých ústí zauhlovací mosty.
Projektová dokumentace byla realizována ve dvou vývojových stupních: 
Samotnému stupni basic designu předcházel podrobný inženýrsko-geologický průzkum, účelové doplňkové geotechnické průzkumy (zatěžovací zkoušky pilot, ověření okraje uhelné pánve, stanovení vulkanického tělesa, apod.), stanovení seismického ohrožení a klimatologické studie (zejména studie větrných podmínek). V basic designu byla globálně navržena železobetonová konstrukce objektu, její založení na základové desce, přenos sil do systému pilot (hlubinné založení objektu), použité materiály a upozornění na některé technologické zvláštnosti konstrukcí. Konstrukce jako celek byla řešena metodou konečných prvků programem RENEX. Ten používá řešiče a matematický aparát vyvinutý Prof. Dr. Ing. Václavem Kolářem DrSc. a doc. Ing. Ivanem Němcem CSc. jako programy řady NEXX. Jejich vývoj v současné době pokračuje ve firmě FEM Consulting Brno. Ve výpočtu jsou použity plošné 2D prvky, které v sobě zahrnují membránový a ohybový stav namáhání. Použitý model umožňuje libovolnou kombinaci popsaných 2D prvků s prvky jednorozměrnými, ale i prostorovými. Jednorozměrné, tedy prutové prvky, mohou být připojovány excentricky k střednicové rovině plošného prvku. Pro systém NEXX byl vyvinut vlastní trojúhelníkový prvek s maticí tuhosti řádu 27, mající v každém vrcholu všech 6 stupňů volnosti bodu Cosseratova 2D kontinua a ve středech stran po třech stupních volnosti. Průběhy rotací jsou podél stran linearizovány. K tomuto prvku byl vyvinut plně kompatibilní 1D prvek s maticí tuhosti řádu 15, což je přirozený důsledek 6 parametrů na obou koncích a 3 parametrů ve středu prvku. Lze je klasifikovat jako statické řešení Cosseratovského modelu plošné a prutové konstrukce. V dalším vývoji byly trojúhelníkové 2D prvky nahrazeny praktičtějšími čtyřúhelníkovými při zachování šíře bázových funkcí. V určitých oblastech (určité okrajové podmínky, zahušťování sítě) jsou používány oba typy prvků. Systém NEXX pracuje s deformační variantou MKP a využívá výhradně kompatibilní elementy. Pro ohyb plošných i prutových prvků byla použita Mindlinova hypotéze rovinnosti střednice prvku. Prvky byly v poslední době doplněny o analogický prostorový prvek – brick, který je s popsanými 1D a 2D prvky plně kompatibilní. Jednotlivé části výpočtu by měly přehledně zobrazovat vstupní data (geometrie konstrukce, materiály, zatížení a jejich kombinace) a výstupy (svislé pružné deformace plošných konstrukcí, vodorovné pružné deformace prutových konstrukcí, vnitřní síly a posouzení sloupů a trámů včetně návrhu výztuže a vnitřní síly, dimenzační síly a plochy výztuže desek a stěn). Rozsáhlost výpočetních modelů celků neumožňuje výpis zmiňovaných veličin po uzlech, tak jako se tomu chtělo dřív u výsekových modelů na zjednodušených rámech apod. Např. v našem případě u objektu strojovny a mezistrojovny je při základním dělení 1 metr na konečné prvky vygenerováno přes 30 tisíc uzlů, tedy konstrukce má 180 tisíc stupňů volnosti. Obsah dokumentace by narůstal do gigantických počtů a byl by téměř nekontrolovatelný. Nezávislá kontrola výpočtu, pokud ji investor požaduje, by měla probíhat nově namodelovaným výpočtem třetí stranou dle vstupních a výstupních veličin v jiném komerčně dostupném FEM programu (např. řady Nexis, ESA, Ing. Dlubal).
V části Basic designu (obdoba tendrové dokumentace) byla úkolem především globální analýza celku, jeho založení, návrh a posouzení nosné železobetonové konstrukce na trvalou návrhovou situaci a předběžné ověření využití prvků konstrukce na seismickou událost. Celkové výpočetní modely v mezním stavu únosnosti a použitelnosti byly prováděny bez namodelování ocelových konstrukcí zastřešení strojovny, konstrukcí zauhlování a konstrukcí technologických plošin a aparátů (potrubních systému, rotačních strojů, nádrží, a pod). Ty byly nahrazeny souborem reakcí v přípojných bodech na železobetonu konstrukci od jednotlivých zatěžovacích stavů. Reakce je nutné předávat bez bezpečnostních součinitelů v charakteristických hodnotách. Návrhové hodnoty pro výpočet pomocí metody dílčích součinitelů byly získány přezásobením tzv. reprezentativních hodnot zatížení., přičemž platí následující základní vztahy pro návrh dle ČSN EN 1990-1-1, čl. 6: 

Návrhová hodnota zatížení Fd  se může vyjádřit obecným vztahem: 
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dílčí součinitel zatížení, kterým se zohledňují možné nepříznivé odchylky hodnot 
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Pro určitý zatěžovací stav se může návrhová hodnota účinků zatížení Ed vyjádřit obecným vztahem:
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ad 
je návrhová hodnota geometrického údaje
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dílčí součinitel zatížení, kterým se zohledňují nejistoty modelů účinků zatížení
Návrhová hodnota vlastnosti materiálu Xd může být obecně vyjádřena vztahem:
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Xk 
je charakteristická hodnota vlastnosti materiálu
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dílčí součinitel vlastnosti materiálu, kterým se zohledňují možné nepříznivé odchylky 
vlastnosti materiálu od její charakteristické hodnoty

Návrhová odolnost Rd může být vyjádřena následujícím vztahem:


[image: image11.wmf]{

}

d

i

d

Rd

d

a

X

R

R

;

1

,

g

=

  i ≥ 1

[image: image12.wmf]Rd

g


je dílčí součinitel, který pokrývá nejistoty modelu odolnosti včetně geometrických 
odchylek

Dílčí součinitele v EN 1990 lze zjednodušit:
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Obr. 1 - Vztahy mezi jednotlivými dílčími součiniteli
Lze tedy psát:
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a zjednodušeně pak:
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Základní rovnice spolehlivosti konstrukce v mezním stavu únosnosti je dána vztahem:
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Ed
je návrhová hodnota účinku zatížení, jako je vnitřní síla, moment nebo vektor několika vnitřních sil nebo momentů (maximální)

Rd
je návrhová hodnota příslušné únosnosti (minimální) a dá se schematicky vyjádřit obrázkem:
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Obr. 2 - Mezní stav únosnosti

V souladu s pravděpodobnostním přístupem postačí, je-li předchozí nerovnost splněna s určitou (velmi velkou) pravděpodobností. Z ekonomického hlediska není možné, aby byly stavby 100% bezpečné, nicméně dle metody dílčích součinitelů vychází pravděpodobnost poruchy 10-5 – 10-6, což je v porovnání s běžnými životními riziky jednotlivce (silniční provoz, požární bezpečnost) zanedbatelná hodnota.
Kombinace zatížení pro ověřování mezních stavů únosnosti v trvalých a dočasných návrhových situacích podle NA ČSN EN 1990 čl. 2.4 a 2.5:

Pozn.:    Složené závorky „{}“ představují výběrovou množinu, z níž je do kombinace vybírán vždy nejvíce nepříznivý účinek požadované veličiny.
a) EQU – ztráta statické rovnováhy konstrukce 
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b) STR – porucha, o níž rozhoduje pevnost konstrukčního materiálu – bez geotechnických zatížení
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c) GEO – porucha, o níž rozhoduje odolnost základové půdy  - obsahuje geotechnická zatížení
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Dílčí součinitele 
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 materiálů v mezních stavech únosnosti 

	Návrhové situace
	C  pro beton
	S  pro betonářskou ocel
	S  pro předpínací ocel

	trvalé a dočasné
	1,5
	1,15
	1,15


Základní rovnice spolehlivosti konstrukce v mezním stavu použitelnosti je dána vztahem:
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Ed
je návrhová hodnota účinku zatížení stanovená v kriteriu použitelnosti a určená na  základě příslušné kombinace

Cd
je návrhová hodnota příslušného kritéria použitelnosti (přetvoření, šířka trhlin, omezení napětí, míra kmitání)
Kombinace pro ověřování mezních stavů použitelnosti dle ČSN EN 1990 čl.A1.4, tabulka A1.4:

d) Charakteristická
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e) Častá
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f) Kvazistálá
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Dílčí součinitele 
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 materiálů v mezních stavech použitelnosti 

	Návrhové situace
	C  pro beton
	S  pro betonářskou ocel
	S  pro předpínací ocel

	trvalé a dočasné
	1,0
	1,0
	1,0


Zatížení je ve smyslu ČSN EN podle proměnnosti v čase klasifikováno takto:

G – stálá zatížení, (S – geotechnická stálá, P – zatížení od předpětí (stálá))

Q – proměnná zatížení, A – mimořádná zatížení

Gk,j,sup

horní charakteristická hodnota j-tého stálého zatížení (95 % kvantil)

Gk,j,inf

dolní charakteristická hodnota j-tého stálého zatížení (5 % kvantil)

Qk,1

charakteristická hodnota hlavního proměnného zatížení

Qk,i

charakteristická hodnota i-tého proměnného zatížení
(0

součinitel pro kombinační hodnotu proměnného zatížení

(1

součinitel pro častou hodnotu proměnného zatížení

(2

součinitel pro kvazistálou hodnotu proměnného zatížení

Stavby pro průmyslovou činnost se dají zařadit do kategorie E, u které jsou nejpřísnější požadavky na stanovení součinitelů ( pro proměnná zatížení. Pro porovnání jsou v tabulce uvedeny i hodnoty součinitelů pro ostatní proměnná zatížení uvažovaná na HVB.

	Zatížení
	(0
	(1
	(2

	Kategorie E: skladovací plochy, průmyslová činnost
	1,0
	0,9
	      0,8

	Zatížení sněhem, stavby umístění H <= 1 000 m n. m.
	0,5
	0,2
	      0

	Zatížení větrem
	0,6
	0,2
	      0

	Zatížení teplotou (ne od požáru)
	0,6
	0,5
	      0


Pozn: Hodnoty (2 vyjadřují dlouhodobou složku proměnného zatížení vhodnou pro výpočet pohledovosti a dlouhodobých přetvoření konstrukce.

V případě HVB v Ledvicích byla veškerá zatížení od technologických aparátů klasifikována jako proměnná kategorie E (včetně vlastní tíhy strojů, stálého zatížení od potrubních systémů a pod). V době projektování nosné konstrukce nebyly totiž přesně známy poměrové hodnoty reakcí v závislosti na provozních náplních systémů, havarijních stavech a zkouškových stavech. Jde o dost konzervativní přístup, nicméně stále na straně bezpečnosti. Montážní zatížení byla rovněž klasifikováná jako proměnná kategorie E, pouze však v mezním stavu únosnosti. Pro mezní stav použitelnosti byla kvazistálá hodnota proměnného zatížení snižována na „rozumnou“ hodnotu.  
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Obr. 3 - Výpočetní model celku objektu strojovny a mezistrojovny v části Basic Designu na mezní stav únosnosti
V části Detail designu (obdoba realizační dokumentace) byla úkolem především komplexní analýza celku, která probíhala pomocí lineárních výpočtů na jednotlivých patrových výsecích na mezní stav únosnosti a pomocí fyzikálně nelineárních výpočtů na mezní stav použitelnosti. Geometrie patrových výseků nosné konstrukce byla upřesňována v závislosti na detailnějších podkladech jednotlivých provozních souborů.

Okrajové podmínky výpočtu patrového výseku:

Lineární výpočetní model sestává z patrového výseku, kdy je modelována pouze vyšetřovaná deska s vertikálními konstrukcemi pod a nad deskou v rámci jednoho patra. Podpory vertikální konstrukce pod deskou jsou realizovány stoprocentně tuhým vetknutím, ale podepření vertikální konstrukce nad deskou má uvolněno svislý posun, aby nedocházelo k držení desky horní stavbou. Stěny jsou modelovány jako plošné skořepinové prvky, sloupy jsou kvůli vyloučení singularit v místě styku s deskou a zpřesnění výpočtu modelovány jako prostorové prvky - bricky. Trámy byly modelovány prutovým prvkem s uvažováním vlivu excentricity vůči střednici desky a podrobeny ohybovému a smykovému posouzení v jednotlivých prvcích prutu na kombinaci všech vnitřních sil. Do modelu byly zaneseny veškeré známé otvory. 

Fyzikálně nelineární výpočetní model má navíc zadány plochy konstrukční výztuže v příslušných vrstvách s uvažováním pracovních diagramů betonu (pro nelineární analýzu) i oceli (bilineární se zpevněním) a s uvážením vlivu dotvarování, rozvoje a šířky trhlin. Všechna zatížení uvažovaná v nelineárním výpočtu jsou charakterizována jako stálá (lineární kombinace) se součinitelem 1,0. V našem případě jde o provozní kombinace CHAR1 (s uvažováním pouze užitného zatížení ze skupiny proměnných) a CHAR2 (s uvažováním části montážního zatížení ze skupiny proměnných). 
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Obr. 4 - Výpočetní model patrového výseku objektu strojovny a mezistrojovny v části Detail Designu na mezní stav použitelnosti – šířka trhlin
Dále byl v Detail designu proveden zpřesněný výpočet celku na seismickou událost včetně namodelování podružných ocelových konstrukcí. Strojní zařízení bylo modelováno velikostí hmoty a polohou těžiště daného subsystému, pokud tato byla známa. Odezva konstrukce na seismické buzení je prováděna na celkovém modelu včetně namodelovaných ocelových konstrukcí (zastřešení strojovny, věží zauhlování a konstrukcí technologických plošin), přičemž předmětem posuzování je jen železobetonová konstrukce. Geometrie konstrukce je shodná s modelem ze statického výpočtu, liší se pouze ve vymodelování nezatíženého mostového jeřábu v nejnepříznivější poloze. Dynamické zatížení představují kmitající hmoty. Zatěžovací stavy jsou generovány automaticky programem nebo převodem ze statického zatížení. Na hmoty se převádí vždy jen zatížení působící ve směru osy Z. Při stanovení výchozích parametrů pro seizmické zatížení se postupovalo podle metodiky ČSN EN 1998 – 1 Navrhování konstrukcí odolných proti zemětřesení -  a výchozí parametry byly převzaty z expertního posudku. Elektrárna Ledvice se nachází v seizmické lokalitě, která je charakterizována následujícími vstupními parametry:

· referenční špičkové zrychlení agr = 0.04 g

· součinitel významu (I = 1.4 ( návrhové horizontální zrychlení ag = 0.06 g

· stratigrafický profil podloží stavby typu B

· spektrum pružné odezvy typu 2

V prostorovém modelu při výpočtu modální analýzy pomocí spektra odezvy uvažujeme návrhové spektrum se základním součinitelem duktility q = 3,0 pro vodorovný směr a q = 1,5 pro svislý směr. Buzení je uvažováno ve třech základních směrech x, y a z, kombinace výsledných odezev je provedena dle čl. 4.3.3.5.2 ČSN EN 1998 -1. Modální analýza byla provedena pro všechny vlastní tvary zahrnující minimálně 90% hmoty konstrukce, pro souhrnný účinek je použito součtové pravidlo SRSS. Uvažované zatěžovací stavy:

SEIZ X – buzení ve směru x, spektrum pro vodorovné složky

SEIZ Y – buzení ve směru y, spektrum pro vodorovné složky

SEIZ Z – buzení ve směru z, spektrum pro svislé složky

Kombinace pro ověřování mezních stavů únosnosti v seizmických návrhových situacích dle NA ČSN EN 1990 čl. 2.6:
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Výpočet vlastních tvarů je proveden pro kombinaci hmot stálých zatížení a užitného zatížení na stropech. Účinky seizmických zatěžovacích stavů, které vstupují do příslušných kombinací jsou vždy automaticky (tj. programem) zahrnuty se znaménky „+“ i  „-“ tak, že pro požadovaný extrém (min, max) je vždy vybrána nejvíce nepříznivá hodnota účinku. 

Kombinace pro prostorové buzení:

LKSEIZ_X

{ ( SEIZ X } + { ( 0,3 . SEIZ Y } + { ( 0,3 . SEIZ Y }

LKSEIZ_Y

{ ( 0,3 . SEIZ X } + { ( SEIZ Y } + { ( 0,3 . SEIZ Z }

LKSEIZ_Z

{ ( 0,3 . SEIZ X } + { ( 0,3 . SEIZ Y } + { ( SEIZ Z }

V našem případě bylo na celkovém seismickém modelu strojovny a mezistrojovny spočteno prvních 1000 vlastních tvarů až do frekvence 8,9 Hz, většina hmoty při daných vlastních frekvencích kmitá ve vodorovném směru. Ve svislém směru kmitá při dané frekvenci max. 8% hmoty z konstrukce (lokálně stropní deska). Proto při posuzování odezvy konstrukce na seismicitu byly posuzovány jen vertikální prvky nosného systému s tím, že při kmitání ve vodorovném směru nebudou tímto tuhé stropní desky ovlivněny.
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Obr. 5 - Výpočetní model celku objektu strojovny a mezistrojovny v části Detail Designu na seismickou událost
Dalším typem výpočtu v Detail designu je dynamický výpočet stolice turbonapaječek:

Jedná se o výpočetní model stroj – základ pro modální analýzu (rozklad do vlastních tvarů). Horní deska stolice modelována plošným 2D prvkem, podpory modelovány jako pružné uložení pomocí gerbů, tuhosti pružin byly převzaty z katalogových listů firmy Gerb. Hmota strojů byla k základu připojena pomocí tuhých prutů v místech kotvení s uvažováním skutečného těžiště strojů. 

Podle požadavku normy byly vyšetřeny všechny vlastní frekvence < 30 Hz s celkovou sumou kmitající hmoty >90% v jednotlivých směrech. Prvních šest frekvencí představuje translační a rotační pohyby, kdy základ kmitá jako celek na pružicích prvcích ve frekvencích 2,8 – 4,7 Hz (využit princip nízko-laděné konstrukce). Vyšší vlastní tvary reprezentují kmitání vlivem elasticity desky základu. Dominantní provozní otáčky soustrojí jsou 25 Hz (hmotnost rotujících částí 16,6 tuny). Požadavek dodavatele strojů je vyšetřit všechny vlastní frekvence v pásmu -20% až +25% otáčkové frekvence, tj. 20 až 31,25 Hz. Podle výstupu z dynamického výpočtu se v tomto pásmu nacházejí vlastní tvary č. 9 a 10 (kmitání vlivem elasticity horní desky), u kterých je však zanedbatelná kmitající hmota. Ve stavu najíždění a vypínání soustrojí bude docházet k rezonanci při průchodu budicí síly pásmem kmitání základu jako celku. Tato rezonance bude tlumena pomocí viskózních tlumičů v pružicích prvcích. Tyto tlumiče budou dále funkční např. při utlumení seismické události. Celková hmotnost modelu stroj – základ činí 280,2 tuny.

Přehled výsledků dynamického výpočtu vlastního kmitání:

PARTICIPAČNÍ SOUČINITELE:

     č.     omega          perioda        frekvence          Wxi              Wyi              Wzi

  1
17.511445     0.358805
2.787033     0.000004     0.790174     0.000013

  2
18.272481     0.343861
2.908156     0.295274     0.000028     0.240240
  3
19.360749     0.324532
3.081359     0.191227     0.000001     0.736553
  4
21.788575     0.288371
3.467759     0.513409     0.000002     0.023143

  5
22.465292     0.279684
3.575462     0.000006     0.029326     0.000000

  6
29.509566     0.212920
4.696593     0.000000     0.180466     0.000000  

  7
56.650052     0.110912
9.016136     0.000076     0.000000     0.000035

  8
117.54517     0.053453
18.707895   0.000000     0.000000     0.000000

  9
134.35836     0.046764
21.383798   0.000002     0.000000     0.000010

 10
189.56852     0.033145
30.170768   0.000000     0.000002     0.000000


suma:                                  
                    0.999998     0.999999     0.999996
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Obr. 6 - Dynamický výpočetní model stolice turbonapaječekt

Zjednodušeným ručním kvazistatickým výpočtem na mechanickém oscilátoru o jednom stupni volnosti byla ověřena míra vibrací od normových budicích sil vlivem nevývažku rotorů. Amplituda budicí síly byla stanovena dle ČSN 73 1020 jako 16% svislé reakce rotorů R v závislosti na počítané frekvence f a provozní frekvenci fsr:
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Byl ověřen provozní stav, kdy není konstrukce v rezonanci, ale budicí síly dosahují největších hodnot (vmax = 4 mm/s dle ČSN 73 1020) a stav najíždění a vypínání soustrojí, kdy dochází k rezonanci (vmax = 10 mm/s dle ČSN 73 1020). Míra vibrací byla ověřena pro svislé, vodorovné a otáčivé kmitání s uvažováním příslušných tuhostí K pro daný směr (dle tuhostí pružicích prvků). Tuhost soustavy K lze jednoduše určit jako převrácenou hodnotu deformace od jednotkového zatížení působícího v místě soustředěné hmoty M. Odezvu soustavy lze určit jako kvazistatickou odezvu na ekvivalentní zatížení o velikosti 
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, kde ( je dynamický součinitel, závisející na úhlové frekvenci zatížení ω = 2*ω*f a vlastní úhlové frekvenci soustavy ω0 podle vztahu:
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Vlastní úhlovou frekvenci jednohmotového mechanického oscilátoru lze vypočítat ze vztahu:
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Amplitudu posuvu wmax, rychlosti vmax a zrychlení amax lze potom určit ze vzorců: 
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