technologické véze
s ohledem na zmeénéné zatizeni vétrem
podie evropskych norem

V cementarné v Cizkovicich nedaleko Lovosic byla v poloviné devadesatych let minulého stoleti postavena nova pecni linka. V jejim ramci byl vybudovan
novy vyménik, coZ je 93 vysoka ocelova véZ o osmi podlaZich, na kterych je uloZeno tézké technologické zafizeni. Konstrukce byla v roce 1995
projektovana dle tehdy platnych Geskych norem. V loiiském roce méla byt zahajena rekonstrukce Easti technologie. Ucelem rekonstrukce bylo zvySeni
uéinnosti zafizeni p¥i vypalovani slinku. Vzhledem k uréitym zménam v zatiZeni a dispozi¢nim usporadani bylo nutné provést prepocet konstrukce dle
platnych CSN EN. Problematické se ukazalo zatiZeni vétrem, protoZe tiinky p¥i standardni aplikaci Eurokédii vzrostly aZ na 250% piivodnich hodnot.
Vzhledem ke skutecnosti, Ze konstrukce slouZila od roku 1996 bez jakychkoliv problémii, byla rekonstrukce jenom kvilli zatiZeni vétrem
neopodstatnéna. Proto byl zvolen novy postup stanoveni Gcinkii vétru na konstrukci a to pocitacova simulace pisobeni vétru na model realné
konstrukce s uvazenim Géinki zastinéni objektu sousednimi stavhami i skuteénou konfiguraci terénu. Tento postup umoznil provést rekonstrukci
efektivné s ohledem na zmény zatiZeni od technologickych zafizeni, ale bez nutnosti rekonstrukce kviili zménam v zatizeni vétrem.

Uvop

Vyroba cementu je energeticky vysoce naro¢-
ny proces. Ve vyrobnim zafizeni, které se schema-
ticky sklada z pece, cyklont a velkoprimérovych
propojovacich potrubi a kanall, dosahuje teplota
1000 a vice stupnd. Proto je v soucasné dobé
uplatfiovano spalovani ménéhodnotnych paliv
a odpadil. Vzhledem k velmi vysokym teplotam
hofeni jsou odpady ve vyrobnim procesu likvido-
vény bez ekologickych nésledkd.

Vroce 1996 byla na zakladé projektu z pred-
choziho roku v této cementarné postavena nova
pecni linka a navazujici technologické celky. Sou-
Casti pecni linky je také 93 m vysoky vyménik, coz
je ocelova véZ nesouci tézkou technologii vyroby
slinku. V soucasné dobé byla realizovana rekon-
strukce a dopInéni technologického zafizeni z di-
vodu zvySeni efektivnosti. Pfi ndvrhu byl respekto-
van poZadavek na minimalizaci stavebnich
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Graf 1 - Srovnani zatiZeni konstrukce vétrem dle CSN
a Eurokddu ve sméru 'Y

likol zamezit rekonstrukci nosné konstrukce pouze
z dlivodu uplatnéni novych evropskych norem,
predevsim pak normy pro zatiZeni vétrem.

POPIS KONSTRUKCE

Nosna ocelova konstrukce byla v roce 1995
projektovana dle tehdy platnych norem CSN
730035 Zatizeni stavebnich konstrukci a CSN
731401 Navrhovéni ocelovych konstrukci a kon-
strukce byla realizovana v souladu s CSN 732601
Provadéni ocelovych konstrukci. Jedna se o pro-
storovou nosnou konstrukei o plidorysnych rozmé-
rech 13 x 17,5 m (vzdalenosti modulovych os)
avySce 93 m - vizobrazek ¢. 1. Do (irovné +11m
je konstrukce provedena ze Zelezového betonu a nad
touto Urovni jako ocelovy osmipodlazZni skelet.  Obr. 2 - Model objektd oviiviiujicich vyménik vioZenych do generelu
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CSN 730035 - Piivodni SV z roku 1995 EN 1191-1-4 - Dnes platny predpis Kotveni ocelové konstrukce je provedeno Ctvefici

e “ specialnich loZisek s elastomerem, ktera zajistuji
ZatiZeni vétrem Oblast IV . . s . . .
prenos osovych a pricnych sil do spodni betonové

Terén A Terén kat. Il konstrukce, ale umoziiuji natoceni sloup(i v pod-

pofe. Maximalni reakce pfenasend kazdym lozi-

P H Sila PX SilaPy  Moment Moment  SilaPx SilaPy  Moment Moment skem je 14 200 kN svisle a a7 1 000 kN vodorovné
[m] [kN] [kN]  Mx[kNm] My[kNm]  [kN] [kN]  Mx[kNm] My [kNm] v kazdém sméru.
V uzsim sméru 13 m je konstrukce pfihradova
Kotveni 11 0 0 0 0 0 0 0 0

se ztuzidly tvaru lezatého “K“, v SirSim sméru
1.NP 19 146 118 1157 931 256 450 3150 56534 17,5 m je konstrukce ramova s pfihradovym ztuze-
nim tvaru obraceného “V* pouze ve spodnim pod-

aile & . 2 A e & AHIS et Al lazi. Sloupy a hlavni nosniky jsou svafované | profily

3NP 35 167 235 3961 5575 298 524 8595 15099 vySky az 1800 mm, ztuZen je vétsinou z bezeSvych

trubek. Hlavni konstrukce je celosvafovana, pfipoje

4NP 45 228 321 7730 10879 407 714 16222 2849 ztuzidel a ploginovych nosnikil jsou Sroubované.

5.NP 57 252 355 11588 16309 450 790 23237 40819 Technologické zafizeni je ulozeno na 8 ploSinach.

PloSiny jsou tvofeny soustavou hlavnich nosnikd,

6.NP 68 275 388 15810 22248 470 826 29873 52476 na které navazuji podruzné nosniky podiah. Ploiny
7.NP 81 288 405 20041 28206 504 885 38192 67088 jsou zakryty zeproyanxm p}'eChe,m,S vz hf mi.

Technologické zafizeni sestava predevsim z cy-

8.NP 93 158 223 12995 18289 258 452 21119 37097 klénG a velkoprimérovych potrubi zhotovenych

A 1665 2165 4329 8033 2002 5093 8322 19678 zocelového plechu. Priiméry potrubi i cyklénd jsou

az 6 m. Vzhledem k vysokym teplotdm uvnitf zafizeni

Tab. 1 - Srovnani zatiZzeni konstrukce vétrem podle CSN a Eurokddu aztisic stupi je uvnitf Zéruvzdoma vyzdivka. Hmot-
nost jednotlivych asti véetné vyzdivky a pfipadného
zanosu se pro jednotliva podlazi a jednotlivé casti
technologie pohybuje od 50 do 300 t. PFi pravidel-
nych opravach vétSinou béhem zimni odstavky je
Zaruvzdorna vyzdivka vyménovana a konstrukce

mUiZe byt v urCitém obdobi vyrazné odlehcena.

POZADAVKY NA REKONSTRUKCI
3.1 Zmény zatiZeni a posouzeni konstrukci
Nova Uprava technologie si vyzadala zasah do

0br. 3 - Model vyméniku s technologii v programu COMSOL 3.5

Obr. 5 - Normované hodnoty tlaku na povrsich konstruk-
ce vymeéniku s uvdZenim turbulentni sloZky vétru pro vy-
Obr. 4 - Rychlostni pole vétru pro vybrany smér brany smér
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Obr. 6 - Sily ve sméru proudéni vétru integrované z normovanych tlakd pro jednotliva podiazi

hlavnich nosniki ploSin. Doslo ke zménam zatizeni
od technologie na jednotlivych ploSinach. Tyto
zmény zatiZzeni vyvolaly zmény vnitfnich sil a tim se
zménil stupen vyuZiti jednotlivych prvk{ konstruk-
ce. Z tohoto dlvodu bylo nutné pfed samotnym
zasahem do stévajici technologie provéfit static-
kou Ginosnost nosné ocelové konstrukce. Jednalo
se 0 zasah do existujici konstrukce pfi zméné zati-
7eni a konstrukéniho uspofadani ve smyslu CSN
EN 1990.

Konstrukce byla navrZena v roce 1995 dle
tehdy platnych éeskych, jejichZ platnost viak byla
v dubnu 2010 ukonéena. V soucasné dobé plati
pouze harmonizované CSN EN. Tyto evropské nor-
my v nékterych oblastech vyznamné zménily pred-
poklady pivodnich ¢eskych norem uZitych pfi na-
vrhu viméniku. V souladu s ustanovenimi CSN EN
1990 je nutné pfi novém posouzeni ménéné kon-
strukce vychazet z norem platnych v dobé vypra-
covani prepoGtu.

Vzhledem k vyznamné zméné norem nebylo
mozné provést nové posouzeni pouze lokalni Gasti
konstrukce pfimo dotéené zménou technologie,
tedy pouze provéfit upravované plosiny. Ne$lo ta-
ké navazat na zavéry pdvodniho statického vy-
poCtu, protoZe nyni se pouZivaji jiné soucinitele
zatiZeni, jiné soucinitele materialu, odlisnym zp(-
sobem se predepisuji kombinace proménnych za-
tizeni a tim by dodateény posudek nebyl kompa-
tibilni's plivodnim vypoctem.

Zmény v zatiZeni vétrem

Nejvjznamnéjsi zména mezi CSN EN a dFivéj-
§imi normami je v metodice stanoveni velikosti za-
tizeni vétrem, jehoZ absolutni hodnoty se zvySily
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aZ dvaaplilkrat. Pro zatiZzeni vétrem obdobnych
technologickych konstrukci se standardné uvazuje
jako plocha vystavena Gcinkim vétru pIny primét
obrysu konstrukce s pfipocitanim pripadné presa-
hujici technologii vné tohoto obrysu. Tento postup
byl uplatnén i pro ndvrh konstrukce v roce 1995.
Pfi uplatnéni stejného principu plochy primétu
konstrukce vystavené vétru a zatizeni od vétru sta-
novené dle CSN EN 1991-1-4 vzrostly hodnoty az
na 250 %. Srovnavaci hodnoty zatizeni vétrem
jsou vtabulce €. 1 a vybrany smértaké v grafu €. 1.
Celkové zatizeni vétrem ve sméru Px = 1 665 kN
dle plvodni ¢eské normy vzroste na Px =2 902
kN dle evropské normy. Celkové zatizeni vétrem ve
sméru Py = 2 165 kN dle plivodni ¢eské normy
vzroste na Px =5 098 kN dle evropské normy.

ZatiZeni vétrem dle pocitacové simulace

Jiz pfi prvnim projedndavani akce s investorem
byl zjeho strany vznesen opravnény pozadavek na
minimalizaci ndkladi na rekonstrukci. Proto se ta-
ké odmitl smifit s tim, Ze by se rozsah rekonstrukce
nosné ocelové konstrukce mél zvysit pouze proto,
Ze se vyrazné zménily hodnoty zatizeni vétrem dle
nové uplatiované evropské normy a opravnéné
argumentoval tim, Ze konstrukce bez problémii
sloui jiz od roku 1996. Proto byl také zjeho strany
akceptovéan postup projekéné drazsi, ale v celko-
vych nakladech na rekonstrukci levnéjsi zplsob
nalezeni vérohodného zatiZzeni vétrem.

Jednoznaéné zadani investora bylo feSeno ve
spolupraci s Ustavem teoretické a aplikované me-
chaniky AV CR v rémci védecké ginnosti v oblasti
proudéni vétru a vlivu vétru na rediné konstrukce.
Teoreticky se jednd o analyzu proudéni, ktera je
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Obr. 7 - Model vyméniku pro globalini statickou analyzu

zaloZena na numerickém feSeni stabilizovanych
Navier-Stokesovych rovnic pro nestlacitelnou te-
kutinu. Numerickd nestabilita vyplyvajici z domi-
nantni hodnoty konvektivniho €lenu rovnice je re-
dukovana pomoci kombinace Galerkiny variacni
metody a metody nejmensich ¢tvercd. K vypoctu
byl pouZit vypocetni program COMSOL 3.5 od fir-
my COMSOL Multiphysics™ slouZici k hledani sla-
bého feseni uzivatelem volené okrajové Glohy po-
moci metody koneénych prvkd.

Simulace proudéni vzduchu o teploté 20°C
kolem konstrukce je provedena jako nestacionami
po dobu 60s. Béhem tohoto ¢asového intervalu,
jenz byl zvolen vzhledem k velikosti posuzované
stavby a rychlosti proudéni, dochézi k vyvoji vé-
trnych virl a tlakd, jenZ maji zdsadni vliv na ve-
likost zatiZeni. Dale model uvaZuje tfi typy okra-
jovych podminek. Na vstupu do vypodtové



Obr. 8 - ZatiZeni statického modelu vyméniku vétrem

oblasti je definovana rychlost vzduchu spliu-
jici profil kategorie terénu Il pfislusné normy
CSN EN 1991-1-4. Turbulentnf sloZka rychlosti

je zanedbdna. Rychlost na plasti budov a terénu je
nulova, zatimco na otevené hranici vypoctové ob-
lasti jsou definovany podminky neutralniho chovani.
Na vystupu je stanovena podminka nulového tlaku.

Déleni vypocetni oblasti na konecné prvky je
provedeno pomoci nestrukturovaného sitovani
s proménlivou velikosti prvk{ Lagrangeova typu.
Hustsi déleni je vyuZito v blizkosti posuzovaného
objektu. Se vzdalenosti se velikost prvku propor-
ciondlné zvySuje az do limitni hodnoty. Vzhledem
k rozsahu této okrajové Glohy je k feSeni soustavy
linedrnich rovnic vyuZita iterani metoda GMRES
postavena na hledani aproximacniho feseni s vy-
uZitim vektoru v Krylové podprostoru (podrobnéji
viz Li, G: A block variant of the GMRES method on
massively parallel processors, Jurnal of Parallel
Computing, 23(8), pp. 1005-1019, 1997). Délka
integracniho ¢asového kroku At je omezena hod-
notou 0.05s.

Silovy (i€inek vétru na konstrukci vyméniku je
stanoven metodou Lagrangeovych multiplikatord.
Tim se sice vyrazné zvySuje pocet stupiili volnosti
feSené Udlohy, na druhou stranu tato metoda
umozniuje ucit silovou reakci od vétru na plasti
konstrukce ve vSech smérech s uvazenim tfecich
sil. Naslednou integraci odpovidajicich slozek
multiplikatord pfes plochu plasté vybraného ob-
jektu ziskdme vektor sily zavisly na ¢ase. Stredni
hodnotu zatiZeni poté ziskdme aritmetickym pri-
mérem hodnot tohoto vektoru.

Pro stanoveni zatiZeni vétrem byl vytvoren po-
CitaCovy model samotného vyméniku s rozhoduji-
cimi technologickymi zafizenimi a déle okolni ob-
jekty veetné konfigurace terénu. Tim byly
zohlednény parametry, které maji vliv na proud vé-
tru ofukujici feSenou technologickou konstrukei.
Model pro simulaci vétru je na obrazcich €. 2 a 3.

Vysledkem vypocCtu byly grafy rychlosti vétru,
jejich ukazka je na obrazku ¢. 4 a predevsim nor-
mované hodnoty tlaku vétru na povrSich konstruk-
ce vyméniku s uvaZenim turbulentni slozky vétru
pro vybrany smér, jejich ukazka pro jeden smér je
na obrazku €. 5. Vysledné tlaky byly integrovany
do vyslednych sil pro jednotliva podlaZi, ktera pos-
louZila jako vstupni daje pro globalni statickou
analyzu.

ZAVER

Vysledné sily podle pocitacové simulace by-
ly uplatnény v globalni statické analyze konstruk-
ce. Model konstrukce pro globdlni analyzu je na
obrazku €. 7 a vybrané zatiZeni vétrem je na ob-
razku ¢. 8.

Sily podle této analyzy byly velmi podobné si-
|am, vypoctenym v roce 1995 pro zatizeni vétrem
dle CSN 730035. V rdmci globalni analyzy tedy
nedoslo k vyznamné zméné v zatizeni vétrem
uplatnénym v novém posudku konstrukce. Apli-
kacizvoleného novatorského pristupu k vérohod-
nému zatizeni vétrem se také podafilo vyhovét po-
Zadavku investora na minimalizaci naklad( na
rekonstrukci nosné ocelové konstrukce. Staticky
posudek prokézal nutnost rekonstruovat pouze ty
Casti konstrukce, kterych se pfimo tykala realizo-
vana zména technologickych zafizeni. Za cenu
zvySenych nakladl na projekcni innost se vy-
znamné snizily ndklady na stavebni prace pfi do-
drZeni pozadavkid na miru bezpe¢nosti nosné
ocelové konstrukce.

Ing. Jaroslav Vacha, Excon, a.s.

Ing. Radomil Krél, Ph.D., Ustav teoretické
a aplikované mechaniky AV CR

Reconstruction of technological towers with regard to altered wind load according to European standards

At the cement plant in Cizkovice not far from Lovosice a new kiln line was built in the mid-1990s. A new exchanger was built there which is a 93 m high
steel tower covering eight floors which stores heavy technological equipment. The structure was designed in 1995 according to the then valid
technical standards. Last year the reconstruction was to begin of the technological part. The purpose of the reconstruction was to increase the
efficiency of the clinker burning equipment. In view of certain changes in the load and layout, it was necessary to convert the structure according to
valid CSN EN standards. It turned out that the wind load was a problem because the effects at a standard application of Euro codes have risen to 250
% of the original values. In view of the fact that the structure worked well from 1996 without any problems, the reconstruction due to the wind load
was unjustified. Therefore, a new procedure was chosen of determining the effects of the wind on the structure by computer simulation of the action
of the wind on a model of the real structure with the considered wind shadow effects of the neighbouring buildings and the actual terrain configuration.
This procedure allowed effective reconstruction with regard to a change in the load arising from the technological equipment but without the need for
reconstruction due to changes in the wind load.

PexoHcmpyKyus mexrHosnozuyeckoli 6awHu, y4umeleds usMeHeHUs HA2py3KU 8empa 8 CO0Meemcmaul ¢ eaponelickumu Hopmamu

Ha yemermrom 3asode 8 Yuxkosuyax Hedanexo om Jlogocuy 6 cepedute 0esaHOCMbIX 20008 NPOLLITO20 8eKA OblIA NOCMPOeHA HOBAS NEYHAS NUHUS. B pamkax
3M020 NPoekma Gl NOCMpPOeH HOBbIL 0OMEHHUK - CMAbHAS B0CbMUIMAXHAS GAWHA 8bicomoli 93 Mempa, HA Komopoli pacnosioxeHo msaxesnoe
mexHosoeuyeckoe 06opydosarue. Ima KoHcmpykyus 8 1995 200y Gbinia cnpoekmuposard 8 coomeemcmeauu ¢ delicmayoWUMU 8 Mo 8pems YewckUMU
Hopmamu. B npowiiom 200y 00/KHA 6biIa HAYAMbCA PEKOHCMPYKYUS ¢ U3MeHeHUem 4acmu mexHom02u4ecko20 npoyecca. Lleabio pekoHcmpyKyuu 6uiio
nosbluweHue MowHocmu 060pydo8axus Npu 06Xxuze KNUHKepd. [IPUHUMAS 80 BHUMAHUE U3MeHeHUS Hazpy3Ku U pa3melyeHus, Heobxodumo Gblio nposecmu
HoBble pacyemsl /11 KOHCMpPYKYUU 8 coomeemcmauu ¢ delicmayrouumu Hopmamu EC. [lpo6remamuyHooli okazandace Hazpy3ka empa, mak Kak 6o3deticmeue
npu cmanoapmHom npumereruu E8pokodos 803pocio Ha 250% no cpagHeHuUto ¢ NepBOHAYAbHBIMU OAHHBIMU. B C8A3u ¢ meM, Ymo KoHcmpyKyus ¢ 1996 200a
TIyXUNa 6e3 Kakux-u6o 3ameyanuti, nposodums PeKoHCMPYKUYUI MOJbKo U3-3a 8030eLicmaus 8empa 6110 6bi HeyenecoobpasHo. o3moomy 6bin u36paH
HOBbIL N0OX00 0715 ONpedeneHus BUAHUA HA2py3Ku 8eMPA HA KOHCMPYKYUIO NPU NOMOUSU KOMNbIOMEPHOU CUMYAIAYUU 8UAHUS 8emMpd HA M0OeTb PeaibHOL
KOHCMPYKUYUU ¢ y4emom 3auumsl 006eKkma om eempa coceOHuMU 30aHUAMU U ¢ y4emom KoH@u2ypayuu mMmecmuocmu. 3mom nodxod 0 803MOXHOCMb
Nposecmu PeKoHCMPYKYUIO SeKmusHo, ¢ y4emom UsmMeHeHU( Hazpy3Ku 0om mexHosI02u4ecko20 060py008aHUS U 6e3 HeobXodUMOCMU PeKOHCMPYKYUU U3-
30 U3MeHeHU(l Haepy3Ku sempa.
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