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Abstrakt

Tématem diplomové prace je vypracovani statick@yaamické analyzy horni
Zelezobetonové desky zakladu turbosoustroji naekrajard, Svédsko. Dalsti této prace
je navrh vyztuze zakladu a stanoveni pruzinovycrkipmpotrebnych pro podépni horni
desky. Obsah diplomové prace je v souladu s platdgskymi normami a vyhlaSkami.

Zaklad turbosoustroji byl analyzovan metodou Kogeh prviki studentskou verzi
programu Dlubal RFEM 5. Vykresova dokumentace bylhotovena ve studentské

verzi programu Nemetschek Allplan 2013.

Kli¢ova slova:
Zelezobetonova konstrukce, zéakladivgch strofi, parni turbina, dynamické&iaky stroj,
zatzovaci stavy, vibrace, modalni analyza, vlastnfytvatatické posouzeni, navrh vyztuze,

deformace, pruzinové prvky, projektova dokumentésehnicka zprava
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Abstract

The subject of this master’s thesis is processihgtatic and dynamic analysis of
reinforced concrete upper turbo-generator foundatio the project Vard, Sweden. Next tasks
are reinforcement design and selection of springswo be needed for supporting upper
turbo-generator foundation. The content of thiskvarresponds to current Czech norms and
regulations.

The turboset foundation was analysed by FEM witktiadent version of program

Dlubal RFEM 5. Drawings were drawn up using a stadersion of program Nemetschek

Allplan 2013.

Keywords:
Concrete structure, foundation for rotating machiseeam turbine, dynamic effect of
machines, load cases, mechanical vibration, maulysis, mode shapes, structural analysis,

reinforcement design, deformation, spring unitsjgut documentation, technical report
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Uvod

V diplomové praci se zabyvdm navrhem pruiioZené horni Zelezobetonové desky
zékladu turbosoustroji pro elektrarnu veésty Vard ve Svédsku. Hlavnim cilem préace je
dynamicka a statickd analyza soustavy slozené zniharakladové desky a
turbogeneratorového soustroji, které je fé&rm parni turbinou o vykonu 50 MW a
generatorem.

V ¢asti prace ¥nované statické analyze jsem provedl navrzeni aoyzei
pruzinovych prvk GERB na maximalni fipustné zatizeni a stleni. Dale se zabyvam
posouzenim dlouhodobych deformaci v mistech ulobgigkovych stojafi viivem pisobeni
vlastni tihy zakladu a stroje a dotvarovani betandalSim bod diplomové prace kontroluji
deformace vzniklé néstem teploty uvnit turbinového otvoru. Podle vysledkstatické
analyzy jsem navrhl vyztuz zakladu na smykové éokig namahani.

Dynamické vypoéty jsou provedeny metodou kafmmgich prviki na komplexnim
prostorovém vyp&ovém modelu zahrnujici prugruloZzenou horni desku zakladéewrs
velkokapacitnich pruzinovych izolatorGERB a strojniho Z&eni, které je zavedeno do
vypoctu vymodelovanim nahradnickeldés, odpovidajici turbé) generatoru, rotédm a
loZiskovym stojadm. Prvnim krokem je vyp®t vlastnich frekvenci a tvakmitani — tzv.
modalni analyza soustavy. Vystupem dynamické aggkyzhodnoceni rychlosti vibraci na
povrchu betonu pod loZiskovymi stojany a v roziabsld/, a to v provoznich atéach
strojniho zézeni i v jeho pechodovych stavechimajizdni a odstavovani.

Ve vykresové&asti diplomové prace jsou zpracovanmdprysy aiezy navrzené horni

desky zakladu. Vykresova dokumentaceijopena k praci jakoifloha.

11
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1. Popis konstrukce

1.1.  Konstrukce zakladu turbosoustroji
Zelezobetonova konstrukce zékladu turbosousteojinojekt Vard, Svédsko se sklada
ze spodni desky, Sesti sldum horni desky. Horni deska je uloZena na pruZiclovy
izolatorech GERB. Povrch horni deskyjenity a je v ni navrZzen otvor pro turbinu.

Obr.: Podélnyez zakladem
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Obr.: Pidorys horni desky s umdaim slou@ spodni konstrukce
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Technické parametry konstrukce zakladu:
e Spodni deska
- padorysneé rozréry: 17,0x 8,6 m
- tlou&¥’ka: 2,0m
* Sloupy
- obdélnikové piiezy: 15x1,3m;1,0(2,0)x1,3m
- vyska: 6,93 m
* Horni deska
- padorysneé rozréry: 17,92 x9,0m
- tlou&¥ka: 2,5m
- padorysné rozréry otvoru pro turbinu: 6,83 x 5,36 m
» Celkova vyska konstrukce od zakladové spary: 12,0 m
» Celkova hmota horni desky: 607,57 t

Celkovy objem horni desky: 243 m?

13
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* Navrzena ttida betonu: C 30/37, XC1

* Navrzena vyztuz: B 500 B

Technologicky postup realizace:

Zelezobetonova konstrukce zékladu je navrZena jakmoliticka. Betonaz horni
desky zakladu je navrzena v 1 2ah pracovni spéry nejsodipustné. Konstrukce zakladu
turbosoustroji bude oditna od okolnich konstrukci dil&@mi sparami o tlou¥e
minimalné 20 mm.

Vystavba celé zakladové konstrukce bude realizovénaetapach:
1. spodni deska
Sestice sloup

2.
3. instalace prvik Gerb
4. horni deska s betonazi v 1 2ab

1.2.  Udaje o turbosoustroji
o Konfigurace: turbina Doosan Skoda Power, generator Siemens

o Popis turbiny:

o Typ turbiny: parni turbina

o Vykon turbiny: 50 MW

0 Zatrideéni turbiny podle
- poitu teles: jednotlesova
-  poctu plasi: dvouplagsova
- tlaku pary: kondenzai

0 Provozni otéky: 3 000 ot. /min.

o Frekvence: 50 Hz

0 Hmotnosti rotor i:
o Rotor turbiny: 30,96 t
o Rotor generatoru: 20,26 t

0 Hmotnosti statori:
o Stator turbiny: 141,51t
o Stator generatoru: 90,12 t

14



Diplomova prace
Statickd a dynamicka analyza Zelezobetonové horni desky zakladu turbosoustroji na projekt Vars, Svédsko
Bc. Vojtéch Herejk

o Celkova hmota turbosoustroji: 282,85t

o Poloha turbosoustroji vzhledem k horni desce zaklad

Obr.: Osy rotof: a lozisek generatoru a turbiny
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Osa rotot turbiny a generatoru lezi 0,85 m nad hornim paamchlesky zakladu, coz
odpovida vyskové két+10,850 ve vykresové dokumentaci. V podélnénsrandesky je osa
rotoni v polovirg Sitky horni desky zakladu, tedy 4,5 m od krepsky.

Vzdalenost osiednich a zadnich lozisek turbiny, tzv. loziskovdalenost, je 6,48 m.
LoZiskova vzdalenost generéatoru je 5,97 m.

15
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2.

Vstupni data analyzy

Bc. Vojtéch Herejk

V projektu jsou pouzity nasledujici fyzikalni jexthy:

jednotky délky: [m], [cm], [mm]
jednotky sily: [N], [kN]

jednotky tlaku: [Pa],[MPa],[GPa]
jednotkacasu: [s]

jednotka teploty: [°C]

jednotky hmotnosti: kgl, [t]

jednotka frekvence: [Hz]

Uhlové jednotky: [°], [rad]

Pozn.:V celém projektu je uvaZzovano tihové zrychleniig = 10 m/s?

2.1.

2.1.1.

Materialové charakteristiky

Zelezobetonovy zaklad

- Navrzena ttida betonu: C 30/37

stupe vlivu prostedi:

charakteristick&a pevnost betonu v tlaku:

objemova hmotnost Zelezobetonu:
modul pruznosti - staticky:

modul pruznosti - dynamicky:
Poissoiiv sowinitel:

souinitel teplotni roztaznosti:

— NavrZena beton&ska vyztuz: B 500 B

charakteristickd mez kluzu:

ttéida taznosti:

objemova hmotnost oceli:

navrhova hodnota modulu pruzZnosti:

XC1

fex =30 MPa

pc = 2500 kg/m3
E; = 33 GPa

Eqyn = 36 GPa
v=0,2

a=10-10">1/°C

fyk = 500 MPa

B — vysoka
ps = 7 850 kg/m3
Es = 200 GPa

16
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2.1.2. Turbosoustroji

o Stator turbiny a stator generatoru: material - kongruk ¢ni ocel

- nahradni objemova hmotnost udavana dodavatelem: ps = 7 800 kg /m?3

— modul pruznosti v tahu: E =210 GPa

— Poissoiiv soiinitel: v=0,3

— modul pruznosti ve smyku: G = 80,769 GPa
o Rotor turbiny: material - konstruk ¢ni ocel

- nahradni objemova hmotnost udavana dodavatelem: pg = 8 334 kg/m?3

— modul pruznosti v tahu: Es = 210 GPa

— Poissoiiv soiinitel: v=0,3

— modul pruznosti ve smyku: G = 80,769 GPa
o Rotor generatoru: material - konstrukéni ocel

- nahradni objemova hmotnost udavana dodavatelem: ps = 9 338 kg /m?3

— modul pruznosti v tahu: Es = 210 GPa

— Poissoiiv soiinitel: v=0,3

— modul pruznosti ve smyku: G = 80,769 GPa

2.2.  Pruzinové prvky Gerb

V projektu jsou navrZzeny celkem 4 typy pruzinovyphvki Gerb. Jejich tuhosti
vstupujici do vypséta jsou gevzaty ztechnickych ligt firmy Gerb a jsou uvedené
v nasledujici tabulce.

Maximalni Tuhost ve Tuhost v
Oznaeni | pripustné zatizenj vertikalnim sndru | horizontalnim sréru

Fmax [KN] Ky [KN/m] Kn [kN/m]
TVN-595 595 18 610 2900
TVN-754 754 23 560 3620
TVN-912 912 28 510 4 340
TN-1479 1475 46 220 6 820

17
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Prvky TVN obsahuji viskozni tlumi ale atlum byl B vypoétu zanedban. Prvky
s tlumiem jsou navrzeny pouze pro snizeni vibracitecpodovych stavech na nizkych
frekvencich.

2.3. Loziska rotoru turbiny a generatoru

V loZiscich rotoé turbiny a generatoru vstupuji do vy tuhosti olejového filmu.
Znaeni tuhosti je dle dodavatele:

Smer xx — svisle, vertikala
Smer yy — vodorovi, horizontali

Matice tuhosti [kN/m] olejového filmu pouzitych ls&k je ve tvaru: K = [

o Piedni loZisko turbiny: K = [2 833 000 0 ]

499 500

o Zadni loZisko turbiny: K = [1 983 000 0 ]

380900

o Predni a zadnf loZisko generéatoru: K = [1 978 240 0 ]

294 270

2.4.  Stojany turbiny

Hodnoty tuhosti uloZeni jsou stejné ve vertikalmimorizontalnim sréru:
k, =k, =1,5-10° kN/m
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3. Staticka analyza konstrukce

3.1.  Prostorovy model desky zaklad

Obr.: NavrZzené horni deakzakladu turbosoustroji dle vykresu tvaru

Obr.: Vymodelovan&orni desa zakladu turbosoustroji v MKprogramt
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Globalni souradny systém 3D modelu
Kazdéa ze 3 sdadnych os je ozrtena a jeji zn&ni bude stejné v celém projektu:

Globalni | Oznaeni osy

soudadna pro cely Poznamka
osa projekt
osax axialni osa je rovnaZna s osou rotoru, podélny &ndesky
osay horizontalni | osa je rovnébna s osami vSech loZisekjqmy smeér desky
osaz vertikalni -

Rozdily mezi deskou dle vykresu tvaru a MKP-modelem

Do prostorového modelu zakladové desky v progrétubal RFEM nebylo zahrnuto
n¢kolik ¢asti ¢lenitého horniho povrchu desky, jejichz raggn jsou velmi malé oproti
rozmeram konstrukce, a tudiz nemaiji vliv na vysledky. Rbzdezi zakladovou deskou dle
vykresu tvaru a MKP-modelem jsou patrné ze 2 ohirdwekgedchozi strah Dale nebyly do
modelu zahrnuty otvory slouzici pro vedeni potrulgjich pimér je nikolik centimetfi a
prochazeji deskou mezi pruty vyztuze.

Souradnice vymodelovanych uii

Vymodelovanym uZim lezicim na spodnim povrchu desky bylargzena z-ova
soudadnicez = 0 mm Uzly lezici na hornindlenitém povrchu desky maji z-ové $adnice od
z=1900 mmdoz =2 500 mm.

Prostorovy model desky

Uzly byly spojeny liniemi, ze kterych byly vytieny vSechny ohra&ijici plochy pro
téleso. VSem plocham byl figazen stejny material jakoélésu, beton C 30/37 s
materialovymi charakteristikami dle Eurokodu 2leBu byla pitazena objemova tiha 25
kN/m?® a ohrantujicim plochamalesa objemova tiha 0 kN/m

Modelovani pruzinovych prvkia Gerb

Prvky Gerb byly vymodelovany jako uzlové podporgraZiny s tuhosti ve 3 sfrech.
Tuhost v horizontalnim sénu y je shodna s tuhosti v axialnim & x. Hodnoty tuhosti viz
piedchozi kapitol2.2. Pruzinové prvky Gerh
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Volba vygenerovani si€ prvk a

Program Dlubal RFEM generujet skonenych prviki podle gedem definovanych
pravidel uZivatelem. ie@snost vyp&tu a jeho¢asova narénost je nejvice ovlivéina volbou
délky koné&nych prvki (hustotou s&). Téleso je rozdleno na prostorové 3D elementy tak,
aby tam kde to je mozné,ég stejnou délku stran do vSech 3&ina tvdily krychle. Ri
nastaveni sdt prvki byly vzaty v Gvahu rozery konstrukce zakladu a délka pivibyla
element nad sebou, coZ je praégsnost vyp&tu dost&ujici.

PoZadovany tvar kotieych prvki jsouctyiuhelniky a jsou generovany stejtgerce
v mistech, kde to je mozZné. V mistech, kde nebyloZzmé vytvait ctyiahelniky, jsou
vytvoreny trojuhelniky.

Obr.: Izometricky pohled na vymodelovanou deskiadak

Obr.: Ba’ni pohled na vymodelovanou desku zékladu
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Obr.: Predni pohled naymodelovanou desku zakli
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3.2.  ZatéZovaci stavy pro statickou analyzu

Do statické analyzy vstupuje celkem 15¢zavacich sta¥v (ZS), které jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.

Oznaeni ZS Nazev zatzovaciho stavu
ZS1 Vlastni tiha horni desky zakladu a turbosojistr
ZS 2 UZitné zatizeni
ZS 3 Rovnomirna znéna teploty celé desky o 15 °C
ZS 4 Nerovnorérné zvyseni teploty uvrfiturbinového otvoru
ZS5 Treci sily
ZS 6 Zkrat generatoru
ZS7 Dynamické budici sily od rofor axialré
ZS 8 Dynamické budici sily od rotor vertikalré — stojan generatoru 1
ZS 9 Dynamické budici sily od rotor horizontald — stojan generatortu 1
ZS 10 Dynamické budici sily od rotor vertikalré — stojan generatoru 2
ZS 11 Dynamické budici sily od rotor horizontal® — stojan generatoru 2
ZS 12 Dynamické budici sily od rotof vertikalre — stojan turbiny. 1
ZS 13 Dynamické budici sily od rotor horizontalg — stojan turbing. 1
ZS 14 Dynamické budici sily od rotor vertikalré — stojan turbiny. 2
ZS 15 Dynamické budici sily od rotor horizontalg — stojan turbing. 2

Tab.: Sodinitele za#Zovacich stay

Oznaeni ZS | Minimalni soginitel | Maximalni sodinitel
ZS1 +0,90 +1,35
ZS 2 0 +1,50
ZS 3 -1,50 +1,50
ZS 4 0 +1,50
ZS 5 -1,50 +1,50
ZS 6 -1,70 +1,70
ZS7 0 +25,00
ZS 8azZS 15 -25,00 +25,00
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o Popis zatZovacich stav

ZS 1 — Vlastni tiha horni desky zakladu a turbosousoji

Vlastni tiha horni desky zakladu je vypena automaticky programenti gadani
objemové hmotnosti Zelezobetonu 2500 Ky/ialastni tiha turbosoustroji je nahrazena
zatizenim osastymi biemeny [KN] gisobicimi do uZl vymodelované desky.

Pozn.: Do tohoto statického zgtovaciho stavu je kro#n vlastni tihy turbosoustroji
(tvoreného statorem a rotorem turbiny a generatorunméhtaké zatizeni od kondenzatoru,
potrubi, izolaci a dalSich pruktvorici za&izeni elektrarny. V dynamické analyze je oproti
tomu turbosoustroji vymodelovano nahradnigesy o ekvivalentni vlastni tize staioa
rotoni turbiny a generatoru, ale vlastni tiha kondenméaaadalSich prvk, které nespoluisobi

pii kmitani, se v ni neuplatni.

ZS 2 — Uzitné zatizeni

Je zadana charakteristickd hodnota uZitného rati#@ kN/nf. UZitné zatiZeni je
uvazovano pouze natiptupnych plochach desky, tj. na krajicki pbou delSich stranach
desky.

ZS 3 — Rovnongérna zména teploty celé desky o +15 °C

Jedna se o rovnaimeé oltati celé desky (+15 °C) anebo rovngne ochlazeni celé
desky (-15 °C). Zatizeni zakladové desky teplotoiwmto zatZzovacim stavu vyjadje
mozné zminy teplot v hale elektrarny. Zadané zatiZzeni tepia kladnym satinitelem +1,50
plati pro ofiivani a se zapornym séinitelem -1,50 pro ochlazovani.

ZS 4 — Nerovnonérné zvySeni teploty uvnif turbinového otvoru

Za provozu stroje dochazi ke zvySeni teploty desifadu. NejetSi naist teploty je
pod loZiskovymi stojany turbiny, a to +20 °C. Birteploty v zadanych bodech po ploSe
desky je dle podkladod dodavatele. Pro ¢eni natistu teploty mimo zadané body je uZzito
linearni interpolace.

ZS 5 — Treci sily

Treci sily [kN] jsou zadany v mistech uloZeni turbiayjsou vyvozeny teplotni
dilataci. Zadanéreci sily s kladnym sda@initelem +1,50 plati pro dgfvani a se zdpornym
souwinitelem -1,50 pro ochlazovani.

ZS 6 — Zkrat generatoru
Jedna se o mint@dné zatizeni.iPzkratovém momentu jsou zadany reakce [kN] v
mistech kotveni generatoru. Soitel £1,70 byl uzit z 8mecké normy DIN 4024.
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ZS 7 az ZS 15 — Dynamické budici sily od rotér

VSechny budici sily v axialnim, horizontalnim atie&lnim sn&ru jsou zadany jako
nahradni statické sily do staioiypocet jejich velikosti, polohagsobeni a obrazkgt¢hto 9
zatzovacich stavjsou uvedeny v kapitok.2. Dynamické zag€Zovaci stavy

Vypocet dynamického sd@initele:
Dynamicky sodinitel § se pro provozni frekvenci stroje 50 Hz vy dle
nasledujiciho vztahu:

5- L

=37
, kde¢ vyjadiuje procenta kritického Gtlumu (tzv. pémy Gtlum). Jedn& se o bezrozmou
veli¢inu.

RozliSujeme 3 druhy utlumu:
o ¢ >1...nadkriticky Utlum
o & =1...kriticky utlum
o & <1 ...podkriticky Gtlum (uplatni se v naSerfigac u stavebnich konstrukci)

P¥i rezonanci jsou uvazovany 3% kritického atlumu: ¢ = 0,03
Tato hodnota je dostates konzervativni pro zajighi bezpénosti konstrukce.

UvaZovana hodnota dynamického &atiele bude tedy:
1 1

5: =
2-§ 2-0,03

= 16,67

Mimotadné zatiZzeni — upadnuti lopatky:
V budicich sildch s dynamickym stwitelem & = 16,67 jsou jiz zahrnuty sily

vyvolané upadnutim lopatky. Samostatnyézavaci stav s budicimi silami vyvozenymi
upadnutim lopatky proto nebyl vytken.

Souinitel pro zatZovaci stavy ZS 7 az ZS 15 — Dynamické budiciadlyotok:
Vypocte se vynasobenim dynamického &nitele § sowinitelem 1,50 dle Eurokodu:
y =16,67-15 =25
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ZS 1 — Vlastni tiha horni desky zakladu a turbosousoji
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ZS 2 — Uzitné zatizeni
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ZS 3 — Rovnonérna zména teploty celé desky o +15 °C
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ZS 4 — Nerovnongrné zvyseni teploty uvnif turbinového otvoru
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ZS 5 — Treci sily(ohrivani stroje)

I
4
| i e
L— -+ -+
- -+
[~ 3
oo oo
| o0 o
[ s
oo oo
3 73
p—— o0 0D —— ——— |
L] | = & ‘




Diplomova prace
Statickd a dynamicka analyza zelezobetonové horni desky zakladu turbosoustroji na projekt Vars, Svédsko
Bc. Vojtéch Herejk

ZS 6 — Zkrat generatoru
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3.3.  Navrh a posouzeni pruzinovych prvk Gerb

P¥i navrhu podefeni zakladové desky pruzinovymi prvky Gerb plagvpdlo, Ze pi
navrzeni prvik na jedné strandesky musi byt zrcadléwdle osy zakladové desky navrzeny
na druhé strahprvky stejné. Dle této osy je zakladova deskazeati symetricky.

Obr.: Pudorys navrZzenych pruzinovych pivicerb, jejich @islovani a &zist jednotlivych
prvki (cerveny Kizek)

Q Ll _ e !
= i
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T N ;
% T \&2- TVN-595 N T T T T T T T T T | | :
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i _
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s | ! | [
' ! | !
! ) ! ! l—
i £.8 - TVN-912 €11 - TVN-595 | £.12-TN-1479 €.14 - TVN-912 | i
i / €9-TVN-595 \ i | i
H / / \ //: ! H
% « £.10 - TN-1479 A B R :
o o €13 - TVN-754 ﬂ H i
e N - - N T '
S e ........... | e e —_ o L e e et e e e e e e [ P, —i
y 1190 810, 5375 4?25*52:1 7625 /760,910,
ZL X
nahoru

Pozn.:Presna poloha navrzenych ptvkserb vici sloupaim, na kterych jsou ulozeny, @dr
konstrukci horni desky zakladu je zakreslena veregbvé dokumentaci — vykrds.1.2.3
Padorys navrzenych pruzinovych prvki Gerb.
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o Posouzeni pruzinovych prvii Gerb na maximalni pfipustné zatizeni

Posouzeni pruk Gerb se provadi porovnanim maximalnitigppstného zatizeni na
jednotlivé prvky udavaného vyrobcem v [KN] a veBkiojednotlivych reakci ve vertikalnim
smeru  pruzinovych podpor v prostorovém modelu deskyez(b vymodelovaného
turbosoustroji), které se ziskaji ze statickehézzataciho stavZS 1 - Vlastni tiha horni
desky zakladu a turbosoustroji Tento zatZovaci stav obsahuje vSechna stala zatizeni —
vlastni tihu desky zakladu, turbosoustroji, kondémzi, potrubi, izolaci a dalSich pfvk
tvorici zaizeni elektrarny. Pro posouzeni piv&erb je sodinitel zagZovaciho stavu roven
1,00.

Tab.: Posouzeni pruzinovych pimMgerb na maximalnizpustné zatizeni

5 Maximalni | Vertikalni reakce
Gislo | C1Slo | Oznaeni | pripustné pruzinové
orvku uzlu v ra'dy prviki zatizeni podpory Posouzenii Rezerva
modelu | vyrobcem
Fmax [KN] R; [kN]

1 140 TVN-912 912 658,165 vyhovuje 27,8%
2 142 TVN-595 595 429,528 vyhovuje  27,8%
3 144 TN-1479 1475 1057,710 vyhovuje 28,3%
4 146 TVN-595 595 426,247 vyhovuje 28,4%
5 148 TN-1479 1475 1056,750 vyhovuje 28,4%
6 150 TVN-754 754 533,819 vyhovuje 29,2%
7 152 TVN-912 912 643,700 vyhovuje  29,4%
8 139 TVN-912 912 658,635 vyhovuje  27,8%
9 141 TVN-595 595 429,810 whovuie  27,8%
10 143 TN-1479 1475 1057,910 vyhovuje 28,3V
11 145 TVN-595 595 426,225 vyhovuije 28,4%0
12 147 TN-1479 1475 1056,780 vyhovuje 28,4%
13 149 TVN-754 754 534,253 vyhovuje 29,1%
14 151 TVN-912 912 644,259 vyhovuje 29,4%
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Obr.: Velikosti vertikalnich reakci pruzinovych pod [kN] ziskané z prvniho z&ovaciho
stavu na prostorovém modelu desky (bez vymodelbwanghosoustroji)
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o Posouzeni pruzinovych prvii Gerb na maximalni pfipustné stl&eni

Pruzinové prvky Gerb jsou navrzeny tak, aby jeptiaceni bylo rovnonirné po celé
ploSe desky.

Dle vyrobce je limitni hodnota stiani navrzenych pruzinovych priviGerb 32 mm
pii zatizeni vlastni tihou konstrukce (odpovidla 1 - Vlastni tiha horni desky zakladu a
turbosoustroji). Sowinitel ZS 1 je roven 1,00.

Limitni hodnota stl&eni pro mimeadné zatizeni zkratem generétoru spolu s vlastni
tihou konstrukce je8 _mm (odpovida kombinaci z&tovacich stavy ZS 1 - Vlastni tiha
horni desky zakladu a turbosoustrojia ZS 6 - Zkrat generatoru). Budou vypdéteny dva
piipady zatizeni zkratem generatoru procgatele ve vertikalnim sgru +1,00 a -1,00.

Tab.: Vytv@ené kombinace z&tovacich stav pro posouzeni maximalnihorfipustného
stlaceni

Ozn&eni . Zatzovaci stav Zatzovaci stav
. Popis : o ) o
kombinace a jeho sodinitel a jeho sotinitel
KZS 1 pouze vlastni tiha ZS1 +1,0( - -
KZS 2 vlastni tiha + zkrat generatofu ZS1 +1,700 6ZS| +1,00
KZS 3 vlastni tiha + zkrat generatofu ZS1 +1,700 6ZS| -1,00
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Tab.: Posouzeni pruzinovych piM&erb na maximalnizpustné stléaeni —KZS 1

5 h@g‘gﬂg Vypoctené
Cislo Cislo VOzna“:enl' stlaeni stlateni
prvku uzlu v raij prvki Posouzenii Rezerva
modelu | vyrobcem |uz‘max| lu, |

1 140 TVN-912 32 23,09 vyhovuje 27,8%
2 142 TVN-595 32 23,08 vyhovuje 27,9%
3 144 TN-1479 32 22,88 vyhovuje 28,5%
4 146 TVN-595 32 22,90 vyhovuje 28,4%
5 148 TN-1479 32 22,86 vyhovuje 28,6%
6 150 TVN-754 32 22,66 vyhovuje 29,2%
7 152 TVN-912 32 22,58 vyhovuje 29,4%
8 139 TVN-912 32 23,10 vyhovuje 27,8%
9 141 TVN-595 32 23,10 vyhovuje 27,8%
10 143 TN-1479 32 22,89 vyhovuje 28,5%
11 145 TVN-595 32 22,90 vyhovuje 28,4%
12 147 TN-1479 32 22,86 vyhovuje 28,6%
13 149 TVN-754 32 22,68 vyhovuje 29,1%
14 151 TVN-912 32 22,60 vyhovuje 29,4%
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Tab.: Posouzeni pruzinovych piM&erb na maximalnizpustné stléaeni —KZS 2

5 h@g‘gﬂg Vypoétené

Cislo Cislo VOzna“:enl' stlaeni stlateni

prvku uzlu v raij prvki Posouzenii Rezerv
modelu | vyrobcem | uz‘max| lu, |

1 140 TVN-912 48 24,15 vyhovuje 49,79
2 142 TVN-595 48 24,15 vyhovuje 49,7%
3 144 TN-1479 48 23,93 vyhovuje 50,1%
4 146 TVN-595 48 23,94 vyhovuje 50,1%
5 148 TN-1479 48 23,89 vyhovuje 50,2%
6 150 TVN-754 48 23,59 vyhovuje 50,9%
7 152 TVN-912 48 23,50 vyhovuje 51,0%
8 139 TVN-912 48 22,04 vyhovuje 54,1%
9 141 TVN-595 48 22,03 vyhovuje| 54,1%
10 143 TN-1479 48 21,84 vyhovuje 54,5%
11 145 TVN-595 48 21,86 vyhovuje 54,5%
12 147 TN-1479 48 21,83 vyhovuje 54,5%
13 149 TVN-754 48 21,75 vyhovuje 54, 7%
14 151 TVN-912 48 21,68 vyhovuje| 54,8%

37




Diplomova prace
Staticka a dynamickd analyza Zelezobetonové horni desky zakladu turbosoustroji na projekt Vard, Svédsko
Bc. Vojtéch Herejk

Tab.: Posouzeni pruzinovych piM&erb na maximalnizpustné stléaeni —KZS 3

5 h@g‘gﬂg Vypoétené
Cislo Cislo VOzna“:enl' stlaeni stlateni
prvku uzlu v raij prvki Posouzenii Rezerva
modelu | vyrobcem |uz‘max| lu, |

1 140 TVN-912 48 22,01 vyhovuje 54,1%
2 142 TVN-595 48 22,01 vyhovuje| 54,1%
3 144 TN-1479 48 21,84 vyhovuje 54,5%
4 146 TVN-595 48 21,86 vyhovuje 54,5%
5 148 TN-1479 48 21,83 vyhovuje 54,5%
6 150 TVN-754 48 21,72 vyhovuje 54,8%
7 152 TVN-912 48 21,65 vyhovuje| 54,9%
8 139 TVN-912 48 24,17 vyhovuje 49,6%
9 141 TVN-595 48 24,16 vyhovuje 49,7%
10 143 TN-1479 48 23,94 vyhovuje 50,1%
11 145 TVN-595 48 23,95 vyhovuje 50,1%
12 147 TN-1479 48 23,90 vyhovuje 50,2%
13 149 TVN-754 48 23,61 vyhovuje 50,8%
14 151 TVN-912 48 23,52 vyhovuje| 51,0%

Zavér: V3echny navrzené pruzinové podpory horni deskjagékvYHOVUJI na maximalni
piipustné zatizeni a stkeni.
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3.4. Vypocet a posouzeni deformaci od teploty

Jsou vypéteny deformace ze zdiovaciho staviZS 4 — Nerovnonérné zvysSeni
teploty uvnit¥ turbinového otvoru.

Pti modelovani musi byt dodrZzeny nasledujici pravidla
— vSechny teploty jsou vyj&dny jako relativni ndist teploty vici okolni teplot
- plochy pod loZiskovymi stojany maji konstantnitisrteploty o +20 °C
— pro ukeni teploty v jakémkoliv mi&t mezi zadanymi body bude uZito linearni
interpolace
— rozlozeni teploty ve vertikalnim simu z bude uvazovano vSude konstantni od horniho
povrchu desky ke spodnimu povrchu desky

Vymodelovani teplotni Ulohy
Vymodelovanédeso desky zakladu bylo rodéno na celkem 17 menSictes, do

kterych bylo zadano zatizeni linearnim nebo kornstannafistem teploty ve stmechx ay.
Na néasledujicim obrazku je znazémo rozlozeni teploty po ploSe desky a jsou vyeny:

- fialové plnymicarami rozdleni desky z&kladu na 17 menSiéles

— cerver body zadané dodavatelem, jedna se astaiteploty o +15 °C, +10 °C a0 °C

— modrou Srafou konstantni ri&t teploty o +20 °C pod loZiskovymi stojany

— zelenou Srafou linearni neat teploty o +15 °C az +20 °C

— oranzovou Srafou linearni rigst teploty o +10 °C az +15 °C

Obr.: ZatiZeni teplotou po ploSe desky

e 10°C 10°C 10°C
i o S |
] A K J 4 P A
% > “){}\X . ‘/%’I% L D %? ; 2'[?\7/252
D - 7 MK g K AN SO 15caX]
TRENRE R 115°CRIC B 15+G IO 10°C §10°C LB X 15° CLOE AR % G
DOOPREADC 15 15°C 10°C 15°C [SSR 15°Che
|| ALK x20°CIh i h20°c,
ol
SRR 3%
| 10°C45-c115 CRoo-ciog°C @ 20°C
. \ - 2 %/( X X
0 \ Lt >§‘~< I konst. D konst.
R
|| SRR 20 Lo q0mc
W e < S T 7 oS
| S/ LT ] RAXKAX VoS 9%0950,
c¥i<] 15c 10°C t5°c oMl
|| g, RO 15°C R 10°C Y 10°C B 15°C AR DM 15°¢ Y 5°C
¢ > ) X3 , KA ] 7 \ 7 ;,r( \/\\ZK B )\)’
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Obr.: Deformace od nerovn@mého zvySeni teploty uvhiturbinového otvoru — celkovy

posun

x
Rzl

Globalni deformace

14 [rm]

: 1348
0.036

Max
Min:

I

1.348
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Obr.: Deformace od nerovn@mého zvySeni teploty uvhiturbinového otvoru — posun ve
smeru globélni osy z

'S ——

= ¥
3g458Royz832 RE
e = =

Max:
Min

Globalni deformace

uz [rm]
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Obr.: Deformace od nerovn@mého zvySeni teploty uvhiturbinového otvoru — poateni

okolo globalni osy x

=2

I

0.000079
-0,000088

Max:
Mir

Globalni deformace

o [rad)
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Obr.: Deformace od nerovn@mého zvySeni teploty uvhiturbinového otvoru — poateni

okolo globalni osy y
) I

=

0.000083
-0.000076

Globalni deformace

o [rad]

Panel
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o Posouzeni deformaci od teploty
Musi byt splgny 2 nasledujici kritéria gena dodavatelem stroje:

—  Kritérium posuvi:

Aw Aw
—<1,0-107% —<10-107%
Ly L,

— Kiritérium poot@eni:

Aax < 1,0-10"* rad

v s

Pozn.:Kritérium pootéeni je gisnsjsi oproti poZadavkn normyCSN 73 1020 Navrhovani
zakladi tocivych stroji, ktera udava: Aa <2,0-10"*rad

Obr.: Kritéria svislych posuy

‘ L1 | L2

Aw [mm] ... absolutni hodnota rozdilu svislé slozky posuninAiskové podpie a spojnice
posuri ve dvou sousednich loZiskovych podporach

Ly, L, [mm] ... padorysné vzdalenost mezi posuzovanymi loZiskovynsipooami

Aa [rad] ... Uhel pootdeni loziskové podpory po vyrovnani a sespojkovatdru
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Obr.: Oznaeni 4 mist posuzovanych loZiskovych podpor G1TG2, T2

2230 ‘ 5970 . 1550 ) 6480 . 1690 .
], loZiskova vzdalenost generatoru l | loZiskova vzdalenost turbiny | I
| | | |
! ! ! !
© [l
N o HE N B
= o5 ols 4 oz
< £ 5 S B
Tl ol B 0| =
N D o O N .
py ol T ol
[0 w - [ n-
O| O| O O|
. , . . -
I I N osarolorugenerdton  _wg BV
I 'G1 G2 | ' T2 *
I I I
! ! !
= ! ! !
$ ! ! . !
: R |
I
B i Ml
17920 '
- mista loziskovych podpor generatoru: zadni Gédpi G2
- mista loziskovych podpor turbiny: zadni Tiegni T2

Pozn.: Hodnota svislych posuvv boct T1 se ziska aritmetickym fomérem z hodnot ve
2 uzlech T1' a T1" loZiskovych podpor turbiny vy&mnych fialo¥. Poot@eni budou
vyhodnocena v obou uzlech T1" a T1" lozZiskovychdpor turbiny.

Kladné znaménko u poateni okolo globalnich o ay je ukeno pravidlem pravé
ruky. Kladné znaménko u svislych pofwanai smér nahoru ve sgru globalni osy.

Aa, [rad] —poota’eni okolo globalni osy x
Aa,, [rad] —poota‘eni okolo globalni osy y

Tab.: Vypa@tené hodnoty pooteni

Loziskova| Cislo uzlu Aa, Aa, Pripustna hodnota Posouzeni
podpora | vmodelu | [107* rad]| [10™* rad] [107* rad]
Gl 168 0,02 0,13 1,0 vyhovuje
G2 177 -0,05 0,27 1,0 vyhovuje
T1' 181 -0,52 -0,16 1,0 vyhovuje
T1* 182 0,38 -0,08 1,0 vyhovuje
T2 178 0,07 -0,58 1,0 vyhovuje
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Tab.: Vypa@tené hodnoty svislych posun,

Loziskova| Cislo uzlu U, Ozna&eni
podpora | v modelu [mm] posunu
G1 168 0,191 Wy
G2 177 0,193 W,

T1' 181 0,156
T1 182 0,160 Vs
T2 178 0,442 Wy

Vypocéet posunu v batdT1:
_ 0,156 + 0,160

> = 0,158 mm

W3

Obr.: Grafické znazorni velikosti posuh (mode) a pidorysnych vzdalenosti mezi
posuzovanymi loziskovymi podporami — \vgidw nad T1 {ervery)

0,442 mm

£
£
E £
[0)] [40)]
-— (0)]
S 5
~4  5070mm ol Seen ‘NTa 6480mm X
G1 G2 1550mm T1 T2
Vypocet pro loziskovou podporu T1:
Aw Aw
—<1,0-107* —<1,0-107*
Ly L,
0,083 <1,0-107* 0,083 <1,0-107*
1550 ’ 6480 ’
0,54 - 1074 <1,0-107* 0,13-107* < 1,0-107*
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Obr.: Grafické znazorni velikosti posuh (mode) a pidorysnych vzdalenosti mezi
posuzovanymi loziskovymi podporami — vgidw nad G2 {ervery)

+.0,028 mm
0,442 mm

0,191 mm
0,158 mm

____________________________ _x

G1 5970 mm G2 1550 mm T1 6480 mm T2
Vypocet pro loziskovou podporu G2:
Aw Aw
—<1,0-107* —<1,0-107%
Ly L,
0,028 <1,0-107* 0,028 <1,0-107*
5970 ’ 1550 ’

0,05-107* <1,0-107* 0,18:107* <1,0-107*

Zaveér: VSechny posuny a nateni pod loziskovymi podporami \widledku

nerovnongrného zatizeni teplotou jsou VYHOVUJICI.
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3.5. Vypocet a posouzeni dlouhodobych deformaci v udledku
dotvarovani betonu

Jsou vypéteny deformace ze zdtovaciho staviZS 1 — Vlastni tiha horni desky
zékladu a turbosoustroji.

Paateini deformace f&d vyrovnanim stroje vyvolané vlastni tihou deséigdadu a
stroje jsou vypéteny na modelu se statickym modulem pruznBgti= 33 GPa. Deformace
po vyrovnani stroje musi byt nulove.

Vypocet a posouzeni dlouhodobych deformaci bude provpdeés0 letech s pouzitim
koneného sotinitele dotvarovanig(oo,t,), pomoci kterého bude vy@iena hodnota
modulu pruznosti uvazovana po 50 letech.

Uréeni kon€ného sotinitele dotvarovani (oo, t,) z grafu:

Uvazovano:
— vnitini prostedi — relativni vihkost 50%
— st&i betonu v okamziku zatiZzeni ve dnegh
— prot, > 100 je dostatené presné pedpokladat, = 100 a pouzit ténu
— tfida cementu N
— tfida betonu C 30/37
— nahradni rozrr prarezuh, = %, kde A, je prifezova plocha betonuiaje obvod
Casti betonu vystavené vysychani:
— uvazovan obdélnikovy piez pod pedni loziskovou podporou turbiny T2
Sitka piitfezub = 1,50 m a vySka plifezuh = 2,22 m

2-A, 2'b-h 2-1,5-2,22

h: = =
0 u 2:b+2-h 2-15+2-2,22

=09m=900mm
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Obr.: Urcenikoneného sodinitele dotvarovang (oo, t,) z grafu

to
1 \ T
\Qw
2}\\ \\ \\
P,
3 SO \\E —
5 ASANAN Q\“ﬁ---._____"'“ C20/25
\\\ N — 1 C25/30
S~ T [c307]
10 AN \\._____“—"“ C35/45
N e I C40/50
e —— C45/55
20 \ N~ C50/60 ~grie7
\ ~——T— (S
30 \ T €805 901105
50
100
70 60 50 40 30 20 10 0 100 300 500 700 [G00] 1100 1300 1500
oo, to ho(mm)
@(eo, to) 1.8

a) vnitini prostfedi — RH 50 %

Koneiny souinitel dotvarovani byl ufen:
@(oo,ty) = 1,80

Modul pruznosti po 50 lete pro vyhodnoceni dlouhodobych deforn:
Ec
E = =
307 (oo, tp) 1,80

= 18,33 GPa

Vypocet dlouhodobych deformaci se provede | stejnychmodelech rozdilnymi
moduly pruznosti a @f se jako rozdil mezi deformi na modelus modulem pruznosti
Ecso = 18,33 GPa ana modelu modulem pruznost; = 33 GPa:

A= A(g=1833) — D(E=33)
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Obr.: Deformace od vlastni tihy desky zékladu ajst+ posun ve s#ru globalni osy z — pro
E =33 GPa

x =i 1

I ¥
5 o

= E
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Obr.: Deformace od vlastni tihy desky zékladu ajst+ posun ve s#ru globalni osy z — pro

E = 18,33 GPa -
5 I "

Panz|
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Obr.: Deformace od vlastni tihy desky zékladu ajst+ pootdeni okolo globalni osy x — pro
E =33 GPa

I
o9
[ ]
=R=
E N q‘
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Obr.: Deformace od vlastni tihy desky zékladu ajst+ pootdeni okolo globalni osy x — pro

E = 18,33 GPa

Wi

Bl i

Max:  0.000383
Min:  -0.000338
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Obr.: Deformace od vlastni tihy desky zékladu ajst+ pootdeni okolo globalni osy y — pro
E =33 GPa

R

I

0.000080
-0.000231

Mazx:
Min

ATTE
Globalni deformace

oy [rad]
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Obr.: Deformace od vlastni tihy desky zékladu ajst+ pootdeni okolo globalni osy y — pro
E = 18,33 GPa
ﬁ I

0.000131
1 -0.000482

Max:
Min

' Glob&ini deformace

oy [rad]

Panel
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o Posouzeni dlouhodobych deformaci vitsledku dotvarovani betonu
Plati stejna kritéria a deformace budou vyhodngcea stejnych bodech jako
v predchozi teplotni tGloze.

o Vyhodnoceni pootdeni

Aa, [rad] —poota’eni okolo globalni osy x
Aa,, [rad] —poota‘eni okolo globalni osy y

Tab.: Vypa@tené hodnoty pooteni pro E = 18,33 GPa

Loziskova | Cislo uzlu v Aat, Aay,
podpora modelu | [10~*rad] | [107* rad]
Gl 175 0,03 0,29
G2 176 -0,05 0,16
T1' 187 1,65 0,45
T1% 185 -1,68 0,61
T2 166 0,01 -2,02

Tab.: Vypa@tené hodnoty pooteni pro E = 33 GPa

Loziskova | Cislo uzlu v Aa, Aa,
podpora modelu | [10~*rad] | [107* rad]
G1 175 0,02 0,04
G2 176 -0,02 -0,04
T1' 187 0,92 0,12
T1" 185 -0,93 0,21
T2 166 0,01 -1,25

Tab.: Posouzeni dlouhodobych pat&oi pod loZiskovymi podporami okolo globalni osy x

Lsézjs;((())r\(/aa A= Aax(ﬁa%igi;d]Aax(Ezw Prlrfijgt_rla;g)l?nota Posouzeni
Gl 0,03-0,02 6,01 1,0 vyhovuje
G2 (-0,05) — (-0,02) =0,03 1,0 vyhovuje
T1 1,65-0,92 0,73 1,0 vyhovuje
T1* (-1,68) — (-0,93) =0,75 1,0 vyhovuje
T2 0,01-0,019 1,0 vyhovuje
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Tab.: Posouzeni dlouhodobych pat&oi pod loziskovymi podporami okolo globalni osy y

ngzjsg((())r\‘/aa A= Aay(ﬁ(l)%ig)r;d]Aay(Ezm Prlrfijgt_rlarzsl?nota Posouzeni
Gl 0,29 - 0,04 6,25 1,0 vyhovuje
G2 0,16 — (-0,04) 6,20 1,0 vyhovuje
T1 0,45-0,12 0,33 1,0 vyhovuje
T1" 0,61 -0,21 =0,40 1,0 vyhovuje
T2 -2,02 — (-1,25) =0,77 1,0 vyhovuje

Zavér: Vechna dlouhodoba poseni pod loziskovymi podporami jsou VYHOVUJICI.

o Vyhodnoceni svislych posud

Tab.: Vypa@tené hodnoty svislych posun,proE = 18,33 GPa

Loziskova | Cislo uzlu U, Ozn&eni
podpora | v modelu [mm] posunu
G1 175 -23,343 wy
G2 176 -23,244 w,

Tl 187 -23,058
1 185 23062 | °
T2 166 -23,112 Wy

Vypocéet posunu v badT1:

—23,058 + (—23,062)
w3 = > = —23,060 mm

Tab.: Vypa@tené hodnoty svislych posun,proE = 33 GPa

Loziskova | Cislo uzlu U, Oznaeni
podpora | v modelu [mm] posunu
G1 175 -23,213 wy
G2 176 -23,081 w,

T1' 187 -22,956
T1 185 22,962 s
T2 166 -22,906 W,
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Vypocéet posunu v badT1:

| —22,956 + (—22,962) _

=—22,959mm

W3 =

Tab.: Vypa@et dlouhodobych svislych posumw pod loziskovymi podporami visledku
dotvarovani betonu po 50 letech

Loziskova | Cislo uzlu | Oznaeni W = W(g=1833) — W(E=33)
podpora | v modelu | posunu [mm]

G1 175 wy (-23,343) — (-23,213) =0,130

G2 176 W, (-23,244) — (-23,081) =0,163

T1 - Ws (-23,060) — (-22,959) =0,101

T2 166 Wy (-23,112) — (-22,906) =0,206

Obr.: Grafické znazorni velikosti posuh (mode) a pidorysnych
posuzovanymi loziskovymi podporami — \vgidw nad T1 {ervery)

£
£
o
N

Vypocet pro loziskovou podporu T1:

5970 mm

0,45-10% <1,0-107*

Aw
—<10-107%

Ly

6480 mm

£
£
o
M~
o
o

Aw
—<10-107*
L,

0.070 <1,0-10"*
6480 ’

0,11-107* <1,0-107*

58

-0,206 mm

vzdalenosti mezi



Diplomova prace

Staticka a dynamickd analyza Zelezobetonové horni desky zakladu turbosoustroji na projekt Vard, Svédsko

Obr.:

posuzovanymi loziskovymi podporami — vgidw nad G2 {ervery)

£
S
o
©
Q

5970 mm

£
(S
©
o)
(@]
o

Vypocet pro loziskovou podporu G2:

Aw
—<1,0-107*
Ly

0956 < 10-10
5970 ~

0,09-107* <1,0-107*

ZAaveér:
VYHOVUJICI.

VSechny dlouhodobé svislé posuny pod

Bc. Vojtéch Herejk

Grafické znazowni velikosti posuh (mode) a pidorysnych vzdalenosti mezi

 e480mm _T

Aw
—<1,0-107*
L,

Q056<:10 10~*
1550 ’

0,36:107* <1,0-107*

loZiskovypodporami jsou
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3.6.

Bc. Vojtéch Herejk

Deformace v ostatnich zatZzovacich stavech

Byly vypocteny celkové posuny ve vSech ostatniclkzatacich stavech.

Tab.: Vypis hodnot maximalnich celkovych pdsuednotlivych za¥ovacich stavech

Ozndeni Nazev zatzovaciho stavu| Sdinitel | Poznamka Max. celkovy posun
ZS lul [mm]
ZS 2 Uzitné zatizeni +1,0 - 1,83
Rovnongrna znéna teploty ohrati o
ZS 3 celé desky o +15 °C *1.0 +15°C 1,58
Rovnongrna znéna teploty ochlazeni o
ZS 3 celé desky o 15 °C 1.0 -15°C 1,58
o ohrati
ZS 5 Treci sily +1,0 stroje 0,08
L ochlazeni
ZS 5 Treci sily -1,0 stroje 0,08
ZS 6 Zkrat generéatoru +1,0 - 1,65
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Obr.: Celkovy posun odS 2 — Uzitné zatiZeni

x
-3

3]

I Globalni deformace

1 [mm]

Panel
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Obr.: Celkovy posun odS 3 Rovnordrna znéna teploty celé desky o £15 *Cohréti o
+15 °C

lid

e
=

1.58
0.01

Max:
Min

Globalni deformace

1 [rm]
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Obr.: Celkovy posun odS 3 Rovnordrna znéna teploty celé desky o £15 *€ochlazeni o
-15°C
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Diplomova prace
Statickd a dynamicka analyza Zelezobetonové horni desky zakladu turbosoustroji na projekt Vars, Svédsko
Bc. Vojtéch Herejk

Obr.: Celkovy posun odS 5 — Feci sily— ohati stroje
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Diplomova prace

Statickd a dynamicka analyza zelezobetonové horni desky zakladu turbosoustroji na projekt Vars, Svédsko
Bc. Vojtéch Herejk

Obr.: Celkovy posun odS 5 — Feci sily— ochlazeni stroje
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Diplomova prace
Statickd a dynamicka analyza zelezobetonové horni desky zakladu turbosoustroji na projekt Vars, Svédsko
Bc. Vojtéch Herejk

Obr.: Celkovy posun odS 6 — Zkrat generéatoru
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Statickd a dynamicka analyza Zelezobetonové horni desky zakladu turbosoustroji na projekt Vars, Svédsko
Bc. Vojtéch Herejk

3.7.  Navrh vyztuze horni desky zakladu

3.7.1. Model konstrukce

Pro navrh vyztuze byl vyt¥en model horni desky zakladu z deskostych prvki o
stejnych tlouskach jako jsou tlou¥ky konstrukce v prostorovém modelu ve statické yreal
Tlou&’ky jednotlivych deskoghovych prvki jsou od 1,9 m do 2,5 m.

Turbosoustroji bylo vymodelovano nadhradniséhesy stej@ jako v dynamické analyze
konstrukce. Model turbosoustroji je popsan v kapitd.1. Modelovani turbosoustroji
nahradnimi télesy.

0 Modelovani pruzinovych prvka Gerb

Prvky Gerb byly vymodelovany jako uzlové podporgrdziny s tuhosti ve 3 sirech.
Tuhost v horizontalnim sénu y je shodna s tuhosti v axialnim &mnx. Hodnoty tuhosti viz
piedchozi kapitol2.2. Pruzinové prvky Gerh

0 Volba vygenerovani si€ prvk i

Model je rozdlen na ploSné 2D elementy tak, aby tam kde to jéméapngly stejnou
délku stran do obou simi a tvdily ¢tverce. Délka prvi byla zvolena 0,2 m.

Pozadovany tvar koxrych prvki jsou¢tyithelniky a jsou generovany stejteerce
v mistech, kde to je mozné. V mistech, kde nebylozmé vytvdit ctyiuhelniky, jsou
vytvoieny trojuhelniky.

Obr.: Model konstrukce z deskésbvych prvk s turbosoustrojim vymodelovanym
nahradnimi élesy
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3.7.2. Zatézovaci stavy

Zatzovaci stavy a jejich sdinitele jsou popsany v kapitoleé.2. Za®Zovaci stavy
pro statickou analyzu

Protoze jsou sa@asré zadavany z&¥ovaci stavyZS 2 — Uzitné zatizenia ZS 4 —
Nerovnomeérné zvySeni teploty uvnif¥ turbinového otvoru a zatiZzeni wvéchto dvou
zatzovacich stavechugobi na rozdilné plochy, bylo nutné reélrid deskosénové prvky
nejenom podle jejich tlotky a pisobeni uzitného zatizeni, ale také podisobeni zatizeni
nerovnongrnou teplotou.

Obr.: Rozdleni modelu horni desky zakladu na jednotlivé pjoch

V zatZovacim staviZS 1 — Vlastni tiha horni desky zakladu a turbosoumoji jsou
zahrnuta vSechna zatiZzeni od vlastni tihy turbdsgus desky zakladu a také zatizeni od
prvki, které nespolujsobi @i kmitani. Jedna se o kondenzator, potrubi, izotadalSi prvky,
jejichz vlastni tiha byla vygidena jako rozdil mezi hodnotami celkové vlastni tgrvki
pusobicich i nefisobicich B kmitani udavanymi vyrobcem stroje a vymodelovanym
turbosoustrojim. Vlastni tiha prizknepisobicich pi kmitani byla zadana osaitymi biemeny
[kN] do uzli desky.

Vlastni tiha kondenzatoru: 276 kKN / 68 kN do 4 uzh
Skiin generatoru: 30 kN do 1 uzlu
Ostatni prvky (potrubi, izolace): 350 kN / 2@ %5 kN do 20 uzk
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Obr.: ZS 1-Vlastni tiha prvk nespolugsobicich pi kmitani (vlastni tiha zad@sti statoru
turbiny je zadana jako zatizeni 20 kN do celkemzZtj
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3.7.3. Kombinace zatzovacich staw

Bylo vytvoreno celkem 190 kombinaci 2abvacich stal (KZS), které jsou rozileny
do 4 skupin. Kazda skupina KZS zahrnuje odliSné mosti, které mohou ip provozu
elektrarny nastat.

1. skupina—KZS 1lazKZS 6
Neni uvaZovan provoz strojePisobi pouze stélé zatizeni, uZitné zatizeni a
rovnomerna zngna teploty celé desky o 15 °Cigmbena moznymi zénami teplot v hale
elektrarny.

2. skupina—-KZS 7 azKZS 36
Tato skupina KZS zahrnujggrhodoveé stavyipnajizc€ni a odstavovani strojStejré
jako v predchazejici skupinpisobi stalé a uzitné zatizeni a roviéomd zngéna teploty celé
desky o 15 °C. DA&le tsobi nerovnorrné zatiZzeni teplotou aeti sily @i ohtivani /
ochlazovani stroje.

3. skupina-KZS 37 azKZS 180

NejpaietrgjSi skupina zahrnuje_provoz strojetisobi stejné zafovaci stavy jako
v predchozich 36 kombinacich a navic vSechny dynamimkdfici sily od rotar, jejichz
velikost je vyp@tena pro provozni frekvenci stroje 50 Hz. ¥pgadt pasobeni budicich sil ve
smeru vertikalni osyz (odpovida op&nému smiru, nez fisobi vlastni tiha konstrukce) je
uvazovan salinitel zagzovaciho stavuZS 1 — Vlastni tiha horni desky zakladu a
turbosoustroji: y =0,90 (jedna se o KZS 145 — KZS 180).

V piipadt kombinaci zahrnujici gsobeni budicich sil ve vSech ostatnichérgoh je
uvazovan satinitel u téhoz zatZovaciho stavu: y =135

4. skupina—KZS 181azKZS 190
Je zde zahrnuto mindné zatizenipisobené zkratem generatoowinitel vlastni
tihy konstrukce je uvazovan 1,00. Budici sily nawktojanech generatoru nejsati jeho
zkratu uvazovany. Jsou uvazovany pouze budicinsilpbou stojanech turbiny T1 a T2 se
sowinitelem +16,67.

VSechny kombinace zgtovacich sta jsou uvedeny v tabulkach na néasledujicich
stranach. Satinitel +1,50 u zatZovacich sta¥ zahrnujici zatiZzeni teplotou getimi silami
vyjadiuje ohivani a sotinitel -1,50 ochlazovéani. Kladné stoitele u zatZovacich staw
zahrnujici budici sily od rotdrvyjadtuji jejich pisobeni ve siru dané osy a zaporné
souwinitele vyjaduji pasobeni proti s@ru osy.
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TL

S S S S S VA VA ZS | ZS | ZS | ZS | ZS | ZS | ZS | ZS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Popis | stalé| uzitné | +15°C tr;%rlg‘t’a t;ﬁ;' ;:;?L axialns | 1G1 | »G1| 1G2 | G2 | 1TL | ->T1| 1T2 | -»T2

KZS1 | 1,35

Kzs2 | 1,35| 1,50

KzZzS3 | 1,35 1,50

Kzs4 | 1,35| 1,50 | 1,50

KZS5 | 1,35 -1,50

KZzS6 | 1,35| 1,50 | -1,50

KzS7 | 1,35 1,50

KzZzS8 | 1,35 | 1,50 1,50

KZS9 | 1,35 1,50 | 1,50

Kzs10| 1,35 1,50 | 1,50 | 1,50

KzZzS 11 | 1,35 -1,50 | 1,50

Kzs12 | 1,35| 1,50 | -1,50 | 1,50

KZS 13 | 1,35 1,50

KzZzS14 | 1,35 | 1,50 1,50

KzZzS 15| 1,35 -1,50

KzS16 | 1,35 | 1,50 -1,50

KZS 17 | 1,35 1,50 1,50

Kzs18 | 1,35 | 1,50 | 1,50 1,50
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L

S S S S S VA VA ZS | ZS | ZS | ZS | ZS | ZS | ZS | ZS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Popis | stalé| uzitné | +15°C tr;%rlg‘t’a t;ﬁ;' ;:;itr. axialns | 1G1 | »G1| 1G2 | G2 | 1TL | ->T1| 1T2 | -»T2
KZS19 | 1,35 1,50 -1,50
Kzs20| 1,35| 1,50 | 1,50 -1,50
KzS 21| 1,35 -1,50 1,50
Kzs22 | 1,35| 1,50 | -1,50 1,50
KZS 23| 1,35 -1,50 -1,50
KzS24 | 135| 1,50 | -1,50 -1,50
KZS 25| 1,35 1,50 | 1,50
KzZzS26 | 1,35 | 1,50 1,50 | 1,50
KZS 27 | 1,35 1,50 | -1,50
KzS28 | 1,35 | 1,50 1,50 | -1,50
KzZS 29 | 1,35 1,50 | 1,50 | 1,50
Kzs30| 1,35| 1,50 1,50 | 1,50 | 1,50
KzZzS 31| 1,35 1,50 | 1,50 | -1,50
Kzs32|135| 1,50| 1,50 | 1,50 | -1,50
KzZS 33 | 1,35 -1,50 | 1,50 | 1,50
KzS34|135| 1,50 | -1,50 | 1,50 | 1,50
KZS 35| 1,35 -1,50 | 1,50 | -1,50
Kzs36 | 135|150 -1,50 | 1,50 | -1,50
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€L

ZS

ZS

ZS

ZS

ZS

ZS

ZS

ZS

ZS

ZS

ZS

ZS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Popis | stalé| uzitné | +15°C tr;%rlg‘t’a t;ﬁ;' ;:rzitr. axialns | 1G1 | »G1| 1G2 | G2 | 1TL | ->T1| 1T2 | -»T2
KZS 37 | 1,35 25 -25 -25 -25 -25
KzS38 | 1,35 | 1,50 25 -25 -25 -25 -25
KzZS39 | 1,35 1,50 25 -25 -25 -25 -25
Kzs40 | 1,35 | 1,50 | 1,50 25 -25 -25 -25 -25
KZS41 | 1,35 -1,50 25 -25 -25 -25 -25
KzZS42 | 1,35| 1,50 | -1,50 25 -25 -25 -25 -25
KZS 43 | 1,35 1,50 25 -25 -25 -25 -25
KzZzS44 | 1,35 | 1,50 1,50 25 -25 -25 -25 -25
KZS 45| 1,35 1,50 | 1,50 25 -25 -25 -25 -25
KzZzS46 | 1,35| 1,50 | 1,50 | 1,50 25 -25 -25 -25 -25
KZS 47 | 1,35 -1,50 | 1,50 25 -25 -25 -25 -25
KzS48 | 1,35| 1,50 | -1,50 | 1,50 25 -25 -25 -25 -25
KZS 49 | 1,35 1,50 25 -25 -25 -25 -25
KzZzS50 | 1,35 | 1,50 1,50 25 -25 -25 -25 -25
KzZS 51| 1,35 -1,50 25 -25 -25 -25 -25
KzS52 | 1,35 | 1,50 -1,50 25 -25 -25 -25 -25
KZS 53 | 1,35 1,50 1,50 25 -25 -25 -25 -25
KzZS54 | 1,35| 1,50 | 1,50 1,50 25 -25 -25 -25 -25
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vL

S S S S S VA VA ZS | ZS | ZS | ZS | ZS | ZS | ZS | ZS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Popis | stalé| uzitné | +15°C tr;%rlg‘t’a t;ﬁ;' ;:rzitr. axialns | 1G1 | »G1| 1G2 | G2 | 1TL | ->T1| 1T2 | -»T2
KZS 55 | 1,35 1,50 -1,50 25 -25 -25 -25 -25
KzZzsS56 | 1,35| 1,50 | 1,50 -1,50 25 -25 -25 -25 -25
KZS 57 | 1,35 -1,50 1,50 25 -25 -25 -25 -25
Kzs58 | 1,35 | 1,50 | -1,50 1,50 25 -25 -25 -25 -25
KZS59 | 1,35 -1,50 -1,50 25 -25 -25 -25 -25
KzZzS60 | 1,35 | 1,50 | -1,50 -1,50 25 -25 -25 -25 -25
KZS 61 | 1,35 1,50 | 1,50 25 -25 -25 -25 -25
KzZzS 62| 1,35 | 1,50 1,50 | 1,50 25 -25 -25 -25 -25
KZS 63 | 1,35 1,50 | -1,50 25 -25 -25 -25 -25
KzZzS64 | 1,35 | 1,50 1,50 | -1,50 25 -25 -25 -25 -25
KZS 65 | 1,35 1,50 | 1,50 | 1,50 25 -25 -25 -25 -25
Kzse6 | 1,35 1,50 1,50 | 1,50 | 1,50 25 -25 -25 -25 -25
KZS 67 | 1,35 1,50 | 1,50 | -1,50 25 -25 -25 -25 -25
Kzse8 | 1,35 150 1,50 | 1,50 | -1,50 25 -25 -25 -25 -25
KZS 69 | 1,35 -1,50 | 1,50 | 1,50 25 -25 -25 -25 -25
Kzs70| 135|150 -1,50 | 1,50 | 1,50 25 -25 -25 -25 -25
KzZS 71| 1,35 -1,50 | 1,50 | -1,50 25 -25 -25 -25 -25
Kzs72\| 135|150 -1,50 | 1,50 | -1,50 25 -25 -25 -25 -25
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S S S S S VA VA ZS | ZS | ZS | ZS | ZS | ZS | ZS | ZS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Popis | stalé| uzitné | +15°C tr;%rlg‘t’a t;ﬁ;' ;:rzitr. axialns | 1G1 | »G1| 1G2 | G2 | 1TL | ->T1| 1T2 | -»T2

KZS 73| 1,35 25 25 25 25
KzsS 74| 1,35 | 1,50 25 25 25 25
KZS 75| 1,35 1,50 25 25 25 25
Kzs76 | 1,35| 1,50 | 1,50 25 25 25 25
KzZS 77 | 1,35 -1,50 25 25 25 25
Kzs78 | 1,35 | 1,50 | -1,50 25 25 25 25
KZS 79 | 1,35 1,50 25 25 25 25
KzZzs 80 | 1,35 | 1,50 1,50 25 25 25 25
KZS 81| 1,35 1,50 | 1,50 25 25 25 25
Kzs82 )| 135|150 | 1,50 | 1,50 25 25 25 25
KZS 83 | 1,35 -1,50 | 1,50 25 25 25 25
Kzs84 | 135|150 | -1,50 | 1,50 25 25 25 25
KZzS 85| 1,35 1,50 25 25 25 25
KzZzs86 | 1,35 | 1,50 1,50 25 25 25 25
KzZS 87 | 1,35 -1,50 25 25 25 25
Kzs 88| 1,35 | 1,50 -1,50 25 25 25 25
KZS 89 | 1,35 1,50 1,50 25 25 25 25
KzZzS90 | 1,35| 1,50 | 1,50 1,50 25 25 25 25
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9L

S S S S S VA VA ZS | ZS | ZS | ZS | ZS | ZS | ZS | ZS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Popis | stalé| uzitné | +15°C tr;%rlg‘t’a t;ﬁ;' ;:rzitr. axialns | 1G1 | »G1| 1G2 | G2 | 1TL | ->T1| 1T2 | -»T2

KZS91 | 1,35 1,50 -1,50 25 25 25 25
Kzs92 | 1,35| 1,50 | 1,50 -1,50 25 25 25 25
KZS93 | 1,35 -1,50 1,50 25 25 25 25
KzZzS94 | 1,35| 1,50 | -1,50 1,50 25 25 25 25
KZS 95 | 1,35 -1,50 -1,50 25 25 25 25
KZS9% | 1,35 | 1,50 | -1,50 -1,50 25 25 25 25
KZS 97 | 1,35 1,50 | 1,50 25 25 25 25
KzZzS98 | 1,35 | 1,50 1,50 | 1,50 25 25 25 25
KZS 99 | 1,35 1,50 | -1,50 25 25 25 25
KZS 100| 1,35 | 1,50 1,50 | -1,50 25 25 25 25
KZS 101| 1,35 1,50 | 1,50 | 1,50 25 25 25 25
KzSs102| 1,35| 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 25 25 25 25
KZS 103| 1,35 1,50 | 1,50 | -1,50 25 25 25 25
KZS104| 1,35| 1,50| 1,50 | 1,50 | -1,50 25 25 25 25
KZS 105| 1,35 -1,50 | 1,50 | 1,50 25 25 25 25
KzZS 106| 1,35| 1,50 | -1,50 | 1,50 | 1,50 25 25 25 25
KZS 107| 1,35 -1,50 | 1,50 | -1,50 25 25 25 25
KzZS108| 1,35| 1,50 | -1,50 | 1,50 | -1,50 25 25 25 25
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S S S S S VA VA ZS | ZS | ZS | ZS | ZS | ZS | ZS | ZS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Popis | stalé| uzitné | +15°C tr;%rlg‘t’a t;ﬁ;' ;:rzitr. axialns | 1G1 | »G1| 1G2 | G2 | 1TL | ->T1| 1T2 | -»T2
KZS 109| 1,35 -25 -25 -25 -25
KZS 110| 1,35 | 1,50 -25 -25 -25 -25
KZS 111 1,35 1,50 -25 -25 -25 -25
KzZS 112| 1,35| 1,50 | 1,50 -25 -25 -25 -25
KZS 113 1,35 -1,50 -25 -25 -25 -25
KZS 114| 1,35 | 1,50 | -1,50 -25 -25 -25 -25
KZS 115 1,35 1,50 -25 -25 -25 -25
KZS 116| 1,35 | 1,50 1,50 -25 -25 -25 -25
KZS 117| 1,35 1,50 | 1,50 -25 -25 -25 -25
KzZS 118| 1,35| 1,50 | 1,50 | 1,50 -25 -25 -25 -25
KZS 119( 1,35 -1,50 | 1,50 -25 -25 -25 -25
KZS 120f 1,35| 1,50 | -1,50 | 1,50 -25 -25 -25 -25
KZS 121 1,35 1,50 -25 -25 -25 -25
KZS 122| 1,35 | 1,50 1,50 -25 -25 -25 -25
KZS 123| 1,35 -1,50 -25 -25 -25 -25
KZS 1241 1,35 | 1,50 -1,50 -25 -25 -25 -25
KZS 125( 1,35 1,50 1,50 -25 -25 -25 -25
KZS 126| 1,35 | 1,50 | 1,50 1,50 -25 -25 -25 -25
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8L

S S S S S VA VA ZS | ZS | ZS | ZS | ZS | ZS | ZS | ZS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Popis | stalé| uzitné | +15°C tr;%rlg‘t’a t;ﬁ;' ;:rzitr. axialns | 1G1 | »G1| 1G2 | G2 | 1TL | ->T1| 1T2 | -»T2
KZS 127| 1,35 1,50 -1,50 -25 -25 -25 -25
KzZS 128| 1,35| 1,50 | 1,50 -1,50 -25 -25 -25 -25
KZS 129| 1,35 -1,50 1,50 -25 -25 -25 -25
KZS 130| 1,35 | 1,50 | -1,50 1,50 -25 -25 -25 -25
KZS 131 1,35 -1,50 -1,50 -25 -25 -25 -25
KZS 132| 1,35 | 1,50 | -1,50 -1,50 -25 -25 -25 -25
KZS 133 1,35 1,50 | 1,50 -25 -25 -25 -25
KZS 134| 1,35 | 1,50 1,50 | 1,50 -25 -25 -25 -25
KZS 135 1,35 1,50 | -1,50 -25 -25 -25 -25
KZS 136| 1,35 | 1,50 1,50 | -1,50 -25 -25 -25 -25
KZS 137 1,35 1,50 | 1,50 | 1,50 -25 -25 -25 -25
KzZzS138| 1,35| 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 -25 -25 -25 -25
KZS 139| 1,35 1,50 | 1,50 | -1,50 -25 -25 -25 -25
KZS 140f 1,35| 1,50 | 1,50 | 1,50 | -1,50 -25 -25 -25 -25
KZS 141| 1,35 -1,50 | 1,50 | 1,50 -25 -25 -25 -25
KZS 142| 1,35| 1,50 | -1,50 | 1,50 | 1,50 -25 -25 -25 -25
KZS 143 1,35 -1,50 | 1,50 | -1,50 -25 -25 -25 -25
KZS 144 1,35| 1,50 | -1,50 | 1,50 | -1,50 -25 -25 -25 -25
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S S S S S VA VA ZS | ZS | ZS | ZS | ZS | ZS | ZS | ZS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Popis | stalé| uzitné | +15°C tr;%rlg‘t’a t;ﬁ;' ;:gr. axialns | 1G1 | »G1| 1G2 | G2 | 1TL | ->T1| 1T2 | -»T2
KZS 145 0,90 25 25 25 25 25
KZS 146 0,90 | 1,50 25 25 25 25 25
KZS 147] 0,90 1,50 25 25 25 25 25
KZS 148| 0,90 | 1,50 | 1,50 25 25 25 25 25
KZS 149 0,90 -1,50 25 25 25 25 25
KZS 150| 0,90 | 1,50 | -1,50 25 25 25 25 25
KZS 151 0,90 1,50 25 25 25 25 25
KZS 152| 0,90 | 1,50 1,50 25 25 25 25 25
KZS 153 0,90 1,50 | 1,50 25 25 25 25 25
KZS 154| 0,90 | 1,50 | 1,50 | 1,50 25 25 25 25 25
KZS 155| 0,90 -1,50 | 1,50 25 25 25 25 25
KZS 156| 0,90 | 1,50 | -1,50 | 1,50 25 25 25 25 25
KZS 157 0,90 1,50 25 25 25 25 25
KZS 158 0,90 | 1,50 1,50 25 25 25 25 25
KZS 159| 0,90 -1,50 25 25 25 25 25
KZS 160| 0,90 | 1,50 -1,50 25 25 25 25 25
KZS 161| 0,90 1,50 1,50 25 25 25 25 25
KZS 162| 0,90 | 1,50 | 1,50 1,50 25 25 25 25 25
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S S S S S VA VA ZS | ZS | ZS | ZS | ZS | ZS | ZS | ZS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Popis | stalé| uzitné | +15°C tr;%rlg‘t’a t;ﬁ;' ;:rzitr. axialns | 1G1 | »G1| 1G2 | G2 | 1TL | ->T1| 1T2 | -»T2
KZS 163| 0,90 1,50 -1,50 25 25 25 25 25
KZS 164| 0,90 | 1,50 | 1,50 -1,50 25 25 25 25 25
KZS 165| 0,90 -1,50 1,50 25 25 25 25 25
KZS 166| 0,90 | 1,50 | -1,50 1,50 25 25 25 25 25
KZS 167| 0,90 -1,50 -1,50 25 25 25 25 25
KZS 168| 0,90 | 1,50 | -1,50 -1,50 25 25 25 25 25
KZS 169 0,90 1,50 | 1,50 25 25 25 25 25
KZS 170| 0,90 | 1,50 1,50 | 1,50 25 25 25 25 25
KZS 171| 0,90 1,50 | -1,50 25 25 25 25 25
KZS 172| 0,90 | 1,50 1,50 | -1,50 25 25 25 25 25
KZS 173 0,90 1,50 | 1,50 | 1,50 25 25 25 25 25
KzZS 1741 090| 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 25 25 25 25 25
KZS 175 0,90 1,50 | 1,50 | -1,50 25 25 25 25 25
KzZS 176 0,90| 1,50 | 1,50 | 1,50 | -1,50 25 25 25 25 25
KzZS 177 0,90 -1,50 | 1,50 | 1,50 25 25 25 25 25
Kzs 178 0,90 | 1,50 | -1,50 | 1,50 | 1,50 25 25 25 25 25
KZS 179 0,90 -1,50 | 1,50 | -1,50 25 25 25 25 25
KZS 180 0,90 | 1,50 | -1,50 | 1,50 | -1,50 25 25 25 25 25
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ZS | ZS VAS) ZS S | ZS VAS) ZS | ZS | ZS | ZS S S VAS) VAS)
1| 2 3 4 | 5] 6 7 | 8| 9 | 10| 11| 12 | 13 | 14 | 15
Popis | stalé| uziné | x15°C | (210" t;ﬁ;' ;é‘rrgtr wigne | Lo Do Lo LS
KZS 181 | 1,00 1,70
KzS 182 | 1,00 1,70
KzS 183| 1,00 1,70 16,67 16,67
KzS 184 1,00 11,70 16,67 16,67
KZS 185 | 1,00 1,70 116,67 116,67
KZS 186 | 1,00 -1,70 116,67 116,67
KzS 187 | 1,00 1,70 16,67 16,67
KZS 188 | 1,00 -1,70 16,67 16,67
KzS 189 | 1,00 1,70 116,67 116,67
KzS 190 1,00 11,70 116,67 116,67
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Diplomova prace
Statickd a dynamicka analyza Zelezobetonové horni desky zakladu turbosoustroji na projekt Vars, Svédsko
Bc. Vojtéch Herejk

3.7.4.  Navrhové vniFni sily

Konstrukce horni desky zakladu byla réietha na Xasti, ve kterych bude navrzena
vyztuz na maximalni ohybovy moment a posouvajiti. sledna se o deskovaiast, 2

podélniky a pi¢nik.

Obr.: Rozdleni horni desky zakladu na deskovast, 2 podélniky afrnik

9070 ) 8850
I ) 7 o
@D & PODELNIK ] D 8
2 PRUZINOVE 3 PRUZINOVE 5 .
PRVKY PRVKY %gag?NOVE
g DESKOVA CAST 8 8
PRICNIK
9070 6830 2020
D 2 () o PODELNIK D D 8
[ 1 [ []

17920

V nésledujicich tabulkach jsou uvedeny dimé&nzahybové momenty a posouvajici
sily z nejnepiznivéjSich kombinaci z&fovacich stav. Uvedené navrhové viiti sily jsou jiz
zredukované k lici podpor.

1) Deskova¢ast — ohybové momenty:

¢islo mx,D+ | myD+ mx,D- | my,D -

KZS [KNm/m] | [KNm/m]| [KNm/m] |[kNm/m]
65 2522 2309 -1926 -2461
68 2507 2299 -1921 -2448
137 2552 2181 -1934 -2368

* Dimenzani ohybovy moment 2552 kNm/m jecasti desky pod generatorem s tithau

h=19m.
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V casti desky s tloukou h = 2,5 m je hodnota dimenzaiho ohybového momentu vyssi:

m}, = 3400 kNm/m  (KZS 137)
2) Podélniky — ohybové momenty:
¢islo mx,D+ | myD+ mxD- | myD -
KZS [KNm/m] | [KNm/m]| [KNm/m] |[kNm/m]
59 1227 991 745 603
60 1386 919 845 600
174 446 -326 1914 1256
3) P¥i¢nik — ohybové momenty:
gislo mx,D+ | myD+ mx,D - my,D -
KZS | [kNm/m] [[KNm/m]| [KNm/m] |[kNm/m]
67 1378 2804 1203 1691
4) Degkovaéavs_t - p,osouvaJ|0| sily - Sislo V x Vy
- mimo pruzinoveé podpory: KZS [KN/m] [KN/m]
68 909 1273
5) Desk.c.)vaéastw— po,souvaj|0| sily - Sislo V x Vy
- dvojice pruzinovych podpor: KZS [kN/m] [kN/m]
60 1708 806
6) Des_lfovaéas:t_ - pc,>souvaj|C| sily - Sislo V x Vy
- trojice pruzinovych podpor: KZS [kN/m] [kN/m]
68 -2660 1616
7) Podélnik — posouvaijici sily: Sislo V x Vy
KZS [KN/m] [KN/m]
57 1739 2008
66 2069 1801
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8) PFiénik — posouvajici sily: sislo V X Vy
KZS [KN/m] | [kN/m]
67 857 1657

9) Dvojice pruzinovych podpor mezi podélnikem a pi¢nikem — posouvajici sily:

¢islo V X Vy
KZS [KN/m] | [KN/m]
60 1576 -849
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Obr.: Dimenzani ohybovy moment m x,D + (KZS 137)
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Staticka a dynamickd analyza Zelezobetonové horni desky zakladu turbosoustroji na projekt Vard, Svédsko

Bc. Vojtéch Herejk

Obr.: Dimenzani ohybovy moment m y,D + (KZS 65)
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Obr.: Dimenzani ohybovy moment m x,D — (KZS 137)
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Obr.: Dimenzani ohybovy moment m y,D — (KZS 65)
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Statickd a dynamicka analyza zelezobetonové horni desky zakladu turbosoustroji na projekt Vars, Svédsko
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Obr.: Posouvajici sila V x (KZS 68)
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Obr.: Posouvajici sila V 'y (KZS 68)
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3.7.5. Dimenzovani vyztuze

Materialové charakteristiky
- Navrzenattida betonu: C 30/37, XC1
— charakteristicka pevnost betonu v tlaku: f., = 30 MPa
— navrhova pevnost betonu v tlaku:

fck 30
=—=—=20MP
de yM 1’5 a
— NavrZena betorfaka vyztuz: B 500 B
— charakteristicka mez kluzu: fyk = 500 MPa
— navrhova pevnost vyztuze v tahu:
fyd = E = E = 434,78 MPa

Navrh kryti
- jmenovita (nominélni) hodnota tlogk betonoveé kryci vrstvy: ¢ = ¢ om

Cnom = Cmin + ACqey
— minimalni hodnota kryti:

Cmin = max{cmin,b; Cmin,dur T Acdur,y - ACdur,st - ACdur,add; 10 mm}

Acgyry = 0 ... pfidavna hodnota z hlediska spolehlivosti
Acgyrse = 0 ... redukce min. Kryci vrstvyippouziti nerezove oceli
Acayr,aaa = 0 ... redukce min. kryci vrstvyippouziti dodaténé ochrany

— minimalni kryci vrstva z hlediska prostli:
0 stupei prostedi XC1
o tfida konstrukce S4

l

Cmindur = 15 mm

— minimalni kryci vrstva sihlédnutim k poZzadavku soudrznosti:
0 predpokladany gmer vyztuzneho prutup25 mm — Cpinp = 25 mm

Cmin = Mmax{25;15+ 0 — 0 — 0; 10 mm} = max{25; 15; 10 mm} = 25 mm
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— pozadavek na navrhovou odchylku - dogena hodnota pro monolitickou
konstrukci: Acge, = 10 mm
Cnom = Cmin T ACqey = 25+ 10 =35 mm

NAVRZENA TLOUSTKA KRYCI VRSTVY: c=50mm

Uvazované rameno vniknich sil pro vypoet

Rameno vninich sil je pro vyp®et uvaZzované na strarbezpéné a odpovida
vzdalenosti &Zi& vnittnich profili horni a dolni vyztuze. Rameno vnitch sil je uvazované
do obou sréra x ay stejné.

Z=h—2'<C+Q)+§>=h—2'C—3'®

Obr.: Rameno vnihich sil pro vypoet

g O [8] [} [} [ [#] [&] [ [#] Q Q (] Q [}
@ Q O o] 0 QO O O o] O o] O O o] 0O
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o Navrh a posouzeni vyztuze na ohyb

PoZadavek na minimalni stupeyztuZeni: Pmin = 0,2 %

Minimalni plocha vyztuze:
Agmin = Pmin - h b =10,002-19-1=38-10"3 m? = 3800 mm?

NavrZzena vyztuz do obou sira x ay p¥i hornim i dolnim povrchu desky ve vSech

¢astech desky: 025 mm a 125 mm
Plocha navrzené vyztuze: @ = 25 mm s =125mm
®? 1000 252 1000
Ag=m—- =1 : = 3927 mm?

4 s 4 125

1) Deskovacast:

a) horni povrch desky — osa x m; ),

C

0.8 77z

) Vypoéet pro maximalni ohybovy moment wasti desky o tlou€ce 1,9 m:
Mgy = 2552 kNm

h =1900 mm b =1000 mm
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U¢inna vyska pifezu:
Dy

25
d=h—c—®y—7=1900—50—25—7=1812,5mm

PoZadovana plocha vyztuze:

A= 0,8 n= 1IO
b-d-n-feq 2 Mgy
A =—— 1 Jed (g g2 TEd
e T b-& 1 fe
~1000-1812,5 1,0 - 20 . 22552 - 106 a2
- 434,78 1000-1812,52-1.0-20 ) mm

Vyska tlaené oblasti:
A fya  3927-434,78
“b-A-n-fq 1000-0,8-1-20

X = 106,7 mm

Rameno vnitnich sil:
Zz=h—2¢c—3-0=1900—2-50—-3-25=1725mm

Navrhovy moment Unosnosti:
Mg = A~ fyq -z = 3927 - 434,78 - 1725 - 107¢ = 2945 kNm

Posouzeni:
Mgy > Mgq
2945 kNm > 2552 kNm

Navrzena vyztu»25 mm & 125 mm VYHOVUJE.
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1.) Vypocdet pro maximalni ohybovy moment wasti desky o tlou$ce 2,5 m:
Mg, = 3400 kNm

h = 2500 mm b =1000 mm

U¢innéa vyska pifezu:
Dy

25
d=h—c—®y—7=2500—50—25—7=2412,5mm

PoZadovana plocha vyztuze:

A= 0,8 n= 1IO
b-d-n-f.q 2 Mgq
A = N Jed g g2 TEd
sred fyd b'dz'n'fcd
1000 -2412,5 1,0 - 20 . 2-3400 - 106 00 2
- 434,78 1000-241252-1.0-20 ) mm

Vyska tlaené oblasti:
As* fya _ 3927 - 434,78

*Tb1n f.u 1000-0,8-1-20

= 106,7 mm

Rameno vnitnich sil:
z=h—2¢c—3-0=2500—2-50—-3-25=2325mm

Navrhovy moment Unosnosti:
Mgq = As " fya -z = 3927 - 434,78 - 2325 - 107° = 3970 kNm

Posouzeni:
Mgy > Mgq

3970 kNm > 3400 kNm

Navrzena vyztu»25 mm & 125 mm VYHOVUJE.
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b) horni povrch desky —osay mj,,

C) As

0.8~ oz

Mgy = 2309 kNm
h =1900 mm b =1000 mm
U¢innéa vyska pirezu:
%, 25
d =h—C—?= 1900—50—7= 1837,5 mm

Pozadovana plocha vyztuze:

A= 0,8 n= 1IO
b-d-n-fe 2 Mgq
Agrog=———1- [1 - —i—""—
sred fya b-d?:n-feq
~1000-1837,5-1,0- 20 . 2-2309 - 106 — 2041
- 434,78 1000-1837,52-1,0-20 | mm
VySka tlatené oblasti: x = 106,7 mm
Rameno vnitich sil: z=1725mm

Navrhovy moment Gnosnosti:
Mg = As " fya -z = 3927 - 434,78 - 1725 - 107° = 2945 kNm
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Posouzeni:
Mgy > Mgq
2945 kNm > 2309 kNm

Navrzena vyztu»25 mm & 125 mm VYHOVUJE.

c) dolni povrch desky — osa x m,,

08X 2777777777777 77707

Mgg = 1934 kNm
h =1900 mm b =1000 mm

U¢inna vyska pifezu:
Dy

25
d=h—c—®y—7=1900—50—25—7=1812,5mm

PoZadovana plocha vyztuze:

1=0,8 n=10
=b'd'T]'de. 1— 1— ZIMEd —
sred fya b-d?-n-fuq
~1000-1812,5 1,0 - 20 21934 - 106 4ot 2
- 434,78 1000-181252-1.0-20 ) mm
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VySka tlaené oblasti: x = 106,7 mm
Rameno vninich sil: z=1725mm

Navrhovy moment Unosnosti:
Mg = A~ fyq -z = 3927 - 434,78 - 1725 - 107¢ = 2945 kNm

Posouzeni:
Mgy > Mgy
2945 kNm > 1934 kNm

Navrzena vyztud25 mm a 125 mm VYHOVUJE.

d) dolni povrch desky — osa y m,p

0.8 X N W07

CA o] o] O o) o] T o] (o] T o] T (o] o] (o]

Mgy = 2461 kNm
h =1900 mm b =1000 mm

U¢inna vyska pifezu:

o, 25
d=h—c—?=1900—50—7=1837,5mm
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Pozadovana plocha vyztuze:

1=0,8 n=10
b-d-n-feq 2 Mgy
Ay = P Jed g g2 TEd
sred fya b-d?-n-fuq
~1000-1837,5 1,0 - 20 . 22461 - 106 aisg 2
- 434,78 1000-183752-1.0-20 ) mm
Vyska tlatené oblasti: x = 106,7 mm
Rameno vnitnich sil: z=1725mm

Navrhovy moment Unosnosti:
Mg = As " fya -z = 3927 - 434,78 - 1725 - 107° = 2945 kNm

Posouzeni:

Mpq > Mgq
2945 kNm > 2461 kNm

Navrzena vyztu»25 mm & 125 mm VYHOVUJE.

2) Podélniky:

a) horni povrch desky — osa x m; ),

C

0.8 X oz 7
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Mgy = 1386 kNm
h=2120 mm b =1000 mm

U¢inna vyska pifezu:
Dy

25
d=h—c—®y—7=2120—50—25—7=2032,5mm

PoZadovana plocha vyztuze:

A= 0,8 n= 1IO
b-d-n-fe 2 Mgq
A = 1 Jed (g g2 TEd
e T b-@ 1 fe
~1000-2032,5 1,0 - 20 . 21386 - 106 sap 2
- 434,78 1000-203252-1.0-20 ) mm
VySka tlatené oblasti: x = 106,7 mm

Rameno vnitnich sil:
z=h—2c—3-0=2120—2-50—3-25 =1945 mm

Navrhovy moment Unosnosti:
Mg = As " fya -z = 3927 - 434,78 - 1945 - 107° = 3321 kNm

Posouzeni:
Mgy > Mgq
3321 kNm > 1386 kNm

Navrzena vyztu»25 mm & 125 mm VYHOVUJE.
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b) dolni povrch desky — osa x m; p

0.8 X[ iz 7777777

Mgy = 1914 kNm

h=2120mm b =1000 mm

D 25
=h—c—®y—?=2120—50—25—7=2032,5mm

U¢innéa vyska pirezu:
d

PoZadovana plocha vyztuze:

A= 0,8 n= 1IO
b-d-n-fe 2 Mggy
Agrgg =—— 2 (1 [1———E |-
sred fyd b'dz'n'fcd

_ 1000-2032,5-1,0-20 2-1914-10° — 2192 )

= 434,78 1000-2032,52-1,0-20 ) mm
VySka tlaené oblasti: x = 106,7 mm
Rameno vnitich sil: z = 1945 mm

Navrhovy moment Unosnosti:
Mg = A~ fyq -z = 3927 - 434,78 - 1945 - 107¢ = 3321 kNm
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Posouzeni:
Mgy > Mgq
3321 kNm > 1914 kNm

Navrzena vyztu»25 mm & 125 mm VYHOVUJE.

3) Pinik:

a) horni povrch desky —osay mj,,
C

0.8 777z

Mg, = 2804 kNm

h =2220mm b = 1000 mm
U¢inna vyska pifezu:

D 25
d=h—c—®y—?=2220—50—25—7=2132,5mm

PoZadovana plocha vyztuze:
A= 0,8 n= 1IO

bdnfu 1_] 2 Mgq

= 1——= "Ed

sred fyd b'dz'n'fcd
~ 1000 2132,5-1,0 - 20 22804 - 106 2072
= 434,78 1000-213252-1,0-20 ) mm
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VySka tlaené oblasti: x = 106,7 mm

Rameno vnitnich sil:
Zz=h—2¢c—3-0=2220—2-50—-3-25 = 2045 mm

Navrhovy moment Unosnosti:
Mg = A~ fyq -z = 3927 - 434,78 - 2045 - 107¢ = 3492 kNm

Posouzeni:
Mgpg > Mgy
3492 kNm > 2804 kNm

Navrzena vyztud25 mm a 125 mm VYHOVUJE.

b) dolni povrch desky — osa y m,p

0.8 X[ iz 7777777

Mg, = 1691 kNm

h=2220mm b =1000 mm

D 25
=h—c—®y—?=2220—50—25—7=2132,5mm

U¢innéa vyska pirezu:
d
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Pozadovana plocha vyztuze:

1=0,8 n=10
b-d-n-feq 2 Mgy
Ay = P Jed g g2 TEd
e T b-& 1 fe
~1000-2132,5 1,0 - 20 . 21691 - 106 eat 2
- 434,78 1000-213252-1.0-20 ) mm
Vyska tlatené oblasti: x = 106,7 mm
Rameno vnitnich sil: z = 2045 mm

Navrhovy moment Unosnosti:
Mgq = As " fya -z = 3927 - 434,78 - 2045 - 107° = 3492 kNm

Posouzeni:
Mgy > Mgq
3492 kNm > 1691 kNm

Navrzena vyztu»25 mm & 125 mm VYHOVUJE.

Navrh konstruk ¢ni vyztuze

Je navrzena konstréki vyztuz ve vSecltastech desky ve 2 vySkovych darovnich
+8,150 a +8,750 uprasd tlousky desky do obou séni x ay stejre:
@25 mm a 250x250 mm

Konstruk ¢ni usparadani podélné vyztuze

0 Vnit¥ni pramér zak¥iveni prutia
- poZadavek na vriiti primér zakiveni prutu — pro dynamick& namahani:
Bmmin = 150 =15-25 =375mm — NAVRZENO: ®,, = 380 mm
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o Kotveni podélné vyztuze a pesahova délka - pi dolnim povrchu
desky

- navrhovéa hodnota mezniho ®tps soudrznosti: foa = 2251112 feta

- sowinitel zavisly na kval& podminek v soudrznosti a poloze prutihém betonéze:
n, = 1,0 ... pro dobré podminky soudrznosti

- sowinitel zavisly na pitméru prutu:
n, =1,0 ... pro@ < 32 mm

- navrhové hodnota pevnosti betonu v tahu:

. fctk0,0S

feta = Qct
(o

- souinitel zohledwjici dlouhodobé &inky na pevnost v tahu a némnivé
ucinky vyplyvajici ze zjgsobu zatzovani:
a =10

- dil¢i sowinitel betonu:  y. = 1,50

- 5% kvantil charakteristické pevnosti betonu vttedném tahu:
fetko,0s = 2,0 MPa ... pro beton C 30/37

)

. fctk0,0S = 1,0

Ve = 'm=1,33MPa

feta = ace

Foa=2251 "N fora = 225-1,0-1,0-1,33 = 3,0 MPa

- zékladni poZadované kotevni délka:

oreq = 4 fpa
- navrhove nafti v prutu:  gyq = f,q = 434,78 MPa

® o4 25 434,78

== ~ 906
brea = 2" F T 4 T30 mm

- navrhové kotevni délka: lpg = a1y a3 a5 lpreq
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- vliv tvaru prutu:  a; = 1,0 ... pro @imy prut

- vliv minimalni betonové kryci vrstvy - praimy prut - tazeny:0,7 < a, < 1,0

Cq— 50— 25
d ®=1—Qw-

@ =1-015 ~ -

= 0,85

- vliv ovinuti piiénou vyztuzi: a; =1,0

- vliv tlaku kolmého na rovinu odftovani betonu v navrhové kotevni délgg:
as = 1,0

- souin: (ay-az-as) =07
(0,85-1,0-1,0) = 0,7
0,85 > 0,7 ... VYHOVUJE

lpg =10y Q3 Qs lyreg =1,0-0,85-1,0-1,0-906 = 770 mm
- minimalni kotevni délka — pro kotveni v tahu:
Lpmin = Max{0,3 * I yeq; 10 - @; 100 mm}
lpmin = max{0,3 -906; 10 - 25; 100 mm}

lpmin = max{0,3 - 272;250; 100 mm}
lpmin = 272 mm

lba > lpmin
770 mm > 272 mm ... VYHOVUJE

NAVRZENA KOTEVNI DELKA: I, = 1500 mm

= né.thOVél dé”(afﬂsahu lO == (ll * az * (l3 - (l5 - 0{6 - lb,req

- vliv stykovani vyztuze: a4 = 1,4 ... pro 50% prut stykovanych pesahem na
délce0,65 - [, od stedu uvazovanéha'gsahu

l,=10-085-10-1,0-1,4-906 = 1078 mm

- minimalni délka pesahu:
lO,min = max{org ) aﬁ ) lb'req; 15 - Q); 200 mm}
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lomin = max{0,3-1,4-906; 15 - 25; 200 mm}
lo,min = max{381;375; 200 mm}
lO,min =381 mm

lO > lO,min
1078 mm > 381 mm ... VYHOVUJE

NAVRZENA DELKA P RESAHU: I, = 1500 mm

o Kotveni podélné vyztuze a pesahova délka - pi hornim povrchu
desky

- nadvrhova hodnota mezniho ®#ps soudrZnosti: foa = 2251112 " feta

- sowinitel zavisly na kvali& podminek v soudrznosti a poloze prutihém betonaze:
n. = 0,7 ... pro Spatné podminky soudrZnosti

- navrhovéa hodnota pevnosti betonu v tahu:

fctkO 05 210
95 ~1,0- ==~ = 1,33 MP
Ve 1,50 @

feta = et

Foa =2251 "Ny fora = 225-0,7-1,0-1,33 = 2,1 MPa

- zékladni poZzadované kotevni délka:
;0 g _25 43478
brea = 4 f. 4 21

=1294 mm

- ndvrhové kotevni délka:

lpg=a1-ay-az-as- lb,req
- vliv minimalni betonové kryci vrstvy - praipy prut - tl&eny: a, =1,0
- sowin: (ay-az-as) =07
(1,0-1,0-1,0) = 0,7
1,0 > 0,7 ... VYHOVUJE

lpg =@y @y a3 s lyreqg = 1,0:1,0- 1,0+ 1,0 - 1294 = 1294 mm
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- minimalni kotevni délka — pro kotveni v tlaku:
Lpmin = max{0,6 - I yeq; 10 - ®; 100 mm}
lpmin = max{0,6 - 1294; 10 - 25; 100 mm}
lpmin = max{776;250; 100 mm}
lpmin = 776 mm

lba > lpmin
1294 mm > 776 mm ... VYHOVUJE

NAVRZENA KOTEVNI DELKA: lps = 1500 mm

- navrhova deélkaiesahu: [ =a;-a; a3z s ag " lpreq

- vliv stykovani vyztuze: ag=1,4 ... pro 50% prut stykovanych pesahem na
délce0,65 - [, od stedu uvazovanéhagsahu

lp=10-10-1,0-1,0-1,4-1294 = 1812 mm

- minimalni délka pesahu:
lomin = max{0,3 Qg lpreq; 15+ @; 200 mm}
lomin = max{0,3 - 1,4 - 1294; 15 - 25; 200 mm}
lo,min = max{544;375; 200 mm}
lomin = 544 mm

lO > lO,min
1812 mm > 544 mm ... VYHOVUJE

NAVRZENA DELKA P RESAHU: lo = 2100 mm

108



Diplomova prace

Staticka a dynamickd analyza Zelezobetonové horni desky zakladu turbosoustroji na projekt Vard, Svédsko
Bc. Vojtéch Herejk

o Navrh a posouzeni vyztuze na smyk

Jedna se o dynamicky namahanou konstrukci. Smyk&ubgn navrZzenétminky.
Unosnost betonu ve smyku se nezéigva.

Unosnost navrzenychininka ve smyku:

Ay
VRd,s = T tZ: fywd - cotg(0)

A, [mm?] ... pritezova plocha smykové vyztuze — plocha vsethiyednoho tminku
s [mm] ... osova vzdalenosininki

fywa [MPa] ... navrhova mez kluzu smykove vyztuze:f,,q = fyq = 434,78 MPa

z [mm] ... rameno vninich sil

cotg(@) ... uhel sklonu tléenych diagonal

Pro smykovou Unosnost uvazovano: cotg(f) =1
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4) Deskovéaéast — mimo pruzinové podpory:

Navrzena smykova vyztuz do obou s#éni X ay —uzawené dvojatizné ¥minky.
P12 mm 4 500x250 mm

Obr.: Piidorys navrzenychininki na 1 nf plochy desky

L 1000 y
1 1
— ——— — _"AT
. O
! o~
ey ——— ——a=——n— - ¢
| ()
Asu | 9
== — - — - & : R et —a— R
g | 2
S i &
=0 — —-— — === - S
| Q
X n
| N
== —-— — === O
| @)
A | | &
—-—— === — - — I—-—AT
' | '
| : |
L 500 L 500 L
y 4 X | | 7
nahoru
Plocha navrzené vyztuze: @ = 12 mm n=2
@2 22
Aswzn-n-Tz 2-7T-T=226mm2
Vg = 1273 kN
h = 1900 mm
Rameno vnitnich sil: z=1725mm
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Unosnost navrzenychinminka ve smyku:

Asw 226
VRd,g = T A fywd ' COtg(H) = m -1725 - 434,78 1 =1357 kN
Posouzeni:
Veas > Via

1357 kN > 1273 kN

Navrzena smykova vyztu¥l2 mm a 500x250 mm VYHOVUJE.

5) Deskovaéast — dvojice pruzinovych podpor:

Navrzena smykova vyztuz do obou s#éni X ay —otewené dvojsizné ¥minky.

P16 mm 4 500x250 mm
Plocha navrZzené vyztuze: @ = 16 mm n=2
Ag, =n n-®—2= 2-n-1—62=402mm2
sw 4 4
Vgq = 1708 kN
h = 2100 mm
Rameno vnitnich sil: z =1925 mm

Unosnost navrzenychininka ve smyku:

sw

402
“Z"* fywa " €c0tg(0) = ——-—-1925-434,78 -1 = 2692 kN

Vras = 500 - 250

Posouzeni:
Veas > Vea

2692 kN > 1708 kN

Navrzena smykova vyztu¥lé mm a 500x250 mm VYHOVUJE.
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6) Deskovaéast — trojice pruzinovych podpor:

Navrzena smykova vyztuz do obou s#éni X ay —otewené dvojsizné ¥minky.

P16 mm 4 500x250 mm
Plocha navrZzené vyztuze: @ = 16 mm n=2
A =n-7r-®—2= 2-n-1—62=402mm2
sw 4 4
Vig = 2660 kN
h = 2100 mm
Rameno vnitnich sil: z=1925mm

Unosnost navrzenychininka ve smyku:

Veg o = Asw tg(0) = 402 1925 -434,78 -1 = 2692 kN
Rd,s — S Z fywd cotg - 500 - 250 ) -
Posouzeni:

Veas > Vea

2692 kN > 2660 kN

Navrzend smykové vyztu¥lé mm & 500x250 mm VYHOVUJE.
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7) Podélniky:

Navrzena smykova vyztuz:
- otewené dvojatizné ¥minky: 016 mm 4 250 mm
- uzawvené dvojstizné ¥minky: 2012 mm 4 250 mm

Obr.: Pidorys navrZzenychiininki na 1 mb‘ délky podélniku

L 1000 L
| 7
S
i i I ™16 mm
@12 mm
o g2 mm
[an]
o
@12 mm
@12 mm
N \ L - @16 mm
y 250 250 250 250 250
Z X
nahoru
Plocha navrzené vyztuze: @ = 12 mm n=
A, = 0 =2 12° =226 2
w=Nn"T T T i mm
O =16 mm n=2
A, = 0 =2 16* =402 2
sw=Nn"T T T i mm
Vegq = 2069 kN

h=2120 mm
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Rameno vnitnich sil: z = 1945 mm

Unosnost navrzenychinminka ve smyku:

Aq,, 2226 + 402 s
Veas ==~ 2" fywa  cotg(6) = ———=-——"1945-434,78- 1073 - 1 = 2889 kN
Posouzeni:

Veas > Vea

2889 kN > 2069 kN

Navrzenda smykova vyztu»16 mm + 312 mm) & 250 mm VYHOVUJE.

8) Pki¢nik:

NavrZzena smykova vyztuz:
— otewené dvojstizné ¥minky: 916 mm 4 250 mm
- uzawvené dvojstizné ¥minky: 2012 mm 4 250 mm

Obr.: Pudorys navrzenychinink: na 1 mb* délky ficniku

@16 mm @16 mm
\wmm @12 mm @12mm @12 mm

\

/l
250

250

1000
250

250

|
/l
250

L 1500 L

nahoru
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Plocha navrzené vyztuze: @ = 12 mm n=2
@2 1 2
Asw=n-7t-z= Z-n-T=226mm2
@ =16mm n=2
@2 162 5
Aswzn-n-Tz ZET:‘I-OZTH.m
Veq = 1657 kN
h =2220mm
Rameno vnitnich sil: z = 2045 mm
Unosnost navrzenychinminka ve smyku:
Ag, 2226 + 402
Vras = T'Z'fywd ~cotg(0) = —g0 2045 -434,78-1073-1 = 3037 kN
Posouzeni:
Vera,s > Via

3037 kN > 1657 kN

Navrzena smykova vyztus16 mm + 312 mm) & 250 mm VYHOVUJE.

9) Dvojice pruzinovych podpor mezi podélnikem a pi¢nikem:

Navrzena smykova vyztuz do obou siéni X ay —otewené dvojsizné ¥minky.

P16 mm 4 500x250 mm
Plocha navrZzené vyztuze: @ = 16 mm n=2
A =n-7r-®—2= 2-n-1—62=402mm2
sw 4 4
Veq = 1576 kN
h = 2100 mm
Rameno vnitnich sil: z =1925 mm
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Unosnost navrzenychinminka ve smyku:

Asw 402
VRd,g = T “Z" fywd ' COtg(H) = m -1925 - 434,78 1 =2692 kN
Posouzeni:
Veas > Via

2692 kN > 1576 kN

Navrzend smykova vyztu¥lé mm & 500x250 mm VYHOVUJE.

Konstruk ¢ni usparadani smykové vyztuze

0 Vnit¥ni pramér zakriveni tfrminka
- poZadavek na vriiti primér zakiveni prutu¢12 mm — pro dynamicka namahani:
Ommin =150 =15-12 =180 mm — NAVRZENO: ?,, = 180 mm
- pozadavek na vriti primér zakiiveni prutup1l6 mm — pro dynamickad namahani:
Brmmin = 15-0 =15-16 = 240mm — NAVRZENO: Om = 240 mm
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4. Dynamicka analyza konstrukce

4.1. Modelovani turbosoustroji nahradnimi télesy

Prostorovy model desky zakladu s pruzinovymi pr@grb je shodny s modelem ve
statické analyze. Tento model byl pouZit pro dalem komplexniho modelu desky zakladu s
turbosoustrojim vymodelovanym nahradnishesy.

4.1.1. Model roton turbiny a generatoru

Rotory turbiny a generatoru byly vymodelovany jakosnikové pruty kruhového
prafezu. Jejich umishi v prostoru, délky a fiméry odpovidaji podklaiin dodavatele a jsou
znazorgny na obrazku niZe. Materidlové charakteristikyujsgypsany v kapitole2.1.2.
Turbosoustroji.

Obr.: Rozrdry a pidorysné umighi rotori, zelena Srafa — rotor generatoru, modra Srafa —
rotor turbiny

2230 5970 6480 1690
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Obr.: Vymodelované rotory v izometrickém pohledu

Obr.: Vymodelované rotory wigdorysu

L]

||
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Obr.: Vymodelované rotory bacnim pohledu

4.1.2. Modelstatoru generatort

Stator generatoru je vymodelovan nahradridlesem- trubkou vytvorenou z plochy,
ktera je uéend polohowstrednice, tlou¥kou, ptimérem trubkyna stednici a délko trubky.

Obr.: Model statoru generato
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Zxdtek a konec trubky je &gn polohou loZisek. Délka trubky tedy odpovida
loziskové vzdalenosti generatoru. Osa trubky Ie&50n nad nejvySSim povrchem betonové
desky a v modelu odpovida gadniciz = 3,35 m Trubka je chycena ve 4 krajni¢hstech
vzdy ¢tverici tuhych prutt k desce zakladu.

Zadani statoru generatoru:
— pramér trubky na stednici: D =2,0m
- tlou&’ka trubky: d=031m
— délka trubky: L =597m (odpovida loziskové vzdalenosti)
— vymodelovana hmotnost: m =90,1t

Materialové charakteristiky jsou vypsany v kapitdlé.2. Turbosoustroji

Dale bylo nutné trubceradit vlastni gi kong&nych prvki nezavisle na siti zakladové
desky. PoZadovana délka prvkusdiyla nastavena na 0,4 m, aby se vijitaol6 plosnych
element v piicném piifezu trubky. mvodem volby ¥tSiho pétu téchto elemerit je co
nejmensi rozdil mezi vymodelovanou hmotnosti a &t udavanou dodavatelem.

Do now vzniklych 16 uzh na obou koncich trubky bylo uk&eni statoru generatoru
vymodelovano pomoci 6 tuhych piiykteré se stykaji v jednom uzlu v ose trubky.

4.1.3. Model statoru turbiny a loZiskovych stojai

Stator turbiny je vymodelovan nadhradnifiesem, které se sklada ze 2 odliSnyahti.
Predni nizSicast je tvdena trubkou, na kterou navazuje zadni v§ast tvadena tuhymi pruty.

Piadorysna poloha a celkova délka nahradnithest (trubka + tuhé pruty) odpovida
loZiskové vzdalenosti turbiny. Vyskova sadnice osy vymodelovaného statoru turbiny je
stejna jako u statoru generatomi= 3,35 m Trubka je chycena na &tku @ednicasti 4

tuhymi pruty k desce zakladu.

Zadani statoru turbiny — predni ¢ast (pouze trubka):
— pramer trubky na stednici: D = 2,476 m
- tlou&’ka trubky: d =0,348m
— délka trubky: L=448m
— vymodelovana hmotnost: m =93,5¢

Materialové charakteristiky jsou vypsany v kapitdl&.2. Turbosoustroji
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Trubce byla fitazena sikone&nych prvki. Délka prvku sit byla nastavena na 0,7 m.
V pticném pfirezu trubky bylo vytvéeno 12 ploSnych elementDo now vzniklych 12 uzh
na obou koncich trubky bylo ukdeni tétocasti statoru turbiny vymodelovano pomoci 6
tuhych prud stykajici se v jednom uzlu v ose trubky.

Zadni ¢ast statoru turbiny — tuhé pruty:

Na predni ¢ast statoru turbiny navazuje zaddst statoru, kterd je vymodelovana
tuhymi pruty. Tuhé pruty navazuji na trubku tak, Zkazdého ze 12 ueltrubky vede 12
tuhych prut, jejichz délka v podélném smu x je 2,0 m a dohromady s trubkou o délce 4,48
m vymezuji loZziskovou vzdalenost turbiny 6,48 mnkoveé uzly &chto 12 prui v podélném
smeru jsou spojeny 12 tuhymi pruty kolem dokola ifed dvanactidhelnik a s dalSimi 6
tuhymi pruty, které se stykaji v jediném uzlu, fivokonieni zadni prutov&asti statoru
turbiny.

Vzdalenost mezi prefSimi uzly dvanactiuhelnika byla stanovena na 3,Qpnatova
cast je na konci vysSi nez trubka).

Dle dodavatele stroje vlastni tiha zadasti statoru turbingini 480 kN. Hmota je
rozdlena na d¥ poloviny po 240 kN a zaddna do 12tuglpredni prutov&asti a do 12 ual
v zadni prutovéasti. Do 1 uzlu tedyijpada sila 20 kN.

Obr.: 1Izometricky pohled na model statoru turbipyeru
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Obr.: 1Izometricky pohled na model statoru turbiergadu
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Stojany turbiny

Zadni (prutova)cast statoru turbiny je chycena k vymodelovanéast tuhym
prutem na kazdé stranMezi prutem adesem se uvaZuje pruzna vazba, aby bylo mozné
simulovat tuhost stojanu. Na konci prutu je modétlwv pruzina s tuhostmi ve vSech 3
smérech1,5 - 10 kN /m.

Z uzlu, ktery spojuje prut &leso, bylo teba nadlese rozlozit zatizeni od kmitajiciho
prutu, aby nedochazelo vtomto ndistdeformacim betonu. Z tohotaivbdu bylo do uzlu
pifidano 8 tuhych priit v horizontalni i vertikalni rovi& na povrch dlesa, které vychazeji
z uzlu pruziny. Délka pratodpovida délce strany nebo Uhiiggy 1 ploSného elementu.

Obr. Pohled na uchyceni statorudkeisu tuhym prutem s pruzinou na konci (@zma bilym
ctvercem)

4.1.4. Model loZisek turbiny a generatoru

LoZiska rotofi turbiny a generétoru jsou vymodelovana jako pmuZArniuhostmi ve
vertikalnim smdru za horizontalnim sgru y odpovidajici tuhostem olejového filmurel
celkow 4 pruziny (2 pruziny pro turbinu a 2 pro generajsou rotory chyceny ke staton.
Osa rotot je v modelu vyosena o 2 mm dole vertikalnim sréru z. Tato vzdélenost je dana
toleranci s jakou pracuje generatoré skone&nych prvki programu Dlubal. # menSi
vzdalenosti ufl nez 2 mm totiz dochazi k jejich spojeni v jeden.
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Ve vertikalnim sniru byl vymodelovan 2 mm dlou tuhy prut mezi uzly statoru
rotoru. Na jeho konci blize rotoru je pruzina suhostmi ve vertikalnim a horizontélni
Smeru.

Obr.: Drateny model -osa statoru (tenké&cara), osa rotoru (tlustacara), tuhé pruty
(carkovanéacara) a2 mm dlouhy tuhy pru pruanou na konci (bilytverec
N Ve

P¥i zadani 4pruzin <tuhostmi ve vertikalnim sénu z a horizontalnim sgru y bylo
nutné vymodelovanym rotém z nosnikovych prut odebrat stupevolnost také v axialnim
smeru X, jinak by tato¢ast modelu byla ve s#ru osyx nestabilnia matice tuhos soustavy by
byla singularni (jeji determinant je roven n. Vymodelované rotor by v tomto pipact
byly neomezené posunu a otgeni

Bylo vybrano zadni lozisk
turbiny a hodnoty tuhosti ve s$m

Podminky uvolnéni

f Kloub Tuhost
X byly zadany1000 kN/m, resg - - 100,000 2] fvjn]
L i . - m
1000 kNm/rad. ’
S| uy Cuy : | 380900.000 5 *| [kM/m]
Obr.: Zadani tuhosti — zadni [¥]uz Cuz : | 1983000.00 F{*| [kM/m]
lozisko turbin
ozisko turbiny .
V| o Cgx @ | 1000.000 = ¢ [Nmjrad]
7| oy Cav : 0.000 5+ [kNmjrad]
4| oz Coz : 0,000 =+ | kNmjrad]
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m

Ve

Model desky s turbosoustroj

4.1.5.

Obr.: 1Izometricky pohled na model desky s turbasojim

Obr.: Izometricky pohled na model desky s turbasojim

Obr.: 1Izometricky pohled na @hledny model desky s turbosoustrojim
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Obr.: Barni pohled na model desky s turbosoustrojim
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Obr.: Piudorys modelu desky s turbosoustrojim
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Obr.: Pudorys prthledného modelu desky s turbosoustrojim, 4dbiérce v ose rotar zna‘i
loZiska turbiny a generéatoru
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4.2. Dynamické zagZovaci stavy

Do dynamické analyzy vstupuje celkem 10 dynamibkyaetZzovacich sta (DZS),
které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Oznaeni DZS Nazev zatzovaciho stavu
DzZS 1 Vlastni tiha horni desky zakladu a turbogojist
DZS 2 Dynamické budici sily od rofor axialré
DZS 3 Dynamické budici sily od rotor vertikalré — stojan generatoru 1
DZS 4 Dynamickeé budici sily od rofor horizontald — stojan generatort 1
DZS 5 Dynamické budici sily od rofor vertikalré — stojan generatoru 2
DZS 6 Dynamické budici sily od rofor horizontalg — stojan generatoru 2
DZS 7 Dynamické budici sily od rofor vertikalré — stojan turbing. 1
DZS 8 Dynamické budici sily od rofor horizontal® — stojan turbing. 1
DZS 9 Dynamické budici sily od rofor vertikalré — stojan turbinyg. 2
DZS 10 Dynamické budici sily od rotor horizontal® — stojan turbinyg. 2

o Popis dynamickych za¥Zovacich stav

DZS 1 — Vlastni tiha horni desky zakladu a turbosastroji

Vlastni tiha horni desky zakladu a turbosoustigi vypaitena automaticky
programem. Do zadni prutov@sti statoru turbiny je vlastni tiha 480 kN zadésanglymi
bremeny 20 kN do 24 uil

Hmoty jednotlivychéasti modelu:

— deska zakladu: 607 572 kg
— stator generatoru: 90 119 kg
— stator turbiny - valec: 93 514 kg
— stator turbiny — prutovéast: 48 000 kg
— rotor generatoru: 20 261 kg
— rotor turbiny: 30961 kg
- HMOTA CELKEM: 890 427 kg
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DZS 2 — Dynamické budici sily od rotoit — axialné

Budici sily v axialnim sgru byly uvaZzovany jako 2% reakce ratpmprotoze teni
v loziscich v axialnim simu nemize gresahnout 2%. VSechny tyto budici sily jsou Wpoy
pro provozni frekvenci stroje 50 Hz.

Tab.: Velikosti budicich sil v axialnim &m

Reakce rotoru [kN] Budici sila [KN]
Stojan generatorti 1 105,0 0,02- 105 =2,10
Stojan generatortl 2 105,0 0,02- 105 =2,10
Stojan turbiny. 1 170,5 0,02-170,5=3,41
Stojan turbiny. 2 133,2 0,02- 133,2 =2,66

Pozn.: VSechny budici sily v axialnim smu jsou zadany jako nahradni statické sily do
statofi.

Obr.: Reakce rotal [KN] dle dodavatele stroje

2985 2985 1550 6480

105.0 105.0  170.5 133.2
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DZS 3 az DZS 10 — Dynamické budici sily od rotér— horizontalné a vertikalné
V horizontalnim a vertikalnim sfru byly budici sily uvazovany jako 20% reakci
rotora. VSechny tyto budici sily jsou vygieny pro provozni frekvenci stroje 50 Hz.

Tab.: Velikosti budicich sil v horizontalnim a Wedtnim sndru

Reakce rotoru [kN] Budici sila [KN]
Stojan generéatorél 1 105,0 0,2- 105 =21,00
Stojan generéatorél 2 105,0 0,2- 105 =21,00
Stojan turbiny. 1 170,5 0,2-170,5=34,10
Stojan turbiny. 2 133,2 0,2 133,2 =26,64

Pozn.:VSechny budici sily v horizontalnim a vertik&dlngmeru jsou zadany jako nahradni
statické sily do statér
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DZS 1 — Vlastni tiha horni desky zakladu a turbosostroji

/
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DZS 2 — Dynamické budici sily od roto#t — axialné
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DZS 3 — Dynamické budici sily od rotoit — vertikalné — stojan
generatoru¢. 1
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DZS 4 — Dynamické budici sily od rotoit — horizontalné — stojan
generatoru¢. 1
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DZS 5 — Dynamické budici sily od rotoit — vertikalné — stojan
generatoru¢. 2
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DZS 6 — Dynamické budici sily od rotoit — horizontalné — stojan
generatoru¢. 2
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DZS 7 — Dynamické budici sily od rotoit — vertikalné — stojan
turbiny €. 1
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DZS 8 — Dynamické budici sily od rotoit — horizontalné — stojan
turbiny ¢. 1
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DZS 9 — Dynamické budici sily od rotoit — vertikalné — stojan
turbiny ¢. 2
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DZS 10 — Dynamické budici sily od rotak — horizontalné — stojan
turbiny ¢&. 2
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Vypocet vlastniho kmitani konstrukce byl proveden progpogfovy model celé
soustavy zakladoveé desky s turbosoustrojim. ¥igra bylo ziskano prvnich 25 vlastnich
tvani a jim odpovidajicich vlastnich frekvenci, kter&iywaji frekvereni interval do 67 Hz.

Hmotovému stavu jefffazen prvni dynamicky z&tovaci stavDZS 1 — Vlastni tiha
horni desky zékladu a turbosoustroji Sowet hmot v celém modelu je 890 427 kg.

Tab.: Vypdatené vlastni frekvence pro prvnich 25 vlastniclnitva

Vlastni Vlastni¢islo | VI. kruh. frekvence| Vlastni frekvence Vlastni periodal
tvar¢. A [US] o [rad/s] f [Hz] T [s]
1 19,089 4,369 0,695 1,438
2 67,189 8,197 1,305 0,767
3 75,698 8,700 1,385 0,722
4 91,831 9,583 1,525 0,656
5 453,684 21,300 3,390 0,295
6 514,238 22,677 3,609 0,277
7 815,032 28,549 4,544 0,220
8 12618,575 112,332 17,878 0,056
9 14350,617 119,794 19,066 0,052
10 17315,711 131,589 20,943 0,048
11 21491,674 146,600 23,332 0,043
12 27031,416 164,412 26,167 0,038
13 32098,045 179,159 28,514 0,035
14 34945,949 186,938 29,752 0,034
15 53170,898 230,588 36,699 0,027
16 54397,746 233,233 37,120 0,027
17 67931,570 260,637 41,482 0,024
18 74737,016 273,381 43,510 0,023
19 75318,852 274,443 43,679 0,023
20 121789,953 348,984 55,543 0,018
21 132868,219 364,511 58,014 0,017
22 138237,297 371,803 59,174 0,017
23 150577,125 388,043 61,759 0,016
24 172746,219 415,628 66,149 0,015
25 176964,313 420,671 66,952 0,015
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V predchozi tabulce plati:
— Mezi vlastni kruhovou frekvenei [rad/s] a vlastningislema [1/s7] plati nasledujici
vztah:

A = w?

— Vlastni frekvence f [Hz] j€etnost vlastniho kmitani za vieu. Mezi vlastni frekvenci
f [Hz] a vlastni kruhovou frekvenai [rad/s] plati nasledujici vztah:
w=2'mf

- Vlastni perioda T [s] vyjadije ¢as potebny k pfibéhu jednoho kmitu konstrukce.

Mezi vlastni periodou T [s] a vlastni frekvencHZ] plati nasledujici vztah:

1
=7

o Rozkmitani hmoty soustavy v jednotlivych vlastnichtvarech a ve 3 snirech

Tab.: cinné modalni hmoty a faktoryianych modalnich hmot

Viastni Uginna modalni hmota Faktor @inrr:ych modalnich
tvar¢. mot
Mex [kQ] Mey [KO] Mez [KO] fmex [] fmev [-] fmez [-]
1 92 928 - - 0,104 - -
2 - 872 547 - - 0,980 -
3 794 422 - - 0,892 - -
4 - 13521 - - 0,015 -
5 923 - 673 730 0,001 - 0,757
6 2100 - 216 617 0,002 - 0,243
7 - 4 350 - - 0,005 -
> 890 373 890 418 890 347 0,999 1,000 1,00

Z tabulky je zejmé, Ze v prvnich 7 vlastnich tvarech bylo roziémit vice nez 99,9 %
hmoty celé soustavy zakladové desky s turbosousingg vSech 3 sénech. Ve vynechanych
polickach tabulky a vysSich vlastnich tvarech je roz&mdt hmota nizSi nez 0,1%.
Rozhodujici faktory &éinnych modalnich hmot jsou vybarveny lut
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Tab.: Popis nejniZSich vlastnich tvar

Viastni Vlastni Uginna
. | frekvence Popis vlastniho tvaru modalni
tvarc¢.
[HZ] hmota
1 0,695 posun rotoru ve $mi axialni 0sy 10,4 %
2 1,305 posun zakladové desky vesamrhorizontalni osy 98,0 %
3 1,385 posun zakladové desky vesmmaxialni osyx 89,2 %
4 1,525 otéeni zakladové desky okolo vertikalni asy -
5 3.390 posuncasti zakladoveé deskyy rY'IéSMOZGnI generétory 757 %
ve sneru vertikalni osyz
6 3.609 posuncasti zaklad9ve des_ky v,mésjllozenl turbiny ve 24.3 %
smeru vertikalni osyz
7 4,544 otéeni zakladové desky v ose rotoru okolo axialni>ogy -
8 17,878 ohyb zakladové desky okolo horizontalyiyos -
9 19,066 posun rotoru generatoru veésnhorizontalni osy -
10 20,943 posun rotoru generatoru vesnhorizontalni osy -

o Vyhodnoceni vlastniho kmitani

Prvni vlastni tvar vyjadije stabilitni problém celé soustavy z&kladové desk
s turbosoustrojim. Dochazi zde k posunu rotorunw@ s axialni osy.

Zakladni vlastni frekvence kmitani zakladové dgsky tuhéhodlesa se pohybuji od
1,305 Hz do 4,544 Hz. Dochéazi zde pouze k tr&ngta a rot&nim pohyliim desky jako
celku.

P¥i frekvenci 17,878 Hz dochazi jiz k ohybu celé desd frekvence 23,332 Hz
dochéazi k ohyim podélniki, pri¢niku a ke zvedani jednotlivych roldesky.

Vlastni tvary, pi kterych dochézi pouze ke kmitani ratarebo k vertikalnimu posunu
statoru turbiny na pruzindch nemajiredeni zakladové desky vliv.

V rozmezi provoznich oték od 45 Hz do 55 Hz se nevyskytuje Zadny vlastai. t
Nejblizsi vlastni tvat. 20 se vyskytujeipvlastni frekvenci 55,543 Hz.
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=
S

RF-DYMNAM Pro

| Viastni kamitani

ul]

Fangl

Vlastni kmitani u [-]

RF-DYNAM Pro, PVK 1
Normalni tvar €. 6 - 3.609 Hz
Max u: 1.00000, Min u: 0.00410 -

149



Ve

Ve

a prace

Diplomov

Statickd a dynamicka analyza Zelezobetonové horni desky zakladu turbosoustroji na projekt Varo, Svédsko

Bc. Vojtéch Herejk

=l

Old WWNAT-H

SHO00'0 Uil
00000°T  Xew

S¥FO00
G600
SPEBL0
680
FVI9ED -
LB55F 0

BPLYS D
86L£9°0
6782£0

668180
056060
000001

[n

B e
auzy

- SpP00'0 :n UIA ‘00000 L N XBN

ZH ¥pG ¥ - 2 °2 JBAY JU[BWION
L MAd ‘Oid WYNAO-4d
[ n ueywy juise| A

150



Diplomova prace
Statickd a dynamicka analyza zelezobetonové horni desky zakladu turbosoustroji na projekt Vars, Svédsko
Bc. Vojtéch Herejk

®
50825
82734
74643
56552
58461
50370
47278
U187
26096
12005
09914
01822

0.90825 ‘
0.01822

n

ul]

Viastni kmitani
Man:
Min
RFE-DYMAM Pro

1

o

N o

= o

m -

[y =

— g o
- 5
—_= £
%a -
Z 2w Te)
ak s o
3 o
@

o

5

=

Viastni k
RF-DYN
Normalni

151



Ve

Ve

a prace

Diplomov

Staticka a dynamicka analyza Zelezobetonové horni desky zakladu turbosoustroji na projekt Varo, Svédsko

Bc. Vojtéch Herejk

I

O WA

S0E00°0 Ui
00000°'T  XBl

80E00°0
LLEGDD
vErgLo
LEFLED
6G59E°0
[ ]
SB9¥S0
8rLE50
LL8EL0
¥/B18°0
LEGDG'0
00000°1

- 80E00°0 -N|UIA ‘00000 | N Xe

ZH 980'6
JuEy usE L

i

|2ued

| -8 2 JBA] [UBULON

Ad ‘©ld WYNAO-4Y
[[] n ueywn| juise|A

152



Ve

Ve

a prace

Diplomov

Staticka a dynamicka analyza Zelezobetonové horni desky zakladu turbosoustroji na projekt Varo, Svédsko

Bc. Vojtéch Herejk

-2£800°0:

Odd IWVNAT-d

[E800°D U
00000'T  XEl

LEBOD'D
258600
198810
188Le 0
968IED
LIGSFD
9C6vE D
LPEES'D
956220
0/618°0
SB606°0
000001

[In
IUZYUD LSEA )

B

UIA ‘00000 L N XeN

ZH £96'0C - 01 "2 JBA] JUBUWION

Ad ‘old WYNAQ-4Y
[ n jueyus juise|p

153



Diplomova prace
Statickd a dynamicka analyza zelezobetonové horni desky zakladu turbosoustroji na projekt Vars, Svédsko
Bc. Vojtéch Herejk

ox
=

RF-DYMAM Pro

| Viastni kmiténi

ull

i

Max u: 1.00000, Min u: 0.00448 -

Vlastni kmitani u [-]
RF-DYNAM Pro, PVK 1
Normalni tvar €. 11 - 23.332 Hz
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ax
|
=

ul

Viastri kmitani
Max:
Min
RF-DYMAM Pro

Max u: 1.00000, Min u: ﬂ.q0656 -

Vlastni kmitani u [-]
RF-DYNAM Pro, PVK 1
Normalni tvar €. 14 - 29.752 Hz
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]

Vlastni kmitani
RF-DYMAM Pro

Panel

B-43510Hz

[]

RF-DYNAM Pro'.i PVK 1
Max u: 1.00000, Min u: 0.03510 -

Normalni tvar €.
i
e e

Vlastni kmitani
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RF-DYMAM Pro

Viastni kmitani

Panel

Vlastni kmitani u [-]
RF-DYNAM Pro, PYK 1
Normalni tvar £. 18- 43.679 Hz
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Y

1.00000

Min 0,00085
RF-DYMAM Pro

Vlastni kmitani
Man:

Panel

ar€. 21-58.014 Hz

l Pro, PVK 1

¥

Max u: 1.00000, Min u: 0.00088 -

RF-DYNA

Vlastni kmitani u [-]

Normalni
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4.4. Vynucené kmitani soustavy

4.4.1. Stanoveni meznich vypé&etnich hodnot harmonické rychlosti
kmitani

Vystupem dynamické analyzy je zhodnoceni harmgmick(SpEkovych) rychlosti
vibraci na povrchu betonu v mistech i mimo mistaskovych podpor, a to v provoznich
ot&kach strojniho zdzeni i v jeho pechodovych stavechimajizdni a odstavovani.

Dodavatel strojniho #&zeni stanovil mezni vygetni hodnoty efektivnich rychlosti
kmitani na povrchu betonu, které jsou vypsany ul@bnize.

Tab.: Mezni vypeetni hodnoty efektivnich rychlosti kmitani na pburdetonu stanovené
dodavatelem strojniho Zaeni

Mezni efektivni rychlost kmitani
, Ve [mm/s]
Provozni stav
v misg loziskovych mimo mista
podpor loZiskovych podpor
V provoznich otékach 2,8 5,0
V prechodovych stavech
VLN 2l 7,0 7,0
pii najizckni a odstavovani

Mezi harmonickou (Spkovou) rychlosti kmitani a efektivni rychlosti kiduni plati
nasledujici vztah: Vpeak = V2" Ves
Pozn.:Stejny vztah plati také pro zrychleni kmitani:  a,eqr = V2 Aef

Pomoci tohoto vztahu jsou dafpeny mezni vypéetni hodnoty harmonické
(Spickové) rychlosti kmitani na povrchu betonu, kte@jsivedeny v tabulce nize.

Tab.: Mezni vypgetni hodnoty harmonické (8gbve) rychlosti kmitani na povrchu betonu

Mezni harmonicka (Spkova) rychlost kmitani

, VUpeak [mm/ S ]
Provozni stav

v mist loZiskovych mimo mista
podpor loZiskovych podpor

V provoznich otékach 4,0 7,0

V pirechodovych stavech
pfi najizceni a odstavovani

10,0 10,0
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Rozmezi provoznich otéek

Provozni frekvence stroje je 50 Hz. Mezni v§gmi hodnoty harmonické rychlosti
kmitani v provoznich ot&ach jsou uvazovany pro rozmezi provoznictieha+/ — 10 % od
provozni frekvence stroje 50 Hz. Rozmezi provozwoigtek tedy je od 45 Hz do 55 Hz.

4.4.2. Stanoveni amplitud budicich sil turbosoustroji

Pro stanoveni amplitud budicich sil plati nasledwjztah:

f 2
Fy=02-R ( fsr)
, kde je zn&ena:
F, [kN] ... velikost amplitudy budicich sil
R [kN] ... reakce rotoru v uvazovaném niibtidici sily
fsr [Hz] ... provozni frekvence stroje:  f;, = 50 Hz

f [Hz] ... frekvence stroje, pro kterou jeditina budici sila

Tento vztah bude uzit pro vyget amplitud budicich sil v provoznich dkach stroje i
pro prechodové stavyipnajizcni a odstavovani stroje. Rozmezi provoznickekastroje je
od 45 Hz do 55 Hz.

o UvaZovany interval budicich frekvenci stroje pro vyocet rychlosti kmitani
Hodnoty frekvenci stroje, pro které budouc¢ipdny budici sily, budou &nény po 2 Hz.
Zavislost mezi velikosti amplitudy budici sily a&Kvenci stroje, pro kterou je budici sila
pocitana, je kvadraticka. Protozei mizkych frekvencich stroje je Zidodu kvadratické
zavislosti velmi nizka amplituda budici sily, budgehlosti kmitani spéteny pro frekvence
stroje od 20 Hz do 56 Hz. Tento interval pokryv& jrechodové stavy, tak rozmezi
provoznich oté&ek, a je pro analyzu dostatg Siroky.

o Uziti vytvoirenych dynamickych za&Zovacich staw
V kapitole 4.2. Dynamické zakZovaci stavy jsou velikosti budicich sil vygteny pro
provozni frekvenci stroje 50 Hz a odpovidaji 20%kesti reakci rotak v horizontalnim a
vertikalnim snéru a 2% velikosti reakci rotbiv axialnim smiru. Takto vytvdené dynamicke
zatzovaci stavy budou uzity wiglavném modulu ,,RF-DYNAM Pro* pro vyget rychlosti
vibraci. Velikosti amplitud budicich sil budowngny pomoci tzv. multiplikatorik [-], ktery
je provazany s kazdym zdbvacim stavem obsahujicim jednu budici silu, azelrelikost

odpovida vztahu:
2

(%) ()
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jsou vypsany wyemé hodnoty multiplikdtar a
piislusnych amplitud budicich sil pro frekvence &trogl 20 Hz do 56 Hz.

frekvence | multiplikator | frekvence | multiplikator | frekvence | multiplikator
stroje [Hz] k[-] stroje [Hz] k[-] stroje [Hz] k[-]

20 0,1600 34 0,4624 48 0,9216
22 0,1936 36 0,5184 50 1,0000
24 0,2304 38 0,5776 52 1,0816
26 0,2704 40 0,6400 54 1,1664
28 0,3136 42 0,7056 56 1,2544
30 0,3600 44 0,7744

32 0,4096 46 0,8464

Tab.: Velikosti amplitud budicich sil v zavislosta frekvencich stroje prmba stojany

generatoru— velikost reakce rotoru: R = 105,0 kN

frekvence | amplituda frekvence | amplituda frekvence | amplituda

stroje [Hz] Fo [KN] stroje [Hz] Fo [KN] stroje [Hz] Fo [KN]
20 3,36 34 9,71 48 19,35
22 4,07 36 10,89 50 21,00
24 4,84 38 12,13 52 22,71
26 5,68 40 13,44 54 24,49
28 6,59 42 14,82 56 26,34
30 7,56 44 16,26
32 8,60 46 17,77

Tab.: Velikosti amplitud budicich sil v zavislas# frekvencich stroje prstojan turbinyé. 1

— velikost reakce rotoru: R =170,5 kN

frekvence | amplituda frekvence | amplituda frekvence | amplituda

stroje [HZz] Fo [kN] stroje [HZz] Fo [kN] stroje [Hz] Fo [kN]
20 5,46 34 15,77 48 31,43
22 6,60 36 17,68 50 34,10
24 7,86 38 19,70 52 36,88
26 9,22 40 21,82 54 39,77
28 10,69 42 24,06 56 42,78
30 12,28 44 26,41
32 13,97 46 28,86
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Tab.: Velikosti amplitud budicich sil v zavislas# frekvencich stroje prstojan turbinyé. 2
— velikost reakce rotoru: R =133,2 kN

frekvence | amplituda frekvence | amplituda frekvence | amplituda

stroje [Hz] Fo [kN] stroje [Hz] Fo [kN] stroje [Hz] Fo [kN]
20 4,26 34 12,32 48 24,55
22 5,16 36 13,81 50 26,64
24 6,14 38 15,39 52 28,81
26 7,20 40 17,05 54 31,07
28 8,35 42 18,80 56 33,42
30 9,59 44 20,63
32 10,91 46 22,55

0 Vytvoreni a prifrazeni¢asovych diagrami
Zavislost velikosti budici sily ngase je dana vztahem:
F(t) = Fy-sin (w - t)
, kde je zn&ena:
F, [kN] ... velikost amplitudy budicich sil
w [rad/s] ... budici kruhova frekvence
t[s]...cas

Budici kruhova frekvence [rad/s] se vypdte z budici frekvence strofe[Hz]:
w=2'm-f

Kazdé budici frekvenci stroje od 20 Hz do 56 Hlekigjina velikost budici kruhové
frekvencew [rad/s] a jina velikost amplitudy budici sik [kN]. Bylo vytvoreno celkem 19
gasovych diagrafn pro frekvence stroje od 20 Hz do 56 Hzasovy diagram popisuje
zavislost budici sily n&ase a std ho zadat jako ,,Periodicky” pomoci budici kruiov
frekvencew [rad/s], ze které se automaticky se &g@obudici frekvence [Hz], doba 1
periodyT [s] a vytvai se pro kontrolu graf. Tytdasové diagramy seipazuji dynamickym
zatzovacim stafm podle budici frekvence stroje, pro kterodiffime harmonickou rychlost
kmitani.
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Tab.: Budici kruhové frekvenaepro frekvence stroje od 20 Hz do 56 Hz

budici budici budici budici budici budici
frekvence kruhova frekvence kruhova frekvence kruhova

stroje frekvence stroje frekvence stroje frekvence

f [Hz] w [rad/s] f [Hz] w [rad/s] f [Hz] w [rad/s]
20 125,6637 34 213,6283 48 301,5929
22 138,2301 36 226,1947 50 314,1593
24 150,7964 38 238,7610 52 326,7256
26 163,3628 40 251,3274 54 339,2920
28 175,9292 42 263,8938 56 351,8584
30 188,4956 44 276,4602
32 201,0619 46 289,0265

4.4.3. Utlum soustavy

Utlum soustavy odpovida 2% kritického Gtlumu. Tatilodnota vychéazi
z dlouhodobych rieni experimentalni dynamiky na zakladech turbosojisiloZzenych na
pruzinovych prvcich Gerb. Hodnota p&mého Lehrova Utlumu D [-] je tedy:
D = 0,02
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4.4.4. Body odezw

Je stanoveno celkem 12 bibddezvy, nskterych budowypoitery a vyhodnoceny
hodnoty harmonickéychlosti kmitani Jedna se o:
- 4 body vrozich desk
- 4 body vmistech loZiskovych podpor generat
- 4 body vmistech loZiskovych podpor turbi

Obr.: 12 bod: odezvy -¢isla uzli

ProtoZe je uloha symetricka, budou vy8ay rychlosti kmitani pouze 7 nasledujicich
uzlech:

— 2 uzly vrozich desky. 49 a 5

- 3 uzly vmistech loZiskovych podpor turbidy154, 167 a 1¢

- 2 uzly vmistech loZiskovych podpigenerator. 234 a 246
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4.45. Kombinace dynamickych za&Zovacich staw

Z dynamickych za&fovacich stav DZS 2 az DZS 10 Dynamické budici sily od
rotoru jsou vytvadeny kombinace. dchto 9 dynamickych z&tovacich staW je popsano
v kapitole4.2. Dynamické zakZovaci stavy

Byly vypocteny amplitudy rychlosti vibraci v 7 stanovenyclteah:
— ve vertikalnim sréru z budicich sil ve vertikalnim smu
— v horizontalnim sréru z budicich sil v horizontalnim s
— v axialnim sm¥ru sloZzené z vysledk budicich sil v axidlnim a vertikalnim $m
pomoci Pythagorovyéty:

Uy = \/(vaxiél.)z + (vvertikél.)z

Budici sily v axialnim siru nemaji vytvéenou Zadnou kombinaci, protoZe jsou
vSechny 4 obsazeny s@srE v jediném dynamickém zgtovacim staviDZS 2 - Dynamické
budici sily od rotoni — axialné.

Pro buzeni ve vertikdlnim a horizontalnimésmbylo nutné uvazovat vSechny mozné
fazové posuny budicich sil, které mohou nastat.tordkylo pro kazdy z obou sim
vytvoieno celkem 8 kombinaci dynamickych &atvacich stal, které jsou uvedeny
v nasledujicich tabulkach. Znaménke‘“‘znamena fsobeni budici silye sn&ru vertikalni
nebo horizontalni osy a znaménke'“znamena fisobeni budici silproti sméru vertikalni
nebo horizontalni osy.

Kombinace pro vertikalni sénobsahuji 4 dynamické zgbvaci stav\DZS 3, DZS 5,
DZS 7aDZS 9 — Dynamické budici sily od rotai - vertikélné.

Kombinace pro horizontalni smobsahuji 4 dynamické zdovaci stavypZS 4, DZS
6, DZS 8aDZS 10 — Dynamické budici sily od rotai - horizontalné.

Tab.: Vytvgené kombinace dynamickychézatvacich stavpro vertikalni srer

Dynamicky Dynamicky Dynamicky Dynamicky

Ozn&eni < . < . < . 2 .
. zakZovaci stav a| zatZovaci stav a| zatZovaci stav a| zatZovaci stav a
kombinace| “. . . . . . ; .
jeho znaménko | jeho znaménko | jeho znameénko | jeho znaménko
KDZS 1 DZS 3 + DZS 5 + DzZS 7 + DZS 9 +
KDZS2 | DZS 3 + DZS 5 + DZS 7 + DZS 9 —
KDzZS 3 | DZS 3 + DZS 5 + DZS 7 — DZS 9 +
KDZS 4 | DZS 3 + DZS 5 — DZS 7 + DZS 9 +
KDZS 5 | DZS 3 — DZS 5 + DzZS 7 + DZS 9 +
KDZS 6 | DZS 3 + DZS 5 + DZS 7 — DZS 9 —
KDZS7 | DZS 3 + DZS 5 — DZS 7 — DZS 9 +
KDZS 8 | DZS 3 + DZS 5 — DZS 7 + DZS 9 —
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Tab.: Vytvgené kombinace dynamickychézatvacich stavpro horizontalni ser

Dynamicky Dynamicky Dynamicky Dynamicky
zatzovaci stav a| zatZovaci stav a| zatZovaci stav a| zatZovaci stav a
jeho znaménko | jeho znaménko | jeho znaménko | jeho znaménko

Ozna&eni
kombinace

KDZS 9 DZS 4 + DZS 6 + DZS 8 + DZS 10 +
KDZS 10 | DZS 4 + DZS 6 + DZS 8 + DZS 10 -
KDZS 11 | DZS 4 + DZS 6 + DZS 8 - DZS 10 +
KDZS 12 | DZS 4 + DZS 6 - DZS 8 + DZS 10 +
KDZS 13 | DZS 4 - DZS 6 + DZS 8 + DZS 10 +
KDZS 14 | DZS 4 + DZS 6 + DZS 8 - DZS 10 -
KDZS 15 | DZS 4 + DZS 6 - DZS 8 - DZS 10 +
KDZS 16 | DZS 4 + DZS 6 — DZS 8 + DZS 10 -

4.4.6. Nastaveni resnosti vyp@tu

V ¢asové analyze jsou dm¢ nastaveny parametry integrace. Kazdy wghobyl
proveden pro maximalgas odpovidajici prvnim 50 periodam:

50
tnax = 50T = T
Presnost vyp&tu byla nastavena tak, Ze kazda perioda bylagterd do 1@&asovych krok:
T 1

At=—=——
10 10-f

Obr.: llustrativni znazoréeni rozatleni periody do 1Qfasovych krok - vypateny piibeh
zavislosti rychlosti kmitani néase je zndzoem cervery

v [mm/s]

t[s]
At [s]

Tls]
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Tab.: Zadaniasovych krok a maximalnih@asu

budici frekvence strojLL: casovy krok maximalnicas
f [Hz] At [s] tmax [S]
20 0,00500 2,50000
22 0,00455 2,27273
24 0,00417 2,08333
26 0,00385 1,92308
28 0,00357 1,78571
30 0,00333 1,66667
32 0,00313 1,56250
34 0,00294 1,47059
36 0,00278 1,38889
38 0,00263 1,31579
40 0,00250 1,25000
42 0,00238 1,19048
44 0,00227 1,13636
46 0,00217 1,08696
48 0,00208 1,04167
50 0,00200 1,00000
52 0,00192 0,96154
54 0,00185 0,92593
56 0,00179 0,89286

4.4.7. Vypoétené hodnoty amplitud rychlosti vibraci

Byly vypocteny zavislosti rychlosti kmitani néase a ze ziskanych ghabdeteny
amplitudy rychlosti kmitani v ustadleném stavu. Pr@ézornost odsdtani amplitudy
v ustaleném stavu je vybran uzell54, axialni sir x, budici frekvence 42 Hz a kombinace
dynamickych zat?ovacich stav¢. 1 (+ + + +).
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Obr.: Zavislost rychlosti kmitani néase— uzelc. 154, srar X, frekvence 42 Hz, KDZ¢
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Na nésledujicich stranach se nachazi celkem Zi géislosti rychlosti vibraci na
budicich frekvencich. Rychlosti vibraci jsou vyfemy v 7 stanovenych bodech odezvy a
kazdy bod je posuzovan ve 3&wmch. V €chto grafech jsou vyneseny vzdy nejvyssi hodnoty
amplitud rychlosti vibraci pro 1 kombinaci s nejiiepivéjSim fazovym posunem budicich sil
z 8 paitanych kombinaci. Jedna se tedy o obalku vysiediB kombinaci. Déale jsou
v grafech pro fehlednost znazoény cervenouc¢arou maximalni fipustné rychlosti vibraci

na hladinach 4 mm/s, 7 mm/s a 10 mm/s.

VSechny hodnoty amplitud rychlosti vibraci jsodabulkdch uvedeny v [mm/s].
NejvysSi hodnoty (z nejnénivéjSich kombinaci) jsou vybarverggrvers.

Vypoétené hodnoty amplitud rychlosti vibraci —
— smer axialni X

Hodnoty v tabulkach jsou uvedeny v [mm/s].

Frekvence 20 Hz

KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS buzeni
Cisla 1 2 3 4 5 6 7 8 ve vysledna
uzll nejvyssi | sméru | rychlost
e ol I S S [ S I A B A el R A e
hodnota X

49 | 0,20 | 0,54 | 0,50 | 0,07 | 0,38 | 0,17 | 0,73 | 0,32 0,73 0,03 0,73

56 | 0,13 | 0,36 | 0,33 | 0,05 | 0,24 | 0,11 | 0,46 | 0,22 0,46 0,04 0,46

154 | 0,20 | 0,29 | 0,26 | 0,05 | 0,20 | 0,07 | 0,39 | 0,16 0,39 0,03 0,39

167 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 0,04 0,03 0,05

185 | 0,45 | 0,40 | 0,35 | 0,11 | 0,25 | 0,12 | 0,52 | 0,24 0,52 0,03 0,52

234 | 0,11 | 0,33 | 0,30 | 0,04 | 0,22 | 0,08 | 0,44 | 0,20 0,44 0,03 0,44

246 | 0,09 | 0,28 | 0,25 | 0,04 | 0,19 | 0,06 | 0,38 | 0,16 0,38 0,03 0,38
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Frekvence 22 Hz

KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS buzeni
Cisla 1 2 3 4 5 6 7 8 ve vysledna
uzll nejvyssi | sméru | rychlost
R R e I e R o Lk A IR X

49 | 0,18 | 046 | 046 | 0,10 | 0,31 | 0,19 | 0,60 | 0,32 0,60 0,04 0,60

56 | 0,13 | 0,29 | 0,28 | 0,08 | 0,20 | 0,13 | 0,35 | 0,21 0,35 0,05 0,35

154 | 0,09 | 0,24 | 0,22 | 0,05 | 0,16 | 0,08 | 0,31 | 0,15 0,31 0,04 0,31

167 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,06 0,06 0,04 0,07

185 | 0,16 | 0,36 | 0,35 | 0,14 | 0,24 | 0,15 | 0,44 | 0,26 0,44 0,03 0,44

234 | 0,10 | 0,28 | 0,27 | 0,06 | 0,48 | 0,09 | 0,35 | 0,19 0,35 0,04 0,35

246 | 0,09 | 0,23 | 0,22 | 0,06 | 0,15 | 0,07 | 0,30 | 0,16 0,30 0,04 0,30

Frekvence 24 Hz

KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS buzeni
Cisla 1 2 3 4 5 6 7 8 ve vysledna
uzll nejvyssi | sméru | rychlost
B e ol I o S [ S B A e R e T e e I T o I S o
hodnota X

49 | 0,19 | 044 | 046 | 0,21 | 0,31 | 0,26 | 0,58 | 0,40 0,58 0,04 0,58

56 | 0,12 | 0,22 | 0,22 | 0,15 | 0,16 | 0,14 | 0,27 | 0,21 0,27 0,05 0,27

154 | 0,09 | 0,23 | 0,21 | 0,08 | 0,15 | 0,09 | 0,30 | 0,15 0,30 0,04 0,30

167 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,06 0,08 0,04 0,09

185 | 0,48 | 0,35 | 0,35 | 0,20 | 0,24 | 0,19 | 0,44 | 0,28 0,44 0,04 0,44

234 | 0,10 | 0,27 | 0,25 | 0,09 | 0,17 | 0,10 | 0,34 | 0,20 0,34 0,04 0,34

246 | 0,09 | 0,23 | 0,21 | 0,08 | 0,14 | 0,08 | 0,29 | 0,16 0,29 0,04 0,29

Frekvence 26 Hz

KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS buzeni
Cisla 1 2 3 4 5 6 7 8 ve vysledna
uzld nejvyssi | sméru | rychlost
e ol I S S [ S I S B A e B A e
hodnota X

49 | 0,15 | 0,40 | 044 | 0,31 | 0,27 | 0,24 | 0,56 | 0,34 0,56 0,05 0,56

56 | 0,14 | 0,21 | 0,21 | 0,19 | 0,18 | 0,16 | 0,25 | 0,19 0,25 0,07 0,26

154 | 0,08 | 0,20 | 0,18 | 0,12 | 0,13 | 0,09 | 0,29 | 0,13 0,29 0,05 0,29

167 | 0,04 | 0,08 | 0,05 | 0,10 | 0,07 | 0,08 | 0,12 | 0,06 0,12 0,05 0,13

185 | 0,48 | 0,38 | 0,33 | 0,29 | 0,25 | 0,24 | 0,48 | 0,28 0,48 0,05 0,48

234 | 0,09 | 0,24 | 0,22 | 0,12 | 0,45 | 0,21 | 0,33 | 0,17 0,33 0,05 0,33

246 | 0,07 | 0,21 | 0,18 | 0,12 | 0,12 | 0,09 | 0,29 | 0,14 0,29 0,05 0,29
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Frekvence 28 Hz

KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS buzeni
Cisla 1 2 3 4 5 6 7 8 ve vysledna
uzll nejvyssi | sméru | rychlost
R R e I e R o Lk A IR X

49 | 0,16 | 042 | 0,37 | 0,26 | 0,30 | 0,17 | 0,59 | 0,27 0,59 0,06 0,59

56 | 0,17 | 0,18 | 0,21 | 0,21 | 0,18 | 0,21 | 0,24 | 0,20 0,24 0,07 0,25

154 | 0,09 | 0,23 | 0,20 | 0,17 | 0,16 | 0,12 | 0,32 | 0,14 0,32 0,06 0,33

167 | 0,06 | 0,15 | 0,09 | 0,14 | 0,10 | 0,11 | 0,20 | 0,09 0,20 0,06 0,21

185 | 0,22 | 0,48 | 0,42 | 0,44 | 0,30 | 0,38 | 0,59 | 0,33 0,59 0,07 0,59

234 | 0,10 | 0,27 | 0,23 | 0,16 | 0,47 | 0,13 | 0,36 | 0,17 0,36 0,06 0,36

246 | 0,08 | 0,23 | 0,19 | 0,17 | 0,14 | 0,13 | 0,31 | 0,14 0,31 0,06 0,32

Frekvence 30 Hz

KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS buzeni
Cisla 1 2 3 4 5 6 7 8 ve vysledna
uzll nejvyssi | sméru | rychlost
B e ol I e S S B A e R e T e e I T o I S o
hodnota X

49 | 0,19 | 042 | 040 | 0,23 | 0,33 | 0,16 | 0,55 | 0,29 0,55 0,06 0,55

56 | 0,20 | 0,27 | 0,21 | 0,32 | 0,25 | 0,29 | 0,33 | 0,22 0,33 0,09 0,34

154 | 0,12 | 0,26 | 0,24 | 0,26 | 0,17 | 0,20 | 0,34 | 0,17 0,34 0,08 0,35

167 | 0,08 | 0,13 | 0,14 | 0,20 | 0,09 | 0,17 | 0,16 | 0,14 0,20 0,07 0,21

185 | 0,34 | 0,64 | 0,51 | 0,69 | 0,37 | 0,61 | 0,73 | 0,45 0,73 0,10 0,74

234 | 0,12 | 0,30 | 0,27 | 0,24 | 0,20 | 0,18 | 0,38 | 0,20 0,38 0,07 0,39

246 | 0,12 | 0,25 | 0,23 | 0,26 | 0,16 | 0,20 | 0,33 | 0,17 0,33 0,07 0,34

Frekvence 32 Hz

KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS buzeni
Cisla 1 2 3 4 5 6 7 8 ve vysledna
uzld nejvyssi | sméru | rychlost
e ol I S S [ S I S B A e B A e
hodnota X

49 | 0,22 | 045 | 044 | 0,27 | 0,35 | 0,20 | 0,58 | 0,34 0,58 0,07 0,58

56 | 0,34 | 0,23 | 0,30 | 0,51 | 0,35 | 0,47 | 0,28 | 0,30 0,51 0,12 0,52

154 | 0,21 | 0,28 | 0,26 | 0,42 | 0,21 | 0,33 | 0,38 | 0,23 0,42 0,09 0,43

167 | 0,45 | 0,10 | 0,21 | 0,32 | 0,12 | 0,29 | 0,10 | 0,24 0,32 0,08 0,33

185 | 0,61 | 0,75 | 0,69 | 1,16 | 0,52 | 0,99 | 0,86 | 0,63 1,16 0,18 1,17

234 | 0,19 | 0,32 | 0,31 | 0,37 | 0,23 | 0,29 | 0,41 | 0,23 0,41 0,08 0,42

246 | 0,20 | 0,28 | 0,25 | 0,41 | 0,19 | 0,33 | 0,35 | 0,22 0,41 0,09 0,42
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Frekvence 34 Hz

KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS buzeni
Cisla 1 2 3 4 5 6 7 8 ve vysledna
uzll nejvyssi | sméru | rychlost
R R e I e R o Lk A IR X

49 | 0,30 | 0,50 | 0,50 | 0,36 | 0,39 | 0,34 | 0,61 | 0,39 0,61 0,10 0,62

56 | 0,65 | 0,21 | 0,49 | 1,17 | 0,55 | 1,04 | 0,31 | 0,59 1,17 0,23 1,19

154 | 0,38 | 0,35 | 0,40 | 0,83 | 0,32 | 0,70 | 0,43 | 0,37 0,83 0,17 0,85

167 | 0,35 | 0,08 | 0,33 | 0,73 | 0,27 | 0,64 | 0,11 | 0,42 0,73 0,15 0,75

185 | 1,12 [ 0,93 | 1,10 | 2,41 | 0,89 | 2,07 | 1,06 | 1,11 | 2,41 0,40 2,44

234 | 0,32 | 0,38 | 0,43 | 0,69 | 0,32 | 0,59 | 0,46 | 0,39 0,69 0,15 0,71

246 | 0,38 | 0,32 | 0,38 | 0,81 | 0,30 | 0,70 | 0,41 | 0,36 0,81 0,17 0,83

Frekvence 36 Hz

KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS buzeni
Cisla 1 2 3 4 5 6 7 8 ve vysledna
uzll nejvyssi | sméru | rychlost
B e ol I e S S B A e R e T e e I T o I S o
hodnota X

49 | 0,46 | 0% | 0,73 | 0,83 | 0,56 | 0,68 | 0,75 | 0,63 0,90 0,11 0,91

56 | 098 | 092 | 0,78 | 238 | 0,76 | 1,69 | 0,37 | 0,99 2,38 0,33 2,40

154 | 0,73 | 1,29 | 0,66 | 1,65 | 0,63 | 1,19 | 0,55 | 0,76 1,65 0,23 1,67

167 | 0,56 | 0,69 | 0,39 | 1,32 | 0,44 | 0,95 | 0,17 | 0,52 1,32 0,19 1,33

185 | 2,29 | 0,49 | 2,08 | 5,10 | 1,91 | 3,61 | 1,43 | 2,46 5,10 0,68 5,15

234 | 0,67 | 0,49 | 0,65 | 1,45 | 0,58 | 1,05 | 0,61 | 0,73 1,45 0,20 1,46

246 | 0,72 | 1,20 | 0,65 | 1,63 | 0,62 | 1,18 | 0,52 | 0,75 1,63 0,22 1,64

Frekvence 38 Hz

KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS buzeni
Cisla 1 2 3 4 5 6 7 8 ve vysledna
uzld nejvyssi | sméru | rychlost
e ol I S S [ S I S B A e B A e
hodnota X

49 | 0,76 | 0,88 | 1,07 | 0,97 | 0,85 | 0,98 | 0,97 | 0,98 1,07 0,06 1,07

56 0,88 | 0,40 | 091 | 1,66 | 0,73 | 1,48 | 0,48 | 1,05 1,66 0,15 1,67

154 | 0,83 | 0,64 | 0,94 | 1,25 | 0,80 | 1,20 | 0,68 | 0,97 1,25 0,10 1,25

167 | 0,50 | 0,13 | 0,27 | 0,82 | 0,42 | 0,74 | 0,16 | 0,36 0,82 0,09 0,82

185 | 2,73 | 2,04 | 3,00 | 4,10 | 2,50 | 3,81 | 1,93 | 3,20 4,10 0,37 4,12

234 | 0,82 | 0,73 | 1,02 | 1,19 | 0,80 | 1,16 | 0,75 | 1,04 1,19 0,09 1,19

246 | 0,82 | 0,64 | 0,94 | 1,25 | 0,78 | 1,19 | 0,65 | 0,98 1,25 0,10 1,25
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Frekvence 40 Hz

KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS buzeni
Cisla 1 2 3 4 5 6 7 8 ve vysledna
uzll nejvyssi | sméru | rychlost
R R e I e R o Lk A IR X

49 1,19 | 1,38 | 166 | 1,44 | 1,25 | 1,48 | 1,45 | 1,58 1,66 0,06 1,66

56 100 | 0,78 | 1,21 | 162 | 0,91 | 1,49 | 0,69 | 1,31 1,62 0,13 1,63

154 | 1,09 | 1,02 | 1,32 | 1,42 | 1,08 | 1,40 | 1,03 | 1,33 1,42 0,09 1,42

167 | 0,45 | 0,16 | 0,25 | 0,65 | 0,38 | 0,59 | 0,19 | 0,30 0,65 0,07 0,65

185 | 3,77 | 3,50 | 4,47 | 499 | 3,61 | 4,83 | 3,39 | 4,63 4,99 0,31 5,00

234 | 1,17 | 1,19 | 1,48 | 1,50 | 1,17 | 1,50 | 1,20 | 1,48 1,50 0,08 1,50

246 | 1,09 | 1,03 | 1,32 | 1,43 | 1,08 | 1,42 | 1,03 | 1,34 1,43 0,09 1,43

Frekvence 42 Hz

KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS buzeni
Cisla 1 2 3 4 5 6 7 8 ve vysledna
uzll nejvyssi | sméru | rychlost
B e ol I e S S B A e R e T e e I T o I S o
hodnota X

49 | 2,43 | 2,60 | 3,10 | 2,95 | 2,42 | 2,94 | 2,58 | 3,12 3,12 0,06 3,12

56 | 1,75 | 1,78 | 2,19 | 2,21 | 1,70 | 2,16 | 1,73 | 2,24 | 2,24 0,11 2,24

154 | 1,93 | 2,03 | 2,43 | 2,37 | 1,92 | 2,35 | 2,01 | 2,46 2,46 0,08 2,46

167 | 0,44 | 043 | 0,49 | 0,52 | 0,43 | 0,51 | 0,43 | 0,48 0,52 0,07 0,52

185 | 7,18 | 7,46 | 8,91 | 8,78 | 7,04 | 8,64 | 7,31 | 9,06 9,06 0,29 9,06

234 | 2,22 | 2,34 | 2,80 | 2,71 | 2,19 | 2,68 | 2,31 | 2,83 2,83 0,07 2,83

246 | 1,98 | 2,07 | 2,48 | 2,42 | 1,94 | 2,38 | 2,04 | 2,50 2,50 0,08 2,50

Frekvence 44 Hz

KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS buzeni
Cisla 1 2 3 4 5 6 7 8 ve vysledna
uzld nejvyssi | sméru | rychlost
e ol I S S [ S I S B A e B A e
hodnota X

49 147 | 1,51 | 1,73 | 1,73 | 1,42 | 1,68 | 1,46 | 1,78 1,78 0,06 1,78

56 | 1,02 | 1,30 | 1,27 | 1,04 | 1,07 | 1,04 | 1,37 | 1,22 | 1,37 0,11 1,37

154 | 1,09 | 1,20 | 1,36 | 1,28 | 1,06 | 1,25 | 1,17 | 1,38 1,38 0,08 1,38

167 | 0,41 | 0,32 | 0,43 | 0,41 | 0,39 | 0,39 | 0,35 | 0,42 0,43 0,07 0,44

185 | 4,08 | 4,41 | 5,12 | 4,82 | 4,06 | 4,79 | 438 | 514 5,14 0,28 5,15

234 | 1,29 | 1,36 | 1,55 | 1,51 | 1,26 | 1,48 | 1,34 | 1,58 1,58 0,07 1,58

246 | 1,11 | 1,22 [ 1,38 | 1,30 | 1,09 | 1,28 | 1,20 | 1,40 | 1,40 0,07 1,40
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Diplomova prace
Statickd a dynamicka analyza Zelezobetonové horni desky zakladu turbosoustroji na projekt Vars, Svédsko
Bc. Vojtéch Herejk

Frekvence 46 Hz

KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS buzeni
Cisla 1 2 3 4 5 6 7 8 ve vysledna
uzll nejvyssi | sméru | rychlost
R R e I e R o Lk A IR X

49 106 | 0,97 | 1,04 | 1,20 | 1,01 | 1,13 | 0,93 | 1,09 1,20 0,06 1,20

56 | 0,80 | 0,98 | 0,94 | 0,78 | 0,88 | 0,79 | 1,07 | 0,86 1,07 0,11 1,08

154 | 0,74 | 0,79 | 0,87 | 0,89 | 0,73 | 0,84 | 0,77 | 0,89 0,89 0,08 0,89

167 | 0,47 | 0,33 | 0,50 | 0,39 | 0,47 | 0,38 | 0,35 | 0,51 0,51 0,07 0,51

185 | 2,72 | 2,90 | 3,32 | 3,27 | 2,69 | 3,22 | 2,89 | 3,33 3,33 0,27 3,34

234 | 091 | 087 | 0,95 | 1,03 | 0,91 | 1,00 | 0,86 | 0,96 1,03 0,07 1,03

246 | 0,77 | 0,79 | 0,88 | 0,90 | 0,77 | 0,86 | 0,80 | 0,90 0,90 0,08 0,90

Frekvence 48 Hz

KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS buzeni
Cisla 1 2 3 4 5 6 7 8 ve vysledna
uzll nejvyssi | sméru | rychlost
B e ol I e S S B A e R e T e e I T o I S o
hodnota X

49 | 097 | 0,74 | 084 | 1,05 | 0,9 | 0,92 | 0,75 | 0,82 1,05 0,06 1,05

5 | 0,78 | 0,89 | 0,73 | 0,55 | 0,86 | 0,62 | 0,97 | 0,64 0,97 0,11 0,98

154 | 0,60 | 0,59 | 0,64 | 0,74 | 0,56 | 0,67 | 0,59 | 0,69 0,74 0,07 0,74

167 | 0,53 | 0,33 | 0,59 | 0,35 | 0,52 | 0,35 | 0,38 | 0,60 0,60 0,07 0,60

185 | 2,23 | 2,22 | 2,64 | 2,70 | 2,18 | 2,65 | 2,19 | 2,68 2,70 0,25 2,71

234 | 0,79 | 0,64 | 0,71 | 0,88 | 0,74 | 0,81 | 0,64 | 0,73 0,88 0,07 0,88

246 | 0,62 | 0,60 | 0,64 | 0,75 | 0,59 | 0,69 | 0,59 | 0,69 0,75 0,07 0,75

Frekvence 50 Hz

KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS buzeni
Cisla 1 2 3 4 5 6 7 8 ve vysledna
uzld nejvyssi | sméru | rychlost
e ol I S S [ S I S B A e B A e
hodnota X

49 | 09 | 069 | 083 | 09 | 08 | 0,79 | 0,74 | 0,80 0,90 0,07 0,90

56 | 0,71 | 0,72 | 0,67 | 0,47 | 0,77 | 0,50 | 0,77 | 0,64 | 0,77 0,11 0,78

154 | 0,53 | 0,52 | 0,58 | 0,63 | 0,51 | 0,58 | 0,51 | 0,59 0,63 0,07 0,63

167 | 0,71 | 0,41 | 0,73 | 0,35 | 0,69 | 0,34 | 0,44 | 0,73 0,73 0,08 0,73

185 | 1,95 | 1,89 | 2,17 | 2,31 | 1,90 | 2,26 | 1,89 | 2,22 2,31 0,24 2,32

234 | 0,72 | 0,54 | 0,63 | 0,74 | 0,68 | 0,68 | 0,58 | 0,59 0,74 0,07 0,74

246 | 0,56 | 0,52 | 0,57 | 0,63 | 0,54 | 0,59 | 0,52 | 0,57 | 0,63 0,07 0,63
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Diplomova prace
Statickd a dynamicka analyza Zelezobetonové horni desky zakladu turbosoustroji na projekt Vars, Svédsko
Bc. Vojtéch Herejk

Frekvence 52 Hz

KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS buzeni
Cisla 1 2 3 4 5 6 7 8 ve vysledna
uzll nejvyssi | sméru | rychlost
R R e I e R o Lk A IR X

49 101,071 088 | 0,73 | 095 | 0,68 | 0,73 | 0,86 1,01 0,07 1,01

¢ | 0,71 | 0,71 | 0,76 | 0,55 | 0,78 | 0,49 | 0,80 | 0,69 0,80 0,12 0,81

154 | 0,50 | 0,46 | 0,48 | 0,52 | 0,48 | 0,51 | 0,49 | 0,49 0,52 0,07 0,52

167 | 1,13 | 050 | 1,13 | 0,44 | 1,23 | 0,41 | 0,52 | 1,13 | 1,23 0,09 1,23

185 | 1,68 | 1,61 | 1,82 | 1,91 | 1,66 | 1,80 | 1,59 | 1,84 | 1,91 0,25 1,93

234 | 0,66 | 0,56 | 0,66 | 0,59 | 0,66 | 0,58 | 0,60 | 0,62 0,66 0,07 0,66

246 | 0,52 | 0,47 | 0,49 | 0,52 | 0,52 | 0,52 | 0,51 | 0,47 0,52 0,07 0,52

Frekvence 54 Hz

KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS buzeni
Cisla 1 2 3 4 5 6 7 8 ve vysledna
uzll nejvyssi | sméru | rychlost
B e ol I e S S B A e R e T e e I T o I S o
hodnota X

49 106 | 0,72 | 093 | 0,61 | 1,09 | 0,55 | 0,74 | 0,91 1,09 0,08 1,09

¢ | 0,72 | 0,73 | 0,87 | 0,57 | 0,73 | 0,56 | 0,83 | 0,86 0,87 0,12 0,88

154 | 0,45 | 0,46 | 0,47 | 0,44 | 0,44 | 0,42 | 0,48 | 0,45 | 0,48 0,07 0,49

167 | 197 | 0,60 | 1,06 | 0,49 | 2,01 | 0,51 | 0,61 | 1,07 2,01 0,10 2,01

185 | 1,38 | 1,47 | 1,56 | 1,60 | 1,36 | 1,55 | 1,59 | 1,54 1,60 0,25 1,62

234 | 0,63 | 0,57 | 0,70 | 0,49 | 0,65 | 0,46 | 0,61 | 0,66 0,70 0,07 0,70

246 | 0,48 | 0,46 | 0,51 | 0,45 | 0,48 | 0,43 | 0,50 | 0,47 0,51 0,07 0,51

Frekvence 56 Hz

KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS | KDZS buzeni
Cisla 1 2 3 4 5 6 7 8 ve vysledna
uzld nejvyssi | sméru | rychlost
e ol I S S [ S I S B A e B A e
hodnota X

49 | 0,80 | 0,73 | 1,04 | 0,56 | 0,88 | 0,43 | 0,74 | 0,99 1,04 0,09 1,04

56 | 0,69 | 0,74 | 1,29 | 0,60 | 0,70 | 0,61 | 0,85 | 1,24 1,29 0,13 1,30

154 | 0,40 | 0,46 | 0,48 | 0,41 | 0,41 | 0,35 | 0,48 | 0,46 0,48 0,07 0,49

167 | 1,14 | 0,75 | 1,25 | 0,55 | 1,18 | 0,55 | 0,76 | 1,25 1,25 0,09 1,25

185 | 1,20 | 1,53 | 1,58 | 1,48 | 1,17 | 1,43 | 1,64 | 1,54 1,64 0,25 1,66

234 | 0,59 | 0,58 | 0,80 | 0,45 | 0,60 | 0,38 | 0,61 | 0,78 0,80 0,08 0,80

246 | 0,44 | 0,46 | 0,55 | 0,41 | 0,44 | 0,35 | 0,49 | 0,54 0,55 0,07 0,55
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Diplomova prace
Staticka a dynamickd analyza Zelezobetonové horni desky zakladu turbosoustroji na projekt Vard, Svédsko
Bc. Vojtéch Herejk

Vypoétené hodnoty amplitud rychlosti vibraci —
— smer horizontalni Y

Hodnoty v tabulkach jsou uvedeny v [mm/s].

Frekvence 20 Hz

. . |KDZS 9 |KDZS 10 | KDZS 11 | KDZS 12 | KDZS 13 | KDZS 14 | KDZS 15 | KDZS 16 nejvyssi
Cisla uzla t4+++ | +++- | ++ -+ |+ -4+ -+++ | ++--|+--4+|+ -4+ -|hodnota
49 0,32 0,45 0,26 0,16 0,24 0,31 0,26 0,26 0,45
56 0,48 0,15 0,27 0,33 0,60 0,44 0,20 0,24 0,60
154 0,32 0,17 0,20 0,38 0,20 0,24 0,20 0,08 0,38
167 0,32 0,13 0,22 0,29 0,22 0,18 0,17 0,10 0,32
185 0,41 0,15 0,23 0,27 0,49 0,32 0,22 0,20 0,49
234 0,27 0,34 0,19 0,14 0,12 0,17 0,14 0,20 0,34
246 0,30 0,15 0,18 0,34 0,16 0,18 0,17 0,07 0,34

Frekvence 22 Hz

. . | KDZS 9 |KDZS 10| KDZS 11 | KDZS 12 | KDZS 13 | KDZS 14 | KDZS 15 | KDZS 16 nejvyssi
Cisla uzld +4++ | +++ - | ++ -+ |+ -4+ | -+++ | ++--|+--4+|+ -+ -|hodnota
49 0,52 0,57 0,36 0,45 0,61 0,76 0,34 0,28 0,76
56 0,55 0,29 0,32 0,38 0,68 0,54 0,33 0,24 0,68
154 0,43 0,26 0,20 0,54 0,23 0,35 0,39 0,08 0,54
167 0,40 0,20 0,27 0,41 0,24 0,26 0,29 0,09 0,41
185 0,49 0,29 0,22 0,31 0,55 0,26 0,35 0,20 0,55
234 0,40 0,38 0,20 0,28 0,29 0,37 0,16 0,23 0,40
246 0,40 0,23 0,18 0,47 0,20 0,28 0,33 0,08 0,47
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Diplomova prace
Statickd a dynamicka analyza Zelezobetonové horni desky zakladu turbosoustroji na projekt Vars, Svédsko
Bc. Vojtéch Herejk

Frekvence 24 Hz

- _ [KDzS 9]KDZzS 10[KDZS 11[KDZS 12 [KDZS 13 [KDZS 14 KDZS 15| KDZS 16 | nejuysi
Cisla uzla t4+4+ | +++- | ++ -+ |+ -4+ -+++ | ++--|+--4+|+ -4+ -|hodnota
49 0,31 0,86 0,40 0,63 0,57 1,13 0,47 0,31 1,13
56 0,68 0,44 0,29 0,47 0,97 0,72 0,50 0,28 0,97
154 0,43 0,46 0,24 0,78 0,24 0,50 0,63 0,12 0,78
167 0,45 0,33 0,25 0,59 0,28 0,40 0,45 0,09 0,59
185 054 | 046 | 0,17 | 046 | 071 | 042 | 057 | 024 | 0,71
234 0,30 0,54 0,24 0,23 0,26 0,54 0,19 0,25 0,54
246 0,40 0,39 0,22 0,68 0,20 0,40 0,53 0,11 0,68

Frekvence 26 Hz

. . | KDZS 9 |KDZS 10 |KDZS 11 | KDZS 12 | KDZS 13 | KDZS 14 | KDZS 15 | KDZS 16 nejvyssi
Cisla uzld +4++ | +++ - | ++ -+ |+ -4+ | -+++ | ++--|+--4+|+ -+ -|hodnota
49 0,34 1,02 0,29 0,93 0,34 1,15 0,77 0,33 1,15
56 0,71 0,67 0,35 0,66 0,92 0,73 0,95 0,32 0,95
154 0,48 0,79 0,26 1,33 0,25 0,97 0,13 0,22 1,33
167 0,45 0,57 0,26 0,91 0,28 0,66 0,79 0,13 0,91
185 0,57 0,79 0,20 0,73 0,73 0,61 1,04 0,26 1,04
234 0,32 0,57 0,17 0,28 0,14 0,49 0,30 0,27 0,57
246 0,44 0,65 0,23 1,15 0,21 0,81 0,96 0,20 1,15

Frekvence 28 Hz

_[pzs 9]kpzs 10[KDzS 11]KDzS 12[KDZS 13 |KDZS 14 KDZS 15| KDZS 16| nejuysi
Cisla uzla t4+++ | +++- | ++ -+ |+ -4+ -+++ | ++--|+--4+|+ -4+ -|hodnota
49 0,36 2,08 0,31 2,17 0,39 2,02 2,11 0,37 2,17
56 0,89 1,54 0,47 1,56 1,13 1,25 1,91 0,43 1,91
154 0,67 2,29 0,31 3,28 0,41 2,49 3,02 0,44 3,28
167 0,56 1,55 0,36 2,16 0,34 1,63 2,01 0,23 2,16
185 0,70 1,99 0,34 2,20 0,91 1,74 2,49 0,40 2,49
234 0,37 0,95 0,15 0,73 0,16 0,79 0,78 0,30 0,95
246 0,60 1,92 0,27 2,80 0,35 2,09 2,56 0,40 2,80
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Diplomova prace
Staticka a dynamickd analyza Zelezobetonové horni desky zakladu turbosoustroji na projekt Vard, Svédsko
Bc. Vojtéch Herejk

Frekvence 30 Hz

_[pzs 9]kpzs 10[KDzS 11]KDzS 12[KDZS 13 |KDZS 14 KDZS 15| KDZS 16 | nejuysi
Cisla uzla t4+4+ | +++- | ++ -+ |+ -4+ -+++ | ++--|+--4+|+ -4+ -|hodnota
49 0,49 1,40 0,34 1,96 0,48 1,39 1,91 0,62 1,96
56 1,14 1,08 0,66 2,24 1,31 2,09 1,26 0,62 2,24
154 0,56 2,45 0,33 2,78 0,68 2,16 2,94 0,37 2,94
167 049 | 147 | 035 | 1,82 | 054 | 1,43 | 1,77 | 035 | 1,82
185 0,89 1,62 0,38 2,69 0,92 2,31 2,02 0,50 2,69
234 0,42 0,58 0,17 0,80 0,19 0,52 0,63 0,42 0,80
246 0,51 2,13 0,28 2,36 0,57 1,83 2,50 0,30 2,50

Frekvence 32 Hz

. . |KDZS 9 |KDZS 10 | KDZS 11 | KDZS 12 | KDZS 13 | KDZS 14 | KDZS 15 | KDZS 16 nejvyssi
Cisla uzla 44+ | +++- | ++ -+ |+ -4+ -+++ | ++--|+--4+|+ -4+ -|hodnota
49 0,45 0,79 0,29 1,19 0,36 0,86 1,10 0,53 1,19
56 1,34 0,94 0,95 1,81 1,51 1,80 0,98 0,90 1,81
154 058 | 167 | 037 | 1,46 | 066 | 1,14 | 1,94 | 037 | 1,94
167 0,53 0,85 0,39 0,97 0,42 0,80 1,00 0,28 1,00
185 1,02 0,96 0,52 1,82 1,05 1,61 1,22 0,58 1,82
234 0,46 0,62 0,19 0,60 0,14 0,32 0,32 0,41 0,62
246 0,53 1,46 0,31 1,25 0,56 0,98 1,65 0,33 1,65

Frekvence 34 Hz

. . | KDZS 9 |KDZS 10| KDZS 11 | KDZS 12 | KDZS 13 | KDZS 14 | KDZS 15 | KDZS 16 nejvyssi
Cisla uzld +4++ | +++ - | ++ -+ |+ -4+ | -+++ | ++--|+--4+|+ -+ -|hodnota
49 0,51 0,79 0,26 1,06 0,32 0,76 0,77 0,65 1,06
56 1,57 1,19 1,34 1,94 1,74 2,07 1,23 1,26 2,07
154 0,78 1,44 0,62 1,37 0,85 1,12 1,55 0,57 1,55
167 0,56 0,68 0,44 0,81 0,47 0,68 0,72 0,33 0,81
185 1,18 | 085 | 076 | 1,80 | 1,18 | 1,74 | 0,92 | 0,84 | 1,80
234 0,50 0,65 0,23 0,58 0,22 0,32 0,30 0,55 0,65
246 070 | 1,29 | 053 | 1,17 | 072 | 095 | 1,32 | 051 | 1,32
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Diplomova prace
Staticka a dynamickd analyza Zelezobetonové horni desky zakladu turbosoustroji na projekt Vard, Svédsko
Bc. Vojtéch Herejk

Frekvence 36 Hz

_[pzs 9]kpzs 10[KDzS 11]KDzS 12[KDZS 13 |KDZS 14 KDZS 15| KDZS 16 | nejuysi
Cisla uzla t4+4+ | +++- | ++ -+ |+ -4+ -+++ | ++--|+--4+|+ -4+ -|hodnota
49 0,62 0,83 0,28 1,06 0,32 0,68 0,65 0,74 1,06
56 1,91 1,44 1,85 2,21 2,09 2,34 1,57 1,79 2,34
154 0,88 1,29 1,59 1,34 0,95 1,29 1,19 0,97 1,59
167 0,59 0,51 0,52 0,74 0,43 0,60 0,59 0,39 0,74
185 143 | 0,9 | 1,10 | 2,04 | 1,39 | 1,98 | 1,03 | 1,16 | 2,04
234 0,54 0,67 0,46 0,57 0,32 0,44 0,32 0,56 0,67
246 0,78 1,13 1,37 1,14 0,81 1,11 1,02 0,82 1,37

Frekvence 38 Hz

. . |KDZS 9 |KDZS 10 | KDZS 11 | KDZS 12 | KDZS 13 | KDZS 14 | KDZS 15 | KDZS 16 nejvyssi
Cisla uzla 44+ | +++- | ++ -+ |+ -4+ -+++ | ++--|+--4+|+ -4+ -|hodnota
49 0,71 0,92 0,41 1,02 0,33 0,67 0,67 0,81 1,02
56 2,54 2,55 2,86 2,58 2,78 2,82 2,76 2,64 2,86
154 0,56 0,98 0,89 1,42 0,54 1,36 1,02 0,85 1,42
167 0,63 0,42 0,59 0,69 0,44 0,57 0,51 0,50 0,69
185 1,79 1,56 1,83 2,12 1,89 2,12 1,70 1,73 2,12
234 0,59 0,74 0,41 0,59 0,29 0,47 0,37 0,63 0,74
246 0,53 0,90 0,77 1,21 0,46 1,18 0,88 0,70 1,21

Frekvence 40 Hz

. . | KDZS 9 |KDZS 10| KDZS 11 | KDZS 12 | KDZS 13 | KDZS 14 | KDZS 15 | KDZS 16 nejvyssi

Cisla uzld +4++ | +++ - | ++ -+ |+ -4+ | -+++ | ++--|+--4+|+ -+ -|hodnota
49 0,89 1,17 0,82 1,09 0,66 0,87 0,86 1,20 1,20
56 3,86 4,67 4,94 3,93 4,24 4,31 4,94 4,68 4,94
154 0,59 0,85 0,69 1,18 0,44 1,19 0,86 0,64 1,19
167 0,66 0,40 0,74 0,60 0,47 0,54 0,59 0,60 0,74
185 2,70 3,06 3,27 2,99 2,88 3,13 3,20 3,15 3,27
234 0,67 0,96 0,53 0,58 0,45 0,57 0,60 0,86 0,96
246 0,55 0,81 0,60 1,01 0,38 1,03 0,73 0,52 1,03
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Frekvence 42 Hz

_[pzs 9]kpzs 10[KDzS 11]KDzS 12[KDZS 13 |KDZS 14 KDZS 15| KDZS 16 | nejuysi
Cisla uzla t4+4+ | +++- | ++ -+ |+ -4+ -+++ | ++--|+--4+|+ -4+ -|hodnota
49 1,01 1,33 1,32 1,12 1,13 1,21 1,40 1,41 1,41
56 5,63 7,72 8,12 5,72 6,07 6,16 8,04 7,80 8,12
154 0,61 0,88 0,66 1,07 0,39 1,00 0,78 0,48 1,07
167 0,69 0,50 0,77 0,60 0,50 0,53 0,68 0,65 0,77
185 3,64 4,82 5,13 3,83 3,88 4,06 4,99 4,96 5,13
234 0,80 1,10 1,06 0,80 0,85 0,95 0,98 1,10 1,10
246 0,57 0,83 0,58 0,93 0,32 0,87 0,69 0,38 0,93

Frekvence 44 Hz

. . |KDZS 9 |KDZS 10 | KDZS 11 | KDZS 12 | KDZS 13 | KDZS 14 | KDZS 15 | KDZS 16 nejvyssi
Cisla uzla 44+ | +++- | ++ -+ |+ -4+ -+++ | ++--|+--4+|+ -4+ -|hodnota
49 0,66 1,12 1,31 0,75 1,10 1,22 1,38 0,97 1,38
56 465 | 728 | 7,41 | 461 | 49 | 491 | 746 | 723 | 7,86
154 0,63 0,89 0,69 1,02 0,41 0,88 0,80 0,41 1,02
167 0,72 0,48 0,98 0,62 0,53 0,50 0,75 0,77 0,98
185 2,80 4,69 4,64 2,62 3,04 2,86 4,87 4,46 4,87
234 0,55 0,77 1,02 0,59 0,82 0,96 0,96 0,77 1,02
246 0,59 0,84 0,60 0,88 0,34 0,75 0,69 0,31 0,88

Frekvence 46 Hz

. . | KDZS 9 |KDZS 10| KDZS 11 | KDZS 12 | KDZS 13 | KDZS 14 | KDZS 15 | KDZS 16 nejvyssi
Cisla uzld +4++ | +++ - | ++ -+ |+ -4+ | -+++ | ++--|+--4+|+ -+ -|hodnota
49 0,57 0,98 1,03 0,63 0,78 1,02 1,01 0,72 1,03
56 3,12 4,90 5,07 3,09 3,24 3,21 5,00 4,98 5,07
154 0,65 0,91 0,71 1,08 0,43 0,92 0,81 0,35 1,08
167 0,83 0,59 1,18 0,63 0,58 0,54 0,83 0,95 1,18
185 1,94 3,16 3,13 1,82 2,03 1,90 3,27 3,04 3,27
234 0,53 0,78 0,76 0,47 0,60 0,75 0,66 0,54 0,78
246 0,61 0,85 0,62 0,93 0,35 0,79 0,69 0,30 0,93
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Frekvence 48 Hz

_[pzs 9]kpzs 10[KDzS 11]KDzS 12[KDZS 13 |KDZS 14 KDZS 15| KDZS 16 | nejuysi
Cisla uzla t4+4+ | +++- | ++ -+ |+ -4+ -+++ | ++--|+--4+|+ -4+ -|hodnota
49 0,59 1,08 0,86 0,65 0,62 1,12 0,95 0,68 1,12
56 2,49 3,93 4,00 2,47 2,54 2,50 3,88 4,11 4,11
154 0,67 0,91 0,69 1,14 0,44 0,96 0,78 0,37 1,14
167 0,89 0,72 1,38 0,66 0,61 0,57 0,92 1,09 1,38
185 154 | 2,67 | 251 | 1,43 | 165 | 1,57 | 2,73 | 247 | 2,73
234 0,55 0,80 0,59 0,44 0,43 0,78 0,54 0,53 0,80
246 0,63 0,86 0,60 0,97 0,36 0,82 0,68 0,33 0,97

Frekvence 50 Hz

. . |KDZS 9 |KDZS 10 | KDZS 11 | KDZS 12 | KDZS 13 | KDZS 14 | KDZS 15 | KDZS 16 nejvyssi
Cisla uzla 44+ | +++- | ++ -+ |+ -4+ -+++ | ++--|+--4+|+ -4+ -|hodnota
49 0,61 1,22 0,97 0,77 0,68 1,19 1,09 0,67 1,22
56 2,18 3,46 3,45 2,25 2,32 2,22 3,24 3,63 3,63
154 0,69 0,91 0,64 1,18 0,46 0,99 0,82 0,40 1,18
167 0,99 0,92 1,67 0,76 0,65 0,59 1,29 1,32 1,67
185 1,37 2,37 2,14 1,32 1,48 1,48 2,33 2,18 2,37
234 0,56 0,82 0,60 0,45 0,44 0,81 0,57 0,52 0,82
246 0,65 0,86 0,54 1,01 0,38 0,85 0,68 0,36 1,01

Frekvence 52 Hz

. . | KDZS 9 |KDZS 10| KDZS 11 | KDZS 12 | KDZS 13 | KDZS 14 | KDZS 15 | KDZS 16 nejvyssi
Cisla uzld +4++ | +++ - | ++ -+ |+ -4+ | -+++ | ++--|+--4+|+ -+ -|hodnota
49 064 | 135 | 1,13 | 092 | 076 | 1,25 | 1,42 | 064 | 1,82
56 2,04 3,09 3,20 1,96 2,28 2,20 3,05 3,40 3,40
154 0,71 1,06 0,65 1,23 0,48 1,02 1,06 0,43 1,23
167 1,08 1,45 2,18 1,02 0,72 0,61 2,13 1,54 2,18
185 1,26 | 1,87 | 1,83 | 123 | 140 | 1,42 | 187 | 1,82 | 1,87
234 0,58 0,84 0,61 0,48 0,45 0,82 0,61 0,52 0,84
246 0,67 0,97 0,56 1,04 0,39 0,87 0,84 0,38 1,04
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Frekvence 54 Hz

_[pzs 9]kpzs 10[KDzS 11]KDzS 12[KDZS 13 |KDZS 14 KDZS 15| KDZS 16 | nejuysi
Cisla uzla t4+4+ | +++- | ++ -+ |+ -4+ -+++ | ++--|+--4+|+ -4+ -|hodnota
49 0,66 1,87 1,25 1,42 0,85 1,23 2,41 0,65 2,41
56 1,93 2,98 3,02 1,90 2,21 2,09 3,03 3,21 3,21
154 073 | 1,19 | 0,77 | 1,26 | 054 | 1,05 | 131 | 046 | 1,31
167 1,12 2,10 2,88 1,33 0,83 0,67 3,22 1,93 3,22
185 1,20 | 189 | 1,82 | 1,10 | 135 | 1,31 | 1,95 | 1,75 | 1,95
234 0,60 1,09 0,64 0,56 0,45 0,79 0,96 0,54 1,09
246 0,69 1,07 0,61 1,07 0,43 0,89 1,06 0,40 1,07

Frekvence 56 Hz

. . |KDZS 9 |KDZS 10 | KDZS 11 | KDZS 12 | KDZS 13 | KDZS 14 | KDZS 15 | KDZS 16 nejvyssi
Cisla uzla 44+ | +++- | ++ -+ |+ -4+ -+++ | ++--|+--4+|+ -4+ -|hodnota
49 0,68 3,35 3,01 1,93 1,35 1,23 5,06 1,00 5,06
56 1,86 3,04 3,06 1,91 2,09 1,98 4,08 2,99 4,08
154 076 | 161 | 1,25 | 1,30 | 067 | 1,07 | 230 | 057 | 2,30
167 1,17 3,11 3,43 1,69 1,11 0,91 4,98 2,49 4,98
185 1,13 1,95 1,95 1,20 1,28 1,19 2,38 1,87 2,38
234 0,62 1,56 1,25 0,73 0,62 0,74 1,97 0,60 1,97
246 072 | 131 | 091 | 1,10 | 053 | 0,91 | 1,68 | 047 | 1,68
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Vypoétené hodnoty amplitud rychlosti vibraci —
— smer vertikalni Z
Hodnoty v tabulkach jsou uvedeny v [mm/s].

Frekvence 20 Hz

. . |KDZS1|KDZS 2 | KDZS 3 | KDZS 4 | KDZS 5 | KDZS 6 | KDZS 7 | KDZS 8 nejvysi
Cisla uzlt
+4++ | +++ - |+ - F |+ -4+ |-+++|++--|+--+|+ -+ -|hodnota
49 040 | 1,11 | 1,14 | 0,15 | 0,90 | 0,60 | 1,45 | 0,72 | 1,45
56 048 | 1,74 | 154 | 052 | 0,98 | 0,45 | 221 | 1,07 | 2,21
154 0,64 1,12 0,93 0,31 0,85 0,39 1,36 0,67 1,36
167 0,57 0,89 0,72 0,25 0,76 0,34 1,09 0,48 1,09
185 0,34 0,84 0,76 0,37 0,53 0,32 1,07 0,57 1,07
234 0,21 0,58 0,61 0,13 0,46 0,33 0,76 0,34 0,76
246 0,58 1,01 0,82 0,29 0,72 0,32 1,18 0,60 1,18

Frekvence 22 Hz

. . | KDZS1|KDZS 2| KDZS 3 | KDZS 4 | KDZS 5 | KDZS 6 | KDZS 7 | KDZS 8 nejvyssi
Cisla uzld
+4++ |+ 4+ - |++ - 4|+ - ++[-+++|++--|+--+|+ -+ -|hodnota
49 0,39 0,96 1,07 0,30 0,79 0,76 1,24 0,76 1,24
56 0,46 1,24 1,14 0,57 0,77 0,50 1,66 0,87 1,66
154 0,69 0,96 0,92 0,47 0,76 0,53 1,08 0,74 1,08
167 0,61 0,73 0,69 0,35 0,69 0,43 0,87 0,52 0,87
185 0,37 0,64 0,60 0,36 0,46 0,35 0,84 0,49 0,84
234 0,19 0,46 0,54 0,10 0,39 0,39 0,64 0,32 0,64
246 0,63 0,87 0,80 0,43 0,64 0,44 0,93 0,67 0,93
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Frekvence 24 Hz

. . |KDZS1|KDZS 2 | KDZS 3 | KDZS 4 | KDZS 5 | KDZS 6 | KDZS 7 | KDZS 8 nejvyssi
Cisla uzld
+4++ | +++ - |+ -+ |+ -4+ |- +++|++--|+--+|+ -+ -|hodnota
49 0,52 1,02 1,37 0,87 0,83 1,13 1,19 1,22 1,37
56 0,56 1,08 0,95 0,80 0,71 0,71 1,34 0,71 1,34
154 0,75 0,90 0,99 0,86 0,68 0,75 0,99 1,00 1,00
167 0,63 0,66 0,68 0,60 0,61 0,56 0,77 0,65 0,77
185 0,39 0,60 0,55 0,38 0,48 0,39 0,72 0,43 0,72
234 0,20 0,40 0,56 0,30 0,38 0,50 0,55 0,43 0,56
246 0,67 0,79 0,82 0,75 0,57 0,62 0,85 0,85 0,85

Frekvence 26 Hz

_[xpzs1[kpzs 2] kpzs 3 [KDzS 4 [KDZS 5[KDZS 6| KDZS 7 | KDZS 8 | pejuyasi
Cisla uzld
+4++ | +++ - |+ - F |+ -4+ |-+++|++--|+--+|+ -+ -|hodnota
49 0,56 0,73 1,00 1,08 0,72 0,85 1,07 1,12 1,12
56 0,65 1,04 0,93 0,56 0,82 0,73 1,25 0,91 1,25
154 0,54 0,80 0,86 0,92 0,67 0,70 0,93 0,88 0,93
167 0,50 0,61 0,59 0,65 0,62 0,51 0,72 0,60 0,72
185 0,44 0,58 0,57 0,36 0,53 0,44 0,68 0,49 0,68
234 0,33 0,39 0,44 0,47 0,35 0,36 0,51 0,51 0,51
246 0,49 0,72 0,75 0,81 0,57 0,60 0,79 0,77 0,81

Frekvence 28 Hz

. . | KDZS1|KDZS 2| KDZS 3 | KDZS 4 | KDZS 5 | KDZS 6 | KDZS 7 | KDZS 8 nejvyssi
Cisla uzld
+4++ |+ 4+ - |++ - 4|+ - ++[-+++|++--|+--+|+ -+ -|hodnota
49 0,42 0,70 0,93 0,69 0,79 0,66 1,08 0,79 1,08
56 0,68 1,00 0,89 0,56 0,87 0,73 1,09 0,83 1,09
154 0,63 0,83 0,71 0,65 0,75 0,53 0,95 0,64 0,95
167 0,53 0,59 0,53 0,50 0,65 0,39 0,70 0,49 0,70
185 0,45 0,58 0,57 0,40 0,53 0,46 0,61 0,54 0,61
234 0,32 0,40 0,43 0,35 0,36 0,30 0,49 0,41 0,49
246 0,58 0,75 0,61 0,57 0,64 0,46 0,81 0,58 0,81
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Bc. Vojtéch Herejk

Frekvence 30 Hz

. . |KDZS1|KDZS 2 | KDZS 3 | KDZS 4 | KDZS 5 | KDZS 6 | KDZS 7 | KDZS 8 nejvyssi
Cisla uzld
+4++ | +++ - |+ -+ |+ -4+ |- +++|++--|+--+|+ -+ -|hodnota
49 0,38 0,73 0,96 0,49 0,82 0,76 1,07 0,56 1,07
56 0,71 0,88 0,90 0,61 0,86 0,74 1,04 0,88 1,04
154 0,73 0,83 0,73 0,63 0,82 0,62 0,94 0,66 0,94
167 0,67 0,58 0,43 0,42 0,74 0,40 0,68 0,38 0,74
185 0,48 0,50 0,60 0,44 0,55 0,50 0,61 0,61 0,61
234 0,30 0,42 0,41 0,24 0,34 0,34 0,49 0,33 0,49
246 0,69 0,76 0,64 0,58 0,71 0,53 0,81 0,61 0,81

Frekvence 32 Hz

. . |KDZS1|KDZS 2 | KDZS 3 | KDZS 4 | KDZS 5 | KDZS 6 | KDZS 7 | KDZS 8 nejvyssi
Cisla uzld
+4++ |44+ - |+ -+ |+ -4+ |-+++|++--|+--+|+ -+ -|hodnota
49 0,57 0,79 0,99 0,60 0,84 1,11 1,15 0,73 1,15
56 0,77 0,86 0,93 0,75 0,91 0,81 1,08 0,83 1,08
154 1,04 0,83 0,82 0,90 0,93 0,79 1,02 0,71 1,04
167 0,80 0,53 0,45 0,48 0,75 0,43 0,72 0,38 0,80
185 0,51 0,47 0,61 0,56 0,57 0,63 0,62 0,63 0,63
234 0,27 0,38 0,39 0,25 0,33 0,47 0,53 0,25 0,53
246 0,97 0,76 0,73 0,84 0,81 0,68 0,88 0,65 0,97

Frekvence 34 Hz

. . | KDZS1|KDZS 2| KDZS 3 | KDZS 4 | KDZS 5 | KDZS 6 | KDZS 7 | KDZS 8 nejvyssi
Cisla uzld
+4++ |+ 4+ - |++ - 4|+ - ++[-+++|++--|+--+|+ -+ -|hodnota
49 08 | 083 | 1,14 | 1,15 | 1,10 | 1,58 | 1,22 | 0,97 | 1,58
56 1,00 0,89 0,99 1,11 1,17 1,23 1,12 1,05 1,23
154 1,34 0,98 1,02 1,56 1,23 1,41 1,11 0,96 1,56
167 0,97 0,61 0,54 0,89 0,97 0,80 0,73 0,48 0,97
185 0,79 0,49 0,84 1,23 0,84 1,16 0,63 0,99 1,23
234 0,34 0,43 0,45 0,33 0,44 0,59 0,55 0,37 0,59
246 1,24 0,92 0,92 1,45 1,08 1,26 0,99 0,92 1,45
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Frekvence 36 Hz

_[xpzs1[kpzs 2] kpzs 3 [KDzs 4 [KDZS 5[KDZS 6| KDZS 7 | KDZS 8 | pejuyasi
Cisla uzld
+4++ | +++ - |+ -+ |+ -4+ |- +++|++--|+--+|+ -+ -|hodnota
49 1,01 0,90 1,16 2,27 0,94 1,58 1,33 1,04 2,27
56 1,67 0,92 1,02 2,64 1,80 2,19 1,17 1,14 2,64
154 1,18 | 1,29 | 1,06 | 241 | 1,09 | 165 | 1,43 | 1,09 | 2,41
167 0,81 0,69 0,55 1,38 0,84 1,01 0,82 0,61 1,38
185 1,41 | 0,49 | 084 | 2,73 | 1,32 | 2,00 | 0,64 | 1,11 | 2,73
234 0,44 0,49 0,45 0,73 0,39 0,51 0,56 0,42 0,73
246 1,10 1,20 0,97 2,21 0,96 1,50 1,28 1,00 2,21

Frekvence 38 Hz

. . |KDZS1|KDZS 2 | KDZS 3 | KDZS 4 | KDZS 5 | KDZS 6 | KDZS 7 | KDZS 8 nejvyssi
Cisla uzld
+4++ |44+ - |+ -+ |+ -4+ |-+++|++--|+--+|+ -+ -|hodnota
49 0,75 1,16 1,39 1,19 1,00 1,14 1,62 0,98 1,62
56 2,38 1,31 1,75 2,92 2,39 2,94 1,50 1,88 2,94
154 111 | 1,45 | 1,34 | 1,36 | 1,21 | 1,26 | 1,63 | 1,24 | 1,63
167 0,70 0,67 0,57 0,81 0,77 0,60 0,86 0,52 0,86
185 1,52 0,57 0,92 2,12 1,46 2,03 0,72 1,09 2,12
234 0,41 0,46 0,45 0,48 0,38 0,40 0,57 0,41 0,57
246 1,03 | 138 | 1,22 | 1,26 | 1,08 | 1,15 | 1,46 | 1,17 | 1,46

Frekvence 40 Hz

. . | KDZS1|KDZS 2| KDZS 3 | KDZS 4 | KDZS 5 | KDZS 6 | KDZS 7 | KDZS 8 nejvyssi
Cisla uzld
+4++ |+ 4+ - |++ - 4|+ - ++[-+++|++--|+--+|+ -+ -|hodnota
49 08 | 1,59 | 1,76 | 1,32 | 1,21 | 1,24 | 1,89 | 1,26 | 1,89
56 3,16 2,44 2,93 3,82 3,21 3,79 2,40 2,97 3,82
154 1,51 2,04 1,87 1,52 1,54 1,46 2,14 1,77 2,14
167 0,73 0,78 0,60 0,73 0,83 0,57 0,88 0,58 0,88
185 167 | 093 | 1,31 | 2,16 | 1,62 | 211 | 0,94 | 1,42 | 2,16
234 0,42 0,52 0,49 0,45 0,36 0,41 0,59 0,46 0,59
246 1,42 | 1,92 | 1,73 | 1,61 | 1,40 | 1,36 | 1,9 | 1,69 | 1,9
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Frekvence 42 Hz

. . |KDZS1|KDZS 2 | KDZS 3 | KDZS 4 | KDZS 5 | KDZS 6 | KDZS 7 | KDZS 8 nejvyssi
Cisla uzld
+4++ | +++ - |+ -+ |+ -4+ |- +++|++--|+--+|+ -+ -|hodnota
49 2,37 2,51 2,89 2,80 2,24 2,67 2,44 2,79 2,89
56 5,59 5,72 6,65 6,64 5,59 6,64 5,58 6,79 6,79
154 3,21 3,46 3,89 3,68 3,15 3,63 3,36 3,93 3,93
167 0,92 0,81 0,92 0,96 0,95 0,91 0,80 0,95 0,96
185 2,24 2,00 2,44 2,65 2,28 2,68 1,94 2,54 2,68
234 0,54 0,63 0,52 0,53 0,43 0,51 0,57 0,56 0,63
246 3,02 3,28 3,66 3,47 2,93 3,39 3,15 3,70 3,70

Frekvence 44 Hz

. . |KDZS1|KDZS 2 | KDZS 3 | KDZS 4 | KDZS 5 | KDZS 6 | KDZS 7 | KDZS 8 nejvyssi
Cisla uzld
+4++ |44+ - |+ -+ |+ -4+ |-+++|++--|+--+|+ -+ -|hodnota
49 2,02 1,59 1,59 2,29 1,45 1,85 1,37 1,88 2,29
56 2,81 3,98 4,48 3,24 3,00 3,15 4,06 4,41 4,48
154 2,18 1,80 2,33 2,82 2,02 2,66 1,71 2,38 2,82
167 0,80 0,64 0,84 0,78 0,83 0,66 0,77 0,88 0,88
185 1,21 1,58 1,65 1,28 1,33 1,32 1,74 1,68 1,74
234 0,56 0,65 0,43 0,55 0,36 0,45 0,57 0,64 0,65
246 2,06 1,71 2,20 2,64 1,93 2,5 1,61 2,21 2,64

Frekvence 46 Hz

. . | KDZS1|KDZS 2| KDZS 3 | KDZS 4 | KDZS 5 | KDZS 6 | KDZS 7 | KDZS 8 nejvyssi
Cisla uzld
+4++ |+ 4+ - |++ - 4|+ - ++[-+++|++--|+--+|+ -+ -|hodnota
49 168 | 1,35 | 1,32 | 1,84 | 1,14 | 1,44 | 1,39 | 1,40 | 1,88
56 1,88 3,18 3,81 2,01 2,15 2,24 3,29 3,70 3,81
154 1,65 1,14 1,50 2,20 1,51 2,06 1,23 1,64 2,20
167 0,83 0,61 0,85 0,71 0,84 0,63 0,73 0,80 0,85
185 098 | 1,31 | 1,18 | 091 | 1,17 | 1,01 | 1,38 | 1,18 | 1,38
234 0,59 0,69 0,43 0,55 0,38 0,47 0,57 0,61 0,69
246 1,57 | 1,05 | 1,40 | 2,05 | 1,44 | 1,93 | 1,10 | 1,52 | 2,05
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Frekvence 48 Hz

_[xpzs1[kpzs 2] kpzs 3 [KDzs 4 [KDZS 5[KDZS 6| KDZS 7 | KDZS 8 | pejuyasi
Cisla uzld
+4++ | +++ - |+ -+ |+ -4+ |- +++|++--|+--+|+ -+ -|hodnota
49 1,79 1,28 1,39 1,68 1,14 1,15 1,39 1,54 1,79
56 1,93 2,98 3,78 1,66 2,22 1,72 3,10 3,66 3,78
154 1,50 | 0,99 | 1,49 | 2,02 | 1,38 | 1,67 | 1,16 | 1,34 | 2,02
167 0,97 0,64 0,92 0,64 1,04 0,43 0,75 0,89 1,04
185 0,88 1,24 1,05 0,95 1,10 1,06 1,32 0,97 1,32
234 0,56 0,73 0,45 0,48 0,40 0,48 0,56 0,60 0,73
246 1,45 0,90 1,40 1,87 1,38 1,57 1,02 1,22 1,87

Frekvence 50 Hz

. . |KDZS1|KDZS 2 | KDZS 3 | KDZS 4 | KDZS 5 | KDZS 6 | KDZS 7 | KDZS 8 nejvyssi
Cisla uzld
+4++ |44+ - |+ - |+ -4+ |-+++|++--|+--+|+ -+ -|hodnota
49 2,04 1,35 1,67 1,51 1,41 0,97 1,37 1,68 2,04
56 213 | 247 | 332 | 1,44 | 239 | 1,74 | 2,57 | 3,22 | 3,32
154 157 | 0,90 | 1,59 | 1,57 | 1,46 | 1,39 | 1,15 | 1,41 | 1,59
167 1,38 0,68 1,06 0,66 1,47 0,43 0,74 1,07 1,47
185 0,98 1,12 0,90 0,97 1,19 1,09 1,21 0,91 1,21
234 0,59 0,78 0,49 0,49 0,42 0,50 0,55 0,63 0,78
246 153 | 0,85 | 1,49 | 1,45 | 1,46 | 1,33 | 1,02 | 1,29 | 1,53

Frekvence 52 Hz

. . | KDZS1|KDZS 2| KDZS 3 | KDZS 4 | KDZS 5 | KDZS 6 | KDZS 7 | KDZS 8 nejvyssi
Cisla uzld
+4++ |+ 4+ - |++ - 4|+ - ++[-+++|++--|+--+|+ -+ -|hodnota
49 281 | 1,42 | 1,90 | 1,56 | 2,20 | 1,05 | 1,35 | 1,80 | 2,81
56 3,36 2,18 3,14 1,60 3,68 1,91 2,39 3,04 3,68
154 2,08 0,88 1,66 1,67 1,92 1,34 1,14 1,47 2,08
167 1,52 0,72 1,42 0,68 1,72 0,62 0,78 1,36 1,72
185 1,59 0,91 1,16 0,98 1,83 1,13 0,96 1,25 1,83
234 0,63 0,82 0,49 0,49 0,44 0,52 0,54 0,66 0,82
246 2,08 | 087 | 1,57 | 1,56 | 2,10 | 1,28 | 1,01 | 1,36 | 2,10
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Frekvence 54 Hz

_[xpzs1[kpzs 2] kpzs 3 [KDzs 4 [KDZS 5[KDZS 6| KDZS 7 | KDZS 8 | pejuyasi
Cisla uzld
+4++ | +++ - |+ -+ |+ -4+ |- +++|++--|+--+|+ -+ -|hodnota
49 3,21 1,47 2,35 1,18 3,31 1,35 1,36 2,53 3,31
56 5,47 2,22 3,14 2,09 5,74 2,27 2,56 3,33 5,74
154 2,89 1,03 2,12 1,39 2,92 1,23 1,23 2,16 2,92
167 191 | 0,75 | 1,54 | 0,95 | 1,86 | 0,86 | 0,82 | 1,46 | 1,91
185 281 | 0,96 | 1,96 | 1,39 | 2,94 | 1,44 | 1,11 | 2,04 | 2,94
234 0,64 0,86 0,51 0,52 0,46 0,53 0,53 0,68 0,86
246 2,91 1,00 2,13 1,28 2,90 1,15 1,10 2,17 2,91

Frekvence 56 Hz

. . |KDZS1|KDZS 2 | KDZS 3 | KDZS 4 | KDZS 5 | KDZS 6 | KDZS 7 | KDZS 8 nejvyssi
Cisla uzld
+4++ |44+ - |+ -+ |+ -4+ |-+++|++--|+--+|+ -+ -|hodnota
49 2,14 1,52 2,47 1,17 2,75 1,49 1,76 2,31 2,75
56 4,26 2,32 2,37 1,83 4,65 1,94 2,71 2,52 4,65
154 209 | 1,34 | 204 | 1,44 | 214 | 113 | 1,47 | 1,91 | 214
167 0,99 0,85 1,54 1,04 0,99 0,88 0,95 1,45 1,54
185 2,16 1,08 1,52 1,47 2,29 1,59 1,27 1,45 2,29
234 0,65 0,89 0,54 0,49 0,53 0,55 0,58 0,69 0,89
246 2,09 1,29 1,94 1,33 2,08 1,04 1,32 1,82 2,09
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4.4.8. Vyhodnoceni vynuceného kmitani

Nasledujici 4 vlastni tvary jsouil@zité v gechodovych stavech stroje pro rychlost
vibraci v 7 bodech odezvy:

- vlastni tvari. 14: f=29,752 Hz
- vlastni tvar. 15: f=36,699 Hz
— dvojice vlastnich tvdr¢. 18 ac¢. 19: f=43,510 Hz; f = 43,679 Hz

Rezonawni Spiky v prechodovych stavech se nachazi na 28-30 Hz (v rezbna
s vlastnim tvarent. 14), dale na 36 Hz (rezonance s vlastnim tvaterh5) a na 42 Hz
(rezonance s dvojici vlastnich tuar. 18 a 19).

Vlastni tvar¢. 20 se s vlastni frekvenci 55,543 Hz nachazi nmozonezi provoznich
ot&ek stroje (45-55 Hz), ale oviiwje rychlost vibraci v provoznim pasmu na 54 Hz.
Rezonanni Sptka se v rozmezi provoznich ok nenachazi.

Zavér dynamické analyzy:
Rychlosti vibraci ve vSech 7 bodech odezvy ve 8renh nepekraiuji mezni hodnoty
stanovené vyrobcem stroje. Konstrukce horni dedkiadu je VYHOVUJICI.
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Zavér

Diplomova prace byla vypracovana v plném rozsabdle zadani vyrobce turbiny,
firmy Doosan Skoda Power s.r.0.

Pro statickou analyzu jsem nejprve wyiiloprostorovy model desky bez
vymodelovaného turbosoustroji. Pro poiaep horni desky zéakladu bylo navrzens fypa
pruzinovych prvk Gerb, které byly posouzeny na maximaliippstné zatizeni vlastni tihou
konstrukce desky zékladu a turbosoustroji. Posduzarmaximalni fpustné stl&eni bylo
provedeno od zatiZeni vlastni tihou a od nfddaého zatizeni zkratem generatoru. Pruzinové
prvky Gerb jsou v obou ffpadech na maximalnitipustné zatizeni i sttani navrzeny
S dostaténou rezervou.

Deformace pod loziskovymi podporami byly vyhodnogena stejném prostorovém
modelu desky. Byla provedena analyza a posouzeioyrdace od nerovno&mného zvyseni
teploty uvnit turbinového otvoru a od dlouhodobych deformaci ledtskovymi podporami
v dasledku dotvarovani betonu. V obouigadech plati stejnd kritéria pro maximalni
piipustnd pootteni a svislé posuny, ktera jsou stanovena vyroltceniny. Vyhodnocuje se
relativni posun loziskové podpory vztazeny k veditkoposuri sousednich lozZiskovych
podpor a k jejich vzdalenosti. Vypem bylo ovieno, Ze pozadavky na deformace
v loZiskovych podporéch jsou sphy.

V dalSi statické analyze se zabyvam navrhem vgztB¥o navrh vyztuze horni desky
zakladu byl vytven deskosnovy model s vymodelovanym turbosoustrojim. Bylstaeeno
190 iiznych kombinaci z&fovacich stav pro provoz stroje, jehoipchodové stavy ip
najizdni a odstavovani, pro mirrédné zatizeni zkratem generatoru a fpaul, kdy provoz
stroje neni uvazovan. Vyztuz na smykové a ohyb@mahani byla dimenzovana eteh¢
pro jednotlivécasti desky, ktera byla rogéna na deskovotast, 2 podélniky,ificnik a mista
pruzinovych prvk Gerb. Maximalni navrhové viiiti sily byly odéteny z analyz
nejnegizniveéjSich kombinaci z&fovacich stay, a to pro kazdodast desky zakladu zvIias
Statickou analyzu jsem zakihvykresem fdorysi afezl navrzené vyztuze zakladu.

Pro dynamickou analyzu jsentigravil komplexni prostorovy model desky zakladu

s turbosoustrojim vymodelovanym nahradniétegy. Vlastni tvary a jim odpovidajici vlastni
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frekvence byly naptieny pro frekvedni interval do 67 Hz. V rozmezi provoznich @l +/-
10 % od provozni frekvence 50 Hz se nevyskytujenyadiastni tvar.

Pro vynucené kmitani soustavy vyrobce stroje sthnmoezni vypd@etni hodnoty
amplitud rychlosti kmitani v sedmidanych bodech odezvy v provoznichddéch strojniho
zaizeni i v jeho pechodovych stavech. Amplitudy dynamickych budicghod rotof byly
vypoéteny jako zlomek hmotnosti rotior zavislosti na velikosti budici frekvence. Vyteoé
kombinace dynamickych zgtovacich stav zahrnuji vSechny mozné fazové posuny budicich
sil, které mohou nastat. Pomo¢idqavného modulu ,,RF-DYNAM Pro* softwaru Dlubal
jsem ziskal grafy zavislosti rychlosti kmitani ¢ese a v sedmi bodech odezvy jsemcetie
hodnoty amplitud rychlosti kmitani v ustaleném stawysledky z nejnefiznivéjSich
kombinaci byly zaneseny do giiabmplitudo-frekvetinich charakteristik pro kazdy bod
odezvy v kazdém zetitsmera. Z grafi je Z'ejmé, Ze mezni vygetni hodnoty amplitud
rychlosti kmitani nebyly fekrateny.

VSechny poZadavky na horni desku zakladu byly teéické i dynamické analyze
splreény a navrzena konstrukce je vyhovuijici.

Vypracovani diplomové prace bylo pro¢nptinosné. Roz&i jsem si znalosti ve
vytvareni ploSnych i prostorovych modestavebnich konstrukci a ve vygpech vynuceného
kmitani soustavy zakladové desky s turbosoustrojim.
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PODELNY REZ A-A' KONSTRUKCI ZAKLADU TURBOSOUSTROJI
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VYPRACOVAL: 4 4 MISTO STAVBY:
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HORNI DESKA KONSTRUKCE ZAKLADU: VEDOUCI PROJEKTU: PROJEKT: INVESTOR:
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5/2016 | D.1.2.2
VYKRES:
@ Rezy zakladovou konstrukci
MECHANIKY

Univerzitni 22, Plzen 306 14
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PUDORYS NAVRZENYCH PRUZINOVYCH PRVKU GERB
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SPECIFIKACE PRUZINOVYCH PRVKU GERB

_|MAX.ZATIZENI|  TUHOSTI | DELKA | SIRKA | VYSKA
OZNACENI

Frac [kN] [ kv [kN/m] |kn [kN/m]| L [mm] | B[mm] | H [mm]

TVN-595 595 18610| 2900 | 770 | 380 | 570

TVN-754 754 23560 | 3620 | 880 | 380 | 570

TVN-912 912 28510 | 4340 | 990 | 380 | 570

TN-1479 1475 46220 | 6820 | 660 | 550 | 570

9000

Souradny systém: S-JTSK
VySkovy systém: B.p.V.
+ 0,000 = 13,600 m.n.m.

VYPRACOVAL: 4 4 MISTO STAVBY:
Bc. Vojtéch Herejk | DIPLOMOVA PRACE Varo, Svédsko
VEDOUCI PROJEKTU: PROJEKT: INVESTOR:
Ing. Petr Kesl Staticka a dynamicka analyza Dooszfm Skoda onvv’ver S.1.0.
Zelezobetonové horni desky (| FORMAT: | MERITKO:
zakladu turbosoustroji na A2 1:50
projekt Varo, Svédsko DATUM: C. VYKRESU:
5/2016| D.1.2.3
VYKRES:
@ Pudorys navrzenych pruzinovych
MECHANIKY °
niverzini 22, Przen 306 14 | PTVKU Gerb




PUDORYS NAVRZENE VYZTUZE PRI DOLNIM POVRCHU DESKY (trovefi +7,500)

Ze v3ech vnéjSich stran desky vcetné levé pficné strany otvoru pro turbinu bude kazdy druhy prut zakotven 1500 mm smérem nahoru.
Ze vSech Ctyfech stran obou otvorl v deskové ¢asti bude kazdy prut zakotven 1500 mm smérem nahoru.
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