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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou uskladnovacich nadrzi na ropné
produkty. V uvodni Casti prace je uvedeno rozdéleni nadrzi, souvisejici normy
a udrzba nadrzi. DalSi Cast prace se zabyva analyzou realného pfipadu havarie
nadrze. Byl vytvofen 3D model havarované nadrze dle naméfenych hodnot v nadrzi.
Dale byl vytvofen skofepinovy model nadrze podle vykresové dokumentace
a analyza vysledkt Setfeni havarie pomoci metody konecnych prvkid (MKP)
v programu ANSYS. Byl proveden vypoc&et odolnosti konstrukce na bouleni dle CSN
EN 1993-1-6 a jeho porovnani s vysledky vypo¢tu MKP v programu ANSYS. Cilem
prace bylo nalezeni kritického stavu konstrukce a stanoveni kritického vnitfniho
podtlaku a pretlaku. Na zavér byla urena opatfeni pro bezpecny provoz a nastaveni
ventilacnich ¢lenu.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the storage tanks for petroleum products. The
introductory part is devoted to the distribution of the storage tanks, associated
standards and maintenance of tanks. Another part goes about the analysis of real
case of a tank collapse. There was created a 3D model of the collapsed tank
according to the measured values in the tank. It was created a tank shell model by
drawing documentation and analysis of the results of the accident investigation using
the finite element method (FEM) by program ANSYS. Calculation was performed on
the buckling resistance of the structure according to CSN EN 1993-1-6 and its
comparison with the results of FEM analysis in ANSYS. The aim of the study was to
find the critical condition of the structure and determination of the critical internal
underpressure and overpressure. At the end there were determined measures for
safe operation and settings of the valve members.

KLICOVA SLOVA

Uskladriovaci nadrze, ropné produkty, havarie nadrzi, MKP, analyza ztraty integrity,
bouleni.

KEY WORDS

Storage tanks, petroleum products, tank collapse, FEM, integrity loss analysis,
buckling.
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SEZNAM SYMBOLU

Symbol Vyznam Jednotka
Ck koeficient zplsobu uloZeni stfechy -
D primér m
E Younguv modul pruznosti MPa
FACT soucinitel zatizeni -
Fur kriticka sila N
h vyska m
H vySka m

J kvadraticky polomér prufezu m
Jmin min. kvadraticky polomér m*
k soucinitel bezpec€nosti -

I délka prutu m
lo redukovana délka

p tlak MPa
Pkr kriticky podtlak konstrukce kPa
Pkr’ kriticky podtlak skofepiny Pa
Ppokr kriticky pretlak kPa
R polomér m
Re mez kluzu m
Rm mez pevnosti v tahu MPa
S tloustka m
S plodny obsah m?
B soucinitel vzpérné délky -

Y stabilitni mira bezpecnosti -

K redukéni koeficient -

A stihlost prutu -
Am mezni Stihlost prutu -

¥ Poissonova konstanta -

P hustota kg/m?®
ODkr navrhové kritické napéti MPa
O idealni kritické napéti MPa
Okr kritické napéti MPa
[o] dovolené napéti MPa
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SEZNAM ZKRATEK

¥ .
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Zkratka |Vyznam (Preklad)

3D three-dimensional trojrozmérny

ASR |automaticky systém fizeni

AT acoustic emission testing zkou$eni akustickou emisi
CAD computer aided design pocCitatem podporované navrhovani
DN diameter nominal jmenovity primeér

EIA Energy Information Administration statni sprava pro energetiku
ET electromagnetic testing elektromagnetické zkouseni
LT leakage testing téstnostni zkouseni

MKP metoda kone&nych prvku

MT magnetic particle testing magnetické praskové zkouseni
NDT non-destructive testing nedestruktivni zkouseni

PT penetrant testing kapilarni zkouseni

RT radiographic testing prozarovaci zkouseni

uT ultrasonic testing ultrazvukova zkouska

VT visual testing vizualni zkouSeni
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UvoD

Predkladana diplomova prace se zabyva detailni analyzou stavu napjatosti ocelové
konstrukce stfechy uskladnovaci nadrze na ropné produkty, u niz doSlo k havarii [1]
v dusledku podtlaku v parnim prostoru v prosinci 2012 ve spole¢nosti CEPRO, a.s.
Prace byla feSena v dusledku potfeby zajisténi integrity obdobnych nadrzi po
skladech spoleénosti CEPRO, a.s., pfiéemz zmifiovana analyza havarie vyznamné
pfispéje ke spravnému nastaveni kritickych hodnot alarmovych hlasek tlakovych
poméru v automatickém systému fizeni.

Prace je rozdélena na nékolik ¢asti. Nejprve je uveden popis uskladfiovacich nadrzi,
jejich rozdéleni a udrzba. Uvedeny jsou také normy pro skladovani, inspekci a opravy
uskladnovacich nadrzi. Dale je uvedeno nékolik pfikladd havarii nadrzi ve svété.

Hlavni Casti prace je pak analyza skuteCného pfipadu havarie nadrze spole€nosti
CEPRO, a.s. ve V&elné (okres Ceské Budgjovice). Prace obsahuje model deformace
dle naméfenych hodnot v feSené nadrzi. Nasleduje vytvofeni modelu dle vykresové
dokumentace a analyza kritického podtlaku metodou konecnych prvkd (MKP)
v programu ANSYS. V tomto bodé (bod €. 4 zadani prace) doSlo v prubéhu FeSeni
diplomové prace k odchyleni od zadani, kdy bylo po dohodé s vedoucim diplomové
prace odstoupeno od postkritické analyzy havarie, ktera by s ohledem na realnou
rozmérnost deformaci stfedni skofepiny pfesahovala moznosti této prace.

Nasleduje vypodet na bouleni konstrukce dle CSN EN 1993-1-6 a jeho porovnani
s vysledky v ANSYS. Na zavér je uvedeno vyhodnoceni kritického stavu konstrukce,
kritického podtlaku a pfetlaku. Pro uplnost jsou uvedena opatfeni pro bezpecny
provoz (nastaveni ventild PROTEGO).

11
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1 USKLADNOVACI NADRZE

K uskladnéni ropnych produktl se pouziva nékolik typu nadrzi, jejichZz konstrukce je
ovlivnéna rokem vystavby, dostupnymi technologiemi, legislativou, provoznimi
potifebami, klimatickymi podminkami, investiéni a udrzbovou politikou provozovatele.
S vyvojem technologii a zpracovani materialll se ménil i zpasob konstrukce nadrzi.
Prvni ocelové nadrze byly nytované. | dnes jsou nékteré z nich po vice jak 60. letech
stale v provozu napfiklad v Severni Americe, ale i v CR. Vyznamnym posunem bylo
zavedeni procesu svarovani pfi konstrukci nadrzi. Svafované ocelové nadrze
dominuji dodnes.

Kromé vyvoje technologii a materialu vstupovaly do konstrukce nadrzi jesté dalSi
aspekty. Béhem studené valky se ze strategickych diavodu ukryvaly skladovaci
nadrze pod zem, proto byly konstruovany podzemni zakryté nadrze. V tektonicky
aktivnich oblastech jsou nadrze kvuli bezpecnosti umistovany do specialnich
betonovych sil, ktera nadrz v pfipadé zemétfeseni ochrani. Vyznamnou roli pfi
konstrukci nadrzi hraji i klimatické podminky (arktické oblasti, tropy s extrémnim
mnozstvim srazek atd.).

V soucasnosti Ize sledovat tendenci nastupd novych materialli, jako jsou laminaty
a specialni hmoty, které mohou zlepSit provozni vlastnosti ocelové nadrze nebo
i v nékterych pfipadech ocel zcela nahradit. Dale samozifejmé zesiluje tlak na
bezpecnost a provozovani nadrzi co nejSetrnéjSich k Zivotnimu prostredi [2].

1.1 Rozdéleni nadrzi

Pro skladovani ropnych produktl se v sou€asnosti hojné vyuzivaji valcové vertikalni
nadrze. Jejich zakladni rozdéleni maze byt podle:

a) zakladu
- zaklady bez betonove vyztuze
- zaklady s armovanou betonovou vyztuzi
b) dna
- s jednoplastovym dnem
- s dvojitym dnem
c) plasté
- jednoplastova nadrz v ochranném valu nebo betonovém dvore
- dvouplastova nadrz (nadrz umisténa v ochranné jimce)

12
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d) konstrukce stfechy
- s pevnou stfechou
- s plovouci stfechou
e) umisténi
- nadzemni nadrz
- podzemni nadrz

DalSi mozné rozdéleni nadrzi je podle technické, bezpecnostni a ekologické urovné,
které se odviji od konkrétniho vybaveni nadrze, nainstalovanych bezpecnostnich
prvkl, protikorozni ochrany, pozarniho zabezpeCeni a fidiciho systému daného
tankovisté Ci terminalu.

Moderni nadrze byvaji v souCasnosti vybaveny automatickym méfenim hladiny na
mechanickém nebo radarovém principu, obvykle jeSté s dalSim nezavislym prvkem
(spinaCem), zabranujicim pfeplnéni nadrze. Tyto prvky nezavisle na celém méficim
systému hlidaji maximalni (resp. havarijni) uroven hladiny a v pfipadé selhani
hladinoméru signalizuji tento stav s cilem zabranit pfeplnéni nadrze a pfipadnému
uniku produktu.

Dno nadrzi a venkovni plochy jsou opatfeny ochrannymi protikoroznimi natéry, aby
nedochazelo k nezadoucimu ubytku materialu a s tim spojenym zkracenim
zivotnosti. Povrchovou korozni ochranu muize doplfiovat elektrochemicka
protikorozni ochrana. Pouzivaji se dva typy - aktivni katodicka ochrana nebo pasivni
anoda, které se instaluji dovnitf nadrze. Elektrochemicka ochrana je zaloZzena na
ucincich stejnosmérného proudu, ktery prochazi chranénym kovovym povrchem
a vede tak ke snizeni rychlosti koroze.

Plovouci stfechy s dvojitym tésnénim minimalizuji mnozstvi uhlovodikl odpafenych
do okoli a eliminuji tak jejich nebezpecné uniky. Pozarniho systémy jsou tvoreny
pozarnimi hlasici, které zajiStuji monitoring a v pfipadé iniciace pozaru mohou do
nékolika minut spustit poplach nebo plné automaticky pozarni systém. Pada a spodni
vody jsou nejlépe ochranény u nadrzi s dvojitym dnem, jehoz tésnost mlze byt
monitorovana on-line. VSechny tyto moderni prvky musi byt doplnény spravnym
a bezpeCnym provozovanim a vhodnym systémem udrzby [2].

1.1.1 Zaklady nadrzi

Typ zakladové konstrukce zavisi na velikosti a funkci nadzemni uskladniovaci nadrze,
unosnosti pudy, hladiné podzemni vody, potfebach ukotveni a moznosti
provozovatele. Podle kvality pady se voli jeden ze dvou zakladnich zpusobu
provedeni — zaklad bez betonové vyztuze nebo zaklad s armovanou betonovou
vyztuzi [3], [4].

13
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Zaklady bez betonové vyztuze

Jak je znazornéno nize na obr. 1.1, zaklady musi byt minimalné 300 mm vysoke, aby
mohla sraZkova voda odtéct a dno nadrze zlstalo v suchu. Zaklad kromé toho musi
také vykompenzovat sedani nadrze, ke kterému dojde pfi t€snostni zkousce vodou
a pfi ustaleném provozu.

Zaklad se sklada z vénce (A) z hrubého zavalcovaného Stérku. Kruhovy prostor
uvnitf vénce je vyplnén vrstvou udusaného Stérku (B) a vrstvou (C) z hrubého pisku
(pfipadné smési Stérku a pisku). Shora pak musi byt zaklad pokryt asfaltem nebo
jinym izolaénim prostfedkem, slouzicim k zabranéni pruniku vihkosti na dno nadrze.
Aby nedoslo k poSkozeni této izolacni vrstvy pfi svafovani plechi dna, musi se
izolacni vrstva pokryt nejméné 10 mm silnou vrstvou pisku (D). Po skon€eni montaze
se seSikmena plocha nasypu opravi a zaleje asfaltem tak, aby nedochazelo
k zatékani vody pod dno [4].

_min 900 _[]_ VNITRNI # NADRZE

- min 150

min 450

.
(]

Obr. 1.1 Zaklad bez betonové vyztuze [4]

Zaklady s armovanou betonovou vyztuzi

Zaklady s armovanou betonovou vyztuzi jsou vyuzivany zejména tam, kde hrozi
poskozeni nadrze Ci pfipojovaciho potrubi z divodu nestejnomérného sedani pudy.
K takovym poskozenim dochazi [4]:
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-V seismickych oblastech

- Na poddolovaném uzemi

- Na vrstvach tzv. plastické hliny, ktera doCasné dokaze udrzet velké
zatizeni, ale postupem ¢asu mlze zpUsobit nadmérné sedani

- Na bahnité nebo navezené zeming, kde se vyskytuji stlacitelné vrstvy na
povrchu nebo pod povrchem

K pfedchazeni ucinkl téchto negativnich geologickych vlivi se buduji masivni
zaklady (viz obr. 1.2). Hlavnim prvkem takového zakladu je betonovy armovany
prstenec, ktery je umistén pod plastém nadrze, kde rozklada pusobici zatizeni od
plasté. Mezi dalsi funkce armovaného prstence patfi [4]:

- Zabranéni usmyknuti okraje podlozi v pfipadé podmoceni

- Drzeni materialu zavalcovaného uvniti prstence (zabranéni erozivniho
poskozeni zakladu)

- Zajisténi pevné a rovné vychozi plochy pro montaz plasté

- Ochranné pusobeni proti pronikani zemni vlihkosti ke dnu nadrze

:
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Obr. 1.2 Zaklad s armovanou betonovou vyztuZzi[4]
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1.1.2 Dno nadrzi

dnem, druhym typem jsou nadrze s dvojitym dnem.

Nadrz s jednoplastovym dnem

Dna nadrzi se zhotovuji svafovanim ocelovych obdélnikovych plechd o tloustce
5 mm pro priméry do 15 m. Nadrze s vétSim pramérem maji pfedepsanou tloustku
6-8 mm. Dna se svafuji natupo. U nadrzi o menSim priméru (obr. 1.3) se plast
svaruje pfimo na plech dna. U nadrzi s prumérem vét§im nez 18 m (obr. 1.4) se musi
nejprve vytvofit pfechod mezi plechem dna a valcovym plastém, tzv. okolek. Okolek
je svafovan ze segmentovych plechd o minimalni Sifce 650 mm a tloustce 8-14 mm,
v zavislosti na tloust’ce plasté [4].

KvUli od€erpavani kapaliny a kall, usazenych na dné nadrze, se provadi spadovani.
Spad byva 1:120 bud ke stfedu nadrze, k jejimu obvodu nebo k centralnimu Zlabu ¢i
kalové jimce.

Obr. 1.3 Plechy dna menSich nadrzi [3] Obr. 1.4 Dno nadrzi s vétsim priumérem [3]

Nadrz s dvojitym dnem

Dvojita dna (pfiklad na obr. 1.5) u nadrzi zajiStuji dokonalou nepropustnost nadrze
v pfipadé, Ze se ve dné objevi dira. Je nepravdépodobné, Ze by se porucha vyskytla
na obou vrstvach dna. Dvojitd dna dale umoznuji lepSi kontrolu koroze nadrze, lepsi
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detekci netésnosti a monitorovani unikd. Dna musi byt navrzena tak, aby bylo béhem
odstavky mozné zkontrolovat, jestli nedochazi v uniku kapaliny [3], [5].

Popis k obr. 1.5:

1 - Plast
2 — Horni dno
3 —Dolni dno

4 — Ocelova vyztuz
5 — Vrstva z elastomeru
6 — Betonovy prstenec

b=

Obr. 1.5 Priklad dvojitého dna [3]

1.1.3 Plast nadrzi

V zavislosti na funkci a pozadavkim provozovatele se voli mezi dvéma zpusoby
provedeni plasté. Prvnim typem provedeni jsou nadrze jednoplastové. Mezi jejich
vyhody patfi jednodussi montaz a nizZSi cena zafizeni, nez u nadrzi dvouplastovych.
Vyhodou dvouplastovych nadrzi je vétSi zaruka toho, ze diky zdvojenému plasti
nedojde ke kontaminaci ptdy skladovanymi ropnymi produkty.

Jednoplastova nadrz

Plasté valcovych nadrzi se svafuji z tabuli plechu jednotného formatu. Plechy se
pfipravuji opracovanim hran a tvarovanim. Pfi dimenzovani plasta nadrzi musi byt
dodrzena minimalni tloustka horniho patra plechd (lubu) dle tabulky 1.1. Horni lub
nepirenasi velky hydrostaticky tlak, proto by jeho navrhova tloustka mohla byt velmi
mala. Mala tloustka by pak mohla zpUsobit nerealizovatelnost montaze — pfili§ tenky
plech by napf. neSlo navafit k silngjSimu. Minimalni tlouStka horniho lubu takeé
zajistuje dostate€nou tuhost plasté pfi pfenaseni vahy strechy.
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Pramér plasté [m] Minimalni tloustka horniho lubu [mm]
do 15,25 5
15,25-36,6 6
36,6-61 8
nad 61 10

Tab. 1.1 Minimalni tloustka horniho lubu [6]
Navrh tloustky plasté se provadi pro jednotlivé luby, protoZze tloustka plasté je

pocitdna na pusobeni hydrostatického tlaku, ktery je linearné proménny. Proto se
budou jednotlivé tloustky smérem ke dnu zvétSovat, jak je znazornéno na obr. 1.6.

D

Obr. 1.6 TlouStka lubt nadrze [4]

Existuje také maximalni hodnota tloustky plasté u dna. Napfiklad podle hodnot,
uvedenych v normé EN 14015 [5], ktera specifikuje navrhovani, vyrobu a provoz
nadzemnich vertikalnich nadrzi, se maximalni rozmér tloustky plechu pohybuje mezi
10-40 mm v zavislosti na pouzitém materialu.

Dvouplastova nadrz

Jak nazev napovidd, jedna se o nadrze, slozené ze dvou plasti (obr. 1.7) — nadrze
a zachytné jimky. Vzdalenost mezi témito dvéma plasti musi byt 1,5 - 2,5 m, aby
mohl byt umoznén volny pohyb pracovnikd. VySka vnéjsiho plasté musi byt vétsi nez
80 % vysky plasté hlavni nadrze. Vnéjsi nadrz dale musi byt dostate¢né vysoka na
to, aby dokazala pojmout celou vysSku hladiny uloZené kapaliny a to nejméné o 1 m.
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Hlavni i vedlejSi nadrz byvaji umistény na betonovém prstenci, jehoz velikost je
stanovena normami. Pro konstrukci je také doporu¢eno dvojité dno s prabéznym
monitorovanim uniku [7].

Obr. 1.7 Dvouplastova nadrz [8]

1.1.4 Konstrukce stirechy

Konstrukce stfech nadrzi pro ropné produkty mohou byt pevné, plovouci nebo
kombinaci obou zpUsobd.

Konstrukce s pevnou stfechou

Pevné stfechy se pouzivaji nejvice pro nizko az stfedné objemové nadrze, vyjimeéné
i pro velké nadrze o objemu az 70000 m® [7]. Existuji stfechy samonosné
a podepfrené.

Samonosna pevna strecha (obr. 1.8) nadrzi se skladaji ze dvou hlavnich ¢asti —
ocelové kostry a plynotésné svarené stieSni skofepiny. U nadrzi na ropné produkty
nesmi byt kostra pfivafena ke skofepiné (plechum stfechy). Stfechy tohoto typu se
stavi do priméru cca 60 m. Aby vznikl co nejmenSi parni prostor, stavi se stfechy
s okrajovym uhlem mensim nez 25 °. Kostra se svafuje z valcovanych profilG I, ,U*
nebo ,L“. Kostra je dale pokryta svafenymi tenkymi plechy, které tvofi stfesni
skofepinu. Pro skofepinu plati, Ze nesmi byt pfivafena ke kostfe nadrze. Hlavnim
nosnym prvkem konstrukce kostry jsou Zebra, ktera paprskovité vychazeji
z lucernového prstence a konci v patnim prstenci. Ten zachycuje rozpérné sily od
Zeber a zaroven vyztuzuje horni okraj plasté. Proti vyboCeni jsou tato Zebra jisténa

19



O UPE | USTAV PROCESNIHO A EKOLOGICKEHO INZENYRSTVI
. . . . . ~ . FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
Analyza ztraty integrity nadrze pomoci MKP 6 VYSOKE UGENI TECHNICKE V BRNE

mezizebernimi prstenci, které jsou sloZzeny z rovnych dill, proto maji tvar polygonu
(viz obr. 1.4) [4].

U vétSich nadrzi byva nejvice namahanym mistem lucernovy a patni vénec, proto se

Mg wirvs

stability stfechy a jejimu prolomeni dovnitf je stfecha jiSténa diagonalnimi vzpérami
mezi zebry.

SO . [

|
|
|
Obr. 1.8 Konstrukce s pevnou stfechou [6]

Podle statickych a stabilitnich vypocti neni ekonomické aplikovat jeden typ stfechy
pro vSechny praméry nadrzi. Napfiklad pro nadrze o pruméru menSim nez 15 m je
unosnost skofepiny tak velka, aby unesla celé zatizeni i bez kostry. U nadrzi od 15 m
do 50 m se pouzivaji stfechy sloZzené z kostry, ktera podepira skofepinu. V pfipadé
vétSich praméru se u tohoto typu nadrze objevuji problémy [4]:

- jelikoz zatizeni roste s druhou mocninou priméru, je nutné pouzivat ¢im
dal mohutnéjsi profily na kostru stfechy, coZz se projevi neumérnym
nartstem hmotnosti kostry, dalSi komplikaci pak byva zakruzovani velkych
profil

- se zvySenim hmotnosti nartsta cena

- sveétSimi rozméry stfechy klesa jeji stabilitni rezerva, coz vyzaduje

Mg vriv s

stfechy

Podepiena pevna strecha (obr. 1.9) feSi predeslé tfi problémy, jelikoz je
ekonomicky vyhodna pro nadrze velkych primérd (50-100 m). Tento typ pevné
stfechy ma tvar velmi plochého kuZele — okrajovy uhel nepfesahuje 5°. Oproti
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pfedchozimu typu provedeni pevné stfechy je rozdil vtom, Ze se kostra sestava
z polygonalnich prstencu, které jsou usazeny na podpérnych sloupech. Stfesni
skofepina lezi na husté polozenych radialnich Zebrech a stejné jako u predchoziho
typu stfechy se nepfivafuje ke kostre.

Konstrukce se tedy sklada z velkého poctu samostatnych poli a cela je staticky
urcita, proto je velmi jednoduché zvétSeni prUméru nadrze. Neni totiz potfeba
zvétSovat rozméry nosnikl a sloupu, nebot se jejich nadimenzovani neméni. Staci
pouze pfidat dal$i sekci na vnéjSim obvodu [4].

| K 2 ki |

Obr. 1.9 Schéma podeprené pevné strechy[7]

Konstrukce s plovouci stfechou

Oproti pevnym stfecham maji plovouci stfechy (obr. 1.10) nesporné vyhody - stfecha
lezi pfimo na kapaliné, proto vznika minimalni parni prostor pro vytvofeni vybusné
smési par se vzduchem. DalSi vyhodou jsou minimalni ztraty odparem a dychanim
nadrze. Nedostatkem u téchto nadrzi midze byt moznost znecisténi obsahu nadrze
srazkovou vodou atp. [4].

Plovouci stfechy se konstruuji pfevazné jako dvoupalubové, aby se predeSlo
potopeni stfechy, které mlize nastat v pfipadé prorezivéni plechu. Proto je ponton
stfechy rozdélen na mnoho oddélenych uzavienych objem, které stfechu nadnaseji
I v pfipadé zaplnéni vétSiny z nich.
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Popis obr. 1.10:

1 — Okrajovy vénec
2 — Ponton
3 — Teleskopicky stojan

X
|
+

Obr. 1.10 Schéma plovouci stfechy [7]

Plovouci stfechy jsou jesté vybaveny okrajovym véncem, ktery slouzi k tésnéni
okraje stfechy. Nezbytnym vybavenim jsou také teleskopické stojany, které pfi
vypousténi nadrze zadrzi stfechu v urCité vySce, ktera je potfebna k opravam dci
revizim [4].

1.1.5 Umisténi nadrzi

Podle umisténi se nadrze pro skladovani ropnych produkti mohou rozdélit na dva
zakladni typy — nadzemni a podzemni.

Nadzemni nadrze

Prevazna cCast svétové kapacity ropnych produktl je ulozena ve formé nadzemnich
nadrzi vertikalniho valcového typu (obr. 1.11). Do této skupiny se daji zaradit
i nadrze, které jsou z ¢asti zasypané v terénu. Nevyhodou téchto nadrzi je pfimy
kontakt s okolim — silny vliv na jejich funkci ma teplo, vihkost a dalSi povétrnostni
podminky. Vyhodou pak muze byt snadny pfistup ke kontrole tésnosti a koroze
nadrze [3].
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£ - Y £
Obr. 1.11 Nadzemni stojaté valcové nadrze s plovouci stfechou [9]

Podzemni nadrze

Podzemni nadrze (obr. 1.12) se stavéji tam, kde neni mozné vybudovat nadzemni
nadrze napf. kvuli:

- Predpisiim a tzemnim povolenim
- Estetické vhodnosti

- Pozadavkim na Zivotni prostfedi
- Strategické vojenskeé cile

Obr. 1.12 Podzemni stojata valcova nadrz [8]
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Nejbéznéjsi zplsob vystavby podzemnich nadrzi se sklada z nasledujicich kroku:

1) Zhotoveni zelezo-betonové zakladové desky
2) Sestaveni ocelové nadrze

3) Kladeni betonové prefabrikace

4) Obetonovani

5) Zavaleni zeminou

1.2 Kontrola nadrzi

K zabezpeceni provozuschopnosti nadrzi je nutné nadrze pravidelné podrobovat
kontrole. Kazda fadna kontrola nadrze se sklada z nékolika kroku - z nadrzi se
nejprve odcerpa produkt a probéhne pfiprava nadrze na kontrolu, nasleduje samotna
inspekce, jeji vyhodnoceni, pfipadné opravy a na zavér se provadi tésnostni
zkouska.

1.2.1 Priprava nadrze

Pfed kontrolou nadrze musi byt skladovany produkt nejprve od¢erpan, az poté muze
byt nadrz odpojena a odvétrana.

Odpojeni nadrze

Pred udrzbovou praci v nadrzi musi byt splnéno nékolik podminek. Je nezbytné, aby
byly odpojeny vSechny pfivody, propojujici nadrz s okolnimi vazbami. Musi byt
zajiSténa bezpecCnost pro obsluhu, ktera provadi pozZadované prace. Museji byt
odpojeny v8echny zdroje hnaci a elektrické energie [3].

Vstup do nadrze

Do nadrzi, které nebyly odvétrané nebo otestované na dostatek kysliku, by nemél byt
umoznén pristup, a to ani v pfipadé pouziti dychaci masky. Vstup do takovych nadrzi
by mél byt umoznén pouze se specialnim povolenim. V pfipadé udéleni takoveho
povoleni je nezbytny dychaci aparat a pfitomnost kompetentni osoby vné nadrze,
ktera v pfipadé nutnosti zachrany zasahne [3].
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Odvétrani nadrze

Odvétrani nadrze od plynu ropnych produkti (smési tékavych uhlovodiki) ma dva
hlavni ucely:

1) Eliminace podminek, které by mohly vést k poZaru nebo explozi
2) Eliminace moznych toxickych u&inki nebo zadu$eni osoby, vstupujici do
nadrze

Za odvétranou lez povazovat takovou nadrz, v niz koncentrace vznétlivych plynu
klesla pod 1% dolni meze zapalnosti a =zlstala na této urovni po dobu
30 minutového meéreni. Takova koncentrace se méfi ve vSech cCastech nadrze
(prilezy, stfedni poklopy, Cerpadla, vstupy do potrubi, pontony, tésnéni trubek atd.)

[3].

1.2.2 Zkousky nadrzi pomoci NDT

Zkratkou NDT se oznacuji nedestruktivni metody kontroly (zkratka NDT vychazi
z anglického spojeni ,non-destructive testing“). Jedna se o metody, pfi kterych
nedochazi k poruSeni zkoumaného objektu, a to ani v pfipadé negativniho vysledku
zkousKky.

Kazda fadna inspekce nadrze zacina vizualni kontrolou bouleni, jelikoz Zzadnym
jinym zpusobem nelze odhalit bouleni dna &i plasté. Bouleni mize poukazovat na
sedani zakladové desky nebo na ztratu stability nadrze vlivem kritického podtlaku pfi
provozu. Po vizualni kontrole nasleduje inspekce pomoci nedestruktivnich zkousek.
Provadi méfeni tlousték pomoci ultrazvuku a skenovani koroznich ubytkd. Pfi
podezieni na netésnost svard nebo necelistvost materialu se vyuziva tzv. vakuovych
komdurek. Pfi inspekci Ize pouzit i dalSi nedestruktivni metody — viz obecny prehled
NDT metod nize.

Nedestruktivni zkousky (NDT) [10]:

VT - vizualni metoda (z angl. visual testing). Vizualni kontrolou se zjistuji vyhradné
povrchové vady zkouseného pfedmétu. Povrch se kontroluje zrakem, pfipadné za
pouziti optickych pomucek (lupa, endoskop, televizni fetézec apod.).

MT — magneticka praskova metoda (z angl. magnetic particle testing). Patfi mezi
metody povrchové, vhodné pro zjistovani povrchovych vad nebo vad lezicich tésné
pod povrchem. ZkouSeny material musi byt feromagneticky. Material se zmagnetizuje
a povrch pfedmétu se poleje detekénim prostfedkem, ktery zpusobi zviditelnéni vad
na povrchu zkouseného predmeétu.
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PT - penetrac¢ni (kapilarni) metoda (z angl. penetrable testing). Kapilarni kontrola
se fadi mezi povrchové metody, vhodné pro zjiStovani vad na povrchu zkouseného
predmétu. ZkouSeny material mize byt feromagneticky i neferomagneticky, ale
nesmi byt porézni. Ke zkouSce se vyuziva penetracnich vlastnosti kapalin. Vytvorené
indikace se vyhodnocuji zrakem.

ET - metoda vifivych proudu (z angl. electromagnetic testing). Povrchova metoda,
pouzivana nejCastéji pro zkouseni elektricky vodivych material(, hutnich polotovar,
pfi provoznich kontrolach trubkovych tepelnych vyménikt. Metoda slouzi pro zjisténi
koroznich ubytkl na vnitini a vnéjsSi strané zkouSeného materialu. Vysledkem
zkous$ky je mapa koroznich ubytka.

RT - metoda prozarovanim (z angl. radiographic testing). Patfi mezi metody
objemové, coZz znamena, Ze zjiStuje vady v celém objemu zkouSeného materialu.
Objemové vady svaru (bubliny, plynové dutiny, vmésky) jsou touto metodou dobre
zZjistitelné. Vady plosné (trhliny, studené spoje) jsou zjistitelné v omezené mire, zalezi
na jejich velikosti a orientaci vzhledem k ose svazku zareni.

UT - zkouSeni ultrazvukem (z angl. ultrasonic testing). DalSi objemova metoda. Do
materialu se zavadi zvukové vinéni o vysoké frekvenci (ultrazvuk), které se na
rozhrani dvou prostfedi (material - vada) odrazi. Ke zkouSeni se nej¢astéji pouziva
impulsni odrazova metoda.

LT — tésnostni zkousky (z angl. leakage testing) slouzi ke zjisténi netésnosti
svarovych spojl. Patfi sem zkouSka tésnosti vakuovou komdarkou, kapilarni
prisakova zkouska a kontrola tésnosti pomoci zkusebniho plynu.

AT - zkousSeni akustickou emisi (z angl. acoustic emission testing). Metoda je
zalozena na pozorovani akustickych signall, vysilanych do zkouSseného materialu.
Metoda akustické emise se dnes bézné pouziva pro urCeni vzniku a rozSifovani
prasklin, zménu poddajnosti, k odhalovani tvorby plastické zény pred prasknutim,
vzniku unavy, koroze, te€eni, razového lomu apod.

1.2.3 Vyhodnoceni inspekce

V tomto kroku dochazi k posouzeni naméfenych hodnot koroznich Ubytka — provadi
se prepocet statiky nadrze (zejména plasté), aby bylo mozné stanovit, zda zmérené
tloustky dostacuji pro bezpecny provoz. Na zakladé vysledku statickych prepoctl se
rozhoduje o pfipadnych opravach a stanovuje se termin dalSi opravy.
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1.3 Normy a predpisy

CSN 69 8119-1: Nadzemni svafované ocelové nadrze s plochym dnem pro
skladovani ropy a kapalnych ropnych produktti — Cast 1: Technické poZadavky

Norma stanovuje zakladni pozadavky na volbu materialu, vypocCet pevnosti,
konstrukci, vystroj, vyrobu, montaz, zkouseni, prejimani a dokumentaci pro nadzemni
ocelové svafované velkoobjemové nadrze s plochym dnem (dale jen nadrze),
uzaviené nebo oteviené, s vnitfnim pretlakem blizkym atmosférickému (ucinek
vnitfniho pretlaku neprevysuje uc€inek tihy stfechy), jejichZz celé dno je rovhomérné
podepieno, slouzici k uskladfiovani ropy nebo kapalnych ropnych produkt
a namahané hydrostatickym tlakem uskladnéné kapaliny a pfipadnymi vnéjSimi vlivy.
Norma neplati pro nadrze provozované v chlazeném rezimu nebo pfi teplotach nad
250 °C. Bez dalSich doplriku je jeji pouzitelnost omezena klimatickymi a seismickymi
podminkami Ceské republiky. CSN 69 8119-1 byla vydana v lednu 1998 [11].

CSN 75 3415: Ochrana vody pfed ropnymi latkami. Objekty pro manipulaci s ropnymi
latkami a jejich skladovani

Norma plati pro navrhovani a provoz objektu, které slouzi pro skladovani
a manipulaci s ropnymi latkami, z hlediska ochrany jakosti podzemnich
a povrchovych vod. Neplati pro ropné latky v pohyblivych strojich, pro prepravni
zafizeni na ropné latky, pokud nejsou soucasti skladi a pro doplnéni letadel
pohonnymi hmotami, pro produktovody, pro lodni pfepravu ropnych latek a pro téZbu
ropy. Objekty, v nichZ se ropné latky pfijimaji, skladuji, vydavaji nebo pouzivaji, nebo
kde se s ropnymi latkami manipuluje, musi byt zabezpeceny tak, aby nemohlo dojit
k uniku ropnych latek do povrchovych nebo do podzemnich vod nebo
k nepfipustnému znedisténi terénu spojenému se zneciSténim podzemnich
i povrchovych vod. Pohotovostni ulozeni ropnych latek v nadrzkovych vozech
a cisternach se zfizuje jen nezbytné nutném rozsahu. Provoz skladl ropnych latek
musi byt zajistovan podle schvaleného provozniho fadu. Pozorovatel skladu ropnych
latek musi mit k dispozici dokumentaci skute¢ného provedeni stavby (vC.
technického vybaveni objektl, plan opatfeni pro pfipad havarie, zaznamy
o provedenych zkouSkach tésnosti a kontrolach zafizeni a o odstranéni zjiSténych
zavad). CSN 75 3415 byla vydana v Fijnu 1992. Nahradila CSN 83 0915 z roku 1979
[12].
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APl 653: Kontrola, oprava, Uprava a rekonstrukce nadrzi na ropné a chemické
produkty

Americka norma obsahuje kontrolu, opravu, uUpravu a rekonstrukce ocelovych
nadzemnich skladovacich nadrzi pouzivanych v ropném a chemickém primyslu.
Stanovuje minimalni pozadavky na zachovani integrity svafovanych, nytovanych,
nechlazenych a atmosférickych nadzemnich skladovacich nadrzi, potfebné pro
uvedeni do provozu. API 653 byla vydana v roce 2009 [13].

EEMUA 159: Inspekce, udrzba a opravy nadzemnich stojatych valcovych ocelovych
uskladnovacich nadrzi

Britsky predpis, ktery se zabyva kontrolou, udrzbou a opravami vertikalnich
ocelovych nadrzi na skladovani ropy, ropnych produktl a zkapalnénych plynu.
Norma obsahuje popis hlavnich komponent nadrze, vyzadujicich kontrolu a udrzbu,
béZznych kontrolnich technik a mechanismus preventivni ochrany, zalozeny na
rizicich a spolehlivosti. EEMUA 159 byla vydana v roce 2003 [14].
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2 HAVARIE NADRZI

Moderni sklady ropnych produktl jsou projektovany a realizovany s ohledem na
maximalni bezpeénost provozu a ochranu Zivotniho prostfedi. Ropné produkty
pfedstavuji vazné nebezpeli pro ovzdu$i, vodu a pudu, moznost jejich havarie
ohrozuje zdravi a Zzivoty osob i majetek [15]. Mélo by byt v zajmu kazdého
provozovatele, aby vyuzivané skladovaci nadrze plnily dobfe svoji funkci. Toho se da
docilit pravidelnymi kontrolami - v pfipadé zanedbani udrzby hrozi nejen ekologicke,
ale i ekonomické nasledky.

2.1 Kriticka mista

Kritickych mist na nadrzich se nachazi nékolik. Jedna se zejména o svary mezi
plastém a dnem (okolek), svary mezi stfedni skofepinou a plastém nadrze a dalSi
nahlé zmény tvaru (prulezy, napojena potrubi).

Svar plasté se dnem nadrze

V misté spoje plasté a dna nadrze vznika pfi plnéni kapalinou vysoka koncentrace
napéti. Plast, ktery je v dusledku velkého priméru radialné poddajny, je v tomto
misté svazan ocelovym prstencem a membranou dna. Tim vznikaji vysoka ohybova
napéti, ktera se pfiCitaji k zakladni hladiné membranové napjatosti a namahaji jak
skofepinu, tak koutové svary na obou stranach plasté [4].

Svar stfesni skorepiny s plastém

Misto, nachazejici se mezi skofepinou stfechy a plasttm nadrze patfi
k dalSim problematickym Castem nadrzi. Jedna se o pfipad plnéni produktu do
stfechy, kdy kapalina stoupne nad horni okraj valcového plasté a zacne vztlakem
pusobit na stfeSni skofepinu. Takto vzniklé membranové sily byvaji velké a ohrozuji
nadrz [4].

DalSi kriticka mista

Do této Casti jsou zafazena mista, kde se méni profil nadrze. Patfi sem napfiklad:

- PFijmové potrubi
- Homogenizaéni potrubi
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- Vydejové potrubi

- Odkalovaci potrubi

- Bocni prllez

- StfeSni prulez

- Stfesni hrdlo pro radar

V téchto mistech dochazi ke zménam prifezu nadrze, které vyvolavaji zmény tuhosti
v plasti a tim ovlivhuji jeho membranova napéti.

2.2 Havarie ve svété

Havarie nadrzi na ropné produkty mohou vzniknout z nékolika divodu. Pfi¢inou
mohou byt chyby v projekci, inspekci & selhani lidského faktoru. Casto se jedna
o kombinaci vice Cinitell, které se projevi ve stejny okamzik.

Buncefield (Anglie)

V prosinci roku 2005 doSlo v anglickém Buncefieldu k uniku ropnych produktd
z nadrzi. Sklad mél celkovou kapacitu cca 225 000 m*® a pred zni¢enim byl 5. nejvétsi
ve Velké Britanii. Pfi havarii (obr. 2.1 a 2.2) doslo k rychlému odparfeni tékavé
kapaliny, k jejimu vzniceni a sérii mohutnych explozi. Pfi¢inou havarie bylo selhani
nékolika urovni ochrany diky nevhodnym postupim pfi kontrole nadrzi a provozu.
Selhalo také hlaseni poruch a roli udajné sehralo i stresujici pracovni prostiedi [16].

Obr. 2.1 Havarie terminalu v Buncefieldu [16]
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Obr. 2.2 Nasledky havarie terminalu v Buncefieldu [16]

Po havarii byly odhaleny jesté dalSi nedostatky, které nehraly roli pfi explozi, ale
které by mohly pfispét k nehodé za jinych okolnosti. Mezi nimi byla napfiklad
bezpecnost fidiciho softwaru, ktery operatorim dovoloval deaktivovat alarmy.

Antverpy (Belgie)

V Fijnu roku 2005 doslo v Antverpach (obr. 2.3) k uniku surové ropy z jedné nadrze
s kapacitou 40 000 m® ve skladé s celkovou kapacitou 208 000 m*. P¥i havarii doslo
k protrzeni dna nadrze, ktera ztratila svoji stabilitu a cely svij obsah béhem méné
nez 15 minut vypustila do okoli. PfiCinou havarie bylo zanedbani kontroly tésnosti
a koroze na nadrzi, ktera by méla byt provadéna podle interniho planu [17].

Obr. 2.3 Havarie v Antverpach [17]
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Chesapeake, Virginie (Spojené staty americké)

V listopadu roku 2008 doslo k havarii nadrze na 7 500 m* (obr. 2.4), ktera skladovala
tekuté hnojivo (dusi€nan amonny) v americkém Chesapeake. Na nadrzi byla
provedena vyména nytovanych spoju za navarované desky. Nadrz se prolomila pfi
pInéni do maximalni hladiny, béhem kterého byly navic provadény svareCskeé prace.
Padajicimi st€nami nadrze byli vazné poranéni dva délnici. Pfi havarii uniklo vice nez
650 m® skladované latky do okoli v&etné& blizké Feky.

VySetfovani zjistilo, Ze po provedeni Uprav nebyla provedena fadna inspekce, podle
které se kontroluje dovolena vySka plnéni. Pfi pracich na nadrzi navic nebyly
dodrzovany bezpecnostni postupy, které mohly zabranit poranéni dvou osob [18].

Obr. 2.4 Havarie nadrZe v Chesapeake [18]
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3 RESENA HAVARIE — VCELNA

Pfedmétem diplomové prace je feSeni skuteCného pfipadu havarie nadrze. Uvedena
nadrz se nachazi ve Véelné (okres Ceské Budé&jovice) a patfi spoleénosti CEPRO,
a.s., ktera provozuje nadrze na ropné produkty. Béhem planované technické kontroly
v dubnu roku 2013 byla zjisténa deformace stfechy smérem dovnitf. Zdeformovano
bylo pfiblizné 40 % konstrukce stfechy (13 krokvovych poli z 32). Plast a dno nadrze
zUstalo neposkozeno.

3.1 Popis nadrze

Havarovana nadrz s oznacenim 230/H102 (obr. 3.1) je podzemni stojata valcova
nadrz postavena v roce 1978. V tehdejsi dobé jesté neexistovala CSN 69 8119-1,
proto se nadrze stavély podle tehdejSich podnikovych zvyklosti a patentl, pfipadné
zahrani¢nich norem. Nadrz je urCena ke skladovani ropnych produktd (v tomto
pfipadé motorové nafty) a pini se do kopule.

Obr. 3.1 Havarovana nadrz ve Véelné — vnéjsi pohled
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Kapacita nadrze je 6 000 m*, priamér 29,517 m®, vyska ode dna k vrcholu kopule &ini
11,749 m. Stfecha ma tvar kulového vrchliku o vySce 5,003 m. Nadrz je postavena
na zelezobetonové zakladové desce, jeji télo tvofi ocelova skofepina, ktera je
obetonovana a zasypana zeminou (viz obr. 1.11). Re$ena nadrz ma samonosnou
pevnou stfechu tvofenou z kostry a skofepiny, ktera je na kostfe volné poloZzena
a pfivafena je pouze k patnimu vénci a lucerné.

Nadrz je opatfena pfijmovym potrubim DN 150, homogenizacnim potrubim DN 150,
vydejovym potrubim DN 250 a odkalovacim potrubim DN 80. Nadrz je vybavena
méfici tlaku, teploty (multispot) a radarovym méfenim vysky hladiny. O ventilaci
nadrze (obr. 3.2) se stara pretlakovy ventil PROTEGO UB/D DN 150, nastaveny na
maximalni pretlak 4,2 mbar, a podtlakovy ventil PROTEGO SV/E DN 150, nastaveny
na maximalni podtlak 8 mbar. Nadrz je pak jesSté vybavena plamenopoijistkou
PROTEGO DR/U DN 200, ktera vSak byla v dobé havarie zaslepena z duvodu

naftového rezimu nadrze.

Popis obrazku 3.2:

Vlevo - plamenopojistka PROTEGO DR/U DN 200
Uprostied (vzadu) - pretlakovy ventil PROTEGO UB/D DN 150
Vpravo - podtlakovy ventil PROTEGO SV/E DN 150

Obr. 3.2 Ventilacni ¢leny FeSené nadrze
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3.2 Popis havarie

Plasobenim klimatickych podminek, které panovaly v prosinci roku 2012 (pfesny
termin neni znam, jelikoZ z vnéjSku nadrze nebylo pozorovatelné Zadné poskozeni),
doslo k vytvofeni namrazy a naslednému zamrznuti podtlakového ventilu PROTEGO.
Kvlli zamrznuti této jediné pfistupové cesty vzduchu do nadrze doSlo pfi vydeji
znadrze kvytvofeni podtlaku v parnim prostoru a nasledné deformaci (ztraté
stability) stfechy nadrze (obr 3.3).

Vysledkem havarie bylo poSkozeni cca 40 % stfechy (13 krokvovych poli), na plasti
a dnu nebyly nalezeny znamky poskozeni dusledkem velkého podtlaku. Vzhledem
k velikosti poskozeni stfesSni konstrukce Ize predpokladat, Ze svary skofepiny stfechy
mohou byt porusené, a proto nemusi tésnit. Z tohoto dlvodu nelze provozovani
nadrze povazovat za bezpecné, a to zejména kvlli dalSi pfipadné ztraté stability
stfechy.

Zpétnou analyzou kritického podtlaku celé konstrukce stfechy, pfi kterém dojde ke
ztraté stability - trvalému poSkozeni stfechy (konkrétné k nevratnému vyboceni
krokvi) bude zjistén minimalni kriticky podtlak v dobé havarie nadrze. Tuto hledanou
hodnotu minimalniho kritického podtlaku |ze charakterizovat jako prvotni iniciaci
nestabilniho stavu stfesni konstrukce.

Obr. 3.3 Zdef

ormovana nadrz ve V¢elné - vnitini pohled
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3.3 Model deformace

Po detailnim proméfeni geometrie deformované &asti stfechy byl vytvofen modelu
havarované nadrze. Pro méfeni bylo pouZzito zafizeni BOSH GML 250, jedna se
o laserovy dalkomér vybaveny nivelaci. Méfeni bylo provedeno pro kazdé pole
poSkozenych krokvi postupnym méfenim vzdalenosti deformované €asti krokve ode
dna nadrze. PoSkozenych krokvi bylo 13 (z celkem 32), pfiCemz kazda krokev se
sklada z dalSich 7 segmentu.

Pro vytvofeni 3D modelu poskozeni byl pouzit modelovaci software SolidWorks.
Trojrozmérny model byl sestaven z 92 bodu, které byly vyneseny do pfislusnych
feznych rovin.

Pfi modelovani mélo velky vliv i to, Ze dno nadrze neni zcela ploché (obr. 3.4), ale
ma tvar ,V*, proto byl v kazdé fezné roviné jiny sklon dna, od kterého se vynasely
nameérené hodnoty. Vznikla ,sit“ z bodd byla proloZzena kfivkami (obr. 3.5), ze kterych
pak mohl program vygenerovat zakfivenou plochu.

Vysledny 3D model (obr. 3.6) poSkozeni byl pro pfehlednost doupraven barevnym
zvyraznénim krokvovych poli v misté deformace. Byly dokresleny plechy stfesni
skofepiny jak v neporusené, tak i v porusené ¢asti nadrze.

—

Obr. 3.4 Zobrazeni zesikmeného dna a plasté
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Obr. 3.5 Sit z namérfenych hodnot deformace

Obr. 3.6 Vysledny model deformace nadrze
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4 3D MODEL DLE DOKUMENTACE

K MKP analyze havarované nadrze bylo nejprve tfeba vytvofit skofepinovy model,
ktery se nasledné mohl importovat do vypoctového programu. Modelace byla
provedena v 3D CAD softwaru SolidWorks (pozn.: CAD = computer aided design -
poCitatem podporované navrhovani). Samotna analyza pak probéhla ve
vypoc¢tovém programu ANSYS s vyuzitim tzv. shell prvku (skofepiny), ktery podstatné
urychluje vypocetni €as ulohy. Pfi pouZiti této metody je nutné vytvofit model
v plochach, tloustka je pfifazena az v programu ASNYS.

Pro analyzu havarie byl vytvofen pouze model stfechy, modelovat plast a dno nebylo
nutné, protoze pfi havarii nebyly poskozeny. Pfi analyze byly tyto komponenty
nahrazeny odpovidajicimi okrajovymi podminkami.

Model stfechy byl vytvofen podle puvodni dokumentace havarované nadrze. Od
vystavby nadrze, ktera probéhla vroce 1978, nepochybné doslo ke korozivnim
ubytkiim. Ty v8ak nebyly zohlednény, protoze podle méfeni z roku 2008 [19] jsou
soucasné tloustky materialu oproti hodnotam v dokumentaci vétsi (o cca 5-20 %) -
zpusobeno to mohlo byt napf. vyrobnimi tolerancemi nebo pouzitim materialt jinych
tlousték. Diky tomu Ize vysledky modelu uvazovat jako konzervativni (na strané
bezpetné) a neni tedy tfeba korozi uvazovat. Oproti vykresové dokumentaci se
model muze lisit jeSté napf. v nepfesnostech zpusobenych pfi montazi.

4.1 Pouzita zjednoduseni

Smyslem tvorby modelu je co nejvétsi pfiblizeni se skute¢nosti, aby byly hledané
vysledky co nejpfesnéjSi. Protoze byl model pro diplomovou praci vytvoren
v plochach, bylo nutné pouzit nékolik zjednoduSeni. Tim se vSak vyrazné neméni
vlastnosti a chovani feSené ulohy. Oproti vykresové dokumentaci doslo k témto
zjednodusSenim:

- ProtoZe je model vytvoren z kulovité plochy, doslo u nékterych rovinnych ploch
k jejich zaobleni (obr. 4.1).

- DalSim zjednoduSenim bylo odstranéni vyztuznych plechl, spojujicich
jednotlivé profily, a jejich nahrazeni prodlouzenim profild do jednotlivych uzlt
(viz obr. 4.2). Touto upravou celkové doS$lo k odebrani materialu, proto Ize
tento krok nazvat konzervativnim — doS$lo ke zvySeni bezpec€nosti.

- Byly slou€eny na sobé lezici plochy materiall, z nichz byla vytvofena jedina
plocha o tloustce rovné souctu tlousték téchto materialu (viz obr. 4.3).
Samotnym plocham pak tedy byly v programu ASNYS pfifazeny tloustky
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v zavislosti na jejich celkovém souctu. Pfi feSeni ulohy ma toto nahrazeni
zanedbatelny vliv.

- Jelikoz je model vytvofen v plochach, doslo k zanedbani svarli. Pro vypocet
membranovych napéti je takové zjednodusSeni rovnéz zanedbatelné.

g S s
/ \
/ \
// \.
PS5/ \P
—
br A
IPE 160 “PE 160’
/ i | | ]

Obr. 4.1 Princip upravy rovinnych ploch

Popis k obr 4.2:

1 — Vyztuzny plech

2 — Hlavni nosny profil IPE 160

3-8 — Vyztuzné profily L

3-8 — Vyztuzné profily L po upraveni

Obr. 4.2 Ukazka pouZitého zjednoduseni
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Obr. 4.3 Princip sluc¢ovani tlousték materialu

4.2 Postup pfi modelovani

Stfecha nadrze ma kulovity tvar a sklada se ze skofepiny (plechu stfechy)
a tresni konstrukce, ktera je tvofena z krokvovych poli, lucerny (stfed stfechy)
a patniho vénce (vnéjSi okraj stfechy). Cela konstrukce modelované stfechy se
sklada z 32 krokvovych poli. Pro vytvofeni modelu vSak nebylo nutné modelovat
celou stfechu, stacilo vymodelovat vyseC tvofenou dvéma poli (obr. 4.8 a 4.9), ktera
se opakuje po celém obvodu stfechy.

Stres$ni konstrukce

Krokvovi (krokvova pole) tvofi nejvétsi ¢ast konstrukce stfechy. Hlavnim nosnym
prvkem stfechy jsou profily IPE 160 (krokve), které sahaji od lucerny az k patnimu
vénci. Mezi témito profily jsou kolmo umistény vyztuzovaci L profily o rdznych
velikostech. Smérem od lucerny k patnimu vénci se jejich mohutnost zvétSuje — od
nejmensiho profilu L 50x50x5 az po profil L 125x80x10. Konstrukce obsahuje jesté
dalsi vyztuzné L profily, které jsou ulozeny Sikmo k dvéma predchozim profilim.
Jedna se o profily L 50x50x5 na horni poloviné konstrukce a profily L 56x56x5 na
spodni poloviné. Uvedené Casti stfeSni konstrukce jsou zobrazeny na obrazku 4.4.
Vzhledem k velikosti krokvovych poli byl pofizen i detail (viz obr. 4.5).

Lucerna lezi na vrcholu stfeSni konstrukce, kde se sbihaji krokvova pole. Lucerna
(obr. 4.6) je vytvorena z profilu UE 16, plechu kruhového prufezu a pfiruby.

Patni vénec prenasi silové pusobeni krokvi a skofepiny na plast. Patni vénec (obr.
4.7) je vytvoren z profilu L 80x80x8 a bednéni.

Stresni skorepina

Skorepina stfechy je slozena z plecht o tloustce 5 mm. Jak jiz bylo zminéno, svary
mezi jednotlivymi plechy byly zanedbany, proto je skofepina tvofena jedinym dilem.
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Obr. 4.4 Krokvova pole stfechy

Obr. 4.5 Detail krokvového pole
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Obr. 4.6 Lucerna

Obr. 4.7 Patni vénec
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Obr. 4.8 Vysledny model vysece stfechy
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Obr. 4.9 Spodni pohled na model
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5 ANALYZA NAPJATOSTI PRI HAVARII

Diplomova prace sevtéto Casti zabyva hledanim vnitfniho podtlaku (vnéjSiho
pretlaku), ktery vyvolal fazi iniciace nevratného stavu deformace (ztratu integrity)
stfechy nadrze. Nejprve byl vytvofen matematicky model v programu ANSYS.
V dalsim bodé byla analyticky stanovena hodnota kritického napéti v konstrukci,
ktera zpUsobi ztratu integrity nadrze (schopnost provozu). Poté bylo provedeno
nékolik statickych linearnich vypocta pro rizné podtlaky v ANSYS — z jejich vysledku
pak byla ur€ena hodnota hledaného podtlaku. Pro verifikaci vysledkd byla pouzita
analyza linearniho bouleni (buckling) opét pomoci programu ANSYS. Na zavér bylo
provedeno zhodnoceni analyzovanych hodnot.

5.1 Tvorba MKP modelu v ANSYS

Pri feSeni uloh z technické praxe €asto nelze pouzit analytické metody (napf. kvuli
sloZitosti feSeného problému). Proto se dnes, také diky pokrocCilé pocitaCove
technice, vyuzivaji numerické pfistupy. Pfi feSeni se vyuziva tzv. metoda kone¢nych
prvkl (MKP), ktera na pocitaCovém modelu dokaze simulovat prubéh napéti,
deformaci a dalSi (proudéni tekutin, elektromagnetické jevy, proudéni tepla atd.).
Princip MKP spociva v nahrazeni spojitého kontinua (nekone¢ného mnozstvi prvku)
uritym (kone¢nym) pocétem prvkd, kdy jsou hledané parametry zjisStovany
v jednotlivych uzlovych bodech.

Pfi analyzovani havarie ve VCelné byl pouzit simulaéni program ANSYS Mechanical
APDL 14.5 (dale jen ANSYS). Skofepinovy model, popsany v kapitolach 4.1 a 4.2,
byl exportovan ve formatu IGES (.igs) a nasledné importovan do programu ANSYS
(obr. 5.1).

Model byl nejprve pfipraven zadanim geometrickych podminek (slepeni sousednich
ploch, pfifazeni tlousték, vytvoreni sité konelnych prvkd (MESH), kopirovani
opakujiciho se segmentu, nastaveni vlastnosti materialu,...), poté byly nastaveny
okrajové podminky.

5.1.1 Geometrie a vlastnosti modelu

Po importovani modelu do vypoctoveho programu ANSYS je tfeba provést nékolik
operaci, které definuji geometrii a vlastnosti modelu.

45



9 UPEI USTAV PROCESNIHO A EKOLOGICKEHO INZENYRSTVI
” P . . . ~ ’ FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
Analyza ztraty integrity nadrze pomoci MKP VYSOKE UGENI TECHNICKE V BRNE

Slepeni sousednich ploch (operace AGLUE)

Hranice ploch importovaného modelu bylo tfeba nejprve slepit pomoci pfikazu
AGLUE. Programu je tak pfedana informace, Ze vybrané hrany (resp. uzlové body)
jsou k sobé svazany a budou mezi sebou pfi zatiZzeni reagovat. Model, ktery v této
fazi pfipravy pfedstavuje 1/16 povrchu celé stfechy, je sloZzen celkem z 267 ploch.

Prirazeni tlousték (operace THICKNESS)

Plocham modelu byly v této operaci pfifazeny tloustky podle vykresové dokumentace
s pouzitim zjednoduseni, popsaném v kapitole 4.1. Byl vytvofen seznam obsahuijici
25 raznych tlousték a kazdé ploSe pak byla pfifazena tloustka, ktera odpovida souctu
tlousték v daném miste.

ANSYS

BREAS R14.5
TYPE, NUM MREY 6 2014
E 11:09:09

PLOT NO. 1

Obr. 5.1 Model stfechy importovany do programu ANSYS

Sit konecénych prvku (operace MESH)

Pfed vytvofenim sité je tfeba definovat typ prvku. PouZit byl prvek
SHELL 281 (obr. 5.2), ktery je vhodny pro analyzu tenkych az stfedné silnych
skofepinovych konstrukci [20]. Tento prvek ma osm uzl( se Sesti stupni volnosti na
kazdém uzlu (posuvy v osach X, Y, Z a nato€eni kolem os X, Y a Z).
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Obr. 5.2 Prvek SHELL 281 [20]

Pomoci pfikazu MESH byla na plochach modelu programem automaticky
vygenerovana sit kone€nych prvka (obr. 5.3). Vychozi velikosti prvki byla zvolena
hodnota 60 mm (délka hrany). V Castech modelu, kde se nachazeji velké plochy,
byla pouzita sit’ hrubSich prvkl o velikosti hrany 100 mm.

ANSYS

R14.5
MARY 6 2014
1059201
PLOT NO. 1

Obr. 5.3 Zobrazena sit' kone¢nych prvki (MESH)
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Kopirovani vymodelované vyseée (operace REFLECT, SYMMETRY B.C.)

Pro dalsi postup bylo nutné vytvofit vypoctovy model stfeSni kopule. KvUli zrychleni
vypoctového €asu vSak nebylo nutné vytvofit celou kopuli. Pfikazem REFLECT byla
vytvofena pouze polovina stfechy, druha polovina byla zajisténa pouZitim pfikazu
SYMMETRY B.C. (vytvofeni symetrie na roving, ktera puli obé &asti stfechy). Druha
polovina tak neni zobrazena, ale je uloZzena v paméti programu. Na obrazku 5.4 je
zobrazen vypoctovy model a symetrie, ktera je oznaCena pismeny S na roviné
rozdélujici obé poloviny stfechy.

ANSYS

PREAS Ras
TYPE NUM MRY 6 2014
= 11:58:34

PLOT NO. 1

Obr. 5.4 Vypoctovy model s vyuZitim symetrie

Vlastnosti a realné konstanty materialu

Pfed nastavenim okrajovych podminek a zatizeni je nezbytné definovat vlastnosti
materialu. Konstrukce stfechy je vyrobena z nelegované oceli 11373. Byl pouZit
linearni elasticky izotropni model s nasledujicimi realnymi konstantami:

- E=2.10° Pa (Youngtv modul pruznosti)
- u=0,3 (Poissonova konstanta)
- p=7850 kg/m? (hustota oceli)
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5.1.2 Okrajové podminky

Okrajové podminky lze definovat jako nezavislé veliCiny, které jsou znamé na
zaCatku vypocCtu. V praci je feSena podzemni nadrz zalita vrstvou betonu (beton
obklopuje plast i stfechu). Z tohoto duvodu Ize prfedpokladat, Ze posuvy vnéjsi Casti
patniho vénce, ktera je uloZzena v betonu, budou pfi pusobeni podtlaku (i pretlaku)
zanedbatelné (cca 0,5 mm). Proto byla zvolena podminka nulového poctu stuprid
volnosti na okraji patniho vénce (obr. 5.5). Tim je zabranéno posuvim a natocenim
vybrané ¢asti modelu v osach X, Y a Z.

Obr. 5.5 Okrajova podminka — ukotveni ¢asti patniho vénce

Pasobeni gravitace (gravitacni zrychleni) taktéz patfi mezi okrajové podminky a bylo
nastaveno na hodnotu 9,81 m.s™ (obr. 5.6 — Servena $ipka).
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ANSYS

AREAS R14.5
MAY & 2014
TYPE NUM 16:59:08
ACFL PLOT NO. 1

Obr. 5.6 Okrajova podminka - zatiZeni gravitaci
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5.2 Analytické urCeni unosnosti strechy

Pfed samotnym provedenim vypoCtu pomoci MKP je nutné znat maximalni
dovolenou silu (napéti), ktera vyvola nevratnou (plastickou) deformaci konstrukce.
NejkritictéjSim prvkem stfechy byl zvolen IPE profil, ktery pfenasSi vesSkerou vahu
stfechy a dalSi pfipadna zatizeni (napf. podtlak nebo vahu betonu pfi vystavbé).
Pozn.: pfi pretlaku tento profil neni zatizen, jelikoZz skofepina neni pfivafena ke
konstrukci a pretlak proto pusobi pouze na skofepinu.

Pfi zatizeni kritickym napétim dojde k nevratnému vyboceni IPE profilu ve sméru
nejmensiho odporu — v obvodovém smeéru. Sila, ktera vyvola ztratu stability prutu, je
nazyvana kritickou. Pro zjisténi pfiblizné kritické sily (napéti) byla vyuzita teorie
vzpéru pfimého prutu. V feSeném pfipadé se nejedna o pfimy prut, ale o prut se
zakfivenim o poloméru 24,25 m. Takové zjednoduSeni neni konzervativni, ale pro
stranu bezpecnosti pak hovofi vyztuZzeni obvodovymi L profily, které podepiraji nosné
profily IPE.

Vypocet

Znamé hodnoty:

Am = 100
| = 14,768 m
B=0,5

Jmin = 6,83.107 m*
S =0,00201 m?

E = 2.10° MPa

Pro zjisténi kritické sily Fy, (kritického napéti oy,) je nejprve tfeba zjistit Stihlost prutu
A, podle které se ovéfi, zda se jedna o vzpér v pruzné oblasti (tj. podle Eulerovy
metody) — musi platit podminka 4 > 4,,, (vypoc€itana Stihlost prutu musi byt mensi nez
mezni Stihlost).

Stihlost prutu A [-] se poéita podle vzorce (5.1):

l, B.1 0514768
A= - = = = 400,571, (5.1)

\/]mm \/6,83.10‘7
S 0,00201
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kde:

| — puvodni délka prutu [m]

lo — redukovana délka prutu [m]

B — soucinitel vzpérné délky pro dany typ ulozeni [-]

j — kvadraticky polomér prafezu [m]

Jmin — Minimalni kvadraticky polomér prafezu prutu [m4]
S — plogny obsah priifezu prutu (profilu IPE) [m?]

Podminka A1 > 1, je splnéna — jedna se o vzpér v pruzné oblasti (je mozné pouzit
Eulerovu metodu).

Kriticka sila Fy, [16] se diky spInéni pfedchozi podminky pocita pro vzpér v pruzné
oblasti (Eulerova metoda - viz rovnice (5.2)). Kriticka sila je sila, pfi které dojde
k vyboceni prutu.

p 2. E. Jpmin _ 2. E. Jmin _ m?.2.10°.6,83.1077
kr 2 (B.1)2 (0,5.14,768)2

= 24071,687 N, (5.2)

kde:

E — Younguv modul pruznosti [MPa]

Kritické napéti oy, [MPa] se spocita jako podil kritické sily Fy. a plochy prafezu
prutu S - vzorec (5.3). Takto vypocitané kritické napéti je napéti, které zpuUsobi
vyboCeni nosného profilu IPE 160 ve sméru nejmensiho odporu — v obvodovém
sméru.

For  24071,687 6
O =5~ = g o0z01 = 12289-10° Pa = 12,29 MPa (5.3)

Vypocitana hodnota (0=12,29 MPa) je pfiblizna velikost napéti v ose profilu IPE,
ktera vyvola vybocCeni tohoto profilu. Cilem MKP simulaci (vypoctl)
v programu ANSYS pak bude nalezeni takového podtlaku, ktery v ose profilu IPE
vyvola hodnotu kritického podtlaku vypoctenou z rovnice (5.3).
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5.3 Linearni staticka analyza pomoci MKP

Prvnim zpusobem zjisténi kritického podtlaku v nadrzi bylo pouziti linearni statické
analyzy pomoci MKP. Pfed provedenim simulaci v programu ANSYS bylo jesté tfeba
nastavit zatizeni vnitfnim podtlakem (vnéjSim pretlakem). V dalSi ¢asti je uveden
samotny vypocet (vypocty) neznamého podtlaku, jehoz ucinky (vzniklé napéti) se
blizi analyticky zjiSttnému membranovému napéti v zebru.

5.3.1 Zatizeni podtlakem

Zatizeni plechl skofepiny vnitfnim podtlakem je znazornéno na obr. 5.7 - plsobeni
tlaku je na kazdé plose symbolizovano &ervenou Sipkou. Sipky sméfuji do stfedu
koule, z jejihoz vrchliku se stfecha sklada.

ANSYS

AREAS RI&S
TYPE NUM MAY 8 2014
B L gzl
PRES—INCRM PLOT NO. 1

Obr. 5.7 Priklad zatiZzeni skofepiny vnitfnim podtlakem (vnéjSim pretlakem) — 15 kPa

5.3.2 Vypocet pomoci MKP

Po celkovém vyladéni matematického modelu (obr. 5.8) byla v programu ANSYS
provedena linearni staticka analyza. Linearni vypoCet odpovida celkovému zatiZeni
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(podtlaku), ktery pusobi na radialni zebra (nosné profily IPE) na drovni vnitfniho
membranového tlakového napéti.

Hledani neznamé hodnoty tlakového zatiZzeni probihalo iteraéni metodou, kdy
v prvnim kroku byla nejprve zvolena (,nastfelena“) pocate¢ni hodnota. Probéhl jeji
vypoCet a vyhodnoceni stanovilo, zda je k vyvolani hledaného napéti
(ok=12,29 MPa) potfeba podtlak vysSi nebo nizSi. Tento cyklus byl opakovan tak
dlouho, nez byla nalezena pfiblizna hodnota podtlaku, ktery v zebru vyvola kritické
napéti.

Vyhodnoceni bylo provedeno s vyuzitim metody linearizace membranového napéti
po délce osy vybraného Zebra, ¢imz bylo stanoveno celkové napéti v ose profilu.
Zjisténé napéti bylo dale porovnavano s analyticky vypocCitanou hodnotou kritického
napéti. Pro misto vyhodnoceni byla pouzita osa Zebra, jelikoZ se zde nachazi nulova
hodnota ohybového napéti a pusobi zde pouze membranova napéti.

ANSYS

BREAS Ri45
TYPE, NUM MAY 9 2014
= 12:42:06
PLOT NO. 1

Obr. 5.8 Kompletné nastaveny vypoctovy model
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1. Zatizeni podtlakem 48 kPa

Jako prvni nastfel podtlaku byla zvolena hodnota 48 kPa (obr. 5.9). Zvolena hodnota
vyvola v ose radialniho Zebra celkové napéti -45,62 MPa (obr. 5.10) => v dalS§im
iteracnim kroku je tfeba snizit hodnotu podtlaku.

NODAL SOLUTION ANSYS

- R14.5
MAY 24 2014
10:18:00

PIOT NO. 1

-93.116 -60.3831 27.6503 5.0825 37:8153
—76.7496 —44.0167 —11.2839 21.4489 54.1817

Obr. 5.9 Napéti v dolni poloviné Zebra pri linearnim zatizeni — 48 kPa

—2.704
—8.228
=13.751
-19.274
—24.797
—30.32
—35.843

—41.366

—46.889

—52.412

=57.935 (x10##1)

297.994 595.988 893.982 1191.976 1489.964
148.997 446.991 744.985 1042.979 1340.973

DIST

Obr. 5.10 Prabéh membranového napéti v Zzebru v¢. linearizace — 48 kPa
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2. Zatizeni podtlakem 30 kPa

DalSi hodnotou podtlaku bylo zvoleno 30 kPa (obr. 5.11). Zvolena hodnota vyvola
v ose radialniho Zebra celkové napéti -28,91 MPa (obr. 5.12) => je tfeba opét snizit

hodnotu podtlaku.

—58.47 —37.8 17817 3,2 23.837
e -48.1825 894 ~27.6055 Lt ~7.02846 2125004 13.5485 23483 34.1255

NODAL SOLUTION ANSYS
S0B -1 MRY 24 2014

- 102 Ls DD
Y (avG) PLOT NO.

R14.5

i

Obr. 5.11 Napéti v dolni poloviné Zebra pfi linearnim zatizeni — 30 kPa

=121

—5.201

—8.694 l
I
|

—12.187

-15.68]" T VA 'L.*,'

—19.173{-

—22.6661

—26.1591

—33.1457

—36.638 \/ | (x10%#1)

297.99 595.98 893.97 1191.96 1489.948
148.995 446,985 744.975 1042.965 1340.955

DIST

Obr. 5.12 Prabéh membranového napéti v Zebru V¢. linearizace — 30 kPa
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3. Zatizeni podtlakem 20 kPa

Dalsim nastfelem podtlaku byla zvolena hodnota 20 kPa (obr. 5.13). Zvolena
hodnota vyvola v ose radialniho Zebra celkové napéti -19,62 MPa (obr. 5.14) => je
tfeba snizit hodnotu podtlaku.

NODAL SOLUTION an Sﬂns';
STEP=1 )
UB = MAY 24 2014
SUB =1 10:25:54
PLOT NO. 1

=39.2237 —25.4 —11.5762 2.24756 16.0713
22Re -32.3119 > -18.4881 ? ~4.66433 9.15944 22.9832

Obr. 5.13 Napéti v dolni poloviné Zebra pri linearnim zatizeni — 20 kPa

=159
—3.522
-5.887
—8.252
—10.8617
—12.982
—15.347

=112

—20.077

—22.4421

—24.807 (x10#**1)
297.998 595.996 893.994 1191.992 1489.992
148.999 446.997 744,995 1042.993 1340.991
DIST

Obr. 5.14 Prdbéh membranového napéti v Zebru v¢. linearizace — 20 kPa
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4. Zatizeni podtlakem 10 kPa

DalSi nastfel podtlaku bylo 10 kPa (obr. 5.15). Zvolena hodnota vyvola v ose
radialniho Zebra celkové napéti -10,34 MPa (obr. 5.16) => hledana hodnota lezi mezi
10 a 20 kPa, proto je tfeba dalSi hodnotu zatiZzeni zvysit.

NODAL SOLUTION AN S;LS&
s ;

] MAY 24 2014

TIME=1 . 10:38:20

5Y (avG) PLOT NO. 1

MIDDLE

RSYS-1

DMY =185

1.8598
SMN =-19.9765
SMX =11.8409

~19.9765 12.906 5.83545 1.23508 8.3056
-16.4412 ? -9.37071 28ee ~2.30019 : 4.77034 11.8409

Obr. 5.15 Napéti v dolni poloviné Zebra pri linearnim zatizeni — 10 kPa

—.607
—1.842
—-3.079
—4.316
—5.553

—6.79
—8.02

—9.26471

—10.501

=11:.7138

—12.975 : (x10%#1)
297.994 595.988 893.982 1191.976 1489.974
148.997 446.991 744,985 1042.979 1340.973
DIST

Obr. 5.16 Prdbéh membranového napéti v Zebru v¢. linearizace — 10 kPa

58



Analyza ztraty integrity nadrze pomoci MKP

5. Zatizeni podtlakem 15 kPa

@)

USTAV PROCESNIHO A EKOLOGICKEHO INZENYRSTVI
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

DalSim nastfelem podtlaku bylo zvoleno 15 kPa (obr. 5.17). Zvolena hodnota vyvola
v ose radialniho Zebra celkové napéti -14,98 MPa (obr. 5.18) => je tfeba snizit

hodnotu podtlaku.

NODAL SOLUTION

(AVG)

DMX =2.71572
SMN =-29.6001
SMX =17.412

ANSYS

R14.5
MAY 24 2014
11.:10:31
PLOT NO. 1

—29.6001 —~19:183

—24.3765

—8.70583 -
—3.48226

1.74132 12.188¢
6.96489 2 17.412

Obr. 5.17 Napéti v dolni poloviné Zebra pri linearnim zatizeni — 15 kPa

.883

.B82

.483 -

.284

.085

. 886

.687

.488 T —

—15.289}

=17..09

—18.891

(x10%%1)

297.99%
148.998

446.99

595.992 893.988
4 744.99

DIST

1042.986

1191.984

1489.974
1340.982

Obr. 5.18 Pridbéh membranového napéti v Zebru v¢. linearizace — 15 kPa
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6. Zatizeni podtlakem 12 kPa

Pro dalSi vypocet byla zvolena hodnota podtlaku 12 kPa (obr. 5.19). Zvolena hodnota
vyvola v ose radialniho Zebra celkové napéti -12,2 MPa (obr. 5.20) => hodnota se
velmi bliZi hledané hodnotg, je tfeba nepatrné zvysSit hodnotu podtlaku.

NODAL SOLUTION ANSYS
- R14.5
MAY 24 2014
11:24:33
PIOT NO. 1

M

—23.8259 15.4048 6.9836 1.43757 9.8587
~19.6154 d -11.1942 22 —2.77301 5.64816 R 14.0693

Obr. 5.19 Napéti v dolni poloviné Zebra pri linearnim zatizeni — 12 kPa

—2.183
—3.645
—5.107
—6.569
—8.031
—9.493

—10.955

—12.417

—-13.879

(x10%%1)

297.99% 595.992 893.988 1191.984 1489.974
148.998 446.994 744.99 1042.986 1340.982
DIST

—15.341

Obr. 5.20 Prdbéh membranového napéti v Zebru v¢. linearizace — 12 kPa
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7. Zatizeni podtlakem 12,10 kPa

DalSsim nastfelem byla zvolena hodnota podtlaku 12,10 kPa (obr. 5.21). Zvolena
hodnota vyvola v ose radialniho zebra celkové napéti -12,2907 MPa (obr. 5.22) =>
vtomto kroku byla nalezena hodnota podtlaku (pk1), ktera zpasobi analyticky
vypocitané kritické napéti (0=12,29 MPa) s pfesnosti na setiny MPa.

NODAL SOLUTION ANSYS
R14.5
MAY 24 2014
11:46:55
@ve) PLOT NO. 1
.21924
SMN —-24.0184
SMX —14.1808
X
—24.0184 . ~15.5297 = =7.04101 . 1.4477 = 9.9364 .
-19.7741 ~11.2854 ~2.79666 5.69205 14.1808

Obr. 5.21 Napéti v dolni poloviné Zebra pri linearnim zatizeni — 12,10 kPa

23
—2.194
—3.668
—5.142
—6.616

—8.09
—9.564

—11.038

=12.512

—13.986

—15. 46 (x10%*1)

297.998 595.996 893.994 1191.992 1489.992
148.999 446.997 744,995 1042.993 1340.991

DIST

Obr. 5.22 Prubéh membranového napéti v Zebru v¢. linearizace — 12,10 kPa
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Pro pfehlednost byly doplnény obr. 5.23 - 5.26 s vizualizaci napéti ve stfeSe nadrze.

NODAL SOLUTION AN S.X:.Ss

STEP=1 -
- MAY 24 2014

PoME=T 12:00:25

sY (ave) PLOT NO. 1

MIDDLE

RS

YS=1
DMX =3.15075
SMN =-68.6815
SMX =11.14

—68.6815 _59.8125 —50.9424 _42.0744 —33.2053 —54.3363 —15.4672 —6.59814 2.277092 11.14

Obr 5.23 Obvodové napéti v konstrukci stfechy od tlaku a tahu — pohled shora

NODAL SOLUTION AN SRT"S5
S8 =1 MAY 24 2014
TIME-1 - 15:05:32
sY (ave) . . PLOT fO. 1
MIDDLE .

RSYS-1

DM =3,15075

SMN ——68.6815

SMX -11.14

= =53 7 —38. = =% 7
% —61.3333 23600 —46 ] —30.6667 2 —15.3333 9680

Obr. 5.24 Obvodoveé napéti v konstrukci stfechy od tlaku — pohled shora
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NODAL SOLUTION AN San.Ss
STEP=1 g

S0B =1 MAY 24 2014
TIME=1 :

SY
MIDDLE
RSYS=1

DMX =3.15075
SMN =-68.6815
SMX =11.14

12:34:07
(BVG) PLOT NO. 1

—68. —50.943 —33% 3 —15.467- R
086815 —59.8125 2052428 —42.0744 221202 —24.3363 i —6.59814 4327022 11.14

Obr 5.25 Obvodové napéti v konstrukci stfechy od tlaku a tahu — spodni pohled

NODAL SOLUTION AN S’LS:i
§TER=1 MAY 24 2014
TIME-1 12:36:03
5Y (ave) PLOT fO. 1
MIDDLE

RSYS=1

DMX =3,15075

SMN —68.6815

SMX =11.1

= =53 7 —38% -2 =% 7
%2 —61.3333 22900 —46 ] —30.6667 2 —15.33: 6680

(]
()

Obr. 5.26 Obvodové napéti v konstrukci stfechy od tlaku — spodni pohled
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5.4 MKP stabilitni analyza (buckling)

Druhym zpusobem zjisténi kritického podtlaku, ktery vyvola ztratu stability stfechy
nadrze, bylo vyuziti linearni stabilitni analyzy pomoci MKP v programu ANSYS.
Linearni stabilitni analyza (v ANSYS nazvana Eigenvalue buckling) pfedpovida
teoretickou velikost napéti, potfebnou pro vznik ztraty stability na idealné elastické
konstrukci.

Vypoctu stabilitni analyzy vzdy pfedchazi staticky linearni vypocet — vypocty (o stejné
velikosti jako v kapitole 3.5) tak mohly byt pouzity jako pfiprava pro vypocet v této
kapitole. Hledani kritického podtlaku bylo opét provedeno iteraénim zplsobem, kdy
byl hledan soucinitel zatizeni (load factor — v ANSYS oznaceny jako FACT) blizici se
hodnoté 1. Pro soucinitel zatizeni (FACT) plati podminka:

FACT <1 — wvznik ztraty stability

FACT =1 — pruina deformace

Pfi nastfelu pocateCni hodnoty zatiZzeni podtlakem byla pouzita relativné blizka
hodnota vysledku z kapitoly 5.3 — hodnota 15 kPa. PfesnéjSi hodnoty hledaného
podtlaku pak byly zjistény iteracni metodou.

Zobrazené vysledky analyzy stability zobrazuji pouze deformace konstrukce stfechy
— slouzi pouze pro predstavu o rozlozeni deformaci, nezobrazuji skute¢né posuvy
(obr. 5.27-32).

1. Zatizeni podtlakem 15 kPa

Pfi zatizeni podtlakem o velikosti p1=15 kPa (obr. 5.27) odpovida soucinitel zatizeni
FACT, hodnoté 0,791383, coz znamena, ze se jedna o zatizeni zpUsobujici vznik
ztraty stability => hledana hodnota kritického podtlaku bude nizSi nez 15. Kriticky
podtlak p, Ize odhadnout vynasobenim tlaku p; a soucinitele zatizeni podle (5.4).

p» = p1. FACT, = 15.0,791383 = 11,87 kPa (5.4)

Posuvy zobrazené na obrazcich 5.27 a 5.28 ukazuji, Ze nejvice deformaci se
objevuje na dolni poloviné stfechy. Na zminénych obrazcich Ize navic pozorovat
vyboceni profilu IPE (v druhé fadé krokvi od patniho vénce) — to dokazuje, Ze ztrata
stability souvisi s vybo€enim tohoto hlavniho nosného prvku.
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ANSYS
DISPLACEMENT R1%:5
- MEY 12 2014
§SEP;$ B 19:09:20
FACT=.791383 PLOT NO. 1
DMX =.014323
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Obr. 5.27 Stabilitni analyza pfi podtlaku 15 kPa — ¢elni pohled

ANSYS

DISPLACEMENT R1%:5
- MEY 12 2014
§SEP;$ 19:50:22
FACT=.791383 PLOT NO. 1

DMK =.014323

Obr. 5.28 Stabilitni analyza pri podtlaku 15 kPa — boc¢ni pohled
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2. Zatizeni podtlakem 11,87 kPa

Z udaji predchozi simulace zatizeni byla vypodtena pfiblizna hodnota zatizeni
pretlakem o velikosti p,=11,87 kPa. Po provedeni simulace zatiZzeni byl zjistén
soucCinitel zatizeni FACT, roven 0,993713. Tato hodnota se vyznamné blizi
hodnoté 1, pro pfesnéjsi vysledek bude provedena jesté jedna iterace.

Pfi vypoctu dalsiho odhadu budou pouzity vysledky pfedchoziho vypoctu pro podtlak
11,87 kPa podle rovnice (5.5).

ps = p,. FACT, = 11,87.0,993713 = 11,80 kPa (5.5)

Na modelu je opét mozné pozorovat deformace na spodni €asti stfechy (obr. 5.29 a
5.30). Viditelné je také vychyleni profilu IPE (v druhé fadé poli od vénce).

ANSYS

DISPLACEMENT R14.5
— MAY 13 2014
g%i% 14:03:51
FACT=.993713 PLOT NO. 1

DMK =.014684

LR
RS

Obr. 5.29 Stabilitni analyza pfi podtlaku 11,87 kPa — ¢elni pohled

66



O UPEI USTAV PROCESNIHO A EKOLOGICKEHO INZENYRSTVI
. . . . . ~ . FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
Analyza ztraty integrity nadrze pomoci MKP 6 VYSOKE UGENI TECHNICKE V BRNE

ANSYS

DISPLACEMENT R145
— MAY 13 2014
g%P;% 14:06:37
FACT=.993713 PIOT NO. 1

DMK =.014684

Obr. 5.30 Stabilitni analyza pri podtlaku 11,87 kPa — boc¢ni pohled

3. Zatizeni podtlakem 11,80 kPa

Pfi zatizeni podtlakem o velikosti p3=11,80 kPa odpovida soucinitel zatizeni FACT;
hodnoté 0,999511, coz znamena, Ze v tomto iteraénim kroku byla nalezena hodnota
kritického podtlaku s pfesnosti na vice nez jednu tisicinu.

Podtlak o velikosti 11,80 kPa lze proto povazovat za hledanou hodnotu kritického
podtlaku (pkr2), ktera tvofi pomysinou hranici mezi stabilni a nestabilni geometrickou
konfiguraci.

Obdobné jako u pfedchozich dvou modell je i na tomto mozné pozorovat deformace
na spodni €asti stfechy (obr. 5.31 a 5.32). Viditelné je i vychyleni profilu IPE (v druhé
fadé poli od vénce).
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Obr. 5.32 Stabilitni analyza pfi podtlaku 11,80 kPa — bo
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5.5 Zhodnoceni

Cilem paté kapitoly bylo analyzovani havarie ve V&elné. Byly pouzity dvé metody,
podle nichz byl zjistén kriticky podtlak, ktery zplsobil prvotni ztratu stability nadrze.

Prvni metoda vychazela z analytického urCeni kritického napéti v hlavnim nosném
prvku (IPE profilu) — kapitola 5.2. K takto vypoCtenému napéti pak byly porovnavany
ucinky statického pusobeni podtlaku z kapitoly 5.3, kde jsou uvedeny simulace
a jejich vyhodnoceni v programu ANSYS. Podle analytického vypoctu bylo uréeno,
ze kritické napéti, které zplsobi ztratu stability nadrze, ma hodnotu 12,29 MPa.
Simulace v programu ANSYS pak ukazaly, Ze takové napéti vyvola podtlak
o velikosti 12,10 kPa.

Dalsi metoda, ktera méla urCit kriticky podtlak v nadrzi, byla stabilitni analyza
(buckling) opét pomoci programu ANSYS. Cilem simulaci stabilitnino chovani bylo
nalezeni takového podtlaku, ktery vyvola hodnotu soucinitele zatizeni o velikosti 1 —
tato hodnota tvofi pomysinou hranici mezi stabilni a nestabilni geometrickou
konfiguraci. Po provedeni nékolika iteraci byla nalezena hodnota kritického podtlaku
rovna hodnoté 11,80 kPa.

Obéma postupy bylo docileno v podstaté obdobnych vysledkld (rozdil kritickych
podtlaku cini 0,3 kPa). Je vSak tfeba zdUraznit, Zze se jedna o vysledky idealniho
vypoctu, ktery nepfedpoklada imperfekce (nedokonalosti modelu), které jsou pro
presné stabilitni vypocty velice dllezité. Na druhou stranu je tfeba podotknout, Zze se
odchylky od ideality pomérné Spatné stanovuji, nebot nelze predpokladat, jak
dokonale bude pfi navrhu konstrukce svafena a to nejen s ohledem na pfipadnou
ovalitu nebo excentricitu.
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6 ODOLNOST NA BOULENI - CSN EN 1993-1-6

U tenkosténnych konstrukci jsou velké rozdily mezi membranovou a ohybovou
tuhosti. Dochazi proto k velkym priuhybum (bouleni) stfednicové plochy konstrukce.
V této kapitole je uvedeno porovnani odolnosti skofepiny stfechy nadrze na bouleni
pfi podtlaku podle CSN EN 1993-1-6 s celkovou odolnosti konstrukce stfechy na
podtlak, ktera byla zjiSténa v pfechozi kapitole.

Norma soznaéenim CSN EN 1993-1-6 (Eurokéd 3) uvadi pravidla pro navrh
ocelovych konstrukci, které maji tvar rotaCni skofepiny. Norma se zabyva navrhovymi
pozadavky meznich stavl unosnosti z hlediska plasticity, cyklické plastifikace,
bouleni a unavy.

Na zacCatek je nutné zminit, Ze tento vypocCet je pouze hypoteticky, nebot posouzeni
na bouleni podle uvedené normy je mozné pouze pfi splnéni podml'nky§< 2500.

VypoCet ma ale za cil ukazat, jaky vliv na stabilitu ma samotna stfedni skofepina
stfechy nadrze bez uvazeni kostry stfechy (krokvi).

6.1 VypocCet
Znamé hodnoty:

C«=0,8
E=2.10° MPa
s=0,005 m
R=24,25m
R.=235 MPa

Idealni kritické napéti o; [MPa] je u koule stejné v radialnim i axialnim sméru
(0ip=0ix a vypocita se ze vzorce (6.1).

)

— 0,605.Cy. E.S = 0,605.0,8.2. 105220 _ 1996 MP 6.1
01 = 0,605. Cy. E. 1 = 0,605.0,8.2.10°. 57— = 19, a, 6.1)

kde:

Ck — koeficient pro zplsob ulozeni stfechy (vrchliku) [-]
E — modul pruznosti v tahu [MPa]

s — tloustka plechu stfesni skofepiny [-]

R — polomér kulového vrchliku stfechy [-]
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Stihlostni pomér 2 [-] je druha odmocnina meze kluzu a idealniho kritického napéti,
ktera se vypocita dle vzorce (6.2).

)
1= Re _ | 235 = 3,43 6.2
= o, 1996 7 (62)

Re — mez kluzu pro ocel 11373 [MPa]

kde:

Redukéni koeficient k [-] pro skofepiny s vysokou citlivosti na bouleni se urci
v zavislosti na &tihlostnim poméru. Pro $tihlostni pomér 1 = 61,87 se hodnota
redukcéniho koeficientu stanovi z rovnice (6.3).

02 0.2

K= = 3437 = 0017 (6.3)

Realné kritické napéti or [MPa] se urci ze vztahu (6.4).

or = k.R, = 0,017.235 = 4,0 MPa (6.4)

Stabilitni mira bezpec¢nosti y [-] je pro Stihlostni pomér A = 3,43 v pfipadech
citlivych na bouleni rovna 1,45.

Navrhové kritické napéti opi, [MPa] je stanoveno jako podil realného kritického
napéti a stabilitni miry bezpec€nosti podle vzorce (6.5).
or 40

=—= = 2,75 MP 6.5

Kriticky podtlak py~ (kPa) pro bouleni stfeSni skofepiny se urCi z kotlového
vzorce (6.6).

Pir - R  2.5.0pgr 2.0,005.2,75

=1,1.10"3MPa = 1,1 kPa (6.6)
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6.2 Porovnani s vysledky MKP v ANSYS

Hodnota kritického podtlaku stfeSni konstrukce, ktera byla zjisténa pomoci MKP
v kapitole 5 (p=11,8+12,1 kPa), je oproti hypotetické hodnoté kritického podtlaku
nevyztuzené stfeSni skofepiny pfi bouleni (px'=1,1 kPa) podstatné vétsi. Z toho
vyplyva, Ze plechy stfeSni skofepiny nemaji na zvySeni odolnosti vic&i ztraté stability
stfechy nadrze vyznamny vliv a k jejich vybouleni by doSlo uz pfi malém zatizeni
vnitinim podtlakem.
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7 KRITICKY PRETLAK STRECHY NADRZE

Hodnota kritického podtlaku ve stfeSe nadrze byla zjisténa v kapitole 5, tato kapitola
se zabyva ziskanim velikosti kritického pretlaku.

Pfi namahani stfechy nadrze na vnitini pfetlak Ize pfedpokladat, Ze veSkeré zatizeni
prenasi stfeSni skofepina, ktera je ke stfesSni konstrukci pfivafena pouze po vnitfnim
a vnéjSim obvodu (k lucerné a k patnimu vénci - plasti).

Vyuzitim kategorizace napéti bylo pfedpokladano, Ze pfi zatiZzeni plechl stfechy
vnitfnim pretlakem dojde k membranovému pnuti (kategorie napéti | — dovolené
napéti [a]).

Vypocet
Znamé hodnoty:

Re=235 MPa
Rm=360 MPa
R=24,25m
s=0,005 m

Dovolené napéti [o] [MPa] pfi zatizeni pretlakem Ize zjistit jako minimalni hodnotu
z podminky (7.1). Nejvy$Si dovolené napéti [0] je v tomto pFipadé rovné mezi Unavy,
coz je mensSi hodnota poméru meze kluzu nebo meze pevnosti k prisluSnému
koeficientu.

[0] = min{&'R—m} — min{g'ﬂ
1,5°2, 1,5 2,4

} = min{156,67;150} = 150 MPa,  (7.1)
kde:

Re — mez kluzu pro ocel 11373 [MPa]
Rm — mez pevnosti v tahu pro ocel 11373 [MPa]

Kriticky pretlak p,« [kKPa] Ize vypocitat z kotlového vzorce pro vnitfni pretlak (7.2).

_ PR 2.5[0] _2.0,005.150
T2 P T TR T T ou0s

[o] = 0,0619 MPa = 61 kPa, (7.2)
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kde:

s — tloustka plechu stfesSni skofepiny [m]
R — polomér kulového vrchliku stfechy [m]

Teoreticka hodnota dovolené unosnosti stfechy nadrze pro pretlak (pu=61 kPa) je
podle predesSlého vypoctu pfiblizné pétkrat vétsi, nez hodnota kritického podtlaku
(P=12,3). Je vSak tfeba dodat, Ze kazdy druh zatizeni je pfenasen jinou Casti
konstrukce — vnitfni podtlak prenasi konstrukce stfechy (krokve), zatimco vnitini
pretlak pfenasi skofepina stfechy.

Vypoctena hodnota kritického pFetlaku je ur€ena pouze pro ocelovou €ast stfechy,
protoZe v pfipadé feSené nadrze se jedna o nadrz obetonovanou — tzn., ze pretlak by
plechy skofepiny témér okamzité prfenasely na betonovy skelet, ktery stfechu
obklopuje. Pro urceni kritického pretlaku pro celou nadrz (ij. ocelové i betonové Casti)
by bylo nutné znat unosnost betonové skofepiny na pretlak, coz neni pfedmétem
diplomové prace.
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8 OPATRENIi PRO BEZPECNY PROVOZ

Na zakladé analyzy stavu havarované nadrze 230/H102 V¢elna pomoci MKP byla
vypoctena skuteCna tuhost stfeSni konstrukce. Z té je mozné stanovit nové alarmové
meze automatického systému fizeni (ASR), které by Iépe vyhovovaly pozadavkim
na provoz (€¢im mens$i jsou alarmové meze, tim Castéji dochazi k nerelevantnim
alarmovym hlaskam, které mohou byt zplsobeny napf. klimatickymi podminkami).
ASR pfi indikaci pretlaku nebo podtlaku v nadrzi okamzité spousti alarm, ktery
automaticky uvadi do chodu sled udalosti vedoucich napf. k zastaveni pfijmu nebo
vydeje hmoty z nadrze.

Havarovana nadrz byla navrhovana v dobé&, kdy bylo mozné alarmové meze stanovit
pouze analyticky. Pro stanoveni kritické hodnoty podtlaku se tak vychazelo
z dovoleného kritického napéti stfeSni skofepiny (obdobné jako v kapitole 6 a 7).
V tabulce 8.1 jsou uvedeny limitni alarmové hodnoty pro nastaveni ventilacnich ¢lend
pfi podtlaku a pretlaku nadrzi provozovanych spoleénosti CEPRO véetné
analyzované nadrze ve VcCelné (pozn.: kriticka hodnota podtlaku a pretlaku z tab. 8.1
se neshoduje s vypocitanymi hodnotami kritického pretlaku a podtlaku v kapitolach 6
a 7, jelikoz ve spoleénosti CEPRO byl proveden konzervativn&jsi vypodet —
Re=225 MPa, E=2,06.10°> MPa). Alarmové hodnoty (oranZové podbarvena pole v tab.
8.1) pro podtlak jsou uvazovany s hodnotou soucinitele bezpecnosti k=2 (tzn.
polovina kritického podtlaku).

NASTAVENI OCHRANY PROTI PRETLAKU A PODTLAKU V NADRZICH

SPECIFIKACE NADRZE

(ST ROK ALARM LL ALARM HH
SKLAD BLOK | NADRZ VYSTAVBY OBJEM PRODUKT |TLAK [kPa] [kPa]
Smyslov 233 6 1971 3897 BA9SN O -0,35 -0,67 1 25
Smyslov 233 7 1971 1163 BASSN |:| -0,33 -1,32 1 4412
Smyslov 233 8 1971 1164 BA9SN |:| -0,31 -1,32 1 4412
Smyslov 233 9 1871 1163 m |:| -0,33 -1,32 1 44 12
Smyslov 233 10 1971 1158 BA9SN n -0,32 -1,32 1 4412
Véelna 230 H 102 1978 6043 NM O -0,39 -0,76 0,46 21,78
Véelna 230 H 103 1978 4244 NM D -0,39 -0,76 0,46 21,78
Véelna 230 H104 A 1978 3944 NM u -1 -16 0,46 31,76
VEelna 230 H104 B 1978 3916 NM |:| -1 -186 0,46 31,76
Véielna 230 H 105 1978 1104 BASSN |:| -1 -1,76 06 4412

Tab. 8.1 Nastaveni ochrany proti pretlaku a podtlaku v nadrzich — CEPRO [1]
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Pro stabilitni miru bezpecnosti (odolnosti konstrukce vuci ztraté stability) se v praxi
Castokrat pouziva i vy$Si mira bezpecnosti, nez je tomu napf. u vypoCtu na prostou
pevnost (k=1,5+2,4). Na zakladé uvazeni stabilitni miry bezpecnosti k=4 by tedy pfi
navrhu ocelové konstrukce byla dovolena hodnota kritického podtlaku Ctyfikrat
mensi — v feSeném pfipadé cca 3 kPa. Pravé tato hodnota podtlaku bude v tabulce
8.1 u analyzované nadrze zvySena z hodnoty 0,39 na hodnotu 3 kPa.

Na zakladé vysledkd diplomové prace tedy dojde ke zméné nastaveni ASR
(ventilaCnich ¢lend PROTEGO), coz umozni analyzovanou nadrz provozovat s vétsi
provozni spolehlivosti, nebot bude snizena hladina nerelevantnich alarmovych
hlasek a s nimi souvisejici preruseni provozu.

Alarmové hodnoty pro pretlak zUstanou beze zmén, nebot' tyto hodnoty odpovidaji
nastaveni pretlakovych pojistnych ventill a nastaveni rekuperaéni jednotky objektu
230 Vceln4, ktera je v provozu v pretlakovém rezimu.
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ZAVER

Uvodni &ast diplomové prace je zaméfena na popis uskladfiovacich nadrzi na ropné
produkty — jejich rozdéleni, kontrola a normy. Dale se prace zabyva havariemi nadrzi,
jejich moznymi pfi€inami a uvedeno je také nékolik pfikladu velkych havarii.

Hlavni Casti diplomové prace je pak analyza skutecné havarie nadrze ve VcCelné
(u Ceskych Budsjovic) v CEPRO, a.s. Prace méla za cil zjistit podminky (vnitfni
podtlak), za jakych do$lo ke ztraté stability stfe$ni konstrukce nadrze. ReSena byla
pouze stfecha nadrze, protoze ostatni ¢asti zustaly pfi havarii neporuseny.

Nejprve byl z naméfenych hodnot vytvofen 3D model skute¢né deformace, ktery
slouzi pro vizualizaci skutecného posSkozeni stfechy nadrze. V dalSi Casti byla
provedena modelace stfechy nadrze podle vykresové dokumentace. Tento model byl
dale importovan do vypocetniho programu ANSYS, kde byl analyzovan pomoci
metody konecnych prvk( (MKP). Pro vypocet kritického podtlaku byly pouzity dvé
linearni metody. Prvni vychazela z analyticky urCeného kritického napéti v ose
hlavniho nosného prvku (profilu IPE), které bylo iteracné hledano pomoci riznych
zatizeni podtlakem v ANSYS. Nalezena hodnota kritického podtlaku analyzovana
touto metodou ma hodnotu 12,10 kPa. Pfi druhé metodé vypoctu byla vyuzita
stabilitni analyza (buckling) v ANSYS, ktera méla za cil verifikovat hodnotu podtlaku
odpovidajici hodnoté soucinitele zatizeni rovné 1. Takto byla zjisténa hodnota
kritického podtlaku, ktera Cini 11,80 kPa. Obé tyto metody tak maji srovnatelné
vysledky (rozdil kritického podtlaku ¢ini 0,3 kPa) za uvazeni geometricky dokonalého
modelu.

V realném pfipadé se na konstrukci nachazeji rizné imperfekce (nedokonalosti),
které mohou zpUsobit ztratu stability i pfi menSim zatizeni. Takové FeSeni by
vyzadovalo nelinearni analyzu, ktera vSak s ohledem na rozmérnost 3D modelu
a s ni spojenou C¢asovou naroc¢nosti vypoctu pfesahuje moznosti této prace. Z tohoto
divodu bylo, po dohodé s vedoucim prace, odstoupeno od postkritické analyzy, ktera
by takovy nelinearni zpUlsob feSeni vyzadovala.

DalSsim bodem prace byl vypocet odolnosti konstrukce na bouleni. Norma obsahuje
vypocCet pouze pro stfeSni skofepinu (plechy stfechy). Byl tak proveden hypoteticky
vypocCet podtlaku, ktery zplUsobi vybouleni (ztratu stability) nevyztuzené streSni
skofepiny. Vysledny podtlak o hodnoté 1,1 kPa dokazuje, jak maly podtlak by
teoreticky stacil k bouleni skofepiny, kdyby nebyla podepfena krokevni konstrukci.

Dale pak byl v diplomové praci proveden vypocCet kritického pretlaku pro stfechu
nadrze. Opét se jednalo pouze o teoreticky vypoclet, protoze feSena nadrz je
kompletné obetonovana - plechy stfechy lezi velmi blizko betonové klenbé
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a pfipadny pretlak by zpusobil nalehnuti téchto plechi na betonovy skelet, na ktery
by byl tento pretlak prfenasSen. Kriticky pretlak byl feSen pro skofepinu stfechy,
protoze je ke konstrukci pfivafena pouze po vnitfnim a vnéjSim obvodu. Vysledna
teoretickd hodnota kritického pretlaku Cini 61 kPa, coz je pfiblizné pétkrat vétsi
hodnota, nez je vypoctena velikost dovoleného podtlaku.

Poslednim ukolem bylo nastaveni ventilacnich ¢lend (PROTEGO) pro bezpelny
provoz feSené nadrze. Z analyzy tuhosti stfechy nadrze pomoci MKP byla s ohledem
na stabilitni miru bezpecCnosti pfi podtlaku k=4 definovana nova alarmova mez
(Ctvrtina kritického podtlaku) rovna hodnoté 3 kPa. S ohledem na stavajici nastaveni
ventilu je podtlakovy ventil nastaven na hodnotu 0,8 kPa, coz je dostate¢na hodnota
pro bezpecny provoz. Pro pretlak je ventil nastaven na 0,42 KPa, coz je takeé
dostateCna hodnota. Vysledky prace tedy umoznily zménu nastaveni alarmoveé
meze pro podtlak v ASR (zvy$eni plvodni alarmové meze pro podtlak z 0,39 na
3 kPa), diky ¢emuz dojde ke snizeni hladiny nerelevantnich alarmovych hlasek, které
byly vyvolany napf. vétrnym pocasim nebo zménou teploty v parnim prostoru.

Spole&nost CEPRO, a.s. provozuje rizné velikosti a typy nadrzi, jejichz analyza bude
predmétem dalSiho vyzkumu v ramci dohodnuté staze.
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Obr. 5.32 Stabilitni analyza pfi podtlaku 11,80 kPa — bo¢ni pohled
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