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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na vypoctové modelovani kritického zatizeni
podtlakem a pfetlakem opravené nadrze. Do této nadrze pii ¢isténi produktovodu vnikla
smés plynu, ktera zpusobila ztratu integrity spoje mezi stfechou a plastém nadrze. Nejprve
je zde proveden kontrolni vypocet plasté nadrze za danych havarijnich podminek. Dale
je zde popsana oprava nadrze v&etnd navrhu a kontroly nosného sloupu dle CSN EN
1993-1-1 a CSN EN 1993-1-6. V hlavni &asti prace jsou s vyuzitim programu ANSYS
Mechanical uréovany odolnosti pivodni a opravené nadrze vuci ztraté stability. Dosazené
vysledky jsou srovnatelné s puvodni nadrzi, jejiz odolnost viéi ztraté stability nebyla
opravou snizena.

ABSTRACT

This master thesis is focused on computational modelling of critical external as well as
internal pressure acting of the repaired tank. During cleaning of pipelines, the gas mixture
entered into this storage tank causing loss of integrity in the connection between the roof
and the shell. The first part of the thesis is focused on check calculation of the shell in
exceptional conditions. The next part describes the repair of the tank including check of
the pillar according to CSN EN 1993-1-1 and CSN EN 1993-1-6. The main part of the
thesis is focused on determination of the buckling resistances of the tank in original as
well as repaired state using ANSYS Mechanical software. The results are comparable
with original tank, whose buckling resistance was not decreased due to the repair.
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Analyza ztraty integrity uskladiiovaci nadrze pomoci MKP Bc. Martin Sevéik

UvoDp

Hlavnim cilem této diplomové prace byla analyza mezniho stavu ztraty stability
uskladiiovaci nadrze, ktera se nachazi ve skladu pohonnych hmot spole¢nosti CEPRO,
a.s. Jelikoz vlivem vniku c¢isticiho plynu produktovodu doslo ke ztraté integrity této
nadrze, byla provedena jeji oprava, pifi které v opravené Casti doslo ke zméné klenuti
sttechy. Z tohoto davodu bylo nutné posoudit zménu kritickych hodnot tlakd,
pro nasledné spravné nastaveni pojistek a alarmovych hlaseni v systému fizeni.

Diplomova prace je rozdélena do jednotlivych Casti. V prvni Casti je provedeno stru¢né
rozdéleni jednotlivych uskladiiovacich nadrzi. Nasledné je zbyla cast vénovana
predev§im vertikalnim uskladiiovacim nadrzim a je zde proveden popis jednotlivych ¢asti
a zpusoby jejich provedeni. V této Casti jsou také zminény podminky provozu, kontrol
a udrzby téchto nadrzi v€etné popisu jednotlivych nedestruktivnich metod.

Druha ¢ast této prace se zabyva analyzou samotné havarie a popisem opravy. Je zde
proveden popis a pii¢iny této havarie. Dale je v této &asti je v souladu s CSN EN 14015
proveden kontrolni vypocet této nadrze pii havarijnich podminkéach. Nasledné je zde
proveden popis samotné opravy s vypocty nosného sloupu, ktery byl pfi této opraveé
navrhnut.

V posledni a hlavni ¢asti této prace byly provedeny samotné stabilitni analyzy
za uCelem nalezeni kritickych hodnot zatizeni. V ramci této kapitoly je podrobné popsana
tvorba modeld ptvodni a opravené konstrukce stfechy, nastaveni a princip samotné
analyzy v programu ANSYS Mechanical APDL. Nakonec je provedeno srovnani
kritickych hodnot zatizeni, a tedy doporu¢eni zmén nastaveni pojistek a alarmovych
hlaSeni pro provoz této opravené nadrze.
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Analyza ztraty integrity uskladiiovaci nadrze pomoci MKP Bc. Martin Sevéik

1 USKLADNOVACI NADRZE

Uskladnovaci nadrze jsou soucasti téméf vSech prumyslovych zavodu. Od tlakovych
nadob jsou dle smérnice 2014/68/EU odliSovany maximalnim ptetlakem. Tato smérnice
rozdeluje nadoby, které patii mezi tlakové a které ne, jednim z kritérii rozdéleni je
maximalni dovoleny pfetlak. Pro uskladiiovaci nadrze plati, ze jejich maximalni dovoleny
pretlak v prostoru nad uskladnénym meédiem je mensi nez 0,5 bar, coz je divod, proc
nespadaji pravé do této smeérnice. [1]

Uskladnovaci nadrze se vyuzivaji ke skladovani ¢i uchovani riznych latek, at uz
v plynném, kapalném nebo pevném skupenstvi. Tyto nadrze se lisi, at' uz v zavislosti
na typu skladovaciho média, tvarem, kapacitou a také naptiklad materidlem, ze kterého
jsou vyrobeny. Tato prace se zaméfuje zejména na nadrze, ve kterych jsou uchovavany
ropné latky.

K uskladniovani téchto latek se vyuziva né€kolik typt nadrzi. Vyuziti jednotlivych typa
zavisi zejména na dostupné technologii, platné legislativé dané zemé, provoznich
potiebach a v neposledni fad€ investicnich nakladech. Z historického hlediska byly
nejprve vyuzivany nadrze, které byly nytované. Tyto nadrze jsou v mnoha piipadech stale
jesté v provoze. V soucasnosti se nejvice vyuzivaji nadrze svafované.

Dal§im aspektem, ktery ovliviiuje vybér typu nadrze, jsou klimatické podminky v dané
lokalité vystavby. V pfipadé, ze se jedna o seismickou oblast, je nutné nadrz zajistit, aby
v piipadé zemétieseni nedoslo k jejimu porusSeni, a tedy ke vzniku ekonomickych
a ekologickych skod. V soucasnosti se velmi dba na ochranu zivotniho prostredi,
a proto je kladen vysoky diraz na bezpec¢nost té€chto nadrzi.

1.1 TYPY NADRZI
V zavislosti na misté skladovani ropnych produktti 1ze nadrze rozdélit nasledovné:

= Nadzemni skladovaci nadrze
= Podzemni skladovaci nadrze.

V piipad€ vyuziti podzemnich nadrzi (obr. 1.1) se jedna zejména o vodorovné valcové
nadrze s kulovymi nebo eliptickymi dny. Vyskytuji se 1 vertikalni valcové nadrze, které
jsou cCasteéné nebo uplné zakryty zeminou. Velkou vyhodou podzemnich nadrzi je
zejména odolnost vuci klimatickym zménam (slunecni osvit a vitr), dale pak jejich
utajeni, jelikoz jsou na venek schovany pod zeminou, nejsou tak viditelné jako ty
nadzemni. Naopak jejich velikou nevyhodou je zastavéna cast, jelikoz pfi pozadované
kapacité zabiraji vétsi ¢ast plochy nez nadrz vertikéalni nadzemni. [2]

11



Analyza ztraty integrity uskladiiovaci nadrze pomoci MKP Bc. Martin Sevéik

Obr. 1.1 Horizontalni valcova nadrz [3]

Nadzemni nadrze mohou byt provedeny vodorovné (stejné€ jako podzemni), kde vSak
vznika problém pii vypoctu sedlovych podpor a také feseni teplotni roztaznosti téchto
nadrzi. Horizontalni nadrze jsou vSak velmi vyuzivany pro pfepravu pohonnych hmot,
kde je nutné pii konstrukci dbat zietel na pohyb tekutiny pii pohybu vozidla.

Vyuzivanéj§im typem nadzemnich skladovacich nadrzi jsou valcové stojaté
nadrze (obr. 1.2). Tento typ nadrzi lze vyuzit i ke skladovani dalSich médii
(kromé ropnych produktit), naptiklad vody nebo melasy. Tyto nadrze Ize délit podle
provedeni jednotlivych ¢asti viz tab. 1.1.

Tab. 1.1 Rozdéleni stojatych valcovych nadrzi

Cast Provedeni

Dno Jednoduché
Dvojité

Plase Jednoplastoveé

Dvouplastové (ochranna jimka)
Pevna stfecha

Stfecha  Plovouci stfecha
Pevna stfecha s vnitini plovouci

Obr. 1.2 Nadzemni valcové nadrze s plovouct strechou [4]

12
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1.2 VERTIKALNIi VALCOVE NADRZE

Tyto nadrze jsou vyuzivany zejména k velkoobjemovému skladovani kapalnych latek
(kapacita az 125 000 m®) [5]. Z hlediska zatizeni se jedna o beztlaké nadoby, které jsou
zatizeny pfevazné hydrostatickym tlakem a vné&jsimi vlivy (vitr, snih, seismicita apod.).
Béhem provozu vSak maze dojit ke vzniku podtlaku nebo pretlaku v nadrzi, a to zejména
pfi Cerpani média do nebo z nadrze. Konstrukci téchto nadob lze rozdélit na nékolik
hlavnich ¢asti a to: dno, plast a stiechu. Podle kvality podlozi je tieba jesté posoudit typ
provedeni zakladii takovéto nadrze.

1.2.1 ZAKLADY

Zaklady pod nadrzemi musi vyhovovat nékolika pozadavkim, které mohou ovlivnit
provoz téchto nadrzi (naptiklad nadmeérné sedani nadrze). Proto se v zavislosti na typu
podlozi uvazuji 2 typy zaklada:

» Zaklady bez betonové vyztuze
» Zéklady s betonovou vyztuzi

Zaklady bez betonové vyztuze

Pro tento typ zéakladu (viz obr. 1.3) je charakteristické, ze musi byt nejméné 300 mm
vysoky, aby nedochazelo k jeho podmaceni. Zaklad se sklada ze 3 hlavnich Casti a to:

* Vénec z hrubého zavalcovaného Stérku (A)
* Kruhovy prostor vyplnény udusanym Stérkem (B)
»  Kruhovy prostor z hrubého pisku (C).

Nasledné je pak nutné pokryt zaklad shora vrstvou (D), ktera zabrani pronikéani zemni
vlhkosti na dno nadrze (obvykle asfalt). [6]

TV V V V V V v V V Vv

VNITRNi ¢ NADRZE

min 900

min 150)

\ SPAD 1:120

s A,
\a \ B \ ¢

Obr. 1.3 Zdklad bez betonové vyztuze [6]

min 75

10

min 300
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Zaklady s betonovou vyztuzi

Tento typ zakladi (viz obr. 1.4) se vyuziva zejména v seismickych oblastech,
poddolovanych uzemich nebo v bahnitych oblastech. Aby tyto podminky neohrozily
nadrz, jsou vyuzity armované betony, které tvofi prstenec pod plastém nadrze, a tim
rozklada jeho zatizeni. Tento prstenec ma vSak i dalsi funkce [6]:

= Zabrariuje usmyknuti okraje podlozi.
»  Zajistuje rovnou vychozi polohu plasté.
* Plsobi jako ochrana proti zemni vlhkosti.

% A S

min 1800 VNEJST @ NADRZE
SPAD 1:120
\ |
I L
J a ‘. 4 o A
= S04 =
= <
m 4 N 4« .
¥ e ] R \L
] ., ) I
g S A A ‘A
Na} — V. V. V. _
c A a
(S
min 300

Obr. 1.4 Zdklad s betonovou vyztuzi [6]
1.2.2 DNo

Provedeni jednoduchého nebo dvojitého dna zavisi predev§im na kapacit€¢ nadrze
a investi¢nich nakladech. V piipad¢ vyuziti dvojitého dna lze pfi provozu sledovat té€snost
pomoci vakuovani a zaroven vlivem vytvoreni vakua v meziprostoru dochazi ke snizeni
koroze plechii. Dvojité dno muze byt vytvofeno dvéma zpusoby, a to pomoci pletiva
mezi jednotlivymi plechy (obr. 1.5) dna nebo pomoci spodniho hladkého plechu a na ném
polozeného slzickového plechu (obr. 1.6). Pletivo vytvoii mezeru, kterd zavisi na typu
pletiva (obvykle asi 4 mm), coz v ptipadé velkych praméri nadrzi zptsobuje velky
prostor potiebny k odsavani, proto je vyhodnéjsi vytvofeni mezery mezi spodnim
a hornim dnem pomoci slzickového plechu, kde vyska slzicek €ini cca 1 mm.
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Obr. 1.5 Dvojité dno s vyuzitim Obr. 1.6 Dvojité dno s vyuzitim
ocelového pletiva [7] slzickového plechu [7]

Legenda k obr. 1.5 a 1.6:

Pl4sté nadrze

Spodni dno z hladkého plechu
Horni dno z hladkého plechu
Ocelové pletivo

Horni dno ze slzickového plechu

N W =

V zavislosti na spadu zaklada byvaji dna nadrzi spadovana bud’to do stfedu nadrze
(obr. 1.7), kde je navrhnut princip odvodnéni, anebo jsou spadovana k okrajum nadrze,
ptipadné lze navrhnout spadovani do konkrétnich mist, ve kterych je, jako v piipadé
stfedu nadrze, navrhnuto odvodnéni.

odvodnovaci frubka

plechy dna —x

N

]
7 v

\_ stredovy kalnik

Obr. 1.7 Rez dna se stredovym kalnikem [8]

Konstrukce dna nadrze zavisi zejména na priméru. Pro mensi nadrze (do priméru
12,5 m) Ize konstrukci dna vytvofit pomoci jednotlivych obdélnikovych plecht jako je
zobrazeno na obr. 1.8. Dnanadrzi s vétSim primérem pak tvofi obdélnikové plechy
s prstencem pod plastém nadrze (okolek nadrze) viz obr. 1.9. V pfipadé, ze je nutné
konstruovat dno s okolkem, provadi se vypocet podle dané konstrukéni normy (napft.
CSN EN 14015). [7]
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L b

Obr. 1.8 Pidorys dna malé nddrze [8] Obr. 1.9 Pidorys dna s okolkem [8]

V misté styku mezi plastém a dnem (viz obr. 1.10) vznika kritické misto, vlivem
zamezeni jednotlivych posuvil a natoCeni v tomto spoji dochazi ke vzniku ohybového
napéti konstrukce. Velikost tohoto ohybového napéti silné€ zavisi na pomeéru tuhosti plaste

a prstence, proto je nutné dodrzet vyvazenost tohoto poméru dle tab. 1.2.

fy

VNITRNI ¢

min 50

plech dna

K

500

NN

A

Obr. 1.10 Spoj pldsté nadrze s okolkem [9]
Tab. 1.2 Doporucené tloustky okolkii [9]

Tloustka spodniho lubu  Tloustka okolku Koutovy svar

t1 (mm) t2 (mm) z (mm)
do 12 6 6

12 az 22 8 6

22 az 32 10 8
nad 32 12 10
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1.2.3 PLAST

Vyuziti jednoplastové (obr. 1.11) nebo dvouplastové nadrze (obr. 1.12) zavisi na mnoha
faktorech, zejména na charakteru a mnozstvi skladovaného média. V ptipadé velkych
objemu, a tedy velkych ekonomickych pfipadné ekologickych ztrat, je nutné vyuZzit
dvouplastové provedeni. Druhy plast (ochranna jimka) je konstruovan tak, aby v ptipadé
poruseni plasté nadrze zachytil veskeré médium a nedoslo tedy k rozliti média do okoli.
Specialnim piipadem je pak konstrukce jednoplastové ocelové nadrze v betonové
ochranné jimce.

e

" Obr. 1.11 Jednopldstovd nddrz [10]

Obr. 1.12 Dvoupldstova nadrz [11]

Z diivodu meéniciho se hydrostatického tlaku v nadobé v zavislosti na vySce nadrze se
meéni také tloustka jednotlivych lubt plasté (nejtlust$i u dna, nejtenci u stfechy).
V zavislosti na provedeni stiechy se pak provadi razné kladeni lubt na sebe. Pro nadrze
s pevnou stiechou se luby kladou se zachovanim stfedniho primeéru nadrze (obr. 1.13).
V piipadé€ vyuziti plovouci stfechy je nezbytné, aby byl zajistén hladky vnitini pramér
nadrze pro pohyb stfechy nahoru a doli. Proto se vtomto pfipadé plast stavi
na konstantni vnitfni pramér (obr. 1.14). [8]

V souvislosti se snizujici se tloustkou plechti jednotlivych lubti musi byt dodrzena
minimalni tloustka plechq, ktera je dana v zavislosti na primeéru nadrze a pouzité oceli.
V tab. 1.3 jsou stanoveny minimalni tloustky plechu plasté pro nadrze vyrobené
z uhlikové oceli. Zaroveii pak pro uskladiiovaci nadrze dle CSN EN 14015 plati,
ze tloustka plechu plasté nesmi byt vétsi nez 40 mm. [7; 9]

Tab. 1.3 Minimalni tloustka plaste [7; 9]

Primér nadrze Minimalni tloustka plechu plasté
(m) (mm)
do 15 5
15 az 30 6
30 az 60 8
60 az 90 10
nad 90 12
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PLAST NADRZE P
PLAST NADRZE

TLOUSTKA 4. LUBY

TLOUSTKA 4. LUBU

TLOUSTKA 3. LUBU

TLOUSTKA 3. LUBU

TLOUSTKA 2. LUBU

TLOUSTKA 2. LUBU

TLOUSTKA 1. LUBU

TLOUSTKA 1. LUBU

VYSKA LUBU
VYSKA LUBU

Y %, 7 %

STREDNI ¢ NADRZE

VNITRN] ¢ NADRZE

DNO NADRZE .
DNO NADRZE

Obr. 1.13 Kladeni plechii nadrze Obr. 1.14 Kladeni plechii nddrze
na stiedni priimér s hladkym vnitinim priimérem

1.2.4 STRECHA

Vyuziti pevné nebo plovouci stiechy zavisi pfedevsim na stupni tékavosti skladované
latky. Nadrze s pevnou stfechou maji v provoznich podminkach stale stejny objem,
coz znamena, ze prostor nad hladinou je vyplnén parami skladovaci latky. Naopak nadrze
s plovouci stfechou tento prostor nemaji, jelikoz stfecha pluje na hladiné. [9]

Pevné stfechy mohou mit budto tvar kulového vrchliku nebo kuzele (vyuziti
predevsim u malych pruméra do cca 8 m) [9]. Oba typy téchto stiech se skladaji z dvou
hlavnich ¢asti, a to kostry a stfeSni skotfepiny [6]. V pfipadé vyuziti tohoto typu stiechy
je kritickym mistem nadrze prechod mezi plastém a stfechou. V zévislosti na tlaku,
pruméru a sklonu stfechy 1ze vyuzit rizné typy vyztuzeni tohoto piechodu (obr. 1.15). [8]

V piipadé vyuziti pevnych stiech je nutné navrhnout dychani nadrze. A to z divodu
toho, ze v nadrzi dochazi k ristu nebo poklesu pii plnéni ¢i odCerpavani média z nadrze
a také pfi ochlazovani €i ohfivani média okolnim prostfedim (svit slunce, prudka zména
teploty vlivem boufek v letnich mésicich). Pro zamezeni vzniku nadmérného pretlaku,
respektive podtlaku je nutné navrhnout dostatecné dychani. Dychani je navrhovano na
zakladé typu skladovaného média. [7]

Pokud to predpisy dovoluji, byva nejCastéji vyuzivano dychani do otevieného
prostoru. Na stieSe jsou na navrhnuty praduchy, které slouzi k odfuku, pfipadné pifisani

vzduchu, aby doslo k vyrovnani tlaku a v nadrzi nevznikal nepfipustny tlak. [7]
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Pokud jsou v nadrzi skladovany latky, které nemohou dychat do otevieného prostoru
(naptiklad benzin), je dychani provedeno pomoci tzv. neprubojnych pojistek. Tyto
pojistky umoziuji prichod par plynt, ale nepropusti plamen, a tim chrani okoli
i skladovanou nadrz. [7; 12]

VNITRNI ¢ L VNITRNI ¢
~ VNITRNT ¢ —

TLOUSTKA POSLEDNIHO LUBU . . TLOUSTKA POSLEDNIHO LUBU
TLOUSTKA POSLEDNiHO LUBU

L

Obr. 1.15 Moznosti vyztuzZeni prechodu pldasté a stiechy [7; 8]

Plovouci stfechy jsou tvofeny pontonem na obr. 1.16 a 1.17, ktery pluje na hlading,
redukuje parni prostor na minimum, a tim snizuje nebezpe¢i vybuchu a pozaru této
nadrze. Proto se tento typ stfech vyuziva zejména pro skladovani tékavych kapalin (ropa,
benzin...). [6] Primér stfechy je asi 0 400 mm mensi, nez je vnitini prameér nadrze, kvuli
zabezpeceni plynulého zdvihu stiechy pii plnéni, respektive vyprazdniovani. [8]

Plovouci stfechy mohou mit rizné provedeni, hlavnim rozdilem byva zejména pocet
palub stfechy. V piipad¢ vyuziti jednopalubové stfechy (obr. 1.16) je stfech tvorena
z prstenovitého pontonu, ktery tvoii asi 20 az 25 % celkové plochy stiechy. Druhym
typem stiech jsou dvoupalubové plovouci stfechy (obr. 1.17). Tento typ stfech je mnohem
tuzsi nez pontonové jednopalubové strechy, proto se vyuziva hlavné u nadrzi o vétSim
praméru. [13]

PRSTENCOVY PONTON

—

VNITRNI ¢

DNO NADRZE

ATIA111I11IAITITIITTITIATTLALL?, (IET 11T AT AT TT AT ULA LA LA LU R LA AR AR R AARAARRAN

Obr. 1.16 Jednopalubova plovouct strecha [13]
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VNITRNI ¢
PODPERA DVOUPALUBOVY PONTON

i

P o |

©)
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L —
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1300 + 2000

DNO NADRZE
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Obr. 1.17 Dvoupalubova plovouct stiecha [6]

V piipadé obou typu plovoucich stfech je nutné uzaviit prostor mezi stfechou a nadrzi,
a to z divodu snizeni vniknuti destové vody, ptipadné snéhu do nadrze a také zabranéni
uniku par média z nadrze do okoli. Z hlediska historie byla nejprve tato mezera vyplnéna
pouze primarnim té€sné€nim, jenze zpfisfiyjici se podminky na emisi vypari vedly
k vyuzivani i sekundarnich tésnéni, které je tfeba namontovat nad tyto primarni tésnéni.
[8; 13]

Tésnéni je nutno navrhnout, tak aby:

» vydrzelo tfeni s plas§tém nadrze,

* bylo odolné proti vlivu média v nadrzi,

* Dbylo poddajné viici tolerancim plasté a stfechy,
* snaSelo klimatické zmeény. [7]

Dal$i moznosti konstrukce stfechy je kombinace obou predchozich, a tedy konstrukce
vnitini plovouci stfechy uvniti nadrze s pevnou stfechou. V tomto ptipadé je vyuzita
hlavni vyhoda plovouci stfechy, a to redukce parniho prostoru nad kapalinou. Vnitini
plovouci stfecha lezi pod pevnou stiechou, coz redukuje vnéjsi zatizeni (destova voda
asnih), a to ma za nasledek snizeni hmotnosti této plovouci stiechy. Casto byva
konstruovana z hliniku nebo plastu. Také okrajové té€snéni, které lezi mezi plovouci
stfechou a valcovym primérem ma mensi naroky na svoji konstrukci. [8]

1.2.5 ZATiZENI JEDNOTLIVYCH CASTi

Pfi navrhu nadrzi jsou vSechny c¢asti dimenzovany na veSkerda provozni zatizeni,
ktera mohou byt o¢ekavana na jednotlivych castech nadob (viz tab. 1.4).

Tab. 1.4 Piisobent jednotlivych zatizeni [9]

Druh zatiZeni Nadrz s pevnou stiechou  Nadrz s plovouci stfechou
Hydrostaticky tlak plast plast
Pretlak/podtlak plast a strecha plast’

Tiha snéhu stfecha stfecha

Vitr plast a strecha plast’
Seismicita plast plast
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V tab. 1.4 jsou zminéna zatizeni pretlakem, respektive podtlakem, v tomto pfipad¢ lze
tyto dva druhy zatizeni vysvétlit nasledovné:

Pretlak — Timto =zatizenim je myslen stav, kdy v prostoru
nad uskladfiovacim médiem dochazi ke vzniku tlaku, ktery je vyssi nez
atmosféricky tlak. Tento stav mize vzniknout napriklad pfi plnéni nadrze
nebo pfi prudké zahtati nadrze a tim parniho prostoru. Obvykle hodnota
tohoto pretlaku byva u uskladiovacich nadrzi do 50 kPa [7].

Podtlak — Toto zatizeni lze definovat jako tlak v prostoru nad
skladovanym médiem, ktery je mensi nez atmosféricky tlak. K tomuto
zatizeni mize dojit naptiklad pfi Cerpani média z nadrze nebo prudkém
ochlazeni (v1ét¢ pfi bourkach). V uskladiiovacich nadrzi byva tato
hodnota do 2 kPa [7].

1.3 PROVOZ NADRZi

Béhem provozu uskladiiovacich nadrzi je tfeba provadét pravidelné kontroly, aby se
predeslo havariim, které mohou zpuasobit jak materialové (ztrata skladovaného média),
tak 1 lidské ztraty. Kontrola nadrze zahrnuje né€kolik cinnosti jako je urceni
kontrolovanych spoji a komponentl, meéfeni, stanoveni zbytkové zivotnosti apod.
Existuji razné zpusoby inspekci nadrzi viz tab. 1.5. [8; 14]

Tab. 1.5 Typy a rozsah kontrol [13; 14]

Typ kontroly Kontrolor Rozsah kontroly

Kontrola iniku média z nadrze

Vnéjsi kontrola Kvalifikovany personal Velké deformace plasté

Stav zakladu a tepelné izolace

Casteéna kontrola  Kvalifikovany inspektor

Kontrola svarovych spoju
Stanoveni ubytku materialu vlivem
koroze

Meéfteni geometrickych odchylek
plasté

Kontrola a méfeni zakladu

Kontrola povrchu nadrze

Meéfeni skute¢né tloustky vSech casti
nadrze

Meéfeni geometrickych odchylek

Uplna kontrola Kvalifikovany inspektor  vsSech konstrukénich prvka

Kontrola stavu zakladu
Posouzeni zbytkové zivotnosti
nadrze

Stanoveni terminu dal$i kontroly

Interval mezi Gplnymi kontrolami zéavisi na velikosti ubytku materidlu vlivem
koroze, zkuSenosti s provozem podobné nadrze a posouzeni zbytkové zivotnosti nadrze.
Zavérem kazdé kontroly je technicka zprava, ktera tvoii nedilnou soucast dokumentace
této nadrze. [14]
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1.3.1 PORUCHY

Pro zji§téni stavu nadrze je tieba provadét kontroly. Nekteré kontroly lze provadét béhem
provozu nadrze (napiiklad stanoveni stavu natéru), naopak pro kontrolu stavu uvnitf
nadrze (Ubytek materialu vlivem koroze) je tieba provést odstavku této nadrze.

Mezi nejvice frekventované vady nadrzi patfi tyto 3 poruchy [15]:

=  Koroze
* Trhliny ve dné vlivem vadnych svart
* Sedani nadrze

Koroze

Koroze obecné postihuje na nadrzi zejména plast a dno. Ztraty vlivem koroze na dné
pro nadzemni nadrze z uhlikaté oceli jsou udavany cca 0,125 mm ro¢né, pro plast je
udavana hodnota pouze 20 mikront za rok. Vétsi koroze na dné je zpisobena zejména
vodou, kterd je pii ropnych produktech téz§i a usazuje se tedy na dné. Tato voda obsahuje
zejména soli a sirovodik, coz zptuisobuje agresivni médium. [15]

Pro stanoveni ubytku materialu vlivem koroze je nejprve nutné, aby po montazi byla
nadrz presné zmétena (z divodu vyrobnich odchylek). Poté po uplynuti cca 5 let dojde
k odstavce a proméfeni aktualnich rozmeért. Pak z rozdilu naméfenych hodnot 1ze usoudit
prumérny ro¢ni ubytek materialu a naplanovat naslednou odstavku nadrze. [15]

Trhliny ve dné vlivem vadnych svaru

Trhliny vlivem vadnych svari se vyskytuji zejména ve svarech na dné nadrze, kvili
hor§im moznostem zkouseni téchto svard. Stav jednoduchého dna 1ze kontrolovat pouze
pii odstavce nadrze, proto je vyhodnéjsi pro dlouhodoby provoz vyuzivat dvojita dna.
Pfi vyuziti dvojitého dna lze vlivem zmény tlaku mezi jednotlivymi dny posoudit,
ve kterém dné se porucha nachazi. [15]

Sedani nadrze

Sedani nadrze lze rozdélit na stejnomérné a nestejnomérné sedani nadrze. Stejnomerné
sedani probiha béhem vystavby a vodni zkouSky. V tomto obdobi se prubézné
vyhodnocuje sedani. Naslednou vodni zkousku lze ukoncit az v pfipadé ustaleni sedani
nadrze. [13]

Vlivem nestejnomérmeého sedani nadrze dochazi k nadmémému namahani svaru plaste
a dna, coz muze vyustit ve vznik trhliny v tomto misté. Aby se pfedchazelo vzniku této
trhliny, je tfeba pribézné méfit sedani nadrze a kontrolovat (vizualné€) stav zakladu. [15]
V piipadé nevyhovujicich vysledkti dojde ke konzultaci stavu zaklad( s odborniky
a naslednou opravou problematickych mist. Oprava probiha zvednutim nadrze pomoci
hydraulickych zvedaka a naslednymi stavaiskymi zasahy. [13]
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1.3.2 NEDESTRUKTIVNI TESTOVANI

Jak pfi montazi, tak pfi provoze jsou vyuzivany nedestruktivni metody kontrol. Jedna se
o metody, pii kterych nedochézi k poruSeni kontrolovaného materialu. Kazdé misto je
nejprve zkontrolovano vizudlni zkouskou a az poté nasleduje inspekce pomoci
propracovan¢]Sich metod. Veskeré kontroly musi byt provedeny na ptipraveném povrchu,
aby nedoslo ke zkresleni vysledkd. Vystupem z kazdé kontroly je vypracovany protokol
s vyhodnocenim. [16]

Vizualni zkouska (VT)

Jedna se o zakladni nedestruktivni zkousku pro zji§tovani povrchovych vad a odchylek
tvaru. Kontrola mize byt pfima (dané misto je kontrolovano okem nebo jednoduchymi
pomuckami jako je lupa) nebo nepfima (misto kontrolovano pomoci optickych pfistroju
jako je napfiklad endoskop). V pfipad€ vizualni kontroly svarovych spoja se postupuje
dle normy CSN EN ISO 17637 (Nedestruktivni zkouSeni svar — Vizualni kontrola
tavnych svara). [7; 17; 18]

Magneticka praskova metoda (MT)

Jedna se o povrchovou metodu, ktera je vhodna pro zjistovani povrchovych a tésné
podpovrchovych vad (do hloubky max. 5 mm) u feromagnetickych materialti. Material je
nejprve zmagnetizovan a na povrch je nanasen feromagneticky prasek. Magnetické pole
je v mistech vad deformovano (vada ma jiné magnetické vlastnosti), coz zpusobi
seskupeni feromagnetického prasku. Pti kontrole svard se postupuje v souladu s normou
CSN EN ISO 17638 (Nedestruktivni zkouseni svart — Zkouseni magnetickou praskovou
metodou). [7; 17; 19]

Penetracni (kapilarni) metoda (PT)

Jedna se o povrchovou metodu, kterd je vhodna pro vsechny druhy materidlu mimo
poréznich. Touto metodou lze zjistit pouze vady, které souviseji s povrchem (nelze zjistit
vady uvnitf materialu). Pfi této metod€ se vyuzivaji kapilarni (vzlinacich) sil. Po aplikaci
detekcni latky (vyvojky) kapalina (penetrant) vzlina na povrch, ¢imz dojde k detekci
mista vady. Metoda a jeji zasady jsou popsany vnorm& CSN EN ISO 3450
(Nedestruktivni zkouSeni — Kapilarni zkouska). [7; 16; 20]

Metoda prozarovanim (RT)

Jedna se o objemovou metodu, ktera se vyuziva zejména ke kontrole svart a odlitkd.
Touto metodou jsou dobfe zjistitelné bubliny, dutiny ¢i vméstky. Princip metody spociva
v detekci zeslabeni zafeni, které vychazi ze zdroje pii prachodu vadou. Zafeni prostupuje
az na radiograficky film, kde se vytvofi obraz, ktery je nasledn€ vyhodnocen. Pti vyuziti
této metody ke kontrole svarti se postupuje dle normy CSN EN IS 17636 (Nedestruktivni
zkouseni svara — Radiografické zkouseni). [17; 21; 22]
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Zkouska ultrazvukem (UT)

Jedna se o plosnou metodu ke zjis§t'ovani vnitinich vad materialu (trhliny), touto metodou
1ze dale stanovit tloustky stén a také objemové vnitini vady v materialu. Princip metody
spociva v pruchodu zvukovych vin materialem. Sonda vysila zvukovou vinu, ktera se na
rozhrani dvou prostiedi odrazi zpét. Na zobrazovacim pfistroji se nasledné tento odraz
vyhodnocuje. V pripadé vyuzZiti této metody pro kontrolu svari se postupuje v souladu
s normou CSN EN ISO 17640 (Nedestruktivni zkougeni svarti — Zkouseni ultrazvukem).
[17;21; 23]

Tésnostni zkousky (LT)

Prostiednictvim té€chto zkousSek lze zjistit tésnost svarovych spoji nadrzi. Existuje
nékolik zkuSebnich technik/metod: meéfeni mikro-pritoku, meéfeni zmeny tlaku,
bublinkova metoda (zkouska vakuovou komurkou), kapilarni metoda, metoda
zkuSebniho plynu. Vybér vhodné metody zéavisi na pozadované citlivosti zkousky
a zkousSené oblasti (dilci). [16; 24]

Metoda virivych prouda (ET)

Jedna se o povrchovou metodu, ktera se pouziva pro zkousSeni elektricky vodivych
materiald. Nejcastéji byva vyuzivana pii kontrole hutnickych polotovari nebo pfi
kontrolach trubkovych svazki vyménika. Jeji princip spociva na jevu elektromagnetické
indukce. Pfitomnost vad v materialu se projevi zménou indukovaného napéti na snimaci.
[17; 25]

Zkouseni akustickou emisi (AT)

Tato metoda se vyuziva pro uréeni vzniku a roz§ifovani prasklin, zménu poddajnosti,
k odhalovani tvorby plastické zony pred prasknutim, vzniku tnavy, koroze €i teceni.
Principem je detekce Sificich se akustickych signala vznikajicich pii degeneracnich
procesech zkousenych soucasti. Na zakladé ruznych casa, ve kterych dojde k odrazu
signalu, lze stanovit misto s rozvijejicim se defektem. [26; 27]
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1.4 NORMY A PREDPISY

Vzhledem k tomu, Ze v uskladiiovacich nadrzich dochazi ke skladovani velkého objemu
kapalin, které mohou byt vysoce hoilavé, doslo ke standardizovani navrhu a pravidel
provozu téchto nadrzi. Zde jsou zminény zakladni normy a predpisy, které se touto
problematikou zabyvaji.

1.4.1 EVROPSKE NORMY

CSN 69 8119 — Nadzemni svaFované ocelové nadrze s plochym dnem pro
skladovani ropy a kapalnych ropnych produktu

Jedna se o Ceskou normu, kterd stanovuje zakladni pozadavky na volbu materialu,
vypocet pevnosti, konstrukci, vyrobu, montaz, zkouseni, prejimani a dokumentaci pro
nadzemni ocelové nadrze s plochym dnem. Plati pro nadrze, které jsou uzaviené nebo
oteviené, s vnitinim pretlakem blizkym atmosférickému tlaku (G€inek vnitiniho pretlaku
nepievysuje ucinek tihy stfechy). Nadrze slouzi k uskladiiovani ropy nebo kapalnych
ropnych produktd. Norma neplati pro nadrze provozované v chlazeném rezimu nebo pfi
teplotach nad 250 °C. Jeji pouzitelnost je omezena klimatickymi a seismickymi
podminkami Ceské republiky. [28]

CSN EN 14015 — Specifikace pro navrhovani a vyrobu nadzemnich vertikalnich
valcovych svarovanych ocelovych nadrzi s plochym dnem, zhotovovanych na misté
provozovani, ur¢enych pro skladovani kapalin pri teploté okoli a vysSi

Jedna se o pfevzatou evropskou normu, ktera stanovuje pozadavky na materialy, navrh,
vyrobu, montaz, zkousky a kontroly nadzemnich vertikalnich valcovych svatrovanych
nadrzi. Nadrze slouzi ke skladovani kapalin pfi teploté okoli a vyssi. Tato norma se
vyuziva pro nadrze spliujici tyto pozadavky:

* Navrhovy vnitini podtlak nesmi byt vy3§si nez 20 mbar (2 kPa) a zaroven

je navrhovy pretlak mensi nez 500 mbar (50 kPa).
* Navrhova teplota je v rozmezi -40 °C az 300 °C.
* Maximalni vyska hladiny neni vyssi nez vyska valcové Casti nadrze. [7]

CSN 75 3415 — Ochrana vody pied ropnymi latkami. Objekty pro manipulaci
s ropnymi latkami a jejich skladovani

Ceska norma, ktera plati pro navrhovani a provoz objektd slouzicich ke skladovani
a manipulaci s ropnymi latkami z hlediska ochrany jakosti podzemnich a povrchovych
vod. Norma naopak neplati pro:
* ropné latky v pohyblivych strojich,
» pfepravni zafizeni na ropné latky (cisterny), pokud nejsou soucasti
skladd,
» dalkovody. [29]
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EEMUA 159 - Kontrola, udrzba a oprava nadzemnich svislych valcovych
ocelovych nadrzi

Jedna se o britsky predpis, ktery udava pozadavky na planovani a prubéh kontrol, tdrzby
a oprav na nadzemnich vertikalnich ocelovych nadrzich. Jsou zde popsany kli¢ové casti
nadrzi, které pozaduji kontrolu a udrzbu z divodu degradacnich mechanismu, které
pii provozu probihaji. Tento predpis je hlavné urcen pro atmosférické nadrze, které slouzi
ke skladovani ropnych a chemickych latek. [13]

CSN EN 1993-1-6 — Eurokéd 3: Navrhovani ocelovych konstrukei — Cast 1-6:
Pevnost a stabilita skorepinovych konstrukci

Jedna se o pfevzatou evropskou normu, ktera stanovuje zakladni pravidla pro navrhovani
ocelovych konstrukcei, které maji tvar rotacni skofepiny. Norma se zabyva navrhovymi
pozadavky meznich stava unosnosti z hlediska plasticity, cyklické plastifikace, bouleni
aunavy. Norma plati pro osové soumémé skofepiny a s nimi spojené kruhové nebo
prstencové desky a nosnikové prurezy prstencovych a neradialnich vyztuh, které tvofi
¢ast konstrukce. [30]

CSN EN 1993-4-2 — Eurokéd 3: Navrhovani ocelovych konstrukei — Cast 4-2:
Nadrze

Jedna se o pfevzatou evropskou normu, kterd stanovuje zasady a pravidla pii navrhovani
ocelovych konstrukci svislych valcovych nadzemnich nadrzi. Plati pro nadrze, které
slouzi ke skladovani kapalin, pfi maximalnim podtlaku 100 mbar (10 kPa) a vnitfniho
pretlaku maximaln€ 500 mbar (50 kPa). Pficemz navrhova teplota se pohybuje v rozmezi
od -50 °C do 300 °C. [31]

1.4.2 AMERICKE NORMY

API Standard 650 — Svarované ocelové nadrze pro skladovani ropy

Jedna se o americkou normu, ktera je obdobou prvnich dvou norem v predchozi kapitole.
Stanovuje tedy pozadavky na material, konstrukci, vyrobu, montaz a kontrolu svislych
valcovych nadzemnich uzavienych a otevienych zasobnikii v riznych velikostech
a kapacitach. Norma je navrzena, aby poskytovala prumyslu odpovidajici bezpecnost
a hospodarnost pfi pouziti nadrzi ke skladovani ropy, ropnych produktt a jinych kapalin.
Tato norma se vztahuje k nadrzim, které jsou nechlazené a jejich maximalni konstrukéni
teplota je 200 °F (93 °C). [32]

API Standard 653 — Kontrola, oprava, uprava a rekonstrukce nadrzi na ropné
latky

Jedna se o americkou normu, ktera se vztahuje k nadrzim postavenych dle normy API
Standard 650. Udava pozadavky na kontrolu, opravy, upravy a rekonstrukce téchto
nadrzi. Tato norma poskytuje postupy hodnoceni degradace provoznich vlastnosti ¢asti
nebo celé nadrze. [33]
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2 HAVARIE A OPRAVA NADRZE

Predmétem této diplomové prace je analyza opravené nadrze, ktera se nachazi ve skladu
pohonnych hmot Hnévice (u Roudnice nad Labem) provozované spoleCnosti
CEPRO, a.s. V této nadrzi doslo v listopadu roku 2014 k havarii (obr. 2.1) se ztratou
stability v misté spoje mezi plastém a stfechou této nadrze (obr. 2.2), kdy doslo
k poskozeni asi 40 % krokvovych poli a casti valcového plaste.

Obr. 2.2 Detail prechodu stiecha plast
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2.1 NADRZ

Jedna se o valcovou stojatou nadrz s ochrannou jimkou (tab. 2.1), ktera byla vybudovana
v roce 2008 dle tehdejSich platnych norem a predpist. Nadrz je tvofena valcovym plastém
a klenutou stfechou a slouzi ke skladovani automobilového benzinu nebo motorové nafty.
Stiecha nadrze a Cast valcového plasté (5 metri od stiechy) je pokryta PUR pénou, ktera
slouzi jako izolace, aby bylo médium uvniti nadrze chranéno proti vlivu okolnich teplot.

Tab. 2.1 Zdkladni udaje nadrze [34]

Stojaté valcova nadrz

Norma CSN 698119-1
Kapacita 10000 m?
Material ocel S235 a S355
Prameér nadrze 30250 mm
Vyska valcové Casti 13950 mm
Celkova vyska 17250 mm
R — ' I : —

=H-GEI=§@D =5 @ ﬁﬁﬁr'lx—ﬁﬁ

VNITRNI PRUMER NADRZE 930250
VNITRNI PRUMER JIMKY #33850

Obr. 2.3 Nacrt nadrze [34]

Nadrz byla vybavena plamenopojistkou PROTEGO P/EBR DN100 (slouzici
k zamezeni pfeneseni plamene dovnitf nadrze), dvéma podtlakovymi ventily PROTEGO
SV/E DN200 a pietlakovym ventilem PROTEGO DR/ES DNI150, pojistky byly
nastaveny na podtlak 3,5 mbar a pretlak 22 mbar. [34]
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2.2 HAVARIE

Béhem vytlaceni produktovodu na trase mezi Litvinovem a Hnévicemi doslo k havarii
nadrze. Produkt byl vytla€en pomoci Cisticiho jezka pohanéného smeési dusiku (tlak této
smési pfi vstupu do skladu byl na trovni 1 MPa a pritoku 274 m*/hod). Obvykle dojde
k oddéleni kapalné a plynné faze v potrubi v koncovém zafizeni skladu, a dojde tedy
k odfuku smési dusiku do expanzni nadrze. VSak zde v dusledku $patné manipulace
s regulacnim ventilem na koncovém zatizeni doslo ke vniknuti smési dusiku do vnitiniho
potrubi skladu. Tato smés plynu pronikla do nadrze, ve které byla v daném okamziku
skladovana motorova nafta. Plyn v parnim prostoru nadrze expandoval a zpusobil kritické
zatizeni (plamenopojistka a pretlakovy ventil nestihly tento plyn odfouknout mimo
nadrz). [34]

Podle uchovanych dat (obr. 2.4) vnikala smés do nadrze po dobu 20 min, coz
pfi pritoku 274 m’*/hod znamen4, ze do nadrze vniklo asi 91 m® tohoto plynu. Ke
stanoveni vysledného objemu, ktery tento plyn zaujimal v nadrzi lze vyuzit stavovou
rovnici idedlniho plynu. Expanze tohoto plynu probihala do kritické hodnoty pretlaku,
ktera z uchovanych dat je 15,17 kPa. Dosazenim do rovnice (2.1) lze vy¢cislit, ze plyn
pfi tlaku 116,495 kPa bude zajimat asi 780 m°.
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T
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10,00
©
o
> gm0
> e Tlak v nddrii v kPa
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'-/\
R S——
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Obr. 2.4 Graf zmény tlaku v case pri havarii [34]
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Ke kritickému zvySeni pfetlaku doSlo uvnitf nadrze z 1,77 kPa na 15,17 kPa
za cca 9 min. Z pracovnich diagrama plamenopojistky (obr. 2.5) a pretlakového ventilu
(obr. 2.6) 1ze vycist, ze pii pretlaku 15,17 kPa (151,7 mbar) je plamenopojistka schopna
odfouknout 1 300 m*hod a ventil 2 500 m*/hod. Coz dohromady dél4 asi 63 m*/min,
zauplynuti doby 9 min tedy asi 570 m>. Vysledkem tohoto stavu byla ztrata stability
nadrze ve spoji mezi plastém a stfechou nadrze, kde se nachazelo nejkritictejsi misto této
nadrze.
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Obr. 2.5 Pracovni diagram plamenopojistky PROTEGO P/EBR [35]
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Obr. 2.6 Pracovni diagram pretlakového ventilu PROTEGO DR/ES [36]
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2.3 POSOUZENi HAVAROVANE NADRZE

Pro posouzeni nadrze, bylo nejprve nutno stanovit, zda pfi kritickém pretlaku (15,17 kPa)
nedoslo k namahani plasté nadrze nad mez kluzu. Tento vypocet byl podkladem
pro posouzeni plasté a celé nadrze, za uCelem zjisténi rozsahu plastickych deformaci.
K tomuto posouzeni byla vyuzita norma CSN EN 14015.

2.3.1 POSOUZENI PLASTE

PIast nadrze byl posouzen na zakladeé napéti, které vyvolalo zatizeni timto pretlakem
a hydrostatickym tlakem skladovaného média. Ke stanoveni napéti byla vyuzita rovnice
(2.2) pro vypocet minimalni tloustky, ktera byla upravena do tvaru (2.3). [7]

D
ec:—ZO_S-[98-W-(HC—O,3)+p]+c (2.2)
Kde: e (mm) navrhovana tloustka stény
D (m)  primér nadrze
S (MPa) dovolené namahani
\ (kg/l) maximalni navrhovana hustota skladovaného média
He (m)  vzdalenost spodni hrany lubu od hladiny
p (mbar) navrhovy tlak
c (mm) korozni ptidavek
Op = m [98-W - (H; — 0,3) + Prmax] (2.3)
Kde: e (mm) tloustka sténa
D (m)  primér nadrze
Co (MPa) obvodové napéti
\ (kg/l) maximalni navrhovana hustota skladované¢ho média
He (m)  vzdalenost od hladiny
pmax  (mbar) kriticky pfetlak v nadrzi
c (mm) korozni ptidavek

Vztah (2.3) stanovuje vypocet obvodového napéti v plasti nadrze. Pro konzervativngjsi
pristup bylo nasledné stanoveno podélné napéti v plasti nadrze dle rovnice (2.4). V tomto
ptipadé bylo uvazovano podélné napéti od zatizeni hmotnosti stiechy a ¢asti plasté nad
uvazovanym lubem nadrZe. Posledni napéti, které v plasti ptisobi je normalové ve sténé
nadoby, jelikoZz v nadrzi pasobil tlak (soucet pretlaku nad hladinou média a hydrostaticky
tlak tohoto média) do 80 kPa, pak je hodnota tohoto napéti minimalni, a Ize jej povazovat
za druhé hlavni napéti. Prvnimu hlavnimu napéti pak odpovida obvodové napéti ze vztahu
(2.3) a treti hlavni napéti je podélné napéti (2.4). Z Trescovy podminky plasticity (2.5)
pak lze stanovit velikost redukovaného napéti.
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_ (ms + mpl_nad) g

= 24
% m-D-(e—c) 24)
Orea" ™" = oy — oy (2.5)
Kde: oy (MPa) podélné napéti
ms (kg)  hmotnost stfechy
mplnad (kg)  hmotnost plasté nad uvazovanych lubem
g (m/s?)  gravita¢ni zrychleni
G1 (MPa) prvni hlavni napéti
o (MPa) treti hlavni napéti

Nasledné byl proveden vypocet redukovaného napéti pro vSechny luby nadrze.
Vysledné hodnoty jsou prehledné zobrazeny v tab. 2.2. Jelikoz se jedna o kontrolni
vypocet z hlediska mezniho stavu plasticity, byla uvazovana kriticka hodnota napéti jako
mez kluzu materialu. Dale pak byl pii vypoctu odecten korozni ptidavek, jelikoz nebyla
provedena meéteni skutecné tloustky. Z vyslednych hodnot pak vyplyva, ze v zadném
lubu nedoslo k namahani nad mez kluzu v oblasti membranovych napéti.

Tento poznatek byl také oveéfen na vzorcich plechi, které byly vyfezany
z 1. lubu plasté nadrze. Tyto vzorky pak byly nasledné podrobeny destruktivnim
zkouskam ve zkuSebné materialu. Z protokolu zkousek ze zkuSebny materialu vyplyva,
ze tyto vzorky nebyly naméahany nad mezi kluzu.

Tab. 2.2 Posouzeni namcdhdani pldsté nddrze

Vyska hladiny v nadrzi pii havarii H 8§ m
Hustota média \ 0,86 kg/l
Pramér nadrze D 30,25 m
Kriticky pfetlak v nadrzi Pmax 151,7 mbar
Hmotnost stfechy ms 593 t
Hmotnost celého plasté mpl 852 t
Vyska lubu Hi pi 1990 mm
Vyska Mez
Tloustka Korozni  hladiny Obvodové Podélné Redukované
Lub » . < " . kluzu
lubu ptidavek od spodni  napéti napéti napéti .
Sasti lubu materialu
e C Hc Co Gy ORed " Re
(mm) (mm) (m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 12 2 8 121,10 -1,49 122,59 355
2 10 1 5,61 106,37 -1,45 107,82 355
3 8 1 3,62 100,52 -1,65 102,17 355
4 8 1 1,63 64,28 -1,47 65,75 355
5 7 1 0,04 32,72 -1,51 34,23 235
6 6 1 0 38,24 -1,60 39,84 235
7 6 1 0 38,24 -1,41 39,65 235
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2.3.2 POSOUZENI SPOJE PLAST-STRECHA

Spoj mezi plastém a stfechou je v této nadrzi proveden pomoci patniho plechu (obr. 2.7).
Pro posouzeni tohoto mista byla vyuzita rovnice pro vypocet minimalni pozadované
tlakové plochy v tomto spoji (2.6). SkuteCna tlakova plocha byla stanovena z realné
konstrukce a je zobrazena na obr. 2.7. Nasledné bylo, stejné jako v pripadé samotného
plasté, vyjadreno tlakové napéti v tomto misté (2.7). Vysledné hodnoty jsou zobrazeny
v tab. 2.3. Z této tabulky je pak zifejmé, ze provedena tlakova plocha je mensi nez
minimalni pozadovana plocha pro tyto havarijni podminky. [7]

v

611
\,"’L

su®

600

6l

L, =180.7

R= 15125

Obr. 2.7 Spoj plasté a strechy

50 - p. - R?
R — 2.6
thmin = "¢ " tan @ (2.6
50 - - R?
oy = 2V Pmax "1 (2.7)
Agp " tan @
Kde: Agmn (mm?) minimalni pozadovana tlakova plocha
Pe (mbar) navrhovy vnitini pfetlak
R (m)  polomér nadrze
N (MPa) dovolené tlakové napéti (120 MPa)
Agsk  (mm?) skuteéna tlakova plocha
Gl (MPa) napéti ve spoji pii maximalnim pretlaku
Pmax (mbar) maximalni pfetlak
Tab. 2.3 Posouzeni spoje plasté a stiechy
Mv1n1ma1n1, Skutecr}a Maximalni " .. Mez kluzu
pozadovana tlakova tetlak Napéti ve spoji materialu
tlakova plocha plocha P
Atl,min Atl,sk Pmax Gil Re
(mm?) (mm?) (mbar) (MPa) (MPa)
37738 13 828 151,7 301,46 235
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2.4 OPRAVA.

Na zakladé predchoziho vypoctu a protokolu ze zkuSebny bylo rozhodnuto, ze plast
nadrze je v poradku (krom deformované Casti), a proto lze opravu nadrze rozdélit
na nékolik ¢asti:

» Qdstaveni a vy¢i§téni nadrze — Nejprve bylo nutné nadrze odstavit ze
systému a vycistit ji od zbytku média uvnitt nadrze, aby byla zajisténa
bezpecnost pracovniki pii oprave.

* Montéaz nosného sloupu

*  Vyména deformované Casti plasté, krokvovych poli a oplechovani

* Nastfik PUR pény, nastrojeni nadrze a ptipojeni — Po ukonceni
opravnych praci byla na nadrz aplikovana PUR péna (izolace), nasledné
byla nadrz nastrojena (montaz pojistek, cidel apod.) a nakonec piipojena
do systému.

2.4.1 NOSNY SLOUP

Navrh sloupu

V ramci opravy byl postaven nosny sloup, jelikoz pii bézném provozu nese stiechu
valcovy plast, jenze pti opraveé dojde k demontazi Casti stfechy, proto doslo k odlehCeni
plasté pomoci tohoto sloupu. Sloup byl navrzen na zakladné zatizeni tihy stfechy nadrze.

Nejprve byl odhadnut prifez sloupu a jeho pozadovana délka:
» TRKR 610x8,8 — 17 500 mm.

Pro tento prafez byl nasledné vypocitan kvadraticky modul prifezu dle vztahu (2.8).

/s
J =27 (Dout” — d*) (2.8)
Kde: kvadraticky model priifezu  J = 751090 922 mm*
vnéjsi prameér trubky Douww = 610 mm
vnitini pramér trubky d = 592,4 mm

Zatizeni sloupu

Zatizeni sloupu bylo stanoveno dle vztahu (2.9), kde se vychéazelo z predpokladu,
ze sloup nese zatizeni tihy stfechy a zaroven svoji vlastni tithu. Hmotnost stfechy byla
stanovena z puvodni dokumentace. (Tento predpoklad neni presny, jelikoz ¢ast hmotnosti
stiechy pii opravé pusobi i na plast, ale pfi této Gvaze lze predpokladat, ze predpoklad
vede ke konzervativnéj§imu feseni.)

F=(mg+mg)-g 2.9)
Kde: zatézujici sila sloupu F = 604 kN
hmotnost stiechy ms = 593 t
hmotnost sloupu mg = 2283 t
Gravita¢ni zrychleni g = 9.81 m/s?
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Kontrola podle CSN EN 1993-1-1

Nasledn& byl proveden kontrolni vypoget podle CSN EN 1993-1-1, kde byl sloup
posouzen jednak vzhledem ke vzpérné stabilité a také vzhledem k tlakovému namahéani.
[37]

» Kontrola tlakového namahani:

Nejprve bylo zapotiebi podle této normy klasifikovat tfidu prafezu dle (2.10),
proto byl stanoven pomér pruméru vici tloust’ce a tato hodnota byla porovnana s meznimi
hodnotami pro jednotlivé tiidy prufezu. V zavislosti na téchto hodnotach byl prufez
klasifikovan do tfidy 4 (tab. 2.4). Ztohoto divodu je po provedeni kontroly
dle CSN EN 1993-1-1 provedeno posouzeni sloupu vii&i bouleni dle CSN EN 1993-1-6.

Trida prifezu Mezni hodnota
d
1 ? < 5082
d
2 7= 70¢? (2.10)
d
3 ? < 9082
Tab. 2.4 Hodnoty pro klasifikaci t7idy priirezu
d
— 69,3
t
90e% 594

€ 0,81 (pro material S355)

Dale pak byla stanovena navrhova unosnost prufezu v tlaku, ktera se stanovi
dle vztahu (2.11). A nasledné doSlo k porovnani této hodnoty s navrhovou hodnotou
tlakové sily (2.12), ktera byla stanovena v pfedchozi Casti jako hodnota zatizeni, které
pusobi na sloup. Z téchto hodnot pak vyplyva, Ze je splnéna podminka pro navrh sloupu
vuc¢i namahani tlakem.

A-f,
Nepa = —= @.11)
Ymo
Kde: Navrhova unosnost prufezu Nerda = 5900 kN
Priifez sloupu A = 16620 mm?
Mez kluzu materialu fy = 355 MPa
Soucinitel spolehlivosti materidlu ~ ymo = 2,00
Ngq
<10 2.12)
N, c,Rd (
02<10
Kde: Navrhova hodnota tlakové sily Ne« = 604 kN
Navrhova tinosnost prafezu Nerda = 2950 kN
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=  Kontrola vzpéru:

I v tomto pfipad€ se postupovalo podle klasifikace tfidy prafezu. Nasledné byl
stanoven soucinitel vzpérnosti yx, ktery se stanovi podle (2.13). Ke stanoveni tohoto
soucCinitele bylo nejprve nutno stanovit soucinitel ¢ (2.14) a pomérnou Stihlost dle (2.15),

pro kterou se nejprve stanovila hodnota §tihlosti dle (2.16).

1
X=—"FT—=
¢+ P2 — A2
¢ =05"[1+a,,(1-02)+ 2%
Ly A

Kde:  Soucinitel vzpérnosti X 0,50
Soucinitel pro vypocet souc. vzpérnosti ¢ = 1,29
Pomérna stihlost A = 1,08
Soucinitel imperfekce Olvz = 0,49
Vzpérna délka Ler = 17 500
Polomér setrva¢nosti! i = 212,58
Stihlost M = 76,41
Prarez sloupu A = 16 620
Mez kluzu materialu fy = 355

mm
mm
mm
l’Ill’Il2

MPa

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

Po stanoveni téchto parametrii byla vypocitana navrhova vzpérna unosnost tlaceného
prutu dle (2.17). A nakonec porovnana s navrhovou hodnotou tlakové sily podle (2.18).

X . A . fy
N, =
bRa 14781
N
Ed <10
b,Rd
0,41 <1,0
Kde: Navrhova hodnota tlakové sily NEda = 604
Navrhové vzpérna tinosnost tlacené¢ho Nbra = 1 464
prutu
Soucinitel spolehlivosti materialu YMI = 2,00

! Polomér setrvacnosti je dan vztahem:

i = \/%, kde J je kvadraticky modul priifezu (mm*) a A je priifez (mm?).

kN
kN

(2.17)

(2.18)
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Z vyslednych hodnot pak vyplyva, ze je splnéna podminka vzpéru a sloup je tedy
navrhnut v souladu s CSN EN 1993-1-1 pro uvazované posouzeni unosnosti vi&i zatizeni
tlakem a vzpéru.

Kontrola podle CSN EN 1993-1-6

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi Casti, z divodu zafazeni prarezu do 4. tiidy bylo nutné
posoudit sloup vici bouleni. Posouzeni vii¢i bouleni bylo provedeno na zakladé vypoctu
napéti, kde bylo porovnano maximalni navrhové napéti s navrhovou pevnosti pii bouleni.
Vypocet byl proveden podle ptilohy D této normy. [30]

Nejprve bylo nutné stanovit navrhovou hodnotu napéti. Tato hodnota se stanovila
na zakladé rovnice (2.19), kde je uvazovana hodnota zatizeni dana tihou stfechy a sloupu
stejné jako v predeslych ptipadech.

F
OxED = Tt (2.19)
Kde: Navrhova hodnota napéti OxEd = 36,35 MPa
Osova sila pasobi na sloup F = 604 kN
Stiedni pramér sloupu R = 300,6 mm
Tloustka trubky sloupu T = 8,8 mm

Pro stanoveni hodnoty navrhové pevnosti bylo nutno nejprve stanovit hodnoty
nékolika dil¢ich soucinitelt a napéti. Nejprve byla posouzena délka skofepiny pomoci
délkového parametru o na zakladé rovnice (2.20). Na zakladé vysledné hodnoty bylo
stanoveno, ze se jedna o dlouhy valec. Nasledoval vypocet pruzné kritického osového
napéti pfi bouleni (2.21), pro ktery bylo nejprve nutno stanovit soucinitel Cx. Soucinitel
Cx zavisi predevsim na okrajovych podminkéch sloupu.

l
w=— (2.20)
r-t
Kde: Délkovy parametr Q = 340,25
Délka sloupu L 17500 mm
t
Oxrer = 0,605 E-Cy - - (2.21)
Kde: Pruzné kritické osové napéti pii bouleni oxre = 2231,62 MPa
Soucinitel Cx = 0,6

Jako dalsi byl stanoven soucinitel vzpérnosti pfi bouleni yp. Pro vypocet soulinitele
vzpérnosti pfi bouleni bylo nutné nejprve stanovit pomérnou S§tihlost sloupu. Tato
pomeérna Stihlost se nasledné porovnala s mezni relativni Stihlosti v plastické oblasti a
mezni pomérnou S§tihlosti pii stlaeni. Pro uréeni meznich hodnot bylo nutné stanovit
parametry bouleni podle této normy. Vysledné parametry jsou zapsany v tab. 2.5.
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Tab. 2.5 Parametry bouleni dle CSN EN 1993-1-6

Parametr Symbol Hodnota
Redukcni soucinitel pruzné imperfekce Ob 0,43
Soucinitel plastické oblasti B 0,6
Interak¢ni exponent n 1,0

Nasledné byly stanoveny mezni hodnoty Stihlosti. Mezni hodnota pomérné sStihlosti
pfi stlaCeni byla stanovena na zaklad¢é pfilohy D, mezni hodnota relativni Stihlosti
v plastické oblasti dle rovnice (2.22) a hodnota pomérné §tihlosti sloupu dle vztahu (2.23).

Ao =0,2
— a
X, = |— (2.22)
1-p
1 = Iy (2.23)
O-x,Rcr

Kde: Mezni pomé&ma Stihlosti pii stlaceni A = 0,2
Mezni hodnota relativni Stihlosti v plastické -
. Ay = 1,03
oblasti *
Hodnota pomérné stihlosti sloupu Ay = 0,40

Po vycisleni téchto 3 hodnot pomérnych Stihlosti byla zvolena rovnice pro vypocet
soucCinitele vzpérnosti pfi bouleni yp (2.24).

=2
=1-(=—22 (2.24)

Kde:  Soucinitel vzpérnosti pii bouleni x» = 0,86

Poté byla vypoctena charakteristicka hodnota pevnosti pii bouleni (2.25) a z ni pak
vycislena navrhova pevnost pii bouleni (2.26). A nakonec byla tato hodnota porovnana
s navrhovou hodnotou napéti (2.27).
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Ox,rk = Xb 'fy (2.25)
o
Orra = — (2.26)
Ymb1
Ox,ED = OxRd (2.27)
36,35 < 276,6
Kde: Navrhova hodnota napéti OxEd = 36,35 MPa
Navrhova pevnost pii bouleni OxRd = 276,6 MPa
Charakteristicka hodnota pevnosti pfi bouleni  oxrx = 304,25 MPa
Dil¢éi soucinitel YMbl = 1,1

Z vyslednych hodnot pak vyplyva, ze je splnéna podminka bouleni, a sloup je tedy
navrzen v souladu s CSN EN 1993-1-6 pro uvazované zatizeni osovym tlakem, ktery je
dan osovou silou (odpovidajici tize stfechy a sloupu).

Béhem samotné opravy pak dochézelo ke kontrole sloupu pomoci spousténé olovnice,
ktera byla kontrolovana, zda pfi prub&hu opravy nedochazi k vyboceni sloupu.
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2.4.2 VYMENA DEFORMOVANYCH CASTI

Po vystavbé opérného sloupu byla nejprve odstranéna deformovana cast konstrukce
a nasledné provedena vyména poskozenych casti. Rozsah vymeény stfechy je patrny z obr.
2.8. Pii opravé doslo k zaméfeni klenuti stfechy a naslednému zkruzeni krokvi na tento
zaméfeny prumér. Pii montazi novych krokvi bylo zjisténo pochybeni pfi tomto méfeni,
jelikoz se zameétené klenuti neshodovalo s ponechanymi krokvemi. Toto zpusobilo
rozdilnost puvodni Casti stfechy a opravené Casti. V nasleduyjici kapitole bylo z tohoto
divodu provedeno porovnani stability ptivodni stiechy s opravenou (tedy stavajici).

Obr. 2.8 Rozsah opravy stirechy
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3 ANALYZA NADRZE

Pro provedeni analyzy bylo nutné nejprve vytvofit 3D modely (ptvodni stfechy
a opravené) v CAD programu. Jelikoz se jedna o vypocet pomoci skofepinovych prvkda,
byly tyto modely vytvoreny v plochach. Tyto modely byly nasledné naimportovany
do vypoctového programu ANSYS Mechanical APDL, kde byly témto modelim
nastaveny pozadované vlastnosti, zatizeni a okrajové podminky. Vysledkem téchto
analyz bylo zji§téni mezniho stavu ztraty stability, tedy kritické hodnoty podtlaku
(pretlaku), ktery zpuasobi ztratu stability (dojde k vyboceni krokve piipadné patniho
vénce).

3.1 MODEL NADRZE

Skorepinové modely stiechy byly vytvoreny v programu Autodesk Inventor. Z divodu
symetri¢nosti nadrze nebylo nutné modelovat celou nadrz, ale pouze vysec krokvového
pole, ktera se nasledné opakuje. Dale pro zjednoduseni nebyl modelovany cely plast,
ale pouze jeho ¢ast. Pro analyzu neni cely plast’ potreba, jelikoz se kritické misto nachazi
ve spoji mezi plastém a stifechou.

Jelikoz v ramci této prace byly porovnany kritické hodnoty ptvodni a opravené
nadrze, bylo nutné vytvofit tii modely. Prvni model charakterizoval pivodni vyseC
stiechy podle puvodni dokumentace. Pivodni vyseC byla pouzita pro obé analyzy, jelikoz
i v opravené Casti je tato cast zastoupena. Poté byl vytvoren druhy model (model opravené
vysece), ktery byl vytvoren podle dokumentace, ktera byla soucasti opravy. Jako posledni
byl vytvofen model prechodu mezi témito dvéma vyseCemi na zakladé dostupnych
fotografii, jelikoz byl tento piechod upraven pii montazi.

3.1.1 ZJEDNODUSENI MODELU

V ramci modeld byly zjednoduseny nékteré konstrukéni prvky, tyto zjednoduSeni by
nemely mit vliv na vysledky té€chto analyz. Mezi hlavni zjednodusSeni patii:

» Slouceni tloustek ploch lezicich na sobé (obr. 3.1), ¢imz doslo k nahrazenti
dvou plecht, které se piekryvaji jednou plochou, ktera ma tloustku
odpovidajici souctu tlousték obou plechi (napfiklad ve vyztuzeni lucerny

sttechy).

» Zaobleni nékterych rovinnych ploch (obr. 3.2), zejména u krokovi a jejich
VyztuZzi.

* Vramci vypoctu modelu ve skotfepinovych prvcich doslo k zanedbani
svarg.

* Jedna se o statické analyzy, tudiz dochazi k zanedbani dynamickych
vliva, které by byly zptsobeny pii postupném zvySovani tlaku v nadrzi.

~
+
- -— +

& 2 . £ .
N N\ 7!

Realny stav Model

Obr. 3.1 Slucovani tloustek ploch
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OPLECHOVAN{ OPLECHOVANI
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Obr. 3.2 Zaobleni rovinnych ploch

3.1.2 TVORBA MODELU

Modely se skladaji ze stfechy a Casti valcového plaste, na ktery je stiecha piivafena.
Stfecha ma kulovity tvar a je tvofena ze skofepiny (plechy tvofici oplechovani) a stfesni
konstrukce (krokve, vyztuzné profily, patni plech a lucerna). Valcovy plast’ je modelovan
o vySce 2000 mm, aby vlivem aplikovani okrajovych podminek nedochazelo
ke vzajemnému ovlivnéni. Tato vyska reprezentuje vysku posledniho lubu plaste, ktery
ma tloustku 6 mm. Celé konstrukce modelované stiechy se sklada ze 44 krokvovych poli.

Hlavnim rozdilem mezi modely je zkruzeni hlavnich krokvi. V modelu, ktery
charakterizuje ptvodni provedeni stfechy (obr. 3.7) jsou krokve zkruzeny na polomér
40 100 mm, kdezto v opravené Casti (obr. 3.8) jsou zkruzeny na polomér 33 000 mm.

Stresni konstrukce

Stie$ni konstrukce je cast konstrukce, kterd je nosnym prvkem stiechy, zbylé oplechovani
tvoti pouze piekryti stfechy a na jeji tuhost jiz nema tak veliky vliv. Tato nosna cast se
sklada z krokvi (profil I 200), které sahaji z lucerny az k patnimu vénci (v tomto piipadé
patnimu plechu).

Krokve jsou vyztuzeny ¢tyfmi L profily, které maji za ucel vyztuzit tyto krokvova
pole. L profily jsou o dvou velikostech, mensi profily o velikosti L 63x63x6 jsou umistény
blize k lucerné, vétsi profily L 80x80x6 jsou blize k patnimu vénci.

Lucerna stfechy (obr. 3.4), kterd lezi na vrcholu kulové konstrukce je vytvorena
pomoci svarenych plecha o tloustce 16 a 12 mm. (Nacrt lucerny na obr. 3.3, detail modelu
na obr. 3.4)
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16

Obr. 3.3 Nacrt lucerny

-
E“N

Obr. 3.4 Detail modelu lucerny

Patni vénec se nachazi na pfechodu mezi stfechou a valcovym plastém, jeho ucel je
prenést zatizeni stfechy na plast’ nadrze. V tomto pfipadé je vénec tvoren sklonénym
plechem o tloust’ce 19 mm. Déle je tento pfechod mezi valcovym plastém a stie$ni krokvi
vyztuzen, v tomto se vSak li§i provedeni v pivodni a opravené ¢asti.

*  Pavodni ¢ast — Krokve je privafena ptimo do patniho plechu, tento spoj
je vyztuzen pomoci n€kolika privarenych plecht o tloust’ce 12 mm. Dale
je pak pod patnim véncem umisténo zebro pro podepteni tohoto prfechodu.
Tloustka tohoto zebra je také 12 mm. Detail uzlu modelu je zobrazen
na obr. 3.5.

» Opravena cast — Krokve jsou v tomto pfipad¢ shora zavarena patniho
plechu a z ¢ela pak do vyztuzného limce, ktery je pfivaren na plast nadrze.
Tento vyztuzny limec ma tloustku stejnou jako je tloustka posledniho
lubu nadrze, a tedy 6 mm. Déle je v tomto misté krokev podeprena zebrem
(obdobné jako v pripad€ puvodni Casti). Tloustka tohoto zebra je stejné
jako tlouStka limce 6 mm. Detail tohoto uzlu je zobrazen na obr. 3.6.
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Oplechovani

Oplechovani tvoii stie$ni skofepinu, ktera je tvotfena plechy o tloustce 5 mm. Jelikoz jsou
v tomto modelu zanedbany svary jednotlivych plechd, je toto oplechovani tvofeno jednim
dilem. Samotné plechy jsou pfivafeny pouze v misté styku s lucernou a v misté styku
s patnim plechem. Tato skuteCnost byla uvazovana zvlast pii analyze podtlaku
a pii analyze pietlaku, kde je tento stav blize popsan.

3.1.3 RozpiLY MEZI MODELY

Jak bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, opravena ¢ast vysece ma odliSnou konstrukci
oproti puvodni. Hlavni rozdily mezi modelem ptvodni vysece stiechy a opravené vysece
jsou piehledné sepsany v tab. 3.1.

Tab. 3.1 Rozdily mezi piivodni vyseci a opravenou vyseci

Pivodni vysec Opravena vysec
Polomér zkruzeni 40 100 mm 33000 mm
Tlou,st ka zebra pod 12 mm 6 mm
patnim plechem
.o Plechy s tloustkou 12 mm Vyztuzny limec na plasti
Vyztuzeni spoje .. B ”
Krokve s plAgtem ve spoji krokev-patni plech o tloust'ce 6 mm
vesp (vizobr.3.5a3.7) (viz obr. 3.6 a 3.8)

e

Obr. 3.5 Prechod pldst-strecha pitvodni cdst
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Obr. 3.6 Prechod pldst-strecha opravend cdst

Obr. 3.7 Model pivodni vysece
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Obr. 3.8 Model opravené vysece

3.1.4 PRECHODOVY MODEL

Po vytvoreni ptivodni a opravené vysece bylo nutno vytvorit prechodovou vysec¢. Tento
model je tvofen pouze patnim plechem, vyztuznymi L profily, lucernou a plastém,
na kterém v Casti spoje s opravenou Casti je vytvorena plocha, ktera tvoti druhou ¢ast
vyztuzného limce. Tento model byl nasledné zrcadlen, aby tvofil prechodovy kus
na druhém konci opravené casti. Vytvoreny model je zobrazen na

obr. 3.9,

Obr. 3.9 Model prechodové Casti
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3.2 MKP MODEL

3.2.1 IMPORT MODELU

Nasledné byly tyto modely ulozeny do formatu IGES, a poté byly importovany
do programu ANSYS Mechanical APDL 18.1. Nejprve byl provede import pivodni
vysece, jelikoz je vyuZita, jak v pfipad€ analyzy puvodni nadrze, tak v pfipad€ analyzy
opravené nadrze. Jelikoz pfi importu modelu dochazi k rozlepeni jednotlivych ploch
od sebe bylo nutno tyto plochy nejprve k sobé slepit, aby v nasledné tvorbé sité na sebe
elementy navazovali. K tomuto byla vyuzita funkce AGLUE, ktery provede slepeni
vybrany ploch. Vysledkem této operace byla vysec, ve které na sebe navazovali vSechny
plochy.

3.2.2 JEDNOTKOVA KONVENCE

Program ANSYS Mechanical APDL nepracuje jednotkami, proto pro spravné spravné
zadané zatizeni a materialové charakteristiky bylo nutno stanovit jednotkovou konvenci.
UrCyjicim parametrem jednotkové konvence byl model, ktery je modelovan
v milimetrech. V této zavislosti byly stanoveny jednotky vyuzitych velicin dle tab. 3.2.

Tab. 3.2 Jednotkova konvence

Velicina SIsoustava  Vyuzita soustava
Vzdalenost m mm
Hmotnost kg t

hustota kg/mm’® t/mm’®

Tlak Pa MPa
Gravita¢ni zrychleni m/s’ mm/s>

Sila N N

3.2.3 MATERIAL

Nasledné bylo nutné definovat modelu spravny material a jeho chovani. Na zakladé
dostupné dokumentace a dat ze spoletnosti CEPRO, a.s. byl nadefinovan bilinearni
pruzné plasticky material s izotropnim? zpevnénim na mezi kluzu. (Graf zavislosti napéti
na deformaci je zobrazen na obr. 3.10.) Charakteristické hodnoty tohoto materialu jsou
zobrazeny v tab. 3.3.

2 Izotropni zpevnéni materialu nad mezi kluzu bylo vybrano z diivodu monoténniho
zatizeni modelu. [43]
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Obr. 3.10 Vyuzity model materidlu
Tab. 3.3 Materidlovy model

Velicina Hodnota  Jednotka
Hustota 7.85 t/mm’
Modul pruznosti v tahu 210000 MPa
Poissonova konstanta 0,3

Mez kluzu 235 MPa
Tecny modul pruznosti na mezi kluzu 1336 MPa

3.2.4 TVORBA SITE

(x10%*-3)

Pro tvorbu sité bylo nejprve nutno definovat prvek. Jelikoz se jedna o 3D skotfepinovy
model byl vyuzit prvek SHELL281 (viz obr. 3.11). Tento prvek se vyuziva pro analyzu
tenkych az stfedné tenkych konstrukci. Prvek obsahuje 8 uzli (v kazdém rohu a vzdy

jeden uprostfed hrany) se 6 stupni volnosti (posuvy a natoceni ve vSech 3 osach).
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Obr. 3.11 Prvek SHELL281 [38]

Vyuzitim tohoto prvku bylo dale nutné nastavit jednotlivé prafezy tlousték. Tyto
tloustky pak byly pfifazeny jednotlivym plocham. Tloustky vychazi z dokumentace
a strojirenskych tabulek (stanoveni tlousték I profilu [39]). Prehled tlousték a prifazeni
k jednotlivym plocham je dale shrnuto v kapitolach analyz podtlaku a ptetlaku.

3.2.5 ANALYZA

V samotnych analyzach dochazi k hledani mezniho stavu ztraty stability tedy kritickou
hodnotu zatizeni, pfi které dojde k vyboCeni konstrukce stiechy. Jedna se o nelinearni
statickou analyzu, kde je nelinearita zptisobena t€mito vlivy:

* bilinearnim materialem,
* velkymi deformacemi (Large deformation).

Na zakladé vySe zminénych skuteCnosti byla tato analyza klasifikovana dle Eurokodu
jako GMNIA (Geometricky a materialové nelinearni analyza s uvazenim imperfekci).
[30]

V MKP lze feSeni nelinearnich rovnic lze zapsat do rovnice (3.1). Kde matice K je
zavisla na neznamych hodnotach deformace a jeji hodnota se v pribéhu zatézovani muze
meénit, proto nelze tuto soustavu fesit pfimo. K jejimu feSeni se vyuzivaji iteraéni metody.
V tomto ptipadé byla vyuzita Newtonova itera¢ni metoda. [40]

KW -u=F 3.1)

Kde: K(u) ... matice tuhosti
u ... vektor posuvt a natoCeni v uzlovych bodech
F ... vektor zatizeni

Newtonova metoda

Newtonova metoda (neboli metoda teCen nebo Newton — Raphsonova metoda) spociva
v hledani feSeni rovnice (3.2), kdy vektor r (reziduum) je nulové. V kazdé iteraci se
pro dany prirtstek zatizeni AF vypocita ptirustek deformace Au. Nasledné se vypocte
celkova deformace ze vztahu (3.3). Poté je potieba ovéfit, zda tato celkova deformace
odpovida rovnovaznému stavu (velkost vektoru r je mensi nez pozadovana piesnost
feSeni). Pokud tato podminka neni splnéna, je tieba stanovit novou matici
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tuhosti K a znovu vypocitat priristek deformace Au. Princip této metody je znazornén
graficky na obr. 3.12. [40]

Ku)-u—F =r(u) (3.2)
u=u+Au (3.3)
FA
= /"f-
3
Fs
F
ol V|

Obr. 3.12 Princip Newtonovy metody [41]

Samotny vypocet tedy pracuje na postupném zvySovani zatizeni, kdy je vzdy
dopoctena vysledna hodnota deformaci. Zatizeni se tedy zvysuje az do okamziku konce
konvergence ulohy. Mezni stav stability se potom pfisuzuje poslednimu
zkonvergovanému nasobku zatizeni (FACT). Vyslednou velikost mezniho zatizeni 1ze
stanovit z rovnice (3.4). [41]

Pkr = Papt * FACT (3.4)
Kde: pkr ... kriticka hodnota zatizeni
Papl ... nastavena hodnota zatizeni
FACT ... soucinitel zatiZzeni

3.3 PoOPISPLOCH

Pro lepsi orientaci v definici tloustek jednotlivych ploch, byl model rozdélen jednotlivé
plochy a tyto plochy byly popsany. Na obr. 3.13 je uveden ptiklad modelu vysece ptivodni
nadrze, na kterém jsou uvedeny plochy a jejich popis. V nasledujicich kapitolach bude
na tento obrazek odkazovano pro znazornéni vyuziti prufezii na jednotlivych plochach.
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Obr. 3.13 Popis ploch modelu

Legenda k obr. 3.13

1 Oplechovani 6  Vyztuzné plechy v prechodu
2 Posledni lub nadrze 7 Vngjsi lucerna

3 Vyztuzné thelniky stfechy 8  Vnitini lucerna

4  Stojina krokve 9  Patni plech

5 Priruba krokve

3.4 ANALYZA PODTLAKU

3.4.1 OPLECHOVANI PRI PODTLAKU

V ramci analyzy podtlaku bylo oplechovani stfechy vytvoreno, aby simulovalo opfeni
plecht o stfesni konstrukci. Coz v modelu znamenalo toto:

V mistech pfekryvu oplechovéani a stieSni konstrukce doSlo na téchto plochéach
ke zvySeni jejich tloustky pravé tloustku oplechovani. Zbyla cast oplechovani byla
tvorena plochami, které vypliiovali kuzelovou plochu mezi touto konstrukci. Ve vysledku
je tedy stfecha spojena po celé ploSe kulové strechy s rozdilem tlousték jednotlivych
ploch.
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3.4.2 OKRAJOVE PODMINKY PODTLAKU

Modelu byly dale nastaveny okrajové podminky (OP). Tyto podminky zavisi predevsim
na zatizeni a uchyceni modelu, aby byla co nejlépe simulovana realna situace. Okrajové
podminky pfi analyze podtlaku (obr. 3.14) byly tyto:

» Zamezeni vSem posuvum ve spodni ¢asti lubu.

» Zatizeni vSech vnitinich ploch tlakem, ktery sméfuje do stfedu nadrze
(0,02 MPa).

» Zatizeni, horni Casti lucerny, které nahrazuje tlak, ktery by pusobil
na celou plochu, jelikoz je zde nadrze dale prfes hrdlo uzaviena.
Pfi vypoCtu zatizeni byla vyuzita silova rovnovaha, kdy tlak, ktery by
pusobil na celou plochu je pfepocten na silu, ktera je nasledné zadana
na jednotlivé body lucerny (viz rovnice 3.5). Primér lucerny je 1 200 mm,
pocet bodu (nkp) je 44, z Cehoz vyplyva, Ze zatizeni lucerny v kazdém
bodu je 515 N.

: (Dluc)2 1 (3.5)
Fgp = Papt * 4 )

Ngp
» Gravitaéni zrychleni shodnotou 9810 mm/s?. V programu ANSYS
Mechanical APDL je nutno definovat toto zrychleni v kladném sméru osy
z, aby toto zrychleni pisobilo spravnym smérem (tedy dol).
ANSYS
R18.1
; Acadeic

WY U SiE
74501
g 4, 1

Obr. 3.14 OP — podtlak
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3.4.3 PUVODNi NADRZ

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, bylo nutné definovat vytvorenym
plocham jejich tloustky. V tab. 3.4 jsou zobrazeny vSechny vyuzité prufezy a jim
pfifazené plochy (pro orientaci ploch viz obr. 3.13). Prufez Cislo 11 v této tabulce ma
tloustku 18,4 mm a je definovan pro vytvoreni geometrické imperfekce ve vypoctu a je
timto vybran pouze patni plech vjedné vyseCi. Hodnota byla stanovena na zakladé
zaporné vyrobni tolerance plechu, ktera je 0,6 mm dle normy [42].

Tab. 3.4 Seznam priifezii a jejich vyuZiti (pitvodni nadrz — podtlak)

Prafez  Tloustka Plochy
T 5 mm plech oplechovani
lech osledni lub,
T 6 mm LI;))rofily syztuiné uhelniky stfechy
T3 7,5 mm stojina 1200 hlavni krokve
T4 11,3 mm ptiruba 1200 hlavni krokve
T 12 mm plech Vy%"[lv,l,iné plechy v ptechodu,
vnéjsi lucerna
Te 16 mm plech vnitini lucerna
T7 19 mm plech patni plech
Ts 11 mm plechs L profilem  oplechovani s vyztuhami
To 16,3 mm plech s pfirubou 1200 oplechovani s pfirubou 1200
T1o 21 mm plech oplechovani s vnitini lucernou
T 18,4 mm plech patni plech (imperfekce)

Nasledovala samotna tvorba sité, ktera byla tvofena pomoci generovani sité, pii které
byla v§em plocham nastavena stejna velikost prvku. Po prob&hnuti analyzy byla velikost
zmeénéna, aby byla ovéfena vé€rohodnost vysledku, tedy zda je mnozstvi a velikost prvku
adekvatni. ZavéreCny vypocet byl vzdy stanoven tehdy, pokud nedochazelo pfi zmenseni
prvku k rozdilnym vysledkiim, co se tyCe velikosti kritického zatizeni. Na obr. 3.15 je
znazornéna vysledna sit’ pro tento model.
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ANSYS
R18.1
Academic

Obr. 3.15 Puvodni nddrz — Sit’ (podtlak)

3.4.4 OPRAVENA NADRZ

V tomto pripadé nebylo nutné uvazovat geometrickou imperfekci pomoci snizeni
tloustky patniho plechu, jelikoz je v tomto pripadé geometrickd imperfekce zavedena
v samotném modelu. V tomto piipad€ byly vyuzity stejné tloustky (mimo prifezu 11)
jako v puavodni stieSe, ke kterym byly pfidany prafezy pro zachovani konstrukce
opravenych vyseCi. Piehled vSech vyuzitych prifezi je zapsan v tab. 3.5, pro nazornou
ukazku ploch viz obr. 3.13. Po nadefinovani tlousték jednotlivym plocham (obr. 3.16)
nasledovala tvorba sité. Tvorba sité probihala na stejném principu jako v predchozim
ptipadé€. OP pro tento piipad byly nastaveny stejné jako v piipadé€ analyzy ptivodni nadrze
viz obr. 3.14.
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Tab. 3.5 Seznam priifezii a jejich vyuZiti (opravend nadrz — podtlak)

Prifez Tloustka Plochy
T 5 mm oplechovani
posledni lub,
vyztuzné zebro v prechodu plast—stiecha
Tz 6 mm (opravena &ast),
vyztuzné uhelniky stiechy
T3 7,5 mm  stojina 1200 hlavni krokve
T4 11,3 mm  pfiruba 1200 hlavni krokve
vyztuzné plechy v prechodu,
Ts 12 mm vnéjsi lucerna,
vyztuzny limec na plasti
Te 16 mm vnitini lucerna
T7 19 mm patni plech
Tg 11 mm oplechovani s vyztuhami
plech s piirubou L
To 16,3 mm oplechovani s ptirubou 1200
Tio 21 mm oplechovani s vnitini lucernou
Ti 20 mm patni plech v opravené vyseci

Obr. 3.16 Priifezy (bez oplechovani) opravené nddrze — podtlak
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3.4.5 VYHODNOCENI PODTLAKU

Po provedeni nékolika analyz (vzdy se zménou velikosti prvku) byla pro obé nadrze
stanovena konecna velikost elementu. V tab. 3.6 jsou pro ob¢€ nadrze zobrazeny vysledné
parametry sité (velikost a pocet prvkl), dale je zde zobrazen i vysledny soucinitel zatizeni
(FACT) a vyuzitim rovnice (3.4) stanovena kriticka hodnota zatizeni podtlakem pro tyto
analyzy (aplikované zatizeni 0,02 MPa). Na obr. 3.17 je vidét prubéh posuvi uzlt patniho
plechu ptivodni a opravené nadrze. Porovnanim hodnot kritickych hodnot zatizeni obou
modell je zfejmé, ze opravena nadrz vykazuje vys$si odolnost viici tomuto zatizeni. Tato
skuteCnost v§ak miize byt dana neaplikovanim geometrické imperfekce patniho plechu.
Z tohoto divodu lze posoudit, ze vlivem opravy nedoslo ke snizeni kritické hodnoty
zatizeni podtlakem, a proto by nastaveni podtlakovych ventila mélo zistat zachovano.

Tab. 3.6 Porovnani hodnot analyz podtlaku

Puvodni nadrz

Velikost prvku 130
Pocet prvki 97 887
FACT 0,15357
Kritické zatizeni podtlakem 3,07 kPa

Opravena nadrz

Velikost prvku 130
Pocet prvki 99 364
FACT 0,15538
Kritické zatizeni podtlakem 3,11 kPa

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1

FACT

0,08
0,06
0,04

——Puvodni nadrz

0,02 ——Opravena nadrz

0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Posuv na ose z (mm)

Obr. 3.17 Posuv uzlu v ose z v zavislosti za zatizeni podtlakem
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Zaveérem teéchto analyz je nalezeni stavu, kdy dochazi k prvotni ztraté stability nadrze,
nemusi tedy pii tomto zatizeni dojit k destrukci stiechy, respektive nadrze. Déle je tfeba
podotknout, ze se jedna o ideéalni stav nadrze. V redlném piipad€ se na nadrzi nachazi
mnohem vétsi mnozstvi imperfekei, které mohou mit za nasledek nizsi odolnost nadrze,
v ramci vypoctu vsak neni mnozné tyto okolnosti zohlednit, at’ uz z divodu Casové
naro¢nosti nebo nedostatku dat.

V nasledujici ¢asti je podrobnéji popsan vysledny stav obou modelt pfi kritickém
zatizeni podtlakem. Napéti jsou vykreslend pomoci Stress intensity, proto tedy odpovidaji
redukovanym napétim podle Trescy.

Puvodni nadrz

Na obr. 3.18 az 3.20 jsou zobrazeny prub&éhy hodnot napéti a deformace pfi kritickém
zatizeni. Je zde patrné, ze nejvétSich deformaci (obr. 3.20) dochazi na nejvétsi samotné
ploSe oplechovani. Dale pak na (obr. 3.19) je vidét, ze nejvetsi napéti se nachazi
v pfechodu mezi plast€ém nadrze se stfechou.

FLRMFRT SOTTTTON AN SYS

R18.1
Academic

it 10,1673

128822 — 156901 s =253 o380 Heneds b4.6324

Obr. 3.18 Puvodni ndadrz — napéti (podtlak 3,07 kPa)
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ANSYS

R18.1
Academic

Obr. 3.19 Pivodni nddrz (detail) — napéti (podtiak 3,07 kPa)
ANSYS

R18.1
Academic

AN — |

5.89461 e 11.7892 ; 17.6838 S 23.5784
8.84191 4,736 0.6311

Obr. 3.20 Puvodni nadrz — deformace (podtlak 3,07 kPa)
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Opravena nadrz

Na obr. 3.21 az 3.23 jsou zobrazeny prubehy napéti a deformace pii kritickém zatizeni.
V tomto ptipadé je z obr. 3.22 ziejmé, ze nejveétsi napéti se nachazi na vyztuznych
uhelnicich stfechy v misté pfechodu mezi puivodni ¢asti a opravenou. Tato skutecCnost je
pravdépodobné ovlivnéna vlivem ostrého pfechodu modelu. Na obr. 3.23 je pak vidét
prubéh deformace celé stfechy, ktery se podoba prub€hu puvodni stfechy, s rozdilem
v misté pfechodu oplechovani z opravené Casti do pavodni.

ANSYS

R18.1

Academic

&7.357% 35.71 202.57 271.426
230,294 305,355

96150 —— T 714 St

Obr. 3.21 Opravena nadrz — napéti (podtlak 3,11 kPa)
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ANSYS

R18.1
Academic

.9613~03 o £7.8573 Torsnie 135.714 3 202.57 3G 271.42¢

Obr. 3.22 Opravena nddrz (detail) — napéti (podtlak 3,11 kPa)
ANSYS

R18.1
Academic
MAY 72 2013
oy B30

Obr. 3.23 Opravend nddrz — deformace (podtlak 3,11 kPa)
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3.5 ANALYZA PRETLAKU

3.5.1 OPLECHOVANI PRI PRETLAKU

V ramci analyzy pretlaku bylo oplechovani stfechy vytvoreno, aby v tomto ptipade
simulovalo nafouknuti vlivem ptetlaku. Coz v modelu znamenalo vytvofeni jedné plochy
vysece, ktera zacina u lucerny a konci na patnim plechu. V tomto modelu dochazi tedy
k ptekryvu konstrukce pies sebe s hlavni mySlenkou toho, ze mezi stfeSni konstrukci
a oplechovani nedochézi k zadnému propojeni. Tloustky jednotlivych ploch tedy v tomto
ptipadé odpovidaji pfimo konstrukénim prvkum.

3.5.2 OKRAJOVE PODMINKY PRETLAKU

Pro vypocet bylo nutno nastavit modelu okrajové podminky. Tyto podminky zavisi stejné
jako v pripadé€ podtlaku pfedevsim na zatizeni a uchyceni modelu, aby byla co nejlépe
simulovana realna situace. Okrajové podminky pfi analyze pretlaku (obr. 3.24) byly tyto:

» Zamezeni vSem posuvum ve spodni ¢asti lubu.
= Zatizeni kulovych ploch pfedstavujicich oplechovani stiechy (detailnéji
popsanych v pfedchozi podkapitole), vnitinim tlakem (0,05 MPa).
» Zatizeni horni casti lucerny stejné jako v pripadé podtlaku. Hodnota
tohoto zatizeni vypoctena ze vztahu (3.5) je v kazdém bodu je 1285 N.
» Gravitacni zrychleni s hodnotou 9810 mm/s?.
e ANSYS

VTR, 31 R18.1
Academic

TS N0 o

Obr. 3.24 OP — pretlak
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3.5.3 PUVODNi NADRZ

V ramci definovani tlousték modelu pavodni nadrze pro stanoveni kritické hodnoty
zatizeni pretlakem bylo postupovano nasledovné. Jelikoz je zde oplechovani ve vyseci
tvoreno jednou nezavislou plochou, nebylo nutné uvazovat pti definici prafezu tloustky,
které by charakterizovaly piekryv jednotlivych ploch. Proto je pocet vyuzitych prufeza
v tomto modelu nizsi nez v pfedchozim piipadé (analyza podtlaku). Déle pak stejné¢ jako
v pfipadé analyzy podtlaku pavodni stfechy byla uvazovana geometricka imperfekce
patniho plechu, proto je tedy jeho tloustka v jedné vyseci snizena na hodnotu 18,4 mm
[42]. Vyuzité prifezy a jejich vyuziti je pak zobrazeno v tab. 3.7.

Tab. 3.7 Seznam priifezii a jejich vyuZiti (pitvodni nadrz — pretlak)

Prafez  Tloustka Plochy

T 5 mm plech oplechovani
posledni lub,

T2 6 mm plech vyztuzné zebro v prechodu plast—
stiecha (opravena Cast),

T3 7,5 mm stojina 1200 hlavni krokve

T4 11,3 mm ptiruba 1200 hlavni krokve

T 12 mm plech Vy%"[lv,l,iné plechy v ptechodu,
vn¢jsi lucerna

Te 16 mm plech vnitini lucerna

T7 19 mm plech patni plech

Tg 18,4 mm plech patni plech (imperfekce)

Nasledovala samotna tvorba sité, pro kterou bylo nejprve nutno definovat plocham
jejich prarezy (tloustky), coz je popsano v nasledujicich kapitolach. Nasledné pak byla
vytvorena sit, pro kterou byla vzdy zadana jednotna velikost prvkia. V jednotlivych
analyzach byla tato velikost pribézné ménéna, aby byla ovéfena vérohodnost vysledka.
Stejné jako v pfipadé analyzy podtlaku, vysledna hodnota kritického zatizeni byla
stanovena pro takovou velikost sité, pro kterou platilo, ze nedochazi ke rozdilnym
zmeénam velikosti tohoto zatizeni. Vysledna sit’ je pak zobrazena na obr. 3.25.
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e ANSYS

R18.1
Academic

Obr. 3.25 Puvodni nadrz — Sit’ (pretlak)

3.5.4 OPRAVENA NADRZ

V piipadé definice prafezi pro analyzu pretlaku opravené nadrze bylo postupovano stejné
jako v ptredchozich ptipadech. Jak bylo zminéno v tomto ptipadé nedochazi k prekryvu
ploch, které znazoriuji oplechovani stfechy se stfeSni konstrukci, proto nebylo nutné
definovat prufezy pro definovani tohoto stavu. Dale pak také neni uvazovana geometricka
imperfekce patniho plechu, jelikoz je jiz zakomponovana do samotného modelu (zména
konstrukce opravenych vyseci). V tab. 3.8 jsou zobrazeny prafezy a plochy, na kterych
jsou tyto prufezy definovany. Na obr. 3.26 je mozné vidét barevné odliSené prifezy
jednotlivych ploch. V porovnani s obr. 3.16 (podtlak) je pak zfejmé, ze v tomto piipade
nedochazelo ke scitani tlousték s oplechovanim.
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Tab. 3.8 Seznam priifezii a jejich vyuZiti (opravend nadrz — pretlak)

Prafez  Tloustka Plochy

T 5 mm plech oplechovani

posledni lub,

plech vyztuzné zebro v pfechodu plast—
T 6 mm stfecha (opravena Cast),
L profily vyztuzné uhelniky stfechy

T3 7,5 mm stojina 1200 hlavni krokve
T4 11,3 mm ptiruba 1200 hlavni krokve

vyztuzné plechy v pfechodu,
Ts 12 mm plech vnéjsi lucerna,

vyztuzny limec na plasti
Te 16 mm plech vnitini lucerna
T7 19 mm plech patni plech
Tg 20 mm plech patni plech v opravenych Castech

ANSYS

R18.1
Academic

Obr. 3.26 Priifezy (bez oplechovdni) opravené nddrze — pretlak
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3.5.5 VYHODNOCENI PRETLAKU

Po provedeni nékolika analyz s riznymi velikostmi prvku byla stanovena jejich vysledna
velikost (obr. 3.27). V tab. 3.9 jsou pro obé nadrze zobrazeny vysledné parametry sité
(velikost a pocet prvkia), dale je zde zobrazen i vysledny soucinitel zatizeni (FACT)
a vyuzitim rovnice (3.4) stanovena kritickd hodnota zatizeni ptetlakem pro tyto analyzy
(aplikované zatizeni 0,05 MPa). Z vyslednych hodnot zatizeni je zfejmé, ze oprava
nevedla ke sniZeni unosnosti stfechy vaci zatizeni pretlakem. Opraveny model opét
vykazuje vysSi odolnost, kterou lze pfisoudit konstantni tloustce patniho plechu
(neuvazovani imperfekce patniho plechu).

Tab. 3.9 Porovnani hodnot analyz pretlaku

Puvodni nadrz

Velikost prvku 120
Pocet prvki 112 478
FACT 0,21703
Kritické zatizeni (pretlak) 10,85 kPa

Opravena nadrz

Velikost prvku 120
Pocet prvki 114 609
FACT 0,24488
Kritické zatizeni (pretlak) 12,24 kPa
16
<
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Obr. 3.27 Zavislost velikost elementu na kritické hodnoté zatiZeni pretlakem
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Zaveérem teéchto analyz je nalezeni stavu, kdy dochazi k prvotni ztraté stability nadrze,
nemusi tedy pii tomto zatizeni dojit k destrukci stfechy, respektive nadrze. Dale je tfeba
podotknout, ze model popisuje idealni stav nadrze. V realném piipadé se na nadrzi
nachazi mnohem vétsi mnozstvi imperfekci, které mohou mit za nasledek nizsi odolnost
nadrze, vramci vypoctu vSak neni mnozné tyto okolnosti zahrnout. Kazda dalsi
imperfekce by méla za nasledek mnohonéasobné zvyseni vypocetniho ¢asu nebo zvysila
dobu piipravy modelu.

Pfi porovnani kritického zatizeni pretlakem puvodni nadrze (tzn. 10,85 kPa)
s kritickou hodnotou zatizeni pfi ztraté integrity (15,17 kPa), 1ze fici, ze nadrz po prvni
ztraté stability jesté dokazala unést zvySujici se zatizeni az do kritické hodnoty
(15,17 kPa). A také l1ze tedy tyto analyzy povazovat za konzervativni (ke ztraté integrity
dochazi az pfi vySsim zatizeni).

V nasledujici ¢asti je podrobnéji popsan vysledny stav obou modelt pfi kritickém
zatizeni pretlakem. Napéti jsou vykreslena pomoci Stress intensity, proto tedy odpovidaji
redukovanym napétim podle Trescy.

Puvodni nadrz

Na obr. 3.28 az 3.30 jsou zobrazeny prubéhy hodnot napéti a deformace pii kritickém
zatizeni. Je zde patrné, ze nejvétSich deformaci (obr. 3.30) dochazi v misté lucerny, ktera
je vlivem pretlaku cela zvednuta. Dale pak na (obr. 3.29) je vidét, ze nejvétsi napéti (mimo
koncentratory napéti v jednotlivych prechodech) se nachazi v prechodu mezi plastém
nadrze se stfechou, je zde zobrazen patni plech, ktery ma zminiovanou tloustku 18,4 mm.

ANSYS|

R18.1
Academic

T Siaa Se.521% R Ti.02 T 234,336 S

201,781

Obr. 3.28 Puvodni nddrz — napéti (pretlak 10,85 kPa)
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ANSYS

R18.1
Academic

Obr. 3.29 Piivodni nadrz (detail) — napéti (pretlak 10,85 kPa)
ANSYS

R18.1
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YRY, 22 2018
o 1524

o T 18.4587 s 27.688
4.6146 2.3027

26,917

Obr. 3.30 Puvodni nadrz — deformace (pretlak 10,85 kPa)
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Opravena nadrz

Na obr. 3.31 az 3.33 jsou zobrazeny prubehy napéti a deformace pii kritickém zatizeni.
Na obr. 3.32 je zobrazeno napéti na patnim plechu, ktery se vyskytuje mezi pavodni
a opravenou vyseci, z tohoto divodu ma tento deformovany tvar. Na obr. 3.33 je pak
vidét prabéh deformace celé stiechy, kde v misté spoje mezi puvodni a opravenou Casti
dochazi k nejvétsi deformaci, jelikoz dochazi k vyrovnani klenuti vlivem zatizeni.

ANSYS

R18.1

Obr. 3.31 Opravena nadrz — napéti (pretlak 12,24 kPa)
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ANSYS

R18.1
Academic
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Obr. 3.32 Opravend nddrz (detail) — napéti (pretlak 12,24 kPa)
ANSYS

R18.1
Academic

oo g

o 19.976 52,9281 19,904
29,964 69,9161

Obr. 3.33 Opravend nddrz — deformace (pretlak 12,24 kPa)
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ZAVER

Hlavnim tématem této diplomové prace byla analyza opravené uskladiiovaci nadrze, ktera
se nachazi ve skladu pohonnych hmot spole¢nosti CEPRO, a.s., a posouzeni vlivu zmé&ny
konstrukce stfechy na odolnost vi¢i meznimu stavu stability pfi zatizeni podtlakem
a pretlakem

V prvni ¢asti je provedeno rozdéleni jednotlivych uskladiiovacich nadrzi podle polohy
hlavni osy. Dale je vénovana pozornost zejména vertikalnim valcovym nadrzim, zde jsou
popsany jednotlivé Casti a moznosti jejich provedeni s pozitivnimi i negativnimi

dusledky.

Dalsi ¢ast diplomové prace se zabyva samotnou nadrzi. Nejprve je provedena analyza
havarie, pfi které doslo ke vniku Cisticiho plynu do nadrze, ¢im doslo k nadmérnému
zvySeni tlaku uvniti nadrze. V ramci této Casti byl proveden kontrolni vypocet Casti
nadrze pii havarijnich podminkach. Tento vypocet byl proveden v souladu s normou
CSN EN 14015. Samotny plast nadrze nebyl v tomto piipadé zatdZovani nad Gnosnou
mez, kritickym mistem byl vSak spoj mezi plastém a stfechou nadrze.

Nasledoval popis opravy samotné nadrze s kontrolnim vypoctem nosného sloupu,
ktery byl v pribéhu opravy namontovan do nadrze. Je zde proveden navrh sloupu a jeho
kontrola podle norem CSN EN 1993-1-1 (ovéfeni tlaku a vzpéru) a CSN EN 1993-1-6
(ovéteni boulenti).

V hlavni cCasti této prace byly provedeny analyzy nadrze v programu ANSYS
Mechanical APDL za ucelem zjisténi kritickych hodnot zatizeni podtlakem a pretlakem,
pii kterych dojde ke ztraté stability nadrze. Jelikoz doslo ke ztrate integrity nadrze v misté
prechodu stfechy a plasté, nebyla modelovana cela nadrz, ale pouze stfecha s jednim
lubem, jelikoz vliv zbytku plasté na stabilitu nadrze by mél byt v tomto piipade
zanedbatelny.

Nasledné byly provedeny analyzy pro konstrukci plivodni nadrze a opravené nadrze.
Z vyslednych hodnot podtlaku pak plyne, ze kriticka hodnota zatizeni pivodni nadrze je
3,07 kPa a opravené konstrukce 3,11 kPa. Vysledné hodnoty zatizeni jsou srovnatelné,
proto lze doporucit zachovani nastaveni podtlakovych ventild. Analyzami zji§téné
kritické hodnoty zatizeni pretlakem byly pro piivodni nadrz 10,85 kPa a pro opravenou
nadrz 12,24 kPa. Proto ivtomto piipadé bylo doporuCeno zachovat nastaveni
pretlakovych ventilt.

Ve vSech pfipadech je nutno brat v potaz, ze se jedna o analyzu idealnich modelu
a v realném piipadé se na konstrukci nachazi mnohem vétsi mnozstvi imperfekci, které
mohou vést k tomu, ze jsou kritické hodnoty téchto zatizeni nizsi. Avsak zavérem téchto
analyz neni stav, kdy dochazi k destrukci stfechy, ale pouze k prvni ztraté stability této
konstrukce, coz dokladaji i naméfena data. Z téchto dat je patrné, ze k destrukci stiechy
doslo pfi zatizeni 15,17 kPa. Rozdil téchto hodnot je pravdépodobné zplisoben tim,
ze spocteny tlak koresponduje s prvni ztratou stability, pfi které jeSté nemusi byt porusena
soudrznost nadrze.
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SEZNAM SYMBOLU

Symbol Rozmér Velicina

£ (-) Soucinitel zavisejici na dovoleném naméhani materialu
A (-)  Pomérna stihlost

Ao (-)  Mezni pomé&rna §tihlost pii stlageni

,Tp () Mezni hodnota relativni Stihlosti v plastické oblasti
A, () Hodnota pomérné stihlosti sloupu

X (-) Soucinitel vzpérnosti pii bouleni

Fip (N)  Silav bodech lucerny

A (mm?) Préifez sloupu

Ad,min (mm?) Minimalni pozadovana tlakova plocha
Ad,sk (mm?) Skute¢na tlakova plocha

c (mm) Korozni pfidavek

Cx ) Soucinitel pro vypocet bouleni

D (m)  Pramér nadrze

d (mm)  Vnitini primér trubky

Diuc (mm) Primér lucerny

Dout (mm)  Vné&j§ pramér trubky

e (mm) Tloustka stény

E (MPa) Modul pruznosti v tahu

ec (mm) Navrhova tloustka stény

F (kN)  Zatézujici sila sloupu

FACT () Soucinitel zatizeni

Fp (kN)  Maximalni dovolena sila

fy (MPa) Mez kluzu materialu

g (m/s?)  Gravita¢ni zrychleni

H (m)  Vyska hladiny v nadrzi pii havarii

He (m)  Vzdalenost spodni hrany lubu od hladiny
Hi pi (mm) Vyska lubu

i (mm) Polomér setrvacnosti

J (mm*)  Kvadraticky modul priifezu prutu

1 (mm) Délka prutu

Ler (mm) Vzp€rna délka

Mpl (kg) Hmotnost plasté

Mpl_nad (kg) Hmotnost plasté nad spodni hranou lubu
ms (kg) Hmotnost stiechy

mg] (kg)  Hmotnost sloupu

Nbp,rd (kN)  Navrhovéa vzpérna tinosnost tlaceného prutu
Necra (kN)  Navrhova Unosnost prifezu
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Kriticka hodnota zatizeni

Kriticky pretlak v nadrzi

Polomér nadrze

Stredni pramér sloupu

Mez kluzu materialu

Dovolené namahani

Dovolené tlakové napéti ve spoji mezi stiechou a plastém
Tloustka trubky sloupu

Maximalni navrhovana hustota média

Reduk¢ni soucinitel pruzné imperfekce
Soucinitel imperfekce

Soucinitel plastické oblasti

Soucinitel spolehlivosti materialu
Soucinitel spolehlivosti materialu
Dil¢i soucinitel pro bouleni

Interakéni exponent

Stihlost

Prvni hlavni napéti

Treti hlavni napéti

Redukované napéti podle Trescy

Napéti ve spoji mezi stfechou a plastém pii maximalnim pietlaku
Navrhova hodnota napéti

Pruzné kritické osové napéti pii bouleni
Navrhovéa pevnost pii bouleni
Charakteristickd hodnota pevnosti pii bouleni
Podélné napéti

Obvodové napéti

Soucinitel pro vypocet souc. vzpérnosti
Soucinitel vzpérnosti

Délkovy parametr
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SEZNAM ZKRATEK

Zkratka Vyznam

DN Jmenovity prameér
MKP  Metoda konecnych prvka
OP Okrajové podminky

PUR Polyuretan
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