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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je provést konstrukéni navrh uskladiiovaci nadrze na
petrolej. Prace je rozd¢lena na dvé €asti. V prvni Casti je prace zaméfena na seznameni se
znamymi typy uskladiiovacich nadrzi, jejich ¢astmi, vyuzitim a vyhodami. Dale je v praci
strué¢né shrnuta legislativa tykajici se této problematiky. V druhé ¢asti je samotny konstrukéni
navrh uskladnovaci nadrze. Byla provedena pevnostni kontrola nadrze dle normy EN 14 015.
Byla také provedena napétovda MKP analyza plast¢ a stfechy nadrze. Vysledkem prace je
navrhovy vykres uskladiiovaci nadrze.

Klicova slova:
Uskladiovaci nadrz, pevna stiecha, plast’ nadrze, stfecha nadrze, dno nadrze, navrh nadrze

Abstract

The aim of this diploma thesis is to design of storage tank for petroleum. The thesis is
divided into two parts. In the first part of the work is focused on introducing the known types
of storage tanks, their parts, use and benefits. The thesis also briefly summarized legislation
regarding this issue. The second part is the actual design of storage tank. It was the strength
calculation tanks according to EN 14 015. It was also a voltage FEM analysis of shell and
tank roof. Result of work is a design drawing of the storage tank.

Keywords:
Storage tank, fixed roof, tank shell, roof tanks, tank bottom, tank design
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1. Uvod

Tématem této diplomové prace je navrh uskladnovaci nadrze. Tato zafizeni maji
dualezité zastoupeni v pramyslu a energetice. SlouZzi jako zasoba nebo sklad surovin, produkti
a meziproduktl. V elektrarnach slouzi jako zasobarna upravené vody do parniho okruhu, nebo
jako reservoar vody do chladicich okruhti. Mohou slouzit 1 jako zdroj vody do hasicich
systémi ve vyrobnich firmach, chemickych zdvodech a elektrarnach.

Svou roli hraji uskladiiovaci nadrze i v politice statu. Statni firma MERO CR a.s.
provozuje centralni tankovisté ropy u Kralup nad Vltavou. Tankovisté slouzi jako strategicka
zasoba ropy pro Ceskou republiku v piipadé vypadku dodavek ropy. Timto je nase republika
sobéstac¢na pro vyrobu ropnych produktti po dobu 90 dnii.

Diplomova prace je rozd€lena na dvé casti. Prvni ¢ast prace je reSerSni zpracovani
znamych typt uskladnovacich nadrzi, jejich funkei, popisem jednotlivych ¢asti a vyhodami.
Déle se Ctenar muze seznamit s platnou normou pro navrh uskladnovacich nadrzi v Evropské
unii.

V druhé casti se jiz prace zabyva feSenim konkrétni nadrze s pevnou stfechou, dle
obdrzené¢ho zadani. Jsou zde popsany jednotlivé Casti nadrze. Déle je proveden pevnostni
vypocet dle EN 14 015 Pozadavky na navrhovani a vyrobu na misté zhotovenych nadzemnich
vertikalnich valcovych nadrzi s plochym dnem na skladovani kapalin pfi teploté okoli a vyssi
teploté. PIast’ a stfecha nadrze je také zkontrolovana pomoci MKP analyzy v programu Ansys
Workbench.

Soucasti prace je 1 navrhovy vykres uskladiiovaci nadrze.



2. Prehled uskladnovacich nadrzi

2.1. Vertikalni valcové nadrze

Vertikalni valcové nadrze jsou urceny pro skladovani kapaliny bez tlaku, respektive se
predpokladd pii provozu pouze zatiZzeni hydrostatickym tlakem skladované kapaliny. Pfi
napousténi nebo vypousténi nadrze miize v disledku vyfuku a nasdvani vzduchu vznikat
v nadrzi pretlak nebo podtlak, jehoz velikost je dana nastavenim pojistnych ventilii. Rozmeéry
nadrzi menSich a stfednich objemli jsou typizovany, jejich rozméry tudiz vyplyvaji
z pozadovanych objemi. V piipad¢ stavby nadrze v zaplavovych nebo piimotskych oblastech,
kde je podlozi tvofeno naplaveninami a $térky je unosnost ptidy zna¢né sniZena, jsou proto
nadrze stavény pro potiebné objemy o mensich vyskach a vétsich primérech [1].

Vertikalni uskladiiovaci nadrze se obecné stavi pro objemy v rozmezi od 20m3 do 50
000m?3 , priméry od 3,5m do 90m a vy3$ky od 4m do 23m [2]. Lze stavét i nadrze o vétsich
kapacitich a rozmérech. Naptiklad v Centralnim tankovisti ropy v Kralupech nad Vltavou
maji nejvétsi nadrze objem 125000m3, jejich primér ¢ini 85m a vyska 25m. Limity pro
maximalni objemy se stale posouvaji slepSici se technologii valcovani plechu. Moderni
valcovaci stolice jsou schopny zarucit dokonalé provéalcovani plechu vétsi tloustky. Tim
padem lze vyrobit nadrz vétSiho priméru a vysky.

NadrZe jsou stavény vétSinou ve dvojim provedeni — s pevnou stiechou, nebo
s plovouci stfechou, viz obr.2.1. Volba konstrukéniho feSeni zavisi na druhu uskladnéné
kapaliny. V nadrZich s pevnou stfechou jsou skladovany netékavé kapaliny, potravinaiské
produkty a tézké olejové produkty. T¢kavé kapaliny a ropa jsou skladovany v nadrzich
s plovouci stfechou, které oproti nadrzim s pevnou stfechou maji maly parni prostor. Toto
feSeni zajistuje lepsi protipozarni ochranu a zdroven snizuje mnozstvi ztrat odparem. Toto
pravidlo nemusi byt dodrzeno, pokud by pii skladovani mohlo dojit ke snizeni kvality
produktu [1].
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Obr. 2.1: NadrZ s pevnou stiechou (1), nddrZ s plovouci stfechou (2)
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Béhem provozu uskladnovaci naddrze se mohou vyskytovat druhy namahani uvedené
v tabulce 2.1. Druh zatiZzeni oznacené body 1 az 4 ptipadné bodem 5 uvazujeme pii statickém
vypoctu, tj. pii nadvrhu uskladnovaci nadrze, zatizeni dle bodd 6 az 9 jsou stavy havarijni,
které se posuzuji az dodatecné [2].

Tab. 2.1: Druhy zatiZzeni a mista projeveni [2]

Nadrz s pevnou stiechou | Nadrz s plovouci stfechou
Druh zatiZeni
pusobi na ptisobi na
1 | Hydrostaticky tlak plast plast’
2 | Pietlak/podtlak plast’ i stfechu -
3 | Tiha sné¢hu stitechu -
4 | Tlak vétru plast i stfechu plast
5 ] Seismicita prevazné plast plast
6 | PInéni nadrZe do stiechy plast’ i sttechu -
7 | Sedani zaklada plast’ i stftechu plast
g Vznik nedovoleného pl&S¢ i stiechu )
ptetlaku nebo podtlaku
9 ] Obetonovani nadrze plast’ i stfechu -

2.1.1. Zaklady nadrze

Cela konstrukce nadrze je postavena na vlastnich zdkladech. Zéklady nadrzi musi
vyhovovat mnozstvi pozadavkl pfispivajicich ke zvySeni provozni spolehlivosti. Dlraz je
kladen na dostatecnou tuhost zdkladu a ochranu dna nadrze pied zemni vlhkosti. Existuji tii
zakladni typy provedeni zékladu [1]:

- prosté zaklady bez betonové vyztuze
- zéklady s armovanou betonovou vyztuzi
- zéaklady pro atypicka podlozi

2.1.1.1. Zaklady bez betonové vyztuze

Zaklady musi byt nejméné 300mm vysoké, aby pfipadna srdzkova voda mohla odtéct
a dno nadrze ztistalo v suchu. Je nutno pocitat i se sednutim nadrze pti zkouSce tésnosti, které
je provadéna vodou a dal$im seseddnim nédrze béhem vlastniho provozu[1].

Slozeni zakladu (obr.2.2):

1 — hruby zavalcovany §térk

2 —udusany stérk

3 — hruby pisek, ptipadné smes pisku a Stérku

Proti pronikédni zemni vlhkosti musi byt zdklad naolejovdn, pokryt asfaltem nebo
jinym zpusoben stabilizovan. Tato ochrana je jesté pokryta 10mm vrstvou pisku, aby pfi
svafovani nadrze nedoslo k poSkozeni izola¢ni vrstvy. ZeSikmena €ast nasypu se upravuje po
dokonceni montaze nadrze. ZeSikmend plocha je zalita asfaltem tak, aby srdzkova voda
nemohla zatékat pod zaklady nadrze.
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Obr. 2.2: Zdklady bez betonové vyztuZe

2.1.1.2. Zaklady s armovanou betonovou vyztuzi

Zéklady s armovanou betonovou vyztuzi se pouZzivaji, pokud hrozi poskozeni zakladi,
nebo nerovnomérné seseddni nadrze, které by mélo za nasledek poSkozeni nadrze piipadné
piipojovaciho potrubi. Zaklady byvaji pouzity na staveniStich, které lezi na mistech se
zvySenou seismicitou, na poddolovaném tizemi, na vrstvach tzv. plastické hliny, kterd miize
docCasn¢ vydrzet vysoké zatizeni, avSak béhem urcité doby dochazi k nadmérnému sesedani,
na bahnité nebo navezené ptid¢ nachazejici se na nebo pod povrchem[1].

Hlavnim prvkem tohoto druhu zakladl je masivni betonovy armovany prstenec, ktery
zabrafiuje nepfiznivému pusobeni geologickych podminek na stavenisti. Prstenec rozklada
zatizeni od plasté nadrze, dale zabrainuje usmyknuti okraje podlozi pod nadrzi v ptipadé
podmoceni, udrzuje pohromadé materidl zavalcovany uvnitf prstence, zabrailuje erozivnimu
poskozeni zékladl a také piisobi jako ochrana proti zemni vlhkosti.

Vné prstence je vrstva Stérku, nad ni vrstva hrubého pisku a vSe je uzavieno vrstvou
izolace jako u prostych zaklad.

Zaklady jsou zndzornény na obrazku 2.3.

min 1800 _vnitini prdmér nadrze
Q spad 1:120
f
l l I ..... Y
S Er e
[ap} = \q
F .......
o 2 S I G
8| g| = o= 2
= I
'
min 300

Obr. 2.3: Zaklady s armovanou betonovou vyztuzi



2.1.1.3. Zaklady pro atypicka podloZzi

Zaklady pro atypicka podlozi jsou vétSinou postavena na velmi malo tinosné pud¢, kde
vlivem zatizeni dochazi k postupné konsolidaci podlozi vytlaCovanim vody v ném obsazené.
Stavba zékladli zacind navrSenim asi 3m vysokého naspu pisku. Na ndspu je nasledné
smontovana nadrz s provizornim dnem s plastické folie. Nadrz je nasledné naplnéna vodou.
Tim za¢ne konsolida¢ni proces, pti kterém zacne jak nasep a podlozi sesedat. Po sesednuti se
nadrz nazvedne, vzniklé nerovnosti se vyplni novym nasypem a povrch se upravi do roviny,
uvalcuje a opatii se izolacni vrstvou. Nakonec je nadrz nazpét spusténa a opatfena plechovym

vvvvvv

[1].

2.1.2. Dno nadrze

2.1.2.1 Jednoduché dno

Dno nédrze je svafeno z ocelovych obdélnikovych plechii jednoho forméatu. Pro nadrze
do priméru plast¢ 15m jsou predepsany plechy tloustky Smm, pro vétsi priméry jsou
piedepsany plechy tloustky 6mm. Plechy mohou byt svafeny natupo, pieplatovanim nebo
kombinovang¢, viz obrazek 2.4 [1].

Plasté menSich nadrzi jsou piivafovany piimo k plechovému dnu. Dle normy EN
14 015 musi byt plasté o priméru vétsim jak 12,5m stavény na obvodovém vénci [3]. Ve
star$i literatufe se misto vyrazu vénec mizeme setkat s vyrazem okolek. Vénec na obvode¢ je
plechovy pfechod mezi plastém a dnem nadrZe. Svafuje se ze segmentovych plechli o
minimalni Sifce 650mm a tloustce 8-14mm . TlouStka okolku zéavisi na tloust’ce plasté.
Vsechny tupé svary jsou podkladany ptistehovanymi podloznymi pasky. Nejmensi rozmér
pasku €ini 30 x 5 mm. Tésnost dna je zkouSena vakuovym zatizenim [1].

Dna nadrzi musi byt vyspadovana v poméru 1:120. Smér spadovani miiZze byt na stied
nadrze, k obvodu nadrze, centralnimu zlabu, nebo kalové jimce. Provedeni je zavislé na
pozadavcich zakaznika.
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Obr.2.4: a) s plechy dna na okraji, b) s véncem na okraji [4]
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2.1.2.2. Neuplné podepiena dna

Jedna se o dna nadrzi, které nejsou podepieni souvislym zikladem. Dna jsou pak
podepiena konstrukci z ocelovych sekci, nebo zpevnénymi betonovymi nosniky. Spoje mezi
plechy dna se spojuji tupym svarem [3].

2.1.2.3. Dvojita dna

Dvojita dna ndm zajist'uji dokonalou nepropustnost nadrze v pripade, kdy se ve dnu
objevi dira. Je nepravdépodobné, aby doslo k poruSe obou vrstev dna. Dna musi byt navrzeny
tak, aby se b&hem odstavky dala zkontrolovat, jestli nedochazi v uniku kapaliny. Dva

vvvvvv

a) 1

?/

/ -5 Legenda
6 1 Plast nadrze
2 Horni dno
3 Pisek, jemny Stérk
_ 4 Membrana z elastomeru
b) 5 Prstenec zékladu
6 Spodni dno
7 Ocelova konstrukce

Obr. 2.5: Pripady konstrukce dvojitého dna [4]
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2.1.3. Plast nadrze

Valcové plasté nadrze jsou svafovany z tabuli plechu jednoho format. Plechy tloustky
men$i jak 12mm se pfipravuji opracovanim hran a pfedehnutim na kratSich stranach.
Dotvarovani probiha az na stavbé. Plechy tloustky 12mm a vic se nejprve opracuji na
hranach, nasledné jsou ptedehnuty a zkruZzeny na pozadovany prameér [1].

Maximalni tloustka plechu plasté se 1iSi dle pouzitého materialu. Napiiklad dle
tabulkovych hodnot vnormé EN 14 015, kterd specifikuje navrhovani, vyrobu a provoz
nadzemnich vertikalnich nadrzi, se maximalni rozmér tloustky plechu pohybuje v rozmezi
10-40mm dle materialu [3].

Tloustka plechu plasté je stanovena vypoctem. Protoze u vSech nadrzi, pro skladovani
kapalin, je zatizeni hydrostatickym tlakem, jehoz hodnota s vySkou narsta, byva tloustka
plechil rizna, viz Obr. 2.6. Dole jsou plechy vétsi tloustky, nahofe mensi. Jednotlivé ,,patra“
se nazyvaji luby.

- D -

' J
o |
|
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. ‘
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tl'l

A

Obr. 2.6: plast nadrze s luby

Stejné jako je stanovena maximdlni tloustka plechu plasté, je stanovena i minimalni
tloustka pro horni lub. Jeji hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Tab. 2.1: Minimalni tloustka horniho lubu [2].

Primeér plasté naddrze v [m] | Minimalni tloustka horniho lubu v [m]
do 15,25 5
15,25-36,6 6
36,6-61 8
nad 61 10

2.1.3.1. Svarovani plasté

Plast¢ uskladiiovacich nadrzi jsou svarovany natupo, plechové dily musi byt na sebe
piesné slicované [1]. Svary musi byt plné provafeny. Pokud je svafovana nadrZ s plovouci
sttechou, musi byt zajisténo, aby prevyseni svarového kovu bylo minimalni [3]. PI&st’ je ke
dnu pfivafen oboustranny koutovym svarem.

Svarovani provadi automaty nebo poloautomaty. P1ast¢ mize svarovat i kvalifikovany
svareC s potfebnym osvédéenim. Svafovani se provadi pfi teploté plechu vyssi jak 0°C. Timto
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zajistime dokonalé provateni se zdkladnim kovem. Svary jsou pak znaceny identifikacnim
¢islem svarece ve vzdalenosti do 30mm od okraje svaru.

2.1.4. Plast otevienych nadrzi

Otevieny plast’ nadrzi s plovouci stfechou si vyzaduje konstrukéni tpravu horniho
okraje. Okraje byvaji vyztuzeny jednim nebo vice prstenci. Prstenec mize byt vyuzit 1 jako
ochoz. PI&st’ je zndzornén na obrazku 2.7 [1].

Stabilita nadrze je ohrozena.:
- vétrem, a to za stavu, kdy je nadrz prazdna. Jedna se o pfipady, kdy je nadrz ve stavu
montéaze, nebo pii vypusténi nadrze kvili kontrole ¢i odstavce.
- sesedanim podlozi v pfipadé zemétieseni

Pro tyto n€kdy az extrémni zatézovaci stavy musi byt navrhovany vyztuzny limec
dostatecné tuhy, aby zamezil napf. zborceni nebo roztrzeni nadrze. NadrZ si diky tomu drzi
stale sviij valcovy tvar.

Vyztuzné prstence jsou zhotoveny znormalizovaného profilu, nebo z tvarovych
plechovych segmentii. Pokud vyztuzny prstenec slouzi jako ochoz, je dle standardi umistén
cca. 1100mm pod hornim okrajem plaste. Ten je pak jeSté vyztuZen tvarovanou ty¢i L profilu.

Obr. 2.7: Plast oteviené nadrze + zachytna nadrz [5]

2.1.5. Stirecha nadrze

Stiecha uskladnovaci nadrze mize byt pevna, nebo plovouci. VSe zéavisi na
uskladinovaném médiu. Ve specialnich ptipadech, napt. pro skladovani zkapalnéného plynu se
pouziva kombinace téchto dvou zplsobl. Pevné stfechy mohou byt samonosné, nebo
podepiené. U plovoucich stiech existuje vice feSeni. Kazdy vyrobce pouziva vlastni provedeni

[1].
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2.1.5.1. Pevné strechy

Dle priméru nadrze, jejiho zatizeni a ekonomického hlediska lze uzit dva typy
pevnych stiech — samonosné nebo podepiené [1].

Samonosnd pevnd stfecha je sestavena zocelové kostry a plynotésné svarené
skotepiny. Pro nadrze s ropnymi produkty plati, ze kostra nesmi byt pfivarena ke skofepin¢.
Maly parni prostor zajistuje vhodna konstrukce stiechy s malym pievySenim, a okrajovym
uhlem nepfesahujici hodnotu 25°. Kostra Jetfichy se svafena z normalizovanych profild U, I
nebo L. Hlavnim nosnym prvkem kostry jsou paprskovité svafené Zzebra vychazejici
z lucernového prstence a koncici v patnim prstenci. Patni prstenec zachycuje rozpérné sily od
zeber a vyztuzuje horni okraj valcového plasté. Stalou polohu Zeber zajiStuji mezizeberni
prstence, které jsou tvofeny zrovnych dilti, a proto maji tvar polygonu. Z pevnostniho
hlediska byva u stfednich a velkych nadrzi lucernovy a patni prstenec nejkritictéjSim mistem.
profilem.

Podle velikosti priiméru nadrze je volen i typ stiechy. U nadrzi do priméru plasté 15m
se stiecha obejde bez kostry. Tvofi ji pouze samotné skofepina, kterd je schopna pfenést dané
zatizeni stfechy nadrze. Pro nadrze o pruméru plaste 15-50m se aplikuje vySe popsany typ
stiechy s kostrou. Stfechu nddrze o vétsim priméru plasté je mozno fesit podepienim stiechy
vnitinimi sloupy, nebo uzitim samonosné sttechy. Pro samonosnou stiechu je vSak zapottebi
analyzovat unosnost stfechy, protoze zatizeni na stfeSe roste s druhou mocninou priméru
nadrze, coz vede v uziti mohutnéjSich profilii zeber a tim 1 k nartistu jeji hmotnosti. S vyssi
hmotnosti nar@sta i cena stfechy. S rostoucimi rozméry klesa i jeji stabilni rezerva.

Podepteny nesamonosny typ stiechy ma tvar velmi plochého kuzele.Okrajovy thel
stiechy neptesahuje hodnotu 5°. Skofepina stfechy je tvofena svafenymi plechy. Provedeni
kostry se 1isi od samonosného typu. Tu tvoii pomérn¢ husté rozmisténa radidlni Zzebra a
nékolika polygonovymi prstenci podepfenymi sloupy. Skofepina musi volné lezet na kostte.
Vyhodou tohoto typu stiechy je elementarné jednoduchy vypoétovy model. Zebra i prstence
jsou usporadany jako prosté nosniky na dvou podporach. Na kostru Ize pohlizet jako na
systém staticky urCitych nosnika a jejich sloupti, které se posuzuji jako kloubové ulozZeni
vzpirané pruty. Konstrukce je staticky urcitd. Pii zvétSovani priméru stiechy jiz nemusime
zvetSovat dimenzi nosnych prvkl jako u samonosné stfechy. ZvétSeni primeéru jiz bereme
jako ptidéani dalsi sekce na vnéjSim priméru.
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2.1.5.2. Plovouci stiechy

Pro skladovani tékavych kapalin, jako je ropa, benzin a apod. se pouzivaji nadrze s
plovouci sttechou [1].

Jejich vyhoda spociva v tom, ze je z velké Casti odstranéno riziko vybuchu a pozaru.
Plovouci stfecha zajistuje, Ze mezi hladinou a stfechou nevznikd zddny parni prostor, tudiz
misto, kde by mohlo dojit ve vzniku vybusné smési z odparu uskladiiovaného média a
vzduchu. Pfi naplilovani a vyprazdiovani nadrze stfecha vzdy sleduje hladinu kapaliny.
V ptipad¢ vzniku pozaru mohou hotet pouze plynu ve sparach mezi plastém a pontonem. Na
plovouci stfese je instalovani mezikruzi ze zadrznych plecht, které pak pii ptipadném pozaru
zachycuje hasici pénu a vypliiuje prostor spar. Tim je snizena investice na hasici zafizeni,
protoze se hasi pouze v misté pozaru, ne na cel¢ stiese.

Dalsi vyhodou plovouci stfechy jsou minimalni ztraty odparem skladovaného média.

Nevyhodou oproti nadrzim s pevnou stiechou je, ze mize dojit k znecisténi obsahu
nadrze srazkovou vodou.

Nejbéznéjsi konstrukeni typy plovoucich stfech jsou jednopalubové, dvoupalubové a
kazetové (obr. 2.8). Pro pfipadné prorezivéni plechu a nasledné potopeni celé strechy, je
sttecha rozd¢€lena na velky pocet uzavienych oddéleni.

a)

Obr. 2.8: a) jednopalubovd plovouci stfecha, b) dvoupalubovd plovouci stfecha
¢) kazetovd plovouci stfecha

Vénec dvoupalubovych plovoucich stfech je tvofen mnozstvim vodotésnych komor.
Kruhovy prostor uvnitf stiechy vyplnén plechy tloustky okolo Smm. Horni a spodni paluba je
od sebe vzdalena cca. 200mm.

Kazetové stiechy maji svllj ndzev od toho, Ze jsou slozeny z velkého mnozstvi kazet,
okraji stfechy jsou opaleny na kruhovy tvar. Opdlené konce jsou plynotésné¢ zavaieny
k obvodovému pontonu.

Mezi ptednosti kazetovych stiech patii:

- jednotlivé kazety predstavuji samostatny objem. I pfi prorezavéni vétsiho poctu kazet
se nevyskytuje riziko potopeni stfechy
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jednotny tvar kazet umoziuje stavebnicovou vyrobu stfechy. Kazety jsou vyrabény

sériové, zmensuje se mnozstvi potiebnych ptipravki, zvysSuje se produktivita prace

Kazda plovouci stiecha musi byt vybavena minimaln¢ timto zatizeni (obr. 2.9):

nékolika prilezy

sklopnym zebtikem umoziujici vstup na sttechu pii libovolné hladin¢ kapaliny
teleskopickymi stojany, na kterych stoji stfecha pfi odstavce nadrze

systémem na odvod dest'ové vody, vétSinou se jedna o trubkovy pantograf

vodivym uzemnénim stfechy (ptes ocelové lanko je stiecha spojena s plastém nadrze)
tésnici a stiraci systém na okraji stfechy

zadrzné plechy pro hasici pénu

Okrajovy ponton je dilezitou soucasti stfechy. Zajistuje plynuly chod stfechy, jsou na

ném umisténa tésnéni, které musi zajistovat i tésnost v ptipad¢ posunu stiechy vlivem vétru.
Tesnéni musi byt trvanliva, pln€ funk¢ni a otéruvzdorna.

Otevieny plast (bez pevné stiechy)
Odvodriovaci systém Kontrolni priilez

Dt iy Hrdlo pro odbér vzorkl

Zavzdudriovaci/odvzdudriovaci Vodici tubus
systém .
Stiraci t&snéni - Kontrola hladiny

(mechanicke &isténi)

T

-"\_-\

L : Plast nadrze
Odvzdusnovaci
ventil okrajového tésnéni

Obr. 2.9: Prislusenstvi dvoupalubové plovouci stiechy [6]
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2.1.6. Prislusenstvi nadrzi

Pro vSechny typy uskladiiovacich nadrzi je spole¢né zékladni piisluSenstvi. Sestava se
z téchto polozek [1]:
- bo¢ni prilez o minimalnim priméru hrdla 600mm slouzi ke vstupu do nadrze a zaroven
k vétrani nadrze béhem C¢isténi. Dle priméru nadrze byvaji prilezy umistény na nddrze
v poctu 1 az 3 kusy.
- pravouhly nebo také Cistici prilez slouZzi k ¢isténi nadrze od kald. Spodni hrana prilezu je
v jedné rovin¢ se dnem nadrze. Dle normy je Sitka prilezu 1230mm. Vyska je 300mm, nebo
915mm. Pti vySce prilezu 915mm lze do nadrze vjet i vozikem.
- inspek¢éni prilez na stfeSe mé primér 500 nebo 600mm. Pomoci otvoru Ize provést kontrolu
nadrZe zevnitt bez vyprazdnéni nadrze. Pti ¢isténi nadrze také slouzi jako vétraci otvor.
- odvzdusnovaci hrdla jsou umistény na stfesSe nadrze. Slouzi jako vyrovnéavace tlaku mezi
vnittkem nddrze a okolim. Pfi skladovani t€kavych kapalin jsou nadrze osazeny dychacimi
ventily s pojistkou proti vniknuti jiskry nebo plamene.
- vstupni a vystupni hrdla, ptfepadové hrdla, hrdla pro odbér vzorki, odkalovaci hrdla atd.
- na vn&j$im povrchu plasté a stfechy jsou umistény schody, ploSiny a zabradli pro bezpecny
pohyb osob po nédrzi
- hasici zafizeni
- zatizeni pro ohfev nebo chlazeni uskladnéného média

2.2. Kulové nadrze

Kulové nadrze jsou pouzivany pro skladovani velkych objemt pod tlakem. Jejich tvar
je vyhodny jednak z hlediska spotieby materidlu (nejlepsi pomér mezi povrchem a objemem),
tak 1 z hlediska napjatosti (obr. 2.10). Velkoobjemové kulové nadrze se stavi pro tyto ucely
[1]:

- nadzemni vodojemy

- technologické nadrze napt. pro odsolovani ropy
- tlakové plynojemy pro zemni plyn

- bezpecnostni kryty jadernych reaktorti

Pro skladovani kapalin se stavi kulové nadrze do objemu 1600 m3. Jednim z hlavnich
divoda, pro¢ nejsou stavény nadrze o vétSim objemu, je piilis vysoké membranové napéti od
hydrostatického tlaku. Bylo by nutno pouzit plechy vétSich tloustky, coz neni vyhodné
z technologického hlediska. Pro skladovani plynu pod tlakem lze uzit nadrze o vétSim
objemu.

Kulovy tvar nadrze zajiStuje vyrovnanou membranovou napjatost po celém povrchu
skofepiny a je polovi¢ni oproti valcové nadrzi stejného praméru. Kulové nadrz lze povazovat

vvvvvv

objemem dosdhneme Uspory materialu.
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Obr. 2.10: Kulova nadrz

2.3. Specialni nadrze

2.3.1. Kapkové a toroidni nadrze

Nadrze kapkového tvaru byly vyvinuty ve 30. letech v USA pro pozadavky skladovani
velkych objemtl lehkého benzinu, které maji velkou tenzi par pii béznych letnich teplotach.
Kapalina je skladovana pod tlakem. Tvar nadrze vychéazi ztvaru kapky lezici na roviné.
Povrch kapky odpovida plasti nadrze a predstavuje plochu konstantni membranové napjatosti
[1]. Pro tento tvar plasté 1ze pouzit rovnici 1:

1 1 p
—+—== &)
R4 R, o

Nadrze tohoto tvaru maji nizkou membranovou napjatost, na plast’ jsou pouzity plechy
mensSich tloustky, cca. 6mm.

Nadrze jsou dimenzovany na vnitini ptretlak, mohou byt uzavieny a nedochéazi u nich
ke ztratdm odfukem. Vlivem vysokych teplot okoli a slune¢niho zateni dochéazi k rozpinani
skladované¢ho média, ¢imz se zvySuje vnitini pretlak. Nadrz tuto zménu kompenzuje sama
zménou tvaru (v malém rozmezi). Objem nadrze lze stupiiovat do té meze, az tlak na dno
nadrze dosdhne unosnosti zakladi. Nadrze se konstruuji pro objemy do 6500 m3.

Vyrazngjs$i zvétSeni objemu umoZiluji toroidni nadrze. Jejich tvar se sklada z fady
toroidnich, anuloidovych a navzdjem piechazejicich ploch. Takto vznikld plocha jiz neni
plochou konstantni napjatosti, jako v ptipadé¢ kapkové nadrze, ale napjatost zastava témert
Cisté membranova.

Anuloidové a kulové plochy nadrze se svaruji z tenkych plecht a tloust’ce 6-8 mm.
V misté tvarového prechodu jsou vyztuzeny prstenci. Pro situace, kdy je nadrz prazdna, musi
byt soucasti nadrze podpirna konstrukce zajiStujici tvarovou stalost nddrze. Vyztuzena
nadrze se schopna unést vnéjsi zatizeni (podtlak, snih, tlak vétru, vlastni hmotnost v¢.
izolace), jakoz i pfetlak, na ktery byla nadrz dimenzovana.
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2.3.2. NadrzZe na zkapalnéné plyny

Pro technické ucely je nutno skladovat i plyny ve zkapalnéném stavu. Nejcastéji se
takto skladuji propan, butan, etylen, ¢pavek, kyslik, oxid uhli¢ity a helium. Plyny jsou
skladovéany pii nizké teploté (izotermicky zplisob), nebo pii zvySeném tlaku (tlakovy zplisob)
[1].

Nadrze pro skladovani plynu pfi sniZzené teploté¢ jsou dvouplastové. Prostor mezi
obéma plasti je vyplnén izolaéni vrstvou. Nadrze musi byt vyrobeny z materialu se zaru¢enou
vrubovou houZevnatosti pii teplotach od -30 do -270°C. Material musi byt také dobie
svaftitelny. ZvySena pozornost se u téchto nadrzi vénuje zbytkovému pnuti po svafovani a
defektoskopické kontrole svarovych spoji.

Nadrze pro skladovani plynu pod tlakem maji kulovy nebo valcovy tvar. Jsou
dimenzovany na maximalni tlak sytych par, odpovidajici maximalni teploté okoli. Jsou slabé
izolovany, pracovni tlak v zasobniku udrzuje chladici kompresorova jednotka. Ekonomicky
vyznam je do objemu 1000 m3.

2.3.3. Vicevalcové nadrze

Prostor, kde ma byt nadrz umisténa, nam nékdy nedovoluje pouzivat klasické valcové
nadrze. Je tedy Zadouci, aby nadrz méla tvar kvadru, ktery Iépe vyuziva prostor. Rovna sténa
takové nadrze je namahana pouze hydrostatickym tlakem. Ten zplisobuje, ze se sténa zacina
prohybat. Proto je mozno bud’to zvétsit tloustku stény, nebo pouzit Zebrové vyztuzeny stén
nadrze. Obé tyto feSeni jsou nékladné z hlediska mnozstvi pouzitého materidlu. Taky musime
vzit v iivahu, Ze silnéjsi a tim padem t€z$i plechy mohou vyzadovat pfi stavbé tézsi techniku,
tudiz se zvysuji 1 ndklady na montaZz. Proto se vyuzivaji na stény téchto nadrzi tvary valcové
plochy — valcové panely, které pii stejném zatizeni maji mensi tloustku plechu. Je zde
aplikovana podobnd myslenka jako u toroidnich nddrzi. Tyto vicevalcové nadrze jsou pak
pievazné namahany membranovym napétim. Nadrze se skladaji z mnozstvi valcovych paneld,
plochého dna i vika. VSe je umisténo do obdélnikového rdmu, svafeného z béznych
valcovanych profili. RAm nadrZze mlze mit i rozméry béznych piepravnich kontejneri, pokud
chceme nadrze prevazet. Typicky ptiklad tohoto typu nddrze je znazornén na obrazku 2.11.
[1]

Pro lepsi schopnost plasté nddrzi odoldvat hydrostatickému tlaku, je plast uvnitf
nadrze v misté spoji valcovych paneli vyztuzen tdhly. Téhla nam =zajisti dal§i usporu
materidlu. Tahla lze taky zaménit za prolamované piepazky, které mohou umoznit skladovani
vice druhli kapalin v jedné nadrzi, protoZze nadrz je tvofena vice navzijem oddélenymi
objemy. Reseni nachazi vyznam napf. u skladovani pohonnych hmot.

—

I o

Obr. 2.11: Vicevalcové nadrze
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2.3.4. Ocelové nadzemni vodojemy

Nadzemni vodojemy jsou neuvéfitelné jednoduchd zatizeni. Objevuji se v riznych
tvarech a velikostech. Vodojemy se stavi na sloupech, jedné-li se 0 mensi objem, staci jeden
centralni sloup. Sloup musi byt dostate¢n¢ vysoky, aby vodojem vytvoril dostatecni tlak vody,
které je dodavéna do domdcnosti a firem. Proto jsou také stavény na vyvysenych mistech [7].

Vodojemy funguji tak, ze do vlastni nadrze je ¢erpana pomoci ¢erpadel voda, a ta pak
samospadem putuje k odbérateli. Princip je zndzornén na obrazku 2.12.

(D)

A) pitna voda z &itirny
B) éerpaci stanice

C) voda k odbérateli
D) nadzemni vodojem

o (C

Obr. 2.12 Princip fungovani vodojemu[8]

Vlastni nadrz je tvofena skofepinou kulového tvaru. Hlavnim napjatost je prosté
membranové napéti. Tim je dosahnuto pomérné malé tloust’ stény plasté. V misté napojeni
plasté ke sloupu je skofepina vyztuzena dostatecné tuhymi zebry [1].



3. Legislativa

v

Zakon €. 22/1997 Sb. Zéakon o technickych pozadavcich na vyrobky a o zméné a
doplnéni nékterych zakonl. Ten stanovuje zékladni pravidla bezpecnosti technickych vyrobki
uvadénych na trh v zemich Evropské unie. Definuje harmonizované normy, splnénim
pozadavki harmonizovanych norem se povazuje vyrobek ve smyslu tohoto zdkona za
bezpecny.

Natizeni vlady ¢. 190/2002 Sb. v poslednim znéni, kterym se stanovi technické
pozadavky na stavebni vyrobky ozna¢ované CE.

3.1. Normy pouzivané v CR:

EN 14015 Pozadavky na navrhovani a vyrobu na misté zhotovenych nadzemnich
vertikalnich véalcovych nadrzi s plochym dnem na skladovani kapalin p¥i teploté okoli a
vysSi teploté.

Predmétem této evropské normy je specifikovat pozadavky na material, vyrobu,
montaz, zkouseni a kontrolu ocelovych svarovanych vertikalnich valcovych nadrzi s plochym
dnem, zhotovenych na staveniSti. Plati pro nadzemni nadrze na skladovani kapaliny pfi
teploté okoli a vyssi. Navrhova teplota kapaliny musi byt v rozmezi -40 az 300°C. Navrhovy
tlak nesmi byt vyssi, jak 500mbar a navrhovy podtlak nesmit byt vyssi, jak 20mbar. Norma je
platnd pro staty Evropské unie [3].

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

Norma stanovuje zdkladni pozadavky na volbu materidlu, vypocet pevnosti,
konstrukci, vystroj, vyrobu, montdz, zkouSeni, piejimani a dokumentaci pro nadzemni
ocelové svarované velkoobjemové nadrze s plochym dnem. Néadrze mohou byt uzaviené i
oteviené, s vnitinim pretlakem blizky atmosférickému. Norma neplati pro nadrze
provozované v chladném rezimu, nebo pro nadrze s médiem o teploté vyssi, jak 250°C [9].

EN 1993-4-2 Navrhovani ocelovych konstrukei - Cast 4-2: Zasobniky, nadrZe a potrubi -
Nadrze

Obsahem normy jsou pravidla pro navrhovani konstrukci ocelovych nadrzi pfi
meznich stavech tinosnosti i meznich stavech pouzitelnosti. Navrhové postupy a hodnoty jsou
dany pro valcové nebo pravothlé komory nadrzi, pro kuzelové vypusti, stfechy a okapové
spoje [10].

3.2. Normy pouzivané ve svété:

API Standard 650 Svarované ocelové nadrze pro skladovani ropy

Norma stanovuje minimalni pozadavky na material, konstrukci, vyrobu, montdz a
kontrolu svafovanych vertikalnich valcovych nadrzi o rtiznych velikostech s otevienou nebo
uzavienou stfechou, s vnitinim pietlakem blizici se atmosférickému tlaku. Vyssi tlaky jsou
povoleny v ptipadé¢ splnéni dalSich pozadavkii. Norma plati pouze pro nadrze s rovnomérné
podepfenym dnem. Navrhova teplota nesmi ptekrocit 93°C (200°F) [11].
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4. Zadani uskladnovaci nadrze

Navrhnéte jednoplastovou nadrz s pevnou sttechou pro uskladnéni petroleje. Hlavni
rozméry dle obrazku 4.1

Jmenovity objem nadrze: 400 m®

Vyska plasté nadrze: & m

Primér nadrze: 8 m

Ptetlak na pojistném ventilu: 30 mbar

Podtlak na pojistném ventilu: 3 mbar

Skladovana kapalina (hustota): petrolej (760-860 kg/m’)

Rychlost plnéni: 400 m*/h

Material: S235J2G3

Korozni ptidavky: Dno: Imm
PIast: Imm
Stiecha: Imm
Hrdla: Omm

/\

8m

8m

Obr. 4.1: Hlavni rozmeéry nadrze
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5. Jednotlivé ¢asti uskladnovaci nadrze

Cilem této kapitoly je provedeni souhrnu hlavnich ¢asti fesSené nadrze a jejich funkei.
Vsechny ¢asti byly navrzeny v souladu s normou EN 14015 Pozadavky na navrhovani a
vyrobu na misté zhotovenych nadzemnich vertikalnich valcovych nadrzi s plochym dnem na
skladovani kapalin pfi teploté okoli a vyssi teploté.

Dno nadrze

Dno néadrze je navrzeno z plechu tloustky 8mm. ProtoZe se jednd o nadrz s primérem
plasté mensi jak 12,5m, dno bude bez obvodového vénce. Na dno nadrze byl pouzit material
S235 J2G3. VSechny plechy dna jsou spojeny pifeplatovanymi spoji a svafeny na horni strané
pouze souvislym koutovym svarem. Minimalni prekryti plati plecht je 5-ti nasobek tloustky
plechti dna. Dno je nutno ptfed uvedenim do provozu opatfit ochrannym natérem.

P1ast’ nadrze

Cely plast’ nadrze bude z plechu tloustky Smm. Na plast’ nadrze byl pouzit material
S235 J2G3. Pti vypoctu byl zadan piidavek na korozi 1mm, plast’ je nutno opatfit ochrannym
natérem. Platy plecht plaste jsou spojeny vertikalnimi a horizontalnimi tupymi svary. P1ast’ je
odolny proti zborceni od zatizeni vétrem. Nebylo nutno pouzit vyztuzné sekundarni prstence.
Plast’ je pfili§ tenky na to, aby na n¢j bylo pfimo pfichyceno schodisté. Kvuli tomu bude
muset byt piistup k otvorim fesen externi ocelovou konstrukei se schodistém nebo zebtikem.

Stiecha nadrze

Jedna se o samonosnou skofepinovou stfechu bez ocelové konstrukce. Je vyrobena
z plechu tloustky Smm. Stfechu je nutno oboustranné opatfit ochrannym néatérem. Na stiese je
umistén stiesni prulez, dvé odvzdusiovaci hrdla a vzorkovaci hrdlo. Pfechod mezi stfechou a
plastém je vyztuzen profilem L 100x100x10, ktery je pfivaren po celém obvodu plasté nadrze.

Vstupni a vystupni hrdla
Vstupni a vystupni hrdla byla navrzena tak, ze pozadovana rychlost plnéni nadrze je

400 m*/h . Rychlost proudéni petroleje v potrubi DN 200 bude tedy 3,75m/s. Nadrze budou
plnény a vyprazdiovany Cerpadlem o dostate¢ném vykonu.

Boc¢ni priilez
Slouzi ke vstupu obsluhy pfii inspekci, ¢isténi a opravach nadrze. Dle normy EN 14015
byly dodrzeny minimalni rozméry priilezu dle ¢lanku 13.1.3.

Dvere na CiSténi vyplachem
Dvefte na ¢isténi vyplachem byly navrzeny dle Ptilohy O, normy EN 14015.

Odkalovaci hrdlo

Slouzi pro odvod kalt, které se béhem provozu nadrze shromazdi na dné nadrze.

cvwr

StieSni priilez
Slouzi pro kontrolu vnitiniho prostoru nadrze kdykoliv béhem provozu. Rozméry byly
navrzeny v souladu s ¢lankem 13.3.1 EN 14015.
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OdvzduSnéni
»Nadrze s pevnou stiechou musi byt s ohledem na pohyb média v nadrzi, teplotni

efekty a eventudlni zavzdusnéni opatifeny odvzdusiovacimi hrdly ve stfeSe o odpovidajicim

poctu a velikosti[12].%
Pro danou nadrz postacuji dvé odvzdusiiovaci hrdla.

Vzorkovaci hrdlo
Slouzi pro odbér vzorkl pro kontrolu uskladnéného média. Pro danou nadrZ postacuje

jedno hrdlo.
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6. Navrh a pevnostni kontrola nadrze dle EN 14 015, navrh
a pevnostni kontrola priruby a vika dle EN 13 445

6.1. Zadani

Jmenovity objem nadrze: 400 m’
Vyska nadrze: 8 m
Primér nadrze: 8 m
Maximalni vyska hladiny v nadrzi: 7,97m
Vyska jednotlivych vrstev lubti: vse 2m

Provozni tlak: hydrostaticky tlak + ptetlak nebo podtlak
Pretlak na pojistném ventilu: 30 mbar
Podtlak na pojistném ventilu: 3 mbar

Skladovana kapalina (hustota): letecky petrolej (860 kg/m*)

ZkuSebni tlak: hydrostaticky + zkuSebni pietlak

ZkuSebni pretlak: 33mbar

ZkusSebni kapalina (hustota): voda (1000kg/m*)

Korozni ptidavky: Dno: Imm
PIast: Imm
Strecha: Imm
Hrdla: Omm

6.2. Material

Dno, plast, stfechu a kotvy:

Dle EN normy: S235J2G3

Mez kluzu: R, =235MPa

Mez pevnosti: R =340MPa

Hrdla:

Dle EN normy: S235 JRG2

Mez kluzu: R, =235MPa

Mez pevnosti: R =340MPa

Ptiruby:

Dle EN normy: S275 JRG2

Mez kluzu: R, =265MPa

Mez pevnosti: R, =410MPa
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6.3. Navrhové zatizeni

Hydrostatické zatizeni kapalinou béhem provozu
Hydrostatické zatizeni kapalinou béhem tésnici zkousky
Zatizeni vlastni vahou

Zatizeni snéhem

ZatiZzeni vétrem

Seizmické zatizeni

Kombinace zatizeni

6.4. Dovolena napéti

Dovolené navrhové napéti

S= min(% . Re;260j

(6.1)
S =156,667MPa
Dovolené zkusebni napéti
S, =min(0,75-R ;260)

(6.2)

S, =176,25MPa

5. Dno nadrze

Nadrz je navrzena s jednoduchym dnem. Primér dna nadrze je men$i jak 12,5m,
nebude pouzit plechovy obvodovy vénec.

Tab. 6.1: Minimalni jmenovita hloubka dna

Material Pro preplatované svary dna Pro tupé svary dna
C a CMn oceli 6 mm 5 mm
Nerezové oceli 5 mm 3 mm

Materidl patfi do skupiny uhlikovych oceli, dno bude svatfeno pteplatovanymi svary
(pozn. nebyl pozadavek na tupé svary, dle EN 14 015 budou tedy pouzity svary preplatované).
Minimalni hloubka dna dle tabulky 6.1 je uvazovana jiz ve zkorodovaném stavu. Bude
pfipocten pfidavek na korozi ¢, = Imm.

eb = eb,min + cdna
e, =6+1 (6.3)

e, = 7mm

Na dno nadrze bude zvolen plech o tloustce 8mm.
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6.6. Plast’ nadrze

Tab. 6.2: Tabulka pouzitych veli€¢in a symboll pro vypocet plaste

symbol popis jednotka
c ptidavek na korozi mm
D primér nadrze m
. Hloubka stény jednotlivych lubii ( v koroznich podminkéch, pokud se mm
da pouZzit)
e, tloustka stény plasté pti navrhovych podminkach mm
. Hloubka stény horniho lubu (v koroznich podminkach, pokud se da mm
™| pouzit)
e, tloustka stény plasté pti zkusebnich podminkach mm
h Vyska jednotlivych lubt m
H, | vyska hladiny kapaliny m
H, Ekvivalentni stabilni vyska kazdé ¢asti pfi e, m
Hg Ekvivalentni stabilni uplna vyska plasté pii e, m
H Maximalni dovoleny rozestup sekundarnich vystuznych prstenct na m
P | plasti s minimalni tloustkou
K Soucinitel -
p navrhovy tlak mbar
p. zkuSebni tlak mbar
P, Navrhovy vnitini podtlak mbar
S dovolené navrhové napéti MPa
S, dovolené zkusebni napéti MPa
\'% Nérazova rychlost vétru, minimalné ale 45m/s m/s
maximalni ndvrhova hustota plné kapaliny pii skladovacich
Y P s kg/l
podminkach
W, maximalni ndvrhova hustota zkusebni kapaliny kg/l

27




Zadané hodnoty:

¢ =1mm
D=8m

H, ,54 = 2m;4m;6m;8m

p = 30mbar

p, = 33mbar

p, =3mbar
V., =45m/s(rychlost vétru v dané lokalit¢ 25m/s)
W = 0,86kg/1
W, =1kg/l

Vypocet:

Vypocet minimalni tloustky stény jednotlivych lubt pifi provozu

€

C

b

= -[98-W(H, -0,3)+p]+c

20-S

(6.4)

Vypocet minimalni tloustky stény jednotlivych lubt pti tlakové zkousce do tabulky 6.3

D
e, = 98- W, (H, -0,3)+ 6.5
=05 DB WH-03)+p ] (6.5)
Tab. 6.3: Tabulka vypoctenych tloustek plechti jednotlivych lubli
= Dovolené Vypoctena
§ Vyska | VySka | Vyska namahani tloustka Navrzena
o | Material lubu fezu | hladiny » » tloustka
;8 [m] [m] [m] Provoz | Zkouska | Provoz | Zkouska [mm]
[MPa] | [MPa] [mm] [mm]
4 | S235J2G3 2 6 2 156,67 | 176,25 1,44 0,45 5
3 | S235J2G3 2 4 4 156,67 | 176,25 1,87 0,9 5
2 | S235J2G3 2 2 6 156,67 | 176,25 2,3 1,34 5
1 | S235J2G3 2 0 8 156,67 | 176,25 | 2,73 1,79 5

Stanoveni tloustky plechli jednotlivych lubii provedeme zaokrouhlenim vysledkl
hodnot na nejblizsi vyssi vyrabénou tloustku plechu. Je nutno ale dodrzet minimalni tloustku
plechu dle tabulky 6.4.
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Tab. 6.4: Minimalni stanovena tloustka plasté

Primér nadrze Minimalni stanovena tloustka plaste e
[I[l’)l] C a CMn oceli [mm] Nerezové oceli [mm]
4<D 5 2
4<D<10 5 3
10<D<15 5 4
15<D <30 6 5
30<D<45 8 6
45<D <60 8 -
60<D <90 10 -
90<D 12 -

Pro plasté z nerezové oceli o priméru > 45m musi byt minimalni tloustka ptedmétem dohody

Sekundarni prstenec

Ekvivalentni stabilni vyska kazdé ¢asti pfi e

min

e 2,5
H, =h (Lj (6.6)

€

Ekvivalentni stabilni uplna vyska plasté pii e,,;, viz. tabulka 6.5
H, = H, (6.7)

Tab. 6.5: Vypocet ekvivalentni vysky

Prstenec h [m] e [mm] H, [m]
4 2 5 2
3 2 5 2
2 2 5 2
1 2 5 2
H, - 8
Soucinitel
95000
" 3,563 V2 +580-p, 6.8)
K =10,609
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Maximalni dovoleny rozestup sekundarnich vystuznych prstenct na plasti s minimalni

tloustkou
5
emin
M=Ky (6.9)
H_ =26,209m

Vyska nadrze H <H, nebude potieba zadny vystuzny prstenec

6.7. Pevna stirecha

Tab. 6.6: Tabulka pouzitych veli¢in a symbol pro vypocet pevné stiechy

symbol popis jednotka
A tlakova plocha mm 2
p Tloustka plechu stfechy bez korozniho ptidavku mm
E Modul pruznosti v tahu N/mm?
J Soucinitel tnosnosti svarového spoje -
p Névrhovy tlak mbar
Pe Vnitini tlak rovnajici se ndvrhovému tlaku p minus hmotnost plecht
sttechy mbar
Pe Vnéjsi zatéz + vlastni hmotnost + navrhovy vnitini podtlak kPa
Pum Tlak od vlastni hmotnosti stfechy (plechy stfechy, hrdla) kPa
P, Tlakové zatizeni snéhem kPa
P, Navrhovy vnitini podtlak kPa
R Polomér nadrze m
R, Polomér zaobleni stfechy (pro kuzelové stiechy R, =R/sin6 ) m
S Dovolené navrhové napéti N/mm?
c Dovolené napéti v tlaku, které musi byt pro viechny oceli 120N/mm? 2
pokud neni stanoveno jinak N/mm
0 Uhel mezi meridianem stéechy a rovinou stfechy na spoji -
Zadané hodnoty:
E=2-10"MPa
J=0,35
p = 30mbar
p,, =0,634kPa
p, =2kPa
p, =0,3kPa
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0=12°

Vypocet:

Vnéjsi zatez + vlastni hmotnost + navrhovy vnitini podtlak
Pe =Pwm +Ps +P,

(6.10)
p. =2,934kPa
Polomér zaobleni sttechy
R

R, =—

' sin® (6.11)
R, =19,24m
Minimalni tloustka plasté pti pretlaku:

_ PR,

e =——

" 10-S-J (6.12)
e, = 1,053mm

Minimalni tloustka plasté pti podtlaku:

10-p
—40-R, - |—Ps
©p Vg (6.13)

e, =2,948mm

Pro stfechu bude zvolen plech tloustky Smm.

Vnitini tlak rovnajici se ndvrhovému tlaku p minus hmotnost plechii stfechy
p.=p-10-p,

(6.14)
p. = 23,66mbar
Minimalni tlakova plocha na spoji plasté a sttechy
2
Ao 50-p.-R
S, -tan6 (6.15)
A =741,99mm’

Ze dvou variant, viz obr. 6.1 bude pouzita varianta b), protoze profil vystuzného
prstence nam bude slouzit i jako plocha pro pfipadné privaieni externi pochiizné plosiny.

Bude zvolen vystuzny prstenec z profilu L 100x100x10, ktery i po zkorodovani 1mm
tloustky bude mit dostatecny prufez, aby zlom mezi sttechou a plastém udrzel.
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Obr.6.1: Typické tlakové plochy na spoji plast-strecha [4]
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6.8. Hrdla

Tab. 6.7 Tabulka pouzitych velicin a symbolii pro kontrolu hrdla

symbol popis jednotka

A, Soucet vSech ploch, podilejicich se na vyztuzeni hrdla mm”
A, Utinny priifez vyztuzeni k dispozici od hrdla ven z plaste mm?*
A, | Uéinny prifez vyztuzeni k dispozici od hrdla uvniti plasts mm?
A, | Uginny prifez vyztuze k dispozici z vyztuzného limce hrdla mm?
A, | Plocha prufezu vyztuzeni mm?*
A Utinny priifez vyztuZeni k dispozici ze stény plasts mm?>
c Ptidavek na korozi hrdla mm
d Primér otvoru fezu ve sténé plaste mm
d, Efektivni priimér vyztuzného plechu mm
d, Vnéjsi primér hrdla mm
€ Pozadovana minimalni tloustka plechu plaste mm
e, Minimalni tloust’ka hrdla mm
e, Minimalni tloustka plechu plaste mm
¢y Minimalni tlouStka vyztuzného plechu mm
1, D¢lka hrdla vné plasté mm
1. Délka hrdla uvnitt plaste mm

Pro kontrolu hrdel plast¢ bude pouZzita metoda ndhradni ploch. Minimalni plocha
prafezu vyztuzeni musi byt mensi, jako suma vSech ploch podilejicich se na vyztuzeni otvoru
pro hrdlo

Boc¢ni prilez

Zadané hodnoty:

¢ = 0mm
d=670mm
d, =1250mm

d, =660mm

e, =2,7mm

e, =12,5mm

e, =6-0,5=5,5mm odecitame 1/2 pfidavku na korozi plasté
e, =5-0,5=4,5mm odecitame 1/2 ptidavku na korozi plasté
1. =269mm

1.=0
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Obr. 6.2: Rozmeéry hrdla

Vypocet:

Plocha priifezu vyztuzeni

A =0,75-d-e,

A, =1356,75mm’

Utinny priifez vyztuzeni k dispozici ze stény plasts
As = (Zd_d)(es _el)

A, =1206mm”

Utinny priifez vyztuze k dispozici z vyztuzného limce hrdla
A, =(min(d,,2-d)-d,)-e

A]D =3245mm?

p

Uginny priifez vyztuzeni k dispozici od hrdla ven z plaste
A = (es + min(ln,4 . en))-(erl - c)

A, =681,25mm’
Utinny priifez vyztuzeni k dispozici od hrdla uvnitt plasté
Ani = min(lni ’4 ’ en ) ’ (en - C)

A, =O0mm’
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Soucet vSech ploch, podilejicich se na vyztuzeni hrdla
A, =A+A +A +A,

(6.21)

A, =5132,25mm’

Musi platit:

A, >A, .
vyhovuje

5132,25mm* >1356,25mm’

Vstupni a vystupni hrdlo
Ob¢ hrdla maji stejné rozméry, proto bude proveden jedem vypocet, platni pro ob¢ hrdla.

Zadané hodnoty:

¢ =0mm

d=228mm

d, =400mm

d, =219,lmm

e, =2,7mm

e, =12,5mm

e, =6-0,5=5,5mm odecitame 1/2 ptidavku na korozi plaste

e, =5-0,5=4,5mm odecitame 1/2 ptidavku na korozi plasté

1, =189mm
lni = 0
Vypocet:
Plocha priifezu vyztuzeni
A =0,75-d-¢,
) (6.22)
A, =461,7mm
Utinny priifez vyztuZzeni k dispozici ze stény plasts
A, =(2-d-d)- (e, —¢
S ( ) 2( s 1 ) (623)
A, =410,4mm
Utinny priifez vyztuze k dispozici z vyztuzného limce hrdla
A, =(min(d,.,2-d)-d,)-e,
2 (6.24)
Ap =994,95mm
Uginny priifez vyztuzeni k dispozici od hrdla ven z plaste
A = (es + min(ln,4 e, )) (e:n - c)
(6.25)

A, =681,25mm’
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Uginny priifez vyztuzeni k dispozici od hrdla uvnitf plasté
Ani = min(lni ’4 ’ en ) (en - C)

6.26
A, =0mm® (6.26)
Soucet vSech ploch, podilejicich se na vyztuzeni hrdla
A, =A+A +A +A,
(6.27)
A, =2086,6mm’
Musi platit:
A, >A, .
vyhovuje

2086,6mm’ > 461,7mm’
Dvefe pro €isténi vyplachovanim

Zadané hodnoty:

¢ =0mm

d=315mm

d, =450mm

d, =312,5mm

e, =2,7mm

e, =12,5mm

e, =6-0,5=5,5mm odecitame 1/2 ptidavku na korozi plaste
e, =5-0,5=4,5mm odecitame 1/2 ptidavku na korozi plasté
1, =127mm

1.=0

s
T

Obr.6.3: Rozmeéry dveri pro cisténi vyplachovanim

Vypocet:

Plocha priifezu vyztuzeni
A =0,75-d-¢,

6.28
A, =637,875mm’ (6.28)

36



Utinny priifez vyztuZzeni k dispozici ze stény plasts
As =(2'd_d)'(es _el)
A, =567mm’

Utinny priitez vyztuze k dispozici z vyztuzného limce hrdla
A, =(min(d,,2-d)-d,) e

Ap = 756,25mm*

p

Uginny priifez vyztuZzeni k dispozici od hrdla ven z plasté
A = (eS + min(ln,4 e, )) (en - c)

A, =681,25mm’

Uginny priifez vyztuzeni k dispozici od hrdla uvnitf plasté
Ani = min(lni ’4 ’ en ) (en - C)

A . =0mm’

Soucet vSech ploch, podilejicich se na vyztuzeni hrdla

A, =A+A +A +A,

A, =2004,5mm’

Musi platit:

A, >A,

2004,5mm’* > 637,875mm’
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6.9. Kontrola uskladnovaci nadrze na seizmické zatizeni

Tab. 6.8 Tabulka pouzitych velicin a symbolii pro kontrolu uskladrnovaci nadrze na seizmické zatizeni

symbol popis jednotka
a, Seizmické zrychleni m-s?
D Priimér nadrze m
Maximalni dovolené podélné napéti, zohledniuje ucinek vnitiniho tlaku
E, . MPa
na obsah kapaliny
G Koeficient bo¢ni sily uvadény jako pomér seizmického zrychleni a i
' | gravitaéniho zrychleni
G Koeficient bo¢ni sily uvadény jako pomér seizmického zrychleni a i
> | gravitaéniho zrychleni stanoveny dle vztahu (6.36)
H, Celkova vyska nadrze m
H, Maximalni vyska plnéni nadrze m
j Koeficient zpevnéni stanoviste -
K, Koeficient z graf 3 -
M Moment pievraceni plisobici na dno plasté nadrze N/m
R, | Minimalni specifikovana mez kluzu plechu dna pod plastém MPa
R, | Minimaélni specifikovana mez kluzu plechu vrstvy dna plaste MPa
t. Tloustka plechu dna pod plastém mm
ty Tloust plechu nejspodnéjsiho lubu bez ptidavku na korozi mm
T Efektivni hmotnost obsahu nadrze, ktera se pohybuje v souladu K
! s plastém nadrZe a je stanovena dle grafu 1 &
T Efektivni hmotnost nadrze, ktera se pohybuje v prvnim modé Splichani K
2 a je stanovena dle grafu 2 £
T. Celkova hmotnost stfechy nadrze (pevné a plavaci) + zatiZeni snéhem kg
T, Cas prvniho médu ptirozeného $plichani -
T, Celkova hmotnost plasté nadrze kg
T Celkova hmotnost obsahu nadrze (zaloZena na hustoté uskladiiovaci
T . . o - kg
kapaliny, neni mensi jak 1 kg/l)
W, Maximalni zatézujici sila na dno plasteé KN/m
W Maximalni sila obsahu nadrze, kterou miizeme vyuzit na to, aby plast
L N o, kN/m
vydrzel moment prevraceni
W, Mflzﬂvmalm sila, kterou piisobi plast’ nadrze a st sttechy podepiené N/m
plastém
Maximalni hustota kapaliny v nadrZzi pfi podminkach skladovani, ktera
W, 1 . kg/l
nesmi byt mensi, jak 1kg/l
X Vyska dna plasteé nadrze k t€ziSti bo¢ni seizmické sily ptisobicina T,, m
1 kterd je stanovena dle grafu 2
X Vyska dna plasté nadrze k téZisti bo¢ni seizmické sily pusobicina T,, m
: ktera je stanovena dle grafu 2
X Vyska od dna plasté nadrze do stredu tézisté plaste m
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Zadané hodnoty:

a,=03m-s”

D =8m

H, =8m

H; =7,98m
j=12

R, =R, =235MPa
t,, =Smm

t,, =4mm

T =13497,805kg
T, =8192kg

T, =400000kg
W, =5kN/m

X, =4m

Vypocet:

Stanoveni efektivnich hmotnosti T, a T, dle graf 6.1:

1,0

K

0.8 -

el
4]

0 1.0 20 30 4,0 50 6,0 1.0
D/H;
Graf 6.1: Efektivni hmotnosti uskladnéné kapaliny[4]

Po odecteni z grafu byly stanoveny hodnoty T, =255360 a T, =73920

Stanoveni zatiZeni seizmické sily X, a X, dle graf 6.2:
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1,0

Xy
0,3 i HT
0,6
k3
&
iz 04
7
0,2 X
Hy
0 T
0 1,0 2,0 3,0 4,0 10
0/H;
Graf 6.2: ZatiZeni seizmicke sily[4]
Po odecteni z grafu byly stanoveny hodnoty X, =3,12 a X, =5,76
Koeficient boc¢ni sily G,
G, =%
g (6.34)
G, =0,031
Koeficient K stanovujeme z graf. 3
1,0
08
:tw
0.6 E
0.5 ‘
0 1,0 20 30 40 50 6,0 7.0 8,0
O/H,

Graf 6.3: Koeficient K [4]

Po odecteni z graf. 3 je uréen K, =0,56

Cas prvniho modu $plichéani stanovime:
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T, =18-K,-D"

6.35
T, =2.851 (6.35)
Koeficient bo¢ni sily G, :
. 1,25-G, - j
Pokud je T, <4,5, pak G, =22 N
TS
. 5,625-G, - j
Pokud je T > 4,5, pak G, =—21J
N
2.851<4,5, proto G, vypocteme jako:
G, =0,016 (6.36)
Moment pievraceni:
v G (T, X +T.-H_ +T,-X,)+G, T, - X,
102 (6.37)

M =406,52N/m

Odolnost proti pievraceni:

W =0,1-t,, Ry - W, - Hy (6.38)

W, =21,679kN/m

Musi platit:
W, <0,2-W,-H,-D

(6.39)
26,015kN/m < 12,8kN/m

Neni splnéno, nadrz musi byt ukotvena, jinak by hrozilo jeji pfevraceni

Zatizeni dna plastém:
1,273-M

D? (6.40)
W, =13,086kN/m

W, =W, +

Maximalni dovolené napé&ti v plasti
W\' ' HT ) Dz

2
tbs

W\' .HT .Dz

2
tbs

4
> 44 F, =83~
D

t
< 44 F,=33:"2475 W, H,

W, -H,-D* 1.8-8
t) 4*

=32=F, =37,713MPa (6.41)

Musi platit, ze F, nesmi byt vétsi jak 0,5-R .,
37,713MPa<117,5MPa vyhovuje
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Zéarovet musi platit, ze F, musi byt vétsi jak maximalni podéIné napéti v plasti —=

bs

37,713MPa > 3,271MPa vyhovuje
6.10. Kontrola kotevnich Sroubii
Tab. 6.9 Tabulka pouzitych velicin a symbolii pro kontrolu kotevnich sroubu
symbol popis jednotka
A_. | Minimélni G¢inna plocha priifezu Sroubu mm?
d,, Vnitini primér Sroubu mm
D Primér nadrze m
E, Sila plsobici na jeden Sroub N
n Pocet Sroubi -
R, | Mez kluzu materialu Sroubu MPa
R, | Mez pevnosti materialu Sroubu MPa
S, Dovolené namahani Sroubu MPa
W, | Minimalni odolnost kotveni kN/m
W, Mflzﬂvmalm sila, kterou pusobi plast’ nadrze a Cast stfechy podepiené N/m
plastém
G, Napéti ptisobici na Sroub MPa
Zadané hodnoty:
d,, =25,653mm
D=8m
n=10
R, =240MPa
R, =400MPa
Vypocet:
Minimélni odolnost kotveni
1,273-M
Wa = (,—zj - Wt
D (6.42)

W, =2,014kN/m

Sila ptisobici na jeden Sroub
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=D w
n

F, =5,0624kN = 5062,4N
Kotevni Srouby

R, R
S, = min| —2; ™
2 3

S, =120MPa

Minimalni G€¢innd plocha priiezu Sroubu
2
A = n'(dbl _Cb)
min 4
A . =4394mm’
Napéti piisobici na Sroub:
Fb
Amin
o, =11,521MPa

o, =

Musi platit:
o, <S8,
11,521MPa <120MPa
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(6.44)

(6.45)

(6.46)

vyhovuje



6.11. Kontrola priruby bo¢niho otvoru a jejiho vika dle EN 13445

Tab. 6.10 Tabulka pouzitych velicin a symbolii pro kontrolu priruby a vika

symbol popis jednotka

A Vnéjsi primér piiruby mm

Ay | Celkova plocha priifezu Sroubtl v misté nejmensiho praméru mm?
Agmin | Celkova pozadovana plocha pritfezu Sroubli mm?
b Utinna §iika tésnéni nebo dosedaci plochy mm
b, Zakladni Sitka tésnéni nebo dosedaci plochy mm
B Vnitini primér ptiruby mm
C Primér rozte¢né kruznice Sroubli mm
C: Korek¢ni soucinitel roztece Sroubti -
d, | Vng&jsi primér Sroubu mm
e Minimalni tloustka ptiruby mm
e, Teoreticka minimalni tloustka vika mm
e, Teoreticka minimalni tloustka vika mm
€, Teoreticka minimalni tloustka okraje vika mm
e, Minimalni tloustka vika mm
e, Minimalni tloustka okraje vika mm
f Dovolené namahéani materidlu ptiruby MPa
f, Dovolené naméhani materialu vika MPa
fy Dovolené naméhani Sroubt pii provozni teploté MPa
fza | Dovolené namahéni Sroubii pii montazni teploté MPa
g, Tloustka krku u spoje s plastém mm
g Tloustka krku u spoje s listem piiruby mm
G Primér reakcéni sily v tésnéni mm
Radidlni vzdalenost od rozte¢né kruznice Sroubtli ke kruznici, na které

h, o mm
pusobi H,

hq Radialni vzdalenost od reakéni sily v t€snéni k roztecné kruznici Sroubti mm
Radialni vzdalenost od rozte¢né kruznice Sroubt ke kruznici, ne které

h, o mm
pusobi H,

H Celkova osova sila od tlaku N
H, Osova sila prenasena pies plast’ ptiruby N
Hg Tlakova sila na té€snéni pro dosazeni tésnosti N
H; Osova sila od tlaku na ¢elni plochu pfiruby N

k Soucinitel napé&ti -
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K Pomér priméri ptiruby -

1, Parametr délky mm

m Soucinitel tésnéni -
M Kroutici moment piisobici na jednotku délky ptiruby N
M, | Celkovy moment pisobici na pfirubu ve smontovaném stavu N-mm
M,, | Celkovy moment pisobici na pfirubu v provoznim stavu N-mm

n Pocet Sroubti -

P Vypoctovy tlak MPa
R, Mez kluzu materidlu pfiruby a vika MPa
R, Mez kluzu materialu Sroubu MPa
R, | Mez pevnosti materialu piiruby a vika MPa
R, | Mez pevnosti materidlu Sroubu MPa

w Stykova Sitka tésnéni omezena Sifkou tésnéni a tésnici plochy mm
W Vypoctové zatiZzeni Sroubli ve smontovaném stavu N
W, | Minimalni pozadované zatiZzeni Sroubti ve smontovaném stavu N
W,, | Celkovy moment piisobici na pfirubu v provoznim stavu N

y Minimalni tlak na usazeni tésnéni nebo spoje MPa
Br Soucinitel pro vypocet integralniho typu pfiruby -
B, Soucinitel dany vzorcem 6.69 }
i Soucinitel dany vzorcem 6.70 _
By Soucinitel pro integralni metodu )
B, Soucinitel dany vzorcem 6.71 }
0, Vzdalenost mezi stfedy sousednich Sroubli mm

Soucinitel dany vzorcem 7.72 -

v Poissonova konstanta materialu vika -
oy Podélné napéti v krku MPa
o, Radialni napéti v piirubé MPa
o, Tangencialni napéti v ptrirubé MPa

Q Korekéni soucinitel napéti v krku pro vypocet integralnich ptirub -

Zadané hodnoty:
A =785mm

A, =2252mm’

B =665mm
C=725mm

d, =20mm

e =22mm
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g, =12,5mm

g, =25mm
G =685mm
h =12mm
k=1
m=1
n=36
P =0,0826MPa
w =16mm
y =1,4MPa
A
Hy,
[
B -
] I
W
D
- e :
2D '
81
I
e
2B
@G |
D C
@ A '
-
Obr. 6.4: Hlavni rozmery pro kontrolu priruby [4]
Vypocet:

Dovolené naméhani materialu ptiruby

.(R. R
f =min| —&;—2
(1,5 2,4] (6.47)

f =170,833MPa

Dovolené namahéani materialu Sroubu pfi montazni teploté
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f, = min &;—R“‘b
3 4 (6.48)

fy =100MPa
Dovolené naméahani materialu Sroubu pfi provozni teploté
for =15

(6.49)
f,, =100MPa

ZatiZeni Sroubii a plochy

w
bO :3

16
= 6.50
5 (6.50)

b, =

b, =8mm
Jestlize b, < 6,3mm, pak b=b, . Jestlize b, >6,3mm, pak b =2,52-,/b,
b=2,52-/b,

b=2,52-/8 (6.51)
b=7,128mm

Celkova osova sila od tlaku:

H=".G*.p
4

H :%-6852 -0,083 (6.52)

H =30443,08N
Tlakova sila na tésnéni pro dosazeni tésnosti:
H;=2n-G-b-m-P

H,=2-n-685-7,128-1-0,083 (6.53)
H, =2533,325N

Zatizeni Sroubt a plochy priifezu musi byt vypocteny jak pro montdzni stav, tak i pro stav
provozni nasledovné:

a) Montazni stav: Minimalni zatiZeni Sroubt je dano:

W,=n-b-G-y

W, =mn-7,128-685-1,4 (6.54)
W, =21474,053N

b) Provozni stav: Minimdlni zatiZzeni Sroubt je dano:
W, =H+Hg

W,, =30443,08 +2533,325 (6.55)
W, =32966,404N

47



Pozadovana plocha priifezil Sroubti A . je dana:

W
AB,min = max( WA 5 Ek ]
fB,A fB

21474,053 32966,404
AB min max ’
’ 100 100
Ag i =329,664mm’

Skute¢na plocha Sroubi:
Ap =n-Ay

A, =36-2252

A, =8107,2mm’

Musi platit Ay > Ay
8107mm?* > 329,664mm*

Momenty pusobici na pfirubu

H,=~-B>-P

T
4
n 2
H, :Z-665 -0,083
H, =28681,909N

H, =H-H,
H, =30443,08—2533,325
H, =1751,17IN

_C-B-g
==

_ 725-665-25
S
h, =17,5m

hD

1’lD

_ 725-685

hg ==
hG

=20mm
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(6.56)

(6.57)

vyhovuje

(6.58)

(6.59)

(6.60)

(6.61)



2-C-B-G

—

2-725-665-685
4

h, =25mm

h; =

h; =

Vypoctové zatizeni Sroubll ve smontovaném stavu:

W=0,5- (AB,min + AB)' foa
W =0,5-(329,664+8107,2)-100
W =421843,202N

a) Smontovany stav ptiruby. Celkovy moment piisobici na ptirubu bude:

M, =W-h,
M, =421843,202-25
M, =12655296,07N -mm

b) Provozni stav. Celkovy moment ptisobici na ptirubu bude:

Mop =H,-h, +H,;-h; +H; hg

M,, =28681,909-17,5+1751,171-25+2533,325-20

M,, =621712,416N-mm

Napéti v prirubé

l,=yB-g,

l, =91,173mm

5 K -(1+8,55246-log,,(K))-1
T (1,0472+1,9448-K2)- (K -1)
By =3,496

K*-(1+8,55246-log,,(K))-1

Po = 36136- (K < 1) (K1)
B, =24,525
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(6.62)

(6.63)

(6.64)

(6.65)

(6.66)

(6.67)

(6.68)

(6.69)

(6.70)



1 K?-log,,(K
By =— 0,66845+5,7169-%()
K-1 - (6.71)
By =22,318
Integralni metoda:
Stanoveni hodnot pro hledani v grafech:
h
) 120,132
go Iy
Hodnoty B, B, a ¢ se stanovy z grafi 6.4, 6.5 a 6.6:
e 0,908920
o = ' o
— —— »
\\ : 0,25
— 0,30
NVINSS—— 0.35
\\ 3 :::""--: 0:40
\\ h\-._\\-:-"'""-—-.. 0.45
h ey Ty
08 NN 030
£l \ ‘\ e —
\\\\\\\; =) T T
i ——
5 5 \‘\ \____ '----.--...______ 0,60
F \& :\ ~~_] e
NN T~ = 0,70
NSNS = =
o I~ ey =
0.7 s — ""'---:__ = H 0,80
M T~ L] i 0,90
T~ [ Pl
h = [’] ‘\"‘ -.-‘-"' _"'""--- ]’00
0,6 = = ~ SRR | os
| B P~ ~ a
0 20 = g 5 1.50
| ] 5, =l
0,5] R S [ 2.00
-2 2 25 3 RS diC 45 3
818

Graf 6.4: Hodnota B [4]
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Graf 6.5: Hodnota [, [4]
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Graf 6.6: Hodnota ¢ [4]
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X:(G.BF_FIO-}- e3'Bv2J
Br-1y By -1y
A=0,361

Napéti v prirubé ve smontovaném stavu:

M =12687,014N-mm

Podélné napéti v krku:
_oM

Aogl
oy =157,614MPa

Oy

Radialni napéti:
_(1,333-e-B, +1,)-M

' Ae’ -,

o, =93,732MPa

c

Tangencialni napéti v pfirub¢:
B, M K*+1
= > 0. 75
e K" -1
o, =14,838MPa

Oy

Limity napéti

k-o, <1,5-min(f;f,,)
157,614MPa < 256,25MPa

k-o <f
93,732MPa <170,833MPa

k-o,<f
14,838MPa <170,833MPa

0,5-k-(0,,+0,)<f
125,673MPa <170,833MPa

0,5-k-(o, +0,)<f
86,226MPa <170,833MPa
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(6.72)

(6.73)

(6.74)

(6.75)

(6.76)

vyhovuje

vyhovuje

vyhovuje

vyhovuje

vyhovuje



Napéti v prirubé v provoznim stavu:

M=, G
B

M =896,81N-mm
PodéIné napéti v krku:
_o-M

L-g
oy =11,141MPa

On

Radidlni napéti:
C(1,333-e-B, +1,)-M
' A€’
6, =6,626MPa

Tangencidlni napéti v ptirube:
2
_ By -M . K +1

o
’ e’ T KA1

6, =1,049MPa

Limity napéti

k-o, <1,5-min(f;f,,)
11,141MPa < 256,25MPa

k-o <f
6,626MPa <170,833MPa

k-o,<f
1,049MPa <170,833MPa

0,5-k-(o, +0,)<f
8,883MPa < 170,833MPa

0,5-k-(o, +0,)<f
6,095MPa <170,833MPa

PtiSroubované kruhové ploché viko s tzkym tésnénim

Minimalni tloustka uvnitt t€snéni musi byt ddna:

e, =11,734mm
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(6.77)

(6.78)

(6.79)

(6.80)

vyhovuje

vyhovuje

vyhovuje

vyhovuje

vyhovuje

(6.81)



v z\/[@'y +3‘[%+2~b~m).(C—G)}.E

€, = 8,996mm

€, = max(eA;ep)

e, =11,734mm

Minimalni tloustka ptfirubového okraje je dana:

ep1:\/3'(%+2-b-mj-(c—(}).f£

a

e, =3,28mm

e, = max(eA;epl)

e, =11,734mm

(6.82)

(6.83)

(6.84)

(6.85)

Bude zvolena tloustka vika 16mm dle minimalnich pozadavka v normé EN 14015.

54



7. MKP vypocet

Byla provedena MKP analyza celé nadrze, s naslednym vyhodnocenim a kategorizaci
nap¢ti na plasti a stfeSe nddrze. Analyzovany byly 4 stavy: zkuSebni, provozni s ptetlakem,
provozni s pod tlakem a prazdna nadrz béhem odstavky.

V diplomové praci byla provedena napétova analyza pro provozni stav s pietlakem
v nadrzi a zatizenim sn¢hem. Ostatni stavy jsou uvedeny v Ptiloze 3.

Parametry zadani pro MKP analyzu jsou uvedeny v Tab. 7.1.

Tab. 7.1: Zadani MKP analyzy

Zadani Jednotky ZkuSebni Provozni
Hydrostatifzky tlak — zkuSebni ke/m’ Voda Petrolej

médium + hustota 1000 860
Tlak kPa 3,3 3

Podtlak kPa 0 0,3
Zatizeni snéhem kPa 0 2
Korozni ptidavek — plast mm 0 1
Korozni ptidavek — stiecha mm 0 1
Korozni pfidavek — hrdla mm 0 0

7.1. Vypoctovy model

Pii kontrolnim vypoctu by vyuzito skotfepinové teorie. Byl vytvofen plosny model
v programu SolidWorks. Model byl nasledné pteveden do programu Ansys Workbench.
Tloustky plasté, dna, stfechy a hrdel byly zvoleny z kontrolniho pevnostniho vypoctu dle
normy EN 14 015. Hodnoty tlouStek plochych den uzavirajici hrdla byly zvoleny. Pouzité
tloustky stén je mozno vidét na obr. 7.1. Potiebné vzijemné vazby byly softwarem
automaticky vygenerovany. Pro potfeby numerické simulace byla vytvofena mapovana sit,
viz obr. 7.2.

Tloustky plechi plaste, sttechy a dna byly zadany ve zkorodovaném stavu, a se
zapornou vyrobni toleranci, které byla zadana vedoucim prace 10% ptvodni tlouStky plechu.
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[1] 3,5e+003 Fe+003 (mm)

1,75e+003 5,25e+003

Obr. 7.1: Zadani tloustky stén pro model napétové analyzy nadrze ve zkusebnim stavu

1] 3,5e+003 Fe+003 {mm)

I 20200 B

1,75e+003 5,25e+003

Obr. 7.2: Nasitovani vypoctového modelu pro napétovou analyzu nadrze v provoznim stavu
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7.2. Napétova analyza

Cilem této analyzy bylo zjiSténi rozloZeni napéti v plasti a stieSe uskladiiovaci nadrze.
Jako okrajové podminky byly zadany nulovy posuv dna nadrze ve sméru Y, a pevné
piichyceni dér pro Srouby na kotvach viz obr. 7.3. Déle bylo zaddno zatiZeni vlastni hmotnosti
(obr. 7.4), hydrostatickym tlakem vné nadrze(obr.7.5), provoznim tlakem v nadrzi (obr.7.6) a
zatizeni snéhem na stfeSe nadrze (obr. 7.7).

Obr. 7.3: Poutzité okrajové podminky pro statickou analyzu — omezeni posuvu, pevné uchyceni
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o 3,5e+003 7e4+003 {mm)

1,75e+003 5,25e+003

Obr. 7.4: Pouzité okrajové podminky pro statickou analyzu — viastni tihy

1] 3,5e+003 Fe+003 {mm)

1,75e+003 5,256-+003

Obr. 7.5: Pouzité okrajové podminky pro statickou analyzu — hydrostaticky tlak
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1] 4e+005 Ge+003 (mm)

2e+003 6e+003

Obr. 7.6: PouZzité okrajové podminky pro statickou analyzu — provozni tlak

0 4e+003 Ge+003 {mm)
[ IS

2e+003 Be+003

Obr. 7.7: Pouzité okrajové podminky pro statickou analyzu — zatiZeni snéhem
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Kategorizace napéti

Dovolené zkuSebni napéti
f, = min(0,75-R ,;260)

f, = min(0,75 - 235;260)
f, =176,25MPa

Dovolené provozni napéti

f= min(% - Re;260j

f= min(% . 235;260]

f =156,667MPa

Omezeni ekvivalentnich primarnich napéti

- pro membranové napéti v celé nadrzi viz obr. 7.8

25,712
12,86
0,0068054 Min

a 4e+003 Ge+003 {mm)
[ EEEEES  EE|

2e+003 Be+003
Obr. 7.8: Membrdnové napéti (O')l

- pro membranové napéti na plasti viz obr. 7.9
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a 4e+003 824003 (mm)

2e+003 Ge+003

Obr. 7.9: Membranové napéti (O‘)1 - plast

- pro membranové napéti na stieSe viz obr. 7.10

Obr. 7.10: Membranové napéti (O')1 - stiecha

61



- pro kombinaci membranové a ohybového napéti v celé nadrzi viz obr. 7.11

74,64
59,713

44,786

29,86

14,933
0,0058521 Min

a 4e+003 Be+003 {mm)
I 9 .00

2e+003 be+003

Obr. 7.11: Membranové + ohybové napéti (O')2

- pro kombinaci membranové a ohybového napéti na plasti viz obr. 7.12

46,207
34,668
23,128
11,588

0,048577 Min

0 de+003 Be+003 (mm)

2e+003 fe+003

Obr. 7.12: Membranové + ohybové napéti (0)2 - plast
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- pro kombinaci membranové a ohybového napéti na stiese viz obr. 7.13

Obr. 7.13: Membranové + ohybové napéti (0')2 - strecha

Vysledky napétové analyzy byly shrnuty do Tab.7.2. Po porovnani s limitnimi
hodnotami napéti je patrné, Ze uskladiiovaci nadrz je schopna odolavat provoznimu zatizeni.
Nadrz vyhovuje.
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Tab. 7.2: hodnoty napéti ve vsech zatéznych stavech

ZKkuSebni stav

Oblast [15/(1;}2;] ~ [Mg’a] [15/([;12;] =~ [Ll\/fpi]
Plast 89,174 < 176,25 102,81 < 264,375
Stfecha 31,997 < 176,25 54,956 < 264,375
Provozni stav s pretlakem
Oblast [15212;] = [Mg’a] [15/(;11;] ~ [ﬁPafl]
Plast 88,861 < 156,667 103,91 < 235
Stfecha 5,678 < 156,667 7,13 < 235
Provozni stav s podtlakem
Oblast [15/(1;}2;] ~ [Mg’a] [15/([;12;] =~ [Ll\/fpi]
Plast 88,861 < 156,667 103,91 < 235
Stfecha 5,678 < 156,667 7,13 < 235
Odstavkovy stav
Oblast [15212;] = [Mg’a] [15/(;11;] ~ [ﬁPafl]
Plast 88,861 < 156,667 103,91 < 235
Stiecha 5,678 < 156,667 7,13 < 235
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8. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo seznameni se snadzemnimi velkoobjemovymi
uskladiiovacimi nadrzemi, jejich navrhem a primyslovym vyuzitim.

V prvni ¢asti jsou shrnuty nejbéznéjsi typy uskladnovacich nadrzi, jejich konstrukci, a
vyhodami jejich pouziti. Jsou zde i stru¢né popsany normy pro navrh a pevnostni kontrolu
uskladnovacich nadrzi, které jsou v souladu s platnou legislativou.

V druhé c¢asti byla feSena konkrétni nddrz dle zadéni. Byl proveden navrhovy a
kontrolni pevnostni vypocet nadrze dle normy EN 14015. Pfiruba a viko bo¢niho prilezu byly
zkontrolovany dle normy CSN EN 13445, Viechny kontrolované &asti vyhovuji kontrolnimu
vypoctu, byla tedy prokazana spravnost navrhnutym rozmérti nadrze. Metodou konecnych
prvkii byla provedena napétova analyza na plasti a stieSe nddrze. Napéti vyhovuji pii
posouzeni metodou kategorizace napéti.

V programu AutoCad byl vytvoifen navrhovy vykres nadrze s detaily jednotlivych
uzli. Pro vyrobu nadrze je nutno vytvofit rozsahlou vykresovou dokumentaci. To ale nebylo
soucasti prace. Vykres je pfilozen jako piiloha 2.
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Priloha 1:

MKP analyza plasté a stiechy

Tab. 1.1: Zadani MKP analyzy

Zadani Jednotky Zkusebni Provozni
Hydrostgtipky tlak — zkuSebni ke/m’ Voda Petrolej

médium + hustota 1000 860
Tlak kPa 3,3 3

Podtlak kPa 0 0,3
Zatizeni snéhem kPa 0 2
Korozni ptidavek — plast mm 0 1
Korozni ptidavek — stiecha mm 0 1
Korozni ptidavek — hrdla mm 0 0

Vypoctovy model

Pti kontrolnim vypoctu bylo vyuzito skofepinové teorie. Byl vytvotfen plosny model
v programu SolidWorks. Model byl nésledné preveden do programu AnsysWorkbench.
Tloustky plasté, dna, stfechy a hrdel byly zvoleny z kontrolniho pevnostniho vypoctu dle
normy EN 14 015. Hodnoty tloustek plochych den uzavirajici hrdla byly zvoleny. Pouzité
tloustky stén je mozno vidét na obr. 1 a 2. Potiebné vzijemné vazby byly softwarem
automaticky vygenerovany. Pro potfeby numerické simulace byla vytvorena mapovana sit,

viz obr.3 a 4.
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Geometry
15.5.2013 1346

[ =0,
ES
e
[J145
[Tzs
IS
O
72
W

14.0

1] 3,5e+003 Fe+003 (rann)

1,756+003 5,258+003

Obr. 1.1: Zadani tloustky stén pro model napétové analyzy nadrze ve zkusebnim stavu

ANSYS

14.0

Geometry
15.5.2013 13:59

B =0,
[Jezz,
[Jan,
s,
[Jizs
[Tz
o,
O

[Jes
(I
e

[1] 3,5e+003 Fe+003 (mm)

1,75e+003 5,25e+003

Obr. 1.2: Zadani tloustky stén pro model napétové analyzy nadrze v provoznim stavu
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1] 3,5e+003 Te+003 {mm)

1,756+003 5,250 +003

Obr. 1.3: Nasitovani vypoctového modelu pro napétovou analyzu nadrze ve zkuSebnim stavu

1] 3,5e+003 Fe+003 (mm)

I 200 00

1,75e+003 5,25e+003

Obr. 1.4: Nasitovani vypoctového modelu pro napétovou analyzu nadrze v provoznim stavu
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Napétova analyza
Stav 1: ZkuSebni stav

Cilem této analyzy bylo zjiSténi rozlozeni napéti ve stieSe a plasti uskladiiovaci nadrze
pfi pevnostni a tésnostni zkousce. Jako okrajové podminky byly zadany nulovy posuv dna
nadrze ve sméru Y, a pevné piichyceni dér pro Srouby na kotvach viz obr. 1.5. Dale bylo
zadano zatiZzeni vlastni hmotnosti (obr. 1.6), hydrostatickym tlakem vné nadrZe(obr.1.7),
zkusebnim tlakem v nadrzi (obr.1.8).

Obr. 1.5: Poutzité okrajové podminky pro statickou analyzu — omezeni posuvu, pevné uchyceni
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a 3,5e+003 Te+003 (mm)

1,75+003 5,254+003

Obr. 1.6: PouZité okrajové podminky pro statickou analyzu — viastni tiha

3, 5ne003 Tee 003 (mm)

1,756-+003 5,250+003

Obr. 1.7: Poutzité okrajové podminky pro statickou analyzu — hydrostaticky tlak
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4e+003

Se+003 {mm)

Ze+003 Ge+003

Obr. 1.8: PouZzité okrajové podminky pro statickou analyzu — tlak

Kategorizace napéti

Dovolené zkuSebni napéti
f, = min(0,75 R ,;260)

f, = min(0,75 - 235;260)
f, =176,25MPa

Omezeni ekvivalentnich primarnich napéti
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- pro membranové napéti v celé nadrzi viz obr. 1.9

0,012954 Min

0 3,5e+003 7e+003 (mm)

1,75e+003 5,258+003

Obr. 1.9: Membranové napéti (O‘)1

- pro membranové napéti na plasti viz obr. 1.10

0 3,5e4003 Fe+003 (mm)

BN 00 B0

1,756+003 5,256+003

Obr. 1.10: Membranoveé napéti (O')1 - plast
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- pro membranové napéti na stieSe viz obr. 1.11

Obr. 3.11: Membranové napéti (O')1 - stiecha

- pro kombinaci membranové a ohybového napéti v celé nadrzi viz obr. 1.12

1] 3,58+003 Te+003 (mm)

1,75e+003 £, 25e+003

Obr. 1.12: Membranove + ohybové napéti(O')2
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- pro kombinaci membranové a ohybového napéti na plasti viz obr. 1.13

i 4,9e+003 9e+003 (mm)

2,25 +103 §,75e +003

Obr. 1.13: Membranové + ohybové napéti (0')2 - plast

- pro kombinaci membranové a ohybového napéti na stfeSe viz obr. 1.14

Obr.1.14: Membranové + ohybové napéti(O')2 - stiecha
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Stav 2: Provozni stav — tlak v nadrzi

Cilem této analyzy bylo zjisténi rozloZeni napéti ve stieSe a plasti uskladiiovaci nadrze
pii provozu, kdy je nadrz naplnéna a v nadrzi je max. dovoleny tlak. Jako okrajové podminky
byly zadany nulovy posuv dna nadrze ve sméru Y, a pevné pfichyceni dér pro Srouby na
kotvach viz obr. 3.15. Dale bylo zadano zatizeni vlastni hmotnosti (obr. 1.16), hydrostatickym
tlakem vn€ nadrze (obr.1.17),provozni tlakem v nadrzi (obr.1.18) a zatizeni od snéhu
(obr.1.19).

Obr. 1.15: Pouzité okrajové podminky pro statickou analyzu — omezeni posuvu, pevné uchyceni
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o 3,5e+003 7e4+003 {mm)

1,75e+003 5,25e+003

Obr. 1.16: Pouzité okrajove podminky pro statickou analyzu — viastni tihy

1] 3,5e+003 Fe+003 {mm)

1,75e+003 5,256-+003

Obr. 1.17: Pouzité okrajové podminky pro statickou analyzu — hydrostaticky tlak
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1] 4e+005 Ge+003 (mm)

2e+003 6e+003

Obr. 1.18: Pouzité okrajové podminky pro statickou analyzu — provozni tlak

0 4e+003 Ge+003 {mm)
[ IS

2e+003 Be+003

Obr. 1.19: Pouzité okrajové podminky pro statickou analyzu — zatizeni snéhem
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Kategorizace napéti

Dovolené provozni napéti

f = min %-Re;260j
. (2
f = min 5-235;260]

f =156,667MPa

Omezeni ekvivalentnich primarnich napéti

- pro membranové napéti v celé nadrzi viz obr. 1.20

0,0068054 Min

a 4e+003 Ge+003 {mm)

2e+003 Be+003

Obr. 1.20: Membrdnové napétz'(a)l
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- pro membranové napéti na plasti viz obr. 1.21

1] 4e+003 Se+003 (mm)

2e+003 6e+003

Obr. 1.21: Membranové napéti (O')1 - plast

- pro membranové napéti na stiese viz obr. 1.22

Obr. 1.22: Membranové napéti (O‘)1 - strecha
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- pro kombinaci membrénové a ohybového napéti v celé nadrzi viz obr. 1.23

74,64
59,713

44,786

29,86

14,833
0,0058521 Min

a 4e+003 Be+003 {mm)

2e-+003 Be-+003

Obr. 1.23: Membranove + ohybové napéti(O')2

- pro kombinaci membranové a ohybového napéti na plésti viz obr. 1.24

0,048577 Min

i e 40103 Be+0103 (rrm)

2e+003 fe+003

Obr. 1.24: Membrdanové + ohybové napéti (0')2 - plast
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- pro kombinaci membranové a ohybového napéti na stiese viz obr. 1.25

Obr. 1.25: Membranové + ohybové napéti (0')2 - strecha

Stav 3: Provozni stav — podtlak v nadrzi

Cilem této analyzy bylo zjiSténi rozloZeni napéti ve stfese a plasti uskladiiovaci nadrze
pfi provozu, kdy je nddrz naplnéna a v nadrzi je max. dovoleny podtlak. Jako okrajové
podminky byly zadany nulovy posuv dna nadrze ve sméru Y, a pevné pfichyceni dér pro
Srouby na kotvach viz obr. 1.26. Déle bylo zaddno zatizeni vlastni hmotnosti (obr. 1.27),
hydrostatickym tlakem vné nadrze(obr.1.28), provoznim podtlakem v nadrzi (obr.1.29) a
zatizeni od sn¢hu (obr.1.30).
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o 3,5e+003 7e+003 {mm)

[ 2 2 I Eaaaaaas

1,75e+003 5,25e+003

Obr. 1.27: Poutzité okrajové podminky pro statickou analyzu — viastni tihy
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1] 3,5e+003 Fe+003 {mm)

1,75e+003 5,256-+003

Obr. 1.28: Pouzité okrajove podminky pro statickou analyzu — hydrostaticky tlak

1] 4e+003 Se-+003 (mm)

2e+003 6e+003

Obr. 1.29: Poutzité okrajové podminky pro statickou analyzu — provozni podtlak
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4e+003 Ge+003 {mm)

Ze4003 fe+003
Obr. 1.30: Pouzité okrajové podminky pro statickou analyzu — zatizeni snéhem
Kategorizace napéti

Dovolené provozni napéti

f = min %-Re;260j

f = min %-235;260)

f =156,667MPa

Omezeni ekvivalentnich primarnich napéti
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- pro membranové napéti v celé nadrzi viz obr. 1.31

ANSYS

14.0

L 27,106
13,557
0,0074699 Min

1] 4e+003 8e+003 {mm)
I 2 a0

2e+003 Ge+003

Obr. 1.31: Membranové napéti(O')1

- pro membranové napéti na plasti viz obr. 1.32

33,825
23,894
13,962
4,0307 Min

1] 4e+003 Be+003 {mrn)

2e+003 Be+003

Obr. 1.32: Membrdnové napéti (O‘)1 - plast
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- pro membranové napéti na stieSe viz obr. 1.33

Obr. 1.33: Membranové napéti (O')1 - stiecha

- pro kombinaci membranové a ohybového napéti v celé nadrzi viz obr. 1.34

1] 3,5e4+003 Fe+003 {mm)

I 200 O a0

1,75e+003 5,25e+003

Obr. 3.34: Membranové + ohybové napéti(O')2
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- pro kombinaci membranové a ohybového napéti na plasti viz obr. 1.35

0 4e+003 Be+003 {mm)

2e+003 Ge+003
Obr. 1.35: Membranové + ohybové napéti (0')2 - plast
- pro kombinaci membranové a ohybového napéti na stieSe viz obr. 1.36

Obr. 1.36: Membranové + ohybové napéti\o ), - strecha
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Stav 4: odstavka nddrze — prazdna nadrz

Cilem této analyzy bylo zjisténi rozloZeni napéti ve stieSe a plasti uskladiiovaci nadrze
pii odstavce, kdy je nddrz vyprazdnéna a je naméhana pouze vlastni tihou a sn¢hem. Jako
okrajové podminky byly zadany nulovy posuv dna nadrze ve sméru Y, a pevné pfichyceni dér
pro Srouby na kotvach viz obr. 1.37. Dale bylo zadano zatizeni vlastni hmotnosti (obr. 1.38) a
zatizeni od sn¢hu (obr.1.39).

Obr. 1.37: Pouzité okrajové podminky pro statickou analyzu — omezeni posuvu, pevné uchycent
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o 3,5e+003 7e4+003 {mm)

1,75e+003 5,25e+003

Obr. 1.38: Pouzité okrajove podminky pro statickou analyzu — viastni tihy

0 4e+003 8e+003 {mm)
I .00

2e-+003 6e+003

Obr. 1.39: Pouzité okrajove podminky pro statickou analyzu — zatizeni snéhem
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Kategorizace napéti

Dovolené provozni napéti

f = min %-Re;260j
. (2
f = min 5-235;260]

f =156,667MPa

Omezeni ekvivalentnich primarnich napéti

- pro membranové napéti v celé nadrzi viz obr. 1.31

| 14,508
12,436
10,364
6,2918
62197
4,1477
2,0757
0,0036125 Min

1] 4e+003 Be+003 {mm)

2e+003 6e+003

Obr. 1.31: Membrdnové napétz'(a)l
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- pro membranové napéti na plasti viz obr. 1.32

a 4e-+003 824003 (mm)
I 2 a0

2e+003 Ge+003

Obr. 1.32: Membranové napéti (O‘)1 - plast

- pro membranové napéti na stieSe viz obr. 1.33

Obr. 1.33: Membranové napéti (O‘)1 - stiecha
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- pro kombinaci membranové a ohybového napéti v celé nadrzi viz obr. 1.34

Unit: MPa
Time: 1
15.5.2013 15:08

23,38 Max
20,783

18,186

15,589

12,991

10,394

77972

5,2001

2,603
0,0058722 Min

i
tress Intensity - TopfBattom - Layer O

a 4e+003 8e+003 (mm)

2e+003 Be-+003

Obr. 1.34: Membranové + ohybové napétz'(O')2

- pro kombinaci membranové a ohybového napéti na plasti viz obr. 1.35

16,5,2013 13:14

14,312 Max
12,764
1,217

9,660

81214
£,5738
5,0262
3,4706

1931
03834 Min

1] 4e+003 Be+003 (mrn)

2e+003 fe+003

Obr. 1.35: Membranové + ohybové napéti (0)2 - plast
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- pro kombinaci membranové a ohybového napéti na stieSe viz obr. 1.36

Obr. 3.36: Membranové + ohybové napéti (0')2 - stiecha

Zavér napétové analyzy:

Vsechny vysledky zatéznych stavii byly zapsany do Tab. 1.2, kde pak byly porovnany
s dovolenymi hodnotami namahani. Zadna hodnota na plasti a stfeSe neptesahuje dovolené
namahani. Nadrz vyhovuje.
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Tab. 1.2: Hodnoty napéti ve vSech zateéznych stavech

ZKkuSebni stav

Oblast UEZ;),;] = | e [152122] = | g
Plast 89,174 < 176,25 102,81 < 264,375
Stfecha 31,997 < 176,25 54,956 < 264,375
Provozni stav s pretlakem
Oblast [15212;] = [Mg’a] [15/(;11;] ~ [ﬁPZ]
Plast 88,861 < 156,667 103,91 < 235
Stfecha 5,678 < 156,667 7,13 < 235
Provozni stav s podtlakem
Oblast UEZ;),;] = | e [152122] = | g
Plast 88,861 < 156,667 103,91 < 235
Stfecha 5,678 < 156,667 7,13 < 235
Odstavkovy stav
Oblast [15212;] = [Mg’a] [15/(;11;] ~ [ﬁPZ]
Plast 88,861 < 156,667 103,91 < 235
Stfecha 5,678 < 156,667 7,13 < 235
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