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ANOTACE:

Tato diplomova prace se zabyva podrobnym navrhem a posouzenim zasobniku na koks

v CKD Kutnéa Hora a jeho spodni stavby. Jedn4 se o samostatné stojici venkovni silo

s valcovou komorou a kuzelovou vysypkou, ktery je prstencovym nosnikem ulozen na
podpurnou konstrukci. Podpiirna konstrukce je prostorova prihrada tvorend valcovanymi

nosniky.

Viélcova komora a kuzelova vysypka jsou analyzovany pomoci teorie membranovych napéti.
Je proveden navrh a posudek prstencového nosniku. Prihradova podpurna konstrukce je
analyzovana metodou kone¢nych prvki. Je vyuzito linedrniho vypoctu pro vodorovné nosniky
a ztuzidla, pro sloupy je pouzit stabilitni a nelinearni vypocet. Spoje podptrné konstrukce
jsou modelované jako klouby. Zatizeni ze zasobnikem je modelovano soustredénymi sila

v mistech podepreni prstencového nosniku. Nosniky jsou posouzeny na ohyb a smyk, sloupy
jsou posuzovany na dvouosy ohyb a normaélovou silu. Je proveden posudek kloubové patky a
dualezitych pripoji. Komora a vysypka jsou svarovany na montazi, podpurna konstrukce je

Sroubovana.

Vysledkem mé prace je statické posouzeni nejvice namahanych prvkt a vybranych detailt,

vypracovani vykresové dokumentace a technicka zprava.

KLICOVA SLOVA:

zasobnik na koks, ocelovy zasobnik, skofepinova konstrukce, teorie membranovych napéti,

prstencovy nosnik, prihradova konstrukce, nelinearni vypocet



SUMMARY:

This diploma thesis deals with the detailed design and assessment of the coal silo in CKD
Kutna Hora and its supporting construction. It is a separate outdoor standing silo with a
cylindrical chamber and a conical hopper, which stands on ring stiffener supported by

substructure. The supporting structure is a space truss structure composed of rolled beams.

The cylindrical chamber and the conical hopper are analyzed by membrane theory. The
design and assessment of the ring stiffener is done. The truss supporting structure is analyzed
by finite element method. Linear static analysis is used for horizontal beams and bracing, for
columns stability and nonlinear static analysis is used. Connections of the supporting
structure are modeled as joints. The load from the silo is modeled by discrete forces at the
connection of the ring beam and supporting structure. Beams of supporting structure are
assessed for bending and flexural-torsional beam buckling, pillars are assessed for biaxial
bending and normal pressure. A check of the steel column base and important connections is
made. The chamber and hopper are welded at the site, the supporting structure is bolted on

site.

The result of my work is the static assessment of the most stressed elements and selected

details, the drawing up of the drawing documentation and the technical report.

KEY WORDS:

coal silo, steel silo, shell structure, membrane theory, ring stiffener, truss supporting

structure, nonlinear static analysis
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1. Identifikacni tidaje stavby

Nézve stavby: Zésobnik v CKD Kutné Hora
Misto: Kutnad Hora — Karlov 197, Stredocesky kraj
Typ stavby: Zasobnik na koks
Charakter stavby: Novostavba
ReSen4, ¢ést: Zasobnik a podpurna konstrukce

2. Popis konstrukce

Predmétem navrhu je konstrukce zasobniku na koks a jeho podptrna konstrukce. Zasob-
nik je o objemu 560,9 m3 s maximalni hmotnosti naplné 448,7 t. Konstrukce se sklada
ze dvou celkt, konstrukce sila a podptrné konstrukce. Nejvyssi hrana konstrukce se na-

chazi ve vysce 22,92 m nad terénem.

Konstrukce zasobniku se sklada z vika, komory, vysypky a obvodového prstence v misté

uloZeni.

Viko je tvoreno rovnobézné rozmisténymi valcovanymi profily IPE 270, které jsou pre-
kryty plechem tloustky 8 mm. Na plech jsou kolmo na smér nosniku privateny vyztuhy
z plechu tloustky 8 mm. Viko je v jednosmérném sklonu 3 %. Nosniky jsou ulozeny na

sténu komory.

Komora je kruhového ptidorysu s vnitinim primérem 7,0 m a vyska stény je 15,1 m. Je
tvorena dvéma segmenty s odstupniovanou tloustkou plechu. Smérem od shora doli je
prvni segment tloustky 8 mm s vyskou 7,0 m a druhy segment je tloustky 8 mm s vyskou

8,1 m.
Vysypka je kuzelova se sténou bez zlomt. Horni primér je 7,0 m a otvor pro vyprazdino-
vani je prumeéru 1,0 m. Celkova vyska vysypky je 3,7 m a tvori ji plech tloustky 15 mm.

Prstencovy nosnik v misté prechodu stény komory na podptrnou konstrukci je tvoren
svafovanym nosnikem o vysce 480 mm a Sifce 300 mm. Jedna jeho stojina je tvorena

sténou komory o tloustce 8 mm, druha plechem o stejné tloustce. Péasnice jsou z plechu



tloustky 28 mm. Proti bouleni jsou uvnitf prifezu symetricky rozmisténé vyztuhy z ple-

chu tloustky 8 mm.

Podptirnd konstrukce se sklada z vodorovnych nosnikli, na které je ulozen prstencovy
nosnik, ze ¢tyf sloupl a ¢tyt ztuzidel. Podptrné konstrukce vytvaii prostorovou ptihra-
dovinu, kterd svym chovanim v jednom sméry pripomind ramové pusobeni. Pidorysné
vzdalenosti sloupt jsou 7,0 x 7,0 m a jejich vyska je 7,14 m. Vsechny pouzité pruty jsou
standardni véalcované profily. Vodorovné nosniky jsou navrzeny jako profily HEA 360 a
HEB 360. Sloupy jsou z profilu HEB 260 a oba typy ztuzidel jsou navrzeny z profilu
HEB 200. Spoje jsou Teseny jako kloubové. Spojeni sloupt a zakladové patky je také
resené jako kloubové. Materidlem patky je prosty beton, do kterého je sloup kotven po-
moci dodatecné vrtanych a lepenych kotev. Smykovéa sila je prenesena smykovou

unosnosti kotev a tfenim mezi patnim plechem a patkou.

3. Zatizeni

Na konstrukci jsou aplikovany nasledujici zatézovaci stavy:
e stalé zatizeni — vlastni tiha konstrukce, ostatni stalé zatizeni
e uzitné zatizeni — 2,0 kN/m? na viko zasobniku
e zatizeni vétrem — vétrnd oblast II, kategorie terénu III

e zatizeni naplni — soumérné a mistni zatizeni pti plnéni a vyprazdnovani

Zatizeni snéhem neni zahrnuto do vypoctu, protoze jeho hodnota je mensi nez hodnota

uzitného zatizeni.

4. Stanoveni vnitrnich sil

Vnitini sily a napéti na konstrukci komory a vysypky jsou stanoveny za pouziti mem-

branové teorie.

Vnitini sily na podpturné konstrukci jsou vypoctené s pouzitim programu SCIA ENGI-
NEER 18. Konstrukce je nejdiive analyzovéna linedrnim a stabilitnim vypoctem na

jejichz zakladé je poté provedena analyza podle teorie druhého rfadu. Vliv imperfekci je



do vypoctu zaveden v podobé amplitudy tvaru vyboceni konstrukce ze stabilitniho vy-
poctu. Vysledky z této analyzy jsou pouzity pro navrh a posouzeni sloupti. Pro potieby

navrhu a posouzeni vodorovnych prutt je dostacujici linearni analyza.

5. Materialy

Vsechny prvky zasobniku i podpurné konstrukce jsou navrzeny v pevnostni tridé
S235/J0. Plech komory, vysypky a prechodového nosniku nebo i jinych zakiivenych ¢asti
musim byt zoceli vhodné pro valcovani za studena podle pozadavkii normy

CSN EN 1993-4-1.

Konstrukce jsou svarovany v dilné, svarované na montazi nebo sroubované. Mez kluzu
svarového materidlu musi byt minimalné stejnd nebo vyssi nez mez kluzu svarovanych
prvkl. Srouby spoje mensiho ztuzidla jsou t¥idy 10.9, vSechny ostatni Srouby jsou tridy

8.8.

Zakladové patky jsou navrzeny z betonu tiidy C 20/25 se stupném vlivu prostredi XC2.

Kotveni je zajisténo dodatecné vlepovanymi Srouby tiidy 8.8.

6. Montaz ocelové konstrukce

Na pripravené zakladové patky je namontovana podpurna konstrukce. Jako prvni jsou
vztycCeny sloupy, na které jsou namontovany vodorovné nosniky. Nasledné jsou namon-
tovany ztuzidla, a nakonec i vodorovné vymeény. Veskeré svary podpurné konstrukce jsou
provedeny v dilné a spoje jsou pripravené tak, Zze na montizi budou prvky spojované

pouze srouby.

Zasobnik je svarovany po segmentech stejné vysky, které dohromady vytvareji prstence.
Spojeni jednotlivych segmentti je provedeno tupymi svary. Montaz za¢ind sestavenim
obvodového prstence na vodorovnych nosnicich podpurné konstrukce. K prstenci se pri-
poji vysypka, ktera je taktéz z jednotlivych segmenti. Po dokoncCeni vysypky se
pokracuje valcovymi sténami vzhiiru. Segmenty navazujici na viko jsou opatfeny vyrezu

pro ulozeni nosnikt vika. Konstrukce vika bude smontovana na zemi a do své finalni



pozice bude vyzvednuta jerdbem. Stojiny nosnik budou zasunuty do pfipravenych vy-

Fezu ve sténé komory a budou spojeny koutovymi svary se sténou komory.

7. Protikorozni ochrana a uzemnéni

Konstrukce zasobniku (viko, komora, obvodovy prstenec, vysypka) bude proti povétr-
nostnim vlivi chranéna antikoroznim natérem na otryskany povrch epoxidovou pripadné
polyuretanovou barvou v tloustce minimalné 150 ym. Nosniky podpurné konstrukce bu-

dou ochranény zarovym pozinkovanim. Srouby budou také opatfeny pozinkovanim.

Vodivost styktl je zajisténa vlozenim véjitkovitych podlozek pod hlavu a matici mini-

malné u jednoho sroubu v kazdém styku.

8. Podminky provozu

Podptrna konstrukce je navrzena tak, aby byl pod vysypku umoznén vjezd nakladniho

automobilu standardnich rozméra 2,6 m sitky a 4,0 m vysky. Vjezd je umoznén pouze

v jednom smeéru.

Vazné senzory nebyli vyzadovany.
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1. Geometrie konstrukce

1.1. Schéma konstrukce
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Obrdzek 1: Schéma konstrukce
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1.2. Rozméry komory

POLOMET KOTNOTY ...ttt r=35m
VYSKA VAICOVE CASTL .iiiiii et hy =151 m
vyska prvniho segmentu (t1. 8 mm) .......coeviiiiiiiiiiiiiiiin h; =81m
vyska druhého segmentu (tl. 6 mm) ........ccoooiiiiiiiiii hy =7,0m
vyska od prechodu k ekvivalentnimu povrchu .......cco..ooooiiiiii . h. = 13,0 m
PLOCHA VIKA ..vviiiiiii e A = 38,9 m2
ODJEIMN KOIMIOTY ...ttt V = 500,3 m3

1.3. Rozmeéry vysypky

horni POLOMIET ... n=35m
AOINT POLOTNET .....ceiiiiiee e ra =0,5m
SKULECTIA VISKA .. eiiitiiet e hi=37Tm
teoretickd vyska KuzZele........oooiiiiiiiiiiiii e, h, = 4,307 m
vyska tretiho segmentu (t1. 15 mm)......cooooiiiiiiiiiiiiiiiice h; = 1,0 m
Plocha PIASEE VISYPKY ..vvvvveiiiieieeieiiiiiiee e A, = 59,8 m*
0] 0 ) 1S3 0 153 01 TR V, = 61,0 m?
polovicni SvISLY Thel.........ooiiiiiiiiiiiii e B =39,1°
1.4. Celkové rozmeéry

svetla vyska pod VISYPKOU «ooveveeiiiiii e, hy = 4,12 m
celkova vyska ZASODIIKU ..uuneriiiir et He =2292m
celkovy objem zASODNTKU ...evvvvviiiiii i V.= 561,3 m?
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2. Statické pusobeni komory, podptirné konstrukce a

konstrukcéni materialy

2.1. Komora

Komora plisobi jako nevyztuzend valcova skofepina. Vyztuhy nejsou nutné, protoze stény
komory jsou navrzeny s dostatecnou tloustkou. NavysSeni spotfeby materialu na vétsi
tloustku stén, a tudiz zvyseni ceny komory, bude vynahrazeno mensimi naklady na vy-
robu, mensi slozitosti konstrukce a také mensimi servisnimi naklady. Ulozeni komory
odpovida zpisobu ulozeni na samostatné podpory. Mezi jednotlivymi podporami pomaha

prenaset svislé zatiZzeni obvodovy prstencovy nosnik.

2.2. Podpiirna konstrukce

Podpirna konstrukce se skladé z pruta a tvori prostorovou prihradovou konstrukci. Za-
roven vsak do urcité miry, ve sméru kolmém na prujezd automobilu, ptsobi jako ramova
konstrukce. Toto ramové ptlisobeni je zptsobeno malym ztuzidlem, které je se sloupem
spojeno mimo sty¢nik a tim na sloupu vytvari ohybovy moment. V druhém sméru je
konstrukce ztuzena velkym ztuzidle, které nenarusuje prihradové chovani. Vodorovné
nosniky podporujici sténu komory jsou zatizeny ve stiedu svych rozpéti a jsou tedy ohy-
bany. Vsechny spoje jsou Teseny jako kloubové, s jednou vyjimkou u spoje vymeény a

priéniku, kde je pouzito tuhé spojeni. Sloupy jsou ulozeny na neposuvnych kloubech.

2.3. Materidlové charakteristiky

Pro komoru je dulezité pouzit ocel svarovatelnou, protoze bude vétsina svart zasobniku
provadéna na montazi a také aby byly v budoucnosti mozné dodatecné upravy nebo
opravy poruch. Pro kruhové komory je také nutné pouzit oceli vhodné pro valcovani za
studena. Vnitini povrch komory bude vystaven velkému mechanickému namahani pri
plnéni a vyprazdnovani, proto jsem zvolil povrchovou tdpravu typu D3 — otéruvzdorna

ocel. Ocel pro komoru jsem zvolil 5235 JO.

Na podpirnou konstrukci nejsou kladené zadné zvlastni pozadavky. Prvky, ze kterych se
podpiirna konstrukce sestava je z bézné vyrabénych valcovanych profili. Ocel pro pod-

purnou konstrukei jsem zvolil S355 JO.
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MATERIALOVE VLASTNOSTI

navrhovd mez kluzu fya = fy/Ymo fya= 355 MPa
modul pruznosti E= 210 GPa
modul pruznosti ve smyku G= 80,7 GPa

Pro posouzeni jsem pouzil tyto soucinitele spolehlivosti materidlu viz:
ymo = 1,00 v = 1,00 vme = 1,25

vy = 1,00 vvs = 1,25 vme = 1,10

3. Vlastnosti uskladnéného materialu

Hodnoty vlastnosti koksu jsem prevzal z tabulky E.1 v normé (1). Koks neni néchylny

k vybuchu ani ke tvorbé kleneb.

horni K =a./K 2,212
Pomér boénich tlakd [-] - A

dolni K =K./ax 0,452
Soucinitel tfeni o sténu, typ [horni u=a,ln, 0,661
povrchu D3 [-] dolni W=p./a, 0,527
Uhel vnitiniho tenf horni ¢ = ayPimy 35,960
[stupné] dolni ¢ =din/ay 26,724

5 horni Y= 80

Objemova tiha [kN/m?] -

dolni y= 6,5
Referencnisoucinitel mistniho zatizeni C,, 0,6

4. Klasifikace zasobniku

4.1. Klasifikace podle stihlosti

Z rozméru komory je stanoven pomér ekvivalentni vysky (bez vysypky) a pruméru ko-
mory: 13,0/7,0 = 1,86. Podle toho lze stihlost zdsobniku zatfidit jako stfedni. Toto
zattizeni bude pozdéji pouzito pii nadvrhu zatizeni na svislé stény zasobniku v kapitole

[6.5].
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4.2. Klasifikace podle zatizeni

Zasobnik mé objem 561,3 m? a s objemovou hmotnosti koksu 8,0 kN/m?® ma népln hmot-

nost 448,8 t a spada tedy do Tridy 2.

4.3. Model toku v zasobniku

Model toku stanovi podle Prilohy F normy (1). Zpusob toku materidlu je zavisly na
souciniteli tfeni materialu o sténu vysypky a strmosti vysypky.

e horni hodnota thlu vnitrniho treni p, = - a,= 0,59 - 1,12 = 0,66

e strmost vysypky B = 39,1°

1.0 5 e e e

N 1 .
el S 1 '-
07 4+——»A4———F+—F-f— —t

061 3 =

0.5 =~

04 4+—b N
03+ 2 <
0.2 “
0.1 RN

0.0

113

Z

0 15 30 45 60 75 %
p

Obrdzek 2: Podminky pro modely toku
1 Nalevkovity tok

2 Celkovy tok
3 Miuze dojit k celkovému i nalevkovitému

5. Navrh vika

Nosnou konstrukci vika komory jsou valcované profily IPE 270, které jsou viuci sobé
kladeny rovnobézné v osové vzdalenosti 1000 mm. Osova vzdalenost nosnikti v okoli pl-
nictho musela byt zvétsena na 1300 mm. Nosniky jsou ulozeny na sténu komory do
predem pripravenych vyTezu, nésledné jsou spojeny koutovymi svary. Pro vypocet jsou
nosniky modelovany jako prosty nosnik. Pochozi povrch vika je tvofen z ocelového plechu
P8 vyztuzeného vyztuhami privarenymi ke spodnimu povrchu plechu a ke stojiné IPE
270. Protoze jsou vyztuhy pevné spojené se stojinou nosniku jsou modelovany jako obou-
stranné vetknuty nosnik. Odvodnéni je FeSeno jednotnym spadem 3 % celého vika.
Nosniky, vyztuhy a plech jsou posouzeny na MSU a MSP pro kombinaci vlastni tihy,

uzitného zatizeni a podtlaku.
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5.1. Schéma vika

7052
876 1000 1000 _ 1300 1000 1000 , 876

S0

N

Obrdzek 3: Pidorys vika

5.2. Zatizeni vika

max zatéZovaci Sitka z;= 1,15 m
stalé vl. tiha IPE 270 g1= 0,36 kN/m
stalé vl. tiha plechu P8 - 78,5 kN/m? g2= 063 kN/m
promeénné uzitné - 2,0 kN/m? g = 23 kN/m
promeénné podtlak - 5,0 kN/m? = 58 kN/m
souc. bezpetnosti pro stalé Y= 1,35 -
souc. bezp. pro proménné Yq = 1,5 -
kombinace zatizeni 6.10 fa=28 Vs +2Q; " Yq fy= 134 kN/m
kombinace pro MSP fi = 9,0 kN/m
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5.3. Posouzeni nosniku IPE 270

POSOUZENi NOSNiKU NA MSU

délka nejdelsiho nosniku L= 6,9 m
mez kluzu f, = 235 MPa
modul prifezu IPE 270 W, = 48E+05 mm®
moment Unosnosti Moira = Wpy - fy Mpra =  113,7 kNm
navrhow moment Mgg=1/8-f- L Mg = 79 kNm
posouzeni Mea/Mpira < 1,0 0,70 < 1,0
VYHOVUIJE
POSOUZEN| NOSNIKU NA MSP
moment setrvacnosti l,= 5,79E+07 mm*
priihyb od zatizeni §=5/384-f, - L'/(El) 6= 21,8 mm
maximalni prihyb 8iim = L/300 Sjim = 23 mm
posouzeni 8/6iim< 1,0 0,95 < 1,0
VYHOVUIJE
5.4. Schéma vyztuhy
217
105 105
8
o
3
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5.5. Posouzeni vyztuhy

POSOUZENI{ VYZTUHY NA MsU

vySka vyztuhy h = 100 mm
tloustka plechu korozni pfidavek P8 -> P7 t= 7 mm
rozpéti L= 1 m
zatézovaci Sirka Z,= 0,65 m
liniové zatiZzeni vyztuhy vl. tiha P8 + uzZitné + podtlak fuyztuna = 7,38 kN/m
modul prifezu W, =1/6-t-h? W, = 11667 mm®
moment Unosnosti Mgg = W, - f, Mgg = 2,7 kNm
navrhovy moment Meq = 1/24 - fuguna - L Mgg= 031  kNm
posouzeni Mgg/Mgg < 1,0 0,11 < 1,0
VYHOVUIJE

POSOUZENI{ VYZTUHY NA MSP

tloustka vyztuhy t, = 7 mm
efektivni Sicka plechu vika bei =15 - (235/f,)%° - t, bes = 105 mm
celk. $itka horni pfiruby T prirez b=2 b+t b= 217 mm
moment setrvacnosti Iy = 6,69E+06 mm*
liniové zatiZzeni charakteristické fuk = 5,02 kN/m
délka vyztuhy L= 1,0 m
priihyb od zatizeni §=1/384-f, - L'/(EI) §= 001 mm
maximalni prihyb 8iim = L/300 Sjim = 2 mm
posouzeni 8/8im<1,0 0,00 < 1,0
VYHOVUIJE
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5.6. Posouzeni plechu vika

POSOUZEN{ PRUHYBU PLECHU P8

Sitka plechu/zat. Sitka d= 1 m
tloustka plechu korozni pfidavek P8 -> P7 t= 7 mm
rozpéti L= 0,65 m
moment setrvaénosti ly=1/12-d -t l,= 28583 mm’
zatizenf vl. ttha P8 + uzitné + podtlak folech = 7,0 kN/m
prihyb od zatizeni 8=5/384 - foeen - L'/(EI) 5= 27 mm
maximalni prihyb 8im = L/100 Sjim = 6,5 mm
posouzeni 8/8im<1,0 0,42 < 1,0
VYHOVUIJE
P8
N
ALBQ/
IPE 2/0
e
P61
Obrdzek 5: Schéma pripojeni nosniku IPE 270 ke sténé komory
5.7. Posouzeni svaru nosniku vika a stény zasobniku
POSOUZENi SVARU NOSNIKU A STENY KOMORY
ndvrhova smykova sila Veg=1/2-f4- L Vig = 46 kN
ucinna vySka svaru a= 4 mm
délka svaru délka stojiny IPE 270 L, = 219 mm
smykovi napéti ve svaru 7=V /(4-a-Ly) T = 13 MPa
mez Unosnosti oceli f,= 360 MPa
unosnostsvaru fo/(Bw - Ym2) u= 320 MPa
posouzenf 1 /u<1,0 0,04 < 1
VYHOVUIJE
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6. Navrh komory

6.1. Zatizeni stalé

PRVNi SEGMENT KOMORY

ZATIZENI VLASTNI TIHOU

plocha vika A= 3895 m?
plech vika tp = 8 mm
plocha wztuh A= 1200 mm?
celkova délka vyztuh L= 57,3 m
pritezova plocha nosnikd Ape= 4594 mm?
celkova délka nosiku Lipg = 35,4 m
tloustka stény prvniho segmentu t1 = 6 mm
wika segmentu hy = 7,0 mm
obvod komory 01 = 22,0 m
objemova tiha oceli g= 785 kN/m’
celkova tiha Gy1= 1152 kN
DRUHY SEGMENT KOMORY

prvni segment komory a viko Gy1= 1152 kN
tloustka stény druhého segmentu tio = 8 mm
obvod komory r= 22,0 m
vyska segmentu h,= 81 m
celkova tiha Gy, = 227 kN
OSTATNI STALE

12,5 % z celkové hmotnosti Gy3=0,125- (G 1 + Gyo) Gy, = 42,8 kN

6.2. Uzitné zatizeni

Toto zatizeni ma reprezentovat pohyb osob na viku zasobniku. Po dohodé s vedoucim

diplomové prace jsem toto zatizeni zavedl hodnotou 2 kN /m?.
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6.3. Zatizeni snéhem

snéhova oblast 1.

char. hodnota zatizeni Sy = 1,0 kN/m?
soucinitel expozice C.= 1 -
tepelnysoucinitel C = 1 -
tvarovy soucinitel W= 0,8 -
zatizeni snéhem s=5-C-C s = 0,8 kN/m2

Zatizeni snéhem je vice nez o polovinu mensi nez zatizeni uzitné. Pravdépodobnost vy-
skytu zaroven s uzitnym je dale jesté zmensena kombina¢nim soucinitelem. Vliv snéhu je
proto na navrh komory i podptirné konstrukce zanedbatelny. Z tohoto divodu budu uva-

zovat pouze zatizeni uzitné.

6.4. Zatizeni vétrem

Vit je jediné vodorovné zatizeni aplikované na zasobnik. Z globdlniho pohledu vitr zpt-
sobi vychyleni zasobniku a timto vychylenim se do podptrné konstrukce vnesou i
pifdavné ohybové momenty. Uéinky vétru na celou konstrukei jsou stanovené ve vypoétu
Globdlni vitr. Lokalni piisobeni vétru nastava na plose maximélné 1 m2 a muze zplsobit
lokalni bouleni stény komory pod vlivem tlak. Pfi tomto poskozeni nemusi dojit ke zhrou-
ceni konstrukce, je ale omezena provozuschopnost zasobniku. Tomuto zatizeni se vénuje

¢ast vypoctu nazvani Lokdlni vitr.

Konstrukeci zatézuji tfemi sméry vétru. Pro valcovou cast zasobniku je nepodstatné, ze
které strany bude zatézovana. Smeéry vétru jsou dilezité az pro podpirnou prutovou
konstrukei a zaloZeni. V extrémnim pripadu muze vzniknout tahova reakce a tomu by

bylo nutné uzpusobit kotveni konstrukce.

Vysledné liniové zatizeni od Globdlniho vétru po vysce komory uvazuji konstantni po

celé vysce o velikosti vypoctené pro nevyssi misto zasobniku.
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RYCHLOST VETRU A DYNAMICKY TLAK

vétrova oblast: Kutna Hora oblast i

vySka zdsobniku z= 23 ‘m
referencni rychlost vétru Vbo = 25 m/s
soucinitel sméru vétru Cyir= 1,00 -
soucinitel ro¢niho obdobi Ceeason = 1,00 -
zakladni rychlost vétru Vb = Vo * Cair * Cseason Vp = 25 m/s
soucinitel orografie (sklon terénu mensinez 5 %) clz)= 1,00 -
kategorie terénu: 3

parametr drsnosti terénu o= 030 m
minimalni vyska Zmin= 500 m
soutinitel terénu ke = 0,19 - (2o/20,)*" k= 022 -
soucdinitel drsnosti c(z) = k- In(z/z) c¢(z)= 091 -
stfedni rychlost vétru Vm(2) = ¢(2) - co(2) - v vm(z) = 22,76 m/s
soucdinitel turbulence k= 1,00 -
intenzita turbulence Iu(z) = ki/[co(z) - In(z/20)] IW(z)= 024 -
mérna hmotnost vzduchu p= 125 kg/m3
zakladni dynamicky tlak ap=1/2-p- v dy= 0,39 kN/m’
maximalni dynamicky tlak Aplz) = [1+7 - 1,(2)] - 1/2 - p - v’ (2) apz) = 086 kN/m’
GLOBALNI VITR

primér D= 700 m
vySka komory h= 1510 m
MaximalIni rychlost vétrum v(z) = (2 q,(2)/p)*’ v= 3709 m/s
kinem. viskozita vzduchu v= 1,5€-05 m?/s
Reynoldsovo ¢islo Re=V(z) - b/v Re= 2E+07 -
ekvivalentni drsnost povrchu pozinkovana ocel k= 020 mm
soudinitel sily bez vlivu Cro=1,2+[0,18 - 10g(10 - k/b)] /

proudéni kolem konca [1+0,4 - log(R./10%] Go= 077 -
Stihlostni pomér A=h/b = 216 -
plnost o= 1,00 -
soucinitel koncového efektu = 063 -
soucdinitel sily se zahrnutim

koncového efektu = Cro~ U = 048 -

tlak vétru na povrch komory We = qp(2) * ¢ We= 0,42 kN/m?
liniové zat. po vySce komoty Quw =W D Qw= 291 kN/m
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LOKALNI ViTR

soucinitel vnéjsiho tlaku smérvétru a=0° Co= 100 -
sucinitel koncového efektu U= 063 -

tlak vétru na povrch komory Qw,max = Ap(Z) * Co0* Yra w= 054 kN/m?
soucinitel bouleni pfi vnéjSim t ok. podminky BC2 - BC2 Cy= 1,00 -
param. pomérné délky skofepin w=1/(rt)* w= 4830
soutinitel kw = 0,46(1 + 0,1{ [C/w] - [r/t] }*°) ko= 062 -
ekvivalentni rovhomérny tlak Oeq =Kw * Qw,max Oeq= 0,33 kN/m2

Lokalni vitr je svym prubéhem po obvodu komory silné nelinearni a pro praktické pouziti
je tento pribéh velmi neprakticky. Proto jsem komplikovany priibéh nahradil ekviva-
lentnim konstantnim tlakem po obvodu. Tento postup jsem prevzal z normy pro
skofepinové konstrukce (2). Schéma rozlozeni skuteéného lokalniho zatiZzeni od vétru a

jeho nasledné zjednoduseni je vidét na Obrézek 6.

qeq

qw,max

a) rozdéleni tlaku vétru po ob- b) rozdéleniekvivalentniho
vodu valcové skorepiny osoveé symetrického tlaku

Obrdzek 6: Nihrada skutecného rozdéleni vnéjsiho tlaku vétru

6.5. Zatizeni stén zasobniku skladovanym materidlem

Vsechna zatizeni spojend s plnénim nebo vyprazdinovanim jsou uvazovana jako proménna
zatiZzeni. P¥i vypoctu zatiZeni jsem vychazel z normy pro zatizeni zasobniku (1). Zakladni
rozdéleni zatizeni je podle konstrukéniho typu — valcova sténa nebo sténa vysypky. Pro
oba tyto typy jsou dale sestaveny zakladni pripady zatiZeni, které maji vystihovat nej-
nepriznivéjsi puasobeni skladovaného materialu. Dosazeni pozadovanych uc¢inka se docili
pomoci kombinace souboru hornich nebo dolnich hodnot vlastnosti skladovaného mate-
ridlu (K, 1, o). V normé (1) jsou uvedeny dva soubory téchto hodnot, a to pro maximélni
tlak kolmo na sténu a maximalni tfeni na svislou sténu. Pro kazdy soubor je nutné

vySettit plsobeni materidlu béhem plnéni i vyprazdnovani. Vnitini sily vstupujici do
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posouzeni ocelové stény musi vzdy vychazet ze stejného souboru vlastnosti materidlu a

stejného zdroje pusobeni, tj. plnéni nebo vyprazdnovani.

Lokalni tcinky nesymetrického plnéni nebo vyprazdnovani skladovaného materidlu jsem
do vypoctu zatizeni zahrnul ndhradnim rovnomérnym zvysenim tlaku. Tento alternativni
pristup je umoznén pro stfedné $tihlé zasobniku zasobniky tiidy 2 a 3. Metoda rovno-
mérného zvyseni tlaku stanovy soucinitel vystihujici mistni zatizeni a globalné s nim
zvétsi vSechny zatizeni od skladovaného materialu piisobiciho na vélcovou sténu. Pod-
minkou pro pouziti tohoto pristupu je konstrukéni opatieni, které zaruci zachovani
kruhovitosti u vrcholu i paty stény. Resenfm je pevné spojeni konstrukce vika se sténou

a provedeni prstencového nosniku v trovni prechodového spoje.

6.5.1. Maximalni tlak kolmo na sténu

PLNENI

tiha koksu v= 80 kN/m’
pomér bo¢nich tlakd HORNJ K= 221 -
tfeni o sténu zdsobniku DOLN{ pm= 053 -

Ghel vnitiniho tieni DOLN{ b= 267 °
polomér zasobniku r= 350 m

ekvivalentni vyska h.= 13,00 m
plochu vodorovného fezu A= 3848 m?
vnitfni obvod U= 21,99 m
vystrednost vrcholu mat. e;= 000 m

Pro=V: 1/p-A/U Pro= 26,58 kN/m’

ho=r/3-tg ¢, ho= 059 m
zo0=1/(K- ) - A/U o= 150 m
n=-(1+sin ¢,.)(1-he/zp) n= -088 -
varia¢ni funkce hloubky Ye=1-{(z- hgo)/(zo- ho) +1}" viz Tabulka 1
vodorovné zatizeni Ph = Pro - Yr viz Tabulka 1
tahova slozka tfeni Pwi=H * Phe viz Tabulka 1
VYPRAZDNOVANI
soud. upravujici Stihlost C=hJ/d.-1 CG= 08 -
C,=1+0,15 - Cs C= 1,13 -
soucinitelé vyprazdiovani
C,=1+0,1-C Co= 109 -
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MISTNi ZATiZENi

pomér vystiednosti E =2e¢/d. E= 000 -
soucinitel mistniho zatiZzeni pfi Cpf=0,21-Cop[1+2EZ] -(1-exp{-1,5- Co= 009 -
plnéni [ho/d. - 11}) of ’
celkovy kolmy tlak - plnéni Phtu = Phi* (1 +0,5Cx) viz Tabulka 1
celkové tfeni - pInéni Pwiu = Pws* (1 + Cy) viz Tabulka 1
soucinitel mistniho zatiZzeni pfi Cpe=0,42-Cop[1+2E2] (1 - exp{- C. = 018 -
vyprazdfiovéni 1,5[h./d. - 11}) pe !
f/j:::;’;’:g\'lgnr:’lt' ak- Phew = Cn - Pt - (1+0,5C,0) viz Tabulka 1
celkové tfeni - vyprazdiovani Pweu = Cw - Pws* (1 + Cpe) viz Tabulka 1
Tabulka 1: Maximdlni kolmy tlak na sténu
PLNEN{ VYPRAZDNOVANI
z[m] [ Yr[-] Pt Pw Phtu Pwhu Phe,u Pweu
[m] 1 | (kN/m?] | [kN/m?] | [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]
0,0
0,6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,0 0,28 7,44 3,92 7,78 4,28 9,17 5,03
2,0 0,56 14,92 7,86 15,60 8,58 18,38 10,09 ©
3,0 0,68 18,08 9,52 18,90 10,39 22,26 12,22 é
4,0 0,75 19,84 10,45 20,74 11,40 24,43 13,41 =
5,0 0,79 20,97 11,04 21,92 12,05 25,82 14,18
6,0 0,82 21,76 11,46 22,75 12,51 26,79 14,71
7,0 0,84 22,34 11,77 23,36 12,84 27,51 15,11
8,0 0,86 22,79 12,01 23,83 13,10 28,07 15,41
9,0 0,87 23,15 12,20 24,21 13,31 28,51 15,66
10,0 | 088 23,45 12,35 24,52 13,48 28,88 15,86 g
11,0 0,89 23,69 12,48 24,77 13,62 29,18 16,02 E
12,0 0,90 23,90 12,59 24,99 13,74 29,43 16,16
13,0 0,91 24,08 12,68 25,18 13,84 29,65 16,28
PLECH P6 1584,5 kN 1864,0 kN
PLECH P10 3367,7 kN 3961,9 kN
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Slozky zatizeni v zasobniku (max. kolmy tlak)
tlak [kN/m?]
0 150 200 250 300 350

hloubka [m]

10,0

s

12,0

4

—{O=—tieni - plnéni =—0O— kolmy tlak - pInéni

tfeni - vyprazdriovani kolmy tlak - vyprazdriovani

Obrdzek 7:Pribeh zatizeni po vysce komory

6.5.2. Maximalni tahova slozka treni o sténu

PLNENI
tiha koksu v= 80 kN/m’
pomér bo¢nich tlakd HORNI K= 221 -
tfeni o sténu zasobniku HORNJ p= 066 -
Ghel vnitfniho tfeni DOLN{ o= 267 °
polomér zdsobniku r= 350 m
ekvivalentni vyska h.= 13,00 m
plochu vodorovného fezu A= 3848 2
vnitfni obvod U= 21,99
vystfednost vrcholu mat. e;r= 000 m
Pro=V - 1/n-A/U Pro= 2119 kN/m’
ho=r/3-tg ¢, ho= 059 m
zo0=1/(K- ) - A/U o= 1,20 m
n=-(1+sin ¢,)(1-hy/zp) n= -0,74 -
variacni funkce hloubky Yr=1-{(z- ho)/(zo- ho) +1}" viz Tabulka 2
vodorovné zatizeni Phi = Pro - Yr viz Tabulka 2
tahova slozka tfeni Pwi= K Prf viz Tabulka 2
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VYPRAZDNOVANI{

soud. upravujici Stihlost C=h/d.-1 CG= 08 -

Ch= 1+0,15 'CS Ch= 1,13 -
soucinitelé vyprazdnovani

C,=1+0,1-C C,= 109 -
MISTNI ZATIZENT
pomér vystiednosti E =2e¢/d. E= 000 -
soucinitel mistniho zatiZzeni pfi Cpf=0,21-Cop[1+2E2] - (1-exp{-1,5- .= 009
pinéni [ho/d. - 11) T
celkovy kolmy tlak - plnéni Phtu = Phf (1 +0,5Cx) viz Tabulka 2
celkové tfeni - pInéni Pwiu = Pws* (1 + Cy) viz Tabulka 2
soucinitel mistniho zatizeni pfi Cpe=0,42-Cop[1+2E2] (1 - exp{- .= 018
vyprazdfovani 1,5[h/d. - 11}) pe !
celkovy kolmy tlak -

=G pre (1+0,5C iz Tabulka 2
vyprazdr"’novém’ phe,u h* Phf ( pe) viz Tabulka
celkové tieni - vyprazdfiovani Pweu = Cw * Pus* (1 + Cpe) viz Tabulka 2
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Tabulka 2: Mazximdlni tahovd sloZka treni o sténu

21 /94

PLNEN{ VYPRAZDNOVANI

z[m] | Yr[] Ph Pwf Phu Pwfu Phe,u Pweu

[m] 1 | (kN/m?] | [kN/m?] | [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]

0,0

06 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1,0 | 0,32 6,72 4,44 7,03 4,85 8,28 5,70

20 | 059 | 1244 822 13,01 8,97 15,33 10,56 ©
30 | 069 | 1469 9,71 15,36 10,59 18,09 12,46 §
40 | 075 | 1593 10,52 16,65 11,48 19,61 13,51 =
50 | 079 | 1672 11,05 17,48 12,06 20,59 14,18

60 | 082 | 17,28 11,42 18,07 12,46 21,28 14,66

70 | 084 | 17,70 11,70 18,51 12,76 21,80 15,01

80 | 085 | 1803 11,91 18,85 13,00 22,20 15,29

90 | 08 | 1829 12,09 19,12 13,19 22,52 15,51

100 | 087 | 1851 12,23 19,35 13,34 22,79 15,70 g
11,0 | 088 | 1869 12,35 19,54 13,47 23,01 15,85 E
120 | 089 | 1884 12,45 19,70 13,59 23,20 15,98

130 | 090 | 1898 12,54 19,84 13,68 23,37 16,10

PLECH P6  1609,2 kN 1893,1 kN
PLECH P10 33745 kN 3969,8 kN




Slozky zatiZzeni v zasobniku (max. tfeni)

tlak [kN/m?]
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

hloubka [m]

10,0

s

12,0

4

—{=—tieni - plnéni =—0O— kolmy tlak - pInéni

tfeni - vyprazdriovani kolmy tlak - vyprazdriovani

Obrdzek 8:Pribeh zatizeni po vysce komory

7. Vypocet napéti ve sténé komory

Pro spravné zvoleni postupu vypoctu je nutné zasobnik zatiidit podle vyznamu. Podle
Tabulky 2.1 v normé (3)se zasobniky déli do t¥{ t¥id podle kapacity zasobniku a zptisobu
plnéni. Zasobnik je schopen uskladnit 448,8 t a to odpovida tiidé Wsc s rozsahem kapa-
city 200 — 999 t. Plnéni zasobniku bude probihat symetricky. Podle téchto dvou kritérii

spadé zasobnik do Ttidy vyznamu 2.

Déle norma pro navrh zasobniku (3) dovoluje zvolit postup vypoctu primarnich napéti
bud numerickou analyzou skofepiny nebo pomoci membranové teorie. A pro mistni ohy-
bové ucinky pouzit pruznostni ohybovou teorii. Pro vypocet vnitinich sil a napéti jsem
se rozhodnul pouzit membranovou a pruznostni ohybovou teorii. Pfi pouziti tohoto pti-

stupu je nutné dodrzet nésledujici podminky:

a) Pomér poloméru skorepiny a tloustky stény r/t = 3500/10 = 350 nem4 byt vétsi

nez 400. Podminka je splnéna.
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b) Excentricita podpory pod sténou skofepiny nemé byt vétsi néz kit =2,0%10 = 20
mm. Sténa zasobniku je ulozend na horni prirubé pricle, nemuze zde tedy docha-
zek k excentrickému namahéni. Podminka je splnéna viz detail 2.

¢) Valcova sténa ma byt pevné pripojena k vysypce, kterd mé v misté prechodu
sténu o tloustce nejméné kot = 1,0*10 = 10 mm. Podminka je splnéna, tloustka
vysypky je 15 mm, podminka je splnéna.

d) Siika kazdé podpory méa byt nejméné ks(rt)** = 1,0%(3500%10)%° ~ 187 mm.

e) Kruhovitost horniho okraje skofepiny se mé zajistit konstrukénim spojenim sko-
fepiny se strechou. Podminka je splnéna viz detail 6.

Vsechny podminky jsou splnény viz priloha vykresy.

Valcova skofepina je podepfena osmi nosniky, které se stény skofepiny dotykaji v tecnych
bodech tak, ze je zalicovand osa stojiny nosniku a stfednice plochy stény zasobniku.
Teoreticky je tedy sténa zasobniku podepfena osamélymi podporami. Ve skutecnosti
sténa zasobniku protina pasnici nosniku na délce 2 055 mm. V mistech podpor dochéazi
ke koncentraci tlakového merididlniho napéti, které miize vyvolat lokalni bouleni.
V téchto mistech je umistén obvodovy prstencovy nosnik, ktery je opatfen svislymi vy-
ztuhami uvniti svého prafrezu, které vyztuzuji sténu vysypky a zabranuji tak jejimu

bouleni.

Pri pohybu uskladnéného materidlu dochézi k otéru a tim ke snizovani tloustky stény
komory. Aby konstrukce bezpecné prenesla zatizeni i na konci ndvrhové zivotnosti, ve

vypoctech se pouzivé tloustka stény zmensend o 2 mm, tak jak uvadi norma (3).

Ve sténé zasobniku vznikd merididlni napéti od svislych zatizeni, obvodové napéti zpt-
sobené horizontalnim tlakem materidlu a smykové napéti vyvozené vétrem. Pod timto
zékladnim rozdélenim se nachéazi rozdéleni podle souboru vnitfnich charakteristik koksu
a dale pak jesté rozdéleni podle toho, zdali jde o proces plnéni nebo vyprazdnovani.
Nésledné jsem vytvoril 10 kombinaci podle Tabulky A.2 — ,, Normalni“ mezni stav dnos-

nosti uvedené v normé (1).
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7.1. Horni segment

PRUREZOVE CHARAKTERISTIKY KOMORY - PLECH 6 mm

tloustka plechu korozni Gbytek 2 mm t= 4,0 mm
vnitini primér d= 7000 mm
vnéjsi pramér D= 7008 mm
polomér stfednice r=(D/2+d/2)/2 r= 3502 mm
plocha pritezu A= 88015 mm?
moment setrva¢nosti | =1/64 - (D*-d%) = 5E+11 mm*
modul prifezu W =21/D W= 2E+08 mm?
staticky mom. prifezu Spac= 1/12 - (D3 - d?) Smex= 1E+08 mm?

SVISLE NAPETI

hloubka 7,0 m

vlastni tiha zdsobniku 124 kN oz, = P/A -1,4 |MPa
uZitné zatizeni: 2 kN/m’ 77 kN oz, = P/A -0,9 |MPa
globalni vitr 71 kNm Ozx = M/W 0,5 MPa

soubor charakteristik - maximalni kolmy tlak na sténu

plnéni - treni 1584 kN oz = P/A -18,0 |MPa

vyprazdfiovani -tfeni 1864 kN oz = P/A -21,2 |MPa

soubor charakteristik - maximalni tfeni o sténu

plnéni - tfeni 1609 kN oz, = P/A -18,3 |MPa
vyprazdfiovani -tfeni 1893 kN oz = P/A -21,5 |MPa
podtlak: p, = 0,05 bar 50 kN/m? O k=PuAvikol A -2,2  |mpa
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lokalni vitr 0,33 |kN/m? Ok = Qeg't/t -0,3 |mpa

soubor charakteristik - maximalni kolmy tlak na sténu

plnéni - kolmy tlak 23 kN/m? Ok = PreuT/t 20,5 |MpPa

vyprazdiiovani - kolmy tlak 28 kN/m? Opk = Phe,u't/t 24,1 |MPa

soubor charakteristik - maximalni tfeni o sténu

plnéni - kolmy tlak 19 kN/m?> Ok = Preut/t 16,2 [MPa

vyprazdniovani - kolmy tlak 22 kN/m? Ok = Phe,u't/t 19,1 |MPa

podtlak: p,=0,05 bar 50 kN/m? Opk = Pyr/t -4,4  |MPa

SMYKOVE NAPETI

globalni vitr 20 kN T=V-Smay/ (12t) 0,5 MPa
7.2. Dolni segment

PRUREZOVE CHARAKTERISTIKY KOMORY - PLECH 10 mm

tloustka plechu korozni Gbytek 2 mm t= 8 mm

vnitini prdmér d= 7000 mm

vnéjsi pramér D= 7016 mm

polomér stfednice r=(D/2+d/2)/2 r= 3504 mm

plocha prifezu A= 176130 mm?

moment setrvagnosti | =n/64 - (D*-d*) = 1E+12 mm’

modul prafezu W =21/D W= 3£+08 mm>

staticky mom. prafezu Spa= 1/12 - (D*- d?) Smex= 2E+08 mm?®
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SVISLE NAPETI

hloubka 15,1 m

vlastni tiha zasobniku 356 kN oz = P/A -2,0 |MPa
uzitné zatizeni: 2 kN/m’ 77 kN oz, = P/A -04 |MPa
globalni vitr 332 kNm Oz = M/W 1,1 MPa

soubor charakteristik - maximalni kolmy tlak na sténu

plnéni - treni 3368 kN oz = P/A -19,1 |MPa

vyprazdriovani -tfeni 3962 kN oz = P/A -22,5 |MPa

soubor charakteristik - maximalni tfeni o sténu

plnéni - treni 3374 kN ozx = P/A -38,3 |MPa
vyprazdriovani -tfeni 3970 kN oz = P/A -45,1 |MPa
podtlak: p,=0,05bar 50 kN/m? O k=P uAviko/ A -1,1  [MpPa
OBVODOVE NAPETI

lokalni vitr 033  |kN/m® O = Geg'T/t -01 |MPa

soubor charakteristik - maximalni kolmy tlak na sténu

plnéni - kolmy tlak 25 kN/m?> Ok = Priut/t 11,0 [MPa

vyprazdniovani - kolmy tlak 30 kN/m?> Opk = Phe,u't/t 13,0 |MPa

soubor charakteristik - maximalni tfeni o sténu

plnéni - kolmy tlak 20 kN/m? Opk = Priyr/t 87 MPa
vyprazdfovani - kolmy tlak 23 kN/m? gk = Phe,u'l/t 10,2 |MPa
podtlak: p, = 0,05 bar 50 kN/m?> Op = Pur/t -2,2  |MPa
SMYKOVE NAPETI

globalni vitr 44 kN T=V-Sma/ (1+2t) 0,5 MPa
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REZ 1

stalé
uZitné
globalni vitr
lokalni vitr
vyprazdnov.

podtlak

Plech P6

Yt
1,35
1,50
1,50
1,50
1,50

1,50

1,00
0,70
0,60
0,60
1,00

0,60

svis|é napéti

KZ1 - D (vyprazdriovdni) 6.10 - maximalni kolmy tlak

obvod. napéti

smykové napéti

Oz,k Oz,d O,k O¢,d Tk Ty
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
-1,62 -2,18
-0,88 -0,92
-0,46 -0,42 0,46 0,42

-0,29 -0,26
-21,18 -31,77 24,09 36,13
-2,19 -1,97 -4,38 -3,94
Ozq4= -37,26 Opd = 31,93 Tkd = 0,42

REZ 1

stalé
uZitné
globalni vitr
lokalni vitr
vyprazdriov.
podtlak

Plech P6

Yf
1,35
1,50
1,50
1,50
1,50

1,50

1,00
0,70
0,60
0,60
1,00

0,60

svislé napéti

KZ2 - D (vyprazdriovdni') 6.10 - maximalni tfeni o sténu

obvod. napéti

smykové napéti

07,k 0z,d O,k Op,d T Td
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
-1,62 -2,18

-0,88 -0,92

-0,46 -0,42 0,46 0,42

-0,29 -0,26

-21,51 -32,26 19,08 28,63

-2,19 -1,97 -4,38 -3,94

074= -37,75 | o44= 2442 Td= 0,42

REZ 1

stalé
uzitné
globalni vitr
lokdlIni vitr
plnéni

podtlak

Plech P6

Yf
1,35
1,50
1,50
1,50
1,50

1,50

1,00
0,70
0,60
0,60
1,00

0,60

svislé napéti

KZ3 - WF (vitr a 100 % naplnéni) 6.10 - maximalni kolmy tlak

obvod. napéti

smykové napéti

Oz,k Oz,d O,k Og,d Tk T
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
-1,62 -2,18
-0,88 -0,92
0,46 0,42 0,46 0,42
-0,29 -0,26
-18,00 -27,00 20,45 30,68
-2,19 -1,97 -4,38 -3,94
074= -31,66 | o44= 2648 Tid = 0,42
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Kz4 - WF (vitr a 100 % naplnéni’) 6.10 - maximalni tfeni o sténu

REZ 1 Plech P6 svislé napéti obvod. napéti smykové napéti
Oz,k 0z,d O, k Op,d Tk T
Vs U] MPa MPa MPa MPa MPa MPa
stalé 1,35 1,00 -1,62 -2,18
uzitné 1,50 0,70 -0,29 -0,31
globalnivitr 1,50 0,60 0,46 0,42 0,46 0,42
lokdalIni vitr 1,50 0,60 -0,29 -0,26
plnéni 1,50 1,00 | -1828 -27,42 16,20 24,30
podtlak 1,50 0,60 -2,19 -1,97 -4,38 -3,94
074= -3147 | o44= 20,10 Td = 0,42

KZ5 - WF (vitr a 0 % naplnéni) 6.10

REZ 1 Plech P6 svislé napéti obvod. napéti smykové napéti
Oz,k 0z,d O,k O, d Tk T
Vs U} MPa MPa MPa MPa MPa MPa
stalé 1,35 1,00 -1,62 -2,18
uzitné 1,50 0,70 0,46 0,49
globalnivitr 1,50 0,60 0,46 0,42 0,46 0,42
lokalni vitr 1,50 0,60 -0,29 -0,26
napln 1,50 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
podtlak 1,50 0,60 -2,19 -1,97 -4,38 -3,94
o74= -3,25 Op,q= 420 T4 = 0,42

REZ 2

stalé
uzitné
globalni vitr
lokalni vitr
vyprazdnov.

podtlak

Plech P10

vi b
1,35 1,00
1,50 0,70
1,50 0,60
1,50 0,60
1,50 1,00

1,50 0,60

Kz6 - D (vyprazdriovdni) 6.10 - maximalni kolmy tlak

svislé napéti obvod. napéti smykové napéti
07,k 0z,d O,k Og,d Tk T
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
-2,02 -2,73

-0,44 -0,46

-1,08 -0,97 0,50 0,45

-0,15 -0,13

-22,49 -33,74 12,99 19,48

-1,10 -0,99 -2,19 -1,97

074= -3888 | o44= 17,38 T4 = 0,45




Kz7 - D (vyprazdriovdni’) 6.10 - maximalni tfeni o sténu

REZ 2 Plech P10 svislé napéti obvod. napéti smykové napéti
Oz,k 0z,d O, k Op,d Tk T
Vs U] MPa MPa MPa MPa MPa MPa
stalé 1,35 1,00 -2,02 -2,73
uzitné 1,50 0,70 -0,44 -0,46
globalnivitr 1,50 0,60 -1,08 -0,97 0,50 0,45
lokdalIni vitr 1,50 0,60 -0,15 -0,13
vyprazdrnov. 1,50 1,00 | -4510 -67,66 10,24 15,35
podtlak 1,50 0,60 -1,10 -0,99 -2,19 -1,97
074= -72,80 Og.d= 13,25 Td= 0,45

Kz8 - WF (vitr a 100 % naplnéni’) 6.10 - maximalni kolmy tlak

REZ 2 Plech P10 svislé napéti obvod. napéti smykové napéti
Oz,k 0z,d O,k O, d Tk T
Vs U} MPa MPa MPa MPa MPa MPa
stalé 1,35 1,00 -2,02 -2,73
uzitné 1,50 0,70 -0,44 -0,46
globalnivitr 1,50 0,60 -1,08 -0,97 0,50 0,45
lokalni vitr 1,50 0,60 -0,15 -0,13
plnéni 1,50 1,00 | -1912 -28,68 11,03 16,54
podtlak 1,50 0,60 -1,10 -0,99 -2,19 -1,97
074= -3382 | o4 4= 14,44 T d= 0,45

REZ 2

stalé
uzitné
globalni vitr
lokalIni vitr
plnéni

podtlak

Plech P10

vi b
1,35 1,00
1,50 0,70
1,50 0,60
1,50 0,60
1,50 1,00

1,50 0,60

KZ9 - WF (vitr a 100 % naplnéni) 6.10 - maximalni tfeni o sténu

svislé napéti obvod. napéti smykové napéti
07,k 0z,d O,k Og,d Tk T
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
-2,02 -2,73

-0,44 -0,46

-1,08 -0,97 0,50 0,45

-0,15 -0,13

-38,34 -57,51 8,69 13,04

-1,10 -0,99 -2,19 -1,97

074= 62,65 | o44= 10,93 T4 = 0,45




Kz10 - WF (vitr a 0 % naplnéni’) 6.10
REZ 2 Plech P10 svislé napéti obvod. napéti smykové napéti
07,k 0z,d O,k O¢,d Tk Td
Vs U] MPa MPa MPa MPa MPa MPa
stalé 1,35 1,00 -2,02 -2,73
uzitné 1,50 0,70 -0,44 -0,46
globdlnivitr 1,50 060 | -1,08 -0,97 0,50 0,45
lokalni vitr 1,50 0,60 -0,15 -0,13
napln 1,50 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
podtlak 1,50 0,60 -1,10 -0,99 -2,19 -1,97
0,4= 514 | oy4= 210 | v 4= 045

8. Posouzeni stény komory

Stény komory musi byt dle normy pro navrh zasobniki (3) posouzeny na LS1: mezni
stav plasticity a LS3: mezni stav bouleni. Pokud se zasobnik nachézi ve tridé spolehlivosti
2 neni pozadované ovéreni na mezni stav 1.S2: cyklickd plastifikace. Béhem zivotnosti
zasobniku se predpoklada, ze nedojde k prekroceni 10 000 cykla plnéni, tim padem neni

nutné posoudit zasobnik na mezni stav L.S4: inava.

Jakost provedeni jsem zvolil s ohledem na provadéni svarti na montazi jako stredni z nor-

mou uvadénych tirech stupnu jakosti provedeni.

MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY

ocel 5235 mez kluzu f,= 235 MPa
ocel S235 mez pevnosti f,= 360 MPa
modul pruznosti E= 210 GPa
jakost provedeni Q= 25 -
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8.1. Posouzeni horniho segmentu

PRUREZOVE CHARAKTERISTIKY KOMORY

PLECH 6 mm

tloustka plechu t= 6 mm
vnitini pramér d= 7000 mm
vnéjsi pramér D= 7012 mm
polomér stfednice r=(D/2+d/2)/2 r= 3503 mm
vyska mezi prstenci/okraji L= 7000 mm
STANOVEN{ UNOSNOSTI STENY - P6

MEZNi STAV PLASTICITY

narvhova unosnost fe,ra = fy/Ymo fera= 235 MPa
MEZNi STAV BOULENI - OSOVY TLAK

amplituda imperfekce W = t/Q - (r/t)o'5 We= 580 mm
nerovnomérnost napéti rovnomeérné Y= 12,00 -
soucinitel imperfekce bez vnitiniho tlaku o= 022 -
kritické napéti Oz pc = 0,605E - t/r Ozpc= 217,61 MPa
$tihlost A, = (f,/0,0d"° \= 1L04 -
Stihlost A= 020 -
$tihlost A, = (a/(1-B)*”° A= 074 -
soucinitel vzpérnosti Xxz= 020 -
char. napéti pci bouleni Ozpk =Xz * Ty ozre= 47,87 MPa
navrh. napéti pci bouleni Ozrd = Ozrk/ Y1 Ozra= 47,87 MPa
MEZNI STAV BOULENI - VNEJSI TLAK, PODTLAK, VITR

souc. bouleni stfecha spojité spojena CG= 1,00 -
souc. rozdéleni tlaku vétru samostatné stojici Cy= 163 -
souc. zmenseniimperf. a,= 050 -
kriticky vn&j&i tlak P reu = 0,92C,C, E(r/L)(t/r)*? Poreu= 19,16  kN/m’
navrhova Unosnost Ogrd = OnPrrau * I/t /VM1 Ogra= 559 MPa
MEZNi STAV BOULENI - SMYK

kritické smykové napéti Toepe = 0,75E(r/L)*°(t/r)"*° Tope = 3882 MPa
navrhova smyk. inosnost Tze,rd = MiN(Tzere; 0,57f,)/ Y1 Tzord= 3882 MPa
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POSOUZENi MEZNIHO STAVU PLASTICITY PLECHU P6 - REZ 1

tlak zdporny RIEs Tone el Oead e
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
KzZ1-D -37,26 31,93 0,42 60,0 25,5
Kz2 -D -37,75 24,42 0,42 54,3 23,1
KZ3 - WF -31,66 26,48 0,42 50,4 21,5
Kz4 - WF -31,47 20,10 0,42 45,0 19,2
KZ5 - WE -3,25 -4,20 0,42 3,9 1,7
MAX/MIN -37,75 -4,20 0,42
POSOUZEN{ BOULENI PLECHU P6 - REZ 1
max Ozeq Unosnost vyuziti
[MPa] [MPa] [%]
osovy tlak 37,75 47,87 78,9
vnéjsitlak 4,20 5,59 75,1
smyk 0,42 38,82 1,1




8.2. Posouzeni dolniho segmentu

STANOVENi UNOSNOSTI STENY - P10
MEZNI STAV PLASTICITY

narvhova unosnost fora=Fy/Vmo fera= 235 MPa

MEZNi STAV BOULENI - OSOVY TLAK

amplituda imperfekce Wok:t/Q' (r/t)0'5 Wo = 749  mm
nerovnomérnost napéti rovnomeérné = 1,00 -
soucinitel imperfekce bez vnitiniho tlaku o= 027 -
kritické napéti Oz r. = 0,605E - t/r Ozpc= 36248 MPa
$tihlost A = (f,/0,50 % A= 081 -
Stihlost A= 020 -
Stihlost A, = (a/(1-)>° A= 083 -
soucinitel vzpérnosti xz= 042 -
char. napéti p&i bouleni OzR =Xz " fy ozpk= 99,18 MPa
ndvrh. napéti p&i bouleni UZ,Rdzoz,Rk/VMl Ozrd= 9918 MPa

MEZNI STAV BOULENI - VNEISi TLAK, PODTLAK, ViTR

soud. bouleni stfecha spojité spojena C,= L00 -
soucd. rozdéleni tlaku vétru samostatné stojici Cy= L71 -
souc. zmenseniimperf. a,= 050 -
kriticky vnéj&i tlak P, Reu = 0,92C,CE(r/L)(t/r)*® | Pnru= 6225 KkN/m’
navrhova Unosnost Op,rd = (1npn’RCUI/y,\,|1 Ogra= 3112 MPa

MEZNi STAV BOULENI - SMYK

kritické smykové napéti Togper = 0,75E(r/L)*>(t/r) " Tzorer = 6832  MPa

ndvrhovd smyk. inosnost Tzo,rd = MiN(Tzgrers 0,57F,)/ V1 Tzord= 6832 MPa
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POSOUZENi MEZN{HO STAVU PLASTICITY PLECHU P10 - REZ 2

tak zéporny Oz,ed Og,rd Tz6,Ed Oeq,Ed vyuZziti

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
KZ6 -38,9 17,4 0,4 49,9 21,2
Kz7 -72,8 13,3 0,4 80,3 34,2
Kz8 -33,8 14,4 0,4 42,9 18,3
KZ9 -62,7 10,9 0,4 68,8 29,3
Kz10 -5,1 -2,1 0,4 4,5 1,9
MAX/MIN -72,8 -2,1 0,4

POSOUZENi BOULEN{ PLECHU P10 - REZ 2

max Ogg unosnost vyuziti

[MPa] [MPa] [%]
osovy tlak 72,8 99,2 73,4
vnéjsi tlak 2,1 31,1 6,8
smyk 04 68,3 07

9. Navrh vysypky

Pro stanoveni tlaku jsem vyuzil postup uvedeny v hlavni pasazi normy (1). Norma pre-
depisuje pouzit sestavu dvou soubort vlastnosti materialu pro vyvozeni maximalniho

tlaku pri plnéni a maximalniho tlaku pti vyprazdnovani.

O zpiisobu vypoctu zatizeni rozhoduje geometrie vysypky a charakteristiky uskladnéného
materidlu. Nejprve je nutné urcit, zdali je vysypka strméa ¢i mélka viz zatfidéni nize. U
mélkych vysypek je mozné uvazovat stejnymi hodnotami zatizeni pfi plnéni i vyprazd-
novani. Déle je také dulezité davat pozor, aby thel tfeni o sténu vysypky byla mensi nez
thel vnitinfho tfeni materidlu. Material se totiz diive porusi vnitiné pokud tieni o stény

vysypky bude zptisobovat vétsi smykové namahani, nez je smykova tinosnost materialu.

Zatizeni pusobici na vysypku je pouze tiha uskladnéného materidlu. Zatizeni vétrem jsem
neuvazoval, jelikoz na toto zatizeni jsem posoudil sténu komory s mensi tloustkou, s vét-
$im zatizenim od vétru a s horsim thlem, pod kterym vitr zatézuje konstrukci. Je tedy

ziejmé, ze vysypka na zatizeni vétrem vyhovi.

Vysypka je konzervativné navrzena z jedné tloustky plechu 15 mm.
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ZATRIDENI VYSYPKY
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pomér boénich tlakd DOLNI K= 045 -
tfeni o sténu zasobniku DOLNI Mh= 053 -
polovicni uhel vysypky B= 3910 -~
zatfidéni tg B<(1-K)/2u, 0,81 > 0,52
MELKA VYSYPKA




9.1. Maximalni tlak ve vysypce pri plnéni

PLNENI
tiha koksu vy= 80 kN/m®
pomér boénich tlakd DOLNI K= 045 -
tfeni o sténu zdsobniku DOLN{ Hwn= 053 -
Ghel vnitiniho treni DOLN{ b= 267 °
podminka vnitfniho poruseni M =min(tg Wyp tg &) u= 050 -
polomér zasobniku r= 350 m
plocha vodorovného fezu A=mr? A= 3848 m?
vnitini obvod U= 21,95 m
z= 13,00 m
ho=r/3-tg ¢, hg= 059 m
2o=1/(K- p) - AJU o= 770 m
ny=-(1+sin ¢.)(1- hy/z) n,= -1,34 -
z,=hg-1/(n+1)-{zo-hg-(z+20-
200" /(20 -ho)") wooeerm
Pv=V -2y pu= 5335 kN/m’
soucinitel zvétsujici zatizeni tfida 2 C,= 1,00 -
primérny svisly tlak v drovni
prechod. spoje Pvit = Co * Pus Pwe= 5335  KkN/m’
soucinitel tvaru vysypky typ: kuzelova S= 200 -
vySka mezi teoretickym vrcholem vysypky a pfechodovym spojem hpy= 430 m
poloviéni dhel vysypky B= 391 -~
soucinitel u¢inného tfeni Upett = (1 - K)/(2 - tg B) Upet = 0,34 -
empiricky soucdinitel b= 020 -
char. hodnota poméru tlaku Fi=1-{b/(1+1tgB/ Upner)} Fi= 0,94 -
mocnina vztahu tlaku N, =S(F « Ppesr - cOtg B+ Fs- 1) n,= 0,66 -
primérné svislé napéti Pv(x) = tvhy/(n2 - 1)}.{X/hh_(x/hh)n2} viz Tabulka 3
+punlx/hn)™
normalovy tlak pniX)= Fs - py(x) viz Tabulka 3
tah od tfeni Pt(X) = Mpess - Fr - Py(X) viz Tabulka 3
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Tabulka 3: Maximdlni tlak ve vysypce pri plnéni

X Pv Pnf Pf
[m] [kN/m?] [kN/m?’] | [kN/m?]

0,00 0,00 0,00 0,00
0,25 17,61 16,58 5,59
0,50 25,43 23,94 8,07
0,75 31,00 29,19 9,84
1,00 35,33 33,26 11,21
1,25 38,82 36,54 12,32
1,50 41,69 39,25 13,23
1,75 44,08 41,49 13,99
2,00 46,07 43,37 14,62
2,25 47,74 44,94 15,15
2,50 49,13 46,25 15,59
2,75 50,27 47,32 15,95
3,00 51,20 48,20 16,25
3,25 51,94 48,90 16,48
3,50 52,51 49,43 16,66
3,75 52,92 49,82 16,79
4,00 53,20 50,08 16,88
4,25 53,34 50,21 16,92
4,30 53,35 50,23 16,93
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Slozky zatiZeni ve vysypce (max. tlak pri plnéni)

40 e — R .

hloubka [m]

tlak [kN/m?]

—O—tieni (ptf) =—O=—normalovy tlak (pnt)

Obrdzek 9:Pribeh zatiZeni po vysce visypky
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9.2. Maximalni tlak ve vysypce pri vyprazdnovani

PLNENi/VYPRAZDNOVANI

tiha koksu y= 8,0 kN/m3
pomér boénich tlakl HORNI K= 221 -
tfeni o sténu zasobniku DOLN{ Hen= 053 -

Ghel vnitfniho tfeni HORNI b= 360 °
podminka vnitiniho poruseni KU =min(tg hwh t8 ;) u= 053 -
polomér zasobniku r= 350 m
plochu vodorovného fezu A= 3848 m?
vnitfni obvod U= 21,95 m

z= 13,00 m

ho=r/3-tg ¢, ho= 085 m
20=1/(K- ) - A/U o= 150 m
ny=-(1+sin &,)(1- ho/zp) n,= -069 -

z,=ho-1/(n+1) - {zg-ho-(z+20-

il n z,= 403 m
2h)" /(20 -ho)"}

Pu=V -2y pw= 3223 kN/m’
soucinitel zvétsujici zatizeni tfida 2 CG= 1,00 -
pramérny svisly tlak v drovni _ _ 5
pfechod. spoje Pure = Co - P pvi = 32,23  kN/m
soucinitel tvaru vysypky typ: kuzelova S= 200 -
vySka mezi hrotem vysypky a prechodovym spojem hy= 430 m
polovi¢ni uhel vysypky B= 391 ~°
soucinitel u¢inného treni Upett = (1 - K)/(2 - tg B) Uhet= 0,75 -
empiricky soucinitel = 020 -
char. hodnota poméru tlakd Fi=1-{b/(1+1tgB/ Uner)} Fei= 0,90 -
mocnina vztahu tlaku N, =S(F * Wpegr - COtg B+ Fi- 1) n,= 147 -
primérné svislé napéti Pv() = tvhw/(n - 10} (/ho - (/ha)") + viz Tabulka 4

Pure(x/hp)"
normalovy tlak Pni(X)= Fs* py(x) viz Tabulka 4
tah od tfeni Pt(X) = Hpess - Fr* Pu(X) viz Tabulka 4
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Tabulka 4: Maximalni tlak ve vysypce pri vyprazdriovdani

X Py Pnf Pt
[m] [kN/m’] [kN/m’] [kN/m?]
0,00 0,00 0,00 0,00
0,25 3,64 3,43 1,16
0,50 6,80 6,40 2,16
0,75 9,64 9,08 3,06
1,00 12,25 11,53 3,89
1,25 14,64 13,78 4,65
1,50 16,85 15,86 535
1,75 18,89 17,78 5,99
2,00 20,77 19,55 6,59
2,25 22,51 21,19 7,14
2,50 24,12 22,70 7,65
2,75 25,59 24,09 8,12
3,00 26,95 25,37 8,55
3,25 28,19 26,53 8,94
3,50 29,31 27,59 9,30
3,75 30,33 28,55 9,62
4,00 31,25 29,42 9,91
4,25 32,07 30,19 10,17
4,30 32,22 30,33 10,22
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Slozky zatiZeni ve vysypce (max. tlak pfri

hloubka [m]

I R L

o
un
1
[ R SO SN

i
0,0 10,0 20,0
tlak [kN/m?]
—0—Rada2 =—O—Radal

[V}
k=)
o
n
o
o

Obrdzek 10:Prubéh zatizeni po vijsce vysypky

10. Posouzeni vysypky

Vysypku je nutné posoudit podle normy na navrhovani zdsobniki (3) na mezni stav
plasticity a mezni stav bouleni. Vysypka je ale po celou dobu zZivotnosti tazena, takze

posouzeni bouleni neni nutné.
10.1. Posouzeni plasticity

PRUREZOVE CHARAKTERISTIKY VYSYPKY

nejvétsi primér R, = 3,5 m
nejvétsi obvod 0,= 220 m
nejmensi pramér rn= 0500 m
nejmensi obvod 04 = 3,1 m
tloustka stény t= 15 mm
Uhel vysyp. od svislice B= 391 -
plocha vysypky Ayspka = 598 12
plocha pritezu Aprirez = 0,331 (2

41 /94



MAXIMALNi HODNOTY ZATiZENi MATERIALEM

soubor: max. tlak pfi plnéni K - dolni; pyh - dolni; ¢, - dolni Pt = >0 kN/m?
Pus= 17 kN/m’
soubor: max. tlak pfi vypraz K- horni; pyh - dolni; &, - horni Prte = %0 kN/m?
Pre= 10 kN/m’
MERIDIALN{ NAPETI PRI VYPRAZDNOVANI
VLASTNIi TiHA
tiha vysypky + 1,5 kN mechanizace Gg = 57 kN
napéti u horniho okraje 07 = (Gek/O,) / (t - cosP) o= 02 MPa
NAPLN
napéti od rovnomeér. tlaku Ozk = Pnte - Ro/(2t - cosP) Oz = 4,6 MPa
napéti od tfeni Oz = Ptte Avysypkal Aprivez o= 18 MPa
OBVODOVE NAPETi PRI VYPRAZDNOVANI
NAPLN
napéti od rovnomeér. tlaku Ogx = Prte - Ro/(t - cosB) Op = 9,1 MPa
MERIDIALNI NAPETI PRI PLNENI
VLASTNI TiHA
tiha vysypky +1,5kN mechanizace Gge= 57 kN
napéti u horniho okraje Oz = (Ge/O,) / (t - cosP) o,= 02 MPa
NAPLN
napéti od rovnomér. tlaku Oz = Pais - Ro/(2t - cosB) 0,= 7,6 MPa
napéti od treni Oz = Pris Avysypkal Aprier o= 31 MPa
OBVODOVE NAPETI PRI PLNENI
NAPLN
napéti od rovnomér. tlaku Ogy = Pt Ro/(t - cosp) Og= 151 MPa
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REZ 1 Plech P15
Oz k Oz,ed Og,k Og,Ed
Vs U} § MPa MPa MPa MPa
stalé 1,35 1,00 0,90 0,22 0,27
napln 1,50 1,00 - 6,63 9,95 15,10 22,65
2 Ozed = 10,22 Oped = 22,65

KZ1 - D (vyprazdnovani) 6.10 - maximalni kolmy tlak

merid. napéti

obvod. napéti

KZ2 - WF (plnéni) 6.10 - maximalni kolmy tlak

merid. napéti

obvod. napéti

REZ 1 Plech P15
Oz,k Oz,ed O,k O¢,Ed
\Z U] § MPa MPa MPa MPa
stalé 1,35 1,00 090 0,22 0,27
napln 1,50 1,00 - 10,84 16,25 9,12 13,68
z Ozea= 16,53 | opea= 13,68
Obé kombinace jsem posoudil zvIast.
POSOUZENI VYSYPKY - MEZN{ STAV PLASTICITY
vyprazdfiovani Oeq,Ed = (Uz,Ed2 + oe,EdZ - Gz,EdUe,Ed)O'S Ocqed = 196 MPa
posouzeni Ocq,ed < fya 19,6 < 235
VYHOVUIJE
plnéni Oeqrd = (Ozed” + Oprd. - OzaOpa) Oeqed= 153 MPa
posouzeni Oeqed < fya 15,3 < 235
VYHOVUIJE
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10.2. Mistni ohyb v prechodovém spoji

V misté prechodového spoje je podle normy pro navrh zasobniku (3) nutné posoudit
spojeni plechu vysypky, komory a obvodového prstence. V tomto misté mohou vznikat
lokalni ohybové momenty, pti kterych dosahuje plech opakované meze kluzu a mohlo by

dojit k poruseni tinavou.

Posudek mistniho ohyby v pfechodovém spoji je divodem, proc¢ je plech vysypky tloustky
15 mm, i kdyz posudek plasticity ukazuje vyuziti kolem 20 %. Tend¢i plech v misté pre-

chodu zpusobuje vyrazné prekroceni tnosnosti dovolené v tomto miste.

Obrdzek 11: Plastické zhrouceni kuZelové visypky
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MiSTNi OHYB V PRECHODOVEM SPOJI
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tloustka vysypky t,= 0015 m
merid. napéti viz napsti vysypky KZ1 ozea= 10,2  MPa
merid. sila po obvodu Nohed,s = Ozed " Nohds = 153 kN/m
sou€. nesoumérnosti zat. Sasym = 1,2 -
navrh. hodnota merid. sily Nghed = NehEd,s * Basym Nghea = 184 kN/m
tlouska valce t.= 0010 |,
polom. pfechod. spoje r= 35 m
obvod prechod. spoje u= 220 m
uhel vysypky od svislice B= 391 °
souc. tfeni o sténu horni u= 066 -
obvodové napétivalce viz napéti sténa KzZ1 Opedc= 31,93 MN/m?
obvodové napéti vysypky viz napéti vysypka Og,edh = 22,65 MN/m?
kolmytlak na valec Pnc = Ogedc * to/T Pnc= 91 kN/m?
kolmy tlak na vysypku Pnh = Og,ean - th/r - cOSP Pnh = 75 kN/m?
% =0,39 - (rt)”’ x.= 0073 m
% = 0,39 - (rt,/cosp)*® Xp= 0,101 m
Fe=2 X' Pre F.= 133 kN/m
Fh = 2x, - (0,85 - 0,15 - cotB)pnn Fn= 11,1 kN/m
ucinna radidlnisila Ferd = NneaSinB - Fp - Fe Fera= 91,6 kN/m
ucinnyradialni moment Me gq = FoXc - Frxp Me gq = 0 kNm/m
p=0,78r"° p= 1,459 m®
tloustka lemujiciho pasu t;= 0,010 m
plocha prstence A, = 022023 m’
a1:t53/2+tc3/2+th3/2/cosBO’S+Aep/p a,= 0,155 m3/2

a, =ttt a,= 00002 m?

as= t55/2+ tc5/2+ thS/ZCOSBO'S as= 4E-05 ms/z

A=2aja;-a, A= 1E-05 m*

n = (ticosp)> n= 0108 m*
mistni ohybové napéti EN 1993-4-1 eq. 6.11 Opphed = 246,6  MPa
POSOUZEN{ PRECHODOVEHO SPOJE
Unosnost podle 1993-4-1 EN 1993-4-1eq. 6.2 Ngnras = 3888  kN/m
Unosnost podle 1993-4-1 EN 1993-4-1eq. 6.3 Nghra2 = 4413  kN/m
vysledna platicka Unosnost Opghrd = MiN(Nghrd 1N ohRra,2)/ th Opohrd = 259,2 MPa

259,2 > 246,63
VYHOVUIJE




11. Navrh obvodového prstence

Obvodovy prstenec je svarovany priifez tvaru obdélniku s vloZzenymi vyztuhami rozmis-
ténymi radidlné vzhledem ke stfedu komory. Vyztuhy jsou privafeny ke sténé komory a
k pasnicim prstence, a tim zabranuji jejich bouleni. Na prstenec ptisobi pouze vlastni tiha
materidlu bez uc¢inkl treni. Zatizeni od vétru jsem pouzil jedno a na konstrukci ho na-

stavil tak, aby se jeho maximum nachézelo mezi podporami viz Obrazek 18.

GEOMETRICKE UDAJE

polomér stfednice komory ro=r+t/2 r= 3,505 m
obvod strednice u= 22023 m
tloustka stény komory t.= 10 mm
tloustka stény vysypky ty= 15 mm
uhel vysypky od svislice B= 391 -

VLASTNI TIHA SILA

prvni segment Gyx= 115 kN
druhy segment G,= 112 kN
wsypka Gs= 70 kN

> 297 kN
zatizeni prstence fo = 2Gj/u foa= 135 kN/m

OSTATNI STALE

ostatnistalé 10 % z fx foxa = 1,4 kN
UZITNE ZATIZENT

q=2kN/m’ Qi =4 " Aviko Q= 78 kN
zatizeni prstence foks=Qu frs= 3,5 kN/m

VITR - posouvajici sila

posouvajici sila viz globalni vitr - napéti sténa P10 Vi = 44 kN

zatiZzeni prstence fyx1 = Vai/(2ri) fixi= 63 kN/m
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VIiTR - moment

moment od vétru viz globalni vitr - napéti sténa P10 Myk= 332  kNm
max/min liniového zatizeni foka=8Myx / (2r - u) foka= 17,2 kN/m
TiIHA MATERIALU

objem komory Viomora = 500  m3
objem wsypky Vijsyoka = 61 m3
objemova tiha kosku Veks= 80  kN/m’
tiha materialu Gioks = (Vikomora *+ Vuysypka) Vioks Gyoks = 4491 kN
lin. zatiZzeni svislé foks = Gkoks/O fiks= 2039 kN/m

Pro maximalni naméahani prstence je uvazovana kombinace plného zasobniku a vétru.

P1i tomto zatizeni vzniknou nejvétsi vnitini sily a deformace.

KZ1 - 6.10
svislé zatizeni pticné zatizeni
fzx fzed fy fy e
Vs U] kN/m kN/m kN/m kN/m
stalé 1,35 1,00 13,5 18,2
ostatnistalé 1,35 1,00 1,4 1,8
uzitné 1,50 0,70 35 3,7
globalni vitr 1,50 060 | 17,2 + 155 6,3 5,6
material 1,50 1,00 | 203,9 305,9

11.1. Model MKP a vypocet vnitinich sil

Komora je na podplrné konstrukci ulozena na osmi bodech, avsak pro vypocet vnitinich
sil na obvodovém prstenci jsou modelovany pouze 4 body. Tento pristup lépe vystihuje
skutecné puisobeni realné konstrukce, nebot testy ukazuji, ze vlivem zdeformovani pod-
purné konstrukce pod tihou sila je zédsobnik podepien na trech bodech. Konzervativné
jsou zanedbany spoluptsobici ¢asti plecht komory a vysypky a je pocitano pouze s ob-
délnikovym prifezem. Prifezové charakteristiky jsou vypocteny programem SCIA

Engineer.

Snahou bylo zatizit nosnik presné podle skutec¢nosti, proto jsem v modelu posunul systé-
movou osu primo nad podpory a zatizeni nastavil s prislusnymi excentricitami. Schéma

modelu i pficného fezu je mozné vidét na Obrazek 12 a Obrazek 13.
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Obrdzek 12: MKP model prstence
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Obradzek 13: Schéma pricného rezu prstence

Obrdzek 14: zatizeni vlastni tihou zdsobniku [kN/m]
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Obrdzek 18: zatizeni vétrem — moment [kN/m]
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11.2. Vnitini sily na prstenci

T
T

B i B
z T Tr————— =TT |

Obrdzek 19: normdlovd sila [kN]
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Obrdzek 20: posouwvajici stla Vz [kN]
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Obrdzek 21: kroutici moment Mz [kNm]
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Obrdzek 22: moment My [kNm]

Obrdzek 23: moment Mz [kNm]

504.7 kNm

-975.0 kNm




12. Posouzeni obvodového prstence

Vlivem zakfiveni prstence vznika navic i kroutici moment, z toho divodu je vyhodné, Ze
jde o uzavieny prifez. Nejvyraznéji je prstenec namahédn ohybovym momentem. Jednu
sténu prirezu tvoii sténa komory, ktera zabranuje ztraté stability a je tedy mozné priifez

posoudit pevnostné jako interakci vsech napéti.

12.1. Posouzen{ MSU obvodového prstence

PRUREZOVE A MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY

plocha A= 25032 mm’
plocha omezena stfednici A = 91770 mm?
smykova plocha A, = 9582 mm?
délka mezi podporami L= 5733 mm
tloustka stojiny ty = 14 mm
modul prafezu kolem osyy W,= 3309900 mm?®
modul prafezu kolem osy z W,= 2437200 mm?
mez kluzu oceli f, = 355 MPa
POSOUZEN{ PROSTEHO TLAKU
sila tlak Neg= 44 kN
tlakové napéti Oy ced = Neo/A Oy cd= 2 MPa
posouzeni fy4> 0y cra 355 > 2
VYHOVUIJE
POSOUZENI KROUCENI{
kroutici moment My g = 152 kNm
tlakové napéti Tea = Myea/ (2A - ty) Teg = 59 MPa
posouzeni fyd > Teq 355 > 59
VYHOVUIJE
POSOUZENi OHYBU KOLEM OSY y
moment My eq = 975 kNm
tlakové napéti Oxp,ed = My ea/ Wy Oyb,ed = 295 MPa
posouzeni fyd > Oyped 355 > 295
VYHOVUIJE
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POSOUZENi OHYBU KOLEM OSY z

moment M, gq = 27 kNm

tlakové napéti Oyped = Myea/ W, Oyed = 11 MPa

posouzeni fyd > Oy ea 235 > 11
VYHOVUIJE

POSOUZENi INTERAKCE VSECH NAMAHANI{

2 2 2 2 2 2
(ox,c,Ed + 0-><,b,Ed) /fyd + oy,Ed /fyd - (ox,c,Ed + ox,b,Ed)/fvd : oy,Ed /fyd

2,0 2 0,76 < 1,0
+31¢4 /fyd” < 1,0
VYHOVUIJE
POSOUZENIi SMYKU
posouvajici sila Ve = 974 kN
unosnost ve smyku Voird = Avsfya / V3¥mo Voird = 1964 kN
podminka malého smyku 0,5Vpird > Ved 982 > 974
VYHOVUIJE

12.2. Posouzen{ MSU podpory obvodového prstence

Podpora prenasejici zatizeni ze zasobniku a obvodového prstence na podplrnou kon-
strukci je tvorena svafencem plecht tloustky 20 mm. Plech navazujici na stojinu prstence

je ve stejném poloméru, aby nedochézelo ke vzniku momentti vlivem excentricity viz

HEA 360 P20-400x300
% $/7 ﬁ} 7
P20
e ZZ = — |
=X
4
R R I
20| 160 20160 |20
il 77 7
10 380 10
400

Obrdzek 24: Schéma podpory obvodového prstence
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PRUREZOVE A MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY

plocha podporu A= 23603 mm?
obvod komory u= 22,02 m
mez kluzu oceli f, = 355 MPa
POSOUZENI V PROSTEM TLAKU
unosnost Npg = A -1 Ngg = 8379 kN
lin. zatiZeni prstence viz KZ1 Ngg = 345 kN/m
reakce na 1 podpory Neg = Ngg - u /4 Neg = 1900 kN
posouzeni 8379 > 1900
VYHOVUIJE
12.3. Posouzeni MSP obvodového prstence

POSOUZEN{ PRUHYBU

prihyb 6= 9,3 mm

limitni prahyb 8im = L/300 Sjim = 19 kN

posouzeni prihybu 65/6im<1,0 0,49 < 1,0

VYHOVUIJE
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13. Navrh podptirné konstrukce

Konstrukce nesouci zasobnik je navrzena z valcovanych prutt prurezu HEB a HEA. Pu-
dorysné ma tvar Ctverce, v jehoz rozich se nachazeji sloupy. V trovni ulozeni komory
spojuji sloupy vodorovné pricle a vymény, které propojuji prilehlé pricle zhruba v jedné
tretiné. Spoje pricli a sloupi jsou uvazovany jako klouby a tim padem jsou nutna ztuzidla
v obou na sebe kolmych smérech. Zplsob ztuzeni byl zasadné ovlivnén pozadavkem na
prijezd automobilu pod vysypkou. Ve sméru kolmém na priijezd vozidla se prostor na
provedeni ztuzidla zmensil na vysku vysypky. Jako nejvhodnéjsi tvar ztuzidla se nakonec
ukéazal jednoduchy trojuihelnik s tdhlem mezi sloupy a dvéma vzpérami s vrcholem upro-
stted pricle. Ve sméru rovnobézném s jizdou vozidla naopak nejsou zadné prostorové
limitace, a proto jsem ztuzidlo navrhnul na celou vysky konstrukce jako rovnoramenny
trojuhelnik s vrcholem uprostied rozpéti pricle a ukotvenim v paté sloupu. Z duvodu
jednodussiho provedeni kotveni vzpéry velkého ztuzidla jsem vici MKP modelu posunul
osu vzpéry velkého ztuzidla o 350 mm smérem mezi sloupy. Napojeni vzpéry a sloupu
v teoretickém pruseciku jejich os je zbytecné komplikované a tato drobnd zména neo-

vlivni vysledky vypoctu vnitrnich sil. Vse je patrné z Obrazek 25.

Kvili rizné tuhosti ztuzidel jsem sloupy natocil tak, aby svou tuhou osou prispivali

k tuhosti mensiho ztuzidla.

MATERIALOVE VLASTNOSTI

navrhova mez kluzu fya = f,/Ymo fya= 355 MPa
modul pruznosti E= 210 GPa
modul pruznosti ve smyku G= 80,7 GPa
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Obrdzek 25: Schéma podpurné konstrukce



13.1. Metoda analyzy podptrné konstrukce

Konstrukce nesouci zasobnik je navrzena z valcovanych prutt prafezu HEB nebo HEA.
Pro modelaci jsem zvolil 3D obecnou soustavu, kterd umoznuje kloubové i tuhé pripojeni
pruti. Spoje jsme modeloval bud jak dokonalé klouby nebo dokonald vetknuti. Vétsina
spoju je kloubového typu s volnosti pootoceni ve sméru lokalnich os prutu y a z. Pevné
spojeni jsem pouzil pouze u spoje pricnik a vyména. Vetknuti je zde modelovano pouze
pro pootoceni kolem lokalni osy y viz Obrazek 26. Déle jsem na pri¢niku ve stfedu rozpéti
u malého ztuzidla pouzil podporu zabranujici krouceni pricle. V tomto misté dochazelo
ke ztraté stability kviali napojeni malého ztuzidla pres tuhé rameno, kdy malé ztuzidlo
vybocilo ze své roviny a tim ztratilo svoji funkci a ovlivnilo stabilitu celé konstrukce.
Toto misto je ve skutecnosti spojené s obvodovym prstencem, ktery je velmi tuhy v krou-
ceni, takze zde skutecné ke zkrouceni pricle dojit nemuze viz Obrazek 26 a detail 2.

Podepteni je realizovano na 4 neposuvnych kloubovych podporach.

4

Obrdzek 26: MKP model — spojeni pricle a malého ztuZidla

Pro rtzné konstrukéni prvku jsem pouzil rizné typy vypoctu. Pro analyzu sloupd jsem
pouzil stabilitni a nelinearni vypocet. Pro ztuzidla, pricle a vymény byl dostacujici line-
arni vypocet.

Sloupy jsou ve sméru své mékké osy namahany jako prihradova konstrukce, tj. silami do
sty¢éniktu. Naproti tomu ve sméru tuhé osy se jejich naméhani vice podobd rdmovému
pusobeni, a to diky pri¢né sile od malého ztuzidla v horni poloviné vysky. Nejdrive jsem
tedy u sloupi zjistil soucinitel kritického zatizeni pii ztraté stability a tvar vyboceni. Ze
soucinitele kritického zatizeni jsem stanovil amplitudu vyboceni a spolecné s tvarem vy-

boceni jsem ho prifadil nelinearnim kombinacim pro vypocet vnitfnich sil na sloupech
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viz. Obrazek 27. Pti pouziti tohoto postupu jiz neni nutné zavadét imperfekce. Vnitini

sily jsou v tomto pripadé vypocteny na deformované konstrukci.

B Nelinearni kombinace X
PR 4 Be | <2 & | Vechny -
iméno NC sloup
MNC reakce tah - vitr 0 Popis
NC reakce tah - vitr 45 B
NC reakce tah - vitr 90 Typ Unasnost 7
£ Obsah ko...
stalé [-] 135
ugitné [-] 105
vitr 0 - peso... 0.90
vitr 0 - mo...  0.90
kemora - m... 1.30
Imperfekce p... Zadna -
Celkové imp... Tvar vyboceni -
Stabilita 52-D -
Vlastni tvar 9
Max. deform... 22.0

Obrdzek 27: MKP model — nastaveni nelinedrni kombinace

Kloubové pripojeni vsech ztuzidel umoznuje jednoznacné stanoveni vzpérné délky a neni
proto nutné pouzivat nelinearni vypocet. Vnitini sily jsou stanoveny na dokonale primém

prutu a imperfekce jsou zahrnuty ve vzpérnostnim souciniteli béhem posudku.

13.2. Zatizeni podptrné konstrukce

Prenos zatizeni ze zdsobniku na podpirnou konstrukci probiha na osmi bodech, ¢tyfi jsou
v poloviné délky pricli a zbylé ¢tyri jsou v polovinidch vymén. Konstrukce je zatizena
dvéma navrhovymi kombinacemi zatézovacich stavi, a to D a WE, kde v je kazdém
stavu se nachézeji tii kombinace pro tii rizné sméry vétru. Z kombinaci nakonec vytvo-

Iim obalku vnitinich sil.

Pro tvoru kombinaci jsem vychazel z postupu uvedeného v normeé pro zasady navrhovani
(4) a pouzil jsem kombina¢ni vzorec 6.10 z tabulky A1.2(B). Svislé sily reprezentujici
ohybovy moment od plsobeni vétru na komoru zasobniku jsem rozdélil do podpor stej-
nym zpusobem, jaky se pouziva na rozdéleni momentu na jednotlivé srouby ve Sroubovém
spoji. Na prilozenych schématech viz Obrazek 28 jsou vidét ramena, na kterych jednotlivé
sily pusobi. Pro pusobeni vétru pod tthlem 0° a 90° jsou ramena stejna jako u vétru pod
thlem 0°. Puasobeni vétru na jednotlivé pruty podptrné konstrukce je zanedbano. Pro
kontrolu vzniku tahovych reakci v podporéach jsem vytvoril kombinace prazdného zasob-
niku a vétru, kde uvazuji stalé zatizeni a vlastni tihu jako priznivé, a proto jejich

charakteristickou hodnotu nezvysuji soucinitelem zatiZeni.
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Obrdzek 28: Schéma pusobeni vétru
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STALE ZATiZENi

viko Gy = 40 kN
komora Gy= 266 kN
vysypka G3y = 56 kN
ostatnistdlé Gyux= 28 kN
2 391 kN

svisld sila na jednu podporu Fok1 = 2Gi\/8 Fora = 49 kN/m
UZITNE ZATIZENI

viz zatiZzeni prstence Q = 78 kN
svisla sila na jednu podporu QJ/8 10 kN
VITR - posouvajici sila
posouvajici sila viz globalni vitr - napéti sténa P10 Vi = 44 kN
vodorovna sila na jednu podpof Vi /8 55 kN/m
ZATIZENI VETREM
lin. zatiZzeni po vySce komory viz globalni vitr Qw= 291 kN/m
vySka komory h= 151 m
moment My, = Qu - h*/2 M,= 332  kNm
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ViTR 0°

rameno - podpora 5,1 viz schéma pUsobeni vétru o= 3,5 m
rameno - podpora 2,4,6,8 viz schéma pUsobeni vétru ro= 2478 m
rameno - podpora 3,7 viz schéma pUsobeni vétru r3o= 0 m
svis. sila - podpora 5, 1 Fwok =My T/ 2rio” Fwok= 23,7 kN
svis. sila - podpora 2, 4,6, 8 Fwok =My 120/ rig” Fuok= 167 kN
svis. sila - podpora 3,7 Fw,ox = 0,0 kN
VITR 45°

rameno - podpora 2,6 viz schéma pUsobeni vétru ras= 3,5 m
rameno - podpora 1,3,5,7 viz schéma pUsobeni vétru fas= 2474 m
rameno - podpora 4, 8 viz schéma pUsobeni vétru r34s5 = 0 m
svis. sila - podpora 2,6 Fuk =My F1as/ Efigs Fwask= 23,7 kN
svis. sila - podpora 1,3, 5,7 Fuk =My Fa5/ Efigs” Fwask = 168 kN
svis. sila - podpora 4, 8 Fwask = 0,0 kN
VITR 90°

rameno - podpora 5,1 viz schéma pUsobeni vétru r1,00 = 0,0 m
rameno - podpora 2,4,6,8 viz schéma pUsobeni vétru fo= 2478 m
rameno - podpora 3,7 viz schéma pUsobeni vétru r3e= 3504 m
svis. sila - podpora 5,1 Fuw.90k = My  F100/ 20’ Fwook= 00 kN
svis. sila - podpora 2,4, 6, 8 Fu,90k = My  F2,00/ ZFis0” Fwooxk= 16,7 kN
svis. sila - podpora 3,7 Fuw,90k = My - F300/ 0’ Fwook = 23,7 kN
TiIHA MATERIALU

objem komory Viomora = 500 m3
objem wsypky Vigsyoka = 61 m3
objemova tiha kosku Veoks= 80  kN/m’
tiha materidlu Gioks = (Viomora + Vuysypka) Vioks Gyoks = 4491 kN
zatizeni na jednu podporu foka = Gkoks/8 foka= 561 kN
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Obrdzek 30: Podpirnd konstrukce — zatizeni uZitné [kN]

Obrdzek 31: Podpirnd konstrukce — posouvajict sila od vétru 0° [kN]

~ <+
— N
| I

Obrdzek 32: Podpirnd konstrukce — moment od vétru 0° [kN]
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Obrdzek 33: Podpirnd konstrukce — posowvajici sila od vétru 45° [kN]

<
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Obrdzek 35: Podpirnd konstrukce — posowvajici sila od vétru 90° [kN]

>
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24

17,

Obrdzek 36: Podpirnd konstrukce — moment od vétru 90° [kNJ
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Obrdzek 37: Podpirnd konstrukce — zatizeni skladovangm materidlem [kN]

13.3. Model pro vypocet vnitinich sil

Pro modelaci jsem zvolil 3D obecnou soustavu, kterd umoznuje kloubové i tuhé pripojeni
pruti. Spoje jsme modeloval bud jak dokonalé klouby nebo vetknuti. Konstrukeci jsem
analyzoval v programu SCIA Engineer a vyuzival jsem k tomu stabilitni vypocet s im-
perfekcemi pro zjisténi prvniho tvaru vyboceni sloupt. Vnitini sily jsem ziskal za pouziti
nelinedrniho vypoctu podle 2. fadu se zavedenim imperfekci. U této konstrukce neni
vhodné pripustit vytvoreni plastickych kloubd z divodu stability sila, proto jsou nume-
rické analyzy provaddény na pruzné vétvi pracovniho diagramu oceli bez uvéazeni

plastického pretvareni.

AMPLITUDA SLOUPU PRO NELINEARN{ VYPOCET

char. tnosnost vtlaku Npe = A - f, Ng = 4203 kN
char. inosnostvohybuy My = Wy - fy M, g = 455 kNm
char. inosnost vohybu z M, e = Wp, - fy M, i = 214 kNm
nasobitel pro dosazeni Ng Ayt k = Npe/Neg Qe k = 4,0 -
pomérnd $tihlost A" = (Quie g/ Apmin) > A= 149 -
krivka vzpérné pevnosti b o= 0,34 -
amplituda y €oy = (A" - 0,2)(My /N oy = 22 mm
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13.4. Vnitini sily na sloupu

Obrdzek 38: Sloup — normdlovd sila [kN]

R

Obrdzek 89: Sloup — moment My [kNm]

~66

1 50

Obrdzek 40: Sloup — moment Mz [kNm]
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13.5. Vnitini sily na velkém ztuzidlu

S
9
Qs

Obrdzek 41: Velké ztuzidlo — normdlovd sila [kN]

13.6. Vnitrni sily na malém ztuzidle

946

Obrdzek 42: Malé ztuZidlo — normdlovad sila [kN]

13.7. Vnitini sily na pricli

Pricle neni ohrozena ztratou stability, protoze je proti zkrouceni drzena v uloZeni na
sloup, v propojeni s vyménou i v misté podepreni velkym ztuzidlem. Proto jsem vnitini
sily pro posouzeni vzal z linearniho vypoctu. Ovéreni, ze nosnik neklopi, se nachazi ve

vypoctu posouzeni.
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Obrdzek 43: Pricle — normdlovd sila [kN]

Obrdzek 45: Pricle — posouvajici sila V. [kN]
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Obrdzek 46: Pricle — moment M, [kNm]

S 3

Obrdzek 47: Pricle - moment M. [kNm]

13.8. Vnitini sily na vyméné

Obrdzek 48: normdlovd sila [kN]

posouvajici sila Vy [kN|
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Obrdzek 49: Vnitrni sily N, Vy, Vz, My, Mz na vjméné
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14. Posouzeni podptrné konstrukce

14.1. Posouzeni sloupu

na MSU

HE 260 B

Sitka prarezu b= 260 mm
vyska prlfezu h= 260 mm
vyska sloupu H= 7 140 mm
tloustka pdasnice t= 18 mm
tloustka stojny ty = 10 mm
polomér u prechodu pasnice - stojna r= 24 mm
vySka mezi zaoblenim d= 177 mm
plocha prifezu A= 11840 mm?
mom. setrvacnosti y ly= 1,49E+08 mm*
mom. setrvacnosti z l,= 514E+07 mm*
plast. prifez. modul y Wy, = 1,286406 mm’®
plast. prafez. modul z W,,= 602E+05 mm®
mom. setr. prosté krouceni l,= 1,24E406 mm*
wsefow moment setr. ly= 7,54E+11 mm®
VYSLEDKY STABILITNIHO VYPOCTU

soucinitel kritického zatizeni Oy = 1,87 -
VYSLEDKY NELINEARNIHO VYPOCTU

normalova sila tlak Neg, = 1056 kN
momenty M, eq1. = 99 kNm
moment z M, eq. = 66 kNm
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ZATRIDENi PRUREZU

€= My,Ed,II/ Neg,n €= 94 mm
x = (-et, + ([et,]* + t,Wp,) %)/t x= 2765 mm
o =(0,5d +x)/d o= 0,5
d/t,= 17,7
396¢/(130 - 1) 58,6
17,7 < 58,6
ohyband a tlacena stojina TRIDA I
c=(b-2r-t,)/2 c= 101 mm
c/ti= 58 mm
9e = 9(235/f,4)*° 102,8
5,8 < 102,8
tla¢end pasnice TRIDAI.
KLOPENI
pomérnd Stihlosty vizamplit. pro nelin. vypocet Ay = 1,47
kFfivka vzpérné pevnosti kfivka a o= 0,21
soucdinitel vzpéruy Xy= 0387
vzdalenost podepreni proti klopeni Lerit 7 140 mm
souc. ulozeni klub - kloub k, = 1,0 -
souc. ulozeni vuloZenibranéno krouceni ky = 0,5 -
pomér koncovych momentd g = 0 -
soutinitel C,=(0,31 + 0,428 + 0,2626¢)*° G= 180 -
bezrozmérny paramter Kt = T/ (KyLer i) - (Elw/(G1))>° Ket= 089 -
bezrozmérny krit. moment te = C/K, - ([1 + K, 21%) Her 2,41 -
kriticky moment Mg = Ilch[(E|zG|t)0'5/|-cr,LT M= 1100 kNm
pomérnd $tihlost klopeni AN = (Wofya/Me)” Nap= 064 -
kfivka klopeni kfivka b a= 0,34 -
soucinitel klopeni xr= 0897 -
POSOUZENI
podminka 1993-1-1 (6.61) Nean/Nre/ Yz + My e/ XMy i/ Y 0,81 S 1,0
+ Mg/ Myri/ Y1 < 1,0
VYHOVUIJE
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14.2. Posouzeni velkého ztuzidla

HE 240 B
plocha A= 1,06E+04 mm?>
modul prifezuy Wy, = 1056406 mm?®
modul priifezu z W,,= 4,98£+05 mm®
polomérsetrvacnostiy iy= 103 mm
polomérsetrvacnosti z i,= 61 mm
mez kluzu fy = 235 MPa
modul pruZnosti E= 210 GPa
VYSLEDEK LINEARNIHO VYPOCTU
normalova sila Neg = 766 kN
VZPER
vzpérna délka y-y =2-Z L, = 7 550 mm
Stihlosty A =Ly /iy A, = 73,2 -
Stihlost z A =L /i, A, = 1242 -
rozhodujici Stihlost A =max(Ay; A,) A= 124,2 -
kritickd $tihlost A, = m(E/F,)*° M= 939 -
pomérna Stihlost A=A\ A= 1,322 -
kfivka vzpérné pevnosti h/b <1,2; t;< 40; z-z krivka c
soucinitel vzpéru Xy = 0,402
vzpérnd unosnost Npra =X A fyq Nprd = 1002 kN
posouzeni vzpérného tlaku Neg / Npgra < 1,0 0,76
VYHOVUIJE
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14.3. Posouzeni malého ztuzidla

HE 200 B

plocha A= 781E+03 mm?
modul prifezuy Wy, = 643E+05 mm’
modul prifezu z W,,= 3,06E+05 mm®
polomérsetrvacnosti y iy= 85 mm
polomérsetrvacnosti z i,= 51 mm
mez kluzu fy = 235 MPa
modul pruznosti E= 210 GPa

VYSLEDKY LINEARNIHO VYPOCTU

normélova sila tlak Neg = 1056 kN
VZPER
vzpérna délka y-y = 2-Z L,= 4510 mm
Stihlosty A =L /iy A, = 52,8 -
Stihlost z A =L,/i, A, = 89,0 -
rozhodujici Stihlost A =max(Ay; ) A= 89,0 -
kritickd $tihlost Ay = m(E/f,)*° M= 939 -
pomérnd $tihlost A=A\ A= 0947 -
kfivka vzpérné pevnosti h/b <1,2; t;< 40; z-z krivka c
soucinitel vzpéru Xy = 0,609
vzpérnd unosnost Npra =X A-fug Np,rd = 1118 kN
posouzenivzpérného tlaku Np,rd < Ngg 1118 > 1056
VYHOVUIJE
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14.4. Posouzeni pricle

HE 360 A
Sifka prurezu b= 300 mm
vyska prlrezu h = 350 mm
tloustka pasnice te= 18 mm
tloustka stojny t, = 10 mm
polomér u prechodu pasnice - stojna r= 27 mm
vySka mezi zaoblenim d= 261 mm
plocha pritezu A= 14280 mm?®
smykova plocha A,= 4896 mm?’
mom. setrvacnosti y l,= 3,31£+08 mm*
mom. setrvacnosti z l,= 7,89E+07 mm*
plast. prifez. modul y W,y = 2,09E+06 mm’
plast. prifez. modul z Wy, = 802E+05 mm’
polomérsetrvacnosti y iy= 152 mm
polomérsetrvacnosti z i,= 74 mm
mom. setr. prosté krouceni ly= 1,49E+06 mm*
vysecovy moment setr. ly= 218E+12 mm®
NAVRHOVE ZATIZEN{
Neg = 22 kN
Vyea = 3 kN
Viyea= 293 kN
Myga= 250  kNm
M, eq = 4 kNm
VLIV NORMALOVE SiLY
podminka (6.33) 1993-1-1 Neg < 0,25Np) pg 22 < 839
podminka (6.34) 1993-1-1 Neg < 0,5hwtuwfy/Ymo 22 < 307
podminka (6.35) 1993-1-1 Neg < hutwfy/¥Ymo 22 < 613

PODMINKY JSOU SPLNENY => ZADNY VLIV NORMALOVE SiLY

75 / 94




ZATRIDEN{ PRUREZU

d/t,= 26,1
72e = 72(235/f,4)*° 72,0
26,1 < 72,0
ohybané stojina TRIDA I
€ =Myeq/ Neg e= 11364 mm
x = (-ety + ([ety )’ + t,W,,) %)/, x= 92  mm
a =(0,5d +x)/d o= 0,5
d/t,= 261
396¢/(130a - 1) 66,5
26,1 < 66,5
ohybanéd a tlagena stojina TRIDA I
c=(b-2r-t,)/2 c= 118 mm
c/ti= 6,7 mm
9¢ = 9(235/f,4)*° 9,0
6,7 < 9,0
tladena pdasnice TRIDAL
KLOPENi
vzdalenost podepreni proti klopeni Leir= 2050 mm
souc. vzpér délky k, = 1 -
souc. vzpér délky ky = 0,5 -
pomér koncovych momentd Y= 0 -
soudinitel C, = (0,31 + 0,428y + 0,2626%) °° G= 1,80 -
bezrozmé&rny paramter Kut = T/ (KLeri) * (E1W/(G1))*° Ket= 598 -
bezrozmérny krit. moment Her = Co/k, - ([1+ Kyt 1%%) Me= 1089 -
kriticky moment Mg = HaTt(ELG1) " Lar it M= 23536 kNm
pomérna Stihlost klopenf Ar = (W fya/Me) > Ap= 014 -
posouzeni 0,14 < 0,4
NEKLOPI
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POSOUZENi KOMBINACE TAHU A DVOUOSEHO OHYBU

1/f,(Nea/A + My eo/ Wiy + M, ea/ Wi 2) < 1,0 0,54 < 1,0
VYHOVUIJE
POSOUZENIi SMYKU
podminka malého smyku 0,5Vpird = 0,5A,.f,4/ (V3¥mo) > Veq 332 kN > 293 kN
VYHOVUIJE
14.5. Posouzeni vymeény
HE 360 B
Sitka prafrezu b= 300 mm
wyska prifezu h = 360 mm
tloustka pasnice te= 23 mm
tloustka stojny ty = 13 mm
polomér u pfechodu pasnice - stojna r= 27 mm
vyska mezi zaoblenim d= 261 mm
plocha prifezu A= 18060 mm?
smykova plocha A,= 6060 mm?’
mom. setrvacnosti y ly= 4,32E+08 mm?*
mom. setrvacnosti z I,= 1,01E+08 mm?*
plast. priifez. modul y W,, = 2,68E+06 mm®
plast. priifez. modul z W, = 1,03+06 mm?
polomérsetrvacnosti y iy= 155 mm
polomér setrvacnosti z i,= 75 mm
mom. setr. prosté krouceni ly= 2,93E+06 mm*
vyselovy moment setr. ly= 2,88E+12 mm®
NAVRHOVE ZATIZEN{
Neg = 9 kN
Vyea = 2 kN
Vyeg= 391 kN
Myea= 566 kNm
M, eq = 3 kNm
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VLIV NORMALOVE SiLY

podminka (6.33) 1993-1-1 Neg < 0,25Np g 9 < 1061
podminka (6.34) 1993-1-1 Neg < 0,5h Wt fy/Ymo 9 < 383
podminka (6.35) 1993-1-1 Neg < hytwfy/¥Ymo 9 < 766,69
PODMINKY JSOU SPLNENY => ZADNY VLIV NORMALOVE SiLY
ZATRIDENi PRUREZU
d/t, = 20,9
72e = 72(235/f,4)*° 72,0
20,9 < 72,0
ohyban4 stojina TRIDAI
€ =Myeg/ Neg e= 62889 mm
x=(-et, + ([etW]2 + tWWp,,y)O’S)/tW X = 1,7 mm
a =(0,5d +x)/d o= 0,5
d/t, = 20,9
396¢/(13a - 1) 70,9
20,9 < 70,9
ohybané a tlacena stojina TRIDA I
c=(b-2r-t,)/2 c= 117 mm
c/ti= 5,2 mm
9¢ = 9(235/f,4)*° 9,0
5,2 < 9,0
tlaéena pdasnice TRIDAI
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ZATRIDEN{ PRUREZU

d/t,= 209
72e = 72(235/f,4)*° 72,0
20,9 < 72,0
ohyban4 stojina TRIDAI
€ =Myeq/ Neg e= 62889 mm
x = (-et, + ([etW]2 + tWWp,,y)o’s)/tW X = 1,7 mm
a =(0,5d +x)/d o= 0,5
d/t,= 209
396¢/(130a - 1) 70,9
20,9 < 70,9
ohybana a tladena stojina TRIDA L.
c=(b-2r-t,)/2 c= 117 mm
c/ti= 52 mm
9¢ = 9(235/f,4)*° 9,0
52 < 9,0
tladena pasnice TRIDAL
KLOPENi
vzdalenost podepreni proti klopeni Leir= 1450 mm
souc. vzpér délky kloub - kloub k, = 1 -
souc. vzpér délky vulozZeni branéno krouceni ky = 0,5 -
pomér koncovych momentd Y= 0 -
soudinitel C, = (0,31 + 0,428y + 0,2626%) °° G= 1,80 -
bezrozmérny paramter Kut = T/ (KLeri) * (E1W/(G1))*° Ket= 694 -
bezrozmérny krit. moment He = Co/k, - ([1 + k1™ He= 1259 -
kriticky moment Me = ReTU(ELG1) " La i M,= 61170 kNm
pomérnd $tihlost klopeni Ar = (W fya/Me) > Ar= 010 -
posouzeni 0,10 < 0,4
NEKLOPI
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POSOUZENi KOMBINACE TAHU A DVOUOSEHO OHYBU
1/f,(Nea/A + My e/ Wory + Myea/W, ) < 1,0 0,91 < 1,0
VYHOVUJE
POSOUZENi SMYKU
podminka malého smyku 0,5Vp1,rd = 0,5A,,fa/ (V3Vmo) > Veg 411 kN > 391 kN
VYHOVUJE

15.1. Posouzeni pri¢niku
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15.2. Posouzeni vymény
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POSOUZENi MSP
maximalni prahyb 6= 9,4 mm
limitni prahyb 8im = L/300 Sjim = 9,7 mm
posouzeni 8/ 8im<1,0 0,97

15.3. Posouzeni naklonéni v horizontalnim sméru

K maximélni vychylce doslo v kombinaci prazdného zasobniku a vétru pod tithlem 0°.

MEZNi STAV POUZITELNOSTI

posun vrcholu sloupu sméry uy = 15,5 mm

max. posunuti ve vrcholu Sy jim = h/150 S jim = 48,4 mm

podminka MSU uy / Sujim < 1,0 0,32 < 1,0
VYHOVUIJE

H50

Obrdzek 50: Naklonéni sloupti u. [mm]
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Obrdzek 51: Naklonéni sloupti u, [mm]

16. Posouzeni detailu

16.1. Posouzeni patky

REAKCE V PATE SLOUPU
Ryg= 1862 kN
Ryea= 9 kN
Ryea= 393 kN
maximalni vodorovna reakce Rv,ea = (Ryed + Ryea ) Rvea= 393 kN
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NAVRH A UNOSNOST PATKY

prosty beton C20/25 fo = 20 MPa
Ctvercova patka délka hrany patky ac=b.= 1000 mm
hloubka h= 1200 mm
mez kluzu oceli fya = 355 MPa
tloustka patniho plechu tp= 30 mm
délka hrany pat. plechu ag = 760 mm
délka hrany pat. plechu bo = 410 mm
zapocitatelniroz. patky a;=min(3ag; ag+h;ay) a;= 1000 mm
zapocitatelniroz. patky b; =min(3bg; bg+h; b)) b,= 1000 mm
sout. koncentrace napéti k; = (a1b1/agbo)®’ k= 179 -
souc. materialu Yc = 1,50 -
navrhova pevnost betonu fia =B kj - fa/ Ve fia = 48 MPa
Gginnd %itka patni desky ¢ = to(f,a/3fi0)>° c= 47 mm
ucinna plocha stanoveno v AutoCAD A= 145852 mm’
unosnost patkyvtlaku Ngg = Aefr - fig Npg= 6968 kN
souc. tfeni ocel - beton Ceg= 0,20
unosnost patky ve smyku Fvrd = Cia * Red, Fy,rap = 372 kN
KOTEVNI SROUBY 2xM20 8.8
unosnost ve stfihu jednostfiz. Sroub - v zavitu Furds = 81 kN
unosnostvotlacdeni t =30; doporucené roztece Ford,s = 400 kN
rozhoduje unosnost ve stfihu Furds = 81 kN
POSOUZEN{ PATKY
tlakova Unosnost R,ea/Ngg < 1,0 0,27 < 1,0
unosnost ve smyku Rv,ed/ (Fyrap + 2 * Fypas) < 1,0 0,74 < 1,0
VYHOVUIJE
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16.2. Kloubovy spoj pri¢nik — pri¢nik

Tento spoj se nachézi nad sloupem a je detailné rozkreslen v detailu 3.

UNOSNOSTI SROUBU A PLECHU

Srouby M16 8.8 stfih v zavitu Fyrd = 52,0 kN
otlaceni plech P12 Ford = 88,3 kN
unosnost spoje min(Fy rg; Fpra) Frq = 52,0 kN

NAVRHOVA SMYKOVA SiLA

tah Ngg = 16 kN
Viea= 138 kN
celkova sila Fea = (Ngg” + V,ed)>® Feq= 1389 kN
POSOUZENi SROUBU VE STRIHU/OTLACENI
pocet Sroubl n= 3 ks
Fea/NFra < 1,0 0,89 < 1,0
VYHOVUIJE
POSOUZEN{ OSLABENE STOJINY HEB 360
mez kluzu f,= 510 MPa
soucinitel bezpecnosti Ym2 = 1,25 -
primér otvoru do= 22 mm
pocet otvorl v krit. fezu ng = 3 ks
tloustka stojiny HEB 360 ty = 13 mm
délka kritického fezu hy = 298 mm
plocha oslab. prafezu Anet = (hy - N - do) - ty A= 3016 mm?
Unosnost stojiny Voird = 0,9 * Anet * fu/Vma2 Vore= 1107 kN
posouzeni Fea / Vpira < 1,0 0,12 < 1,0
VYHOVUIJE

POSOUZENI SVARU STYCNiKOVEHO PLECHU KE STOJINE

vySka svaru a= 4 mm
délka svaru Ly = 234 mm
smyk. napéti rovnobézné T =V,ea/ (22 - Ly) = 74 MPa
normal. a smyk. napéti kolmé 0 =T =sin 45°- Ng/(2a - L) o =7 = 6 MPa
unosnostsvaru fo/(Bw * Ym2) us= 453 MPa
posouzeni (oA2 + 3[;2 +12)%/u<1,0 0,28 < 1,0
VYHOVUIJE
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16.3. Malé ztuzidlo — sSroubovy spoj vzpéry

Spoj se nachézi na sty¢nikovém plechu, ktery spojuje malé ztuzidlo a sloup. Podrobné je

rozkreslen na detailu 4.

UNOSNOSTI SROUBU A PLECHU

Srouby M24 10.9 stfih v diku Fyrda= 187,0 kN
otlaceni vyztuzny plech P18 Fo,rd HeB = 169,4 kN
otlaceni stynikovy plech P18 Fordp = 169,4 kN
rozhodujici Unosnost min(Fy gg; Fpra) Fra = 169,4 kN

NAVRHOVA SMYKOVA SiLA

tlak Ngg= 1248 kN

POSOUZEN{ SROUBU VE STRIHU/OTLACENI

pocet Sroubl n= 8 ks

posouzeni Fea/NFrg < 1,0 0,92 < 1,0
VYHOVUIE

16.4. Malé ztuzidlo — sSroubovy spoj tahla

Tento spoj se nachazi na sloupu, kde prenasi tahové sily ve vodorovném tahlu malého

ztuzidla. Podrobné je rozkreslen na detailu 4.

UNOSNOSTI SROUBU A PLECHU

Srouby M24 10.9 stfih v dfiku Furd = 187,0 kN
otlaceni stycnikovy plech P18 Forais= 1694 kN
otlaceni vyztuzny plech P22 Fora2z =  207,0 kN
rozhodujici tnosnost spoje min(Fy gg; Fra) Fra= 1694 kN
NAVRHOVA SMYKOVA SiLA

tah Neg= 946 kN

POSOUZEN{ SROUBU VE STRIHU/OTLACEN|

pocet Sroubl n= 6 ks

Nea/nFrg < 1,0 0,93 < 1,0
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POSOUZENi OSLABENEHO VYZTUZNEHO PLECHU P22

mez kluzu f,= 510 MPa
soucinitel bezpecnosti Ym2 = 1,25 -
primér otvoru do= 26 mm
pocet otvord v krit. fezu Ny = 2 ks
tloustka plechu t= 22 mm
délka kritického fezu h= 200 mm
plocha oslab. priifezu Anet = (h -ni-dg) - t A= 3256 mm?
Unosnost vyztuzného plechu Voird = 0,9 * Anet * fu/Vm2 Vopira= 1196 kN
posouzeni Neg / Vpira < 1,0 0,79 < 1,0
VYHOVUIJE

16.5. Posouzeni pripojeni sty¢nikového plechu

U tohoto pripoje je posuzovanym prvkem koutovy svar mezi styénikovym plechem ma-
1ého ztuzidla a pasnici sloupu. Spoj je namahan znac¢nou osovou silou. Tomuto mistu se

vénuje detail 4.

NAVRHOVA SMYKOVA SiLA
normalova sila nad sty¢nikem Neg1 = 257 kN
normalova sila pod sty¢nikem Nego = 1053 kN
celkova navrhova sila Neg = Nega - Nega Neg = 796 kN
POSOUZEN{ SVARU STYCNIKOVEHO PLECHU KE STOJINE
mez kluzu fu= 510 MPa
soucinitel bezpecnosti Ym2 = 1,25 -
vyska svaru a= 5 mm
délka svaru L, = 430 mm
smyk. napéti rovnobéziné T =Negg/ (23 - Ly) T = 185 MPa
normal.a smyk. napéti kolmé o =7 = 0 MPa
unosnostsvaru fo/(Bw * Ym2) u= 453 MPa
posouzeni (0‘2 + ?,[r‘2 +17 )% /u<1,0 0,71 < 1,0
VYHOVUIJE

16.6. Spoj pricniku a vymeény

V MKP modelu je spoj modelovany jako tuhy v roviné ohybu stojiny a kloubovy v roviné

pasnic. Vysledky ale ukazali, Ze zde nevznikaji koncové momenty, které by odpovidali
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oboustranné vetknutému nosniku, ale spoj se i s tuhym spojenim chova jako kloubovy.

Spoj je rozkresleny v detailu 6.

UNOSNOSTI SROUBU A STOJINY

Srouby M20 10.9 stfih v diiku Fyra = 130,0 kN
otlaceni stojina HEA 360 tl. 13 mm Ford = 122,3 kN
unosnost spoje min(Fy rg; Fpra) Frq = 122,3 kN

NAVRHOVA SMYKOVA SiLA

tah Ngg = 9 kN
Viea= 462 kN
celkova sila Fea = (Ngg” + V,ed)>® Fea= 4621 kN
POSOUZENi SROUBU VE STRIHU/OTLACENI
pocet Sroubl n= 4 ks
Fea/NFra < 1,0 0,94 < 1,0
VYHOVUIJE
POSOUZEN{ OSLABENE STOJINY HEB 360
mez kluzu f,= 510 MPa
soucinitel bezpecnosti Ym2 = 1,25
primér otvoru do= 22 mm
pocet otvorl v krit. fezu ng = 3 ks
tloustka stojiny HEB 360 ty = 13 mm
délka kritického fezu hy = 299 mm
plocha oslab. prafezu Anet = (hy - N - do) - ty A= 3029 mm?
Unosnost stojiny Voird = 0,9 * Anet * fu/Vm2 Vore= 1112 kN
posouzeni Fea / Vpira < 1,0 0,42 < 1,0
VYHOVUIJE

POSOUZENI SVARU STYCNiKOVEHO PLECHU KE STOJINE

vySka svaru a= 6 mm
délka svaru Ly = 214 mm
smyk. napéti rovnobézné T =Vyea/ (22 - Ly) = 180 MPa
normal. a smyk. napéti kolmé 0 =T =sin 45°- Ngy/(2a - L) o =7 = 2 MPa
Unosnostsvaru fo/(Bw * Ym2) us= 453 MPa
posouzeni (oA2 + 3[;2 +1)%/u<1,0 0,69 < 1,0
VYHOVUIJE
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17. Zavér

Prace je uvedena seznamenim s rozmeéry zasobniku a jednotlivych ¢asti, struénym popi-
sem pusobeni konstrukce uskladnujici materidl a podporujici konstrukce. Nasledné je
konstrukce zasobniku zatiidéna podle t¥i zédkladnich kritérii — Stihlosti, zatizeni a modelu

toku materilu.

Navrh zasobniku zacina jeho vikem. Je posouzeno na mezni stav tinosnosti a pouzitelnosti
a je znama jeho hmotnost pro zatizeni stény komory. Jako byla navrzena komora sila. Je
rozdélena na dva segmenty, horni o vysce 7 m a tloustce stény 6 mm a dolni segment o
vysce 8,1 m a tloustce stény 10 mm. Sténa byla takto odstupriovana z divodu lepsiho
vyuziti priufezu. Konstrukce je vystavena povétrnostnim vliviim a je nachylnd k posko-
zeni globalnim i lokdlnim piisobenim vétru, proto byly stanoveny obé tyto slozky. Pro
stanoveni zatizeni od uskladnéného materidlu byly pouzity dva soubory vnitinich cha-
rakteristik koksu, tak aby bylo na stény vyvozeno nejvétsi mozné zatizeni. Po stanoveni
hodnot vSech zatiZeni bylo vytvoreno deset kombinaci pro spoluptisobeni vsech typu za-
tizeni podle vzorce 6.10 z normy (4). Kazd4 kombinace byla posouzena a bylo stanoveno
vyuziti inosnosti stény. U stény komory byly posuzovany dva typy poruseni. Prvni je
prekroceni meze kluzu LS1 a druhym typem poruseni konstrukce bylo lokalni bouleni

skotfepiny LS3. Na oba tyto zptisoby poruseni komora vyhovuje.

Primo na komoru déle navazuje prstencovy nosnik, ktery pomaha roznaset zatizeni mezi
podporami. Byl navrzen s podepfenim na Ctyfech podporach, i kdyz ve skutecnosti je
podepten osmi. Timto ubranim podpor bylo 1épe vystihnuto skuteéné podepteni. Tuhost
komory a poddajnost podpirné konstrukce nedovoli prenos zatizeni na osmi bodech. Prs-
tenec je tvoren komorovym obdélnikovym svarovanym prarezem. Jeho spojeni s komorou
zarucuje, ze nemuze dojit ke ztraté stability. Nosnik byl v meznim stavu tnosnosti po-
souzen na interakci vSech napéti pouze pevnostné. V mezni stavu tnosnosti byl limit

pruhybu stanoven na L/300, ktery byl dodrzen.

Po posouzeni komory bylo pristoupeno k navrhu vysypky. Zatizeni bylo zjednoduseno na
vlastn{ tihu a zatizeni od tihy koksu. Na vysypky muze pusobit i zatiZzeni vétrem, toto
zatizeni ale nebylo uvazovano. Zatizeni na vysypce zptisobuje pouze tah, a proto je vyu-
ziti plastické Unosnosti velmi nizké. Jako rozhodujici pro navrh vysypky se ukézal
prechodovy spoj vysypky a komory. Bylo nutné plech vysypky zesilit na 15 mm, aby

napéti ve spoji splnovalo podminku, ktera byla v tomto misté stanovena normou.
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Podporujici konstrukce je typové na pomezi prihradové a ramové konstrukce. Na jeji
analyzu byl pouzit software MKP. Pro vypocet vnitrnich sil na sloupu byl pouzit vypocet
podle teorie 2. fddu s pouzitim stabilitnitho vypoctu. Pro ostatni pruty byl dostacujici
linedrni vypocet. VSechny nosniky byly posouzeny na mezni stav tinosnosti. U vodorov-
nych nosnikti byly posouzeny svislé prihyby zptusobené tihou horni stavby a pusobenim
vétru na horni stavbu. U sloupti bylo posouzeno vodorovné posunuti vrcholu. Na zavér
byly posouzeny vsechny vybrané detaily pripoji nosnikt a uloZeni sloupt na betonové

patky.
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