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COMBINED NUMERICAL-EXPERIMENTAL METHOD FOR
DETERMINATION OF FAILURE REASONS OF STORAGE TANK

KOMBINOVANA NUMERICKO-EXPERIMENTALNA METODA PRE
URCENIE PRICIN HAVARIE AKUMULACNEJ NADRZE

Frantidek Trebuiia’ , Frantigek Sim¢ak 2, Jozef Bocko 3, Peter Trebuiia®

In the paper attention is devoted to detection of failure reason of vertical cylindrical storage tank of volume
14 500 m®, Failure happened during operation only several days after its reconstruction. The methodology for
assessment of reasons is object of the contribution.
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Uvod

Problematike akumulacie tepelnej energie je v poslednom obdobi venovana nie mala
pozornost.. RieSenia, ktoré by tito moznost’ bez velmi velkych investicii umoziovali st
v prevaznej miere zalozené na konstrukcii vertikdlnych uskladnovacich nadrzi, ktoré po
drobnych Upravach a tepelnom zaizolovani umoZiiuju tato funkciu plnit’. Skuto¢ny stav tychto
konstrukcii po niekol’ko desatroCnej prevadzke ale i zvySenia namahania od pretlaku resp.
podtlaku, a tiez teploty (dosahujiice 95°C) i postupujica kordzia st vel'mi Casto pri¢inou
havarie takejto konStrukcie. V prispevku je dokumentovany analiticko-numericky

a experimentalnu pristup rieSenia problematiky za t¢elom urcenia pri¢in havérie akumulacne;j
nadrze.

Popis akumula¢nej nadrze

Akumulacnd nadrz je vertikdlne osovo symetrickd nadrz svnlitornym  priemerom
14289 mm s vySkou po horny okraj valcového plasta 9 208 mm a s menovitym objemom
1 475 m® vyrobena z materialu 11 373.1 a sluZi na akumuldciu hortcej vody (obr.1).
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Ide o beztlakovu nadrz s pevnou strechou, t. j. nadrz s konstantnym objemom. Priestor nad
hladinou je vyplneny parou uskladnenej kvapaliny — vody.

Vertikédlne velkoobjemové nadrze sa bezne
buduji pre objemy od 20 m®, do 50 000 m’,
pricom priemery nadrzi sa pohybuju od 5 m do
90 m avysky od 4 m do 23 m. VSetky tieto
nadrze su v zasade beztlakové, steny nadrzi su
vystavené  predovSetkym  hydrostatickému
tlaku uskladnenej kvapaliny. Pri napustani
a vypustani nddrze modze vzniknit' v dosledku
vyfukovania a prisavania vzduchu pretlak
alebo podtlak, pricom jeho velkost' je dana
nastavenim ventilov. Obvykle sa jedna o vel'mi
malé tlaky v rozmedzi 50 az 150 mm vodného
stipca (0,49 =+ 1,47 kPa).

V priebehu prevadzky sa mozu vyskytnut’ tieto druhy zat’aZeni nadrze:
e hydrostaticky tlak pdsobiaci prevazne na plast’ (Skrupinu),

pretlak (podtlak) pdsobiaci na plast, ale predovsetkym na strechu,
tiaz snehu posobiaca na strechu,

tlak vetra posobiaci na plast’ i strechu,

seizmicita posobiaca prevazne na plast.

Obr.1 Akumulacéné nadrze

Vsetky druhy tychto zataZeni posobia staticky s vynimkou tlaku vetra kde normy presne
definuju kedy treba zohl'adnit’ vo vypocte dynamicky ucinok tlaku vetra. Dynamické uéinky
seizmicity su tiez definované v prislusnych norméch.

Okrem uvedenych druhov zatazeni mézu vzniknut’ aj iné zat'azovacie stavy v nadrziach.
Pretoze sa Casto jednd o havarijné stavy, vykonava sa vypoctové postudenie az dodatocne. St
to napriklad tieto stavy:

e plnenie nadrze do strechy, pri ktorom je potrebné uvazit’ namahanie plasta i strechy,

e sadanie zakladov a jeho vplyv na plast’ a strechu,

e vznik nedovoleného pretlaku a podtlaku a jeho vplyv na plast’ i strechu,

e obetdnovanie nadrZe a jeho vplyv na plast i strechu.

Vypocet plasta nadrze na hydrostaticky tlak, pretlak resp. podtlak nad hladinou sa musi
vykonat’ vzdy. Ostatné kontroly sa vykondvaju len ak je to nevyhnutne potrebné.

V mieste spojenia spodného lubu a dna nadrze vznika vysoka koncentracia napitia. PI1ast,
ktory je v dosledku velkého priemeru radialne poddajnejsi je v tomto uzle zviazany patovym
prstencom s membranou dna, ktora pre radidlny smer deformacie predstavuje velmi tuhu
viazbu. Tym vznikaju vysoké ohybové napitia, ktoré sa superponuju na zékladnu hladinu
membranovych napéti a namahaju tak Skrupinu — plast’ ako aj oba kutové zvary. Pretoze
vel'kost’ ohybovych napéti zavisi na vzajomnom pomere tuhosti Skrupiny a patového prstenca
je nutné dodrzat’ urcita vyvazenost’ medzi tuhost'ami jednotlivych deformacne spriahnutych
dielov. Z toho vychadzaju i vypoctové smernice, ktoré priradzuja hriabku péatového prstenca
a velkost’ kutovych zvarov hrubke spodného lubu plasta.

Celistvost’ a prevadzkyschopnost’ nadrze je vSak nevyhnutné posudit’ ipri niektorych
Specialnych druhoch zat'azenia, ktoré st uvedené v predchadzajicej Casti. V pripade, ze nadrz
z prevadzkovych pric¢in (porucha) bude plnena do strechy, potom namahanie mé podobny
charakter ako pri vzniku nedovoleného pretlaku v nadrzi. Akondhle stupne hladina nad horny



okraj valcového plasta, za¢ne kvapalina pdsobit’ svojim vztlakom na stresnu Skrupinu. Takto
vznikajlice membranové sily su velké a ohrozuji nddrz. Vzhl'adom na to, ze vztlakova sila sa
prenaSa tahom do valcového plasta nadoby, vznikd d’alSie nebezpecie, ze sa dno nadrze
vybuli a nadvihne patovy veniec. Nadrze v ktorych sa musi pocitat’ s moznost'ou naplnenia az
do strechy (alebo vznikom nepripustného pretlaku) je treba upevnit’ pomocou kotviacich
skrutiek k zakladom, priCom tieto su na vonkajsej ¢asti patového prstenca.

Strechy vertikalnych nadrzi sa stavaju vac¢Sinou ako samonosné v tvare plochého gul'ového
vrchlika. Vynimku tvoria niektoré typy nadrzi malych priemerov (priblizne do 8 m), ktoré sa
stavaju s kuzel'ovymi Skrupinovymi strechami. Obidva typy striech t. j. strechy kuzelové
1 vrchlikové je mozné stavat’ ako Skrupinové alebo s nosnou kostrou. Metodika vypoctu sa lisi
podl’a toho, ¢i je Skrupina ku kostre privarena alebo nie.

Na strechu nadrZze mdze posobit’ cely rad zat'azeni. St to predovSetkym vlastna tiaz, tiaz
snehu, pretlak, pripadne podtlak, tlak vetra a lokdlne bremend, pripadne plnenie nadrze do
strechy, sadanie zakladov, vznik nedovoleného pretlaku alebo podtlaku, popripade
i obetonovanie nadrze. Posledné menované vplyvy sa prevazne vyskytuju len pri havarijnych
stavoch. Pri vypocte striech nadrzi sa pocita len so zdkladnymi druhmi zat'azenia, ktoré
kombinujeme pre symetricky a nesymetricky pripad.

Mimoriadne zévaznou sa javi stabilitnd unosnost’ tenkej streSnej Skrupiny vykazujucej
tvarové nepresnosti a si¢asne podopretej na rebrach. Je to tloha, ktorej riesenie i pri dnesnych
hardvérovych a softvérovych produktoch nie je uplne v moznostiach vypoctarov. Preto je
tento pripad dodnes rieSeny experimentalne. Prenos vonkajSicho zatazenia cez Skrupinu na
kostru charakterizujeme tak, ze pri malych zatazeniach prenesie Skrupina zat'azenie sama.

Pri zat'azeni rovnom asi polovici kritického
zatazenia dol'ahne Skrupina na kostru takze sa
vonkajSie zat'azenie zacne prendsat’ i kostrou.
Bolo dokézané, ze v pociatocnom §tadiu sa na
kostru prenasa asi 1/10 celkového zat'azenia.
Ak prekro¢i vonkajSie zatazenie kriticky tlak
Skrupiny déjde k vyraznému prerozdeleniu sil
medzi  Skrupinou akostrou. Postupnym
bulenim Skrupiny sa zlepsi kontakt medzi
oboma Struktirami a tym sa zintenzivni prenos
zatazenia na kostru.

Kostra strechy predstavuje priestorovy ram,
ktorého prvky lezia na gulovej ploche. Ram je
pozvarany z valcovanych profilov najcastejSie
Obr.2. Kostra strechy nadrze 1- radialne I alebo U. Pri pevnych strechach nadrzi sa

rebra, 2- polygonalne prstence, zatial' najviac ujal typ kostier sradidlnymi
3- lucernovy prstenec, 4- pitovy prstenec, rebrami a polygonidlnymi prstencami ako je
5 -zavetrovacie priecky zrejmé z obr.2.

Nosnu kostru strechy akumulacnej nadrze tvoria eSte Styri polygonalne prstence z ktorych
dva spodné su vyrobené z profilov L 70 x 70 x 8 a horné z profilovL 65x 65x6.

Kvoli ziskaniu zakladnej predstavy potrebnej pre posudenie akumulacnej nadrze je
uvedeny tvar zbortenia strechy nadrze na obr.3. Obhliadkou havarovanej konstrukcie strechy
boli zistené nasledovné skutoCnosti. Pdtovy prstenec ma poruseny zvar na hornej pasnici
(pozri obr.4). Rebra st odtrhnuté v hornej Casti prierezu v mieste privarenia k patovému
prstencu (obr.5).



Pruty polygonélnych prstencov predovsetkym v prvom a druhom prstenci od pétového
prstenca su plasticky zdeformované (pozri obr.6) a deformacie st tiez v miestach lokalnych
strat stability na vol'nom okraji profilu (obr.7). Plasticka deformacia stresnej Skrupiny (pozri
obr.7) spolu s miestom poruSenia spoja rebro - pitovy prstenec, (pozri obr.5) je zrejmym
dokazom toho, Ze havariu vyvolal podtlak nad hladinou uskladnenej kvapaliny.

Obr.3 Strecha poskodenej akumulac¢ne;j Obr.4 Poruseny zvar patového prstenca U180
nadrze po havarii (zaizolovand)

Obr.5 Porusenie spoja rebro - patovy prstenec

Uvedenu skuto¢nost’ potvrdzuje i tvar celkovej deformacie stre$nej konStrukcie, ktord je
uplne identickd s havariami takychto konstrukcii popisanymi v literatare.

Obr.6 Plasticky zdeformovany prut Obr.7 Lokalna plasticka deformacia
polygonalneho prstenca polygonalneho prstenca

Zat'aZenie akumulacnej nadrze, vypocet a posudenie stability

Pri vypocte vnutornych silovych veli¢in v nosnych prvkoch plasta a strechy akumulac¢ne;j
nadrZe sa vychadza z noriem STN 73 0035 a 73 1401 ako aj z normy ON 69 8119. RieSenie
vychadza zo statického zat'azenia v pripade potreby aj z dynamického zat'azenia. Uvazuje sa



so zatazenim stalym, aj so zat'azenim ndhodnym, so zatazenim klimatickym (sneh, vietor)
ako aj s kombindciou zat'azeni. Pri vypocte sa uvazuje s normovym zatazenim, ktoré je
stanovené pre stale zatazenia (podl'a geometrickych a konstrukénych parametrov, objemove;j
hmotnosti), pre uZzitoné a montazne zatazenie podla najnepriaznivejS§ich hodndt
vyskytujucich sa za normalnych podmienok prevadzkovania, ktora odpovedaju poziadavkam
prevadzkovatel'a objektu a dodavatela zariadenia a pre klimatické zat'azenia podl'a ro¢nych
resp. najnepriaznivejSich hodndt ur€enych mnohoroénymi meraniami. Hodnoty sucinitel'ov
zatazeni vychadzaju z pravidiel uvddzanych vo vysSie citovanych norméch. Na zaklade
experimentov mozno konStatovat’, Ze pri dostato¢ne plastickych materidloch mozno uvedené
vypoctové vzt'ahy povazovat za dostatocne presné. V pripade skumanej akumula¢nej nadrze
sa vyskytuju v suvislosti so zvaranim viaceré pri€iny vyvolavajice zvysSené hladiny
namahania Ide predovsetkym o tieto skuto¢nosti

e Pomerne velky rozdiel v hribkach pétového prstenca dna (ktory je eSte privareny
k pévodnému dnu nadrze) a prvého (nového) lubu plasta nddoby.

e Presadenie valcovych casti plasta nddoby najmi v miestach spojenia prvého (nového)
lubu s pdvodnou konstrukciou. Tieto presadenia evidentne dosahuji v niektorych
miestach polovi¢ku hribky plasta.

e Geometria plaSta nadoby a kolmost’ prvého lubu nie je dodrZzana. Meranim bolo zistené,
ze tieto odchylky vo viacerych bodoch dosahuju na vyske 1000 mm odklon od vertikaly
100 mm aj viac.

e Luby vmieste vertikdlnych spojeni nie su Castou valcovej plochy, ale maju tvar
mnohouholnika.

Vzijomné silové poOsobenie medzi strechou,
vystuznym vencom a plastom nadrze je urcené
podla obr.8. Velkost silovych  ucinkov
M, M, M, T.,T,T N,,N,,N, sa urcuje
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z podmienok spojitosti deformdcii jednotlivych
¢asti nadrze v bodoch A,B a C.

Pri  vypocte predpokladdme, ze strecha
» akumulaénej nadrze je Skrupina v tvare gulového
vrchlika. Strata stability takéhoto tenkostenného
konstrukéného prvku nastdva pri  vonkajSom
pretlaku (resp. vnutornom podtlaku) p .

Pri praktickych vypoctoch rozliSujeme tzv.
,,vysoké®“ gulové vrchliky pri ktorych je vyska h

/ : > porovnatelna s polomerom krivosti R vrchlika a
,ploché* gulové vrchliky, pri ktorych je h «R.
Podra [2] je potrebné povazovat’ gulovy vrchlik za

plochy, ak je splnena podmienka 6 h(R.

Obr. 8. Vzajomné silové posobenie Casti
nadrze

Strecha akumulacnej nadrze ma rozmery h=1100mm, R =24500mm, teda sa jedna
o plochy gulovy vrchlik. Zat'azenie strechy je kolmé k jej strednicovej ploche (pretlak resp.
podtlak), resp. posobi kolmo na horizontalnu rovinu (vlastna tiaz streSnej konstrukcie, tiaz
snehu a pod.).

Ako vsak vyplyva z viacerych experimentov [2,4], kritické zat'azenie redlnych Skrupin je 4
az 6 krat menSie ako idealnych Skrupin. Je to spdsobené predovsetkym odchylkami geometrie
skuto¢nej konstrukcie (imperfekcie) voci idedlnemu vypoctovému modelu. Pri redlnych
konstrukcidch je velkost kritického zatazenia ovplyvnena tieZ poddajnostou pitového



vystuzného prstenca, pretoze tato ovplyviiuje okrajové podmienky ulozenia Skrupiny strechy.
V pripade véacsich geometrickych odchylok a imperfekcii sa kritické zat'azenie zniZuje eSte
navyse 1,5 az 2 krat.

Okrem toho mézu v mieste vystuznych prstencov posobit’ znacné ohybové momenty, ktoré
tak isto nepriaznivo ovplyviiuju kritické zatazenie Skrupiny. Dolezitd je tiez kvalita
zvarovych spojov. Podl’a [4] sa pri ur€ovani kritického zatazenia plochého gulového vrchlika
zohl'adnuje vplyv radialnych rebier a polygonalnych prstencov.

Tlakové pomery nad hladinou kvapaliny pri zmene jej vySky

Uvazujme akumulacni nadrz s maximalnou vyskou hladiny vody H =9108 mm (obr.9).
e — Nech pri tejto hladine vody je nad hladinou

. . Ik tlak p, .
“i : . 1 Pretoze vyska valcovej ¢asti nadoby je
: s H, =9208mm, objem vzduchu V, nad
g / hladinou v nadrzi je 107,75m’.

i

1l

H j . Zmenu tlaku nad hladinou v nadrzi pri
5 zmene vysky (poklese) hladiny o hodnotu
: Rs AH za predpokladu, ze priestor nad

|

hladinou je wuzavrety (bez pristupu
vzduchu) mozZno zndzornit' diagramom na

: obr.10, na ktorom je graficky znazornena
Obr.9 Veli¢iny udavajliice pomery zavislost Ap=Ap (A H) pre tlak
v akumulacnej nadrzi pri poklese hladiny vody p, =1015kPa.
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Obr.10. Zavislosti zmeny tlaku pri poklese Obr.11 Zavislosti zmeny tlaku pri zmene
vysky hladiny pre jednotlivé objemy objemu vzduchu nad hladinou pre jednotlivé
vzduchu nad hladinou a pociato¢ny tlak poklesy vysky hladiny a pociato¢ny tlak
nad hladinou p, =101,5kPa nad hladinou p, =101,5kPa

Na obr.11 je graficky zndzornend zavislost Ap=Ap (Vo) pre tlak p, =1015kPa pre

jednotlivé poklesy vySok AH. Okrem S$tandardnych vypoctov podla normy bol vypocet
akumula¢nej nadrze vykonany aj metédou kone¢nych prvkov. Pre vypocet bol pouzity
komerény program, ktorého uzivatel'om je pracovisko riesitel'ov.

Vzhl'adom na moznost’ vyuzitia symetrie bola modelovand iba tridsiata druha cast’ celej
konstrukcie tvoriaca segment, vybrany merididlnymi rezmi prechadzajlicimi osou symetrie
nadrze. Presadenie dna voci vonkajSiemu povrchu plasta bolo rieSené pre rozne pripady.



Segment obsahuje dno nadrze, jej obvodovy plast, vystuz a Skrupinu strechy nadrze.
Zakladny model obsahuje priblizne 160 000 prvkov a 320 000 uzlov. Dno nadrZe je volne
podoprené, bo¢né hranice segmentu su viazané podmienkami symetrie. Okrem tiaze
modelovanych ¢asti konstrukcie bolo uvazované aj s tiazou plechu skrupiny strechy, izolacnej
hmoty Nobasil a krycieho plechu. Pri vypocte bolo uvazované s pracovnou hladinou vody
o vyske stipca 9108 mm. Variovanim hodnét pretlaku a podtlaku zodpovedajiceho 150 mm,
resp. 300 mm vodného stipca ako aj vypoétom bez a so zat'azenim snehovou pokryvkou bolo
prepocitanych osem zakladnych zat'azovacich stavov. Na obr.12 je zndzornené rozlozenie
napéti. Deformacie su kvoli ich lepSej vidite'nosti niekol'’konasobne zvaésené. Vypocet bol
vykonany pre rozne druhy zatazenia, z ktorych vyberame zataZenie podtlakom 150mm
vodného stipca a so zatazenim snehom. Redukované napitia podl'a von Misesa pri tomto
zatazeni dosiahli maximalnu hodnotu 249,8 MPa. Ich rozlozenie je zrejmé z obr.12.

Obr.12 Polia redukovanych napéti pri podtlaku 150 mm a zataZeni snehom

Pri zatazeni podtlakom 300mm vodného stipca a zatazenim snehom redukované napitia
podl'a von Misesa pri tomto zataZeni dosiahli maximalnu hodnotu 342,6 MPa. Ich rozloZenie
je zrejmé z obr.13.

Obr.13 Polia redukovanych napéti pri podtlaku 300 mm a zat'azeni snehom

Pri vypocte napitovych poli so zohladnenim pruzneplastickych deformacii boli vo
viacerych pripadoch prekro¢ené hodnoty medze klzu. Na obr.14 su uvedené napédtové polia
pri pruzneplastickom vypocte pri zatazeni hydrostatickym tlakom uskladnenej kvapaliny
a podtlaku 300 mm vodného stipca. Maximalne redukované napitie dosiahlo hodnotu
291 MPa.




Obr.14 Pole redukovanych napiti pri pruzneplastickom vypocte pri hydrostatickom tlaku
vody a podtlaku 300 mm

Vypoctom boli uréené miesta extrémnych namdhani v ktorych v smeroch hlavnych
normalovych napiti boli nainstalované tenzometrické krize. Pri jednotlivych rezimoch v Case
odovzdavania prispevku bude zahdjené experimentidlne overenie vypoctov, o ktorych po
ukonceni budeme informovat’ na konferencii.

Zaver

Z vizualnej obhliadky je zrejmé, ze poSkodenie strechy akumula¢nej nadrze so zretel'om na
klimatické zat'azenia v ¢ase havarie mohlo byt vyvolané podtlakom nad hladinou kvapaliny
v nadrzi. Z vizuélnej obhliadky je tieZ zrejmé, Ze novo vlozeny spodny lub je voc¢i pdvodnym
lubom presadeny, v niektorych miestach az o 50% hrabky plechu. Kvalita zvarov medzi
novym lubom a susednym poévodnym lubom je nevyhovujuca a vyvolava koncentraciu
napitia. Novy lub vykazuje pomerne vel'ky odklon od vertikaly a v kritickych miestach tento
odklon predstavuje viac ako 100 mm, Co sposobuje pridavné namahanie ako v mieste
privarenia prvého lubu ku dnu, tak aj v mieste privarenia k druhému lubu. Luby nemaji
konStantné polomery zakrivenia ale vytvaraji zalomené uUseky mnohouholnika. Pitovy
prstenec dna ma vonkajsi precnievajici okraj mensi ako je bezne zauzivané pri vertikalnych
uskladniovacich nadrziach. Tak isto nie je dodrzana odportcana Sirka patového prstenca dna.
Privarenie pédtového prstenca k povodnému dnu, ktoré nie je rovnomerne podopreté zakladom
(niekde su medzery az 20 mm) spOsobuje vyrazné imperfekcie v naméhani a so zretelom na
zakrytovanie plasta tieto podmienky ako okrajové podmienky rieSenia Ulohy nemozZno
zahrnit' do vypoctu. Hrubka pétového prstenca je zbytocne velka s negativnymi ucinkami
v mieste prechodu poddajnejSiecho prvku na tuh8i prvok a privarenie pédtového prstenca
k plechu povodného dna zvySuje negativny ucinok spojenia steny a dna.

Plasticky zdeformované polygondlne prstence dokumentuju vysoké hladiny napiti
v dosledku prekrocenia hodnoty kritického podtlaku, pretoze pri zatazeni hydrostatickym
tlakom v akumulaénej nadrzi, resp. pretlakom do hodnoty 150 mm vodného stipca,
namahanie polygonalnych prstencov zd’aleka nedosahuje medzu klzu materidlu. Vertikéalne
beztlakové uskladiiovacie nddrze s rozmermi posudzovanej nadrze nemusia byt vybavené
nosnou vyztuznou konstrukciou strechy. Ked’ze k strate stability doslo aj napriek skutocnosti,
ze posudzovand nadrZ mala vyztuzna konStrukciu mozno konstatovat’, Ze tito stratu stability
mohol spdsobit’ len podtlak v nadrzi.

Plastické deformacie stresnej konstrukcie su uplne identické s deformaciami gulovych
Skrupin pri podtlaku popisanymi v literatire a plechy odtrhnuté od nosnej konstrukcie tomu
jednoznacéne odpovedaju.

Korézne poskodenie a namerané hrubky stien nosnych prvkov aj plechu dokumentujt, ze
so zretelom na Ubytky hribok 6,5 + 11,5 %, (1 ked su tieto ubytky nerovnomerné,
v niektorych pripadoch lokélne), ale iso zretelom na geometriu Skrupiny buda skutocné
hodnoty kritického napétia podstatne nizsie ako vypocitané hodnoty.

Vertikalne velkoobjemové uskladnovacie nadrze su v podstate beztlakové a podla tcelu
ich pouzitia su vystavené prevazne hydrostatickému tlaku uskladnenej kvapaliny. Pri ich
napustani a vypustani napr. pri prevadzke v ddsledku vyfukavania a prisdvania vzduchu
moze vzniknut’ pretlak alebo podtlak, ktorého vel'kost’ je dand nastavenim ventilov. Obyc¢ajne
sa jedna ovelmi malé tlaky vrozmedzi 50-150 mm vodného stipca. Vidiie podtlaky
a pretlaky su nepripustné, takze bezpecnost prevadzky vyzaduje, aby regulacné prvky
zabezpecovali hore uvedené maximalne pretlaky resp. podtlaky.



Vypoctové zat'azenia akumulacnej nadrze vychadzaju z platnych postupov definovanych
v norme ON 698119 ,Nadzemné uskladiiovacie nadrze“, vypracovanej Chepos Brno a VSS
Kosice, ale 1z medzinarodnych Standardov a literatiry vypracovanej vyznamnymi
odbornikmi z uvedenej oblasti. Klimatické zatazenie (sneh, vietor) je definované normou
STN 73 0035. Pretoze naddrz ma presne urceni geografickli polohu, vypoctové zat'azenie
snehom podTa prislusnej normy sa uvazuje 1 kKNm™ . Zat'aZenie vetrom pre valcovii nadobu je
urcené v sulade s ¢lankom 165, avSak treba podotknut’, Ze vypoctové zat'azenie vetrom, ktoré
dosahuje hodnotu 0,468 kNm™ zatazuje strechu sanim teda pdsobi proti zat'aZeniu vlastnou
tiazou a snehom. Vietor teda ovplyviiuje stratu stability streSnej konsStrukcie v pozitivnom
zmysle. Analyza zvarov a imperfekcii v zvarovych spojoch zretel'ne poukazuje na kritické
miesta, na nevhodnost’ pripadne az nepripustnost’ jednotlivych druhov zvarov pouzitych pri
vyrobe akumulacnej nadrze €. 2. Analyza vplyvov imperfekcii jednoznaéne poukazala na
vel'mi vyrazné zvySenie hladin naméhania. V d’alSom bola vykonana pevnostna kontrola krytu
strechy, ktory je zatazeny vlastnou silou tiaZe, silou tiaze snehu a ndhodnym zat'aZenim
vzmysle STN 73 0035. Aj naprieck vysokym hodnotdm priechybu krycieho plechu
z pevnostného hladiska kryci plech vyhovuje.

Pretoze pri pevnostnom vypocte strechy akumulaénej nadrze boli zistené niektoré zavazné
poruSenia koncepcie tvorby Skrupinovych konstrukcii, bola zvySena pozornost venovana
urceniu kritického zatazenia strechy nie ako izotropnej skupiny ale ako Skrupiny vystuzenej
radidlnymi rebrami a polygonalnymi prstencami. Vypocet jasne dokumentuje, Ze kritickym je
podtlaku. Pri nominalnych rozmeroch stresnej konstrukcie sa pri podtlaku 150 mm vodného
stipca a pri zatazeni snehom dosahuje stav, pri ktorom dojde k strate stability zlyhanim
niekol’kych radidlnych rebier, o je dokumentované havariou stresnej konstrukcie.

Stadiom tlakovych pomerov nad hladinou pri zmene jej vy$ky z dovodov plnenia resp.
z dovodu zmeny objemu kvapaliny v dosledku zmeny jej teploty (aZ o 30°C ) dochadza
k vzniku podtlaku, ktorého velkost pri poklese hladiny je tym véac¢Sia ¢im je objem
vzduchového vankuSa nad hladinou kvapaliny mensi. PretoZe existujuci systém regulécie
vysky hladiny kvapaliny umoziiuje prepliiovanie naddoby atym aj zmensovanie objemu
vzduchu nad hladinou, uz pri poklese hladiny vody o 100 mm moéze dojst’ k podtlaku az
o hodnotu 25 kPa. Uvedena analyza jasne dokumentuje, ze pri tlaku 101,5 kPa nad hladinou
(t. j. pretlaku 1,5 kPa nad hladinou) a objeme 107,75 m* vzduchu (pary) nad hladinou (pri
vyske hladiny 9108 mm) pokles hladiny o 10 mm vyvola zniZenie tlaku o cca 1,5 kPa. Teda
v pripade poklesu hladiny o d’alSich 10 mm sa nad hladinou vytvara podtlak cca 150 mm
vodného stipca, ktory je v kombinacii so zat'aZenim snehom uz medznym stavom.

Vypoctom metdodou konecnych prvkov (MKP) boli verifikované hodnoty napéti
a posuvov uré¢ené analytickymi metédami.

V sucasnosti autori pripravuju experimentdlne overenie, ktoré bolo z klimatickych
dovodov ¢asovo posunuté a malo by byt’ realizované do terminu konferencie EAN 2005.
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