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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je navrh a optimalizace W¥ehi stny nadrze)rady malych
¢istiren odpadnich vod (domovaistirny odpadnich vod), skruzovanych aiswanych z
termoplasi. Na zaklad vysledki FEM simulaci nagrové deform&niho stavu a modalni

analyzy formulace dopo&eni pro aplikaci.
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ABSTRACT

The object of this diploma work is project and apgation (reinforce wall tank) series
small wastewater treatment systems (domestic wastevireatment plants), circling and
weld of the thermoplasts. According to results FENhulations of stress deformation

situation and modal analysis formulation refererfoespplication.
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UvoD

Plasty v sotasnosti hraji dlezitou roli v pimyslovém odetvi a tempo jejich
rozvoje se neustale zvySuje. Vzestup plastovyclhobkr je dan rostouci ptgbou
(pozadavky) techniky, kdy klasické materialy jizspl#uji tyto poZzadavky. Diky plasin a
kompozitim na béazi plast byla uskuténéna tada inovénich proces. Specifické
vlastnosti ¢chto novych konstruinich materidl spolu s novymi technologiemi oteviraji

Siroké moznosti pouziti v mnoha oblastech.

Ve srovnani s kovovymi materidly jsou plasty oliesmohem méxtuhé a pevné,
maji vyrazny sklon kteeni, vysokou teplotni roztaznost a vyraznou zastslo
mechanickych charakteristik na teglotNa druhé strah se vSak plasty snadno
zpracovavaji, maji nizkou energetickou ri@ast, vysokou produktivitu vyroby, moznost
pouziti novych technologii, vynikajici odolnost pragresivnim latkdm a prasdim
(chemicky a potraviridky pmimysl) a nizkou objemovou hmotnost (moznost dalSih
snizeni lebenim). Nizkou tuhost a pevnost zakladnich plage vyrazg zvySovat
vyztuzovanim dlouhymgi pinénim kratkymi vlakny acasticovymi plnivy. Vznikaji tak
vysoce progresivni konstralki materialy (viaknové &asticové kompozity s plastovymi

matricemi).

Uspsna aplikace plast je podmigna dikladnou technologickou ffpravou,
kvalifikovanym stanovenim dimenzi a tvarem vyrobli navrhu je nutno vychazet
Zz moznosti dané technologie, z vlastnosti pouzitéhterialu a funkci vyrobku. Pozaduje
se utitd tuhost, chemickd odolnost, nizka hmotnost, tiegie vzhled aj. Zakladnim
pozadavkem byva, aby se vyrobek za danych pradeypodminek neporusil, alespoe

v doke kratSi nez je jeho Zivotnost.

Specifiénost mechanického chovéani plagtinasi zvlastnosti a obtize pevnostnich
vypocti ve srovnani s klasickymi konstrukcemi. Charakezhhologie a snaha omezit
hmotnost (sniZzeni materidlovych nakladceny) vedou k tomu, Ze vyrobky z plagsou
negasgji navrhovany jako tenko&iné. Proto musime navrhu plastovych konstrukci
vénovat zvySenou pozornost, nébopomenutim zdanli/ nepodstatnyckinitela maze

vést k havarii konstrukce (nagstabilita).



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

11

|. TEORETICKA CAST



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 12

1 MECHANICKE CHOVANI TENKOST ENNYCH VYROBK U
S HOMOGENNI STENOU

1.1 Membranova napjatost a tuhost tenkoghnych plosnych vyrobki

Télesa, jejichz jeden rozén (tloug’ka) je zanedbatelny oproti &wa ostatnim
rozmeram, ozng&ujeme jako desky resp. siepiny. Potom mizeme zanedbat slozky riip
ve snméru normaly ke sedni ploSe desky (skepiny) a pedpokladat, Ze napjatost tenkych

desek (skiepin) je pouze dvouosa.

™

c;__,
|
!

Obr. 1. Element desky tlak§ s s rozrery 1x1 mm

Membranové deformace elementu igny v hlavnim satadném systému X, z jsou

podle rovnic elasticity, kde (i, j = X, 2):

1
e IE(GiM ~vo). (1)
Inverzi €chto rovnic je pak:
o = E**(aiM +vst). (2)
Vysledné vztahy jsou tak:
M M) - ni
(" +velt)= = (3)
ol =1 (4)
S

VyrazE" s je membrénovou tuhostissty desky / skiepiny.
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1.2 Ohybova napjatost a tuhost tenkoghnych ploSnych vyrobki

Namahejme nyni izotropni desku obdélnikového tvaamenty m, m,. Technicka
teorie ohybu ohybay tuhych desek — Kirchhoffova teorie je zaloZena t8ehto
predpokladech:

a) normaly ke s$edni (neutralni) ploSe deskystavaji gimé a kolmé k této plose i
po deformaci

b) stedni plocha se ip ohybu desky plogh nedeformuje — to znamena, Ze se

neroztahuje ani nestiaje.

Obr. 2. Element desky namahany ohybovymi momeraymmn

SloZky pongrné deformace jsou dany vztahem

AU EPES (5)

Ohybové momenty gna m jsou vyvazovany v fitezech siny vnittnimi elementarnimi

normalovymi silami podle rovnic rovnovahy:

[o; dyy=m, i, j=xz (6)
(s)

Pouzitim rovnic elasticity a vztahu pro pémmou deformaci, tak ziskame vztah

1AM = xz )
I rr D
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KonstantuD nazyvame valcovou (cylindrickou) ohybovou tuhasthy desky / skiepiny

a je dana vtahem:

D=E"j (8)
E"=E/(1-v?) 9)
j=s%12. (10)

V piipac ohybu s¢ny do valcové plochy, tj. pro 1 f = 0 (m = vm,) prechazi

rovnice (7) na rovnici

—=x (11)

V piipac ohybu stny do kulové plochy, tj. m=m, pak (1 /) =@ /g) =(1/7)

piechazi rovnice (7) na rovnici

m
2= = (12)
r Ej

E =E/1-v). (13)

Ohybova nagti v desce budou nabyvat hodnot dle vztahu

m. . o6m. .
o;(Y)=—"Y, i=X2,0, =—",i=X2 (14)
J S

Rovnice (7) pedstavuji (az na zvlastniipad ohybu do valcové plochy) defodna
plochu nerozvinutelnou, coZ odporuje vychozinadpokladu o nulové deformacietini —
neutralni plochy. Ve skuteosti vznikaji pi dvouosém ohybu desky krénmapsti
ohybovych také na@i membranova. S klesajici tlakdu seny (pfipadre modulu
pruznosti) roste podil membranovych dépa tedy vzista chyba v ufeni napjatosti a
deformace desky vzhledem ke Kirchhoffove teoritoW@ni linearnihoreSenicistého
ohybu (Kirchhoffova) s nelinearnireSenim (zahrnujici vliv membranovych deformaci a
napeti) je znazorano na (Obr. 3), ze kterého vyplyva, Ze sistajicim zatizenim vzsta

odchylka v uteni deformace a nap.
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maximalni deformace
~
N
maximalni napéti
,
N,

Obr. 3. Porovnani linearniho a nelinearniheSeni ohybu

1.3 Rotané symetrické pripady napjatosti valcovych skdepin

NejcasgjSim pripadem roté&né soungrného pipadu valcové skepiny je plas
tenkosénné valcové nadoby, zatizené wnim petlakem (Obr.4). Vychazime
z predpoklad, Ze skaepiny maji konstantni tlotBu, jsou hladké (bez vyztuh, otvgr
hrdel apod.) a jsou dostéte€ vzdaleny mistm pripojeni vik, den, firub atd.. To
znamena, Ze nic nebrani posdov v radidlnim snyu. Dale pedpokladame, Ze neni

zabrarno prodlouzeni skepiny v osovém s#mu.

£
d¥ rﬁx
il

Obr. 4.Rez véalcové nadoby v obvodovém a osovédnusm

Uvolnime-li ¢ast nadobyezem kolmym k ose, bude rovnice rovnovahy sil v ose

nadoby

pr.R? =o.2n.R.S (15)
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Osové (axialni) membranové reipv plasti nadoby tak bude

o, = PR
2¢

. (16)

Oddlime-li mySler# dvema fezy kolmymi k ose valce plaSprstence jednotkove

Sitky, plati pro jeho polovinu rovnice rovnovahy:
26,5= j pRsingdg = 2pR (17)
0

Obvodové membranové n#pv plasti nadoby tak bude

o, :p_R. (18)

<

<=

Ze vztali pro osovou a obvodovou membranovou napjatost vgpie obvodové néfp je
dvakrat tSi nez osové. PewmadZz v osovém ani obvodovémeésmnepisobi smykova

napeti, jsouoy a g, hlavni najgti.

Membranové deformace plédgiodle rovnic elasticity jsou:

e =é(cx—v0¢),s'¢\," =é(c¢—vcx). (19)

1.3.1 Rotd&né soumerny ohyb okraja valcové skdepiny — ohybové poruchy

Vztahy pro napjatost a deformaci valcove igpginy s vniinim pretlakem neplati
v téch mistech a jejich okoli, kde jetjakym zpisobem zabr&mo volné membranové

deformaci pla&t (nag. v mist pripojeni dna).

Pfi mySleném odé&eni valcového plastod dna (Obr. 5) se dnaibkem vnitniho
pietlaku obeca jinak deformuje nez valcovy pkasProto pro obnoveni souvislosti nadoby
musime pipojit nejen osovou membranovou sity ale i Ficnou silut (pro prekonéni
rozdilu radialnich posuy a ohybovy momenin (pro grekonani nateni) vztazeny na

jednotkovou délku obvodiezu.
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Obr. 5. Valcova nadoba v mégtripojeni dna

N

x
1
m r :
.
n?r | no e
7 % T =
= Ty 2 = R e
x dx
] tx)i | |aix)
41 i b mix)+dm
ng e ‘( ‘}
m x)
fLEN n?, q txpat
S T

Obr. 6. Valcova sk@pina zatizena na volném okraji ohybovym momentem a
pricnou silou

Praibéh moment m a silt miZzeme popsat funkcemi

f()=e (sin% +cosy) (20)

f.(x) = e psin>. (21)
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Obr. 7. Pribeh funkci f, a

Z grafického vyjageni funkci (20) a (21) na (Obr. 7) je patrno, Ze pr= 3 lze jiz
hodnoty f a f a tedy i hodnotu ohybového momengzanedbat. Ohyb okrajskaepiny
je tedy pouze mistni povahy — od zdroje ohybowdchgrvymizi napjatost @pobena touto

poruchou ve vzdalenosti=33.

f je dana vztahem

_[4DR
p= Es (22)

kdeD je valcova ohybova tuhosR je polongr valcové nadoby, E je modul pruznoss j@

tlou&’ka sény valcové nadoby.
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2 MECHANICKE CHOVANI TENKOST ENNYCH VYROBK U
S NEHOMOGENNI STENOU

V piedchozi kapitole jsem se zabyval zakladnimi roumiceembranové a ohybové
napjatosti a deformaci pro izotropni a homogennikastnné vyrobky — tedy za

piedpokladu neprogmnosti mechanickych viastnosti po tlécs sény.

Z diavoda vyraznych teplotnich zavislosti fyzikalnich viassti (gedevSim modulu
pruznosti) se gha z termoplastu dinkem gradientu teploty po tlotce sény stava de

facto nehomogenni.

V diagramu na (Obr.8) jsou vyneseny relativni odichynembranovych a ohybovych
napsti pro rovinnou su na obou povrSich (chlaggi povrch — 1) v zavislosti na
redulkénim pongru k. Pomoci &chto zavislosti 1ze hodnoty membranovych a ohybbvyc
napeti, které jsme wiili béZnym zmisobem (tj. za f@dpokladu homogenniésty) opravit na

vliv zavislosti elastickych konstant na teglot

Redukni poner k je dan vzatem

E**
K=—2 (23)
El
E' =E,/(1-v?), E; =E, /(1-v?) (24)
2
1.8 \\
‘;‘ 1.6 < 15
Ry
1.2 L
0,8 i ‘;
%’ 0.4 I <. .! M
| / o
0.2
" |
0 0.2 0.4 0.6 0,8 1

Obr. 8. Relativni odchylky membranovych
a ohybovych nafti v zavislosti na posnu

K
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3 TEPLOTNI NAPJATOST TENKOST ENNYCH VYROBK U
S HOMOGENNI STENOU

3.1 Teplotni napjatost rovinné desky s gradientemeploty ve séné

Homogenni a izotropni deska je vystavena ustalen@plotnimu reZimu s gradientem

teploty ve smru normaly ke sedni rovirg.
Predpoklady:
a) linearni rozlozeni teploty po tlaice
b) konstantni (na tepl®nezavisla) hodnota koeficientu teplotni roztazinost

c) prislusné teplotni dilatace v rovinach, ekvidistaciinge stednici desky se budou

fidit linearnim zédkonem

LN

Lx

1
T

-6

Obr. 9. Deformace desky vlivem teplotni dilatace

Pomerné deformace jsou dany vztahem

g, =€, = ol ~T) : (25)
2
Kiivost stedni plochy dinkem gradientu teploty
1.1 _ol,-Ty) , (26)
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Toto zprohybani desky nevyvolava Zadnadtiapa edpokladu, Ze nebude desce kran

volné se deformovat a jedna-li se o maléhyby (Kirchhofova teorie ohybu desek).

Pokud toto zprohybani potleme pisobenim momefit me=m,=m, vznikne
v zakivené desceipvyrovnani stejna napjatost jako v rovné desasizwyvolame shodné
zaldiveni. Hodnota momentu je dana vztahem

T ::—LE*j _ E*oc(T2 —Tl)s2
r 12

m (27)

Teplotni napti vznikajici v desce, jiz je brémo ve zprohybani, maji povahu
ohybovych nagti. V krajnich plochach desky je unibiaxialni napg (Timoshenkv

vztah)

GTosM_ Ea(-T)

- > (28)

Na chladwjSi strare desky je vzdy dvouosy takechto hodnot teplotniho ohybového
napeti je dosazeno je-li zcela bramo zprohybani ghy. V redlné konstrukci mohou byt
hodnoty teplotnich nafi zpisobenych gradientem teploty verstnizsi v mistech, kde je
zprohybani sy ¢astené umoz@no vlivem geometrie konstrukce, nebo naopak v&&i n

v mistech, zjsobujicich koncentrace teplotnich @tp

Timoshenkv vztah pedpoklada neproemnost elastickych konstant po tloce stny
desky, tedy Ze nezaviseji na tepldd termoplast se vzhledem k vyraznym zavislostem
modulu pruznosti na tepkfa case) daji dekavat vyrazné rozdily hodnot teplotnich dtap

oproti skuténosti. Touto skutaosti se zabyvam v kapitole 4.

3.2 Teplotni napjatost valcoveé skiepiny s gradientem teploty ve né
Predpoklady:

a) teplotni pole z&Fujici valcovou skiepinu v jeji membranové oblasti je réa

symetrické k ose skepiny
b) gradient teploty je nenulovy pouze v radialnim€ii normaly ke gedni ploSe

c) deformace skepiny @i prechodu, kdy je skepina bez nafi, na provozni

teplotni stav jsou rota¢ symetrické

d) myslené ficnétezy, kolmé k ose skepiny, Zistanou rovnymi
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Obr. 10. Deformace valcoveé skepiny vlivem teplotni dilatace

Predpokladame-li izotropni vélcovou skpinu, budou deformace v obou &eth
(¢, x) shodné velikosti - vyj@@nim rovnici termoelasticity pro unibiaxialni napgt tak

bude hodnota deformace
1
£= EGT ) +e" (), (29)

kde hodnota teplotni dilatace je dana vztahem
e’ (y) =aAT(y) , AT(Y) =T(y) = T, (30)
Unibiaxialni teplotni napjatost&ty skaepiny v mist y ¢ini
o' (y) = E (e~ aAT(y)). (31)

Hodnoty napti na povrSich shy jsou dany vztahem

6" = iE*a@. (32)

Vlivem gradientu teploty po tloige sény v membranoveé oblasti valcové skany
vznika teplotni nagii shodného charakteru jako v rovinné desce, kjer@i pusobeni

gradientu teploty po tlou§e brarno ve zprohybani.

Stna v membranové oblasti valcové #ony vystavené teplotnimu poli
s gradientem teploty v radialnim &m je ve stavu unibiaxidlniho ohybu ohybovymi

momenty g = m, velikosti
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2 2

m’ =6" > =Eo(T, —Tl)%. (33)

3.2.1 Teplotni napjatost na volném okraji valcovékoiepiny s gradientem teploty ve

sténé v radialnim sméru

Napjatost v blizkosti volného okraje se bude li%d teplotni napjatosti
v membranové oblasti, tj. v mistech o vice ng¥ v&@dalenych od okraje skepiny.
Membranovy stav napjatosti a deformace na okréageme mysSle# obnovit momentem,

jenz ma hodnotu danou vztahem (33). Pro (Obr. ki), Ze teplota okoli Tje nizsi, nez

teplota L.
d:0

i m -m
/T1 / 1 (\

— e , T

Tz % T2 j
S U f— R | . . :

33 MEMBRANCVA OBLAST MEMBRANCWY STAY J OHYBOWA PORUCHA

X

Obr. 11. Membranova a ohybova oblast valcovéeginy
Celkové napti v obvodovém siru se skladat:

1) z ohybového naii pisobeného momentem,m -m' v obvodovém siru (na povrchu

1 se zapornym znaménkem)

.
o0 =4y O (34)
S
2) z membranové obvodové sloZzkyspbené membranovou silou
ng BzmT
) =—L=E (35)
S 2DR

Napsti 5,@ je nagtim tahovym.
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3) z teplotniho nafti membranové oblasti v obvodovém &m (na povrchu 1 s kladnym
znaménkem)

6m’

@) — T —
G, =0 =t >

(36)

<

<=

Celkové maximalni obvodové n&pna povrchu 1 tak bude

_§gﬂ{1_v+xfﬁglf;} (37)

G —_
@ max 52

Celkové maximalni obvodové w#p predstavuje zvySeni obvodového dibma
volném okraji ve srovnani s obvodovou slozkou teploapjatosti v membranové oblasti

T
o .

3.2.2 Teplotni napjatost ve diné valcové skdaepiny v blizkosti rovinného dna

Nech’ je teplota vijSiho povrchu nadoby (valcového pkastdna) T, a teplota

vnitiniho povrchu 7, pro kterou plati 7> T;. Tlou&’ky valcovécasti i dna jsou shodné.

Uvolnime-li od sebe mySlenyiezem dno nadoby a valcoveast (Obr. 12), nastane
na uvolrném okraji valcové skepiny jisty ohyb — nateni okraje. Nulové nateni a
membranovy stav zde ttheme obnovit fipojenim momentu o velikosti dané vztahem
(33).

Uvolnéné dno se &inkem nerovnorérného oklievu zdeformuje do kulové plochy

s kiivosti, ktera je dana vztahem

l _o(T, -T)

(38)
P s
K vyrovnani dna nadoby je nutno na jeho obvotisgbit momentem
m:Ew%:Eﬁﬂ%llﬁ. (39)

Tento moment je shodné velikosti jako (33), aviakre orientace. Z toho vyplyva, ze

v daném pipad® nedochazi k mistnimu zvySeni membranové tepkgidtosti.
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2R

AL
.
e

Obr. 12. Uvoleni valcové

nadoby
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4 TEPLOTNI NAPJATOST TENKOST ENNYCH VYROBK U
S NEHOMOGENNI STENOU

Klasicky Timoshenkv vztah gedpokladal neprosmnost elastickych konstant po
tlou&’ce sény desky. Nyni se budu zabyvat problematikou, kilylyaZzujeme $ uréovani

teplotni napjatosti s prannosti elastickych konstant po tlalaé stny desky.

Relativni odchylky hodnot n&fd na obou povrSich ¢T— teplota na chlad§sim
povrchu, T — teplota na teplejSim povrchufis¢¥ hodnot dle vtahu (28) v zavislosti na

reduknim pongru x jsou vyneseny na (Obr.13).

1,4

1
2 e NG
\‘-\;
S ==
5 ™
/'/
0,8 //
Pl
7
0,6 /
/a2
- /
&3 /
0,4 i— ,fi
A i
1 i
0 {
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
K

Obr. 13. Relativni odchylky teplotniho @#p
na obou povrSich vzhledem k reduiknu

poneru k
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5 STABILITA

Je-li tenkosinna valcova skepina ve své membranové oblasti zatizenaméta
symetrickym dinkem vrgjSiho gretlaku, gipadré vnittniho podtlaku, obrati se znaménka
membranovych sil § n, a ve stn¢ skaepiny pak fisobi tlakova membranova napjatost.
Existence tlakovych n&g v tenkosinné konstrukci, a tedy existence¢jdich &inki,
které vyvolavaji tlakova na&g (osové tlakové zatiZzeni, ohyb pkEStinky vétru aj.)

Znamena obeémebezpé&i ztraty stability konstrukce. [3]
Jednoose tl®ené ideéld rovna deska, jejiz ai okraje jsou volné, jefpzatizeni

< _n’[D
ns=ngg _l—z

(40)

ve stabilni rovnovazné poloze. Dostoupi-li tlakozatizenin kritické hodno& ngr
(Obr. 14), vybeoi deska ohybem b, piimy tvarlajiz neni stabilni. Ve skut@osti nejsou
desky nikdy dokonale rovné, takze #stedku pdéatetnich deformaci vybtwji jiz od
pocatku zatZovani — kivky 2 a 3 na (Obr. 14). #vky skute&nych desek tak neprochazeji
bodem B (bod bifurkace — rodéni rovnovahy), ale ohybaji se blize nebo daldaodu B

v zavislosti na velikosti patesnich deformaci. [3]

nd In
1a "
B! 1b 7'
1
2
3 %n

Y

Obr. 14. Odezva jednoosedtmé

rovné desky

Odezva tenkoshné valcové skepiny na tlakova naméahani je sléjt, jak ukazuje
schéma na (Obr. 15)fizvySovani zatiZeni je teoreticky idealni valcglg¥ v rovnovaze
bez vyb@eni — ve staviisté membranové tlakové napjatosti — az do bBduremz se

rovnovaha rozstvuje na fi teoreticky mozné rovnovazné stavy:
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la — pokrauje pouze membranovy stav pkabez ohybu
1b — plas skaepiny vyb@i smérem vré — od stedu Kivosti (y < 0)

1c — plasg se prolomi sirem ke stedu Kivosti (y > 0)

H.M.

= 1

Obr. 15. Odezva valcové skepiny na tlakova

namahani
Stavylaalb rovnovahy plagtjsou nestabilni. Realnym stavem je podizePo vyb@eni
— prolomeni plagt nabyva sktepina stabilniho stavu az v iod (tzv. dolni kritick&
hranice). Na rozdil odipdchoziho fipadu desky je pléskaepiny schopenignaset dalSi

— pokritické zatiZzeni, pokud se neporusi. [3]

Diagram reéalnych skepin s odchylkami od ideélniho tvaru se bude &ditpribéhu
1 — 1c Kiivka 2 znazotiuje chovani ski@piny s malymi odchylkami tvaru. Unosnost
skaepiny nejdive roste, nedosahne vSak bdgluale prudce klesétipprolomeni plast na
svou dolni mez, pak @&p porgkud roste. Jsou-li p@tesni deformace skepiny W&tsi,
zvySuji se ohybové deformace #nau nErou jiz od pdatku zatZzovani bez
charakteristického nahlého prolomeni piast kiivka 3. Chovani skiepiny s poatesni
deformaci ve s#ru od stedu Kivosti je znazoréno kivkou 4. Tato charakteristika je

strmjSi a plag se prolomi @ naggtich, jez jsou vysSi nez horni kriticka mez. [3]
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5.1 Stabilita valcové skéepiny zatizené v&jSim piretlakem — dlouha

valcova skdrepina

Vélcoveé skdepiny @i reSeni stability roztlujeme na kratké valcové skapiny a dlouhé

valcové skoepiny. DElicim faktorem, zda se jednad o kratk@&u dlouhou valcovou

L > 4R\/E , (41)
S

kdeR je polongr strednice valcoveé skepiny as je tlou§ka seny skaepiny. [3]

skaepinu je vztah

Mame hladkou tenko&tinou dlouhou valcovou skepinu zatizenou \WBim petlakem p,
nepronm¢nnym po jeji délce. P urcité hodnot pretlaku pr ztrati plag skarepiny stabilitu,
tak Ze @vodne kruhovy piiez se zplosti (Obr. 16).

Obr. 16. Dlouhd valcova skKepina zatizena

vnejSim pretlakem p

Hodnota kritického tlaku pro dlouhou vélcovou &ainu je dana vztahem
=— (42)

rozepsanim vztahu (42) pak

_E'(sY
pKR—4[ j (43)
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Ze vztahu pro homogenni hladkou/&mnu (43) vyplyva, Zefpdaném materialu a
pozadovaném gmeru tak zbyva zvySovat odolnost proti z#r&tability pouze ztSenim
tlougky stny plase. Takovy postup by znamenal Zmé zvySeni materialovych nakiad
skoepin tSich peimeru. Proto je nutno volit vyztuzeni tenkésiého valcového plast
Rada rour velkych pimers: se vyrabi bd jako roury vinuté (tedy s kontinualni vyztuzi)
(Obr.17) nebo s prstencovou vyztuzi jez maji konstantt@lemost mezi jednotlivymi
prstenci (hoveime pak o diskontinualni vyztug)br.18)— dosdhneme tak zét@ ohybove
tuhosti a sodasre dosahneme Uspory hmotnosti (snizeni naktedmaterial). Na druhou

stranu rostou se slozitosti daného typu vyztuzehinblogické (vyrobni) naklady.

[ Se—
S—

LEHC.PLAST  TRUBK.SPIRALA

TR ORI
SIS B I L

Obr. 17. Kontinualni vyztuz

vélcové skeepiny

Y n*\l an PN . bs N
e L2 | Lz 4 T

N I IS R . ulg iy
T ; TR
: RS = o ~F !
S US| S L # L

Obr. 18. Diskontinudlni vyztuz valcové &ainy
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5.2 Stabilita vyztuZené valcoveé skapiny zatizené vjSim piretlakem —
kratk& valcova skarepina
Opatime-li valcovou skiepinu prstencovou vyztuzi (Obr.18), relithe tak
vélcovou skeéepinu na #kolik kratSich Usek L s konstantni rozté. Jednotlivé Useky

valcové skeepiny jsou tak oboustragnvetknuté — jedna se pak o kratkou valcovou

skarepinu. Ri vypoctu pakieSime pouze jeden Usek.

Hodnota kritického tlaku pro kratkou valcovou sainu je dana vztahem

5
~( S)2 R
Pkr =E (Ej r (44)

Hodnota koeficientu bezgreosti na ztratu stability pro plastové konstrukeesF2.

Obr. 19. Ukéazka nédrzi, pokud se problém stabilipyaxi podceni
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6 SVAROVANI TERMOPLASTOVYCH KONSTRUKCI €OV

Z divodu, Ze budou dané termoplastové bloky spojov&agoganim horkym plynem —

vytlacovaci, omezim vyklad pouze na vyibwaci svéovani.

6.1 Svaovani horkym plynem — vytlatovaci

Extruzni svéovani se pouziva pro s\wani tenkosinnych polotovat o tloug’ce od
4 do 25 mm z polyethylenu o vysoké hustet z polypropylenu. Vyhodou extruzniho
svaovani je jeho jednoduchost a velka produktivitegk® technologické moznosti a velmi

dobrd kvalita svdir.

Ve svdovaném materialu se ofjné upravuje izko svaru obramim (Obr. 20).
Velmi tenké desky (do tlotiEy 2 mm) nevyzaduji Zadné Upravy, tlustSi deskytlolo&’ky
8 mm) se upravuji pro svary V a pro desky kteréi thay&’ku seény nad 8 mm se voli svar

X.

Jako pidavny material se pouZzivaji draty oaprru 2 az 4 mm, fpadreé raizné
profily (vytlacovana strunaiesahujici pimér 4 mm). Pget pokladanych dratve svaru
(housenek) zavisi natpnéru dratu a tlouge svaovaného materialu. Do kene svaru se
zpravidla pokladaji draty o pméru 2mm, ostatni draty pak mivajitgonér 3 mm. Pdet
svaru (housenek) meSime jedna-li se o vytlavani strun, kdy dané spojeni danych
polotovafi se provadi pomoci jednoho svaru — tim se ziskéajié homogenni svary, i

kdyZ mohou vznikat potiZze se swwganim pondrné velkych objend.
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Obr. 20. Upravyi#zka svaru
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Metoda extruzniho swvavani spoiva ve vytl&eni taveniny spojovaciho materialu
mezi spojované povrchy, které iefe na svipvaci teplotu a spoji se s nimi za vzniku
svaru. Nkdy Ize olfev spojovanych povréhusnadnit pedetfevem horkym vzduchem —
schéma takového #iaeni je na (Obr. 21). Skavani mize probihat bdi bez kontaktu
vytlacovaci hubice se spojovanymi dily, nebdokontaktu hubice se si@anymi povrchy.

V prvnim gipad mluvime o bezkontaktnim extriznim gweani, ve druhémifpadt o

kontaktnim extriznim svavani.
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Obr. 21. Z&izeni pro extruzni syavani
a — vytla&ovaci stroj
b — regulovatelny motor vyttavaciho stroje
¢ — regulator teploty vyttmvaciho stroje
d — pivod elektrického proudu pro #ikka¢ vzduchu
e — regulator teploty hadice s vyitwanym pgidavnym materialem
f — ventilator
g — oplet z tepelné izolace
h — PTFE hadice
i — hadice pro vzduch

k — sva&ovaci hlava
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| — drzadlo

m — olfev vzduchu

n — teplondr pro ofraty vzduch
0 — svaovany dil

p — vodici hrot

q— svar

r — svaovaci patka

S — usti hadice

Stroje pro extruzni swavani mohou byt konstruovany dits od@&lenou plastikani
jednotkou (Obr. 21), nebo jakodni s malym extrudéremiimo ve sviéovaci hla¥. Stroje
mohou byt zasobovany praskem, granulatem nebo papkéymeru. K zajisni riznych

(AR,

poZadavk slouzi vynénné hubice a patky (patkou seipat vymezi prostoridzka svaru).

Kvalita svaru se posuzuje ze vzhledu aczemi mechanickych vlastnosti. Kvalitni
svar na lomu mé spiSe vlaknity nez sklovity vzalEmmova plocha mé bytenita, znane
odchylena od prolozené roviny. Ve svaru nesmi kyormny spalené wvestky a bubliny.
Norma CSN EN 1778 uvadi kratkodoby a dlouhodobycsuiel svaru. Pro dimenzovani
uvadi normaCSN EN 1778 pro extruzni sewani kratkodoby svavaci faktor £0,8 a
dlouhodoby sviavaci faktor 0,6. Zkousky svarovych sgcgge provadji podle CSN EN
12 814, vizualni kontrola svarovych spaje provadi podl€’'SN EN 13 100. Vodégnost
svauni u termoplastovych nadrzi se provadi 8N EN 12566-3.
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7 CISTIRNY ODPADNICH VOD

Cistirny se obech konstruuji bd’ jako hranaté, nebo jako valcové nadrze. Déle
rozeznavame konstrukce balené a/nebo naé¢rmmisintované. Konstrukce (nadrze) jsou
vyrakeny svaovanim homogennich desek (desky — polotovary sébsjyrvytlacovanim

pies plochou vytlkgovaci hlavu a nasledrse zakruzuji pomoci 4 valcové zakruzikg.

Nadrze mohou byt instalovany jako nadzemni nebaz@oai (zapughé v zemi).
NadrZe jsou konstruovany diyako samonosné, tzniigpodzemnim uloZeni osazeni do
vykopu na zakladovou desku a obsyp zeminou, nelzadyji-li to podminky instalace
(vyskyt spodni vody, pojezdova plocha aj.) je kangte podzemni nadrze upravena pro
casténé nebo Uplné obetonovani. Podle typu pouzitéhmadiliho systému a jeho
slozitosti je vnitni prostor cCistirny rozalen jednoud¢i vice prepazkami ze stejného

materialu jako plé&Scistirny.
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8 CHARAKTERISTIKY PRO VYPO CET A POSOUZENI
KONSTRUKCi Z TERMOPLAST U — SHRNUTI POZNATK U

8.1 Postup ¥ navrhu konstrukci z termoplasti
Pri navrhu konstrukci z termopldisse obvykle postupuje podichto bodi:
a) geometrie konstrukce
b) vlastnosti materialu
c) okrajové podminky
d) zatiZeni (kombinace Zdbvacich sta¥)
e) vypaet

f) posouzeni

8.2 Vlastnosti materiah

Izotropie nebo anizotropie materialu je oviwma technologii vyroby, druhem materidlu a
dalSimi faktory. Modul t&ni v tahu nemusi byt totoZzny s modulerete v tlaku. Tuto
vlastnost ve vic&i mérg ostré podob maji vSechny plasty. U¢kterych termoplast je
vSak tento rozdil menSi a protdi gechnickych vypétech mize byt zanedban. Pak
muZzeme povazovat material za izotropni, pro kteryrgimtjieme fi vypoctu znat

minimalré dw¢ veliciny (modul t€eni a Poissalv sowinitel).

Modul te‘eni se u termoplast pouzivA misto modulu pruznosti. Je v kazdém
okamziku dan podilem na& (konstantni) a deformace. Moduléémi zavisi natase,

teplo&, okolnim prostedi a na Urovni nai.

Poissoniv souinitel se u termopladtpohybuje v rozmezi 0,3 az 0,5. U vSech plast
se z¥tSuje s distem teploty a v oblasti #knuti plastt dosahuje hodnoty 0,5. Rodih se
zvétSuje s velikosti a doboutupobeni mechanického namahani. U [lasgztuzenych
vlakny ma ¥tSi hodnotu i namahani ve sénu orientace nez ve sm kolmém (v tomto

piipadt velikost Poissonova somitele mize klesnout k hodnékolem 0,1).
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Souwinitel teplotni roztaZznosfe ofad &tSi nez se uvadi pro ocel a beton. To je nutné
respektovat i kombinaci fiznych materidl. Souinitel teplotni roztaznosti se dni

s teplotou.

Hustota materialuise pohybuje u konstrakich termoplast v hodnotach kolem 900
a? 1 700 kg.n. Je zavisla na technologii vyroby, sms teploty, zatiZeni, {sobenf
okolniho prostedi atd.

Pevnost materialuv tlaku je v obecném ifpadt vétSinou, pokud neuvaZzujeme
stabilitu, vySSi nez pevnost v tahu. Proto skjtjen tahové zkousky ar@dpoklada se

stejna pevnost v tahu i tlaku.

8.3 Faktory ovliviiujici vlastnosti materialu

Teplotaje vyrazé dominantnim vlivem pro konstrukce z termoplaske také velmi
¢asto limitujicim faktorem pro pouZzitelnost. SpoluZigotnosti uéuje hranici
hospodarnosti. Na&fklad @i Zivotnosti konstrukce 25 rdk coz je Zny pozadavek na
funkeénost stavebnich konstrukci, se povaZzuje teplotaC5@a maximalni. Lze navrhovat
konstrukce i pro vySSi teploty, avSak za cenu amaczivotnosti nebo nedmeho

zdraZeni vyrobku.

Zatizenia kombinace z&fovacich stav nutno vybrat tak, aby z hlediska unosnosti

viv s

Vliv okolniho prostedi vyplyva z mnohostranného pouziti piasfedna se o styk
s tiznymi chemikaliemi, které f@Zou zmisobit bobtnani (fijem latky) nebo extrakci
(vyluhovani) plast. Chovani plast pii pisobeni chemikalii se tuje za pedem zvolenych
(dohodnutych) podminek pro vzajemné srovnani nabenpri jejich vybéru. Volba
zkuSebnich podminek a vlastnosti, které se magwvat zavisi naigdpokladaném pouziti

na zkousené hmat

Odolnost proti vlivu prosedi vyrobci ¥tSinou udavaji veiech stupnich, a to

odolny, podmiané odolny a neodolny.

Zareni ma velky vliv na starnuti plast Jde zejména o ultrafialoveé ieai, které
pusobi na plochu a v &ité mie pronika i do materialu. dkteré plasty jsou proti UV
z&eni odolné, &né plasty, polyolefiny a PVC vSak nejsou odoln@wsi se proti vlivu

UV zé&eni chranit.
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Rentgenové a radioaktivni izhi se chova v postaako UV paprsky, je vSak

viv s

energetitéjSi a pisobi na celou hmotu materialu.

Po pisobeni zéeni se material stavadtti a mér pruzny nez fvodni material, coz

je ovSem p mechanickém nebo teplotnim naméhéidipou vzniku mikrotrhlin.

Doba pisobeniteploty, zatizeni, okolniho praeti atd. ovliviuje pevnost a modul

teceni a ve wtSiné pripadi dochazi ke snizeni velikostchto veltin.

Technologie vyrobyna velky vliv na vysledné vlastnosti hotového \bko. Teplota
taveniny, teplota formy, tlaky, J#ovaci rychlost, jednotlivé ¢asové Useky
zpracovatelského procesu atd. oflijici hustotu, rozmry, vlastnosti a vnini pnuti
plastovych vyrobk. To vS8e ma vliv na pevnost, taznost, houzevnatdb/nost proti

korozi za nagti i na dalSi vlastnosti.

Spojovani plast se realizuje mnoha #poby. Pro termoplasty se vSak nejvice
pouziva sviovani, kde je zaptgbi brat ohled na typ svaru,i@ob povedeni svaru, kde
musime poitat se snizenim Unosnosti apod. Svarové spojehgeiné volit co nejvice
symetrické a umi®vat je pokud mozno do neutralni osyiiigzu a do mist konstrukce

mére naméhanych.

8.4 Souvisejici jevy

Teceni (creep) a relaxacese projevuje $ puasobeni nagti, teploty a okolniho
prostedi s¢asem. Proto jsou termoplasty vhodné pro konstrukee® namahane.

V realnych materidlech mohou oba jevy probihatasi.

Smrgovani pii tvareni se uvadi obvykle v &itém rozmezi. Redem nelze stanovit,
protoze zavisi nejen na druhu materialu, ale vaautvyrobku, na druhu a umdsf vtoki
a na zpracovatelskych podminkach (teploty, tlalasy), neb6 vznika vnitni pnuti ve

vyrobku.

Dodat&éné smr&tni byva obvykle #kolikanasobs mensi nez smm&ti pii tvareni a
probihd po #kolik tydni nebo mndsiai. Fricinou je uvohovani vnitniho pnuti,
dokrystalizace u semikrystalickych termopiaapod.

Vnit/ni pnuti konstrukcge nutno zvazit v fipads, kdy se vajsi pisobici zatizeni

muze itat s vnitnim pnutim, které zbylo po wgovani nebo jiném tu&ni.
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8.5 Posouzeni

Stabilita je vyznamnym faktoremipnavrhu a posouzeni konstrukci z termopiast
Pro posouzeni stability je dujici hodnota modulu teni na konci Zivotnosti konstrukce.

Koeficient bezpé&nosti na ztratu stability pro plastové konstrukagsitbyt S> 2.

Zivotnostje doba, po kterou konstrukce musi bez ztratynéZitodnoty pinit funkci,
na kterou je navrzena. Praepaznoucast konstrukci z termopldistve stavebnictvi se
piedpoklada zZivotnost 25 raék V plynarenstvi a ve vodarenstvi secipaji potrubni
systémy Bzré na Zzivotnost 50 rak Jinak Ize posuzovat konstrukce na Zivotnost

poZzadovanou zadavatelem.

DalSimi sledovanymi faktory jsou cena, ekologie ¥must recyklace) a konstréki

detaily.

Pri vypaitu termoplastovych konstrukci je nezbytné vychaz#fouhodobych hodnot
materialovych charakteristik. Dale je nutnenevat zvySenou pozornost zejména kontrole

stability.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

40

. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 41

9 CILE PROJEKTU

1) Sestaveni FEM modelrozmerové fady malychcistiren odpadnich vod (hladkych —

nevyztuzenych).

2) Pomoci FEM simulaci n&fové deform&niho stavu a modalni analyzy stanoveni
charakteristik prottzné tlougky stny hladkého plastistirny. Provedeni pevnostni a

stabilitni kontroly vysledi.

3) Optimalizace hladkého pl&Shadrze vyztuzenim pro tlotl§/ s€n, jeZ nevyhovovaly

pevnostnimu a/nebo stabilitnimu hledisku.
4) Na zaklad zjistenych poznatk a zkuSenosti formulace dopoeni pro aplikaci.

Konstrukce jefeSena pomoci kotieeprvkového systému COSMOS/M 2.5. Pro
posouzeni stability konstrukce je pouzita lingé&tasticka modalni analyza skpinového

modelu.
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10 ROZMEROVA RADA CISTIREN ODPADNICH VOD

Pri navrhu hlavnich rozera cistiren jsem vychazel z praktickych ro&movych fad, jez

jsou Ezre vyrakeny a dodavany na trhu (naAQUATEC s. r. 0.).

Tab. 1. NavrZzenéadacistiren odpadnich vod

Nadrz 1 2 3 4 5 6
D, [1400 1750 1900 2500 | 3500 5200

H 1800 | 2050 | 2300 | 2500 | 3000| 3500

e

nadrzim jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach.

V jednotlivych kapitolach uvadim pouze vysledky pmaximélni péet 5 Zeber
(obvodovych, pasovych, podélnych) a pro maximaloéep 10 Zeber pro kombinaci
obvodovych a podélnych Zeber, jejichz tithes nepesahuje zakladni tloti&u se&ny
nadrze, dale pro nejvyssi hodnotu be&nosti na ztratu stability S = 3 (mimo vysledky pro
nevyztuzenou — hladkou nadrz). Ostatni vysledkylwsp®jiz uvedenymi v danych
kapitolach jsou uvedenydasti pro pilohy (Pl az PVI) — tabulkové provedeni a (PVII az
PXIl) — grafické provedeni.

Poznamka: Flohy (Pl az PVI) jsou vtighé podob a prilohy (PVII az PXIl) jsou
v elektronické podabpriloZzeny na CD.
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11 OBECNE INFORMACE PRO NAVRZENOU RADU CISTIREN

11.1 Zag€zovaci stavy — kratkodobé a dlouhodobé hledisko votnost

Konstrukce budou vystavenietn gipacim zatizeni:

a) nadrz nezapultd v zemi a zaplma vodou po horni okraj (zatiZzeni pouze

hydrostatickym tlakem) — MS1
b) nadrz zapusha v zemi a zcela prazdna (zatizeni pouze tlakenirzg — MS2

Cc) nadrz zapudha v zemi a zaplma vodu do fedepsané vySkyes (zatizeni

hydrostatickym tlakem a tlakem zeminy) - PS

Konstrukce je dimenzovana z kratkodobého hledis¥&1, MS2) pro maximalni
dobu zatizeni 10 hodin (coz je ddastgci pro odlr kalu a pipadnou udrzbu).
Z dlouhodobého hlediska (PS) je konstrukce dimeémawa Zivotnost 25 let.

Betonova deska

Obr. 22. Mim@adny stav 1
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Zemina

Pisek
P \

Betonova deska
Dp

Obr. 23. Mim@adny stav 2

Pisek

Zemina

Betonova deska
24. Provozni stav

Obr.
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11.2 Stanoveni zatizeni nadrze pro stavy MS1, MSZRS

Vztahy pro vypdet zatizeni zjpsobené médiem (zéistén4 voda) a zeminou jsou dany dle
CSN EN 12566 — 3.

ZatiZeni hydrostatickym tlakentipMS1 (pro dno i pla8nadrze) se stanovi ze vztahu
Pms=H .py. 0 (45)
Zatizeni tlakem zeminyfpMS2 (pro plas nadrze) se stanovi ze vztahu
p=K.h.pz. 9 (46)
ZatiZeni hydrostatickym tlakem a tlakem zemitiyRS5 se stanovi ze vztahu
a) pro dno nadrze
Pos (dno)= Nups - pv - 0 (47)
b) pro plas nadrze

Pps (plag) = (Nps . pv - ) - B (48)

11.3 Provozni podminky, instalace nadrze

Typ instalace nadrze bude podzemni, kdy se nadmi ¢zabuduje) do vykopu na
vodorovnou betonovou zakladovou desku. Po usazaizae se provede obsyp zeminou.
Prostor mezi shou pla& nadrZze a zeminou je o#ldn piskem (pro pisek koeficient
horizontalniho tlaku §dy K = 0,33 dleCSN EN 12566-3). Tuhost zakladové betonové
desky pedepisuji 0,1 MPa /mm.

Nepretrzity provoz. Vyska hladiny media (zfigt¢né vody) bude maximatnhyps
(podle typu navrzené nadrze), hladina vody a tet#sypu je ve stejne vyschyfs= hy).
Hustota zeminy, = 1800 kg/m, hustota zn#sténé vodyp, = 1000 kg/m.

Tab. 2. Vliv tuhosti zakladové desky na celkovéwngivacim nagii — Von Mises pro
nadrz D, = 5200 mm, H = 3500, s = 20 mm, hydrostaticky ek 0,034 MPa

Tuhost
podkladu 0 0,025 0,05 0,1 0,5 1 o0
(MPa/mm)

VM (MPa) >300 4,322 4,302 4,283 4,257 4,252 4,246
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11.4 Materialové parametry pouzitého materialu

NavrZzeneé konstrukce (jak hladké, tak i vyztuZzenégdu vyraksny z termoplastu PP-H.

Tab. 3. Mechanické vlastnosti pro termoplast PP-H

Kratkodoby modul pruznosti 1000 MPa

20°C, maximalni zatizeni 2,5 MP4d a
Zivotnost 25 let

Dlouhodoby modul pruznosti (pro | 303 MPa

Poissonovaislo (pro kratkodoby i | 0,35
dlouhodoby stav)

11.5 Stanoveni dovolenych nai a koeficientu bezpé€nosti na ztratu

stability
Dovolené nagti pro kratkodoby stav

kA,
o 'All}ZKl:$

Dovolené nagti pro dlouhodoby stav

N
> AllIZKl:S

Dle CSN EN 1778:
- korelkeni faktor zohledujici vlivy pracovniho media
- korekéni faktor pevnosti materialu v zavislosti na teplot
- koeficient bezpénosti - ha pevnost
- ha mez ztraty stability
- kratkodoby sviovaci faktor — extruzni syavani
- dlouhodoby svigvaci faktor — extruzni syavani
- ¢asovy stav pevnosti - pro 20°C a 10 hodin

- pro 20°C a 25 let

(49)
(50)
A=10
A1=13
oS 2
S=2
£=0,8
f=0,6
k :6 Mmnf
k = 10,9 N/rim
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Dosazenim faktdrdle CSN EN 1778 do rovnic (49) a (50) dostaneme hodnotpkénych

(maximalre pripustnych) nagti:
Pro kratkodoby stav

18,6(0,8

G =5,7 MPa
1,302

Pro dlouhodoby stav

MS1 MS2 PS

Obr. 25. Prbeh nageti pro zakladni tloud&u stny 5 mm a stavy MS1, MS2, PS
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11.7 Charakter deformace plas

MS1 M52 PS

Obr. 26. Charakter deformace pldSpro stavy MS1, MS2, PS —¢ittko
100:1
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11.8 Charakter vybateni plas€ nadrze — stabilita

11.8.1 Obvodovéa Zebra - stabilita

Obr. 27. Vybeeni plas¢ nadrze o hlavnich

rozmerech 0, = 1400 mm a H=1800 mm pro
zakladni tloug&ku seny 5 mm a tlouku Zzebra 5 mm
— vyztuZzeni obvodovymi Zebry — MS2¢ritko

4000:1
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Obr. 28. Vybeéeni plas¢ nadrze o hlavnich
rozmerech O, = 1400 mm a H=1800 mm
pro zakladni tlou&u stny 6 mm a tlouku
Zebra 6 mm — vyztuzeni obvodovymi zebry —
MS2, naritko 4000:1
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Obr. 29. Vybedeni plas¢ nadrze o

hlavnich rozrérech D, = 1400 mm a

H=1800 mm pro z&kladni tlod&u stny
8 mm a tlou&ku Zebra 8 mm — vyztuzeni

obovovymi zebry — MS2 griitko 4000:1

11.8.2 Obvodové pasy - stabilita
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Obr. 30. Vybéeni plas¢ nadrze o hlavnich rozrech D, = 1400 mm a
H=1800 mm pro zakladni tlod&u stny 8 mm a tlou&u pasu 8 mm —
vyztuzeni obvodovymi pésy verze 3 — M@Zitko 4000:1
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Obr. 31. Vybeen
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bvodovymi pasy verze 6 — M

10

e

vyztuzen

ok _ i 0..0

LTI

lsr‘c‘n
I\

| /
vy
#9
Tnga

= 1400 mm a

h rozirech D,

stny 6 mm a tlouku pasu 6 mm —

adrze o hlavnic
4

n
kladni tlos

plas

s

Obr. 32. Vyboen

H

a

1800 mm pro z

tko 4000:1

- M3

-

vymi pasy verze

i obvodo

vyztuzen



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

53

11.8.3 Kombinace obvodovych a podélnych Zeber — bilita

Obr. 33. Vybeeni plas¢
nadrze o hlavnich rozfrech
Dn = 1400 mm a H=1800
mm — verze 3 — MS2 ¢grtko
4000:1

Obr. 34. Vybeeni plas¢ nadrze
o hlavnich rozrerech D, = 1400
mm a H=1800 mm - verze 4 —
MS2, n@ritko 4000:1
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11.9 Druhy pouzitého vyztuzeni

Pti optimalizaci navrhu byly pouZzity 4 typy vyztuZzguidSt nadrze.
1. obvodova Zebra (prstence)
2. obvodové pasy (platy)
3. podélna Zebra (osova)

4. kombinace obvodovych a podélnych Zeber
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12 VYSLEDKY SIMULACI NAP ETOVE DEFORMA CNIHO STAVU A
MODALNI ANALYZY PRO NADRZ O HLAVNICH ROZM ERECH
Dy = 1400 MM, H= 1800 MM

Tab. 4. Parametry pro vyget

hyps = h; (Mm) 1650

p; (MPa) 0,0098
Pums (MPa) 0,0180
Pps (dno)(MPa) 0,0165
Pps (plax) (MPa) 0,0067

12.1 NevyztuZzena nadrz

1500

H=1800

?@Dn=1400

Obr. 35. Rozmrové
parametry hladké

nadrze
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Tab. 5. Hodnoty nafhi a spoteby materialu pro#zné tlousky zakladni gny pro stavy
MS1, MS2 a PS

Tloust’ka zakladni s&ny (mm) 5 6 8 10 15 20
MS1 (MPa) 2,62 2,15 1,59 1,27 0,83 0,62
MS2 (MPa) 1,42 | 1,17 | 0,86 | 0,69| 0,45 0,33
PS (MPa) 0,97 0,80 0,59 0,47 0,31 0,23
Spoteba materialu (i) 0,0484(0,0581| 0,0775 0,0969 0,1453 0,1937

Pevnosta vyhovuji vSechny tlou¥ky sn pro stavy MS1, MS2 a PS.

Tab. 6. Hodnoty bezpeosti na ztratu stability prozzné tlousky zakladni gny pro
stavy MS1, MS2 a PS

TlousStka zakladni s&ny (mm) 5 6 8 10 15 20
MS1 (1) Vyhovuje (neniteba kontrolovat)
MS2 (1) 0,37 |059 | 1,25 2,30 |6,19 | 12,25
PS (1) Vyhovuje (nenfg¢ba kontrolovat)

Tlou&’ky sttn 10 az 20 mm vyhovuji z hlediska stability, titky s€&n 5 az 8 mm jefeba

vyztuzit, aby byla minimalni hodnota bezpesti na ztratu stability S = 2.

Tab. 7. Hodnoty maximalnich deformaci prizmé tlougky zékladni gny pro stavy
MS1, MS2 a PS

Tloustka zakladni s€ny (mm) 5 6 8 10 15 20
MS1 (mm) 200 | 1,62 | 1,18| 0,94| 0,64 0,51
MS2 (mm) 1,07 | 0,86 | 0,62| 0,48 0,31 0,23
PS (mm) 240 | 195 | 1,40| 1,11 0,74 0,56

Z podminky maximalni deformace, kdy by n#gatato deformacerpkrait tloustku sgny,

vyhovuji veskeré zvolené tlotky u vSech stavzatizeni.
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12.2 Nadrz vyztuzena obvodovymi Zebry

bro 3 - 700
bro 1 — 1100
bro 4 — 1200

o0

=)
Ze
ze

sebro 2 — 1200

zebra 5 — 1650

Obr. 36. Rozmighi Zeber pro z&kladni

tlou§ku stny 5 mm

1100

lbro 3 - 700

bro 1

S0

e
ZE

%

.

rebro 2 - 145

Obr. 37. Rozmishi Zeber pro

zakladni tlou&u stny 6 mm
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Obr. 38. Rozmishi Zeber
pro zakladni tloud&ku seny

8 mm

Tab. 8. Hodnoty nafhi, deformaci, spoeby materialu a bezperosti na ztratu
stability - MS2

TlouSt’ka zakladni
9 - 5 6 8
stény a zebra (mm)
VM 1,42 1,17 0,86
5 MD 1,05 0,85 0,62
Zebro 1
SM 0,0496 0,0595 0,0793
S 0,68 1,09 2,19
VM 1,41 1,16 -
5 MD 0,98 0,82 -
Zebro 1 az 2
SM 0,0507 0,0609 -
S 1,22 1,94 -
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Tloustka zakladni
9 - 5 6 8
stény a zebra (mm)
VM 1,41 1,16 -
5 MD 0,98 0,82 -
Zebro 1l az 3
SM 0,0519 0,0622 -
S 1,49 2,22 -
VM 1,41 - -
5 MD 0,99 - -
Zebro 1 az 4
SM 0,0530 - -
S 1,69 - -
VM 1,24 - .
5 MD 0,79 - -
Zebro 1l az§
SM 0,0542 - -
S 2,32 - -

Pro ziskani odpovidajici bezp®sti na ztratu stability jer¢ba vyztuZzit hladkou nadrz 5
obvodovymi Zebry pro zékladni tlali& s€ny 5 mm, 3 obvodovymi Zebry pro zakladni

tlou&’ku seény 6 mm a 1 obvodovym Zebrem pro zakladni tleustny 8 mm.
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12.3 Nadrz vyztuzena obvodovymi pasy

12.3.1 NA&drz vyztuzena obvodovymi pasy — verze 1
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Obr. 39. Rozmighi pas: pro zakladni tloud&u stny 5 az 8 mm

Tab. 9. Hodnoty nafti, deformaci, bez@gaosti na ztratu stability a
spoteby materialu pro zakladni tlodd&r seny 8 mm a tlouky pas 8
mm — MS2

Pocet pasdi (ks) 2 3 4 S
VM (MPa) 0,87 0,87 0,87 0,72
MD (MPa) 0,61 0,61 0,61 0,51
SM (m3) 0,0810 0,0828 0,0845 0,0863
S(1) 1,82 2,14 2,31 2,36
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Tab. 10.

Hodnoty nafbi,

deformaci,

bezpeénosti na ztratu stability a speby

materialu pro zakladni tlouku stény 8 mm

a tlougky pag 7 mm — MS2

Pocet paai (ks) 4 5
VM (MPa) 0,87 0,73
MD (MPa) 0,61 0,52
SM (nT) 0,0836 0,0852
S (1) 2,12 2,20
12.3.2 NAadrz vyztuzena obvodovymi pasy — verze 2

(]

—

™

1000

Obr. 40. Umisini pasu Sky 1m

Tab. 11. Vysledky pro zakladni tlok§ stny 6 mm a tlouky

pasu 4 az 6 mm — MS2

Tloustka pasu (mm) 4 5 6
VM (MPa) 0,88 0,88 0,87
MD (MPa) 0,58 0,55 0,52
SM () 0,0757 0,0801 0,0845
S (1) 1,87 2,14 2,45
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Tab. 12. Vysledky pro zakladni tlokg seny 8

mm a tlousky pasu 3 a 4 mm — MS2

Tloustka pasu (mm) 3 4
VM (MPa) 0,71 0,68
MD (MPa) 0,46 0,43
SM (n7) 0,0907 0,0951
S (1) 2,56 2,90
12.3.3 Nadrz vyztuzena obvodovymi pasy — verze 3
(]
[
5

o00

Obr. 41. Umisini pasu Sky 0,5 m

Tab. 13. Vysledky pro zakladni tlok§ stny 8

mm a tlougky pasu 5a 8 mm — MS2

Tloust’ka pasu (mm) 5 8
VM (MPa) 0,65 0,59
MD (MPa) 0,42 0,40
SM (n7) 0,0885 0,0951
S (1) 2,09 2,52




UTB ve Zling, Fakulta technologicka

12.3.4 Nadrz vyztuzena obvodovymi pasy — verze 4

400 |

090

400 |

1150

1750

400Q |

Obr. 42. Rozmisghi pas: Sirky 0,4 m

Tab. 14. Vysledky pro zakladni tlokd stny 6

mm a tlousky pas 5 a 6 mm — MS2

Tloust’ka pasu (mm) 5 6
VM (MPa) 0,81 0,81
MD (MPa) 0,61 0,59
SM (nr) 0,0845 0,0898
S (1) 2,05 2,51

Tab. 15. Vysledky pro zakladni tlokg seny 8

mm a tlougky pas 3 a 4 mm — MS2

Tloustka pasu (mm) 3 4
VM (MPa) 0,63 0,60
MD (MPa) 0,47 0,46
SM (n7) 0,0933 0,0986
S (1) 2,34 2,83
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12.3.5 Nadrz vyztuzena obvodovymi pasy — verze 5

1400
1730

Obr. 43. Umisini pasu Sky 1,4 m

Tab. 16. Vysledky pro zakladni tlokg stny 5 mm a tlou&y pasu 5

mm — MS2
VM (MPa) MD (mm) SM (m) S(1)
0,82 0,49 0,0792 2,12

12.3.6 Nadrz vyztuzena obvodovymi pasy - verze 6

200
1200

Obr. 44. Umisini pasu Siky 0,2 m
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Tab. 17. Vysledky pro zakladni tlok§ seny 8 mm a tlou&y pasu 8

mm — MS2
VM (MPa) MD (mm) SM (m) S 1)
0,86 0,62 0,0845 2,38

12.4 Nadrz vyztuzena podélnymi Zebry

4 A7 8 7ZEBER PO OBVODU I ‘—50 '
(o] [}
= g
Ol
Obr. 45. Rozmisghi podélnych zeber
Tab. 18. Vysledky pro zakladni tlok§ seny 5 mm — MS2
TlousStka zebra 10 15 20
(mm)
VM 1,43 1,43 1,43
4 7ebra MD 1,26 1,32 1,36
podélina SM 0,0516 0,0532 0,0548
S 0,38 0,39 0,39
VM 1,43 1,43 1,43
8 Zeber MD 1,28 1,31 1,33
podelnych gy 0,0580 0,0628 0,0676
S 0,46 0,49 0,51
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Tab. 19. Vysledky pro zakladni tlok§ seny 6 mm — MS2

Tloustka zebra (mm) 10 15 20
VM 1,17 1,17 1,17
4 3ebra |MD 0,97 1,01 1,05
podélna g 0,0613 0,0629 0,0645
S 0,59 0,61 0,62
VM 1,17 1,17 1,17
8 Yeber |MD 0,97 0,99 1,00
podélnych g 0,0677 0,0725 0,0773
S 0,70 0,74 0,77

Tab. 20. Vysledky pro zakladni tlok§ seny 8 mm — MS2

TlousSt’ka Zebra 10 15 20
(mm)
VM 0,87 0,87 0,87
4 3ebra | MD 0,66 0,67782 0,69843
podélna S 0,0807 0,0823 0,0839
S 1,26 1,28 1,30
VM 0,85 0,85 0,85
8 yeber |MD 0,65 0,66 0,67
podélnych 0,0871 0,0919 0,0967
S 1,40 1,46 1,52

Vyztuzovanim plast nadrze podélnymi Zebry nedosahneme poZzadovanéotyodn

bezpé&nosti na ztratu stability.
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12.5 Nadrz vyztuzena kombinaci obvodovych a podélok Zeber

12.5.1 NA&drz vyztuzena kombinaci obvodovych a poad8ich Zeber — verze 1

150

o0

40 L

4  ZEERA PO OBVODU

400 | 400 ] 400

Obr. 46. Rozmisghi obvodovych a podélnych Zeber — verze 1

12.5.2 Nadrz vyztuzena kombinaci obvodovych a podsich Zzeber — verze 2

8 ZEBER PO 0OBVODU

"

\\1 |

400 | 400 | 400

400

Obr. 47. Rozmighi obvodovych a podélnych Zeber — verze 2
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12.5.3 Nadrz vyztuzena kombinaci obvodovych a poasich Zzeber — verze 3

100

4 PODELM& ZEBRA —T-—

1300

.\\J T

1600

200

Obr. 48. Rozmisghi obvodovych a podélnych Zeber — verze 3

Tab. 21. Vysledky pro z&kladni tlok§ stny 5 mm

- MS2
Tloustka zebra (mm) 5
VM 1,44
4 obvodové Zebra a|MD 0,92
podélna zebra g 0,0539
S 2,04
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12.5.4 Nadrz vyztuzena kombinaci obvodovych a podéich Zeber — verze 4

30

4 PODELNS ZEEBRA

1100

Obr. 49. Rozmighi obvodovych a podélnych Zeber — verze 4

Tab. 22. Vysledky pro zakladni tlok§ stny 6 mm

- MS2
Tloustka zebra (mm) 6
VM 1,16
2 obvodova Zebra a|MD 0,81
podélna Zebra g\ 0.0637
S 2,00

Poznamka: Podélna Zebra je mozno zakoaz po horni lem nadrze (délka podélného
Zebra by tak byla 1450 mm).
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12.6 Doporuwené nadrze pro aplikaci

Tab. 23. Seznam dopa@enych nadrzi pro aplikaci sazenych sestupnpodle

bezpeénosti na ztratu stability

Por. |zakl.tl. | TI. Potet | Potet | Sirka TI. Spot. | Bezp.
¢islo | stény | Zebra | obvod. | pasi pasu pasu mat. na
(mm) | (mm) | Zeber (ks) (mm) | (mm) (m°) ztratu
(ks) stability
(1)
1 |8 1 1000 3 0,0907| 2,56
2 |8 1 500 8 0,0951| 2,52
3 |6 3 400 6 0,0898| 2,51
4 |6 1 1000 6 0,0845 2,45
5 |[8 1 200 8 0,0845| 2,38
6 |8 3 400 3 0,0933| 2,34
7 |5 5 5 0,0542| 2,32
g |10 0,0969| 2,3
9 |6 6 3 0,0622| 2,22
10 |8 8 1 0,0793| 2,19
11 |8 3 100 8 0,0828| 2,14
12 |6 1 1000 5 0,0801 2,14
13 |8 1 500 5 0,0885| 2,09
14 |6 3 400 5 0,0845| 2,05
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Obr. 50. Graficky pehled dat pro nadrze k aplikaci — souhrnny graf
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Obr. 51. Graficky pehled dat pro nadrze k aplikaci — bezpest na ztratu stability

versus spagtba materialu
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13 VYSLEDKY SIMULACI NAP ETOVE DEFORMA CNIHO STAVU A
MODALNI ANALYZY PRO NADRZ O HLAVNICH ROZM ERECH
Dy = 1750 MM, H= 2050 MM

Tab. 24. Parametry pro vypet

hyps = h; (Mmm) 1900

p; (MPa) 0,0113
Pums (MPa) 0,0205
Pps (dno)(MPa) 0,0190
Pps (plax) (MPa) 0,0077

13.1 Nadrz nevyztuzena

@1850

H=2030

@Dn=1750

Obr. 52. Rozr@rové parametry

hladké nadrze
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Tab. 25. Hodnoty nafti a spoteby materialu pro #zné tlousky zakladni gny pro
stavy MS1, MS2 a PS

Tloust’ka zakladni s&ny (mm) 5 6 8 10 15 20
MS1 (MPa) 3,68 3,06 2,29 1,82 1,19 0,88
MS2 (MPa) 2,02 1,68 1,26 | 099| 0,65 0,48
PS (MPa) 1,37 1,14 0,86 0,68 0,44 0,33
Spoteba materialu (M 0,0698|0,0838| 0,1117 0,1396 0,2094 0,27p2

Pevnosta vyhovuji vSechny tlou¥ky sn pro stavy MS1, MS2 a PS.

Tab. 26. Hodnoty bezgeosti na ztratu stability proizné tlousky zakladni gny pro
stavy MS1, MS2 a PS

TlousStka zakladni s&ny (mm) 5 6 8 10 15 20
MS1 (1) Vyhovuje (neniteba kontrolovat)
MS2 (1) 0,21 |0,32 | 065 | 1,16 |3,46 | 6,86
PS (1) Vyhovuje (nenfg¢ba kontrolovat)

Tlou&ky sttn 15 a 20 mm vyhovuiji z hlediska stability, tiékgg s&n 5 az 10 mm jef¢ba

vyztuzit, aby byla minimalni hodnota bezpesti na ztratu stability S = 2.

Tab. 27. Hodnoty maximalnich deformaci prameé tlougky zakladni gny pro stavy
MS1, MS2 a PS

Tloustka zakladni s&ny (mm) 5 6 8 10 15 20
MS1 (mm) 3,73 | 295 | 2,12 | 166 1,10 0,84
MS2 (mm) 200 | 1,60 | 1,14 | 0,89 0,57 042
PS (mm) 447 | 359 | 257 2,00 1,30 0,97

Z podminky maximalni deformace, kdy by n#gatato deformacerpkrait tloustku sgny,

vyhovuji veskeré zvolené tlotky u vSech stavzatizeni.
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13.2 Nadrz vyztuzena obvodovymi Zebry

bhro 5 - 700
bro 7 — 900
bro 4 - 1350

zebro 1 - 1100

ze
Ze
ze

=0 ‘

zehrro 8 — 1900
bro & = 1730

zebro 2 — 1600

‘e

Zebro 3 - 1830
zebro 9 - 19320

Obr. 53. Rozmighi Zeber pro zakladni tlotky stn 5 az 10 mm

Tab. 28. Vysledky pro zakladni tlokis seny 6 mm — MS2

Tloustka zebra (mm) 5 6
VM 1,67 1,64

3 MD 1,26 1,25

Zebro 1l az 5
SM 0,0908 0,0923
S 2,52 2,66

Poznamka: Minimalni p&et obvodovych Zeber pro zakladni tldusseny 6 mm je 5. (R
pouziti 4 obvodovych Zebefi ppkémkoliv uspgadani nedosahneme minimalni bezymesti
na ztratu stability S=2).

Tab. 29. Vysledky pro zakladni tlokig seny 8 mm — MS2

Tloustka zebra (mm) 5 6 8
VM 1,16 1,16 1,16

3 MD 0,93 0,92 0,90

Zebro 1l az 4
SM 0,1174 0,1185 0,1208
S 2,43 2,62 2,72
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Tloust’ka zebra (mm) 5 6 8
VM 1,16 1,16 1,16
5 MD 0,93 0,92 0,90
Zebro 1 az 3
SM 0,1160 0,1168 0,1185
S 2,01 2,13 2,34
VM - - 1,25
5 MD - - 1,09
Zebro 1 az 2
SM - - 0,1162
S - - 2,19
Tab. 30. Vysledky pro zakladni tlokig seny 10 mm — MS2
Tloust’ka zebra (mm) 5 6 8
VM 0,99 0,99 0,99
5 MD 0,87 0,87 0,87
Zebro 1 az 2
SM 0,1424 0,01430 0,1442
S 2,54 2,67 2,92
VM - - 1,00
5 MD - - 0,93
Zebro 4
SM - - 0,1419
S - - 2,06
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13.3 Nadrz vyztuzena obvodovymi pasy

100

12 — 130

pas

pés 11 - 300

pds 10 - 450

pas 9 - 600

8 - 730

pis

pas 3 — 900
pis 7 - 1030

pés 1 — 1200

pés 4 - 1400

pas 6 — 1550

pis 2 - 1700

3 — 1200

pbs

Obr. 54. Rozmisghi pas: pro zakladni tlou&ky stn 5 az 10 mm

Tab. 31. Vysledky pro zakladni tloks

stetny 10 mm — MS2

Tloustka pasu (mm) 5
VM 1,01
MD 0,86
Pasl1laz3
SM 0,1561
S 2,33
VM 1,01
MD 0,86
Paslaz?2
SM 0,1506
S 2,02
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13.3.1 Modifikace pro zakladni tlou#’ku stény 5 mm

25
650
330
1230

1550

1850

1300

MODIFIKACE 1 MODIFIKACE 2

200
200

1150

1500

1850

18510

1100

MODIFIKACE 2 MODIFIKACE 4

Obr. 55. Rozmighi pas: pro zakladni tlou&u stny 5 mm

13.3.2 Modifikace pro zakladni tlou$’ku stény 6 mm
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Obr. 56. Rozmighi pas: pro zakladni tlou&u stny 6 mm
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13.3.3 Modifikace pro zakladni tlou#’ku stény 8 mm

300

1300

250

1650

1650

800

250

MODIFIKACE 1

MODIFIKACE 2

100
1100
1350

1600

150

450,
1500
. 150

MODIFIKACE 3

MODIFIKACE 4

Obr. 57. Rozmighi pas: pro zakladni tlou&u stny 8 mm

Tab. 32. Vysledky pro zakladni tlok§ stny 8 mm —

MS2
Tloust’ka pasu (mm) 8

VM 1,25
MD 1,10

Modifikace 1
SM 0,1469
S 2,21
VM 1,25
MD 1,10

Modifikace 2
SM 0,1469
S 2,24
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13.3.4 Modifikace pro zakladni tlou#’ku stény 10 mm

1550

300

150

S00
1300

200

1550

200

1600

—

MODIFIKACE 1L MODIFIKACE 2 MODIFIKACE 3

Obr. 58. Rozmisghi pas: pro zakladni tloud&u stny 10 mm

Tab. 33. Vysledky pro zakladni tlokd stny 10 mm — MS2

Tloustka pasu (mm) 5 10

VM 0,99 -

MD 0,88 -
Modifikace 1

SM 0,1534 -

S 2,09 -

VM 0,99 -

MD 0,88 -
Modifikace 2

SM 0,1534 -

S 2,03 -

VM - 0,99

MD - 0,87
Modifikace 3

SM - 0,1506

S - 2,11




UTB ve Zling, Fakulta technologick& 80

13.4 Nadrz vyztuzena podélnymi Zebry

n
o]

4 A7 16 PODELNSCH ZEBER s
o i

1900

1200

Obr. 59. Rozmisghi podélnych zeber

Pouzitim podélnych Zeber (4 az 16) tlitkyg5 az 20 mm $ konfiguraci Zeber dle obrazku
(Obr. 59) se nedosdhne pozadované stability. MdringvySeni bezpmosti na ztratu
stability ¢inilo (pro zakladni tlou&u stny 10 mm pi pouZziti 16 podélnych Zeber tlaik§

20 mm) cca 18% (vzhledem k hladké nadrzi o tfoasL0 mm).

13.5 Nadrz vyztuzena kombinaci obvodovych a podélnki Zzeber

13.5.1 Pro zakladni tlougku stény 8 mm

700

1100

T
1600

1900

00

2

1

Obr. 60. Rozmighi obvodovych a podélnych Zeber
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Tab. 34. Vysledky pro zakladni tlok§ seny 8 mm — MS2

TlouStka Zebra

5 6 8
(mm)

VM 1,22 1.20 117

4zebra oSTT140 1,42 1,39

obvodova a 4

SM [0,1198 0,1214 0,1246

DY

Zebra podéln

S 2,09 2,25 2,57

13.5.2 Pro z&kladni tlougku stény 10 mm

1900

1200

|

Obr. 61. Rozmighi obvodovych a podélnych Zeber

Tab. 35. Vysledky pro zakladni tlekd stny 10 mm — MS2

TlouSt’ka zebra 3 5 6 8
(mm)
VM 0,96 0,96 0,96 0,94
3zebra (U510 97 1.02 1.03 1.05
obvodova a 4
sebra podéln éSM 0,1436 0,1462 0,1476 0,1501
S 2,06 2,46 2,63 2,89
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13.6 Doporuwené nadrze pro aplikaci

Tab. 36. Seznam dopa@enych nadrzi pro aplikaci sazenych sestupnpodle

bezpeénosti na ztratu stability

Por. | Zakl. TI. Potet | Potet | Potet | Sitka | TI. | Spott. | Bezp. na
¢islo | tl. Zebra |obvod.| pod. | pasi | pasu | pasu| mat. ztratu
stény | (mm) | Zeber | Zeber | (ks) | (mm) |(mm)| (m® | stability
(mm) (ks) | (ks) 1)
1 |8 8 4 0,12082,72
2 |6 6 5 0,09232,66
3 |8 8 4 4 0,12462,57
4 |10 5 2 0,14242,54
5 |6 5 5 0,09082,52
6 |8 8 3 0,118%2,34
7 |8 3 2x250/8 0,1469| 2,24
1x300
g |8 8 2 0,11622,19
g |10 1 200 10 0,15082,11
10 |10 8 1 0,14192,06
11 |10 3 2x15045 0,1534(2,03
1x200
12 |10 2 100 5 0,15082,02
13 |8 5 3 0,11602,01
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'_\
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bezpe €nost na ztratu
stability, po €et
pasovych Zeber

@
L
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(
L
L

obvodovych, podélnych a

OFRPNWPAIION OO

Potadové ¢islo nadrze

6

7

8

9 10 11 12

X tloustka zebra
@ pocet pasu

@ bezpecnost na ztratu stability @ zakladni tlouStka stény
X pocet obvodovych Zzeber
@ spotfeba materiélu

Obr. 62. Graficky pehled dat pro nadrze k aplikaci — souhrnny graf
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Pofadové éislo nadrze

\O bezpecnost na ztratu stability ® spotfeba materialu \

spot feba materialu (m ~)

Obr. 63. Graficky pehled dat pro nadrze k aplikaci — bezpest na ztratu

stability versus spegéba materialu
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14 VYSLEDKY SIMULACI NAP ETOVE DEFORMA CNIHO STAVU A
MODALNI ANALYZY PRO NADRZ O HLAVNICH ROZM ERECH
Dy = 1900 MM, H= 2300 MM

Tab. 37. Parametry pro vypet

hyps = h; (Mmm) 2150

Pz (MPa) 0,0128
Pums (MPa) 0,0230
Pps (dno)(MPa) 0,0215
Pps (plax) (MPa) 0,0087

14.1 Nadrz nevyztuzena

@2000

H=2300

2In=1900

Obr. 64. Rozr@rové parametry

hladké nadrze
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Tab. 38. Hodnoty nafti a spoteby materialu pro #zné tlousky zakladni gny pro
stavy MS1, MS2 a PS

Tloust’ka zakladni s&ny (mm) 5 6 8 10 15 20
MS1 (MPa) 4,50 3,76 2,81 2,22 1,46 1,08
MS2 (MPa) 2,49 | 2,08 1,55 | 1,23| 0,81 0,60
PS (MPa) 1,70 1,42 1,06 0,83 0,55 0,41
Spoteba materialu (i) 0,0844(0,1013| 0,1350 0,1688 0,2531 0,33/74

Pevnosta vyhovuji vSechny tlou¥ky sn pro stavy MS1, MS2 a PS.

Tab. 39. Hodnoty bezgmosti na ztratu stability proizné tlousky zakladni ghy pro
stavy MS1, MS2 a PS

TlousStka zakladni s&ny (mm) 5 6 8 10 15 20
MS1 (1) Vyhovuje (neniteba kontrolovat)
MS2 (1) 0,14 |0,22 | 0,45 | 0,79 |2,37 | 4,73
PS (1) Vyhovuje (nenfg¢ba kontrolovat)

Tlou&ky sttn 15 a 20 mm vyhovuiji z hlediska stability, tiékgg s&n 5 az 10 mm jef¢ba

vyztuzit, aby byla minimalni hodnota bezpesti na ztratu stability S = 2.

Tab. 40. Hodnoty maximalnich deformaci pramé tlougky zakladni gny pro stavy
MS1, MS2 a PS

Tloustka zakladni s&ny (mm) 5 6 8 10 15 20
MS1 (mm) 520 4,00 |285 | 2,21 | 145| 1,09
MS2 (mm) 281 | 2,19 | 1,55| 1,20f 0,77, 0,56
PS (mm) 6,26 4,92 |350 | 2,70 | 1,75| 1,29

Z podminky maximalni deformace, kdy by n#gantato deformacerpkrait tloustku sgny,

nevyhovuje pouze tlotika zakladni shy 5mm.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 86

14.2 Nadrz vyztuzena obvodovymi Zebry

kbro 1 = 1200
bro 9 = 1350

bro 11 — 430
bro 5 = 700
bro 7 — 3320

d=]
ze
=]
=]
zeo

a0

sebro 4 - 1500

Zebro 10 - 16320

zehro 2 — 17350
bro 3 - 2050

bro 8 - 2150

Zebro & — 1900

Ze

pd=

Obr. 65. Rozmishi Zeber pro z&kladni tlotdy stn 5 az 10 mm

1050

o0 ‘

1500

1750

=050

Obr. 66. Rozmighi Zeber pro zakladni

tlou&ku stny 8 mm — modifikace
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Tab. 41. Vysledky pro zakladni tlok§ seny 8 mm — MS2

Tloustka zebra (mm) 5 6 8
VM 1,50 1,49 1,49
5 MD |1,34 1,33 1,31
Zebrolaz5h
SM |0,1427 0,1442 0,1472
S 2,05 2,25 2,60

Tab. 42. Vysledky pro zakladni tloks
steny 8 mm — modifikace — MS2

Tloustka zebra (mm) 8
VM 1,49
Zebrapodle (MD 1,31
obrazku (Obr.66) g\ 0,1448
S 2,03

Tab. 43. Vysledky pro zakladni tlekg stny 10 mm — MS2

Tloustka zebra (mm) 5 6 8 10

VM 1,18 1,18 1,17 1,16

3 MD |1,05 1,04 1,02 1,00

Zebrolaz 4
SM |0,1750 0,1761 0,1786 0,1810
S 2,07 2,21 2,47 2,70
VM |- - 1,17 1,16

5 MD |- - 1,02 1,00

Zebrolaz 3
SM |- - 0,1761 0,1779
S - - 2,04 2,20
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14.3 Nadrz vyztuzena obvodovymi pasy

7 - 230
pas & — 600
3 — 3930
1 = 1300

pas
nhs
phs

200

o - 1830

2 — 1950
4 - 2230

pis

Dos

phs

Obr. 67. Rozmighi pas: pro zakladni tlouky sén 5 az

10 mm

Tab. 44. Vysledky pro zakladni tlokg
sttny 10 mm — MS2

Tloust’ka pasu (mm) 10
VM 1,25
3 MD 1,15
Zebro 1l az 3
SM 0,2046
S 2,02
VM 0,86
5 MD 0,87
Zebro 1l az 4
SM 0,2165

S 2,11
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TlouSt’ka pasu (mm) 10
VM 0,84
5 MD 0,77
Zebrolaz §
SM 0,2284
S 2,38

14.3.1 Modifikace pro zakladni tlou#’ku stény 5 mm

| | = |
.
| | | =
[ax]
| | }:l | |
|

]

3

1250
1700
2150

2130
2200
2150

1400

MODIFIKACE 1 MODIFIKACE 2 MODIFIKACE 3

Obr. 68. Rozmighi pas: pro zakladni tlou&u stny 5 mm

14.3.2 Modifikace pro zakladni tlou$’ku stény 6 mm

000
2150
2100

1700

MODIFIKACE 1 MODIFIKACE 2

1800

. . ES0
530
1150
1604
2050
‘ 500

2050

250

MODIFIKACE 2 MODIFIKACE 4

Obr. 69. Rozmighi pas: pro zakladni tloud&u stny 6 mm
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14.3.3 Modifikace pro zakladni tlou#’ku stény 8 mm

2350

|
1100
1550

2004

1750
=050
2000

200

1000

| |
| |
| |
| |
! |
MODIFIKACE 1 MODIFIKACE 2 MODIF IKACE 3

Obr. 70. Rozmighi pas: pro zakladni tlou&ku stny 8 mm

Tab. 45. Vysledky pro zakladni tloka§ stny 8 mm

- MS2
Tloust’ka pasu (mm) 8
VM 1,53
MD 1,37
Modifikace 1
SM 0,2186
S 2,28

14.3.4 Modifikace pro zakladni tlou$’ku stény 10 mm

.
| | |
: : I I
w0
| | . | | |
T 1
I I I

MODIFIKACE 1 MODIFIKACE 2 MODIFIKACE 3

1900
1750
- . 200
1030
1400
1750

1400

Obr. 71. Rozmighi pas: pro zékladni tlousu stny 10 mm
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Tab. 46. Vysledky pro zakladni tloki§ seny 10 mm

- MS2
Tloustka pasu (mm) 5 10
VM 1,23 -
MD 1,18 -
Modifikace 1
SM 0,2105 -
S 2,01 -
VM - 1,22
MD - 1,18
Modifikace 2
SM - 0,2076
S - 2,10
VM - 1,22
MD - 1,18
Modifikace 3
SM - 0,2046
S - 2,07

14.4 Nadrz vyztuzena podélnymi Zebry

50 ‘

—

4 a7 24 PODELNYCH ZEBER

2150

1700

Obr. 72. Rozmishi podélnych zeber

Pouzitim podélnych Zeber (4 az 24) titas5 az 20 mm $ konfiguraci Zeber dle obrazku

(Obr. 72) se nedosahne pozadované stability.
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14.5 Nadrz vyztuzena kombinaci obvodovych a podélok Zeber

14.5.1 Pro zakladni tlougku stény 8mm

= |

2L

8 PODELNYCH ZEBER
&

700

J

1200

2050
1750
1500

2150

1700

Obr. 73. Rozmighi 5 obvodovych a 8 podélnych zeber — verze 1

50 i
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8 PODELN?CH ZEBER 2

43

i

1200

7
1500
2130

1700

Obr. 74. Rozmighi 5 obvodovych a 8 podélnych Zeber — verze 2
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S0
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8 PODELNYCH 7EBER
E
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700

1750
1500
1200
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1700

Obr. 75. Rozmighi 6 obvodovych a 8 podélnych Zeber
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Obr. 76. Rozmighi 7 obvodovych a 8 podélnych Zeber
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14.5.2 Pro zakladni tlougku stény 10 mm

S0 [

450

2054
I 1750 I
125&7

8 PODELNYCH ZEBER
3

2150

1700

Obr. 77. Rozmighi 5 obvodovych a 8 podélnych Zeber

sa | ’ o
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Obr. 78. Rozmighi 4 obvodovych a 8 podélnych Zeber
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14.6 Doporuwené nadrze pro aplikaci

Tab. 47. Seznam dopa@enych nadrzi pro aplikaci sazenych sestupnpodle

bezpeénosti na ztratu stability

Por. | Zakl. | TI. Potet | Potet|Sirka| TI. | Spott. | Bezp. na| Poznamka
¢islo| tl. | Zebra |obvod.| pasi | pasu | pasu| mat. ztratu
stény | (mm) | Zeber | (ks) |(mm)|(mm)| (m®) | stability
(mm) (ks) (1)
1 |10 10 4 0,18102,70
2 |8 8 5 0,14722,60
3 |15 0,25312,37
4 |8 6 5 0,14422,25
5 |10 |6 4 0,17612,21
6 |10 10 3 0,17792,20
7 |10 4 200 | 10 0,21682,11
g |10 1 650 | 10 0,20712,10
9 |10 5 4 0,17502,07
10 (10 3 200 | 10 0,20412,07 modifikace 3
11 |8 5 5 0,14272,05
12 |8 8 4 0,14482,03
13 |10 3 200 | 10 0,204/2,02
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@ bezpecnost na ztratu stability @ zakladni tlouStka stény

Xtloustka zebra X pocet obvodovych Zeber

@® pocet pasu @ spotieba materialu

Obr. 79. Graficky pehled dat pro nadrze k aplikaci — souhrnny graf
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Obr. 80. Graficky pehled dat pro nadrze k aplikaci — beZpest na ztratu

stability versus spegéba materialu
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15 VYSLEDKY SIMULACI NAP ETOVE DEFORMA CNIHO STAVU A
MODALNI ANALYZY PRO NADRZ O HLAVNICH ROZM ERECH
Dy = 2500 MM, H= 2500 MM

Tab. 48. Parametry pro vypet

hyps = h, (Mm) 2350

p, (MPa) 0,0140
Pums (MPa) 0,0250
Pps (dno)(MPa) 0,0235
Pps (plax) (MPa) 0,0096

15.1 Nadrz nevyztuzena

@2500

H=2300

|
|
#Dn=2300

Obr. 81. Rozwrové parametry hladké

nadrze
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Tab. 49. Hodnoty nafti a spoteby materialu pro #zné tlousky zakladni gny pro
stavy MS1, MS2 a PS

Tloust’ka zakladni s&ny (mm) 5 6 8 10 15 20
MS1 (MPa) 6,46 |5,36 3,96 3,17 2,07 1,54
MS2 (MPa) 360 | 298 | 220 | 1,76 1,15 0,86
PS (MPa) 2,45 2,03 1,50 1,20 0,78 0,58
Spoteba materialu (i) 0,1248(0,1497| 0,1996 0,2495 0,3742 0,4988

Pevnostd nevyhovuje pouze zakladni tlak& sény 5 mm.

Tab. 50. Hodnoty bezgmosti na ztratu stability proizné tlousky zakladni ghy pro
stavy MS1, MS2 a PS

TlousStka zakladni s&ny (mm) 5 6 8 10 15 20
MS1 (1) Vyhovuje (neniteba kontrolovat)
MS2 (1) 0,07 |02 | 0,26 | 0,45| 1,21|2,57
PS (1) Vyhovuje (nenfg¢ba kontrolovat)

Tloug’ka seny 20 mm vyhovuje z hlediska stability, tlokg stn 5 az 15 mm jereéba

vyztuzit, aby byla minimalni hodnota bezpesti na ztratu stability S = 2.

Tab. 51. Hodnoty maximalnich deformaci prameé tlougky zakladni gny pro stavy
MS1, MS2 a PS

Tloustka zakladni s&ny (mm) 5 6 8 10 15 20
MS1 (mm) 10,79 | 8,03 |547 |4,19 | 2,62 | 1,91
MS2 (mm) 586 (4,39 [3,03 | 232 | 145| 1,06
PS (mm) 12,84 | 9,72 16,79 |5,22 | 3,28 | 2,39

Z podminky maximalni deformace, kdy by n#gatato deformacerpkrait tloustku sgny,

nevyhovuji pouze tlowky zakladnich ¢n 5 a 6 mm.
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15.2 Nadrz vyztuzena obvodovymi Zebry

15.2.1 Tlou#ka zakladni s€ny je shodna s tlougkou Zebra
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Obr. 82. Rozmishi Zeber pro z&kladni tlotdy stn 5 az 10 mm

Tab. 52. Vysledky pro zéakladni
tlougku stny 15 mm — MS2

TlousStka stény a
. 15
zebra (mm)
VM [1,11
§ MD |1,27
Zebrolaz3
SM [0,3922
S 2,37
VM [1,11
§ MD |1,27
Zebrolaz4
SM [0,3983
S 2,78
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TlouStka stény a
. 15
zebra (mm)
VM [1,12
§ MD |1,27
Zebrolaz5h
SM |0,4044
S 2,92

15.2.2 Tlou#ka zakladni s€&ny neni shodna s tlougkou Zebra

zebro 7 - 600
Zebro 10 — 800
zebro 3 - 1050
zebro 8 - 12350

50

Febro 4 — 1450
brao l - 1730

Zchro 9 - 1800
bro 12 - 2050
bro 2 — 2130

bro 13 - 1830
kbro & - 1930

Ze

bro 11 — 2250

Ze
Ze

ze
Ze

Zebhro 9 - 23350

ze

u

Obr. 83. Rozmighi Zeber pro zakladni tlotddy stn 5 az 10 mm
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15.3 NADRZ VYZTUZENA OBVODOVYMI PASY

15.3.1 Modifikace pro zakladni tlou$’ku stény 10 mm

o
=
[sp)

2050

Obr. 84. Umisini pasu

Tab. 53. Vysledky pro zakladni tlokg
steny 10 mm — MS2

Tloustka pasu (mm) 5
VM 1,37
Umisgni pas MD 131
podle obrazku
(Obr. 84) SM 0,4104
S 2,05

15.3.2 Modifikace pro zakladni tlou#’ku stény 15 mm
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Obr. 85. Rozmighi pas: pro zékladni tlou&ku stny 15 mm a tlou&ku pasu 5 mm
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Tab. 54. Vysledky pro zakladni tloks
sttny 15 mm a péasu tlotyy 5 mm —

MS2
Tloust’ka pasu (mm) 5
VM 0,87
MD 1,07
Verze 1
SM 0,4420
S 2,16
VM 1,04
MD 1,15
Verze 2
SM 0,4408
S 2,23
VM 1,04
MD 1,15
Verze 3
SM 0,4252
S 2,00
VM 1,04
MD 1,15
Verze 4
SM 0,4272
S 2,03
VM 1,04
MD 1,15
Verze 5
SM 0,4292
S 2,05
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Tloustka pasu (mm) 5
VM 1,04
MD 1,15
Verze 6
SM 0,4312
S 2,08
VM 1,04
MD 1,15
Verze 7
SM 0,4332
S 2,11
VM 0,95
MD 1,19
Verze 8
SM 0,4332
S 2,11

300

1550

-

1950

Obr. 86. Rozmishi pas: pro zakladni

tlougku stny 15 mm a tlouku pasu

10 mm
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Tab. 55. Vysledky pro zakladni tloks
sttny 15 mm a pasu tlot/ 10 mm —

MS2
Tloust’ka pasu (mm) 10
~lwm 1,16
Umiseni
pasi podle |[MD 1,43
obrazku v 0,4220
(Obr. 86)
S 2,05

250
1550

Obr. 87. Rozmisghi pési pro
zakladni tlou&u stny 15 mm a

tlou&ku pasu 15 mm

Tab. 56. Vysledky pro zékladni tloks
sttny 15 mm a péasu tlotdg/ 15 mm —

MS2
Tloustka pasu (mm) 15

T Twm 1,15
Umisgni
pasi podle |[MD 1,44
obrazku [gm 0,4040
(Obr. 87)

S 2,02
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15.4 Nadrz vyztuzena podélnymi Zebry

150

50 _]| ‘

4 A7 32 PODELNYCH ZEBER

2300

Obr. 88. Rozmighi podélnych zeber

Pouzitim podélnych Zeber (4 az 32) tlthys15 a 20 mm § konfiguraci Zeber dle obrazku

(Obr. 88) se nedosahne pozadovaneé stability.

15.5 Nadrz vyztuzena kombinaci obvodovych a podélnki Zzeber

15.5.1 Pro zakladni tlougku stény 15 mm

a0

1300

4 PODELN& ZEBRA o

=y

5
1850

2250

Obr. 89. Rozmighi 4 obvodovych a 4 podélnych Zeber
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Tab. 57. Vysledky pro zakladni tlekd seny 15 mm — MS2

Tloustka zebra 8 10 15
(mm)
v VM [1,15 1,16 1,17
4 7ebra
podélnda4 |[MD 1,41 1,41 1,40
zebra  [sM  [0,3907 0,3948 0,4052
obvodova
S 209 226 2,64

30

1300
150

8 PODELNYCH ZEBER

2450

Obr. 90. Rozmisghi 3 obvodovych a 8 podélnych Zeber
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15.6 Doporuwené nadrze pro aplikaci

Tab. 58. Seznam dopa@enych nadrzi pro aplikaci sazenych sestupnpodle

bezpeénosti na ztratu stability

Por. | Zakl. TI. Potet | Potet | Potet | Sitka | TI. | Spott. | Bezp. na
¢islo | tl. Zebra |obvod.| pod. | pasi | pasu | pasu| mat. ztratu
stény | (mm) | Zeber | Zeber | (ks) | (mm) |(mm)| (m® | stability
(mm) (ks) | (ks) (1)
1 |15 15 4 0,39832,78
2 |15 15 4 4 0,40522,64
3 |20 0,49882,57
4 |15 15 3 0,39222,37
5 |15 6 250 5 0,4332,10
6 |15 8 4 4 0,39072,09
7 |15 2 300 10 0,422®,05
g |15 1 1350 | 5 0,4272,03
g |15 1 250 15 0,404®,02
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20 P 0,50
18 i | | 045 _

‘U (3]
;.2 g % . ¢ ¢ o 30u%
Segd12] 1030 %
gég—-é 107 7701252
528% 8 0,20 g
§558 6 10,15 2
B2 a4y % L X 10,10 &

& 2 * 0.05

0| | T | | T R ’Q%

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Pofadové ¢islo nadrze

@ bezpecnost na ztratu stability @ zakladni tloustka stény
X tlouStka zebra X pocet obvodovych Zeber
® pocet pasu ® spotfeba materialu

Obr. 91. Graficky pehled dat pro nadrze k aplikaci — souhrnny graf

2,8 @ 0,50

"1 .
2z ] ) &
£ . [ ] he
= 26 ® 038 .
N T 24 ° 10,25 2
s 1S
S 23 s
o (0]
52,2 10,13 3
g 5
* .

2.0 | | ‘ ® ® )00

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Pofadové ¢islo nadrze

® bezpecnost na ztratu stability ® spotfeba materialu

Obr. 92. Graficky pehled dat pro nadrze k aplikaci — bezpest na ztratu

stability versus spegéba materialu
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16 VYSLEDKY SIMULACI NAP ETOVE DEFORMA CNIHO STAVU A
MODALNI ANALYZY PRO NADRZ O HLAVNICH ROZM ERECH
Dy = 3500 MM, H= 3000 MM

Tab. 59. Parametry pro vypet

hyps = h; (Mmm) 2700
p; (MPa) 0,016
Pvms (MPa) 0,027
Pps (dno)(MPa) 0,030
Pps (plax) (MPa) 0,011

16.1 Nadrz nevyztuzena

@3700

H=3000

#Dn=3500

Obr. 93. Rozrrové parametry hladké nadrze
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Tab. 60. Hodnoty nafti a spoteby materialu pro #zné tlousky zakladni gny pro
stavy MS1, MS2 a PS

Tloust’ka
zakladni 5 6 8 10 15 20 25 30
stény (mm)
MS1 (MPa) |10,74 | 8,94 6,66 |5,29 3,47 2,58 2,04 1,68

MS2 (MPa) |5,71 |4,75 |354 | 2,80 | 1,84 | 1,37| 1,08 0,89

PS (MPa) 3,89 3,24 2,40 191 1,25 0,93 0,73 0,61

Spoteba
_ 0,21880,2625| 0,3500 0,4376 0,6560 0,8748 1,094,313
materialu ()

Pevnost nevyhovuje zakladni tlodRy st&n 5 az 8 mm.

Tab. 61. Hodnoty bezgeosti na ztratu stability prouazné tlougky zakladni gny pro
stavy MS1, MS2 a PS

Tloustka
zakladni stény 5 6 8 10 15 20 25 30
(mm)
MS1 (1) Vyhovuje (neniteba kontrolovat)
MS2 (1) 0,04 0,05 0,11 0,20 0,58 1,16|2,01 3,21
PS (1) Vyhovuje (neni¢ba kontrolovat)

Tlou&’ky sttn 25 a 30 mm vyhovuji z hlediska stability, tiékgg s&n 5 az 20 mm jef¢ba

vyztuzit, aby byla minimalni hodnota bezZpesti na ztratu stability S = 2.

Tab. 62. Hodnoty maximalnich deformaci prameé tlougky zakladni gny pro stavy
MS1, MS2 a PS

TlousStka
zakladni 5 6 8 10 15 20 25 30
stény (mm)
MS1 (mm) 29,25 | 21,71 | 13,86| 10,396,42 4,62 3,61 2,97

MS2 (mm) 14,57 | 10,92 | 7,16 5,45 3,36 2,40 1,87 1,52

PS (mm) 31,10 | 23,67 | 1593| 12,187,56 5,40 4,19 3,43
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Z podminky maximalni deformace, kdy by n#gantato deformacerpkraiit tloustku sgny,

nevyhovuji tlousky zakladnich ¢n 5 az 10 mm.

16.2 Nadrz vyztuzena obvodovymi Zebry

Zehro 10 - 700
zebro 17 — 200

zebrao 4 - 1100

zebrao 13 — 1300
Zebro & - 1430

Febra 18 - 1530

Zebro 11 - 1650

Zebro 1 - 1800

Zebro 12 - 1930
zebrao 5 — 2100
Zehro 9 - 2230

Fekbro 16 - 2330

Zebro 2 - 2400
zebro 7 - £330
zebro 15 - 2600

zebro 3 — 2700

Zebro 14 - 2800

Zebro 8 — 2830

Obr. 94. Rozmighi Zeber pro zakladni tlotdy stn 8 az 20 mm

Tab. 63. Vysledky pro zakladni tlgkd stny 15 mm — MS2

Tloust’ka zebra (mm) 6 8 10 15

VM 1,63 1,60 1,57 1,47

5 MD |2,72 2,61 2,52 2,37

Zebrolaz 4
SM |0,6832 0,6924 0,7012 0,7468
S 2,23 2,58 2,80 3,26
VM 1,63 1,60 1,57 1,47

5 MD |2,72 2,62 2,53 2,19

Zebrolazhb
SM |0,6900 0,7012 0,7128 0,7692
S 2,55 2,87 3,16 3,97
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Zzebro 3 — 1200

100 |

Zehro L — 2000

zehro 2 — 2300

Obr. 95. Rozmighi obvodovych Zeber pro zakladni tldus seny

15 mm - modifikace

Tab. 64. Vysledky pro zakladni tlok§ stny 15 mm — modifikace —

MS2
Tloustka zebra (mm) 6 8 10 15
VM |- - - 1,84
3 MD |- - - 2,95
Zebrolaz 2
SM |- - - 0,6900
S - - - 1,44
VM 1,83 1,83 1,84 1,84
5 MD |3,05 3,03 3,00 2,96
Zebrolaz 3
SM |0,6764 0,6832 0,6900 0,7072
S 2,02 2,35 2,57 2,74

Poznamka: Minimalni p&et obvodovych Zeber pro zakladni tldwsseny 15 mm je 3.
(Pri pouziti 2 obvodovych Zebefi gakémkoliv uspéadani a pro tlou&u Zebra 10 az 15

mm nedosahneme minimalni beysti na ztratu stability S=2).
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Tab. 65. Vysledky pro zakladni tlekg stny 20 mm — MS2
Tloust’ka zebra 5 6 8 10 15 20
(mm)
VM | - - - 1,36 1,36
3 MD |- - - 2,37 2,37
Zebro 1
SM | - - - 0,8920 0,8976
S |- - - 2,09 2,10
VM | 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 1,37
3 MD [2,30 2,30 2,28 2,27 2,25 2,24
Zebro 1 az 2
SM | 0,8860 0,8884 0,8928 0,8976 0,9088 0,9200
S 2,12 2,27 2,53 2,76 3,11 3,33
VM | 1,23 1,21 1,18 1,14 1,10 1,06
3 MD |2,14 2,10 2,04 1,98 1,85 1,75
Zebro 1 az 3
SM | 0,8920 0,8952 0,9020 0,9088 0,9256 0,9428
S 2,19 2,34 2,61 2,84 3,18 3,42
16.3 Nadrz vyztuzena obvodovymi pasy
= I; i ;I _ |
H‘:I ‘ | =1 .
I | I [ = =
I ‘ I il = = =
T T | A Gl
L ; g S N RS I I
|I ‘ I| wl T n : : by
| ) ] \8 \g L r Y |
I I I s} n
L ! ] o gl | o
L ‘ ] al v
C 1 ] a
C 1
| [ ]
| ! |
| |

Obr. 96. Rozmishi pas: pro zakladni tlou&ky stny 20 mm
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16.3.1 Modifikace pro zakladni tlou#’ku stény 10 mm

2800
2800

2000
2100

WERZE 1 VERZE 2

Obr. 97. Umisini pasu pro zakladni tlod& seny 10 mm pro verze 1 a 2

16.3.2 Modifikace pro zakladni tlou#’ku stény 15 mm

2400
23500

1300
1400

VERZE 1 WERZE 2

Obr. 98. Umisini pasu pro zakladni tlod& seny 15 mm pro verze 1 a 2

Tab. 66. Vysledky pro zakladni tloka§ seny

15 mm - MS2
Tloust’ka pasu (mm) 15
VM 1,86
MD 3,21
Verze 1
SM 0,8704
S 2,04
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Tloustka pasu (mm) 15
VM 1,87
MD 3,07
Verze 2
SM 0,8872
S 2,15

16.3.3 Modifikace pro zakladni tlou#’ku stény 20 mm

2400

500

WERZE 1

Obr. 99. Umisini pasu pro zakladni tlod& seny 20 mm pro verze 1 a 2

Tab. 67. Vysledky pro zakladni tlokg seny

1000

YWERZE 2

20 mm — MS2

Tloustka pasu (mm) 10
VM 1,38
MD 2,34

Verze 1
SM 0,9740
S 2,02
VM 1,38
MD 2,33

Verze 2
SM 0,9848
S 2,13

2400
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16.4 Nadrz vyztuzena podélnymi Zebry

‘700‘

e |

4 A7 44 PODELNYCH JEBER ‘
"y

2100

Obr. 100. Rozmisni podélnych Zeber

Pouzitim podélnych Zeber (4 az 44) titks 10 az 30 mm ip konfiguraci Zeber dle

obrazku (Obr. 100) se nedosahne pozadované stabilit

16.5 Nadrz vyztuzena kombinaci obvodovych a podélnki Zeber

16.5.1 Pro zakladni tlougku stény 15 mm

700 ‘

100
e
4 PODELN& ZEBRA

b

1800

2300

2100

2800

Obr. 101. Rozmi&nhi 3 obvodovych a 4 podélnych Zeber pro zakladnigku
steny 15 mm
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Obr. 102. Rozmigni 3 obvodovych a 8 podélnych Zeber pro zakladn&#u

steny 15 mm

I -
o
100 . | S
e e | h—

2 PODELNYCH JEBER = = 2
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Obr. 103. Rozmigni 4 obvodovych a 8 podélnych Zeber pro zakladuo&#u
steny 15 mm
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16.5.2 Pro zakladni tlougku stény 20 mm

|?UD|

4 PODELNSA ZEBRA
s

1800
2100

Obr. 104. Rozmi&hi 1 obvodového a 4 podélnych Zeber pro zakladni

tlougku stny 20 mm

100
=25

| 700 |

1800

2100

|
I
|
8 PODELNYCH ZEBER |
Ty
|
|
|
]
|

Obr. 105. Rozmishi 1 obvodového a 8 podélnych Zeber pro zaklado&ku
steny 20 mm
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Tab. 68. Vysledky pro zakladni tlokg stny 20 mm — MS2

Tloustka zebra (mm) 10 15 20
VM | 1,37 1,38 1,39
1 Zebro obvodové @MD | 2,43 2,46 2,45
4 zebra podelna gy [0,9028 0,9172 0,9312
S 2,04 2,24 2,27
VM | 1,36 1,35 1,35
1 Zebro obvodové @D | 2,34 2,36 2,34
8 Zeber podéinyclisy 70,9112 0,9296 0,9475
S 2,10 2,30 2,35
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16.6 Doporuwené nadrze pro aplikaci

Tab. 69. Seznam dopa@enych nadrzi pro aplikaci sazenych sestupnpodle

bezpeénosti na ztratu stability

Por. | Zakl. TI. Potet | Potet | Potet | Sitka | TI. | Spott. | Bezp. na
¢islo | tl. Zebra |obvod.| pod. | pasi | pasu | pasu| mat. ztratu
stény | (mm) | Zeber | Zeber | (ks) | (mm) |(mm)| (m® | stability
(mm) (ks) | (ks) (1)
1 |15 15 4 0,74683,26
2 |15 10 4 0,70122,80
3 |15 8 4 0,69242,58
4 |20 20 1 4 0,93122,27
5 |20 15 1 4 0,91722,24
6 |15 6 4 0,68322,23
7 |20 20 1 0,89762,10
g |20 15 1 0,89202,09
9 |20 10 1 4 0,90282,04
10 |20 1 900 10 0,97402,02
11 |15 6 3 0,67642,02
12 |25 1,094 2,01

Poznamka: Péadovécislo 11 — zakladni tlouka seny 15 mm — modifikace.
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Pofadové cislo nadrze
@ bezpelnost na ztratu stability @ zakladnitloustka stény
X tloustka zebra X pocet obvodovych Zeber
@ pocet pasu @ spotifeba materialu
Obr. 106. Graficky pehled dat pro nadrze k aplikaci — souhrnny graf
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Pofadové ¢islo nadrze

@ bezpecnost na ztratu stability ® spotfeba materiélu

Obr. 107. Graficky pehled dat pro nadrze k aplikaci — bezpest na ztratu

stability versus spegéba materialu



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 122

17 VYSLEDKY SIMULACI NAP ETOVE DEFORMA CNIHO STAVU A
MODALNI ANALYZY PRO NADRZ O HLAVNICH ROZM ERECH
Dy = 5200 MM, H= 3500 MM

Tab. 70. Parametry pro vypet

hyps = h; (Mmm) 3200
p; (MPa) 0,019
Pvms (MPa) 0,035
Pps (dno)(MPa) 0,032
Pps (plax) (MPa) 0,013

17.1 Nadrz nevyztuzena

#5400

H=3500

PDn=5200

Obr. 108. Roz@rové parametry hladké nadrze
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Tab. 71. Hodnoty nafti a spoteby materialu pro #zné tlousky zakladni gny pro
stavy MS1, MS2 a PS

Tloustka
zakladni 5 6 8 10 15 20 35 40

stény (mm)
MS1 (MPa) |18,62 | 15,38 | 11,47| 9,10 5,9814,43 2,45 2,13

MS2 (MPa) |10,06 | 8,29 6,19 |4,90 3,22 2,38 1,32 1,14

PS (MPa) 6,89 5,67 4,21 3,34 2,19 1,62 0,90 0,78

Spoteba
0,4004 10,4804 | 0,6408 0,8008 1,2012 1,600 2,8032036

materialu ()

Pevnost nevyhovuji zakladni tlowky s&tn 5 az 15 mm.

Tab. 72. Hodnoty bezgeosti na ztratu stability prouzné tlougky zakladni gny pro
stavy MS1, MS2 a PS

TlousSt’ka
zakladni st&ny 5 6 8 10 15 20 35 40
(mm)
MS1 (1) Vyhovuje (neniteba kontrolovat)
MS2 (1) 0,01 0,02 0,04 0,07 0,22 0,45 1,932,65
PS (1) Vyhovuje (neni¢ba kontrolovat)

Tloug’ka seény 40 mm vyhovuje z hlediska stability, tlokg stn 5 az 35 mm jereéba

vyztuzit, aby byla minimalni hodnota bezpesti na ztratu stability S = 2.

Tab. 73. Hodnoty maximalnich deformaci prameé tlougky zakladni gny pro stavy
MS1, MS2 a PS

Tloustka
zakladni 5 6 8 10 15 20 35 40

stény (mm)
MS1 (mm) 73,24 | 56,24 | 37,32 27,714 17,012,121 | 6,35 5,47

MS2 (mm) 37,38 | 28,87 | 19,35| 14,759,08 6,44 3,36 2,88

PS (mm) 79,19 | 61,83 | 42,47| 32,78 20,3214,45 | 7,52 6,46
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Z podminky maximalni deformace, kdy by n#gantato deformacerpkraiit tloustku sgny,
nevyhovuji tlousky zakladnich ¢n 5 az 15 mm.

17.2 Nadrz vyztuzena obvodovymi Zebry

100

febro 17 - 700

zebra 12 - 230
zebra 13 - 530
Zebra 7 - 830

Zelra 9 - 1100

febro 3 - 1300

Zebro 18 —

1430

Zebro 13 - 1330
1730

febro 6 —

febro 16 - 1950
Zebra 1 — 2100

Zekbro 14 - 22350
Zehira 5 - 2430

Zehbr-o 10 - 2600
Zebro 2 — 2800
Zehra 8 — 3000

Zebro 4 - 3130
Zehra 11 - 3300

Obr. 109. Rozmisni obvodovych Zeber pro zakladni tidgsstn

Tab. 74. Vysledky pro zakladni tlekg seny 25 mm — MS2

Tloustka zebra

15 20 25
(mm)

VM 1,86 1,86
3 MD 4.47 4,43
Zebrolaz 3

SM 2,1024 2,1272

S 2,08 2,23

VM 1,54 -
5 MD 3,90 -
Zebrolaz 4

SM 2,1356 -

S 2,11 -

10 az 30 mm
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Tloustka zebra 15 20 o5
(mm)
VM 1,62 1,55 -
5 MD 4,08 3,90 -
Zebrolazh
SM 2,1272 2,1688 -
S 2,06 2,24
Tab. 75. Vysledky pro zakladni tlekd stny 30 mm — MS2
Tloustka zebra (mm) 8 10 15 20 25 30
VM |- - - - 1,55 1,55
5 MD |- - - - 3,97 3,96
Zebro 1
SM - - - 2,4444 | 2,4528
S - - - 2,01 2,10
VM |- - 1,52 1,51 - -
5 MD |- - 3,70 3,64 - -
Zebrolaz?2
SM |- - 24528 | 2,4692| - -
S - 2,01 2,16 - -
VM |- 1,53 1,52 1,51 - -
5 MD |- 3,77 3,70 3,64 - -
Zebrolaz3
SM |- 2,4528 | 2,4776| 2,5028 - -
S - 2,11 2,42 2,59 |- -
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Tloustka zebra (mm) 8 10 15 20 25 30
VM (1,45 1,43 1,37 1,32 - -

5 MD |[3,66 3,59 3,44 3,31 - -
Zebrolaz 4

SM |2,4560 | 2,4692| 2,502 2,5360 - -

S 2,01 2,15 2,44 2,61 |- -

VM (1,45 1,43 1,38 1,33 - -

5 MD (3,65 3,58 3,44 3,31 - -
Zebrolazhs

SM [2,4692 | 2,4860| 2,527 2,5692 - -

S 2,21 2,34 2,55 2,75 |- -

17.3 Nadrz vyztuzena obvodovymi pasy

pés 2 - &30
pas 4 — 1000
pis 7 - 1330

pés 10 - 300

pis 3 - 1700
phs 5 — 2050

pés L - 2400

pis & - 2750

pés 2 — 3100

pis 9 - 3450

Obr. 110. Rozmisni pés: pro zakladni tlougky sen 20 az 30 mm
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17.3.1 Modifikace pro zakladni tlou#’ku stény 30 mm

o
= =)
3 | | 5
—
[
| | | e
=} o =
C>| | w0
| o

3150

Obr. 111. Rozmi&ni pag: pro zakladni tlougku seny 30 mm

Tab. 76. Vysledky pro zakladni tlok§ stny
30 mm a pasu tlod&y 10 mm — MS2

Tloust’ka pasu (mm) 10
VM 1,34

Rozmiséni pas podle |[MD 13,26

obrazku (Obr.111) [gm 2.6504

S 2,02

17.3.2 Modifikace pro zakladni tlou$’ku stény 35 mm

250
2000
300
2050

WERZE 1 WERZE 2

400
2100
500
2150
600
2200

YERZE 3 WERZE 4 WERZE 3

Obr. 112. Modifikace pro zakladni tlak$i seny 35 mm
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Tab. 77. Vysledky pro zakladni tlokg seny 35 mm

a pasu tlougky 5 mm — MS2

Tloustka pasu (mm) 5
VM 1,32
MD 3,36
Verze 1
SM 2,8236
S 2,01
VM 1,32
MD 3,36
Verze 2
SM 2,8276
S 2,02
VM 1,32
MD 3,35
Verze 3
SM 2,8360
S 2,05
VM 1,32
MD 3,35
Verze 4
SM 2,8440
S 2,08
VM 2,32
MD 3,35
Verze 5
SM 2,8524
S 2,11
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17.4 Nadrz vyztuzena podélnymi Zebry

700

Beil |
"y |

8 PODELNYCH ZEBER

2600

Obr. 113. Rozmisni podélnych Zeber pro zakladni tlgas stny 35 mm

Tab. 78. Vysledky pro zakladni tlokg stny 35 mm — MS2

Tloustka zebra (mm) 20 25 30 35
VM 1,33 1,34 1,34 1,34
8 podélnych| MD 3,24 3,23 3,23 3,22

zeber  [gm 2,8656 2,8812 2,8968 2,9124

S 2,00 2,01 2,03 2,04




UTB ve Zling, Fakulta technologicka 130

17.5 Nadrz vyztuzena kombinaci obvodovych a podélok Zeber

17.5.1 Pro zakladni tlougku stény 30 mm

700

8 PODELMYCH FEEER
N

2100

3300

2600

Obr. 114. Nadrz vyztuzena 3 obvodovymi a 8 podélabry pro zakladni

tlou&ku seny 30 mm

Tab. 79. Vysledky pro zakladni tleks seny 30 mm — MS2

Tloustka zebra (mm) 15 20 25 30
VM |1,55 1,55 1,55 1,56
3 7ebra obvodova[@MD 3,92 3,90 3,87 3,82
8 zeber podélnychgy [2,5244 2,5652 2,6056 2,6464
S 1,96 2,13 2,28 2,44
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17.5.2 Pro zakladni tlougku stény 35 mm

700

ot 100

4 PODELNG ZEBRA [

2100

2600

Obr. 115. Nadrz vyztuzena 1 obvodovym a 4 podélaghry pro zakladni tlou&u
steny 35 mm

Tab. 80. Vysledky pro zakladni tleks seny 35 mm — MS2

Tloustka zebra (mm) 5 10 15 20
VM 1,32 1,32 1,33 1,34
1 7ebro obvodové [MD |3,35 3,34 3,34 3,33

4 Zzebrapodélnalsy [2,8168 | 2,8304 | 2,8440 | 2,8572

S 2,10 2,25 2,39 2,52
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17.6 Doporuwené nadrze pro aplikaci

Tab. 81. Seznam dopa@enych nadrzi pro aplikaci sazenych sestupnpodle

bezpeénosti na ztratu stability

Por. | Zakl. | TI Potet | Potet | Potet | Sirka TI. | Spotf. | Bezp. na
¢islo | tl. Zebra | obvod.| pod. | pasi | pasu (m)| pasu| mat. | ztratu
stény | (mm) | Zeber | Zeber | (ks) (mm)| (m° | stability
(mm) (ks) | (ks) (1)
1 |40 3,20362,65
2 |30 30 3 8 2,64642,44
3 |30 25 3 8 2,60562,28
4 |35 10 1 4 2,83042,25
5 |25 25 3 2,12722,23
6 |30 20 2 2,46922,16
7 |30 20 3 8 2,56522,13
g |30 10 3 2,45282,11
9 |30 |30 1 2,45282,10
10 |35 5 1 4 2,81682,10
11 |35 1 400 5 2,836(2,05
12 |30 5 4x300, |10 2,6504 2,02
1x500
13 |35 1 250 5 2,8232,01
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Obr. 116. Graficky pehled dat pro nadrze k aplikaci — souhrnny graf
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Obr. 117. Graficky pehled dat pro nadrze k aplikaci — bezpest na ztratu

stability versus spegéba materialu
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18 DOPORUCENI PRO APLIKACI

Jednotlivé typy vyztuZeni jsou iseeny podle efektivnosti zvySeni be&pesti na
ztratu stability v tabulce (Tab. 82). Pro dosaZzemirtoty bezpénosti na ztratu stability
S=2 dopordujeme nadrze vyztuzovat obvodovymi Zebry nebo obvgehi pasy
(obvodové pasy 8y > 250 mm). Samotna podélna Zebra a obvodové pagy<s100 mm
pro aplikaci nedoporiujeme.

Tab. 82. Jednotlivé typy vyztuZeniazeny podle dinnosti

zvySeni bezpaosti na ztratu stability (¥azeno sestugh

Poiradovécislo | Typ vyztuzeni

1 Obvodova zebra

2 Obvodové pasy ([@a pas > 250 mm)

3 Kombinace obvodovych a podélnych Zeper
4 Obvodové pasy (#a pas < 100 mm)

5 Podélna zebra

Tab. 83. Typy vyztuZzenirageny podle spégby materialu
pro dosazeni bezpeosti na ztratu stability S=2 (sa&zeno
vzestupd)

Porradovécislo | Typ vyztuzeni

1 Obvodova Zebra
2 Kombinace obvodovych a podélnych Zeper
3 Obvodové pasy

4 Podélna zebra
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Pfi vyztuZzovani pla$t nadrze obvodovymi Zebry dopdwgeme postupovat po
krocich (tedy Zebro po Zebru).fiPvyztuZzovani pla& nadrZze obvodovymi pasy

nepostupovat po krocich, ale navrhnout komplexatu&eni (nap 4 pasy najednou).

Viiv typu vyztuzeni na velikost celkového srovnaWec nagti a na velikost
deformace je zobrazeno na obrazku (Obr. 120). Rad&dbra majiip vyztuzovani nadrze
zanedbatelny vliv na sniZzeni velikosti celkovéhoveavaciho nafii a na velikosti
maximalni deformace. Maximalniho snizeni #apa deformaci dosahneme pouzitim

obvodovych vyztuznych pas

1,2

11

1,0

0,9 1

0,8

0,7

0,6
nadrz nadrz vyztuzend nédrz vyztuzend nadrz vyztuzena
nevyztuzena  obvodovymi Zzebry obvodovymi pasy podélnymi zebry

@ celkové srovnavaci napéti (MPa) M maximalni deformace (mm)

Obr. 120. Porovnani jednotlivych typvyztuZzeni v zavislosti na celkovém
srovnavacim nafti a na maximalni deformacifpshodné spagelke materialu
pro nadrz o hlavnich rozérech D, = 1400 a H = 1800, tlouka zakladni gny

a vyztuznych Zeber 6 mm — MS2

NadrZze o vySce B 3 m a / nebo i vyskytu spodnich vod dopofujemecasté&né
obetonovat (snizeni ptu Zeber). B vyskytu spodnich vod je nutno provést hydroizolac
podleCSN 73 0600 (Ochrana staveb proti vpd CSN 73 0090 (Zakladani staveb).
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15,0 3,0
14,5 2,9
14,0 \\ / 2,8
13,5 \ / 2,7
13,0 2,6
12,5 - L 2,5
12,0 | 2.4

11,5 - 2,3
11,0 - - 2,2
10,5 - - 2,1
10,0 - - 2,0

bezpe €nost na ztratu stability (1)

celkové srovnavaci nap éti (MPa), maximalni
deformace (mm)

5 6 8 10 15 20

tlous tka stény (mm)

S - nadrz obetonovana do 1/2H B S - nadrz obetonovana do 1/3 H

Il S - nadrz neobetonovana I /M - nadrz neobetonovana
I VM - nadrz obetonovana do 1/2 H Il VM - nadrz obetonovana do 1/3 H
—o— MD - nadrz neobetonovana —e— MD - nadrz obetonovana do 1/3 H

—e— MD - nadrz obetonovana do 1/2 H

Obr. 121. Nadrz o hlavnich roznech D, = 3500 a H = 3000 — MS2, srovnani raip
deformaci a bezgaosti na ztratu stability hladké (nevyztuzené) obetané a

neobetonované nadrze
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I S - nadrz obetonovanado 1/2H [1S - nadrz neobetonovana
I VM - nadrz neobetonovana I VM - nadrz obetonovana do 1/2 H
—eo— MD - nadrz neobetonovana —eo— MD - nadrz obetonovana do 1/2 H

Obr. 122. Nadrz o hlavnich roznech D, = 5200 a H = 3500 — MS2, srovnani rip
deformaci a bezgaosti na ztratu stability hladké (nevyztuzené) obetané a

neobetonované nadrze
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Pokud se bude nadrz obetonovavat &lam zvysSeni bezprosti na ztratu stability,
doporw&ujeme nadrz obetonovat do vySky >1/3 H. Obetonauanévyztuzené nadrze o
hlavnich rozrmirech 0 = 3500, H = 3000 do vysSky 1/2 H zvySime bezmmest na ztratu
stability cca o 100% pro tlotky stn 5 az 20 mm. Obetonovanim nevyztuzené nadrze o
hlavnich roznirech 0 = 5200, H = 3500 do vysSky 1/2 H zvySime bezmmest na ztratu
stability cca 0 40% pro tlodRy s&n 5 az 35 mm .

Obetonovani do vysky 1/2 H ma zanedbatelny vlivsn&eni velikosti celkového

srovnavaciho nagi pro MS2.

Z hlediska vyroby a praktickych zkuSenosti vynbldoporiujeme volit tlougky

vyztuznych Zeber shodné s tlék8u z&kladni shy nadrze.

Poznamka:

Evropska normaCSN EN 1776 pedepisuje pro plastové konstrukce minimalni
hodnotu koeficientu bezpeosti na ztratu stability S = 2. Koeficient bezpesti na ztratu
stability vSak nize byt v praxi nizSi (nebo vysSi), kdy zalezi ndusmich podminkéach

mezi dodavatelem a o&fatelem.

Evropska norm& SN EN 1776 dalefedepisuje hodnotu koeficientu bezpesti na
pevnost (§ = 1,3 a $ = 2). Tato hodnota je zavisla na provoznich podédhka na
moznosti ohroZzeni osob, majetku nebo Zivotnihotpedé Ri navrhu doportujeme volit
koeficient bezp#&nosti na pevnost S= 2 (pa&itame pak s vysSi hodnotou modulu

pruznosti, nez kdybychom volili,S 1,3).
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ZAVER
V teoretické ¢asti jsme se zabyvali studii mechanického a tefflotnchovani

plosnych a valcovych skepin. Dale jsme se zaifli predevsSim na problematiku stability

vélcovych skeepin.

V praktické¢asti byla sestavenada nadrzCOV. Tyto nadrze byly podrobenyeim
zagzujicim staum (MS1, MS2, PS). Na zakladvysledki simulaci naptove
deform&niho stavu a modalni analyzy byly pkastadrzi optimalizovany (vyztuzovany).
Nadrze byly optimalizovany 4 typy vyztuzeni (obveéaZzebra, obvodové pasy, podélna

Zebra, kombinace obvodovych a podélnych Zeber).

Pfi optimalizaci bylo pouZito dvou posttapV prvnim postupu byl vZzdy v mist
nejwtsSiho vyb@eni plask nadrze aplikovan dity typ Zebra a takto se pokiavalo az po
dosaZeni odpovidajici bezpesti na ztratu stability. Tento postup byl aplikova
piedevsim u vyztuzeni pl&mnadrze obvodovymi Zebry. Ve druhém postupu bylodzeno
komplexni vyztuzeni (n&p4 pasy najednou) a nasleédse utila bezpeénost na ztratu
stability. Tento postup byl aplikovanrgdevsSim u vyztuzeni pomoci obvodovych ipas
neba pouzitim prvniho postupu — tedy Zebra po Zebrus (pd pasu) se nedosahlo

odpovidajicich vysledkz hlediska stability.

Pro nadrze vyhovujici pevnostnim a stabilitnim pod@am by bylo teba provést
technologickou a ekonomickou rozvahu, ktera nebgld&asti diplomové prace. Stanovit
je-li vyhodrgjsi volit vétsi tloud’ky stn, nebo mensi tlotiky stn s pouzitim vyztuZznych

Zeber.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

ODD

GpK

Pz

Ohybové nagti (MPa)

Membranové nati (MPa)

Teplotni napti (MPa)

Osové membranové n&pvalcove skeepiny (MPa)
Obvodové membranové nijpvalcové skéepiny (MPa)
Dovolené nagti pro dlouhodoby stav — 25 let (MPa)
Dovolené nagti pro kratkodoby stav — 10 hodin (MPa)
Ohybova porérna deformace (1)

Membranova pogrna deformace (1)

Osova membranova p@éma deformace valcové siapiny (1)
Obvodova membranova péma deformace valcové skapiny (1)
Teplotni pongrna deformace (1)

Ohybova porérna deformace (1)

Membranova pogrna deformace (1)

Normalova tahova sila fipadajici na jednotkovou & prifezu desky -

membranova sila ve smu x (N/mm)

Normalova tahova sila fipadajici na jednotkovou & prifezu desky -

membranova sila ve simu z (N/mm)

Normalova tahova silaripadajici na jednotkovou délku obvodazu desky —

obvodova membranova sila (N/mm)

Kritickh membranova sila (N/mm)

Ohybovy momentifpadajici na jednotkovouiki seny desky (N)
Teplotni ohybovy momentipadajici na jednotkovoui&u s&ny desky (N)
Tlak (MPa)

Tlak zeminy (MPa)
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Pvps

Pvms

Pr

hvps

thS

Pv

Pz

Tlak vody i provoznim stavu (MPa)

Tlak vody @i mimoradném stavu, kdy nadrZz neni zapodtvzemi a zapléna

vodou po horni okraj (MPa)

Kriticky tlak (MPa)

Modul pruznosti (MPa)

Modul pruznosti dlouhodoby — 25 let (MPa)
Modul pruznosti kratkodoby — 10 hodin (MPa)
Vzdalenost oblasti ohybové poruchy (mm)

Redukni koeficient zohletiujici vliv proménnosti elastickych konstant |

tlou&’ce stny (1)
Vélcova ohybova tuhost (N.mm)
Poissonovaislo (1)

Kvadraticky moment plochy prezu desky ppadajici na jednotkovou &

prafezu (mnf)

Teplota (K)

Teplotni sotinitel délkové roztaznosti (K)

Délkovy rozngr (mm)

Polongr zakiveni (mm)

Polongr valcové skeepiny (mm)

Vyska hladiny zn&sténé vody @i provoznim stavu (mm)
Vyska hladiny zn&sténé vody @i mimoradném stavu (mm)
VysSka po kterou je proveden obsyp (mm)

Koeficient horizontalniho tlakudgaly (1)

Hustota vody (kg/r)

Hustota zeminy (kg/f

Vyska nadrze (mm)
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Dn
k
fs
fi

Aq

Aok

VM
MD

SM

MS1

MS2

PS

MX

Primér nadrze (mm)

Srovnavaci naji —sasovy stav pevnosti (N/nfin
Kratkodoby sveovaci faktor (1)

Dlouhodoby svipbvaci faktor (1)

Koreleni faktor pevnosti materialu v zavislosti na teplatdvozeny zazové

pevnosti (1)

Korelkéni faktor zohledujici viiv pracovniho media (1)
Tihové zrychleni (m#s

Celkové srovnavaci n&p — Von Mises (MPa)
Maximalni deformace (mm)

Spoteba materialu (f)

Koeficient bezpmosti na ztratu stability (1)
Koeficient bezpénosti na pevnost (1)

Mimaddny stav — n&drZ neni zapirst vzemi a je zapkné vodou po horni okr:
1)

Mimaradny stav — nadrz je zap#&3é v zemi a zcela prazdna (1)

Provozni stav — nadrz je zagoat vzemi a zapléna vodou (hodnoty hloubk

zapustni nadrze a vySka hladiny vody jsou pro kazdou hadwedeny

v provoznich podminkach) (1)

(X- ¢islo) — modifikace (1)
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Obr. 122. Nadrz o hlavnich rozneh D, = 5200 a H = 3500 — MS2, srovnani &dp
deformaci a bezgaosti na ztratu stability hladké (nevyztuZzené) ohevané a
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PRILOHA P I: SOUHRNNY P REHLED NADRZi O HLAVNICH ROZM ERECH Dy=1400 A H=1800
VYHOVUJICICH Z PEVNOSTNIHO A STABILITNIHO HLEDISKA

Navrhy nadrzi sezeny sestuginpodle bezp&nosti na ztratu stability

Poiradove | Zakladni |Tloustka Pocet Pocet Pocet Sirka Tloustka | Spotieba | Bezpa&nost| Poznamky
¢islo tloust’ka Zebra | obvodovych | podélnych | obvodovych| pasi pasi (mm) | materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pasi (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
1 20 0,1936 12,25
2 5 1 1400 15 0,1408 8,49 Verze 5
3 8 3 400 12 0,1408 7,69 Verze 4
4 8 1 1000 12 0,1302 7,47 Verze 2
5 6 3 400 14 0,1320 7,10 Verze 4
6 6 1 1000 9 0,1197 6,28 Verze 2
7 15 0,1452 6,19
8 8 20 5 8 0,1194 5,70 Verze 2
9 8 15 5 8 0,1089 5,34 Verze 2




Poradové | Zakladni | TlousStka Pocet Pocet Pocet Sirka TlouStka | Spotreba | Bezpe&nost| Poznamky
¢islo tloustka Zebra | obvodovych | podélnych | obvodovych| pasi pasi (mm) | materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pési (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
10 5 1 1400 10 0,1100 4,90 Verze 5
11 8 10 5 8 0,0984 4,81 Verze 2
12 8 1 1000 8 0,1126 4,72 Verze 2
13 8 8 5 8 0,0942 4,59 Verze 2
14 8 6 5 8 0,0900 4,38 Verze 2
15 8 3 400 7 0,1144 4,32 Verze 4
16 8 1 1000 7 0,1082 4,19 Verze 2
17 8 5 5 8 0,0880 4,14 Verze 2
18 5 1 1000 15 0,1144 4,01 Verze 2
19 6 3 400 9 0,1056 3,89 Verze 4
20 8 1 1000 6 0,1038 3,71 Verze 2
21 5 3 400 10 0,1012 3,67 Verze 4




Poradové | Zakladni | TlousStka Pocet Pocet Pocet Sirka TlouStka | Spotreba | Bezpe&nost| Poznamky
¢islo tloustka Zebra | obvodovych | podélnych | obvodovych| pasi pasi (mm) | materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pési (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
22 6 1 1000 9 0,0977 3,62 Verze 2
23 5 1 1000 10 0,0924 3,34 Verze 2
24 8 1 500 12 0,1038 2,94 Verze 3
25 8 1 1000 4 0,0950 2,90 Verze 2
26 8 3 400 4 0,0986 2,83 Verze 4
27 5 3 400 8 0,0906 2,78 Verze 4
28 8 1 500 10 0,0994 2,75 Verze 3
29 6 20 5 8 0,1000 2,69 Verze 2
30 8 5 50 10 0,0884 2,61 Verze 1
31 6 15 5 8 0,0896 2,60 Verze 2
32 8 1 1000 3 0,0906 2,56 Verze 2
33 8 4 50 10 0,0862 2,55 Verze 1




Poradové | Zakladni | TlousStka Pocet Pocet Pocet Sirka TlouStka | Spotreba | Bezpe&nost| Poznamky
¢islo tloustka Zebra | obvodovych | podélnych | obvodovych| pasi pasi (mm) | materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pési (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
34 5 1 1000 8 0,0836 2,55 Verze 2
35 8 1 500 8 0,0950 2,52 Verze 3
36 6 3 400 6 0,0898 2,51 Verze 4
37 6 9 50 10 0,0779 2,48 Verze 1
38 6 1 1000 6 0,0845 2,45 Verze 2
39 6 10 5 8 0,0791 2,41 Verze 2
40 5 6 50 15 0,0649 2,39 Verze 1
41 8 1 500 7 0,0928 2,39 Verze 3
42 8 1 200 8 0,0845 2,38 Verze 6
43 8 5 50 8 0,0862 2,36 Verze 1
44 8 3 400 3 0,0933 2,34 Verze 4
45 5 5 5 0,0541 2,32




Poradové | Zakladni | TlousStka Pocet Pocet Pocet Sirka TlouStka | Spotreba | Bezpe&nost| Poznamky
¢islo tloustka Zebra | obvodovych | podélnych | obvodovych| pasi pasi (mm) | materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pési (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
46 6 8 50 10 0,0757 2,31 Verze 1
47 8 4 50 8 0,0845 2,31 Verze 1
48 10 0,0968 2,30
49 8 3 50 10 0,0840 2,30 Verze 1
50 6 8 5 8 0,0749 2,30 Verze 2
51 6 20 5 4 0,0872 2,27 Verze 1
52 6 9 50 9 0,0759 2,25 Verze 1
53 8 2 50 12 0,0827 2,25 Verze 1
54 5 3 400 15 0,1268 2,25 Verze 4
55 6 15 5 4 0,0800 2,23 Verze 1
56 6 6 3 0,0622 2,22
57 6 4 50 14 0,0704 2,20 Verze 1




Poradové | Zakladni | TlousStka Pocet Pocet Pocet Sirka TlouStka | Spotreba | Bezpe&nost| Poznamky
¢islo tloustka Zebra | obvodovych | podélnych | obvodovych| pasi pasi (mm) | materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pési (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
58 8 5 50 7 0,0852 2,20 Verze 1
59 8 8 1 0,0793 2,19
60 6 6 5 8 0,0707 2,19 Verze 2
61 5 11 50 10 0,0726 2,15 Verze 1
62 8 1 1000 2 0,0862 2,14 Verze 2
63 8 3 50 8 0,0827 2,14 Verze 1
64 6 10 5 4 0,0727 2,14 Verze 1
65 6 5 5 8 0,0686 2,14 Verze 2
66 6 1 1000 5 0,0801 2,14
67 8 4 50 7 0,0836 2,12 Verze 1
68 5 1 1400 5 0,0792 2,12 Verze 5
69 6 7 50 10 0,0735 2,12 Verze 1




Poradové | Zakladni | TlousStka Pocet Pocet Pocet Sirka TlouStka | Spotreba | Bezpe&nost| Poznamky
¢islo tloustka Zebra | obvodovych | podélnych | obvodovych| pasi pasi (mm) | materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pési (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
70 6 8 50 9 0,0739 2,11 Verze 1
71 5 10 50 10 0,0704 2,10 Verze 1
72 8 1 500 5 0,0884 2,09 Verze 3
73 8 2 50 10 0,0818 2,07 Verze 1
74 6 3 400 5 0,0845 2,05 Verze 4
75 5 5 4 4 0,05387 2,04 Verze 3
76 5 5 50 15 0,0649 2,01 Verze 1
77 5 9 50 10 0,0682 2,00 Verze 1
78 6 6 2 4 0,0637 2,00 Verze 4




PRILOHA P II: SOUHRNNY P REHLED NADRZi O HLAVNICH ROZM ERECH Dy=1750 A H=2050
VYHOVUJICICH Z PEVNOSTNIHO A STABILITNIHO HLEDISKA

Navrhy nadrzi sezeny sestuginpodle bezp&nosti na ztratu stability

Poiradove | Zakladni |Tloustka Pocet Pocet Pocet Sirka Tloustka | Spotieba | Bezpa&nost| Poznamky
¢islo tloust’ka Zebra | obvodovych | podélnych | obvodovych| pasi pasi (mm) | materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pasi (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
1 20 0,2792 6,86
2 10 12 100 10 0,2056 4,21
3 8 12 100 12 0,1908 3,78
4 6 10 7 0,1035 3,55
5 15 0,2094 3,46
6 6 8 7 0,0996 3,37
7 6 12 100 14 0,1761 3,36
8 6 6 7 0,0956 3,18
9 10 10 3 4 0,1528 3,15




Poradové | Zakladni | TlousStka Pocet Pocet Pocet Sirka TlouStka | Spotreba | Bezpe&nost| Poznamky
¢islo tloustka Zebra | obvodovych | podélnych | obvodovych| pasi pasi (mm) | materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pési (ks) (mm) (m°) stability

(mm) (1)

10 5 12 100 15 0,1688 3,14

11 10 10 2 0,1452 3,13

12 10 7 100 10 0,1781 3,13

13 6 5 7 0,0936 3,09

14 5 11 100 15 0,1605 3,04

15 10 8 2 0,1441 2,92

16 5 10 100 15 0,1522 2,90

17 10 8 3 4 0,1502 2,89

18 8 10 4 4 0,1278 2,87

19 6 10 6 0,1007 2,86

20 6 10 5 0,0979 2,86

21 10 6 100 10 0,1726 2,83




Poradové | Zakladni | TlousStka Pocet Pocet Pocet Sirka TlouStka | Spotreba | Bezpe&nost| Poznamky
¢islo tloustka Zebra | obvodovych | podélnych | obvodovych| pasi pasi (mm) | materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pési (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
22 6 8 6 0,0973 2,81
23 6 8 5 0,0950 2,81
24 8 8 4 0,1207 2,79
25 8 10 4 0,1230 2,76
26 6 6 6 0,0939 2,74
27 5 10 9 0,0952 2,67
28 10 6 2 0,1430 2,67
29 6 6 5 0,0922 2,66
30 5 9 100 15 0,1440 2,66
31 10 6 3 4 0,1476 2,63
32 6 5 6 0,0922 2,62
33 8 6 4 0,1184 2,62




Poradové | Zakladni | TlousStka Pocet Pocet Pocet Sirka TlouStka | Spotreba | Bezpe&nost| Poznamky
¢islo tloustka Zebra | obvodovych | podélnych | obvodovych| pasi pasi (mm) | materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pési (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
34 5 8 9 0,0902 2,58
35 8 8 4 4 0,1246 2,57
36 10 5 2 0,1424 2,54
37 6 8 100 14 0,1453 2,54
38 8 10 3 0,1202 2,53
39 6 5 5 0,0908 2,51
40 8 5 4 0,1173 2,47
41 5 6 9 0,0850 2,46
42 10 5 3 4 0,1462 2,46
43 5 10 8 0,0924 2,43
44 5 1 1100 15 0,1605 2,43 M3
45 6 1 1200 10 0,1403 2,42 M1




Poradové | Zakladni | TlousStka Pocet Pocet Pocet Sirka TlouStka | Spotreba | Bezpe&nost| Poznamky
¢islo tloustka Zebra | obvodovych | podélnych | obvodovych| pasi pasi (mm) | materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pési (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
46 10 10 1 0,1424 2,41
47 5 5 9 0,0825 2,40
48 10 12 100 5 0,1726 2,40
49 5 8 8 0,0879 2,37
50 5 8 100 15 0,1358 2,35
51 8 8 3 0,1184 2,34
52 10 3 100 10 0,1561 2,33
53 8 6 100 12 0,1512 2,32
54 6 9 100 12 0,1431 2,32
55 5 6 8 0,0834 2,29
56 8 7 100 10 0,1502 2,25
57 8 6 4 4 0,1213 2,25




Poradové | Zakladni | Tloustka Pocet Pocet Pocet Sirka pasi | Tloustka | Spotireba | Bezpanost| Poznamky
¢islo tloust’ka Zebra | obvodovych| podélnych| obvodovyc (mm) pasi materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zzeber (ks) | h pasi (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
58 5 5 8 0,0811 2,24
59 5 4 200 15 0,1316 2,24 M4
60 10 7 100 5 0,1588 2,24
61 6 3 2x300, 2x25010 0,1442 2,24 M2
62 8 3 2x250, 1x3008 0,1468 2,24 M2
63 6 4 3x200, 1x10014 0,1376 2,22 M4
64 8 10 2 0,1173 2,21
65 8 1 800 8 0,1468 2,21 M1
66 8 8 2 0,1162 2,19
67 6 7 100 14 0,1376 2,19
68 5 10 7 0,0896 2,16
69 8 5 100 12 0,1446 2,16




Poradové | Zakladni | TlousStka Pocet Pocet Pocet Sirka TlouStka | Spotreba | Bezpe&nost| Poznamky

¢islo tloustka Zebra | obvodovych | podélnych | obvodovych| pasi pasi (mm) | materialu | na ztratu

navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pési (ks) (mm) (m°) stability

(mm) (1)

70 6 1 1200 9 0,1431 2,15 M1
71 6 11 100 10 0,1442 2,14
72 8 6 3 0,1168 2,13
73 10 1 200 10 0,1506 2,11 M3
74 5 1 1300 10 0,1413 2,10 M1
75 8 12 100 7 0,1578 2,10
76 8 8 100 8 0,1468 2,10
77 5 8 7 0,0856 2,09
78 8 1 450 12 0,1414 2,09 M3
79 10 1 500 5 0,1533 2,09 M1
80 6 8 100 12 0,1365 2,09
81 8 5 4 4 0,1197 2,09




Poradové | Zakladni | Tloustka Pocet Pocet Pocet Sirka pasi | Tloudtka | Spotteba | Bezpa&nost| Poznamky
¢islo tloustka Zebra | obvodovych| podélnych | obvodovych (mm) pasi materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pasi (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
82 10 8 1 0,1418 2,06
83 10 6 100 5 0,1561 2,06
84 10 3 3 4 0,1436 2,06
85 6 1 850 14 0,1492 2,04 M3
86 8 3 2x250, 1x300/ 0,1424 2,04 M2
87 8 3 2x150, 1x10a.2 0,1380 2,04 M4
88 8 1 800 7 0,1424 2,03 M1
89 10 3 2x150, 1x20® 0,1533 2,03 M2
90 6 10 100 10 0,1387 2,03
91 8 6 100 10 0,1446 2,03
92 8 5 3 0,1159 2,01
93 5 5 250 10 0,1385 2,01 M2




Poradové | Zakladni | Tloustka Pocet Pocet Pocet Sirka pasi | Tloudtka | Spotteba | Bezpa&nost| Poznamky
¢islo tloust’ka Zebra | obvodovych| podélnych | obvodovych (mm) pasi materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pasi (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
94 10 2 100 10 0,1506 2,01
95 6 4 2x300, 2x25® 0,1382 2,00 M2
96 6 1 850 12 0,1398 2,00 M3




PRILOHA P Ill: SOUHRNNY P REHLED NADRZi O HLAVNICH ROZM ERECH Dy=1900 A H=2300
VYHOVUJICICH Z PEVNOSTNIHO A STABILITNIHO HLEDISKA

Navrhy nadrzi sezeny sestuginpodle bezp&nosti na ztratu stability

Poiradove | Zakladni |Tloustka Pocet Pocet Pocet Sirka Tloustka | Spotieba | Bezpa&nost| Poznamky
¢islo tloust’ka Zebra | obvodovych | podélnych | obvodovych| pasi pasi (mm) | materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pasi (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
1 20 0,3374 4,73
2 6 10 11 0,1349 4,65
3 6 8 11 0,1282 4,12
4 6 10 10 0,1318 3,93
5 8 10 7 0,1564 3,88
6 6 8 10 0,1257 3,70
7 6 6 11 0,1214 3,43
8 8 8 7 0,1521 3,40
9 8 10 6 0,1533 3,10




Poradové | Zakladni | TlousStka Pocet Pocet Pocet Sirka TlouStka | Spotreba | Bezpe&nost| Poznamky
¢islo tloustka Zebra | obvodovych | podélnych | obvodovych| pasi pasi (mm) | materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pési (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
10 6 6 10 0,1196 3,08
11 6 5 11 0,1181 3,05
12 10 7 200 10 0,2523 2,94
13 8 10 5 0,1503 2,92
14 6 10 9 0,1288 2,91
15 8 6 7 0,1478 2,88
16 5 10 11 0,1180 2,85
17 6 8 9 0,1233 2,78
18 6 5 10 0,1165 2,75
19 8 8 6 0,1497 2,75
20 5 8 11 0,1113 2,73
21 10 6 200 10 0,2403 2,71




Poradové | Zakladni | TlousStka Pocet Pocet Pocet Sirka TlouStka | Spotreba | Bezpe&nost| Poznamky
¢islo tloustka Zebra | obvodovych | podélnych | obvodovych| pasi pasi (mm) | materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pési (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
22 10 10 4 0,1810 2,70
23 8 7 200 12 0,2352 2,67
24 6 6 9 0,1178 2,63
25 8 8 5 0,1472 2,60
26 8 5 7 0,1457 2,59
27 5 6 11 0,1046 2,58
28 6 10 8 0,1257 2,54
29 6 5 9 0,1150 2,53
30 10 10 5 8 0,1942 2,52
31 5 5 11 0,1012 2,50
32 5 10 10 0,1150 2,48
33 10 8 4 0,1785 2,47




Poradové | Zakladni | TlousStka Pocet Pocet Pocet Sirka TlouStka | Spotreba | Bezpe&nost| Poznamky
¢islo tloustka Zebra | obvodovych | podélnych | obvodovych| pasi pasi (mm) | materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pési (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
34 5 8 10 0,1088 2,45
35 10 10 4 8 0,1912 2,44
36 6 8 8 0,1208 2,43
37 8 6 200 12 0,2209 2,42
38 8 8 7 8 0,1603 2,42
39 5 6 10 0,1027 2,41
40 6 7 200 14 0,2182 2,41
41 5 5 10 0,0997 2,40
42 10 5 200 10 0,2284 2,38
43 15 0,2530 2,37
44 8 6 6 0,1460 2,37
45 6 6 8 0,1159 2,32




Poradové | Zakladni | TlousStka Pocet Pocet Pocet Sirka TlouStka | Spotreba | Bezpe&nost| Poznamky
¢islo tloustka Zebra | obvodovych | podélnych | obvodovych| pasi pasi (mm) | materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pési (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
46 6 1 2000 10 0,2206 2,29 M1
47 8 8 6 8 0,1578 2,29
48 8 1 1750 8 0,2185 2,28 M1
49 5 7 200 15 0,2097 2,26
50 10 8 5 8 0,1891 2,26
51 8 6 5 0,1442 2,25
52 8 10 4 0,1472 2,23 modifikace
53 10 6 4 0,1760 2,21
54 8 7 200 10 0,2185 2,21
55 10 8 4 8 0,1867 2,21
56 10 10 3 0,1779 2,20
57 6 5 8 0,1135 2,17




Poradové| Zakladni |Tloustka Pocet Pocet Pocet Sirka pasi | Tloustka | Spotreba | Bezp&nost| Poznamky
¢islo tloustka Zebra | obvodovych | podélnych | obvodovych|  (mm) pasi materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zzeber (ks)| pési (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
58 6 6 200 14 0,2015 2,16
59 8 5 6 0,1442 2,15
60 5 1 1400 15 0,2097 2,13 M2
61 8 8 5 8 0,1554 2,13 Verze 1
62 5 4 300 15 0,1918 2,12 M3
63 6 10 7 0,1226 2,11
64 8 1 1000 12 0,2066 2,11 M2
65 10 4 200 10 0,2164 2,11
66 10 1 650 10 0,2075 2,10 M2
67 10 5 4 0,1748 2,07
68 10 3 200 10 0,2045 2,07 M3
69 6 8 7 0,1184 2,06




Poradové | Zakladni | Tloustka Pocet Pocet Pocet Sirka pasi | Tloudtka | Spotteba | Bezpa&nost| Poznamky
¢islo tloustka Zebra | obvodovych| podélnych | obvodovych (mm) pasi materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pasi (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
70 5 1 2150 10 0,2127 2,06 M1
71 8 4 3x200, 1x250.2 0,1958 2,06 M3
72 8 5 5 0,1426 2,05
73 10 8 3 0,1760 2,04
74 5 6 200 15 0,1918 2,04
75 6 1 1200 14 0,2015 2,04 M2
76 8 5 200 12 0,2066 2,04
77 8 8 4 0,1448 2,03 modifikace
78 6 3 2x250, 1x50a.4 0,1848 2,03 M4
79 8 6 7 8 0,1540 2,03
80 10 3 200 10 0,2045 2,02
81 10 6 5 8 0,1840 2,02




Poradové| Zakladni |Tloustka Pocet Pocet Pocet Sirka pasi | Tloustka | Spotreba | Bezp&nost| Poznamky
¢islo tloustka Zebra | obvodovych | podélnych | obvodovych|  (mm) pasi materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zzeber (ks)| pési (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
82 6 6 7 0,1141 2,01
83 8 1 1750 7 0,2081 2,01 M1
84 10 1 1400 5 0,2105 2,01 M1
85 8 8 5 8 0,1554 2,01 M2
86 6 1 2000 9 0,2087 2,00 M1
87 6 4 250 14 0,1848 2,00 M3
88 8 6 200 10 0,2066 2,00




PRILOHA P IV: SOUHRNNY P REHLED NADRZI O HLAVNICH ROZM ERECH Dy

VYHOVUJICICH Z PEVNOSTNIHO A STABILITNIHO HLEDISKA

Navrhy nadrzi sezeny sestuginpodle bezp&nosti na ztratu stability

=2500 A H=2500

Poiradove | Zakladni |Tloustka Pocet Pocet Pocet Sirka Tloustka | Spotieba | Bezpa&nost| Poznamky
¢islo tloust’ka Zebra | obvodovych | podélnych | obvodovych| pasi pasi (mm) | materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pasi (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
1 15 20 7 0,4304 4,01
2 6 20 11 0,2378 3,39
3 8 20 9 0,2717 3,30
4 15 20 6 0,4224 3,24
5 6 20 10 0,2298 3,13
6 15 20 5 0,4144 3,08
7 15 20 4 0,4064 3,06
8 8 20 8 0,2637 2,97
9 15 20 4 4 0,4156 2,94




Poradové | Zakladni | TlousStka Pocet Pocet Pocet Sirka TlouStka | Spotreba | Bezpe&nost| Poznamky
¢islo tloustka Zebra | obvodovych | podélnych | obvodovych| pasi pasi (mm) | materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pési (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
10 15 15 5 0,4044 2,92
11 15 20 4 8 0,4340 2,90
12 10 20 7 0,3055 2,88
13 6 15 11 0,2158 2,85
14 6 15 10 0,2098 2,81
15 15 15 4 0,3982 2,78
16 8 15 9 0,2536 2,78
17 5 20 13 0,2309 2,73
18 5 15 13 0,2028 2,70
19 6 6 19 0,1953 2,65
20 15 15 4 4 0,4052 2,64
21 20 0,4988 2,57




Poradové | Zakladni | TlousStka Pocet Pocet Pocet Sirka TlouStka | Spotreba | Bezpe&nost| Poznamky
¢islo tloustka Zebra | obvodovych | podélnych | obvodovych| pasi pasi (mm) | materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pési (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
22 15 20 3 0,3982 2,57
23 10 10 9 0,2855 2,56
24 15 15 4 8 0,4188 2,56
25 6 6 18 0,1929 2,55
26 8 15 8 0,2476 2,52
27 10 15 7 0,2915 2,48
28 8 20 7 0,2556 2,45
29 6 6 17 0,1905 2,37
30 15 15 3 0,3922 2,37
31 8 8 12 0,2380 2,34
32 8 8 11 0,2348 2,29
33 8 8 10 0,2316 2,26




Poradové | Zakladni | TlousStka Pocet Pocet Pocet Sirka TlouStka | Spotreba | Bezpe&nost| Poznamky
¢islo tloustka Zebra | obvodovych | podélnych | obvodovych| pasi pasi (mm) | materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pési (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
34 15 10 4 4 0,3948 2,26
35 10 10 8 0,2815 2,23
36 15 1 1700 5 0,4408 2,23 Verze 2
37 5 5 19 0,1628 2,20
38 6 6 16 0,1881 2,20
39 5 20 12 0,2209 2,18
40 10 20 6 0,2975 2,16
41 15 1 2000 5 0,4420 2,16 Verze 1
42 5 5 18 0,1608 2,11
43 8 15 7 0,2416 2,11
44 15 1 1500 5 0,4332 2,11 Verze 7
45 15 6 250 5 0,4332 2,11 Verze 8




Poradové | Zakladni | TlousStka Pocet Pocet Pocet Sirka TlouStka | Spotreba | Bezpe&nost| Poznamky
¢islo tloustka Zebra | obvodovych | podélnych | obvodovych| pasi pasi (mm) | materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pési (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
46 15 8 4 4 0,3907 2,09
47 15 1 1450 5 0,4312 2,08 Verze 6
48 6 6 15 0,1857 2,07
49 5 15 12 0,1968 2,07
50 15 1 1400 5 0,4292 2,05 Verze 5
51 15 2 300 10 0,4220 2,05
52 10 1 2050 10 0,4104 2,05
53 15 20 3 8 0,4260 2,05
54 10 10 7 0,2775 2,03
55 15 1 1350 5 0,4272 2,03
56 15 1 250 15 0,4040 2,02 Verze 4
57 15 1 1300 5 0,4252 2,00 Verze 3




PRILOHA P V: SOUHRNNY P REHLED NADRZi O HLAVNICH ROZM
VYHOVUJICICH Z PEVNOSTNIHO A STABILITNIHO HLEDISKA

Navrhy nadrzi sezeny sestuginpodle bezp&nosti na ztratu stability

ERECH D\=3500 A H=3000

Poiradove | Zakladni |Tloustka Pocet Pocet Pocet Sirka Tloustka | Spotieba | Bezpa&nost| Poznamky
¢islo tloust’ka Zebra | obvodovych | podélnych | obvodovych| pasi pasi (mm) | materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pasi (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
1 15 20 5 0,7692 3,97
2 15 15 5 0,7408 3,80
3 10 8 11 0,5368 3,61
4 20 20 3 0,9428 3,42
5 20 20 2 0,9200 3,33
6 10 8 10 0,5280 3,29
7 8 20 12 0,6216 3,28
8 15 20 4 8 0,7968 3,27
9 15 20 4 0,7468 3,26




Poradové | Zakladni | TlousStka Pocet Pocet Pocet Sirka TlouStka | Spotreba | Bezpe&nost| Poznamky
¢islo tloustka Zebra | obvodovych | podélnych | obvodovych| pasi pasi (mm) | materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pési (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
10 30 1,3124 3,21
11 20 15 3 0,9256 3,18
12 15 10 5 0,7128 3,16
13 20 15 2 0,9088 3,11
14 8 15 12 0,5536 3,10
15 15 15 4 0,7240 3,10
16 15 8 5 0,7012 2,87
17 20 10 3 0,9088 2,84
18 15 10 4 0,7012 2,79
19 10 20 6 0,5732 2,78
20 15 15 4 8 0,7616 2,78
21 8 10 12 0,4856 2,76




Poradové | Zakladni | TlousStka Pocet Pocet Pocet Sirka TlouStka | Spotreba | Bezpe&nost| Poznamky
¢islo tloustka Zebra | obvodovych | podélnych | obvodovych| pasi pasi (mm) | materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pési (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
22 8 20 11 0,5988 2,76
23 20 10 2 0,8976 2,76
24 15 15 3 0,7072 2,74 modifika
25 10 15 6 0,5392 2,72
26 10 10 6 0,5052 2,65
27 10 8 7 0,5008 2,62
28 20 8 3 0,9020 2,61
29 8 15 11 0,5364 2,58
30 15 8 4 0,6924 2,57
31 15 10 3 0,6900 2,57 modifikg
32 15 6 5 0,6900 2,55
33 20 8 2 0,8928 2,53

ce

ce



Poradové | Zakladni | TlousStka Pocet Pocet Pocet Sirka TlouStka | Spotreba | Bezpe&nost| Poznamky
¢islo tloustka Zebra | obvodovych | podélnych | obvodovych| pasi pasi (mm) | materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pési (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
34 8 20 10 0,5760 2,46
35 10 8 6 0,4916 2,46
36 15 20 1 8 0,9476 2,35
37 15 8 3 0,6832 2,35 modifikace
38 20 6 3 0,8952 2,34
39 15 10 4 8 0,7264 2,33
40 20 12 150 10 1,0728 2,32
41 8 15 10 0,5196 2,31
42 20 11 150 10 1,0564 2,31
43 15 15 1 8 0,9296 2,30
44 8 10 11 0,4744 2,28
45 20 6 2 0,8884 2,27




Poradové| Zakladni |Tloustka Pocet Pocet Pocet Sirka TlouStka | Spotreba | Bezp&nost| Poznamky
¢islo tloust’ka Zebra | obvodovych | podélnych | obvodovych| pasi pasi (mm) | materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) zeber (ks) | zeber (ks)| pasi (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
46 20 10 150 10 1,0400 2,27
47 15 20 1 4 0,9312 2,27
48 15 15 1 4 0,9172 2,24
49 15 6 4 0,6832 2,23
50 15 20 3 8 0,7744 2,22
51 20 5 3 0,8920 2,19
52 20 9 150 10 1,0232 2,19
53 20 8 150 10 1,0068 2,16
54 15 8 4 8 0,7124 2,16
55 15 1 1400 15 0,8872 2,15 Verze 2
56 20 1 1000 10 0,9848 2,13 Verze 2
57 20 5 2 0,8860 2,12
58 10 1 2100 20 0,8992 2,12 Verze 2




Poradové| Zakladni |Tloustka Pocet Pocet Pocet Sirka pasi | Tloustka | Spotreba | Bezp&nost| Poznamky
¢islo tloust’ka Zebra | obvodovych | podélnych | obvodovych| (mm) pasi materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) zeber (ks) | zeber (ks)| pasi (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
59 20 20 1 0,8976 2,10
60 15 10 1 8 0,9112 2,10
61 20 15 1 0,8920 2,09
62 20 7 150 10 0,9904 2,09
63 15 15 3 8 0,7448 2,06
64 15 1 1300 15 0,8704 2,04 Verze 1
65 15 10 1 4 0,9028 2,04
66 20 1 900 10 0,9740 2,02 Verze 1
67 15 6 3 0,6764 2,02 modifikace
68 25 1,0936 2,01
69 8 10 10 0,4632 2,01
70 10 1 2000 20 0,8772 2,01 Verze 1
71 15 20 3 4 0,7576 2,01




PRILOHA P VI: SOUHRNNY P REHLED NADRZIi O HLAVNICH ROZM ERECH Dy=5200 A H=3500
VYHOVUJICICH Z PEVNOSTNIHO A STABILITNIHO HLEDISKA

Navrhy nadrzi sezeny sestuginpodle bezp&nosti na ztratu stability

Poiradove | Zakladni |Tloustka Pocet Pocet Pocet Sirka Tloustka | Spotieba | Bezpa&nost| Poznamky
¢islo tloust’ka Zebra | obvodovych | podélnych | obvodovych| pasi pasi (mm) | materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pasi (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
1 10 20 18 1,4004 3,48
2 15 20 14 1,6676 3,44
3 10 20 17 1,3672 3,34
4 15 20 13 1,6344 3,27
5 10 20 16 1,3340 3,23
6 15 20 12 1,6012 3,01
7 10 15 18 1,2504 3,00
8 20 20 9 1,9016 2,97
9 15 15 14 1,5512 2,92




Poradové | Zakladni | TlousStka Pocet Pocet Pocet Sirka TlouStka | Spotreba | Bezpe&nost| Poznamky
¢islo tloustka Zebra | obvodovych | podélnych | obvodovych| pasi pasi (mm) | materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pési (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
10 10 15 17 1,2256 2,88
11 15 15 13 1,5260 2,79
12 10 15 16 1,2008 2,77
13 30 20 5 2,5692 2,75
14 20 20 8 1,8684 2,66
15 40 3,2036 2,65
16 10 20 14 1,2672 2,65
17 20 20 7 1,8352 2,62
18 15 20 11 1,5676 2,61
19 30 20 4 2,5360 2,61
20 15 20 10 1,5344 2,60
21 30 20 3 2,5028 2,59




Poradové | Zakladni | TlousStka Pocet Pocet Pocet Sirka TlouStka | Spotreba | Bezpe&nost| Poznamky
¢islo tloustka Zebra | obvodovych | podélnych | obvodovych| pasi pasi (mm) | materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pési (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
22 15 15 12 1,5012 2,57
23 20 15 9 1,8268 2,57
24 25 20 6 2,2020 2,56
25 30 15 5 2,5276 2,55
26 35 20 1 4 2,8572 2,52
27 15 20 9 1,5012 2,51
28 25 20 5 2,1688 2,49
29 30 15 4 2,5028 2,44
30 30 30 3 8 2,6464 2,44
31 30 15 3 2,4776 2,42
32 10 15 14 1,1508 2,39
33 35 15 1 4 2,8440 2,39




Poradové | Zakladni | TlousStka Pocet Pocet Pocet Sirka TlouStka | Spotreba | Bezpe&nost| Poznamky
¢islo tloustka Zebra | obvodovych | podélnych | obvodovych| pasi pasi (mm) | materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pési (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
34 30 10 5 2,4860 2,34
35 15 10 14 1,4344 2,33
36 20 15 8 1,8016 2,31
37 25 15 6 2,1520 2,30
38 30 25 3 8 2,6056 2,28
39 20 15 7 1,7768 2,27
40 20 10 250 25 2,6228 2,27
41 35 10 1 4 2,8304 2,25
42 15 10 13 1,4180 2,23
43 15 15 10 1,4512 2,23
44 25 25 3 2,1272 2,23
45 15 20 8 1,4680 2,22




Poradové | Zakladni | TlousStka Pocet Pocet Pocet Sirka TlouStka | Spotreba | Bezpe&nost| Poznamky
¢islo tloustka Zebra | obvodovych | podélnych | obvodovych| pasi pasi (mm) | materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pési (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
46 10 20 13 1,2340 2,21
47 30 8 5 2,4692 2,21
48 15 20 7 1,4344 2,19
49 30 10 250 10 2,8112 2,19
50 15 15 9 1,4264 2,16
51 20 40 4 1,8684 2,16
52 30 20 2 2,4692 2,16
53 35 35 12 2,9476 2,16
54 30 10 4 2,4692 2,15
55 30 9 250 10 2,7704 2,15
56 35 30 12 2,9268 2,15
57 35 25 12 2,9060 2,14




Poradové | Zakladni | Tloustka Pocet Pocet Pocet Sirka pasi | Tloudtka | Spotteba | Bezpa&nost| Poznamky
¢islo tloust’ka Zebra | obvodovych| podélnych | obvodovych (mm) pasi materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pasi (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
58 30 20 3 8 2,5652 2,13
59 20 10 9 1,7516 2,12
60 20 20 6 1,8016 2,12
61 35 20 12 2,8852 2,12
62 20 30 5 1,7076 2,11
63 20 40 3 1,8016 2,11
64 25 20 4 2,1356 2,11
65 30 10 3 2,4528 2,11
66 35 1 600 5 2,8524 2,11
67 30 30 1 2,4528 2,10
68 30 8 250 10 2,7296 2,10
69 35 5 1 4 2,8168 2,10
70 25 20 3 2,1024 2,08




Poradové | Zakladni | Tloustka Pocet Pocet Pocet Sirka pasi | Tloudtka | Spotteba | Bezpa&nost| Poznamky
¢islo tloust’ka Zebra | obvodovych| podélnych | obvodovych (mm) pasi materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pasi (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
71 35 1 500 5 2,8440 2,08
72 15 10 12 1,4012 2,07
73 25 15 5 2,1272 2,06
74 20 9 250 25 2,5208 2,05
75 30 7 250 10 2,6888 2,05
76 35 1 400 5 2,8360 2,05
77 35 35 8 2,9124 2,04
78 35 30 8 2,8968 2,03
79 25 10 6 2,1024 2,02
80 30 5 4x300, 1x50a0 2,6804 2,02
81 35 1 300 5 2,8276 2,02
82 30 8 4 2,4560 2,01
83 30 15 2 2,4528 2,01




Poradové | Zakladni | Tloustka Pocet Pocet Pocet Sirka pasi | Tloudtka | Spotteba | Bezpa&nost| Poznamky
¢islo tloust’ka Zebra | obvodovych| podélnych | obvodovych (mm) pasi materialu | na ztratu
navrhu stény (mm) Zeber (ks) | Zeber (ks)| pasi (ks) (mm) (m°) stability
(mm) (1)
84 30 30 1 2,4444 2,01
85 35 1 250 5 2,8236 2,01
86 35 20 8 2,8656 2,01
87 35 25 8 2,8812 2,01




