Vodojem na 1000 m3

STATICKY VYPOCET

Vodojem na 1000 m 3 vody

investor :
objednatel : KONEKO , spol. sr.o.
vypracoval: ing. Jan Crhan

datum: kvéten 2008
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Vodojem na 1000 m3

Normy :

EN 1993-1-1 Navrhovéani ocelovych konstrukci.

- Cast 1-1 : Obecna pravidla a pravidla pro pozemni stavby
EN 1993-4-1 Navrhovani ocelovych konstrukci

- Cést 4-1 : Zasobniky,nadrze a potrubi.
EN 1993-1-6 Navrhovani ocelovych konstrukci

- C4st 1-6 : Obecna pravidla- Doplfiujici pravidla

pro skofepinové konstrukce

EN 1991-4 Zasady navrhovani a zatizeni konstrukci -

- Cast 4 : Zatizeni zasobnikd a nadrzi
CSN 731401/99  Navrhovani ocelovych konstrukci

PocitaCovy program :
IDA NEXIS 32 - SCIA CZ. s.r.0. ( www.scia.cz )

Z&kladni popis:

Primér vodojemu 18000 mm , vySka vodojemu cca 39,600 m
Objem vodojemu 1000 m®
Podklady : Vykresy Vitkovic : 0-96-66 ; 0-960-372/a ; 1-960-472

Staticky model vodojemu :
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Vodojem na 1000 m3
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Vodojem na 1000 m3

Material :

Plechy S235
f,= 235 N/mm” yw=1,15
f,= 360 N/mm?

Tloustky plech(i skofepin
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Vodojem na 1000 m3

Tloustky plech(i skofepin - detalil
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Zatizeni :

Vodojem na 1000 m3

Zatézovaci stavy :

Stav Jméno souc, Popis
1}Vlastni tiha 1,1 Vlastni vaha, Smér -Z
2|Stalé ¢ast 2 1,3 Stalé - Zatizeni
3|Voda 1,1 Nahodilé - voda
4|Snih 1,4 Nahodilé - Snih
5}Vitr 1,3 Nahodilé - Vitr Vybér,
6]Vitr - pficné kmitani 1,3 Nahodilé - Vitr Vybér,

PN gz kw2
I [a=50

ZS 2 Zatizeni vlastni tihou tepelné isolace a klempifsky plech.
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Vodojem na 1000 m3

ZS 2 Zatizeni vlastni tihou - potrubi
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Vodojem na 1000 m3
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ZS 3 Uzitné zatizenf - voda - max hydrostaticky tlak gh = 78,1 kN/m?
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Vodojem na 1000 m3

FAY

ZS 4 Zatizeni snéhem gs = 0,8 kN/m?

DIN 1055 dil 4

Ci=Cpy =

d= 3,0m

| = 30 m

k= 0,001 pro ocel
q= 1,1 kN/m2 tlak vétru
v =40Vq = 42,0 m/s

Re = v*d/le-5 = 12585706

Co = 1,2+(0,18*l0og(10*k/d))/(1+0,4*log(Re/10"4)) =
A= 14,0

¢ = 1

W= 0,711

Ci=Cp'y = 0,712
Ow = 2,35 kKN/m
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Vodojem na 1000 m3

ZS 5 Zatizeni vétrem ve sméru x
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Vodojem na 1000 m3

Uginek pfi¢ného kmitani

B

[Twm

Aktualizace

I Interval
Auto |
b N aiist |
Ulozit |

Smazat

Smér x -prvni tvar vlastniho kmitani

d= 18,0 m priimér véalce horni ¢asti vodojemu

f= 0,205 vlastni frekvence

0= 0,03 logaritmicky dekrement Gtlumu

Verit = P¥d/Sy, = 5**d = 18,45 m/s

Cy= 0,2 _
Uerit = Ver“2/1600*d*C, 11/ = 80,21 kN/m pw = 1,42 kN/m*
Zatizeni dfiku vodojemu

qw = 0,45 kN/m pw = 0,05 kN/m?
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Vodojem na 1000 m3

ZS 6 Zatizeni vétrem pfiéné (ve sméru y)

Vliv imperfekci.

Pri rekonstrukci stfechy byla mérena kruhovitost prstence na drovni stfechy.

Byly naméreny imperfekce - max odchylka od kruhovitosti
- min odchylka od kruhovitosti

+135 mm
-61 mm

Konstrukce bude zadana s geometrickymi imperfekcemi.
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Vodojem na 1000 m3

Kombinace zatézovacich stavu :

Zakladni pravidla pro generovani kombinaci na Ginosnost.

A WNPF

:1,10*2S1/1,30*2S2 / 1,10*ZS3 / 1,40*2S4 | 1,30*ZS5
:1,10*2S1/1,30*2S2 / 1,10*ZS3 / 1,40*ZS4 [ 1,30*ZS6
:1,10*2S1/1,30*2S2 / 1,10*ZS3 / 1,40*2S4 | -1,30*ZS5
:1,10*2S1/1,30*2S2 / 1,10*ZS3 / 1,40*ZS4 [ -1,30*ZS6

Vypis nebezpeénych kombinaci na tnosnost

1/
2/
3/
4/
5/
6/
7/
8/
9/
10/
11/
12/
13/
14/
15/
16/
17/
18/
19/
20/

Vyslednice zatizeni pusobiciho na konstrukci podle zatéZovacich stavu :

1 +1,10*Z2S1+1,30*2S2

. +1,10*2S1+1,30*2S2+1,10*ZS3

1 +1,10*2S1+1,30*2S2-1,30*ZS5

. +1,10*2S1+1,30*2S2+1,30*ZS5

1 +1,10*Z2S1+1,30*2S52+1,30*2S6

. +1,10*2S1+1,30*2S2-1,30*ZS6

1 +1,10*Z2S1+1,30*2S2+1,40*2S4
:+1,10*2S1+1,30*2S2+1,10*2S3+1,30*ZS5

1 +1,10*Z2S1+1,30*2S2+1,10*2S3-1,30*ZS5

. +1,10*2S1+1,30*2S2+1,10*2S3-1,30*2S6

1 +1,10*2S1+1,30*2S2+1,10*2S3+1,30*ZS6
:+1,10*2S1+1,30*2S2+1,10*2S3+1,40*2S4

1 +1,10*Z2S1+1,30*2S2+1,40*2S4-1,30*ZS5

. +1,10*2S1+1,30*2S2+1,40*2S4+1,30*ZS5

1 +1,10*Z2S1+1,30*2S2+1,40*2S4-1,30*2S6

. +1,10*2S1+1,30*2S2+1,40*2S4+1,30*ZS6

1 +1,10*Z2S1+1,30*2S2+1,10*2S3+1,40*254+1,30*ZS5
: +1,10*2S1+1,30*2S2+1,10*2S3+1,40*Z2S4-1,30*ZS5
:+1,10*Z2S1+1,30*2S2+1,10*2S3+1,40*2S4-1,30*ZS6
:+1,10*2S1+1,30*2S2+1,10*2S3+1,40*2S4+1,30*ZS6

WRRPANRPEP®WERR

NDPDWOFRLPNRAPRPWEND

Zatézovaci Rx Ry Rz Mx My Mz
stav [kN] [kN] [KN] [kNm] [KNm] [KNm]
1 0 0] 1261,98 0,59 -0,35 0
2 0 0 360,01 29,39 -16,52 0
3 0 0| 10065,67 -0,02 -0,02 614,53
4 0 0 213,17 0 0 0
5] -116,09 0 -33,98 0| -2794,31 0
6 0] -174,83 -23,06| 5958,57 0,07 0,06
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Vodojem na 1000 m3
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Vodojem na 1000 m3

Sila na kotevni Sroub M80x4

min Ngg = 363,625 kN
Kotevni Srouby Agpy= 4566 mm*
Ngq = 4566*0,5*400/1,45/1000 = 629,8 KN >min N
max Ngg = 1425,3 kN
0. =Ns4/900/900 = 1,8 MPa < 0,85%20/1,5 = 11,3 MPa
Pate¢ni plech t =80 I = 600 mm
Mpisa = M2 = 316733,3 Nmm
Mpira = 341818,2 Nmm > My)sq
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Vodojem na 1000 m3

Vodorovna deformace od vétru

E=m
e
e
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EEm
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[ Interval

Aktualizace

Auto

EROL

Madist

Ulozit

il

Smazat

Max, vodorovny posun od vétru
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Posouzeni skofepin

Skofepina t = 14 mm

Pribéh axialnich napéti

Posouzeni stability skofepin

r= 1500 mm
t= 14 mm
W St/QH(r/t)=

rAO =4(r*t) =

Z vypoctu MKP

OxeEd =

Ox1Ed =

podle ENV 1993-4-1
j=0,25*V(r/t)*(coS(0y1 £4/O0 £0)
b,=0,5*(t/r) =

WYy = 0,4

Vodojem na 1000 m3

5,80
579,7

159,30
152,30

= 4,4868112

0,0483046
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Vodojem na 1000 m3

b,=(1-b,)/py-1 = 1,3792385
W = (1-by*)/(1+by%) = 0,1089628
0=0,62/(1+1,91*p(Wy/t)**)= 0,5857572
O,rc=0,605*E*t/r= 1185,80 Mpa
fy= 235 Mpa
Np=V(2,5%0)= 1,1880657
)\Ix:\/(fy/O-XRc): 0'445
pro N'psA'y; xX:O,7*a0/)\'X2; for NysN'p; X=(1-0,6*(N'y-0,2)/(N',-0,2))
Xx= 0,8511
Oyrd=Oxrx/Ym3=Xx*fy/1,1= 181,83 Mpa Vyhovuje
(22072
a [ ] oo
E e
e
o
[ Interval
o Aue |
Macist
UlaZit
Srnazat
Pribéh obvodovych napéti
Polomér skofepiny r= 1500 mm
Tloustka skofepiny 14 mm
Mez kluzu f, = 235 MPa
Délka skofepiny= 5400 mm
Délkovy parametr w=l/(r*t)= 37,3
0,5*r/t= 53,6
Okrajové podminky skofepiny : PFipustné okrajové podminky :
Okraj 1 BC1 BC1 - vetknuti BC1 - vetknuti
Okraj 2 BC1 BC1 - vetknuti BC2 - kloub
Circumferential pressure : BC2 - kloub BC2 - kloub
Co= 15 BC1 - vetknuti BC3 - volny okraj
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Vodojem na 1000 m3

1,63*r/t= 174,6429

w/COo = 24,8 w/C0<20 kratka skofepina
w/C0<1,63*r/t stfedni skofepina
w/C0>1,63*r/t dlouha skofepina

0ORCc=0,92*E/(w/CO)*t/r= 72,6 MPa

0, (0,75;0,65;0,50) = 0,65

Nyo= 0,4

B= 0,6

n= 1

)\Ix:\/(fy/och):
No=\(al(1-B)=
Xx=

0-ka:Xx’kfy,k:

Smyk :
Cr=\(1+42/w?) =

Tre=0,75*E*CT*(1/w)*(t/r) =

Prabéh smykovych napéti

1,799
1,275
0,200769
47,181

1,000406
240,9081

Stranka 19 z 37

2y min sigtr+ [MMPa)

3179

1.589

0.000
-1.843
-3.695
-5.543
-39
-9.239
-11.086
-12.934
-14.782
-16.629
-18.477

FECEELELEELR

-20.325

Aktualizace

Madist

=
=
i,

wr
=2
o
2]
o

2



Vodojem na 1000 m3

Skofepinat =16 mm

| | | e I min sigr- [MPa]

SRRV i - I—IW

EEES e s 124697
e

L] [1ag837

I Interval

Auto I
MNadist |
ot I
Srnazat I

Pribéh axialnich napéti

Posouzeni stability skofepin

r= 1500 mm

t= 16 mm

Wi St/Q*(r/t)= 6,20 mm
rAO =4\(r*t) = 619,7  mm
Z vypodtu MKP

Oord = 149,60 MPa
Oy1Ed = 137,20 MPa
podle ENV 1993-4-1

j=0,25*(r/t)*(cOS(0y1 £a/Oye cq) = 3,9805205
b,=0,5*(t/r) = 0,0516398

Y, =04

b,=(1-b,)/y,-1 = 1,3709006

W = (1-b*j)/(1+b,%) = 0,1230385
01p=0,62/(1+1,91* (W /t)-**)= 0,5849279
O,rc=0,605*E*t/r= 135520 Mpa
f,= 235  Mpa
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Vodojem na 1000 m3

Np=V(2,5*a0)= 1,1880657

NV Joure)= 0,416

pro N'psA'y; X=0,7*a/\.7; for NySNp; X=(1-0,6%(N's-0,2)/(N',-0,2))

Xx= 0,8686

OyRrd=Oxrx/ YMz=XxTy/1,1= 185,56 Mpa  Vyhovuje

I
B
B
LNNREVIPY —
SR R Se——_—— — G5

[esaiz

[asz

I Irterval

At |
MHadist |
Ulodit |
Smazat I

Pribéh obvodovych napéti

Maximalni napéti ogy = 180,3 MPa < 235/1,15 = 204 MPa Vyhovuje
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Vodojem na 1000 m3

Skofepina t = 30 mm
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Pribéh obvodovych napéti

Maximalni napéti ogy = 180,3 MPa < 235/1,15 = 204 MPa Vyhovuje

Material:S235
A= 120000 mm* = 115,47

Vzpérna délka: Ng=4Elr* ly=V(m?.E.lINg) = .12

= 2356  mm = 2356
Vzpér:

Ay= 0,217308 al= 0,49

Nz= 0,21729 al= 0,49

Prstenec je stabilni
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Skofepinat =10 mm

Pribéh axialnich napéti

Posouzeni stability skofepin

r= 1500 mm
t= 10 mm
W St/Q*(r/t)=

rAO =4\(r*t) =

Z vypoctu MKP

OxgEd =

Ox1Ed =

podle ENV 1993-4-1
j=0,25*\(r/)*(COS(0y1 /Oy £0)
b,=0,5*V(t/r) =

y,=04

b,=(1-b;)/pp-1 =

W = (1-by*)/(1+by%) =
06=0,62/(1+1,91* (W /t)**)=
O,rc=0,605*E*t/r=

Vodojem na 1000 m3

4,90
489,9

23,90
21,20

= 4,8468836

0,0408248

1,3979379
0,1031589
0,5791596

847,00
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fy=
Np=V(2,5%a0)=
)"x: \/(fy/ Cch)=

Vodojem na 1000 m3

235
1,1880657
0,527

Mpa

Pro NS\ X0, 7*00/Ny 2 for NySN; Xu=(1-0,6%(A'-0,2)/(N',-0,2))

Xx=
Oxrd=Oxrs! VMS:XX*fy/ 1,1=

Pribéh obvodovych napéti

Polomér skofepiny r=
TlouStka skofepiny

Mez kluzu f, =

Délka skofepiny=

Délkovy parametr w=I/(r*t)=
0,5%r/t=

Okrajové podminky skofepiny :

Okraj 1

Okraj 2

Circumferential pressure :
Co= 15
1,63*r/t=

0,8016
171,25

Mpa

Vyhovuje

B

2N [ rwin sigt [MPa]
= [12378

1500
10
235

5400
44,1
75,0

BC1
BC1

2445

mm
mm

MPa
mm

=
DW
o =
| —
|
-lw

I Intereal

Auto |
Magist |
UloZit |
‘Smazat |

i

PFipustné okrajové podminky :

BC1 - vetknuti
BC1 - vetknuti
BC2 - kloub

BC1 - vetknuti
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w/CO =

oORc=0,92*E/(w/CO)*t/r=

0, (0,75;0,65;0,50) =

)\'x0=

B:

r]:

)"x: \/(fy/ Cch)=
No=V(a/(1-B)=
Xx=
oka=Xx*fy,k=

Smyk :

Cr=V(1+42/w’) =
Tre=0,75*E*CT*\(1/w)*(t/r) =

0.4
0,6
1

29,4 w/C0<20

43,8
0,65

2,316
1,275
0,121201
28,482

Vodojem na 1000 m3

MPa

MPa

1,000245
158,1691
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MPa

kratka skofepina
w/C0<1,63*r/t stfedni skofepina
w/C0>1,63*r/t dlouha skorfepina

> 23,48

MPa
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Vodojem na 1000 m3

Skofepina t = 20 mm

Pribéh obvodovych napéti

=

) I min sigt- [MPa]

_-W
[ioei7e
[izaed

B

| Jer

B

o

e

I~ Interval
Auto I
Naéist I
Ulagit I
Smazat I

| mir sigt- [MPa]
-W
-W
-W
[Faism0
[TeazE7
-m
-W
[zizas

I Interval
Auto I
Matist |
UloZit |
Srnazat |

Maximalni napéti ogy =212,3 MPa = 235/1,15 = 204 MPa Vyhovuje

Mirné prekroceni G¢inku sekundarniho napéti (slozka od ohybového momentu ) vyhovuije,
primarni napéti v plechu je 196 MPa.
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Skorfepina t =8 mm

Vodojem na 1000 m3

Pribéh obvodovych napéti

Polomér skofepiny r=
Tloustka skofepiny

Mez kluzu f, =

Délka skofepiny=

Délkovy parametr w=I/N(r*t)=
0,5*r/t=

Okrajové podminky skofepiny :
Okraj 1

Okraj 2

Circumferential pressure :
Co= 15
1,63*r/t=

w/COo =

0ORCc=0,92*E/(w/CO)*t/r=
0, (0,75;0,65;0,50) =

)\'X0= 0,4
B= 0.6
n= 1

)\'xz \/(fy/ GXRC) =
No=N(a/(1-B)=
Xx=
chk=Xx*fy,k:

9000

235

2000
7,5
562,5

BC1
BC1

1833,75

5,0 w/C0<20

34,6
0,65

2,608
1,275
0,095593
22,464

mm
mm
MPa
mm

[

[ minsigt- MPa]
[szr

- (Dl

b | -
\ e

i = IW
& B

I rterval

Auto
Natist

Ulagit
Smazat

Pripustné okrajové podminky :
BC1 - vetknuti BC1 - vetknuti
BC1 - vetknuti BC2 - kloub

BC2 - kloub

BC2 - kloub

BC1 - vetknuti BC3 - volny okraj

kratka skofepina

w/C0<1,63*r/t stfedni skofepina
w/C0>1,63*r/t dlouha skofepina

MPa
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Pribéh axialnich napéti

Posouzeni stability skofepin

r= 9000 mm
t= 8 mm
Wi St/Q*(r/t)=

rAO =4(r*t) =

Z vypoctu MKP

OxeEd =

Ox1,Ed =

podle ENV 1993-4-1
j=0,25*V(r/t)(c0S(0,a £4/Or0 £0)
b;=0,5*(t/r) =

Y=04

b,=(1-b;)/pp-1 =

W = (1-by*))/(1+b,%) =
0=0,62/(1+1,91*p(Wy/t)*)=
O,rc=0,605*E*t/r=

f,=

No=V(2,5%a0)=

)"x: \/(fy/ Cch)=

Vodojem na 1000 m3

10,73
1073,3

9,00
9,00

= 15,519562

0,0149071

1,4627322
0,0324311
0,5664282
112,93
235
1,1880657
1,443

mm
mm

MPa
MPa

Mpa
Mpa

Pro NpSNy: X0, 7%\ for NySN; Xu=(1-0,65(A'-0,2)/(N',-0,2))

Xx=
Oxrd=Oxrs! VMS:XX*fy/ 1,1=

0,1905
40,71
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Mpa

Vyhovuje

|

min sigr+ [MPa]
1.507
0.000°
-2.999
5997

-11.995
-14.993
-17.952
-20.991
-23.983
-26.928
-29.987
-32.986

FETTEEFELILY

-35.984.

Interval

3

Aktualizace

Naist
Ulogit

Smazat

i



Vodojem na 1000 m3

Prstence P 30x180

-J-rﬂT
IW

l:' |'5T
- [eesr
= - IW
= .
[reaes

I Interyal
Auto |
Madist |
Ulazit |
Smazat - |

/_—-

Sl

Napéti na konstrukci bez imperfekci
Maximalni napéti ogy =-19,5 MPa < 235/1,15 = 204 MPa Vyhovuje
Prstence jsou drzeny proti vyboceni ve dvou smérech , vzpér se neprojevi.
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Vodojem na 1000 m3

AT NN A

il
u ’-c‘/

Napéti na konstrukci s imperfekcemi podle skute¢ného zaméreni
Maximalni napéti ogy =-22,8 MPa < 235/1,15 = 204 MPa Vyhovuje

Prstence jsou drzeny proti vyboceni ve dvou smérech , vzpér se neprojevi.
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[T

P e

3

2 [ rin sigts (MPa]

5585
3730
1,855
0,000

2.280

4555

5833

EXTE]

1358

EECT]

5557

8257

20517

22.7%

Interval

Akhualizace

p-g

uto

MNadist

Ulozit

il

Smazat



Vodojem na 1000 m3

Deformace stfechy

Svisly prahyb od stalych zatizeni a snéhu - mezni stav pouZzitelnosti.

>

i Uz [ram]

|-D 0e1

L] min Uz [mm]

|

0.001
0627
-1.255
-1.882
-2.609
-3.137

451

-3.764
-4.392
6019
-5.646

-B.274
-6.901
-7.528
8186

Interval

3

Aktualizace
Ao

Madist

=
o
-

uw
2
o
]
o

il
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Vodojem na 1000 m3

Skofepina stfechy t = 6 mm

Pribéh radialniho napéti o4

Pribéh obvodového napéti 0.4
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£

— il

[

min siar- [MPa]

[az30
-IW

™ Interval

Aktualizace

Ao
Hagist |
Ulnsi
Smazat

) [T st [MPal

EREEDEECOLCEN

T
3
S
by
Bl e 2| o of w o S| & v o] 8] o w = @
=1 m| w| rmf o @ = =2 2 o @ | o o w
i I e I = =1 o =3 1 =]
| | f = oM w

Aktualizace

Naifst
LllnZit

Smazal




Vodojem na 1000 m3

Posouzeni stability plechu stfechy
[531385
-IW
IIW
DW
| e
ez
.rn;o—oo—
-w
[338
-m

I Interval
Auta
Matist
Ulogit
Smazat

Tvar vyboceni plecht stfechy .

Soudinitel kritického zatizeni 1,215

Terp = 21,6%1,215 = 26,2 MPa
Ap=V(flog) = 2,99

Oore™ 26,2 MPa

% (0,75;0,65:0,50) = 0,65

Nyo= 0,4

B= 0,6

n= 1

Ny =N Oxre)= 2,992

No=V(a/(1-B)= 1,275

X= 0,07259

Ourk=Xx Ty k= 17,059 MPa >162 MPa
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Vodojem na 1000 m3

Posouzeni Zeber stfechy

=\

h I

Prahyb uz = 2,3 mm - mezni stav pouZzitelnosti

Pribéh normalné sily v Zebru - mezni stav Unosnosti
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Vodojem na 1000 m3

2
i
e
it
BTk
i t"*'
I

HEERE

o)
hees
i,
L1
i 43
il TR it
3
! ]" |
* e
s

H

i
bRt R ’
l( 1 HIJ:LW __
\ : ﬁfﬁ’!l |H

Pribéh ohybového momentu v Zebru - mezni stav Unosnosti

Pfipoje na horni prstenec - pfipojeno koutovym svarem ovafenym dokola profilu
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Vodojem na 1000 m3

Pribéh napéti max ogy = 40,9 MPa - mezni stav Gnosnosti (detail )
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Vodojem na 1000 m3

Pribéh napéti ( von Misses ) - mezni stav Unosnosti v pfipoji
Je zfejmé , Ze napéti je hluboko pod navrhovymi hodnotami.

Zaver :

Konstrukce vodojemu je navrZzena bezpec¢né a vyhovuje normam navrhovani

tohoto typu konstrukci.
Havérie stfechy byla pravdépodobné dusledkem montaznich nedodélkd

a koroze plechu konstrukce stfechy .

Konec statického vypoctu , kvéten 2008 , Ing.Crhan
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