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ABSTRAKT

Tématem diplomové prace je navrh a posouzeni ocelové konstrukce priimyslové
budovy pro Upravu sklarského pisku. Budova ma pudorysny rozmér 12,0 x 12,0 metrd
a vysku v hfebeni stfechy 15,6 metrd. Rozvrzeni jednotlivych prvki bylo navrzeno dle
pozadavkU technologie a vyrobniho procesu

Prace se zaméfuje na vytvoreni vypocetniho modelu a posouzeni na mezni stav
pouzitelnosti a unosnosti jednotlivych prvka. Dale prace obsahuje navrzeni nékolika
styénik(, které byly navrzeny a optimalizovany.

KLICOVA SLOVA

Ocelova konstrukce, prostorovy ram, sty€nik, vlastni kmity, linearni vypocet, mezni
stavy

ABSTRACT

Topic of the master’s thesis is design and assessment of steel construction of the
industrial building used to glass sand treatment. The building has the top view
dimensions 12,0 x 12,0 m and roof ridge height 15,6 m. Disposition if the individual
elements was designed according to conditions of the technology and production
process.

The thesis focus on creating of computational model and assessment to ultimate and
serviceability limit states of individual elements. Further thesis contains of design and
optimisation of some joints.

KEYWORDS

Steel construction, spaceframe, joint, mode shapes, linear calculation, limit states



BIBLIOGRAFICKA CITACE VSKP

Bc. Radek Svoboda Navrh a posouzeni ocelové konstrukce. Brno, 2017. 53s., 68s.
pril. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné&, Fakulta stavebni, Ustav
stavebni mechaniky. Vedouci prace Ing. Rostislav Zidek, Ph.D.



PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci zpracoval(a) samostatné a Ze jsem uvedi|(a)
vS8echny pouzité informaéni zdroje.

V Brné dne 8. 1. 2017

Bc. Radek Svoboda

autor prace



Podékovani

Dékuji panu Ing. Rostislavu Zidkovi, Ph.D., vedoucimu diplomové prace, za trpélivost,
konzultace a nadmiru cenné rady a ptipominky. Dale d€kuji mé rodiné, kterd mi byla velkou
oporou pfi celém studiu.

V Brné dne 8.1.2017

Bc. Radek Svoboda



Diplomova prace Navrh a posouzeni ocelové konstrukce

OBSAH
X V1Yo o O 10
2 POPIS KONSTRUKCE ..ottt e e e e 11
21  DISPOZICNI A KONSTRUKCNI RESENI ......c.coovviiiiiiieiieeeeeeeeee e 11
211 SIOUPY ettt bbb R bt R bR R e R bbbt bbb et 12
2.1.2 NNV P10 4 T | OO 12
2.1.3 AV Z0Ya [0 (0 N5 4 b: WA 00 V2 L | F: 13
214 KONSIUKCE PLOSIIL ...t esr e n e e neene e 13
2.15 TSN KOMSTIUKCE 1vvviiiiiiiiiiiiiit ettt e s e e e e s s et bbb e e e e e s s e abb b b e e e e e s s eaabbbeeeeeesesabbrnees 13
2.1.6 SEENOVE PAZATKY ..ottt r e r e n e nre e nre s 14
2.2 ZATRIDENI KONSTRUKCE DLE CSN EN 1090-24AL........cooiiiiiiiisieeeeseseeeseneses e seseneeon 14
3 VSTUPNI UDAJE PRO VYPOCET ..., 16
31 ZATEZOVACI STAVY ...oooiiiiiiieieeeeeeeeeee et 16
3.11 V1aStNI tTha KONSIIUKCE .uvvviiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e sttt e e e e s e st e e e e e e e s s et bbbt e e e e e e ssaabbbeneeeess 16
3.1.2 N1 (218 /) 1) S ER RO RPOP 16
3.1.3 PIASE DUAOVY ..ttt b e bt e e b e e et e n e e n e R e e nr e n e e reennennne s 19
3.1.4 Uzitné zatizeni na PLOSINACK .......c.oiiiiiiiiecie e e 20
3.15 Zatézovaci stav — NAPIN tEChNOLOZIC ......veeviiiiiie i 22
3.1.6 Zatézovaci stav— NAPINA ZASODNIKT......ccieiiiiiiiie e 23
3.1.7 ZatEZOVACT STAVY — ST ..ot 24
3.1.8 ZAtEZOVACT STAVY — VLT 1.ttt bbbt nr e ene s 25
3.2 POTRUBNIMOST ..ottt es et 26
4 STATICKY VYPOCET ..ottt 28
5 VYSLEDKY A POSUDKY .....ooooeeoeeeeeeeeeee e, 29
51 POSUDEK NA MEZNI STAV POUZITELNOSTL............ccccocoviiimimieeneeeeeeeseseseseseeseses s, 29
52 POSUDEK NA MEZNI STAV UNOSNOSTL ............coivviieeiereieeseeeeseeeseeeeseeeses s, 35
6 VLASTNI TVARY KMITANI ..., 38
7 POSOUZENI STYCNIKU .......oooimiieieeeeeee oo 41
7.1  Modelovani sty¢niku metodoU CBFEM ...t 41
7.2 Vnitini Sily Ve SEYCIIKU ... 42
7.2.1 Postup pro pripojeni JedNOh0 PIULUL ......ccciiiiiiiiiiiice e 42
7.2.2 Postup pro pripojeni nékolika prutli do styCniku ........cccoviiiiiiiiiiiici 43
8  ZAVER ... 46
9 POUZITA LITERATURA ..., 47



Diplomova prace Navrh a posouzeni ocelové konstrukce

SEZNAM TABULEK ....cooiviviieieeeeeeeeee e eeees ettt en st nen s sn e 48
SEZNAM OBRAZKU ..........coooovieieieeeeeeeeeee et 49
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU ..........cccoooovviiiieeeeeceeeeeeens 51
SEZNAM PRILOH .........cooiiiiiiee et n s 52
SUMMARY ..ottt es st s sttt sttt en s e st ean e 53
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1 UVOD

Predkladana diplomova prace se zabyva navrhem a posouzenim ocelové konstrukce pro
technologii tfidéni sklatskych piskl. V diplomové praci analyzovana konstrukce nema zadnou
ptimou piedlohu, vychazi z obdobnych konstrukci, na kterych jsem se podilel jako projektant
ve svém zameéstnani. Uspotadani budovy a zatizeni je tésné€ svdzano s pouzitou technologii.
Jedna se o vibracni tfidi¢, protiproudy tfidi¢, hydrocyklony a komorovy tfidi¢. Tato zafizeni
jsou doplnéna zasobniky a potrubimi, kterymi je dopravovana suspenze piskt a vody.
Podrobné;i je technologie popsana v piiloze P4.

Rozvrzeni zatizeni v budové bylo optimalizovdno zejména s ohledem na vyrobni proces.
Konstrukce a statika jsou pii tomto navrhu druhofadé. Vlastni konstrukce budovy tedy
vychazi z technologickych pozadavki. Jednd se skeletovou ocelovou konstrukci celkovych
rozmé&ra 12 X 12 m, vysky 15,8 m. Technologické ploSiny jsou na ¢tyfech urovnich (viz obr.
2.1). Jsou pouzity valcované profily z oceli S235. Budova je oplasténa sendvicovymi panely.
Umisténi stavby je v Ill. snéhové oblasti a II. vétrné oblasti. UGinky zemétieseni jsou
zanedbatelné.

Konstrukce je modelovana v programu SCIA Engineer jako prostorovy ram geometricky a
fyzikalné linearni. Tento software je pouzit i pro posouzeni ocelovych prvkl na 1. i 2. mezni
stav. Stejnym programem byly vypocteny 1 vlastni tvary kmitani. Zvlastni péce je vénovana
sty¢nikim. Timto problémem jsem se zabyval ive svoji bakalafské praci. Zde byla
na konstrukci vybrana fada sty¢nikli. Ty byly navrzeny, posouzeny a optimalizovany pomoci
programu IDEA RS.

V diplomové praci analyzovana konstrukce je typickd konstrukce pouzivana v oblasti
technologie piskoven. Je proveden navrh a posouzeni hlavnich prvka konstrukce z hlediska
statiky a ocelovych konstrukci. Posouzeni vSech prvka ¢i aspektli konstrukce by dalece
preséhlo rozsah diplomové prace.

10



Diplomova prace Navrh a posouzeni ocelové konstrukce

2 POPIS KONSTRUKCE

Obr. 2.1 Pramyslovy objekt

2.1 DISPOZICNI A KONSTRUKCNI RESENI

Pramyslovy objekt pro upravu sklafského pisku je prostorova vicepodlazni skeletova
konstrukce o celkovych pidorysnych systémovych rozmérech 12,0 x 12,0 m vyska budovy
Vv hiebeni je 15,8 m (Rozméry budovy jsou zavislé na mnozstvi zpracovavané suroviny, stupni
a kvalit¢ upravy suroviny a nemalou mérou na Cetnosti sortimentu). Modulova vzdalenost
sloupti je 6,0m v obou smérech. UloZeni sloupii je kloubové na betonovy zaklad. Reseni
zékladovych konstrukci neni obsahem diplomové prace.

Tuhost konstrukce ve svislych rovinach je zajisténa svislymi ztuzidly mezi sloupy vnéjsich
fad. Poloha ztuzidel je pfizpasobena technologickym a provoznim pozadavkam.
Technologickd podlazi jsou navrZzena na urovnich +3,600, +7,300, +11,000m. Konstrukce
podlazi je tvofena syst¢émem podlahovych nosniki, které jsou piipojené na privlaky umisténé

11



Diplomova prace Navrh a posouzeni ocelové konstrukce

Vv systémovych osach. Pravlaky jsou vyndseny sloupy objektu. Poloha nosnikli je dana
rozmisténim technologickych zafizeni na ploSinach. Podlahy na podlazich jsou tvoieny
podlahovym pororostem, ktery je pfipevnény k podlahovym nosnikim pfes standardni
uchytku. Na podlazi +7,300m v fadé 3 mezi sloupy B-C je na priivlaku polozen venkovni
potrubni most s obchtiznou lavkou. Re$eni mostu neni obsahem této diplomové prace. Pro
statické posouzeni nosniku byl proveden zjednoduSeny navrh potrubniho mostu. Reakce
jednotlivych zatéZovacich stavli mostu jsou vneseny do pruvlaku v souladu s odpovidajicimi
zatézovacimi stavy budovy. Konstrukéni uloZeni potrubniho mostu na pruvlak konstrukce
budovy musi byt provedeno jako kluzné, aby se zabranilo pienaSeni vodorovnych podélnych
sil z potrubniho mostu do systémového nosniku budovy (napfi. valeCkové lozisko).

Zasobnik 0 objemu 120 mS, o pruméru 5,0 m, vysce valcové ¢asti 6,0 m z toho 1,0 m tvofi
valcovy prstenec a vySce kuzelové ¢asti 4,0 m je umistén v fadach 1-2 a A-C na urovni
+5,000m. Nosnd ploSina je navrzena z valcovanych profild typu HEB.

Z dtivodu umisténi tiidi¢e uprostied plosiny +11,000m je stfedni sloup haly ukoncen pod
ploSinou a vé€tsi rozpon je pienesen piihradovym vaznikem. Ostatni vazniky jsou uloZeny na
sloupech obvodovych protilehlych fad skeletu. UloZeni vaznikt na sloupech je typu kloub se
stupném volnosti otaceni v rovin¢ vazniku. Nosné sloupy vazniki jsou v podlazi pod stfechou
jako spojité (ptip. vetknuté).

U sloupt fady C je uvazovano dvouramenné ocelové schodisté Sitky 0,8 m s mezipodesty ve
vyskach +1,800; +5,500; 9,100 m. Schodnice profilu U 200 jsou ve vySce podesty zalomeny
a slouzi jako plosinovy nosnik, k pritvlakiim haly jsou ptipojeny kloubove.

Hala je fesena pro III. snéhovou oblast a pro II. vétrnou oblast.

2.1.1 Sloupy

Sloupy pfenaseji svisla zatizeni od konstrukce do zékladl. VSechny sloupy jsou v paté
kloubové podepteny. Timto zplisobem nejsou vnaseny momenty do zakladové patky. Navrh
patni desky je feSeny v pfiloze. Sloupy jsou po vySce haly rozdéleny na dva, nebo tfi
montdzni dily, spojené montaznimi spoji. Prifez kazdého dilu je po vySce odstupiiovan
vzhledem K zatizeni, které pfenasi a vzhledem ke konstrukénim detailim s pruvlaky a
vazniky. Stfedni sloupy v kazdé stén¢ jsou otocené tuhou osou kolmo ke sténé z diivodu
zachyceni u€inki vétru.

2.1.2 Svisla ztuzidla

Cela konstrukce budovy je po celé¢ vySce zavétrovana ve 4 polich. Pro zavétrovani byly
pouzity profily trubkového prifezu, kloubové ptrichycené ke sloupiim, respektive privlakiim.
Oproti L profilim je trubkové zavétrovani odolné€jsi na vyboceni profilu pti piisobeni tlaku.
Spoj ztuzidla je pres dva stycnikové plechy, jeden pfivateny ke ztuzidlu, druhy je pfivafeny
k pravlaku respektive ke sloupu. U tézkych ztuzidel je nutné se vyhybat excentricité, ktera
vznikne pfi pouziti jednoho sty¢nikového plechu. Z tohoto divodu se na privlak ptivatuji
plechy dva a sty¢nikovy plech na ztuzidle se vkladd mezi, 1ze vSak vyuzit 1 ptilozek. U
ztuzidel, které neptendsi velké tlakové sily miizeme excentricitu zanedbat.

12
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Obr. 2.2 P¥ipoj trubkového zavétrovani

2.1.3 Vodorovna ztuzidla

Tato ztuzidla jsou umisténa v technologickych plosinach +3,600; +7,100; +11,000 a ve stiese.
Ztuzidla prenédseji vodorovné sily do sloupli. Pievdzné se Sroubuji do horni pésnice
podlahovych nosnikti. Ztuzidlo ptisobi v horni roviné pravlakd a vodorovny nosnik je potom
pouze horni piiruba. Ztuzidla jsou navrzZena z profili L 60/6. Spoj je pies sty¢nikovy plech se
zapustnymi dirami, ktery je pfivafeny k podlahovému nosniku. Pro pfipojeni se pouziva Sroub
s kuzelovou hlavou, aby nebranil ulozeni podlahovym rostiim.

Obr. 2.3 Pfipoj vodorovného zavétrovani

2.1.4 Konstrukce plosin
Konstrukce ploSin tvofi pruvlaky, které pienaSeji svislé zatizeni do sloupii a ploSinové
nosniky, které pfenaSeji svislé zatizeni do privlaki. PloSinové nosniky jsou navrzeny na
pozadavky umisténi technologie.

2.1.5 StreSni konstrukce
Stiecha je pultova se sklonem 5° (plocha stiecha). Po obvodu stiechy je mezi vaznicemi
navrzeno podélné a pficné ztuZeni. ZtuZeni je umisténo na spodni pésnici vaznice. Stie$ni
plast’ je navrzen ze sendvicovych paneli tloustky 100mm piipevnénych do vaznice pies
samovrtny Sroub z nerezoveé oceli.

13
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2.1.6 Sténové pazdiky

Profil U200 piiSroubovany nalezato ke konzole, ktera je pfivafena na sloupy haly. Spodni
pazdik je umistény piiblizné 100 mm nad hranou soklu. Horni pazdik je umistény 500 mm
pod spodni hranou vaznice. Pfichyceni sténovych panelii pod vaznicemi je feSeno pies
uhelnik, ktery je pfiSroubovany na spodni pésnici vaznic, které jsou piesazeny pies stresni
vaznik.

Sténovy panel

. Vaznice
Uhelnik pro panel

Vaznik

Obr. 2.4 Detail pifechyceni sténového panelu pod vaznici

Protoze jsou sténové pazdiky osazeny do konstrukce v mékké ose, nejsou pfili§ odolné na
prithyb. Z tohoto diivodu jsou v poloving své délky zavéSeny tahlem k vaznice. Tim se zkrati
jejich délka na polovinu.

Vaznice
™

Vaznice
N

Uprofil
Pazdik

Obr. 2.5 Detail zavéseni sténového pazdiku

2.2 ZATRIDENI KONSTRUKCE DLE CSN EN 1090-2+A1

Kazda ocelové konstrukce se musi zattidit dle pozadavki na provadéni konstrukei tak, aby se
zajistila pozadovana Uroven mechanické odolnosti a stability, pouZitelnosti a trvanlivosti
ocelovych konstrukci navrzenych podle CSN EN 1993. Norma zavadi &tyfi tfidy provedeni
oznacené EXC1 — EXC4 se vzrlstajicimi pozadavky.

T¥ida nasledkd viz CSN EN 1990: CC1

malé nasledky s ohledem na ztraty lidskych Zivoti nebo malé/zanedbatelné nasledky
ekonomické, socidlni nebo pro prostiedi

Kategorie pouzitelnosti CSN EN 1090-2+A1: SC2

14
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konstrukce vystavené vibracim vyvolanym vétrem, zatizené davem lidi nebo rotacnim

strojem)
Vyrobni kategorie CSN EN 1090-2+A1: PC1

Svarované dilce vyrobené z vyrobkl z oceli nizsi pevnostni tfidy nez S355
Ttida provedeni CSN EN 1090-2+A1: EXC2

15
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3  VSTUPNIi UDAJE PRO VYPOCET

3.1 ZATEZOVACI STAVY

Tab. 3.1 Seznam zatéZovacich stavii

Jméno

LC1 - Vlastni tiha

LC2 - Stale zatizeni

LC3 - Plast budovy

LC4 - Uzité na plosinach

LCS5 - Technologie napli

LC6 - Zasobniky prazdny/plny
LC7 - Zasobniky plny/prazdny
LC8 - Snih plny

LC9 - Snih polovina/plny
LC10 - Snih plny/polovina
LC11 - Vitr +X sani

LC12 - Vitr +X tlak

LC13 - Vitr -X sani

LC14 - Vitr -X tlak

LC15 - Vitr +Y sani

LC16 - Vitr +Y tlak

LC17 - Vitr -Y sani

LC18 - Vitr -Y tlak

Typ ptisobeni
Stalé
Stalé
Stalé
Proménné
Proménné
Proménné
Proménné
Proménné
Proménné
Proménné
Proménné
Proménné
Proménné
Proménné
Proménné
Proménné
Proménné

Proménné

3.1.1 Vlastni tiha konstrukce

Tento zatézovaci stav si program SciaEngineer vygeneruje podle pouzitych profili

v konstrukeci.

3.1.2 Stale zatizeni

Skupina zatiZeni
LG1 Stalé

LG1 Stalé

LG1 Stalé

LG5 Uzitné na plosinach
LG6 Technologie
LG2 Napln zasobnikd
LG2 Napln zasobnikd
LG3 Snih

LG3 Snih

LG3 Snih

LG4 Vitr

LG4 Vitr

LG4 Vitr

LG4 Vitr

LG4 Vitr

LG4 Vitr

LG4 Vitr

LG4 Vitr

Typ zatiZeni
Vlastni tiha
Standard
Standard
Statické
Statické
Statické
Statické
Statické
Statické
Statické
Statické
Statické
Statické
Statické
Statické
Statické
Statické

Statické

Spec

Standard
Standard
Standard
Standard
Standard
Standard
Standard
Standard
Standard
Standard
Standard
Standard
Standard
Standard
Standard

Zatizeni stale se sklada z prvka, které se bézné nemodeluji do modelu pro vypocet, ale jsou
nedilnou soucasti ocelové konstrukce. Prevdzné se jedna o zabradli, podlahové rosty,

schodistové stupné.
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Tab. 3.2 ZatéZovaci idaje od konstrukei

Hmotnost  Hmotnost Hmotnost  Bodova Spojité Plosné
sila v ose zatizeni  zatiZeni
(2) vose (z) vose (2)
[ka] [kg/m] [kg/m?] [KN] [KN/m] [KN/m?]
Schodistovy stupen 5,9 -0,06
Zabradli 17 -0,17
Rost 28,5 -0,28

Do stalého zatizeni také patfi zatiZzeni od stroju a zatfizeni, které jsou v budové instalovany.

Tab. 3.3 Zatézovaci idaje od technologie

Plosina Hmotnost Hmotnost Hmotnost Bodova Spojité Plosné
sila vose  zatiZeni zatiZeni
(2) Vv 0se (2) v ose (2)
[ka] [kg/m] [kg/m?] [kN] [KN/m] [KN/m?]

Komorovy ttidi¢ 3,600 1223 122,3 -1,2

Protiproudy ttidi¢ 3,600 2355 -5,9

Expedi¢ni zasobnik 5,000 10300 -25,8

Hydrocyklon 7,300 580 -1,5

Rozdélovac vody 7,300 675 -1,7

Velin 7,300 1250 -1,7

Dopravnik 11,000 948 vlastni schéma zatizeni

Ttidici jednotka 11,000 4950 -5,1

Rozvadéce 11,000 1800 -3,0

Podrobny ptehled rozmisténi technologie v jednotlivych patrech obsahuje ptiloha P4.

Hnaci stanice Vlastni hmotnost Vratna stanice
300Kg 80 Kg/m 200Kg
® —® o —=F
+11,000
¢_1—
Hnaci stanice Vlastni hmotnost Vratna stanice
1,5kN 0,4 1kN
A O O O
TZ,ZG kN 0,78 kKN 1,7 kN
03, |, 25 25 , ,03

Obr. 3.1 Reakce od vlastni tihy dopravniku na plosiné +11,000
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Obr. 3.2 Schéma stalého zatizeni na plosiné +3,600
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Obr. 3.3 Schéma stalého zatizeni na plosiné +5,000
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0.4951230 / 1875

F64 /18,75

I Lopd

Obr. 3.4 Schéma stalého zatizeni na plosiné +7,300

Obr. 3.5 Schéma stalého zatiZeni na plosiné +11,000

3.1.3 PIlast budovy

Celéa budova je oplasténa tepelné izolaénim sendviCovym panelem. Provoz u téchto tipraven
se pozaduje i za teplot do -5° C, kdy se hala temperuje na +5° C teplovzdusnou plynovou
jednotkou. Na zastifeSeni byly pouzity stfe$ni panely s povrchovym trapézovym plechem.
Vnitini izolacni jadro z tuhé pény s uzavienymi bunkami, zdravotné nezévadné, s nulovym
potencidlem poskozovéani ozénové vrstvy.

Tloustka jadra 100mm.
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Hmotnost 12 Kg/m?

Pro sténové oplasténi byly pouzity sendvi¢ové st€nové panely s izolaénim jadrem se skrytym
kotvenim v zdmku. Celkova tloustka izola¢niho jadra je 80mm.

Hmotnost: 12 Kg/m?

L

Obr. 3.6 Zatizeni od sténového a stieSniho plasté

3.1.4 Uzitné zatiZeni na ploSinach

Uzitné zatiZeni se povazuje za rovhomérné rozdélené zatiZzeni osobami, vnitinim vybavenim
budov (v ptipad¢ oprav technologickych zatizeni). Dle charakteru budovy lze pouzit zatfidéni
do skupiny E dle CSN EN 1991 Jedna se o primyslové budovy, u kterych neni pevné
stanovena hodnota uzitného zatizeni. Velikost uzitného zatizeni pro primyslovou ¢innost byla
pro tuto konstrukci stanovena na 200 Kg/m?.

Obr. 3.7 Uzitné zatiZeni na plosiné +3,600
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Obr. 3.8 Uzitné zatiZeni na plosiné +7,300

Obr. 3.9 UZitné zatiZeni na plosiné +11,000
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3.1.5 ZatéZovaci stav — napln technologie

Tab. 3.4 ZatéZovaci idaje od technologie
PloSina Hmotnost  Hmotnost  Hmotnost Sila Sila Sila
vose(z) vose(z) vose(z)

[kol [kg/m] [kg/m?] [kN] [KN/m] [KN/m?]
Komorovy tfidi¢ 3,600 14300 -14,3
Protiproudy tfidi¢ 3,600 15200 -38
Expedi¢ni silo 5,000 200000 -500
Hydrocyklon 7,300 1120 -2,8
Rozdélovac¢ vody 7,300 785 -2
Dopravnik 11,000 62 0,31
Ttidici jednotka 11,000 6290 -6,8
P
8 < /\\/
ey e

- <
_— -~
peav e —
\\\‘“< \ /\/‘%ti\ T~ \>
\¥<<; \\\Sﬁé?;\ N . /
Sy ﬂ\ /
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Obr. 3.10 Napli technologie na plo§iné +3,600
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Obr. 3.11 Napli technologie na plosiné +7,300

Obr. 3.12 Napli technologie na plo§iné +11,000

3.1.6 ZatézZovaci stav— Napli zasobniki

Népln zasobnikl je vypocitdna z objemu zésobniku a objemové hmotnosti vlhkého pisku.
Vzhledem k sypnému thlu cca 40°st. je nutné z celkového objemu odecist horni Cast
zasobniku, do které se jiz vzhledem k sypnému thlu nenasype pisek.
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Obr. 3.14 Napln technologie na plosiné +11,000

3.1.7 Zatézovaci stavy — Snih

Dle normy se zatizeni snéhem pocita na prumét stfechy. Pro vypocet v programu Scia je nutné
zatizeni prepocitat na délku kolmo k zemi. Vzhledem k malému sklonu stiechy 5° je tento
vypocet zanedbatelny.

Pro zatizeni snéhem jsou nutné 3 kombinace zatiZeni, pii kterych se kombinuji stavy plného
zatizeni a polovi¢niho zatizeni na jednotlivych ¢astech sedlové stiechy.

Vzorec pro vypocet charakteristické hodnoty zatiZeni na stiese:

Hi * Co * Ce * S = S, (3.1)

kde pi... je tvarovy soulinitel zatizeni sné¢hem [-], 13=0,8,
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Ce... je soucinitel expozice [-],
Ct... je tepelny soucinitel [-],

Sk... je charakteristicka hodnota zatiZzeni snéhem na zemi; oblast 111 Sx=1,5 KN/m?

Vypocet pro plné zatizeni snéhem
0,81x*1%1,5=1,2kN/m?
Vypocet pro polovi¢ni zatizeni snéhem

0,5%0,8+1x1=x1,5=0,6kN/m?

3.1.8 Zatézovaci stavy — Vitr

Podrobny vypocet maximalniho dynamického tlaku je uvedeny v piiloze 1. Budovu je nutne
rozdélit do oblasti dle CSN EN 1991-1-4 a maximalni dynamicky tlak vynasobit
odpovidajicim celkovym soucinitel pro danou oblast.

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v nasledujicich tabulkéach a obrazku.

Tab. 3.5 Tabulka zatiZeni pro svislé stény do vysky 12,0m
Oblast Max. dyn. tlak Soucinitel Tlak

vnéjsiho
tlaku
kN/m? kN/m?
Al 1,125 -1,2 -1,35
B1 1,125 -1,35 -1,52
D1 1,125 0,8 0,9
E1l 1,125 -0,516 -0,58

Tab. 3.6 Tabulka zatiZeni pro svislé stény od vySky 12,0m do vy$ky 15,8m
Oblast Max. dyn. tlak Soucinitel  Tlak

vnéjsiho
tlaku
kN/m? kN/m?
A2 1,191 -1,2 -1,43
B2 1,191 -1,35 -1,61
D2 1,191 0,8 0,95
E2 1,191 -0,516 -0,61
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Tab. 3.7 Tabulka zatiZeni pro stiechu
Oblast  Max. dyn. tlak  Soucinitel Tlak

vnéjsiho
tlaku
kN/m? kN/m?
F 1,191 -1,8 -2,14
G 1,191 -1,2 -1,33
H 1,191 -0,7 -0,84
I 1,191 +0,2 +0,24
-1,33
0,95
0,95 i B L IS . N N P
- 1 -1,08 I . 0,675
0.9 0,58 0,9 -0,58
+0.24 084 -1.33 +0.24 -0,84 'Wm’s
\ Jo,ss
-0,61 0,95 o8t = W \p \p ]
-1,0
— x -0,44 = ¥
-0.58 08 -0,58 09

Obr. 3.15 Zobrazeni tlaku na povrch stén v zavislosti na sméru vétru; fez v pilce budovy

Do statického vypoctu je zadano celkem 8 zatéZovacich stavl pro vitr.

ZatéZovaci stavy jsou rozdéleny na kazdou sténu haly a souCasné na stfechu, kde miize
pusobit v oblasti I tlak i sani. Protoze norma zakazuje soucasné pusobeni kladnych a
zapornych hodnot na stejné strang, je nutné kvuli oblasti I zadat stejné zatézovaci stavy, ale
Vv oblasti I pouzit opacné znaménko.

Ucinky vétru se zanedbavaji, protoze celkova plocha vsech povrchii rovnobéznych se smérem
vétru je mensi, nez Ctyfnasobek celkové plochy vSech vnéjSich povrchi, které jsou kolmé
Kk vétru.

3.2 POTRUBNI MOST

Na budovu je viadé 3 ve vySce 7,300m piipevnén potrubni most, ktery slouzi pro vedeni
potrubi na deponii a soucasné jako lavka k hydrocyklonovym vézim. Vypocet potrubniho
mostu neni zahrnut v diplomové praci, ale jsou odhadnuty reakce do konstrukce véze a tyto
reakce jsou zapracovany do pozadovanych zatézovacich stavi.

26



Diplomova prace Navrh a posouzeni ocelové konstrukce

Potrubni most je ocelova piihradova konstrukce trojuhelnikového prifezu, S obsluznou
lavkou na levé strané¢ smérem od budovy, na pravé strané¢ mostu jsou na konstrukci objimky
pro pokladku potrubi vytlaku na hydrocyklonové véze. Osova rozteC v horizontalnim sméru je
1,0 m, osova rozte¢ ve vertikalnim sméru je 1,0 m.

Potrubni most je na jedné strané kotveny do pruvlaku haly, na strané druhé je kotveny do
ocelového sloupu. Osova rozte¢ privlaku v hale a sloupu je 15,0m. Odhadovana hmotnost
mostu, véetné potrubi je 500kg/m.

| 500kg/m |

T2x1 8,75kN 2x1 S,TSKNT
Y 15,0 ,

A

Obr. 3.16 Podélny pohled s reakei od hmotnosti potrubniho mostu

Do zatézovaciho stavu €.2 — Stalé zatizeni budou na pruvlaku B334 ptidany dvé jednotlivé
sily o velikosti 18,75 kN v osov¢é vzdalenosti 1,0 m v ose z-.

Reakce od uéinku vétru:

Dé¢lka mostu: 15m
Vyska mostu: 1,7m
Celkova plocha: 25,5 m? plocha pro G&inek vétru 50%

Maximalni dynamicky tlak 1,125 kN/mZ, souéinitel v oblasti D=+0,8; v oblasti E=-0,7
Tlak na potrubni most: (1,125 x 0,8) + (1,125 x 0,7) = 1,68 kN/m?
Reakce do jedné podpory: 12,75 x 1,68 /4 =5,4 kN

potrubi trasy
Vol
[ X

—l

> OO O

obsluzna lavka

>
NE

5,40 kN

540kN A
/)
\\ //
\ //

U
1000

1000

1670

Obr. 3.17 Rez potrubnim mostem s reakcemi od uinku vétru

Do zatéZzovaciho stavu €¢.11-14 bude na pruvlak B334 piidana vodorovna sila o velikosti
5,40 kN, vzdy ve sméru vétru v kazdém zatézovacim stavu.
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4 STATICKY VYPOCET

Vzhledem k tomu, Ze je veskeré zatizeni rozdéleno do skupin zatizeni, program SCIA si sam
vytvoii kombinace. Pfi tvorbé zatizeni je nutné zohlednit, které zatézovaci stavy mohou
pusobit spolecné a které spolecné€ plisobit nemohou.

Tab. 4.1 Skupiny zatiZeni

Jméno Zatizeni Vztah Typ

LGI1 Stalé Stalé

LG2 Naplii zasobnikt Proménné Spoleéné Kat E : sklady
LG3 Snih Proménné Vybérova Snih

LG4 Vitr Proménné Vybérova Vitr

LGS5 Uzitné na plosinach Proménné Standard Kat E : sklady
LG6 Technologie Proménné Standard Kat E : sklady

Kategorie spole¢né: Program Scia vybere vzdy alespon jeden zatézovaci stav z této skupiny
Kategorie vybérova: Program Scia vybere vzdy pouze jeden zatéZovaci stav z této skupiny

Pii tvorbé zatizeni je vhodné modelovat, jak budou kladeny podlahové pororosty. Protoze
jsou pororosty nosné¢ pouze Vjednom sméru, je nutné pii zadavani jiz tento poznatek
zohlednit. Pro plo$né zatizeni se pouziva generator rovinného zatizeni.

Obrazek vlevo ukazuje nevhodné rozlozeni plo$ného zatiZzeni na vSechny pruty, obrazek
vpravo ukazuje rozlozeni plo$ného zatizeni v nosném sméru pororoStu. Timto ndvrhem
eliminujeme chybu, kdy plos$né zatizeni mize ptisobit na nosniky, u kterych nepredpokladame
pusobeni uZitného zatiZeni nebo zatiZzeni od pororostl, (napf. vodorovné ztuzeni ploSin).

Obr. 4.1 RozloZeni plo$ného zatiZeni na poZadované nosniky
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5 VYSLEDKY A POSUDKY

Ocelova konstrukce byla posouzena podle normy CSN EN 1993-1-1 na mezni stav
pouzitelnosti a mezni stav inosnosti.
5.1 POSUDEK NA MEZNi STAV POUZITELNOSTI

Pro mezni stav pouzitelnosti norma doporucuje hodnoty vodorovnych a svislych prihybt
nasledovné:

Pro svislé prihyby:

vaznice L/200

vazniky L/250

pravlaky pramyslovych plosin L/400

podlahové nosniky priimyslovych plosin L/250

Pro vodorovné prihyby:

vrcholy sloupt v kazdém podlazi: h/300 h= vyska podlazi

pro konstrukci jako celek ho/500 ho=celkova vyska budovy

Pro nazornost jsou svislé pruhyby pravlakii zobrazeny obrazkem, pro ostatni nosniky je
zvolena tabulka
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Obr. 5.1 Relativni prihyby privlakii na plosiné +3,600
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Obr. 5.2 Relativni prihyby pravlaki na plosiné +5,000

Obr. 5.3 Relativni prihyby priavlakid na plo$iné +7,300
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Obr. 5.4 Relativni priuhyby privlaki na plosiné +11,000

Prihyby ploSinovych nosnikd jsou uvedeny v tabulce. Tabulky jsou pro piehlednost

vytvareny po ploSinach s extrémem pro prafezy profila.

Tab. 5.1 Relativni deformace nosnikii na plosiné +3,600

Stav - Prvek dx uz Reluz  Posudek

kombinace uz
[m] [mm] [1/xx] [-]

C02/3 B64 2,587 -5,2 1/1162 0,17
C02/11 B69 2,65 -10,3 1/580 0,34
C02/3 B66 1,25 -1,8 1/1691 0,12
CO02/5 B66 3,25 -0,1  1/10000 0,01
C02/3 B67 3 -10,4 1/578 0,35
CO02/3 B68 3 -8,7 1/688 0,29
C02/3 B70 2,69 -4,5 1/1336 0,15
C02/3 B71 3,135 -8,3 1/726 0,28
C02/3 B657 1,105 -1,8 1/1198 0,17
CO02/3 B739 1 0 1/10000 0
C02/3 B655 2,033 -3,1 1/1350 0,15
C02/10 B659 3,005 -7,3 1/822 0,24
C02/11 B659 3,005 -23,2 1/259 0,77
C02/9 B668 1,934 -10,6 1/377 0,53
C02/31 B662 3,819 0 1/10000 0
C02/8 B668 1,934 -10,6 1/377 0,53
C02/9 B1096 0,759 0 1/10000 0,01
CO02/5 B1094 1,446 0 1/10000 0

1/10000\

1/2234/

1/495\
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Tab. 5.2 Relativni deformace nosniki na plosiné +5,000

Stav - Prvek dx uz Reluz  Posudek
kombinace uz
[m] [mm] [1/xx] [-]
C02/8 B1310 3 -17,4 1/345 0,58
C02/15 B76 3 -0,8 1.92 0,03
CO2/6 B84 3 -0,7 1.37 0,02
Tab. 5.3 Relativni deformace nosniki na plosiné +7,300
Stav - Prvek dx uz Reluz  Posudek
kombinace uz
[m] [mm] [1/xx] [-]
C02/3 B623 3,318 -21 1/285 0,7
C0O2/5 B331 1,392 -4,6 1/1299 0,15
C02/12 B333 3 -4,8 1/1247 0,16
CO02/3 B628 2,072 -7,6 1/546 0,37
C0O2/5 B335 2,999 0,1 1/10000 0
C02/12 B337 2,937 -3,6 1/1664 0,12
CO2/6 B627 0,928 -1,5 1/1279 0,16
Cc0o2/11 B632 0,81 0 1/10000 0
C02/3 B635 3 -11,6 1/517 0,39
C02/10 B636 3 -32,7 1/184 0,95
C02/3 B646 2,937 -14,3 1/421 0,48
C02/9 B1216 1,427 0 1/10000 0
C0O2/5 B1309 0,653 0,5 1.81 0,09
Tab. 5.4 Relativni deformace nosnikii na plosiné +11,000
Stav - Prvek dx uz Reluz  Posudek
kombinace uz
[m] [mm] [1/xx] [-]
C02/23 B295 9,25 -12,5 1/479 0,42
C02/19 B912 3 -20,1 1/298 0,78
C02/3 B302 15 0 1/10000 0
C0O2/5 B306 2 0 1/10000 0
C02/3 B302 4,5 0 1/10000 0
C0O2/5 B306 4 0 1/10000 0
C02/3 B930 2,678 -10,2 1/585 0,34
C02/13 B935 0,926 -0,2  1/10000 0,02
C02/11 B1236 0,53 0 1/10000 0
C02/17 B1236 0,662 0 1/10000 0
C0O2/8 B1229 1,364 0 1/10000 0
CO02/5 B1272 0,699 0,1 1/10000 0,01
C02/17 B1265 0,613 0,1 1/10000 0,01
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Tab. 5.5 Relativni deformace nosniki na stieSe

Stav - Prvek dx uz Reluz  Posudek
kombinace uz
[m] [mm] [1/xx] [-]
C02/3 B14 2,85 -5,4 1/1115 0,18
CO2/5 B15 0,806 -1,8 1/3348 0,06
CO2/4 B863 3 -4 1/1490 0,13
CO2/7 B832 3 -13,1 1/458 0,44
CO02/5 B790 0,475 0 1/10000 0
CO2/3 B838 0,95 0 1/10000 0
C02/2 B782 0 3,4 1/405 0,49
CO2/4 B786 0 3,3 1/416 0,48

Tab. 5.6 Relativni deformace nosniki na piithradovém vazniku

Stav - Prvek dx uz Reluz  Posudek
kombinace uz
[m] [mm] [1/xx] [-]
C02/14 B13 4,605 -0,1  1/10000 0,01
Co2/7 B13 0,806 0 1/10000 0,01
CO2/4 B297 4,254 0 1/10000 0
C02/23 B297 10,582 0 1/10000 0
C02/23 B297 10,582 0 1/10000 0
CO2/6 B727 0,833 -0,3 1/6356 0,03
C02/10 B1048 1,088 0 1/10000 0,01
C02/3 B726 0,833 -0,2 1/7474 0,03
CO2/6 B1049 0,492 0 1/10000 0
CO02/5 B1050 0,56 0,1 1/10000 0,02
C02/3 B1119 1,532 -1,6 1/976 0,2
C0O2/5 B1116 1,532 2,9 1/530 0,38
Tab. 5.7 Relativni deformace nosniki pro zavétrovani
Stav - Prvek dx uz Reluz  Posudek
kombinace uz
[m] [mm] [1/xx] [-]
CO02/5 B577 2,369 -1,5 1/3075 0,07
C0O2/5 B577 4,738 0 1/10000 0
C0O2/5 B141 3,905 0 1/10000 0
Co2/7 B591 3,905 0 1/10000 0
C02/3 B1075 1,75 0 1/10000 0
C0O2/5 B150 2 0,2 1/10000 0,01
C0O2/4 B330 2,75 -18 1/333 0,6
CO02/5 B588 2,25 0 1/10000 0
C02/3 B1063 2,481 -5 1/796 0,25
C0O2/5 B1063 2,233 -5 1/796 0,25
C02/3 B567 2 -0,7 1/9142 0,02
CO02/5 B170 3 0,5 1/10000 0,02
CO02/5 B170 3 0,5 1/10000 0,02
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Prihyby na jednotlivych prutech odpovidaji doporu¢enym prihybiim pro mezni stavy
pouzitelnosti dle CSN EN 1990. Uvedené pruhyby jsou vyhovujici i z hlediska bezpecného
provozu navrzen¢ technologie.

Pro vykresleni maximalnich deformaci na sloupech byla vybrana fada 3, kterd vykazuje
nejvetsi deformace. Z obrazki je ziejmé pootoceni horni ¢asti prostiedniho sloupu tuhou osou
kolmo ke stén¢€, timto pootocenim se zvysi unosnost sloupu. Sloup je ovSem nutné v mekké
ose podepfit a zabranit vzpéru. Timto podepfenim Ize povazovat zavétrovani v osach A-B.

Obr. 5.5 Deformace uz na sloupech v Fadé 3
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Obr. 5.6 Deformace uy na sloupech v Fadé 3

5.2 POSUDEK NA MEZNI STAV UNOSNOSTI

Pro mezni stav tnosnosti plati podminka, kdy ndvrhova hodnota ucinku zatiZzeni v celém
prufezu nesmi byt vétsi, neZ navrhova tnosnost posuzovaného prafezu.

Vzhledem k velkému mnozstvi prutl v konstrukci jsou vysledky uvedeny jako hodnoty
extrému na pouzité prufezy profilli v daném vybéru.
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Tab. 5.8 Posudek oceli prvki na plo§iné +3,600

Stav  Prvek CsS dx
[m]
CO1/1 B64 CS53 - IPE270 1,856
CO1/2 B69 CS43 - HEA320 2,3
CO1/3 B66 CS17 - IPE160 0
CO1/4 B67 CS44 - 1IPE220 5
CO1/5 B68 CS4 - IPE200 1
CO1/6 B70 CS55 - HEB320 1,943
COl/6 B71 CS14 - HEA240 3,135
CO1/7 B603 CS28-IPE100 0,928
CO1/8 B655 CS8 - HEA200 1,309
CO1/9 B659 CS42-HEA260 3,005
CO1/10 B668  CS13-IPE140 2,176
CO1/11 B1102 CS3-L60X6 0,682
Tab. 5.9 Posudek oceli prvkii na plosiné +5,000
Stav  Prvek Css dx
[m]
CO1/12 B1310 CS7 - HEB500 2,6
CO1/12 BT77 CS56 - HEB600 2,6
C01/13 B84 CS32 - HEB800 34
Tab. 5.10 Posudek oceli prvkii na plosiné +7,300
Stav  Prvek Css dx
[m]
CO1/14 B623 CS4-IPE200 3,636
CO1/15 B333 CS42-HEA260 3
COl/16 B628 CS17 - IPE160 2,072
CO1/17 B337 CS8-HEA200 1,48
CO1/18 B627 CS28 - IPE100 1,856
CO1/14 B635 CS52-HEA280 1,856
CO1/19 B636 CS37 - HEA180 3
CO1/20 B646  CS44 - IPE220 6
CO1/21 B1223 CS3-L60X6 1,098
Tab. 5.11 Posudek oceli prvki na plosiné +11,000
Stav  Prvek €SS dx
[m]
CO1/14 B299 CS8-HEA200 6
CO1/22 B912 CS2-IPE180 3
C0O1/23 B302 CS44 - IPE220 0
CO1/24 B748 CS14-HEA240 6
CO1/25 B949 CS6 - IPE120 0
CO1/25 B1242 CS3-L60X6 0,882

jed.posudek
[-]

0,57
0,41
0,33
0,27
0,21
0,59
0,8

0,2
0,85
0,62
0,42
0,16

jed.posudek
[-]

0,95

0,72

0,99

jed.posudek
[-]

0,78
0,43
0,6
0,25
0,33
0,43
0,6
0,52
0,99

jed.posudek
[-]
0,72
0,87
0,78
0,77
0,88
0,98
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pevnost
[-]

0,41

0,4
0,18
0,13

0,1
0,59
0,78
0,15
0,85
0,62
0,35
0,16

pevnost
[-]
0,91
0,68
0,87

pevnost
[]

0,64
041

0,6
0,17
0,33
0,36

0,6
0,12
0,23

pevnost
[-]

0,61
0,81

0,1
0,73
0,38
0,32

stab. posudek
[-]

0,57
0,41
0,33
0,27
0,21
0,53

0,8

0,2

0,81
0,62
0,42
0,14

stab. posudek
[-]

0,95

0,72

0,99

stab. posudek
[-]

0,78
0,43
0,59
0,25
0,23
0,43

0,6

0,52
0,99

stab. posudek
[-]
0,72
0,87
0,78
0,77
0,88
0,98
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Tab. 5.12 Posudek oceli prvki pouZitych na stiese

Stav  Prvek Css dx jed.posudek
[m] [-]
CO01/36 B15 CS38 - IPE240 0 0,85
CO1/37 B863 CS17-IPE160 3 0,89
CO1/42 B850 CS6 - IPE120 0 0,19
CO1/43 B843 CS3-L60X6 0 0,33
Tab. 5.13 Posudek oceli prvki pouZitych na zavétrovani
Stav  Prvek Css dx jed.posudek
[m] [-]
CO1/26 B579 (CS33-R0101.6X6.3 0 0,97
CO1/27 B1075 CS5-U200 3 0,08
C01/28 B329 CS4-IPE200 2 0,74
CO1/29 B575 (CS23-R088.9X5.6 0 0,95
CO1/7 B567 CS34-U160 1 0,14
Tab. 5.14 Posudek oceli prihradovy vaznik
Stav  Prvek €SS dx jed.posudek
[m] [-]
C01/30 B12 CS47 - 2LT 2,85 0,49
CO1/31 B297 CS25-2LT 2,836 0,46
CO1/32 B726 CS49-2LT 0 0,9
C01/33 B1050 CS26-2LT 0 0,66
CO1/34 B1119 CS3-L60X6 0 0,2
Tab. 5.15 Posudek oceli sloupy
Stav  Prvek €SS dx jed.posudek
[m] [-]
CO1/27 B6 CS1 - HEB400 1 0,3
C01/44 B5 CS7 - HEB500 0 0,51
CO1/35 B583 (CS46 - HEA180 0 0,87
CO1/1 B1069 CS45 - HEB200 2,5 0,44
CO1/40 B1303 CS50-HEA140 2 0,54
C01/41 B1301 CS51-HEA160 0 0,95

pevnost
[-]
0,77
0,48
0,14
0,14

pevnost
[-]
0,34
0,05
0,55
0,27
0,06

pevnost
[]
023
0,46
0,32
0,66
0,07

pevnost
[-]
0,27
0,39
0,36
0,33
0,34
0,76

stab. posudek
[-]

0,85

0,89

0,19

0,33

stab. posudek
[-]

0,97

0,08

0,74

0,95

0,14

stab. posudek
[-]

0,49

0,13

0,9

0

0,2

stab. posudek
[-]

0,3

0,51

0,87

0,44

0,54

0,95
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6 VLASTNI TVARY KMITANI

Posuzovana konstrukce je ocelovy prostorovy skelet o piidorysném rozméru 12,0m x 12,0 m a
vysce v hiebeni 15,8m. V pfedni ¢asti jsou ve vysce +5,0m osazeny dva zasobniky o kapacité
200t pisku. V zadni ¢asti jsou dvé technologické plosiny ve vysce +3,6m a +7,3. Tteti ploSina
je v celém ptudorysném rozméru ve vySce +11,000. Na této plosin€ je umistén vibraéni tiidi¢
s pracovni frekvenci 15Hz, ktery ma vlastni ocelovou konstrukci, kterd je pifipevnéna na
konstrukei ploSiny.

Pro zjisténi vlastnich tvarti kmitani jsou navrzeny dvé kombinace skupin hmot. Prvni skupina
je vlastni tiha a stale zatizeni, druhé skupina je doplnéna o napln v technologickych zafizeni a
V zasobnicich.

Tab. 6.1 Tabulka skupin hmot pro dynamickou analyzu

Jméno Skupina hmot Souc.
[]
CM1 MG1 - Vlastni tiha 1,00
MG?2 - Stalé zatizeni 1,00
CM2 MG1 - Vlastni tiha 1,00
MG?2 - Stalé zatizeni 1,00
MGS3 - Népln v technologii 1,00

Obr. 6.1 Deformovana konstrukce pti vlastni frekvenci 0,64 Hz CM1
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Tab. 6.2 Hodnoty vlastnim frekvenci pro CM1

N f omega  omega’2 T
[Hz] [1/s] [1/s72] [s]
1 0,64 4,01 16,06 1,57
2 0,64 4,01 16,06 1,57
3 0,64 4,01 16,06 1,57
4 2,42 15,22 231,58 0,41
5 2,78 17,48 305,62 0,36
6 2,85 17,9 320,26 0,35
7 31 19,45 378,28 0,32
8 3,18 19,96 398,42 0,31
9 3,21 20,14 405,72 0,31
10 3,29 20,66 426,88 0,3
119 14,75 92,67  8588,09 0,07
120 14,76 92,72  8597,39 0,07
121 14,84 93,24  8693,16 0,07
122 14,91 93,7 8779,71 0,07
123 15,13 95,08  9039,49 0,07
124 15,2 9552 912431 0,07
125 15,23 95,71 916124 0,07
126 15,25 95,83  9182,78 0,07

Tab. 6.3 Hodnoty vlastnim frekvenci pro CM2

N f omega  omega’2 T
[Hz] [1/s] [1/s72] [s]
1 0,64 4,01 16,06 1,57
2 0,64 4,01 16,06 1,57
3 0,64 4,01 16,06 1,57
4 1,59 10 99,96 0,63
5 1,95 12,24 149,86 0,51
6 2,28 14,35 205,91 0,44
7 2,42 15,21 231,47 0,41
8 2,78 17,48 305,61 0,36
9 2,81 17,65 311,59 0,36
10 2,86 17,96 322,47 0,35
143 14,62 91,84 843431 0,07
144 14,75 92,69 8590,8 0,07
145 14,88 93,49  8740,98 0,07
146 15,07 94,65 8959,43 0,07
147 15,2 95,52  9123,23 0,07
148 15,22 95,61  9140,39 0,07
149 15,28 96,02  9219,32 0,07

150 15,31 96,18  9250,18 0,07
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7 POSOUZENI STYCNIKU

Posledni kapitola diplomové prace se zabyva posouzenim nékolika typovych sty¢nikd.

Sty¢niky jsou posouzeny novou metodou CBFEM, kterd pouziva k posouzeni metodu MKP,
misto metody komponent, kdy se cely styCnik rozdélil na soustavu vzajemné propojenych
prvkd, tzv. komponent a kazdd komponenta se posuzuje samostatné¢ pomoci prislusnych
vzorcil.

411 s 1-Sténa sloupu v tahu
|: 1 :| o 3-Sténa sloupu v tlaku
EE |:| 6 6-Sténa nosniku v tahu

7-Srouby v tahu
8-Pasnice nosniku v tlaku

Obr. 7.1 Rozdéleni sty¢niku na jednotlivé komponenty

Pti vytvateni CBFEM modelu se vsechny plechy modeluji pomoci tenkych desek, které 1ze
jednoduse posoudit metodou MKP. Pomoci tenkych desek se modeluji i jednotlivé ¢asti
nosniku (pasnice a stojina). Z hlediska vypocétu jsou nejslozitéjsi Casti styCniku Srouby a
svary, pro tyto spojovaci prostiedky byly vyvinuty specialni MKP komponenty.

7.1 MODELOVANI STYCNIKU METODOU CBFEM
Pfi modelovani sty¢niku, je nutné vytvofit model, ktery se co nejvice rovna skutecnému
sty¢niku pii realizaci. V CBFEM metodé se pouzivaji pruty o délce 2-3 nasobku jeho
nejvetsiho rozmeru a tyto pruty se rozdéli na jednotlivé desky.

Obr. 7.2 Vypocétovy styénik a skute¢né navrzeny sty¢nik
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Program IDEA RS umoziuje pro posouzeni sty¢nikii zvolit ze dvou rezimt zadani sil. V obou
ptipadech se sily a momenty, na které posuzujeme styénik zadavaji na konec modelu. Kazdy
sty¢nik musi byt v rovnovaze, pokud ale posuzujeme jednodussi sty¢niky, tento pozadavek
neni uplné nutny. Ve sty¢niku je vzdy jeden prvek hlavni (nosny prvek) a ostatni prvky jsou
k tomuto prvku pfipojeny. Pokud nas zajima pouze piipojeni nenesenych prvki, neni nutné
rovnovahu fesit

ZjednoduSeny rezim (nevyrovnany stycnik) Vtomto rezimu se zadavaji sily pouze na
pfipojeny prut, nosny prvek je na obou koncich podepien a zatizeni se na ného nezadava.
Pokrocily rezim (vyrovnany sty¢nik) Nosny prvek je podepieny na jednom konci a zatizeni
se zadava na vSechny prvky ve sty¢éniku. Tento prvek je nutné uvést do rovnovahy.

Pro néavrh sty¢nikl byl vybran zjednoduseny rezim.

Programy MKP pocitaji s modelem, kdy je sty¢nik v priseciku pribézného profilu a
ptfipojovaného profilu. V praxi tento pfipad neni mozny, protoze kazdy spoj je posunuty od
praseciku a v tomto misté na né¢ho ptisobi jiné sily, nez které jsou ve vypoctovém styéniku. U
tuhych pfipoji neni tento stav tak dulezity, ale v piipadé kloubového piipoje miize byt tento
stav zcela zasadni pro dimenzovani sty¢niku.

M >0

444‘444
|
|
e
F{‘

a) b) 0

Obr. 7.3 Pozice kloubu a pribéh momenti

U vypoctového modelu je kloub na priseciku os (obr. 7.4a), v piipadé realizace sty¢niku pies
praporek bude kloub posunuty od priseciku o vzdalenost zavislou na typu piipoje. V tento
okamzik jiz bude kloub pfenaset moment, ktery je v tomto ptipoji nezadouci (obr.7.4b).
Program IDEA Connections umoziuje pii feSeni sty¢niku posunout kiivku vnitinich sil tak,
aby v misté mysleného kloubu nebyly zadné momenty. (obr.7.4c)

7.2 VNITRNI SILY VE STYCNIKU

Pro posouzeni sty¢niku je nutné v programu SCIA Engineer najit takové kombinace, ve
kterych jsou maximalni a minimalni vnitini sily.

7.2.1 Postup pro pripojeni jednoho prutu:
ZatéZovaci impulsy pro posouzeni sty¢niku Ize ziskat jako koncové u€inky pruth z programu
SCIA pro dany sty¢nik. Pro ziskani koncovych ucinkti Sikmého prutu je nutné otocit USS dle

entit prutu a v zadani piipoje se odkazat na nato¢eny USS. Program sam najde extrémy pro
uzel vcetné kombinacich ve kterych extrémy vznikly.
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Tab. 7.1 Extrémy na sty¢niku na MSU

Pripoj

Linearni wvypocet, Extrém : Uzel

\iybér : FCB

Tiida : VSechny MSU

Stav | Pripoj | Uzel | Nosniky Rx Ry Rz Mx My Mz

[kN] [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]

CO1/28 |FC6 N146 |B108 -32,26 -0,02 | 13,28 0,06 0,00 0,11

C0O1/42 |FC6 N146 |B108 -3,86 -0,01 1,14 -0,01 0,00 -0,02

CO1/43 |FC6 N146 |B108 -28,53 | -0,03 11,68 0,03 0,00 0,05

CO1/44 |FC6 N146 |B108 -6,26 0,03 2,26 0,07 0,00 0,16

C0O1/45 |FC6 N146 |B108 -16,12 -0,03 6,84 -0,01 0,00 -0,03

CO1/46 |FC6 N146 |B108 -18,67 0,03 7,10 0,11 0,00 0,23

C0O1/47 |FC6 N146 |B108 -18,97 -0,02 8,17 0,02 0,00 0,05

Tyto sily se v programu Idea Connections zanesou do tabulky zatiZzeni. Je nutné dbat na
znaménka u jednotlivych hodnot, aby sily byly zadany tak, jak ve skute¢nosti ptsobi.

7.2.2 Postup pro pripojeni nékolika pruti do sty¢niku

U sty¢niku, do kterého se pfipojuje vice prutl se postupuje stejné jako v predeslé kapitole.
Musi se najit extrémy vnitinich sil na kazdém prutu. Komplikace nastava v ptipadé, ze pruty
maji extrémy Vv jiné kombinaci. Pro optimalni navrh je tedy nutné najit na ostatnich prutech
vnitini sily, které ptisobi ve stejné kombinaci, jako extrémy pro zvoleny prut. V tomto piipadé
jiz program Scia nedokaZe rychle najit pozadované kombinace, protoze se Casto jedna o
kombinace, kdy na prutu jsou malé, nebo zadné vnitini sily.

Pro nalezeni kombinaci existuji dvé mozné feSeni.
1.feSeni

Kombinace, které si program Scia vygeneruje sam lze rozlozit na linearni, model znovu
spocitat, vygenerovat dokument a najit hledanou kombinaci a vnitini sily v této kombinaci.
Tento zpusob je vSak velmi zdlouhavy, protoZe muze obsahovat nékolik tisic kombinaci.
V ptipadé této diplomové prace se jedna o 9796 kombinaci a vygenerovat tabulku je prakticky
nemozné.

Fie BB | ) (2| & | Zaderé kombinacs

CO1-Msu Jméno co1 ~
€02 - Msp Popis MsU
Typ EN-MSU (STR/GEQ) Scuber B

Konstrukce Budova

Aktivni souinitele
= Obsah kombinace
LC1- Viastnitha [-]1  1.00
LC2 - Stale zatizeni ... 1,00

Info

| Jemoino vytvofit 9796 kombinaci. Skutecné cheete pokradovat?

L - Vitr =X sani .. | 1.00
LC12 - Vitr + X tlak ]
LC13 - Vitr -X sani [-] 1,00

Akce
Rozlofit na obalky EES

Rozlodit na linearni EES

Ukazat rozlozené kembinace EN 3>

Obr. 7.4 Poclet kombinaci p¥i rozloZeni na linearni
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2 feSeni

Druhy zptisob feseni je jednodussi, protoze odpada slozité vyhledavani vnitinich sil od
kombinaci. V kli¢i kombinaci se najde zjakych zatéZovacich stavii a jejich redukénich
soucinitelli je hledand kombinace slozena a na zaklad€ jejiho slozeni si vytvofit stejnou
linearni kombinaci. Pfi nasledném vykresleni vnitinich sil si miizeme nechat vykreslit jen sily
od této kombinace.

V piipadé sty¢niku N146 je maximalni normalova sila (tlak) v kombinaci C01/28. Zatézovaci
stavy a jejich soucinitele pro tuto kombinaci uvadi tabulka 7.2.

Tab. 7.2 ZatéZovaci stavy v kombinaci a jejich sou¢initele pro kombinaci CO1/28

ZatéZovaci stav soucinitel
LC1 - Vlastni tiha 1,35
LC2 - Stale zatizeni 1,35
LC3 - Plast budovy 1,35
LC4 - Uzité na plosinach 15
LCS5 - Technologie napli 15
LC6 - Zasobniky prazdny/plny 1,5
LC7 - Zasobniky plny/prazdny 15
LC8 - Snih plny 0,75
LC16 - Vitr +Y tlak 0,9

Dle tabulky 7.2 je sestavena linearni kombinace v¢etné souéinitelti k danému zatéZovacimu
stavu a z této kombinace jsou vykresleny vnitini sily.

Tab. 7.3 Extrémy na sty¢niku od kombinace CO1/28

Pripoj
Linearni vypocet, Extrém : Uzel
Vybér : FC6
Kombinace : CO1/28
Stav Piipoj | Uzel | Nosniky Rx Ry Rz Mx My Mz
[kN] [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kMm]
CO1/28/1 |FC6 N146 |B103 -32,26 | -0,02| 13,28 0,06 0,00 0,11

Z tabulky je ziejmé, Ze normalova sila je stejna jako extrém, ktery vygeneroval program dle
MSU.

Timto zplsobem lze najit v§echny vnitini sily na prvcich, vzhledem K ostatnim extrémim a
na tyto hodnoty posoudit navrhovany sty¢nik.

Navrhy sty¢nika jsou optimalizovany na co nejmens$i vyrobni naklady. Jednou z nejvétsich
polozek pii vyrobé ocelovych konstrukci jsou ndklady na svafovéani. Proto jsou nékteré
sty¢niky navrzeny pies ptipojny thelnik, misto obvyklejsi a montdzné slozitéjsi celni desky.
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Pro posouzeni byly vybrany tyto sty¢niky:

Kotveni sloupu sty¢nik N9

Kotveni sloupu sty¢nik N13

Ptipoj pravlakt do sloupu sty¢nik N90O
Ptipoj pravlakt do sloupu stycnik N92
Ptipoj stropnice do pravlaku sty¢nik N102
Ptipoj stropnice do privlaku sty¢nik N1087
Ptipoj stropnice do pravlaku sty¢nik N1477
Ptipoj stropnice do privlaku sty¢nik N953

© 00 N O 0o A W DN P

Ptipoj stropnice do pravlaku sty¢nik N1390

[HEN
o

Ptipoj vazniku do sloupu sty¢nik N19

[EEY
[EEY

Ptipoj vazniku do sloupu sty¢nik N24

[EEN
N

Ptipoj vazniku do sloupu sty¢nik N25

[EEN
w

Ptipoj ztuzidla sty¢nik N861

[EEN
IS

Ptipoj ztuzidla stycnik N855

[EEN
a1

Ptipoj schodnice do privlaku styénik N125
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8 ZAVER

Ptedlozena prace popisuje navrh a posouzeni ocelové konstrukce primyslové budovy pro
tiidéni sklarskych piski. Budova byla navrzena s ohledem na pouzitou technologii. Z ni
vychézi pouzity ocelovy skelet, umisténi technologickych plosin i zasobnikl piski. Z téchto
pozadavki  vychazelo stalé awuzitné zatizeni. Klimatickd zatizeni vychazela
z predpokladaného umisténi budovy v blizkosti Velkého Mezifi¢i.

Konstrukce budovy byla itera¢né optimalizovana tak, aby byla co nejleh¢i a zaroven vyhovéla
pozadavklim provozu. Pro analyzu prostorového ramu byl pouzit program SCIA Engineer,
pro posouzeni sty¢nika potom program IDEA RS.

Namét prace, parametry technologie i zplsob feSeni konstrukce vychazeji z moji profese
projektanta piskoven a Stérkoven. V ramci diplomové prace jsem si zkusil navrhnout
a posoudit primyslovy objekt tohoto druhu. Tomuto oboru se budu vénovat ve své dalsi
¢innosti, proto pro mé byla prace na toto téma cennou zkusenosti.
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SUMMARY

Presented thesis describes design and assessment of steel construction of the industrial
building used to glass sand treatment. The building was designed with respect to used
technology. Based on it was designed the steel frame and disposition of the technological
platforms and silos for sand. Based on these requirements was determined steady and
functional load. Used climatic loads were based on predicted building location in town Velké

vvvvv

Building construction was iteratively optimized to be as lightest as possible and
simultaneously satisfy the requirements of manufacturing process. For the spaceframe
analysis was used the software SCIA Engineer, for the joints assessment software IDEA RS.

Thesis topic, technological parameters and the way of solution is based on my profession of
designer of sand and gravel quarries. In the context of master’s thesis, I have tried to design
and assess the industrial object of this kind. | will continue with this subject in my further
work. For this reason was my thesis the valuable experience to me.
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