STN EN 1991-4
ZATAZENIE KONSTRUKCII

CAST 4: SILA A NADRZE

Prednasajuci: Ing. Richard Hlinka, PhD.

Tento prispevok vznikol vdaka podpore v ramci OP Vzdelavanie pre projekt ,Podpora
kvality vzdeldvania a vyskumu pre oblast dopravy ako motora ekonomiky“ (ITMS:
26110230076), ktory je spolufinancovany zo zdrojov Eurépskeho socialneho fondu.
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Platnost normy STN EN 1991-4
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Platnost normy STN EN 1991-4

h /d, <10
h, <100m
d. <60m

 prechod na jednej vodorovnej urovni
(rovina v Urovni bodu 3)

*sild bez vnutornych konstrukcii (okrem vystuh v obdiznikovom sile)



~

a) geometria

c) tlaky a trakcie

1 ekvivaleniny povrch

2 vniltorny rozmer

3 prechod

4 tvar povrchu v stave upiného naplnenia
S oz sila




Pravidla navrhovania sil

* skladovany material:
* silo sa navrhuje pre definovany rozsah vlastnosti sypkych materialov
* skladovany material je volne prudiaci, alebo sa navrhom zabezpedi jeho
volné prudenie
*priemer castice nie je vacsi ako 0, 03.dC

* sposob plnenia a vyprazdiovania:
* plnenie sposobuje len zanedbatelné zotrvacné ucinky a zatazenia razom
* pri vyprazdiiovani sa mozu pouzit dopravniky alebo potrubia (prudenie
materidlu musi ostat hladké a centralne)
* vysypky musia byt osovo symetrické (kuzelové, ihlanové, klinové,...)



Reprezentdcia a zatriedenie zatazeni

« zataZenia sa stanovuju tak, aby zohladnili tvar sila, vlastnosti skladovaného

materialu a tvary prudenia
* treba zohl'adnit excentricity vypustov a vpustov
» zataZenia stien sa uvaZuju:

 symetrickym zataZzenim

* nesymetrickym lokalnym zatazenim

* nesymetrickym prerozdelenim tlakov

 symetrické zataZenia:
* vodorovny tlak na zvisla stenu P,
* normalovy tlak na odklonenu stenu P,
* tangencialne trecie trakcie na steny pW a P,
* zvislé tlaky v materialy [

* nesymetrické zataZenia:
* malé excentricity pri plneni —> P,
* velké excentricity pri plneni — p.ap
W
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Reprezentdcia a zatriedenie zatazeni

« zataZenia uskladnenym sypkym materidlom — premenné zataZenia
 symetrické zatazZenia sil — premenné pevné zatazZenia

* lokalne zataZenia pri plneni a vyprazdiiovani — premenné volné zataZenia

» excentrické zataZenia pri plneni a vyprazdiiovani — premenné pevné zataZenia
« zataZenia tlakom plynu pri pneumatickych dopravnych systémoch — premenné
pevné zataZenia

» zatazenia vybuchom prachu — mimoriadne zataZenia

» zataZenia nadrzi — hydrostatické spojité zatazenia
» zataZenia nadrzi — premenné pevné zataZenia



Zatriedenie sil — urovne prisnosti

Trieda zat'aZenla | Popis

Trieda zafazenia 3 | Sild s kapacitou vacsou ake 10 000 ton

Sila s kapacitou vacsou ako 1 000 ton, pre ktoré nastéva niektora
z nasledujdcich navrhovych situacii:

a} excentrické vyprazdfiovanie pre e/d.> 0,25 (pozri obrazok 1.1b)

D) nizke silo s excentricitou horného povrchu pre a/d. > 0,25

Trieda zafazenia 2 | Vietky sild zahmuté v tejto norme, kioré nie s zaradené v daléich triedach
Trieda zataZzenia 1 | Sild s kapacitou ni2Sou ako 100 ton

* vzdy sa moze zvolit vyssia trieda
* trieda zataZenia 1 (AAC 1)

* trieda zataZenia 2 (AAC 2)
* trieda zataZenia 3 (AAC 3)



Navrhoveé situacie

* STN EN 1990

» zataZenia zo susednych konstrukcii (strechy, podperné konstrukcie,...)
« zataZenia od transportérov a vrat

* mimoriadne zataZenia (vybuchy, narazy vozidiel, seizmicita, poziar)

* navrhové situacie pre material uskladneny v sile:
« zataZenie v stave Uplného naplnenia
» schémy zatazenia pri plneni a vyprazdiiovani sila (MSU a MSP)
* medzné stavy:
* maximalne normalové napatie na zvislu stenu sila
* maximalne treci tah (trakcia) na zvislej stene
* maximalny zvisly tlak na dno sila
* maximalne zataZenia vysypky sila
* navrhové situacie pre kvapaliny v nadrziach:
» zataZenie v stave Uplného naplnenia a ¢ase prevadzky
* ak je prevadzkova hladina kvapaliny odliSna od maximalnej hladiny,
potom sa stav uplného naplnenia uvazuje ako mimoriadna ndvrhova
situacia



Zakladné tvary prudenia sypkych materialov

1 celkove prodenie
2 lievikavité pridenia

3 wvietok material v pohybe
4 pridiaci material

2 okraj prietokového kandla
6 nehybny material
7 efektivny prechod
8 efektivna visypka

a) celkové pridenie  b) rirové pridenie  c¢) zmiedané pridenie



Tvary rurového prudenia sypkych materialov

] 1 wvnutomné rdrové pridenie

T | .
' |||l 2 excentrické rirové pridenie
l | 3 pnidiaci material
5
‘ 4 pMraj prietokového kandla
S., - 5 prictokova rira
| l"M | 6 nehybny materidl
il Al ?
L 1 ) ( 2
a) vndtorné b) vnitorné c)excentrické d) excentrické
rovnobezné zbiehavé rovnobainé zbiehavé
rarové rirové rarové rirové
pradenie pridenie pridenie pridenie



Tvary zmiesaného prudenia sypkych materialov

I ﬁl I t 1 okraj pristokového kandla
L .gi! L 1,1 "u | = 2 prietokova zona
' M‘ Il | ! 3 efektivny prechod
| I 4 efektivny prechod premenny ckolo obvodu sila
1 2 |
7 6 » ! 5 nehybny material
6 6 nehybny materil
5 7 alektivna vysypka
a) sustredené b) dplne c) ciastoéne
Zmiesanéa excentrickd gxcentrické
prudenie zmiedané zmiesané

pradenie prudenie



Tvary zmiesaného prudenia — vplyv stihlosti

pridiaci matenal
okraj prietokového kanala |
nehybmy material i
efektivny prechod :
efektivna vysypka

M B D R =

a) velmi nizke silo b) nizke silo c) stihle silo d) vefmi Stihle siio




Navrhové situacie — geometrické usporiadania sil

* potreba zohl'adnit stihlost sila (pomer vysky ku Sirke), geometriu vysypky a
usporiadanie pri vyprazdnovani
* pri lievikovom prudeni vo vnutri materialu sa tlaku pri vyprazdriovani mozu
zanedbat
* pri symetrickom celkovom alebo zmieSanom prudeni moézu vzniknuat
nesymetrické tlaky
* v pripade viacerych vypustov treba uvazovat s roznymi kombinaciami
otvorenych a uzavretych vypustov
* ak je silo plnené pneumaticky, potom treba uvazit dve navrhové situacie:

e prirodzené rozlozenie do tvaru kuzela

* rovhomerné rozlozenie | !




Navrhové situacie — geometrické usporiadania sil

* ak ma silo prevzdusiiované dno, treba uvazit, Zze prach
moze byt tekuty len v obmedzenej zone a moze sposobit
excentrické rurové prudenie

* zvislé steny sila s vysypkou zvySujucou prudenie pri o
vyprazdriovani mozu byt vystavené zmiesanému prudeniu
(vznik nesymetrickych tlakov) \'




Navrhové situacie — konstrukcéné tvary sil

* betonové sila — MSP — vznik trhlin — pristup vody

* kovové sila (skrutkované a nitované) — vyskyt nesymetrického zatazenia
* vplyv Unavy - len pre sila s vyprazdnovacim cyklom < 1 den

* prefabrikované sila — doprava a montaz

* montazne a pristupové otvory — uvazuje sa dvojnasobny lokalny tlak

* pneumatické dopravné systémy — pridavny tlak a vibracie

Principy navrhovania na vybuch

* ochrana pred poskodenim exploziou jednou z moznosti:
 zahrnutie dostatocnej plochy na odlahcenie tlaku
e zaClenenie vhodnych systémov na potlacenie vybuchu
* navrhnutie konstrukcie odolnej vybuchu



Vlastnosti sypkych materialov

* celkové zataZenie sila zavisi od:
* rozsahu vlastnosti sypkého materialu
* zmeny podmienok trenia o povrchy
e geometrie sila
* sposobu napinania a vyprazdiiovania

* tuhost sypkého materialu sa neuvazuje do tuhosti sila
* vplyv deformacie stien sila sa moéze posudit iba v pripade pouZitia vhodnej
overenej metdde analyzy
e tvar prudenia sa stanovi s grafu pre:
* kuzelové vysypky
* klinové vysypky



Vlastnosti sypkych materialov

uhol vysypky
M, je suCinitel trenia vo
vysypke

* klinové vysypky
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Vlastnosti sypkych materialov

* vlastnosti sypkych materialov sa kvantifikuju prostrednictvom materialovych
parametrov
* materialové parametre sa ziskavaju skuskami
* je potrebné zohladnit nasledujice okolnosti:
* niektoré parametre zavisia od Urovne napatosti a sposobu deformacie
e spravanie niektorych materialov pocas skusky neodpoveda spravaniu sa
tychto materidlov v sile
e vplyv €asu a vlhkosti
* ucéinky dynamickych zatazeni
* drobivost alebo tvarnost materialov
* sposob plnenia sila resp. skisobného pristroja
* pri stanovovani sucinitela trenia treba uvazit:
* kordziu a chemicku reakciu materidlu a steny sila
* leStenie steny
* hromadenie mazlavych casti na stene
» vtlaCanie Castic do zdrsnenej steny



Vlastnosti sypkych materialov

Sucinitel trenia o stenu «
* podla povrchu steny

Kategoria | Opisny nazov Typické materidly stien
D1 nizke trenie, za studena valcovana nehrdzavejtica ocel
zatriedeny ako | |estena nehrdzavejlica ocef
lzky povrchy s Upravou navrhnutou pre nizke trenie
lesteny hlinik
polyetylén s velmi vysokou molekularnou hmotnostou?®
D2 mierne trenie uhlikova ocel s miernymi nerovnostami (zvarané alebo skrutkované
zatriedeny ako konétrukcie)
«hladky* valcovana nehrdzavejtica ocel
galvanizovana uhlikova ocefl
povrchy s Upravou uréenou proti kordzii a opotrebeniu otieranim
D3 vysokeé trenie oddebneny betdn, hladeny betén alebo stary betén
zatriedeny ako | stara (skorodovan) uhlikova ocef
Jdrsny proti oderu odolna ocef
keramické dlazdice
D4 nepravidelny vodorovne vinité steny
profilované plechy s vodorovnymi rebrami
neStandardné steny s velkymi nepravidelnostami




Vlastnosti sypkych materialov

Uhol vnutorného trenia ¢
e arctg pomeru Smykového a normalového napaitia

Pomer tlakov K
* pomer stredného vodorovného tlaku ku strednému zvislému tlaku

Sudrinost ¢
* meni sa spolu s konsolidacnym napatim, ktoré posobilo na material

Referencny sucinitel’ miestneho zatazenia materidlom C_|
* vznika pri nesymetrickom vyprazdnovani sila



Zatazenia zvislych stien sila — Stihle sila

Symetrické zatazenie pri plneni a vyprazdriovani
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Zatazenia zvislych stien sila — stihle sila

Symetrické zatazenie pri plneni

Prs (Z)= Pro Y (Z) Po =7 -K-Z,
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A plocha vodorovného rezu sila

U vnutorny obvod vodorovného rezu sila



Zatazenia zvislych stien sila — Stihle sila

Miestne zatazenie — kruhové sila
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Zatazenia zvislych stien sila — Stihle sild

Miestne zatazenie — nekruhové sila
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Zatazenia zvislych stien sila — Stihle sila

ZatazZenia pri vyprazdnovani — velka excentricita vypustov

:

E

E L - 1 statické tlaky
A, 5 2 nehybny material

“‘l 3 miestny vysoky tlak

“‘\ 4 prietokovy kanal

T 5 prietokovy tlak

narys prieény rez



Zatazenia zvislych stien sila — Stihle sila

ZatazZenia pri vyprazdnovani — velka excentricita vypustov

1 statické tlaky 3 tlaky na okraji kanéla
2 nehybny material 4 prietokové tlaky v kandli



ZatazZenia zvislych stien sila — nizke sila a sila so strednou Stihlostou

Zatazenia pri plneni

1 ekvivalentny povrch
2 pravidlo pre stihle silo
3 tlaky pre nizke silo
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Zatazenia zvislych stien sila — velmi nizke sila

Zatazenia pri plneni




Zatazenia na vysypky a na dna sil
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ZataZenia na vysypky — tlaky po naplneni
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ZataZenia na vysypky — tlaky pri vyprazdnovani
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