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Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

V prvni ¢asti prace bude provedena reSerSe z oblasti membranovych (bezmomentovych) skofepin,
jejich mozného wvyuziti izadsad pfi jejich navrhu. Naslednou - stézejni — Casti prace bude
deformacéné napétova analyza vybranych membranovych skofepin s vyuzitim jak analytického, tak
numerického pfistupu (zalozeného na metodé koneénych prvki). K feSeni bude vyuZit zvoleny
matematicky SW a vypocltovy systém ANSYS, ve kterych budou vytvofeny parametrické
vypoétové modely zvolenych skofepin. Cilem bude srovnani obou piistupd k feSeni a poukazani
na omezeni membranové teorie a dale analyza vlivu ulozeni bezmomentovych skofepin na vznik
lokalnich ohybovych momentl a odpovidajici sniZzeni bezpedénosti skofepiny viéi MS pruznosti.
Dle ziskanych poznatk(l bude proveden navrh nejvhodnéj$iho uloZeni atento ovéien s vyuzitim
numerického modelu. Vystupy prace budou vyuzity jako demonstracni material ve vyuce pfedmétu
Pruznost a pevnost Il.

Cile bakalaiské prace:

1) Provést reSerSi z oblasti membranovych skofepin a jejich navrhu.

2) U vybranych bezmomentovych skofepin vytvofit parametrické modely, jak analytické tak
numerické na bazi MKP. S vyuzitim téchto modell provést deformaéné napétovou analyzu
zvolenych skofepin a poukazat na pfipadné rozdily u obou pfistupd.

3) U zvolenych skorepin analyzovat (s vyuzitim numerického modelu) vliv pouzitych vazeb/ulozeni
na vznik lokalnich ohybovych momentt a pfipadnou redukci bezpeénosti dané skofepiny vici MS
pruznosti a dale navrhnout takové ulozeni, které tyto momenty snizi na co nejnizsi trovef.

4) Definovat omezeni membranové teorie adoporuéeni pro nejvhodnéjSi navrh/ulozeni
bezmomentovych skorepin.
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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva deformacné napétovou analyzou kulové a toroidni membranové
skofepiny. Ob¢ tyto ulohy jsou modelovany podle realnych vodojemu. Je provedena reserSe
z oblasti membranové teorie skofepin, vyuziti skofepin a jejich navrhu. Pro ucely analyzy byly
vytvoreny parametrické vypoctové modely, jak analytické v programu Matlab, tak i numerické
na bazi metody kone¢nych prvka v programu Ansys Workbench. Tyto pfistupy k feSeni a jejich
vysledky jsou v praci nalezité porovnany a zhodnoceny. Zvlastni pozornost je pfitom vénovana
moznostem ulozeni skofepin s ohledem na maximalni bezpecnost viici mezi kluzu. Hlavnim
vystupem prace je navrh nejvhodnéjsiho ulozeni v zavislosti na poloze vazby a vytvoreni pa-
rametrickych modeld potiebnych k této analyze.

Klic¢ova slova
Membranova skofepina, analytické feSeni, Ansys, Matlab, MKP, deformac¢né napétova analyza

Abstract

The bachelor's thesis deals with a stress-strain analysis of spherical and toroidal membrane
shells. Both of these tasks are modeled based on real water towers. A literature review is con-
ducted on the field of membrane shell theory, the utilization of shells, and their design. Para-
metric computational models were created for the purpose of analysis, both analytical in Matlab
and numerical based on the finite element method in Ansys Workbench. These solution appro-
aches and their results are properly compared and evaluated in the thesis. Special attention is
paid to the possibilities of shell support with respect to maximum safety factor. The main out-
come of the thesis is the design of the most suitable support system depending on the con-
nection position, along with the creation of parametric models required for this analysis.

Keywords
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1 Uvod

Membranové (bezmomentové) skofepiny jsou vyuzivany v mnoha odvétvich zejména jako
konstrukce slouzici ke skladovani materiald, ¢asto se pak objevuji také v moderni architektute,
a to diky svému jedinecnému estetickému vzhledu. Hlavnimi vyhodami skofepin je nizka
hmotnost a vysoka tuhost, cehoz je dosazeno diky vysoce efektivnimu vyuziti daného kon-
strukéniho materialu. Tyto velmi zadané vlastnosti vSak kladou vysoké pozadavky zejména na
stav napjatosti, ktery by mél byt idealné membranovy, coz znamena konstantni prabéh napéti
po tloust'ce skotfepiny. Vzhledem k této skutecnosti je nutné dobfe rozumét charakteru navrhu
skofepin z hlediska ulozeni a poruch membranové teorie, ktera je platna pouze pro striktné
dané podminky.

Stav napjatosti skotfepin uizce souvisi s jejich ulozenim, kdy v misté realné vazby dochazi
vzdy do jisté miry k poruseni membranového stavu. Toto je zptisobeno vnasenim ohybovych
momentu do skofepinové konstrukce, coz vyvolava v jeji tloust'ce neptipustna ohybova napéti.
Takova napéti jsou pro membranové skotrepiny vysoce nebezpecna vzhledem k malé tloust’ce
jejich stén. Z tohoto divodu je nutné analyzovat ulozeni skofepin a zvolit ze v§ech moznosti
jeho umisténi tu nejbezpecnéjsi. Pro analyzu jsou zvoleny dva pfipady realnych vodojemu
tvaru koule a toroidu, u kterych je vhodné zkoumat moznosti pozice vazby.

Prvnim vystupem prace bude reserSe z oblasti membranovych skotepin, ktera Ctenare se-
znami s jejich problematikou a pfistupem k analytickému feSeni. Bude zde uvedeno rovnéz
praktické vyuziti skofepin s realnymi piiklady a naznaceni problematiky navrhu se zaméfenim
na charakteristickd zatizeni, ulozeni a poruchy.

Hlavnim cilem této prace je vytvorit parametrické modely, jak analytické v programu Mat-
lab, tak i numerické na bazi metody konecnych prvka v programu Ansys Workbench. Diky
témto modelim je nasledné provedena deformacné napétova analyza vodojemu a kritické
zhodnoceni vysledkt. Tyto vysledky by meély ukazat, zda je pro danou tlohu mozné pouzit
membranovou teorii skofepin a jaké jsou jeji pfipadna omezeni. V piipad€ velkych rozdila
mezi analytickym a numerickym pfistupem by mélo byt zodpovézeno, pro¢ tento rozdil na-
stava. Dulezitou soucasti prace bude poukazat na vhodnost ulozeni realnych vodojemu a v pfi-
padé nutnosti navrhnout jeho nejbezpecnéjsi pozici.
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2 ReSerSe z oblasti membranovych skorepin

Tato kapitola je vénovana seznameni s membranovou teorii skofepin, s moznostmi jejich rtiz-
nych tvara a vyuZiti, a také zasadam pfi jejich navrhu.

2.1 Membranové skorepiny

Membranova neboli bezmomentova skotepina je tenkosténné, rotacné symetrické téleso, jehoz
stfednicova plocha je vytvorfena rotaci rovinné tzv. meridianové kiivky kolem osy skofepiny
[1]. NejcastejsSimi piipady meridianové kiivky jsou pfimka nebo €ast kruznice, které se mohou,
ale nutné nemusi, dotykat osy skotfepiny. Typicky tvar vzniklé skofepiny je napt. valcovy, ku-
lovy, kuzelovy, paraboloidni, hyperboloidni, toroidni nebo elipsoidni [2]. Pfiklady nekterych
z téchto tvard jsou patrné na Obr. 1.

VALCOVA KUZELOVA KULOVA POLOKULOVA ANULOIDOVA OBECNA

Obr. 1 — Typické tvary bezmomentovych skorepin (upraveno dle [1]).

2.1.1 Membranova teorie skorepin

Zakladni charakteristikou membranovych skofepin je rotacni symetrie, ktera musi platit nejen
pro geometrii, vazby, material a zatizeni dané skotepiny, ale zaroven i pro vysledky feSeni jako
deformace ¢i napéti. Pokud jsou pfenaSeny pouze membranové sily, tedy sily v roviné ¢i v
te¢né roving skotepiny, pak vznika v t&lese napéti konstantniho pritbéhu po tloustce' [3]. Tento
stav nazyvame membranova napjatost. ,,Aby bylo tohoto stavu dosazeno, je nutny cileny kon-
struk¢ni navrh, ktery musi spliovat tyto podminky:

Zatizeni kolmé k povrchu musi byt spojité nebo malo proménné.
Vng¢jsi sily (vEetné vazebnych) musi mit smér te¢ny k povrchu.
Radialni deformace skotfepiny nesmi byt omezovana.

Tloustka stény skofepiny se nesmi skokoveé ménit.

Stfednicova plocha musi byt hladka, bez skokovych zmeén kiivosti.“ [3]

MY

Po dodrzeni vSech takto definovanych podminek 1ze ulohu nasledné fesit pomoci mem-
branové teorie.

2.1.2 Souradné systémy

Pro feSeni na elementarnim prvku jsou vyuzivany dva soufadné systémy (dale jen SS). Val-
covy, ktery je globalnim SS a je definovan pomoci radialni osy r, nasledné osy z, ktera je
totozna s osou skofepiny a uhlu ¢ viz Obr. 2. A druhy, lokélni pravouhly SS, jehoz pocatek je

! Tento piedpoklad tedy neuvazuje ptipadné ohybové momenty vznikajici napfiklad v urcitych vazbach skoiepin
k zakladnimu télesu nebo v dnech dané skotfepiny pii zatizeni rotaéné symetrickym tlakem. Pro feSeni skofepin
zatizenych momenty (tzv. momentovych skofepin) jiz nelze vyuzit membranové teorie. Tato problematika je de-
tailn¢ rozebrdna v kapitole ndvrhu membranovych skoiepin.

11



Libor Méhes UMTMB, FSI, VUT v Brné

ve vySetfovaném bodé R na stfednicové ploSe, osa n je totozna s osou normaly k dané stiedni-
cové ploSe a dalsi dveé osy m a ¢ jsou osami te¢nymi k merididanovému (m) a obvodovému ()
fezu viz Obr. 3 [1].

Obr. 2 — Globdlni souradny systém.

obvodovy fez

stfednicova plocha

normalovy smér n

meridianovy fez

obvodovy smér t

OITI

Obr. 3 — Elementdrni prvek (upraveno dle [1]).

Om— meridianovy stred krivosti, O;— obvodovy (kuZelovy) stied kiivosti, rm—
merididanovy polomér krivosti, ri— obvodovy (kuzelovy) polomér krivosti, h— tloustka
skorepiny.

2.1.3 Deformace a napéti

Z divodu zachovani platnosti membranové teorie predpokladame u bezmomentovych skofepin
jen malé deformace, které se pohybuji pouze v oblasti elastického chovani materialu. Takovéto
deformace jsou ty, jejichz rovnice rovnovahy jsou stejné jak pro nedeformované, tak i pro de-
formované povrchy a plati Hooktiv zakon [2]. Nenulova jsou pouze délkova pretvoreni &,, &y,

12
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a & a jejich sméry odpovidaji piislusnym osam lokalniho SS. Uhlové pietvofeni jsou nulova
v dusledkd osové symetrie (V;ne), i predpokladu tenkosténnosti (Vimn, Yen) [1]. Délkova pre-
tvoreni jsou proto pretvorenimi v hlavnich smérech deformace a deformace je trojosa. Tenzor

pretvoreni vypada nasledovné.
&n 0 O (1)
e = 0 gt 0
0 0 &,

Podle lokalniho SS jsou rozliSovany tfi napéti v prislusnych smérech. Ve sméru osy m je
to 0,, (meridianové napéti), ve smeéru t pak g, (obvodové napéti), a o, (normalové ¢i radialni
napéti) pro smér osy n. VSechna smykova napéti jsou nulova, jelikoz jsou nulova i uhlova
pretvoreni [1]. Normalové napéti je zpravidla zanedbavano, protoze predpokladana tloustka
télesa je velmi mala? a jeho velikost je tedy v porovnani s o, a g, nepodstatna®. Vysledna
napjatost je tedy dvouosa a vznikla napéti jsou zaroven napétimi hlavnimi, coz je patrné i ze
zapsaného tenzoru napéti v rovnici (2).

on 0 O 2)
I, =1 0 o O
0O 0 O

S takto definovanymi napétimi je mozno ziskat velikosti délkovych pretvoreni, jejichz vypocet
vychazi ze zobecnéného Hookova zéakona, ktery plati pro homogenni, izotropni, linearné
pruzny material. S uvazenim g, = 0 dochazi k jeho zjednoduseni do podoby

(3), (4) a (5), kde E je Youngliv modul pruznosti v tahu* a p je Poissoniv pomér’. Z moznych
posunuti na skofepin€ je zpravidla nejdualezit€jsi to radialni (normalové), které se vypocita po-
moci (6), kde r je polomér v radialnim sméru, tedy ve sméru kolmém na osu z globalniho SS.
Jedna se tedy o jiny polomér, nez je obvodovy polomér 1y, ktery je kolmy na tecnu k meridia-
nové kiivece v daném misté. Mezi t€émito poloméry plati vztah (7) [1].

Em = E (O-m - ‘UO't)

A3)
& = %(O-t — Uom) @)
&n = % [_U(O-t + O-m)] ()

2 Obecné plati mezi charakteristickym rozmérem a tloustkou skofepiny pro inZzenyrskou rozliSovaci urovei za-
vislost % > 20 [2]. Tato hranice v§ak nemusi byt striktn¢ dodrZzovana. Vzdy zalezi na pfipustné chyb¢ v feseni
konkrétniho problému.

3 Velikost normalového napéti piiblizné odpovida radidlnimu vnitfnimu tlaku piisobiciho na skofepinu, jehoZ ve-
likost se pohybuje v rdmci jednotek, maximalné desitek, MPa.

4 Pro ocel je jeho velikost asi E = 200 GPa.

3 Typicky u oceli plati p = 0,3

13
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r
Up = &T =4 (0 — Uoy,) (6)

r =1 Sin(@m) (7)

2.1.4 Rovnice potiebné k FeSeni tloh

K feSeni uloh skofepin spliiujicich pfedpoklady membranové teorie je zapotiebi dvou rovnic,
kterymi je mozno vytesit dvé nezavislé neznamé a,, a g,. Témito rovnicemi jsou Laplaceova
rovnice a rovnice rovhovahy v ose z globalniho SS. Rovnice rovnovahy v ose z nema obecnou
podobu a je nutno ji vzdy pro konkrétni ulohu odvodit. Podobu Laplaceovy rovnice je mozno
ziskat pomoci rovnovahy v ose normaly n. Pro odvozeni se zavedou ve smérech jednotlivych
os lokalniho SS dle Obr. 4 pfislusna napéti o,,, g, a elementarni prvek je nasledné zatizen
vnitinim tlakem p,, ve sméru n. Plati tedy (8).

Ot

d(pt/z (d(Pm/Z)

O (Gm)
dSm = I'md(th

Om

Obr. 4 — Napéti piisobici na elementdrni prvek a jejich rozklad (upraveno dle [1]).
N ®)
> Fin=0
i=1

Rozklad napéti o; resp. o, do osy n pro jejich ptislusné ahly ¢, resp. ¢,, je provedeno
dle Obr. 4. Uhly ¢, a ¢,,, jsou velmi malé, a proto lze zapsat nasledujici predpoklad:

doe do . dey  dep ©)

N — —_— N ———
=~ =~

sin— si
2 2’
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Rovnice statické rovnovahy v ose n pak vypada nasledovné [1]:

d d
—20; %rmd(pmh — Zam%rtd(pth + Pt demrde, = 0 (10)

Upravou je mozno ziskat Laplaceovu rovnici pro feSeni membranovych Skofepin.

oy O,
n T, h

Mezi napétimi pisobicimi na elementarni prvek o; a g, a liniovymi silami, které jim od-
povidaji n; a n,, existuji zavislosti (12). Diky témto vztahim je mozno zapsat Laplaceovu
rovnici i v dalsi formé (13).

Ny = oih, Ny = oh (12)
ny Ny
Ry T (13)
T Pn

2.1.5 Poloméry krivosti

Pro ziskani jednoho z napéti o, nebo o0, pomoci rovnice (11) je nezbytné urcit poloméry kii-
vosti 13 a 1,. Tyto poloméry jsou zavislé na tvaru skotfepiny podle dané ulohy, a proto nelze
zapsat jejich obecnou podobu. Je vSak mozno konstatovat, ze pro meridianovou ktivku tvaru
ptimky plati r;;, = oo, zatimco r; ma konecnou velikost, ktera je bud’to konstantni (valcovy tvar
skofepiny), nebo zavisla na proménné veliciné (kuzelovy tvar skofepiny). Dal§im specialnim
ptipadem je kulova skotepina, pro kterou plati r,, = 1 = R, kde R je polomér koule. Urceni
velikosti 1, a 13, pro slozitéj§i pripady je v praktické casti této prace pro kazdou tlohu okomen-
tovano zvlast stejné jako rovnice rovnovahy v ose z.

2.1.6 Urcovani bezpecnosti

Z hlediska vysledki vypoctu je stézejni urcit bezpeCnost k dané skotepiny. Tato bezpecnost je
uréovana vzhledem k meznimu stavu pruznosti, jelikoz je v ulohach uvazovan jako material
konstrukéni ocel. Ocel se da povazovat za houzevnaty material a diky tomu lze vyuzit dvou
zakladnich teorii. Tou prvni je teorie maximalnich smykovych napéti (téz Trescova teorie, zkra-
cené Tp,qy), ktera fika, ze k plastické deformaci v bodé télesa dojde tehdy, kdyz maximalni
smykové napéti v tomto bodé dosahne kritické hodnoty smykového napéti, pii které na zku-
Sebnim vzorku ze stejného materialu pii zkousce tahem vznikly prvni plastické deformace [4].
Redukované napéti® v souladu s Trescovou teorii se vypocte dle (14). Druhou teorii je teorie

® Veli¢iny o, 0, a 03 oznacuji hlavni napéti sefazena dle velikosti od nejvétsiho po nejmensi.
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meérné energie napjatosti zmeny tvaru (tzv. Von Misesova teorie, zkracené¢ HMH), kdy k plas-
tickym deformacim v bodé télesa dochézi po dosazeni takové hodnoty mérné energie napjatosti
zmeny tvaru, ktera je vétsi nebo rovna pfislusné kritické hodnoté této mérné energie nameérené
na zkuSebnim télese pfi vzniku prvnich plastickych deformaci [4]. Vzorec pro redukované na-
péti je uveden v (15). Bezpecnost télesa se pak vypocita diky vztahu (16), kde g, je mez kluzu
daného telesa.

T
Ored = 01~ 03 (14)

(15)

N =

[(0y — 02)% + (03 — 03)% + (05 — 01)?]

g = 2k (16)
Ored

Pro teSeni bezpecCnosti skotfepin je vhodné vyuzivat teorie HMH, jelikoz ta na rozdil od
teorie T,q, vice odpovida skuteénosti’ [4]. Ve vzorci (15) pro bezmomentové skofepiny na-
sledné dojde ke zjednoduseni, protoze je uvazovan dfive zminény predpoklad, ze jedno z hlav-
nich napéti je nulové.

2.1.7 Analytické a numerické reSeni

Dulezitym vystupem této prace bude konfrontace vysledkt ziskanych analytickym feSenim
s feSenim numerickym pomoci metody konecnych prvki (dale jen MKP). Jak pro analyticky,
tak i pro numericky pfistup k feseni problému je nutné vyuzivat uméni modelovani. Modelo-
vani je proces, pii kterém je skute¢nému objektu pfifazeny model tak, aby obsahoval vSechny
vlastnosti dilezité z hlediska feseni daného problému.

V ramci analytického pfistupu je na takovém modelu hledano feSeni ve tvaru spojitych
funkci dle metod matematické analyzy s vyuzitim integralniho a diferencialniho poctu [5]. Po-
kud je nalezeno analytické feSeni, je nasledné ziskana jasna funkéni zavislost mezi vstupy a
vystupy fesen¢ho problému. Toto 1ze pak s vyhodou vyuzit pro dalsi feseni uloh podobného
charakteru. Pro ptipad skofepin je pro analytické feSeni vyuzivana Laplaceova rovnice a rov-
nice rovnovahy v ose z globalniho SS. Pouzitelnost analytického pfistupu v praxi je vSak
znané omezena pouze na jednoduché tvary téles, které je mozno spojitymi funkcemi popsat.
Pfi samotném vypoctu je zaroven uvazovana fada zjednoduseni, ktera snizuji naro¢nost feSeni
bez podstatné zmény vysledku. Geometrie skutecnych v praxi pouzivanych objektl je zpravi-
dla velmi slozitd, material neni homogenni, jeho chovani je nelinearni a zatizeni je obecné a
v Case proménlivé. Z téchto divodi je analyticky prfistup vhodny zejména pro ziskani zakladni
predstavy o chovani realného objektu, zjednoduSeného na analyticky fesitelnou podobu, a nelze

7 Mez kluzu ve smyku stanovend pomoci teorie T4, je asi 0 15% mensi neZ jeji hodnota stanovena dle HMH.
Teorie maximalnich smykovych napéti je tedy konzervativni pfistup z hlediska vypoctu bezpecnosti, avsak ne-
pfilis dobte odpovida realnému chovani houzevnatych materialu.
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jej pouzit pro detailni analyzu. V této praci je k analytickému feSeni vyuzivan matematicky
software Matlab.

Numerické fesent je na rozdil od analytického feseni feSenim piibliznym. Pfechazi od spo-
jité formulace problému k formulaci, kde hledame kone¢né mnozstvi neznamych parametru
aproximujicich pfislu§né funkce — tento proces je nazyvan diskretizace [5]. Touto diskretizaci
vznika v numerickém pfistupu inherentni chyba. Rozdil mezi analytickym a numerickym pfi-
stupem lze snizovat zhu§tovanim diskretizace. Je ziejmé, ze takovym zhus§tovanim je vytvo-
feno velké mnozstvi rovnic, které je nutné vyfesit a bez pouziti vypocetni techniky to je prak-
ticky nemozné. Pozadavky jsou tedy v numerickych ulohach kladeny zejména na pouzivany
hardware, dostupny software a podle slozitosti ulohy také na ¢as. Obrovskou vyhodou je vSak
moznost vypoctu jakkoliv geometricky slozitych uloh, staticky neurcitych uloh a i jinak kom-
plikovanych uloh, napt. z hlediska zatizeni. V této praci je pro numericky pfistup vyuzivana
metoda MKP. MKP je metoda zalozena na variacni formulaci, kdy hleddme minimum energe-
tického funkcionalu, a deformacnim pfistupu, kde hlavnimi neznamymi jsou funkce posuvi.
Detailni popis problematiky MKP lze najit napf. v [S] a nebude dale predmétem z4jmu této
prace.

Z ptedchoziho vykladu je jasné, ze mezi analytickym a numerickym pfistupem k feSeni
uloh se vyskytuji ve vysledcich jisté rozdily. Tyto rozdily jsou detailné zkoumany v praktické
casti.

2.2 Vyuziti membranovych skofepin

Membranové skotepiny jsou hojné vyuzivany v mnoha modernich primyslovych odvétvich,
jelikoz pfi dodrzeni spravného konstrukéniho navrhu dokézou prenaset velka zatizeni i pii ve-
lice malé tloust'ce jejich stén. Tato vlastnost se da s vyhodou uplatnit u vysoce namahanych
objektd, které vyzaduji nizkou vahu konstrukce, jako je tomu zejména v letectvi a kosmonau-
tice, coz byly jedny z prvnich oblasti aplikace skotfepin [6]. Obecné se da fict, ze skofepinové
konstrukce jsou dnes ve velkém mnozstvi uplatiiovany napt. ve strojirenstvi, stavebnictvi, 1é-
kaf'stvi, energetice, automobilovém pramyslu, aerokosmonautice, uméni a v nedavnych letech
i napf. v nanotechnologii. Pro detailni popis a analyzu vSech objektt zajmu v téchto oborech
je zapotiebi znalost chovani skofepin pii riznych stavech zatizeni a uloZeni a z toho vyvodit
napéti (resp. bezpecnost) a deformaci. Je tedy nutné vyuzivat membranové teorie pro feseni
skofepin spliyjicich vSechny nutné predpoklady, a naopak pouzit ohybové teorie skofepin k
feSeni mist vyskytu ohybovych momentt, jako je tomu u momentovych skofepin.

Skotepinové konstrukce maji nékolik zasadnich vyhod, které zajist'uji jejich Siroké vyuziti
v praxi. Témito vyhodami jsou [2]:

1. Mnohonasobné vyssi tuhost v tahu nez v ohybu®.

2. Vysoce ucinné pfenaseni zatizeni.

3. Vysoka uroven vyuziti materialu.

4. Vysoky podil pevnosti’ ku vaze, coz je jednim z délezitych kritérii navrhu.

8 Toto je zpusobeno rozloZenim sil pii namahani tahem, kdy sily maji po celém pii¢ném prifezu daného télesa
stejnou velikost, a je tedy vyuzivano celé¢ho potencidlu uZitnych vlastnosti materialu. Pfi tlakovém namahani je
chovani analogické, avsak zacne se zde nepiizniv€ projevovat mald tloustka st€ny skofepiny a pii nespravném
navrhu dochézi k borceni (tzv. buckling). Problematika borceni je vysvétlena v kapitole ndvrhu.

9 Pevnost je v tomto kontextu chapana jako schopnost sou¢asti ¢i konstrukce pienaset zatiZzeni bez poruseni, a
nikoliv jako vlastnost materidlu.
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5. Vysoka tuhost.
6. Minimalizace prostorovych narokl pii zachovani pevnosti.

Dalsi, neméné dulezitou vlastnosti skofepinovych struktur je jejich esteticky vzhled, cehoz
je vyuzivano zejména v architektonickém designu [2].

2.2.1 Membranové skorepiny v praxi

Pro spravnou piedstavu o vyuziti skotfepin je vhodné uvést jejich ukazky v praxi. Membranové
skofepiny se Casto vyskytuji tam, kde muzeme predpokladat rovnomérné zatizeni. Takovy typ
zatizeni se nejCastéji objevuje pii skladovani materialt. Skladované materialy mohou v byt
pevném skupenstvi, jako je tomu v zemeéd¢lstvi, v kapalném skupenstvi napt. ve formé benzinu
¢i jinych ropnych produktt a asto také vody a v plynném skupenstvi napf. v hasicich pfistro-
jich. Z toho vyplyva, ze typickym prikladem vyuziti skofepin jsou vodojemy, rizné nadrze,
cisterny, tlakové nadoby, sila, ale z divodu zminénych vyhod skofepin i stfechy, ban€, trupy
lodi, ponorek a letadel, chladici véze elektraren a mnoho dalSich. Vyskytuji se také v pfirode
ve forme vajicek, listd, lebek ¢i ve vnitinim uchu. Nejzajimavéjsi tvary skofepin najdeme
zejména v architektufe, kde je samotny vzhled mnohdy dilezitéjsi nez ekonomicnost vystavby.

Jednou z nejstarSich ukazek vyuziti skofepin je chram Pantheon na Obr. 5. Dne$ni podoba
Pantheonu byla vystavéna v roce 123 n.l. cisafem Hadrianem a diky skvélému stavu je to nej-
zachovalej$i anticka pamatka v Rimé& [7]. Stavba je tvofena ze dvou &asti — predsiné a obrovské
betonové kopule vystavéné na valcové zakladné z cihel tvoricich sténu o tloust’ce 6 m. Kopule
ma pramér 43 m, coz z ni &ini jednu z nejvétsich z klasického, nevyztuzeného betonu na svéts!®
[7]. Spolu s valcovou zakladnou je také 43 m vysoka, do celé stavby tak 1ze vepsat kouli tohoto
pruméru. Na vrcholu koule najdeme 8 m Siroky otvor zvany okulus, ktery zajistuje v interiéru
dostatek svétla pres den a zaroven ukazuje uroveni dovednosti prace inzenyr se skofepinami
jiz v této dobé. Aby kopule nebyla pfili§ t€zka, vyuzilo se tézkych piisad do betonu jako tra-
vertin ¢i opuka pouze ve spodnich ¢astech, smérem k vrcholu se pridavaly velice lehké prisady
jako je pemza, kterd dokonce plave na vodni hladiné. Dal§imi opatfenimi bylo naptiklad po-
stupné zuzovani stény Ci technika tzv. kazetovani, pficemz kazety slouzi zaroven i jako deko-
race stropu. JedineCny architektonicky design a vyuziti materialu inspirovaly mnoho pozde¢;j-
Sich architekti jako je napf. Andrea Palladio Ci staveb jako napt. U. S. Captiol.

Obr. 5 — Pantheon v Rimé [8].

10 Tento ndvrh by dnes ur¢ité neuspél, jelikoZ bez pouZiti Zelezobetonu by se predpokladalo ze budova neodola
pozadovanému zatizeni.
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Prikladem znamé skofepinové konstrukce v Brné je Pavilon Z patrny na Obr. 6. Tato
stavba pusobila v dobé svého vzniku v roce 1959 jako zcela unikatni diky svému jedinecnému
vzhledu a elegantni konstrukci. Kopulovita stiecha této dnes jiz kulturni paméatky je 94 m $i-
roka a 42,4 m vysoka [9]. Podle nékterych zdroju ze 60. let se v zavislosti na teploté slunecniho
svitu pies den pohyboval vrcholek kupole az o jeden metr, coz je mozné diky flexibilni kon-
strukci z ocelovych trubek [9]. V roce 2017 avSak byly po zpevnéni konstrukce provedeny me-
feni a pohyb dosahoval hodnoty maximalné v centimetrech. Kdysi nejvétsi vystavni pavilon
v Ceskoslovensku byl symbolem technologického pokroku pravé diky vyuziti mnoha vyhod
spravného navrhu skotfepinové konstrukce [10].

S i 1 B

"’HU"“"W

Obr. 6 — Pavilon Z v Brné [9].

Sono Centrum v Brné je ukazkou moderniho pojeti skofepinovych konstrukci. Jedna se o
netradi¢ni multifunk¢ni budovu provozujici parkovani, hotel, nahravaci studio, restauraci, hu-
debni klub a konferen¢ni sal. Dominantni konstrukci celé stavby je elipsoidni skofepina tvaru
vejce, ktera spojuje hotel, restauraci a klub v jeden celek. Rozméry rota¢niho elipsoidu jsou
17,6 X 17,6 X 25,2 m, proto pii pohledu zeptedu vypada jako by mél kulovity tvar, avSak pfi
pohledu zboku je patrné, ze tomu tak neni. Konstrukce je primarné ze zelezobetonu a st€éna ma
tloustku 300 mm [11]. Diky zmifiovanému kulovitému tvaru a ¢erné barvé dvou sousednich
vicepodlaznich budov je tento po&in Ing. Arch. Frantiska Smédka unikatni, Ize si totiz snadno
vytvofit asociaci mezi vzhledem budovy a napt. reproduktorem ¢i disko kouli, coz bylo archi-
tektovym zamérem. Pravé skofepinovy navrh s né€kolikavrstvou sténou z riznych materiala
dodava tomuto koncertnimu salu jeho vynikajici akustické vlastnosti, které spolu s modernim
vybavenim a piijemnym designem interiéru délaji z hudebniho klubu jeden z nejznaméjSich
v Ceské republice. Pohled zpiedu je na Obr. 7.

Jelikoz bylo pozadavkem architekta, aby skofepina pusobila jako opticky levitujici, vel-
kym problémem bylo samotné vyfeSeni statiky. Prvotni mySlenkou bylo podepfeni lokalné
Ctyfmi Sikmymi sloupy ve spodni Casti [11]. Tento navrh je vSak pro skofepinu nepiipustny,
jelikoz dojde ke koncentraci ohybovych momentd v misté spojeni sloupu a skofepiny, a tedy
k jejimu protlaceni. V [11] je popsan dalsi postup pfi feSeni tohoto problému, kdy bylo nutné
sloupy ustavit do vhodnéj$i pozice v urovni stropni desky 1. NP. Diky tomuto se vodorovné
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sily prenesly do stropnich tabuli a svislé sily jiz nezpisobovaly pfili§ velké ohybové mo-
1
menty .

Obr. 7 — Sono Centrum [12].

Ukazkou komplexniho vyuziti skotfepin ve svété je metropolitni divadlo v tchajwanském
mesté Tchaj-Cung architektonického studia Toyo Ito & Associates na Obr. 8. Jedna se o uni-
katni, multifunk¢ni, zelezobetonovou stavbu otevienou v roce 2016, ktera spojuje kulturni za-
zemi s obchodnim stfediskem. Jedinecnost této stavbé propujCuje jeji jeskyniovity systém inte-
riéru tvoreny skofepinami viz Obr. 9. Zakladem této velice slozité konstrukce jsou katenoidy,
coz jsou geometrické Utvary zabirajici minimalni plochu v uzavieném prostoru, které se na-
sledné vyztuzovaly pfidavnymi prvky. Na katenoidy pak bylo nutno pfipevnit tzv. plugy, tvorici
stény a podlahy. Jelikoz ¢astou nevyhodou skotfepinovych staveb je finanéné nakladné bednéni,
zpusobené jejich atypickymi tvary, vyuZilo se zde kvili uspore ptihradovych konstrukei tvori-
cich tvar katenoidu, na které byla pozdéji z obou stran pfipevnéna sit’ zajist'ujici pozadovanou
tloustku stény 460 mm [13]. I pfes komplikovanost interiéru ma exteriér zameérné tvar kvadru,
aby cela stavba pusobila jako fez vétsim celkem.

Obr. 8 — Metropolimi divadlo v Tchaj- Obr. 9 — Model konstrukce [15].
Cungu [14].

I Optimalni by byl te¢ny dotyk mezi sloupy a skofepinou, aby doslo k uplné eliminaci momenti pouze na tla-
kové a tahové namahani. V tomto piipad¢ to v§ak nebylo mozné z divodu spravného vyuziti prostoru a splnéni
pozadavki architekta.
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2.3 Navrh bezmomentovych skorepin

Spravny navrh je stézejni pii vyuzivani skofepinovych konstrukci, je dilezité uvédomit si, ze
poskozeni skofepin jiz neni primarné zpusobeno materialy, jejichz kvalita je ¢im dal vyssi,
nybrz §patnym navrhem a nedodrzenim pozadovanych podminek membranové teorie. Jakéko-
liv poruseni téchto podminek vede nasledné ke vzniku ohybovych a krouticich momentt (po-
souvajicich sil), a tedy k nespravnému urceni bezpecnosti, pokud uvazujeme pouze membra-
novy stav napjatosti. Takovéto nove vzniklé vnitini sily a momenty jsou vysoce nebezpecné

Eh®

12(1-p?)
nutné pecliveé rozliSovat oblasti, ve kterych se dané skofepina nachazi v membranovém stavu
napjatosti od oblasti s vyskytem momentu, a tedy s momentovym stavem napjatosti, ktery je
typicky pro tzv. momentové skofepiny.

pro skotfepinové konstrukce, jejichz ohybova tuhost B = = (. Z tohoto duvodu je

2.3.1 Momentové skofepiny a poruchy membranové teorie

Momentové skotepiny jsou tenkosténna télesa, pro ktera plati stejna zakladni charakteristika
jako pro bezmomentové skofepiny, a to rotacni symetrie vstupt i vystupt. Matematicky je je-
jich feSeni, popsané pro valcovy tvar napf. v [1], mnohem komplikovanéjsi a ¢asto je zapotiebi
vyuzivat numerickych metod, jelikoz analytické feSeni v uzavieném tvaru neexistuje. Pokud
vSak uzaviené feSeni existuje, jak je tomu napf. u valcové momentové skotepiny pii uritych
zatizenich, ma velky vyznam z hlediska analyzy napjatosti skofepiny pii obecnych zatizenich.
Ohybovou teorii pouzivanou pro feSeni momentovych skofepin je nutno uplatnit v mistech po-
ruchy podminek membranové teorie. Takova poruchova mista patrna na Obr. 10, kterym je
nutno se pii navrhu vyvarovat jsou [16]:

3 5 7
5 ‘ \ |

1 | 7 4 w6
ol o V

T
1 | 7 4 w 6
2 | | |
3 . 7

Obr. 10 — Poruchy membrdanové teorie (upraveno dle [1]).

Skokova zmeéna kfivosti stfednicové plochy (fez 1 — 1).

Nespojitost derivace zatizeni — zména prabehu tlaku (fez 2 — 2).

Nespojité zatizeni — liniova sila (fez 3 — 3) nebo liniovy moment (fez 5 —5).
Skokova zmeéna tuhosti — zména tloustky nebo materialu (fez 4 — 4).

Zlom stiednicové plochy (fez 6 — 6).

Vazba k jinému télesu — omezeni deformace (fez 7 — 7).

S o e
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2.3.2 Charakteristicka zatizeni membranovych skorepin
Pfi navrhu jsou u membranovych skotepin predpokladany zpravidla tfi charakteristické typy
zatizeni, které jsou rotacné symetrické a spliiuji podminky membranové teorie [1].

Konstanmi vnitrni nebo vnéjsi tlak p, ktery pusobi kolmo na stfednicovou plochu, a
v Laplaceové rovnici tedy plati ze p,, = p. Pro silovou rovnovéahu na prvku £ v ose z global-
niho SS je pak vyuzivan vztah (17). Ukéazky jsou na Obr. 11.

Fop = mr®p (17)
z z z z
P p P | F,,
Q'r Q|r
/-
a) b) c) d)

Obr. 11 — ZatiZeni konstantnim tlakem — a) Vnitrni tlak; b) Vnéjsi tlak; c) Tlak piisobici na pr-
vek (2, d) Staticky ekvivalentni nahrada tlaku silou (upraveno dle [1]).

Tlak linedrné zavisly na souradnici z globdlniho SS, kdy se nejCastéji jedna o hydrostaticky
tlak kapaliny, ktery pusobi ve sméru normaly stfednicové plochy. Pro né& plati p,(z) =
Pkapatinad (L — 2). V ose z globalniho SS prvku £ je nutno uvazovat tihu kapaliny (18), kde
Vi je objem kapaliny obsazené v prvku 2 a prapaiina j€ j€ji hustota, a tihu vyvolanou kapalinou

nad uvolnénym prvkem (2 (19). Vysledna sila bude jejich souctem. Takto zatizena skofepina je
na Obr. 12.

Gkapalinal = Vkpkapalinag (18)

Gkapalinaz = 7Trzpkapalinag(l —7) (19)
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Obr. 12 — ZatiZeni hydrostatickym tlakem — a) Skorepina naplnénd kapalinou, b) ZatiZeni pii-
sobici na prvek (1, c) Staticky ekvivalentni nahrazenti tlaku silou (upraveno dle [1]).
Zatizeni viastni tihou je poslednim charakteristickym zatizenim skotfepin. Je nutné, aby
osa z globalniho SS byla rovnobézna se smeérem gravitaéniho zrychleni g, pak bude toto zati-
zeni spliiovat podminky membranové teorie [1]. Aby bylo mozné takovou ulohu vyfesit, je
zapotiebi rozdélit mérné objemove zatizeni ¢ = Pskorepinagh (kde h je tloustka skofepiny) do
slozek lokalniho SS n podle rovnice (20) a m dle vztahu (21). Silova vyslednice osy z uvazo-
vana podle rovnice (22) je umérna tize plasté prvku 2 — V; je tedy objem plasté prvku (2 a
Pskotepina J€ hustota samotné skofepiny. ZatiZeni vlastni tihou je zobrazeno na Obr. 13.

Pn(2) = q cos(¢m) (20)
Pm(z) = q sin(@y,) 1)
Gskof*epina = Vspskof"epinag (22)
Z V4
& Q skofepina
Vs pskof‘epina
a) b)

Obr. 13 — ZatiZeni viastni tihou — a) RozloZeni mérného
objemového zatiZzeni q na slozky; b) Vyslednice sil v ose z
(upraveno dle [1])
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2.3.3 Ulozeni membranovych skofepin

Jednou z nejdulezitéjsich zasad vhodného navrhu bezmomentovych skotepin je jejich spravné
ulozeni. Aby byla dodrZzena membranova teorie, musi stykové sily vazeb pusobit ve sméru
teCné roviny ke stfednicové ploSe okraje skofepiny a jejich rozlozeni musi byt rovnomeérné,
stejné jako u g,,, a g;. Zaroven tyto vazby nesmi nijak omezovat deformaci skotrepiny, predpo-
kladame tedy kluzné vazby, realizace pomoci vetknuti ¢i rotacni vazby neni mozna. Takovyto
navrh je ve skuteCnosti velice obtizny a ve vazbach tak vzdy vznika ohybové napéti urcité
velikosti. V takovychto pfipadech 1ze uplatnit Saint-Venantav princip, ktery fika, ze staticky
ekvivalentni nahradou skute¢ného silového pusobeni ve vazbé je ovlivnéna napjatost pouze
bezprostfedniho okoli vazby. Membranovou teorii tedy nelze pouzit pfimo v misté vazby, kde
musime vyuzit idealné metody MKP nebo ohybové teorie skotepin, ale Ize ji s jistotou uplatnit
v dostate¢né vzdalenosti od vazby. Pro tuto vzdalenost plati — ¢im mensi je tloustka skotepiny,
tim rychleji dochazi k poklesu ohybovych napéti, a tedy k rychlejsi obnové membranového
stavu napjatosti [2]. Spravny navrh ulozeni je zobrazen na Obr. 14 al), a2), moznost bl), b2)
nespliiuje rovnomeérné rozlozeni sil po stykové plose. Dalsi pfipady jako c1), c2) a dl), d2)jsou
nepiipustné, protoze ve skotrepiné vyvolavaji ohybovy moment. Na obrazcich el), e2), e3) je
zobrazena vazba mimo okraj skofepiny, kde je vzdy vyvolan urcity ohybovy moment, a tedy
ohybové napéti.

al) a2) bl) b2)

A

Obr. 14 — Ukdzky ulozeni (upraveno dle [1]).

2.3.4 Ztrata stability skorepin — ,,buckling

Nejzavaznéjsi poruchou skofepinovych konstrukei je borceni neboli buckling. Buckling sko-
fepin je pro konstrukci vzdy katastrofalni, protoze po jeho nastani dochézi velice rychle ke
ztraté ptuvodniho tvaru. Navrh s timto problémem musi pocitat a predchazet mu tim, ze vétSina
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skofepiny se bude nachazet v tahovém, a nikoliv tlakovém stavu, ktery zpisobuje borceni. Dal-
§imi moznymi zpusoby je zvétsit tloustku skofepiny nebo pouziti vyztuzi v kritickych mistech.

Vyhodnoceni kritickych hodnot zatizeni, které zptsobi borceni je u skofepin narocné kvuli
slozitému matematickému popisu zborcenych tvart (jedna se o nelinearni tilohu) a jejich moz-
nych pfipada. Skofepiny jsou vysoce citlivé na jakékoliv geometrické imperfekce jako trhliny
¢i jiné vady z vyroby, které jsou vzdy ve skuteénych skofepinach ptitomny. Takovéto nepravi-
delnosti v geometrii skofepiny snizuji velikost ptipustnych kritickych zatizeni [2]. Pro jejich
stanoveni se obecné vyuziva komplikovanych analyz pomoci MKP. Nékteré jednoduché pri-
pady borceni lze vSak fesit analyticky pomoci metod popsanych ve [2]. Ukazky zborcenych
konstrukci jsou na Obr. 15 a Obr. 16.

Obr. 15 — Zborceny vodojem [17]. Obr. 16 — Zborcené silo [18].
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3 Vypoctova analyza vybranych bezmomentovych skorepin

V praktické casti této prace je provedena deformacné napétova analyza vybranych skofepino-
vych konstrukci se zamérenim na jejich ulozeni a naslednou bezpecnost. Vytvorenim analytic-
kych modelt v programu Matlab a numerickych modelt v programu Ansys Workbench budou
porovnany vysledky obou pfistupi a kriticky zhodnoceno, zda je 1ze povazovat za spravné.

3.1 Kulovy vodojem Ohrazenice

Vodojem v obci Ohrazenice (Obr. 17) je unikatni stavba zajimava zejména svym nezvyklym
zakladem. Jedna se o kulovou skotfepinu vyrobenou z oceli a osazenou na Sesti podporach —
betonovych sloupech. Udaje potiebné k analyze jsou [19]:

1. Polomér kulové skofepiny R = 4 m.

2. Tloustka stény skotepiny h = 0,01 m.

3. Uvazované materialové charakteristiky oceli — Mez kluzu g, = 250 MPa, Youngiv
modul pruznosti E = 200 GPa, Poissoniv pomér u = 0,3.

4. Hustota vody py0 = 1000 kg /m3.

Obr. 17 — Vodojem Ohrazenice [20].

3.1.1 Analytické reSeni

Pro analytické feSeni je feSena modelova uloha podle Obr. 18. Je uvazovana kulova skotfepina
poloméru R o tloustce stény h, ktera je zcela naplnéna vodou hustoty py,o. Koule je ulozena
na vazbé AA typu prstence pod thlem . Vlastni tiha skofepiny je zanedbana — zda je takovéto
zjednoduseni piipustné je nasledné zjiSténo porovnanim s vysledky ziskanymi pomoci MKP
v programu Ansys Workbench. Aby bylo mozno ulohu fesit, je nutno provést obecny fez sko-
fepinou podle Obr. 18. Na prvek ziskany fezem pusobi tlak kapaliny obsazené v jeho vnitinim
obejmu. Tento tlak je p,, = pr209z. Po tloust'ce stény skofepiny vznikd meridianové napéti
Om1 (z divodu jeho nespojitosti v misté vazby dostava index 1). Vyuzitim silové rovnovahy
v ose z (zde se jedna o vertikalni osu) je mozno psat rovnici:

—Grapating + PnT1(2)? — O 21r (2)hsin(a) = 0 (23)
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V této rovnici je nutné pied tihou kapaliny Gyapaiing pouzit zaporné znameénko, jelikoz

ptispeévek jejiho objemu do silové rovnovahy je jiz zahrnut v tlaku p,,. Z geometrie ufiznutého
prvku (tvaru kulové tisece) 1ze psat nasledujici vztahy:

Obr. 18 — Model iilohy pro analytické FeSeni s obecnym iezem skorepinou.

r(z) = R sin(a) (24)
Zz=R —Rcos(a) = R(1 — cos(a)) (25)
z? R3 (26)

Viutses = = (3R = 2) = == (cos(@) + 2)(1 = cos(@))?
Pn = PH209Z = Pr209R(1 — cos(a)) (27)

28
Vioute = §7TR3 (28)

Rozepsanim tihy kapaliny Gyapaiing silové rovnovahy (23) je dosazeno tvaru:

_Vkul,ﬁseépHZOQ + pnT[T(Z)Z - amlzﬂr(z)hSin(a) =0 (29)

S pouzitim rovnic (24), (26) a (27) je finalni podoba silové rovnovahy:
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3
- (cos(a) + 2)(1 — eos(@)prz0 G0

+ pr209R(1 — cos(a))m(R sin(a))? — 0,1 2mRh sin(a)? = 0

Ve zjednodusSeném tvaru pak:

_ R%gpy0(—2cos(a)? + cos(a) + 1) (31)
Om1 = 6h(cos(a) + 1)

Vyuzitim Laplaceovy rovnice podle (11), kde 7;,, = . = R, a upravou ziskame obvodové
napéti g;q:

_ R%gpy0(—4cos(a)? — cos(a) +5) (32)
O = 6h(cos(a) + 1)

Napéti 0,,; a 044 plati pro mista nad vazbou AA, tedy @ < ag. Pro pfipady, kdy a > ay
je potieba do rovnovahy v ose z piidat dalsi ¢len, kterym je reakeni sila ve vazb& AA. Tato sila
je umérna vaze kapaliny obsazené v kouli, proto Fy,uzpa = VioutePr209 (Jelikoz vlastni tiha je
zanedbana). Pro nova napéti g,,,, a 04, tedy plati:

_Gkapalina + pnT[T'(Z)Z + Fvazba - O-mZZT[r(Z)hSin(a) =0 (33)
Po dosazeni pottebnych rovnic (24), (26), (27) a (28) je ziskan nasledujici tvar:

3
- (cos(a) + 2)(1 — eos(@)?prz0g 9

+ pr209gR(1 — cos(a))m(R sin(@))? + Vioute Pr209
— 0,,2mRh sin(a)? = 0

Upravou (34) je vztah pro meridianové napéti pod vazbou AA o,

_ R2gpy20(—2 cos(a)? + 5cos(a) — 5) (39)

Tm2 6h(cos(a) — 1)

Pres Laplaceovu rovnici (11) stejné jako v predchozim piipadé a upravou je obvodové
napéti g;,:
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R2gpy20(—4cos(a)? + 7cos(a) — 1) (36)
6h(cos(a) — 1)

Otz =

Ze vztaht pro napéti (31), (32), (35) a (36) je vidét, Ze v bodé a = «, tedy v misté vazby
AA, nastava nespojitost v prub&hu napéti. Toto samoziejmeé porusuje membranovou teorii sko-
fepin, ktera predpoklada konstantni prabéh napéti po tloustce. Lze tedy predpokladat ze vy-
sledky v misté vazby nebudou spravné.

Redukované napéti se vypocte podle vztahu (15) ve zjednoduSeném tvaru, kdy o, = 0¢ 5,
0y = Opm12, 03 = 0y = 0, pak plati:

(37

— 2 2 _
Ored = \/O-m + O¢ OmO¢

Bezpecnost viici mezi kluzu se nasledné vypocte pomoci rovnice (16). K vypoctu meridiano-
vého, obvodového a normalového pretvoreni je vyuzito vztaht

(3), (4)a (5.
Pro obecné analytické feSeni byl vytvoren kéd v programu Matlab, diky kterému lze jed-
noduse zkoumat chovani skofepiny napf. pti riznych polohach vazby AA.

3.1.2 Numerické rFeSeni

K numerickému feSeni je pouzit program Ansys Workbench, ktery vyuziva MKP. Uloha je fe-
Sena jako 2D axisymetricka — osova symetrie okolo osy y pomoci 2D kvadratickych prvki
PLANE183. Model kulové skofepiny je parametrizovan — lze ménit zakladni charakteristiky
skofepiny stejné jako polohu vazby pomoci parametru z. Parametr z nabyva hodnot (0, 2R),
coz je vSak teoretickd hodnota a s velikosti tloustky skotepiny roste také odchylka od tohoto
rozmezi. Toto je nutné mit na paméti a v pfipadé nutnosti je nezbytné si dopocist skutecnou
velikost parametru z se zahrnutim realné tloustky skofepiny. Mezi parametrem z polohy vazby
a uhlem vazby @ plati vztah (25). Aby bylo mozné spravné zobrazit prub€hy meridianového,
obvodového a normalového napéti, je zapotiebi vytvofit a pouzivat valcovy SS s poc¢atkem ve
stfedu koule.

Pro spravnost numerickych vysledku je nutné zvolit na analyzovaném t€lese vhodnou sit’.
Kvalitni sité€ bylo dosazeno jednoduchou tivahou, kdy pfi vnitfnim tlaku 0,5 MPa musi norma-
lové napéti g,, nabyvat prave této hodnoty na vnitinim povrchu skofepiny a na vnéjsim povrchu
musi byt normalové napéti nulové. Maximalni odchylka od analytickych vysledkt je uvazo-
vana do 5 %, zde tedy hodnot 0,025 MPa, dany model pak lze oznacit za presny. Jako piija-
telné se obecné berou vysledky s chybou do 10 %, vyS$si chyba nez 10 % naznacuje nespravnost
modelu ¢i analytickych vysedkd. Aby analyza byla mozna, je nutné pfidat okrajovou podminku
—nulovy posuv v ose y. Poloha této vazby nema na vysledky vazny vliv, je vSak vzdy umisténa
na vnéj§im povrchu skofepiny. Skofepin€ je pfifazen material se stanovenymi charakteristi-
kami. Okrajové podminky (zkracené OP) a geometrii Ize vidét na Obr. 19.
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Obr. 19 — Okrajové podminky a geometrie kulové skorepiny.

Dostatecné presnosti sité bylo postupnym zjeminovanim dosazeno prvky velikosti 2 mm.
Pti této velikosti obsahuje sit’ pres tloustku skofepiny 5 prvkl, coz je dostatecné vysokeé ¢islo
(minimem jsou 3 prvky). Kvalitu sité ukazuje Obr. 20. Hodnoty normalového napéti nesmi
prekrocit stanovenou odchylku v jakémkoliv misté obou povrcht. Zda je toto splnéno je zjis-
téno vykreslenim normélnich napéti podél vnitiniho, resp. vnéj§iho povrchu pomoci funkce
,path“. Normalové napéti na vnitinim povrchu se pfi souCasné siti pohybuje v roz-
mezi—0,50116 MPa az —0,49961 MPa, na vné&jsim povrchu pak v rozmezi —0,00069 MPa
az 0,00105 MPa. Kvalita sité je tedy dostacujici pro pripusténou chybu. V misté vazby, tedy
proa = a,,je sit zijemneéna na 1 mm, coz umoziuje lépe zhodnotit chovani skotfepiny v tomto
miste.

A: Static Structural
sigma_n

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Coordinate System

Time: 15

29.03.2023 15:48

00010519 Max Iy [rhwierl)
-0,05475 ode /

-0,11055
-0,16635
-0,22215
-0,27796
-0,33376
-0,38956
-0,44536
-0,50116 Min 0,000

20,000 (mm)

| A I

5,000
Obr. 20 — Kvalita sité a hodnoty normdlového napéti.

Na Obr. 21 jsou ukazany OP v konecné podobné. Lze vidét, ze je uvazovan hydrostaticky
tlak kapaliny, vlastni tiha skofepiny a je zamezeno posuvu v ose y. Hydrostaticky tlak je apli-
kovan na cely vnitfni povrch. Vazba, v prostfedi Ansys nazyvana , displacement, je umisténa
na vn¢jSim povrchu pro misto ay = 120 °.
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Obr. 21 — Konecné okrajové podminky.

3.1.3 Srovnani analytickych a numerickych vysledku

Pro porovnani analytickych vysledkt s numerickym feSenim je zvolena poloha vazby ay =
120 °, coz podle rovnice (25) odpovida z = 6 m. Z Obr. 20 lze vidét, ze hodnoty normalového
napéti jsou v numerickém pfistupu po tloustce promeénné, coz nesouhlasi s membranovou teo-
rii. Konstantni prabéh po tloust'ce nemaji numericky ani meridianové a obvodové napéti. Tato
proménnost je vSak zanedbatelna ve vSech mistech, kde neni poruSena zadna podminka mem-
branové teorie. V misté poruchy — napt. v misté vazby, bude uz velky rozdil mezi napétimi
vznikajicimi v tloust'ce skofepiny. Z tohoto divodu, a také pro jednodussi srovnani s analytic-
kymi vysledky, bude pouzivan aritmeticky praimér hodnot na vné&j§im a vnitfnim povrchu.
Pouze pii vyhodnocovani bezpecnosti bude pocitano s absolutnimi maximy napéti pomoci te-
orie HMH. Maxima napéti a pretvoreni, kterd se nachéazi pfi analytickém piistupu v misté
vazby z = 6 m, jsou v numerickém piistupu mirné posunuta do z = 6,11 m, coz je zptuisobeno
realnou tloustkou skotepiny h.

Normdlové napéti u membranovych skotfepin je v analytickém pfistupu k feSeni uloh uva-
zovano nulové v celé tloust’ce. Obr. 22 ukazuje, ze numerické feSeni se v tomto zasadné lisi
v misté vazby z = 6 m (hodnota v grafu je numericky mirné rozdilna oproti analytické poloze
z divodu zminéného vySe). V tomto misté tedy neplati membranova teorie, coz bude mit za
nasledek nespravné analytické vysledky.
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Obr. 22 — Normalové napéti numericky.

Merididnové napéti (Obr. 23) v analytickém feSeni ma zlom v misté vazby, jeho maximalni
hodnota 0y, gnaiyticky = 15,7 MPa nastava v nejnizsim misté skofepiny z = 8 m. Pro nume-
rické feSeni je uvazovana vlastni tiha, hodnota pro z = 8 m pak je 0y numericky = 15,8 MPa,
cozjerozdil 0,85 %. Obecné se tedy da fict, ze vlastni tiha nema na spravnost vysledka zasadni
vliv a lze ji zanedbat. Déle plati, ze analytické hodnoty se v dostatecné vzdalenosti od vazby
1i§i od numerickych maximalné do 5 %, a jsou proto presné. Vzdalenost ovlivnéni vazbou je
pro tento ptipad od z = 5m do z = 7 m, v thlech podle upravené rovnice (25) jsou to a =
104,5° az ¢ = 138,6 °. Konzervativné feCeno ovliviiuje vazba napéti v okoli 20 ° od svého
umisténi ay = 120 °. Hodnoty napéti v misté vazby se stfidaji v tlaku, resp. tahu a dosahu;i
hodnot asi 100 MPa, od analytického feSeni je zde rozdil ve stovkach procent. V misté vazby
z = 6 m dochazi v analytickém feSeni k nespojitosti, ktera je zplisobena vazbovou reakci.
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20 analyticke reteni

10905 1 15
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[==]
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=
[ ]
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-110
-120
-130

Poloha z [m]

Obr. 23 — Merididnové napéti numericky a analyticky.

32



Libor Méhes UMTMB, FSI, VUT v Brné

Pro obvodové napéti na Obr. 24 plati obdobné poznatky jako u meridianového napéti.
Vlastni tiha je zanedbatelna a membranova teorie plati v dostateCné vzdalenosti od vazby. Ma-
ximalni hodnota analytického feSeni je 0; gnaiyticky = 23,5 MPa. Pro numerické vysledky pre-
vlada tlakové napéti s maximalni absolutni hodnotou 0; nymericky = 82,5 MPa. Z priib&hii na-
péti je jasné, ze redukované napéti bude v misté vazby ve skutecnosti mnohem vyssi, nez bylo
vypocteno analyticky, a realna bezpec¢nost tedy bude mensi.

Lad
(=]

——numericke fedeni

2 . o v
20 anal vt cké Teseni /

-10

Obvodoveénapéti o_t [MPa]
b

60

-0 Poloha — ,
0 vazby

90

Poloha z [m]

Obr. 24 — Obvodové napéti numericky a analyticky.

Redukované napéti je jak v analytickém, tak i v numerickém pristupu vypocteno pomoci
teorie HMH — vztah (15) . Jeho hodnota, stejné jako u ostatnich napéti, je brana jako prameér
hodnot na vnitinim a vn&jSim povrchu. Maxima uvazovana u bezpecnosti se proto budou lisit,
aby byla vypoctena skutecné nejmensi hodnota. Maximum je v analytickém feSeni ve vazb¢ a
jeho hodnota 0y¢q anaiyticky = 23,5 MPa, pro numerické feSeni jsou polohy maxim stejné jako
u meridianového a obvodového napéti. Maximalni hodnota 0yeq numericky = 118,8 MPa. Po-
rovnani vysledku je patrné na Obr. 25.
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Obr. 25 — Redukované napéti numericky a analyticky.

Bezpecnost viici mezi kluzu v zéavislosti na poloze vazby kulové skofepiny na Obr. 26 je
analyticky vypoctena pro hodnoty a od 0 ° do 180 °, rozdélenych po jednom stupni a nasledné
prevedenych pomoci rovnice (25) na polohu z. Numericky je vyuzito parametrizace ulohy, kdy
Z je odstuptiovano hodnotou 0,1 m, od 0 m az po 8 m. Program Ansys Workbench nésledné
dopocte pro tyto hodnoty bezpecnost, €i jiné zvolené hodnoty. Z Obr. 26 je vidét, ze bezpecnost
analytického feSeni vychazi mnohonasobné vyssi, nez je tomu ve skuteCnosti pii pouziti nu-
merického vypoctu. Nespravné pouziti membranové teorie v misté jeji poruchy tedy vede k vy-
sokému nadhodnoceni bezpecnosti, coz je velice nebezpecné. Tomuto je nutné se vyvarovat
spravnym navrhem a spravnym posouzenim ulohy. Pro analytické feSeni vychazi maximalni
hodnota bezpecnosti vii¢i meznimu stavu pruznosti (zkracen€ MSP) Ky gnaiyticky = 15,9277,
atoprooblastz = 2,7639 mazpo z = 4,8316 m, coz podle upraveného vztahu (25) odpovida
uhlim a = 72° az a = 102 °. V této oblasti neni analyticka bezpeCnost ovlivnéna pozici
vazby, jelikoz Spicka napéti zplisobena vazbou neni maximalni Spickou redukovaného napéti.
Konzervativni hodnoty nejvhodnéjsiho umisténi vazby podle analytického pftistupu jsou tedy
proa € (70 °,100 °). Tyto thly jsou asymetrické vici @ = 90 °, cozje zpisobeno charakterem
zatizeni skofepiny, kdy nejmensi hodnoty napéti jsou pro z — 0. Pro numerické feSeni je ma-
ximalni hodnota bezpecnosti Ky nymericky = 1,2596 pro z = 3,4 m, tedy a = 81,4 °. Rozlo-
zeni bezpecnosti je v tomto piipadé témér symetrické okolo hodnoty z = 4 m. Nejvyssi hod-
noty bezpecnosti (hodnoty bezpecnosti vyssi nez 1) se vyskytuji v oblasti z € (2 m, 6 m), ne-
boli a € (60 °,120 °), a poté rychle klesaji k téméf nulovym hodnotam na pélech koule. Srov-
nanim analytickych a numerickych vysledki 1ze usoudit, Ze nejvhodnéjsi misto pro umisténi
vazby je v bezprostiedni blizkosti @ =90 °(z =4 m). Na Obr. 17 je patrné, ze vodojem
v Ohrazenicich tuto podminku spliuje.
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Obr. 26 — Bezpecnost v zavislosti na poloze vazby numericky a analyticky.

Normdlové pretvoreni je analyticky vypocteno ze zobecnéného Hookova zakona podle
vztahu (5). Jeho pribéh na Obr. 27 je klesajici (zaporné hodnoty znamenaji zuzovani) s maxi-
malni absolutni hodnotou v nejnizsim misté skofepiny €, gnaiyticky = 0,000047 =~ 0,0047 %.

Numericky se vysledky opét zasadné lisi pouze v okoli vazby, kde jsou velké rozdily v na-
péti, a tedy i v pretvoreni. Rozdily mimo vazbu jsou maximalné do 5 %, neboli piesné. Maxi-
malni hodnota &, nymericky = 0,000352 ~ 0,0352 %. Linearni pruZnost uvazuje maximalni
velikost pretvoreni € = 0,05 = 5 %, z toho hlediska, ale i z hlediska materialu (ocel), ktery je
linearné pruzny, je mozno oznacit ulohu za linearni.
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Obr. 27 — Normalové pretvoreni numericky a analyticky.
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Merididnové pretvoreni dosahuje analyticky maxima pro z = 8m, a t0 &y anaiyticky =
0,000055 =~ 0,0055 %. Numericky je maximum &g pumericky = 0,000494 ~ 0,0494 %.
Tyto hodnoty opét spliiuji podminky ulohy linearni pruznosti. Membranova teorie plati ve stej-
nych oblastech jako bylo odvozeno vySe u meridianového napéti. Vysledky jsou na Obr. 28.
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Obr. 28 — Merididnové pretvoreni numericky a analyticky.

Obvodové pretvoreni (Obr. 29) ma své analytické maximum v poloze z=6m —
€ anatyticky = 0,000117 =~ 0,0117 %. Hodnoty jsou v celé skofepin€ pouze kladné, nastava
zde tedy roztahovani. Numericky je v tomto misté velky propad do az oblasti kontrakce. Ma-
ximum se nachéazi v obvyklém misté s hodnotou & nymericky = 0,000179 ~ 0,0179 %. Opét
plati stejné poznatky jako v predeslych ptipadech, rozdily ve vazbé jsou stovky procent.
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Obr. 29 — Obvodové pretvoreni numericky a analyticky.
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Celkovd deformace je vzhledem ke své slozitosti feSena pouze numerickym modelem. De-
formace skofepiny probiha ve sméru gravitacniho zrychleni (zaporny smér osy y). Na Obr. 30
je vidét prubéh hodnot deformace zprimérovanych z vnitiniho a vné€jsiho povrchu skotepiny.
Nejvyssi hodnota je na spodnim polu kulové skofepiny a je t0 Sceikors = 1,047 mm. Defor-
mace se proto da oznacit jako mala z hlediska vlivu na zménu geometrie skofepiny, coz potvr-
zuje linearnost ulohy. Hodnotou posuvu je zde mySleno posunuti zdeformovaného stavu od
puvodniho nezdeformovaného stavu.
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Obr. 30 — Celkovd deformace numericky.

Na Obr. 31 je vidét skofepina v nezdeformovaném (Cernd) a zdeformovaném (barevna)
stavu, je vhodné si povSimnout Ze absolutni maxima, stejné jako u redukovaného napéti, jsou
jina oproti tém v Obr. 30. Toto je zpusobeno vySe zminénym prumérovanim dat v grafech.
Skutecna maximalni deformace tedy nastava v misté vazby a je rovna d ¢ ixops = 1,1683 mm.
Deformovany tvar na Obr. 31 neni ve skuteném méfitku, aby byly dobfe viditelné rozdily.

[ —
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Time: 1s ! \\
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' /.
0,65756 ! L P
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—
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Obr. 31 — Celkova deformace.
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Detail deformace zpusobené vazbou je na Obr. 32, méfitko je pro prehlednost 190krat
vétsi. Styk mezi skofepinou a prstencovitou vazbou je modelovan jako kfivka (bod na vnéjsi
meridianové kiivce). Pro komplexnéjsi analyzu by bylo mozno vytvofit skuteCny model Sesti
betonovych sloupt a zkoumat jejich sty¢nou plochu. Takto detailni analyza vSak neni predmé-
tem této prace a k porovnani vysledkt analytického a numerického modelu staci uvazovat nej-
nebezpecnéjsi ptipad, coz bylo provedeno.
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celkova deformace
Type: Total Deformation
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Time: 15

25.05.2023 19:46

1,1683 Max
1,0953
1,0224
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0,73052
0,65756
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0,51164 Min

L-..

0,00 1000,00 (mm)

Obr. 32 — Detail deformace v misté vazby.

3.2 Toroidni vodojem Ciechanow

V polském mésté Ciechanow (Obr. 33) se nachazi unikatni vodojem tvaru toroidu. Tato sama
0 sobé neobvykla stavba je pfipevnéna k prutové zakladové konstrukci, kterd je stylizovana
jako hyperboloid. Cely vodojem je ocelovy. V roce 2017 doslo k revitalizaci budovy po jejim
rychlém proslaveni v predchazejicich letech 2013 a 2014 [21].

Obr. 33 — Vodojem v mésté Ciechanow [22].
Udaje potiebné k analyze jsou tyto [21]:

1. Polomér trubice toroidu r = 3 m.
2. Tloustka stény toroidu h = 0,1 m.
3. Vzdalenost stfedu trubice od stfedu toroidu R = 8,75 m.
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4. Uvazované materialové charakteristiky oceli — Mez kluzu o, = 250 MPa, Younguv
modul pruznosti E = 200 GPa, Poissoniv pomér u = 0,3.

5. Uvazovany vnitini tlak p = 0,5 MPa.

6. Hustota vody pyao = 1000 kg /m3.

Tato uloha bude fesena pro dva pfipady zatizeni. Prvnim pfipadem je zatizeni vnitfnim
tlakem o velikosti p = 0,5 MPa, kdy vzhledem ke slozitosti bude analytické feseni provedeno
bez uvazovani vazby a vlastni tihy. Analyza jejich vlivu na feSeni bude provedena numericky
v programu Ansys a vysledky budou nasledné porovnany graficky. V druhém piipadé bude
vnitini tlak nahrazen tlakem hydrostatickym (jako u realného vodojemu) a analyza se provede
znovu, v tomto pfipadé vSak pouze numericky.

3.2.1 Toroid zatizeny vnitinim tlakem

Analyticky je provedeno feseni modelové tlohy podle Obr. 34. Jedna se o toroidni skofepinu
zatizenou vnitinim tlakem p, u které je proveden obecny fez AB pod thlem a. Bod A se nachazi
ve vzdalenosti stfedu trubice od stiedu toroidu, oznacené R. Bod B je pak v obecné vzdalenosti
1,, vyjadiené vztahem. Po tloustce stény skotepiny h vznika meridianové napéti g,,,. Polomér
trubice je r.Vyska fezu AB z, je zavedena pro piepocet obecné polohy vazby, zadané pii nu-
merickém feSeni v programu Ansys pomoci vzdalenosti z,, na thel a. Pro feSeni bude opét
vyuzito silové rovnovahy v ose z a Laplaceovy rovnice.

To ‘ R
\ ‘ ;
“0 < |
—— S ﬂ _________
Om P !
| ‘ a //
-
|
|
\yz

Obr. 34 — Model toroidni skorepiny pro analytické reseni.

Geometrické vztahy potfebné pro feseni jsou tyto:

7, = R + rsin(a) (38)
7o = (1 - cos(a)) (39)
LR — (40)
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Pro rovnovahu v ose z plati rovnice (41), kde prvni ¢len vyjadiuje praimét meridianového
napéti a,,,, pusobiciho po tloust’ce h v bodé B, do osy z a druhy ¢len vyjadiuje tlak na promit-
nutou plochu fezu AB:

o 2nr,hsin(a) — pr(r,2 — R?) =0 (41)

Po uprave silové rovnovahy (41) a vyuzitim vztahu (38) l1ze psat rovnici obecného meridi-
anového napéti (42) v zavislosti na thlu a, coz je z hlediska analyzy nejjednodussi podoba.
Uhel a nabyva hodnot (0 °, 360 °).

_ pr(2R + rsin(a)) (42)
Om = 2h(R + rsin(a))

Pro vypocet obvodového napéti o; se vyuzije Laplaceovy rovnice (11), kde p,, = p a po-
loméry kiivosti odpovidaji (40). Upravou se ziska jednoduchy konstantni tvar:

r
o, = ’Z’_h (43)

Diky takto ziskanym napétim uz lze snadno dopocitat redukované napéti dle vztahu (37) a
dale bezpecnost vici mezi kluzu podle rovnice (16). Pietvoreni jsou opét spocitany dle

(3), (4)a(5).
Cela uloha je naprogramovana v programu Matlab, kde Ize jednoduse ménit geometrické
rozmeéry, materialové vlastnosti a velikost tlakového zatizeni skiepiny a zkoumat jejich vliv.

Numericky je Gloha feSena podobné jako v piipadé kulové skofepiny. Jedna se o 2D axis-
ymetrickou analyzu v programu Ansys Workbench pomoci MKP. Cely model je parametrizo-
van a lze tak ménit zdkladni rozmeéry skofepiny, vlastnosti materialu a polohu vazby typu prs-
tence na vnéjSim povrchu trubice toroidu. Poloha vazby z se musi ménit ve dvou rozmezich
pro (0 °,180 °) a (180 °, 360 °), kdy parametr z v obou piipadech nabyva hodnot (0, 2r) (hod-
noty 0 nabyva parametr z na hornim vrcholu trubice a hodnoty 2r na spodnim vrcholu, jak je
zakotovano na Obr. 34 pro z;). Pii parametrické analyze vlivu vazby je pak nutné mit vazbu (v
programu Ansys Workbench se jedna o ,,displacement™) nastavenou na spravném bodé¢ geome-
trie, jehoz pozice bude ménéna pomoci parametru z, aby se skute¢né jednalo o pohyb vazby, a
nikoliv pouze geometrického bodu, coz by na vysledky nemélo vliv. Na zakladé vlozenych
udaju je nasledné vypocitano redukované napéti a bezpecnost vuci mezi kluzu. V poloze vazby
z zpusobuje od teoretickych hodnot (0, 2r) realna tloustka h odchylku, coz je nutné mit na
paméti a v pripadé vysSich tloustek zavést korekci, jak bylo fe¢eno u tlohy s kulovou Skofepi-
nou. Pro spravné zobrazeni jednotlivych napéti je zapotiebi vytvofit a pouzivat valcovy SS,
jehoz stfed je shodny se stfedem trubice toroidu.
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Kvalitni sité bylo dosazeno stejnym postupem jako v predeslé tloze s kulovou skotepinou.
Pro geometrické rozméry toroidni skofepiny byla zvolena vhodné velikost prvku 20 mm a
v misté vazby byla vytvorena jemnéjsi sit’ o velikosti prvku 5 mm. Minimalni pocet prvku pies
tloust’ku toroidni skofepiny je 5, coz je dostatecné vysoké Cislo. Kvalita sité je viditelna na Obr.
35.

..

500,00 (mm)

Obr. 35 — Kvalita sité toroidni skorepiny.

Nasledné byly vytvoreny okrajové podminky — vazby a zatizeni. Z hlediska zatizeni je
uvazovan vnitini tlak p = 0,5 MPa, oproti analytickému pfistupu je pak zavedena i vlastni tiha
toroidu a vazba (zamezeni pohybu v ose y) s vychozi polohou z = r = 3 m (a = 90 °), ktera
je pouzita pro celou analyzu. OP jsou patrny na Obr. 36.
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Obr. 36 — Okrajové podminky pro toroidni skorepinu.
Porovnani vysledkii obou pristupt k feseni toroidni skorepiny je provedeno graficky. Nu-
mericky jsou hodnoty napéti opét primeérem vnitiniho a vn€jsiho povrchu toroidu.

Merididnové napéti je pro piipad bez uvazovani vlastni tihy toroidu (Obr. 37) téméf to-
tozné analyticky i1 numericky (odchylka neptekracuje hodnotu 5 %). Timto je ovéfena sprav-
nost analytického modelu a membranova teorie je platna.
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Obr. 37 — Merididnové napéti toroidu bez viastni tihy numericky a analyticky.

Na Obr. 38 je vidét merididnové napéti pfi uvazovani vlastni tihy v numerickém feSent,
vysledky se nyni zasadné 1isi, coz ukazuje, ze v tomto pfipadé neni mozno vlastni tihu skote-
piny zanedbat, coz je zptisobeno jejimi geometrickymi rozméry, zejména pak tloustkou skote-
piny, ktera je desetinasobné vyssi, nez tomu bylo u kulové skofepiny. Maximalni odchylka je
v misté vazby (o = 90 °) a jeji hodnota je 14,2 %. Membranova teorie jiz tedy neni platna.

Vsechny nasledujici grafy jiz budou uvazovat vlastni tihu skofepiny. Maximalni hodnoty
meridianového napéti se nachazi v a =270° a jsou t0 Opmanaiyticky = 18,9 MPa a
Omnumericky = 19,1 MPa. Vliv vazby vSak neni v porovnani s kulovou skofepinou pfilis§ vy-
razny na prub&h napéti a prevlada vliv vlastni tihy.

——numerické feseni

anal ytickeé feseni / /\

—
-
Ln

Meridianové napéti ¢_m [MPa]
B
in L
A

10
Poloha vazby
25
0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 3235 350

Uhel a[?]

Obr. 38 — Merididnové napéti toroidu s viastni tihou numericky a analyticky.
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U obvodového napéti na Obr. 39 jsou rozdily mnohem vyrazngjsi. Oproti konstantni ana-
lytické hodnoté o0y gnaiyticky = 7,5 MPa je maximum numerického piistupu v a = 180 °
Ot numericky = 15,7 MPa. Vliv vazby v a = 90 ° je témé&f nepatrny a zasadné prevlada vliv

UMTMB, FSI, VUT v Brné

vlastni tihy skotfepiny, ktery urcité neni mozno zanedbat.
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Obr. 39 — Obvodové napéti toroidu s viastni tihou numericky a analyticky.

—0,5 MPa, coz je mala hodnota a nedojde tak k poruseni membranové teorie. Numericky do-
jde k nejvéts§imu rozdilu v misté vazby (a = 90 °), tento rozdil vak z hlediska velikosti neni
ptilis velky (asi 0,5 MPa), a proto se v misté vazby nijak zasadné nemeéni pribéh u ostatnich

napéti.
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Obr. 40 — Normalové napéti toroidu s viastni tthou numericky a analyticky.
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Redukované napéti (Obr. 41) se analyticky 1 numericky pocita dle teorie HMH. Ma-
ximum se nachazi v a = 270 °, hodnotami 0y¢q anaiyticky = 16,5 MPa a Oregnumericky =
16,9 MPa.
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Obr. 41 — Redukované napéti toroidu s viastni tihou numericky a ana-
Iyticky.

Bezpecnost viici mezi kluzu v zavislosti na poloze vazby je na Obr. 42. Hodnota bezpec-
nosti je pro vSechny polohy vazby vyssi nez 1. Obecné€ vychazi vyssi hodnoty pro vngjsi stranu
trubice (a € (0 °, 180 °)) a nizsi hodnoty pro vnitini stranu (a € (180 °, 360 °)). Maximalni
bezpeCnost vychazi ky nymericky,max = 8,02 pro @ = 180 °. Minimalni hodnota bezpeCnosti
je pak Ky numericky,min = 2,79 pro a = 270 °. Hodnoty bezpecnosti nelze pocitat pfimo z re-
dukovaného napéti na Obr. 41, jelikoZz se zde jedna o primérované hodnoty, a nikoliv o maxi-
malni hodnotu. Idealni oblast umisténi vazby je pak a € (140 °, 180 °). Pro analyticky pfistup
nelze tento graf vykreslit, jelikoz nebyla v analytickém modelu uvazovana vazba. Z Obr. 33
jde vidét, ze skutecna vazba toroidniho vodojemu ve mésté¢ Ciechandw se nachazi zhruba
v misté @ = 180 °, vysledky analyzy tedy souhlasi s realitou.
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Obr. 42 — Bezpecnost viici mezi kluzu v zavislosti na poloze vazby to-
roidni skorepiny s vlastni tihou numericky.

Merididnové pretvoreni (Obr. 43) taktéz potvrzuje, ze vlastni tihu nelze zanedbat a mem-
branova teorie je neplatna. Z hlediska hodnot jsou maximalni hodnoty pro a = 270°
Emanalyticky = 0,0000833 ~ 0,00833 % a &, numericky = 0,0000847 ~ 0,00847 %.
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Obr. 43 — Merididnové pretvoreni toroidu s viastni tihou numericky a
analyticky.

U obvodového pretvoreni (Obr. 44) stejn€ jako obvodového napéti jsou vyssi rozdily mezi
hodnotami obou pfistupu, nez je tomu u merididnového pretvoreni, resp. napeti. Maximalni
pietvoieni je & anaiyticky = 0,0000179 ~ 0,00179% v a =90° a & numericky =
0,0000563 =~ 0,00563 % v a = 270 °.
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Obr. 44 — Obvodové pretvoreni toroidu s viastni tthou numericky a
analyticky.

Normdlové pretvoreni je na Obr. 45. Maximalni hodnoty jsou v absolutni hodnoté pro
Enanalyticky = 0,0000396 ~ 0,00396% v a =270° a &unumericky = 0,0000475 ~
0,00475%. Hodnoty vSech pretvoreni jsou mensi nez € = 0,05 = 5 %, tlohu lze oznacit za
linearni.
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Obr. 45 — Normalové pretvoreni toroidu s viastni tthou numericky a
analyticky.

Celkova deformace je kvuli slozitosti vykreslena pouze numericky na Obr. 46. Hodnoty
deformace jsou opét primérovany z vnitiniho a vnéjsiho povrchu trubice toroidu. Vyssi hod-
noty deformace se nachazi v oblasti pro @ > 180 °. Maximalni deformace §.ejxops = 4,35 mm
pro a =210° Posuvem je zde mySlena vzdalenost posunuti zdeformovaného od
nezdeformovaného stavu.
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Obr. 46 — Celkova deformace toroidu s viastni tihou.

Zdeformovany (barevnd) a nezdeformovany (bil4) stav toroidu je na Obr. 47. Deformace
prevlada na vnitini stran€ toroidu. Maximalni deformace 8 ¢1x0p4 = 4,351 mm, se lisi od Obr.
46, jelikoz se jedna o absolutni maximum. Méfitko je 100krat zvétseno kvuli dobré viditelnosti.
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X
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Obr. 47 — Zdeformovany a nezdeformovany stav toroidu.

3.2.2 Toroid zatizeny hydrostatickym tlakem

Aby byla posouzena také realna tloha vodojemu, je nutné nahradit vnitini tlak tlakem hydro-
statickym od kapaliny (vody) v celém objemu trubice toroidu. RozloZeni hydrostatického tlaku
je na Obr. 48, jeho maximalni hodnota p = 0,05886 MPa je v nejnizsim bodé trubice.
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Obr. 48 — Hydrostaticky tlak.

Tento pfipad bude analyzovan pouze numericky, kdy v programu Ansys Workbench ziista-
nou zachovany vSechna nastaveni predchozi analyzy toroidu, avSak dojde ke zminéné zménée
OP. Nové OP jsou na Obr. 49.
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@ Displacement g :
1
Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s® o
1
. Variable Load: Hydrostatic Pressure § :
©n |1
S | A
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X
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Obr. 49 — Okrajové podminky pro toroidni skorepinu s hydrostatickym tlakem.

JelikoZ neni uvazovan analyticky model, jsou nejdulezitéjsimi vystupy této ulohy reduko-
vané napéti dle teorie HMH, bezpecnost vii¢i mezi kluzu v zavislosti na poloze vazby a defor-
mace. Jejich grafy jsou vykresleny stejnymi postupy jako v predeslych pripadech — hodnoty
jsou prumérovany z vnitiniho a vnéjsiho povrchu trubice toroidu.

Redukované napéti pro toroid s hydrostatickym tlakem na Obr. 50 ma sva minima pro o =
90° a a =270° Maximalni hodnota se nachazi v a =200° a je t0 Oreqnumericky =
36 MPa. Maximalni hodnota vnitiniho tlaku p = 0,5 MPa v prvni ¢asti ulohy s toroidni sko-
fepinou je neékolikanasobné vyssi, nez je maximalni hodnota p = 0,05886 MPa tlaku hydro-
statického. Maximalni hodnota redukovaného napéti pii zatizeni hydrostatickym tlakem je
presto asi dvakrat vys$si nez u vnitiniho symetrického tlaku, coz je zplisobeno nerovnomérnym
rozlozenim tlaku a vlastni tihou kapaliny.
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Obr. 50 — Redukované napéti toroidu s hydrostatickym tlakem a viastni
tthou numericky.

Pro bezpecnost viici mezi kluzu v zavislosti na poloze vazby toroidu s hydrostatickym tla-
kem je grafické zobrazeni na Obr. 51. Vy§si hodnoty bezpecnosti jsou opét jako u vnitfniho
tlaku pro a € (0 °,180 °). Nejvyssi bezpecnost vychazi pro @ = 180 ° Ky numericky,max =
2,8143. Coz je zasadné nizsi hodnota nez u zatizeni vnitinim tlakem. Bezpecnost v a = 270 °
dokonce klesne pod hodnotu 1 a je to ki numericky,min = 0,985.

Obecné tedy plati pro oba pripady zatizeni, Ze nejlepsi oblast umisténi vazby je na vnéj§i
strané povrchu (a € (0 °, 180 °)) a blizko hodnoty a = 180 °.

—numericke fefeni

Bezpecnostk k-]

Ly

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

Uhel vazby a [°]

Obr. 51 — Bezpecnost viici mezi kluzu v zavislosti na poloze vazby to-
roidni skorepiny s hydrostatickym tlakem numericky.
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Celkova deformace je pro hydrostaticky tlak (Obr. 52) tvarem grafu podobna Obr. 46. Hod-
noty deformace jsou vSak pro a > 180 ° mnohem vys$si. Maximalni deformace je Sceoikovs =
12,565 mm pro a = 220 °. Toto je zpusobeno vlastni tihou kapaliny. Posuvem je zde opét
myslena vzdalenost posunuti zdeformovaného vici nezdeformovanému stavu.
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S

350

Ly
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Obr. 52— Celkovd deformace toroidu s viastni tthou a hydrostatickym
tlakem.

Zdeformovany (barevna) a nezdeformovany (bild) stav toroidni skotfepiny s hydrostatic-
kym tlakem je na Obr. 53. Deformace probiha ve sméru gravita¢niho zrychleni (zaporny smér
osy y) a prevlada na vnitini strané trubice toroidu. Maximalni hodnota se 1i§i od Obr. 52, jelikoz
se jedna o absolutni maximum, a nikoliv zprimérovanou hodnotu, Ciseln€ je to Sceikovs =
12,569 mm.
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Obr. 53 — Zdeformovany a nezdeformovany stav toroidu s hydrostatickym tlakem.
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4 Zavér

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo vytvoreni analytickych a numerickych parametric-
kych modelt pro zvoleny kulovy a toroidni vodojem. Oba vodojemy byly feSeny na urovni
membranovych skotfepin. Parametrické modely byly pro analyticky pfistup vytvoreny v pro-
gramu Matlab a pro numericky pfistup v rozhrani Ansys Workbench, coz umoznilo detailni
deformacné napétovou analyzu obou uloh.

Aby bylo vytvoreni parametrickych modelt mozné, provedla se nejdiive reserse objasiu-
jici stézejni znalosti potfebné pro feseni analytickych uloh membranovych skotfepin. Nasledné
byl porovnan analyticky a numericky pfistup k feSeni a poukazano na jejich vzajemné rozdily.
Pro spravné pochopeni dulezitosti skofepinovych konstrukci byly struéné zminény jejich vy-
hody a vyuziti v praxi. Dilezitym vystupem reSersni ¢asti bylo ziskat prehled o navrhu skofe-
pin, zejména pak o omezenich membranové teorie skofepin, charakteristickych zatizenich,
vhodném ulozeni a poruchéach

V praktické ¢asti se jako prvni tloha uvazovala kulova skofepina ulozena na vazbé typu
prstence, ktera je zcela naplnéna vodou. Podle stanoveného modelu bylo vytvoreno analytické
feSeni, pro které byl napsan kéd v programu Matlab. Numericky se k analytickému modelu
pfidala v prostfedi Ansys Workbench také vlastni tiha skofepiny. Porovnanim vysledka obou
pfistupt bylo zjisténo, ze vlastni tiha pro geometrické rozméry dané realnym vodojemem
v obci Ohrazenice je zanedbatelna. K zasadnim rozdilim vyssim nez 10 % mezi obéma pfi-
stupy dochéazelo v misté vazby, kde byla porusena membranova teorie, a analytické vysledky
tedy nebyly pfesné. Oblast ovlivnéni napjatosti vazbou vysla @ = 20 ° od mista jejitho umis-
téni. Nejdulezitéjsim vysledkem bylo zjisténi nejvhodnéjsiho umisténi vazby, pro numerické
feSeni to bylo pro misto @ = 81,4 °a hodnota bezpecnosti vi¢i mezi kluzu v tomto misté
ki numericky = 1,26. Vhodna oblast uloZeni je pak celkové v bezprostfednim okoli mista a =
90 °. Analytické vysledky bezpecnosti byly vzhledem k poruseni membranové teorie v misté
vazby nadhodnocené a nerealné. Hodnoty pretvoreni byly mensi nez 5 %, a tloha je proto
linearni.

Druha uloha toroidni skofepiny, jejiz geometrické hodnoty a tvar byly pfevzaty z vodo-
jemu v polském mésté Ciechandw, byla rozdélena na dvé Casti pro dva typy zatizeni — vnitini
tlak a hydrostaticky tlak kapaliny. Analytické feSeni bylo vzhledem ke slozit&jSimu tvaru toro-
idu vytvoreno pro model bez vazby zatizeny vnitinim tlakem, kod byl sepsan v programu Mat-
lab. Numericky se uvazovala vlastni tiha a také prstencovita vazba. Porovnanim vysledki obou
pfistupti bylo zjisténo, ze vlastni ttha ma v tomto piipadé nezanedbatelny vliv a je nutno ji
uvazovat. Toto melo za nasledek velké rozdily mezi analytickym a numerickym pfistupem, kdy
analytické vysledky neodpovidaly realit¢. Maximalni bezpecnost vychéazela pro ptipad zatizeni
vnitinim tlakem v misté a@ = 180 °a t0 Kx numericky,max = 8,02. Vhodna oblast uloZeni pak
byla co nejblize mista nejvyssi bezpecnosti a pro a € (0 °, 180 °), tedy na vné&jsi strané trubice
toroidu. Co se tyCe pfipadu s hydrostatickym tlakem, zistaly vSechny poznatky prvni ¢asti
ulohy zachovany, avSak hodnota nejvyssi bezpecnosti byla vtomto piipadé niz§i, a to
ki numericky,max = 2,81. To je zplisobeno vlastni tihou kapaliny. Pfetvoteni bylo posuzovano
pouze pro zatizeni vnitinim tlakem a tloha je linearni.

V obou tlohach odpovidaly mista optimalniho umisténi vazby redlnym umisténim na vo-
dojemech. Timto byly uspésné splnény vSechny cile vytyCené v ivodu této prace.
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Analyzy by bylo mozné dale rozsifit zejména v numerickém modelu, kdy by se vytvoril
realny model zakladové konstrukce a provedla se analyza jeji stykové oblasti se skotepinou. U
takto komplexniho modelu by bylo mozné analyzovat kromé vhodné polohy vazby také jeji
natoCeni vuci skofepin€. Z reSerSni Casti prace je znamo, ze idealni vazba by se skofepiny do-
tykala te¢né ke stfednicové ploSe. Plo§né rozlozeni stykového zatizeni ve vazbé by zaroveni
snizilo $picky v pribéhu jednotlivych napéti. Takto slozita tloha vSak neni predmétem této
prace.

V piiloze této prace jsou dostupné analytické i numerické modely, které byly pouzity pro
feSeni obou uloh. Modely jsou plné parametrizovany, a Ctenar si tak mize provést i vlastni
analyzu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
B Tuhost v ohybu MPa - mm3
E Youngv modul pruznosti v tahu GPa
Fip Sily v normalovém sméru N
Foazba Reakéni sila ve vazbé u kulové skofepiny N
E, Sila v ose z zpusobena tlakem p N
Grapatina Tiha kapaliny v kulové skotepiné N
Grapatina1 Tiha kapaliny N
Grapalinaz Tiha kapaliny nad prvkem (2 N

h Tloustka stény skotepiny mm
HMH Von Misesova teorie —

k Bezpecnost viici mezi kluzu -

l Vyska skotepiny m

m Meridianovy smeér —
MKP Metoda koneénych prvku —
MSP Mezni stav pruznosti —

n Normélovy smér —
N Meridianova liniova sila F-mm™
ng Obvodova liniova sila F-mm™t
O, Meridianovy stied kiivosti —
(0] Okrajové podminky —

O, Kuzelovy stfed kiivosti —

Pm Meridianovy tlak MPa
Pn Normalovy tlak MPa

p Tlak Pa

q Meérné objemové zatizeni Pa

R Hlavni polomér skotepiny m

r Polomér v radialnim sméru m

T Meridianovy polomér kiivosti m

T, Obecny polomér toroidu m
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¢ Kuzelovy polomér kiivosti m
SS Soutadny systém —
t Obvodovy smér —
T, Tenzor pifetvoreni Pa
T, Tenzor napé&ti Pa
U, Radialni posunuti mm
Vi Objem kapaliny obsazené v prvku (2 m3
Vieoute Objem kulové skofepiny m3
Vi aset Objem kulové tsede m3
74 Vlastni objem skofepiny m3
z Vertikalni poloha m
Z Poloha na toroidu m
a Uhel polohy na skofepiné °
ay Vychozi poloha vazby na kulové skofepiné °
Ymn Uhlové pretvoreni v roving mn —
Vmt Uhlové pretvoreni v roving mt —
Yin Uhlové pretvoreni v roving tn —
é Deformace mm
Em Meridianové pietvoreni —
&n Normalové pretvoreni —
& Obvodové pretvoreni —
U Poissontiv pomér —
P20 Hustota vody kg-m™3
Pkapalina Hustota kapaliny kg -m™3
Pskotepina Hustota materialu skofepiny kg-m™3
Ok Mez kluzu materialu MPa
Om Meridianové napéti MPa
Om1 Meridianové napéti nad vazbou AA u kulové skotepiny MPa
Om2 Meridianové napéti pod vazbou AA u kulové skotfepiny MPa
On Normalové napéti MPa
oMt Redukované napéti dle teorie HMH MPa
a:gzl“x Redukované napéti dle Trescovy teorie MPa
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Ored Redukované napéti MPa
Ot Obvodové napéti MPa
041 Obvodové napéti nad vazbou AA u kulové skofepiny MPa
O¢2 Obvodové napéti pod vazbou AA u kulové skofepiny MPa
01 Prvni hlavni napéti Pa
0P Druhé hlavni napéti Pa
03 Tteti hlavni napéti Pa
Tmax Trescova teorie -
1) Uhel definujici valcovy soufadny systém °
Pm Uhel meridianového fezu °
O¢ Uhel kuzelového fezu °
K0 Uvazovany prvek télesa -
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