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Abstrakt

Diplomova préceieSi dynamickou analyzu ocelovych nadrzi s kapalindpréaci jsou
uvedeny parametry konstrukce aigpb jejich zpracovani v programovém systému ANSYS.
Pro srovnani jsou vyt¥eny ti vypoctové modely, pro které je vyptena staticka a modalni
analyza. Spektralni analyza je provedena pouze vwyyoctové modely s kapalinovym
prostedim. Pace uvadi také posudkyigfmnovych prvk dle Eurokddu 3.

Kli éova slova

Staticka analyza, modalni analyza, spektralni aaalypektrum odezvy, vypmvy model,
ANSYS,

Abstract

Master’s thesis deals with dynamic analysis ofIstaek with liquid. There are given
parametres of structure and thein introduction SAXS system. There are created three
numerical models for comparison, which are statc anodal analysis calculated for.
Spectrum analysis is calculated only for numenmatiels with fluid elements. Shell elements
are evaluated according to EC 3.

Keywords

Static analysis, modal analysis, spektrum analysgponse spektrum, numerical model,
ANSYS
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Uvod

Diplomova pracegesi dynamickou analyzu ocelovych nadrzi s kapalifyinamické
Gcinky jsou do vypotu zavedeny pomoci spekter odezvy. Cetkgsou uvazovanyii
vypoctové modely dle kapalinového priedi.

V prvé fadk je popsana geometrie realné konstrukce jako takdséau uvedeny
rozmery jejich jednotlivych ¢asti, materialové charakteristiky a také okrajovadrpinky
uvazované na realné konstrukci.

Na zaklad popisu konstrukce jsou vytieny vyp@&tové modely. Pouzité typy
konenych prvki jsou vybrany dle vlastnosti jednotlivyctasti konstrukce tak, aby jejich
chovéni pi vypoétu odpovidalo zfisobu chovani na skuteé konstrukci. Pro porovnani jsou
vytvoreny ti vypoctové modely. Prvni model je uvaZzovan bez kapalihov@rostedi,
simuluje tedy pipad prazdné nadrze. Ostattiipady oba uvazuji kapalinové priedi, avSak
to je popsanotznymi typy konénych prvki. Pro spravny vypiet je nutné uvazovat jisté
teoretické pedpoklady a podminky, které jsou v této praci faesany.

V ramci statické analyzy jsou definovany dvaszavaci stavy, pro které je dle normy
provedena také kombinace. Vysledkyézalacich stal vlastni tihy a uzitného zatiZeni, které
neni blize specifikovano, a také vysledky kombingoe pro srovnani v této praci uvedeny
pro jednotlivé vypstové modely.

Modalni analyza byla provedena pro vSechnyypoctové modely. Jejim vysledkem
jsou vlastni tvary kmitu konstrukce a jiniglusné vlastni frekvence. Nejzajinggi je vSak
porovnani frekvenci jednotlivych vypmvych model pro @islusny vlastni tvar kmitu.
Z tohoto srovnani je patrny vyrazny rozdil mezi oakci s kapalinovym pragtdim a bez
n¢j. Modalni analyza je zarowxterychozi analyzou pro spektralni analyzu.

Spektralni analyza je formou dynamické analyzydndese vSak o samostatnou
analyzu, pi které jsou pomoci spektra odezvy definovany biudiginky pasobici na
konstrukci. Tyto dinky mohou pi nevhodné kombinaci shterym vilastnim tvarem kmitu
vyvolat nezadouci dinky. Spektralni analyza byla provedena pouze prooitové modely
s kapalinovymi prvky.

S ohledem na chovani gkpinovych prvk, jsou provedeny jejich posudky dle
Eurokodu 3. V zaru je provedeno celkové srovnani vyslédk zpisobu feSeni pro
jednotlivé vyp@tové modely.
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1 Popis konstrukce

Posuzovanou konstrukci je stojata valcova nadtioigné spojenim plé&s nekolika
rotadnich vald. Vnittni pramér konstrukce je 9,2 m. VySka nadrze je 7,595 mvigky 1,25
m ode dna je pl&&tvoren plechem o tlowgse 12 mm, ve vySce 1,25 m az 6,55 m ode dna je
tvoren plechem tlouky 5 mm a ve vySce 6,55 m az 7,595 m ode deamlpchem o tlouXe
12 mm.

Obr. 1.1 Schéma posuzované konstrukce

Dno nadrze je tv@no svéenymi plechy o tlou¥Xe 7 mm a je usazeno na prostorovém
rostu tvdeném nosniky profilu C.

e iy, ——— - jF

T L

==+ 1 | 1 Obr. 1.2 Schéma roSturaz s uloZzenim

~

Konstrukce sechy je tvdena profily 1180 usp@danymi paprskowta profily L90
uspdadanymi v sougednych kruzich. $Sni plas je svaen z plech tlou¥’ky 7mm. Stesni
plag je uvnit nadrZze podaen stedovym sloupenttvercového pitezu s délkou strany 200
mm a tlougkou sény 6 mm.
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Obr. 1.3 SteSni konstrukce wigoryse

Po obvod je nadrz kotvena pomoci patek. Patky jsoudny gedpjatymi Srouby a
plechy tlougsky 20 mm. Po obvodu jsou patky rozestay pravidelg po 18°. Celkem 20
patek je v horntasti vzdjema propojeno a kolem pl&Stedy vytvaeji ztuzujici prstenec o
tlou&’ce plechu 20 mm.
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Obr. 1.4 Kotevni patky
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2  Vypoétovy model
2.1 Systém ANSYS

Programovy systém ANSYS je zalozentageni numerického modelu pomoci metody
konegnych prvki. Vtomto systému je vyslednym vystupemSeni Ulohy pibéh napgti,
z rehoz jsou nasledndopaitany vnitni sily. Princip prace v systéemu ANSYS je nasleduji
V prvé rack je vytvaren geometricky model, ktery je naslédmokryt siti konénych prvki.
Typu siti a jejich prvk je celatfada. Spravna volba &itkong&nych prviki zavisi na
pozadovaném tvaru 8&iti také na zfisobu zatizeni modelu konstrukce. Nasleduje samotny
vypotet a jehoieSeni. Program ANSYS umiaifje vygenerovani vysledkv grafickém
i textovém formatu s podrobnym popisem postupu.

2.2 Popis vyp&tovych modei

Pri statickém a dynamickém sledovani konstrukci ulplgime typicky &ti kroky
(navrh, analyza a testovanifjg@mz nejastji se vyuziva krok analyzy,ipkterém se vytvé
matematicky popis konstrukce a zatiZzenii. fahrazeni skut@é konstrukce vypgovym
modelem dbame na to, aby model co &ejdji vystihoval nosny systém a mechanické
vlastnosti konstrukce.

Vypoctové modely konstrukce jsou sestaveny uzitim koyeh prvki z programu
ANSYS 14.5 na zakladvykresové dokumentace. Modely jsou koncipovany jakostorové.
Celkem jsou sestavenyi imodely konstrukce. Zakladem je model uvazujicprégzdrénou
nadrz a déle jsou dva modely uvaZujici predit s kapalinou. Pro modely uvaZujici predt
s kapalinou jsou vyuzity kapalinové prvky FLUID30F&UID220. Tyto typy kapalinovych
prvka se liSi pétem uzh.

seasaiil
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Obr. 2.2.1 Vypéovy model
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TenkosEnneé ¢asti konstrukce ti@né sveovanymi plechy jsou modelovany pomoci
skarepinovych prvk. Pro model konstrukce bez kapaliny a model s kapaym prvkem
FLUID30 je pouzit prvek SHELL181. Vifpadt konstrukce s kapalinovym prvkem
FLUID220 je pro plas nadrze, seSni pla8 a dno nadrze pouzit viceuzlovy s$k&pinovy
prvek SHELL281. Zpesjici prstenec a patky jsou ve vSedifppdech modelované pomoci
skaepinovych prvk SHELL181.

Cely model je pokryt volnou siti ko&ieych prvki.

.i

Obr.2.2.2 Skeepinové prvky

Prutové prvky konstrukce jsou modelovany pomoaikiprBEAM188. Jednotlivé
prvky se liSi svymi pitezy. Podprny rost je tvaéen prvky piifezu C, vyztuzeni s3Sniho
plase tvori profily L a I. Fredpinaci Srouby v patkach jsou modelovany jake &ruhového
prifezu. Pro zajighi spravné funénosti vypa@tu konstrukce nadrze jsou prutové prvky rostu
propojeny se dnem nadrze pomoci irkiNK180.

Obr. 2.2.3 VyztuZenigSniho plast
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Obr. 2.2.4 Podgrny rost

2.3  Okrajové podminky

Okrajové podminky jsouipdepsany posuny,®u,=u,=0 v dolni rovi kotevnich
patek. Na okraji rostu jsou definovany posupyw=0 a v mistechikzeni profifi roStu, kde
je realna konstrukce podgma betonovymi bloky, posuny=0.

2.4  Materidlové charakteristiky

Definovany jsou dva materialové modely.

Prvni materidlovy model je &en pro konstrukci ocelové nadrze. V tomto modedu js
zadany hodnoty Youngova modulu pruznosti E=210 Gfeéssonova sdtnitele v=0,3 a
hustoty materialp=7850 kgn.

Druhy materialovy model je &en pro kapalinové prvky. V tomto modelu jsou zadany
hodnoty hustoty materialp=1000 kgn® a rychlosti §eni zvuku v materialu v=1435 fhs

2.5 Pouzité konmeé prvky
2.5.1 BEAM188

Jednd se o dvouuzlovy prutovy prvek uzivanyiipgc prostorovych modél
konstrukce. Tento jednoosy prvek je vhodny pro ynabtihlych a miré tlustych prutovych
konstrukci. Prvek je zalozen na Timoshenkdeorii nosniku, kter4 zahrnuje smykové
deforma&ni &inky. Umoziuje teSit linearni, velké rotace nebo také velké nelimea
deformace. Prvek t¥ddva uzly s Sesti stupni volnosti v kazdém uzios{m ve sréru os X, y,

Z a pootdeni kolem osy X, y, z). Je mozné zadat pro kaziynzovych uzi rizné pihirezove
charakteristiky a také je mozn&iStni osu zvolit mimo osu prvku. iezoveé charakteristiky
Ize prvku gifadit také pomoci fieddefinovanychti uzivatelsky definovanych prezi. Osu
z lokalniho sotadnicového systému lze definovat uzlem K nebo ultlem

16



Obr. 2.5.1.1 Konény prvek BEAM188

Vstupni udaje:

o Uzly: l, J
e Stuprg volnosti: UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ
* Konstanty: TXZ TXY, ADDMAS
* Materidlové vlastnosti: EX, ALPX, DENS, GXY, GXZ AMP
» Povrchové zatiZeni: iRné a podélné spojité zatizeni.
* Objemoveé zatizeni: Teploty T(l) a T(J)

2.5.2 LINK180

LINK180 je dvouuzlovy prvek uzivany pro ulohy s prarovym modelem. Prvek se
pouziva pro prvky namahané v jednoosém tahu naka.tV kazdém uzlu jsou definovary t
stupré volnosti (posuny ve sénu lokalnich sokadnicovych os X, y, z). UvaZuje se moznost
zplastizovani, dotvarovani, rotace i velkych defacim

z \("x
'f‘ Y i

X
Obr. 2.5.2.1 Konény prvek LINK180

Vstupni Udaje:

o Uzly: l, J

e Stupre volnosti: UX, UY, UZ

* Materidlové vlastnosti: EX, ALPX, DENS, GXY, ALPBETD
* Objemoveé zatizeni: Teploty T(l) a T(J)

17



2.5.3 SHELL181

Prvek je vhodny pro modelovani tenkych az maitlnstych skdepinovych prvk. Prvek
tvori ¢tyfi stupré volnosti v kazdém uzlu (posun ve &m os X, y, z a pooteni kolem os X,
y, Z). Je mozné pouzit také trojuhelnikovou vatiafrvek se pouziva pro popis ohybového i
membranoveého chovani dlepin. Prvek je vhodny prigseni Gloh lineérnich, velkych rotaci a
velkych nelinearnichietvaeni.

KL

J
Triznguiar Opiion
{not recommendead)

Obr. 2.5.3.1 Kongny prvek SHELL181

Vstupni Udaje:

o Uzly: I, J, K, L

e Stuprg volnosti: UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ

* Materialové vlastnosti: EX, EY, EZ, ALPX, ALPY, ALR DENS, GXY, GXZ,
GYZ, ALPD

» Povrchové zatiZeni: Spojité zatizeni na plochy.

» Objemové zatiZeni: Teploty T(1), T(2), ..., T(8)

2.5.4 SHELL281

Prvek je vhodny pro modelovani tenkych az mitlustych skéepinovych prvk.
Prvek je tvden osmi uzly se Sesti stupni volnosti v kazdémch ijposuny ve simu os X, Y,
z a pootdeni kolem os X, y, z). Prvek se pouziva pro popigbového i membranového
chovani skeepin. Prvek je vhodny praéeSeni linearnich uloh, velkych rotaci a velkych
nelinearnich petvareni.

18



Obr. 2.5.4.1 Konény prvek SHELL281

Vstupni Udaje:

o Uzly: ,LJ,K,L,M,N,O,P
e Stuprg volnosti: UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ
* Materialové vlastnosti: EX, EY, EZ, ALPX, ALPY, ALR DENS, GXY, GXZ,
GYZ, ALPD
» Povrchové zatiZeni: Spojité zatizeni na plochy.
* Objemoveé zatizeni: Teploty T(1), T(2), ..., T(8)
2.5.5 FLUID30

Prvek je pouzivan pro modelovani problému integakapaliny s konstrukci na jejich
rozhrani. Obvykle se vydeje Steni zvukové viny nebo dynamika pdené konstrukce.
Prvek ma osm uil se ctyimi stupni volnosti v kazdém uzlu (posuny veésmos X, Y, Z a
tlak). Posuny jsou vSak umairy pouze v uzlech na rozhrani kapaliny a konstruRceku je
mozné také firadit parametry tlumenii absorbovani zvuku na rozhrani kapaliny a
konstrukce jakoz i tlumeni ve viitich uzlech kapaliny. Nedochazi-li k posunu korigte, je
prvek vhod® pouZzitelny pro modalni analyzu.
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Obr. 2.5.5.1 Kon#ny prvek FLUID30
Vstupni Udaje:
o Uzly: LJ,K,L, M,N, O, P
e Stuprg volnosti: UX, UY, UZ, PRES
* Konstanty: PREF,
* Materidlové vlastnosti: DNES, SONC,
* Povrchoveé zatizeni: Spojité zatizeni na plochy

Ve vypaitovém modelu vytvieném pro modalni analyzu je Gai predstavujicim hladinu
kapaliny gifazen stupievolnosti pres=0.

2.5.6 FLUID220

Jednd se o dvacetiuzlovy prostorovy prvek, kterypmuzivan pro modelovani
problému interakce kapaliny s konstrukci na jejrczhrani. Obvykle se vy3eje Steni
zvukové viny nebo dynamika pofemé konstrukce. Prvek ma osm tude ¢tyfmi stupni
volnosti v kazdém uzlu (posuny ve &m os X, Y, z a tlak). Posuny jsou vSak umagnpouze
v uzlech na rozhrani kapaliny a konstrukce. Prékmpzné takéifradit parametry tlumerdi
absorbovani zvuku na rozhrani kapaliny a konstrykk&ez i tlumeni ve vninich uzlech
kapaliny. Nedochazi-li k posunu konstrukce, je grvieodré pouzitelny pro modalni analyzu.
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X
Y * O,
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i KL=
R
o
Prism Cption
Obr. 2.5.6.1 Kon#ny prvek FLUID220
Vstupni Udaje:
o Uzly: LJ, K, LLM,NOPQR,ST,UW,XY,ZA B
e Stuprg volnosti: UX, UY, UZ, PRES
* Konstanty: PREF,
* Materidlové vlastnosti: DNES, SONC,
* Povrchoveé zatizeni: Spojité zatizeni na plochy

Ve vypaitovém modelu vytvieném pro modalni analyzu je Gl predstavujicim hladinu
kapaliny gifazen stupievolnosti pres=0.
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3  Teoreticky avod k vypatiam

V ramci teoretického Uvodu jsou popsany pouzitéqpy a gedpokladyreSeni tlohy
interakce konstrukce s kapalinou. Néy@ jsou stran¢ vyswtleny zasadyeSeni postupem
s vyuzitim tzv. pidavné hmotnosti kapaliny, naslédjgsou popsany moderni postufsseni.
Jsou zminny principy pouzivanéipieSeni Uloh interakce konstrukce s kapalinou.

3.1 ReSeni tlohy vyuzitim koncepc#igavné hmotnosti

Reseni Ulohy vyuzitim koncepceigavné hmotnosti je standardnim postupefin p
feSeni ulohy interakce konstrukce s kapalinou.fiyget reSeni ulohy fisobi na rozhrani
prvka konstrukce a kapaliny tlak, ktery owulivje konstrukci. Timto tlakem je vyjéeh
v kapalire efekt tzv. pidavné hmotnosti. Maticetjplavné hmotnosti kapaliny vyjage
vyhradré inercialni @&inky urychlovanyché¢astic kapaliny na kmitajici konstrukci. Jinymi
slovy pisobi neproudici kapalina na kmitajici konstrukeirfou tlaku.

Zakladni rovnici pro obvykly Zisob vyp@tu dynamické odezvy je pohybova rovnice,
jejiz tvar je v pipack ulohy interakce konstrukce s kapalinou réeSio gidavnou hmotnost
kapaliny (matici pidavné hmotnosti kapaliny )y Dynamicka odezva konstrukce se nadale
reSi standardnim #Apobem, nap modalni analyzou, za pouziti vyftového modelu
konstrukce, kde je vygtovd matice hmotnosti séiem matic hmotnosti konstrukce a
piidavné hmotnosti kapaliny. Vy¥etvany dynamicky proces Ize popsat linearni maticovo
pohybovou rovnici.

(M + M,)iL + Cit + Ku = f(t)

M - matice sotiniteld hmotnosti diskretizované konstrukce

My - matice soginiteli hmotnosti diskretizované kapaliny

C - matice sotinitela tlumeni (disipace energie) diskretizované konsteuk
K - matice sotinitela tuhosti diskretizované konstrukce

u - vektor zobeceénych gemistni

f(t) - vektor zobectnych sil pisobicich na konstrukci

Pfidavhou hmotnost kapaliny je mozno stanoviznymi zpisoby, které vsSak
predpokladaji vyrazné tvarové zjednoduSeni modelogm@mové systemy na bazi MKP
umozZiuji vypatet matice pidavné hmotnosti kapaliny bez nutnosti vyrazného
zjednoduSovani skuteého tvaru modelu.
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3.2 Moderni koncepa@seni

Pokrailé programové systémy na bazi MKP ob&@dsads zmenily zpasob reSeni
dynamické odezvy konstrukce v interakci s kapalinggou mozné dvatistupyieSeni. Dle
Lagrange a dle Eulera.

3.2.1 MKP

Metoda koneénych prviki (MKP) je nejuniverzalgSi metodou pro mnoho typ
problémi. PrevadireSeni diferencialnich rovnic ii@Seni systému algebraickych rovnic. MKP
je zobecwnim Ritzovy metody. V Ritzav metod jsou pouZzivany bazové funkce pro
aproximaci poli hledanych veéln spojit po celé konstrukci a hledany jsou pouze koefigient
téchto funkci. Funkce museji sjplvat okrajové podminky a jsou ob&cnenulové weSené
oblasti.

3.2.2 Lagrangeovsky a Eulerovskiigtup

V pripact Lagrangeova ifstupu feSeni ulohy interakce konstrukce s kapalinou, se
kapalina uvaZuje jakcileso se zanedbatelnym modulem pruznosti ve smybohab ¢astic
kapaliny se popisuje pohybovymi rovnicemi v Lagraosg tvaru. Je nutné vhodné&ldni na
konené prvky. Prominnymi jsou uzlova femistni. Nevyhodou tohoto ifstupu je, Ze
v pasmu gkolika vyznamnych nizSich vlastnich frekvenci konkte se nachazi velmi
vysoky paet frekvenci pislusnych nevyznamnému kmitanfepazié kapalinové oblasti.
V tomto giipad nemaji konstrukce a kapalina sgwleu hranici, ale jsou provazany pomoci
kontaktnich prvi, které zajiguji interakci konstrukce a kapaliny. Tentéigiup neni v této
praci aplikovan.

V piipad druhého pistupu nejsou prosmnymi uzlova pemistni. V pristupu dle
Eulera se sleduji tlakova pole (rozlozZeni tlakupbmeychlostni pole (rozlozeni rychlosti)
v kapalinové oblasti. To znamena, Ze v kapalindviagii rozalené na kongné prvky, jsou
proménnymi tlaky nebo rychlosti v uzlovych bodech. V tonpripact je interakce kapaliny
a konstrukce charakterizovana na jejich sgrodehranici tlakem nebo normalovou slozkou
rychlosti. Programovy systém ANSYS uniofe vySefovat vlastni kmity konstrukce
v interakci s kapalinou na zakkagristupu dle Eulera, aniz by bylo nutné&fiat zvla§ matici
piidavnych hmotnosti kapaliny. V této praci je apliio pouze fistup dle Eulera.
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3.3 Diskretizace kapalinové oblasti kéngmi prvky

Odvozeni diferencialni akustické vinové rovnicechdzi ze zakona zachovéni
hybnosti a z rovnice kontinuity. \é¢hto rovnicich jsou popsana pole rozloZeni husttaiy
a rychlosti.

dv
pE+Vp+vaV=O

dp
3% +V(pv) =0

. tlakova sloZzka kapaliny
. .. rychlostni sloZzka kapaliny
p . .. hustota kapaliny

< ©

Spojenim obou rovnic je mozné eliminovat pole rgshil a za sotasného fedpokladu
malych odchylek plati

d%p’

—-Vp' =0

Tuto rovnici je mozné vhodnvyjadiit pomoci tlakového pole zargdpokladu, Ze kapalina je
stlatitelna (zména hustoty zavisi na zZm tlaku). Tedy plati -li

, 1
p'(t) = 5p,
je mozné zapsat rovnici

19%p
Err

C ... rychlost §eni zvuku v kapali&
Tato rovnice popisuje rozteni tlaku v kapalis za zjednoduSujicichredpoklad.

- Kapalina je stléitelna (hustota se #ni v zavislosti na zgme tlaku)
- Kapalina je izotropni a homogenni

- Pramérnd hustota a tlak jsou stalé v celé kapalinovésibl

- Kapalina je linear&ha dokonale pruzna

- Nedochazi k proughi

- Kapalina je trvale v kontaktu s konstrukci
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Koneiny prvek kapalinové oblasti je popsan vektoremitlakuzlech p a vektory
sloZzek uzlovych posunuti u, v, w. Po aplikactityjch matematickych igdpoklad je
mozné zapsat vinovou rovnici v diskretizovanémuwvano jeji vyuZziti v MKP.

Mp + Kp + poRTii = 0

M ... matice hmotnosti prvku kapaliny

K ... matice tuhosti prvku kapaliny
poR . . . matice sfazeni kapaliny s konstrukci

3.4 Vazba mezi prvky konstrukce a kapaliny

Pro kon€ny prvek konstrukce, ktery je ve styku s kapaliptati pohybova rovnice
Mii+ Cu+ Ku = f. + foe
foe . . . zakzovaci vektor odpovidajiciigobeni tlaku na konstrukci

Po aplikaci witych matematickych Uprav d@&igohledréni pohybové rovnice pro kapalinovou
oblast nizeme zapsat pohybovou rovnici

Mii+Cu+Ku—Rp =f,

Tato rovnice je vyjatenim diskretizované pohybové rovnice prvku konsteuka styku
s kapalinou.
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3.5 Diskretizovana podoba uUpiné pohybové rovnice popis interakce
konstrukce s kapalinou

V pripact diskretizované konstrukce a diskretizované kapakn oblasti, Ize
z jednotlivych matic prvk sestavit standardnimi postupy pohybové rovnice petou
modelovanou konstrukci a modelovanou kapalinovdasib

b w0 el lo wl6H-0)

M ... matice sotiniteli hmotnosti diskretizované konstrukce

K. .. matice sotinitelt tuhosti diskretizované konstrukce

C. .. matice satiniteli tlumeni (disipace energie) diskretizované konsteuk

Mp . . . matice satiniteld hmotnosti diskretizované konstrukce

Kp . . . matice satinitelii tuhosti diskretizované konstrukce

C, . . . matice satinitelatlumeni (disipace energie) diskretizované konsteukc

Mc . .. matice satiniteld hmotnostnich (inerciélnich) interakci #gavna hmotnost kapaliny
K¢ ... matice satinitelt tuhostnich interakci

f(t) . . . vektor zobeamych sil pisobicich na konstrukci

w(t) . . . vektor zobeamych zatizeni v bodech kapalinové oblasti

Kinematické okrajové podminky kapalinové oblastinenuji znamé hodnoty uzlovych
posunuti. Erozené okrajové podminky kapalinové oblasti zalirrdefinované hodnoty
prostorovych derivaci posunuti a jsou ekvivalemigobicimu zatizeni. Vifpac, Ze na
hranici nefisobi zatizeni ani nejsou definovana posunuti fize Ze tento stav odpovida
piirozenym okrajovym podminkdm. Deformace materi&loujve sréru normaly k hranici
nulové. Na hranici modelu je mozné ponechat zatiZersnéru normaly k hranici i posunuti
na hranici jako nezname, nikdy vSak zatave

V kapalinové oblasti fedstavuji stuph volnosti tlak. Prostorové derivace tlaku
vztazené Kastici kapaliny jsou fdmo vazany na zrychleni tét@stice. Na hranici kapaliny
mohou byt zadany kinematické i okrajové podminlgjich sodasné zavedeni se vSak
vyluéuje. Zavedeni zndmych hodnot tlakia hranici kapaliny (kinematické podminky)
ovliviiuje neznamé hodnoty zrychletéstic kapaliny. Hpad kdy na hranici kapaliny nejsou
aplikovany tlaky ani sily v kapaknodpovidd pirozenym okrajovym podmink&dmgipichz
jsou derivace tlaku v kapalinve snéru normaly rovny nule. Kapalina je tedy ohkama
nepohyblivou absolutntuhou sénou.

Pii vypoctu vSak vznikd problém vyjdeni zobecéného zatizeni v uzlech modelu
kapalinové oblasti. Problematické je také korekiyjadieni disipace energie. V tomto
piipact je nutné pouZziti vhodné aproximace.
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4  Statickd analyza

Statickd analyza tuje posuny, nafti a sily v konstrukci nebo v jejicliastech,
zpusobenézatizenim. Zatizeni jsou definovana pomocézatacich sta¥. V ramci statické
analyzy jsou vySeébvany jednotlivé z&@?ovaci stavy a také jejich kombinace. Cilem statick
analyzy je provedeni zevrubného posouzeni nadrzetaitzcké dinky zatizeni, ale takeé
avodni pro¥teni korektniho zadani konstrukce a kapalinové tiblas

Pro posouzeni konstrukce jsou uvazovasktema zatizeni jsobici na konstrukci.
Tato zatiZzeni jsou definovana pomociézZavacich sta¥, aby bylo mozné jednoduché
provedeni jejich kombinace. Staticka analyza jes@dena pro jednotlivé vygtové modely
zvlag, aby bylo mozné jejich porovnani.

4.1 ZS1: Vlastni tiha konstrukce

Jako prvni z&¥ovaci stav je definovana vlastni tiha konstrulgmy. vlastni tiha
konstrukce s kapalinou. Parametry vlastni tihy jstany materidlovymi modely, tedy
hustotami materiél jednotlivych prvki, rozmery prvka a tihovym zrychlenim definovanym
ve snéru osy z hodnotou 9,81 Ms

1

FONSTL SOLUTICN ;&NS?S
R14.5

STER=1

AME =1 ArAggmis

TIME=1 s s oS e

135 RS gt i : JEF 12 2013

BAELST s L5u2enaE

O =, 001 E0E

SEE =- 001ENE

SMEE = 2%3E-0

e LR i 0 e gr g - BEEE-RE oo SEEE-IRE = LLLE-E
oI = LIRS = GHYE-RE e REEE-RE B 113 S 58

Obr. 4.1.1 vlastni tiha konstrukce bez kapalinyle posunuti ve séru z
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NODAL S0LUTION

ANSYS

STEF=1 R14.5
3B =1 Academin
TIliE:l ———
Uz [AVG) T4 12 2014
REYS=0 l6:01:24
DITE =. 001395
M =-.001314
3 =.353E-03
=
-.0014 -. 001058 -.711E-03 -.367E-03 -.222E-04
-.001zz8& -_883E-03 -_E33E-03 -.1%4E-03 _1E0E-03

Obr. 4.1.2 vlastni tiha konstrukce s FLUID30 — podsunuti ve sénu z

NODAL SO0LUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

ij AV

R3¥5=0

DI =, 003195

3MN =-.003134

I =.112E-03
-.0014

-. 001233

=. 001087

-_.900E-03

]
-.733E-03

-_Ee7E-03

-.400E-03

-_Z33E-03

ANSYS

K135
Agademic

JAH 12 2014
16:52:10

- E&7E-04
. 100E-03

Obr. 4.1.3 vlastni tiha konstrukce s FLUID220 —pplesunuti ve sénu z
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4.2 7S2: Uzitné zatizeni

UvaZuje se, Ze uzitné zatiZzenispbi na konstrukci #Sniho plagt Neni blize
specifikovano, o jaké zatizeni se jedna, alsopi formou tlaku na plechieBniho plast
konstrukce hodnotou 2000 Nim

: ANSYS
HOQSL SOLUTION 7 3
R14.5
1z D
RSES=0 Agadgmic
o LS S 323 .
S =- 00426 «JEH 12 2014
S = ELLE~0% =S - 3=
S s A RS ey 9103k o ELAET L HERE-RE
TR EET o R REE E L o HYAE-RE B 113 S 58

Obr. 4.2.1 uzitné zatizeni konstrukce bez kapalipgle posunuti ve s z
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NODAL S0LUTION

STEP=2
SUB =1
TIME=2
Iz

R3¥3=0
DIL{ =.00Z952
SMN =-. 002952
S =.520E-05

[AVE]

-.00z

-.00Z&8

- 003

-.00138

-.00l&

-.001zE

-.900E-03

-_.5E0E-03

ANSYS

R14.5

TN 12 2014
l6:03:31

-.Z00E-03

. 1E0OE-03

Obr. 4.2.2 uzitné zatizeni konstrukce s FLUID3®le posunuti ve séru z

NODAL SO0LUTION

STEP=2
SUB =1
TIME=2
Tz

R3TH=0
DI =. 003017
SMH =-.003017
S =, 1G9E-05

AV

-.00z

-.00zZ&586

-.00z311

-. 001367

-.0016z2E

-.001Z78

-:933E-03

—.Z244E-03

-.583E-03

ANSYS

K135
Agademic

JAH 12 2014
16:53:48

. 100E-03

Obr. 4.2.3 uzitné zatizeni konstrukce s FLUID22®le posunuti ve sfru z
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4.3 Kombinace ZS

Je provedena kombinacehto zatZovacich stav. Kombinace z&?ovacich
staui je feSena dle Eurokodu3, tedydisoinitel vlastni tihy je roven hodnot,35 a didi

souinitel uzitného zatizeni hodriol,5. Dikimi sowiniteli prtenasobené hodnoty vlastni tihy
a uzitného zatiZzeni jsou vzajetrsgteny.

: ANSYS
OO SOLUTION 1 J
El14.5
1z I
RaEs=0 AgAtEmis
DY =, QOET3Y
SEH =, DDETEY JEW 12 2014
S =, 2T4F-04 15 E5001
T - iR T T - R
- TEREETT, TR - FEEEES e R B HE-

Obr. 4.3.1 kombinace zatiZzeni konstrukce bez kapalpole posunuti ve gm z
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NODAL SOLUTION AHE?S
J;

uz [AVE) R14.5
R3T3=0 Academin
M =-.006195 T4 12 2014
3 =, 475E-03 16:24:02

' e

-_00&5 -_005011 -. 003522 -.00Z033 -_.E44E-03

-.00E7EE -_004Z67 -_00z778 -.001lzg3 . Z00E-03

Obr. 4.3.2 kombinace zatiZzeni konstrukce s FLUID®0Ile posunuti ve gmu z

NODAL SOLUTION QHS?S
Ed

Uz [AVG) R14.5
REYS=0 Agagemis
SMN =-. 006331 J&N 12 2014
S =, 151E-03 16:46:14

' =

-_00&5 -_005011 -. 003522 -.00Z033 -_.E44E-03

-.00E7EE -_004Z67 -_00z778 -.001lzg3 . Z00E-03

Obr. 4.3.3 kombinace zatiZzeni konstrukce s FLUID2p0le posunuti ve ginu z
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NODAL SOLUTION ﬁNS?S
J;
e [AVE) R14.5
R3T3=0 Academin
SMN =-.001793 J4N 14 2014
2 =. 001676 09:13:439
—.0ol7ag —_00l0z& -—.254E—03 . E18E-03 .0olzo
—.00141E& —.540E-03 S 13ZE-032 _904E-03 _O0le7&

Obr. 4.3.4 kombinace zatizeni konstrukce s FLUIBD®Ble posunuti ve gmu x

NODAL SOLUTION ﬁHS?S
e [AVE) R14.5
el Academic
SMN =-. 001846 J4N 14 2014
2 =. 00163 09:16:41
-.00lg46 -. 001074 . 30LE-03 .471E-03 .00lz44
—.0014& —-.588E-03 . 8489E-04 _BE7E-03 _00l1se3

Obr. 4.3.5 kombinace zatizeni konstrukce s FLUID2p0le posunuti ve ginu x

33



FoEY, SOl TION AN%?S
El14.5
SEGE
EE =, D0En Aratemic
SHEE =1, 322%1 - o
SAEE =, TENEALE JEW O1ZE ZOla
d LRI I B
1RQQIE WEEIEFDT WEHAEFDT WLEAE+LE W1 TREHTR
LESIEHDT GETIEART J112E4GE JISEEARE LEROEAGS
Obr. 4.3.6 kombinace zatizeni konstrukce bez kapaltlakové pole
NODAL SOLUTION ﬁﬂ?;fs
&
SEQV (A7) R14.5
DM =.006196 F cac’éyni.:
Sm =2.lg':||4 1
3I0< =. 278E+03 JAN 12 2014
16:25:23
10000 . 22ZE+H05 . A4AE+H0E L BETE+0E . BEYE+0E
L111E+08 . 333E+HI5 . S5EE+08 . TTEE+08 . 100E+09

Obr. 4.3.7 kombinace zatiZzeni konstrukce s FLUID8@kové pole
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ANSYS

R14.5

Academic

NODAL S0LUTION

SEQV AV
DI =. 006333
SMN =1G8.398
S0 =. GOBE+09 J&N 12 z0l4

la:43:49

. 222E+08 « 444E+05 BETE+0E
L 111E+08 . 333E+08 . S5EE+08

10000 . BESE+0G

. TTEE+0E . LODE+09

Obr. 4.3.8 kombinace zatiZzeni konstrukce s FLUID28@kové pole

Z obrazki je patrné, Ze pole posunuti ve &mosy z piliS nezavisi na tom, zda je
uvazovana konstrukce s kapalinovym pifedim nebo bez & Hodnoty piihybi
v jednotlivych mistech konstrukce a v jednotlivyelagZovacich stavech, tak i v jejich
kombinaci, jsou velmi podobné. Tuto skiriest zaji§uje velmi dobré podeépni konstrukce.
Konstrukce je kotvena pomoci pravidelmzmisénych patek a je podéna v kazdém bad
kiizeni podkladniho rostu.

Fz Vlastni tiha Uzitné zatizeni kombinace

Bez kapaliny 199,32 kN 132,88 kN 572,32 kN
FLUID30 5180,7 kN 132,88 kN 7193,2 kN
FLUID220 5180,7 kN 132,88 kN 7193,2 kN

Tabulka 4.3.1 Celkova reakce Fz

Tabulka popisuje celkovou reakci ve &m osy z pro jednotlivé vygtové modely
a jejich jednotlivé z&fovaci stavy. V fipad uzitného zatizeni je patrné, zZe toto zatiZzeni
nezavisi na tom, zda se jedna o konstrukci s kapatm prostedim nebo bezén Naproti
tomu @i feSeni vlastni tihy sila vyznagrvzrostla, dokonce o celyad. V gipac
vypoctovych model s izré definovanym kapalinovym prasidim se vSak tato hodnota
neneni. TentyZ vyvoj je mozné sledovat takeé fipacdt kombinace za&¥ovacich staw. F¥i
feSeni vlastni tihy sila vyznaghnvzrostla. V pipad vypoctovych model s tizne

definovanym kapalinovym prastdim se vSak tato hodnota ngrh
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Pole posunuti ve sfru osy x neni v fipadt kombinace za¥ovacich stav konstrukce

bez kapaliny filiS zajimavé. Jeho hodnoty se po vySce plasineni. V pripact kombinace
zagzovacich stal vypoctovych model konstrukce s kapalinovym préstlim jsou vysledky
shodné a zajim&si nez v pipackt vypoctového modelu bez kapalinového presi.
V ptipact obou model s kapalinovym progdim jsou patrné posuny ve &mm oSy X
odpovidajici vyvoji tlaku od kapaliny po vySce ptaslelikoz je ale plaSve spodnicasti
konstrukce ztuzen ztuZujicim prstencem a také emssil tlouSkou plasE, je oblast
maximalniho posunu ve s osy x lokalizovana narechodu tlougky plase.

Tlakova pole v fipac€ kombinace z&fovacich sta jsou na horntasti konstrukce
ve vSechtech gipadech velmi podobna. \fipad vypoctového modelu bez kapalinového
prostedi jsou tlaky po vysce pl&konstrukce prakticky negnné, zatimco vifpadech
s kapalinovym progedim se hodnoty po vySce pk&sipet meni. Na vyvoji €chto hodnot je
mozné sledovatgsobeni hydrostatického tlaku, ktery se vlivem viashy kapaliny srrem
dola zvétSuje. Jelikoz je ale plés/e spodnicasti konstrukce ztuzen ztuzZujicim prstencem a
také zesilenou tlotkBou plas¢, je oblast maximélniho nap lokalizovdna na igchodu
tlou&’ky plast.
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5  Modalni analyza

Modalni analyza w@uje charakteristiky konstrukce vzniklé vlivem vibrajako jsou
vlastni frekvence konstrukce a jintiglusné tvary kmitu. Modalni analyza &asto vyuziva
jako prvotni vypdet pro dalSi typy analyzy. Modalni analyza je tethgcré Ulohou vyp@tu
vlastnich frekvenci a vlastnich tagkmitu.

Spojita soustava @ie mit v obecnych ulohach nekdéné& mnoho vlastnich dvojic
(vlastnich tvalt kmitu a frekvenci). Kazdé jedné frekvenci odpovjetden vlastni tvar kmitu.
Z praktického hlediska je vhodné vzestupné igg@ni frekvenci. Jsou-li hodnoty frekvenci
od sebe vyznantnvzdaleny, mluvime o tzwidkém spektru. Naopak hustym pak nazyvame
spektrum v pipadt, Ze se nasledujici hodnoty frekvenci liSi o #ndmeZz deset procent.
Nekteré frekvence mohou mit stejnou nebo blizkou btwnSkupiny takovychto blizkych
frekvenci nazyvame shluky frekvenci (clustery). @%ejsou pro vypodet zajimavé tvary
kmitu odpovidajici frekvencim do 500 Hz. Yipack této ulohy jsou uvazovany vlastni tvary
kmitu odpovidajici frekvencitplizné do 30 Hz.

Obecr je mozné vlastni tvary kmitu a frekvence soustawgnoha stupni volnosti
dvéma zakladnimi metodami a to Householderovou metdmsekce, ktera vyuziva principu
inverzni iterace nebo Lanczosovou metodou.

Householderovou metodou bijekce je mozné ziskathudy viastni hodnoty soustavy
(vlastni tvary kmitu a frekvence). Tato metoda j@nna v gipac, Ze hledame vSechny
vlastni tvary kmitu a frekvence a matice jsou zafiopiné nebo maji velkou &iu pas (do
5000 rovnic).

Naproti tomu Lanczosova metoda se Zanje na vypdet vlastnich tvar kmitu a
frekvenci pouze v lev&asti spektra.ReSeni se provadfeSeni po blocich a vyuziva
podobnostni transformaci s Rayleighovou-Ritzovou tasheu. V sodasné dob je to
nejefektivrEjSi metoda naharzujici iteraci podprostoru. Tatdoak@ dovoluje utovat vlastni
frekvence a odpovidajici tvary kmitu v zadanyctk¥etnich mezichi@dow do milionu a
vice rovnic). Ob uvedené metody jsou iterd.

V pripack reSeni Ulohy programovym systémem ANSY Siedpsamotnym vypidem
modalni analyzy nutné provést nastaveni ¥jpaReseni Glohy je zavislé na vhadavolené
metod vypoctu.

Metody Block Lanczos a PCG LanczogalyuZivaji Lanczosovy itetai metody pro
zjisténi poZzadovanych vlastnich twakmiti a frekvenci. Metoda Block Lanczos vyuzivia p
reSeni Ulohyidké giméresie, zatimco metoda PCG Lanczos vyuziva PCG iteriatesie,
kteréteSi systém rovnic na kazdé Laczasdaeraci. V této Uloze je vypet viastnich tvar
kmita a frekvenciteSen pomoci metody Block Lanczos. PouzZiti metodyciBILanczos je
vhodné v pipad velkych model Tato metoda je poémné rychld a robustni a je také
negastji vyuzivana. Pouziti Block Lanczosovy metoda jekdnozné pouze ipad
symetrickych uloh.

Metoda Unsymmetric je vhodna pieSeni vSech uloh, jejichz matice systému rovnic
je nesymetricka. Tuto skutfeost je mozné popsat rovnici.

37



[K1{®;} = 4 [MI{®;}
K. .. matice tuhosti
M . .. matice hmotnosti
®; . . . vlastni vektor

V tomto pipadt jsou nesymetrické @matice, matice tuhosti i matice hmotnosti.
Typickym pikladem ulohy s nesymetrickou matici je H&ad feSeni rotor, ale také Glohy
ieSeni interakce konstrukce s kapalinou. Pro kapadiprvky obect# je default® nastavena
nesymetrickd matice. Pak ale nastava problém sddgn vypdtem, napiklad spektralni
analyzou. Spektralni analyzu totiz neni mozné&itab s nesymetrickou matici prvku. Je tedy
nutné znénit defaultni nastaveni nesymetrické matice prvieu symetrickou a modalni
analyzu spéitat znovu gkterou z metod vyp#iu pro metrické matice prvku. V této uloze
byla modalni analyza vyg@ana nejprve pomoci metody Unsymmetric a nasledhy byl
umozrén vypaet spektralni analyzy, také pomoci metody Blockdzars.

5.1 Vysledky modalni analyzy

Je nutné spravné nastaveni Wipo Ve vSechitch gipadech modelu bylo nutné
nastavit vypoet modalni analyzy tak, aby matice prvku byla syrokd. Modalni analyza
byla ve vSechiech gipadech vyp&tovych model patitana metodou Block Lanczos.
V pripact konstrukce bez kapaliny byl zvolenget sta mod. V ostatnich dvouifpadech byl
zvolen pa@et vySSi, protoze vlastni frekvence odpovidajigistiim tvaim kmitu jsou pro
stejné tvary kmitu v modelech bez kapalinového tpeo$s obect vySSi neZz v modelech
s kapalinou.

SOLUTION OPTIONS

PROBLEM DIMENSIONALITY. .......... -D3

DEGREES OF FREEDOM. . . . .. UX UY UZ R®OTY ROTZ
ANALYSISTYPE . .............. ODAL

EXTRACTION METHOD. . ............ BUHOCANCZOS
EQUATION SOLVER OPTION. ......... PARSE

NUMBER OF MODES TO EXTRACT. ........ 1Q0

GLOBALLY ASSEMBLED MATRIX . ....... YMMETRIC
NUMBER OF MODES TO EXPAND .. ....... 100

ELEMENT RESULTS CALCULATION ........ FFO
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NODAL SOLUTION

ANSYS

STEP=1 R14.5
SUB =147 Atadamic
FREQ=24.3921 e
aTH [AVE] JAN 12 2014
RETE=0 19:35:17
DM =.004023
SMM =.004023
a . G94E-03 .oolraa .Q0zZogz 003576
LAATE-03 001341 L00Z238 003129 .0040z3
Obr. 5.1.15 Tvar kmitd.15
odpovidajici hodnota frekvence [Hz]
gislo tvaru
kmitu bez kapaliny FLUID30 FLUID220
1 11,56 3,53 3,29
2 11,78 11,76 11,7
3 11,88 3,64 3,39
4 16,34 16,34 16,14
5 18,21 18,2 17,92
6 22,29 22,15 21,94
7 22,32 8,13 7,94
8 30,83 8,63 8,00
9 35,34 28,74 27,89
10 37,55 20,7 13,32
11 38,37 30,92 28,47
12 40,48 25,09 -
13 - 22,32 21,58
14 - 22,37 18,48
15 - 24,39 22,44

Tabulka 5.2 — srovnani frekvenci pro jednotlivéyJamitu




Vysledkem modalni analyzy jsou vlastni frekvencgna odpovidajici vilastni tvary
kmitu jednotlivych vypdétovych model. V piipad této Ulohy jsou vySé&bvany zejména
frekvence v rozmezi do 30 Hz. Z tabulky je pat@eylastni frekvence vygtového modelu
bez kapalinového prastdi z&inaji na vySSich hodnotach nezivpad prostedi s kapalinou.
Pfi srovnani jednotlivych tvar kmita s tabulkou jejich frekvenci pro jednotlivé vygbove
modely mizeme vypozorovatdkolik skute&nosti.

V ptipadech, kdy se vlastni tvar kmitu projevujegevsim v hornéasti konstrukce
(oblast steSniho plag), maji odpovidajici vlastni frekvence u vSedhch vypd@tovych
modeh priblizné stejnou hodnotu — jedna se o vlastni tvary krigio 2,4,5,9.

V pripadech, kdy se vlastni tvar kmitu projevufegevsim v oblasti pl&Skonstrukce
(skaepinové vlastni tvary kmitu), maji odpovidajici stiai frekvence fiblizn¢ stejnou
hodnotu pouze vifpadech vyp&ovych model s kapalinovym progdim — jedna se o
vlastni tvary kmitwislo 1,3,6,7,8,10,11,12. \fipack vypaitoveého modelu bez kapalinového
prostedi jsou hodnoty vlastnich frekvenci odpovidajici¢mto vlastnim tvaim kmiti
vyrazre vysSSi nez u ostatnich dvou maileU rekterych vlastnich tvar kmitu vypaitovych
modeli bez kapalinového prasdi je dokonce #ekroiena hodnota zkoumané oblasti
priblizné do 30 Hz — jedna se o vlastni tvary kmitslo 10,11,12.

V ostatnich pipadech se vlastni tvar kmitu projevuje jak v hotéaséti konstrukce
(oblast steSniho plas), tak v oblasti plagtkonstrukce a konstrukce se pohybuje jako celek —
jedn& se o vlastni tvary kmittislo 13,14,15. Ofi plati, Ze hodnoty odpovidajicich vlastnich
frekvenci v pipac vypattovych model s kapalinovym progtdim jsou pblizné stejné.
Tyto tvary kmitu se vSak vifpact vypoitovych model bez kapalinového prasdi
nevyskytuji. S ohledem na vyvoj frekvenci je mozie by se tento vlastni tvar kmitu mohl
objevit také v pipact vypoitového modelu bez kapalinového piestii, odpovidajici vlastni
frekvence by vSak pra¥godobré dosahovala hodnoty vyssi nez 40 Hz.

Obecr plati, Ze hodnoty vlastnich frekvenci k odpovidiaji viastnim tvaim kmitu
jsou v fripact vypaitového modelu bez kapalinového presli obvykle vySSi neZz u ostatnich
dvou model. V pripadech vyp&tovych model s kapalinovym progedim jsou hodnoty
frekvenci odpovidajici tvam kmitu giblizné stejné. Z tabulky je vSak patrné, Ze se zvySujici
se frekvenci se také zvySuje rozdil mezi frekvencesdpovidajicim tvaru kmitu
u vypaitovych model s kapalinovym progedim. V takovych fipadech je vysSi hodnota
frekvence vypstového modelu s kapalinovym prisdim FLUID30. Z hlediskareSeni

v

tvary kmitu @i nichz se konstrukce pohybuje jako celek.
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6  Spektralni analyza

Spektralni analyza je formou dynamické analyzy.ndede o samostatnou analyzu,
které vSak musifpdchazet frekvemi analyza. V tomtoifpact spektralni analyzeipdchazi
modalni analyza, je vSak nutné aby modalni analygia vyfeSena metodou uvaZzujici
symetrické matice prvku. Tototbhe byt problematickéipieSeni uloh rotdr, ale také uloh
interakce konstrukce s kapalinou, jelikoZz v defainit nastaveni kapalinové oblasti jsou
zadany nesymetrické matice prvku. Spektralni amalgefinuje dynamickou odezvu
konstrukce na buzeni spektry zgid¢mi s vyuzitim modalni analyzy.

V analyze spektra odezvy se vysledky modalni ayapouzivaji ve smyslu spektra

k vypoctim posuri a nagti v modelu Pro kazdy rezim se odezvétaae spektra ndvrhu na
zaklad modalni frekvence a daného pomn tlumeni. V této Udloze je tlumeni uvazovano
hodnotou sotinitele tlumeni 0,005. VSechny modalni odezvy sepokombinuji a poskytuji
odhad celkové odezvy konstrukce. Spektrum odezvyp@&iva jako vstupni informace
zakladoveho buzeni pro analyzu spektra odezvy.

Vysledna odezva se sklada z odezev vSecti rmaitu. Po vyisleni vSech odezev pro
jednotlivé tvary kmitu jeitba tyto odezvy sést. Objevuje se vSak komplikace trstedku
toho, Ze dosazend maxima odezvy pro jednotlivéytwastavaji viiznych ¢asech. Potom
maximum odezvy ziskan&imo neni rovno maximu sétw odezev ziskanych pomoci spektra
odezvy. Rimy souet jednotlivych odezev dava pémé konzervativni vysledky. Tento
nedostatek je vSak moznéiegit pomoci sumace SRSS, ktera pomoci vhodnych ikaib
dava uspokojivéifblizné maximum.
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Graf 6.1 Spektrum odezvy
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6.1 Vysledky spektralni analyzy

Spektralni analyza je provedena pouze pro vimp@ modely s kapalinovou oblasti.
Obecr plati, Ze spektralni analyze mugeg@chazet frekvami analyza. V tomto ifpadt je
vyuzita modalni analyza.rPvypoctu spektralni analyzy je vSak nutné, aby maticékyivyla
symetricka, coz vyzadovalo jiz znéimou Upravu prvik kapaliny.

SOLUTION OPTIONS

PROBLEM DIMENSIONALITY. .......... -D3

DEGREES OF FREEDOM. . . . .. UX UY UZ RMOTY ROTZ PRES SP0O1
ANALYSISTYPE . ............. PESTRUM
SPECTRUMTYPE................ SINEOINT

NUMBER OF MODES TOBE USED. ........ 200

GLOBALLY ASSEMBLED MATRIX . ....... YMMETRIC

Parametry nastaveni vy§ta jsou do systému ANSYS zadavany formou saidkapi
v jazyce APDL. Pro nazornost je uvedena satikapi pro spektralni analyzu, vyvozujici
budici sily ve srru x, pisobici na konstrukci. Ze sadyikazi Ize viCist, Ze byla nastavena
forma analyzy jako spektralni a forma buzeni sgaktodezvy jako single point (buzeni celé
konstrukce jednouikvkou spektra odezvy) pro vSechny mody modalniyanalDale je zadan
smér buzeni a jednotlivé frekvence a jinfigluSna zrychleni dle grafu spekter odezvy.
U hodnot zrychleni je vypsana také hodnota tlumgrisady fikazi je také patrna volba
sumace SRSS, kterd pomoci vhodnych kombinaci ugidbi@#zné maximum. Po doka@eni
vypoctu jsou vysledky etné kombinaci zapsany do .mcom souboru.

Sner X

/SOLUTION

ANTYPE,SPECTR,NEW
SPOPT,SPRS,ALL,NO

SVTYP,2,1

SED,1,0,0

I frekvence

FREQ, 0.001, 0.25, 2.0, 2.5, 3.5, 4.0, 4.01, 87K
SV,0.005,0.001, 0.67, 3.17, 3.39, 4.39, 4.394% 4.11
FREQ, 16.25, 34.5, 39.25

SVv,0.005, 4.11,1.78, 1.78

SRSS,0.001,DISP

SOLVE

/POST1

/input,,mcom
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NODAL SOLUTION
usTI (AYG)
RETS=50L1
DI =.830E-04
SIL =.830E-04 JAN 16 2014
2z2:06:48
p
0 L ___II
] . 184E-04 .369E-04 L 553E-04 . 738E-04
.922E-05 . 277E-04 . 461E-04 . 646E-04 . 830E-04

Obr. 6.2.1 Pole celkovych posunuii puzeni ve senu x (FLUID30)
NODAL SOLUTION QN S?s

biciiid (AVG) R14.5
RSTS=50LU ACACEMiE
DI =.130E-03 = —
SMX =.130E-03 JAN 16 2014
22:08:17
p
— |
o .288E-04 L ST7E-04 L BESE-04 . 115E-03
. 144E-04 . 433E-04 L TZIE-04 . 101E-0% . L30E-03

Obr. 6.2.2 Pole celkovych posunuii puzeni ve senu y (FLUID30)
NODAL SOLUTION gﬂ S?s

hihiid (AVG) R14.5
RSY$=30L0 Azademic
DI =, 521E-03 I
SMX =.521E-03 TR TAN 16 2014
22:08:53
p
— I
] . 116E-03 . Z3ZE-03 L 34TE-03 . 463E-03
. S579E-04 L 174E-03 - Z90E-03 . 405E-03 .SZ1E-03

Obr. 6.2.3 Pole celkovych posunuti puzeni ve sému z (FLUID30)

50



NODAL SOLUTION ANS?S
‘

o P R14,5
RETS=50L1T Acacemic

S o aeaR. i ZRLAGEMIE.
.Z99E-07 JAN 16 Z014
.750E-04 22:09: 53

—.EZ23E-07 L167E-04 L33ZE-04 . GODE-D4 L GE7E-04

LB3LE-D& LZE0E-D4 .417E-04 . 583E-D4 .7E0E-D4

Obr. 6.2.4 Pole posunuti ve ém x pro kombinaci 1 (FLUID30)

NODAL SOLUTION

ANSYS

s i R14.5
RE¥S=50LU m
DI Z59E-03 LG
S .407E-07 JAN 16 2014
BIMK =.513E-04 2210239
=.407E-07 .1l4E-D4 .EZZBE-04 .B4ZE-04 .45EE-D4
.EEEE-NS 171E-04 . Z8EE-04 . 399E-04 .513E-04

Obr. 6.2.5 Pole posunuti ve ém y pro kombinaci 1 (FLUID30)

NODAL SOLUTION

ANSYS

5 S R14.5
ot Azademic
25oE-03 ~SEICENIE.,
.209E-04 JAN 16 2014
ITx =.253E-03 22:11:26
-.Z02E-04 -400E-04¢ -101E-03 - 1&ZE-03 . 2Z3E-0%3
.9E1E-0E . 704E-04 - 121E-03 . 19ZE-02 . ZEZE-0Z2
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Obr. 6.2.6 Pole posunuti ve &m z pro kombinaci 1 (FLUID30)

HNODAL SOLUTION ANSYS
‘

o P R14,5
RETS=50L1T Acacemic

S o iaoR. i ZRLAGEMIE.
SMN =-.433E-07 JAN 16 2014
MY =.776E-04 zz:lz:00

—.4323E-07 L17ZE-04 il .245E-04 LGLl7E-04 . G90E-04

LBEBE-DL LEZEBE-D4 .421E-04 . 604E-D4 .776E-D4

Obr. 6.2.7 Pole posunuti ve &m x pro kombinaci 2 (FLUID30)

NODAL SOLUTION

e S R14.5
RSYS=50L0 TAcacemic
DI =.289E-03 —
SN =-.409E-07 JAN 16 2014
SI =, 73TE-04 2z:12:21
-.403E-07 .163E-04 .3Z7E-04 .431E-04 .E55E-D4
-81EE-05 .245E-04 -409E-04 . 573E-04 -737E-0D4

ANSYS

Obr. 6.2.8 Pole posunuti ve &m y pro kombinaci 2 (FLUID30)

NODAL SOLUTION

i o R14.5]
RSYE=30L0 TAcademic
DI =.285E-03 I
SN =-.282E-04 T4 16 2014
SIC =, 281E-03 22:12:34
-.ZBZE-04 -406E-04 -109E-03 -178E-03 -247E-03
LEZ4E-0% .750E-04 .144E-03 .213E-03 -Z81E-02

ANSYS

Obr. 6.2.9 Pole posunuti ve &m z pro kombinaci 2 (FLUID30)
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NODAL SOLUTION ANS?S
‘
o P R14,5
RETS=50L1T Acacemic
teEn i ZRLAGEMIE.
.435E-07 JAN 16 2014
TIIE-04 22:13:24
L]
—.435E-07 L17ZE-04 .245E-04 .GlBE-D4 .G691E-04
LBESE-DE LEZE9E-D4 .421E-04 . 604E-D4 .777E-D4

Obr. 6.2.10 Pole posunuti ve &m x pro kombinaci 3 (FLUID30)

NODAL SOLUTION

i 4 (AVE) Rla5
ot Azademic
DY <. EEEE-03 S L
.4l0E-07 JAN 16 2014
=.738E-04 22:14:07
-.+10E-07 .164E-04 .328E-04 .492ZE-04 . ESEE-04
-8lEE-05 .Z246E-04 -410E-04 . 574E-04 -738E-04

ANSYS

Obr. 6.2.11 Pole posunuti ve &my pro kombinaci 3 (FLUID30)

NODAL SOLUTION ANS?S
‘
G P R14,5
RETS=50L1T Acacemic
bR ZRLAGEMIE.
SMN =-.282E-04 JAN 16 2014
MY =. S564E-03 zza:ldizz
L ]
—.ZBEZE-04 L103E-03 LZ35E-03 . 36EE-03 . 498E-03
L376E-D4 .1E9E-02 .201E-03 . 43ZE-02 . GE4E-D2

Obr. 6.2.12 Pole posunuti ve &m z pro kombinaci 3 (FLUID30)
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NODAL SOLUTION

usuM

RIYS=IOLU
DMX =.16lE-03
BMX =.161E-03

(ave)

ANSYS

R14.5

JAN 16 2014
2z2:07:10

o .358E-04

179E-04

. 536E-04

.715E-04
LB94E-04

L1078-03

.143E-03

+1258-03 L161E-03

Obr. 6.2.13 Pole celkovych posunuti lpuzeni ve semu x (FLUID220)

NODAL SOLUTION

usuM

RIYS=IOLU
DMX =.163E-03
BMZ =.165E-03

(ave)

ANSYS

R14.5
Agaggmic

JAN 16 2014
22:08:07

o .375E-04

.188E-04

.563E-04

.750B-04
.938E-04

.1138-03

.150E-03

.131E-03 .169E-03

Obr. 6.2.14 Pole celkovych posunuti lpuzeni ve semu y (FLUID220)

ANSYS

R14.5
Agatemic

JAN 16 2014
22:08:44

NODAT SOLUTION
s (ave)
REYS=SOLU
DMX =.544E-03
SME =.544E-03
o .121E-03
. 6O4E-D4

.181E-03

.242E-03
.302E-03

L 36ZE-03

.483E-03

.423E-03 .544E-03

Obr. 6.2.15 Pole celkovych posunuti puzeni ve sému z (FLUID220)
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NODAL SOLUTION

ux (ave)
RIYS=IOLU

DMX =.370E-03
BMN =-.334E-0¢&

BMX =.Z48E-03

JAN 16 2014

- .334E-06 . S45E-04
L2TZE-0%

L110E-03
.BZSE-04

. 138E-03

_165E-03

L193E-03

.221E-03

22:10:22

.248E-03

Obr. 6.2.16 Pole posunuti ve &m x pro kombinaci 1

NODAL SOLUTION

uy (ave)
RIYS=IOLU

DMX =.370E-03
BMN =-.3Z7E-06&

8MX =.Z13E-03

JAN 16 2014

-.327E-06 . 470E-04
.234E-0%

.944E-04
.TO7E-04

.118E-03

. 14ZE-03

L16SE-03

.189E-03

ANSYS

R14.5
Ag

22:10:45

.213E-03

(FLUID220)

Obr. 6.2.17 Pole posunuti ve &my pro kombinaci 1 (FLUID220)

NODAL SOLUTION
uz (Ave)
REYS=S0LU

DMX =.370E-03

SMN =-.296E-05
aMx =.362E-03

~.296E-05 L TB1E-D4 .159E-03 .240E-03
.376E-08 .119E-03 .200E-03 .281E-03

JAN 16 2014

~321E-03

22:11:18

.362E-03

Obr. 6.2.18 Pole posunuti ve &m z pro kombinaci 1 (FLUID220)
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NODAL SOLUTION

ux (ave)
RIYS=IOLU

DMX =.374E-03
BMN =-.354E-06

8MX =.251E-03

JAN 16 2014

- .354E-06 . S54E-04
.275E-0%

L111E-03
LB33E-04

.139E-03

_167E-03

.195E-03

.223E-03

o Gt far

.251E-03

Obr. 6.2.19 Pole posunuti ve &m x pro kombinaci 2

NODAL SOLUTION

uy (ave)
RIYS=IOLU

DMX =.374E-03
BMN =-.33ZE-0¢&

8MX =.Z34E-03

JAN 16 2014

-.332E-06 . S17E-04
\257E-0%

.104E-03
LTTTE-04

.130E-03

_156E-03

.182E-03

.Z0BE-03

ANSYS

R14.5
Ag

22:12:11

.234E-03

(FLUID220)

Obr. 6.2.20 Pole posunuti ve &my pro kombinaci 2 (FLUID220)

NODAL SOLUTION
uz (Ave)
REYS=S0LU

DMX =.374E-03

SMN =-.328E-05
aMx =.363E-03

-.328E-05 L TB1E-D4 .160E-03 .241E-03
.374E-04 .119E-03 .200E-03 .282E-03

JAN 16 2014

~322E-03

22:12:25

363E-03

Obr. 6.2.21 Pole posunuti ve &m z pro kombinaci 2 (FLUID220)
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NODAL SOLUTION ANSYS
R14.5
ux (ave) —_—
Revamacuy Feagemic
Eonmay JAN 16 2014
.355E-06 T
gMX =.251E-03 s
~-.355E-06 ~E58E-0% .111E-03 .167E-03 .223E-03
\2758-04 \833E-04 . 1395-03 .1958-03 \2518-03

Obr. 6.2.22 Pole posunuti ve &m x pro kombinaci 3 (FLUID220)
NODAL SOLUTION AHS?S

R14.5
Uy (ave) e
REYS=30LU Readutie,
Eogmay JAN 16 2014
.333E-06 fo it
BMZ =,2Z34E-03 e
Em——
~-.333E-06 .517E-04 .104E-03 .156E-03 .208E-03
(257E-04 TITE-04 1308-03 182E-03 \234E-03

Obr. 6.2.23 Pole posunuti ve &my pro kombinaci 3 (FLUID220)

NODAL SOLUTION ANSYS
R1&.5
(ava)
oLU Acacamic
SAER 0 JAN 16 2014
328E-05 e
630E-03 TR
——
-.328E-05 .137E-03 .278E-03 415E-03 .560E-03
.671E-0¢ .208E-03 .349E-03 .489E-03 . 630E-03

Obr. 6.2.24 Pole posunuti ve &m z pro kombinaci 3 (FLUID220)
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Vysledkem spektralni analyzy je odezva konstrukaepisobeni vijSi budici sily.
Prvni ti obrazky jednotlivych vyp&tovych model s kapalinovym progedim znézatuji
hodnoty celkovych posuinpro buzeni ve sénu x,y a z, vtomto p@adi. Nasleduji obrazky
pro jednotlivé kombinace a jednotlivé &y posunuti X,y a z. Z&ovaci stavy a jejich
kombinace jsou pro nazornost naskedaedeny.

Zatzovaci stavy:

1- Vysledky modalni analyzy
2- Buzeni ve srru X
3- Buzenive s@ruy
4- Buzeni ve s@ru z

Kombinace
K1 =2ZS1+7S2+0,3ZS3+0,3Z54

K2 = Z51+0,32S2+2S3+0,3254
K3 = Z51+0,32S2+0,32S3+2S4
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7 Posouzeni dle Eurokédu 3

Pro posouzeni skepin podle meznich stavse uplatuje jeden z nasledujicich
zpasohi:
- Navrh podle vypétu nagti
- P¥imy navrh s pouzitim vztdlhz normy
- Navrh s pouzitim globalni numerické analyzy (filklad pomoci vypétovych
programi zaloZenych na met¢dkonenych prvki)

V navrhu podle vypé&u nagti je rozliSovano primérni, sekundarni a mistniétiap
Primérni a sekundarni n&pje mozné podle pteby nahradit vnihimi silami.

V globélni analyze je primarni a sekundéarni gamahrazeno meznim zatizenim
a spektrem rozkmitnaggti cyklickych zatizeni.

V této uloze byl vyuZzit navrh podle vygto nagti.

7.1 Mezni stav plasticity LS1

Mezni stav plasticity

Jako mezni stav plasticity je uvazovan staki, kierém je vygerpana schopnost
konstrukce penadet zatizeni vidledku plastifikace materialu. Unosnost v mezniavist
plasticity je stanovena jako zatiZenii ghrouceni konstrukce plastickym mechanismem,
vypoctené podle teorie malych posunuti.

Jako mezni stav poruSeni tahem je uvazovan staktgrém se neoslabenypez
stény skdepiny porusi tahem, coz vede ke vzdjemnémuledddvoucasti skdepiny.

Pri ovérovani mezniho stavu plasticity je mozriégpokladat plastické neld@aste&ne
plastické chovani konstrukce (mohou byt zanedbaognpnky kompatibility v pruzném
stavu).

Navrhové hodnoty zatizeni

Vychazi z nejnefiznivéjSi kombinace. Zohledmy jsou sodinitele yg, . V Gvahu se
berou pouze zatiZzeni ovlivjici rovnovahu konstrukce.
Hodnoty navrhové Uunosnosti:

fe

235
feq,Rd = fyd = = T = 235 MPa

Ymo
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Omezeni nagi

Geq,Ed < feq,Rd
a) Prazdna nadrz 25 MPa < 235 MPa
b) Nadrz s Fluid30 76 MPa< 235 MPa

¢) Nadrz s Fluid220 76 MPa< 235 MPa

7.2 Mezni stav cyklické plastifikace LS2

Cyklicka plastifikace

Jako mezni stav plastifikace se ma uvazovat givkteréem dochazi vikledku
cyklického zatZzovani a odletovani k plastifikaci ufité oblasti vtahu a vtlaku, coz
zpasobuje opakované plastickégmbeni konstrukce nebo vedefipgadnému vzniku mistnich
trhlin pii vycerpéni schopnosti materialu pohlcovat energii.

Pri oveérovani tohoto mezniho stavu se ma uvazovat komptildeformaci p
pruzném nebo pruzmlastickém gsobeni konstrukce.

Navrhové hodnoty zatizeni

Pro kazdy zatovaci stav se jako navrhové hodnoty zatiZzeni jiocizarakteristické
hodnoty sloZzek celkového zatiZzeni, kter&izou kEhem navrhové Zivotnosti dgobit
opakovas vice neziikrat. V Uvahu se bere pramnacést zatizeni mezi extrémnimi hornimi
a dolnimi hodnotami.

Navrhové hodnoty srovhavaciho rozkmitu:

AfeqrdF2fy¢=2%235=470 Mpa
Omezeni rozkmitu napi
AGeqra < Afeqra

Ocqed < feqra

a) Prazdna nadrz

17/MPa < 470 MPa
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b) Nadrz s Fluid30
17 MPa< 470 MPa
¢) Nadrz s Fluid220

17 MPa< 470 MPa

7.3 Mezni stav bouleni LS3
Bouleni

Jako mezni stav bouleni se ma uvazovat staktgrém v celé konstrukci nebo v jeji
¢asti ndhle vzniknou velka posunuti veésmkolmem k plasti sk@piny v disledku ztraty
stability pi pasobeni tlakovych nebo smykovych membranovychéthiag séné skaepiny.
Skaepina pak neni schopna nadaler@sSet vnini sily nebo mZze nastat jeji celkové
zhrouceni.

ProtoZze pevnost v meznim stavu bouleni podStai@visi na jakosti provedeni
konstrukce, maji seifpposouzeni pevnosti také uvazovat souvisejici g@day na vyrobni
achylky.

Navrhové hodnoty zatiZzeni
Jako navrhové hodnoty n&3p oxeq, Ooes Txeed S€ uvazuji rozhodujici hodnoty
tlakovych a smykovych membranovych ttp

Navrhova unosnostipbouleni:

Unosnost fi bouleni se vyjatlije pomoci navrhové pevnosti pouleni

. _ Ox,Rk
x,Rd —
Ym1
o __ Og Rk
6,Rd —
Ym1
- _ Tx6,Rk
x60,Rd —
Ym1

14,1
OxRd = W = 12,8 MPa

)
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2,35
O9,rd = W = 2,14 MPa

)

12,2
TxB,Rd = W = 11,1

Charakteristické hodnoty pevnosti pouleni:

Ox,Rk = Xxfyk
O9,Rk = Xefyk

- _ )(rfyk
x60,Rk —

0y rk = 0,06.235 = 14,1 MPa
og.ri = 0,01.235 = 2,35 MPa

0,09.235

Tx0,Rk — T = 12,2 MPa

Souinitele vz@rnosti @i bouleni:

x=1 kdyz
R — n
A=A
X= 1- ﬁ P — kdy2
A, =4
X =— kdy?
A
,1
Xx = ﬁ = 0,06
05 _ 0,01
Xo=g72 ="
,5
Xt = ﬁ = 0,09
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Mezni pongrna Stihlost fi stlateni:

Aok =0,2;

p

o =041, =04

Mezni relativni Stihlost:

7 a

A==

p 1-8

kY 0,1

w = |—==05
1-0,6
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Pruznd kritick& nafii pti bouleni:
t
OxRer = 0,605ECx;

Cot
OoRcr — 0,92E ;;

1t
Txerer = 0,75EC; or

, . 0,005
Oxror = 0,605.210.10°. 1= = 138 MPa

)

=0,92.210.10° 1,250,005 5,25 MP
GoRer = 022220 20 700" 16 @
. 1 0,005
Tyorer = 0,75.210.10°.1 I 24,2 MPa

Souinitel vlivu okrajovych podminek €

C,=1,0 kdyz 1,Ew< o,sg
1,83 2,07 ~

C, =1,36 — o + oz kdyZ w< 1,7

Cy= Cu kdyz w>o,5§

C=1,0
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Souinitel vlivu okrajovych podminek &£

Dle tabulky
Pripad Konec valce Okrajové podminky Co

1 1 BC1 15
2 BC1

2 1 BC1 1,25
2 BC2

3 1 BC2 1,0
2 BC2

4 1 BC1 0,6
2 BC3

5 1 BC2 0
2 BC3

6 1 BC3 0
2 BC3

Tabulka 7.3.1 Saiinitel vlivu okrajovych podminek ¢C

husté pfipojené
kotveni .___'ﬂ

Obr. 7.3.1 Okrajové podminky

C9= 1,25

Souinitel vlivu okrajovych podminek €

C=1,0 kdyz 1Kw< 8,7§
Co= 1+ kdyz w< 10
1 / t 3 r
Cy = N (ks kdyz w>8,7 ’
C=1,0
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Délkovy parametu:

w=—-|-=—
rNt  Art
l 7.6
w = = =50
Vrt  [4,6.0,005
I...vySka vélce

r...polongr valce
t...tlouska skdepiny

Souinitel plastické oblast a interakni exponent:
B=0,6;n=1

Redukéni sowinitel pruzné imperfekca:

0,62
dox =
1+ 1,91(4Wk/ )1
0,62
@ox 0,1

1+191%01/) oot

a,,- vV zavislosti naitdeé jakosti vyroby

a.,,=05
Trida jakosti vyroby Popis Qo
A specialni 0,75
B vysoka 0,65
C zakladni 0,5

Tabulka 7.3.2 satinitel a,, v zavislosti naside jakosti vyroby

66




a,, - v zavislosti naifde jakosti vyroby

a,,=0,5
Trida jakosti vyroby Popis Qo
A specialni 0,75
B vysoka 0,65
C zakladni 0,5

Tabulka 7.3.3 satinitel a,, v zavislosti naside jakosti vyroby

Charakteristicka amplituda imperfekiv:

1 [r
AWk:a Zt

A _ 146 0,005 = 0,01
Wk =716 0,005 7 0 T UM

Souinitel vlivu jakosti vyroby Q:

Ttida jakosti vyroby Popis Q
A specialni 40
B vysoka 25
C zakladni 16

Tabulka 7.3.4 satinitel vlivu jakosti vyroby Q
Omezeni nafi:
OxEd = Ox,Rd
0p,Ed <= Op,Rd

Txo,Ed = Tx0,Rd

a) Prdzdna néadrz
3,5 MPa< 12,8 MPa

0,003 MPa< 2,14 MPa
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0,25 MPa< 11,1 MPa
b) Nadrz s Fluid30

11,1 MPa< 12,8 MPa

0,08 MPa< 2,14 MPa

0,3 MPa< 11,1 MPa
c) Nadrz s Fluid220

9,5MPa< 12,8 MPa

0,1 MPa< 2,14 MPa

0,4 MPa< 11,1 MPa

V pripact vySSich hodnot na&t je mozné zvySit Unosnost konstrukce zvySenim
naroki na jakost vyroby konstrukce nebo pouzZitim materias vySSi pevnosti.

Dle Eurokodu 3 by rla byt konstrukce posouzena také na mezni stavyufi@anto posudek
po domlu¥ nebyl proveden, protoZze nebyly zadany parametayyin
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Zaveér

Pro posuzovanou konstrukci ocelové nadrze bylyaldad vykresové dokumentace
S vyuzitim programového systému ANSYS vymy prostorové vypové modely.
VSechny modely jsou uvazovany jako prostorové a jsokryt siti konénych prvki. Fi
feSeni problematiky diskretizace madédonstrukci s kapalinou je nutny dajgb pidavné
hmotnosti kapaliny. Programovy systém ANSY$ pakovychto udlohach automaticky
zohlediuje Vvliv pridavné hmotnosti kapaliny. Ulohy interakce konsteiks kapalinou Ize
obecrt resit gistupem dle Eulera nebo Lagrange. V této pracaplikovan pouzeifstup dle
Eulera.

Byly uvazovanyii vypoctové modely. Model bez kapalinového presli simuluje
stav prazdné nédrze, dalSi modely byly uvaZzovakgpslinovym progedim FLUID30 a
FLUID220. Prvek FLUID220 je dvacetiuzlovym prvkeimz je zn&né navySen peet
rovnic, coz ovliviuje také dobu vyptiu. Tato skuténost se projevila zejmeéndiprypoctu
statické a modalni analyzy.

Pro jednotlivé modely byla provedena staticka yeluvazujici dva z&tovaci stavy
a jejich kombinaci. Pro srovnani jsou uvedeny wjisjeanalyzy pro vSechny vyptve
modely.

Modalni analyzou byly zjighy hodnoty vlastnich frekvenci a jinfiglusSné vlastni
tvary kmitu pro jednotlivé vyptiové modely. Vlastni frekvence praiglusné vlastni tvary
kmitu byly v gipadech konstrukci s kapalinovym ptestim velmi podobné, zatimco
v piipadt vypaitového modelu bez kapalinového presi byly hodnoty frekvenci vyrazn
VySSi.

Spektralni analyza je formou dynamické analyzyoTanalyza byla provedena pouze
pro vypatové modely s kapalinovym préstdim, a to na zaklgd modalni analyzy.
Konstrukce byla buzena pomoci spekter odezvy vérsm, y a z. Vysledky jednotlivych
analyz jsou pro nazornost a moznost porovnani uegeo jednotlivé vypéetni modely.
V rdmci prace byly také provedeny posudkyigiinovych prvk dle Eurokédu 3.

69



Seznam obrazk

Obr. 1.1 Schéma posuzované KONSLIUKCE ..........ccccuvvviiiiiiiiiiiiiiieceeee e 11
Obr. 1.2 Schéma roStur@z S UIOZENTM .......ccoiiiiiiiiiiiiiiee e e 11
Obr. 1.3 SteSni KONStrukCe VHHONYSE........uvuvieiiiieei ettt eeeeee e aeeaaa e 12
(O o] 0 A (0] = T 0 = U1 | Y/ 12
Obr. 2.2.1 VYPAOVY MOUE .....uueiiieiiiii ettt s e e e e e e e e e e e eaeeeanees 13

(O] o] g S v =T o110 [0 1YL= TN o] V] Y 14
Obr. 2.2.3 VyztuZeni7&Snino PIARL............ccoooiiiiiiiiii e 14
ODbr. 2.2.4 POOBINY FOST ... eeiiiiiiiiiiieee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e s aneeees 15
Obr. 2.5.1.1 Konény prvek BEAMLS8S ........cccooiiiiiiiiieeeeeee e 16
Obr. 2.5.2.1 Konény prvek LINKL8O........cooiiiiiiiiiiiiree s s sssssvssseeeeeeaeaanaaaaeaeaeeens 16
Obr. 2.5.3.1 Konény prvek SHELLL8L .......coviiiiiiiiiiiiiii e 17
Obr. 2.5.4.1 Konény prvek SHELL281 ........ccoviiiiiiiiiii e 18
Obr. 2.5.5.1 Kondny prvek FLUID30 .......uuuiiiiiiieieeeeeeeeeieeeeee e e e e e e 19
Obr. 2.5.6.1 Konény prvek FLUID220 .......cuuviiiiiiiiiiieeiii e 20
Obr. 4.1.1 vlastni tiha konstrukce bez kapalinyle posunuti ve s#ru z..................... 26
Obr. 4.1.2 vlastni tiha konstrukce s FLUID30 — ppbsunuti ve sénu z ...................... 27
Obr. 4.1.3 vlastni tiha konstrukce s FLUID220 —ppl@sunuti ve sénu z .................... 27
Obr. 4.2.1 uzitné zatiZzeni konstrukce bez kapalipgle posunuti ve gmu z................ 28
Obr. 4.2.2 uzitné zatiZeni konstrukce s FLUID3®le posunuti ve sfru z ................. 29
Obr. 4.2.3 uzitné zatizeni konstrukce s FLUID22®le posunuti ve sfru z ............... 29
Obr. 4.3.1 kombinace zatiZzeni konstrukce bez kapalpole posunuti ve gm z........ 30
Obr. 4.3.2 kombinace zatiZzeni konstrukce s FLUID®0le posunuti ve gmu z.......... 31
Obr. 4.3.3 kombinace zatiZzeni konstrukce s FLUID2p0le posunuti ve g z........ 31
Obr. 4.3.4 kombinace zatiZzeni konstrukce s FLUIBD®Ble posunuti ve smu X ......... 32
Obr. 4.3.5 kombinace zatiZzeni konstrukce s FLUID2p0le posunuti ve i X ....... 32
Obr. 4.3.6 kombinace zatiZzeni konstrukce bez kapaltlakove pole..............ccevveeeeee. 33
Obr. 4.3.7 kombinace zatiZzeni konstrukce s FLUID3@koveé pole..............cccoeeeeeennes 33
Obr. 4.3.8 kombinace zatiZzeni konstrukce s FLUID2#@kové pole..........cccceeeeeeeennn. 34
ODbr. 5. 1.1 TVar KIMIT. L ..o 38
ODbr. 5.1.2 TVAr KIMIT.2 ...t 38
ODbr. 5. 1.3 Tvar KIMIT.3 .. ... 39
ODBr. 5.1.4 TVAr KIMIE.Z ..ot e e e e ettt e e e e e e e eas 39
ODbr. 5.1.5 TVar KMITE.D ...coeeeiiiiiiiiieie e e et e e e e 40
ODbr. 5.1.6 TVAr KIMIE.6 ....oeeeeiiiiiiiiiiaeie e eee et e e e e e e e 40
ODBr. 5.1.7 TVAN KIMIEE. 7 oot eee e e et e e e e e e e eeas 41
ODbr. 5. 1.8 Tvar KIMIT.8 ..ot 41
ODbr. 5. 1.9 Tvar KIMIT.O ......oooii e 42
ODbr. 5.1.10 TVAr KMITK. 10 ..cceviiiiiiiieiiiii et reeemr et e e e e e e b 42
ODbr. 5.1.11 TVar KMITKL 1L ..oooeiiiiiiiiiiiie et eeeeme et e e e 43
ODbr. 5.1.12 Tvar KIMITA. L2 ... ettt e e e e e e e e e e eees 43



Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr

5L A3 TVAr KMITA. LS L.ttt e e e e e e e as 44
T It R Y7 (g 01 % 0 PP UPPPRPN 44
CBLLAS TVAr KT LS et 45
. 6.2.1 Pole celkovych posunuti puzeni ve semu x (FLUID30).........ccccvvvvvvveneee. 49
. 6.2.2 Pole celkovych posunuti puzeni ve semu y (FLUID30)........cccccvvvvvvveeneene. 49
. 6.2.3 Pole celkovych posunufi pbuzeni ve semu z (FLUID30) .........cccevvvvvvveeennens 49
. 6.2.4 Pole posunuti ve &m x pro kombinaci 1 (FLUID30).............cocemmerenennnnn. 50
. 6.2.5 Pole posunuti ve &m y pro kombinaci 1 (FLUID30).............cocemmereennnnnn. 50
. 6.2.6 Pole posunuti ve &m z pro kombinaci 1 (FLUID30)........c.ccceveeeeennnnnnnnn. 50
. 6.2.7 Pole posunuti ve &m x pro kombinaci 2 (FLUID30)...............ammmerveeeeeee. 51
. 6.2.8 Pole posunuti ve gm y pro kombinaci 2 (FLUID30)...............ammmeeveeeeeee. 51
. 6.2.9 Pole posunuti ve &m z pro kombinaci 2 (FLUID30)..........cccccceveeevrvrnnee. 51
. 6.2.10 Pole posunuti ve &m x pro kombinaci 3 (FLUID30).............ccceeeeennee 52
. 6.2.11 Pole posunuti ve &my pro kombinaci 3 (FLUID30)............ccccmmmeeeene.. 52
. 6.2.12 Pole posunuti ve &m z pro kombinaci 3 (FLUID30)...........cccvuceeeeeennn.. 52
. 6.2.13 Pole celkovych posunuti lpuzeni ve semu X (FLUID220).........cccceeeeeee. 53
. 6.2.14 Pole celkovych posunuti lpuzeni ve semu y (FLUID220).........ccceeeeeeeee. 53
. 6.2.15 Pole celkovych posunuti lpuzeni ve semu z (FLUID220) .........cvvvvvennnnnnn. 53
. 6.2.16 Pole posunuti ve &m x pro kombinaci 1 (FLUID220).............cccceeuunueee 54
. 6.2.17 Pole posunuti ve &my pro kombinaci 1 (FLUID220)............cccccenunenee 54
. 6.2.18 Pole posunuti ve &m z pro kombinaci 1 (FLUID220)..........cccceeeeennnes 54
. 6.2.19 Pole posunuti ve &m x pro kombinaci 2 (FLUID220)............cccccceuuneee 55
. 6.2.20 Pole posunuti ve &my pro kombinaci 2 (FLUID220)............ccemmmeunnnnn. 55
. 6.2.21 Pole posunuti ve &m z pro kombinaci 2 (FLUID220)...........cccceuueunnnnn. 55
. 6.2.22 Pole posunuti ve &m x pro kombinaci 3 (FLUID220)............ccemmmeunnnnn. 56
. 6.2.23 Pole posunuti ve &my pro kombinaci 3 (FLUID220).............ccemmmeunnnnn. 56
. 6.2.24 Pole posunuti ve &m z pro kombinaci 3 (FLUID220)..........cccceeeeennnes 56
. 7.3.1 OKrajove POAMINKY .........coiiiicmmmmmeeteiiieeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e s s s s ssssnneeeeeeeeaeeeeas 64

71



Seznam tabulek a grai

Tabulka 4.3.1 CelkKOVA reakCe FZ ........ouviiieiiiieiiiiiic e e e 34
Tabulka 5.2 — srovnani frekvenci pro jednotliveydamitu..............ccooevvvvviiicciennnn. 45
Tabulka 7.3.1 Salnitel vlivu okrajovych podminek gC . 64
Tabulka 7.3.2 satinitel a,, v zavislosti na/idé jakosti VYroby ...........cccccvciveeinnnnnn. 65
Tabulka 7.3.3 satinitel a,, v zavislosti nas/idé jakosti vyroby ...........cccccocvveeininnnnn. 66
Tabulka 7.3.4 satinitel vlivu jakosti vYroby Q ...........ooovieemmeeeeeeeiiiiiieee e ee e ee e 66
Graf 6.1 SPEKLrUM OUEZVY ......uviiiiiii e 47

72



Pouzité zdroje

[1] ANSYS Mechanical APDL Theory Reference, Relebdd, 2012

[2] CSN EN 1998-1 Navrhovani konstrukci odolnych pretingtieseni Cast 1: Obecné
pravidla, seizmicka zatiZzeni a pravidla pro pozestawby

[3] CSN EN 1998-4 Navrhovani konstrukci odolnych pretigtieseni Cast 4: Zasobniky,
nadrze a potrubi

[4] CSN EN 1993-1 Navrhovani ocelovych konstruk€st 1-1: Obecna pravidla a pravidla
pro pozemni stavby

[5] CSN EN 1993-6 Navrhovani ocelovych konstruk€st 1-6: Pevnost a stabilita
skaepinovych konstrukci

[6] SALAJKA, V., CD03 Dynamika, fednasky, 2012

[7] VORECHOVSKY, M., Pruznost a plasticita, Modul CD03 -Ol

[8] Ansys, Inc. Ansys 14.5 Help, 2013

73



