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Abstrakt

Diplomova prace se vénuje problematice ztraty stability tenkosténného spalinového
potrubi v uhelné elektrarn€. Problémem tenkosténnych konstrukci je jejich nachylnost ke
ztraté stability vlivem mimofadnych podminek, jako je naptiklad podtlak, ptisobeni vétru,
sn¢hu a zemétieseni. Cilem je provést vhodné vyztuzeni tak, aby model vyhovoval
pozadavkiim normy CSN EN 1993-1-6. To si vyzadalo hodnoceni nevyztuzené verze modelu
pro nalezeni slabych mist a nasledné dalSich konfiguraci pro aplikaci vyztuh. V praci je pro
ur¢ovani odolnosti spalinového potrubi vii€i ztraté stability vyuzit pfedevsim piistup linearni
bifurkacni analyzy vychézejici z linearni analyzy, pfipadn¢ materidlové-nelinedrni analyzy.
Vysledkem prace je navrh vyztuzeni potrubi, které na zaklad¢é pozadavkli normy u posledniho
modelu vyhovuje s rezervou piiblizné 20 %.

Kli¢ova slova

Skotepinovy model, spalinové potrubi, ztrata stability, linearni bifurka¢ni analyza,
metoda kone¢nych prvki

Abstract

The diploma thesis deals with the loss of stability of thin-walled flue pipe at coal
power plant. The problem of thin-walled structures is their propensity to the loss of stability
due to abnormal conditions, for example a vacuum, effect of wind, snow and earthquake. The
purpose is to find the optimal deployment of reinforcements so that the model meets the
requirements of EN 1993-1-6. This required an evaluation of unreinforced version of the
model to identify weaknesses and subsequently other configurations for the application of
reinforcement. For determining the resistance the flue pipe to the loss of stability used
primarily to access linear bifurcation analysis based on linear analysis, possibly materially
nonlinear analysis. The result of work is a design of reinforcement of pipeline which under
the requirements of the standard meets the latest model with a reserve of approximately 20 %.

Keywords

Shell model, flue gas pipe, buckling, linear bifurcation analysis, finite elements
analysis
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Seznam pouzitych symbolii a zkratek

latinskd pismena

symbol vyznam jednotka
modul pruznosti v tahu MPa

L nevyztuzena délka skorepiny mm

M ohybovy moment N-m

n membranovda vnitini sila N/mm

N sila N

Nyt pocet obvodovych vin —

P vypoctovy tlak MPa

P, teoreticky tlak pri elastické ztraté stability MPa

P. vypoctova dolni mez tlaku pri zborceni MPa

P, teoreticky tlak obvodového napéti pii mezi kluzu MPa

Q pricna smykova sila; soucinitel vlivu jakosti N; -

R polomeér skorepiny mm

TRer faktor pruzné kritické unosnosti pri bouleni —

TrRa faktor navrhové unosnosti pri bouleni -

Re. fy mez kluzu materidlu v tahu MPa

Rey vyraznd horni mez kluzu materidalu v tahu MPa

TRi faktor charakteristické unosnosti pri bouleni -

R, mez pevnosti materialu v tahu MPa

Rpo,2 smiluvni mez kluzu materialu v tahu MPa

Trpl faktor referencni plastické unosnosti -

S soucinitel bezpecnosti pro konstrukcni podminky -

t tloustka skorepiny mm

Z charakteristicky pomer délky skorepiny —

Feckd pismena

symbol vyznam jednotka

o soucinitel imperfekce v pruzném stavu -

B soucinitel rozsahu plastické oblasti —

Ymi dilci soucinitel pri bouleni -

Awy, charakteristicka amplituda imperfekce mm

£ pomérna deformace, stredni deformace pri zborcent mm

n interakcni exponent -

0 obvodova souradnice rad

Ao pomérna Stihlost pri stlaceni —

Aov celkova pomérna Stihlost -

lp mezni relativni Stihlost v plastické oblasti -
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dolni index

Poissonovo cislo
obecné napéti
dovolena elasticka hodnota

celkovy soucinitel vzpérnosti pri bouleni

vyznam

MPa
MPa

x v podélném sméru; ve sméru osy x

xy ve Smeru roviny xy

x6 ve smyku

y ve Sméru osy y

6 v obvodovém sméru

zkratky vyznam

DN diametre nominal (jmenovitd sveétlost)

FEM finite elements method

Js Jjmenovita svétlost (starst oznaceni)

Jt jmenovity tlak (starsi oznaceni)

KP klicovy bod

LA linear analysis (linedrni analyza)

LBA linear bifurcation analysis (linearni bifurkacni analyza)
MNA material nonlinear analysis (materialove nelinearni analyza)
MKP metoda konecnych prvkii

PN pressure nominal (jmenovity tlak)

SS Souradny systém
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1. Uvod

Potrubi obecné je nezbytnym procesnim prvkem, na které je mozné narazit
v objektech i mimo né. Primarné zajist'uje transport ruznych latek z jednoho mista na misto
jiné. V podobé¢ trubek (tepelné vymeéniky, procesni pece a jiné) je mozné je vyuzit naptiklad
I jako prostiedek pro pienos tepelné energie z jednoho média na druhé nebo pro pienos
tlakové energie (hydraulika). VétSina nejen prumyslovych zafizeni se neobejde bez
potrubnich systému a rozvodii, které mnohdy c¢ini velkou ¢ast investinich nakladd pii
realizaci projektd. Jedna se o vyznamny spojovaci prvek, proto je dilezité se problematikou
konstrukce potrubi zaobirat a co nejlépe ji optimalizovat tak, aby vznikl produkt vyvazeny
z hlediska ceny, funk¢nosti a predevsim bezpecnosti.

Obecné je poptavka po elektiing i teplu celosvétové vysoka a kazdym rokem stoupa.
Tyto formy energie obstaravaji zejména neobnovitelné zdroje. Jsou jimi ropa, zemni plyn
a predevsim uhli, které je potiecba spalovat pro ziskani nutné energie. Pti spalovani je
ziskavano teplo, které je z ¢asti obsazeno i ve vytvofenych spalinach. Ty jsou pro dal$i vyuziti
vedeny na jind mista a prave i zde se uplatituje vyznam potrubi, konkrétné ¢asti zajist'ujici
odvod/privod spalin. Kazdé médium, v tomto ptipadé spaliny, kladou na transportni systém
své specifické pozadavky, se kterymi se pocita a jsou zahrnovany pii navrhu. Jedna se jak
0 pozadavky tlakové souvisejici s typem proudéni a jeho rychlosti, tak i tepelné a chemické,
které¢ zplsobuji postupnou degradaci materidlu. Z pohledu vnéjSiho zatizeni je pak nutné
zaobirat se pisobenim od uchyceni potrubi, vlastni vahy a také meteorologickymi vlivy,
pokud se jedna o jeho venkovni umisténi.

Tenkosténné skofepinové konstrukce jsou vyuzivany jak ve strojirenstvi, kde jsou
uplatiovany napiiklad v podobé tlakovych nadob a potrubi o velkych prumérech, tak
i v ostatnich oborech primyslu. Tyto zafizeni jsou velmi nachylné na ztratu stability vlivem
urcitych provoznich i mimotadnych zatézujicich podminek, pokud tyto jevy nejsou
predikovany. Ztrata stability se projevi zménou tvaru (vytvorenim vIn) nebo v krajni mezi
zhroucenim celé konstrukce, coz muze mit fatalni nasledky jak pro ni samotnou, tak i pro
okoli. Hodnotu limitniho zatizeni, které je schopné skofepina ptfenést znacné ovliviuji
pocatecni imperfekce, jenZ jsou soucasti realnych zatizeni. Pres vSechna tskali spojena se
skotfepinami je jejich vyhodou zejména relativné vysoka tinosnost pii specifickych zatiZzenich
a zachovani nizké hmotnosti, se kterou souvisi 1 investi¢ni ndklady na pouZity material.
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2. Potrubni systémy

Potrubi a potrubni soustavy jsou dilezitou soucasti kazdého primyslového provozu.
Pro cely proces vyroby je jejich spravné navrzeni stejné dulezité jako funkEnost aparati
samotnych. Jsou spojovacim prvkem mezi jednotlivymi zafizenimi a zajiStuji predevSim
kontinualnost transportu médii. Dle nafizeni vlady ¢. 26/2003 Sbh. [1] jsou definovany jako
tlakova zatizeni kam patii soucasné nadoby, hrdla, pfiruby a veSkeré jiné soucasti vystavené
dovolenému pietlaku vétsimu nez 0,5 bar vztazenému k tlaku atmosférickému.

2.1 Zakladni parametry

Z ekonomickych i praktickych dtvodd jsou potrubi a jejich c¢asti vyrabény
vV normalizovanych rozmérech. Tento faktor snizuje cenu vyroby a usnadfiuje I proces
navrhovani. Obecné jsou oznacovany jmenovitou svétlosti DN (dfive Js) a jmenovitym
tlakem PN (diive Jt), ptipadné jsou doplnény o pracovni stupen. Tato oznaceni jsou pouze
orienta¢ni vzhledem k volb¢ potrubi a ne vzdy udavaji skute¢nou hodnotu, nemélo by se tedy
s nimi piimo operovat ve vypoctech, pokud to vyslovné norma neuvadi. DN udava ptiblizny
vnitini pramér, ktery se méni dle potieby tloustky stény pro pusobeni maximalniho
pracovniho pfetlaku uvedeného hodnotou PN. Jelikoz s hodnotou teploty dopravovaného
media se méni 1 pevnost materidlu, uvadi se spole¢né s jmenovitym tlakem 1 pracovni stupen.
Ten se oznacuje fimskou ¢islici, pokud se jedna o teploty nad 0 °C a velkym pismenem pokud
jsou teploty pod touto hodnotou. [2]

2.2 Rozdéleni potrubi

Potrubi lze rozdélit do skupin, které je blize charakterizuji nebo na né lze nahlizet
z ruznych hledisek. Tato rozdéleni pak snadnéji definuji pole ptisobnosti a tim i lep$i orientaci
K jakému ucelu potrubi slouzi. Nejcastéji je mozné se setkat s rozliSenim podle druhu
dopravované latky. Jedna se 0 parovody, vodovody, plynovody, kondenzatni potrubi a jiné.
Diilezitou hodnotou proudiciho média je pracovni tlak, podle kterého se potrubi rozd€luje na
nizkotlaka, stfedotlakd a vysokotlakd. DalS§im zplUsobem déleni lze narazit na potrubi dle
mista pisobeni, tedy vnitini nebo venkovni. Mozné je i posouzeni podle pouzitého materialu
nebo ucelu, ke kterému bylo potrubi navrzeno. [2]

2.3 Casti potrubi

Potrubni systémy se neskladaji pouze z rovnych tseki, ale soucdsti jsou i1 piidavné
komponenty, bez kterych se provoz neobejde. Tyto casti mizeme rozde€lit na hlavni
a doplnujici. K prvni kategorii patii jak samotné trubky, tak jejich spoje realizované vétSinou
prirubami nebo pfivarenim, dle toho, zda se jedna o spoj rozebiratelny nebo nerozebiratelny.
Ten je definovany jako spoj, jenz nelze oddé¢lit jinak nez destruktivné. Dale sem patii
komponenty urcené k preruSeni proudu média (uzavirky), Casti zajiStujici zménu smeéru
proudéni (tvarovky), dilatatni kompenzatory vyrovnavajici zménu tvaru vlivem tepla a dalsi

13
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jina ulozeni a upevnéni. Mezi doplilujici prvky lze zahrnout ¢asti, bez kterych se systém
obejde, ale jejich pouziti zajist'uje regulaci, fizeni, méteni nebo ochranu. Jsou jimi tedy rtizné

2PN

filtry, ventily, méfici jednotky a izolace. [2]

2.4 Materialy

Volba materidlu zavisi na aplikaci konkrétniho potrubniho systému. V primyslu
a predevsim V procesnim odvétvi jsou vyuzivany zejména kovové materialy z divodu jejich
pfiznivych vlastnosti a pozadovanych pevnostnich charakteristik. Musi tedy snaset
vnitini/vnéjs$i pietlak, vydrzet pozadované vysoké/nizké teploty, odolavat korozi, Unave
a dal$im faktorim snizujici zivotnost a bezpecnost potrubi. Tyto pozadavky lze rozdélit do tii
skupin dle pozadovanych vlastnosti. Jsou jimi:

e Fyzikalni a mechanické vlastnosti materidlu potrubi, které ovliviiuji pevnostni
atepelné vypocty. Patii sem naptiklad charakteristiky vychazejici z konkrétniho
namahani jako je mez pevnosti v tahu Ry, mez kluzu v tahu Re, smluvni mez kluzu
v tahu Ryo2, houzevnatost, tvrdost, hustota, teplena roztaznost, tepelna vodivost a jiné.
Hodnoty jsou zjistovany experimentalné pomoci zkouSek a vétSinu z nich lze najit
v materialovych listech.

e Technologické vlastnosti materialu ovliviiujici postup vyroby a montaz potrubi. Jsou
jimi svafitelnost, tvarnost, obrobitelnost, odolnost proti opotiebeni a schopnost
tepelného zpracovani.

e Chemické vlastnosti odvijejici se predevsim od typu dopravovaného média a prostiedi,
ve kterém je potrubi ulozeno. Interakci materialu s témito dvéma vlivy dochazi ke
korozi a jinym chemickym reakcim ovliviiujici funkci potrubi.

Na volbu materialu, ktery bude pouzit, se nahlizi z riznych hledisek. Snahou je zvolit
nejoptimalnéjsi feSeni. Jednd se tedy o rozsahlou problematiku feSici vyvazenost mezi
pozadovanymi vlastnostmi a cenou, ktera je spojena S konkurenceschopnosti na trhu a hraje

vvvvv

Nejvhodnéjs$i mechanické vlastnosti pro konstrukéni ucely vykazuje pravé ocel, proto
je hojn¢ vyuzivanym materidlem Vv oboru strojirenstvi. Dle vySe zminénych pozadavkt jsou
vyrabény napiiklad Zaropevné a zaruvzdorné oceli vyznacujici se velmi dobrymi vlastnostmi
pii zvySenych teplotich, korozivzdorné odolavajici koroznim vlivim a jiné modifikace
uzptsobené pro specifické pouziti. Tyto vlastnosti jsou docileny pfidanim vhodnych legujici
prvku do oceli. [3]

14
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2.4.1 Konstrukéni ocel S235/S355

V praci je feSeno potrubi o velkém priméru a prilehld konstrukce. Obé tyto ¢asti jsou
vyrobeny ze zakladni neuslechtilé konstrukéni oceli valcované za tepla. Tato ocel, oznacena
dle ¢eské technické normy CSN EN 10025 [4] jako S235 JR (pro konstrukci S235 J2), se
vyznacuje béznou jakosti. Je vhodna ke svafovani, lisovani a dobie se tvafi. Vyuziti nachazi
jako material pro nosné ¢asti svafovanych konstrukci namahané staticky i dynamicky, tlakové
namahané zafizeni pracujici za normalnich a zvySenych teplot a vyrobu ohybanych profilt
atrubek. Dle zadani bylo mozné pouzit i ocel s jakosti b&znou-pevnéjsi S355 JR (pro
konstrukci S355 J2) majici obdobné vlastnosti. Oznaceni J udava hodnotu narazové prace a R
zkusebni teplotu. Porovnani jednotlivych materidlti dle obsahu prvkli a meze pevnosti jsou
uvedeny v tabulce 2.1. a 2.2. [4]

Tabulka 2.1. Hodnota Ry, [MPa] pro jednotlivé tloustky plechd [mm] [5]

Oznaceni 23 >100 >150
<100 <150 <250
S235JR / S235J2 360-510 350-500 340-490
S355JR / S355J2 470-630 450-600 450-600

Tabulka 2.2. Hodnota Rey [MPa] pro jednotlivé tloustky plechti [mm] [5]

Oznadeni <16 >16 >40 >63 >80 >100

= <40 <63 <80 <100 <150

S235JR / S235J2 235 225 215 215 215 195

S355JR / S355J2 355 345 335 325 315 295
2.5 Spaliny

Jak jiz bylo zminéno v ivodu, potrubi slouzi pfedevsim k doprave, kdy transportnim
prvkem muze byt plynné, kapalné nebo i pevné médium, je tedy riznorodého charakteru
a zalezi na Ucelu potrubi. V elektrarnach a jinych primyslovych provozech, kdy je energie
ziskavana spalovanim je potreba manipulovat se vzniklymi plyny, at’ uz se jedna o paru, ktera
je vedena na turbinu nebo spaliny ptredavajici energii pravé vodé (pare). Tyto faze se
vyznacuji velkymi objemy, které je potieba presunout z mista vzniku dale do procesu pro
dalsi vyuziti.

V pfipad€é vznikajicich spalin a jejich mnoZstvi je urcujici pfedevSim typ paliva
a ptebytek privadéného vzduchu. Tento piebytek zajistuje dostatecné mnozstvi kysliku, ktery
je pro proces dulezity a zajiStuje potfebné spaleni vesSkerého paliva. Obecné surovina ke
spaleni zahrnuje hotflavé prvky, které jsou nositeli energie, popeloviny a vodu. Pokud je
spalovan zemni plyn, ktery obsahuje predevsim metan, tak zjednodusené Ize fici, Ze mnozstvi
vzniklych spalin bude pfiblizné 10x vétsi nez mnozstvi spotiebovaného plynu. To znamena,
ze pro prenos takovéhoto objemu bude zapotiebi potrubi s dostateCné velkym pramérem.
Hofeni zemniho plynu (pro zjednoduSeni uvazovan pouze metan) se zanedbanim dusiku
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a inertnich plynt obsazenych ve vzduchu, je fizeno jednoduchou chemickou rovnici (viz

vvvvvv

tedy na prvcich obsazenych ve spalované latce.

CH, + 20, - CO, + 2H,0 2.1

Zpracovanim fosilnich paliv, které jsou jako surovina vyuzivané pro vyrobu tepelné
a elektrické energie, vznikaji predevsim produkty oxid uhli¢ity a voda. Jelikoz soucasti paliva
jsou i jiné prvky, mohou vzniklé spaliny obsahovat slouceniny, jako jsou napiiklad oxidy
dusiku a siry nebo také nespalitelné zbytky ve formé popilku. Nékteré z téchto latek jsou
nebezpecné a jejich piitomnost ve vzduchu je z hlediska Zivotniho prostfedi nezadouci, proto
je nutné se jich pfed vypusténim do atmosféry zbavit. Odstranéni probiha s urcitou Gc¢innosti
Vv zafizenich Kk tomu uréenych. Pevné cCastice jsou ¢istény na bazi riznych fyzikalnich
principl, at uz za pomoci filtr,, cykloni nebo elektrostatickych odlucovaci. V dalSich
krocich se zbavuje sirnatych latek za pomoci chemickych reakci nebo absorpci. Snahou je
I snizit obsah uhlikatych a dusikatych latek. Cilem téchto procesu je splnéni pozadovanych
emisnich limitd, které jsou striktné definovany v pfislusnych zakonech a vyhlaskach. [7]

V praci je feSeno potrubi odsifovaci linky vedouci z absorberu do stavajiciho
koutovodu. To znamena, Ze v potrubnim celku se vyskytuji pomérné chladné spaliny (63 °C)
zbavené zna¢ného podilu sirnatych latek (pfedevs§im SO;) majici vliv na material potrubi.
Vnitini plocha potrubi je pokryta ochrannou vrstvou (stérkovaci hmotou), kterda ma chranit
pouzitou ocel pted vlivem spalin.

Z hlediska latky, ktera je dopravovana potrubim, je potieba volit i spravny material.
Jedna se o jedno z hledisek popsané v kapitole 2.4. Pouzity material obecné by mél co
nejméné reagovat s proudici latkou, ktera jej muze ovlivnit natolik, Ze zapfi€ini snizeni
mechanickych vlastnosti a tim nefunkénost nebo havarii. V opaéném piipadé muze dojit
K ovlivnéni proudici latky materidlem a tim zméné jeji chemickych vlastnosti, coz je
napiiklad v potravinaiském primyslu zcela nepfipustné. Ve vétSin€ piipadd k témto
interakcim vice ¢i méné dochazi a proto je nutné tento fakt zahrnout do navrhu za pomoci
pfidani takzvané korozni vrstvy. Tento pfidavek (navySeni tlouStky) ma v ur€itém casovém
useku jistit pozadované mechanické vlastnosti materidlu, voli se na zédkladé miry agresivity
prostiedi, tedy na chemickém slozeni a teploté spalin. [3]
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3. Skorepinové konstrukce

Skotepinové konstrukce se vyznacuji mnohonasobné mensi velikosti jednoho rozméru
U rotacnich prvki je pak mensi nez jednotlivé poloméry kiivosti. Tvar skofepiny je tvofen
sttednicovou plochou, kterd u rotacné symetrickych téles vznikd otacenim meridianu kolem
osy rotace. Skofepiny lze vyuZzit ve strojirenské praxi jako samostatné konstrukce majici
vlastni objem, jedna se o nadrze nebo tlakové nddoby konstruované z plechii. Vyuziti nachézi
také v podobé nosnych casti konstrukci ohranicujici néjaky objem. Toho je vyuzivano
napiiklad ve stavebnictvi, kdy se jedna o rizné stfechy, ban& nebo tunely. JelikoZ potrubni
komponenty jsou rotacné symetrickd télesa je mozné u nich vyuzivat teorii skotfepin. To
pfinasi pfedev§im usporu materialu, se kterou souvisi dalsi aspekty. [8]

Dle tvaru je mozné skofepiny rozliSovat jako obecné, rovinné a rotacné symetrické.
Dale je lze rozdélit z pohledu tloustky, ktera ma také vliv na velikost a typ pusobicich napéti.
U vétsiny aplikaci je snahou vyuzivat zakladni geometrické tvary jako je koule, valec, kuzel
nebo jejich kombinace (viz obr. 3.1.), u kterych se rozloZeni sil pti zatizeni 1épe a snaze
vyhodnocuje. [8], [9]

\—/

tlakova nadoba potrubi

Obr. 3.1. Vyuziti zékladnich geometrickych tvari v podob¢ skotepin [8]
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3.1 Membranovy a momentovy stav napjatosti

Pii tlakovém zatizeni vznikaji po tloust’ce skofepiny napéti, kdy jejich integraci lze
vyjadfit vnitini sily vztazené k referencni stiednicové plose, ke které se vztahuji provadéné
vypocty. Jedna se o normalové sily (Nx, Ny), smykové sily (Nxy, Nyx) a ohybové momenty
(My, My) & kroutici momenty (Myy, Myy) vyvolané témito silami (viz obr. 3.2.). Cim je pak
tloustka skofepiny mensi tim se vliv momenti zmensuje. [8], [9]

0
—~— ).
/')/r “‘*w\%
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al |

Obr. 3.2. Rozlozeni sil a momenti na plose skotepiny [8]

Na existenci a velikost vnitinich sil a momenti ma vliv pfedevs§im:

e typ a velikost vnéjSiho zatiZeni,

e geometrické vlastnosti skofepiny (tvar sttednicové plochy),

e zpusob uloZeni skofepiny.
Stanoveni hodnot sil a deformaci vyZzaduje vyjadieni matematickych zavislosti, coz vede ke
slozitosti vypoctu. Proto je snaha zavadét zjednoduseni, kdy lze zanedbat ohybové ucinky za
predpokladu:

e spojitého zatizeni skotfepiny,

e spojitosti stfednicové plochy,

e ne prili§ skokové zmény tloustky,

e vn¢jSim zatizeni okraje smérem tecnym k merididnu.

18



Bc. Jan Jancik Linearni analyza ztraty stability spalinového potrubi

Pti splnéni téchto pfedpokladi je rozlozeni napéti po tloust’ce skofepiny téméi konstantni.
Napjatost je udavana hlavn¢ vnitinimi silami s konstantnim prib&hem po tloustce stény, tedy
normalovymi silami, pfipadné smykovymi. Vzhledem k malé nerovnomérnosti rozdéleni
napéti maji momenty zanedbatelné hodnoty. Z rovnovahy na element vymizi 1 pficné
smykové sily (Qx, Qy) a napjatost je urCovana slozkami sil pusobici rovnobézné se
sttednicovou plochou. Jedna se tedy o pievedeni 3D problému na 2D. Tato aplikace je
nazyvana membranova teorie. Nesplnénim vySe uvedenych podminek dochazi k porucham
membranového stavu a vznika slozitéjsi problém, kde se vyskytuji jiz zminéné ohyby a krut.
Tento stav je nazyvan momentovym. [9], [10]

3.2 Typy zatizeni skorepin

Obecné navrhovani konstrukci a aparati vychazi ze zatézujicich podminek, které lze
rozdélit do ¢tyi skupin:

a) Trvalé zatiZeni — zpusobuji napiiklad vnitini tlak souvisejici s proudénim tekutiny.
Toto zatizeni byva oznacovano né¢kdy jako zivé. Naopak zatizeni vlivem hmotnosti
média nebo hmotnosti samotného potrubi a izolace spadajici do této kategorie je
oznacovano jako mrtvé. Patii sem také axialni sily tvofené kompenzatory. Tyto typy
zatézujicich stavi zptisobuji primarni napéti v potrubnich celcich. [11]

b) ZatiZeni teplotni dilataci — zpUsobuje pohyby vlastniho potrubi, hrdel aparatd,
navazujicich zatizeni a podpér, na kterych je potrubi ulozeno. Jelikoz jednotlivé ¢asti
mohou byt konstruovany z odliSnych materiald, tak i tepelna dilatace je rGzna a tim
vznikd napéti. Tepelnd dilatace zpisobuje sekundarni napéti vyhradné ve sméru
osovém a to v ptipad¢ zabranéné i nezabranéné dilatace. [11]

c) PrileZitostna zatiZeni — patii sem piedevsim vliv klimatickych jevu jako je vitr, snih
a seismicita na potrubni celky. Do této kategorie patii 1 silové projevy dynamickych
jevu uskute¢nujicich se nahodile. Jedna se naptiklad o hydrodynamicky raz, silové
projevy odpousténi bezpecnostni armatury nebo vybuch. Tento typ zatéZujicich stavii
zpusobuje primarni napéti. [11]

d) Zatizeni od jednoho neopakujiciho se pohybu — mezi, které spada naptiklad pohyb
podpéry zapii¢inény sedanim zeminy. Zpusobuje sekundarni napéti. [11]

VysSe vypsané typy zatizeni zpiisobuji v materidlu primarni nebo sekundarni napéti.
Pokud se v materialu rozvine deformace zptuisobena primarnim zatizenim, jeho hodnota se pro
dalSi ptsobeni nesnizuje. Naopak sekundarni napéti je samo omezujici. To znamena, Ze
pokud se vlivem tohoto napéti rozvine deformace, hodnota napéti klesd nebo jde o napéti,
které zpuisobila nucena deformace. [11]
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3.3 Ztrata stability

Ztrata stability je jednim z meznich stavl, se kterym je nutno pocitat pii navrhu
tenkosténnych tlakovych zatizeni. Tento jev se problematicky vyhodnocuje a jeho nasledky
mohou byt zna¢né at’ uz z hlediska ekonomického, kdy pii nefunkénosti zafizeni dochazi ke
ztrat¢ ziskl, nebo V horsim piipad¢ z hlediska bezpecnostniho. Zatfizeni postihnuta ztratou
stability jsou ve vétSiné pripadi neopravitelné. Skotfepinové konstrukce, jako napiiklad
tlakové nadoby, zasobniky nebo potrubi 0 velkych primérech, jsou na tento mezni stav velice
nachylné. [12]

V &eské verzi evropské normy CSN EN 1993-1-3 (Eurokoéd 3: navrhovani ocelovych
konstrukci — Cast 1-6: Pevnost a stabilita skofepinovych konstrukci) je tento mezni stav
definovan nasledovné:

,Jako mezni stav bouleni se ma uvazovat stav, pri kterém v celé konstrukci nebo v casti
konstrukce nahle vzniknou velka posunuti ve sméru kolmém k plasti skorepiny v diisledku
ztraty stability pri pusobeni tlakovych nebo smykovych membrdanovych napéti ve stené
skorepiny, takze skorepina jiz neni schopnd prendset dalsi vnitini sily nebo miize nastat jeji
celkové zhrouceni. ““ [13]

Vlivem nadmérného tlakového plsobeni u tenkosténnych konstrukci mize dochazet
ke ztrat¢ stability, kdy je v konkrétnim okamziku zatéZovani material nucen snéaSet nejen
membranova (tlakova) zatizeni ale zaroven i ohybova. Dojde tak nahle Kk pierozdéleni
rovnovahy pouze Vv tlaku na pusobeni Vv tlaku a zaroven i v ohybu. Z tohoto divodu se vychozi
konstrukce stava labilni a pfechod do nové stabilni konfigurace je doprovazen velkymi
deformacemi Vv podobé zvInéni (bouleni) stén nebo jejich zborcenim, které zamezuje
bezpecny provoz (viz obr. 3.3. a obr. 3.4.). V technické praxi jsou problémy stability feSeny
pomoci vypoctli znormy, ty ovSem nedavaji piesné vysledky, jejich pouziti je znacné
omezeno na jednoduché tvarové prvky a nelze dle nich odvodit charakteristické chovani po
ztraté stability. Toto chovani lze do jisté miry pfedpovidat pomoci analyz vyuzivajici metodu
kone¢nych prvki, na které je zalozeno mnoho vypocetnich programi. Ztratu stability lze
vySetfovat dvéma zpisoby liSici se od sebe svym pribéhem, jenz je popsany V nasledujici
kapitole 3.3.1 2 3.3.2. [12], [14]

, //",; : , 4
Obr. 3.3. Pocitacovy model bouleni vertikalni Obr. 3.4. Bouleni stény vertikalni nadrze
nadrze s po¢tem 5 obvodovych vin [15] (pohled zespodu nahoru) [15]
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3.3.1 Linearni pristup hodnoceni ztraty stability

Linearni analyza ztraty stability vychazi z predpokladu, ze skotfepina je od pocatku
zatézovana pouze membranovymi slozkami, coz vede k linearnimu nartistu napéti az do
kritického bodu, kdy se skofepina nahlym skokem deformuje a dalSi pribéh je nelinearni.
Tento bod je nazyvan bifurkaci a dochdzi v ném k rozdvojeni rovnovahy, tedy jak jiz bylo
zminéno v kapitole 3.3 k membranovym napétim se pfidaji i ohybova, které skofepina jiz neni
schopna pienaset. Dochdzi k deformacim a vznikd novy tvar odpovidajici kritickému
zatizeni. [14]

Tato analyza je idealizovana a pracuje s mnoha zjednodusenimi. Neodpovida piesné
skuteénému prabéhu, jelikoz vychazi z dokonalé geometrie zatéZzovanych ¢asti bez tvarovych
nedokonalosti (obecné imperfekci), se kterymi se vV bézné praxi neni mozné setkat.
Imperfekce maji zna¢ny vliv na prubéh ztraty stability, kdy jiz nepatrné vychyleni od idealni

vvvvvvvvvv

Z toho duvodu je napéti korigovano riznymi redukénimi souciniteli. [14]

3.3.2 Nelinearni piistup hodnoceni ztraty stability

Nelinearni analyza ztraty stability zahrnuje vySe zminéné nedokonalosti tvaru
a predpoklada vznik velkych deformaci. Naopak od linearni teorie se jiz od pocatku uvazuje
s u¢inky ohybového namdhéani. Ktivka zavislosti pomérné deformace na zatiZzeni je hladka
a nelinearni, nedochazi tak k jejimu rozdvojeni, tedy bifurkaci (viz obr. 3.5.). Tento ptipad je
nutné fesit s postupnymi prirustky zatizeni. [16]

Analyza je naro¢néjsi jak z pohledu ptipravné faze, tak i vypoctového ¢asu, ovsem jeji
vysledky odpovidaji ve vétsi mife skute¢nému priibéhu a Iépe se vyhodnocuji. Problémem je
zde odhadnuti a zadani spravnych (realnych) pocate¢nich podminek vypoctu, které maji
znacény vliv na vysledky. [14]

= linearni pribeh
zatizeni == nelinearni

bod bifurkace

bod prolomeni ztraty stability

deformace

Obr. 3.5. Tlustra¢ni prub&h ztraty stability prvku zatéZovaném tlakem v ose [17]

21



Bc. Jan Jancik Linearni analyza ztraty stability spalinového potrubi

4. Metoda kone¢nych prvkii

Metoda konecnych prvki (MKP) je rozsahla numericka aplikace vyuzivana pro feseni
inzenyrskych problémut. V mnoha piipadech u technickych uloh nelze pouzit analytickych
velky rozmach pravé numerickych postupti jako je MKP. Vznik metody je datovan zhruba do
50. let minulého stoleti a S rozmachem vypocetni techniky v pribéhu let silil jeji rozvoj do
mnoha oblasti. V dne$ni dobé mad mezi numerickymi postupy zcela zasadni postaveni a na
jejim zakladé pracuje mnoho inzenyrskych vypocetnich programi jako je Ansys Mechanical
APDL [18], jehoz charakteristika je popsana nize. Z matematického hlediska vychazi MKP
z variaCnich principd, tedy pifi feSeni problému se hleda stav, kdy urcitd forma energie
vysetfovaného télesa dosahuje stacionarni hodnoty. [19]

Na rozdil od klasického pohledu na pruznost télesa, ktera vychazi z predstavy
rovnovahy na nekonecné malém elementu, tak jak jiz ndzev naznacuje zakladni stavebni
jednotkou MKP je prvek konecnych rozmért. Cela geometrie zkoumaného télesa je rozdélena
na konecny pocet elementii tvofici vypoctovou sit. Kazdy jednotlivy prvek je pak
charakterizovan jak dimenzi, tvarem a polohou, tak i poctem vypoctovych uzli. Tyto uzly
jsou mista, ktera sousedici prvky spole¢né sdili a navzdjem si tak preddvaji informace
0 hledanych neznamych parametrech (viz obr. 4.1.). [19]

Ptednosti numerickych metod je moZnost aplikovat feSeni na sloZzit&jsi problémy
u téles jakychkoliv tvari. Tento fakt nelze vyuzit u feSeni analytickych, kdy metody vychazi
z predpokladu pouziti elementarnich tvari, coz vede komezenému poli plsobnosti.
Relativnim omezenim MKP jsou pak naroky na ¢asovou délku vypoctu spojené s kapacitou
dostupného hardwaru, jenz s vyvojem techniky je v posledni dobé ¢im dal mensi problém.
Naopak vyhodou analytickych metod je ziskani vysledki a zavislosti mezi vstupnimi
a vystupnimi veli¢inami na celém objemu zkoumaného télesa. Na rozdil od MKP, kde na
kvalitu vysledkit ma vliv jemnost pouzité sité, tedy pocet prvka a jejich topologie, a také
spravnost zadanych okrajovych podminek. [19]

*

Obr. 4.1. Zakladni typy prvkid s vypoctovymi uzly [19]
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4.1 Ansys Mechanical APDL

V této diplomové préci je pro vypocet strukturdlnich analyz vyuzivan program Ansys
Mechanical APDL pracujici v klasickém rozhrani starSiho typu. Vyhodou této verze je
moznost nastaveni parametri a tim kontrolovat cely proces vypoctu. To je pfinosné
ptedevsim pro zkusené uzivatele. Nevyhodou pak je uzivatelsky méné ptivétivé pracovni
prostfedi a omezenost grafického vykreslovani.

Ansys Mechanical APDL je celosvétové rozsifeny a hojné vyuzivany vypoctovy
program od stejnozvané firmy zaméfujici se na inzenyrské simulace. Spole¢nost Ansys, Inc.
se svymi produkty disponuje na trhu od roku 1970. Jeji vypoétovy program vyuziva metodiku
kone¢nych prvkd a nachazi uplatnéni v mnoha oborech, jakymi jsou klasické strojirenstvi,
automobilovy, energeticky, stavebni ¢i procesni prumysl. Vyjimkou neni ani vyuziti ve
specifickych oborech jako je biomechanika a mikroelektronika. Software Ize charakterizovat
nasledovné:

,,Ansys Mechanical APDL je obecné nelinedarni, multifyzikalni program zahrnujici
strukturalni  a termodynamickou  analyzu, analyzu  proudeni  kontinua, analyzu
elektrostatickych a elektromagnetickych poli a akustické analyzy. Veskeré tyto analyzy Ize
Jjednak provadét jednotlive, ale diky multifyzikalnimu pojeti programu ANSYS je lze také
zahrnout do jediné, spolecné koncepce. ANSYS umoznuje nejen kontrolni vypocty, ale diky
parametrizovanym vypoctovym modeltim i citlivostni a optimalizacni analyzy a rovnéz
vypocty spolehlivosti. [20]

Diky témto moznostem patii k zakladnim vypoctovym pomickam napomahajici ke zlepSeni
procesu navrhu zafizeni a ve svém dusledku ke zlepSeni kvality a konkurenceschopnosti
novych vyrobku. [20]

Jak jiz bylo zminéno, produkty firmy Ansys dok4Zou zpracovavat Siroké spektrum
analyz v oblasti inZenyrskych simulaci. Diky jejich propojeni pomoci uZivatelského rozhrani
Workbench je mozné provadét rizné kombinace vypoctd. Lze naptiklad vyuzit CFD analyzu
proudéni tekutiny okolo lopatek turbiny s jejich pevnostni analyzou a ziskat tak realnou
predstavu o chovani lopatek a G¢innosti turbiny. Prostfedi Workbench tedy umoziuje sdileni
dat a vysledkil mezi jednotlivymi programy. [21]
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5. Postup reSeni praktické casti

Prakticka cast je tvofena ze tfi dilG, které jsou detailné popsany v nasledujicich
kapitolach. Zjednoduseny postup Vramci jednoho ze Ctyf modelll znazoriiuje vyvojovy
diagram (viz obr. 5.1.). Nejprve byl vytvofen vychozi 3D model potrubi, ktery poté byl
doplnén o piidavné komponenty v podobé podplrnych konstrukci a sedlovych podpér
(v dalSich modelech i vyztuZeni). Na piipraveném modelu byla vytvoiena vypocétova sit
a nasledn¢ aplikovana zatizeni, okrajové podminky a byly provedeny konkrétni numerické
analyzy. Tato Cast je dale rozebrana v kapitole 6. Vysledky analyz byly poté zhodnoceny

v souladu s normou CSN EN 1993-1-6 [13]. Tato &ast je blize rozebrana v kapitole 7.

SolidWorks

(tvorba 3D modeln)
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Linearni
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Obr. 5.1. Algoritmus feSeni praktické ¢asti prace
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6. Numerické analyzy

6.1 Tvorba modelu

Pted samotnym vypoctem bylo nutné vytvofit model potrubni ¢asti s doprovodnymi
komponenty v podob¢ podptrnych konstrukci a sedlovych uloZeni do stavu, kdy je mozné jej
zatizit a hodnotit (viz obr. 6.1.). Geometrie tvoiena dle dostupné vykresové dokumentace
byla soucasti zadani prace. V ramci optimalizace typu modelu se zvolila vhodna kombinace
zjednoduseni, kdy model byl tvofen prutovymi a skofepinovymi prvky. Prvni ¢&ast
modelovani probihala v programu Ansys Mechanical APDL [18], kde byly vytvofeny obé&
podpurné konstrukce. Druha ¢ast zahrnovala tvorbu potrubi a sedlovych podpér v programu
SolidWorks [22] a nasledny import zpét do prostiedi Ansys. Modelovani probihalo ve dvou
programech z divodu snadnéjsi tvorby, kdy se prutové prvky konstrukci 1épe tvorili
Vv prostiedi Ansys, plosné prvky byly naopak 1épe tvoteny s vyuzitim 3D CAD softwaru
SolidWorks.

waaN

il

AR SA A S

“_._v_..i

W Vd NN VZd N

i r———— 1

g™ Al slDe™ [l > [l |
I P N P,

AL IN NUZZTN NI

/|

—
N =

—

—

()

e

Obr. 6.1. Celkovy model potrubi s piilehlymi ¢astmi
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V ramci zjednoduseni byl vytvofen kombinovany model. Sestava se tedy skladala
z idealizovanych prutovych prvkt (beam 189) a plosnych prvka (shell 281). Prutové prvky
reprezentuji tvarové profily konstrukce a plosné prvky (shell 281) nahrazujici objemové ¢asti
sedlovych podpor asamotné potrubi. Tyto konkrétni elementy, ze kterych je tvoiena
vypoctova sit’, maji 3 uzly pro beam prvek a 8 pro shell prvek (viz obr. 6.2.). Dale pak
Z celkového redlného zatizeni nebyly do modelu pfeneseny c¢asti slouzici pro umoznéni
pohybu 0sob v podobé zebtiki a ploSin, most pro vedeni potfebnych kabeli a dal$i drobné
prvky, které maji zanedbatelny vliv na kvalitu vysledkti zkoumaného potrubi. Materialové
vlastnosti pro konstrukéni ocel S235 JR byly definovany pomoci linearné elastického,
izotopického modelu s hodnotami konstant modulu pruznosti v tahu 200 GPa a Poissonovym
¢islem 0,3 pro linearni analyzu. V ramci materidlové nelinedrni analyzy byl piidan jesté
bilinearni model bez zpevnéni s hodnotou meze kluzu 235 MPa. Dalsim krokem byla nutnost
pfepoétu hustoty materialu z divodu uvazovani pouze ocelového potrubi, které bylo
modelovano pomoci stiednicové plochy. Ve skute¢nosti ma potrubni celek 3 vrstvy (ocelové
potrubi, izolace a stérkovaci hmota), coZ ma vliv na vyslednou hmotnost celku. Bylo tedy
potfeba zahrnout hustoty vSech tii materialu do jednoho, ktery bude pouzit pii vypoctu.
Piepoctena hustota potrubi se rovnala 14 260 kg/m?®.

Shell 281 Beam 189

Obr. 6.2. Typy pouzitych elementl S vypoctovymi uzly

6.1.1 Podpiirné konstrukce

Podpirné konstrukce nesouci vahu celého potrubi jsou tvofeny svafenim tvarovych
profili (pfedevsim I profily) riiznych velikosti, které v modelu reprezentuji prutové prvky,
majici pfifazenou konkrétni prufezovou charakteristiku. Tyto prvky se pouzivaji v ptipadech,
kdy jsou praiezové rozmeéry Casti vyrazné¢ men$i nez jejich délka. Nejdiive bylo nutné
vytvorit klicové body (Key Points, dale jen KP), které tvofi mista Styku vice profili najednou.
Tyto KP jsou vychozimi body pro propojeni useckami tvofici osu nosného profilu. Kazdé care
byl ptifazen konkrétni prvek typu beam s charakteristickym prifezem reprezentujici velikost
a vlastnosti. Na zavér bylo potieba zvolit orientaci profilu pomoci tfetiho KP. Jelikoz v tomto
piipad€ prutové prvky slouzi pouze jako simulace realného uloZeni a nejsou predmétem
zkouméani, je pro vypoctovou sit’ zvoleny pocet 5-10 elementd Vramci kazdé usecky
dostacujici. Postup je naznacen na obrazku Obr. 6.3. Zvlastnosti pak byla nutnost tvorby
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vlastniho profilu jedné ze stojnych noh konstrukce, ktery program Ansys ve svych
predefinovanych sekcich nenabizel. Jednalo se o specificky profil skladajici se z klasického
| profilu, na ktery ptiléhal v podélné ose navafeny T profil. Soucasti konstrukci byly i prvky
typu shell slouzici jako nosna plocha pro sedlové podpéry.

a) 2, b)
3 ."--_..
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Obr. 6.3. a) tvorba KP, b) propojeni KP use¢kami, ) pfifazeni elementi tiseCkam

6.1.2 Sedlové podpéry a potrubi

Sedlové podpéry slouzi k uchyceni potrubi k podplirnym konstrukcim. Podpéra blize
ke kolenu potrubi je pevnd, druhd pak je kluzného charakteru z divodu moznych teplotnich
dilataci. Ve skutecném provedeni je kluznd podpéra feSena pomoci valecki, které jsou
v modelu nahrazené distribuci silovych vazeb. V ramci zjednoduseni lze uvazovat obé
podpéry jako geometricky identické a diky vertikdlni symetrii byla modelovana jen polovina
soucasti. Poté probehl export sedlové podpéry z programu SolidWorks do programu Ansys,
ve kterém byly provedeny nutné korekce v podobé odstranéni zdvojenych ploch a ¢ar, jenz
vznikly pfi pfenosu geometrie. Pfed vytvofenim sité se ptifadil plocham podpéry element
typu shell s konkrétnimi tloustkami. Samostatné potrubi bylo modelovano stejny zptisobem
jako sedlové podpéry s vyjimkou nutnosti pfidani jiného typu materidlu z divodu uvedeném
v kapitole 6.1.

Cela sestava se skladala ze dvou odlisnych podptirnych konstrukei, dvou identickych
sedlovych podpér a samotného spalinového potrubi. Po slouceni a spravném rozmisténi vSech
komponentli v rdmci sestavy probéhla korekce pomoci ptfikazu nummrg, all sjednocujici
identické entity, které se vyskytuji na stejném miste.

Jelikoz je sestava tvotrena elementy typu shell a beam, které spolu nekooperuji, bylo
potieba je propojit. To zajistil prvek RBE3, ktery slouzi k distribuci sil a momentt z jednoho
uzlu (master) na vice uzli (slaves) ploch nebo ¢ar. Tento prvek byl vyuzity u obou konstrukei
pro propojeni prutovych uzla s plosnymi uzly nosného profilu a také jako nahrada kluzného
spojeni sedlové podpory (viz obr 6.4a a 6.4b). V piipadé kluzného ulozeni, prvek RBE3
prenasi sily a momenty ve vSech smérech kromé& sméru v ose potrubi, u pevného pak pienasi
vse.

27



Bc. Jan Jancik Linearni analyza ztraty stability spalinového potrubi

N\ N

Obr. 6.4a Kluzné ulozeni potrubi Obr. 6.4b Nahrada kluzného ulozeni pomoci
prvku RBE3

6.2 Prubéh vypoctu

Po vytvoreni modelu nasledovala ¢ast, kdy bylo tfeba aplikovat jednotlivé zatézujici
podminky a tim postupné ziskavat dil¢i hodnoty K posouzeni. Z diivodu naro¢nosti vypoctu,
V podobé mnoha kombinaci stavii, byl prib¢h zatéZovani a export vysledki potfebnych pro
nasledné hodnoceni zautomatizovan pomoci makra, které bylo tvofeno spole¢né s Bc. Janem
Jelinekem (viz pfiloha 3). To sdruzuje jednotlivé piikazy, které lze i zadavat piimo do
ptikazového tadku v prostfedi Ansys Mechanical APDL [18]. Pfes pocate¢ni ¢asovou
naro¢nost byl zvoleny zptisob zadavani uzivatelsky piivétivy predevsim z hlediska opakované
aplikace liSici se pouze v nékterych ohledech. V této diplomové praci byl ménicim se
faktorem typ modelu, u kterého se hledal optimalni rozestup vyztuh v ramci nékolika
zvolenych navrhi. Ke tvorbé vypocetniho makra lze pouzit jakykoliv textovy editor, v tomto
jednotlivych slozek piikazi APDL a tim lepsi orientaci. Makro se skladalo z aplikace
okrajovych podminek a spusténi vypoctovych cykla, které zahrnuji export vysledki, tedy ze
dvou hlavnich ¢asti, jenz jsou popsany v kapitolach nize.

6.2.1 Okrajové podminky

V diplomové praci je feSeno potrubi nachylné ke ztraté stability vlivem provozniho
zatizeni a klimatickych podminek v podob& ptlisobeni sil od vétru, snéhu a pifipadné
seizmicity. Vsechny tyto faktory byly na zkoumané potrubi aplikovany soucasné, ¢imz vznikl
charakterizujici zatézujici stav. V ramci jednoho modelu byly spocitany a hodnoceny celkem
4 ruzné zatézovaci stavy liSici se pouze dominantnosti jedné ze slozek (viz tabulka 6.1.).
Dominantnost slozek, oznafend v tabulce tu¢né, byla urCena vynasobenim jeji nomindlni
hodnoty pfidavnym soucinitelem zatizeni nabyvajici hodnoty 1,5, ostatni slozky Vv ramci
zatézujiciho stavu pak byly vynasobeny souéinitelem s hodnotou 1,35. Tyto hodnoty
souiniteltl uréuje norma CSN EN 1990 s upfesnénim v narodnich p¥ilohach. [23] ZaleZitost
kombinaci zatizeni je rozsahlejsi problém a dalo by se jim zabyvat podrobnéji, neni ovSem
predmétem této prace a proto kombinace byly zvoleny na zékladé doporuceni vedouciho
prace.
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Tabulka 6.1. Hodnoty zatézujicich slozek

stav vitr [kPa] snih [kPa] seizmicita [-] podtlak [kPa]
zatézujici stav €.1 1,016 1,620 0,054 1,350
zatézujici stav ¢.2 0,911 1,800 0,054 1,350
zatézujici stav ¢.3 0,911 1,620 0,060 1,350
zatézujici stav ¢.4 0,911 1,620 0,054 1,500

a) Zatizeni vétrem

Zatizeni vétrem je proménné v Case a pusobi piimo jako tlak na vnéjsi povrchy
uzavienych konstrukci. V tomto piipadé byla brana hodnota zatizeni vétrem jako hodnota
statickd. Zatézujici tlak od slozky vétru vychazel z normy CSN 1991-1-4 [24], kdy vysledna
hodnota se odvijela pfedev§im od typu terénu okoli, konkrétni geografické poloze
a nadmoiské vySce zkoumaného zafizeni. Jeji hodnota je uvedena v tabulce zatiZeni 6.1.
a meénila se v zavislosti na obvodové souradnici plasté potrubi, kdy pribéh je zndzornén na
obr. 6.5. a obr. 6.6. Z tohoto diivodu bylo nutné vytvofit i odpovidajici soufadny systém pro
jednotlivé segmenty plasté. Prubéh aplikace zatizeni je fizen vztahem 6.1. podle Greniera
[25], jenZ je vyjadien periodickymi funkcemi cosinus.

3
i

Obr. 6.5. Tlustra¢ni rozlozeni tlaku Obr. 6.6. Zatizeni od vétru na potrubi v programu
vétru po obvodu plasté v fezu [13] Ansys
Cs =—-0,554+0,25-cosf-+1,0-cos 26 + 0,45 - cos 36 — 0,15 - cos 46 6.1.

b) ZatiZeni seizmicitou

Vliv seizmicity byl vyjadfen jako nasobek gravitacniho zrychleni ve tfech zakladnich
smérech. Dle normy CSN EN 1998-1 [26] je hodnota nasobku 0,04 a vychdzi opét ze

N2 %

modelu jako vysledny vektor pretizeni.

29



Bc. Jan Jancik Linearni analyza ztraty stability spalinového potrubi

C) Zatizeni snéhem

Zatizeni snéhem bylo vypodteno dle normy CSN 1991-1-3 [27]. Norma poskytuje
navod pro stanoveni zatizeni, kterd maji byt pouzity pro konstrukéni navrh pozemnich
a inzenyrskych staveb s lokalitou, kde nadmoiska vyska dosahuje maximalné¢ 1500 m nad
hladinou mote. Hodnota se odviji od tvarového typu zafizeni a také lokality provozu.
V piipad¢ zkoumaného potrubi, které 1ze definovat jako valcovou stfechu, byla hodnota rovna
1,2 kPa (viz tabulka 6.1.). Aplikace zatizeni snéhem se odvijela také od sklonu plochy, kdy
tlak nebyl pouzit pro plochy majici uhel odklonu vétsi nez 60° od vodorovné roviny, jelikoz
by se snih na téchto plochach neudrzel. Pro ovéfeni zda zatizeni bude platné, tedy snih nebude
odtavat kvili provozni teploté uvniti potrubi, byla vypoctena hodnota teploty vyskytujici se
na povrchu izolace. Vypocétem prostupu tepla bylo ovéteno, Ze teplota na povrhu izolace se
lisi 0 0,31 °C od teploty okoli, snih by pravdépodobné neodtaval. Aplikace v prostiedi
Mechanical APDL je znazornéna na obr. 6.8, ilustra¢né pak na obr. 6.7.

Obr. 6.7. Tlustra¢ni rozlozeni tlaku snéhu po  Obr. 6.8. ZatiZeni od sn€hu na potrubi v fezu
obvodu plasté v fezu v programu Ansys

d) Provozni zatiZeni

Provoznim zatiZenim jsou mysleny projevy u¢inkt tlaku a teploty uvniti zkoumaného
potrubi, které se odviji od zpusobu provozu. Dle dostupnych dokumenti je potrubi
provozovano v tlakovém rozmezi -1 kPa az 5 kPa a teploté 70 °C. Jelikoz potrubni celek je
hodnocen na ztratu stability byl bran v vahu pouze podtlak jako hor$i ze zpusobu zatizeni.
Ptetlak by totiz ptisobil proti vnéjSimu zatizeni a tim by se ve vysledku celkovy zatézujici stav
zmirnoval. S tim souvisi i nutnost aplikace sil na koncich, které simuluji vliv zafizeni, které
jsou na potrubi napojeny.

Okrajové podminky v podobé zamezeni posuvi byly pouzity pro koncové prvky
prutovych konstrukei, které supluji ukotveni celého modelu (viz obr. 6.9.).

Obr. 6.9. Ukotveni prutovych konstrukci
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6.2.2 Vypoctové cykly a export vysledku

Po aplikaci vSech potiebnych okrajovych podminek bylo mozné spustit vypoctovou
¢ast makra pro prvni model, ktery neobsahoval zadné vyztuzeni, pouze L profily na obou
koncich potrubi slouzici K pfipojeni jinych zafizeni. Na zakladé zjisténi problematickych mist
z vysledku bylo provedeno vyztuzeni modelu a tim prob&hl vypocet znovu. Vypoctovy cyklus
byl proveden pies vSechny 4 zatézujici stavy uvedené v tabulce 6.1. Skladal se z linearni
statické analyzy (LA), materidlové nelinearni analyzy (MNA) a analyzy linearniho bouleni
(LBA) s ucinky predpéti vypoctené Vv prvné jmenovaném rozboru. [13]

Za pomoci statické analyzy (LA) byl pro kazdy mdd nalezen uzel s nejvétsi deformaci,
u kterého byly zjistény obvodové (op), podélné (o) a smykové (ogx) slozky napéti v ramci
prislusného soufadného systému. Tyto hodnoty slouzi jako podklad pro vypocet faktoru
referencni plastické inosnosti rrp potiebné pro ovéfovani a hodnoceni dle CSN EN 1993-1-6
(viz obr. 6.10.). Hodnoceni se zaméfuje pouze na valcové skotepiny, z tohoto divodu byly
posuzovany pouze uzly lezici na valcovych castech potrubi, jiné uzly lezici na podplirnych
konstrukcich nebyly na ztratu stability posuzovany. [13]

Vystupem bifurkacni analyzy (LBA) byl faktor pruzné kritické inosnosti pfi bouleni
I'rer, tedy ndsobek nomindlniho zatizeni, pfi kterém vznikne ztrata stability odpovidajici
nejniz§imu vlastnimu ¢islu a pfislusny tvar deformace skotfepiny pii kritickém zatizeni
Lanczosova metoda, ktera je vhodna pro nalezeni vice tvari, vV tomto ptipadé¢ 25 tvart (modi)
pro kazdy zatézujici stav. [13]

Vystupem materialové-nelinearni analyzy (MNA) je hodnota faktoru referenéniho
plastické Unosnosti rgp, ktery udava nasobek nominalniho zatizeni pfii ztraté plastické
unosnosti modelu. Tato analyza byla pouzita pro dil¢i ovéfeni zminéného rgy S hodnotou
vypoctenou ze vzorce pomoci napéti z linearni analyzy. MNA vyuZivéa pro vypocet nelinearni
elastoplasticky model bez zpeviujicich G¢inkii. Vypoctovou podstatou analyzy je postupné
piidavani zatizeni az do Casu ztraty integrity modelu, jenz v piepoétu odpovida hledanému
faktoru plastické unosnosti, tedy nasobku nominalniho zatizeni. [13]

g, mezni plastické zatiZzeni pro

zatéZovaci / * teorii malych posunuti
faktorr ;
vztazeny k ;
navrhovém :
u zatizeni J MNA

I'rp odhadz LA

\ odhad z linerani

LBA TRer priznostni anlyzy
pro rozdvojeni
LA rovnovahy
deformace

Obr. 6.10. Definice referencnich faktorti v globalni analyze MNA a LBA [13]
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7. Vysledky vypoé¢tu a hodnoceni dle CSN EN 1993-1-6

Pro vyhodnoceni numerickych dat ziskanych vypoétem v programu Ansys Mechanical
APDL [18] byla vyuzita norma CSN EN 1993, Navrhovani ocelovych konstrukei - ¢ast 1-6:
Pevnost a stabilita skofepinovych konstrukei [13], ktera udava pravidla pro navrh ocelovych
konstrukci tvaru rotacni skotfepiny. Norma uvadi tfi zdkladni moznosti hodnoceni bouleni.
Prvni metoda je na zakladé¢ navrhu pomoci napéti. Jedna se o jednoduchy postup s velice
konzervativnimi vysledky. Druha metoda (navrh pomoci LBA s pfedpétim z LA) vychazi
z linearnich analyz MKP, coz je z hlediska naro¢nosti vypoctu ptivétivé, vysledky jsou
presnéjsi a méné konzervativngjsi. V posledni metodé (GMNIA — geometricky materidlové
nelinearni analyza) jsou brany v potaz |imperfekce, pfiprava modelu je slozitéjsi ale
hodnoceni je jednodusi a umoziuje sledovani ptesného prubéhu ztraty stability, jelikoz je
¢asove naro¢na pouziva se jen vyjimecné. [13]

Pro ovéfeni nachylnosti ke ztraté stability a tim i G¢innosti vyztuzeni (pro modely
s vyztuhami) byl vyuzit postup z normy (kapitola 8.6), ktery uvadi navrh pomoci globalni
numerické analyzy MNA a LBA. Postup je nastinén v kapitole 7.1 této prace a mimo jiné
vyzaduje urceni referencni plastické tnosnosti ryy, kterou lze ziskat ze slozek napéti lineérni
analyzy nebo piimo provedenim materialové-nelinearni analyzy. [13]

Ze stejnych davodu uvedenych v kapitole 6.2 bylo posouzeni dle normy
zautomatizovano pomoci vypocetniho softwaru s vyuZitim programovaciho jazyka
Python (viz piiloha 4).[28] Vychozim subjektem pro hodnoceni byl exportovany soubor
S pottebnymi hodnotami slozek napéti a faktoru kritické Unosnosti pfi bouleni. Program
vyzadoval opét aplikaci cykld pies vSech 25 mdda s integrovanymi podminkami
rozhodovani, které¢ vyzaduje postup v normé. JelikoZ vychozi soubor obsahoval 1 uzly
s nejvétsi deformaci leZici mimo zkoumané valcové casti potrubi, bylo nutné tento fakt
zohlednit v programu a nezahrnovat je tak do hodnoceni.

Vypoclet vramci analyzy MNA byl z zautomatizovan stejnym zpusobem jako
v piipadé predchoziho odstavce stim, Ze rrp ziskané ze slozek linedrni analyzy (viz
vztah 7.4.) bylo nahrazené hodnotou z MNA. [13]
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7.1 Hodnoceni modelu ¢.1

Prvni hodnoceny model zobrazeny na obr. 7.1. neobsahoval zadné vyztuzujici prvky
kromé& koncl potrubi, kde L profily fungujici jako pfipojeni pro jiné zafizeni. Tento
model slouzil jako vychozi model, na kterém je demonstrovan postup ovéteni nachylnosti ke
ztraté stability v souladu snormou [13]. Ukéazkovy vypocet byl proveden na jednom
z vybranych vlastnich tvarG (mod 1) zatézujiciho stavu €.1, ktery udava slozky napéti
a kritickou tnosnost pfi bouleni (viz ptiloha 1a).

l*"i‘r"'\TT;q
AL N

LAl

N \YANYANYA 1)
i\ k‘ ‘ n

g
P/aN

4) N\ V94

D™

L Il

Obr. 7.1. Vypoctovy model ¢.1

Ovéfeni probihalo nasledujicim postupem dle normy [13].

Znamé materialové charakteristiky:
fy = 235 MPa — mez Kluzu
R = 2653 mm — polomér skofepiny

t = 5 mm — tloustka skofepiny
Znamé hodnoty z vysledku MKP:

Trer = 1,656 — faktor kritické unosnosti pti bouleni
o = 67,498 MPa — podélné napéti
0y = 76,190 MPa — obvodové napéti

Oxp = 2,607 MPa — smykové napéti
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Pro mezni stav bouleni se maji tlakova napéti i vnitini sily ve sméru meridianu i v obvodovém
sméru brat kladng, tudiz bylo pocitdno s opaénymi hodnotami slozek napéti, ze kterych
vychazi membranové vnitini sily (viz vztah 7.1, 7.2, 7.3).

n, =0, t= 674985 = 337,490 N/mm (7.1)
ny = gyt =76,190-5 = 380,950 N/mm (7.2)
Neo = 0pe t = 2,65 = 13,035 N/mm (7.3)

Faktor referen¢ni plastické unosnosti rrp (vztah 7.4.) lze konzervativné urcit z linearni
analyzy LA s pouzitim ndvrhovych hodnot posuzované kombinace zatiZeni, tedy z vysledki
statické MKP analyzy.

fy't

erl:
2 ) 2132
JnZ —ny-ng+n +3-n%

(7.4)

235-5
\/(337,490)2 — 337,490 - 380,950 + 380,950% + 3 - 13,0352

TrRpt =

Trpt = 3,247

Celkova pomérna Stihlost Aoy byla stanovena ze vztahu 7.5.

’erl ,3,247 _
= = =14 7.5.
Ao e 1,656 00 (7:5)

Parametry bouleni pfi osovém tlaku:

N, = 1 —interakéni exponent
By = 0,6 — soucinitel rozsahu plastické oblasti
Aox = 0,2 — osova pomérna Stihlost
Qx = 16 —soucinitel vlivu jakosti

Charakteristicka amplituda imperfekce Awy Vv ramci bouleni pifi osovém tlaku se vypocte ze
vztahu 7.6.

1 T 1 2653
e U Y i = (7.6.)
Awy, 0. \/; t 16 z 7,2 mm
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Osovy soucinitel imperfekce v pruzném stavu ox U bouleni v osovém tlaku se urci pomoci
vztahu 7.7.

0,62 0,62 5
O = = o = 0,147

1+1,91- (%)M4 1+1,91- (7é )

(7.7)

Hodnota mezni relativni Stihlosti v plastické oblasti se uréi ze vztahu 7.8.

PR B SR B Y (7.8)
DX 1_ﬁx_ 1—0,6_ ) .0,

Celkovy soucinitel vzpérnosti pii bouleni yovx S€ pii splnéni podminky stanovi ze vztahu 7.9,
7.10. nebo 7.11.

Xovx =1 pokud Aov < Aox (7.9)
/101; - /10x T
Xovx =1—B. - ﬁ pokud Aox < Adow S Apx (7.10.)
D,X ,X
aX
Xovx = /107 pokud /1p,x < Ao (7.11)

V tomto piipad¢ plati vztah 7.11, kdy:

Apx < Aoy

1224

0,606 < 1,400

o Ox 0,147 ~ 0075
XO‘U,X - onz - 1’4002 — Y,

Parametry bouleni pri obvodovém tlaku:

Ng = 1 — interakéni soucinitel
Be = 0,6 — soucinitel rozsahu plastické oblasti
Aoe = 0,4 —mezni obvodova pomérna Stihlost pii stlaeni

ag = 0,5 — obvodovy soucinitel imperfekce v pruzném stavu
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Hodnota mezni relativni Stihlosti v plastické oblasti se ur¢i ze vztahu 7.12.

Oy 0,5
o= ’ = / = 7.12.
p.0 1— Be 1—06 1,118 ( )

Celkovy soucinitel vzpérnosti pii bouleni yov e se pfi splnéni podminky Stanovi ze vztahu 7.13,
7.14. nebo 7.15.

Xove =1 pokud Aoy < /10’9 (7.13))
on - /106 o
Xovp = 1- B N pOkUd /106 < /1017 < Ape (7-14-)
' O \Apo — oo ' ’
Og
Xov,o = 12 pokud Apo < Aoy (7.15.)
ov

V tomto ptipad¢ plati vztah 7.15, kdy:
Apo < Aoy

1,118 < 1,400

Og 0,5
Xovo = 572 = 74002

ov

= 0,255

Parametry bouleni pri smyku:

(dle normy [27] je vypocCet parametrd pii bouleni smykem totozny s parametry pii bouleni
Vv obvodovém tlaku)

N = 1 —interakéni exponent
Bxe = 0,6 — soucinitel rozsahu plastické oblasti
Aoxe = 0,4 — mezni smykova pomérna Stihlost pii stlaceni

o = 0,5 — obvodovy soulinitel imperfekce v pruzném stavu

Hodnota mezni relativni Stihlosti v plastické oblasti se ur¢i ze vztahu 7.16.

o 0,5
= GUA = =111 7.16.
Apxo ’1—/%9 ’1_0,6 ,118 (7.16.)
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Celkovy soucinitel vzpérnosti pfi bouleni yovxe S€ pii splnéni podminky stanovi ze
vztahu 7.17, 7.18. nebo 7.19.

Xovxo = 1 p0kUd on < AO,xO (717)
on - AO x0 o
Xovxo =1—B4" ﬁ pokud Aoxo < Aov < Apxo (7.18.)
D,x6 0,x0
)
Xovxo = 1z pokud Apxo < Aoy (7.19.)
ov

V tomto ptipad¢ plati vztah 7.19, kdy:
Ap,xe < on

1,118 < 1,400

Oyg 0,5
XO'U,XG = /1 2 = 1,4002

ov

= 0,255

Celkovy soucinitel vzpérnosti pii bouleni y,, byl bran jako nejmensi hodnota pfi ovéreni
bouleni v osovém tlaku, obvodovém tlaku a bouleni smykem. Jeho hodnota je tedy:

Xov = MIN{Xop 1 Xov,0s Xovxo} = Min{0,075;0,255; 0,255} = 0,075
Faktor charakteristické inosnosti pii bouleni rgy je urc¢en vztahem 7.20.
TRk = Xov " Trpt = 0,075 - 3,247 = 0,244 (7.20.)
Faktor navrhové tinosnosti pii bouleni rrq je urcen vztahem 7.21.

Ym1 = 1,1 — dil¢i soucinitel pii bouleni

e 0,244
Tha = —% = —— = 0,222 7.21.

Ma byt splnéna podminka ovéreni inosnosti pii bouleni (vztah 7.22).

Tra 2 1 (7.22.)

0222 1
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7.1.1 Dil¢i zavér modelu ¢.1

Pokud neni splnéna podminka ze vztahu 7.22. pro vSechny hodnocené vlastni tvary
v ramci vSech Ctyt zatézujicich stavili, nevyhovuje ani zkoumany model, coZ znamena nutnost
pouziti vyztuh, ptipadné optimalizace jejich rozmisténi. V tomto ukazkovém vypoctu byly
brany zaokrouhlené hodnoty na tii desetinna mista, proto se jednotlivé vysledky mohou mirné
lisit od hodnot vypoctenych pomoci zautomatizovaného vypoctu, kde je pocitano s hodnotami
nezaokrouhlenymi. Kritické body z jednotlivych vlastnich tvari (moda) se nachazely po
celém potrubi. Na obr. 7.3. lze vidét vlastni tvar, kde nejkriti¢téjsi misto, tedy misto s nejvetsi
deformaci, bylo na nejdelsi nevyztuzené casti potrubi. Model ¢.1 na zéakladé zhodnoceni
vychazejiciho z LA ani MNA nevyhovuje pozadavkim normy, proto musi byt vyztuzen. Dle
podminky model nevyhovuje téméf petinasobng.

Pro vlastni tvar 12 byl proveden fez stiedovou ¢asti potrubi. Z fezu (viz obr. 7.2) je
patrné, Ze tento konkrétni mod se ve stfedové nevyztuzené ¢asti o délce 23 618 mm
zdeformoval do 5-6 obvodovych vin. Deformace v podobé pocétu vin odpovidaji teoretickému
ovéfeni jednoho z iteracnich vypoctii uvedenému Vv nasledujici kapitole 7.2 pro stejnou délku,
ktery udava 5 vin. Na tomto ovéfeni lze vidét, Ze teoreticky vypocet poctu vin téméf odpovida
praktickym vysledkiim dosazenych MKP analyzou. Mirnou odchylku v podobé poctu vin
zpusobuje nesymetrické zatizeni po obvodu, naopak u teoretického vypoctu je uvazovano se
zatizenim symetrickym.

a) 1SO pohled b) pohled kolmo k iezu

Obr. 7.2. Zvétsena deformace stitedové Casti potrubi ve tvaru 5-6 obvodovych vin
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NODAL, SOLUTTON AN%YGS2
SUB =6 __Rié.
FACT=2.502(53 ) Academic
USTM VG

- MAY 4 2016
Koes=o 18:24:17
DMK =.027369 B |
SMK =.027369 :

|
0 .0&241 '006‘(]%\7\[%@123 012164 .015205 '018%47}.0212;9/71//' 24328 .027369

Obr. 7.3. Vysledné deformace [mm] modelu ¢.1 a zatéZzujiciho stavu ¢.1 pro méod 6

7.2 Hodnoceni modelu ¢.2

Model ¢.1 nevyhovoval pozadavkim normy, proto bylo potieba pouzit vyztuzeni,
které nachylnost ke ztraté stability snizuje. Jako zmirnujici prvky byly zvoleny tvarové profily
T a L o rozmérech 100x100x11mm pouzité predevSim po obvodu potrubi. Vyztuzujici prvek
s charakteristickym prufezem ve tvaru L byl pouzit pro konce potrubi, tak jako v pfedchozim
modelu, prvek ve tvaru T pak na vSechna ostatni vyztuzeni (viz obr. 7.4.).

Prvni navrh rozmisténi vyztuh byl vypoéten pomoci normy CSN 13 445 — 3 [29], ktera
udava maximalni nevyztuzenou délku pro vélcove skofepiny. Vypocet dle normy byl
proveden pouze z informativniho divodu tak, aby odhad rozestupu pro model ¢.2 byl
podlozen hodnotou a neodvijel se pouze od ndhodného zvoleni. Vypocet probihal v ramci
kapitoly 8.5.2.2 nasledujicim postupem za pomoci programu Maple a ve spolupraci
s Bc. Janem Jelinkem (viz ptiloha 5). [30]

39



Bc. Jan Jancik Linearni analyza ztraty stability spalinového potrubi

T
AZ1

A
| P AT S

NIRSASASEYY

yA‘ B\Y/AY/ A Y E ‘ A

Pa/aN

i~
74) NI 94

——

D™

\
A

vdi

Obr. 7.4. Vypoctovy model ¢.2
Znamé charakteristiky:

0, = 235 MPa — dovolen4 elasticka hodnota
R = 2653 mm — polomér skotfepiny
t = 5mm — tloustka skofepiny
E = 200 000 MPa — modul pruznosti v tahu
u = 0,3 — Poissonovo ¢islo

P = 0,00358 MPa — vypoctové zatizeni skofepiny

Ze znamych hodnot byl vypocten teoreticky tlak Py, pfi kterém stfedni obvodové napéti ve
stfedu pole mezi vyztuhami na valcovém plasti dosahne meze kluzu (viz vztah 7.23.).

o,-t 235-5
p = - = p 7.23.
) =~ g3 = 0443 MPa (7.23)

Nasledné se vypocte hodnota Z, kterd uvadi charakteristicky pomér délky skotfepiny (viz
vztah 7.24.). Jako pocatecni hodnota iteraéniho vypoctu byla zvolena délka skofepiny
10 000 mm, ktera je hledanym vychozim parametrem nevyztuzené délky.

m*R mw-2653
= = = 7.24.
z L 10 000 ( )
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Vypocéte se stiedni hodnota elastické pomérné deformace pii zborceni € ze vztahu 7.25, kde
Nyl j€ rovno 2 a jedna se o pocatecni nastiel parametru poctu obvodovych vin, ktery se méni
itera¢né spolu s délkou.

1 / 1 £2
i | c(Mey® — 14 2%)? 7.25.
& 1 Zz | nc 12 2+12'R2'(1_’u2) (Tlcyl 1-|—Z ) ( 5)
Neyr” — +7 \( Zy2 n 1)
— 1 / 1 N 52 R 2\
0,832
€ =0,0072

Vypocte se hodnota teoretického tlaku P, pii elastické ztraté stability valcového plasté bez
imperfekci (viz vztah 7.26.).

E-t-e 200000-5-0,0072
P = _ ' =271 MP 7.26.
m= g 2653 a (7.26.)

' 24

I X R4
0,9 .—.—9—0—0—0
o0
’—0

0,8

0,7 +?

0,6 L g
0,5 4

Pr/Py [-]

0,4 .
03
0,2
01 @

o0 o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75
Pm/Py [-]

Obr. 7.5. Zavislost hodnot P,/Py na P,/Py
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Dle obr. 7.5. vychazejictho z normy [29], lze aproximaci hodnot ziskat pomér P,/Py, ze
kterého vychazi vypoctova dolni mez tlaku pii zborceni P;.

b -
— =0,925
Py

B =0925-P, = 0,41 MPa

Jelikoz hodnota P, se méni v zavislosti na poctu vin ney bylo za pottebi itera¢niho vypoctu pro
hodnota se poté porovnavala se vztahem 7.27. a dle vysledku porovnani se zpétné¢ meénila
a dohledavala optimalni hodnota nevyztuzené délky. Soucinitel bezpecnosti S pro konstrukéni
podminky roven hodnoté 1,5. [29]

P.
I=p 7.27.
S ( )

Pro zadané podminky byla nalezena optimalni hodnota nevyztuzené délky rovna 7 000 mm,
od které se odvijelo rozmisténi vyztuh na rovnych usecich potrubi v ramci modelu ¢.2.
Vypocétené rozmisténi, vzhledem ke geometrii potrubi, nebylo optimalni, proto se tato délka
upravila na 5 900 mm tak, aby vyztuzeni odpovidalo rovnomérnému rozmisténi po plasti (viz
obr. 7.4.). Na zaobleny usek potrubi se aplikovala jedna obvodova vyztuha pro kazdy segment
kolena (viz obr. 7.6.). Posledni dil¢im ¢lenem byla redukce, u které vyztuzeni prob&hlo jak
obvodové, tak podéIné z diivodu specifického tvaru (viz obr. 7.7.).

Obr. 7.6. Rozmisténi vyztuh na dvou Obr. 7.7. Rozmisténi vyztuh na redukci
segmentech kolena
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NODAL SOLUTION S1: Zatizeni dominantnim vetrem (LEA)

) U, .002611 oo 2005223 .007834 .010446 . _ .
.001306 .003917 .006522 .00914 .011751

Obr. 7.8. Vysledné deformace [mm] modelu ¢.2 a zatézujiciho stavu ¢.1 pro mod 7

ANSYS

S1: Zatizeni dominantnim vetrem (LBA) R16.2

Academic

0 _ .003055 .006111 ~ .0092166 U .012222 _
.001528 .004583 .007632 .0106%94 .01375

Obr. 7.9. Vysledné deformace [mm] modelu ¢.2 a zatézujiciho stavu ¢.1 pro mod 3
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7.2.1 Dil¢i zavér modelu ¢.2

Model €.2 pii pouziti rry Z LA 1 MNA vychézel 1épe oproti pfedchozimu modelu,
piesto opét nevyhovoval pozadavkim normy (viz pfiloha 1b) a proto musel byt vice vyztuzen.
Kriticka mista prvnich modi vychazela do mist na vodorovném tUseku potrubi v blizkosti
sedlové podpeéry, jak Ize vidét na obrazku 7.8. a 7.9. Tento usek je nejvice nachylny ke ztraté
stability pfedev§im z toho diivodu, Ze sedlovd podpéra nese celou vahu zaoblen¢ho konce
potrubi a tim vznikaji v jeji blizkosti mista s vétSi deformaci. Pfi snaze vyztuzit model tak,
aby splnil podminky normy, se vyskytnul problém v podob¢ vlastnich tvarQ, které se pti
zatizeni potrubi objevily na podptirné konstrukci déle od kolena. Reseni tohoto problému je
objasnéno v kapitole 7.4.

7.3 Hodnoceni modelu ¢.3

V ptipadé¢ modelu ¢.3 byly vyztuhy v oblasti kolene zdvojeny. Zménén byl pocet
vyztuh (4 misto 3) atim i rozestup ve vodorovné ¢asti potrubi mezi sedlovymi podpérami.
Ptidana byla i jedna obvodova vyztuha v ¢asti mezi sedlovou podpérou a segmentovym
kolenem (viz obr. 7.10.) tak, aby byly posileny mista, jenz v ptedchozich modelech byla
nejvice nachylna ke ztraté stability.

KN
=
JALL

Wiy == v
) {4 \V/A\Y ANV 4 Wi

A WAV

~X

Obr. 7.10. Vypoctovy model ¢.3
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7.3.1 Dil¢i zavér modelu ¢.3

Hodnoty faktoru navrhové tnosnosti pfi bouleni modelu ¢.3 se prilisS nelisily od
ptedchoziho. Dle vysledkd hodnoceni model opét nevyhovuje a vyztuZzeni je nedostacujici
(viz ptiloha 1c). Kritickd mista Vv ramci potrubi se vyskytovali na stejnych mistech jako
v piedchozim modelu (viz obr. 7.8.). Z divodu vyskytu ¢im dal vétsiho poctu kritickych mist
na konstrukci (viz obr. 7.11.) ubyval pocet mist na potrubi, které lze hodnotit a jsou
pfedmétem této prace. Prestoze Spicky napéti byly v mistech vyztuzeni (viz obr 7.12. a obr.
7.13.), ztrata stability vznika v mistech s nejvétSimi posuvy.

. ANSYS
NODAL SOLUTTION S1: Zatfizeni %3.1’1 nim vetrem (LBA) R16.2
STEP=1 ——
QB =13 Academic
FACT=6.20228
usm (B8 T
DM =. 98104 FLOT NO. 1
SMX =.981FE-04
<7 —
P “fé
[
0 .218E-04 .436E-04 .054E-04 .872E-04
.109E-04 L327E-04 .545E-04 . 763E-04 .981E-04

Obr. 7.11. Misto s nejvetsi deformaci [mm]vyskytujici se na prutové konstrukci v ramci modu
13
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NODAL SOLUTTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV [AVG)
DMK =34.4664
SMN =.120244

SMX =186.275

.120244

ANSYS

R16.2

Academic
MAY 20 2016
16:43:46
PLOT MO, 1

54: Zatizeni dominantnim podtlakem (LA)

41,4879 82.8556 124.223 165.591

20.8041 186.275

62.1718 103.539 144.907

Obr. 7.12. RozlozZeni napéti [MPa] v fezu u vyztuzené¢ho segmentu kolene (model ¢.3)

NODAL SOLUTTON

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)

MIDDLE

DM =29,1995

SMN =1.29751

SMY =50.8508
1.29751

ANSYS

R16.2
Academic

MAY 20 2016
16:59:02
PLOT NO. 1

84: Zatizeni dominantnim podtlakem (L&)

12,3094 23.3212 34,3331

45,3449
39.839

6.80343 17.8153 28.8271 50.8508

4

Obr. 7.13. RozloZeni napéti [MPa] v fezu stfedové ¢asti potrubi s vyztuhou

(model ¢€.3)
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7.4 Hodnoceni modelu ¢.4

Cetnost kritickych uzli na prutové konstrukei je z hlediska hodnoceni nezadouci,
proto byla zavedena opatieni tak, aby se vyskyt téchto uzlii ptesunul na potrubi. Nejdiive byly
zjiStény posuvy a rotace ve dvou master uzlech pomocného RBE3 prvku, jenz pfenasi stupné
volnosti. Hodnoty byly zjiStény ve vSech tfech smérech lokdlniho soufadného systému
vazaného na osu potrubi u jednotlivych zatézujicich stavii. Poté byla prutova konstrukce, na
které je umisténa posuvnd vazba odstranéna a do master uzli aplikovany zjisténé posuvy
arotace (viz obr. 7.14.). Tato nahrada zajistuje stejnou simulaci pribéhu zatézovani jako
Vv ptipadé, kdy by konstrukce zlstala na svém misté.

Zména vyztuzeni od pfedchoziho modelu prob&hla pouze ve vodorovné Ccasti
valcového potrubi. V oblasti mezi kolenem a sedlovou podpérou byly pouzity dvé obvodové
vyztuhy misto jedné piivodni. V nejdelsi vodorovné oblasti mezi obéma sedlovymi podpérami
bylo aplikovano sedm vyztuh o stejném rozestupu, navic byly pfidany dvé vyztuhy do
kritickych mist na zacatku a konci tohoto tseku (viz obr. 7.15.).

Obr. 7.14. Detail RBE3 prvku kluzné ¢asti podpéry
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Obr. 7.15. Vypoctovy model ¢.4
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74.1 Dil¢i zavér modelu ¢.4

Z hlediska podminky ze vztahu 7.22 bylo provedené vyztuzeni dostacujici. Hodnoty
faktoru navrhové unosnosti pti bouleni jak pfi hodnoceni za pomoci vysledki LA, tak i MNA
analyzy se pohybovaly u vSech médi v ramci kazdého zatézujiciho stavu nad limitni
hodnotou 1 (viz ptiloha 1d), to znamena, Ze posledni model ¢.4 jiz vyhovuje pozadavkim
normy. Vsechna kritickd mista, diky opatfenim uvedené v piedchozi kapitole 7.4, se
nachazela jiz na potrubi a bylo je mozné posuzovat. Jednalo se predevsim o tfi oblasti, ve
kterych byl vyskyt kritickych mist nejcetnéjsi. Tak jako v predchozich modelech se jednalo
0 oblasti sedlové podpéry nachazejici se blize ke kolenu (viz obr. 7.17.), oblasti stiedni
vodorovné ¢asti (viz obr. 7.16.) a také mista pfimo na segmentovém kolenu (viz obr. 7.18.).

ANSYS
NODAL SOLUTION S1: Zatizeni dominantnim vetrem (LBA) R16.2
gggpii? . Academic
FACT=11.
e, w2
RSYS=0 PLOT L

DMK =.01343
SMX =.01343

0 .002995 .00599 .008985 .01198
.001497 .004492 .007487 .010482 .013477

Obr. 7.16. Vysledné deformace [mm] modelu ¢.4 a zatézujiciho stavu ¢.1 pro mod 19
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ANSYS
NODAL SOLUTION S1l: Zatizeni dominantnim vetrem (LBA) R16.2
gIIJ%P;li Academic
FACT=9.68879
e lave) M 325059
RSYSiO PIOT NO. 1
DMX =.007601
SMX =.007601

0 .001689 .003378 .005067 .006756
.845E-03 .002534 .004223 .005912 .007601

Obr. 7.17. Vysledné deformace [mm] modelu ¢.4 a zatéZzujiciho stavu ¢.1 pro méd 8

ANSYS
NODAL SOLUTION 31: Zatizeni dominantnim vetrem (LBA) R16.2
EUI%Pi%:g Academic
FACT=11.7866
UStM (nve) MAYZ%L:LI%%E
RSYS=0 PLOT MO. 1
CMX =.012904
SMX =.012904

0 .002868 .005734 .008603 .01147
.001434 .004301 .007169 .010036 .012904

Obr. 7.18 Vysledné deformace [mm] modelu ¢.4 a zatézujiciho stavu ¢.1 pro mod 23
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7.5 Shrnuti a porovnani vysledki

Vsechny ¢tyii modely byly podrobeny identickému rozboru a posouzeny normou
CSN EN 1993 [13], jejiz kapitola 8.6 hodnoti odolnost zkoumané skofepinové konstrukce
vidi ztratd stability. Uvodni model ¢.1 slouZil jako vychozi piedloha pro nasledujici verze
adle jeho vysledkii byla vybirdna mista k vyztuzeni. Prvni model neobsahoval zadné
vyztuzujici prvky a podle vysledka (viz pfiloha la) nevyhovoval pozadavkiim normy ani
pii bouleni rrq nabyvaly zaokrouhlené hodnot 0,21-0,22 (viz tabulka 7.1.) jak pfi uvazeni rgp
z LA, tak i z MNA, coz dle pozadavkl findlni podminky (viz vztah 7.22.) nevyhovuje témét
petinasobné. Nejhorsi vliv mél v tomto piipade stav ¢.4, kde dominantni slozkou je podtlak.
Hodnoty napéti v ramci kritickych uzlt, které byly pouzity k vypoctu plastické tinosnosti, se
pohybovali v rozkmitu 200 MPa. Rozlozeni napéti po celém potrubi je pak znazornéno na
obrazku viz ptiloha 2.

Vyztuzeni vodorovné a svislé ¢asti modelu ¢.2 probéhlo dle vysledki vypoctu nejdelsi
mozné nevyztuzené délky za pomoci normy CSN 13 445 — 3 [29]. Segmenty kolena byly
vyztuzeny obvodové, redukce pak specificky. Dle vysledki (viz ptiloha 1b) opét nevyhovoval
potfebam normy ani jeden méd u vSech zatéZujicich stavl. Nejmensi hodnoty rgrq nabyvaly
velikosti 0,63-0,64 (LA i MNA), coz dle pozadavki finalni podminky stale nevyhovuje. Jako
nejhorsi stav vychdzel opét dominantni podtlak. Hodnoty napéti se pohybovali v rozmezi
20 MPa a od ptedchoziho modelu se fadove snizily.

U modelu ¢.3 bylo posileno vyztuzeni v oblasti kolene a pfidana jedna vyztuha navic
do vodorovné ¢asti. Z divodu vyskytu velkého mnozstvi kritickych uzli na podplrnych
konstrukcich byly hodnoceny pouze ¢tyii mody, které se nachazely na potrubi. Dle vysledk
(viz ptiloha 1c) potrubi znovu jako celek nevyhovovalo pozadavkiim normy a vyztuzeni bylo
stale nedostacujici. Velikosti napéti se fadové neménily ale hodnoty rrq se diky aplikaci
vyztuZeni zvySovaly a vychazely v rozmezi 0,69-0,70 (LA 1 MNA). Jako nejhorsi stav se jevil
dominantni podtlak, nicméné rozdil oproti jinym staviim byl minimalni.

Posledni model ¢.4 byl vyztuZen ve vodorovné Casti vice nez predeslé verze, lisil se
také v odstranéné podpirné konstrukei, jenz byla nahrazena posuvy. Tyto zmény byly
provedeny tak, aby neovliviiovaly hodnoceni a porovnani s pifedeslymi modely. Hodnoty rgq
jiz spliiuji zminénou podminku (viz ptiloha 1d). Nejmensi z nich se pohybovaly v rozmezi
1,11-1,18 dle konkrétniho zatézujiciho stavu. V této verzi modelu byl vyhodnocen jako
nejkritictési stav ten, jenZ mél jako dominantni slozku seizmicitu. Rozpéti hodnot napéti se
opét nemenilo.

Tabulka 7.1. Minimalni rrq V ramci zatézujiciho stavu pro kazdy model

dominantni model ¢.1 model ¢.2 model ¢.3 model ¢.4
slozka min rrq
1 vitr 0,221 0,639 0,704 1,179
2 snih 0,209 0,641 0,703 1,115
3 seizmicita 0,208 0,642 0,705 1,106
4 podtlak 0,207 0,630 0,694 1,134

stav
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8. Zavér

Prace se vénuje problematice tenkosténného potrubi z pohledu ztraty stability, ktera je
feSena linedrnim pfistupem. Mezni stav ztraty stability v podobé bouleni plasté je obecné
tézko predvidatelny a slozité fesitelny problém, u kterého se obtizné predvida limitni zatizeni
tohoto meznimu stavu. Bouleni 1ze zmirnit nebo pfimo zamezit aplikaci vyztuzujicich prvkda.

Ty byly v ramci n€kolika modelt pouZity po obvodu plasté a nasledné vyhodnoceny normou.

Teoretickd Cast prace obecné shrnuje poznatky o potrubnich systémech. Vénuje se
zakladnim pojmim a parametrim spojenym s témito procesnimi celky. Popsany jsou pouZzité
materidly a hlediska pii jejich vybéru. Okrajové se vénuje spalindm, které jsou potrubim
dopravovany. Nasledovné jsou popsany skofepinové konstrukce, tedy tenkosténné prvky,
které jsou vyuzivany pro svou relativné velkou tnosnost pfi specifickém zatizeni v poméru
k mnozstvi pouzitého materialu. Vysvétlena je také membranova teorie uplatiujici se u téchto
tenkosténnych konstrukci. V neposledni fadé je rozebran pojem ztraty stability a metody
konecnych prvki, jakozto nastroje pro analyzovani zkoumaného modelu, jenz je pfedmétem

prace.

Praktickd c¢ast je ve€novana hodnoceni odolnosti spalinového potrubi vici ztraté
stability, a to jedné nevyztuzené a tfi vyztuzenych verzi modelu. Rozmisténi vyztuh u prvni
vyztuzené verze modelu bylo odhadnuto dle normy CSN 13 445 — 3 [29], ktera zohlediiuje
pouze zatizeni vnéjSim tlakem. Praktickd Cast je rozdélena na dvé hlavni kapitoly. Prvni je
vénovana numerickym analyzdm. Ty zahrnuji tvorbu 3D névrhu celé sestavy sklddajici se ze
zkoumaného potrubi a pfilehlych konstrukci, které jsou z diivodu zjednoduSeni tvoreny
prutovymi nebo skofepinovymi prvky. Kapitola také popisuje vytvofeni vychoziho
vypoctového modelu, ktery se skladal z aplikace okrajovych podminek v podobé ¢tyt riznych
zatéZujicich stavli v rdmci jednoho modelu. Z diivodu nutnosti aplikace téchto zatéZujicich
stavl na kazdy ze Ctyt zkoumanych modelii byl pribéh zatéZovani a nasledny export vysledka
zautomatizovdn pomoci vypoctového makra. Nasledujici kapitola je vénovana hodnoceni
jednotlivych vypodtovych modelt dle postupu v normé CSN EN 1993-1-6 [13], kdy jsou
posouzeny moédy (kriticka mista) ziskané z linearni bifurkacni analyzy pro kazdy zatézujici
stav v ramci jednotlivych modeli. Z hlediska pracnosti a ¢asové naro¢nosti byla opét nutna
automatizace. Nakonec jsou vSechny vysledky shrnuty a modely porovnany mezi sebou.

Pti posouzeni vysledkl prace lze fici, ze aplikace vyztuzeni ma zasadni vliv na
odolnost tenkosténného modelu potrubi vici ztraté stability, které zpusobuji zatizeni v podobé
klimatickych jevi a nestandardnich provoznich podminek. S rostoucim poctem téchto prvki
se zvySuje 1faktor kritické unosnosti pfi bouleni. Tento faktor pfedstavuje néasobek
nominalniho zatizeni majici vliv na navrhovou unosnost pii bouleni, dle kterého je
posuzovano, zda potrubi vyhovuje ¢i nevyhovuje. Na zakladé vysledk bylo zjisténo, ze
nejkriti¢téjsi mista na potrubi jsou piedevsim v oblasti sedlové podpéry blize ke kolenu, to je
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nejspiSe zpusobeno vlivem hmotnosti zaobleného konce potrubi spolu s ostatnimi vlivy.
Nicmén¢ vysledky jsou pomérné konzervativni, po¢itano je s maximalnimi hodnotami vsech
slozek, které jsou vynasobeny souciniteli zatizeni, dale pak také norma uvazuje se
soucinitelem tUnosnosti, coz vede K pfiklonu k bezpeéné strané¢ hodnoceni. V poslednim
modelu jiz bylo nalezeno prakticky vyuzitelné vyztuzeni, které spliuje pozadavky normy

priblizné 1,1 nasobné (dle zatézujiciho stavu).

Pfedmétem dalSiho zkouméni by mohlo byt nalezeni optimalnéjsiho vyztuzeni v ramci
vétsiho poctu navrhi, pro které v této praci jiz neni prostor. Zkouman by mohl byt i vliv

riznych typu profili vyztuzeni a jejich tuhosti na celkovou odolnost proti bouleni.
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Vysledné deformace [mm] modelu ¢.4 a zatézujiciho stavu ¢.1 pro mod 8

Vysledné deformace [mm] modelu ¢.4 a zatézujiciho stavu ¢.1 pro méd 23

Hodnota Ry, [MPa] pro jednotlivé tloustky plechti [mm]
Hodnota Ry [MPa] pro jednotlivé tloustky plechti [mm]
Hodnoty zatézujicich slozek

Minimalni rrq v rdmci zatézujiciho stavu pro kazdy model
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Bc. Jan Jancik Linearni analyza ztraty stability spalinového potrubi

Seznam priloh

e piilohala — vysledné hodnoty vypoctového modelu €.1 pro stavy 1-4

e piilohalb — vysledné hodnoty vypoctového modelu €.2 pro stavy 1-4

e piilohalc — vysledné hodnoty vypoctového modelu €.3 pro stavy 1-4

e piilohald — vysledné hodnoty vypoctového modelu €.4 pro stavy 1-4

e piiloha 2 — vysledné rozloZeni napéti pro vypoctové modely ¢.1-4

e priiloha 3 — zat€zujici a vypoctové makro

e pfiloha 3 — makro s hodnocenim dle normy CSN EN 1993-1-6 [13]

e ptiloha 5 —  vypottovy cyklus nevyztuzené délky dle normy CSN EN 13445-3 [29]
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Linearni analyza ztraty stability spalinového potrubi

priloha 1a

hodnoty a vysledky stavu ¢.1 (dominantni vitr) pro model ¢.1

hodnoty z MKP analyzy vysledky hodnoceni
méd  uzel ([ECAr) (&yi) (32) (?_BAX) (m{) (LAI;T_dBA) (MN&EdLBA) stav
1 86732 1,66 -6750 -76,19 -2,61 4,11 0,22 0,22 <1 nevyhovuje
2 80790 196 0,09 -16562 1,75 4,11 0,26 0,26 <1 nevyhovuje
3 109767 2,10 -0,62 -5,16 0,36 4,11 nehodnoceno
4 109760 2,31 -1,11 -547 -0,60 4,11 nehodnoceno
5 109760 2,40 -1,11 -547 -0,60 4,11 nehodnoceno
6 94015 250 -6,12 -1,18 1,65 4,11 0,33 0,33 <1 nevyhovuje
7 94011 254 -16,09 -1,27 2,36 4,11 0,34 0,34 <1 nevyhovuje
8 81302 2,74 -0,31 -77,39 -4,80 4,11 0,37 0,37 <1 nevyhovuje
9 109995 2,76 -2,02 -197 052 411 nehodnoceno
10 78407 3,24 -31,13 -18,88 1,89 4,11 0,43 0,43 <1 nevyhovuje
11 93106 3,34 -756 -091 -0,66 4,11 0,45 0,45 <1 nevyhovuje
12 92081 3,37 -21,31 -1,14 491 411 0,45 0,45 <1 nevyhovuje
13 93104 343 -834 -0,90 -0,35 4,11 0,46 0,46 <1 nevyhovuje
14 93110 347 -409 -0.88 -126 4,11 0,46 0,46 <1 nevyhovuje
15 109785 3,49 -0,06 -521 1,10 4,11 nehodnoceno
16 84667 3,61 -56,07 -38,38 4,73 4,11 0,48 0,48 <1 nevyhovuje
17 109748 365 290 -481 -180 4,11 nehodnoceno
18 109748 3,66 290 481 -180 4,11 nehodnoceno
19 98508 391 -21,07 -0,80 6,70 4,11 0,52 0,52 <1 nevyhovuje
20 94684 391 -2422 -115 356 4,11 0,52 0,52 <1 nevyhovuje
21 77244 427 29,28 -13,40 -8,65 4,11 0,57 0,57 <1 nevyhovuje
22 93188 4,37 -22,74 -1,22 291 411 0,58 0,58 <1 nevyhovuje
23 93753 4,39 -14,02 -127 253 411 0,58 0,58 <1 nevyhovuje
24 80786 4,44 -0,03 -132,67 4,20 4,11 0,21 0,59 <1 nevyhovuje
25 77244 447 29,28 -13,40 -8,65 4,11 0,60 0,60 <1 nevyhovuje
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hodnoty a vysledky stavu ¢.2 (dominantni snih) pro model ¢.1

hodnoty z MKP analyzy vysledky hodnoceni
mod  uzel ([Féir) (f/i() (f/g) (?_% (Jﬁ% (LAE?%A) (MN/KTEBA) stav
1 86732 156 -69,63 -73,02 -4,26 3,99 0,21 0,21 <1 nevyhovuje
2 80792 1,79 0,07 -150,92 0,35 3,99 0,24 0,24 <1 nevyhovuje
3 77935 2,22 -7329 -60,96 251 3,99 0,30 0,30 <1 nevyhovuje
4 109767 2,25 -050 -488 0,30 3,99 nehodnoceno
5 109760 2,38 -0,95 -5,12 -0,54 3,99 nehodnoceno
6 109760 2,48 -095 -512 -0,54 3,99 nehodnoceno
7 94099 256 -960 -1,21 2,14 3,99 0,34 0,34 <1 nevyhovuje
8 109760 262 -095 -5,12 -054 3,99 nehodnoceno
9 109995 2,79 -175 -195 047 3,99 nehodnoceno
10 78407 290 -36,19 -2440 196 3,99 0,39 0,39 <1 nevyhovuje
11 84667 3,04 -64,37 -47,88 4,68 3,99 0,41 0,41 <1 nevyhovuje
12 93149 327 -6,01 -0,94 -0,66 3,99 0,44 0,44 <1 nevyhovuje
13 93155 329 -0,73 -0,85 -1,50 3,99 0,44 0,44 <1 nevyhovuje
14 77935 3,34 -7329 -60,96 2,51 3,99 0,45 0,45 <1 nevyhovuje
15 98454 3,49 -2256 -0,90 545 3,99 0,47 0,47 <1 nevyhovuje
16 98322 350 -19,01 -1,10 5,27 3,99 0,47 0,47 <1 nevyhovuje
17 109785 3,69 -0,03 -492 0,96 3,99 nehodnoceno
18 109748 3,87 261 -453 -158 3,99 nehodnoceno
19 80792 393 0,07 -150,92 0,35 3,99 0,18 0,52 <1 nevyhovuje
20 80784 4,03 -0,15 -9396 4,65 3,99 0,49 0,54 <1 nevyhovuje
21 98442 4,04 -2166 -0,89 6,31 3,99 0,54 0,54 <1 nevyhovuje
22 98504 4,07 -2021 -0,77 6,63 3,99 0,54 0,54 <1 nevyhovuje
23 77939 422 448 2260 3,97 3,99 0,56 0,56 <1 nevyhovuje
24 87208 4,44 -39,69 -3380 3,22 3,99 0,59 0,59 <1 nevyhovuje
25 103112 453 -490 -1,06 2,33 3,99 0,60 0,60 <1 nevyhovuje
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hodnoty a vysledky stavu ¢.3 (dominantni seizmicita) pro model ¢.1

hodnoty z MKP analyzy vysledky hodnoceni
mod  uzel ([Féir) (SX) (f/g) (?_BAX) (Jﬁ% (LAEE%A) (MNXTI(_jBA) stav
1 86732 1,56 -69,46 -72,38 -4,38 4,11 0,21 0,21 <1 nevyhovuje
2 80792 1,78 0,07 -15055 0,34 4,11 0,24 0,24 <1 nevyhovuje
3 109767 2,21 -051 -496 035 411 nehodnoceno
4 109767 2,22 -051 496 035 4,11 nehodnoceno
5 109760 2,37 -0,99 -518 -052 4,11 nehodnoceno
6 109760 2,46 -0,99 -518 -052 4,11 nehodnoceno
7 94099 256 -10,23 -1,20 2,14 4,11 0,34 0,34 <1 nevyhovuje
8 109760 2,61 -0,99 -518 -052 4,11 nehodnoceno
9 109995 281 -1,78 -194 046 4,11 nehodnoceno
10 78407 290 -36,56 -25,37 1,89 4,11 0,39 0,39 <1 nevyhovuje
11 84667 3,04 -63,61 -48,18 450 4,11 0,40 0,40 <1 nevyhovuje
12 93106 3,29 -590 -0,93 -0,70 4,11 0,44 0,44 <1 nevyhovuje
13 93112 331 -1,056 -0,85 -159 4,11 0,44 0,44 <1 nevyhovuje
14 93100 335 -6,03 -0,85 0,15 411 0,45 0,45 <1 nevyhovuje
15 98454 350 -22,73 -0,90 544 411 0,47 0,47 <1 nevyhovuje
16 98324 350 -19,70 -1,09 515 4,11 047 0,47 <1 nevyhovuje
17 109785 3,63 0,00 -499 102 411 nehodnoceno
18 109748 3,83 261 -460 -160 4,11 nehodnoceno
19 80792 393 0,07 -15055 0,34 4,11 0,18 0,52 <1 nevyhovuje
20 80784 4,03 -0,15 -9398 4,64 4,11 0,49 0,54 <1 nevyhovuje
21 98442 4,04 -21,82 -089 6,30 4,11 0,54 0,54 <1 nevyhovuje
22 98504 4,07 -20,27 -0,76 6,63 4,11 0,54 0,54 <1 nevyhovuje
23 77939 423 4,10 2189 3,92 4,11 0,56 0,56 <1 nevyhovuje
24 87208 4,45 -39,32 -34,07 3,03 4,11 0,59 0,59 <1 nevyhovuje
25 103112 453 -526 -106 2,37 4,11 0,60 0,60 <1 nevyhovuje
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hodnoty a vysledky stavu ¢.4 (dominantni podtlak) pro model ¢.1

hodnoty z MKP analyzy vysledky hodnoceni
mod  uzel ([Féir) (SX) (f/g) (?_BAX) (l\;s% (LAEE%A) (MNXTI(_jBA) stav
1 86732 1,56 -69,02 -72,72 -4,12 411 0,21 0,21 <1 nevyhovuje
2 80792 1,78 0,03 -150,88 0,36 4,11 0,24 0,24 <1 nevyhovuje
3 109767 2,01 -061 -543 0,34 411 nehodnoceno
4 109742 2,18 1,16 535 -144 411 nehodnoceno
5 109742 2,23 1,16 535 -144 411 nehodnoceno
6 109742 235 1,16 535 -144 411 nehodnoceno
7 94099 2,39 -10,17 -128 2,14 4,11 0,32 0,32 <1 nevyhovuje
8 77707 247 -3576 -3494 -347 411 0,33 0,33 <1 nevyhovuje
9 109997 269 -188 -146 041 411 nehodnoceno
10 78407 2,87 -3555 -24,06 191 4,11 0,38 0,38 <1 nevyhovuje
11 93104 3,01 -698 -1,00 -0,37 4,11 0,40 0,40 <1 nevyhovuje
12 93153 3,04 -3,07 -0,97 -126 4,11 0,41 0,41 <1 nevyhovuje
13 91809 3,07 -0,07 -0,87 -155 411 041 0,41 <1 nevyhovuje
14 109785 3,30 -0,13 -549 1,09 411 nehodnoceno
15 109785 3,33 -0,13 -549 1,09 411 nehodnoceno
16 94264 334 -2151 -0,86 490 4,11 0,44 0,44 <1 nevyhovuje
17 77935 3,37 -7199 -59,97 246 4,11 0,45 0,45 <1 nevyhovuje
18 109748 3,47 2,49 -5,09 -1,70 4,11 nehodnoceno
19 98506 3,88 -20,35 -0,85 6,47 4,11 0,52 0,52 <1 nevyhovuje
20 98372 390 -20,09 -1,10 6,50 4,11 0,52 0,52 <1 nevyhovuje
21 80790 395 0,01 -147,80 1,49 411 0,19 0,53 <1 nevyhovuje
22 87208 4,04 -39,00 -33,16 3,23 4,11 0,54 0,54 <1 nevyhovuje
23 77939 421 435 2204 389 4,11 0,56 0,56 <1 nevyhovuje
24 109968 4,32 -1,86 -2,04 -048 4,11 nehodnoceno
25 102567 4,33 1596 -057 -047 4,11 0,58 0,58 <1 nevyhovuje
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piiloha 1b

hodnoty a vysledky stavu ¢.1 (dominantni vitr) pro model ¢.2

hodnoty z MKP analyzy vysledky hodnoceni
mod  uzel ([FécAr) (f/i) (SAG) ((I,_% ({/m) (LAr+IT_?3A) M N;EdLBA) stav
1 98434 4,79 -158 -097 8,24 5,22 0,64 0,64 <1 nevyhovuje
2 98496 4,79 -393 -0,81 8,75 5,22 0,64 0,64 <1 nevyhovuje
3 89130 534 -11,62 -0,69 -9,28 5,22 0,71 0,71 <1 nevyhovuje
4 89086 535 -13,98 -0,56 -9,64 5,22 0,71 0,71 <1 nevyhovuje
5 99839 568 -395 -045 -7,65 5,22 0,76 0,76 <1 nevyhovuje
6 99837 5,68 -7,02 -042 -7,50 5,22 0,76 0,76 <1 nevyhovuje
7 98378 598 -150 -1,10 7,00 5,22 0,80 0,80 <1 nevyhovuje
8 98442 599 -319 -098 755 5,22 0,80 0,80 <1 nevyhovuje
9 112136 6,13 -062 -453 153 5,22 nehodnoceno
10 112136 6,14 -0,62 -453 153 5,22 nehodnoceno
11 112136 6,14 -0,62 -453 153 5,22 nehodnoceno
12 112136 6,14 -0,62 -453 153 5,22 nehodnoceno
13 112136 6,15 -0,62 -453 153 5,22 nehodnoceno
14 112136 6,15 -0,62 -453 153 5,22 nehodnoceno
15 112136 6,15 -0,62 -453 153 522 nehodnoceno
16 112136 6,15 -0,62 -453 153 522 nehodnoceno
17 112136 6,16 -0,62 -453 153 522 nehodnoceno
18 112136 6,16 -0,62 -453 153 5,22 nehodnoceno
19 112136 6,16 -0,62 -453 153 5,22 nehodnoceno
20 112136 6,17 -0,62 -453 153 5,22 nehodnoceno
21 112136 6,17 -0,62 -453 153 5,22 nehodnoceno
22 112136 6,17 -0,62 -453 153 522 nehodnoceno
23 112136 6,17 -0,62 -453 153 5,22 nehodnoceno
24 112136 6,18 -0,62 -453 153 522 nehodnoceno
25 112136 6,18 -0,62 -453 1,553 5,22 nehodnoceno
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hodnoty a vysledky stavu ¢.2 (dominantni snih) pro model ¢.2

hodnoty z MKP analyzy vysledky hodnoceni
mod  uzel ([FécAr) (f/)x() (32) (?_% (I\I/Ifﬁg\l) (LAE?%A) (MNX?EBA) stav
1 98434 481 -163 -094 8,42 4,98 0,64 0,64 <1 nevyhovuje
2 98496 481 -442 -0,78 880 4,98 0,64 0,64 <1 nevyhovuje
3 89084 521 -12,37 -0,69 -9,82 4,98 0,69 0,69 <1 nevyhovuje
4 89086 5,22 -15,07 -0,56 -9,79 4,98 0,70 0,70 <1 nevyhovuje
5 99839 568 -348 -047 -7,78 4,98 0,76 0,76 <1 nevyhovuje
6 99837 568 -6,76 -0,44 -7,57 4,98 0,76 0,76 <1 nevyhovuje
7 98378 6,03 -095 -1,06 7,30 4,98 0,80 0,80 <1 nevyhovuje
8 98442 6,03 -285 -094 7,77 4,98 0,80 0,80 <1 nevyhovuje
9 89761 6,17 -13,68 -0,54 8,13 4,98 0,82 0,82 <1 nevyhovuje
10 89795 6,18 -10,32 -0,47 8,14 4,98 0,82 0,82 <1 nevyhovuje
11 112136 6,34 -0,56 -5,00 155 4,98 nehodnoceno
12 112136 6,35 -0,56 -5,00 155 4,98 nehodnoceno
13 112136 6,35 -0,56 -5,00 1,55 4,98 nehodnoceno
14 112136 6,35 -0,56 -500 155 4,98 nehodnoceno
15 112136 6,36 -0,56 -5,00 155 4,98 nehodnoceno
16 112136 6,36 -0,56 -500 155 4,98 nehodnoceno
17 112136 6,36 -0,56 -5,00 1,55 4,98 nehodnoceno
18 112136 6,37 -0,56 -500 155 4,98 nehodnoceno
19 112136 6,37 -0,56 -500 155 4,98 nehodnoceno
20 112136 6,37 -0,56 -500 1,55 4,98 nehodnoceno
21 112136 6,38 -0,56 -500 1,55 4,98 nehodnoceno
22 112136 6,38 -0,56 -500 1,55 4,98 nehodnoceno
23 112136 6,38 -056 -500 1,55 4,98 nehodnoceno
24 112136 6,39 -0,56 -500 1,55 4,98 nehodnoceno
25 112136 6,39 -0,56 -500 1,55 4,98 nehodnoceno
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hodnoty a vysledky stavu ¢.3 (dominantni seizmicita) pro model ¢.2

hodnoty z MKP analyzy vysledky hodnoceni
mod  uzel ([FécAr) (f/i) (SAG) ((I,_% ({Aﬁ% (LAr+IT_?3A) M NZTEBA) stav
1 98434 482 -1,87 -093 8,38 5,01 0,64 0,64 <1 nevyhovuje
2 98496 4,82 -460 -0,78 8,75 5,01 0,64 0,64 <1 nevyhovuje
3 89084 521 -12,33 -0,69 -9,82 5,01 0,69 0,69 <1 nevyhovuje
4 89086 5,22 -15,08 -0,56 -9,80 5,01 0,70 0,70 <1 nevyhovuje
5 99839 5,70 -3,52 -0,47 -7,72 5,01 0,76 0,76 <1 nevyhovuje
6 99837 5,70 -6,73 -0,44 -7,52 5,01 0,76 0,76 <1 nevyhovuje
7 98378 6,04 -121 -1,06 7,26 5,01 0,80 0,80 <1 nevyhovuje
8 98442 6,04 -3,07 -094 7,72 5,01 0,81 0,81 <1 nevyhovuje
9 89761 6,19 -1354 -0,54 8,09 5,01 0,83 0,83 <1 nevyhovuje
10 89795 6,20 -10,19 -0,47 8,08 5,01 0,83 0,83 <1 nevyhovuje
11 112136 6,48 -058 -4,76 155 5,01 nehodnoceno
12 112136 6,48 -0,58 -4,76 155 5,01 nehodnoceno
13 112136 6,49 -0,58 -4,76 155 5,01 nehodnoceno
14 112136 6,49 -058 -4,76 155 5,01 nehodnoceno
15 112136 6,49 -0,58 -4,76 155 5,01 nehodnoceno
16 112136 6,50 -0,58 -4,76 155 5,01 nehodnoceno
17 112136 6,50 -0,58 -4,76 155 5,01 nehodnoceno
18 112136 6,51 -0,58 -4,76 155 5,01 nehodnoceno
19 112136 6,51 -0,58 -4,76 155 5,01 nehodnoceno
20 112136 6,51 -0,58 -4,76 155 5,01 nehodnoceno
21 112136 6,51 -0,58 -476 155 5,01 nehodnoceno
22 94638 652 -806 -1,12 3,25 5,01 nehodnoceno
23 94638 6,52 -8,06 -1,12 3,25 5,01 nehodnoceno
24 93196 652 -820 -1,18 2,87 5,01 nehodnoceno
25 94638 6,52 -8,06 -1,12 3,25 5,01 nehodnoceno
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hodnoty a vysledky stavu ¢.4 (dominantni podtlak) pro model ¢.2

hodnoty z MKP analyzy vysledky hodnoceni
mod  uzel ([FécAr) (SX) (32) (?_% (r\r/lm) (LAQT_?BA) M NZEdLBA) stav
1 98434 4,73 -1,74 -102 8,33 5,16 0,63 0,63 <1 nevyhovuje
2 98496 4,73 -443 -0,86 8,72 5,16 0,63 0,63 <1 nevyhovuje
3 89130 5,17 -12,36 -0,75 -9,48 5,16 0,69 0,69 <1 nevyhovuje
4 89086 5,18 -14,88 -0,64 -9,71 5,16 0,69 0,69 <1 nevyhovuje
5 99793 557 -353 -055 -7,63 5,16 0,74 0,74 <1 nevyhovuje
6 99837 557 -6,79 -0,52 -7,50 5,16 0,74 0,74 <1 nevyhovuje
7 98378 591 -1,15 -1,14 7,20 5,16 0,79 0,79 <1 nevyhovuje
8 98442 592 -300 -1,02 7,67 5,16 0,79 0,79 <1 nevyhovuje
9 89761 6,11 -13,53 -0,62 8,04 5,16 0,82 0,82 <1 nevyhovuje
10 89795 6,13 -10,20 -0,55 8,04 5,16 0,82 0,82 <1 nevyhovuje
11 93196 6,25 -822 -1,26 2,85 5,16 0,83 0,83 <1 nevyhovuje
12 94684 6,25 -8,27 -1,20 3,13 5,16 0,83 0,83 <1 nevyhovuje
13 112136 6,39 -0,66 -518 1,69 5,16 nehodnoceno
14 112136 6,40 -0,66 -518 1,69 5,16 nehodnoceno
15 112136 6,40 -0,66 -518 1,69 5,16 nehodnoceno
16 112136 6,41 -0,66 -518 1,69 5,16 nehodnoceno
17 112136 6,41 -0,66 -518 1,69 5,16 nehodnoceno
18 112136 6,41 -0,66 -518 1,69 5,16 nehodnoceno
19 112136 6,42 -0,66 -518 1,69 5,16 nehodnoceno
20 112136 6,42 -066 -518 1,69 5,16 nehodnoceno
21 112136 6,42 -0,66 -518 1,69 5,16 nehodnoceno
22 112136 6,43 -0,66 -518 1,69 5,16 nehodnoceno
23 112136 6,43 -0,66 -518 1,69 5,16 nehodnoceno
24 112136 6,43 -0,66 -518 1,69 5,16 nehodnoceno
25 112136 6,43 -0,66 -518 1,69 5,16 nehodnoceno
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priloha 1c

hodnoty a vysledky stavu ¢.1 (dominantni vitr) pro model ¢.3

hodnoty z MKP analyzy vysledky hodnoceni

mod  uzel ([FéCAr) (SZ{) (SAG) ((I;_(X‘) ({Aﬁ% (LAr+IT_?3A) (MNI,;T-dLBA) stav

1 120422 5,28 -4,74 -0,67 952 7,09 0,70 0,70 <1 nevyhovuje
2 120388 5,28 -1,35 -0,79 9,47 7,09 0,70 0,70 <1 nevyhovuje
3 119332 6,02 -8,73 -0,42 -7,25 7,09 0,80 0,80 <1 nevyhovuje
4 119428 6,03 -512 -0,41 -852 7,09 0,80 0,80 <1 nevyhovuje
5 112136 6,17 -0,63 -461 1,48 7,09 nehodnoceno
6 112136 6,18 -0,63 -461 1,48 7,09 nehodnoceno
7 112136 6,18 -0,63 -461 148 7,09 nehodnoceno
8 112136 6,19 -0,63 -461 1,48 7,09 nehodnoceno
9 112136 6,19 -0,63 -461 1,48 7,09 nehodnoceno
10 112136 6,19 -0,63 -461 148 7,09 nehodnoceno
11 112136 6,20 -0,63 -461 148 7,09 nehodnoceno
12 112136 6,20 -0,63 -4,61 1,48 7,09 nehodnoceno
13 112136 6,20 -0,63 -461 148 7,09 nehodnoceno
14 112136 6,21 -0,63 -461 1,48 7,09 nehodnoceno
15 112136 6,21 -0,63 -461 148 7,09 nehodnoceno
16 112136 6,21 -0,63 -461 148 7,09 nehodnoceno
17 112136 6,21 -0,63 -461 1,48 7,09 nehodnoceno
18 112136 6,22 -0,63 -461 148 7,09 nehodnoceno
19 112136 6,22 -0,63 -461 1,48 7,09 nehodnoceno
20 112136 6,22 -0,63 -461 148 7,09 nehodnoceno
21 112136 6,22 -0,63 -461 148 7,09 nehodnoceno
22 112136 6,23 -0,63 -461 148 7,09 nehodnoceno
23 112136 6,23 -0,63 -461 148 7,09 nehodnoceno
24 112136 6,49 -0,63 -461 148 7,09 nehodnoceno
25 112136 6,50 -0,63 -461 148 7,09 nehodnoceno
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hodnoty a vysledky stavu ¢.2 (dominantni snih) pro model ¢.3

hodnoty z MKP analyzy vysledky hodnoceni

mod  uzel ([Fé%r) (SX) (f/g) (?_% (l\l;lm) (LAr+IT_?3A) (MN;EdLBA) stav

1 120422 5,28 -5,70 -0,66 9,47 6,81 0,70 0,70 <1 nevyhovuje
2 120388 5,28 -2,01 -0,76 9,56 6,81 0,70 0,70 <1 nevyhovuje
3 119332 6,03 -860 -043 -7,17 6,81 0,80 0,80 <1 nevyhovuje
4 119428 6,04 -490 -0,42 -858 6,81 0,80 0,80 <1 nevyhovuje
5 112136 6,39 -058 -532 1,46 6,81 nehodnoceno
6 112136 6,39 -0,58 -532 1,46 6,81 nehodnoceno
7 112136 6,39 -058 -532 1,46 6,81 nehodnoceno
8 112136 6,40 -058 -532 1,46 6,81 nehodnoceno
9 112136 6,40 -058 -532 1,46 6,81 nehodnoceno
10 112136 6,41 -058 -532 1,46 6,81 nehodnoceno
11 112136 6,41 -0,58 -532 146 6,81 nehodnoceno
12 112136 6,41 -058 -532 1,46 6,81 nehodnoceno
13 112136 6,41 -058 -532 1,46 6,81 nehodnoceno
14 112136 6,42 -058 -532 146 6,81 nehodnoceno
15 112136 6,42 -058 -532 1,46 6,81 nehodnoceno
16 112136 6,42 -058 -532 146 6,81 nehodnoceno
17 112136 6,43 -058 -532 1,46 6,81 nehodnoceno
18 112136 6,43 -058 -532 1,46 6,81 nehodnoceno
19 112136 6,43 -058 -532 1,46 6,81 nehodnoceno
20 112136 6,44 -058 -532 1,46 6,81 nehodnoceno
21 112136 6,44 -058 -532 146 6,81 nehodnoceno
22 112136 6,44 -058 -532 1,46 6,81 nehodnoceno
23 112136 6,45 -0,58 -532 1,46 6,81 nehodnoceno
24 112136 6,72 -058 -532 1,46 6,81 nehodnoceno
25 112136 6,73 -058 -532 1,46 6,81 nehodnoceno
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Bc. Jan Janc¢ik

Linearni analyza ztraty stability spalinového potrubi

hodnoty a vysledky stavu ¢.3 (dominantni seizmicita) pro model ¢.3

hodnoty z MKP analyzy vysledky hodnoceni

mod  uzel ([gcAr) f/i) (f/g) ({g\) ({/m) stav

1 120422 5,29 -580 -0,65 9,42 6,77 <1 nevyhovuje
2 120388 5,29 -2,18 -0,76 9,52 6,77 <1 nevyhovuje
3 119332 6,06 -849 -043 -7,15 6,77 <1 nevyhovuje
4 119428 6,07 -483 -0,42 -853 6,77 <1 nevyhovuje
5 112136 6,52 -0,59 -5,04 1,47 6,77 nehodnoceno
6 112136 6,53 -0,59 -5,04 1,47 6,77 nehodnoceno
7 112136 6,53 -0,59 -5,04 1,47 6,77 nehodnoceno
8 112136 6,54 -0,59 -5,04 1,47 6,77 nehodnoceno
9 112136 6,54 -059 -504 1,47 6,77 nehodnoceno
10 112136 6,54 -0,59 -504 1,47 6,77 nehodnoceno
11 112136 6,55 -0,59 -5,04 1,47 6,77 nehodnoceno
12 112136 6,55 -0,59 -504 1,47 6,77 nehodnoceno
13 112136 6,55 -0,59 -504 1,47 6,77 nehodnoceno
14 112136 6,56 -0,59 -5,04 1,47 6,77 nehodnoceno
15 112136 6,56 -0,59 -504 1,47 6,77 nehodnoceno
16 112136 6,56 -0,59 -5,04 1,47 6,77 nehodnoceno
17 112136 6,57 -0,59 -504 1,47 6,77 nehodnoceno
18 112136 6,57 -0,59 -5,04 1,47 6,77 nehodnoceno
19 112136 6,57 -0,59 -5,04 1,47 6,77 nehodnoceno
20 112136 6,58 -0,59 -5,04 1,47 6,77 nehodnoceno
21 112136 6,58 -0,59 -504 147 6,77 nehodnoceno
22 112136 6,58 -0,59 -5,04 1,47 6,77 nehodnoceno
23 112136 6,59 -059 -504 1,47 6,77 nehodnoceno
24 112136 6,90 -0,59 -5,04 1,47 6,77 nehodnoceno
25 112136 6,90 -0,59 -5,04 1,47 6,77 nehodnoceno
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Linearni analyza ztraty stability spalinového potrubi

hodnoty a vysledky stavu ¢.4 (dominantni podtlak) pro model ¢.3

hodnoty z MKP analyzy vysledky hodnoceni

mod  uzel ([FécAr) (SX) (f/g) (?_BAX) (’\F/Im) (LAl;lT_dBA) (MN;?—dLBA) stav

1 120422 5,20 -563 -0,74 9,40 6,73 0,69 0,69 <1 nevyhovuje
2 120388 5,21 -2,01 -0,84 9,48 6,73 0,69 0,69 <1 nevyhovuje
3 119426 593 -8,67 -0,52 -7,97 6,73 0,79 0,79 <1 nevyhovuje
4 119428 594 -492 -050 -850 6,73 0,79 0,79 <1 nevyhovuje
5 112136 6,44 -0,67 -5,44 162 6,73 nehodnoceno
6 112136 6,44 -067 -544 162 6,73 nehodnoceno
7 112136 645 -0,67 -544 162 6,73 nehodnoceno
8 112136 6,45 -0,67 -5,44 1,62 6,73 nehodnoceno
9 112136 6,45 -0,67 -544 162 6,73 nehodnoceno
10 112136 6,46 -0,67 -544 1,62 6,73 nehodnoceno
11 112136 6,46 -0,67 -544 162 6,73 nehodnoceno
12 112136 6,47 -0,67 -544 1,62 6,73 nehodnoceno
13 112136 6,47 -0,67 -544 1,62 6,73 nehodnoceno
14 112136 6,47 -0,67 -544 162 6,73 nehodnoceno
15 112136 6,47 -0,67 -544 1,62 6,73 nehodnoceno
16 112136 6,48 -0,67 -544 162 6,73 nehodnoceno
17 112136 6,48 -0,67 -544 1,62 6,73 nehodnoceno
18 112136 6,48 -0,67 -544 162 6,73 nehodnoceno
19 112136 6,49 -0,67 -544 162 6,73 nehodnoceno
20 112136 6,49 -0,67 -544 162 6,73 nehodnoceno
21 112136 6,49 -067 -544 162 6,73 nehodnoceno
22 112136 6,50 -0,67 -544 162 6,73 nehodnoceno
23 112136 6,50 -0,67 -544 1,62 6,73 nehodnoceno
24 112136 6,78 -0,67 -544 162 6,73 nehodnoceno
25 112136 6,78 -0,67 -544 162 6,73 nehodnoceno
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Bc. Jan Janc¢ik

Linearni analyza ztraty stability spalinového potrubi

piiloha 1d

hodnoty a vysledky stavu ¢.1 (dominantni vitr) pro model ¢.4

hodnoty z MKP analyzy vysledky hodnoceni
mod  uzel ([Fé;r) (SX) (SAG) (?_BAX) (m{) (L/ST_dBA) (MN;E?_BA) stav
1 138154 8,84 -11,89 -0,77 -1483 7,59 1,18 1,18 >1 vyhovuje
2 138156 8,87 -1839 -0,32 -1345 7,59 1,18 1,18 >1 wvyhovuje
3 133029 946 -12,34 -041 11,13 7,59 1,26 1,26 >1 vyhovuje
4 138492 9,50 -2941 -0,89 6,45 7,59 1,27 1,27 >1 vyhovuje
5 133013 953 -829 -0,71 1258 7,59 1,27 1,27 >1 wvyhovuje
6 86871 9,60 -20,03 -956 -543 7,59 1,28 1,28 >1 vyhovuje
7 86873 9,68 -19,23 -6,63 -539 7,59 1,29 1,29 >1 vyhovuje
8 138490 9,69 -2471 -144 1059 7,59 1,29 1,29 >1 vyhovuje
9 133323 9,70 -16,15 -0,59 -8,67 7,59 1,29 1,29 >1 vyhovuje
10 133325 9,78 -12,38 -0,75 -11,06 7,59 1,30 1,30 >1 vyhovuje
11 146476 991 -559 -118 3,79 7,59 1,32 1,32 >1 vyhovuje
12 146388 991 -594 -099 397 7,59 1,32 1,32 >1 vyhovuje
13 138446 9,93 -2561 -0,19 6,04 7,59 1,32 1,32 >1 vyhovuje
14 138114 10,24 -27,27 0,12 -6,57 7,59 1,36 1,36 >1 vyhovuje
15 133707 10,37 -363 -0,69 633 7,59 1,38 1,38 >1 vyhovuje
16 133709 10,38 -363 -0,85 6,22 7,59 1,38 1,38 >1 vyhovuje
17 138448 10,75 -2557 -0,35 1,74 7,59 1,43 1,43 >1 vyhovuje
18 138066 10,75 -30,16 0,79 -10,62 7,59 1,28 1,43 >1 vyhovuje
19 144013 11,12 -847 -1,23 2,05 7,59 1,48 1,48 >1 vyhovuje
20 148047 11,12 -834 -1,18 2,28 7,59 1,48 1,48 >1 vyhovuje
21 138540 11,48 -2925 -153 2,58 7,59 1,53 1,53 >1 vyhovuje
22 138066 11,57 -30,16 0,79 -10,62 7,59 1,18 1,54 >1 wvyhovuje
23 87282 11,79 -1522 -805 496 7,59 1,57 1,55 >1 wvyhovuje
24 87280 11,83 -16,46 -6,24 491 7,59 1,58 1,54 >1 vyhovuje
25 86919 11,85 -19,29 -16,04 -192 7,59 1,58 1,54 >1 vyhovuje
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Bc. Jan Janc¢ik

Linearni analyza ztraty stability spalinového potrubi

hodnoty a vysledky stavu ¢.2 (dominantni snih) pro model ¢.4

hodnoty z MKP analyzy vysledky hodnoceni
mod  uzel ([Fé;r) (f/i) (SAG) 3_% (m{) (L/ST_dBA) (MN;EdLBA) stav
1 138154 858 -13,30 -0,78 -1513 7,35 1,14 1,14 >1 vyhovuje
2 138156 8,61 -19,97 -0,33 -1343 7,35 1,15 1,15 >1 vyhovuje
3 133029 9,25 -1388 -045 10,82 7,35 1,23 1,23 >1 vyhovuje
4 138492 9,32 -2992 -094 657 735 1,24 1,24 >1 vyhovuje
5 133013 9,32 -9,70 -0,74 1258 7,35 1,24 1,24 >1 vyhovuje
6 138444 947 -22,06 -0,35 10,03 7,35 1,26 1,26 >1 vyhovuje
7 133323 9,60 -16,60 -0,60 -8,60 7,35 1,28 1,28 >1 vyhovuje
8 86871 9,61 -19,71 -9,74 -558 7,35 1,28 1,28 >1 vyhovuje
9 86873 9,69 -19,72 -7,07 550 7,35 1,29 1,29 >1 vyhovuje
10 133325 09,69 -12,68 -0,77 -11,13 7,35 1,29 1,29 >1 vyhovuje
11 138114 9,69 -28,71 0,05 -590 7,35 1,29 1,29 >1 vyhovuje
12 138446 9,74 -26,01 -0,20 6,15 7,35 1,30 1,30 >1 vyhovuje
13 133711 10,11 -3,09 -0,94 6,06 7,35 1,35 1,35 >1 vyhovuje
14 133713 10,11 -2,58 -1,04 583 7,35 1,35 1,35 >1 vyhovuje
15 138066 10,26 -32,43 0,92 -10,30 7,35 1,22 1,37 >1 vyhovuje
16 138494 10558 -27,96 -0,38 184 7,35 1,41 1,41 >1 vyhovuje
17 146386 10,60 -544 -105 383 7,35 1,41 1,41 >1 vyhovuje
18 145453 10,60 -4,47 -1,17 354 7,35 1,41 1,41 >1 vyhovuje
19 138066 11,14 -32,43 092 -10,30 7,35 1,12 1,49 >1 vyhovuje
20 138540 11,32 -29,66 -155 259 735 1,51 1,51 >1 vyhovuje
21 87282 1140 -1559 -834 513 7,35 1,52 1,50 >1 vyhovuje
22 87280 1143 -17,20 -6,59 5,02 7,35 1,52 1,50 >1 vyhovuje
23 138112 1150 -28,58 -0,51 -10,47 7,35 1,34 1,49 >1 vyhovuje
24 148091 1153 -708 -105 235 7,35 1,54 1,48 >1 vyhovuje
25 148139 1153 -756 -1,13 215 7,35 1,54 1,48 >1 vyhovuje
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Linearni analyza ztraty stability spalinového potrubi

hodnoty a vysledky stavu ¢.3 (dominantni seizmicita) pro model ¢.4

hodnoty z MKP analyzy vysledky hodnoceni
mod  uzel ([ECAr) (SX) (SAB\) (’i% (nr/lFre\&) (LAr+Ff_(1BA) (MNQ?—dLBA) stav
1 138154 852 -13,31 -0,79 -1523 7,21 1,14 1,14 >1 vyhovuje
2 138156 855 -20,16 -0,33 -1354 7,21 1,14 1,14 >1 vyhovuje
3 133029 9,32 -13,73 -0,45 10,68 7,21 1,24 1,24 >1 vyhovuje
4 138492 9,39 -29,62 -0,92 6,63 7,21 1,25 1,25 >1 vyhovuje
5 133013 939 -972 -0,73 1243 7,21 1,25 1,25 >1 vyhovuje
6 138444 953 -21,82 -0,35 10,04 7,21 1,27 1,27 >1 vyhovuje
7 138114 9,56 -29,14 0,08 -590 7,21 1,27 1,27 >1 vyhovuje
8 86871 9,59 -19,73 9,78 -559 7,21 1,28 1,28 >1 vyhovuje
9 86873 9,67 -1981 -7,14 552 7,21 1,29 1,29 >1 vyhovuje
10 133323 9,68 -16,34 059 -8,60 7,21 1,29 1,29 >1 vyhovuje
11 133325 9,77 -1247 -0,76 -11,07 7,21 1,30 1,30 >1 vyhovuje
12 138446 9,82 -25,76 -0,21 6,21 7,21 1,31 1,31 >1 vyhovuje
13 133711 10,10 -3,20 -0,94 6,03 7,21 1,35 1,35 >1 vyhovuje
14 133713 10,11 -2,70 -1,04 580 7,21 1,35 1,35 >1 vyhovuje
15 138066 10,14 -32,84 0,88 -10,35 7,21 1,21 1,35 >1 vyhovuje
16 146386 1059 -556 -1,05 382 7,21 141 1,41 >1 vyhovuje
17 146388 10,60 -525 -094 398 721 1,41 141 >1 vyhovuje
18 138494 1066 -27,72 -0,38 196 7,21 1,42 1,42 >1 vyhovuje
19 138066 11,01 -32,84 0,88 -10,35 7,21 1,11 1,47 >1 vyhovuje
20 138112 11,34 -28,94 -0,47 -1054 7,21 1,33 1,45 >1 vyhovuje
21 87282 11,35 -15,73 -8,37 513 7,21 151 1,45 >1 vyhovuje
22 87280 11,38 -17,27 6,58 5,01 7,21 1,52 1,44 >1 vyhovuje
23 138540 11,44 -2940 -154 269 7,21 1,52 1,44 >1 vyhovuje
24 148091 1151 -721 -105 235 7,21 1,53 1,43 >1 vyhovuje
25 148093 1151 -7,60 -1,13 224 7,21 1,53 1,43 >1 vyhovuje
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Bc. Jan Janc¢ik

Linearni analyza ztraty stability spalinového potrubi

hodnoty a vysledky stavu ¢.4 (dominantni podtlak) pro model ¢.4

hodnoty z MKP analyzy vysledky hodnoceni
mod  uzel ([ECAr) (SX) (SAB\) (’i% (nr/lFre\&) (LAr+Ff_(1BA) (MNLT—dLBA) stav
1 138154 860 -13,10 -0,86 -15,01 7,73 1,15 1,15 >1 vyhovuje
2 138156 8,63 -19,72 -041 -13,36 7,73 1,15 1,15 >1 vyhovuje
3 133029 9,26 -13,66 -0,52 10,77 7,73 1,24 1,24 >1 vyhovuje
4 133013 933 954 -0,81 1248 7,73 1,24 1,24 >1 vyhovuje
5 138492 937 -2964 -100 6,56 7,73 1,25 1,25 >1 vyhovuje
6 138444 951 -21,85 -043 997 7,73 1,27 1,27 >1 vyhovuje
7 133323 961 -1642 -068 -856 7,73 1,28 1,28 >1 vyhovuje
8 86871 9,61 -19,67 -9,78 -554 7,73 1,28 1,28 >1 vyhovuje
9 86873 969 -19.62 -7,11 -546 7,73 1,29 1,29 >1 vyhovuje
10 133325 9,69 -1255 -0,84 -11,03 7,73 1,29 1,29 >1 vyhovuje
11 138114 9,78 -2845 -0,02 -595 7,73 1,30 1,30 >1 vyhovuje
12 138446 9,80 -25,78 -0,28 6,14 7,73 1,31 1,31 >1 vyhovuje
13 133711 9,86 -3,22 -102 6,01 7,73 1,31 1,31 >1 vyhovuje
14 146388 9,86 -531 -1,02 396 7,73 1,31 1,31 >1 vyhovuje
15 146386 10,33 -561 -1,13 3,80 7,73 1,38 1,38 >1 vyhovuje
16 133709 10,33 -341 -0,90 6,16 7,73 1,38 1,38 >1 vyhovuje
17 138066 10,34 -32,04 0,81 -10,28 7,73 1,23 1,38 >1 vyhovuje
18 138494 1065 -27,74 046 1,89 7,73 1,42 1,42 >1 vyhovuje
19 144015 11,08 -758 -126 216 7,73 1,48 1,48 >1 vyhovuje
20 144180 11,08 -7,25 -128 198 7,73 1,48 1,48 >1 vyhovuje
21 138066 11,21 -32,04 0,81 -10,28 7,73 1,13 1,49 >1 vyhovuje
22 138540 11,41 -2942 -162 2,62 7,73 1,52 1,52 >1 vyhovuje
23 87282 11,42 -1554 -8,39 509 7,73 1,52 1,52 >1 vyhovuje
24 87280 11,45 -17,10 -6,64 498 7,73 1,53 1,53 >1 vyhovuje
25 138112 11,59 -28,25 -0,57 -10,46 7,73 1,36 1,54 >1 vyhovuje
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Bc. Jan Jancik Linearni analyza ztraty stability spalinového potrubi

priloha 2

NODAL SOLUTION S1: Zatizeni dominantnim vetrem (LA) ANEIYGSZ

S5 -1 T

B I g
=.059147 PLOT NO.

Sh
SMX =381.746

059147 - o 84.8785  169.698 . o= 254.517 .. o 339.337 _.. ..
Rozlozeni napéti [MPa] u modelu ¢.1
PQJ%‘}LFOWMON S4: Zatizeni dominantnim podtlakem (IA) ANSR'1Y5§
SUB =1 Academic
065089 G .

SMX =294.589

.065089 5.5149 30.965 96.4 261.864
46508 32.79 f2:B04 98.2398 150,765 163.69 L0415 229.139 20168 294 589

Rozlozeni napéti [MPa] u modelu ¢.2
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Bc. Jan Jancik Linearni analyza ztraty stability spalinového potrubi

— ANSYS
NODAL SOLUTICN Sl: Zatizeni dominantnim vetrem (LA) R16.2
STEP=1 —
SUB =1 Academic
TIME=1 VAV 00 Of
SEQV _(AVG) et
DMX =41.255 PLCTAﬁéb .4%
SMN =.076258 i
SMX =207.568
i y ﬂ
N 71[ \ &
; | X f
f \
| |
| : |
|
|
| I\
H‘ /]
.076258 46.1856 92.2949 138.404 ) 184.514
231309 69.2403 115 35 161.459 207.568
Rozlozeni napéti [MPa] u modelu ¢.3
NODAL SOLUTION S1: Zatizeni dominantnim vetrem (LA) AN§1Y652
STEP=] =
SUB =1 Academic
TIME=1 —
SEQV (RVG) MAY 20 4916
SEQV. 16:57:52
MIDDLE PLOT NO. e

DMX =38.9247
SMN =.028621
SMX =188.474

.028621 41.9054 83.7823 125.659 167.536
¥ 20.967 62.8439 e3 104,721 146.598 ° 188.474

Rozlozeni napéti [MPa] u modelu ¢.4
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Bc. Jan Jancik Linearni analyza ztraty stability spalinového potrubi

priloha 3

! hlavni macro
pi = 0.005 IMPa

po = 0.001 IMPa

gp = 90.000667651584035369 IMPa
ps = 0.0012 IMPa

g = 9.810 !/N/kg

fi = 23.5/180*acos(-1) !rad

gs = 0.04%g |/

gx = gs*cos(fi) Imm/(s**2)

gz = gs*sin(fi) Imm/(s**2)

t =70 !°C

*DEL,nazvy_stavu, ,NOPR
*DIM,nazvy_stavu,STRING, 80,6
*DEL,b, ,NOPR
*DIM, b, array, 8,4

nazvy_stavu(l,1) = 'S1: Zatizeni dominantnim vetrem'
b(1,1) =1, -(1.35*po), -1.5*gp, 1.35*ps, 1.35*gz, g+1.35*gs, 1.35*%gx, t,

nazvy_stavu(1,2) = 'S2: Zatizeni dominantnim snehem'
b(1,2) =2, -(1.35*po), -1.35*qp, 1.5*ps, 1.35*gz, g+l1.35*gs, 1.35*gx, t,

nazvy_stavu(l1,3) = 'S3: Zatizeni dominantni seismicitou’
b(1,3) =3, -(1.35*po), -1.35*qgp, 1.35*ps, 1.5*gz, g+1.5*gs, 1.5%gx, t,

nazvy_stavu(1,4) = 'S4: Zatizeni dominantnim podtlakem'
b(1,4) =4, -(1.5*po), -1.35*qp, 1.35%*ps, 1.35*%gz, g+1.35*%gs, 1.35%gx, t,

*ABBR, OBRAZEK, 'ULOZ_OBR'
*ABBR, ZOBRAZENI, ' ZOBRAZENTI
*ABBR, SMAZANI, ' SMAZANI'
*ABBR, HROM_VYP, '"HROM_VYP'
*ABBR, PREDCHOZI, ' JINY_SET,1'
*ABBR,DALSI, 'JINY_SET,0'

*ABBR,VYSLEDKY_1_LA, 'VYSLEDKY,1,0"
*ABBR,VYSLEDKY_1_LBA, 'VYSLEDKY,1,1"
*ABBR,VYSLEDKY_2_LA, 'VYSLEDKY,2,0"
*ABBR,VYSLEDKY 2_LBA, 'VYSLEDKY,2,1"
*ABBR,VYSLEDKY 3_LA, 'VYSLEDKY,3,0"
*ABBR,VYSLEDKY_3_LBA, 'VYSLEDKY,3,1"
*ABBR,VYSLEDKY_4 LA, 'VYSLEDKY,4,0"
*ABBR,VYSLEDKY 4_LBA, 'VYSLEDKY,4,1"
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Bc. Jan Janc¢ik

Linearni analyza ztraty stability spalinového potrubi

hromadny vypocet

*ABSET, 'Hromadne vypocty',BOTH

*GET,nazev,ACTIVE, ,JOBNAM
*DO, zs,1,4

*ABCHECK, (zs-1)*20, 'Stav %zs% static structural'’

/SOLU
ANTYPE, @

ZTEZ,b(1,2s),b(2,2s5),b(3,2s),b(4,2s),b(5,2s),b(6,25),b(7,2s),b(8,zs)

/SOLU
PSTRES, 1
SOLVE
FINISH

/COPY, %nazev%, rst,, %nazevyks_stav¥%zs%_static, rst

*ABCHECK, (zs-1)*20+5, 'Stav %zs% eigen buckling'

/SOLU

ANTYPE, 1
BUCOPT, LANB, 25,0, 0, RANGE
PSTRES, 1

SOLVE

FINISH

/COPY, %nazevk%, rst,, %nazev¥%_stavkzs¥% buckling, rst

EXPORT_STABILITA,zs
/COM, return = %_return’%
*ENDDO

*ABFINI
!

smazdni zatiZeni

/PREP7
LSCLEAR,all

kotveni do zemi

/PREP7

CMSEL, ,K_pevne
NSLK

D,ALL,ALL

Alls
!

zatiZeni snéhem

*IF,ARG4,NE, 0, THEN
/PREP7
ALLS
CMSEL, ,A _snih
CSYS
ESLA
NSLE, ,CORNER
CM,N_snih,NODE
*GET,Nmin, NODE, ,NUM, MIN
*GET, pocetN, NODE, ,COUNT
aktualN = Nmin
*D0,1i,0,pocetN-1
NSEL,,,,aktualN
ESLA
ESLN,R
CM, E_aktual,ELEM
*GET, Emin, ELEM, ,NUM, MIN
*GET, pocetE, ELEM, ,COUNT
pa = ©
aktualE = Emin
*DO0, j,0,pocetE-1
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Bc. Jan Janc¢ik

Linearni analyza ztraty stability spalinového potrubi

*GET,paj,ELEM, aktualE,APROJ,Y

*GET,aj,ELEM,aktualE, AREA

*1F,paj/aj,LT,cos(acos(-1)/3),THEN
paj = ©

*ENDIF

ESEL,,,,aktualE

NSLE, , CORNER

*GET, pocetEN, NODE, , COUNT

pa = pa+paj/pocetEN

CMSEL, ,E_aktual

aktualE = ELNEXT(aktualk)

*ENDDO

F,aktualN, FY, -pa/pocetE*ARG4

CMSEL, ,N_snih

aktualN = NDNEXT(aktualN)
*ENDDO

ALLS

*ENDIF
!

*IF,ARG3,EQ,®, THEN
*IF,ARG2,GT,0, THEN
ALLS,ALL
CMSEL, ,A_PLAST_T

ESLA

SFE,ALL,1,PRES,, ARG2
*ELSEIF,ARG2,LT,0
ALLS,ALL
CMSEL, ,A_PLAST_T

ESLA

SFE,ALL,2,PRES,, ARG2

*ENDIF

*ELSE

/COM, Zatizeni realnym vetrem

/PREP7
*D0,1i,1,5!

ALLS

CMSEL, ,A plast%i%

ESLA

CSYS,20+i
*GET, Emin, ELEM, ,NUM,MIN
*GET, pocetE, ELEM, , COUNT

aktualE

Emin

*D0, j,0,pocetE-1

zatizeni vétrem a podtlakem

uhell = (90+NY(NELEM(aktualE,1)))*acos(-1)/180

uhel2 = (90+NY(NELEM(aktualE,2)))*acos(-1)/180

uhel3 = (90+NY(NELEM(aktualE,3)))*acos(-1)/180

uheld = (90+NY(NELEM(aktualE,4)))*acos(-1)/180

p_locall = -ARG2-ARG3*(-.55+.25*cos(uhell)+1*cos(2*uhell)+.45*cos(3*uhell) -
.15*cos(4*uhell))

p_local2 = -ARG2-ARG3*(-.55+.25*cos(uhel2)+1*cos(2*uhel2)+.45*cos(3*uhel2) -
.15*cos(4*uhel2))

p_local3 = -ARG2-ARG3*(-.55+.25*cos(uhel3)+1*cos(2*uhel3)+.45*cos(3*uhel3)-
.15*cos(4*uhel3))

p_locald = -ARG2-ARG3*(-.55+.25*cos(uheld)+1*cos(2*uheld)+.45*%cos(3*uheld) -
.15*cos(4*uheld))

SFE,aktualE,2,PRES,,p_locall,p _local2,p local3,p _locald
aktualE = ELNEXT(aktualE)

*ENDDO
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*ENDDO
ALLS

*ENDIF
!

ALLS,ALL
CMSEL, ,A_PLAST_T

LSLA

ESLA

ESLL,A

NSLE

CSYs
BFE,ALL,TEMP,1,ARG8 !

ACEL, ARG7, ARG6, ARG5S

ALLS,ALL
!

/COM,Sily od tlaku

ALLS,ALL

CMSEL,,A_plast_T

ESLA

! dolnti vstup

NSLE, ,CORNER

CMSEL,,L_inlet

NSLL,R,1

*GET, pocetN,NODE, , COUNT
F,ALL,FY,-ARG2%*22111814/pocetN
! horni vystup

CSYS, 13

NSLE, , CORNER

CMSEL,,L_outlet

NSLL,R,1

CM,N_outlet, NODE

*GET, pocetN,NODE, , COUNT
NROTAT, N_outlet

F,ALL,FX, -ARG2*4726*4626/pocetN
CSYS

ALLS
!

*DEL,uzlyMaxUSUM, ,NOPR
*DIM,uzlyMaxUSUM, array, 4,25

/COM

/COM

/COM, EXPORT STABILITA

zatizeni teplotou

pretizent

stily na koncich potrubi

export stability

/OUTPUT,%nazev%_nasobky a_slozky %ARG1%,csv
/COM, Nasobky a slozky napeti

/COM, ; rRcr; system z %maxSP%; cislo uzlu; SZ; SY; SYZ

/OUTPUT
ALLS
/POST1
/COM, Nasobky modu
FILE, '%nazev’%_stav%ARGl% buckling','rst’,"'.’
SET, FIRST
*D0,AR20,1,25
/COM, -> mod %AR20%

*GET, nasobek,ACTIVE,®,SET,FREQ
CMSEL, ,A plast

ESLA

ESEL,R, ENAME, ,SHELL281
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NSLE, ,CORNER

NSORT,U,SUM,®,1, ,SELECT

*GET, nodeMaxUSUM, SORT, @, IMAX

NSEL, ,, ,nodeMaxUSUM

CMSEL, ,A _plast

CMSEL,U,A _plastRovne

NSLA,R,1

*IF,NSEL (nodeMaxUSUM),EQ, 1, THEN
poziceMaxUSUM = ©

*D0,AR21,1,5
NSEL, ,, ,nodeMaxUSUM
CMSEL, ,A_plast%AR21%
NSLA,R,1
*IF,NSEL (nodeMaxUSUM), EQ, 1, THEN
systemMaxUSUM = AR21
*EXIT
*ENDIF
*ENDDO

*ELSE

poziceMaxUSUM = 1
*D0,AR21,5,5
NSEL, ,, ,nodeMaxUSUM
CMSEL, ,A_plast%AR21%
NSLA,R,1
*IF,NSEL (nodeMaxUSUM),EQ, 1, THEN
systemMaxUSUM = AR21
*EXIT
*ENDIF
*ENDDO

Linearni analyza ztraty stability spalinového potrubi

uzlyMaxUSUM(1,AR20) = nasobek, systemMaxUSUM, nodeMaxUSUM, poziceMaxUSUM

SET,NEXT

*ENDDO

/COM, Slozky napeti

FILE, '%nazev’%_stav%ARGl%_static','rst’,’.’

SET,FIRST

SHELL,MID

CMSEL, ,A plast

ESLA

ESEL,R, ENAME, ,SHELL281

NSLA,,1

*D0,AR20,1,25
/COM, -> mod %AR20%
AR21 = uzlyMaxUSUM(1,AR20)
AR22 = 20+uzlyMaxUSUM(2,AR20)
uzel = uzlyMaxUSUM(3,AR20)
RSYS,AR22
CSYS, AR22

*GET,S_podel,NODE,uzel,S,Z
*GET,S_obvod,NODE,uzel,S,Y
*GET,S_smyk,NODE,uzel,S,YZ
AR23 = uzlyMaxUSUM(4,AR20)
/OUTPUT, %nazev%_nasobky_a_slozky_ %ARG1%,csv, , APPEND

/COM, %AR23%;%AR21%;%AR22%;%uzel%;%S_podel%;%S_obvod%;%S_smyk%

/OUTPUT

*ENDDO
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priloha 4

# !usrbinenv python

# —-- coding utf-8 --

from  future  import division
import numpy

from math import pi

from numpy import *

print ( '******************************************hodnoceni stavu Y')

data = genfromtxt ('sestava nasobky a slozky Y.txt'")

soubor = file('vysledky Y LA LBA.txt', 'a')
soubor.write ('mod, rRcr, rRpl, lambda ov, rRd\n')

for i in range (25):
o data z Ansysu
plast = datal[i, 0]
rRcr = datali, 1]
sourad system = datali, 2]
cislo nodu = datali, 3]
sigma podel = datali, 4]
sigma obvod = datali, 5]
sigma smyk = datal[i, 6]
f - hodnoty
fy = 235 #mez kluzu
R = 2653 #polomer

t =5 #tloustka
f - vypocet dle EN 1993-1-6
if plast ==
print (' pro mod:', i+1)
print ('hodnoceno - uzel je na plasti')
sila podel = -1*(sigma podel * t)
sila obvod = -1*(sigma obvod * t)
sila smyk = -1*(sigma_ smyk * t)
rRpl = (fy*t)/(sqrt((sila podel**2-
sila podel*sila obvod+sila obvod**2+3*sila smyk**2)))
print ("rRpl = {0:.5g}".format (rRpl))
lambda ov = sqgrt (rRpl/rRcr)
print ("lambda ov = {0:.5g}".format (lambda ov))
o parametry pri bouleni v osovem tlaku X

lambda x0 = 0.2
beta x = 0.6

ny x =1
Q0 x =16
delta wk x = (1/Q x)*sqgrt(R/t)*t

alfa x = 0.62/(1+1.91* (delta wk x/t)**1.44)

lambda p x = sqgrt(alfa x/(l-beta x))

82



Bc. Jan Jancik Linearni analyza ztraty stability spalinového potrubi

if lambda ov <= lambda x0:

X ov.x =1
elif lambda x0 <= lambda ov <= lambda p X:
X ov_x = (l-beta x)*((lambda ov-lambda x0)/(lambda p x-

lambda x0)) **ny x
elif lambda p x <= lambda ov:
X ov_x = alfa x/(lambda ov**2)

yMI = 1.1
rRk x X ov_x*rRpl
rRd x = rRk x/yMI1

if rRd x >= 1:

print ('podminka pro podelne (X) OK"'")
else:
print ('podminka pro podelne (X) nesplnena')
¥ - parametry pri bouleni v obvodovem tlaku O
lambda 00 = 0.4
beta 0 = 0.6
ny O =1
alfa 0 = 0.5

lambda p O = sqgrt(alfa O/ (1 - beta 0))

if lambda ov <= lambda 00:

X ov 0O =1
elif lambda 00 <= lambda ov <= lambda p O:
X ov. O = (1 - beta O0) * ((lambda ov - lambda 00) /

(lambda p O - lambda 00)) ** ny O
elif lambda p O <= lambda ov:
X ov. O = alfa O / (lambda ov ** 2)

yM1I = 1.1
rRk O = X ov O * rRpl
rRd O rRk O / yMl

if rRd O >= 1:

print ('podminka pro obvodove (0) OK"'")
else:
print ('podminka pro obvodove (0) nesplnena')
# parametry pri bouleni ve smyku Ox

lambda Ox0 = 0.4

beta Ox = 0.6
ny Ox =1
alfa Ox = 0.5

lambda p Ox = sqrt(alfa Ox / (1 - beta Ox))

if lambda ov <= lambda 0xO0:
X ov Ox =1
elif lambda Ox0 <= lambda ov <= lambda p Ox:
X ov_Ox = (1 - beta Ox) * ((lambda ov - lambda 0x0) /
(lambda p Ox - lambda 0x0)) ** ny Ox
elif lambda p Ox <= lambda ov:
X ov_Ox = alfa Ox / (lambda ov ** 2)
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yM1 = 1.1
rRk Ox = X ov Ox * rRpl
rRd Ox = rRk Ox / yMl
# hodnoceni unosnosti pri bouleni
rRd = min(rRd x, rRd O, rRd Ox)

if rRd Ox >= 1:

print ('podminka pro smyk (Ox) OK"'")
else:
print ('podminka pro smyk (0Ox) nesplnenal\n')
if rRd >= 1:
soubor = file('vysledky Y LA LBA.txt', 'a')
vysledky = [i + 1, rRcr, rRpl, lambda ov, rRd]
for cislo in vysledky:
cisloText = str(cislo)
soubor.write (cisloText + ', ")
soubor.write (' vetsi jak 1 - podminka splnena')
soubor.write ('\n")
soubor.close ()
else:
soubor = file('vysledky Y LA LBA.txt', 'a')
vysledky = [i + 1, rRcr, rRpl,lambda ov, rRd]
for cislo in vysledky: B
cisloText = str(cislo)
soubor.write (cisloText + ', ")
soubor.write (' mensi jak 1 - podminka nesplnena')

soubor.write ('\n")
soubor.close ()

else:
print ('

pro mod:', i+1)

print ('nehodnoceno - uzel nelezi na plastil\n')

soubor =

vysledky = [i+1]

for cislo in vysledky:
cisloText = str(cislo)

soubor.write(cisloText +

file('vysledky Y LA LBA.txt', 'a')

")

soubor.write ('nehodnoceno\n')

soubor.close ()

Poznamka: hodnota ,,Y* v prilozeném kodu znaci cislo zatézujiciho stavu, jenz nabyval hodnot 1-4
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priloha 5

> restart;

rozmery skorepiny

> ea:=5; #[mm]
R:=2653; # [mm]

ea:=5
R :=2653
materialove vlastnosti
> E:=2e5; #[MPa]
Rp02:=235; # [MPa]
nu:=0.3; #poisonova konstanta
sigma e:=Rp02; #[Mpal
E:=2.10
Rp02 =235
v:i=03
sigma_e =235

vypocet tlaku Py
> Py:=evalf(sigma_e*ea/R);
Py :=0.4428948360
> ncyl:=2;
L:=23000;# rucni zmena delky
Z:=(Pi*R/L);
epsilon:=(1/((ncyl”2)=-1+(Z272)/2))* ((1/ (ncyl™2/2"2+1)"2)+(ea”2/ (12*R"2* (1-
nut2))) *(ncyl™2-1+272)"2);
Pm:=evalf (E*ea*epsilon/R) ;

neyl =2
L :=23000

2653 _
" 23000

1
2
211600009? 1
7038409 1t

2
7038409 24_3)

252691467107
+3.252691467 10 [ 9000000 "

7038409 2
1058000000

Pm :=0.1246143545

3+

> PmPy:=Pm/Py;
PmPy :=0.2813633043

# Definice poli pro graf 8.5.5.

APMPY == [0.0, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.5, 1.75, 2, 2.25, 2.5,
2.75, 3, 3.25, 3.5, 3.75, 4, 4.25, 4.5, 4.75, 5, 5.25, 5.5,
5.75, 6, 6.25, 6.5, 6.75, 7]:

APRPY := [0, 0.125, 0.251, 0.375, 0.5, 0.605, 0.68, 0.72, 0.755,
0.78, 0.803, 0.822, 0.836, 0.849, 0.861, 0.87, 0.879, 0.887,
0.896, 0.905, 0.914, 0.917, 0.923, 0.929, 0.935, 0.941,
0.947, 0.953, 0.959]:

with(plots):
pointplot(APMPY, APRPY);
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09 ] bob°'°°°’°.°.
0 ®
0.7 ks
06 °

0.5 o

0.4 -

03
024

> #ziskani hodnoty PrPy pro zadanou hodnotu PmPy
with (CurveFitting);
PrPy:=CurveFitting:-ArrayInterpolation (APMPY, APRPY, PmPy);

[ArrayInterpolation, BSpline, BSplineCurve, Interactive, LeastSquares,
Polynomiallnterpolation, Rationallnterpolation, Spline, Thielelnterpolation)

PrPy :=0.140807105367200
> Pr = PrPy-Py;
Pr:=0.0623627398392408
> #zadéani zadani pocatecnich hodnot (odhad pro iteraci)
> Pr0 :=10;
Pr0:=10

while Pr < Pr0 do
Pr0 = Pr;

neyl = neyl + 1;
%= (Pi*R/L}:

epsilen = (1/((neyl”*2)-1+ (2*42)/2))*((1/(neyl*2/2"2 +1)*2)
+ (ea®2/(12*%*R"2* (1l —nu*2)))* (ncyl”2-1 4+ 2°2)"2) :

Pm = evalf(E*ea*epsilen/R):
PmPy /= Pm/ Py :

APMPFY == |0.0, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.5, 1.75, 2, 2.25, 2.5,
2,75, 3, 3.25, 3.5, 3.75, 4, 4.25, 4.5, 4.75, 5, 5.25, 5.5,
5.75, 6, 6.25, 6.5, 6.75, T]:

APRPY = [0, 0.125, 0.251, 0.375, 0.5, 0.605, 0.68, 0.72, 0.755,

.78, 0.803, 0.822, 0.836, 0.849, 0.861, 0.87, 0.879, 0.887,

.B896, 0.905, 0.914, 0.917, 0.923, 0.929%9, 0.935, 0.941,

.947, 0.953, 0.959]:

with|{CurveFitting) :

PrPy = CurveFitting:-ArrayInterpolation{APMPY, APRPY, PmPy):

[ =1 =y =

—

Pr = PrPy-Py;

printf("\n");

printf{"--————————————————— oddelovac iteraci-——————————————o
_________ "'-.I"l"]

printf("\n");

end do:
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Pr0 :=0.0623627398392408
neyl =3
- 2653 -
23000

1
2
[ 4761000000 I 1]

2
7038409 2 4 8)

-7
+ 3.252691467 10 [529000000 b

7038409 11

7038409 2
1058000000

Pm :=0.01066985952
PmPy :=0.02409118069
PrPy :=0.0120455903450000
Pr:=0.00533492976037196

Pr0 :=0.00533492976037196

neyl =4
_ 2653
~ 23000
2
1 - +3.25269146710'7(—7038409 n2+15j
8464000000 , | 529000000
_ ( 7038409 1 J
|5 4 7038409

1058000000 "
Pm = 0.003521201994
PmPy = 0.007950424588
PrPy := 0.00397521229400000
Pr=0.00176060099701631

Pr0:=0.00176060099701631

neyl =5
2653
23000
1 _7( 7038409 2 Jz
+3.252691467107 | === n* 424
13225000000 |, 2 529000000
_|_70384097°
5y o 1038409 >

1058000000 "
Pm :=0.003394307979
PmPy :=0.007663914101
PrPy = 0.00383195705050000
Pr==0.00169715398944024
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Pr0:=0.00169715398944024

neyl =6
_ 2653
" 23000
2
1 - +3.25269146710'7(Mn2 +35]
19044000000 | 529000000
_ | 70384097
15, 7038409 >

1058000000 "
Pm :=0.004457302246
PmPy := 001006401945
PrPy = 0.00503200972500000
Pr:=0.00222865112190428
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