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Abstrakt

Bakalatskd prace se zabyva spolehlivosti rotacné symetrické tenkosténné valcové nadrze
pro skladovani ropy. V prvni ¢asti je popsan obecny tvar, membranovy stav a rovnice
rovnovahy rotacné¢ symetrické skofepiny. Druha ¢ast popisuje pravdépodobnostni analyzu
spolehlivosti nddrze pomoci indexu spolehlivosti podle Cornella. Na zavér byl vytvofen
model nadrze v programovém systému ANSYS, ktery vyobrazuje prib&hy napécti a deformace
od daného zatizeni.

Klic¢ova slova

Tenkosténna nadrz, valcova nadrz, napéti, spolehlivost, metoda kone¢nych prvki (MKP)

Abstract

This bachelor thesis is focused on the reliability of rotationally symmetric thin-walled
cylindric tank for crude oil storage. The general form, membrane state, and balance equation
of rotationally symmetric shell is described in the first part of the bachelor thesis. The second
part of this bachelor thesis describes the probabilistic analysis of reliability of the tank by
using Cornell's index of reliability. At the end the model of tank was created in ANSYS
software, which indicates processes of stresses and deformations of the particular load.
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1  UVOD

Pfedmétem bakalaiské prace je posouzeni spolehlivosti ocelové tenkosténné valcoveé
nadrze na ropu provozovanou statni firmou MERO CR, a.s., kterd sidli v Kralupech
nad Vltavou, kde se také nachazi centralni tankovisté slouzici jako strategicka zasobarna ropy
pro Ceskou republiku v piipadé vypadku dodavek ropy.

Ocel je vysoce spolehlivym materidlem, ktery se vyznacuje vysokou pevnosti, malou
hmotnosti konstrukénich prvki, snadnou kombinovatelnosti s ostatnimi materidly (spfaZzené
konstrukce) a odolnosti proti mechanickému poSkozeni. Architektim a designérim dava
velkou svobodu diky své Stihlosti a schopnosti prekonat velkd rozpéti. Ekonomicky vyhodna
je diky mensim zakladim a rychlé (suché) montazi nezavislé na klimatickych podminkach.
Ocel je také velmi Setrnd k zivotnimu prosttedi, nebot je az z 90% recyklovatelna
a pri prepravé a montazi nedochdzi ke znecisténi jako u jinych materidlii. Naopak
k nevyhodam ocelovych konstrukci patii nutnost ochrany proti korozi natéry nebo zarovym
zinkovanim. Nutna je také ochrana proti pozaru (hodnota meze kluzu pti pozaru pomérné
rychle poklesne). Dal§imi nevyhodami jsou vys$si tepelnd a zvukova vodivost a maléd odolnost
proti u€inkiim dynamického zatizeni.

Skotepiny jsou plosné konstrukce, jejichz tloustka je mnohonasobné mensi nez zbylé
dva rozméry. Stiednicova plocha, ktera puli tlouStku skofepiny miize byt zakiivena. Mohou
se pouzit jako nosné ¢asti konstrukei ohranicujici objem (bané, stiechy a kapotaz) nebo jako
samostatné konstrukce s objemem (nadrze, potrubi a tlakové nadoby). Zatizenim skofepiny
vznikaji po tloust’ce skofepiny napéti. Charakter a pritbé¢h napéti je obdobny jako u desek
nebo stén. Integraci napéti po tloustce skotfepiny lze ziskat vnitini sily (normdlové sily,
posouvajici sily a ohybové momenty), které jsou vztazeny ke stfednicové plose.

D¢éleni skotepin je mozné podle tvaru na obecné, rotacni (rotacné symetrické) a rovinné,
coz jsou desky. Dalsi rozdé€leni podle tloustky je na skotfepiny tlustosténné, skotepiny stredni
tloustky, skofepiny tenkosténné, nelinedrni tenkosténné skofepiny a membrany. Tlustosténné
skofepiny se vyznaCuji srovnatelnou tloustkou s minimalnim polomérem kiivosti
a nelinedrnim rozloZenim napéti po tloustce skofepiny, z néhoz vyplyva velice sloZité feSeni
blizké tlustym deskam. NejCastéji se pouziva metoda konecnych prvki. Skofepiny
tenkosténné maji velmi malou tloustku ve srovnani s minimalnim polomérem kiivosti
sttednicové plochy. Lze zanedbat vliv smykovych napéti na deformaci normal ke stfednicové
ploSe, coZ vede na linearni rozloZeni normalového napéti a k jednodusSimu analytickému
feSeni. Tenkosténné skotfepiny vyzadujici nelinearni feSeni jsou zpravidla velmi tenké
a dochazi k deformacim srovnatelnym s tloustkou konstrukce. Je potieba uvazit geometrickou
nelinearitu pii feSeni, a proto se vétSinou vyuziva metody konecnych prvkl. Specidlnim
typem jsou membrany, u kterych se nevyskytuji zddné momenty (ohybové ani kroutici).
Naméhané jsou pouze normalovymi, popiipadé¢ smykovymi silami, ¢imz je docileno
rovnomérného rozlozeni napéti po tloust’ce stény.



2  ROTACNE SYMETRICKE SKOREPINY

2.1 Obecny tvar rota¢né symetrické skorepiny

Skotepina je téleso, které je ohraniCené dvéma kiivymi plochami a oproti ostatnim
rozmériam télesa je vzdalenost mezi té€mito plochami zanedbatelni. TlouStka skofepiny
(vzdalenost mezi vn€jSim a vnitinim povrchem skofepiny) se oznaci 0. Mnozina bodu, ktera
puli 0, tvoti stiednicovou plochu viz obr. 2.1. Tloustka ¢ a tvar stfednice jsou urcujicimi
parametry skofepiny.

’Z'I/I[l:

l"

Obr. 2.1 Stiednicova plocha

Normalou 7 se rozumi kolmice, ktera prochazi obecnym bodem M pattici stfednicoveé
plose. Touto ptimkou se proloZi normalové roviny. Dvé navzdjem kolmé normalové roviny,
z nichz kazda protind v bod¢ M stiednicovou plochu v misté maximalni eventualné¢ minimalni
kiivosti, se nazyvaji hlavnimi normélovymi rovinami. Na obr. 2.2 jsou tyto roviny
vysSrafovany. Hlavni kiivky s; a s, jsou prusecnice hlavni roviny se stfednicovou plochou.

.. v .1 1. s 1w . v v . , v - v s ,
Jejich kiivosti —a— jsou hlavni kfivosti. U rota¢né symetrickych skofepin se zaméni arabské

Cislice 1 a 2 za symboly ¢ a §.

Obr. 2.2 Hlavni normalové roviny
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Obecny tvar rotacné symetrické skofepiny je znazornén na obr. 2.3. Prvni hlavni rovina
je urcena osou rotace o a normalou n v bod¢ M. Jeji prisecnice se stiednicovou plochou tvori
polednik — meridian sg. Bod M na meridianu je urcen uhlem 9, ktery je svirdn normalou
a osou rotace. V obrazku je rg polomér kiivosti merididnu v obecném bod¢ a Oy stted kiivosti.

Obr. 2.3 Obecny tvar rotacné symetrické skofepiny

Druha hlavni rovina mé4 hlavni polomér r, a stfed kfivosti O,, jenzZ je prisecikem
normaly n a osy rotace o (viz obr. 2.3). Poloméry r, tvoii kuzel. Vrchol kuZele je stfed
kiivosti O, na ose rotace a rovnobé&zka s, je kruznice zakladny. Polomér r této kruznice se
vyjadii vztahem (2.1), nebot’ r se ziska jako primét poloméru kiivosti r, do roviny uréené
rovnobézkou.

r =7, sin9 2.1)

Uhel ¢ uréuje polohu bodi na jednotlivych rovnobé&zkach.

Hlavni tfezy tvoii na stfednicové ploSe sit’ poledniki a rovnobézek, jejichz priuseciky
urcuji uhly ¢ a 9, coZ znamend, Ze poloha bodl na rota¢nich skofepinach bude obecné urcena
praveé témito uhly [1].
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2.2  Rovnice rovnovahy membranového stavu osové symetrické skorepiny

Membréanovy stav napjatosti u osové symetrickych skofepin je stav, pifi kterém se na
pfenaSeni zatizeni podili pouze vnitini sily, konkrétné¢ smykové sily S, a Sy a normélové sily
N, a Ny. Velikosti vnitfnich sil rotané symetrické skofepiny znazornéné na obr. 2.4 nam
poslouzi k jejimu dimenzovani.

dF = rd(pr.a - d19 |

Obr. 2.4 Pisobici sily na uvolnéném elementu skofepiny

Vnéj$i obecné zatizeni plosné je na uvolnéném elementu 1,2,3,4 slozeno ze slozek
pr (smér normaly), pg (teCna k meridianu) a p, (te¢na k rovnobézce). Rozmér slozek je v MPa.
Toto zatizeni vyvola vnitini sily, které se vypocitaji pouzitim podminek rovnovahy. Skute¢né
silové veli¢iny rozméru [N], které jsou oznaceny Sipkami, vzniknou vyndsobenim ptislusné
membranové velikosti vnitinich sil (Ng, N, S, a Sg) s délkou elementu, na kterém pusobi.
Naptiklad na délce 14 piisobi N,, coz odpovida sile N,rsds. Posunutim o reds ve sméru

e .. 1 d .
meridianu se méni velikost normalové slozky Ny na (N{, + %dﬁ). Vztah pro normalovou

silu 1ze dostat vynasobenim s délkou elementu 34

dNg d(rde) (2.2)
(Ng + %d{)) <rd<p o

12



vypusténim malych veli¢in vys§iho fadu vznikne tvar

d(Ngrd
1%M¢+l%%£Lw (2-3)

Obdobny postup je 1 pii urCeni veli¢in ve sméru rovnobézky. Velikosti slozek jsou patrné
z obrazku 2.4 [1].

2.3 Podminky rovnovahy
2.3.1 Momentova podminka rovnovahy ke stiredu prvku

Po zanedbani veli¢in vysSich ada je tvar momentové podminky
Sgrderydd — S,red9rde = 0 (2.4)

z ¢ehoz plyne, ze
Sy=8,=S5 (2.5)

tento vztah je analogicky k zakonu o vzajemnosti smykovych napéti, jenZ je zndm z teorie
pruznosti. Musi ovSem platit pfedpoklad, ze tloustka skotfepiny je podstatné¢ menSi nez
poloméry kiivosti. V opacném ptipad¢ bude Sy # S, [1].

2.3.2 Souctova podminka rovnovahy ve sméru normaly

Vsechny sily plsobici na element se seCtou ve sméru normaly podle obr. 2.5.
Ve vypoctu se nejdiive ur¢i vnéjsi zatizeni p, a potom membranové sily Nga N,. Do sméru
normaly mé vnéjsi zatiZeni p, slozku

prdF = p,rrodedd (2.6)

Po vypusténi malych veli¢in vysSich ta4di budou mit membranové sily Ny primét do sméru
normaly
Nyrdpdd 2.7)

viz obr. 2.5 (a).
V dal§Sim kroku vypoctu se promitnou do sméru normdly 1 membranové sily N,.
Z vysrafovanych trojuhelniki vobr. 2.5 (b) vyplyva, ze promitnutim, obdobné jako

, ;o , , . ;o d “, o r P
u membranoveé sily Ng, obou normélovych sil pomoci thlu 7"’ a seCtenim se dostane sila

N,rsddde. Tato sila ovSem lezi v rovin¢ kolmé na osu rotace (ve vodorovné roving€), proto se

13



musi jeSté promitnout do sméru normaly, ¢imz se ziska sila
N1y sind ddde (2.8)

patrnd z vySrafovaného trojuhelniku u obr. 2.5 (a).
Sectenim  (2.6), (2.7) a (2.8) spiislusSnymi znaménky se stanovi rovnice

Nord@dd + Nyrg sin9 dpdd — p,rrgdedd = 0 (2.9)

Do ziskané rovnice po dosazeni za r = resind (dle vztahu 2.1) a upravenim vznikne

Nyry + NyTg = pr1T;y. (2.10)
Konec¢ny tvar
Ny N, (2.11)
—+ 2= Pr
Ty T(p

je vychozim vztahem pro podminku spolehlivosti a 1ze ho ziskat vyd€lenim rovnice
soucinem rgr, [1].

14



(a) >

|

|

p.dF /N(p red 9d o ‘
N, recosddod@ ‘

|

Obr. 2.5 (a) Svisly fez prochazejici osou skotepiny, (b) vodorovny fez
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3  SPOLEHLIVOST ROTACNE SYMETRICKE o
TENKOSTENNE VALCOVE NADRZE PRO SKLADOVANI
ROPY

3.1 Geometrie nadrze

Obr. 3.1 ptedstavuje schéma tenkosténné kruhové valcové nadrze o vysSce H, svétlym
polomérem r (vzdalenost od vertikéIni osy symetrie k povrchu stény) a tloust'ce stény .

o _ h
H Lo IR

( X Tdh
- 2T~ z

/ - N\

Obr. 3.1 Schéma kruhové valcové nadrze
3.2 Zatizeni nadrze
V hloubce % se vypocte hydrostaticky tlak p jako

p=p-g-h (3.1)

kde p je hustota ropy pii teploté¢ 20°C. Podle tdaji poskytnutych ze spolufesitelského
pracovisté Mero, a.s. se hustota ropy pohybuje vrozmezi 790 — 880 kg/m’. Celosvétové
uvadéné hodnoty viak jsou 730 — 1000 kg/m’. Tihové zrychleni g v na$i zemdpisné Sitce
(49°) se udava hodnotou g = 9,81 m/s*. Rovnomérné zatiZeni f ptisobi kolmo k povrchu
nadrZe v hloubce 4.

f=p-g-h-dh (3.2)
Normalové napéti ¢ kolmé k rovin€ prochéazejici osou x je vyvolano v hloubce

h rovnomérnym zatizenim a je na ploSe dh - t iniciovano silou F. Silu F mizeme vypocitat
jako reakci rovinného pulkruhového oblouku (poloviny obruce), viz obr. 3.2.

16



Obr. 3.2 Schéma rovinného kruhového oblouku Obr. 3.3 Silové ptisobeni na délku ds
3.2.1 Vypocet reakci od zatiZeni

Sila dS ptisobi na délku oblouku ds = r - da a lze ji rozlozit na vertikalni slozku dSy a
horizontélni slozku dSy.

dS=f-ds=f-r-da (3.3)
dS, = dS - cos(a) (3.4)
ds, = dS - sin(a) (3.5)

Reakei F' Ize s uvazenim symetrie spocitat jako

T T T

sin(a)da = (3.6)

O\’lel

F:deV:de-sin(a):ff-r-sin(a)da:p-g-h-dh-r
0 0 0

=p-g-h-r-dh

Obdobné 1ze odvodit hodnota reakce H, kterd je nulova. Zakladem je zjisténi stupné
statické neurcitosti ng rovinného kruhového oblouku, ktery je na obr. 3.4. Stupeni statické
neurcitosti je mozno urcit ze vztahu

ng =(a—3)+3u—py (3.7)

kde a ptedstavuje celkovy pocet jednoduchych slozek reakci vnéjSich vazeb, ktery je snizen
o tfi povinné vazby staticky urcitého podepieni v rovin€é. Pocet uzavienych Casti se tfemi
neznamymi slozkami interakci je znaCen u a pocet wvnitinich kloubll pifepoctenych
na jednoduché klouby ma oznaceni ve vztahu py. V naSem piipadé nemame Zadny kloub ani
uzavienou ¢ast, proto k vypoctu stupné statické neurcitosti bude zapotiebi pouze slozky a.
JelikoZ naSe soustava je oboustranné vetknutd, pficemz vetknuti ma tfi sloZky reakci vnéjSich
vazeb (M, H a V), bude a rovno Sesti. Stupeni statické neurcitosti je tedy n,=3, coz piedstavuje
jednozna¢nou hodnotu urcujici kolik neznamych veli¢in a soucasné rovnic bude u feSeni
soustavy silovou metodou. Vhodnym odstranénim tfi sloZzek reakci vnéjSich vazeb ziskdme
staticky urcitou konstrukci (zédkladni soustavu) viz obr. 3.5 [2].
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Obr. 3.4 Staticky neurcita konstrukce Obr. 3.5 Staticky urcita konstrukce

Na staticky urcité konstrukci se vyfesi nulty stav pro dané silové zatizeni a jednotlivé
jednotkové stavy pro jednotkové sily ¢1 momenty Xj, jeZ nahradily odebranou vnéjsi vazbu.
Pti feSeni pievlada ohybové namahani, proto se zanedba vliv normalovych a posouvajicich sil

a sestavi se pouze pribé¢hy ohybovych momentt [2].

a,0

<
=<
o

Obr. 3.6 Nulty stav

r-(sinf - sina)

r-sino
r-sinf

Obr. 3.7 Statické schéma s bodem M pod thlem 8
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dS=f-ds=f-r-da
dSy =dS -sina = f-r-da- sina
dSy =dS-cosa =f-r-da- cosa

Moment od rovnomérného zatiZzeni v bod¢ pod tthlem f3:

dM; = dSy - r - (sinB — sina) + dSy - r - (cosa — cosB) =
=f-r-da-cosa-r-(sinf — sina) + f-r-da-sina-r- (cosa — cosp) =
=f-r? - [cosa- (sinf — sina) + sina - (cosa — cosP)]da

B
M,(B) = j f-r?-[cosa- (sinf — sina) + sina - (cosa — cosB)]da =
0

=—f-r2-(cosp —1)
Moment od sily F v bod€ pod uhlem B:

M,(B)=—F-(r—r-cosp) =—F-r-(1—cosB) =—f-r?-(1 —cosp) =
=f-r?-(cosp—1)

Celkovy moment v bod¢ pod thlem f3:

M(B) =M (B) + My(B) = —f 1% (cosBp—1)+ f 1% (cosp —1) = 0 kNm

Obr. 3.8 Prubéh momentt nultého stavu

19



-~
=Y
5 B
X1 =1

S R L >A O A&

| 1 b=

| |

| |

v Va1 wWh

r L r
7
d

Obr. 3.9 Prvni stav

Moment v bod¢ pod tthlem B:

M(B) =—X, r-sinf = —r-sinf

()
S

Obr. 3.10 Pribéh momentt prvniho stavu

Q
1l
N
|

- — >

Obr. 3.11 Druhy stav
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(v

S

Obr. 3.12 Prubéh momenta druhého stavu

Obr. 3.13 Tteti stav

S

Obr. 3.14 Prubéh momentu tietiho stavu
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Kazda i-t4 odstranéna vazba se ptredepiSe pretvarnou (deformacéni) podminkou v obecné
zapsaném tvaru
51' = 0.

UvaZovanim deformacniho zatiZeni bude o; nahrazeno posunem u ¢i pootocenim .

Rozepsanad soustava podminek sestavuje kanonické rovnice pro neznamé slozky X
ns

D Kt bip=0  (=123),
k=1

kde dix a dip jsou pfetvarné (deformacni) soucinitele vyjadiujici posunuti nebo pootoceni
zékladni soustavy. Zanedbanim vlivu normalovych a posouvajicich sil pfetvarné soucCinitele

urcuji vztahy
l l
M; M, M; M
51-,0:] L0 dx, 5i,k=j LK dx.

El El
0 0

Ohybova tuhost E/ se vytkne pred integral, ktery lze vyfesit VereS€aginovym pravidlem [2].

™ .

\ |

a b
@ _
M

a b

4& s=1 4&

Obr. 3.15 Verescaginovo pravidlo

Princip VereS€aginova pravidla je znazornén pomoci obr. 3.15. Mame-li dvé
momentové funkce M a M a chceme-li vyfesit integral jejich soucinu, pi¢emz jedna M miize
byt libovolna a druhd M je v daném intervalu linearni, je integral roven soudinu plochy Sy

Vv

momentového obrazce M a potadnice M, linearni funkce M v misté t&zisté ¢ obrazce M[3].

N
jMMdS:SMML‘
0
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Vypoctené pretvarné soucinitele VereSCaginovym pravidlem maji nésledné hodnoty.

81'0 = O
82'0 = O
83'0 = O
T T
64 = 1 j inf d = 1 2 j inf d
11 = r r sindp || = 7 r sing dp
0 0

5 _1(211d1)_1(1d)
337 F1 \3 2 T EI \3

N =

[«%}
=
N
|
(%}
N
=
|
t
~
/I—\
%
N
|
—
=
|
- (SR
QU
N
N~———— ~_
| =
QU
=y

N| =

N| =
QU
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Soustava kanonickych rovnic:
Up = U = 0:51'1 ')?1 +51'2 ')?2 +51'3 ')?3 +51'0 =0
Pag = P2 = 0152,1 ')?1 +52,2 ')?2 +52,3 ')?3 +52,0 =0

Op =03 =0:631 "Xy + 83, Xy + 833 X3+ 830=0

T

12f'd - 2(1d)21d)?1
FI\7 ) sinBap | Xt o L 2 T

! t(r-ta) ) dal Rt (ba) e (a) K0 =0
El e 2 T TRV 3+0=
! s (r-ta) ) dal Rt (ba) e (Ra) K0 =0
El e 2 TRV 2*t5\3 3+0=

X, =0

)?2:0

)?3:0

Kontrola ru¢né vyteSené soustavy rovnic je provedena pomoci programu MATLAB,
kde je soustava ptehlednéji vyjadiena v maticovém zépisu. Podle Bettiho véty plati, ze
dix = Ok, COZ Znamena, 7e je matice soustavy symetricka.
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$deltalo=0

$delta20=0

¥deltal3o=0

deltall=(1/(E*I))*((r*2)*int (sin(beta) beta,0,pi))
delta22=(1/(E*I))*(d/3)

delta33=(1/(E*I))*(d/3)

$deltal2=deltazl
deltal2=(1/(E*I))*((-sgrt((r*2)-(r-(d/3))*2))*d/2)
t§deltalld=delta3l
deltald=(1/(E*I))*((-sgrt((r*2)-(r-(d/3))"2))*d/2)
$delta23=delta32

delta23=(1/(E*I))*(d/6)
A=[deltall,deltal2,deltald;deltal2,delta22,delta23;deltall, delta23, deltail]
b=[0;0;0]

X=A\b

deltall =

(2#r*2) /(E*I)

delta22 =

d/ (3*E+*I)

delta33 =

d/ (3*E+*I)

deltalz =

-(d*(r*2 - (1/3*d - r)*2)~(1/2))/(2#E*I)

deltal3 =

-(d*(r*2 - (1/3*d - r)*2)~(1/2))/(2#E*I)

delta23 =
d/ (6*E*I)
A:
[ (2%z"2) / (E*I), -(d¥(r"2 - (1/3%d - £)"2)"(1/2))/(2%E*I), -(d*(r"2 - (1/3%d - )"2)"(1/2))/(2%E*I)]
[ —id*(r*2 - (1/3*d - 1)"2)"(1/2))/ (2*E*T), d/ (3*E*I), d/ (B*E*I)]
[ -id*(z™2 - (1/3%d - ©)"2)"(1/2))/(2*E*I), d/ (6*E*I), d/ (3*E*I)]
h:
0
0
0
¥ =
0
0

Obr. 3.16 Soustava rovnic vyfeSend programem MATLAB
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X,=0=M, X3=0=M,

% %
Ha =X,=0=H,
Va \

Obr. 3.17 Statické schéma s prubéhem normalovych sil

Slozky X, ze soustavy kanonickych rovnic se uplatni na zékladni staticky uréitou
soustavu, dle obr. 3.17 a pomoci statickych podminek rovnovahy se vyiesi slozky reakci H a
nasledny pribeh vnittnich normélovych sil, ¢imz je zjisténo, Ze hodnota reakce H je nulova.

3.3 Podminka spolehlivosti

Zatézovaci silu predstavuje sila F' (akce), ktera vyvolava normalové napéti ve sméru
tecny ke stfednici plechu tloustky ¢ a vySky dh. Stfednice ma tvar kruznice lezici v roviné
kolmé na osu x. Spolehlivy navrh je ten, ktery splituje podminku, ze zatézovaci sila F' (akce)
je mensi nebo rovna odolnosti plechu R.

F<R (3.8)
Odolnost R se vypocita jako
R=f, t-dh (3.9)

kde f, je mez kluzu. Podminka spolehlivosti (3.8) miZe byt zapsana s uvaZenim (3.6) a (3.8)
ve tvaru

prg-hr<f,-t (3.10)

26



Rovnice (3.10) je vychozim vztahem pro posouzeni spolehlivosti kruhovych véalcovych
nadrzi fady norem, napt. CSN 14015 [4] nebo API 653 [5].

3.4 Pravdépodobnostni analyza spolehlivosti nadrze
3.4.1 Index spolehlivosti podle Cornella

Podminka spolehlivosti muize byt piepsana v zavislosti na rovnici (3.10) jako

G=fy't—p-g-h-r=0 (3.11)

K selhdni konstrukce dojde, neni-li nerovnost splnéna. Proménné vrovnici (3.11) jsou
povazovany za nahodné veliCiny pi1 pravdépodobnostnim posuzovani spolehlivosti [10].
Spolehlivost vSech lubi nddrze je mozno posoudit pomoci indexu spolehlivosti f podle
Cornella (Rjanytrina), ktery je definovan ptevracenou hodnotou variaéniho koeficientu
nahodné veli¢iny G [7].

_He

= o

B

Musi byt splnén piedpoklad, Ze ndhodné veli¢iny G, F' a R maji hustoty pravdépodobnosti ve
tvaru Gaussovy funkce (normalniho rozdéleni). Pomoci zminéné¢ho indexu lze studovat vliv
zmén (sniZeni) tloustky stény nadrZe. SniZeni tloustky mize zplsobit koroze.

Dvé nahodné vstupni veliciny mez kluzu f, a tlouStka lubu ¢ maji Gaussovo
pravdépodobnostni rozdéleni funkce hustoty a mohou byt spocteny pomoci programu Freet
[11]. Program Freet je viceuCelovy pravdépodobnostni software pro statistickou
a spolehlivostni analyzu inZenyrskych problémd.

3.5 Spolehlivost ropné nadrze spole¢nosti Mero, a.s.

3.5.1 Popis nadrze

Provozovana nadrz spole&nosti Mero, a.s. na obr. 3.18 ma objem 125 000 m’, polomér
42,235 m, celkovou vySku 24 m a vySku plnéni 22,3 m. Nomindlni vySky (tloustky)
jednotlivych lubti od dolniho po horni jsou 2, 2 m (39 mm); 2,4 m (35 mm); 2,4 m (30 mm);
2,8 m (26 mm); 2,8 m (22 mm); 2,85 m (17 mm); 2,85 m (12 mm), 2,85 m (11 mm) a 2,85 m
(10 mm). Posledni dva horni luby jsou zoceli S235 a u zbylych je pouZita ocel S355.
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S T

Obr. 3.18 Nadrz na ropu provozovana spolecnosti Mero, a.s.

3.5.2 Vstupni ndhodné veli¢iny

Vstupni nahodné veli€iny pro verifikaci spolehlivosti nadrze jsou piehledné uvedeny
v tabulce 3.1:

Tabulka 3.1: Vstupni ndhodné veli¢iny pro pravdépodobnostni analyzu spolehlivosti nadrze

C.| Velitina | Typ rozdéleni Stiedni hodnota Smérodatna odchylka
. 7 Gauss S355| 393,5MPa | S 355 25,4 MPa
S235| 284,5MPa | S 235 21,5 MPa
2 t Gauss t 0,04 - ¢
880 kg/m’
3 p - 730 kg/m’ 0
1000 kg/m’
4 h - 22 m 0
r - 42,235 m
g - 9,81 m/s’

Vypocet je uvazovan pro tii rizné hustoty ropy, které vyjadiuji extrémni hodnoty (730
a 1000 kg/m’) a skute¢nou hodnotu objemové hmotnosti ropy v nadrzi (880 kg/m’). Vyika
nadrze h = 22,3 — 0,3 = 22 m. Ode dna se neuvazuje 0,3 m, protoZe podminka spolehlivosti
(3.10) by u hrany stény se dnem, kde se méni tloustka plechu, byla neptesna. Tato hodnota je
v souladu s normami EEMUA159 a API 653.
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3.5.3 Zavislost indexu spolehlivosti na tloust’ce stén nadrze

Index spolehlivosti f byl vypocten pomoci programi Freet a excel. Z Freetu bylo
metodou Latin Hypercube Sampling [8, 9] ziskdno 100 simulovanych nahodnych realizaci
s Gaussovym rozlozenim hustoty pravdépodobnosti, smérodatnou odchylkou 25,4 MPa
a sttedni hodnotou 393,5 MPa pro mez kluzu ocele S355. Obdobné byly zjistény i1 hodnoty
pro ocel S235 a rizné tloustky lubi podle tabulky 3.1. V excelu byla témto hodnotam
piifazena vySka lubu, tihové zrychleni, hustota a polomér. Dle rovnice (3.10) byl proveden
vypocet ndhodné veli¢iny G, u které byla zjisSténa smérodatna odchylka a stfedni hodnota.
Podilem byl ziskan index spolehlivosti dle Cornella.

Tloustka plechu jednotlivych lubtli je uvazovana jako parametr vypoctu. Pro nomindlni
(primérnou) hodnotu ¢ tohoto parametru je vypoCitdn index spolehlivosti
B pravdépodobnostnim vypoctem. Ziskdme tak zavislost Sna ¢ charakterizujici provozni
spolehlivost nadrze. Nasledujici grafy popisuji tuto zavislost pro tfi vySe zminéné hustoty

ropy a vSechny luby.

12 T - i I T-=—====- [ T-—==-=-=-- | b Bl T-=—===== I

S R T T A [ A an & 9 i

1 1 1 1 '® -- |’ ® , 1

_~ 1 1 1 1 | P ? . 1

- 8 4---- S —— R R 1--BE_ g @7 AA T R |

2 : : : =" . : : :

(@] 1 1 I [ ] I * 1 I 1 1

> 1 1 1 [ ] ’I’ 1 1 1 1

= 6T ettt Sl L bt pataiatatiats telatelelateid el |
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E 2 oo ! _______E_-__,____E _____ % T R S N ' # ropa o hustot& 880 kg/m3
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Graf 3.1 Zavislost indexu spolehlivosti dle Cornella na tloust’ce dolniho lubu pro # =22 m
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4 VYPOCTOVY MODEL V PROGRAMU ANSYS

Programovy systém ANSYS je zaloZen na feSeni numerického modelu pomoci metody
kone¢nych prvkii. V tomto systému jsou vystupem deformace a z nich jsou zjiStény napéti
a vnitini sily. Princip prace v systému ANSYS je nasledujici. V prvé fadé je vytvoren
geometricky model, ktery je nasledné diskretizovan siti konecnych prvkll. Spravna volba sité
kone¢nych prvkll zavisi na poZadovaném tvaru sit¢ a také na zplsobu zatizeni modelu
konstrukce. Sit' mize byt volna nebo mapovana. Cely model je pokryt mapovanou siti
kone¢nych prvkii. Nasleduje samotny vypocet a jeho feSeni. Postprocesor programu ANSY'S
umoziuje vystup a vygenerovani vysledkl v grafickém i textovém formatu.

4.1 Pouzité prvky

Pro feseni byl pouzit prvek SHELL 181, viz [6]. Prvek je vhodny pro modelovani tenkych
az mirn¢ tlustych skotepinovych prvkl. Jednd se o Ctyf-uzlovy prvek se Sesti stupni volnosti
v kazdém uzlu: posuny v lokalnich oséch x, y a z a rotace okolo lokélnich os x, y a z,
viz obr. 4.1. Je mozné pouzit také trojuhelnikovou variantu. Prvek se pouziva pro popis
ohybového 1 membrdnového chovani skofepin. Prvek je vhodny pro feSeni uloh linearnich,
velkych rotaci a velkych nelinearnich pietvofeni. Dale se dd pouzit pro vicevrstvé
skotepinové konstrukce.

KL

J
Trianguisr Opfion
inct recommended)

Obr. 4.1 Geometrie prvku SHELL181 [6]

Vstupni udaje prvku:
e Nazev: SHELL181
o Uzly: LJ,K L
e Stupné volnosti: UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ
e Materidlové vlastnosti: EX,EY, EZ, ALPX, ALPY, ALPZ, DENS, GXY, GXZ,
GYZ, ALPD
e Povrchové zatiZeni: Spojité zatiZzeni na plochy.
e Objemové zatiZeni: Teploty T(1), T(2), ..., T(8)
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4.2 Okrajové podminky

Nadrz byla podepiena v celé¢ ploSe patniho plechu. Stupné volnosti jsou ve vsech
smérech nulové (UX = UY = UZ =ROTX =ROTY =ROTZ =0).

4.3 Sit’ koneénych prvki

Sit" skofepinové konstrukce byla vygenerovana programem automaticky pomoci
¢tyrhrannych mapovanych prvkl. Tvorba sité prob&hla bez chybnych i varovnych hlasek. Sit’
je zobrazena na obr. 4.2.

ANSYS

R15.0
Academic

0,00 40,00 () )A
I | v

20,00

Obr. 4.2 Sit’ konecnych prvkl nadrze

Skotfepinovym prvkim byl piifazen material odpovidajici oceli. Hodnota hustoty je
7850 kg/m’, hodnota modulu pruznosti 210 GPa a hodnota poissonova souéinitele je 0,3.
V tabulce 4.1 jsou poCty prvki v lubech a dné.

Tabulka 4.1: Pocet prvki modelu nadrze

lub l.(dolnd) | 2. | 3. | 4 | 5 | 6. | 7. ] 8 | 9. | dno
Pocet uzlii 1596 9033
Pocet prvkl 1064 8903

Celkem uzla 16481
Celkem prvki 16351
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4.4 Zatizeni skorepiny

Vlastni tiha je pocitana automaticky programem a je definovana gravitacnim zrychlenim
(g = 9,81 m/s®) ve sméru osy z a zadanou hustotou jednotlivych &asti modelu. Vlastni tiha
stény nadrze je zavisla na zatizeni plechti jednotlivych lubu, jejichz tloustka roste od okraje
nadrze smérem ke dnu. Druhy lub je zatizen vlastni tihou prvniho lubu 2,237 kN/m, tieti lub
je zatizen vlastni tihou hornich lubii 4,698 kN/m atd., viz tabulka 4.2. Maximalni tlak ropy na
sténu nadrze je u dna

p=p-g-h=2880-981-22=189921,6 Pa

a hodnoty pro ostatni vzdalenosti ode dna k hladiné mohou byt linearn¢ interpolovany,
viz graf4.1.

ANSYS

R15.0
Academic

i Q/' X
0,00 40,00 (rm)
[ I
20,00
Obr 4.3 Hydrostaticky tlak

Tabulka 4.2: Vlastni tiha luba

I.
lub homp) | 2 3 4 5. 6 7 8 9
Viastni tiha = 5 537 1 4698 | 7,383 | 11,186 | 16,022 | 21,737 | 27,389 | 33,983 | 40,718
lubu [KN/m]
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Graf 4.1 Hydrostaticky tlak

4.5 Analyza napéti a deformace nadrze

Pro zjisténi napéti od zatizeni je vyuZito feSeni linearni statické analyzy. Grafické
vystupy napéti a deformace jsou nasledujici:

obr. 4.4 Ekvivalentni (von Misesovo) napé&ti
obr. 4.6 Normalové napéti po obvodu

obr. 4.16 Membranoveé napéti

obr. 4.10 Maximalni hlavni napéti

obr. 4.12 Stfedni hlavni napéti

obr. 4.14 Minimalni hlavni napéti

obr. 4.18 Celkova deformace

obr. 4.8 Normalové napéti (kolmé na osu x)
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Obr. 4.4 Ekvivalentni (von Misesovo) napéti
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Obr. 4.5 Ekvivalentni (von Misesovo) napéti v fezu
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Graf 4.2 Ekvivalentni (von Misesovo) napéti
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Obr. 4.6 Normalové napéti po obvodu
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Obr. 4.7 Normalové napéti po obvodu v fezu
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Graf 4.3 Normalové napéti po obvodu
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Obr. 4.8 Normalové napéti (kolmé na osu x)
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Obr. 4.9 Normalové napéti (kolmé na osu x) v fezu
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Obr. 4.10 Maximalni hlavni napéti
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Obr. 4.11 Maximalni hlavni napéti v fezu
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Graf 4.5 Maximalni hlavni napéti
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Obr. 4.13 Stiedni hlavni napéti v fezu
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Obr. 4.14 Minimalni hlavni napéti
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Graf 4.7 Minimalni hlavni napé&ti
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Obr. 4.16 Membranové napéti
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Obr. 4.17 Membranové napéti v fezu
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Graf 4.8 Membranové napéti
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deformace [m]

ANSYS

R15.0

Academic

0,014784
0,0098558
0,0048279
0 Min

Y¢' b
0,00 40,00 {m)
]

20,00
Obr. 4.18 Celkova deformace
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Obr. 4.19 Celkova deformace v fezu
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Graf 4.9 Celkova deformace
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ZAVER

Cilem prvni Casti bakalaiské prace bylo posouzeni navrhu skladovaci nadrze na ropu
pravdépodobnostni analyzou spolehlivosti zpracované s pomoci indexu spolehlivosti podle
Cornella. Zékladem byla podminka spolehlivosti ve tvaru uvedeném nize.

G=f,-t—p-g-h-r=0

Programem Freet byla provedena randomizace vstupnich ndhodnych veli¢in s Gaussovym
rozloZzenim (mezi kluzu a tlousték lubli). Poté byly zjistény hodnoty indexu spolehlivosti f
pro rizné tloustky stén. Z grafu zdvislosti f na tloust’ce plechl stén nadrze byly zjistény
hodnoty g pro jednotlivé tloustky lubli nadrze a tfi rizné objemové hmotnosti ropy. Hodnoty
indext spolehlivosti £ jsou posouzeny v nasledujici tabulce s mezni hodnotou f, kterd je

rovna 3,8.
tloust'’ka objemova hmotnost | index spolehlivosti # | mezni hodnota f .
lubu [mm] | ropy [ke/m’] [ [ posofizent
730 7,432 3,8 vyhovuje
(11'011‘;?) 39 880 6,263 3,8 vyhovuje
1000 5,328 3,8 vyhovuje
730 7,441 3,8 vyhovuje
2. lub 35 880 6,265 3,8 vyhovuje
1000 5,324 3,8 vyhovuje
730 7,297 3,8 vyhovuje
3. lub 30 880 6,091 3,8 vyhovuje
1000 5,126 3,8 vyhovuje
730 7,341 3,8 vyhovuje
4. lub 26 880 6,139 3,8 vyhovuje
1000 5,177 3,8 vyhovuje
730 7,554 3,8 vyhovuje
5. lub 22 880 6,401 3,8 vyhovuje
1000 5,479 3,8 vyhovuje
730 7,570 3,8 vyhovuje
6. lub 17 880 6,421 3,8 vyhovuje
1000 5,501 3,8 vyhovuje
730 7,642 3,8 vyhovuje
7. lub 12 880 6,507 3,8 vyhovuje
1000 5,599 3,8 vyhovuje
730 7,528 3,8 vyhovuje
8. lub 11 880 6,667 3,8 vyhovuje
1000 5,978 3,8 vyhovuje
730 10,660 3,8 vyhovuje
9. lub 10 880 10,442 3,8 vyhovuje
1000 10,268 3,8 vyhovuje
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V kazdé¢ vysce nadrze je mezni pozadavek na index spolehlivosti splnén, a tudiz je mozné
navrh povazovat za relativné spolehlivy.

Druhé cast bakaldiské prace se zamétuje na analyzu napéti a celkové deformace od
vlastni tihy nadrZe a tihy média (ropy) ve vypoctovém programu ANSYS. Posouzeni probehlo
v nejvice namahaném misté, coz je v hloubce 21 m, kde -ekvivalentni
(von Misesovo) napéti ma hodnotu 206 MPa. V této hloubce se nachazi lub, ktery je vyroben
z oceli S355. Charakteristickd hodnota meze kluzu této oceli pro tloustku mensi jak 40 mm je
rovna 355 MPa, a tedy nedojde k prekroceni ekvivalentnim napétim v Zadném misté nadrZze.
Spolehlivost navrhu nadrze bude zachovana. Ze zavislosti von Misesova napéti na hloubce
nadrze lze vycist, ze horni luby jsou relativné malo namdhané a jejich vyuziti je nizké.
Z konstruk¢nich ditvodi je vSak nutné jejich tloustky zachovat.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Symbol Jednotka Popis

E [MPa] Youngiiv modul

F [N] sila vyvozujici normalové napéti

H [m] vyska nadrze

H; [N] slozky reakci

I [m*] moment setrvacnoti

M [Nm] momentova funkce

M [Nm] momentova funkce

Mi(B) [Nm] moment od rovnomérného zatizeni pod tthlem 3
M, [Nm] potadnice

No [N] normalova sila

Ny [N] normalova sila

O, [-] stfed kiivosti

Oy [-] stfed kiivosti

R [MPa] odolnost

S [N] smykova sila

Sur [mm’] plocha momentového obrazce

Se [N] smykova sila

Sg [N] smykova sila

Xy [-] jednotkové sily nebo momenty

a [-] celkovy pocet jednotlivych slozek reakci vnéjSich vazeb
ds [N] diferencial sily plisobici na element
ds [mm] diferencial oblouku elementu

dSy [N] diferencial sily ptisobici horizontalné na element
dSy [N] diferencial sily plisobici vertikalné na element
fy [MPa] mez kluzu

g [m/s?] tihové zrychleni

h [m] vyska vodniho sloupce

n [-] normala

ng [-] stupen statické neurcitosti

p [Pa] hydrostaticky tlak

Pu [-] pocet vnitinich kloubt

pr [Pa] zatizeni ve sméru normaly

Po [Pa] zatizeni ve sméru tecny k meridianu
Ps [Pa] zatizeni ve sméru tecny k rovnobézce
0 [-] osa rotace

r [m] polomér nadrze

I [m] polomér zakfiveni

10} [m] polomér zakfiveni

Io [m] hlavni polomér

Ty [m] polomér kiivosti meridianu

t [mm] tloust’ka stény nadrze
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61',0

pocet uzavienych ¢asti se tfemi neznamymi

uhel vyjadiujici polohu elementi

index spolehlivosti

tloust’ka skofepiny

pretvarny soucinitel vyjadiujici posunuti nebo pootoceni
pretvarny soucinitel vyjadiujici posunuti nebo pootoceni
primérna hodnota ndhodné velic¢iny G

hustota

normalové napéti

smérodatna odchylka nahodné veli¢iny G

uhel pootoceni

uhel sviran normalou a osou rotace
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