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Abstrakt

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

Klicova slova
Membranova skofepina, analytické feseni, Ansys, Matlab, MKP, deformac¢né napétova analyza

Abstract

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

Keywords

Membrane shell, analytical solution, Ansys, Matlab, FEM, stress-strain analysis
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1 Uvod

Membranové (bezmomentové) skofepiny jsou vyuzivany v mnoha odvétvich zejména jako
konstrukce slouzici ke skladovani materialt, Casto se pak objevuji také v moderni architekture,
a to diky svému jedinecnému estetickému vzhledu. Hlavnimi vyhodami skotfepin je nizka
hmotnost a vysoka tuhost, ¢ehoz je dosazeno diky vysoce efektivnimu vyuziti daného kon-
strukéniho materialu. Tyto velmi zddané vlastnosti vSak kladou vysoké pozadavky zejména na
stav napjatosti, ktery by mél byt idedln¢ membranovy, coz znamend konstantni pribeéh napéti
po tloust’ce skofepiny. Vzhledem k této skutecnosti je nutné dobte rozumét charakteru navrhu
skofepin z hlediska uloZeni a poruch membranové teorie, kterd je platnd pouze pro striktné
dané podminky.

Stav napjatosti skofepin tzce souvisi s jejich ulozenim, kdy v misté readlné vazby dochazi
vzdy do jisté miry k poruseni membranového stavu. Toto je zpiisobeno vnaSenim ohybovych
momenti do skofepinové konstrukce, coz vyvolava v jeji tloust'ce nepfipustnd ohybova napéti.
Takova napéti jsou pro membranové skotfepiny vysoce nebezpecnd vzhledem k malé tloustce
jejich stén. Z tohoto diivodu je nutné analyzovat ulozeni skofepin a zvolit ze v§ech mozZnosti

jeho umisténi tu nejbezpecnéjsi. Pro analyzu jsou zvoleny dva ptipady realnych vodojemi
tvaru koule a toroidu, u kterych je vhodné zkoumat moznosti pozice vazby.

Prvnim vystupem prace bude reserSe z oblasti membranovych skotepin, kterd ¢tenare se-
znami s jejich problematikou a pfistupem k analytickému feSeni. Bude zde uvedeno rovnéz
praktické vyuziti skofepin s redlnymi ptiklady a naznaceni problematiky ndvrhu se zamétenim
na charakteristicka zatiZeni, uloZeni a poruchy.

Hlavnim cilem této prace je vytvofit parametrické modely, jak analytické v programu Mat-
lab, tak 1 numerické na bazi metody konecnych prvkil v programu Ansys Workbench. Diky
témto modelim je nasledné provedena deformaéné napétova analyza vodojemt a kritické
zhodnoceni vysledki. Tyto vysledky by mély ukézat, zda je pro danou tlohu mozné pouzit
membranovou teorii skofepin a jaké jsou jeji pripadnad omezeni. V piipadé velkych rozdili
mezi analytickym a numerickym ptistupem by mélo byt zodpoveézeno, pro¢ tento rozdil na-
stava. Dulezitou soucasti prace bude poukézat na vhodnost ulozeni realnych vodojemt a v pfi-
pad¢ nutnosti navrhnout jeho nejbezpecnéjsi pozici.
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2 ReSerSe z oblasti membranovych skorepin
Tato kapitola je vénovéana sezndmeni s membranovou teorii skofepin, s moznostmi jejich rtiz-
nych tvari a vyuziti, a také zasadam pii jejich navrhu.

2.1 Membranové skorepiny

Membranova neboli bezmomentova skofepina je tenkosténné, rotaéné symetrické téleso, jehoz
stfednicova plocha je vytvofena rotaci rovinné tzv. merididnové kiivky kolem osy skotfepiny
[1]. NejcastéjSimi piipady merididnové kiivky jsou piimka nebo ¢ast kruznice, které se mohou,
ale nutn¢ nemusi, dotykat osy skotepiny. Typicky tvar vzniklé skofepiny je napt. valcovy, ku-
lovy, kuzelovy, paraboloidni, hyperboloidni, toroidni nebo elipsoidni [2]. Piiklady nékterych
z téchto tvart jsou patrné na Obr. 1.

VALCOVA KUZELOVA KULOVA POLOKULOVA ANULOIDOVA OBECNA

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

2.1.1 Membranova teorie skorepin

Zékladni charakteristikou membranovych skotfepin je rotacni symetrie, kterd musi platit nejen
pro geometrii, vazby, materidl a zatizeni dan¢ skofepiny, ale zaroven i1 pro vysledky feSeni jako
deformace Ci napéti. Pokud jsou prendSeny pouze membranové sily, tedy sily v roviné ¢i v
teéné roving skofepiny, pak vzniké v télese napéti konstantniho priibéhu po tloustce! [3]. Tento
stav nazyvame membranova napjatost. ,,Aby bylo tohoto stavu dosazeno, je nutny cileny kon-
struk¢ni navrh, ktery musi spliiovat tyto podminky:

Zatizeni kolmé k povrchu musi byt spojité nebo mélo proménné.
Vnéjsi sily (véetné vazebnych) musi mit smér tecny k povrchu.
Radiélni deformace skofepiny nesmi byt omezovana.

Tloustka stény skofepiny se nesmi skokové ménit.

Stfednicova plocha musi byt hladka, bez skokovych zmén kiivosti.* [3]

Nk v =

Po dodrzeni vSech takto definovanych podminek Ize tilohu nésledné fesit pomoci mem-
branové teorie.

2.1.2 Souradné systémy

Pro feSeni na elementarnim prvku jsou vyuZivany dva soufadné systémy (dale jen SS). Val-
covy, ktery je globdlnim SS a je definovan pomoci radialni osy r, nasledné osy z, kterd je
totoznd s osou skotepiny a uhlu ¢ viz Obr. 2. A druhy, lokalni pravothly SS, jehoZ pocatek je

! Tento predpoklad tedy neuvazuje piipadné ohybové momenty vznikajici napiiklad v uréitych vazbach skofepin
k zakladnimu télesu nebo v dnech dané skotfepiny pfi zatizeni rotaén€ symetrickym tlakem. Pro feSeni skofepin
zatizenych momenty (tzv. momentovych skofepin) jiz nelze vyuzit membranové teorie. Tato problematika je de-
tailn€ rozebrana v kapitole navrhu membranovych skotepin.

11
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ve vySetfovaném bod¢ R na stfednicové plosSe, osa n je totozna s osou normaly k dané sttedni-

coveé plose a dalsi dvé osy m a t jsou osami te¢nymi k meridianovému (m) a obvodovému (t)
fezu viz Obr. 3 [1].

Obr. 2 — Globalni souradny systém.

obvodovy fez

stiednicova plocha

normalovy smér n

meridianovy fez

obvodovy smér t

OITI

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

On— meridianovy strred krivosti, O;— obvodovy (kuzelovy) stied kirivosti, rm—
merididanovy polomer kiivosti, r,— obvodovy (kuzelovy) polomer kiivosti, h — tloustka
skorepiny.

2.1.3 Deformace a napéti

Z diavodu zachovani platnosti membranové teorie predpokladame u bezmomentovych skotfepin
jen malé deformace, které se pohybuji pouze v oblasti elastického chovani materialu. Takovéto
deformace jsou ty, jejichz rovnice rovnovahy jsou stejné jak pro nedeformované, tak 1 pro de-
formované povrchy a plati Hookliv zakon [2]. Nenulova jsou pouze délkova pretvoreni €, &,

12
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a & a jejich sméry odpovidaji ptislusnym osam lokalniho SS. Uhlova pietvoreni jsou nulova
v disledktl osové symetrie (¥,,¢), €1 predpokladu tenkosténnosti (Vinn, Yen) [1]. Délkova pie-
tvofeni jsou proto pretvofenimi v hlavnich smérech deformace a deformace je trojosa. Tenzor
pretvotreni vypada nasledovné.

Em 0 O (1)
e - O gt 0
0 0 &,

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

on 0 O ()
TO' = 0 Ot 0
0 0 O

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

(3), (4) a (5), kde E je Youngiiv modul pruznosti v tahu* a u je Poissoniiv pomér®. Z moznych
moci (6), kde r je polomér v radidlnim sméru, tedy ve sméru kolmém na osu z globalniho SS.
Jedna se tedy o jiny polomér, nez je obvodovy polomér ¢, ktery je kolmy na te¢nu k meridié-
nové kiivee v daném misté. Mezi t€émito poloméry plati vztah (7) [1].

Em = E (Gm - .uo-t)

3)

& = %(O-t — 1Om) )

_1 (5)
&n = E [_ﬂ(at + O-m)]

2 Obecné plati mezi charakteristickym rozmérem a tloustkou skofepiny pro inzenyrskou rozliSovaci urovei za-
vislost % > 20 [2]. Tato hranice vSak nemusi byt striktné dodrzovana. Vzdy zalezi na piipustné chybé v feseni
konkrétniho problému.

3 Velikost normélového napéti pfiblizn& odpovida radialnimu vnitinimu tlaku plisobiciho na skofepinu, jehoZ ve-
likost se pohybuje v ramci jednotek, maximalné desitek, MPa.

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

5 Typicky u oceli plati u = 0,3

13
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r
Up = &T = E (0 — uom) (6)

r = 1¢sin(@p) (7)

2.1.4 Rovnice potiebné k FeSeni uiloh

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

Oy

dey/2 (dom/2)

Oy (Gm)
dSm = I'md(th

Om

Obr. 4 — Napeéti pusobici na elementarni prvek a jejich rozklad (upraveno dle [1]).
n
(8)
Z Fin =0
i=1

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

_dee doe  dem  den ©)
SsIMM——~~ ——, SIn—

2 2 2 2

Q
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Rovnice statické rovnovahy v ose n pak vypada néasledovné [1]:

d d
—20; %rmdgomh — 20, %rtd(pth + Pt dEmride:, =0 (10)

’

Upravou je mozno ziskat Laplaceovu rovnici pro feSeni membranovych skotepin.

%t Om _Pn (11)
nn Ty, h

Mezi napétimi plisobicimi na elementérni prvek o; a g,, a liniovymi silami, které jim od-
povidaji n; a n,, existuji zavislosti (12). Diky témto vztahlim je moZzno zapsat Laplaceovu
rovnici 1 v dalsi formé (13).

ng = O-th, n,m = O-mh (12)
e  Mm _ (13)
T + i Pn

2.1.5 Poloméry krivosti

Pro ziskani jednoho z napéti o, nebo a,,, pomoci rovnice (11) je nezbytné urcit poloméry kii-
vosti 17 a 1;,. Tyto poloméry jsou zavislé na tvaru skotfepiny podle dané tilohy, a proto nelze
zapsat jejich obecnou podobu. Je vSak mozZno konstatovat, Ze pro merididnovou kiivku tvaru
pfimky plati r;;,, = oo, zatimco 7 ma konecnou velikost, ktera je bud'to konstantni (valcovy tvar
skofepiny), nebo zavisla na proménné veli¢in€ (kuZelovy tvar skofepiny). DalSim specidlnim
piipadem je kulova skotepina, pro kterou plati r;,, = 1z = R, kde R je polomér koule. Urceni

wev

tovano zvlast’ stejné jako rovnice rovnovahy v ose z.

2.1.6 Urcovani bezpecnosti

Z hlediska vysledkil vypocti je stézejni urcit bezpecnost k dané skotfepiny. Tato bezpecnost je
urcovana vzhledem k meznimu stavu pruznosti, jelikoz je v lohach uvaZzovan jako material
konstrukéni ocel. Ocel se d4 povazovat za houZevnaty materidl a diky tomu lze vyuzit dvou
zakladnich teorii. Tou prvni je teorie maximalnich smykovych napéti (téZ Trescova teorie, zkra-
cené T,qy), kterd fika, ze k plastické deformaci v bod¢ télesa dojde tehdy, kdyz maximalni
smykové napéti v tomto bod¢ dosdhne kritické hodnoty smykového napéti, pti které na zku-
Sebnim vzorku ze stejného materialu pii zkousce tahem vznikly prvni plastické deformace [4].
Redukované napéti® v souladu s Trescovou teorii se vypoéte dle (14). Druhou teorii je teorie

® Veliginy oy, 0, a 05 oznaCuji hlavni napéti sefazena dle velikosti od nejvétsiho po nejmensi.
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meérné energie napjatosti zmeény tvaru (tzv. Von Misesova teorie, zkracené¢ HMH), kdy k plas-
tickym deformacim v bodé t¢lesa dochazi po dosazeni takové hodnoty mérné energie napjatosti
zmény tvaru, kterd je vétsi nebo rovna piislusné kritické hodnot¢ této mérné energie namétené
na zkuSebnim télese pti vzniku prvnich plastickych deformaci [4]. Vzorec pro redukované na-
péti je uveden v (15). Bezpecnost télesa se pak vypocita diky vztahu (16), kde oy, je mez kluzu
dané¢ho télesa.

Oyeq” = 01— 03 (14)
1 (15)
ol = 5 [(01 — 02)2 + (0, — 03)? + (03 — 01)?]
k= (16)
Ored

Pro teSeni bezpecnosti skofepin je vhodné vyuzivat teorie HMH, jelikoz ta na rozdil od
teorie T,,q, Vice odpovida skutecnosti’ [4]. Ve vzorci (15) pro bezmomentové skofepiny na-
sledné dojde ke zjednoduseni, protoze je uvazovan diive zminény ptedpoklad, Ze jedno z hlav-
nich napéti je nulové.

2.1.7 Analytické a numerické reSeni

Dtlezitym vystupem této prace bude konfrontace vysledkil ziskanych analytickym feSenim
s feSenim numerickym pomoci metody konecnych prvkil (dale jen MKP). Jak pro analyticky,
tak 1 pro numericky pfistup k feSeni problémi je nutné vyuzivat umeéni modelovani. Modelo-
vani je proces, pii kterém je skute€nému objektu pfifazeny model tak, aby obsahoval v§echny
vlastnosti dilezité z hlediska feSeni daného problému.

V ramci analytického pfiistupu je na takovém modelu hledéno feSeni ve tvaru spojitych
funkci dle metod matematické analyzy s vyuzitim integralniho a diferencialniho poctu [5]. Po-
kud je nalezeno analytické feSeni, je nasledné ziskdna jasnd funkéni zavislost mezi vstupy a
vystupy feSené¢ho problému. Toto 1ze pak s vyhodou vyuzit pro dalsi feSeni tloh podobného
charakteru. Pro pfipad skofepin je pro analytické feSeni vyuzivana Laplaceova rovnice a rov-
nice rovnovahy v ose z globdlniho SS. PouzZitelnost analytického pfistupu v praxi je vSak
znacn¢ omezena pouze na jednoduché tvary téles, které je mozno spojitymi funkcemi popsat.
Pfi samotném vypoctu je zaroven uvazovana fada zjednoduSent, ktera snizuji naro¢nost feseni
bez podstatné zmény vysledku. Geometrie skutecnych v praxi pouzivanych objekti je zpravi-
dla velmi slozit4, materidl neni homogenni, jeho chovéani je nelinearni a zatizeni je obecné a
v Case promeénlivé. Z téchto ditvodl je analyticky pfistup vhodny zejména pro ziskani zakladni
predstavy o chovani redlného objektu, zjednoduseného na analyticky feSitelnou podobu, a nelze

" Mez kluzu ve smyku stanovend pomoci teorie T,,q, je asi o 15% mensi nez jeji hodnota stanovena dle HMH.
Teorie maximalnich smykovych napéti je tedy konzervativni ptistup z hlediska vypoctu bezpecnosti, avSak ne-
prilis dobte odpovida realnému chovani houzevnatych materialti.
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jej pouzit pro detailni analyzu. V této praci je k analytickému feSeni vyuzivan matematicky
software Matlab.

Numerické feSeni je na rozdil od analytického feSeni feSenim piibliznym. Pfechazi od spo-
jité formulace problému k formulaci, kde hleddme konecné mnozstvi nezndmych parametrt
aproximujicich ptisluSné funkce — tento proces je nazyvan diskretizace [5]. Touto diskretizaci
vznikéd v numerickém pfistupu inherentni chyba. Rozdil mezi analytickym a numerickym pfi-
stupem lze snizovat zhustovanim diskretizace. Je ziejmé, ze takovym zhustovanim je vytvo-
feno velké mnozstvi rovnic, které je nutné vytesit a bez pouziti vypocetni techniky to je prak-
ticky nemozné. Pozadavky jsou tedy v numerickych ulohach kladeny zejména na pouzivany
hardware, dostupny software a podle slozitosti ilohy také na ¢as. Obrovskou vyhodou je vSak
moznost vypoctu jakkoliv geometricky slozitych uloh, staticky neurcitych uloh a i jinak kom-
plikovanych tloh, napft. z hlediska zatizeni. V této praci je pro numericky pfistup vyuzivana
metoda MKP. MKP je metoda zaloZena na variacni formulaci, kdy hleddme minimum energe-
tického funkcionalu, a deforma¢nim pfistupu, kde hlavnimi nezndmymi jsou funkce posuvi.
Detailni popis problematiky MKP 1ze najit napt. v [5] a nebude dale pfedmétem z4jmu této
prace.

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

2.2 Vyuziti membranovych skorepin

Membranové skotepiny jsou hojné vyuzivany v mnoha modernich primyslovych odvétvich,
jelikoz pii dodrzeni spravného konstrukéniho navrhu dokazou prendset velka zatizeni i pii ve-
lice mal¢ tloust'ce jejich stén. Tato vlastnost se d& s vyhodou uplatnit u vysoce namahanych
objektl, které vyzaduji nizkou vahu konstrukce, jako je tomu zejména v letectvi a kosmonau-
tice, coz byly jedny z prvnich oblasti aplikace skofepin [6]. Obecné se da fict, Ze skofepinové
konstrukce jsou dnes ve velkém mnozstvi uplatiiovany napt. ve strojirenstvi, stavebnictvi, 1é-
kafstvi, energetice, automobilovém primyslu, aerokosmonautice, uméni a v nedavnych letech
i napt. v nanotechnologii. Pro detailni popis a analyzu vSech objekt zajmu v téchto oborech
je zapotiebi znalost chovani skofepin pii rtiznych stavech zatizeni a ulozeni a z toho vyvodit
napéti (resp. bezpec¢nost) a deformaci. Je tedy nutné vyuZzivat membranové teorie pro feSeni
skofepin splitujicich vSechny nutné pfedpoklady, a naopak pouzit ohybové teorie skotepin k
feSeni mist vyskytu ohybovych momentt, jako je tomu u momentovych skotfepin.

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

1. Mnohonésobné vyssi tuhost v tahu neZ v ohybu®.

2. Vysoce uc¢inné prendseni zatizeni.

3. Vysoka uroven vyuziti materialu.

4. Vysoky podil pevnosti® ku vaze, coZ je jednim z dilezitych kritérii navrhu.

8 Toto je zpiisobeno rozlozenim sil pfi namahani tahem, kdy sily maji po celém pi{¢ném priifezu daného t&lesa
stejnou velikost, a je tedy vyuzivano celého potencialu uzitnych vlastnosti materialu. Pti tlakovém namahani je
chovani analogické, avSak zacne se zde nepiizniveé projevovat mala tloustka stény skotfepiny a pii nespravném
navrhu dochazi k borceni (tzv. buckling). Problematika borceni je vysvétlena v kapitole navrhu.

% Pevnost je v tomto kontextu chapana jako schopnost soucasti ¢i konstrukce prenaset zatiZeni bez poruseni, a
nikoliv jako vlastnost materidlu.
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5. Vysoka tuhost.
6. Minimalizace prostorovych naroku pti zachovani pevnosti.

Dalsi, neméng dtilezitou vlastnosti skofepinovych struktur je jejich esteticky vzhled, ¢ehoz
je vyuzivéano zejména v architektonickém designu [2].

2.2.1 Membranové skorepiny v praxi

Pro spravnou piedstavu o vyuziti skofepin je vhodné uvést jejich ukazky v praxi. Membranové
skofepiny se ¢asto vyskytuji tam, kde miazeme predpokladat rovnomérné zatizeni. Takovy typ
zatizeni se nejcastéji objevuje pii skladovani materiali. Skladované materidly mohou v byt
pevném skupenstvi, jako je tomu v zeméd€lstvi, v kapalném skupenstvi napt. ve form¢ benzinu
¢i jinych ropnych produktii a ¢asto také vody a v plynném skupenstvi napt. v hasicich pftistro-
jich. Z toho vyplyva, ze typickym piikladem vyuziti skofepin jsou vodojemy, rtizné nadrze,
cisterny, tlakové nadoby, sila, ale z diivodu zminénych vyhod skofepin i stfechy, ban¢, trupy
lodi, ponorek a letadel, chladici véze elektraren a mnoho dalSich. Vyskytuji se také v ptirodé
ve formé vajicek, list, lebek ¢i ve vnitinim uchu. Nejzajimavéjsi tvary skofepin najdeme
zejména v architektuie, kde je samotny vzhled mnohdy dutlezitéjsi nez ekonomicnost vystavby.

Jednou z nejstarSich ukazek vyuziti skofepin je chram Pantheon na Obr. 5. Dnes$ni podoba
Pantheonu byla vystavéna v roce 123 n.l. cisafem Hadridnem a diky skvélému stavu je to nej-
zachovalejsi anticka pamatka v Rimé [7]. Stavba je tvofena ze dvou &asti — predsing a obrovské
betonové kopule vystavéné na valcové zakladné z cihel tvoficich sténu o tlouStce 6 m. Kopule
ma pramér 43 m, coZ z ni ¢ini jednu z nejvétsich z klasického, nevyztuzeného betonu na svété'®
[7]. Spolu s valcovou zakladnou je také 43 m vysoka, do celé stavby tak 1ze vepsat kouli tohoto
praméru. Na vrcholu koule najdeme 8 m Siroky otvor zvany okulus, ktery zajiStuje v interiéru
dostatek svétla ptes den a zarovenl ukazuje Uroven dovednosti prace inZenyrii se skofepinami
Jiz v této dobé¢. Aby kopule nebyla pfili§ t€zka, vyuZzilo se tézkych piisad do betonu jako tra-
vertin €1 opuka pouze ve spodnich ¢astech, smérem k vrcholu se pfidavaly velice lehké ptisady
jako je pemza, kterd dokonce plave na vodni hladin€. DalSimi opatfenimi bylo napiiklad po-
stupné zuzovani stény ¢i technika tzv. kazetovani, pfiCemz kazety slouzi zaroven 1 jako deko-
race stropu. Jedine¢ny architektonicky design a vyuziti materidlu inspirovaly mnoho pozd¢j-
Sich architektl jako je napt. Andrea Palladio ¢i staveb jako napt. U. S. Captiol.

Obr. 5 — Pantheon v Rimé [8].

10 Tento navrh by dnes uréité neuspél, jelikoz bez pouziti Zelezobetonu by se predpokladalo Ze budova neodola
pozadovanému zatizeni.
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Prikladem znédmé skofepinové konstrukce v Brn¢ je Pavilon Z patrny na Obr. 6. Tato
stavba ptisobila v dobé svého vzniku v roce 1959 jako zcela unikatni diky svému jedine¢nému
vzhledu a elegantni konstrukci. Kopulovita stiecha této dnes jiz kulturni pamaétky je 94 m Si-
roka a 42,4 m vysoka [9]. Podle nékterych zdroju ze 60. let se v zavislosti na teplot¢ slunec¢niho
svitu pies den pohyboval vrcholek kupole az o jeden metr, coz je mozné diky flexibilni kon-
strukci z ocelovych trubek [9]. V roce 2017 avsak byly po zpevnéni konstrukce provedeny me-
feni a pohyb dosahoval hodnoty maximalné v centimetrech. Kdysi nejvétsi vystavni pavilon
v Ceskoslovensku byl symbolem technologického pokroku pravé diky vyuziti mnoha vyhod
spravného navrhu skotepinové konstrukce [10].

o

N

o)

i w\\\mmmw

Obr. 6 — Pavilon Z v Brneé [9].

Sono Centrum v Brné je ukdzkou moderniho pojeti skotfepinovych konstrukci. Jedna se o
netradi¢ni multifunkéni budovu provozujici parkovani, hotel, nahravaci studio, restauraci, hu-
debni klub a konferen¢ni sal. Dominantni konstrukci celé stavby je elipsoidni skofepina tvaru
vejce, kterd spojuje hotel, restauraci a klub v jeden celek. Rozméry rotacniho elipsoidu jsou
17,6 X 17,6 X 25,2 m, proto pii pohledu zepiedu vypada jako by mél kulovity tvar, avsak pti
pohledu zboku je patrné, ze tomu tak neni. Konstrukce je primarné ze Zelezobetonu a sténa ma
tloustku 300 mm [11]. Diky zmifovanému kulovitému tvaru a ¢erné barvé dvou sousednich
vicepodlaznich budov je tento po¢in Ing. Arch. Frantiska Smédka unikétni, Ize si totiz snadno
vytvorit asociaci mezi vzhledem budovy a napft. reproduktorem ¢i disko kouli, coZ bylo archi-
tektovym zdmérem. Pravé skotfepinovy navrh s nékolikavrstvou sténou z riznych material
dodava tomuto koncertnimu salu jeho vynikajici akustické vlastnosti, které spolu s modernim
vybavenim a pfijemnym designem interiéru délaji z hudebniho klubu jeden z nejznaméjSich
v Ceské republice. Pohled zptedu je na Obr. 7.

Jelikoz bylo pozadavkem architekta, aby skofepina pusobila jako opticky levitujici, vel-
kym problémem bylo samotné vyfeSeni statiky. Prvotni mySlenkou bylo podepteni lokalné
Ctyfmi Sikmymi sloupy ve spodni ¢asti [11]. Tento navrh je vSak pro skofepinu nepiipustny,
jelikoz dojde ke koncentraci ohybovych momentli v misté spojeni sloupu a skotepiny, a tedy
k jejimu protlaceni. V [11] je popsan dalsi postup pfi feSeni tohoto problému, kdy bylo nutné
sloupy ustavit do vhodnéjsi pozice v trovni stropni desky 1. NP. Diky tomuto se vodorovné
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sily pfenesly do stropnich tabuli a svislé sily jiz nezptisobovaly piili§ velké ohybové mo-
1
menty-.

Obr. 7 — Sono Centrum [12].

Ukézkou komplexniho vyuziti skofepin ve svété je metropolitni divadlo v tchajwanském
mésté Tchaj-Cung architektonického studia Toyo Ito & Associates na Obr. 8. Jedna se o uni-
katni, multifunk¢ni, Zelezobetonovou stavbu otevienou v roce 2016, ktera spojuje kulturni za-
zemi s obchodnim stfediskem. Jedinecnost této stavbé proplijcuje jeji jeskynovity systém inte-
riéru tvofeny skofepinami viz Obr. 9. Zakladem této velice sloZité konstrukce jsou katenoidy,
coz jsou geometrické Utvary zabirajici minimalni plochu v uzavieném prostoru, které se na-
sledné¢ vyztuzovaly pfidavnymi prvky. Na katenoidy pak bylo nutno pfipevnit tzv. plugy, tvotici
stény a podlahy. Jelikoz ¢astou nevyhodou skofepinovych staveb je financné ndkladné bednéni,
zpusobené jejich atypickymi tvary, vyuzilo se zde kviili uspote piihradovych konstrukei tvoti-
cich tvar katenoidu, na které byla pozd¢ji z obou stran piipevnéna sit’ zajistujici pozadovanou
tlouStku stény 460 mm [13]. I pfes komplikovanost interiéru mé exteriér zamérné tvar kvadru,
aby cela stavba pusobila jako fez vétsim celkem.

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

11 Optimalni by byl te¢ny dotyk mezi sloupy a skofepinou, aby doslo k tipIné eliminaci momentti pouze na tla-
kové a tahové namahani. V tomto ptipadé to vsak nebylo mozné z ditvodu spravného vyuziti prostoru a splnéni
pozadavku architekta.
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2.3 Navrh bezmomentovych skofepin

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

ER3

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

pro skofepinové konstrukce, jejichz ohybova tuhost B = = (0. Z tohoto divodu je

2.3.1 Momentové skofepiny a poruchy membranové teorie

Momentové skofepiny jsou tenkosténna télesa, pro kterad plati stejnd zékladni charakteristika
jako pro bezmomentové skofepiny, a to rotaéni symetrie vstupti i vystupi. Matematicky je je-
jich feSeni, popsané pro valcovy tvar napt. v [1], mnohem komplikovangjsi a ¢asto je zapotiebi
vyuzivat numerickych metod, jelikoz analytické feSeni v uzavieném tvaru neexistuje. Pokud
vsak uzaviené feSeni existuje, jak je tomu napf. u valcové momentové skofepiny pii urcitych
zatizenich, mé velky vyznam z hlediska analyzy napjatosti skotfepiny pii obecnych zatizenich.
Ohybovou teorii pouzivanou pro feSeni momentovych skofepin je nutno uplatnit v mistech po-
ruchy podminek membranové teorie. Takova poruchova mista patrnd na Obr. 10, kterym je
nutno se pii navrhu vyvarovat jsou [16]:

3 5 )
> | |
1 7 4 w 6
ol [ A~ g
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Obr. 10 — Poruchy membranoveé teorie (upraveno dle [1]).

. Skokova zmeéna kiivosti sttednicové plochy (fez 1 — 1).

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

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

. Zlom stfednicové plochy (fez 6 — 6).

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

AN DN BN W N -
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2.3.2 Charakteristicka zatizeni membranovych skoiepin
Pfi navrhu jsou u membranovych skotepin piedpokladany zpravidla tii charakteristické typy
zatizeni, které jsou rotacné symetrické a splituji podminky membranové teorie [1].

Konstantni vnitini nebo vnéjsi tlak p, ktery pusobi kolmo na stfednicovou plochu, a
v Laplaceové rovnici tedy plati ze p,, = p. Pro silovou rovnovahu na prvku 2 v ose z global-
niho SS je pak vyuzivan vztah (17). Ukazky jsou na Obr. 11.

Ep=mr’p (17)

Z Z
p p P |
FZ’p
Q lr Q |r
a) b)

c) d)

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

Tlak linearné zavisly na souradnici z globalniho SS, kdy se nejcastéji jedna o hydrostaticky
tlak kapaliny, ktery pasobi ve sméru normaly stfednicové plochy. Pro néj plati p,(z) =
Prapatinad (L — z). V ose z globalniho SS prvku £ je nutno uvazovat tihu kapaliny (18), kde
Vi je objem kapaliny obsazené v prvku £ a pyapaiing j€ j€ji hustota, a tihu vyvolanou kapalinou

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

Gkapalinal = Vkpkapalinag (18)

Gkapalinaz = 77:T'Zpkapalinag(l —z) (19)
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Obr. 12 — Zatizeni hydrostatickym tlakem — a) Skorepina naplnéna kapalinou, b) Zatizeni pii-
sobici na prvek ), c) Staticky ekvivalentni nahrazeni tlaku silou (upraveno dle [1]).
Zatizeni vlastni tihou je poslednim charakteristickym zatizenim skofepin. Je nutné, aby

osa z globalniho SS byla rovnobézna se smérem gravitacniho zrychleni g, pak bude toto zati-

zeni spliiovat podminky membranové teorie [1]. Aby bylo mozné takovou ulohu vyfesit, je
zapotiebi rozd€lit mérn¢ objemove zatizeni ¢ = pskorepinagh (kde h je tloustka skofepiny) do
slozek lokalniho SS n podle rovnice (20) a m dle vztahu (21). Silové vyslednice osy z uvazo-

vand podle rovnice (22) je timérna tize plaste prvku 2 — V; je tedy objem plasté prvku 2 a

Pskotepina J€ hustota samotné skofepiny. ZatiZeni vlastni tihou je zobrazeno na Obr. 13.

Pn(2) = q cos(@m) (20)

Pm(2) = q sin(@n) 1)

Gskotepina = VsPskorepinad (22)
VA Z

skofepina

Vs pskof‘epina
a) b)

Obr. 13 — Zatizeni vlastni tihou — a) RozlozZeni mérného
objemového zatizeni q na slozky; b) Vyslednice sil v ose z
(upraveno dle [1])
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2.3.3 UloZeni membranovych skorepin

ulozeni. Aby byla dodrzena membranova teorie, musi stykové sily vazeb ptlisobit ve sméru
te¢né roviny ke stfednicové plose okraje skofepiny a jejich rozlozeni musi byt rovhomérné,
stejné jako u a,, a ;. Zaroven tyto vazby nesmi nijak omezovat deformaci skotepiny, piedpo-
kladame tedy kluzné vazby, realizace pomoci vetknuti ¢i rotacni vazby neni mozna. Takovyto
navrh je ve skutecnosti velice obtizny a ve vazbach tak vzdy vznikd ohybové napéti urcité
velikosti. V takovychto ptfipadech lze uplatnit Saint-Venantiv princip, ktery fika, ze staticky
ekvivalentni ndhradou skutec¢ného silového ptisobeni ve vazbé je ovlivnéna napjatost pouze
bezprostfedniho okoli vazby. Membranovou teorii tedy nelze pouzit pfimo v misté vazby, kde
musime vyuzit idealné metody MKP nebo ohybové teorie skotepin, ale 1ze ji s jistotou uplatnit
v dostatecné vzdalenosti od vazby. Pro tuto vzdalenost plati — ¢im mensi je tloust’ka skoiepiny,
tim rychleji dochéazi k poklesu ohybovych napéti, a tedy k rychlejsi obnové membranového
stavu napjatosti [2]. Spravny ndvrh uloZeni je zobrazen na Obr. 14 al), a2), moznost bl), b2)
nesplituje rovnomeérné rozlozenti sil po stykové plose. Dalsi ptipady jako c1), c2) adl), d2) jsou
nepiipustné, protoze ve skotfepin€ vyvolavaji ohybovy moment. Na obrazcich el), e2), e3) je
zobrazena vazba mimo okraj skofepiny, kde je vzdy vyvolan urcity ohybovy moment, a tedy
ohybové napéti.

al) a2) bl) b2)

A

Obr. 14 — Ukazky ulozZeni (upraveno dle [1]).
2.3.4 Ztrata stability skofepin — ,,buckling*

wewvr

fepin je pro konstrukci vzdy katastrofalni, protoZe po jeho nastdni dochazi velice rychle ke
ztraté pivodniho tvaru. Navrh s timto problémem musi pocitat a predchazet mu tim, ze vétSina
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skofepiny se bude nachéazet v tahovém, a nikoliv tlakovém stavu, ktery zptisobuje borceni. Dal-
$imi moznymi zpusoby je zvétsit tloustku skotfepiny nebo pouziti vyztuzi v kritickych mistech.

Vyhodnoceni kritickych hodnot zatiZeni, které zptsobi borceni je u skofepin narocné kvili
slozitému matematickému popisu zborcenych tvart (jedna se o nelinearni ulohu) a jejich moz-
nych piipadi. Skofepiny jsou vysoce citlivé na jakékoliv geometrické imperfekce jako trhliny
¢i jiné vady z vyroby, které jsou vzdy ve skutecnych skotepindch pfitomny. Takovéto nepravi-
delnosti v geometrii skofepiny snizuji velikost pfipustnych kritickych zatizeni [2]. Pro jejich
stanoveni se obecné vyuziva komplikovanych analyz pomoci MKP. Nékteré jednoduché pii-
pady borceni Ize vsak fesit analyticky pomoci metod popsanych ve [2]. Ukazky zborcenych
konstrukci jsou na Obr. 15 a Obr. 16.

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

V praktické Casti této prace je provedena deformaéné napét'ova analyza vybranych skotfepino-
vych konstrukei se zamétenim na jejich ulozeni a naslednou bezpecnost. Vytvorenim analytic-
kych modelti v programu Matlab a numerickych modelii v programu Ansys Workbench budou
porovnany vysledky obou pfistupti a kriticky zhodnoceno, zda je 1ze povazovat za spravné.

3.1 Kulovy vodojem Ohrazenice

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

1. Polomér kulové skofepiny R = 4 m.

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

3. UvaZované materidlové charakteristiky oceli — Mez kluzu o, = 250 MPa, Younglv
modul pruznosti E = 200 GPa, Poissoniv pomér 4 = 0,3.

4. Hustota vody pyo0 = 1000 kg/m3.

Obr. 17 — Vodojem Ohrazenice [20].

3.1.1 Analytické reSeni

Pro analytické feSeni je feSena modelova uloha podle Obr. 18. Je uvazovana kulova skotepina
poloméru R o tloust'ce stény h, ktera je zcela naplnéna vodou hustoty py,,. Koule je ulozena
na vazbé AA typu prstence pod uhlem «,. Vlastni tiha skofepiny je zanedbana — zda je takovéto
zjednoduseni ptipustné je nasledné zjisténo porovnanim s vysledky ziskanymi pomoci MKP
v programu Ansys Workbench. Aby bylo mozno ulohu fesit, je nutno provést obecny fez sko-
fepinou podle Obr. 18. Na prvek ziskany fezem plsobi tlak kapaliny obsazené v jeho vnitfnim
obejmu. Tento tlak je p, = py209z. Po tloustce stény skofepiny vznika merididnové napéti
Om1 (z ditvodu jeho nespojitosti v misté vazby dostava index 1). Vyuzitim silové rovnovahy
v ose z (zde se jednd o vertikélni osu) je mozno psat rovnici:

_Gkapalina + pnnr(z)z — Om12nr(z)hsin(a) = 0 (23)
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V této rovnici je nutné pied tihou kapaliny Gyapaiing pouZzit zaporn€ znaménko, jelikoZz
ptispévek jejiho objemu do silové rovnovahy je jiz zahrnut v tlaku p,,. Z geometrie ufiznutého
prvku (tvaru kulové usece) l1ze psat nasledujici vztahy:

kapalina

Obr. 18 — Model ulohy pro analytické reseni s obecnym rezem skorepinou.

r(z) = Rsin(a) (24)
z=R—Rcos(a) = R(1 - cos(a)) (25)
nz? 7R3 (26)

Vesiset = 5~ (3R = 2) = 5= (cos(@) + 2)(1 = cos(@))?

Pn = Pu209% = Pr209R(1 — cos(a)) (27)
4
Vioute = §7TR3 (28)

Rozepsanim tihy kapaliny Gyqpaiing Siloveé rovnovahy (23) je dosaZeno tvaru:

_Vkul,useépHZOg + pnﬂT(Z)Z - Jmlznr(z)h sin(a) =0 (29)

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

+ pu209R(1 — cos(a))m(R sin(a))? — o, 2mRA sin(a)? = 0

Ve zjednoduseném tvaru pak:

_ R?gpya0(—2cos(a)?® + cos(a) + 1) €2))
Om1 = 6h(cos(a) + 1)

Vyuzitim Laplaceovy rovnice podle (11), kde r;,;, = » = R, a ipravou ziskdme obvodové
napécti g;q:

_ R%gppp0(—4cos(a)? — cos(a) + 5) (32)
Ot1 = 6h(cos(a) + 1)

Napéti 0,1 a 041 plati pro mista nad vazbou AA, tedy o < «g. Pro ptipady, kdy a > «a,
je potieba do rovnovahy v ose z ptidat dalsi ¢len, kterym je reakéni sila ve vazb& AA. Tato sila
je umérna vaze kapaliny obsazené v kouli, proto Fy,qzp4 = VioulePuzo09 (jelikoZ vlastni tiha je
zanedbana). Pro nova napéti o,, a g, tedy plati:

_Gkapalina + pnT[T(Z)Z + Foazba — O'mZZTL'T(Z)h sin(a) = 0 (33)
Po dosazeni potifebnych rovnic (24), (26), (27) a (28) je ziskan nasledujici tvar:

3
—%(cosw) +2)(1 — cos(@))?puz09 (34)

+ Pr209R(1 — cos(a))m(R sin(a))?* + ViowePu209
— 0m22mRA sin(a)? = 0

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

_ R%2gpy0(—2cos(a)? + 5cos(a) — 5) (35)
Im2 = 6h(cos(a) — 1)

Ptes Laplaceovu rovnici (11) stejné jako v predchozim piipad€ a Gpravou je obvodové
napéti g,:

28



Libor Méhe§ UMTMB, FSL, VUT v Brné

R?gpya0(—4 cos(a)? + 7cos(a) — 1) (36)
6h(cos(a) — 1)

Otz =

Ze vztahl pro napéti (31), (32), (35) a (36) je vidét, ze v bod€ a = a,, tedy v misté vazby
AA, nastava nespojitost v pribehu napéti. Toto samoziejme porusuje membranovou teorii sko-
fepin, ktera predpoklada konstantni prabéh napéti po tloust’ce. Lze tedy predpokladat ze vy-
sledky v misté vazby nebudou spravné.

Redukované napéti se vypocte podle vztahu (15) ve zjednoduSeném tvaru, kdy o7 = 04 5,
0y = Om1,2, 03 = 0 = 0, pak plati:

37
Ored :\/O-rzn'i'o-tz_o-mo-t 37)

Bezpecnost vici mezi kluzu se nasledné vypocte pomoci rovnice (16). K vypoctu merididno-
vého, obvodového a normalového pietvoreni je vyuzito vztaht

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

3.1.2 Numerické FeSeni

K numerickému feseni je pouzit program Ansys Workbench, ktery vyuziva MKP. Uloha je fe-
Sena jako 2D axisymetrickda — osova symetrie okolo osy y pomoci 2D kvadratickych prvki
PLANEI183. Model kulové¢ skotepiny je parametrizovan — lze ménit zakladni charakteristiky
skofepiny stejné jako polohu vazby pomoci parametru z. Parametr z nabyva hodnot (0, 2R),
coz je vSak teoretickd hodnota a s velikosti tloustky skofepiny roste také odchylka od tohoto
rozmezi. Toto je nutné mit na paméti a v pfipad€ nutnosti je nezbytné si dopocist skutecnou
velikost parametru z se zahrnutim realné tloustky skofepiny. Mezi parametrem z polohy vazby
a thlem vazby «, plati vztah (25). Aby bylo moZné spravné zobrazit priitbéhy meridianového,
obvodového a normélového napéti, je zapotiebi vytvoftit a pouzivat valcovy SS s pocatkem ve
stfedu koule.

Pro spravnost numerickych vysledkl je nutné zvolit na analyzovaném télese vhodnou sit’.
Kvalitni sité¢ bylo dosazeno jednoduchou tvahou, kdy pii vnitinim tlaku 0,5 MPa musi norma-
lové napéti g,, nabyvat pravé této hodnoty na vnitinim povrchu skofepiny a na vnéjs§im povrchu
musi byt normalové napéti nulové. Maximalni odchylka od analytickych vysledkl je uvazo-
vana do 5 %, zde tedy hodnot 0,025 MPa, dany model pak I1ze oznacit za pfesny. Jako piija-
telné se obecné berou vysledky s chybou do 10 %, vyssi chyba nez 10 % naznacuje nespravnost
modelu ¢i analytickych vysedkl. Aby analyza byla moZna, je nutné pfidat okrajovou podminku
—nulovy posuv v ose y. Poloha této vazby nema na vysledky vazny vliv, je vSak vzdy umisténa
na vn&j$im povrchu skotfepiny. Skofepin€ je pfifazen material se stanovenymi charakteristi-
kami. Okrajové podminky (zkracené OP) a geometrii 1ze vidét na Obr. 19.
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A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
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Obr. 19 — Okrajové podminky a geometrie kulové skorepiny.

Dostatecné presnosti sité bylo postupnym zjemiovanim dosazeno prvky velikosti 2 mm.
Pti této velikosti obsahuje sit’ pies tloustku skotfepiny 5 prvkil, cozZ je dostatecn€ vysoké Cislo
(minimem jsou 3 prvky). Kvalitu sité¢ ukazuje Obr. 20. Hodnoty normalového napéti nesmi
piekrocit stanovenou odchylku v jakémkoliv misté obou povrchi. Zda je toto splnéno je zjis-
téno vykreslenim normélnich napéti podél vnitiniho, resp. vnéjSiho povrchu pomoci funkce
,path“. Normalové napéti na vnitinim povrchu se pii soucasné siti pohybuje v roz-
mezi—0,50116 MPa az —0,49961 MPa, na vn¢j$im povrchu pak v rozmezi —0,00069 MPa
az 0,00105 MPa. Kvalita sité€ je tedy dostacujici pro ptipuSténou chybu. V misté vazby, tedy
proa = a, je sit' zjemnéna na 1 mm, coz umoziuje 1épe zhodnotit chovani skofepiny v tomto
misté.

A: Static Structural
sigma_n

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Coordinate System

Time: 1s

29.03.2023 15:48

0,0010519 Max -0,49998

-0,05475 Node 48699

-0,11055

-0,16635

-0,22215 ,

-0,27796

-0,33376

-0,38956 )

-0,44536

-0,50116 Min 0,000 20,000 (mm) -
5,000

Obr. 20 — Kvalita sité a hodnoty normdlového napéti.

Na Obr. 21 jsou ukazany OP v kone¢né podobné. Lze vidét, Ze je uvaZzovan hydrostaticky
tlak kapaliny, vlastni tiha skofepiny a je zamezeno posuvu v ose y. Hydrostaticky tlak je apli-
kovén na cely vnitini povrch. Vazba, v prostiedi Ansys nazyvana ,,displacement, je umisténa
na vnéjSim povrchu pro misto ay = 120 °.
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A: Static Structural —I
Static Structural
Time: 1, s
31.03.2023 17:12

[A] standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s?

i
1
1
1
1
1
1
:
. Variable Load: Hydrostatic Pressure o !
=
| ¢ | Displacement = !
°é i
1
A
7 1
<
S
1
! Y
| €/
1 |
1 e
1
| X
1
1
0 ’ 3,5e+03 7e+03 (mm)
I ]
1,75e+03 525e+03

Obr. 21 — Konecné okrajové podminky.

3.1.3 Srovnani analytickych a numerickych vysledkii

Pro porovnani analytickych vysledkll s numerickym feSenim je zvolena poloha vazby ay =
120 °, coz podle rovnice (25) odpovida z = 6 m. Z Obr. 20 Ize vidét, Ze hodnoty normélového
napéti jsou v numerickém piistupu po tloustce proménné, coz nesouhlasi s membranovou teo-
rii. Konstantni pritbéh po tloustce nemaji numericky ani merididnové a obvodové napéti. Tato
proménnost je vSak zanedbatelna ve vSech mistech, kde neni porusena Zadna podminka mem-
branové teorie. V misté poruchy — napi. v misté vazby, bude uz velky rozdil mezi napétimi
vznikajicimi v tloust'ce skotepiny. Z tohoto diivodu, a také pro jednodussi srovnani s analytic-
kymi vysledky, bude pouZivan aritmeticky primér hodnot na vnéjSim a vnitinim povrchu.
Pouze pti vyhodnocovani bezpe¢nosti bude pocitano s absolutnimi maximy napéti pomoci te-
orie HMH. Maxima napéti a pietvofeni, kterd se nachazi ptfi analytickém pfistupu v misté
vazby z = 6 m, jsou v numerickém pfistupu mirné posunuta do z = 6,11 m, coz je zplisobeno
realnou tloustkou skotepiny h.

Normalové napéti u membranovych skotfepin je v analytickém piistupu k feSeni uloh uva-
zovano nulové v celé tloust'ce. Obr. 22 ukazuje, Ze numerické feSeni se v tomto zasadné 1isi
v misté vazby z = 6 m (hodnota v grafu je numericky mirné rozdilna oproti analytické poloze
z diivodu zminéného vyse). V tomto misté tedy neplati membranova teorie, coZz bude mit za
nasledek nespravné analytické vysledky.
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Obr. 22 — Normalové napéti numericky.

Meridianové napéti (Obr. 23) v analytickém feSeni ma zlom v misté vazby, jeho maximalni
hodnota oy, gnaryticky = 15,7 MPa nastava v nejnizSim misté skotepiny z = 8 m. Pro nume-
rické feSeni je uvaZovana vlastni tiha, hodnota pro z = 8 m pak je g, numericky = 15,8 MPa,
coz jerozdil 0,85 %. Obecné se tedy da fict, ze vlastni tiha nema na spravnost vysledkl zasadni
vliv a lze ji zanedbat. Dale plati, Ze analytické hodnoty se v dostate¢né vzdalenosti od vazby
1i$1 od numerickych maximalné do 5 %, a jsou proto ptesné. Vzdalenost ovlivnéni vazbou je
pro tento piipad od z = 5m do z = 7 m, v thlech podle upravené rovnice (25) jsou to a =
104,5° az a = 138,6 °. Konzervativné feceno ovlivituje vazba napéti v okoli 20 ° od svého
umisténi ay = 120 °. Hodnoty napéti v misté vazby se stfidaji v tlaku, resp. tahu a dosahuji
hodnot asi 100 MPa, od analytického feseni je zde rozdil ve stovkach procent. V misté vazby
z = 6 m dochazi v analytickém feseni k nespojitosti, ktera je zpisobena vazbovou reakci.

110
Poloha

vazby

a0 ——numerickeé feseni

20 anal vticke feseni

Meridianové napéti ¢ m [MPa]
o
[

Poloha z [m]

Obr. 23 — Meridianové napéti numericky a analyticky.
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Pro obvodové napéti na Obr. 24 plati obdobné poznatky jako u merididnového napéti.
Vlastni tiha je zanedbatelnd a membranova teorie plati v dostatecné vzdalenosti od vazby. Ma-
ximalni hodnota analytického feSeni je 0; gnaiyticky = 23,5 MPa. Pro numerické vysledky pie-
vlada tlakove napéti s maximalni absolutni hodnotou o; pymericky = 82,5 MPa. Z prib¢hi na-
péti je jasné, ze redukované napéti bude v misté vazby ve skutecnosti mnohem vyssi, nez bylo
vypocteno analyticky, a realnd bezpecnost tedy bude mensi.

——numerické refeni

20 anal ytickeé fefeni /
10

Obvodovénapéti o_t [MPa]

60 i
Poloha — :

vazby

Poloha z [m]

Obr. 24 — Obvodové napéti numericky a analyticky.

Redukované napeti je jak v analytickém, tak 1 v numerickém pfiistupu vypocteno pomoci
teorie HMH — vztah (15) . Jeho hodnota, stejné jako u ostatnich napéti, je brana jako pramér
hodnot na vnitinim a vnéj$im povrchu. Maxima uvazZovana u bezpec€nosti se proto budou lisit,
aby byla vypoctena skute¢né nejmensi hodnota. Maximum je v analytickém feSeni ve vazb¢ a
jeho hodnota 0y¢q anatyticky = 23,5 MPa, pro numerické feSeni jsou polohy maxim stejné jako
u meridianového a obvodového napéti. Maximalni hodnota 0y.¢q numericky = 118,8 MPa. Po-
rovnani vysledku je patrné na Obr. 25.
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Obr. 25 — Redukované napéti numericky a analyticky.

Bezpecnost viici mezi kluzu v zévislosti na poloze vazby kulové skofepiny na Obr. 26 je
analyticky vypoctena pro hodnoty a od 0 ° do 180 °, rozdélenych po jednom stupni a nasledné
ptevedenych pomoci rovnice (25) na polohu z. Numericky je vyuZzito parametrizace tlohy, kdy
Z je odstupniovano hodnotou 0,1 m, od 0 m az po 8 m. Program Ansys Workbench nasledné
dopocte pro tyto hodnoty bezpecnost, ¢i jiné zvolené hodnoty. Z Obr. 26 je vidét, Ze bezpe€nost
analytického feSeni vychazi mnohonasobné vyssi, nez je tomu ve skutecnosti pii pouziti nu-
merického vypoctu. Nespravné pouziti membranové teorie v misté€ jeji poruchy tedy vede k vy-
sokému nadhodnoceni bezpec€nosti, coz je velice nebezpecné. Tomuto je nutné se vyvarovat
spravnym navrhem a spravnym posouzenim ulohy. Pro analytické feSeni vychdzi maximalni
hodnota bezpecnosti vii€i meznimu stavu pruznosti (zkracené MSP) ky qnaiyticky = 15,9277,
ato prooblastz = 2,7639 m aZpo z = 4,8316 m, coZ podle upraveného vztahu (25) odpovida
uhlim a = 72° az o = 102 °. V této oblasti neni analytickd bezpe¢nost ovlivnéna pozici
vazby, jelikoZ Spicka napéti zpisobend vazbou neni maximalni Spickou redukovaného napéti.
Konzervativni hodnoty nejvhodnéjsiho umisténi vazby podle analytického ptistupu jsou tedy
proa € (70 °,100 °). Tyto uhly jsou asymetrické vici @ = 90 °, coz je zptsobeno charakterem
zatiZzeni skofepiny, kdy nejmensi hodnoty napéti jsou pro z — 0. Pro numerické feSeni je ma-
ximalni hodnota bezpecnosti Ky nymericky = 1,2596 pro z = 3,4 m, tedy a = 81,4 °. Rozlo-
Zeni bezpecnosti je v tomto piipadé téméf symetrické okolo hodnoty z = 4 m. Nejvyssi hod-
noty bezpecnosti (hodnoty bezpecnosti vyssi nez 1) se vyskytuji v oblasti z € (2 m, 6 m), ne-
boli a € (60 °,120 °), a poté rychle klesaji k téméf nulovym hodnotam na pélech koule. Srov-
nanim analytickych a numerickych vysledk 1ze usoudit, ze nejvhodnéjsi misto pro umisténi
vazby je v bezprostiedni blizkosti @ = 90 ° (z = 4 m). Na Obr. 17 je patrné, ze vodojem
v Ohrazenicich tuto podminku spliuje.
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Obr. 26 — Bezpecnost v zavislosti na poloze vazby numericky a analyticky.

Normalové pretvoreni je analyticky vypocteno ze zobecnéného Hookova zdkona podle
vztahu (5). Jeho pribéh na Obr. 27 je klesajici (zdporné hodnoty znamenaji zuzovani) s maxi-
malni absolutni hodnotou v nejniz8im misté skofepiny &, gnaiyticky = 0,000047 ~ 0,0047 %.

Numericky se vysledky opét zasadné 1isi pouze v okoli vazby, kde jsou velké rozdily v na-
peti, a tedy 1 v pretvoreni. Rozdily mimo vazbu jsou maximélné do 5 %, neboli piesné. Maxi-
malni hodnota &, pymericky = 0,000352 ~ 0,0352 %. Linearni pruznost uvazuje maximalni
velikost pretvoteni € = 0,05 = 5 %, z toho hlediska, ale i z hlediska materialu (ocel), ktery je
linedrné pruzny, je mozno oznacit tlohu za linearni.
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Obr. 27 — Normalové pretvoreni numericky a analyticky.
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Meridianové pretvoreni dosahuje analyticky maxima pro z = 8 m, a t0 &p gnaiyticky =
0,000055 = 0,0055 %. Numericky je maximum &p nymericky = 0,000494 =~ 0,0494 %.
Tyto hodnoty opét splituji podminky ulohy linearni pruznosti. Membranova teorie plati ve stej-
nych oblastech jako bylo odvozeno vyse u merididnového napéti. Vysledky jsou na Obr. 28.
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Obr. 28 — Meridianové pretvoreni numericky a analyticky.

Obvodové pretvoreni (Obr. 29) ma své analytické maximum v poloze z=6m —
€t anatyticky = 0,000117 =~ 0,0117 %. Hodnoty jsou v cel¢ skofepiné pouze kladné, nastava
zde tedy roztahovani. Numericky je v tomto misté velky propad do az oblasti kontrakce. Ma-
ximum se nachazi v obvyklém mist€ s hodnotou &; pymericky = 0,000179 ~ 0,0179 %. Opét
plati stejné poznatky jako v ptredeslych ptipadech, rozdily ve vazbé jsou stovky procent.

1.50E-04

——numericke feSeni ! Poloha
1.00E-04 —— anal yti clkeé fefeni

]

L
[=]
[=
=3
1
=]
Lh

ofeni €

0.00E+00
-5.00E-05

> -1.00E-04

Obvodove prety

-1.50E-04

-2.00E-04

Poloha z [m]

Obr. 29 — Obvodove pretvoreni numericky a analyticky.
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Celkova deformace je vzhledem ke své slozitosti feSena pouze numerickym modelem. De-
formace skofepiny probiha ve sméru gravitaéniho zrychleni (zaporny smér osy y). Na Obr. 30
je vidét prabeh hodnot deformace zprimérovanych z vnitiniho a vnéj$iho povrchu skofepiny.
Nejvyssi hodnota je na spodnim pélu kulové skofepiny a je to Sgeikons = 1,047 mm. Defor-
mace se proto da oznacit jako mala z hlediska vlivu na zménu geometrie skofepiny, coz potvr-
zuje linedrnost ulohy. Hodnotou posuvu je zde mysleno posunuti zdeformovaného stavu od
puvodniho nezdeformovaného stavu.
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Obr. 30 — Celkova deformace numericky.

Na Obr. 31 je vidét skofepina v nezdeformovaném (Cernd) a zdeformovaném (barevnd)
stavu, je vhodné si pov§imnout Ze absolutni maxima, stejné jako u redukovaného napéti, jsou
jind oproti tém v Obr. 30. Toto je zplisobeno vySe zminénym primerovanim dat v grafech.
Skute¢na maximalni deformace tedy nastava v misté vazby a je rovna 8ceipops = 1,1683 mm.
Deformovany tvar na Obr. 31 neni ve skutecném méfitku, aby byly dobfe viditelné rozdily.
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Obr. 31 — Celkova deformace.
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Detail deformace zpiisobené vazbou je na Obr. 32, méfitko je pro piehlednost 190krat
vetsi. Styk mezi skofepinou a prstencovitou vazbou je modelovan jako kiivka (bod na vnéjsi
meridianové kiivce). Pro komplexnéjsi analyzu by bylo mozno vytvofit skutecny model Sesti
betonovych sloupii a zkoumat jejich sty¢nou plochu. Takto detailni analyza vSak neni predme-
tem této prace a k porovnani vysledki analytického a numerického modelu staci uvazovat nej-

wewvr

A: Static Structural
celkova deformace
Type: Total Deformation
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L-..

000 / 1000,00 (mm)

Obr. 32 — Detail deformace v misté vazby.

3.2 Toroidni vodojem Ciechanow

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

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

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

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

6. Hustota vody py,0 = 1000 kg/m3.

Tato tloha bude feSena pro dva ptipady zatizeni. Prvnim pfipadem je zatizeni vnitinim
tlakem o velikosti p = 0,5 MPa, kdy vzhledem ke slozitosti bude analytické feSeni provedeno
bez uvazovani vazby a vlastni tihy. Analyza jejich vlivu na feSeni bude provedena numericky
v programu Ansys a vysledky budou nésledné porovnany graficky. V druhém ptipad¢ bude
vnitini tlak nahrazen tlakem hydrostatickym (jako u redlného vodojemu) a analyza se provede
znovu, v tomto ptipadé vsak pouze numericky.

3.2.1 Toroid zatiZeny vnitinim tlakem

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

2

Obr. 34 — Model toroidni skorepiny pro analytickeé reseni.

Geometrické vztahy potfebné pro feseni jsou tyto:

7, = R + rsin(a) (38)
zy = 1r(1 — cos(a)) (39)
_To . _, (40)
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Pro rovnovahu v ose z plati rovnice (41), kde prvni ¢len vyjadiuje primét merididanového
napéti g,,, pusobiciho po tloustce h v bod¢ B, do osy z a druhy ¢len vyjadiuje tlak na promit-
nutou plochu fezu AB:

o 2nryh sin(a) —pr(r,2 — R?) =0 (41)

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

3 pr(2R + rsin(a)) (42)
Im = 2h(R + rsin(a))

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

_rr 43)
% = 2h

Diky takto ziskanym napétim uz 1ze snadno dopocitat redukované napéti dle vztahu (37) a
dale bezpecnost viici mezi kluzu podle rovnice (16). Pietvoreni jsou opét spocitany dle

(3), @ a(5).
Cela uloha je naprogramovana v programu Matlab, kde 1ze jednoduse ménit geometrické
rozméry, materidlové vlastnosti a velikost tlakového zatizeni skiepiny a zkoumat jejich vliv.

Numericky je uloha feSena podobné jako v ptipadé kulové skofepiny. Jedna se o 2D axis-
ymetrickou analyzu v programu Ansys Workbench pomoci MKP. Cely model je parametrizo-
van a lze tak ménit zédkladni rozméry skofepiny, vlastnosti materialu a polohu vazby typu prs-
tence na vnéjSim povrchu trubice toroidu. Poloha vazby z se musi ménit ve dvou rozmezich
pro (0 °,180 °) a (180 °, 360 °), kdy parametr z v obou ptipadech nabyva hodnot (0, 2r) (hod-
noty 0 nabyva parametr z na hornim vrcholu trubice a hodnoty 27 na spodnim vrcholu, jak je
zako6tovano na Obr. 34 pro z,). Pii parametrické analyze vlivu vazby je pak nutné mit vazbu (v
programu Ansys Workbench se jedna o ,,displacement®) nastavenou na spravném bod¢ geome-
trie, jehoz pozice bude ménéna pomoci parametru z, aby se skute¢né jednalo o pohyb vazby, a
nikoliv pouze geometrického bodu, coz by na vysledky nemélo vliv. Na zaklad¢ vlozenych
udajt je nasledné vypocitano redukované napéti a bezpecnost vii¢i mezi kluzu. V poloze vazby
z zpusobuje od teoretickych hodnot (0, 2r) realna tloustka h odchylku, coz je nutné mit na
paméti a v pripadé vysSich tlousték zavést korekci, jak bylo feceno u tlohy s kulovou Skofepi-
nou. Pro spravné zobrazeni jednotlivych napéti je zapotfebi vytvofit a pouzivat valcovy SS,
jehoz stted je shodny se stfedem trubice toroidu.
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Kvalitni sité bylo dosazeno stejnym postupem jako v piedeslé uloze s kulovou skofepinou.
Pro geometrické rozméry toroidni skofepiny byla zvolena vhodna velikost prvku 20 mm a
v misté vazby byla vytvoiena jemnéjsi sit’ o velikosti prvku 5 mm. Minimalni pocet prvki pres
tloustku toroidni skofepiny je 5, coz je dostatecné vysokeé ¢islo. Kvalita sité€ je viditelna na Obr.

35.

...

500,00 (mm)

Obr. 35 — Kvalita sité toroidni skorepiny.

Nésledné byly vytvofeny okrajové podminky — vazby a zatiZzeni. Z hlediska zatizeni je
uvazovan vnitini tlak p = 0,5 MPa, oproti analytickému pfistupu je pak zavedena i vlastni titha
toroidu a vazba (zamezeni pohybu v ose y) s vychozi polohou z = r = 3 m (a = 90 °), ktera
je pouzita pro celou analyzu. OP jsou patrny na Obr. 36.
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Obr. 36 — Okrajové podminky pro toroidni skorepinu.

Porovnani vysledkii obou piistupt k feSeni toroidni skofepiny je provedeno graficky. Nu-
mericky jsou hodnoty napéti opét primérem vnitiniho a vnéjsiho povrchu toroidu.

Meridianové napéti je pro pripad bez uvazovani vlastni tihy toroidu (Obr. 37) téméf to-
tozné analyticky 1 numericky (odchylka nepfekracuje hodnotu 5 %). Timto je ovéfena sprav-
nost analytického modelu a membranova teorie je platna.

41



Libor Méhe§ UMTMB, FSL, VUT v Brné

225

20 —— numerické fedeni
8175 anal vtické feseni .
él = .
L‘Jl \\—‘ _____F_/
=125 -
;2 !
&
= 10
o
=
e -5
g 75
g 3
=

25

0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
Uhel a[°]

Obr. 37 — Meridianové napeti toroidu bez vlastni tihy numericky a analyticky.

Na Obr. 38 je vidét merididnové napéti pii uvazovani vlastni tihy v numerickém feSeni,
vysledky se nyni zasadné 1i8i, coZ ukazuje, ze v tomto piipad¢é neni mozno vlastni tihu skofte-
piny zanedbat, coz je zplsobeno jejimi geometrickymi rozméry, zejména pak tloustkou skote-
piny, ktera je desetindsobné vyssi, nez tomu bylo u kulové skotfepiny. Maximalni odchylka je
v misté vazby (¢ = 90 °) a jeji hodnota je 14,2 %. Membranova teorie jiZ tedy neni platna.

VSechny nasledujici grafy jiz budou uvazovat vlastni tihu skofepiny. Maximalni hodnoty
merididnového napéti se nachdzi v a =270° a jsou to Op anaiyticky = 18,9 MPa a
Omnumericky = 19,1 MPa. Vliv vazby vSak neni v porovnani s kulovou skofepinou piili§ vy-
razny na prubéh napéti a prevlada vliv vlastni tihy.
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Obr. 38 — Meridianoveé napéti toroidu s viastni tthou numericky a analyticky.
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U obvodového napéti na Obr. 39 jsou rozdily mnohem vyraznéjsi. Oproti konstantni ana-
lytick€é hodnot€ oy gnaryticky = 7,5 MPa je maximum numerického piistupu v a =180 °
Ot numericky = 15,7 MPa. Vliv vazby v a = 90 ° je témef nepatrny a zdsadn€ pievlada vliv
vlastni tihy skofepiny, ktery urc¢ité neni mozno zanedbat.
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Obr. 39 — Obvodové napéti toroidu s viastni tihou numericky a analyticky.

Normalove napéti (Obr. 40) je mozno u analytického feSeni uvazovat oy gnaiyticky =
—0,5 MPa, coZ je malé hodnota a nedojde tak k poruSeni membranové teorie. Numericky do-
jde k nejvétsimu rozdilu v misté vazby (a = 90 °), tento rozdil v8ak z hlediska velikosti neni
prilis velky (asi 0,5 MPa), a proto se v misté vazby nijak zdsadn¢ neméni priibéh u ostatnich
napéti.
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Obr. 40 — Normalové napéti toroidu s viastni tihou numericky a analyticky.
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Redukované napeti (Obr. 41) se analyticky 1 numericky pocita dle teorie HMH. Ma-
ximum se nachazi v a = 270 °, hodnotami 0y¢q gnaiyticky = 16,5 MPQ a Oyegnumericky =
16,9 MPa.
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Obr. 41 — Redukované napéti toroidu s viastni tithou numericky a ana-
Iyticky.

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

Meridianové pretvoreni (Obr. 43) taktéz potvrzuje, ze vlastni tihu nelze zanedbat a mem-
branova teorie je neplatnd. Z hlediska hodnot jsou maximalni hodnoty pro a = 270°
Em,analyticky = 0,0000833 ~ 0,00833 % a &, numericky = 0,0000847 =~ 0,00847 %.

9.00E-05

—numerické feseni

8.00E-05
7.00E-05 ——anal yti cké feseni
6.00E-05
5,00E-05
4.00E-05
OOE0S Poloha vazby
2,00E-05

Meridianove pietvoieni € m [-]

1.00E-05

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

Uhel a[°]

0.00E+00

Obr. 43 — Meridianové pretvoreni toroidu s viastni tthou numericky a
analyticky.

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

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

Celkova deformace je kvuli slozitosti vykreslena pouze numericky na Obr. 46. Hodnoty
deformace jsou opét primérovany z vnitiniho a vnéjSiho povrchu trubice toroidu. Vyssi hod-
noty deformace se nachazi v oblasti pro @ > 180 °. Maximalni deformace & ¢jx0ps = 4,35 mm
pro a =210° Posuvem je zde mySlena vzdalenost posunuti zdeformovaného od
nezdeformovaného stavu.
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Obr. 46 — Celkova deformace toroidu s viastni tihou.

Zdeformovany (barevnd) a nezdeformovany (bild) stav toroidu je na Obr. 47. Deformace
prevlada na vnitini strané toroidu. Maximalni deformace 6 p;x0ps = 4,351 mm, se lisi od Obr.
46, jelikoz se jednd o absolutni maximum. Méfitko je 100krat zvétSeno kvili dobré viditelnosti.

A: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm
Time: 15
25.05.2023 20:13

4,351 Max
3,8733

3,3955

29178

244

1,9622

14845

1,0067
0,52895
0,051191 Min

Osa symetrie

0 35e+03 7e+03 (mm)
1,75e+03 5,25e+03

Obr. 47 — Zdeformovany a nezdeformovany stav toroidu.

3.2.2 Toroid zatiZzeny hydrostatickym tlakem
Aby byla posouzena také realna tiloha vodojemu, je nutné nahradit vnitini tlak tlakem hydro-
statickym od kapaliny (vody) v celém objemu trubice toroidu. RozloZeni hydrostatického tlaku
je na Obr. 48, jeho maximalni hodnota p = 0,05886 MPa je v nejniz§im bod¢ trubice.
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A: Static Structural
Hydrostatic Pressure
Time: 1,5

Unit: MPa
22.05.2023 18:07
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0,05886 Max
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0 Min
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-

Q 35e+03 7e+03 (mm)
1,75e+03 5,25e+03

Obr. 48 — Hydrostaticky tlak.

Tento ptipad bude analyzovan pouze numericky, kdy v programu Ansys Workbench ziista-
nou zachovany vSechna nastaveni pfedchozi analyzy toroidu, avSak dojde ke zminéné zméné
OP. Nové OP jsou na Obr. 49.

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1,5
25.05.2023 20:20

9.

1
1
1
1
I
@ Displacement 8 :
1
Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s® @ 1
1
. Variable Load: Hydrostatic Pressure i :
7o 0|
g | [ s
O
1
1
1
1 Y
1
1
| ®
X
0 3,5e+03 7e+03 (mm)

1,75e+03 5,25e+03
Obr. 49 — Okrajové podminky pro toroidni skorepinu s hydrostatickym tlakem.

JelikoZ neni uvazovan analyticky model, jsou nejdulezitéjSimi vystupy této tlohy reduko-
vané napéti dle teorie HMH, bezpecnost vii¢i mezi kluzu v zavislosti na poloze vazby a defor-
mace. Jejich grafy jsou vykresleny stejnymi postupy jako v piedeslych ptipadech — hodnoty
jsou primerovany z vnitiniho a vnéjSiho povrchu trubice toroidu.

Redukované napéti pro toroid s hydrostatickym tlakem na Obr. 50 ma sva minima pro @ =
90° a a =270°. Maximalni hodnota se nachazi v a =200° a je t0 Oreqnumericky =
36 MPa. Maximalni hodnota vnitiniho tlaku p = 0,5 MPa v prvni ¢asti ulohy s toroidni sko-
fepinou je nekolikanasobné¢ vyssi, nez je maximalni hodnota p = 0,05886 MPa tlaku hydro-
statického. Maximdalni hodnota redukovaného napéti pti zatizeni hydrostatickym tlakem je
pfesto asi dvakrat vyssi neZ u vnitiniho symetrického tlaku, coZ je zpiisobeno nerovnomérnym
rozloZenim tlaku a vlastni tithou kapaliny.
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Obr. 50 — Redukované napéti toroidu s hydrostatickym tlakem a viastni
tthou numericky.

Pro bezpecnost viici mezi kluzu v zavislosti na poloze vazby toroidu s hydrostatickym tla-
kem je grafické zobrazeni na Obr. 51. Vyssi hodnoty bezpecnosti jsou opét jako u vnitiniho
tlaku pro a € (0° 180 °). Nejvyssi bezpecnost vychizi pro a = 180 ° ky pumerickymax =
2,8143. Coz je zasadné nizsi hodnota nez u zatizeni vnitinim tlakem. Bezpecnost v a = 270 °
dokonce klesne pod hodnotu 1 a je to ki numerickymin = 0,985.

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

— numericke feseni

Bezpecnostk k[-]

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
Uhel vazby a [°]

Obr. 51 — Bezpecnost vuci mezi kluzu v zavislosti na poloze vazby to-
roidni skorepiny s hydrostatickym tlakem numericky.
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Celkova deformace je pro hydrostaticky tlak (Obr. 52) tvarem grafu podobna Obr. 46. Hod-
noty deformace jsou vSak pro ¢ > 180 ° mnohem vyssi. Maximalni deformace je & eixova =
12,565 mm pro a = 220 °. Toto je zpiisobeno vlastni tihou kapaliny. Posuvem je zde opét
myslena vzdalenost posunuti zdeformovaného vii¢i nezdeformovanému stavu.

14

12 —numerické feseni

10
— Poloha
g ¢ vazby
=
Z ¢
A .

4

[ ]

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
Uhel a[°]

Obr. 52— Celkova deformace toroidu s viastni tihou a hydrostatickym
tlakem.

Zdeformovany (barevna) a nezdeformovany (bild) stav toroidni skofepiny s hydrostatic-
kym tlakem je na Obr. 53. Deformace probihad ve sméru gravitaéniho zrychleni (zaporny smér
osy y) a prevlada na vnitini strané trubice toroidu. Maximalni hodnota se li$i od Obr. 52, jelikoz
se jedna o absolutni maximum, a nikoliv zprimérovanou hodnotu, ¢iselné je to Sceikovs =
12,569 mm.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

25.05.2023 20:24

12,569 Max
11,172

9,7758

8,3793

6,9828

5,5863

4,1898

2,7933

1,3968
0,0003441 Min

Osa symetrie

L-..

0 3,5e+03 7e+03 (mm)
1,75e+03 5,25e+03

Obr. 53 — Zdeformovany a nezdeformovany stav toroidu s hydrostatickym tlakem.
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4 Zavér

Hlavnim cilem této bakalaiské prace bylo vytvotreni analytickych a numerickych parametric-
kych modelti pro zvoleny kulovy a toroidni vodojem. Oba vodojemy byly feSeny na urovni
membranovych skotfepin. Parametrické modely byly pro analyticky pfistup vytvofeny v pro-
gramu Matlab a pro numericky pfistup v rozhrani Ansys Workbench, coz umoznilo detailni
deformacné napét'ovou analyzu obou uloh.

Aby bylo vytvofeni parametrickych modelti mozné, provedla se nejdiive reSerSe objasiiu-
jict stézejni znalosti potiebné pro feSeni analytickych uloh membranovych skofepin. Nasledné
byl porovnan analyticky a numericky pfistup k feSeni a poukézano na jejich vzajemné rozdily.
Pro spravné pochopeni dulezitosti skotepinovych konstrukci byly stru¢né zminény jejich vy-
hody a vyuziti v praxi. Dalezitym vystupem reSersni ¢asti bylo ziskat ptehled o navrhu skote-
pin, zejména pak o omezenich membranové teorie skofepin, charakteristickych zatizenich,
vhodném ulozeni a poruchach

V praktické ¢asti se jako prvni tlloha uvazovala kulova skofepina uloZend na vazbé typu
prstence, kterd je zcela naplnéna vodou. Podle stanovené¢ho modelu bylo vytvofeno analytické
feSeni, pro které byl napsan koéd v programu Matlab. Numericky se k analytickému modelu
pfidala v prostfedi Ansys Workbench také vlastni tiha skofepiny. Porovnanim vysledkli obou
ptistupli bylo zjisténo, Ze vlastni tiha pro geometrické rozméry dané redlnym vodojemem
v obci Ohrazenice je zanedbatelnd. K zasadnim rozdilim vy$$im nez 10 % mezi obéma pii-
stupy dochéazelo v misté vazby, kde byla poruSena membranova teorie, a analytické vysledky
tedy nebyly pfesné. Oblast ovlivnéni napjatosti vazbou vysla o = 20 ° od mista jejiho umis-
feSeni to bylo pro misto @ = 81,4 °a hodnota bezpecnosti vii¢i mezi kluzu v tomto miste
ki numericky = 1,26. Vhodna oblast uloZeni je pak celkove v bezprostfednim okoli mista a =
90 °. Analytické vysledky bezpecnosti byly vzhledem k poruseni membranové teorie v misté
vazby nadhodnocené a neredlné. Hodnoty pietvoteni byly mensi nez 5 %, a uloha je proto
line4rni.

Druhé tloha toroidni skofepiny, jejiz geometrické hodnoty a tvar byly prevzaty z vodo-
jemu v polském mésté Ciechanow, byla rozdélena na dvé ¢asti pro dva typy zatiZeni — vnitini
idu vytvoteno pro model bez vazby zatizeny vnitinim tlakem, kod byl sepsan v programu Mat-
lab. Numericky se uvazovala vlastni tiha a také prstencovitd vazba. Porovnanim vysledki obou
pfistupt bylo zjisténo, Ze vlastni ttha mé v tomto ptipadé nezanedbatelny vliv a je nutno ji
uvazovat. Toto mélo za nasledek velké rozdily mezi analytickym a numerickym pfistupem, kdy
analytické vysledky neodpovidaly realité¢. Maximalni bezpecnost vychazela pro ptipad zatizeni
vnitinim tlakem v mist€ a = 180 °a to ki nymericky,max = 8,02. Vhodna oblast uloZeni pak
byla co nejblize mista nejvyssi bezpecnosti a pro a € (0 °, 180 °), tedy na vné&jsi strané trubice
toroidu. Co se tyce piipadu s hydrostatickym tlakem, ziistaly vSechny poznatky prvni ¢asti
ulohy zachovany, avSak hodnota nejvysSi bezpeCnosti byla v tomto pfipadé nizsi, a to
ki numerickymax = 2,81. To je zplsobeno vlastni tihou kapaliny. Pfetvofeni bylo posuzovano
pouze pro zatizeni vnitinim tlakem a uloha je lineédrni.

V obou ulohach odpovidaly mista optiméalniho umisténi vazby redlnym umisténim na vo-
dojemech. Timto byly tispé$né splnény vSechny cile vytycené v tvodu této prace.
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Analyzy by bylo mozné dale rozsifit zejména v numerickém modelu, kdy by se vytvofil
realny model zakladové konstrukce a provedla se analyza jeji stykové oblasti se skofepinou. U
takto komplexniho modelu by bylo mozné analyzovat kromé vhodné polohy vazby také jeji
natoceni viuci skofepin€. Z reSerSni Casti prace je znamo, ze idedlni vazba by se skotfepiny do-
tykala tecné ke stfednicové plose. Plosné rozlozeni stykového zatizeni ve vazbé by zaroven
snizilo Spicky v prabehu jednotlivych napéti. Takto slozita iloha vSak neni predmétem této
prace.

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

Symbol Veli¢ina Jednotka
B Tuhost v ohybu MPa - mm3
E Youngtiv modul pruznosti v tahu GPa
Fin Sily v normélovém sméru N
Fouzba Reakéni sila ve vazbé u kulové skotepiny N
E, Sila v ose z zptisobena tlakem p N
Grapalina Tiha kapaliny v kulové skofepiné N
Grapalina1 Tiha kapaliny N
Grapatinaz Tiha kapaliny nad prvkem (2 N

h Tloustka stény skofepiny mm
HMH Von Misesova teorie —

k Bezpecnost viici mezi kluzu —

l Vyska skofepiny m

m Meridianovy smér —
MKP Metoda kone¢nych prvki —
MSP Mezni stav pruznosti —

n Normalovy smér —

N Merididnova liniova sila F-mm™
ng Obvodova liniova sila F-mm™1
Om Meridianovy stred kiivosti —

opP Okrajové podminky -

O; Kuzelovy stfed kiivosti —

Pm Meridianovy tlak MPa
Pn Normalovy tlak MPa

p Tlak Pa

q M¢érné objemové zatiZeni Pa

R Hlavni polomér skofepiny m

r Polomér v radidlnim sméru m

T Meridianovy polomér kiivosti m

7, Obecny polomér toroidu m
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KuzZelovy polomér kiivosti m
Soutadny systém —
Obvodovy smér —
Tenzor pietvoreni Pa
Tenzor napéti Pa
Radialni posunuti mm
Objem kapaliny obsazené v prvku (2 m3
Objem kulové skofepiny m3
Objem kulové tisece m3
Vlastni objem skotfepiny m3
Vertikalni poloha m
Poloha na toroidu m
Uhel polohy na skofeping °
Vychozi poloha vazby na kulové skotepiné °
Uhlové pietvoreni v roving mn —
Uhlové pietvofeni v roving mt —
Uhlové pietvoreni v roving tn —
Deformace mm
Meridianové pietvoreni —
Normalové pietvoreni —
Obvodové pretvoreni —
Poissonitv pomér -
Hustota vody kg-m™3
Hustota kapaliny kg-m™3
Hustota materialu skofepiny kg-m™3
Mez kluzu materialu MPa
Meridianové napéti MPa
Meridianové napéti nad vazbou AA u kulové skotfepiny MPa
Meridianové napéti pod vazbou AA u kulové skofepiny MPa
Normalové napéti MPa
Redukované napéti dle teorie HMH MPa
Redukované napéti dle Trescovy teorie MPa
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Redukované napéti

Obvodové napéti

Obvodové napéti nad vazbou AA u kulové skotfepiny
Obvodové napéti pod vazbou AA u kulové skotfepiny
Prvni hlavni napéti

Druhé¢ hlavni napéti

Tteti hlavni napéti

Trescova teorie

Uhel definujici valcovy soutadny systém

Uhel meridianového fezu

Uhel kuzelového fezu

Uvazovany prvek télesa
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