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Anotace

KMINEK,T. Analijza ocelové nddrze pro uskladnént vody: diplomovd prdce. Ostrava: VSB
- Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra aplikované mechaniky,2018,65 stran.
Vedouci préace: Marsalek,P.

Diplomové prace se zabyva pevnostni analyzou ocelové nédrze pro uskladnéni vody. Ci-
lem préce je tvorba nékolika procedur tvoficich vypocetni algoritmus pro rychlé a korektni
pevnostni posouzeni konstrukce nadrze. Prvn{ ¢ast prace se zabyva rozborem zatizeni nadrzi.
Druhé ¢ast se vénuje matematickému popisu ramu nadrze, kde je vyuzito metody koneénych
prvkd, konkrétné skofepinovych prvkii. Ve treti ¢asti je proveden rozbor a névrh vypocet-
niho algoritmu. Podrobné jsou popsany procedury slouzici k vytvofeni kone¢noprvkové sité
a zatizeni ramu nadoby. Ctvrta cast je vénovana aplikaci vypocetniho algoritmu na kon-
krétni technické feSeni skute¢né nadrZze na vodu typu EQ2a, vyrobené spole¢nosti Vitkovice
Machinery Group. V zavéru prace je provedena pevnostni kontrola a porovnani vysledkd s
komerc¢nim softwarem ANSYS Workbench 18.0.

Anotation

KMINEK,T.Analysis of Steel Tank for Water Storage: Master Thesis. Ostrava: VSB -
Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Applied
Mechanics,2018,65 pages. Head of Thesis: Margalek,P.

This thesis deals with Analysis of Steel Tank for Water Storage. The main object of this
thesis is making a few procedures which create computational algorithm for quick and correct
strength verification of Water Storage construction. First part is focused on analysis of Water
Storage loads. Second part describes mathematic formulation of this Water Storage where is
used FEM method especially shell elements. Third part is focused on analysis and suggestion
of computational algorithm. All procedures that create FEM mesh and construction loads
are described in detail. Fourth part is focused on aplication of computational algorithm
especially technical solution of Water Storage type EQ2a which was made by Vitkovice
Machinery Group. In the last part of the thesis it is described strength verification and own
algorithm is compared to commercial software ANSYS Workbench 18.0.
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Uvod

Pro uskladnéni kapalnych nebo sypkych hmot vyrabi spoleénost Vitkovice Machinery
Group jiz od roku 1966 ocelové nadrze, které jsou sestaveny z tenkych plechit (Obr. 1). Jed-
notlivé plechy jsou spojeny pomoci Sroubovych spoji a utésnény tmelem. Aby byla zvySena
antikorozni ochrana nadrze, jsou plechy smaltovany. Dno nadrze mutze byt tvofeno Zzelezo-
betonovou deskou, ocelovou konstrukei nebo stejné jako plast ze smaltovanych plechi. Tyto
nadrze lze rozdélit do dvou hlavnich skupin a to na nadrze se stfechou a bez stiechy. Tato
diplomova préce se zabyva nadrZemi bez stfechy s pevnym Zelezobetonovym dnem.

Obr. 1: Smaltovani nadrz

Vseobecné plati, Ze kazdy vyrobce se snazi vyrabét své produkty s co nejnizSimi naklady,
ale samozfejmé tak, aby spliioval v8echny zakaznikovy pozadavky. To znamend variabilita
vstupnich dat (priumér nadrze, vysky jednotlivych vrstev plechii a jejich tloustky), rychlé a
prehledné pevnostni vyhodnoceni, vyuziti volné dostupnych skriptovacich a grafickych pro-
grami. Ve vypocetnim algoritmu budou zahrnuty zatizeni od hydrostatického tlaku, vlastni
tthy a tlaku vétru. Protoze tento typ nadrzi na vodu je bez stfechy, nen{ nutné uvazovat se
zatizenim od snéhu.

Piedpoklady feSeni:

e Spodni uloZzen{ nadrZe je definovano jako idedlni vetknuti.



e Nebude dochéazet k velkym posunutim ani deformacim.
e Je uvazovan izotropni elasticky material.
e Jedni se o statické zatézovani konstrukce nadrze.

e V modelu nejsou uvazovany sroubové spoje jednotlivych plechti.

7 vyse uvedenych piredpoklada FeSeni smaltované nédrze je definovan hlavni cil, ktery bude
realizovan pomoci nékolika dil¢ich cili.
Hlavni cil:
o Vytvofit vypocetni algoritmus pro rychlé pevnostni posouzeni navrhované nadrze pro
uskladnéni{ vody.
Diléi cile:
e Vytvofit proceduru pro sestaveni matice tuhosti vybraného elementu.

e Vytvofeni procedury pro nacteni sité a okrajovych podminek z programu LS-PrePost-
4.3 pro testovaci tlohy.

e Vytvofeni procedury pro generaci sit€ s volitelnymi parametry pro geometrii nadrze.

e Vytvoteni procedury pro aplikaci zatizeni ptisobici na nadrz (hydrostaticky tlak, tlak
od vétru a vlastni tiha).

e Vytvofeni procedury pro zapis vysledki exportovanych do programu ParaView 4.3.1
ke grafické vizualizaci.



Kapitola 1

ResSerse problematiky zatiZzeni nadrze

V této kapitole bude proveden rozbor, ktery se bude zabyvat zatizenim vétrem, hydrosta-
tickym tlakem a vlastni tihou.

1.1 Zatizeni vétrem

K piibliznému popsani silovych a¢inkt pisoben{ vétru na ocelovou nadrz se vyuziva
norma CSN EN 1991 — 1 — 4. Zabyva se nejenom velikost{ vysledného zatézného tlaku, ale i
jeho rozloZzenim na dané stény nadrze.

Urcéeni velikosti tlaku

Zakladni rychlost vétru lze ur¢it podle Tab. 1.1 (Lit. [8]). Hodnota zakladni rychlosti
vétru muze byt rovnéz uréena méienim.

Oblast I II I1I v A%
Up 22,50 25.00 27.50 30.00 36.00

Tab. 1.1: Hodnoty zékladnich hodnot rychlosti vétru v, [ms™1]

Ze zékladni rychlosti vétru je déale potfeba urdit stfedni rychlost vétru
Vin = v C,, Cy, (1.1)

kde C, = 1 je soucinitel orografie, ktery zavisi na sklonu terénu. Soucinitel drsnosti terénu
C. lze vypocitat ze vztahu

Cp = ky In (29), (1.2)
20
kde z. je referenc¢ni vygka, zg lze urcit podle Tab. 1.2 a soucinitel terénu k, lze vypodist ze

vztahu

20 \—0.07
k, =0.19 (— . 1.3
9 ( 0‘05) (1.3)



Oblast | Popis zo|m]

0 Mote nebo pobfezni oblasti vystavené otevienému | 0.003
moti.
1 Jezera nebo vodorovné oblasti se zanedbatelnou vege- | 0.010

taci a bez prekazek.

11 Oblasti s nizkou vegetaci jako je trava a s izolova- | 0.050
nymi prekizkami (stromy, budovy), jejichz vzdalenost
je vétsi nez 20nasobek vysky piekazek.

117 Oblasti rovnomérné pokryté vegetaci nebo budovami | 0.300
nebo s izolovanymi prekazkami, jejichZz vzdalenost je
maximélné 20nasobek vysky piekazek (jako jsou ves-
nice, predméstsky terén, souvisly les).

v Oblasti, ve kterych je nejméné 15% povrchu pokryto | 1.000
pozemnimi stavbami, jejichz primérnd vyska je vétsi
nez 15m.

Tab. 1.2: Kategorie teréntl a jejich parametry

Pro urcéeni intenzity turbulence vétru I, je nejprve nutné urcit soucinitel fluktuacni slozky
tlaku cg; z Tab. 1.3 podle kategorif terénu. Potom lze intenzitu vypocitat ze vztahu

I, = #ﬂco (1.4)
Oblast I II III v
Cfl 1.188 1.330 1.508 1.640
Tab. 1.3: Pomocny soucinitel fluktuacni slozky tlaku cyl
Zakladni dynamicky tlak vétru g, v [Nm~—2] lze urcit pomoci vztahu
QbZ%pvz?, (1.5)

kde p = 1.25 kgm ™2 je mérna hmotnost vzduchu. Maximalni dynamicky tlak lze uréit ze
zékladntho pomoci vztahu

qp = Qb Cev (16)
kde ¢ je soucinitel expozice a podle Eurokédu je definovan vztahem

ce=ctcE(1+71). (1.7)



Profil zatiZeni tlaku na valcovou nadrz

Pro urcen{ tlaku vétru na vnéjsi stranu véalcové nadrze w, se vyuziva vztahu

We = (gp Cpe,

(1.8)

kde ¢ je soucinitel vnéjsiho tlaku. Pro tento soucinitel plati

Cpe = Cp,0 Yras

(1.9)

kde ¢ ¢ je soucinitel vnéjsiho tlaku bez vlivu proudéni kolem volnych koncti a jeho rozlozeni
p,0 ] J y

je vidét na Obr. 1.1. Konkrétn{ urcujici hodnoty pro dané kiivky jsou uvedeny v Tab. 1.4
pro riizné hodnoty Reynoldsova ¢isla Re.

Smeér pusobeni vétru @

Cpe:Cp,O"I’)\a 0.5

180°

Gpvo[']

1

0

\ / 5-10°

-0.5

1

Y ———— 107

-1.5
-2

N7
NI

-2.5

0

30 60 90 120 150 180 of

Obr. 1.1: RozloZeni ¢, o po sténé valcové nadrze

Re Qmin  CpOmin QA Cpo.h
5-10° | 85 —2.2 135 —0.4
2-10% | 80 -1.9 120 -0.7
107 75 ~1.5 105 —0.8

Tab. 1.4: Konkrétni hodnoty pro rizné hodnoty Re

Yxa je soulinitel koncového efektu pro thel a a jeho velikost se méni v zavislosti na velikosti

thlu « podle nasledujicich vztahi

770/\0421

Yra = Ux+(1—1y)cos (5

Yra = U

us
2

Q& — Qmyin

( )

QA — Qmin

pro  0° < a < amin, (1.10)
Pro  Qumin < @ < a4, (1.11)

pro ax <a<180°.  (1.12)

¥y je soudinitel koncového efektu a je zavisly na efektivni Stihlosti A a soudiniteli plnosti ¢
Obr. 1.2. Efektivni §tihlost pro valcové nadrze do vysky 15 m se uréi jako mensi hodnota z



d
hodnot A = — nebo A = 70, kde h je vySka nadrze a d je primér nadrze. Soucinitel plnosti

pro plné tvary je p = 1.

o A

1
0.9
N =1
0.8
0.7 o
el
0.6 >
1 10 70 200 A

Obr. 1.2: Zavislost koncového efektu na efektivni stihlosti

1.2 Zatizeni hydrostatickym tlakem

Toto zatiZeni pusobi vzdy kolmo na vnitini stranu nadrze a je ovlivnéno vyskou hladiny
vody ode dna nadrze. Vztah pro vypocet hydrostatického tlaku

Phyd = P 9 Vi, (1.13)

kde p je hustota kapaliny, g je tihové zrychleni a V}, je vyska hladiny ode dna néadrze.

1.3 Zatizeni vlastni tihou

Jedn4 se o silové zatizeni nadrze, které ma smysl uvaZzovat pro nadrze s vét&i hmotnosti.

Vztah pro tihovou sflu
Fy=my, (1.14)

kde m je hmotnost nadrze a g je tihové zrychleni.



Kapitola 2

Studium metody reSeni

Po dtkladné analyze typu tlohy bylo stanoveno, Ze pro matematicky popis této tlohy
bude vhodné pouiit skofepinovy 4-uzlovy izoparametricky prvek. Toto feSen{ m4 oproti po-
uziti prostorovych prvkia vyhodu v tom, Ze neni potfeba tak velkého mnoZstvi elementt
a proto jsou vypocetni i ¢asové naroky nizsi. Pro vyslednou formulaci se pfedpokladé, Ze
nebude dochézet k velkym posuviim ani deformacim. Vysledna lokalni matice tuhosti
skotfepinového prvku K. se bude sklddat ze t# dil¢ich submatic a to z matice tuhosti Glohy
rovinné napjatosti Ky, deskové tuhosti Kq a matice tuhosti v krutu Ky.

K. =K + Kg + Ky (2.1)

Jednotlivé diléf matice budou detailné rozebrany v dalgich kapitolach a pro kazdou z nich je
uveden testovaci ptiklad. Procedury pouzité pro feseni pfikladid jsou déle v textu ovéreny.

Izoparametricky 4-uzlovy element

K popisu 4-uzlového parametrického elementu jsou vyuzity ¢tyfi tvarové funkce, které
jsou ziskany na zdkladé Lagrangeovy formulace. Rodicovsky element je jednotkovy étverec,
ktery lze ziskat za pomoci izoparametrického mapovani. Skute¢ny element zndzornény na
Obr. 2.1 vlevo je mapovan na rodicovsky element na Obr. 2.1 vpravo.



izoparametrické mapovani

t
y ) 3 4(-1,1) 3(1,1)
S
1
2
X 1(-1,1) 2(1,-1)
Obr. 2.1: Skuteény a rodi¢ovsky element
Pole posuvi u je popsano aproximadcni rovnici
u=N q, (2.2)

kde N je matice tvarovych funkci a a je vektor zobecnénych uzlovych posunuti. Jejich skladba
se lig{ podle typu ulohy. Jednotlivé tvarové funkce v rodi¢ovském soufadném systému jsou
popsany rovnicemi

Ny = i (1—s)(1—1), (2.3)
Ny = i (145) (1—1), (2.4)
Ny = i (145) (1+1), (2.5)
Ny = i (1—s) (1+1). (2.6)

Vztahy pro geometrii skutetného elementu jsou definovany za pomoci tvarovych funkei

1
z=[N1 N Ny Ny {72}, (2.7)

x3

iy

Y1

y=[N1 No N3 Ny Zj : (2.8)

Ya

Derivaci Rov. 2.7, 2.8 v rodi¢ovském soufadném systému s, ¢ je ziskdno
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K pfevodu derivaci mezi jednotlivymi soufadnymi systémy
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slouzi Jakobian transformace

(Gaussova kvadratura
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(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

Pro nékteré druhy funkci je slozité uréit jejich primitivni funkci analyticky. Z toho divodu
se bézné pouziva Gaussova kvadratura, kterd nahrazuje integracni pocet souc¢tem. Z divodu
presnosti této metody je nutno volit spravny stupen kvadratury. Protoze element ma dva
body v kazdém sméru, je volen druhy stupen kvadratury pro ¢ty#i integracni body (N = 4).

Integrace funkce f(z,y)

1 1 m n
I:/_l/_lf(ac,y) dsdthzwiwj fsit)),

i=1 j=1

(2.15)



kde s;,t; jsou soufadnice integrac¢nich bodt a w;, w; jsou vahy kvadraturntho vzorce. Tab.
2.1 popisuje hodnotu jednotlivych vah pro dany pocet bodi a souradnice integracnich bodu.
Integraéni body jsou znazornény na Obr. 2.2 Eervenou barvou pro druhy stupen kvadratury
a modrou pro prvni stupen.

(1,1)

(-1,-1) (1,-1)

Obr. 2.2: Zobrazeni polohy integracnich bod® na rodi¢ovském elementu

N | s,t w m,n

1 4 1

0
1
41\/;12

Tab. 2.1: Hodnoty konstant kvadraturniho vzorce

Vyse popsané vztahy jsou aplikovany pro ziskani dilé¢ich matic tuhosti.

2.1 DMatice tuhosti tilohy rovinné napjatosti
Tato tloha je charakterizovana jako pfipad rovinné napjatosti, kde je jeden rozmér h
podstatné mensi nez zbyvajici dva a zatizeni ptisobi pouze ve sméru osy x a y, viz Obr. 2.3

vlevo. Na Obr. 2.3 vpravo jsou znazornény jednotlivé stupné volnosti v roviné z, y.
Vektor uzlovych posunuti e ma pro pfipad rovinné napjatosti tvar

a= {Z} (2.16)

€=1 gy (2.17)
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Obr. 2.3: Prvek rovinné napjatosti a zobrazeni jednotlivych stupni volnosti
a vektor napéti o tvar
Og
o=4q0y ;. (2.18)
Try

Konstituéni vztah pro rovinnou napjatost lze v maticovém zapisu zapsat

{o)=1C] {e}, (2.19)

kde C je matici materidlovych konstant

0
0 |. (2.20)
1—p

2

o R

1
5 |M
0

V Rov. 2.20 pfedstavuje E modul pruznosti v tahu a u Poissonovo ¢islo. Rovnici 2.2 mezi
polem posuvi, matici tvarovych funkci a vektorem zobecnénych uzlovych posunuti lze pro
tento pfipad rozepsat

U1
U1
U2
N1 0 N2 0 N3 0 N4 0 V9
[ 0 N1 0 N2 0 N3 0 N4 us
v3
Ug
\ V4

(2.21)

—N—
N
——
Il

v
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Vztah mezi vektorem deformaci € a polem posuvd u lze pomoci Cauchyho vztaht vyjadiit

Pro prevod mezi derivacemi pole posunuti ze soufadnic x,y do

determinantu jakobidnu J

du
ox

du
dy

v
ox

v
dy

Ou
ox

v
dy

ou ov
oy T oz

[ 9y

1 ot
det J oz
T

[ Oy

1 ot
det J Oz
L™ ot

SO =
= O O

0y
Js

oz
Os

_ 99T
0s

ox

0s

du
ox

du
dy
(2.22)
)
oz

= o O
O = O

v
Jy

soufadnic s,t je vyuzito

du
Jds

, (2.23)
du
ot

ov
Os
(2.24)
v
ot

Vztah pro J je uveden vyse v rovnici 2.14. Slouc¢enim Rov. 2.23, 2.24 vznikne rovnice

u
ox

u
oy 1

det J

v
ox

v

dy

_%0
gr 0
oy
0 %

oz

Os

u
E

ou
Os

ou
ot ot
, (2.25)
v
0s

ov
Js

D)
ot )

v
ot

kde po roznasobeni dostaneme vztah pro matici A definovan jako

9y 9y
ot ~ Os
1 0 0
det J
oz Oz
ot 0s

0

_ Oz
ot

9y
ot

0

Gz (2.26)
_ Oy
0s

Pro uréeni geometrické matice B je nutné sestavit matici derivaci tvarovych funkci
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[—1+¢ 0 1—-t 0 1+¢ 0 —-1—-1 0 7
—1+s 0 ol ] 0 1+s 0 1—5 0
G:% 0 —1+t 0 1-t 0 1+t 0 —1-t (227)
0 —1+s 0 o 0 1+s 0 1-—s

s vyuZitim rovnic 2.9, 2.11, 2.10, 2.12. Vztah pro vektor deformace nyni lze zapsat

du
Js

e u

z ot
e=<¢¢ p=A =AGa=BTq, (2.28)
v
Yy Js

e
at

kde geometricks matice BT = A G. Matice tuhosti K, tlohy rovinné napjatosti v ptivodnich
soufadnicich x,y odpovid4

K, = h//B C BT 45, (2.29)
S

kde h je tloustka elementu, S je plocha elementu. Z divodu jednodussi integrace se matice
tuhosti uréuje v soufadnicich s, ¢ rodi¢ovského elementu

1 1
Kp = h/ / B C BT det J B ds dt, (2.30)
—-1J-1

kde J je jakobian transformace viz. rovnice 2.14. 7 diivodu rychlejsiho a snadnéjstho urcent
matice tuhosti se vyuziva Gaussova kvadratura (Kap. 2). Proto lze pfepsat integralni tvar

do formy

1 1 m n
Kp = h/ / BCBT det Jdsdt~h) > w;w;B(si,t;) CBT(s;,1;) det I(si, 1;).
—1J-1 i=1 j=1
(2.31)
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Pro sestaveni lokalni matice tuhosti byla v programovacim jazyce Python vytvofena Pro.
2.1.

def matTuhosti_ p(x1_loc,x2 loc,x3 loc,x4 loc,yl loc,y2 loc,y3 loc,y4 loc,m,n,E,h,nu):
#poloha integracnich bodu#

int_body=np.array ([[1/(np.sqrt(3)),1/(np.sqrt(3))],[—1/(np.sqrt(3)),1/(np.sqrt(3))],\
[71{(11}). sqrt (3)),—1/(np.sqrt(3))],[1/(np.sqrt(3)),—1/(np.sqrt(3))]],dtype=np.float64)
ws=
wt=1

x1l=x1_1loc
x2=x2_loc
x3=x3_loc
x4=x4 _loc
yl=yl_loc
y2=y2_loc
y3=y3_loc
yd=y4 loc
k loc=np.zeros ((8,8) ,dtype=np.float64)
for i in range(4):
t=int _body[i,0]
s=int_body[i,1]
X=np.array ([[x1],[x2],[x3],[x4]] ,dtype=np.float64) #vektor x—ovych souradnic#
Y=np.array ([[y1],[y2],[y3].,[y4]],dtype=np.float64) #vektor y—ovych souradnic#
dx_ds=np.dot(1/4*np.array([[-1+t,1—t,1+t,—1—t]],dtype=np.float64) ,X)
dy _ds=np.dot(l/4*np.array([[-1+t,1—t,1+t,—-1—t]] ,dtype=np.float64),Y)
dx_dt=np.dot(1/4*np.array([[-1+s,-1—s,1+s,1—s]],dtype=np.float64) ,X)
dy_dt=np.dot(1/4*np.array([[-1+s,-1—s,1+s,1—s]],dtype=np.float64),Y)
J=np.array ([[dx_ds[0,0],dy_ds[0,0]],[dx_dt[0,0],\
dy_dt[0,0]]] ,dtype=np.float64) #jakobian transformace#
det _J=np.linalg.det (J)
if (det_J<0):
det _J=—1xdet_J
A=(1/det_J)*np.array ([[dy_ dt,—dy ds,0,0],[0,0, —dx_dt,dx_ds],\
[-dx_dt,dx_ds,dy_ dt,—dy_ds]],dtype=np.float64)
G=(17/4)*np.array ([[—14+t,0,1—t,0,1+t,0,—1—t,0],[—1+8,0,-1—5,0,1+5,0,1—5,0],\
[0,-1+¢t,0,1—-¢t,0,14+¢t,0,—1—¢t],[0,—1+s,0,—-1—5,0,1+5,0,1—5s]],dtype=np.float64)
B_t=np.dot (A,G)
B=B_t.transpose ()
C=E/(1—nu%*2)xnp.array ([[1,nu,0],[nu,1,0],[0,0,(1 —nu) /2]],dtype=np.float64) #matice
materialovych konstant#
Ul=np.dot(B,C)
Vl=np.dot (Ul,B_t)
Wil=np.dot (V1l,det_J)
k_loct+=hxws*wt*WI1 #lokalni matice tuhosti#
return k_loc

Pro 2.1: Lokalni matice tuhosti Glohy rovinné napjatosti Kp

Testovaci priklad

Pro ovéfeni Pro. 2.1 byl pfevzat testovaci ptiklad (Lit. [2]) pfedstavujici oboustranné
vetknuty nosnik zatizeny spojitym zatiZenim, ktery je zobrazen na Obr. 2.4. Rozméry a ma-
teridlové konstanty jsou uvedeny v Tab. 2.2.

L L

Obr. 2.4: Geometrie nosniku

Z dtavodu symetrie byl zvolen poloviéni model a zavedena podminka symetrie. Na Obr. 2.5 je
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Oznaleni neznamé | Hodnota Jednotka
a 48 in

b 12 in

c 5 in

d 12 in
tloustka 4 in

E 3x10° 1b/in?
q 50 Ib/in?
v 0.3 —

Tab. 2.2: Hodnoty zadani

znézornéno &islovan{ uzld a elementt. Uzly jsou oznaceny pouhym ¢&islem a elementy ¢éislem
v krouzku. Vysledky ziskané pomoci procedury v Pythonu jsou porovnény s literaturou viz.
Tab. 2.3. Posunuti v je ve sméru osy x a posunuti v je ve sméru .

1 5 7
©
~ @
0 3 1,'
2
4 6

Obr. 2.5: Zobrazeni elementi a uzli
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Vlastni algoritmus Literatura
Cislo uzlu | w [in] v [in] ulin] o [in] | Rozdil [%]
0 0 —0.018 0 —0.018 0.00
1 0 —0.018 0 —0.018 0.00
2 0.003 0.017 0.003 0.017 0.00
3 0.001 —0.016 0.001  —0.016 0.00
4 0.003 —0.011 0.003 —0.011 0.00
5 —-0.002 —-0.012 | —0.002 —0.012 0.00
6 0 0 0 0 0.00
7 0 0 0 0 0.00

Tab. 2.3: Posunuti jednotlivych uzlt

Z Tab. 2.3 je ziejmé, Ze vysledky ziskané vlastni procedurou jsou totozné s Lit. [2], proto
1ze takto vytvoienou Pro. 2.1 povazovat za ovéfenou. RozloZeni celkového posunuti zvétseno
300x je zobrazeno na Obr. 2.6.

Celkové posunuti (in)
1.832e-02

0.016

o
o
%}

0.008

0.004

0.000e+00

Obr. 2.6: Rozlozeni celkového posunuti zvétseno 300x

2.2 Deskova tuhost

Pro popis deskové tuhosti se pouziva fada teorii, jako je napiiklad Kirchofova nebo Mind-
linova. Pro vytvofenou proceduru bude pouzita Mindlinova teorie, ktera je vhodna pro popis

16



nejenom tenké desky, ale i stfedné tenké desky. Tuto teorii lze pouzit, pokud je splnéna

podminka
1 tloustka desky

1
— = o — < . (2.32)
10 = charakteristicky rozmér — 5
Na Obr. 2.7 jsou znazornény vektory posunuti a natoceni jednotlivych uzli.
VA
y
2 {‘Pxf
X
Obr. 2.7: Zobrazeni posuvil a natoeni
Vektor uzlovych posunuti o ma pro tento piipad tvar
w
a={ s, (2.33)
Py

kde w je prithyb, ¢, odpovidajici 3, je natoceni okolo osy x a ¢, odpovidajici 8, je natoceni
okolo osy y. Vektor deformaci € méa tvar

€= Yay (2.34)

a vektor napéti o ma tvar

o= Toy o (2.35)

Tzx
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Vztahy pro pole posunuti v zavislosti na tvarovych funkcich a zobecnénych posuvech jednot-
livych uzli elementu lze napsat

Pzl
{u}=[N1 0 0 N2 0 ..] ¢%u1 =Ny a, (2.36)

Pzl
{Bz}=10 0 -Ny 0 0 ...] {¥y1} =NT @, (2.37)

w2

w1
Pzl

By=l M 00 N2 ] {enl=NEa 239)
w2

Vypoctem derivaci a rozdélenim na smykovou ¢ast a ohybovou ¢ast vzniknou vektory 15 a

Vb

w1
w _ g, N | T B 2
ps = — ) Pyl 3y = BsTp o (239)
o) ON N
a M) L N 05y 2
98.
e 0 0 -2M g wi
Pzl
by = L =10 20 0 .| ¥ =BL a (2.40)
w2
9By , O ON1  _ 9Ny

PHi pouziti vztahu 2.14 pro Jakobian transformace lze prevést matice derivaci B;l;, ng ze
T

soufadného systému x,y na geometrické matice Bg ,Bg v soufadné soustavé s, t.
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ON ON.
T detJ (']22 35 J21 67751) 0 Nl detJ (J22 88 J21 Tf)
BT — (2.41)
@ (e Br+am ) —N 0 gy (T B2+ 0 GR)

0 0 (e 2= B2) 0
1
Bf = — - o 2.42
b= ot J 0 Jia 2 as L+ Jn 0 0 ( )
0 3N1 le % _(_ 8N1 +J aNl) 0

Lokélni matice tuhosti smyku se urc¢i za pomoci Gaussovy kvadratury. Z divodu numerické
dominance smykové matice tuhosti Kqgs je nutné pouzit kvadraturu prvniho stupné (viz.
Tab. 2.1 pro m = n = 1), aby se tento jev, zvany smykové zadrzeni, ¢astetné odstranil.

de—ﬁGh/ / B BY det J ds dtNHGhZsz w;j Bs(si, t;) BT (si, t;) det I(s;,t5)

i=1 j=1
(2.43)
Kde xk = %, h je tloustka elementu a G je modul pruznosti ve smyku.
E
= — (2.44)
2(1 + p)

Pro urceni matice tuhosti ohybu Kgp se pouzije Gaussova kvadratura druhého stupné (viz.
Tab. 2.1 pro m =n = 2)

Kab _D/ / By, BY det J ds dt ~ DZZwZ wj By (si, ;) Bi (si,t;) det I(si,t5),

1=1 j=1
(2.45)
kde D je koeficient deskové tuhosti
E h?
D=—+—. (2.46)
12(1—12)
Celkova matice tuhosti Kq se urci jako soucet téchto dvou dilé¢ich matic.
K4 = Kas + Kap (2.47)
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Pro uréeni napéti se pouzily vztahy 2.39 a 2.40. Tyto vztahy lze dosadit do nasledujicich
rovnic pro vypocet napéti, kde F je modul pruznosti v tahu, p je Poissonovo &islo, G je
modul pruznosti ve smyku a z je vzdalenost od stfednice prifezu. Pro napéti na stiednici

plati z = 0, pro horni stranu elementu plati z = h/2 a pro spodni stranu z = —h/2.
FE Ez B4 )
Op = 71—,[;2 (€2 + pey) :—71_M2 (aw +,uTyy)
E EZ 86 aﬁz
oy = 7o Eo i) =~ (G n )

T:Ey = Gry:by = -Gz (8'8% + %)

Ty: =k Gy =k G (%%—@)

Toe =K G Ve =K G (%_B.T)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

Pro sestaveni lokalni matice tuhosti byla v programovacim jazyce Python vytvofena Pro.

2.2.

1| def matTuhosti_o(x1_loc,x2_loc,x3_
x1=x1_ loc
3 x2=x2_loc
x3=x3 loc
5 x4:x4:10c
yl=y1l_loc
7 y2=y2_loc
y3=y3 loc
9 y4=y4 loc

#poloha integracnich bodu#

13 kapa=5/6

konstant#

15 D=(Exh=*%3)/(12%(l—nu=*x2)) #deskova tuhost#
G=E/(2%(14+nu))
17 ws_b=1 #vaha kvadraturniho pravidla ve smeru s#

wt_b=1 #vaha kvadraturniho pravidla
19 kb=np.zeros ((12,12) ,dtype=np.float64)
k loc=np.zeros ((12,12) ,dtype=np.float64)

21 for i in range(4):

t=int _body[i,0]

23 s=int_body[i,1]

X=np.array ([[x1],[x2],[x3],[x4]] ,dtype=np.float64)
25 Y=np.array ([[y1],[y2],[y3],[y4]],dtype=np.float64) #ve
dx_ds=np.dot(1/4*np.array([[-1+t,1—t,14+t,—1—t]],dtype=np
27 dy _ds=np.dot(l/4*np.array([[-1+t,1—-t,1+t,—-1—t]] ,dtype=np
dx_dt=np.dot(l1/4*np.array([[-1+s,-1—s,1+s,1—s]],dtype=np
29 dy_dt=np.dot(1/4*np.array([[-1+s,-1—s,1+s,1—s]],dtype=np
#jakobian transformace#

ve smeru

C=np.array ([[1 ,nu,0] ,[nu,1,0],[0,0,(1l —nu)/2]],dtype=np.float64)

#vektor

11 int _body=np.array ([[1/(np.sqrt(3)),1/(np.sqrt(3))],[—1/(np.sqrt(3)),1/(np.sqrt(3))
[-1/(np.sqrt(3)),—1/(np.sqrt(3))],[1/(np.sqgrt(3)),—1/(np.sqrt(3))]],dtype=np.float

x—ovych
ktor y—ovych
.float64) ,X)
.float64),Y)
.float64) ,X)
.float64),Y)

#matice

loc,x4_loc,yl_loc,y2_loc,y3_loc,y4_loc,m,n,E,h,nu):

materialovych

souradnic#
souradnic#

31 J=np.array ([[dx_ds[0,0],dy_ds[0,0]],[dx_dt[0,0],dy_dt[0,0]]],dtype=np.float64)

dN1_ds=(1/4)*(t—1)
33 dN1_dt=(1/4)*(s—1)
dN2_ds=(—1/4)*(t—1)
35 dN2_dt=(—1/4)*(s+1)
dN3 ds=(1/4)*(t+1)
37 dN3_ dt=(1/4)*(s+1)
dN4 ds=(—1/4)*(t+1)
39 dN4 dt=(—1/4)*(s—1)
J1ll=dx ds

A1 J12=dx_dt

J21=dy _ds

13 J22=dy _dt
Ni1=1/4%(s—1)*(t—1)
45 N2=—1/4x(s+1)*(t—1)
N3=1/4x*(s+1)*(t+1)
47 Na=—1/4%(s—1)*(t+1)
det _J=np.linalg.det (J)
49 if (det_J<0):
det_J=—1xdet_J
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kon=(1/det_1J)

Bbl=np.array ([[0,0, —J22%dN1_ds+J21%dN1_dt],[0,—J12xdN1_ds+J11xdN1_dt,0],\
[0,J22%dN1_ds—J21%dN1_dt,J12+dN1_ds—J11+dN1_dt]],dtype=np.float64)
Bb2=np.array ([[0,0, — J22+dN2_ds+J21+dN2_dt],[0,— J12%dN2_ds+J11+dN2_dt,0],\
[0,J22+dN2_ds—J21+dN2_dt,J12%dN2_ds—J1T«dN2_dt]], dtype=np.float64)
Bb3=np.array ([[0,0, — J22+dN3_ds+J21+dN3_dt],[0, — J12%dN3_ds+J11+dN3_dt,0],\
[0,J22+dN3_ds—J21+dN3_dt,J12%dN3_ds—J1T«dN3_dt]], dtype=np.float64)
Bbd=np.array ([[0,0, — J22+dN4_ds+J21+dN4_dt],[0, — J12%«dN4_ds+J11+dN4_dt,0],\
[0,J22+dN4_ds—J21+dN4_dt,J12%dN4_ds—J1T«dN4_dt]] , dtype=np. float64)
Bb_t=(1/det_J)+(np.concatenate ((Bbl,Bb2,Bb3,Bb4) ,axis=1))

Bb=Bb_t.transpose () #geometricka matice ohybove tuhosti#
Bl=np.dot (Bb,C)
kb+=D*ws_bxwt_bs*np.dot (B1,Bb_t)*det J # matice tuhosti v ohybu #
t=0
s=0
ws=4

X=np.array ([[x1],[x2],[x3],[x4]] ,dtype=np.float64)
Y=np.array ([[y1l],[y2].,[y3],[y4]],dtype=np.float64)

dx_ds=np.dot(1/4xnp.array ([[-1+t,1—t,14+t,—1—t]],dtype=np.
dy_ds=np.dot(1/4*np.array([[-1+t,1—-t,1+t,—1—t]],dtype=np.
dx_dt=np.dot(1/4*np.array([[-1+s,—-1—s,1+s,1—s]],dtype=np.
dy_dt=np.dot(1/4*np.array([[-1+s,—-1—s,1+s,1—s]],dtype=np.

float64) ,X)
float64),Y)
float64) ,X)
float64),Y)

J=np.array ([[dx_ds[0,0],dx_dt[0,0]],[dy_ds[0,0],dy_dt[0,0]]],dtype=np.float64)

det_J=np.linalg.det (J)
if (det_J<0):
det_J=—1xdet_J
dN1_ds=(1/4)*(t—1)
dN1_dt=(1/4)*(s—1)
dN2 ds=(—1/4)*(t—1)
dN2 dt=(—1/4)*(s+1)
dN3 ds=(1/4)*(t+1)
dN3_dt=(1/4)*(s+1)
dN4_ ds=(—1/4)*(t+1)
dN4_ dt=(—1/4)*(s—1)
J1ll=dx_ds
J12=dx_dt
J21=dy _ds
J22=dy _dt
N1=1/4%(s—1)*(t—1)
N2=—1/4%(s+1)*(t—1)
N3=1/4*(s+1)*(t+1)
N4=—1/4%(s—1)*(t+1)
kon=(1/det_J)
Bsl=np.array ([[kon*((J22%*dN1_ds)—(J21xdN1_dt)) ,0
,dtype=np. float64)
Bs2=np.array ([[kon*((J22+xdN2 ds)—(J21xdN2_dt)) ,0
,dtype=np. float64)
Bs3=np.array ([[kon+*((J22+dN3 ds)—(J21*dN3_dt)) ,0
,dtype=np. float64)
Bs4=np.array ([[kon*((J22*dN4 ds)—(J21xdN4 dt)) ,0
,dtype=np. float64)
Bs_t=np.concatenate ((Bsl,Bs2,Bs3,Bs4),axis=1)
Bs=Bs_t.transpose () #geometricka matice
ks=kapa*G+hxws*np.dot (Bs,Bs_t)xdet J matice
k_c=ks+kb # matice
k_loct=k_c
return k_loc

celkova

smykove

,N1],[kon*((—J12%dN1_ds)+(J11xdN1_dt)),—N1,0]]\
,N2],[kon*((—J12%dN2 ds)+(J11+dN2_dt)),—N2,0]]\
,N3],[kon*((—J12xdN3 ds)+(J11xdN3 dt)),—N3,0]]\
,N4],[kon*((—J12%dN4_ds)+(J11+dN4_dt)),—N4,0]]\

tuhosti#
tuhosti ve smyku

Pro 2.2: Lokélni matice deskové tuhosti Kg

Testovaci priklad

Jako testovaci pfiklad byl vybran nosnik zatiZeny silou viz. Obr. 2.8. Na hrané 2 bylo
zamezeno viem posuvim i natocenim a na hranu 1 byla zavedena sila F. V Tab. 2.4 jsou

uvedeny hodnoty neznamych veliéin.
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Obr. 2.8: Schéma tlohy

Oznadceni neznameé

Hodnota Jednotka

ST

X

20 mm
5 mm
1 mm

210 000 MPa
10 N
0.3 —

Tab. 2.4: Hodnoty zadéani

Pro analyzu piikladu byly vytvofeny tii rozdilné sité. Jejich vysledné maximalni posunuti
v absolutni hodnoté je zavislé na po¢tu elementd a jsou porovnany s komercénim softwarem
ANSYS v Tab. 2.5. Pro sit s nejvétsim pocétem elementi je vykresleno rozlozeni celkovych

posunuti na Obr. 2.9.

Pocet elementt

Vlastni algoritmus ANSYS

Rozdil |%]

4
14
100

0.295
0.298
0.299

0.294
0.297
0.299

0.34
0.34
0.00

Tab. 2.5: Maximalni celkové posunuti v [mm] a jeho zavislost na po¢tu elementu
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Celkové posunuti (mm)
2,996e-01

024

0.000e+00

Obr. 2.9: Rozlozeni celkového posunuti zvétseno 10x

Porovnanim hodnot z Tab. 2.5 je zfejmé, ze vysledky ziskané vlastni procedurou se témér
shoduji s komer¢nim softwarem ANSYS, proto takto sestavenou proceduru Ize povazovat za
ovéfenou.

2.3 Skofepinova tuhost

Vysledna skofepinova matice tuhosti K¢ je sestavena z predeSlych dvou matic tuhosti
(Kp a Kq popsanych v Kap. 2.1 a 2.2) a matice tuhosti v krutu K. Matice tuhosti rovinné
napjatosti popisuje posuvy w,v a deskovd matice tuhosti popisuje posuvy w a natoceni
Pz, py- Posledni potfebny stupeifl volnosti je natoceni .. Toto natoceni je popsdno matici
tuhosti v krutu. Vysledny element tvofeny ¢tyifmi uzly, kde kazdy uzel obsahuje Sest stupiiti
volnosti, je zndzornén na Obr. 2.10.

Obr. 2.10: Zobrazeni moznych zobecnélych posuvi skofepinového prvku

Vektor zobecnénych uzlovych posunuti o ma tvar
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Uy
U1

Pzl
o= 1 (- (253)
Pz1

Uz

Matice tuhosti skofepinového prvku K¢ mé rozmér 24 x 24 a sklada se ze 3 matic tuhosti

K. =K, + Kq + Ky, (2.54)

kde K, je matice tuhosti rovinné napjatosti, Kq je deskovéd tuhost a Ky je matice tuhosti
v krutu. Matice Ky je diagondlni matice, kde Ky; ; = Kyoo = Kygg3 = Kygg =ap Eh S.
Koeficient ag, = 10719 E je modul pruznosti v tahu, S je obsah elementu a h je tloustka
elementu. Obsah elementu lze spocitat napf. za pomoci Gaussovy metody pro n = 4 ze
soufadnic krajnich bodu

n

1
S = ) \Z(mz‘ Yit1 — Tit1 Yi)|- (2.55)
i=1

Pro vypodet napéti lze vyjit z principu superpozice, kde index p zna¢i napéti pro pfipad
rovinné napjatosti a index d oznacuje napéti vypoctené podle deskové teorie. Napéti v krutu
bylo zanedbéno z divodu miniméalniho vlivu.

Oz = Ogp + Ozd (2.56)
Oy = Oyp + Oyq

Tey = Tyz = Tayp T Tayd
Tyz = Tzy = Tyzd
Tze = Tzz = Tzad

K uréeni redukovaného napéti podle hypotézy HMH je vyhodné vyuzit vlastnosti invariant
tenzoru napjatosti a oktaedrické roviny.
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11 =0z +0y+ 0, (2.61)

i =0y 0y + 0y 0y + 0,0, — sz - Tzzy (2.62)
1 . .
Tokt = 3 2 (i3 — 3i2) (2.63)
3
OHMH = E Tokt (2.64)

Pro sestaveni lokalni matice tuhosti skofepiny je v programovacim jazyce Python vytvorena
Pro. 2.3.

def matTuhosti_c(m,n,P,T,nu,E,nonID,vyskal ,vyska2,6vyska3 ,hl,h2,h3):

for j in range(n):
K_loc_c=np.zeros((24,24) ,dtype=np.float64)

# Nacteni matice tuhosti rovinne napjatosti
index pl=np.arange (0,24,6)
index:p2:index7p1+l
index pc=np.zeros ((4,2),dtype=np.float64)
index pc[:,0]=index pl][:]
index pc[:,1]=index p2]:]
index pcc = index_ pc.ravel ()
index pcc=index pcc.astype(np.int32)
vel ID=np.size (index pcc)
for k in range(vel ID):
for 1 in range(vel _ID):
K_loc_c[index_pcc[k],index_pcc[l]]+=k_loc_plk,1]

# Nacteni matice deskove tushoti
index_ol=np.arange(2,24,6)
index_o2=index_ol+1
index_o3=index_ol+2
index_oc=np.zeros ((4,3) ,dtype=np.float64)
index_oc[:,0]=index_ol[:]
index oc[:,1]=index o02[:]
index oc[:,2]=index_ o03][:]
index occ = index_ oc.ravel()
index occ=index_ occ.astype(np.int32)
vel ID=np.size (index occ)
for k in range(vel ID):

for 1 in range(vel ID):

K loc_clindex_occ[k],index occ[l]]+=k_loc_o[k,1]

# Nacteni matice tuhosti v krutu

index k=np.arange(5,24,6)

vel ID=np.size (index_k)

for e in range(vel _ID):
K_loc_c[index_k[e],index_k[e]]+=k_loc_k

return K_loc_c

Pro 2.3: Lokalni matice tuhosti skofepinového elementu K,

Transformacéni matice

Pro popséni prostorovych skofepin je vyhodné vyuzit transformadni matice H, ktera
slouzi k pfepoctu z lokalniho do globalniho soufadného systému. Jednotlivé prvky transfor-
mad¢ni matice jsou smérové kosiny mezi tfemi osami globédlniho soufadného systému x,y, z a
tFemi osami lokalniho soufadného systému s, ¢, r. Tyto systémy jsou znédzornény na Obr. 2.11.

T ls ms ng T
=Hy,p= 1|l mi ne| vy (2.65)
T z l, m;, n, z
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Obr. 2.11: Lokalni a globalni soufadny systém

K urceni prvniho fadku transformaé¢ni matice bylo nutné sestavit jednotkovy vektor V; mezi
prviaim a druhym bodem elementu.

o9 — X1
Viz=qy% -0 (2.66)
22—z
Délka vektoru Via
2 2 2
Lis = \/(x2 —x1)" + (y2 —y1)” + (22 — 21) (2.67)
a jednotkovy vektor V je
xX2—T1
L2
= Y2—y1 ls
Ve=< "Tn p=4ms . (2.68)
22—21 Ng
Li2

Pro urceni tfettho fadku bylo nejprve nutné sestavit vektor Vi3 a z divodu kolmosti osy r
k ose s byl pouzit vektorovy soucin.

xr3 — X1
Vig = {ys - (2.69)
23 — 21
y3 (21 — 22) + 11 (22 — 23) + y2 (23 — 21) X,
Ve=ViaxVig=q23(20—21)+ 22 (21 —23)+ 21 (23— 22) p =< Yp (2.70)
x3 (Y1 —y2) + 1 (y2 — y3) + 22 (Y3 — ¥1) Z,
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Obdobné délka vektoru V.

L, = \/XrQ + Y2+ 2,2 (2.71)

Jednotlivé prvky tietiho fadku jsou potom

Xy
I, = 2r 2.72
- 272
Y,
R 2.
m I (2.73)
Zy
= — 2.74
=2 274

Pro prostfedni fddek se vyuZzije toho, Ze osa t je kolmé k ob&ma osdm s a 7.

l, ls l;
Vi=<m, p» x{mgp =< my (2.75)
Ny, Ng ny

P#i znalosti transforma¢ni matice lze psat néasledujici vztah pro pFepocet mezi globalnimi a
lokalnimi uzlovymi posunutimi. K rozliSeni lokalnich posunuti od globalnich byly ty lokalni
oznaceny indexem {.

Uy, _ i U1
o H O 0O 00 0 0 o
wr 0O H 0 00 0 0 0 o
el 00 0w 00 o
gii 1o 0o 0o 0o H 0O 0 0] z’j Zau=Ta (2.76)
- 00 0 0 0H O 0 "
00 0 0 0 0 H 0
: 0 0 0 0 0 0 0 H] :
P24y P24

Maticovou rovnici pro element v lokdlnim soufadném systému lze psat

K aq = fi, (2.77)

po dosazeni s pouzitim vztahu 2.76 lze rovnici upravit
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K] Toa= f]. (2.78)

Po vynasobeni obou stran rovnice zleva TT vznikne vztah

TTK  Ta=TT1. (2.79)

Z pfedeslého vztahu vyplyva, Ze vztah pro matici tuhosti K v globalnim soufadném systému
bude

K=TTK, T (2.80)

a pro vektor zatizeni f v globalnim soufadném systému lze psat

f=TTf. (2.81)

Vysledné rovnice s vyuzitim predeslych substituc je

Ka=f (2.82)

Testovaci priklad

Jako testovaci piiklad byla vybrana trubka. Tato trubka je na jedné hrané 1 zatiZena
silou F' a dokonale vetknuta na hrané 2. Schéma soustavy je znézornéno na Obr. 2.12 a
jednotlivé hodnoty zadani v Tab. 2.6.

V Tab. 2.7 je porovnana zavislost vysledného maximalniho posunut{ na poc¢tu elementt a
s komer¢nim softwarem ANSYS. Vykresleni celkového posunuti pro sit s nejvéts§im poctem
elementi, zvétseno 100x je zndzornéno na Obr. 2.13.
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Obr. 2.12: Schéma tlohy

Oznaceni neznamé | Hodnota Jednotka
l 300 mm

d 50 mm

h 1 min

E 210 000 MPa
F 1000 N

v 0.3 —

Tab. 2.6: Hodnoty zadani

Pocet elementt | Procedura v Pythonu ANSYS | Rozdil [%]

128 1.015 1.044 2.78
480 0.950 0.957 0.73
1892 0.938 0.939 0.11

Tab. 2.7: Porovnani maximalniho celkového posunuti [mm]| a jeho zavislost na po¢tu elementti
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Celkové posunuti (m)
9.384e-04

0.0008

0.0006

0.0004

0.0002

0.000e+00

Obr. 2.13: RozloZeni celkového posunuti zvétseno 100 x

Z Tab. 2.7 je zfejmé, Ze vysledky ziskané vlastni procedurou se témé¥r shoduji s vysledky
komeréniho softwaru ANSYS a proto takto sestavenou proceduru muiZeme povaZovat za
ovérenou.
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Kapitola 3

Navrh algoritmu

Po zadani vstupnich dat viz Tab. 3.1 a Obr. 3.2 bude navrZzeny vypocetni algoritmus
schopen urcit vysledky posunuti u a redukovaného napéti o podle hypotézy HMH a to jak
neprimérované, tak i primeérované. Vypocetni algoritmus je navrzen tak, Ze je nadrZ sesta-
vena ze tfi riznych vrstev plechd rdznych tlousték. Posloupnost vypocéetniho algoritmu je
zndzornéna na Obr. 3.1 a jednotlivé procedury budou detailnéji rozebrany v dalsich kapi-
tolach. Pramérovani napéti do bodt se provad{ tak, Ze se pro kazdy bod sité uréi sousedict
elementy. Vysledné primérované napéti je pak uréeno jako aritmeticky primér napéti{ sou-

sedicich elementi.

Tab. 3.1, obr. 3.1

Vstupni data

posunuti

napéti

Vlastni FeSeni

Pro. 3.1

elementy

Generace kone¢no-
prvkové sité

Pro. 2.1, 2.2, 2.3

uzly
EEE—

Sestaveni matice
tuhosti

Pro. 3.2, 3.3, 34

Sestaveni vektoru

zatizeni

plna matice tuhosti

plny vektor zatizeni

globalni matice tuhosti

globalni vektor zatizeni

Aplikace okrajovych

€

vtk format
b -

Ca

Paraview

vykresleni vysledki

podminek

Obr. 3.1: Posloupnost algoritmu
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SKUPINA POPIS PROMENNE OZNACENI
Modul pruznosti v tahu E
MATERIAL Poissonovo &islo 0
Hustota materialu Om
Primér nadrze D
Vyska 1. vrstvy plechi 1
Tlougtka 1. vrstvy plecht h1
GEOMETRIE Vygka 2. vrstvy plechii Va
Tloustka 2 vrstvy plechu ho
Vygka 3. vrstvy plechi Vs
Tlougtka 3. vrstvy plecht hs

Pocet elementt na spodni hrané Pocet el d

SiF Pocet elementti 1. vrstvy plechii na bo¢ni hrané | Pocet el hl

Pocet elementid 2. vrstvy plechi na bo¢ni hrané

Pocet elementi 3. vrstvy plechil na boénf hrané

Pocet el h2
Pocet el h3

ZATIZENI HYD-

" Hustota kapaliny p
ROSTATICKYM

TLAKEM Vygka hladiny od dna nadrze Vi,

Zakladni rychlost vzduchu Up

Pomocny soucinitel fluktuacni slozky tlaku cl

ZATIZENT VETREM Charakteristika pouzité kategorie terénu 20

Soucinitel orografie Co

Soudinitel koncového efektu Vra

VYHODNOCENI

Pozice vyhodnocovaného napéti na skofepiné

Napéti pozice

Tab. 3.1: Vstupni parametry
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/
,ﬁ Vs \\~___q// Pocet el h3
h ~— // ~
e 2 V, T Pocet el h2
\\//
w h N T—T1 1/
et Vi T Pocet_el_hl
\\// - -
~ 1 | 1+
N

Obr. 3.2: Schéma ocelové nadrze

3.1 Tvorba kone¢noprvkové sité a okrajovych podminek

Protoze geometrie tlohy i zatiZenf je symetrické, je vihodné vyuzit pouze polovi¢ni model
a okrajovych podminek symetrie. Procedura pro tvorbu kone¢noprvkové sité byla navrzena
tak, aby dokazala ze vstupnich parametri vytvofit kone¢noprvkovou sit a automaticky urcila
pozici okrajovych podminek. Pro vilcové nadrze je vhodné vyuzit polarnich soufadnic, které
jsou posléze pfepocitany do kartézskych. Cislovani jednotlivych uzld, elementt a jednotlivé
vstupni parametry pro kone¢noprvkovou sit jsou znazornény na Obr. 3.3.

—
// \
ol \ Pocet_el_h3
// \
|
- \ Pocet el h2
s //r 11’,,—\\\ 12/,“\ 13 _
8/9 ) 2) ARG m 15 y
) - 4 — 6 Pocet_el_hl
—1 & 56
0

Obr. 3.3: Cislovani uzlt a elementi
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Pro sestaveni konec¢noprvkové sité byla v programovacim jazyce Python vytvofena Pro.
3.1, kterd zprostifedkovava dal3im procedurdm informaci o soufadnicich uzld, skladbé ele-
mentd a pozici okrajovych podminek.

60

62

64

def sitar (D,vyskal,6vyska2,6vyska3 6 pocet_el_d,pocet_el_hl,6 pocet_el_h2,6 pocet_el_ h3):
pocet _el_hc=pocet_el_hl+pocet_el_ h2+pocet_el_h3
r=D/2
d_alfa=180/pocet_el_d
alfa=np.zeros ((pocet_el d+1,1),dtype=np.float64)
for i in range(pocet el d+1):
alfa[i,0]=180—d _ alfaxi
#prevod na radiany#
alfa rad=alfaxnp.pi/180
#prepocet od polarnich osuradnic#
x=np.zeros ((pocet_el d+1,1),dtype=np.float64) #x—ova souradnices
y=np.zeros ((pocet_el d+1,1),dtype=np.float64) #y—ova souradnices
for i in range(pocet el d+41):
x[i,0]=r*np.cos(alfa_rad[i,0])
y[i,0]=r*np.sin(alfa_rad[i,0])
zl=np.zeros ((pocet_el_hl+1,1),dtype=np.float64)
z2=np.zeros ((pocet_el_h2,1),dtype=np.float64)
z3=np.zeros ((pocet_el_h3,1),dtype=np.float64)
d_zl=vyskal/pocet_el_hl
d_z2=vyska2/pocet_el_h2
d_z3=vyska3/pocet_el_h3
for i in range(pocet_el_hl-+41):
21[i,0]=d »lxi
for i in range(pocet el h2):
z2[i,0]=d 2z2%(i+1)+z1[pocet el hl,0]
for i in range(pocet_ el h3):
z3[i,0]=d 2z3%(i+1)+z2[pocet el h2—1,0]
z=np.concatenate ((zl,2z2,23),axis=0) #z—ova souradnice#
#Vytvoreni matice souradnic jednotlivych uzlu P#
n=(pocet el d+1)*(pocet el hc+1)
P=np.zeros ((3,n) ,dtype=np.float64)
for i in range(pocet_el_ hc+1):
for j in range(pocet_el_d-+1):
P[0 ,(pocet_el_d+1)xi+j]=x[]j,0]
P[1,(pocet_el_d+1)xi+j]l=y[]j,0]
P[2,(pocet_el_d+1)xi+j]l=2z[i,0]
#Vytvoreni matice T, ve ktere je uvedeno ktere body tvori dany element#
m=(pocet_el_d)=*(pocet_el_hc)
T=np.zeros ((4 ,m) ,dtype=np. float64)
Tl=np.zeros ((1,m),dtype=np.float64)
for i in range(pocet_el hc):
for j in range(pocet_ el d):
T1[0,(pocet el d)xi+j]=j+(pocet el d+4+1)xi
T2=T1+1 - -
T3=T1l+pocet el d+2
T4=T3-1 o
T[0,:]=T1[0,:]
T[1,:]=T2[0,:]
T[2,:]=T3[0,:]
T[3,:]=T4[0 ,:]
#Pozice uchyceni ID#
ID=np.zeros ((1,pocet_el_d+1),dtype=np.float64)
for i in range(pocet_el_d-+1):
ID[0,i]=1i
#Pozice symetrie SYM#
SYMl=np.zeros ((1,pocet_el_hc+1),dtype=np.float64)
for i in range(pocet_el hc+1):
SYM1[0,i]=i*(pocet el d+1)

SYM2=np.zeros ((1,pocet el hc+1),dtype=np.float64)
for i in range(pocet_el hc+1):
SYM2[0,i]=ix(pocet_el d+1)+(pocet_el d)
SYMETRY=np.concatenate ((SYM1,SYM2) ,axis=1)
return (P, T,ID,SYMETRY)

Pro 3.1: Tvorba kone¢noprvkové sité
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3.2 Zatizeni hydrostatickym tlakem

Hydrostaticky tlak patii do skupiny stalych zatiZeni a proto se jeho vliv zvySuje o 35%.
Pisobi vzdy ve sméru normély ke kazdému elementu, proto je vyhodné jej zadavat v lokalnich
vektorech zatizeni f;. Hydrostaticky tlak se da prepocitat do uzlovych sil kazdého elementu.
Tyto uzlové sily se do lokalnfho vektoru zatiZeni zadévaji na pozici, kter& reprezentuje smér
08y 2.

Hladina

h,
1 2
Obr. 3.4: Znazornéni vzdalenosti hi, ho, hs, hg
T
f = {o,o,fpl,o,o,o, ...0,0, fp4,0,0,0} (3.1)

Jednotlivé uzlové sily fp1, fp2, fp3, fpa 1ze urcit z nasledujicich vztahi

o1 = % (3.2)
fo2 = W’ (3.3)
fro= 2925 (3.4
fou = %. (3.5)

(3.6)

S oznacuje obsah daného elementu, p je hustota vody, g je gravitaéni zrychleni a hy, ho, hs, hy
jsou vzdalenosti jednotlivych bodi elementu od hladiny. Tyto vzdalenosti jsou znazornény
na Obr. 3.4. Pro sestaveni lokalniho vektoru zatizeni od hydrostatického tlaku byla v pro-
gramovacim jazyce Python vytvofena Pro. 3.2.

1| def vektZatizeniLoc_p (idx,T,x1,x2,x3,x4,yl,y2,y3,y4,2z1,22,23,24,p,m,n,E,nu,P,hladina ,rho,g):
F_loc_p=np.zeros ((24,1) ,dtype=np.float64)

3 JHHHE PREVOD NA LOKALNI SOURADNICE #4444
H_loc=matTransformace(x1l,x2,x3,x4,yl,y2,y3,y4,21,22,23,24 ,m,n,E,nu)

5 h_loc=np.zeros ((3,3) ,dtype=np.float64)
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index hl=np.arange(0,3,1)
vel ID hl=np.size (index hl)
for e in range(vel ID hl):
for f in range(vel _ID_hl):
h_loc[index_hl[e],index_hl[f]]+=H_loc[e, f]
bodl=np.array ([[x1],[yl],[zl]] ,dtype=np.float64)
bod2=np.array ([[x2],[y2],[2z2]] ,dtype=np. float64)
bod3=np.array ([[x3],[y3],[2z3]] ,dtype=np. float64)
bod4=np.array ([[x4] ,[y4],[z4]] ,dtype=np. float64)
bodl_loc=np.dot (h_loc,bodl)
bod2_loc=np.dot (h_loc,bod2)
bod3 _loc=np.dot (h_loc,bod3)
bod4 loc=np.dot(h_ loc,bod4)
x1_loc=bodl loc[0,0]
vyl _loc=bodl loc[1,0]
z1_loc=bodl_ loc[2,0]
x2 _loc=bod2 loc[0,0]
y2_loc=bod2 loc[1,0]
22 _loc=bod2 loc[2,0]
x3 _loc=bod3 loc[0,0]
y3_loc=bod3 _loc[1,0]
z3_loc=bod3_loc[2,0]
x4 _loc=bod4 _loc[0,0]
y4_loc=bod4 _loc[1,0]
z4 _loc=bod4_loc[2,0]
£ # URCENI VZDALENOSTI OD HLADINY #
vyska_l=hladina—zl
vyska_2=hladina—z2
vyska_3=hladina—z3
vyska 4=hladina—z4
s VYPOCET OBSAHU ELEMENTU #At
Z=(x1_locxy2 loc—x2 loc*yl loc)+(x2_ loc*y3 loc—x3 loc*y2 loc)+(x3_ locxy4d loc—x4 locxy3 loc)\
+(x4 _locxyl loc—x1_ locx*xy4 loc)
S=1/2xnp.abs(Z)
## VYPOCET HYDROSTATICKEHO TLAKU #
vyska 1>0:
F_hl=rhoxg*vyska 1%S/4
else:
F_h1=0
if vyska_2>0:
F_h2=rhoxg*vyska_ 2%S/4
else:
F_h2=0
if vyska_3>0:
F_h3=rhoxg*vyska_ 3%S/4
else:
F_h3=0
if vyska 4>0:
F_hd=rhoxg*vyska 4%S/4

i

else :

F h4=0
F loc_p[2,0]=—F hl
F_loc_p[8,0]=—F_h2
F_loc_p[14,0]=—F_h3
F_loc_p[20,0]=—F_h4

return F_loc_p

Pro 3.2: Lokalni vektor zatiZeni od hydrostatického tlaku

3.3 Zatizeni vétrem

Zatizeni vétrem patii do skupiny nahodnych zatizeni, proto se jeho vliv zvétsuje o 50%.
Na rozdil od zatiZeni hydrostatickym tlakem, které je ovlivnéno vyskou hladiny, je zatiZeni
vétrem zavislé na thlu (Kap. 1.1). ProtoZe pro soucinitel vngjsiho tlaku bez vlivu proudéni
kolem volnych konct ¢po neni kiivka pfesné déna rovnici, bylo nutné vytvorit pfibliznou
kiivku tak, Ze se kazdych 5° urcila pribliznd hodnota c¢,o. Vzniklé body se poté linedrné
interpolovaly. Toto bylo provedeno se vSemi tfemi kfivkami v dané normé a vysledek je
zobrazen na Obr. 3.5. Procedura byla sestavena tak, aby po zadani v, [ms™!] byla schopna
urc¢it na zékladé Reynoldsova ¢isla, jakou kiivku a konkrétni hodnoty cp o pouzit pro urceni
spravné hodnoty tlaku, ktery ptisobi na vnéjsi povrch nadrze.
Pro sestaveni lokélntho vektoru zatizen{ od tlaku vétru na vnéjsi povrch nadrze byla v pro-
gramovacim jazyce Python vytvofena Pro. 3.3.
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Obr. 3.5: Zavislost soucinitele ¢, o na thlu «

def vektZatizeniLoc_vitr(idx,T,x1,x2,x3,x4,yl,y2,y3,y4,21,22,23,24,p_vzduch,m,n,E,nu,x0,y0,F_cpo,

psi_k,alfa min,alfa a):

2 #44HE PREVOD NA LOKALNI SOURADNICE #-#44
F loc vitr=np.zeros ((24,1),dtype=np.float64)

1 H:loe:inatTran:;formaee(xl ,x2,x3,x4,yl1,y2,y3,y4,21,22,23,2z4 ,m,n,E,nu)

h loc=np.zeros ((3,3),dtype=np.float64)

6 index hl=np.arange(0,3,1)
vel ID hl=np.size (index hl)

8 for e in range(vel ID hl):

for f in range(vel _ID_hl):

10 h_loc[index_hl[e],index_hl[f]][+=H_loc[e, f]
bodl=np.array ([[x1],[yl],[zl]],dtype=np.float64)

12 bod2=np.array ([[x2],[y2].,[2z2]] ,dtype=np.float64)
bod3=np.array ([[x3],[y3].,[2z3]],dtype=np.float64)

14 bod4=np.array ([[x4],[y4].,[z4]] ,dtype=np.float64)
bodl _loc=np.dot(h_loc,bodl)

16 bod2 _loc=np.dot (h_loc,bod2)
bod3 _loc=np.dot (h_loc,bod3)

18 bod4 loc=np.dot(h_ loc,bod4)
x1_loc=bodl loc[0,0]

20 vyl _loc=bodl loc[1,0]
x2 loc=bod2 loc[0,0]

22 y2 _loc=bod2 loc[1,0]
x3 _loc=bod3 loc[0,0]

24 y3_loc=bod3 loc[1,0]
x4 loc=bod4 loc[0,0]

26 y4 _loc=bod4 loc[1,0]
i VYPOCET OBSAHU ELEMENTU ;

28 Z=(x1_loc*y2_ loc—x2_locxyl_loc)+(x2_locxy3_loc—x3_locxy2 loc)+(x3_locxy4_loc—x4_loc*xy3 loc)+(
x4 _locxyl _loc—x1_locxy4_loc)
S=1/2xnp.abs(Z)

30 URCENI SPRAVNEHO cpo VE VSECH UZLECH
c_po_c=np.zeros ((4,1) ,dtype=np.float64)
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32 alfa c=np.zeros ((4,1),dtype=np.float64)
444+ URCENI UHLU APLHA PRO KAZDY BOD #5
34 alfa c[0,0]=np.arctan2(yl—y0,x1—x0)
alfa_c[1,0]=np.arctan2(y2—y0,x2-x0)
36 alfa_c[2,0]=np.arctan2(y3—y0,x3—x0)
alfa_c[3,0]=np.arctan2(y4—y0,x4—x0)
38 alfa_deg=180—alfa_c*180/np. pi
for k in range(4):
40 alfa=(alfa_deg[k,0])
c_po_c[k,0]=cpo(alfa ,F_cpo)
42 c¢_pol=c_po_c[0,0]
c¢_po2=c_po_c[1,0]
44 ¢_po3=c_po_c[2,0]
¢ _pod=c po c[3,0]
46 #4444+ URCENI SPRAVNEHO SOUCINITELE KONCOVEHO EFEKTU VE VSECH UZLECH #4444
if alfa deg[0,0] <alfa min or alfa deg[0,0]==alfa min:
48 psi:kia1:1 - - -
if alfa deg[0,0] >alfa min and alfa deg[0,0]<alfa a:
50 psi_k_ al=psi_k+(1—psi_k)*np.cos(((np.pi)/2)=*((alfa_deg[0,0] —alfa_ min) /(alfa a—alfa_ min)))
if alfa deg[0,0]>alfa_a or alfa deg[0,0]==alfa_a:
52 psi_k_al—=psi_k
if alfa_deg[l,0] <alfa_min or alfa_deg[l,0]==alfa_min:
54 psi_k_a2=1
if alfa_deg[l,0]>alfa_min and alfa_deg[l,0] <alfa_a:
56 psi_k_a2=psi_k+(1l—psi_k)*np.cos(((np.pi)/2)=*((alfa_deg[l,0] —alfa_min) /(alfa_a—alfa_min)))
if alfa_deg[l,0]>alfa_a or alfa_deg[l,0]==alfa_a:
58 psi_k_a2=psi_k
if alfa_deg[2,0] <alfa_min or alfa_deg[2,0]==alfa_min:
60 psi_k_a3=1
if alfa deg[2,0] >alfa _min and alfa_ deg[2,0]<alfa_ a:
62 psi_k_ a3=psi_k+(l—psi_k)*np.cos(((np.pi)/2)=*((alfa_deg[2,0] —alfa_min) /(alfa a—alfa min)))
if alfa deg[2,0]>alfa a or alfa deg[2,0]==alfa a:
64 psi:kiaS:psiik - - -
if alfa deg[3,0]<alfa min or alfa deg[3,0]==alfa min:
66 psi_k_ad=1 B B B
if alfa deg[3,0]>alfa min and alfa deg[3,0]<alfa a:
68 psi_k_ ad=psi_k+(1—psi_k)*np.cos(((np.pi)/2)=*((alfa_deg[3,0] —alfa_min) /(alfa a—alfa_ min)))
if alfa deg[3,0]>alfa_a or alfa deg[3,0]==alfa_a:
70 psi_k_ad—psi_k
# URCENI SPRAVNE UZLOVE SILY OD TLAKU VETRU ##
72 F_vitrl=(S/4)*c_polxpsi_k_alxp_vzduch
F_vitr2=(S/4)*c_po2x*psi_k_a2+p_vzduch
74 F_vitr3=(S/4)*c_po3*psi_k_a3+p_vzduch
F_vitr4=(S/4)*c_podxpsi_k_adxp_vzduch
76 F_loc_vitr[2,0]=F _vitrl
F_loc_vitr[8,0]=F _vitr2
78 F_loc_vitr[14,0]=F _ vitr3
F_loc_vitr[20,0]=F vitr4
80 return F_loc_vitr

Pro 3.3: Lokalni vektor zatiZeni od tlaku vétru fy

3.4 Zatizeni vlastni tihou

Zatizeni vlastni tthou patii do skupiny stalych zatiZeni a proto se jeho vliv navysuje o
35%. Tihova sila kazdého elementu G se da ur€it z

Ga=mg=pnShyg, (3.7)

kde h je tloustka elementu, S je obsah elementu, p,, je hustota materialu plechu a g je tthové

zrychleni. Tthova sila ma pusobisté v tézisti daného elementu a bylo ji t¥eba rozdélit do
jednotlivych uzld, viz. Obr. 3.6.
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Obr. 3.6: Rozdéleni tihové sily od uzli

Pro sestaveni lokdlntho vektoru zatizeni od vlastni tihy byla v programovacim jazyce

Python vytvofena Pro. 3.4.

def vektZatizeniLoc_g(idx,T,x1,x2,x3,x4,yl,y2,y3,y4,2z1,22,23,24,p,m,n,E,nu,P,rho_mat,g,hl,h2,h3,

vyskal ,vyska2,vyska3):
F_loc_g=np.zeros ((24,1) ,dtype=np. float64)
4+ PREVOD NA LOKALNI SOLR\D\I(E
H loc=matTransformace(xl,x2,x3,x4 yl,y2,y3,y4 zl,2z2,2z3 ,z4 ,m,n,E,nu)
h " loc=np.zeros ((3,3), dtypefnp float64)
index_hl:np.arange(O,S,l)
vel ID_hl=np.size (index_hl)
for e in range(vel ID hl):

for f in range(vel ID hl):

h loc[index hife],index hl[f]]+=H loc|e,f]

bodl=np.array ([[x1],[yl],[21]],dtype=np.float64)
bod2=np.array ([[x2],[y2],[z2]],dtype=np.float64)
bod3=np.array ([[x3] ,[y3] ,[z3]] ,dtype=np. float64)
bod4=np.array ([[x4],[y4],[z4]] ,dtype=np.float64)
bodl _loc=np.dot(h_loc,bodl)
bod2 loc=np.dot(h_loc,bod2)
bod3 _loc=np.dot(h_loc,bod3)
bod4 loc=np.dot(h_ loc,bod4)
x1_loc=bodl loc[0,0]
y1_loc=bodl_loc[1 ,0]
z1_loc=bodl_loc[2,0]
x2_loc=bod2 _loc[0,0]
y2_loc=bod2 _loc[1,0]
z2 _loc=bod2_loc[2,0]
x3_loc=bod3 loc[0,0]
y3 loc=bod3 loc|[1,0]
z3 _loc=bod3 loc[2,0]
x4 _loc=bod4 loc[0,0]
y4 loc=bod4 loc|[1,0]
z4 loc=bod4 loc[2,0]
£ VYPOCET OBSAHU ELEMENTU #
Z=(x1_locxy2 loc—x2_ loc*yl loc)+(x2_ loc*y3 loc—x3 locxy2 loc)+(x3 locxy4 loc—x4 locxy3 loc)\
+(x4 Tocxyl Toc—x1_ Tlocxy4 Tloc)
S=1/2np.abs (Z)
stredni_ vyska=(zl+z2+23+z4) /4
if stredni_vyska<vyskal:

h=h1
if stredni_vyska >(vyskal+vyska2):

h=h3
if stredni_vyska>vyskal and stredni_vyska <(vyskal+4vyska2):

h=h2
hmotnost=rho_mat*Sxh
F_loc_g[2]=—hmotnostx*g/4
F_loc_g[8]=—hmotnostxg/4
F _loc_g[l4]=—hmotnostxg/4
F _loc_ g[20]=—hmotnostxg/4
return F_loc_g

Pro 3.4: Lokalni vektor zatiZeni od vlastni tihy fg
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Kapitola 4

Pevnostni kontrola

Pro pevnostni kontrolu s vyuzitim popsaného vlastniho algoritmu byla vybrana nadrz
na vodu typ EQ2a od spoletnosti Vitkovice Machinery Group. Vysledky ziskané vlastnim
algoritmem byly pro kazdy zatézny stav srovnény s komerénim softwarem ANSYS. Jednotlivé
rozméry nadrze, konkrétni hodnoty zatiZeni a zavedeni okrajovych podminek bude rozebrano
dale v textu.

4.1 Schéma tlohy

Nadrz o priméru D se sklada ze tii vrstev plechii o vyskidch Vi, Vs, V3 a tloustkach
hi, ha, hs. Schéma tlohy je znazornéno na Obr. 4.1 a jednotlivé hodnoty rozmérovych para-
metri jsou zapsany v Tab. 4.1. Pfedpoklada se, ze nddrz bude naplnéna vodou aZ po horni
okraj a vitr bude proudit zleva doprava.

/—Hladina
e

— e V,
h
L Vi

<l
v —

\u

\

@D

Obr. 4.1: Schéma tlohy
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Popis parametru Znaceni parametru Hodnota Jednotka
Primér nadrze D 15.43 m
Vysgka prvnf vrstvy plechi %1 1.455 m
Vysgka druhé vrstvy plechi %) 1.455 m
Vyska tieti vrstvy plechi Vs 1.455 m
Tloustka prvni vrstvy plechd h1 4.000 mm
Tloustka druhé vrstvy plechi ho 4.000 mm
Tlougtka tieti vrstvy plechi hs 3.000 mm

Tab. 4.1: Hodnoty parametri

4.2 Konecénoprvkova sit

Zvolena konecnoprvkova sit byla ziskdna pomoci Pro. 3.1. Vstupni parametry pro tuto
proceduru byly voleny tak, aby se tvar jednotlivych element co nejvice blizil ¢tverci. Pocet
elementii byl postupné navySovan, dokud rozdil v ziskanych vysledcich (posunuti, napéti)
byl mensi nez 5% oproti pfedchozimu poc¢tu elementti. Kone¢noprvkova sit zvolena pro tento
konkrétni pfipad je zndzornéna na Obr. 4.2 a jeji parametry jsou shrnuty v Tab. 4.2.

Popis parametru Znaceni parametru Hodnota
Pocet elementt na spodni hrané Pocet_el d 200
Pocet elementti plechii 1. vrstvy Pocet el hl 12
Pocet elementd plechu 2. vrstvy Pocet_el h2 12
Pocet elementt plechu 3. vrstvy Pocet_el h3 12
Pocet uzli m 3737
Pocet elementii n 3600

Tab. 4.2: Hodnoty parametra sité
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Obr. 4.2: Zvolena kone¢noprvkové sit

4.3 Okrajové podminky

Protoze dno nadrze je zalito do betonu, je na spodni hrané nadrze 1 predepsano nulové
posunuti a natoceni ve vSech smérech. Na hrany 2 a 3 je zavedena podminka symetrie, takze
je zde zamezeno posunuti ve sméru osy y a natoceni okolo osy z. Tyto okrajové podminky

jsou znazornény na Obr. 4.3.

— T

Obr. 4.3: Znézornéni okrajovych podminek

4.4 Materidlova data

Jak uz bylo zminéno v jedné z piredchozich kapitol, je uvazovan izotropni elasticky ma-
terial. Pouzity material je ocel KOSMALT-E 300T. Jeji mechanické vlastnosti jsou shrnuty
v Tab. 4.3.
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Tab. 4.3: Mechanické vlastnosti

Mechanicks vlastnost 7Znacka  Hodnota Jednotka
Mez kluzu R, 300 — 450 MPa
Mez pevnosti R,, 350 — 550 MPa
Poissonovo ¢islo W 0.3 -
Modul pruznosti v tahu E 210 000 MPa
Hustota oceli p 7850 kgm?

4.5 Analyza vysledki

V nasledujicich kapitolach budou rozebrany jednotlivé zatézné stavy a bude vidét jejich
porovnani s komer¢nim softwarem ANSYS. Posuzovat se budou primérované napéti. Pozice
napéti na skofepinovém elementu mohou byt trojtho typu, a to na spodni nebo hornf plose
a na stfednici. Ve vypocetnim algoritmu lze zadat, které napéti ma byt vyhodnocovino dle
Tab. 4.4. Horn{ plocha skofepiny je na vnit¥ni strané nadrze a spodni plocha je na vnéjs{
strané. Pro kazdy konkrétni typ zatiZzeni bude uvedeno, na jaké plose bude napéti vyhodno-
ceno.

Poloha napét{ | Napéti pozice

Horni plocha 1
Stiednice 0
Spodni plocha -1

Tab. 4.4: Nastaveni vyhodnocovaného napéti

4.5.1 Vliv zatiZeni hydrostatickym tlakem

V tomto konkrétnim p¥ipadé je nadrz naplnéna vodou az po jeji horni okraj. Porovné-
vané napéti bude vyhodnocovano na vnitinim plasti nddrze, protoze zde dosahuje nejvyssich
hodnot. Porovnani maximalnich celkovych posunuti a napéti podle hypotézy HMH je zna-
zornéno v Tab. 4.5. RozlozZen{ celkovych posunuti zvétgeno 100x je zndzornéno na Obr. 4.4.
Rozlozeni redukovaného napéti podle hypotézy HMH je znazornéno na Obr. 4.5.

44



Popis Vlastni algoritmus ANSYS Rozdil [%)]

Maximélni celkové posunuti 3.906 - 1073 4.019-1073 2.81
[m]
Maximéaln{ napéti podle hypo- 108.6 122.1 11.06
tézy HMH [MPa]

Tab. 4.5: Porovnani maximéalniho celkového posunuti a napéti

Celkové posunuti (m)
3.906e-03

0.0032
0.0024
0.0016
0.0008

0.000e+00

Obr. 4.4: Rozlozeni celkového posunuti zvétSeno 100x

==

Obr. 4.5: Rozlozeni redukovaného napéti podle HMH hypotézy
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4.5.2 Vliv zatizeni vlastni tihy

Toto zatizeni ma smysl uvazovat u struktur, kde jejich hmotnost dosahuje pomérné vyso-
kych hodnot. Napéti bude vyhodnocovano na vnéjsim plasti nddrze. Porovnani maximalnich
celkovych posunuti a napéti podle hypotézy HMH je znazornéno v Tab. 4.6. RozloZeni celko-
vych posunuti zvétseno 100 000X je znazornéno na Obr. 4.6. RozloZeni redukovaného napéti
podle hypotézy HMH je znazornéno na Obr. 4.7.

Popis Vlastni algoritmus ~ ANSYS Rozdil [%)]
Maximalni celkové posunuti 4.388-1076 4.509-1076 2.68
[m]

Maximélni napéti podle hypo- 0.449 0.458 1.97

tézy HMH [MPa]

Tab. 4.6: Porovnéni maximalniho celkového posunuti a napéti

Celkové posunuti (m)
4.388e-06

3.6e-6

2.7e-6

1.8e-6

Ge-7

0.000e+00

Obr. 4.6: RozloZeni celkového posunuti zvétSeno 100 000 x
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Napéti HMH (MPa)
4.486e-01

0.4

o
&)
x%]

0.24

o
o

0.08

7.161e-03

Obr. 4.7: Rozlozeni redukovaného napéti podle HMH hypotézy

4.5.3 Vliv zatiZeni vétrem

Pevnostni posouzeni od zatiZzeni vétrem navazuje na kap. 3.3, kde je popsan zpiisob zadé-
vani vysledného tlaku. Pro tuto konkrétni nddrz jsou v Tab. 4.7 uvedeny hodnoty parametru
zatizeni s vyuzitim vztahi z kap. 1.1. Pro soucinitel vnéjsiho tlaku bez vlivu proudéni kolem
volnych koncii ¢, g byla vybrana modra kfivka viz. Obr. 3.5. Porovnani maximalniho celko-
vého posunuti a napéti podle hypotézy HMH je znazornéna v Tab. 4.8. Rozlozeni celkového
posunuti zvétSeno 100x je znizornéno na Obr. 4.8. RozloZeni redukovaného napéti podle
hypotézy HMH je znazornéno na Obr. 4.9. Toto napéti je vyhodnocovano na vnéjsim plasti
nadrze, protoze zde nabyva nejvyssich hodnot.
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Popis Oznaceni parametrus Hodnota Jednotka
Zakladni rychlost vétru Vs 44.500 ms~!
Stiedni rychlost vétru Vin 37.800 ms~!
Soucinitel orografie Co 1.000 -
Referencéni vyska Ze 4.365 m
Charakteristika pozité katego- ) 0.050 m
rie terénu

Soudinitel terénu k. 0.190 -
Soucinitel drsnosti terénu C, 0.850 -
Pomocny soudinitel fluktuacni cyl 1.330 -
slozky tlaku

Intenzita turbulence I, 0.220 -
Zakladni dynamicky tlak ab 1237 Nm ™2
Soucinitel expozice Ce 1.850 -
Maximalni dynamicky tlak 9p 2290 Nm 2
Reynoldsovo ¢islo Re 4.58 - 107 -
Efektivni stihlost A 3.530 -
Soucinitel koncového efektu (3N 0.650 -

Tab. 4.7: Konkrétni hodnoty parametrt zatiZeni

Popis

Vlastni algoritmus

ANSYS

Rozdil |%]

Maximalni celkové posunuti
[m]

Maximalni napéti podle hypo-
tézy HMH [MPa]

7.691-1073 7.478 1073

31.7

324

2.85

2.16

Tab. 4.8: Porovnani maximalniho celkového posunuti a napéti
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Celkové posunuti (m)
7.691e-03

-0.006

0.004

lI'Il‘IlIIIfII.’lT

-0.000e+00

Obr. 4.8: RozloZeni celkového posunuti zvétSeno 100x

Napéti HMH (MPa)
3.172e+01
-30

]
B

=

—_
3%

o

M'hrl'mul'unrl'l!

8.836e-01

Obr. 4.9: Rozlozeni redukovaného napéti podle HMH hypotézy

4.5.4 Vliv kombinace zatiZeni

Celkové zatizeni nadrze se bude skladat z vystupt z Kap. 4.5.1, 4.5.2, 4.5.3, které pied-
stavuji zatizeni hydrostatickym tlakem, vétrem a vlastni tfhou. Princip metody koneénych
prvka dovoluje velmi jednoduse tyto jednotlivé zatizeni spojit a to tak, Ze se sec¢tou jednotlivé
lokalni vektory zatiZeni. Porovnani maximélnich celkovych posunuti a napéti podle hypotézy
HMH je znazornéno v Tab. 4.9. RozloZeni celkovych posunuti zvétSeno 100X je znazornéno
na Obr. 4.10. RozloZzeni redukovaného napéti podle hypotézy HMH je znazornéno na Obr.
4.11. Toto napéti je vvhodnocovano na vnitfnim plasti nadrze, protoze zde nabyva nejvyssich
hodnot.
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Popis Vlastni algoritmus ANSYS Rozdil [%)]

Maximalni celkové posunuti 7.701-1073 7.495- 1073 2.75
[m]

Maximélni napéti podle hypo- 130.7 148.1 11.75
tézy HMH [MPa]

Tab. 4.9: Porovnéni maximalniho celkového posunuti a napéti

Celkové posunuti (m)
7.701e-03

0.006

0.004

0.002

0.000e+00

Obr. 4.10: Rozlozeni celkovych posunuti zvétseno 100x

Napé&ti HMH (MPa)

1.307e+02
125

00

75

50

25

2.038e+00

Obr. 4.11: Rozlozeni redukovaného napéti podle HMH hypotézy
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4.5.5 Zhodnoceni bezpecnosti

Pro pevnostni posouzeni nadrze zatézované kombinovanym zatiZenim pomoci vlastniho
algoritmu lze vyuzit koeficient bezpecnosti kp., uréeny vici mezi kluzu

R. 300 .

L =2_-=923 4.1
Omaz 131 ’ (41)

kbez =
kde R, je spodni hodnota meze kluzu pouzitého materidlu a o4, je maximéln{ hodnota
redukovaného napéti podle hypotézy HMH. Pro hodnotu k., = 2.3 lze usoudit, ze nadrz
pevnostné spliiuje pozadavky bezpecfnosti. Napéti zplisobené vlastni tihou pro tento typ
nadrze je fadové podstatné mensi nez od zbylych dvou zatizeni, mtzeme proto vliv tohoto
zatizeni zanedbat.
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Kapitola 5

Zhodnoceni a zaveér

Podnét ke zhotoveni této prace dala spoletnost Vitkovice Machinery Group, kterd vyrabi

nadrze pro uskladnéni vody. ProtoZe potfebuji pevnostné zkontrolovat jenom jeden typ tlohy,
u které se pouze méni vstupni parametry (geometrie, material, vyska hladiny, lokalita), je
pro tuto spole¢nost zbyte¢né kupovat komercéni software, ktery dostateéné nevyuziji. Proto
byl dle jejich pozadavka sestaven vypocetni algoritmus ve volné dostupném programovacim
jazyce Python. Cel4 tato prace se zabyva postupnym vyvojem algoritmu, od vstupnich adaja
az po pevnostni vyhodnoceni.
V prvn{ ¢asti bylo rozebrano zatiZenf nadrzi a pfedevsim byla rozebrana norma CSN EN
1991 — 1 — 4, kterd popisuje pisobeni vétru na vnéjsi plast nadrze. Ve druhé ¢ésti se do-
spélo k zavéru, ze nejvhodnéjsi bude pouzit skofepinové prvky a proto je zde rozebréan jejich
matematicky popis i s testovacimi piiklady, které jsou pak porovnany s komerénim soft-
warem ANSYS nebo piimo s literaturou. Ve tieti ¢asti je popsano schéma algoritmu, tvorba
jednotlivych procedur pro tvorbu konefnoprvkové sit€ a jednotlivych zatéZnych stavi. V
posledni ¢asti jsou uvedeny vysledky jednotlivych zatéznych stavi a jejich porovnani s ko-
merénim softwarem. Kone¢nym vystupem je rozlozeni celkovych posunuti a napéti podle
hypotézy HMH. Tyto vysledky jsou graficky realizovany pomoci volné dostupného programu
ParaView.

5.1 Porovnani vysledkii

Jak uz bylo uvedeno, jednotlivé zatézné stavy z predchozich kapitol byly feseny vlastnim
algoritmem a porovnény s komerénim softwarem ANSYS. Pro posouzeni rozdilu v jednot-
livych pfistupech je zavedena relativni odchylka. Tato odchylka v procentech je pocitana
pomoci vztahu
| X4 — Xp|

Err =
rr XA

100, (5.1)

kde X zna&i konkrétni posuzovanou hodnotu (napéti, posunuti), index A oznacuje vysledek
z komer¢niho softwaru ANSYS a index P oznacuje vysledek ziskany vlastni procedurou v
Pythonu. Porovnani pro jednotlivé zatézné stavy je uvedeno v Tab. 5.1.
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ZATEZNY STAV VELICINA VLASTNI ANSYS  Err [%]
ALGORITMUS

HYDROSTATICKY Posunut{ [m] 3.906 - 1073 4.019-1073 2.81

TLAK HMH napéti 108.6 122.1 11.06
[MPal]

VLASTNI Posunuti [m] 4.388-107¢ 4.509-107%  2.68

TIHA HMH napéti 0.449 0.458 1.97
[MPa]

ZATIZENI Posunuti [m] 7.691-1073 74781073  2.85

VETREM HMH napéti 31.7 32.9 2.16
[MPal]

KOMBINACE Posunuti [m] 7.701-1073 7.495-1073  2.75

ZATIZENI HMH napéti 130.7 148.1 11.75
[MPa]

Tab. 5.1: Srovnani vlastnfho algortimu s komer¢nim softwarem ANSY'S

Z uvedené tabulky vyplyva, Ze rozdil mezi posunutimi vypoctenymi vlastnim algoritmem
a komerénim softwarem ANSYS je do 3%, coZ je zanedbatelna odchylka. U napé&ti se uz pak
odchylka pohybuje pfiblizné 12%, ktera muze byt zpiisobena nésledujicimi vlivy

e Ve vlastnim algoritmu byla zanedbana ¢ast napéti, ktera se tyka krutové slozky.

e Komercni software ANSYS m4 oproti vlastni procedufe lépe propracované primeérovani
napéti.

e Komercéni software ANSYS pouZiva jinou teorii pro popis skofepinového prvku.

I pies tyto odchylky je navrzeny algoritmus vhodny pro rychlou pevnostni kontrolu navrzené
nédrZe s dostatetnou pfesnosti, proto jsou vSechny cile této diplomové prace splnény. Vystupy
diplomové prace budou prezentoviny na mezinarodni konferenci ICNAAM 2018'.

5.2 Dalsi vyvoj

Pokud by vyvoj této procedury dale pokracoval, bylo by vhodné se dale vydat tfemi
sSmery.
Prvni smér by mél vyfesit zvySeni jeji presnosti a rychlosti. Ke zvySeni pfesnosti by mohlo
pomoci vyuziti elementd s meziuzly, ndvrh lepstho primérovani napéti nebo doplnéni napétf
o krutovou slozku. Vétsi rychlosti vypoctu by se dalo docilit vhodnou volbou fesice, jako je
napifklad metoda sdruzenych gradientd s vhodnym pifedpodminénim.

116-th International Conference of Numerical Analysis and Applied Mathematics
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V druhém sméru by bylo mozné uvazovat o modifikaci geometrie, kterd by se tykala druhého
typu nédrzi se stfechou, kde by se také pridalo zatiZeni snéhem.

V poslednim sméru by se dalo uvazovat o modifikaci algoritmu pro nelineirni dlohy a to jak
pro velkd posunuti, tak t¥eba i pro velké deformace nebo prejit na dynamické dlohy.
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