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ANOTACE

Dizertani prace je ¥novana problematice ztraty stability kuzelovychigkin s malym
vzeptim. Standardni metody vyt nejsou vzhledem ke geometrii zkoumanychiegim a
okrajovym podminkdm pouzitelné. V praci je navrzenazna metoda vygtu stabilitni
unosnosti kuzelovych skepin s okrajovym dhlem z rozsahu+3%°. NavrZzena metoda je
platna pro iizné typy okrajovych podminek od prostého pddep (nulova radialni tuhost),
pies prosté podéeni kuzelové sk@piny s okrajovym prstencem (kamé radialni tuhost) po
kloubow uloZeny spodni okraj skepiny (nekonéné velka radialni tuhost).
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ANNOTATION

Thesis is devoted to the issue of loss of stabdityconical shells with small camber.
Standard methods of calculation are not applicdb&eto the geometry of the examined shells
and boundary conditions. Possible method of cdlicigdoss of stability of conical shells
with edge angle from range 5-°15 ° is found in the thesis. The propounded metkadlid
for the boundary conditions of simple support (zewial stiffness), simply supported conical

shells with the circumferential ring (representsté radial stiffness) and hinged lower edge
(infinite radial stiffness).
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SEZNAM POUZITE SYMBOLIKY

b Sitka okrajového prstence mm
Co parametr zohlatljici geometrii a okrajové podminky -
D deskova tuhost Nmm
Dimp | Pramer prohlubre mm
E Youngiv modul pruznosti materialu MPa
Er tangencialni modul MPa
E. membranova meridianova sila N
E. membranova radialni sila N
Fg vnitfni obvodova sila v okrajovém prstenci N
fyx | mez kluzu materialu MPa
m souinitel regresni kivky -
m, pocet pilvin v osovém sréru -
ng pocet celych vin po obvad -
K souinitel regresni kivky -
K’ souinitel regresni kivky zahrnujici vliv materialu MPa
L délka kuzele (sk@piny) mm
le ekvivalentni délka oskutaiho valce mm
lg délka Sablony pro #teni prohlubni mm
p vngjSi pretlak (vnitni podtlak) MPa
Del vypacitany limitni elasticky vijSi pretlak dle navrzené metody MPa
pPexp | NanMErené mezni zatizeni MPa
Pimp | tlak pisobici na plochu prohlubn MPa
Pena | 9eometricky nelinearni elastické mezni zatizerliiekonstrukce MPa
Penia | 9eometricky nelinearni elastické mezni zatizerihéekonstrukce MPa
Pemna | 9eOmMetricky nelinearni plastické mezni zatizendlisikonstrukce MPa
prr | Kritické zatizeni idealni konstrukce MPa
T radialni soéadnice; polordr sttednicové plochy skepiny mm
n polomer na hornim okraji komolého kuzele mm
7 polomer na spodnim okraji komolého kuzele mm
Te ekvivalentni polorér oskula&niho valce mm
7 vnitini polongr okrajového prstence mm
t tlou&’ka stny skaepiny mm
t, tlou&’ka okrajového prstence mm
u posunuti ve siru meridianu mm
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Uy parametr prohlubh -
Uomax | Pripustna hodnota parametru prohlébn -
U, posunuti ve siru osy rotace skepiny mm
v posunuti ve siru obvodu mm
w posunuti kolmo k povrchu skepiny mm
X souradnice ve s@ru meridianu mm
a redul¢ni sowinitel pruzné imperfekce -
app | redukéni soinitel pruzné imperfekce navrzeny v dizérapraci -
agces | redukeni sowinitel pruzné imperfekce dle ECCS -
a; okrajovy uhel kuzelové skepiny rad; °
B sowinitel plastické oblasti -
Be poloviéni vrcholovy uhel kuZelové skepiny rad; °
r parametr zohlatljici tuhost prstence -
vu1 | dilci soinitel anosnosti fi bouleni -
Aw, | hloubka prohlubé mm
€ relativni prodlouzeni -
interakéni exponent -
0 obvodova sotadnice mm
Ao mezni pordrna Stihlost f stlaceni -
Ap mezni relativni Stihlost v plastické oblasti -
Ag relativni Stihlost -
u Poissonova@islo -
ogeq | NAvrhové hodnoty n&f pasobici ve siru obvodu ovliviujici bouleni MPa
ogkr | hodnota kritického nagi v obvodovém siru MPa
ogrer | Kritické pruzneé nafdi pti bouleni v obvodovem stru MPa
ogra | NAvrhova pevnostpbouleni v obvodovem stru MPa
ogrrk | Charakteristicka pevnostipouleni v obvodovém stru MPa
) obvodovy uhel rad; °
Xo souinitel vzpsrnosti @i bouleni -
) parametr zavisly na geometrii skepiny -
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1 UvOoD

Tenkosénné ocelové skepiny jsou roz$enym typem konstrukci v mnoha oblastech
pramyslu, & uz strojirenského, energetického nebo stavebdgwu vyuzivany vzhledem ke
své relative vysoké uanosnosti ip zachovani nizké hmotnosti konstrukce. V modernich
piedpisech a norméch pro navrhovéni takovychto koksirjsou zakotveny analytické
metody, kterymi jsoueSeny tzv.standardni konstruki uzly (hladka valcova skepina,
kuzelova skeepina, kruhova deska, kulova g&pina apod.). Rozsah platnosti vyfmyych
metod pro konkrétni konstrukci je v normacreg® definovan. Jednd se zejména o tvar
konstrukce, zpsob jejiho uloZeni a zatiZeniii mavrhovani konstrukci, které se vymykaji
platnosti norem r{estandardni konstrdhki uzly), je nutné fistoupit knumerické vypgiové
kontroleneboexperimentm.

Tématem dizertmi prace jefeSeni stabilitni unosnosti kuzelovych sigin s malym
vzeptim. Tento typ skiepiny se ve velké g vyuziva pi stavie pevnych kuzelovych &tch
vertikalnich usklatlovacich nadrzi, kde okrajovy Uhel. se obvykle pohybuje v rozmezi
5° + 15°. Okraje stech jsou ¥tSinou opateny vyztuznymi prstenci.

Ztrata stability (mezni stav bouleni) je jednim aspzovanych meznich stav
tenkostnnych kuzelovych skepin. Platnost vyp#u stabilitni Unosnosti kuZelovych
skaepin je v normach a dopamenich podmiénavelikosti okrajového Uhlux, > 25°, a dale
Uplnym zamezenim radialniho posuvu okeajkuzele F¥i nedodrzeni d&hto podminek se
Uloha stavayrazre nelinearni Fri navrhovych vypoétech nelze tedy pouZzit normové vztahy,
které vychézeji ineérni teorie ztraty stabilityenkostnnych skéepinovych konstrukci.

Stabilitni Unosnost tenkastnych skéepinovych konstrukci d¥e také byt znmé
ovlivnéna pgitomnosti pocatecnich imperfekcj coZz jsou nedokonalosti tvaru, uloZeni a
zatizeni, dale pak nedokonalosti v rozloZeni matwriych vlastnosti a zbytkova rip Tyto
nedokonalosti vnaseji jiz v patku do konstrukce jisty podil ohybové napjatostivéiviuiji
tak jeji unosnost. Za nejvyznai)$i Ize jednoznéné povazovatgeometrické imperfekce
(geometrické uchylky od idealniho tvaru).

Cilem dizert&ni prace je sestavenitilplizné analytické metody, ktera by umoznila
levnou a rychlou vypg&iovou kontrolustabilitni inosnosti kuzelovych skepin s okrajovym
Uhlem a, < 25°. DalSim cilem prace je stanoveni vlivu pouzitychapgwych podminek na
stabilitni Unosnost. V praci jsou zkoumany podminkgstého podefni nevyztuzeného
okraje,kloubové ulozerd kuzelové ski@piny, které maji korimou tuhost v radialnim stru
(kuzelova skiepina vyztuzena okrajovym prstencenVjyzkum uanosnosti kuzelovych
skarepin je teba doplnit o stanovendlivu pacatecnich imperfekci (imperfekce tvaruha
unosnost zkoumanych konstrukciTyto ukoly spdivaji v detailnim pochopeni fyzikalni
podstaty feSeného problému, dale pak v ipbhém mnozstvi provedenych vypavych
analyz a owfovacich experiment

Uvodni &ast prace je dnovana podrobné analyze sesného stavu problematiky
konstruovani kuZelovych skepin. Je zde uveden postup navrhovani kuzelovystegi dle
stavajicich dopogteni a norem [1], [2], [3]. | kdyZ tento postup nend vypaet zkoumanych
skaepin s malym vzefiim vhodny, je zde podrobj probran, nebt je nutné se v této
problematice bezge¢ orientovat, a to §etné rozsahu platnosti norem. V dizend praci je
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z uvedenych norem a dopdami [Fevzata vSeobeénplatna terminologie, tzn. nazvy
numerickych analyz a pouzitych fyzikalnich ¢eli. Déle je v Uvodnéasti provedena reSerSe
praci autol, ktefi se problematikou kuZelovych slepin zabyvaji nebo v minulosti zabyvali.

V dalSich kapitolach (3, 4) jsou stanoveny cileedi@ni prace a fedstaveny metody
ieSeni problému. Tatdast prace je dopéma o ¢ast vysledk soulEZného vyzkumu fené
zagzované valcoveé skepiny. V této kapitole je prokazana spravnost Wlglenumerickych
analyz provedenych pomoci metody kémgch prviki. V kapitole 5 je pedstavena tvorba
numerického modelu a dokazana vhodnost pouzityednziduseni.

Hlavni ¢ast prace spiva v navrzeni metody vyptu limitniho zatizeni kuzelovych
skarepin s malym vzefiim s fiznymi pipady okrajovych podminekReSeny rozsah
okrajového uhlu jer, = 5° = 15°. MezifeSené okrajové podminky paprosté podefeni a
kloubové uloZeni, které reprezentuji nulovou a meka: velkou radialni tuhost okraje
skaepiny (kapitola 6). Meziémito dwma krajnimi podminkami uloZeni se nachazi kuzelové
skarepiny s okrajovymi prstenci, které reprezentuji é&&mou radiélni tuhost (kapitola 7).
Navrzena metoda vyptu limitniho gretlaku je zobeatna proieSeni kuzelovych skepin
s libovolnym okrajovym Uhlem z rozsahy. = 5° = 15° a libovolnou tuhost okrajového
prstence (kapitola 8).

V 9. kapitole je pedstaveno zkuSebniizzeni, které je k dispozici na DFJP. Na tomto
zaizeni probihaji experimenty ztraty stability kuzsjoh skdepin s malym vzefiim a
kulovych vrchlika.

Zawr dizert&ni prace je snovan jednomu ze &tejnich bod dalSiho vyzkumu
tenkostnnych skaepinovych konstrukci. Timto bodem je problematikevw pocateEnich
imperfekci pocate’nich imperfekci tvaru)na unosnost kuzelovych glepin s malym
vzeptim. Pomoci série numerickych analyz je (v kapitdl@) stanoven novy redtki
souinitel, kterym je zohledén vliv imperfekci tvaru na Unosnost kuZelovych iggin
s malym vzegtim. V dalSim vyzkumu jeieéba provést hlubSi Gvahy o tvaru a ugrist
pocateeni imperfekce. Dosazené vysledky je nutnéfbtadou experimeiit

V kapitole 11 je provedeno shrnuti dosazenych wfsleJe zde provedeno srovnani
vysledki vnéjSiho dovolenéhoiptlaku vypa@itanych metodami uvedenymi v dizeé praci.

Numerické analyzy, jejichz vysledky jsou v dizérta praci uvedeny, jsou provedeny
v patitacovych programech COSMOS/M a CosmosWorks, zaloZzen@gsheto@ konenych
prvki (MKP). Tyto programy jsou k dispozici na DFJP.
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2 ANALYZA SOU CASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

Posuzovani stabilitni inosnosti g&pinovych konstrukci bylo a jergdmetem zkoumani
fady wdeckych pracovnik Vysledky jejich prace jsou zakotveny v normactedpisech a
doporwenich. Mezi nejvyznan@si z €chto podklad pati Evropské doporteni pro
navrhovani ocelovych skepinovych konstrukci ECCS [1] a evropska normar@erhovani
ocelovych konstrukci EN 1993-1-6-200%eirs jeji ceské verz& SN EN 1993-1-6 [3], ktera
je v této dizertéeni praci citovana.

Analyzy slouzici kvyp&tim uanosnosti ocelovych skepinovych konstrukci jsou
vétSinou zaloZeny na posuzovani meznich tstadMezi uvazované mezni stavy Unosnosti
ocelovych skeepin ve zmianych normach a dopaoteni pati plasticita, cyklicka plastifikace,
bouleni, Gnava. V této préci jsou uvazovany pouze

* mezni stav plastické unosnostngterialova nelinearity, kdy dochazi k vytvieni
dostaténého pdétu plastickych kloub — konstrukce se postuprlivem zatizeni reni
na kinematicky mechanisnus

* mezni stav elastické ztraty stabilitgyepmetricka nelinearity v téchto @Fipadech
dochazi vlivem zatiZzeni k vyraznym &n@am geometrie a tim ke sniZeni Unosnosti
konstrukce fi irovni nati, které niize byt hluboko pod mezi kluzu.

Standardni konstruki uzly jsou feSeny pomoci ifbliznych analytickych vztal které je
mozné nalézt v normach daeppisech. B feSeni nestandardnich konstrukci, jejichz tvar,
zpasob ulozeni, apod. se vymyka platnosti noremgjginou nutné fistoupit k numerickému
feSeni nebo k experimentu.

K vypoctovym analyzam jsou vyuzivany gtacove programy, které jsou zaloZzeny na
metod konenych prvk (MKP). Tyto programy obsahuji kramlinearnich modui
i nelinearni moduly, diky nimZ je moZné&i prypoctu zohlednitgeometrickounelinearitu
(velké posuvy) anaterialovou nelinearitpruzreé-plastické chovani materialu), které mohou
vyrazre ovlivnit unosnost konstrukce.

2.1 Zakladni pojmy

V tomto odstavci jsou vystieny nekteré pojmy, které jsou v praci pouzivangealni
ska*epinaje konstrukce, ktera se vyznge idealni geometrii, idealnim &gobem zatovani,
idealnim zgisobem uloZeni, idedlnim rozloZzenim materidlovyclarakteristik, absenci
zbytkovych napti, apod. Nedokonalosti, které jsou obsazeny v ggoimzpisobu zatizeni,
zpasobu uloZeni, homogeaitvlastnosti materialu se nazyvapocatecni imperfekce
U realnych konstrukci se zmidné nedokonalosti tvaru nazyvagpocatecni vyrobni
imperfekce Imperfekce vnaseji jiz v gétku zatZovani do konstrukce jisty podil ohybového
namahani a ovliwiji mezni zatizeni,ipkterém dojde ke ztrétstability.

Pojmy standardni a nestandardni konstrdki uzly byly jiz také zmigny. Mezi
standardni uzly pé#t konstrukce geometricky jednoduchého tvaru indpadka véalcova
skaepina, hladka kulova skepina, anuloid, kuZelova skapina (s okrajovym Ghlem
a. > 25°). Vztahy proteSeni linedrni stability standardnich tuge mozné odvodit ze
zékladniho diferencidlniho popisu v ugawém tvaru. Véchto konstrukcich tési vyhradré
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previada membranovy at, z ¢ehoz plyne, Ze teorie vlastni¢isel a tvaill je bez problérin
pouzitelnd. Naproti tomwestandardni uz, mezi &2 pati valcova skeéepina :otvory,
kuZelova skeepina smalym vzegtim nebo kulovy vrchlik malym vzegtim, je tebareSit
numericky rebo pomoci experimein

2.2 Ztrata stability tenkosténnych skafepinovych konstrukci

Ztrata stability (boulenijenkosénné skdepinové konstrukceniZze nastat tehdy, pokud
Vv jeji sttné¢ vlivem zatizeni vyvolano nadimé membrano\ tlakové nagiti. V okamziku
bouleni dochazi krerozdleni rovnovahy tlaku na rovnovahu tlaku a ohybu (tzv
bifurkace -rozdvojeni rovnovahyVzhledem ke skutaosti, Ze nembranova tuhost skepin
je ve srovnani s ohybovduhosi o rekolik radi vySsi, projevi seipztrag stability premena
membranové energie napjatosti na sfradel membranovou a ohybovou energii napja
doprovodnymi viditelnymi deformacemi podol& vin (bouleni skéepin). Fritom dochazi k
vyraznému sniZzeni unosnoskarepiny, gipadré k jejimu apnému stabilitnimu zhrouce
(viz ptiklady na obr. 2.1)Po ztrat stability zaujme ski@pina novy rovnovazny sta
V nekterych gipadech je mozntuto skdepinu dale pouzivaz do dosazeni jiného mezni
stavu, avSakeji Unosnost jeieba o¥fit vypoctem. Piikladem niize byt bouleni plech
kuZelové stechy mezi vyztuznymi Zebry. Mezniho steztraty stability steSniho plechije
dosazeno, avSak na celkovou unosndastchito vzhledem Kokalnimu charakteru imusi
mit vyrazny vliv.

Obr. 2.1 Priklady mezniho stavu boulen praxi
V knize D. Bushnella [4jsou popsar dva zakladni typy bouleni idealskarepiny.

* Linearni buckling (bifurkaéni bouleni, pri kterém dochézi wifurkacnim bod B, (viz
diagram na obr. 2.2 2.2) krozdvojeni rovnovahydealni skdepiny. Skdepina se
zdeformuje daoového tvaru, ktery odpovida danému kritickému Zest. Hodnota
kritického napti odpovidajici bodu | je ziskdna nap pomoci analyzy zobeé&lého
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problému vlastnickiisel a tvaill. Vlastnicislo odpovida kritickému zatizeni a vlastni tvar
je tvar, ve kterém ztrati idedlni glepina stabilitu. Fyzikalni smysl ma nejnizsi kladné
vlastni ¢islo a jemu @slusny tvar. Jetiejmé, Ze hodnota kritického zatiZeni je pouze
teoreticka. B zagZovani realnych konstrukci ji néwe byt nikdy dosazeno. Tato
hodnota je ve zmimych pedpisech pro dely navrhovych vypétu korigovana
redulkinim soudinitelem a (vliv pocateinich imperfekci), satinitelem zohledujicim
nelinearni chovani materialu (plasticita) a v néguahsi rfadé prisluSnym sotinitelem
bezpé€nosti y. Na obrazku 2.3 je fiklad tvaru idedalni kloubayv uloZzené vélcové
skarepiny zatizené jSim pretlakem v okamziku ztraty stability. Je zde pattyyyicky

tvar deformace v podehnekolika podélnych vin.

* Nelinearni kolaps(prolomeni, snap-through}- tento typ deformace je typicky riajpro
skaepiny typu kulovy vrchlik, jejichz naméahani jiz edqatku zatZzovani zdaleka neni
¢istt membranové. Jisty podil ohybového namahani je gkometrii skéepiny nebo
okrajovymi podminkami. Tuhost skepiny @i zagzovani vlivem vzniku tlakovych
membranovych meridianovych sil klesa (rovnovazritévka OAC na obr. 2.2, tzv.
primarni Kivka). Po dosazeni vrcholu (bod A) se konstrukasgoni oso¥ symetricky
do inverzniho tvaru. Jedna se o tagov symetricky nelinearni kolapMize vSak nastat
situace, Ze se konstrukce proloasiow nesymetrickya to bd’ pred nebo po dosazeni
vrcholu A (kivky OByxiD nebo ORE, tzv. sekundarnitikka). Tento mechanismus
bouleni se nazyvidelinearni buckling

— BL
5 | -
= | g
© \ 2
N \ ©
\ N
\
\
N\
\\
A
B Bz
N \
‘ : C
ys
// \\\\ — \E
/ ~~_>D
/
/ G
0 posunuti 0 posunuti
Obr. 2.2 ZatZovaci charakteristika Obr. 2.3 ZatZovaci charakteristika standardniho
nestandardniho konstrékiho uzlu (kuzelova konstrukniho uzlu (nap kloubow uloZzena
skarepina s malym vzejim) vélcova skeepina zatizena ¥sim pretlakem)

V grafech na fedchozich obrazcich jsou uvedenyeZataci charakteristiky typické pro
nestandardni konstroki uzel (obr. 2.2; kuzelova skpina s malym vzeépim) a pro
standardni konstruki uzel (obr. 2.3; valcova sk&pina). Na obou obrazcich je zakreslen bod
BL, jemuz odpovida teoreticka hodnota kritickéhozaati. Modré kivky popisuji skuténé
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chovani idealni konstrukc Rozdil mezi teoretickou hodnotou kritického zatiz
askut&nym chovanim konstrukce typu kuzva skdepina smalym vzegtim mize by
znany. Situace je naprosto odliSna standardnich konstrdgkich uzfi. Tyto skdepiny
v pocatku zatZzovani obsahuji mimalni podil ohybového na&p ve stné. Rozdil mezi
teoretickou hodnotou kritického zatizeni a sknjen chovanim idealni konstrukce j tomto
piipact minimalni. Je #jmé, Ze unosnost standardnich konstnidgh uzfi je mozné péitat
pomoci analyzy zobeéhtho problému vilastnicliisel a tvailt a poté tuto hodnotu upray
prislusnymi koeficienty. Naproti tomu u nestandartinkonstruknich uzfi by tento postuj
vypoctu mohl bytvyrazre na stra nebezpéné!

VySe uvedené typyztraty stabilitt popisovaly chovani idealni ofepiny. Reélné
skaepiny spocatenimi imperfekcemi se chovaji obdahnavSak zatzovaci Kivka je
obvykle posazena nize nez u idealni igqony — viz kiivka OFG (naobr. 2. a obr 2.3).
Pacéteeni imperfekce vnéseji do staginové konstrukce jisty podil ohybového gdpTo, jak
vyrazny vliv budou mit tyto imperfekce na stabilitinosnost konstrukce, zalezi na t
skaepiny. U skéepin spievladajicim membranovym n&pm ve séné (standardn
konstrukni uzly) budou mit p&atecni imperfekce vyrazny vliv na stabilitni anosncZ grafu
na obr. 2.3 je iejmy vyrazny ozdil mezi Uunosnosti redlné konstruk¢ergyena kivka) a
idealni konstrukce (modratikka, resp. bod ). Lze tedy konstatovat, Ze gaeni
imperfekce u takovétkonstrukce reprezentuji ohybovy st

Nestandardni konstraki uzly vykazuji @i zatzovani jiz zpodstaty sveé geometr
znané nelinearni charakter chovani. tohoto divodu dalSi ohybovy &inek vyvolany
imperfekci jiz nemusi mit vyrazny vliv nstabilitni anosnostRozdil mezi zatZovacimi
charakteristikami idedlni (modr4) a reéldéryend)skaepinynemusi byt velky (viz obr. 2.:

Jako piklad stabilitniho zhroucerskarepinové konstrukceo inverzni polohylze uvést
strechu stadionu v Minneaps (obr. 2.4 2.5).

=~ Q-’ ’ A"%-‘_”m .. - o

Obr. 2.4 Sttecha stadionu Minneapolit Obr. 2.5 Strecha stadionu po proleeni do
inverzni polohy vlivem fetizeni sghern

Kontrola na mezni staatraty stability v linearnim oboru e bytdle CSN EN 199-1-6
provedena pomodiiZze uvedenyc typt analyz. Buziti ucitého typu analyzy je podmgno
typem konstrukce, jeji geometrii, pouzitym matenal apoc Numerické analyz slouZici

k posouzeni mezniho stavztraty stability jsou provedeny pocitacovém programu
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zalozeném na metdkonenych prvki (MKP). Znaeni a popis jeifevzato Z0SN EN 1993-
1-6 [3] a ECCS [1]

Linearni analyza rozdvojeni tvaru (linear bucklitgfurcation analysis -LBA) —
zalozena na teorii vlastnigtisel a tvail, vysledkem analyzy je vlastiislo (kritické
zatizeni) a vlastni tvar (na obr. 2.2 bod,Be kterém dojde ke zteastability idealni
skaepiny.

Geometricky nelinearni analyza (geometrically noedir elastic analysis GNA) — je
analyza idealni skepiny s ohledem na geometrickou nelinearitu (veldguvy), ktera
zahrnuje zrany geometrie sk@piny od fisobiciho zatiZzeni,ipdpoklada se elastické
chovéani materialu.

Materialow nelinearni analyza (materially nonlinear analysi®NA) — je pouzitelna
pro idealni konstrukci zaredpokladu malych deformaci, se zohl&dm nelineéarniho
pruzré-plastického chovani materialu. Vysledkem analygyigeni mezniho zatizeni
v plastickém stavu.

Geometricky a materialév nelinearni analyza (geometrically and materially
nonlinear analysis -GMNA) — paitd s geometrickou nelinearitou a nelinearnim
pruzré-plastickym chovanim materidlu. Vysledkem je geoioky nelinearni
plastické mezni zatiZeni idealni konstrukce.

Geometricky nelinearni analyza s uvazenim imperfégeometrically nonlinear
elastic analysis with imperfections includedzNIA) — oproti analyze GNA zahrnuje
vliv pocateenich imperfekci, jedné se tedy o analyzu reélnéeglnové konstrukce
s uvazenim geometrické nelinearity.

Geometricky a materialévnelinearni analyza s uvazenim imperfekci (geonadlyi
and materially nonlinear analysis with imperfectorincluded —GMNIA) —

vysledkem analyzy je mezni zatiZzeni realné konstryki ztrag stability v pruzg-

plastickéem stavu na realné konstrukci. Porovnanivgskedky GMNA analyzy je
mozné ukit vliv pocateEnich imperfekci na stabilitni tnosnost konstrukce.

V analyzach zohledjicich materialovou nelinearitu je v ramci dizértaprace pouzit
zjednoduSeny von Misés bilinearni model pruziplastického chovani materialu (obr. 2.6).
Krome hodnotE, u, f, , je mu z dvodu konvergence vygtu v plastické oblastifiedepsan
tangencialni moduk,~ E/10*. P vypodtu je pouZita strategi&izeni nelinearniho procesu
piiristkem oblouku z&Fovaci Kivky (obr. 2.7), nebt pii pouZziti jiné strategie, jako jézeni
nelinearniho procesuipistkem sily neboiriastkem posuvu, by doSlo vlivem ztraty stability
k selhani vypétu (divergenci).
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Obr. 2.6 Nelinearni model chovani materidlu  Obr. 2.7 Metoda irastku oblouku rovnovazné
kiivky

2.3 Reseni ztraty stability kuZzelovych skéepin

V této kapitole je uveden#eSeni stabilitni anosnosti kuzelovych siain zatizenych
osovym tlakem nebo ¥Eim petlakem podle Evropského dopdemi ECCS [1].Cast
vénovanou nevyztuzenym kuzelovym gk&pinam je sestaverlR. Greinerema C. Poggim
Platnost je zde omezena na navrhovani kuzelovyoregin sokrajovym Ghlemx, > 25°.
Tato podminka je dana rozsahem platnosti linegafi¢ skdepin, na niz jsou uvedené
piedpisy zaloZzeny. DalSi omezeni se vztahuje typjaokyah podminek (zrigeni viz tabulka
2.1). Vztahy z ECCS nemohou byt pouZzity pro okrégjggodminky BC3, tedy pranozny
posuv okraje sk@pinyve snéru normaly ke sednicové ploSe kuzelové sliepinyw + 0.

Tab. 2.1Popis okrajovych podminek

Kéd pasateeni podminky | Posuvy ve sfru normaly plochy | Posuvy ve $mi meridianu plochy

BC1 w=0 u=20
BC2 w=0 u+0
BC3 w#0 u=+x0

Pozn.Okrajova podminkav = 0 je také nazyvana jako ,valcova podminka“, u kuigtt skdepin
muaze byt pouzita tzv. prstencova podminkeos a + wsina = 0, ktera zamezuje posuvy ve &m
kolmém k ose rotace.

Redeni Unosnosti kuZelové $kpiny spéiva v prevedeni geometrie kuZele v tzv.
nahradni (oskulai) valec, poté je vyptana hodnota kritického zatizeni nahradniho vélce.
Navrzeni stabilitni Unosnosti realné Bioiny spéiva v gepaitani hodnoty kritického
zatizeni idealni skepiny pomoci pseudoanalytickych vzérsestavenych autory dopdeni
ECCS. V &chto vztazich jsou obsaZzeny gmitele, které zohlelji podminky konkrétniho
piipadu skeepiny (materiél, zatizeni, apod.).

2.3.1 Rozméry oskula¢niho valce

KuZelova skeéepina je pevedena na oskulai valec (nahradni vélec, obr. 2.8), a poté je
feSena unosnost valcove #ipiny s rozmry vychazejicimi z geometrie kuzelové skpiny
l, ar,. Zdivodu pgehlednosti je symbol wWBiho petlaku v obrdzku zakreslen pouze na
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jedné stra& kuzele i nahradniho valce. Ro&m nadhradniho valce také zavisi naigpbu
zakzovani kuzelové skepiny.

m-l
]

Obr. 2.8 Prevod geometrie kuZelové slepiny za¢Zované vijSim pretlakem na nahradni valec

Délka ndhradniho vélce kuZele zatizenéh§sim petlakem je vyjatena vztahem

I, = min [L; (Sifﬁc) (0,53 + 0,125ﬁc)] 2.1)

Kde B, [rad] je polovina vrcholového ahlu kuzele. Plati

70
ﬁC:;_aC

Pozn. V doporweni ECCS je ve vztazich pouZit poléwi vrcholovy GhelB,, v dizert&ni
praci je pouzivan okrajovy uhel.

Polomer ndhradniho valce, jehoz délkalje= L, je vyjaden

_ 0,55T1+0,45T2

e = T ospe (2.2a)
Pokud je délka nahradniho valge= ( ) (0,53 + 0,1258,), je polongr roven
= 0,71r, e O;ﬁc (2.2b)

2.3.2 Ztrata stability valcoveé skorepiny zatizené vijSim pietlakem

Po ugkeni roznéra nahradniho valce je déale stabilita kuzelovérsgimy reSena jako
stabilita nahradniho valce zatizenéhgjsim pretlakem. Vztah pro kritické nap nahradniho
valce vychazi z lineérni teorie sepin. Odvozeni je fipvzato z knihy Volmira A. S. [5] a
vychazi z linearni parcialni diferencialni rovnicehové véalcové skepiny

D E 0% 02
tv +E6 ‘Z-I_ V4( )+ V4 (692)-'_2 x9V4 (ax(‘;;) = 0 (24)
2 2
kdeV8= V2V?V2V?, Laplacév operétonvz— ~+ a%

Okrajové podminky pra = 0, x = L jsou
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w=20
! dx2

Vélcova skéepina zatizena ¥sim pretlakem se zakreslenymi gadnicemi v osovém a
obvodovém srru je uveden na obrazku 2.9

Obr. 2.9 Schéma valcové skepiny zatizené wjSim pretlakem
Reseni valcové skepiny zatizené wjgim pretlakem vychazi z rovnice (2.4). Ta pro tento
typ zatiZzeni fejde v rovnici

D E 8* 2

?VBW + —7 + O'9V4 (—) =0 (25)

Reseni rovnice (2.5) jerpdpokladano ve tvaru zavislém na osové i obvodoué&dnici

w = f; sin ml”x cos 22 (2.6)

e Te

kdem je paiet palvin v osovém srru an je paet celych vin po obvay f,, je amplituda. Po
provedeni fislusnych derivacifiedpokladanéhaeSeni (2.6) a dosazeni do rovnice kruhové
skaepiny (2.5) vychazi

D (m2r?  n2\* E m*m* m2n? . n2\? n?

(G t) e (G E) =0 @7

Dosazenim za deskovou tuhost

_ Et®
T 12(1-p2)

vychazi vztah pro na&g

2

(mznz ﬁ m4n?

Et2 12> Te? E 1,2

Og = +— £ 2.8

0 12(1_H2) i Tez m2m2 n_zzn_z ( )
Tez 162 reZ rez

Z rovnice (2.8) imo vyplyva, Ze minimalni n&t nastane pro minimalni pet pilvin
v osovém sréru, tedy m = 1. Paet vin v obvodovém sinu vyplyva z podminky minima
nagiti ag. Vypotet je zjednoduSenigdpokladem, vychazejicim z geometrie valce
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(”—“)2 «1 (2.9)

nle

Podminka minima nafi je vyjadena

dog
an

=0

Patet vin odpovidajicich kritickému néip je

n= 4/67T2\/1 - uz\/%i/r;e (2.10)

Kritické naggti ocelové skiepiny pro vijSi pretlak po dosazeni ptu vinn do (2.7) vychazi

t

Te

Ooir = 0,92 (2.11)
Na obr. 2.10 je znazo¥n priklad pribéhu tohoto na§ti v zavislosti na parametru
tenkostnnosti skdepiny r,/t. Je zde #&jmy vyrazny vliv tenkoshnosti na stabilitni
unosnost ski@piny. S fistem parametru tenk@sinosti tnosnost skepiny klesa.

700

600 \

) un
[} [}
[} [}
..-"'-‘

[
[
[

Kritické napé&ti v obvodovém sméru
Gair [MPa]
L
[}
[}

I:I 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Parametr tenkosténnostir./t
Obr. 2.10 Pribéh zavislosti kritického nagi na geometrii ski@piny

2.3.3 Unosnost kuzelové skiepiny dle ECCS

Nasledujici vztahy vedou ke kontrole navrzenéh&ent skdepinové konstrukce. Tyto
vztahy jsou pevzaty z Evropského dopaeni ECCS [1] a reprezentuji vysledky mnoha
experimeni fady vyzkumnych pracovnik Berou v Gvahu vliv pruzhplastického chovani
materialu, vliv pdatetnich imperfekci a hodnoty kritického zatizeni, arsg&ho pomoci
linearni teorie ski@pin (2.11). Navrhova unosnost v obvodovéndrsnmusi splnit podminku

Oped < OpRrd (2.12)
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kde ggr4 je hodnota navrhového n#p pisobici v obvodovém stru, ogr, je navrhova
pevnost B bouleni v obvodovém sfru. Tato hodnota je zavislA na materialovych
charakteristikach a geometrii slepin podle vztahu

OQRk
Ymi

OpRrd = (2.13)

veli¢éina ggr, je charakteristicka pevnostipbouleni v obvodovém stru, y,,; je diki
souinitel unosnosti, jehoZz hodnota by n&en byt mensi ne#,,; = 1,1. Charakteristicka
hodnota pevnostiipbouleni je dana

Ogri = Xofyx (2.14)

kde f, x je mez kluzu materialu g je sowinitel vzpernosti @i bouleni, kterym je posuzovan
vliv plasticity na Unosnost skepin zatZovanych vijSim pretlakem.

Vztahy pro sotinitel vzpernosti @i bouleni jsou uvedeny v tabulce 2.2. Saitel
vzpernosti @ bouleniy je funkci pordrné Stihlosti skiepiny A, ktera utuje oblast, ve které
dojde ke ztrat stability (elasticka, pruzaplasticka a plasticka oblast).

Tab. 2.20blast ztraty stability

Oblast ztraty stability Souwinitel vzpérnosti p¥i bouleni y Relativni Stihlost skaepiny
Plasticka =1 A<,
.y A=2]
Elasto-plasticka x=1-p sA=s4,
Ap— o
. , a
Elasticka X=% Ap <A
Pozn.n je souinitel vzajemného {sobeni, jeho hodnota je pro zkoumaréady skdéepinovych
konstrukcin = 1,0.

Na obr. 2.11 je uvedena zavislost &aitele vzgrnosti @i bouleni y na relativni
StihlostiA podle vztah uvedenych v tabulce 2.2. Vztahy pro &oitel y plati pro vSechny
slozky nagti, z tohoto dvodu neni uvégh indexd ozna&ujici slozku nagti v obvodovém
SMEru.

mezni stav plasticity

ti pri bouleni X

ernos

pruzné-plasticka
i oblast

-8 N

elasticka oblast

tel vzp

souéini

AO )\p relativni $tilost A

Obr. 2.11 Pribeh zavislosti sotinitele vz@rnosti @i bouleniy na relativni Stihlosti skepiny

STABILITNi PROLOMENI KUZELOVYCH SKOREPIN S MALYM VZEPETIM | 20



Relativni Stihlostig (pro slozku nagti v obvodovém siru) zavisi na mezi kluzu
materialuf,, , a pruzném kritickém n&f g,

Ao = |12 (2.15)
OQRcr
Hodnota pruzného kritického n&p ogg.. vychazi z linearni teorie skepin, v evropském
doporieni je jeho hodnota jiz upravena v zavislosti neajokych podminkach a geometrii
(oskulaniho) valce (viz dale — tabulka 2.4).

Hranicni hodnotat,, - mezni relativni Stihlost v plastické oblastsfanovena ze vztahu
A= |— (2.16)

kde a je redukni faktor, ktery zohlegsuje vliv patatenich imperfekci (viz tabulka 2.3),
souinitelem B je vyjaden rozsah plastické oblasti. Hrami hodnotat, je mezni porérna
Stihlost i stlateni. Hodnoty parameiri,, § jsou vysledkem mnoha experiménPro gipad
valcové skeepiny zatizenévnejSim petlakemjsou v evropském dopateni hodnoty dchto
parametit stanoveny

Ago = 0,40, B = 0,60

V plastické oblastikdy 49 < 44, neni vliv p&atenich imperfekci zohledm, nastava mezni
stav plasticity a charakteristick&a pevnosthmuleni v obvodovém stru (2.14) je rovna mezi
kluzu materialu

Oork = Xofyx = 1" fyk

V oblasti 49 < 49 < 4, se jiz na Unosnosti spolupodili viiv prézplastického chovani
materidlu a p&atecnich imperfekci. Charakteristicka pevnosthmpuleni v obvodovém séru
je dana vztahem

Ao=2
Oork = Xofyx =1 — [Ae /12] fyk

kde vliv paatenich imperfekci je zohledn v parametruld, (mezni relativni Stihlost
v plastické oblasti; rovnice 2.16).

Pri hodnotachdg = 4, tzn.v elastické oblasfijiz nelinearni chovani materialu neowiye
stabilitni unosnost konstrukce a charakteristickanpst pi bouleni v obvodovém s#ru je
dana vztahem

— — a —
Ogrk = Xefy,k =2 fy,k = O " OgRcr

Vliv pocatenich imperfekci na stabilitni anosnost valcovéishmy zatizené jSim
pietlakem je vyjaten pomoci redulniho sodinitele pruzné imperfekcer v obvodovém
smeéru. Jeho hodnota je zavisla na jakosti vyroby {alz 2.3).
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Tab. 2.3Hodnoty reduk&niho sodinitele pruzné imperfekce

Trida jakosti vyroby Popis a
A Specialni 0,75
B Vysoka 0,65
C Zakladni 0,50

Evropské doporteni bere prosednictvim faktoruCy v potaz vliv geometrie a okrajovych
podminek na hodnotu kritického riip(tabulka 2.4).

Cgt

w Te

Oorer = 0,92E (2.17)

Ve vztahu pro kritické nagpi (2.17) je zahrnut bezrozmmy parametrw, ktery zavisi na
geometrii konkrétni valcové skepiny podle vztahu

w=le [
Teal t

Tab. 2.4Kfritické nagti pro tizné gipady geometrie vélcové slepiny

Typ valcove Bezrozmérny parametr w o
skorepiny yp ORcr
w C@s t
Atk — <20 = ——
Kratka Co Ogrer = 0,92E 0T
) T, Cogt
Stredni 20<—<1,63= Oorer = 0,92E —2—
Cg t re
w T, t\2 Co t\*
Dlouha —>1,63= Gorer = E(—) | 0,275 +2,03(-2=
Co t r T, T,
Pozn.Hodnoty parametrCy aCqsjsou pro fizné typy okrajovych podminek uvedeny v tabulce 2}5

Tab. 2.5Hodnoty parametrCy aCg;

Typ okrajovych podminek na c C
koncich valcové skeéepiny o Os
BCL1, BC1 15 1549
BC1, BC2 1,25 1,25+ ——-—
BC2, BC2 1,0 10 + —sz
BC1, BC3 0,6 06423
2 w3
BC2, BC3 0 0
BC3, BC3 0 0

Vélcové skoepiny zatizené osovym tlakem nemusi byt kontrolgvda stabilitu, pokud
pro re plati
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Te < 0,21 /L
t fy,k

Navrhova unosnost v obvodovém&mje zavisla na w)jsSim pretlaku podle vzorce

T

Ogga = P (;) (2.18)

Vztah pro kriticky petlak je potom s pouzitim (2.17) a (2.18) uvaZovarvaru

C 2
Porer = 0,92E _g(i) (2.19)

w \1e

2.3.4 Pokateéni imperfekce

V piedchazejicich odstavcich byl jiz zrénvliv pocatetnich imperfekci (nedokonalosti
v geometrii, materialu, Zpobu uloZeni, z&fovani apod.) na Unosnost #ipin.
U kuZelovych skiepin s malym vzeftim se vyskytuje v oblasti uloZeni vyrazné ohybové
namahani, které vychazi ze samé podstaty konstrdikcend na Unosnost nejvyznatjsi
vliv. Vliv dalSiho ohybového namahani, které je edano p@atesnimi imperfekcemi, proto
nemusi byt tak vyrazny. U konstrukce s vysokym [eodimembranové napjatosti, jako je
nag. kloubow uloZzena osavtlacena valcova skepina, maji peateini imperfekce vyrazny
vliv na stabilitni tnosnost.

V dizertani praci bude mj. zkouman i vliv geometrickych¢anich imperfekci na
stabilitni inosnost kuZelovych siepin. PodleCSN EN 1993-1-6 [3] a dopoteni ECCS [1]
jsou uvazovanyit typy geometrickych uchylek ovliwjicich bouleni:ovalita (Gchylka
kruhovitosti), mimo-adna excentricita(ichylka spojitosti $ednicové plochy podél sppj
plechi) a mistni prohluba (mistni Gchylky v kolmém s&nu od jmenovité s$ednicové
plochy). Ri vyzkumu vlivu p@atenich imperfekci na stabilitu kuzelovych $&pin budou
v8ak uvazovany pouze mistni prohlgbn

Hloubka prohlubnidw, je métena pomoci Sablony, ktera je pr@ieni v meridianovém
sméru rovna a v obvodovém siu zakivena do pedpokladaného polodru r strednicové
plochy skdepiny. Délka Sablony je &na vztahem

l, = 4t (2.20)

Velikost (przimer) prohlubni, které budou obsahovat numerické iegxpentalni modely,
bude stejd velky, jako je délka Sablory.

Hloubka prohlubni je posuzovana pomoci parametohlpbre U,, ktery je stanoven ze
vztahu

Aw
UO - —
lg

Parametr prohlulnmusi spinit podminku

UO < UO,max
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kde Uy max j€ Hipustna hodnota, ktera jecena pro jednotlivéridy jakosti vyroby (viz

tabulka 2.6)

Tab. 2.6 Doporuitené gipustné hodnoty parametru prohlgbn

Trida jakosti vyroby Popis Uomax
A Specialni 0,006
B Vysoka 0,010
C Zakladni 0,016

2.4 KuZeloveé skdepiny s malym vzegtim

Kuzelové skeepiny s mensSim okrajovym Uhlem vykazuji @ma nelinearni chovani.

Neni proto mozné pouZit linearfeSeni, uzivané v dopameni ECCS. Nelinearita je
zpasobena

okrajovym uhlem kuzelové skepiny a < 25°. U téchto skdepin dochazi f zatzovani

k posunuti oblasti maximalniho meridianového ohyim momentu sénem od okraje
ke stedu kuZele. R a, — 0 se kuZel stdva kruhovou deskou s maximalnim ohyinov
momentem ve &du deskyUloha se ze stabilitni &ni na pevnostni. Dale z rovnic (2.2)
a obrazku 2.8 je patrno, @raneni mozné pouzit standardni metody \Wpostabilitni
unosnosti — pologr nahradniho valce je ifiS velky a neplati fedpokladanée
zjednoduSeni (2.9). Polam nahradniho valce je zavisly na vyraiysina, a pro
okrajovy uhel blizici se nule roste nade vSechngen& tchto divodi dochazi ke
znanemu zkresleni vysledku kritického zatizeni (2.11).

posuvem okraje sk@piny v radialnim srmdru (smér kolmy k ose rotace skepiny), ke
kteremu dochazitpzatzovani kuzelovych skepin s volnym koncem, nebo s okrajem
vyztuzenym tenkym obvodovym prstencem. Mighu zatZzovani vznikd ve 8hé
skaepiny meridianova sil&,, jejiz velikost roste se zmensujicim se okrajowihtema,
podle vyrazul/sin a.. Teoreticky proa. — 0 plati F, —» c. F¥i pasobeni vodorovné
slozky této silyF,. dochazi k radialnimu posuvu okraje sqainy a tim k poklesu vrcholu
sttechy. To se projevi poklesem okrajového Uliy a tedy vyraznym néstem
meridianoveé sily. Postupriento proces i¥e dojit k celkovému prolomeni konstrukce
do inverzni polohy (snap-through). Silyigobici ve sin¢ kuzelové skiepiny jsou
znazorrny na obrazku 2.12.

P
F e |
e =
3 y I

Obr. 2.12 Schematické znazo¥ni sil pisobicich ve gh¢ kuZelové skiepiny zatizené jSim
pretlakem
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Probléem je ieba feSit pomoci numerickych analyz s uvaZzovanim geookétr
i materidlové nelinearity. Dale je nutné experindmt owtit dosazené vysledky. Cilem je
sestaveni jednoduchého pseudoanalytického vztatery kychazi z rovnice kritického
pietlaku (2.19)

1 /t\™
p= K- E;(Z) (221)
Kde koeficientyk a m budou nalezeny pomoci série numerickych analyzivalentem
koeficientuK je v evropském dopoéeni paramet€y

Dale je teba upravit reduni soginitel pruzné imperfekce, jelikoZz konstantni hodnot
uvedené v tabulce 2.3 mohou byiilis konzervativni. Tyto hodnoty jsou stanoveny pro
hladkou valcovou skepinu zatizenou \sim petlakem. Tento typ konstrukce, jak bylo
zmiréno vySe (odst. 2.1 a 2.2), je avdu vysokeho podilu membranové napjatosti velmi
citivy na paateni imperfekce. KuZelova skepina s malym vzepim naproti tomu
vykazuje zn&n¢ nelinedrni chovani ze samé podstaty konstrukceafwmy ohyb v oblasti
okrajové podminky). Na hodnotu stabilitni Gnosnast nejvyznamgjSi vliv geometricka
nelinearita (spolu s prugsplastickym chovanim materialu)fiRivazovani vlivu psdatenich
imperfekci niize dojit k dalSimu poklesu stabilitni tnosnostz (@br. 2.2, str. 10), ovSem ne
tak vyraznému jako tomu je ipact valcoveé skeepiny.

2.5 Publikace vyznamnych autofi

Postup navrhovani stabilitni Unosnosti kuZelovykbiepin v souladu s dopatenimi
anormami byl uveden v kapitole 2.2. Tato metodakvéeni pouzitelna pro kuzelové
skarepiny s okrajovym uUhlemnx < 25°. DalSi poznatky z oblasteSeni kuzelovych skepin
je treba hledat v odbornyctlancich. Mezi nejvyznan@si autory, kt& se zabyvaji nebo
v minulosti zabyvali vyzkumem v oblasti kuzelovydkarepin, pati A. S. Volmir, M.
Esslingerova, W. Wunderlich, C. Poggi, M. K. Chiysisopoulos a dalsi.

Cast praci ruského klasického autéraS. Volmira [6], tykajicich se vyzkumu stability
konstrukcj je vénovana kuzelovym skepinam s velmi malym vzépm. Kuzelova skiepina
s riznymi okrajovymi podminkami je zde zatiZzena spajittfakem nebo lokalni osovou silou
ve vrcholu. Odvozeni ifslusnych rovnic vychazi ze soustavy ofjpych nelineérnich
diferencialnich rovnic (rovnice rovnovahy a rovnieampatibility) kruhové desky s pate:ni
imperfekci v podob oso¥ symetrického ficného ptihybu. Deska s touto imperfekci
reprezentuje tvar kuzelové skpiny. V rovnicich jsou uvazovany pouze posuvydiakim
smeéru, ktery je povazovan za nejvyznajii. Zrejm¢ toto zjednoduSeni vede ke Zna
neshod vysledki v oblasti po ztrat stability s vysledky numerickychieSeni (viz [14]).
Zavedeni posuvi ve snéru obvodovém by bylo neidmé komplikované, jelikoz potom by
bylo nutnéresit soustavu parcialnich nelinearnich diferenéiélmovnic.

M. Esslingerova je dalsim #Zady vyznamnych autbr zabyvajicich se stabilitou
skarepinovych konstrukci. V¥lanku [7] popisuje pruinplastické chovani kuzZelové
skarepiny v okamziku bouleni. Skepina je zatiZzena viiitim pretlakem a zarove osovou
silou. Vnitini pretlak ma v pdatku zatzovani giznivy vliv na stabilitni inosnost kuzelovée
skaepiny. Ri dalSim zatZzovani dochazi k poklesu stabilitni Uunosnostiizadiu vycerpani
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plastické unosnosti &ty kuzele. Vysledkem jsou analytické vztahy, ktpopisuji chovani
kuZelové skeepiny v pabéhu zatZzovéni. Jejich platnost je v8ak omezena velikosti
okrajového Uhlua, > 30° a zarové plati pouze pro okrajovou podminku BC1 (kloubov
uloZeny okraj).

Jeden =z autdr podilejicich se na vytveni evropského dopareni ECCS je
W. Wunderlich. Ve svém¢lanku [8] se spolu s kolegyni U. Albertigrwji posouzeni vlivu
okrajovych podminek a géteinich imperfekci na Unosnost kuZelové iggny. Komolé
kuzZele s okrajovymi Uhlg, = 60° aa, = 35° a fiznou tlougkou s€ny jsou zatizené osovou
skaepiny. Skdepiny s okrajovymi podminkami vetknuti, kloubovéh@zeni a volnym
okrajem vykazuji velmi podobnou citlivost naitpmnost pdéate&nich imperfekci. Po
dosazeni wité mezni hodnoty hloubky pateeni imperfekce, nema dalSi &govani jeji
hloubky vyznamny vliv na mezni zatizeni. Zkoumangete se sice svoji geometrii pohybuji
v oblasti platnosti norem, avSak zejménaisgb vytvdeni pa@atenich imperfekci a
posouzeni jejich vlivu na inosnost gpiny je pro dizerini praci velmi cenny.

Souasti evropského dopateni je také vyzkum autoid. K. Chryssanthopoulose Ten
se v¢lanku [9] wnuje experimeritm s hladkymi a po merididnu vyztuZzenymi kuzelovymi
ska‘epinami s okrajovym uUhlem,. = 30°. Kuzele jsou zatiZzeny osovou silou, radialni posuv
okraji je zamezenClanek [10] je ¥novan numerickym analyzam vyztuZenych kazéde
¢lanki pati oweireni znané citlivosti kuzelovych skepin na zpsob uloZeni. Mozny posuv
okraje kuzele ma vliv nejen na jeho mezni zatizzdaii na jeho p&ateni meridianovou
tuhost. Autor vdchto pipadech poukazuje na nutnost pouZiti numerickyclalyan
s nelinearnimi moduly, jelikoZz vyget pomoci analyzy vlastnictisel a tvali muZze byt
vyrazré na stratl nebezpéné. Ackoli geometrie ani zjsob zatizeni zkoumanych kuzelovych
skaepin neodpovida tématu dizema prace, vyzkum M. K. Chryssanthopoulose v oblasti
pocateinich imperfekci je pro vyzkum kuZelovych s$gpin s malym vzeftim cenny a
zajimavy.

DalSim vyznamnym autorem f€. Poggi V ¢lanku [11], a déle jako spoluautor M. K.
Chryssanthopoulose a A. Spagnolih@léanku [12] se ¥nuje numerickym analyzdm osbv
zatizenych hladkych imperfektnich kuzelovych igkon. Vysledky numerickych analyz
anosnosti  kuzelovych skepin s okrajovym (hlem90° > a,. > 0° jsou zpracovany
v piehledném grafu. Autor @pupozonuje na nutnosteSeni unosnosti kuzelovych $kpin
s okrajovym Uhlema, < 25° pomoci nelinearnich analyz. JiZi pr, = 30° je hodnota
kritického zatiZzeni (bifurkani bouleni) o cca 10%¢&t8i nez hodnota mezniho zatizeni
(nelinearni kolaps), tento rozdil sé& plalSim snizovani hodnoty okrajového Ghlu rapidn
zvySuje. Vliv pagateenich imperfekci s gnici se amplitudou je zde podr@bpopsan na
konkrétnim pipadu kuZelové skepiny s okrajovym Uhlema, = 75°. Vzhledem ke
geometrii zkoumané skepiny a zfisobu zatiZeni, neni mozné vysledky dale pouZitakavs
stejre jako v gipac vysledki W. Wunderlicha «lanku [8] je teba dikladné prostudovat
zpasob vytvdeni pa&ateinich imperfekci.

P. Pagenko se ve své praci [14kwnuje chovani vyztuZzenych kuzelovychiesth s malym
vzeptim v pribéhu zatzZzovani. V praci je nalezena analyticka metddaeni takovychto
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konstrukci. B teSeni je secha pevedena na nahradni ramovou konstrukci. Metoda je
zaloZena na nelineérni teorii piw teorii prolomeni rdmové konstrukce. Metoda jecésti
pacitatového programu ERBOSS. Cilem dalSiho vyzkumu jédmani na poznatky dosazené
P. Pagenkem v oblasti kuzelovychisth s malym vzefim.

Z ptedchoziho rozboru problematiky jefepmé, Ze protreSeni uUnosnosti hladkych
kuzelovych skeepin s malym vzeftim neni mozné pouzit metody, které jsou obsazeny
v normach a dopotenich. Vzhledem ke zvolenym okrajovym podminkam emngetrii
kuzZelové skeepiny je uloha silé nelinearni. Prostudované prace vyznamnych autor
neobsahujiteSeni, pomoci nichz by bylo moZzné posoudit stalbilitnosnost zkoumanych
konstrukci. OblastteSeni unosnosti kuzelovych s$kpin s malym vzefiim dosud neni
vzhledem ke své komplexnosti dostakeprobadana.
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3 CILE DIZERTA CNi PRACE

Cilem dizertani prace je podrobna analyza chovani hladkych kwyeh skdepin
s malym vzegtim, zatizenych wjSim pretlakem. Je zkouman zejména vigeometrie
(velikost okrajového uhlu)pkrajovych podmineka pocatecnich imperfekcina stabilitni
unosnost kuZelovych skepin. DosaZzené vysledky jsou v omezenéremiowieny
experimentals.

Oblast navrhovani kuZzelovych gkpin sokrajovym uUhlema, < 25° dosud neni
dostaténé¢ zmapovana. i navrhovani takovychto konstrukci neni mozné postandardni
metody, které jsou soasti norem a dopogeni. V této dizerténi praci jsou zkoumany
kuzelové skeepiny s okrajovym Uhlem v rozsalmy = 5° + 15°.

Normy dale neobsahuji vztahy, kterymi by bylo mo#esit Unosnost kuZzelovych
skaepin, u kterych je okrajiumoz@n posuv okraje v radialnim simu. V praci jsou
zkoumany krajni okrajové podminky prostého pddap a kloubového uloZzeni a také
kuzelové skeepiny s koné&nou radialni tuhosti, ktera je reprezentovana \Arpm
okrajovym prstencem.

DalSim cilem vyzkumu tenkastnych skéepinovych konstrukci je stanoveni vlivu
pocateinich imperfekci na Unosnost kuzelovych iggn, ktery je v dopokeni ECCS
zohledrin pomoci reduéniho sodinitele a (viz tab. 2.3). PouZiti stavajiciho reduakho
souinitele miZze byt velmi konzervativni, jelikoZ jeho hodnotylypgtanoveny pro hladkou
valcovou skeepinu, kterd je naifitomnost poatesnich imperfekci vysoce citliva.

Na z&klad téchto znalosti budou sestaveny zjednoduSené &gpé vztahy stabilitni
anosnosti v uzaeném tvaru, zohlaajici i vliv pocateinich imperfekci. Vztahy budou moci
slouzit k rychlému a levnému navrhovani kuzZelovgiaorepin s malym vzeftim v bézné
praxi.
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4 PREHLED POUZITYCH METOD RESENI

4.1 Analytické reSeni

V piedesSlych kapitolach byl nastim postupieSeni unosnosti kuzelovych $kpin, ktery
je popsan v normach a dopoeni. Tento postup vychazi z linearni teoriefgpin — odvozeni
kritického tlaku nahradniho valce zatizenéhgj$im pretlakem (2.11). Tato hodnota je pak
pro poteby navrhovani realnych konstrukci upravena ¢sueli zohlediujicimi vliv
okrajovych podminek, geometrie, préZplastického chovani materialu, d@&enich
imperfekci apod. Zivodu kompatibility postupureSeni kuzZelovych skepin s malym
vzeptim se stavajicimi igdpisy jsou v této praci hledany soutele, které rovaz budou
upravovat znamy vztah (2.19) pro vygo kritického petlaku (viz v rovnici 2.21 sainitele
K am)

4.2 Numerické analyzy

Vzhledem k znéné slozitosti a rozséhlosti popisovaného problényublglo velmi
naraéné a nakladné zkoumat stabilitu ##pin pouze s pouzitim experiméntPomoci
numerickych analyz, které jsou pro¥ag v paitacovych programech zaloZzenych na meétod
koneinych prviki (MKP), je mozné relativh rychle a levl simulovat celouradu pokus.
Vysledky analyz pak jsou &tovany experimentainimi modely s vhadrevolenymi
parametry (geometrie, #ipob ulozeni a z&ovani).

Numerické analyzy zohlédijici geometrickou a materialovou nelinearitu agte:ni
imperfekce (GNA, GMNA, GNIA, GMNIA) jsou prova&dy v programech COSMOSWorks
[16] a COSMOS/M[17]. V prvni fazi vyzkumu jsou provédy numerické analyzy stability
kuzelovych skéepin se déma krajnimi gipady okrajovych podminek — kloubové uloZeni a
prosté pode@ni (zamezeny a volny radidlni posuv). Déle jscounkany kuZele s kotieou
radialni tuhosti, ktera je reprezentovana okrajawymtuznymi prstenci. Dal&fast vyzkumu
bude ¥novana geometrickym imperfekcim (prohlubnim).

Prosté podepfeni oS
poder S
.
S
SRR

T

é Kloubové uloZeni !

J— Okrajovy prstenec R
T

Y
%
09
,bl
i

Obr. 4.1 Schéma kuZelové skepiny Obr. 4.2 Numericky model

Schéma kuZelové skepiny s uvazovanymi okrajovymi podminkami je na.obn.
Numericky model (obr. 4.2) je vytven zecdtyi-uzlovych skeepinovych prvk SHELLA4.
Modely jsou zatizeny wjSim jednotkovym fetlakem p = 1MPa. V analyzach
zohlediujicich materiadlovou nelinearitu je pouZit zjedngeuoy von Misesv bilinearni model
pruzré-plastického chovani materialu (obr. 2.6). V§ebje fizen pomoci strategi&izeni
nelinearniho procesuipistkem oblouku z&Fovaci Kivky (obr. 2.7).
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Ulohy zoblasti tenkosihnych skaepinovych konstrukci jsou velmi n&reé na sestave!
vhodného vyp&tového modelu. Vysledikn numerickych analyz neni mozné slepsfit,
mohou lyt zadana nespravna dataké pditacovy progran miZze obsahovatdakou chybt
Z téchto divoda je vtéto kapitole oviena spravna funkce MKP programu CosmosWorks
pomoci experimentu a jiného MKP progra— ANSYS11.

4.2.1 SpravnostieSeni nelinearnich ulotpomoci MKP programi

Potvrzeni ¥rohodnosti vysleki numerickych analyze provedeno na ulozetipné
zakZzované valcové skepiny, kterd pedstavuje \praxi ¢asto pouzivanou konstruke—
valcova skeepina na sedlové podf® (nap. cisterna. Vtéto praci uvedené vysled!
soulEzného vyzkumu ficné zatzovené valcové skiepiny byly uvéejnény v dizerta&ni praci
[15] ac¢lanku[23]. Tento problém je prsledovani fun&nosti program vhodrgjSi nez nap
tloha ztraty stability vrchlik nebo kuzelovych skepin ¢ malym vzegtim, jelikoZz sniman
zatzujici sily pisobici na experimentalni vzorek jtéto tloze mnohem snazsi. N&eny
pribéh zatzujici sily wzavislosti na posuvechje porovnavan rovnovaznymi
charakteristikamiziskanymi numericky pomoci vySe zrarych MKP program. Déle jsou
porovnavanyvary deformacgednotlivych modai.

Na obr. 4.3 je schéma moded rozméry a zakreslenym sénem posuvu tuhého raznik
Na dalSim obrazku 4.4 je experimentalni modelkejimy zachceny vpocatku zatZovan.
Model skdepiny je vyrobe ztrubky o tlousce plechu0,56mm na okrajich je rubka
opatena viky o tlougce 8mm Tuhy raznik a vika jsou tkubce pivareny Béhem vyroby
zkuSebniho vzorku vznikly gétesni imperfekce, které numerickych analyzach neby
zohledrény. Unosnost vélcové skepiny je obeck znané ovlivnéna gitomnosti poatesnich
imperfekci (viz kap. 2). Zohoto divodu mize byt limitni sila, fi které dojde ke ztrét
stability vzorku valcové skepiny, vyrazg nizsi, nez je limitni sila ziskana numeric

110 60
-
| "L
luy i A8 |
y i 7 L
L
Obr. 4.3 Schéma modelu valcoskarepiny Obr. 4.4 Experimentélni model skepiny

uchyceny v lisu

V praibéhu experimentu byla zaznamenavana sitesopici na raznik. Experiment
ukorten i svislém posuvu raznil 65mm Na obr. 4.5 je deformovany mode zawru
experimentu.Material skdepiny byl podroben tahové zkouSce. it mez kluzu byl
pouzita vnumerickych analyzactve kterych byla zohledima geometricla i materialova
nelinearita. Vzhledem pgiredpokladarmu symetrickénu tvaru deformova, byla
vymodelovana pouzg& modelu, zbytek byl nahrazen okrajovymi podminkaynistrie
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Obr. 4.5 Zawr experimentu Obr. 4.6 Detail deformace zkuSebnil
vzorku

Rozméry numerického modelu jsou shodr roznmery uvedenymina obr.4.3, tlouska
plasé skdaepiny je 0,56mm vik 8mm Tlou¥ka stn a vik raznikuje z daivodu zachovani
dostaténé tuhosti volen80mn. V numerické analyze typu GMNj& uvaZovarvon Misesiv
bilinearni model chovani material mezi kluzufy =170MPa modulempruznosi E=2,06E5
a tangencialnim moduler&r/E/10'MPa, Poissonovogislo pouZitého materialu 1=0,3
Skaepina isedlo jsou vysbvany skarepinovymi prvky, kde VANSYSu se jedna prvek
SHELL 4 nodé&81, kterym byla vytviena mapovand t. V CosmosWorks je pouZzit
parabolicky trojuhelnikovy prvek.iPieSimi byla pouZzita strategigizeni iteréniho procesi
priristkem posuvuRovnovazné charakteristiky ziskané experimegta numericky obou
MKP progranti jsou uvedeny na ok4.7.

Pti zatZzovani dochazi ke dwma ztratam stability, prvni @i svislém posuv razniku cca
1mm, ke druhé i 26mm Porovnéninprabéht zagzujicich sil je patrniiz zminénaznana
zavislost hodnotyimitni sily na pa&atesnich imperfekcich, které sergélnych konstrukcic
vyskytuji. Zejme z tohoto divodu je namitena hodnota limiti sily nizSi.Prvni ztrata stabilit
nastala uealné skeepiny nepatré pozdji patrre kviali vymezeni wili mezi plasém
a podloZzkou. Po pni ztrat stabiity je pribéh sil podobny. Uealné skitepiny doSlc
kedruhé ztrat stability dive (v okamziku, kdy byl posuv razniku c@2mn), opst ziejme
vlivem imperfekci je hodnotlmitni sily nizsi.OvSem rozdil jiz neni tak vyrazny. souladu
steorii skdepinovych konstrukci je tento jev mozné Wthiv tak, Ze g prvni ztrat stability
doSlo k vytvdgieni vin vplasti skdepiny, jejichZz proplastizované hrany mohotis@bir pri
dalSim zatZovanijako vyztuzné Zebr

VysSi hodnoty z&Povaci Kivky realné skeepiny \zawrecné fazi experimentu Iz
vyswtlit rozdilnym zpeviovanim skuténého materidlu oproti vygtovému modelu
S uvazovanym jednodusSipruzre-plastickym modelem chovamateriall.
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Obr. 4.7 Rovnovazné charakteristi

Na obrazcich 4.8 a 4.9 jsou tvary numerickych modi zawru analyz. Porovnanil
stvarem deformované realné $kpiny na obr. 4.6 je patrna velmi dobra shoda sice
chovani modeludaleko za meznim stavi u obou MKP prograin Za povSimnuti sto
zejména tvar amiseni vytvarenych vin

Obr. 4.8 Tvar deformace ANSYS1] Obr. 4.9 Tvar deformace CosmosWorks

Z porovnani vysledk experimeni a numerickych analyz vyplyva, Ze oblasti daleko
za prvni ztratou stability valcové slepiny vykazujipouzivané@VIKP programy velmi dobro
shodu s experimenty.

4.3 Experiment

Zejména pi feSeni komplikovanych nelineérnich ulohijebla o¥tit dosazené vysledk
experimentals. P vytvareni numerického modelu dochaz ¢etnym zjednoduSenir
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Vysledkim ziskanym omericky proto neni mozné bezvyhradivérit. Provedenin
experimentu je mozné odhei hrubé chyby ve vysledcich.

Vysledky numerickych anal v této dizertani praci jsou vomezené nie verifikovany
experimenty ztraty stability realnych vzdrkkuzelovych kotepin. ZkuSebni vzork jsou
vyrobeny pomoci sw¥avani. \ prvni fazi vyzkumu je jinponechan volnnevyztuzeny okra,.
Tento zpisob uloZeni reprezenti prosté podefeni (BC3) DalSi vzorky jsou op#tny
okrajovymi prstenci. Walsi fazi budou vzorky vyr&hy lisovanim, ovSem jerdba zvolit
geometrii vzork tak, aby bylo mozné navazat vyzkumem vlivigtenich imperfekci
Jelikoz zkoumané konstrukce Haitmezi nestandardni nstruléni uzly a jiz \pocatku
zagzovani je pitomenvyrazny ohybovy st, nemusi se tedgalSi ohybova napjatost vnese
piitomnosti poéatesnich imperfekci vyrazhprojevit.

Experimenty ztraty stability kuZelovych dlepin probihaji na zkuSebnimizzen, které
je kdispozici na katei@ mechaniky, materiéla ¢asti stroji. Na obr. 4.15 a 4.16 je ukazé
toto zd&izeni a zkuSebni vzorek po provedeném experimr PodrobgjSi seznameni ¢
zkuSebnim zidzenim a provedenymi exrimenty je uvedeno v kapitole 9.

- s

Obr. 4.15ZkuSebni z#izeni svoln¢ poloZenyr  Obr. 4.16 ZkuSelmi vzorek po provedené
experimentalnim modelem experimentu

STABILITNI PROLOMENI KUZELOVYCH SKOREPIN € MALYM VZEP ETIM |33



5 TVORBA NUMERICKEHO MODELU

P vytvareni numerického modelu se vyp@ nevyhne pouzitiady zjednoduSujicich
predpokladi. Je teba se mit na pozoru, aby kazda odchylka od &kétkonstrukce byla co
nejmensi a na straezpené. Model kuzelové &chy je porarné jednoduchy. Ale i v tomto
piipack je nutné zabezg#, aby pouzitd zjednoduSeni neovlivnila koné vysledky. V této
kapitole je o¥ieno, jak ovliwiuje volba geometrie a mozné n&ai okrajového prstence
stabilitni tnosnost kuZelové slepiny.

Numerické modely maji néasledujici ro&m. Poloner spodniho okraje je, = 150mm,
analyzované hodnoty okrajového uhdiy jsou 5°, 10° a 15°. Tlou¥ka stny kuZelové
skaepiny je vrozmezit = 0,4 +~ 4,0mm. Kuzelové skeepiny s konénou radialni tuhosti
maji okrajovy prstenec o délde= 15mm a tlou¥ka prstence je vrozmezi = 0,4 +
20mm. Numerické modely jsou v programu COSMOS/Mitvty skdepinovymi elementy
SHELLA.

5.1 Vliv geometrie kuzelovych skdepin

S ohledem na vyrobu zkuSebnich vZojk treba analyzovat vliv zvolené geometrie na
stabilitni Unosnost zkoumanych kuZelovych igkgon. Experimentalni vzorky vyrébé
svaovanim jsou v podabcelého kuzele, vzorky kuzelovych gkpin vyrakné lisovanim
budou v podob komolych kuzel. V nasledujicim textu jsou porovnavattytypy geometrie
kuzelovych skeepin (numerické modely kuzelovych $kpin s okrajovym prstencem jsou
uvedeny na obr. 5.1)

e Cely kuzel
» Komoly kuZel bez zpewmi horniho okraje
* Komoly kuzel se zpewmim (horni plocha o polo&nu r; ma tlousku 10mm)

Obr. 5.1 Numerické modely celého a komolého kuzele

Vliv geometrie je porovnavan n#p spektremieSenych modél s iznou tlougskou
stény, okrajového prstence, typem ulozZertitgmnosti poatenich imperfekci apod. Vybrané
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piipady jsou uvedeny v tab. 5.1. U vS8ech modelpolongr spodniho okraje, = 150mm.,
komolé kuzele maji horni okraj o polém r; = 20mm

Tab. 5.1Porovnani vlivu geometrie kuZele na hodnotu limhiengretlaku

Limitni p retlak [MPa]
Parametry modelu Komoly bez | Komoly se
Cely kuzel _ o

zpevreni zpevrenim
a. =5°%t=16mm,t, = 0mm, BC3, peuna 0,06814 0,06728 0,06801
a. =10°t = 0,8mm, t, = 4mm, pPeyna 0,09914 0,09754 0,09907
a. =15°%t = 0,6mm, t, = 1mm, pgya 0,07980 0,07961 0,07987
a. =10°t = 1,0mm, t, = 1lmm, peunia 0,10682 0,10621 0,10668
a. =10°t = 1,0mm, t, = 1lmm, pgnia 0,14451 0,143378 0,14407
a. =10°t = 0,8mm, t, = 0mm, BC3,psuna 0,0329 0,03195 0,03248
a. =10°t = 0,8mm, t, = 0mm, BCL,pguyna 0,1243 0,12182 0,1223
a. = 15°% t = 4mm, t, = 10mm, pguna 1,5992 1,5991 1,5991

Z uvedenych vysledk vyplyva, Ze unosnost kuzelovych s$&pin neni nijak vyrazé
ovliviena zvolenou geometriiMaximalni chyba se pohybuje okolo hodnd@$s, coz je
naprosto fjatelné. Je tedy mozné usoudit, ¥kv vyroby zkuSebnich vzarkz hlediska
geometrie je zanedbatelnyzhledem k tomu, Ze ve vSech zkoumanytipgdech dochazitp
ztrag stability k deformovani v oblasti blize ke spoduirakraji kuzele (viz fiklady na
obrazcich 6.2 a 6.3), byl tento vysledeékdpokladan. Na nasledujicich obrazcich je zobrazen
tvar deformace i ztrdg€ stability idealniho celého kuzele (6.2) a impenfigho komolého
kuzele s prohlubni umistou v blizkosti spodniho okraje (6.3).

Obr. 6.2 Tvar deformace idealniho celého kuzZeleObr. 6.3 Tvar deformace imperfektniho
(parametryr, = 15°,t = 0,6mm, t, = 1mm, komolého kuZele (parametny. = 10°, t =
Pena) 1,0mm, t, = 1mm, peynia)

Se zavry této kapitoly roveiZz souvisi umigini geometrické imperfekce (prohlunJiz
v této fazi vyzkumu je moznégdpokladat, Ze na unosnost bude mit ¢8jwliv prohlubé
umistna v blizkosti spodniho okraje kuzelové igjmny. Tento pedpoklad je nutnéudkladre
numericky a experimentainowetit. Analyzovani vlivu péateinich imperfekci na stabilitni
unosnost kuzelovych skapin je sodasti dalSiho vyzkumu.
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5.2 Vliv natoéeni okrajového prstenc:

Pri zatzovani kuzelovych skeepir dochazi nejen kosuvu okrajového prsten

v radialnim sniru, ale i kieho natéeni (moment ma sir tecny k dkraji kuzele). Otazkou je,
jak toto natdeni ovliviiuje celkovou unosnost kuzelové spiny. U rekterych konstrukc
maze vliv nat@eni prevladat nad radialinim posuvem (hapSN EN 1344-3 — dimenzovani
klenutych vik). V gipad kuzelovych skdepin je mozné ijedpokladat, zZe vliv radialnir
posuvu poddajnych prstelhbude pevliadat nad vlivenjejich nat@eni. Tento gedpoklad je
tieba ovfit. V této kapitole jsou porovnavéal tiéi modely kuzelovych skepin, které se li¢
typem okrajovych podminek.

* Prost podegiena kuzelova slrepina se zamezenym né&min prstence .

* Prost podegena kuzelova ski®pina : povolenym natéenimprstenc - Il .

* Model kuZelové skiepiny s¢ésti vatového plad, jehoZz spodni okraj je vetkn
(obr 5.4) —Ill . Tento model pedstavuje nap skut&nou nadrz s kuzelovou
strechoy nebo valcovou nadobi kuzelovym dnem.

o RARRERRY S
Bty

Obr. 5.4 Numericky modekuZelové skeepiny < valcovym pladtm — model llI

Modely jsou tvéeny skaepinovymi prvky SHELK. Polongr spodniho okraje kuzeloy
skarepiny je r,= 150mm, tlou&’ka kuzZelov: skaepiny a valcového plag je t =0,8mm
Tlou&ka prstence o &eb = 15mmse néni v rozsahu, = 0,4-20mm(tzn. prifezova plocha
prstence je vrozsah#, = 6=300mm). Numerické analyzy jsouypu GNA. Numerické
modely jsou zatiZzeny ¥j5im jednotkovym petlakem.

Pri ztrat stability dochazi deformovani kuzelové skepiny vblizkosti spodniho okraj
(viz obr 5.5). Tvar ztraty stabilitkuZzelové skeepiny (4 viny) ovliviiuje vélcwy plag
modelu lll. Dochazi zde k nepatrnému z&hh valcového plastv osovéma radialnim sréru
(celkova posunuti valcového pléstiz obr. 5.6. Toto zvireni svelkou pravdpodobnost
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ovliviiuje unosnost celého modelu kuzelovéiskiny s valcovym plasin. Aby bylo mozné

v dalSim textu porovnavat vysledky numerickych gmnas experimenty, jei¢ba zamezit
pienosu deformaci z kuzelové g&piny do valcového pla&tZ tohoto divodu je gedepsana
dodateéna okrajova podminka (model IlI/A). Uzh v oblasti spojeni plaSta kuzele je
zamezeno svislé posunuti. Touto podminkou neniviadrio nat@eni prstence modelu
s valcovym pla&m, nedojde v3ak ke zwni valcového plastv osovém siru. U vypaitu
stability skuténych konstrukci je vSak tento vlikeba zohlednit fisluSnym reduénim
souinitelem C, (viz dale). Je tedyigjmé, Ze zkoumané modely samotnych kuZelovych
skaepin (I a Il) zcela fesré nevystihuji skuténost.

4 ®
ULttt b LU L DL ] L L LT [ ][] ] [ L L LR ELELL LTI TT]

Obr. 5.5 Celkova posunuti numerického Obr. 5.6 Zvinéni valcového plagtnumerického modelu
modelu skuténé stechy skute&né stechy

Hodnoty limitniho petlaku pro jednotlivé numerické modely jsou uvedemyafu (obr.
5.7) v zavislosti na ploSejiezu prstence a v tabulce 5.2. V grafu je také zddma zavislost
limitniho pretlaku modelu s valcovym pl&sh, bez vySe zmimé dodatené okrajové
podminky (model 111/B).
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S 012 e —
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X
C_U -----------------------------------------------------
ES 0,1 . iivevesseevesessssstannasamtitinn
1 ..
Q .‘ .....
= 0,08 / model se zamezenym nato¢enim prstence - |
£ /
— 006 model s povolenym natoCenim prstence - Il |
)
)
S 0,04 model s valcovym plastém - III/A
0,02 4 T model s valcovym plastém -/
O T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Plocha pr Gfezu prstence [mm 2]

Obr. 5.7 Pribéh limitniho pretlaku model kuZelovych skiepin s tlouskou sény t = 0,8mma
okrajovym Uhlema, = 10° v zavislosti na ploSe fifezu okrajového prstence
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Tab. 5.2Vysledky analyz typu GNA

t,[mm] 0,4 0,6 0,8 1 2 3 4 6 10 20
A, [mm?] 6 9 12 15 30 45 60 90 150 300
r[-] 3750 2500 1875 1500 750 500 375 250 15 79
Model | 0,07574 0,07836 0,08077 0,0829p 0,09107 0,0967 0080 0,10624| 0,11233 0,1184}1
Model Il 0,04608 0,05026 0,05336 0,0557 0,07112 0,09201 06,10 0,10661| 0,11237 0,1183
Model 1l 0,07586 0,07818 0,080085 0,08196 0,09081 0,09266 96038 0,1067 0,1119 0,1154

Z prabéhu kivek vyplyva, Ze vhod§si nahradou modelu kuzelové s$&piny
s piipojenym valcovym plastn (111/A) je model kuZelové skepiny sezamezenym natenim
prstence(l). V tomto giipadt se model samotné kuZelové sioiny chova velmi podokin
jako model Ill/A, maximalni chyba je 4,4%, coz j@jatelné. Model s povolenym natenim
prstence (ll) se iiblizuje hodnotam limitniho i@tlaku modelu IlI/A az v oblasti tuzSich
prstend (cca od4, = 60mm?).

Jak jiz bylo zmigno, unosnost modelu Il bez dod&ié okrajové podminky (tedy 111/B)
je zZejm¢ ovlivnéna penosem deformace z kuzelové iwny do valcového plast
Maximalni relativni chyba modil a llI/A vici modelu 111/B je 12%. Tuto chybu bude nutné
po provedeni dalSich sérii numerickych analyz a&tamacich experiment zohlednit
prostednictvim vhodného redakiho soginitele C,. = 0,85.

V dalSim textu je model kuzelové skpiny s pipojenym valcovym plasm (ll1)
nahrazen modelekuzelové sk@piny se zamezenym n&aim prstencél). Touto nahradou
je docileno zné&ného zjednoduseni &kovacich experimefit V ramci dalSiho vyzkumu, ktery
vSak neni fednttem této dizerténi prace, jeitba dokazat, zda je tato ndhrada skdte
spravna. Bude nutné provésadu experimerit s modelem kuzelové skapiny scasti
valcového plagt Pro experimenty ztraty stability kuzelovych sioin séasti valcového
plast bude nutné provést Upravu zkuSebnihiizeai. V sodasné dob je zkuSebni zZézeni
navrzeno pro experimenty ztraty stability vzibdamotnych kuZelovych skepin a kulovych
vrchlika, které jsou na z&eni volrg poloZzeny (vzorim s okrajovym prstencem je zamezeno
nataeni prstence).

Na obrazcich 5.8 a 5.9 jsou uvedeny detaily okpajevnavanych model U modelu
s valcovym plag&m IllI/A dochazi k natéeni prstence.

Obr. 5.8 Detail natéeni prstence modelu Obr. 5.9 Deformovani modelu se zamezenym
skute&né stechy natazenim prstence

Z davodu zobeceéni vysledki je na obr. 5.10 uvedena zavislosté@grho limitniho
pietlaku z pedchoziho grafu (na obr. 5.7) vykreslena v zavistas bezrozrérném parametru
I
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Tento parametr zohlédje radialni tuhost prstence. Odvozeni &emi spravnosti tohoto
parametru je provedeno v kapitole 8.
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Obr. 5.10 Pribéh limitniho pretlaku moddl kuzelovych skeepin s tlougkou stényt = 0,8mma
okrajovym Uhlenma, = 10° v zavislosti na bezrozZzmém parametrili

Z grafu na obr. 5.10 je rovh patrno, Ze nahrada modelu kuZelové fegmy
s valcovym plagim (lll) modelem se zamezenym n&taim prstence (l) je vhodjsi.
V oblasti tegich prsteng (parametrI’ € (400;3750)) je model s povolenym natenim
vyrazreé mer¢ unosny oproti ostatnim zkoumanym mdihel

V oblasti teich prstent, kde bezrozmrny souinitel T € (400;3750) je nahrada
modelu skuténé konstrukce (model [1I/B) modelem samotné kuzéloskdepiny se
zamezenym natenim prstence (I) nstrare bezpeéné V této oblasti je hodnota redirkho
souinitele C,, = 1,00. V oblasti tuzSich prstefige chyba vi¢i modelu skuténé konstrukce
cca 12% a proto je zde zvolena hodnota rédilo sodinitele C, = 0,85. Hodnoty
navrzeného redukiho sodinitele, ktery zohletiuje chybu zpsobenou zabr&nim p‘enosu
deformaci z kuZele do véalcového ptast skuténé konstrukce (model I1I/B), jsou uvedeny

v tab. 5.3.

Tab. 5.3Redukni soinitel C,

Rozsahr

0+400

40600

Redukni sowinitel C,

0,85

1,00
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6 KUZELOVE SKO REPINY BEZ VYZTUZNEHO PRSTENCE

Hlavnim cilem této kapitoly je navrzeni metody v§ostabilitni inosnosti kuzelovych
skaepin s malym vzeftim s deéma krajnimi pipady uloZeni spodniho okraje $&piny.
Jedna se o okrajové podminky prostého ptefdpa kloubového uloZzeni. Okraji kuzelové
skaepiny je v gipad® podminky prostého pod&gmi umozin neomezeny radialni posuv.
V ptipact kloubového ulozZeni je radialni posuv zcela zamezedivodu kompatibility
s postupem uvedenym v evropském dopeni ECCS je vysledny vztah hledan ve tvaru,
ktery vychazi ze vztahu pro kritické rigipvalce zatizenym wjsim pretlakem (2.17).

V avodnicasti kapitoly je ukdazano numerickéSeni ztraty stability konkrétniho modelu.
Tento model m& shodné ro#gm s experimentalnim vzorkem kuzZelové &kainy (dale viz
kapitola 9). V dalStésti je na ukazkach zavislostiggiho limitniho getlaku na parametru
tenkostnnosti gredveden vliv geometrie (velikost okrajového uhhagterialové nelinearity a

uloZeni okraje kuzelové skepiny.

Hlavni ¢ast této kapitoly je &novana sérii numerickych analyz kuZzelovych igiin
s okrajovymi Uhlya,. = 5° 10°,15° a fiznou tlougkou plas¢ skarepiny (resp. bezrozémém
parametru tenko&tnostir, /t). Zvoleny rozsah parametru tenkastosti vystihuje elastickou
a caste&né i pruzre-plastickou oblast ztraty stability kuzelovych skpin (viz tab. 2.2).
Pomoci vysledik numerickych analyz jsou nalezeny vztahy, pomodrykth je mozné
vypaitat limitni elasticky vijSi pretlak konkrétni skipiny.

6.1 Ukazka numerickéhoiesSeni ztraty stability

Schéma kuZzelové skepiny a vysiovany model jsou uvedeny na obrazcich 6.1 a 6.2.
Polomér spodniho okraje kuzZele s okrajovym Uhlemp= 10° je r, = 150mm. Tlou¥ka
plas€ modelu skeéepiny jet = 0,8mm. Okraj kuZzelové sk@piny je prost podegen.

Prosté podepleny okraj (BC3)

Obr. 6.1 Schéma prostpodegené kuzelové skepiny ;)Obdrh?.nZkl(;ISrgreorlsilgﬁom;):;;iokrajovou

Z davodu porovnani vysledku s experimentem je provedemaerickd analyza typu
GMNA s pouzitim von Misesova bilinearniho modelweani materialu. V elastické oblasti
je predepsan modul pruznost = 2-10°> MPa, v plastické oblasti tangencialni modul
Er = 2 MPa. Poissonovocislo je u = 0,3, mez kluzuf, , = 180 MPa. Na obr. 6.3 je
uvedena z&bujici charakteristika reprezentujici zavislostéjgho petlaku na posuvu
vybraného uzlu konstrukce (uzel ve vrcholu kuZelg@209).
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Obr. 6.3 ZattZovaci charakteristika — GMNA analyza

V pribéhu zakzovani doSlo postugnk nékolika ztratam stability. Ve vypiovém
kroku 7 dochazi k vytv@ni ctyi osow symetrickych vin (nelineéarni kolaps - viz odstl)2.
Tvar deformované konstrukce s vykreslenymi posewnjeden na obr. 6.4. Ke ztf&tability
doslo @i posuvu vrcholu kuZele ve svislém &m u, = 1,88 mm a velikosti mezniho
zatizenipgyya = 0,03195MPa. V kroku 12 dochazi k dalSi ztéastability v podoB osow
nesymetrického bouleni — nelinearniho bucklingarn(sectyimi obvodovymi vinami viz obr.
6.5). V pfibéhu dalSiho z&?ovani dochazi k naslednym ztratdm stability. Rogtuse
deformovéni skiepiny vraci pes asymetricky tvar (obr. 6.6) k ososymetrickému tvaru
deformovéni kuzele v inverzni poloze (obr. 6.7 ekkvypaitu 250).

Obr. 6.4 Vysledna posunuti - krok vyptu 7 Obr. 6.5 Vysledna posunuti - krok vyptu 12
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Obr. 6.6 Vysledna posunuti - krok vyptu 150  Obr. 6.7 Vysledna posunuti - krok vygtu 250

6.2 Obecné poznatky

Kompletni vysledky numerickych analyz (GNA, GMNA)uZelovych sk#epin
s okrajovymi Uhlya,. = 5°, 10°,15° zagZované vijSim pretlakem jsou uvedeny v tabulkach
6.1 a 6.5. Tabulka 6.1 navic obsahuje vysledkyysic&EhoieSeni podle rovnice (2.11).

Vliv okrajové podminky

Z vysledki je zrejmy velky vliv zvolené okrajové podminky (viz ol§.8) na stabilitni
unosnost. Mozny posuv okraje v radialniméamzpisobi zn&né snizeni stabilitni inosnosti
konstrukce.

4,0

3,0 —o—Prosté podepfeny okraj |

—+—Kloubove uloZeni okraje
o S I S

o
e,

D.D T T T T il T : 1
a 200 400 600 BOO 1000 1200

V' néjsi pretlak [MPa]

Parametr tenkosténnostir_/t

Obr. 6.8 Porovnani vlivu okrajovych podminek na unosnogekové skoepiny @, = 10°, analyza
GNA)

Vliv pruzre-plastického chovani materialu

Na obrazku 6.9 je uvedeno porovnani vystedkmerickych analyz typu GNA a GMNA
kuZelové skeepiny s okrajovym Uhlema, = 10° svolrg podegenym okrajem. Vliv
plasticity materialu je vyrazny u skepin s nizS§im parametrem tenkwstosti (\¥tSi tloug'ka
sttny). Ztrata stability skiepin s vySSim parametrem tenkostosti probiha v elastické

v

oblasti. U skeéepin s nizSim parametrem tenkastosti dochazi ke ztratstability v pruzg-
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plastické oblasti. Vliv plasticity materidlu zohtege v evropském dopogani sodinitel y

(viz obr. 2.11 a tab. 2.2) i€dnttem dizerténi prace je navrzeni metody vyibo elastického
limitniho pretlaku, stanoveni vlivu nelinearniho chovani matarje jednim z cil dalSiho
vyzkumu.

16
1,2 X

\ —— GNA —— GMNA
0.8 \

B .\\\}::h::,\

0,0 ; . ———a— # *

Vnéjsi pretlak [MPa]

a 200 400 600 80O 1000 1200

Parametr tenkost&nnosti r/t

Obr. 6.9 Porovnani vysledknumerickych analyz typu GNA a GMNA (prégiodepena kuzelove
skaepina s okrajovym uhlenx, = 10°)

Vliv velikosti okrajového Uhlu

Aby bylo mozné porovnat vliv okrajového Uhlu nabditni Unosnost, je v grafu na obr.
6.11 uvedena zavislost limitnih@gtlaku kuzelovych skepin s fiznym okrajovym Ghlena,
na tlou$ce plast skaepiny. Z pfib¢hu kiivek je dolie patrné, Ze kuzelova dlepina
s wtSim okrajovym uhlemip stejné tlousce sény plasé ma wtSi tnosnost.

&

s 3 =

X

©

0 —e—5°

o

B, —-—10°

o 2

[

> —A—15° /
1 /.
O = T T T

0 1 2 3 4

Tlous tka stény t [mm]

Obr. 6.11 Vliv velikosti okrajového Uhlu kuzZelové skepiny na stabilitni Gnosnost; analyza GNA,
prosté podefeni okraje
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Na obrazku 6.12 jsou uvedeny zavislosti hodnotthitho petlakupgys z predchoziho
grafu na parametru tenkeésnostir,/t. Z grai na obrazcich 6.12 a 6.13 je patrné, Ze
skaepiny smensim okrajovym uUhlem se stejnym parametrem t2nkosti jsou UnosfsSi.
Polomér oskul&niho valce je podle rovnice (2.2b¥t8i pro kuZelové skepiny s nizSim
okrajovym Uhlem. Z tohototovodu je u kuzelové skepiny s menSim okrajovym dhlem se
stejnou tlouskou stny VEtSi | bezrozmrny parametr tenko&tnostir, /t. Tzn., aby nily dvé
kuzelové skeepiny stejny parametr tenkésnhosti r,/t, musi mit skepina s menSim
okrajovym uhlem wtSi tlou§ku stny. Ztohoto dvodu je potom kuZelova skepina
s mensim okrajovym Uhlem na prvni pohlédkvapiv UnosrjSi.

T
g 4
5 3
®
E o
o ) > 5
z R
c
> —A—15°
1
0 : — — * & < —e
0 500 1000 1500 2000

Parametr tenkost énnosti re/t [-]

Obr. 6.12 Zavislost limitniho petlakup;y 4 prose podepenych kuzelovych skepin s fiznym
okrajovym Uhlem na parametru tenkostosti

T
o
= 3 A
X
©
0 ——5°
o
B —=—10°
) 2
[
> —A—15°
1 \
O T T T 1
0 100 200 300 400

Parametr tenkost énnosti re/t [-]

Obr. 6.13 Z4vislost limitniho petlakup;y 4 prost podegenych kuzelovych skepin s tiznym
okrajovym Uhlem na parametru tenkastosti - detail
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6.3 Kloubové uloZzeny okraj kuzelové sk#epiny

V této kapitole jsou zkoumany kuzelové sqoiny okrajovou podminkou kloubového
uloZeni, ktera reprezentuje nekone velkou radialni tuhost. Vysledky limitnihorgilaku
kuZelovych skeepin s fiznymi okrajovymi Uhly a parametrem tenkosiosti jsou uvedeny
v tabulce 6.1. V tabulce jsou navic uvedeny hodratiického getlaku py, vypccitaného
pomoci vztah uvedenych v ECCS. V tabulce jsou zvyr&mnoblasti elastické ztraty stability
(viz odst. 2.3.3). V této oblasti by nélm dochazet k ovlivéni unosnosti pruznplastickym

chovanim materialu. Kuzelové diepiny s vyssi tloukou stny (nad zkoumanym rozsahem)
se pohybuiji v plastické oblasti ztraty stabilityz(edst. 2.3.3)

Tab. 6.1Vysledky numerickych analyz kloub&uloZzené kuzelové skepiny

r1[mm] a. [°] a, [rad] h[mm] l[mm] l.[mm] r.[mm] E[MPa]
150 5 0,087266 13,1233 150,573 107,726 1040,67 2,00E+05
t
4,0 3,0 25 20 | 18 1,6 14 | 1,2 1,0 0,8 0,7 0,6 0,5
[mm]
T/t 260,2 346,9 416,3 520,3 578,2 | 650,4 | 743,3| 867,2 | 1040,7| 1300,8 | 1486,7| 1734,5 | 2081,3
Ul:;}z)vA] 1,041 | 0,576| 0,399 0,254 0,206 | 0,163 | 0,125| 0,091 | 0,064 | 0,0334| 0,0239| 0,0169 | 0,0116
a
Pemna §
(MPa] 0,654 | 0,415| 0,309 0,214 0,177 | 0,147 | 0,116 | 0,087 | 0,0629| 0,034 | 0,024 | 0,0168 | 0,0116
[;;;T] 1,628 0,793 0,503 0,284 0,221 | 0,165 | 0,118 | 0,080 | 0,0509| 0,029 | 0,0209| 0,0142 0,009
a
r4[mm] a. [°] a. [rad] h[mm] l[[mm] l.[mm] r.[mm] E[MPa]
150 10 0,174533 | 26,4490471 152,314 107,310 527,675 2,00E+05
t
4,0 3,0 25 2,0 1,8 16| 1,4 | 1,2 1,0 0,8 0,7 0,6 0,5
[mm]

T/t 131,9 1759 2111 263,8 293,  329) 376,9| 439,7 | 527,7 | 659,6 | 753,8 879,5 1055,4

PeNa 4,028 2,266 1,578 1,015 0,706 0,51 0,373 | 0,263 | 0,1795| 0,091 | 0,0637 | 0,04788| 0,0287
[MPa]
Pemna
[MPal 1,3399 | 0,920 0,721 0,5328 0,4603 0,34 0,321 | 0,247 | 0,1742| 0,091 | 0,0634| 0,0475 | 0,0289
a
Pier 4527 | 2,205 1,398 0,80 0616 0,44 0,328 | 0,223 | 0,1415| 0,081 | 0,058 | 0,0394 | 0,025
[MPa]
r1[mm] a. [°] a, [rad] h[mm] l[mm] l.[mm] r.[mm] E[MPa]
150 15 0,261799 40,19238 155,2914 | 107,714 357,6212 2,00E+05
t
4,0 3,0 2,5 2,0 1,8 1,6 1.4 1,2 1,0 0,8 0,7 0,6 0,4
[mm]
T/t 89,4 | 119,2| 1434 1788 198]7 2235 25| 2980| 357,6| 447,0| 5109| 596,0| 894,1
[Il:;gA] 8,947 4,669 2,82 1,6500 1,32p 0,994 0,4 0,472 | 0,312 | 0,1749| 0,1234| 0,0837 | 0,0316
a
Pemna
1,922 1,346 1,0725 0,816 0,71 0,61p3 0,4 0,406 | 0,294 | 0,175 | 0,124 | 0,0837 | 0,0316
[MPa]
[1:;;1-] 8,083 3,937 2,496 1,4288 1,098 0,818 0, 0,398 | 0,253 | 0,1446| 0,1036| 0,0704 | 0,0256
a

STABILITNi PROLOMENI KUZELOVYCH SKOREPIN S MALYM VZEPETIM | 45



Z uvedenych hodnot je patrny zajimavy fakt, Zetipgt kloubow uloZzenych
kuZelovych skeepin (zcela zamezen radialni posuv) neni vyrazmeglitomezi hodnotami
kritického petlaku vyp@itaného analyticky a numericky (¥ipact numerické analyzy se
jedna o limitni petlak). Na nelinearit problematiky stabilitni Unosnosti kuzelovych siain
s malym vzegtim zrejmeé bude mit vyrazjSi podil mozny posuv okraje kuzelové sioiny
v radidlnim smru (prost podepené kuzelové skepiny a kuzelové skepiny s okrajovym
prstencem) nez hodnota okrajového ahlu.

Zavislost mezniho fetlaku (vysledky analyz GNA a GMNA) na parametru
tenkosénnosti skdepiny r,/t jsou vykresleny na obrazcich 6.336.15. Krivky zavislosti
mezniho petlaku s uvazovanim materialové nelinearity, jsoa abrazcich uvedeny
informativre. Otdzka vlivu pruz&plastického chovani materialu na stabilitni Uunssne
piedmétem dalSiho vyzkumu.

Vzhledem k mocninnému charakteru uvedenych zavislgs mozné sestavit regresni
kiivky podle rovnice (2.21).

Per :K.El(i)m

w \Te

kde

_le |Te
a)—re\/: (6.1)

Na obrézcich 6.13 6.15 jsou také zakresleny regrestivky s rovnicemi.

1,2

y = 204 019x°17% okrajovy uhel 5°

0,8

Vnéjsi p retlak [MPa]

* —o—GNA

0,6
—=—GMNA

0,4

0,2

y =38 422,2x 19612

0 . T
0 500 1000 1500 2000 2500

Parametr tenkost énnostir ./t

Obr. 6.13 Z4vislost meznihoiptlaku na parametru tenk®dshosti — kloubow uloZzena kuZzelova
skaepina s okrajovym Uhlena, = 5°; zobrazeny regresni rovnice
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Obr. 6.14 Zavislost meznihofetlaku na parametru tenk&shosti — kloubo¥ uloZzena kuZelova
skarepina s okrajovym uhlenx, = 10°; zobrazeny regresni rovnice
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Obr. 6.15 Z4vislost meznihoiptlaku na parametru tenk®dshosti — kloubow uloZzena kuzelova
ska‘epina s okrajovym Uhlena, = 15°; zobrazeny regresni rovnice

Z uvedenych pgib¢hi zavislosti vijSiho gretlaku na parametru tenkéshosti a jejich
regresnich Wvek je patrna velmi dobra shoda tiiek mezniho fetlaku p@itaného bez
uvazovani pruzsiplastického chovani materialu (analyzy GNA). Ptansveni vhodnych
regresnich #vek vysledki analyz GMNA by bylo pdeba z¥tSit rozsah parametru
tenkos&nnosti kuZzelové skepiny dale do pruznplastické oblasti ztraty stability (viz tab. 2.2
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a obr. 2.11). Uvedenéikky vysledki analyz GMNA plati pouze pro konkrétni material gme
Kluzu f,, , = 180MPa). Z tohoto divodu neni mozné vysledky zobecnit a vliv plasticitysi

byt zohledgn jinym zpisobem. Fes uvedené nedostatky jsou vysledky analyz GMNA
dobrym zakladem pro dalSi vyzkum prazplastického chovani kuzelovych skpin

S malym vzeptim.

Rovnice regresnichiikvek maji tvar mocninné funkce

pa= k() =K ()" 62

e t

kde K* je koeficient mocninné fivky, v némz je jiz zahrnut vliv materialu a geometrie
skaepiny prostednictvim modulu pruznosl a bezrozrérného parametrw (6.1)

K'=K-E- (6.3)

Koeficienty K a m s uvazovanim elastického chovani materialu (ayalENA)
kloubow uloZzené skiepiny jsou uvedeny v tabulce 6.2.

Tab. 6.2Koeficienty regresnichivek — kloubo¥ uloZzeny okraj

) Regresni koeficienty
Okrajovy thel a, [°] | Rozsahr,/t
K’ m
5 260:-2080 | 204019 2,1796
10 130-1050 | 616499 2,4144
15 90890 596062 2,4688

Dosazenim nalezenych koeficiértto rovnice vijSiho getlaku (6.2) je mozné vygdat
limitni pietlak kuZelové sk@piny s okrajovym uUhlemx, = 5° 10°,15° a konkrétnim
parametrem tenkasinosti (z uvedeného rozsahu)

6.3.1 Zobecnréni vysledki

Koeficienty regresnich tkvek plati pro konkrétni hodnoty okrajovych ahlV této
kapitole je provedeno zobesri dosazenych vysledk aby bylo mozné vygatat limitni
pietlak kuZelové skepiny s libovolnou hodnotou okrajového Ghlu (v ®@ns a, = 5° +
15°).

V nasledujicim grafu (obr. 6.16) jsou uvedeny Zasis limitniho gretlaku vypd@itané
pomoci rovnice (6.2) sifslusnymi koeficienty (z tabulky 6.2) na velikoskrajového uhlu.
Jednotlivé kivky piislusi konkrétnimu parametmy/t. Z prabéhu zavislosti je iejmé, Ze
hodnotu limitniho petlaku kuZelové skepiny s velikosti okrajového uhlu mezi hodnotami
5°,10° a 15° je mozné lined&mterpolovat.
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Obr. 6.16 Zavislost meznihofetlaku na velikosti okrajového uhidt, pro izné hodnoty parametru
tenkosénnosti skaepinyr, /t; kloubové uloZzeni

Vypocet limitniho getlaku kuzelové skepiny s okrajovym dhlem népa,. = 8° a
parametrem tenkastnostir, /t = 400 pomoci linearni interpolace je ukazan na obr..6.17
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Obr. 6.17 Limitni pretlak kuzelové skepiny s okrajovym uhlemw, = 8° a parametrem
tenkosgnnostir, /t = 400
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6.3.2 Kontrola vysledki — ukazkovy pripad

V nasledujicim textu jsou provedeny v¥pp mezniho zatizeni kuzelové skpiny
s okrajovym Uhlemx, = 7,5°, polontrem spodniho okraje, = 2100mm a tlou¥kou seny
t = 12mm. Je provedena numericka analyza typu GNA. Mepgtigk vypa&itany numericky
je porovnan s hodnotou ziskanou linearni interpalaezi hodnotami limitniho etlaku pro
kuZelové skeepiny s okrajovym Uhlem 5° a 10° (viz obr. 6.17) stejnym parametrem
tenkos&nnosti. V tabulce 6.3 jsou uvedeny raggnzkoumané kuzelové skepiny, polongr
nahradniho valce, je vypaitan podle rovnice (2.2b)

_ 1-01B;
7, =0,71r, cos B

Tab. 6.3Parametry kuZelové skepiny ukazkovéhofpadu

ac?] | t[mm] | ry[mm] | r.[mm] | r./t[-]

7,5 12 2100 9778,20 814,8p

Na obrazku 6.18 je uvedena hodnota limitniletlpku kuzelové skepiny. V grafu
jsou navic uvedeny hodnoty limitnihdeplaku kuZelovych skepin s okrajovym Ghlem 5° a
10° se stejnym parametrem tenkosiosti.

< 01
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o 0,06 i -
C ]
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o |
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Okrajovy uhel a. [°]

Obr. 6.18 Linearni interpolace limitnihorptlaku kuZelové skepiny s okrajovym Ghlem, = 7,5°

Vysledek numerické analyzy GNA a vyfitan4 hodnota limitnihotptlaku jsou uvedeny
v tabulce 6.4, v posledniradku tabulky je uvedena relativni chyba vysledku.

Tab. 6.4Porovnani hodnot limitnihoretlaku vyp@itanych numericky a pomoci linearni interpolace

PenalMPa] | p.[MPa]

0,07481 0,074964

0,2%
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6.4 Prosté podepreny okraj kuzelové skdaepiny

V této kapitole jsou zkoumany kuzelové sipiny okrajovou podminkou prostého

podegieni, ktera reprezentuje nulovou radialni tuhost.sl®gky limitniho petlaku
kuZelovych skeepin s fiznymi okrajovymi Uhly a parametrem tenkosiosti jsou uvedeny
v tabulce 6.5.
Tab. 6.5Vysledky numerickych analyz prégpodegené kuzelové skepiny a. = 10°
ri[mm] a. [°] a. [rad] h[mm] l[[mm] l.[mm] r.[mm] E[MPa]
150 5 0,087266 13,1233 150,573 107,726 1040,67 2,00E+05
t
40 | 30 2,5 20| 18 16 14 12 1,0 0,8 0,7 0,6 0,5
[mm]
T/t | 2602| 346,9| 4163 5203 578,2 | 650,4 | 743,3 | 867,2 | 1040,7| 1300,8 | 1486,7 | 1734,5 | 20813
[]’;GI’J"A] 0,492 | 0,2467| 0,161 0,096 0,0762| 0,0586 | 0,0436| 0,031 | 0,0209| 0,0129 | 0,0097 | 0,0070 | 0,0048
a
Demna
(MPa] 0,307 | 0,1809] 0,1286 0,083 0,068 | 0,0539 | 0,0413| 0,0303| 0,0207 | 0,0129 | 0,0097 | 0,0070 | 0,0048
ri[mm] a, [°] a, [rad] h[mm] l[mm] l.[mm] r.[mm] E[MPa]
150 10 0,174533 | 26,4490471 | 152,314 107,310 527,675 2,00E+05
t
40 | 30 2,5 2,0 18 16| 14 12 1,0 0,8 0,7 0,6 0,5
[mm]
re/t | 1319| 1759| 2111 2638 293p 329 376,9 | 439,7 | 527,7 | 659,6 | 7538 | 879,5 | 10554
[1’:;;”] 1,543| 08095 0542 0,333 02655 0,2( 0,155 | 0,112 | 0,0769| 0,03716| 0,0272 | 0,0195 | 0,0136
a
f};’}“)"”} 0,484 | 03013 02229 0,1538 0,1289 0,1{ 0,0847 | 0,0653| 0,0480 | 0,03195| 0,0254| 0,0187 | 0,0132
a
ri[mm] a. [°] a. [rad] h[mm] l[[mm] l.[mm] r.[mm] E[MPa]
150 15 0,261799 |  40,19238 155,2914 107,714 | 357,6212 2,00E+05
t
40 | 30 2,5 2,0 18 16 14| 12 1,0 0,8 0,7 0,6 0,4
[mm]
re/t | 89,4 | 1192| 1430 1788 198,y 2235 255 298,0 | 357,6 | 447,0 | 510,9 | 596,0 | 894
[]’;GI’J"A] 3,162| 1,688| 1,105 07006 05675 0,4428 0,3] 0,2429| 0,1244| 0,081 | 0,0547| 0,0405 | 0,0148
a
Demna 4 A
(MPa] 0,592 0372| 02777 0,937 0,1684 0,149 0,1 0,0850| 0,063 | 0,0441 | 0,0277| 0,0358 | 0,015

Zavislost mezniho fetlaku (vysledky analyz GNA a GMNA) na parametru
tenkostnnosti skdepiny 7./t jsou vykresleny na obrazcich 6.396.21. Kivky zavislosti
mezniho petlaku s uvazovanim materidlové nelinearity, jsowbrézcich uvedeny
informativre. Otazka vlivu pruzé&plastického chovani materialu na stabilitni Uunssne
predmétem dalSiho vyzkumu, kde bude hledan obdobnyiedal, jako je v ECCS satnitel
x (viz tab. 2.2).

Vzhledem k mocninnému charakteru uvedenych zavislgs mozné sestavit regresni
kiivky podle rovnice (2.21).
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Obr. 6.19 Zavislost meznihofgtlaku na parametru tenk&shosti — prost podegeny okraj kuZelové
skarepiny s okrajovym Uhlenw, = 5°; zobrazena regresni rovnice
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Obr. 6.20 Zavislost meznihofgtlaku na parametru tenk&éshosti — prost podegeny okraj kuZelové
skarepiny s okrajovym Uhlenw, = 10°; zobrazena regresni rovnice
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Obr. 6.21 Zavislost meznihofgtlaku na parametru tenk&shosti — prost podegeny okraj kuZelové
skarepiny s okrajovym Uhlenw, = 15°; zobrazena regresni rovnice

Rovnice regresnichiivek maji tvar mocninné funkce (6.2)

P (N e (T
pa =K () =K (3)
kde K* je koeficient mocninné fivky, v némz je jiz zahrnut vliv materialu a geometrie
skaepiny prostednictvim modulu pruznosl a bezrozrérného parametrw (6.1)

K':K-El
w

Koeficienty K* a m s uvazovanim elastického chovani materidlu (ayay&lA) prost
podegiené skoepiny jsou uvedeny v tabulce 6.6.

Tab. 6.6Koeficienty regresnichivek — prost podepeny okraj

) Regresni koeficienty
Okrajovy thel a, [°] | Rozsahr,/t
K’ m
5 260:-2080 | 104300 | 2,2175
10 1301050 91350 2,2499
15 90890 91858 2,28

6.4.1 Zobecréni vysledki

Koeficienty regresnich tkvek plati pro konkrétni hodnoty okrajovych whlV této
kapitole je provedeno zobesri dosazenych vysledk aby bylo mozné vyggtat limitni
pietlak kuzelové skiepiny s libovolnou hodnotou okrajového uhlu (v @as a, = 5° +
15°). V nésledujicim grafu (obr. 6.20) jsou uvedenyiglasti limitniho getlaku vypg@itané
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pomoci rovnice (6.2) sifslusnymi koeficienty (z tabulky 6.6) na velikoskrajového uhlu.
Jednotlivé kivky prislusi konkrétnimu parametny/t. Z pribéhu zavislosti je izjmé, Ze
hodnotu limitniho petlaku kuzelové skepiny s velikosti okrajového uhlu mezi hodnotami
5°,10° a 15° je mozné lined&mterpolovat.

S 05
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0,2
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.\._ 800
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i : .
0 ! T 1
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Obr. 6.20 Zavislost meznihofetlaku na velikosti okrajového uhidt; pro izné hodnoty parametru
tenkosEnnosti skdepiny; prosté podépni

6.4.2 Kontrola vysledka — ukazkovy pripad

V nésledujicim textu jsou provedeny vypp mezniho zatizeni kuZelové skpiny
s okrajovym Ghlemx, = 7,5°, polontrem spodniho okraje, = 2100mm a tlou¥kou seny
t = 12mm. Je provedena numericka analyza typu GNA. Mepgtigk vypa&itany numericky
je porovnan s hodnotou ziskanou linearni interpalaezi hodnotami limitniho etlaku pro
kuzelové skeepiny s okrajovym uhlem 5° a 10° (viz obr. 6.17) sejnym parametrem
tenkos&nnosti. V tabulce 6.7 jsou uvedeny raggnzkoumané kuzelové skepiny, polongr
nahradniho valce, je vypaitan podle rovnice (2.2b)

_ 1-0,18,
7, = 0,71r, cosBo

Tab. 6.7Parametry kuZelové skapiny ukazkovéhoifpadu

ac[?] | t[mm] | ry[mm] | r.[mm] | r./t[-]

7,5 12 2100 9778,21 814,8p

Na obrazku 6.21 je uvedena hodnota limitniketlpku kuzelové skepiny. V grafu
jsou navic uvedeny hodnoty limitnihdeplaku kuZelovych skepin s okrajovym Ghlem 5° a
10° se stejnym parametrem tenkostosti.
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Obr. 6.21 Lineérni interpolace limitnihotptlaku prost podegené kuzelové skepiny s okrajovym
uhlema, = 7,5°

Vysledek numerické analyzy GNA a vyfitana hodnota limitnihoiptlaku jsou uvedeny
v tabulce 6.8, v posledninadku tabulky je uvedena relativni chyba vysledkua¥ena
K limitnimu pretlakupgp 4.

Tab. 6.8Porovnani hodnot limitnihatetlaku vyp@itanych numericky a pomoci lineérni interpolace

PenalMPa] | p.[MPa]

0,03215 0,031161

3,07%

6.5 Vyhodnoceni

V této kapitole byla navrzena jednoducha mettefaeni Unosnosti kuzelovych $&pin
s okrajovym uUhlem z rozsahu-3%° spdivajici v linearni interpolaci. Z hodnot limitniho
pietlaku ukazkového fikladu uvedenych v tabulkach 6.4 a 6.8 je patrnaraoshoda
numerickych a teoretickych vysleirelativni chyba je v ukazkovychigladech do 3%). Je
tedy moznéici, Ze navrzend metoda je vhodna, oviem vysleglitelpa dale experimentain
OVETit.

Vliv pruzné-plastického chovani materialu neni v navrzené deetmhledrin. V této
kapitole byly nalezeny regresni mocninriévky s koeficienty pro vysledky GMNA analyz.
Tyto vysledky vSak neni mozné zobecnit, jelikoZ tiplpouze pro konkrétni material
s konkrétni mezi kluzu. Otazka vlivu préZplastického chovani materialu jegepmitem
dalSiho vyzkumu.
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7 KUZELOVE SKO REPINY S VYZTUZNYMI PRSTENCI

V piedchozi kapitole byly uvedeny vztahy a koeficieptp vypa@et anosnosti prost
podegené a kloubo¥ uloZzené kuzelové skepiny. Tyto gipady uloZeni reprezentuji krajni
meze, tedy nekokaou a nulovou radialni tuhost. V praxi jsou ale Ziydny skeepiny
s okrajovymi podminkami, které se nachazeji memito dwma krajnimi pipady uloZeni.
Spodni okraj kuzelové skepiny je opatn okrajovym prstencem, ktery reprezentuje
konenou radialni tuhost. V této kapitole je podrélamalyzovan vliv kon&né radialni tuhosti
na stabilitni Unosnost kuzZelovych $k&pin s malym vzefiim. Cilem je opt sestaveni
jednoduchych vztahs gislusnymi koeficienty, pomoci kterych bude mozn@ogjtat vrsjSi
limitni pretlak konkrétni kuzelové skepiny. Rozsah parametru tenkostosti byl volen tak,
aby byla podrobhipopséana elastick& oblast ztraty stability (vizéaoitel y v tab. 2.2).

7.1 Ztrata stability kuZzelovych skoiepin s okrajovymi prstenci

V této kapitole jsou analyzovany kuzelové igmny s okrajovymi Ohly a, =
5°,10°,15°. Piifezova plocha okrajového prstence jgngma v rozsahul, = 6 + 150mm?.
V kapitole 5 bylo prokazano, ze stabilitni unosnéstzelové skiepiny neni ovlivina
nataienim okrajového prstence. Diky této skutesti je mozné jfgdpokladat, Ze na unosnost
kuzele ma vliv pouze velikost jolezové plochy okrajového prstence. Numerické mopbely
zatizeny vijSim jednotkovym fetlakem. V tabulce 7.1 jsou uvedeny vysledky nuokech
analyz typu GNA pro zkoumané rozsahy parametruds#iknosti.

Tab. 7.1Vysledky numerickych analyz kuZelovych s&pin s okrajovym prstencem

ry[mm] ac[°] l[mm] 7.[mm] E[MPa] ul-]
150 5 107,726 1040,67 2,00E+05 0,3
A, | timm]] 3.0 2,5 2,0 1,6 1,2 1,0 0,8 0,6
[mm?]| r./t | 3469 | 416,3 520,3 650,4 867,2 104d,7 1300,8 17345
6 0,7551| 0,4872 | 0,2732] 0,1681 0,0878 0,059 0,0367 0,0pP05
15 0,7619| 0,4933 | 0,2910| 0,737 0,0928 0,0631 0,0402 0,0p32
30 [m’z] 0,7725| 0,5056 | 0,3002| 0,181 0,0998 0,0691 0,0452 0,0p31
60 0,7965| 0,5253 | 0,3365| 0,1966 0,1100 0,07f6 0,0472 0,0p70
150 0,8517| 0,5709 | 0,3563| 0,2289 0,1328 0,0944 0,552 0,0p89
Ty [mm] a:[°] L [mm] r.[mm] E[MPa] ul=]
150 10 107,310 527,675 2,00E+05 0,3
A, | timm]] 20 1,6 1,2 1,0 0,8 0,6 0,5 0,4
[mm?]| r./t 264 329,8| 4397 5277 659, 8796 10554  13p0
6 0,3333| 0,5640| 0,211 0,1326 0,0730 0,0409 0,02900168,
15 0,9138| 0,5788 0,2333 0,1414 0,0881 0,0435 0,0P9¥0171
30 [’;;I’;’Z] 0,9506| 0,5883] 0,2432 0,152 0,0914 0,0493 0,0832M0178
60 1,0045| 0,5933] 0,2576 0,164 0,10p5 0,0315 0,08410182
150 1,1012] 0,6023 0,2791 0,1810 0,1119 0,0%65 6,034,0188
1, [mm] a. [°] 1,2049 1.[mm] E[MPa] ul-]
150 15 1,236 357,6212 2,00E+05 0,3
A, | timm]] 16 1,2 1,0 0,8 0,6 0,5 0,4 0,3
[mm?]| r./t | 2235 | 298,0 357,6] 4470 596,0 715)2 8941 11921
6 0,7802| 0,3653 | 0,2422| 0,1558 0,0778 0,041 0,070 0,0]38
15 0,8069| 0,3920 | 0,2590| 0,163 0,0799 0,0512 0,0293 0,0[50
30 [’;;g/;] 0,8426| 0,4255 | 0,2941] 0,1803 0,0870 0,0537 0,0309 0,0]58
60 0,8993| 0,4690 | 0,3211| 0,1824 0,08956 0,0557 0,0321 0,0[63
150 0,9925| 0,5284 | 0,3292] 0,1903 0,0922 0,0574 0,033  0,0}67
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Na nasledujicim obrazku (obr. 7.1) jsou vykresleayislosti meznihofetlaku kuzelové
skarepiny s okrajovym Uhlem 15°.1Kky zavislosti meznich fptlaki kuZelovych skiepin
s prstenci jsou dopdmy o Kivky kuZelovych skeéepin s krajnimi typy podminek uloZeni,
které byly uvedeny viiedchozi kapitole. Podlecekavani se ikvky prislusejici skéepinam
s prstenci nachazeji mezidba krajnimi gipady. Zajimavy je fakt, Ze i nepatrné zp&vin
v podolE velmi tenkého okrajového prstencdl, (= 6mm?) zpisobi porgrné vyrazné
zpevreni oproti hodnotam prostpodegenych kuzZelovych skepin. Oblast mezi fikvkami
prostého poddeni a tenkého prstence je jiisté teoreticka. Naproti tomu silny prstenec
(A, = 150mm?) se svymi hodnotami blizi krajni podmince klouduwéiloZzeni. Je mozné
usoudit, Ze zvolené hodnotyipezoveé plochy okrajovych prstehdostaténé popisuji oblast

ztraty stability mezi krajnimiifpady okrajovych podminek.

Grafy zavislosti meznihofgtlaku na parametru tenkéshosti pro kuzelové skepiny
s okrajovymi uhly 5° a 10° jsou uvedenyiflpze 1 na obrazcich P1-1 a P1-2.

1,4
©
o
§<'z 1,2 6mm?2
5 I\ —=—15mm2
= 1 —A—30mm?2
:é \\ —m—60mm?2
o
sa 0,8 —m—150mm?2
Q0 , v
£ —e— Prosté podepreni
0,6 —a—Kloubové uloZeni
0,4
0,2
0
100 300 500 700 900 1100 1300

Parametr tenkosténnosti r./t

Obr. 7.1 Zavislost meznihoiptlaku kuZelovych skepin s fiznymi okrajovymi podminkami na
parametru tenko&tnosti;a, = 15°

Z kiivek na obr. 7.1 (a na obrazcich P2-1 a P2-2) jepanocninny charakter zavislosti
mezniho petlaku na parametru tenkdshosti. V nasledujicim textu jsou nalezeny koefitye
K am rovnice (2.21) pro kuzelové stapiny s okrajovym prstencem.

Per :K.El(i)m

w \7e

kde
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V grafu na obrazku 7.2 je zobrazena zavislost ninezmfetlaku pro konkrétni fippad
kuzelové skeepiny s okrajovym Ghlem 15° at{gezovou plochou prstencé, = 60mm?.
V grafu je také zakreslena regrestivka, kterd m& tvar mocninné funkce

c (T Z e ()T
pa =K () =k (%)
kde K’ je koeficient mocninné ikvky, v némz je jiz zahrnut vliv materialu a geometrie
skaepiny prostednictvim modulu pruznosll a bezrozrérného parametrw podle vztahu

, 1
K=K EX
w
—_ 1
= A
a.
§0,75
4
E \
ey
2 0,5
g \ y = 466 592,895x-2423
N
0,25
= \
0 T T hd T : T $
100 350 600 850 1100

Parametr tenkosténnosti r./t

Obr. 7.2 Zavislost meznihoiptlaku kuZelové skepiny s piitfezovou plochou okrajového prstence
A, = 60mm? na parametru tenka@sinosti;a, = 15°; zobrazena rovnice regresitivky

Koeficienty regresnichikvek pro vSechny zkoumanéipady jsou uvedeny v nasledujici
tabulce (tab. 7.2). Pomoci regresnidivék s parametryk” am je mozné vypditat limitni
pietlak kuzZelovych ski@pin s okrajovymi uhly 5°, 10° a 15° pr6zné hodnoty piiezovée
plochy prstence. Hodnoty koefici@nkiivek regresnich kuzelovych skepin s piifezovou
plochou prstence mezi vypitanymi hodnotami je mozné line&rimterpolovat.

Tab. 7.2Hodnoty koeficieni regresnich #vek kuZelovych skiepin s okrajovym prstencem

Okrajovy thel a, [°] | Rozsah r./t Prirezova plocha prstencd Regresni koeficienty
A, [mm?] K’ m
6 378587 2,252
15 247529 2,18
5 350-1700 30 218420 2,154
60 171880 2,105
150 146867 2,063
6 768400 2,466
15 879343 2,479
10 2601300 30 967585 2,482
60 1105323 2,494
150 1335329 2,513
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15

2201200

6 283563 2,375
15 312033 2,378
30 361863 2,39
60 466593 2,423

150 665573 2,472

Na obrazcich 7.3 a 7.4 jsou zakresleny hodnotyessgch koeficierit z tabulky 7.2 pro
kuZelovou skeepinu s okrajovym Ghlem 15°. Diky linearni intemg@l hodnot koeficierit

Ve

regresnich Hvek, je moznérici, Zze je oblast kuzelovych skapin mezi krajnimi fipady
okrajovych podminek je dostéte€ zmapovana.
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Obr. 7.3 Zavislost regresniho koeficienkli kuZelové skiepiny na s pitezové ploSe okrajového

prstencep, = 15°
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Obr. 7.4 Zavislost regresniho koeficientw kuZelové skiepiny na s piirezové ploSe okrajového

prstencep, = 15°

7.2 Zobecréni vysledkii — okrajovy Uhel

Postup vypoétu limitniho peetlaku kuzelovych skepin s velikosti okrajového Uhlu mezi
hodnotami 5°, 10° a 15° je shodny jako iegchozi kapitole (kuzelové siapiny bez
okrajového prstence). S§ioa v interpolaci vysledk limitnich pretlaki kuZelovych skeepin
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se stejnym parametrem tenkastosti. V této kapitole je vyg@tan limitni pgretlak kuzelove
skaepiny s okrajovym Uhlemea, = 12,5°, polomérem spodniho okrajer, = 150mm,
tlous’kou stny t = 0,8mm a piitezovou plochou, = 30mm?

Tab. 7.3Parametry kuZelové skapiny ukazkovéhoifpadu

al) | tmm] | rylmm] | r.[mm] | ro/tl-] | A [mm?]

12,5 0,8 150 425,5 531,87 30

Na obrazku 7.5 je uvedena hodnota limitnikietlaku kuzelové skepiny. Na svislé
ose jsou navic uvedeny hodnoty limitnihie@ttaku kuzZelovych skepin s okrajovym uhlem
10° a 15%e stejnym parametrem tenkostosti

0,2
=3 =0,13834 MPa
o 0,16605 | ——_ Per= ¥
= 015
=
= 011063 |
£ 01
A
=
S o005
0 :
12,5
] 10 11 12 13 14 15 16

Okrajovy uhela["]

Obr. 7.5 Lineérni interpolace limitnihoiptlaku kuZelové skepiny s okrajovym Uhlema, = 12,5°

Vysledek numerické analyzy GNA a vyfitana hodnota limitnihoiptlaku jsou uvedeny
v tabulce 7.4, v poslednimadku tabulky je uvedena relativni chyba vysledkua¥ena
K limitnimu pretlakupgp 4.

Tab. 7.4Porovnani hodnot limitnihotetlaku vyp@itanych numericky a pomoci lineérni interpolace

PenalMPa] | p.[MPa]

0,13538 0,13834

2,2%

7.3 Vyhodnoceni

V této kapitole byly nalezeny vztahy a koeficienpyo vypaet limitniho getlaku
kuzelovych skitepin s okrajovym prstencem a okrajovym Uhlem zabmsr, = 5° + 15°.
Jak bylo dok&zano ukazkovynrikladem vypdétu limitniho gretlaku, nazné&ny postup
ieSeni je mozny. Relativni chyba vysledku byla 2,28&, je velmi dobra shoda teoretického
postupu a numerickéhieSeni. Nazngny postupieSeni je ieba dale zobecnit, aby bylo
mozné navrhovat kuzelové gkpiny i sjinou plochou fifezu prstence a polamem
spodniho okraje skepiny. Tato zobeemi jsoureSena v nasledujici kapitole.
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8 ZOBECNENI VYSLEDK U — RADIALNI TUHOST PRSTENCE

Aby bylo mozné vysledky dosazené v této dizarigpraci uplatnit v praxi, je nutné
vysledné vztahy stanovit v zavislosti na bezréamich parametrech. Potom Ize pomoci
podobnostnich kritérii navrhovat skémeé konstrukce. Vigdchozich kapitolach byl jiz
pouzivan bezrozemny parametr tenko&tnosti r,/t. Krom¢ tohoto parametru je nutné
stanovit dalSi, ktery zohledni kaim®u radialni tuhost okraje kuZelové sipiny.
V dizertani praci[15] byl s Usgchem zaveden paramély ktery zahrnuje nejen vliv radialni
tuhosti okraje, aléast&n¢ i geometrie skiepiny. Tato kapitola je tedymovana stanoveni a
ovéreni funkénosti obdobného bezrozmmého parametru.

V Gvodni ¢asti této kapitoly je popsano odvozeni paramétrly dalSicasti je o¥iena
jeho funkinost na kuzelovych skepinach o rozdilné geometrii. Na 2évje stanovena
unosnost ukdzkovéhdigladu kuzelové sk@piny s okrajovym prstencem.

8.1 Radialni tuhost prstence — parameti”

Je Zejmé, Ze radialni prstenec o stejné plodggau nebude mit stejny vliv na inosnost
kuzelovych skeepin s rozdilnym pmérem spodniho okraje. Aby bylo dosazeno stejné
anosnosti, musi mit&Si kuzelova skiepina (se stejnym parametrem tenkosostir, /t)
okrajovy prstenec s&8i priifezovou plochou.

Pii zatZovani kuZelovych skepin vregjSim pretlakem vznika ve 8hé skdepiny
meridianova silaF,. Jeji radialni slozkaF,. pasobi na okrajovy prstenec (viz obr. 8.1).
Piasobenim této sily dochazi k posuvu v radialningrsna tim ke z¥tSeni obvodu prstence.

P

F, rR=r b

Obr. 8.1 KuZelova skeepina s okrajovym prstencem zatizeng$im petlakem

Otazkou je, jak ovlivni tuhost prstence (respuiprova plocha prstence) celkovou
unosnost kuzelové skapiny. K zodpowzeni této otazky slouzi nasleduji¢egpoklad.

Dva prstence budou mit stejny vliv na danosnost lauyeh skéepin s rozdilnym
polomerem spodniho okraje (ale stejnym parametrem tedkosestir, /t a okrajovym Ghlem
a.), pokud je shodné paimé prodlouzeni obvodu prstence.

_ 2mCrytdry)—2mry _ Ary konst. (8.1)

27Ty Tr
kde 7. je vnitini polonr prstence. Plati relace
nr=n

Na obrazku 8.2 je zakreslena kuzZelovarepma ed a po zatizeni ¥$im pretlakem.
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Obr. 8.2 Posun okraje kuZelové dlapina s okrajovym prstencem —&ma vnitniho polongru
okrajového prstence

Radiélni sila fisobici na okrajovy prstenec je vyjéda vztahem

_ pmry?

" " tana, (8.2)

Na obr. 8.3 je uveden element prstence, na kigsghd elementarni siléF,.

_mpr?de _ prp?
dF, = P22 20 _
tana. 21 2tan a,

do

Aby byl mysleny element v rovnovaze, musingk silydF,. vyrovnévat d¥ vnitini obvodové
sily Fy. Pro velikost elementarni sily musi platit

dE = ng(p

Obr. 8.3 Rovnovéaha sil fisobicich na element okrajového prstence

Porovnéanim fedchozich vyratvychazi velikost vnini sily Fy

2

Fp = 22 (8.3)

" 2tan ac

Tato vnitni sila vyvola v prstenci tahové riip

o, = Fo _Fo _ _pr2®
o tyb Ay Ar2tanac

(8.4)

Relativni prodlouzeni prstence je vyiado vztahem
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g = mrtdn)—2mr _ AT _ go _ P2t konst. (8.5)

2nr r E 2EA-tana,

Odtud vychazi vztah pro &Seni polondru prstence

3

pra
Ar = ————
2EA-tana,

(8.6)

Predpokladem je, Ze na unosnost kuZelovychieghia maji shodny vliv prstence, jejichz
ponerna deformace je shodna (8.1). Tedy

&4 = € = &¢ = konst.

Dosazenim vztahu (8.5) vychazi

2 2 2
r r r
PTa4 = PT2b = Prac = konst. (8.7)
2EArptanac 2EArptana, 2EAyctanac

V tomto vztahu jsou porovnavany kuzelové igfpny o stejném okrajovém uhla,,
Youngiv modul pruznosti materialu je také shodny. Limipiétlak, @i kterém dojde ke
ztrat stability, je podle pedpokladu také shodny. Je tedy mozné psat

2 2 2
24 126 _T2¢ _ konst.=T (8.8)
Ara ArB Arc
Hledany bezrozgrny parameti je zavisly na poloru spodniho okraje kuZelové skpiny
(resp. vnitni poloner kruhového prstence) atggezove ploSe. Timto parametrem je vygd
vliv okrajového prstence na unosnost kuzZelovychegio, které maji shodny okrajovy Uhel
A

Vztah pro zm¢nu polongru okrajového prstence (8.6) plati pouze pro sagnptstenec
(bez kuzelové skepiny). Na velikost relativniho prodlouZzeni obvodistence ma vliv
piipojeny pla§ kuzZelové sktepiny. Geometrické parametry plaStsou obsazeny
v bezrozrérném parametrur, /t. Pokud je u dvou kuZelovych glepin s okrajovym
prstencem dodrZzena podminghodného parametru tenkéshosti a shodného okrajového
Uhlu, neni spravna funkce parametfuovlivnéna kuzelovym plasm, prestoZze hodnota
relativniho prodlouzeni obvodu prstence oviva je.

8.2 Ovéreni parametrul

Parametd” vychazi z pedpokladu shodného relativniho prodlouzeni obvddajového
prstence kuzelovych skepin se stejnym okrajovym uUhlem a parametrem tadkoesti.
Spravna funkce parametfuje v této kapitole a¥fena naitech typech kuzelovych skepin.
Rozmery porovnavanych skepin jsou uvedeny v tabulce 8.1.

Tab. 8.1Rozn¥ry porovnavanych kuzelovych siepin

2
T T2
. e r T t e/ b t A r=—
Typ kuzelové skdepiny | ¢ 2 e t r r A
P PV ] | ] | mm] | fmm] | (2] | mm] | [mm] | mm?] "
A 10| 150 527,7 0,8 15 2 30
B 10| 450 | 1583, 2,4 |659,6] 30 9 270 750
C 10| 2100| 7387,4 11,2 250 | 23,52 5880
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Modely kuzelovych ski@pin jsou tvéeny skdepinovymi elementy SHELL4. Vrii
okraj prstence je vofn podefen a je mu zamezeno n&mi. Modely jsou zatizeny
jednotkovym petlakem. Vysledky numerickych analyz typu GNA zgmamu COSMOS/M
jsou uvedeny v tabulce 8.2.

Tab. 8.2Vysledky numerickych analyz

Typ kuZelové skdrepiny [ZGII’VZ] [3;21] A7‘2/,,2 -]
A 0,0911] 0,08524 0,000568
B 0,0897| 0,2443 0,000543
C 0,0919] 1,2022 0,000572

Podle pedpokladu, limitni petlak porovnavanych skepin je téndi shodny. Hodnoty
limitniho pretlaku se liSi maximéatno 2,5% (mezi modely typu B a C). Stéjrak vysledky
relativniho z¥tSeni polomdru prstence (resp. relativni prodlouzeni obvoduepise) jsou
velmi dobré. Hodnoty této velny se liSi do 5,5% (ajt rozdil mezi modely B a C).

Dosazené vysledky prokazaly spravnou funkci paranietV tabulce 7.2 je tedy mozné
nahradit hodnoty mirezoveé plochy pravtimto bezrozrrnym parametrem, ktery zohlkagje
vliv okrajového prstence na unosnost kuzelovychieghio. V tabulce 8.3 jsou uvedeny
hodnoty koeficient regresnich #vek pro kuzelové skepiny s okrajovymi ahly 5°,10° a 15°
a niznymi hodnotami bezrozgmého parametril.

Tab. 8.3Hodnoty koeficieni regresnich #vek kuZelovych skiepin s okrajovym prstencem

Okrajovy Uhel a. [°] | Rozsah r,/t Parametr I" | Regresnl koeficlenty
[—] K’ m

3750 378587 2,252

1500 247529 2,18

5 350-1700 750 218420 2,154

375 171880 2,105

150 146867 2,063

3750 768400 2,466

1500 879343 2,479

10 2601300 750 967585 2,482

375 1105323 2,494

150 1335329 2,513

3750 283563 2,375

1500 312033 2,378

15 2201200 750 361863 2,39

375 466593 2,423

150 665573 2,472
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V nasledujicich grafech jsou zakresleny hodnotyesgich koeficierit z tabulky 8.3
v zavislosti na hodnét parametrul’ pro kuZelovou ski@pinu s okrajovym uUhlem 15°.
Hodnoty koeficieni mezi vyp@itanymi hodnotami je mozné ziskat pomoci linearni
interpolace. Takto je mozné vyfitat unosnost kuzelové siapiny s okrajovym prstencem,
jehoz parameti’ neodpovida propdtanym hodnotam z tabulky 8.3. Vy& Unosnosti
takoveéto kuzelové skepiny je proveden v nasledujici podkapitole (8.3).

800000

600000 \

Koeficient K" [MPa]

200000

O T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Parametr " [-]

Obr. 8.4 Zavislost regresniho koeficienkli kuzelové skiepiny na parametr); a, = 15°
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Obr. 8.5 Zavislost regresniho koeficientu kuzelové skiepiny na parametr; ¢, = 15°

8.3 Ukazkovy priklad — vypoket limitniho pietlaku

V néasledujicim textu jsou provedeny v¥pp mezniho petlaku kuzelovych skepin
o rozmérovych parametrech uvedenych v tabulce 8.4. Pardirjetvolen tak, aby bylo nutné
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linearre interpolovat pislusné regresni koeficienty z tabulky 8.3. Paranbebkostnnosti
1./t musi byt z rozsahu, ktery je uveden ve stejnéltabusou provedeny numerické analyzy
typu GNA. Vysledky numerickych analyz jsou porovpamhodnotami meznihoigtlaku,
které jsou vypoitany podle rovnice
L o(e\™ ,o(re\™
pa=K-(5) =K (%) (8.9)

Te

Tab. 8.4Rozn¥ry ukdzkovych kuzelovych skepin

2

T T2

. | r r t e/ b t A r=—

Typ kuzelové skdepiny | ¢ 2 e ¢ r r A

P P11 | tmm] | fmam] | fmn] | =] | (mm] | fmm] | mm?] 1
D 5 ] 866,0] 6008,13 6 1001,4] 100 15 1500 500

E 10| 316,2| 1112,3 2 556,2 50 10 500 200
F 15| 1732,1] 4129,3| 8 516,2 150 20 3000 1000

V tabulce 8.5 jsou uvedeny hodnoty koeficierggresnich kvek pro zkoumanéifpady
kuzelovych skeepin. Tyto hodnoty jsou ziskany linearni interpokaz obr. 8.4 a 8.5).

Tab. 8.5Koeficienty mocninnych regresnichivek

Typ kuzelové skdepiny Regre:snl koeficienty
K m

D 187395 2,1214

E 1284217 | 2,5088

F 345253 2,386

Vysledky numerickych analyz spolu s hodnotami Wfamymi pomoci mocninné funkce
(8.9) jsou uvedeny v tabulce 8.6. Hodnota relatoimyby vysledk limitniho peetlaku je do
10%, coZ lze povazZovat u takto vyréarelineéarni tlohy za vyborny vysledek.

Tab. 8.6 Porovnani hodnot limitnihoretlaku vyp@itanych numericky a pomoci rovnice (8.9)

Typ kuzelové skdepiny [IVII)IiIa] [ZGII’VZ] Relativni chyba8[%]
0,080801 0,07521 7,4
0,16652| 0,1589 4.8
F 0,11624| 0,1116 4,1

8.4 Vyhodnoceni

V této kapitole byl nalezen paramétrktery zohleduje vliv radidlni tuhosti na Unosnost
kuzelovych ske&epin. Spravna funkce parametru bylagi@na pomoci série numerickych
analyz kuzelovych skepin, jejichZz rozrary byly rizné od moddl pcatitanych v kapitole 7.
Pomoci parametrd” a rovnice (8.9) je mozné vypitat Unosnost kuzelové siapiny
s okrajovym prstencem s okrajovymi uhly 5°, 10°54.Spolu se zobeé&nim postupueseni,
uvedeném v fedchazejici kapitole (kapitola 7), je mozné navdiolibovolné kuZelové
skaepiny (vSechny parametry musi byt z uvedeného hozptatnosti). V piloze 2 je uveden
podrobny postup vyptu kuzelové skiepiny s obecnymi parametry.
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9 EXPERIMENTY ZTRATY STABILITY KUZELOVYCH SKO REPIN

Dulezitost experimentalniho ekeni vysledk numerickych analyz byla jiz five
v dizert&ni praci zmigna. Experimenty ztraty stability kuZelovych ##pin s malym
vzepitim probihaji na zkuSebnim izzeni, které je k dispozici na DFJP. Totdizani je
strené popsano v uvodnéasti této kapitoly. V dalséasti je uvedeno porovnani vyslédk
numerickych vysledk zkoumanych sk@pin s vysledky experimeit

9.1 ZkuSebni zaizeni

ZkuSebni z#izeni (obr. 9.1) je zhotoveno z trubky cdj&im pitiméru 273mma tlou§ce
stény 7,5mm na trubce je ffivarena iruba (vrEjSi primér 345mma tlou¥ka 18mn), na niz
je nalepeno pryZovédreni o tlou§ce5mm Z druhé strany je trubka opana vikem. Z valce
(trubky) je pomoci vy¥vy odsavan vzduch a vznika tak vnit podtlak (vejSi pretlak).
Hodnota petlaku je od&itana na stupnici analogového manometru aZz do dosahezni
hodnoty, kdy dochazi ke ztéastability zkuSebniho vzorku.

Obr. 9.1 ZkuSebni z#zeni s vy¥vou

9.1.1 Uprava zkuSebniho z#izeni

Vzhledem k vysledkm numerickych analyz v kapitole 5, jéelbba zamezit nateni
okrajovych prstent zkuSebnich vzortk Nesmi vSak byt omezen radialni posuv okraje
Upravy zkusebniho #&eni probihaly P testovani ztraty stability kulovych vrchiik
s okrajovym prstencem, tedy s kéneu tuhosti v radialnim sfru (viz[19]).

V prvnim kroku — 1. modifikace — bylo #aeni doplgno o gidrzova (obr. 9.2).
ZkuSebni vzorek byl ap voln¢ poloZzen na pryzoveédnéni. Pomoci vymezovacich Sraub
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(obr 9.3 byla vymezena e mezi tsreénim a gidrzovaiem, tak aby prstenci zkuSebni
vzorku nebyl zamezen radialni posuv. Po provedepemmentu bylo zji&no, Ze doSl
k cast&nému natdeni prstence, kré bylo umozino nedostat&nou tuhosti pryzovéh
tésreni.

pridriovac

e

zkusebni vzorek

obvodovy prstenec \

pryZové tésnéni

pfiruba

N

Obr. 9.2 Detail — 1. modifikace Obr. 9.3 Detail —vymezovaci Srout

Ve druhém kroku Upravy riaeni— 2. modifikace -byla vyrobena dalSitiruba, do které
byla vysoustruzendrazka pro (-krouzek, ktery nahradiliflis mékké pryzové dsneni (obr.
9.5. Obvodovy prstenec je poloZzen ne-krouzek a nasledn sewen \ prostoru mezi
pridrzovatem a druhoufrubou (obr. 9.). Opit je wile vymezena Srouby.

pridriovad
Luteb:

i vzorek

obvodovy prstenec \

O-krouzek

volna pfiruba

pfiruba pryZové tésnéni

Obr. 9.4 Detail — 2. modifikace Obr. 9.5 Ptiruba s Okrouzken

9.2 Experimenty ztraty stability prosté podep‘enych kuZelovych skéepin bez
okrajového prstence

Roznery zkuSebnich vzork jsou shodné rozmery numerickych modél uvedenyct
v kapitole 6.Polonmer spodniho okraje kuzele r, = 150mm okrajovy Uhel j a; = 10° a
a. = 15° Tlou¥ka stny kuzZelové skiepiny jet = 0,8mm ZkuSebni vzorek je votnpolozen
na pryzové dsréni. ZkuSebni vzorky jsou vyrobenybézné konstruéni oceli « mezi kluzu
fyx = 180MPa Vzorky jsou vyrakny technologii svéovani.
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Obr. 9.6 ZkuSebni vzorky Obr. 9.7 ZkuSebni vzorek po provedent
experimentu

Vysledky experimerit ztraty stability jsou porovnavan: vysledky numerickych analy
typu GMNA, kde je kromd geometrickénelinearity uvazovano i pru#-plastické chovani
materialu. Numericky model a z#&fovaci charakteristika prastpodepené kuZelove
skaepiny sokrajovym uhler a.=10° byly popsany \kapitole 6.1 (obr. 6.3). Ke zt&
stability doSlo ve vypé&oveém kroku 7pfi posuvu ve srru osy rotace skKepiny cci
uy = 1,88mmV tabulce 9.1 jsou uvedeny vy§itané a nagtené hodnoty limitnihofetlaku

Tab. 9.1Porovnani nagtenych a vypgitanych hodnot limitnihofetlaku

¢ Okrajovy uhel Vypoéitany limitni Naméreny limitni Relativni
vzorku o [] pretlak peuna [MPa] pretlak pe, [MPa] chybad[%]
1 0,022 31,1
2 0,024 249
3 10 0,03195 0,024 24,9
4 0,025 21,8
5 0,026 18,6
6 0,039 15,0
7 15 0,04485 0,040 12,1
8 0,041 9,4
9 0,04672 0,046 1,6

Relativni chyba mezi naffenymi a vypoitanymi hodnotami limitniho fetlaku je
ponmerné velkd. MoZzné vys¥étleni je mozné nalézt, kramvlivu pocateEnich vyrobnick
imperfekci, zejménare zpisobu uloZenispodniho okrajeskarepin. Numerickému mode
byla predgpsana okrajova podminka prostého pddep Vtomto gipac je spodnimu okraji
zcela zamezen posuv ve &u osy rotace skepiny. JelikoZ je experimentalni model v
polozen na pryzovéisreni, neodpovida podminka nulového posuvu veérgnosy rotace
skut&nosti zcelapresré. Okraj skdepiny je i zatZovani vijSim pretlakem vtlgovan do
tésreni a ¥ ztrag stability dochazi experimentalnich vzotkke zviréni okraje (viz obr.
9.7). Tato skuténost mize mit vliv na inosnost experimentalnich vioi

Experimentalni vzorek. 9 mel z divodu nepesnosti vyroby nepaténmensi rozniry.
Pro tento model také byla vygithna nova hodnota limitnihdgtlakt peuns. Experimentalni
model piesré nepasoval na pryZovésieni, byl proto poloZen fjimo na kovovou firubu.
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Zrejm¢ z tohoto dvodu nedoSlo k ovlivéni hodnoty limitniho petlaku posuvem okraje
v osovém srru a rozdil vypeéitané a nagiené hodnoty limitniho fetlaku je minimalni.

U takto ulozenych zkuSebnich vzérge nar@né docilit dokonalého &neni vakuového
prostoru, ale festo budou dalSi experimentalni vzorky poloZefignp na kovove firube. Jak

jiz bylo zmirgno, timto bude eliminovana chyba vznikla vlivem mékio svislého posuvu
okraje zkusebniho vzorku.

9.3 Experimenty ztraty stability prosté podeprenych kuzelovych skéepin s okrajovym
prstencem

Rozmeéry zkuSebnich vzork jsou shodné s rozftry numerickych modél uvedenych
v kapitole 7.Polomér spodniho okraje kuzele j@ = 150mm, okrajovy Uhel jea, = 10°.
Tlou&ka seny kuzelové skiepiny jet = 0,8mm. Sikka prstence jé = 15mm a tlou$ka
t, = 2mm, prifezova plocha je1, = 30mm? (bezrozngrny parametd = 750). ZkuSebni
vzorky jsou vyrobeny zdine konstruéni oceli s mezi kluzif,, , = 180MPa. Vzorky jsou
vyrabiny svaovanim, prstenec je k plasti skpiny givaren velkym pdtem bodovych svar
(viz obr. 9.8). Obvodovy prstenec je poloZzen nar@uikek a nasle@dnsewen v prostoru mezi
pridrzovaiem a druhouirubou (viz obr. 9.4)

Obr. 9.8 ZkuSebni vzorek s okrajovym prstencem

Vysledky experimerit ztraty stability jsou porovnavany s vysledem nupigich analyz
typu GMNA, kde je kromda geometrické nelinearity uvazovano i prézplastické chovani
materidlu. V tabulce 9.2 jsou uvedeny v¥jtané a nagtené hodnoty limitniho ietlaku.
Ponern¢ velkd relativni chyba vysledkje vtomto pipad pravdpodobré zpisobena
piitomnosti poatenich imperfekci, kde imperfekce tvaru hraji nejvgamejsi roli (viz
ovlivnéna oblast meridianového svaru vzorku). Vliv canich imperfekci nebyl
u numerického vyptiu zohledgn. Vliv pocateinich imperekci na Unosnost kuzZelovych
skarepin s malym vzeftim je jednim z cil dalSiho vyzkumu. V kapitole 10 této dizeéria
prace je uveden nahled do této rozsahlé problegnatik

Tab. 9.2Porovnani nagtenych a vypsitanych hodnot limitnihoietlaku

¢. Okrajovy | Prarezova plocha Vypocl'gany limitni . Narperfa ny Relativni
vzorku | Ghelac[?] | prstence A[mm?] pretiak fimitni p Fetlak chybad [%]
¢ Powna[MPa] Pexp [MP3]
10 10 30 0,08125 0,065 19,7
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9.4 Vyhodnoceni

Cilem prvnich sérii experimantoylo zejména osteni technologie vyroby zkuSebnich
vzorka a funkénosti zkuSebniho &eni. Pomarné velkou relativni chybu je s velkou
praveEpodobnosti mozZnéfigist negesnostem vyroby, gatenim vyrobnim imperfekcim a
zpasobu uloZeni okraje kuZelové s$kpiny. Experimentélni vzorky pr@stpodegenych
kuzelovych skeepin bez okrajového prstence budou ulozZeiiymp na kovove firubé. Chyba
zpasobena moznym posuvem ve&mosy skoepiny by timto zfisobem ulozZeni tha byt
odstragna. Vzorky kuzelovych skepin s okrajovym prstencem jsou uloZeny na o-krauzk
Vtomto pipad maji na chybu mezi natienou a vypoditanou hodnotou spiSe vliv
negresnosti vyroby — pateini imperfekce.

Vyroba zkuSebnich vzotktechnologii sviovani je porarné levna, ale velmi ndkma na
piesnost. Také oblast svaru je pon¢ problematicka. Bohuzel vlivem chladnuti vzorku
kuzelové skeepiny po sveovani dochazi v okoli svaru k mirnému zZwh sény, coz se
projevuje jako poateni imperfekce tvaru. K p@teinim imperfekcim seradi zajisté
i zbytkové napti po sva@ovani a zmina metaridlovych vlastnosti v ovligmé oblasti svaru.
Svar také musi byt dokonale vybrouSen, aby nedetbhdzvyztuzeni této oblasti, a zardve
nesmi dojit k oslabenié&ty skaepiny. Velkou vyhodou vyroby zkuSebnich vzibngomoci
svaovani je moznost vyrobeni vzdrks libovolnym okrajovym dhlem. Z vysledk
experimeni je Zejmé, Ze vyroba zkusebnich vzortechnologii sveovani neni zcela vhodna.
DalSi zkuSebni vzorky budou vyraty technologii lisovani. ZkuSebni vzorky tak nebwdo
obsahovat problematickou oblast svaru.
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10 POCATECNI IMPERFEKCE

V piedchozich kapitolach byl zmim vliv pocateinich imperfekci (nedokonalosti tvaru,
uloZeni, zatzovani, vnitni pnuti, apod.) na stabilitu tenké&shych skaéepinovych konstrukci.
Za nejvyznam@Si jsou obec# povazovany imperfekce tvaru. Konstrukce, u nichg p
zagzovani vznika fevazr membranové nai (nag. valcova skeéepina, kulova ski@pina),
jsou na pitomnost peoatenich imperfekci velmi citlivé. Véchto gipadech imperfekce
reprezentuji ohybovy stav a unosnost konstrukcgikg jejich pitomnosti znané snizena.
Konstrukce typu kuzel s malym vagpn, nebo kulovy vrchlik s malym vzegm vykazuiji
ohybovy stav jiz v p&atku zakZzovani a to ze samé podstaty konstrukce (geomekiajové
podminky). Ohybové n&p piidané pdatenimi imperfekcemi, jiz nemusi uédhto
konstrukci zafic¢init dalSi podstatné snizeni unosnosti konstrukce.

Pfi vyzkumu tenkosinnych skéepinovych konstrukci nelze Sirokou problematiku
pocateenich imperfekci opominout. V této kapitole je tethst&ne predstaven tentotdiezity
smer dalSiho vyzkumu. V prvniasti kapitoly je popséan typ pateini imperfekce a jeji
umiseni. V dalSicasti je analyzovan vliv hloubky prohlubma stabilitni Gnosnost kuzelové
skaepiny na konkrétnim modelu.

10.1 Tvar a umisténi poc¢atecni imperfekce

Existuji dva pistupy k vytvdeni paateni imperfekce tvaru. Touto problematikou se ve
svém vyzkumu tenko&tnych skaepinovych konstrukci zabyval jeden fe@nich autar
evropského dopoteni ECCS W. Wunderlich. Imperfekceuie byt uvazovana v podéb
lokalni prohlubg, nebo v podob vlastniho tvaru fislusného ke kritickému zatizeni LBA
analyzy. W. Wunderlich prokazal, Ze u kulovych Viich maji oba typy imperfekce tvardip
tedy hloubka imperfekce. V dalSim vyzkumu vlivuéateEnich imperfekci jeieba prokazat,
zda je mozné tyto zéwy aplikovat i pro kuzelové skepiny s malym vzeftim.

Pri ztrd€ stability idedlnich kuzZelovych skepin (tzn. bez imperfekci) dochazi
k deformovani v oblasti v blizkosti spodniho okrijgele (viz kapitola 5.1). Je tedy mozné
predpokladat, Ze imperfekce ungisd v této oblasti bude mit na Unosnostisgmy nejetsi
vliv. V dizertatni praci [15] navzdory tomuto i@dpokladu bylo prokazano, Ze umnirst
prohlubré na stabilitni anosnost kulovych vrchiiknemd& vliv. Vliv umistni prohlubr
u kuzelovych skiepin s malym vzefiim je tedy nutné v dalSim vyzkumuldadnré vysetit.

10.2 Numerické analyzy

Vytvoeni numerického modelu kuzelovérskiny s lokalni prohlubni

Patateini imperfekce typu prohlulieje vytvarena ve siné numerického modelu ve
sttedni oblasti gny kuzele. Tvar prohlutinje kruhovy s pimérem D;,,,,, = I, rovnajicim se
maximalni velikosti pravitka pro &reni imperfekci (2.20) kuZele o tlaie® stny 1mm.

ly = 4rt = 4V150 - 1 = 49mm
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Prohluba& je vytva‘ena pomoci statické analyzy. Okraj prohléhe vetknut a pouze
oblast prohlubé je zatizenajislusnym tlakenp;,,,,. Hodnota tohoto tlaku ovliwje hloubku
prohlubré w,. Numericky model s vykreslenou imperfekci je zaera na obr. 10.1.
Deformovana geometrie je uloZena a nasledujici nekéanalyzy typu GNIA probihaji na
takto upraveném modelu. Zobrazeny model ma okrajgwl o, = 15°, tlou¥’ka stny je
t = Imm. Hloubka prohlub& je ccaw, = 1mm. Spodni okraj kuZelové skapiny je
vetknut. Numericky model je zatizen&®im jednotkovym fetlakemp = 1MPa. VypcXet je
fizen pomoci strategigzeni nelinearniho procestigiistkem oblouku.

Ilzp_Ra=s
o.96882

@.34771
-B.72EE1
-B.E603551

-_El.48441

B.36331

0.24220

m.12110

1.E-033

Obr. 10.1 Numericky model s p@teni imperfekci - prohlubni

Na obrazku 10.2 je zobrazen deformovany numerickgleh po ztrat stability. DoSlo
k vytvoreni 6 vin, nej¥tsi je v oblasti prohlukin

Dl=p_Ras
1.77250000

1.55090000

~1.32940006

.fEEr+ -1.10780G00
s;ﬁﬁhﬁir =
i

9.88626000

3
9.66469000
9.44313000
9.22156000

Z2.053E-085

Obr. 10.2Vysledek analyzy GNIA - vysledna posunuti
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Ponmeérem hodnot vypéitanych limitnich zatizernp;y;4 apena j€ Vyjaden vliv tvarové
imperfekce na stabilitni Unosnost. Tento goree v evropském dopafeni ECCS nazyva
redukeni soinitel a.

PGNIA
a =——-
PGNA

(10.1)

V tabulce 10.1 jsou uvedeny vysledky numerickyclalyn idealnich a imperfektnich
kuzelovych skeepin s velikosti okrajového Uhla, = 15° a tiznymi typy okrajovych
podminek.

Tab. 10.1Vysledky numerickych analyz typu GNA, GNIA kuzeéogkdepiny s okrajovym uhlem

a, = 15°, polonérem spodniho okrajg, = 150mm pro rizné tlousky plast skaepiny a tizné typy
okrajovych podminek (nulova az nekéné radialni tuhost)

Tloukka | Limitni zatizeni a Typ okrajové podminky
stEny redukeni soutinitel Prosté Tlou&ka okrajového prstenag[mm] i
t[mm] a = LaNiA oodegeni [ o 1 5 2 5 Vetknuti
PGNA ’
Pena 0,01812 0,02789 0,02926  0,0308f¢  0,03207 0,03302 330D
0,4 Penia 0,01801 0,02568 0,02675 0,0280202 0,02926 0,0301503005
a 0,994 0,921 0,914 0,908 0,912 0,918 0,916
Pena 0,05468 0,07744 0,07987 0,08683 0,0895 0,09224 4689
0,6 Penia 0,05395 0,07225 0,07492 0,0807 0,085332 0,09913 10,09
a 0,987 0,933 0,938 0,929 0,953 0,966 0,941
Pena 0,08102 0,16301 0,17508 0,1742p 0,19759 0,19836 00Q,2
0,8 Penia 0,0805 0,13598 0,1434p 0,15566 0,16705 0,174811 86,1}
a 0,994 0,834 0,819 0,893 0,84% 0,898 0,89
Pena 0,12443 0,25083 0,25296 0,28868 0,29348 0,3p92 406154
1,0 Penia 0,12395 0,23683 0,24878 0,26556 0,28081 0,3964 40,3¢
a 0,996 0,944 0,983 0,920 0,957 0,931 0,897

Velikost a hloubka imperfekce numerickych madblla volena konstantni. Vzhledem
k tomu, Ze maximalni velikost (fomér) a hloubka imperfekce je podle vztahu (2.20) gidvi
na tlou¥ce skdepiny, jsou hodnoty reddkiho faktoru uvedené ¥@dchozi tabulce pouze
orienta&ni. Z vysledk presto vyplyva jedentdezity poznatek. Proizné kombinace tlody
plase kuzelové skiepiny a typu okrajovych podminekeklesne reduéni sowinitel pod
hodnotu a = 0,80. DalSim zajimavym zavem je, ze pokud je spodnimu okraji povolen
neomezeny posuv (prosté potiem) ma poéateini imperfekce skutaé nepatrny vliv na
stabilitni unosnost. Ohybovy stav vgabku zatZovani je v tomto fipadt zpisoben nejen
geometrii, ale i okrajovou podminkou. Redaksouinitel je v tomto pipact a = 0,99.

Jak jiz bylo zmigno, vysledky jsou orientai, v dalSim vyzkumu je pigba posoudit
vlivy zminéné v kapitole 10.1 a vysledky & experimentals.
10.3 Vliv hloubky prohlubn &

Hloubka prohlubg byla pro vSechny zkoumanéipady konstantni. Jéeba o¥fit, jak se
meéni hodnota reduiniho faktoru v zavislosti na pramné hloubce imperfekcefiRytvareni
numerickych modél s rozdilnou hloubkou prohlubne menén tlak, ktery misobi na plochu

STABILITNi PROLOMENI KUZELOVYCH SKOREPIN S MALYM VZEPETIM | 74



prohlubré p;.,,. Vtabulce 10.2 je uveden jeden Zzijtanych gipadi — okrajovy uhel
a. = 15°, tlou¥ka stny t = 0,6mm, tlou¥’ka prstence, = 2mm. Hloubka imperfekce se
meéni v intervalu wy = 0,05 + 1,22mm. Na obrazku 10.3 jsou zobrazeny zavislosti
redulkéniho faktoru kuzelovych skepin s tiznou tlougkou stny na hloubce imperfekag,.

Tab. 10.2Vysledky numerickych analyz typu GNA, GNIA priizné hloubky prohlubh

penalMPA | t[mm] | tImml | &[T | pime [MPE] | wo[mm] | wo/t[-] |ponia[MPA| o []

0,08697 0,6 2 15 0,1 0,0517690,086282 0,07973 |0,916753
0,3 0,14699|0,244983 0,07836 0,901
0,5 0,24498| 0,4083 0,0758 [0,871565
1 0,48996| 0,8166 | 0,074059 [0,851547
15 0,73493(1,224883 0,074501 | 0,856625
2 0,9799 |1,633167 0,075111 |0,863643
2,5 1,2249 | 2,0415 | 0,075903 (0,872749

V grafu jsou zaneseny hodnoty, které odpovidajiimaki piipustné hloubce prohlubn
pro fridy jakosti vyroby (svislice A, B, C; viz tabulka&) a jim gisluSné hodnoty reddkich
faktoni. Vyroba konstrukci je ve&sSine pripadi v zakladni jakostnifide — C, té odpovida
redulkéni faktor « = 0,50. Je patrné, Ze tato hodnota rethiko faktoru je pro kuzelové
skarepiny s malym vzeftim pxilis konzervativni a bylo by mozné tuto hodnotu naalit na
a = 0,80.

[

- e
S o— 7 E— e & —_— —
X I Y ]
:‘g 08 I [ [
0 I I I
= t | [ ——0,4
8 0,6 ) ) e I S
2 1 \ J 0,6
! ! | ——0,8
0,4 I I I
| I | —-—1
I | |
0,2 ! | |
I | |
A IB IC
0 —1 1 ! . . . . .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

Hloubka imperfekce w ,[mm]

Obr. 10.3 Zavislost reduéniho faktoru na hloubce imperfekce ptamé tlousky s&ny pro kuzel
s okrajovym uhlene, = 15° a tlou$kou prstence, = 2mm

Z praubéhu kiivek na obr. 10.6 je také patrny zajimavy fakt,szgalSim #istem hloubky
imperfekce dochézi ke snizeni jejiho vlivu na tessnPfibeh redukiniho faktoru pak ma
neklesajici charakter. Takovato nestandardni pbehlarejmé zalina pisobit jako vyztuha.
Tento trend je velmi ddb patrny na obr. 10.4, kde je zobrazefibph redukniho faktoru
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kuzelové skiepiny s tlouskou stny t = 0,4mm, vykresleny jsou #vky pro okrajové
podminky vetknuti a tlowky vyztuzného prstence. = 1mm a t, = 2mm. Kfivky jsou
vykresleny v zavislosti na bezrogmém parametrw, /t

1

o]
2 K
XS
= //'.
c 0,95
0
>
©
O] N
o — —-—1
0,9
——2
\Y
0,85 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Parametr w ,/t

Obr. 10.4 Zavislost reduéniho faktoru proizné okrajové podminky (prstence, vetknuti) na
bezrozmérném parametru hloubky imperfekag /t pro tlousku s€ny t = 0,4mm, kuzel
s okrajovym dhlena, = 15°

Z davodu zobeceéni vysledki je treba vyjadit zavislost reduéniho faktoru na
bezroznérném parametruw,/t. Graf s touto zavislosti je na obr. 10.5. V grgéudale
zobrazena konstantni hodnota rethiko sodinitele a pro zakladni jakostnfitlu vyroby C.

1

o]
5 o * & & * o &
£ 08
e
=
06
> a=0,50
©
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X o4
——0,8mm
0,2
A B 1 C
O T : T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Parametr w ,/t

Obr. 10.5 Zavislost reduéniho faktoru na bezrozZimém parametru hloubky imperfekce kuzelové
skaepiny s okrajovym Uhlem, = 15° tlou¥kou stény t = 0,8mm a tlou§kou prstence, = 2mm
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10.4 Vyhodnoceni

Redukni souinitel a vyjadiuje vliv patéateenich imperfekci na stabilitni Gnosnost
skarepinovych konstrukci. JelikoZ vypet stabilitni Gnosnosti kuZelovych skpin vychazi
z vypaitu Unosnosti valcovych skepin (oskulani valec, viz odstavec 2.3), je stejna
i hodnota reduniho sodinitele pro tyto oba typy konstrdkich uzti. Na rozdil od véalcoveé
skaepiny je u kuzelovych skepin s malym vzeftiim vyrazny podil ohybového naméahani.
Lze tedy pedpokladat, ze vliv p@tesnich imperfekci, ktery reprezentujéigavny ohyb, je
zde mén vyznamny. Vzhledem ktéto skdtesti je mozné iedpokladat, Ze reddhi
souinitel stanoveny pro valcovou skapinu bude v fipact kuzelovych skiepin s malym
vzeptim vyrazré konzervativni. Tento iiedpoklad potvrzuji i fedkEzné vysledky uvedené
v této kapitole.

Podle evropského dopaeni ECCS je hodnota redirkiho sodinitele pro kuzelové
skaepiny zatizené jSim pretlakem v zakladni jakostnfid¢ C stanovena na = 0,50
(dalSi tidy na obr. 10.3). Nova hodnota rednko soudinitele je v této kapitole fiedkEzne
stanovena na konstantni hodnetu= 0,80. Pokud by se dalSimi nezbytnymi analyzami a
experimenty podida prokazat spravnost tohotdeplkZzného vysledku, mohla by byt nova
hodnota redutniho sodinitele v gipact kuzelovych skiepin s malym vzefiim zavedena
do stavajicich dopoteni.
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11 POROVNANI METOD VYPO CTU MEZNIHO P RETLAKU

V této kapitole je provedeno porovnani navrhu zkaoych kuzelovych skepin podle
doporieni ECCS, podle metody navrzené v dizarigraci a vysledk numerickych analyz.
Porovnavany jsou vysledné hodnoty meznibetlpku kuzelovych skepin s fiznymi typy
okrajovych podminek. Vifpad® okrajové podminky prostého podepi a kuZelové
skaepiny s okrajovym prstencem jsou hodnoty Wipmého mezniho iptlaku doplgny
o vysledky experimentu, uvedené v kapitole 9. Hoginoezniho petlaku vyp@itaného podle
navrzené metody jsou porovnavany s vysledky nurkgelt analyz bez uvazovani
nelinearniho chovani materiadlu (GNA). Vysledky espenti jsou porovnavany s vysledky
numerickych analyz typu GMNA navic s uvazovanimvwli patatenich imperfekci
prostednictvim redu&niho sodinitele navrzeného vipdchozi kapitole (1Q),, = 0,80.

11.1 Kloubové uloZzena kuzelova skbepina

Roznery kuZelové sktepiny jsou uvedeny vtab. 11.1. Geometrie oshiileo vélce,
ktera vychazi z geometrie kuZelové siuiny, spada do oblasti kratkych valcovychiskpn
(viz tab. 2.4). Z tohoto wodu vyjaduje vliv okrajovych podminek sdéinitel Co,. Podle
vztahi uvedenych v odst. 2.3.3 probiha ztrata stabilikdzikové kuzelové skepiny
v elastické oblasti, tzn., vliv prugsplastického chovani materialu se zde neuplatniciSivel
pruzné imperfekce je v dopaeni ECCS stanoven na hodnetu= 0,50. V dizert&ni praci
(kapitola 10) je stanovena nova hodnota reédiho sodinitele a = 0,80 (z divodu
piehlednosti jsou reduki soiinitele dale uvaehy s gisluSnymi indexy op agccy.

Tab. 11.1Roznery kuZelové skiepiny

ac [°] | r2[mm] | r[mm] | t[mm] | r.[mm] Te/t [-]| Cosl—1 | agces[—] | appl-]

10 150 25 0,8 527,7 659,46 1,52 0,50 0,90

Vypa'et dle ECCS

V nasledujicim textu je proveden vyjmb mezniho fetlaku dle ECCS. Postugseni je
popsan v kapitole 2.3.3. Kritické n#poskulaniho valce je vyjatkeno vztahem

@i=0,92.2E5.£.i

1o = 0,92F
ORcr ’ W Te 522 527,675

= 81,2MPa

Souinitel zohlediujici typ okrajové podminkyy, je uken z tab. 2.5 ze vztahu pro kratkou
valcovou skeepinu

8 4
Cos = 1,25+ ———

0)3
w=le [
Teal t

Hodnota kritického fetlaku je

kde

t 0,8
Porcr = Oprer - = 81+ 7= = 0,123MPa (11.1)
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Jelikoz ztrata stability probiha v elastické olil@giz tab. 2.2; tzn. oblast kde relativni Stihlost
Ag = 4,), je charakteristicka pevnosti ppouleni dana vztahem

Ogrk = Xofyx = %'fy,k = @pccs * Ogrer = 0,5° 81,2 = 40,6MPa
Mezni getlak je potom

t 0,8
PEccs = O-GRkZ =40,6- 5277 =0,0615MPa

Vypa‘et pomoci numerické analyzy typu GNA

V néasledujicim textu je uveden vysledek v§olimitniho gretlaku kuzelové skepiny
srozméry ztab. 11.1 numerickou analyzou typu GNA. Vliocateinich imperfekci je
zohledrgn novou hodnotou redtkiho sodinitele app = 0,80

Pona = 0,09096MPa
Vypocet mezniho fetlaku s uvaZzovanim vlivu patesnich imperfekci

Penaa = App " Pena = 0,8:0,09096 = 0,07277Pa

Vypa’et pomoci navrzené metody

Koeficienty regresni ihvky kloubow uloZzené ukazkové kuZelové skpiny jsou
uvedeny v tab. 11.2.

Tab. 11.2Koeficienty regresniilkvky

K’ m

616499 2,4144

Vypocet limitniho vrEjSiho elastickehofetlaku

pa=k (L) =k (%) = 616499 (2

)2,4144
e 527,7

= 0,096 MPa

Hodnota limitniho vijSiho elastickéhoietlaku s uvazovanim vlivu patesnich imperfekci
Pet,a = App "Per = 0,8-0,096 = 0,077MPa

Porovnani hodnot limitnihosetlaku

Shrnuti gedchozich vysledkje uvedeno v tabulce 11.3.

Tab. 11.3Porovnéni hodnot limitnihoretlaku

Kloubové uloZzena

. , . ECCS Analyza GNA NavrZzena metoda
kuzelova skdepina

Limitni pietlak[MP4] 0,0615 0,073 0,077
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Z uvedenych vysledkje patrné, Zze vyget limitniho getlaku dle ECCS je vifpadt
kloubow uloZenych kuZelovych skepin mirg konzervativni. H¢inou je nizka hodnota
redulkéniho sodinitele ag-cs = 0,50.

11.2 Prosté podeprena kuzelova skéepina

V této kapitole je provedeno porovnani vypo limitnino petlaku prost podepené
kuzelové sktepiny srozmry uvedenymi vtab. 11.4. Byla zvolena kuZelovéaiskma
s okrajovym uhlem 15°, jelikoz natiena hodnota limitnihotptlaku u tohoto modelu nebyla
ovlivnéna moznym posuvem v osovém&m(viz kap. 9; experimentalni vzorek byl polozen
piimo na kovoveé prukx).

Tab. 11.4Roznery kuZelové skiepiny

. [°] | rz[mm] | vy[mm] | tfmm] | r.[mm] | "¢/, [-] | Cos[-] | appl-]

15 147 25 0,8 350,5 438 0 0,8(

Vypa'et dle ECCS

Vypocet dovolenéhoitlaku podle ECCS neni mozny, jelikoz velikost@oitele Cy, je
pro podminku mozného posuvu spodniho okrajéegkny v radialnim sgru rovna nule (viz
tab. 2.5)

Vypa‘et pomoci numerické analyzy typu GNA

Hodnota limitniho vijSiho getlaku @i vypoétu s uvaZzovanim geometrické nelinearity je
Pena = 0,0893MPa

Vypocet limitniho vrEjSiho gretlaku s uvazovanim vlivu gateinich imperfekci
Penae = App * Pouna = 0,8 0,0893 = 0,0714MPa

Vypa‘et pomoci numerické analyzy typu GMNA

Hodnota limitniho vijSiho gretlaku fFi vypoctu s uvazovanim geometrické i materialové
nelinearity je

Peuna = 0,04672MPa
Vypocet limitniho vrEjSiho gretlaku s uvazovanim vlivu gateinich imperfekci
pGMNA,a = OCDP " pGMNA = 0,8 " 0,04‘672 = O, 0374MP(1

Vypa’et pomoci havrzené metody

Koeficienty regresniikvky prost podepené ukazkové kuzeloveé slepiny jsou uvedeny
v tab. 11.5.

Tab. 11.5Koeficienty regresniikvky

K’ m
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91858| 2,28

Vypocet limitniho vrEjSiho elastickéhoietlaku

pa =k (5) =k (%) =91858- (ﬁ)z'28 = 0,08715MPa

Te 350,5
Vypocet limitniho vrEjSiho getlaku s uvazovanim vlivu gateinich imperfekci
Peta = App *Der = 0,8+ 0,08715 = 0,0697MPa

Porovnani hodnot limitnihosetlaku

Shrnuti pedchozich vysledkspolu s vysledkem experimentu je uvedeno v tablilcé.

Tab. 11.6Porovnani hodnot limitnihofetlaku

Prosté podeprena Analyza Navrzena Analyza :
ECCS Experiment
kuZelova skdepina GNA metoda GMNA P
Limitni pretlal MPq] 0 0,0714 0,0697 0,0374 0,046

V piipack, kdy neni zamezen posuv okraje kuzelovéregimy v radialnim sgru, neni
mozné postupovat dle vztatuvedenych v dopoteni ECCS. Hodnoty limitnihoiptlaku
vypccitané analyzou GNA a navrzenou metodou jsou ve ividitioré shod. Vhodnost pouziti
navrzené metody byla jiz ékena v pedchozich kapitolach.

Diskuze k vysledkm experimentu byla provedena v kapitole 9, u vyalednalyzy
GMNA diive nebyl uvaZzovan vliv g@tesnich imperfekci. Z porovnani hodnot limitniho
pietlaku je #ejmé, Ze p&ateni imperfekce prose podegenychkuzelovych skepin maji
skute&né nepatrny vliv na stabilitni inosnost a i pouzidlulkiniho sodinitele app = 0,80 je
ponmerné konzervativni. Tato skuteost byla jiz pedpokladana v kapitole 10. \fipack
prost¢ podepgenych kuZelovych skepin byla uvedena moznost pouziti re¢hiko
souinitele app = 0,99. Podil ohybového namahéni je #igac prost podepenych
kuZelovych skéepin s malym vzeftim tak vyrazny, Ze dalSi ohybové namahanisppené
pocateEni imperfekci, se na stabilitni Unosnosti jiz témeprojevi.

Na uvedenych vysledcich jegkvapujici jina skut@ost. Dle ECCS by se diky své
geometrii zkoumana kuzelova skpina n¢la pohybovat v elastické oblasti, kdy se neprojevi
vliv pruzre-plastickeého chovani materialu (viz odst. 2.3.3)té¥6 oblasti je P navrhu
hodnota kritického fetlaku (a samdejme i peya, Per - limitni hodnoty elastického ¥jgiho
pietlaku) vynasobena redikim soudinitelem pruzné imperfekcer a vliv nelinearniho
chovani materialu neni jinak zohlean Z vysledk uvedenych v tab. 11.6 je patrno, Ze tento
postup by byl v fipad zkoumanych kuzelovych sk&pin vyrazré na stra@ nebezpéné
Vliv pruzné-plastického chovani materialu zjévneni mozné zanedbat a zkoumané kuzelové
skaepiny se nachazeji v pruzplastické oblasti ztraty stability. Hranice mezimito
oblastmi ztraty stability jsou v ECCS stanovenyaklad sowiniteld, platnych pro valcovou
skaepinu @, £, n v tab. 2.2). Pro pé¢by navrhovani kuzelovych siapin s malym vzefiim
bude nutné stanovit nové hranice. Tento problénedaim z cii dalSiho vyzkumu a neni
predmétem této dizerténi prace.
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11.3 KuzZelova skaepina s okrajovym prstencem

V této kapitole je provedeno porovnani vypo limitniho peetlaku kuzelové skepiny
s roznéry uvedenymi v tab. 11.7.

Tab. 11.7Rozn®ry kuZelové skiepiny

a.[°] | ralmm] | ry[mm] | timm] | ro[mm] | "¢/, [-] | A-[mm?] | T[] | Co5l-] | app[—]

10 150 25 0,8 527,7 659,6 30 750 0 0,90

Vypa'et dle ECCS

Vypocet dovolenéhoitlaku podle ECCS neni mozny, jelikoz velikost@oitele Cy; je
pro podminku mozného posuvu spodniho okrajéegkoy v radialnim sgru rovna nule.

Vypa‘et pomoci numerické analyzy typu GNA

Hodnota limitniho petlaku @i vypoétu s uvazovanim geometrické nelinearity je
Pona = 0,0914MPa

Vypocet limitniho gretlaku s uvazovanim vlivu pateinich imperfekci
Penae = App * Pouna = 0,8-0,0914 = 0,0731MPa

Vypa‘et pomoci numerické analyzy typu GMNA

Hodnota limitniho petlaku @ vypoctu s uvazovanim geometrické i materialové
nelinearity je

PeMmNna = 0,08125MPa
Vypocet limitniho gretlaku s uvazovanim vlivu patenich imperfekci
pGMNA,a = Upp "PgMNA = 0,8 - 0,08125 = 0, 065MPa

Vypa’et pomoci havrzené metody

Koeficienty regresniikvky ukazkové kuzelové skepiny jsou uvedeny v tab. 11.8.

Tab. 11.8Koeficienty regresniilkvky

K’ m

967585| 2,482

Vypocet limitniho elastickéhoiptlaku

pa =k (L) =k (%) = 967585 - (22)" = 0,0073MPa

Te 527,7
Vypocet limitniho getlaku s uvazovanim vlivu patecnich imperfekci
Pela = A " Per = 0,8-0,0973 =0,077MPa

Porovnani hodnot limitniho/etlaku
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Shrnuti pedchozich vysledkspolu s vysledkem experimentu je uvedeno v tabldc®.

Tab. 11.9Porovnéni hodnot limitnihoretlaku

KuZelovéa skdepina Analyza Navrzena Analyza :
s okrajovym prstencem S GNA metoda GMNA Experiment
Limitni pretlak[MP4 0 0,073 0,077 0,065 0,065

Stejre jako v gipac prost podepenych kuzelovych skepin neni moznéipvypoctu
vngjSiho petlaku kuZelovych skepin s okrajovym prstencem postupovat dle Jztah
uvedenych v dopotigni ECCS. Okrajovy prstenec reprezentuje kooa radialni tuhost
okraje.

U kuzelovych ski#epin s okrajovym prstencem jiz nelze zanedbat yozateenich
imperfekci. Bi pouziti navrzeného redtkiho sodinitele app = 0,80 je dosazeno dokonalé
shody vysledku numerické analyzy typu GMNA s vyklEm experimentu. Stejnjako
v piipadt prost podepgenych kuzelovych skepin ma nelinearni chovani materialu vliv na
limitni pretlak. Je mozné ipdpokladat, Ze zkoumana kuzelova iskina se pohybuje
v pruzré-plastické oblasti ztraty stability a tedy i ¥ipact kuZelovych skiepin s malym
vzeptim s okrajovym prstencem bude nutné upravit heanldasti ztraty stability.

11.4 Diskuze vysledki

Experimentalni vzorky jsou vyrobeny z realného make s mezi kluzyf, , = 180MPa,
zarover obsahuji pdateni vyrobni imperfekce. Na celkovou Unosnost zkufferzorku ma
tedy vliv nejen geometrie skapiny a zfisob jejiho ulozeni, ale i nelinearni chovani matari
a paateni imperfekce. Limitnimu fetlaku zkuSebnich vzoikby mel nejlépe odpovidat
vysledek numerické analyzy typu GMNA (vliv geomeké a materidlové nelinearity) se
zohledrenim vlivu patateenich imperfekci. Vliv psateinich imperfekci na Unosnost je zde
vyjadien pomoci redulniho sodinitele app = 0,80. V piipact prost podegenych
kuzelovych skeepin je tato hodnota pammé konzervativni.

Dulezitym z&e¥rem pro dalSi vyzkum je skuteost, Ze kuZelové skepiny s malym
vzepEtim, jimz je povolen posuv v radialnim &m, se pohybuji v pruZaplastické oblasti
ztraty stability a nelze tedy zanedbat vliv neliméo chovani materialu. Bude tedy nutné
upravit rozsahy oblasti ztraty stability. Stavajicanice &chto oblasti jsou stanoveny pro
valcovou skéepinu a pro pdeby navrhovani kuzelovych skepin s malym vzefiim bude
nutné rozsahy oblasti ztraty stability upravit.
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12 ZAVER

12.1 Struény souhrn prace

Hlavnim cilem dizeri@ni prace bylo navrZzeni vhodné metody Wodimitniho vrgjSiho
pretlaku kuzelovych skepin s okrajovym uhlem z rozsalm) = 5 + 15° a s fiznymi typy
uloZeni spodniho okraje skepiny.

Uvodni &ast této dizertani prace je ¥novana podrobné analyze gesného stavu
problematiky navrhovani kuzelovych skpin s malym vzegiim. Jednim z nejdezit¢jSich
dokument pro navrhovani skepinovych konstrukci je evropské dopseni ECCS. Platnost
uvedeného postupieSeni je omezena velikosti okrajového uhdiy ¥ 25°) a zvolenou
okrajovou podminkou (zamezeni radialniho posuvajekkuzelové ske@piny). Z uvedeného
vyplyva, Ze postugeSeni podle ECCS neni pro kuzelovéishmy ieSené v této dizektai
praci vhodny. Déle je v Gvodiasti dizertani prace provedena reSerSe praci dititeri se
touto problematikou zabyvali.

Ve ¢étvrté kapitole jsou gedstaveny metodieSeni ztraty stability kuZelovych slepin
pouzité v dizert&ni praci. Souasti této kapitoly je affeni spravnosti numerickych analyz na
piikladé soulkZného vyzkumu fi¢né zatzZzovane valcové skepiny. Pata kapitola je
vénovana tvorb numerického modelu a &teni spravnosti pouzitych zjednodusSeni.

Sestou kapitolouzaina samotny vyzkum ztraty stability kuzelovych &@n s malym
vzeptim. V této kapitole jsou nalezeny vztahy pi@seni elastického limitnihorgtlaku
kuzelovych sk&epin s okrajovym Uhlem v rozsahy. =5+ 15° a dwma krajnimi typy
okrajovych podminek. Jednad se o okrajové podmintgstpho podeagni a kloubového
uloZeni. Okraji kuzelové skepiny je v pipadt podminky prostého podagmi umozgn
neomezeny radialni posuv. Vipad kloubového ulozeni je radialni posuv zcela zamezen
Z davodu kompatibility s postupem uvedenym v evropslkdoporweni ECCS je vysledny
vztah nalezen ve tvaru, ktery vychazi ze vztahukpitické naggti valce zatizenym \jSim
pietlakem (2.17). Dosazené vysledky jsou zpracovanfoure piehlednych graf a tabulek.
Pomoci podobnostnich kritérii (bezrozmy parametr tenko&tnosti r,/t) je mozné
vypccitat limitni elasticky petlak kuzelové sk@piny s libovolnymi rozréry (v ramci
zkoumaného rozsahu). Vyget limitniho getlaku kuzelové skepiny s okrajovym uhlem ze
zkoumaného rozsahu spea v linearni interpolaci vyggtanych hodnot limitniho ietlaku
kuZelovych skieepin s okrajovymi thlyp°, 10°al15°.

V sedmé kapitolejsouieSeny prostpodepené kuzelové skepiny, jejichz spodni okraj
je opaten vyztuznym prstencem. Tento typ okrajové podmim&grezentuje kor@ou
radidlni tuhost. V této kapitole jsou &@pnalezeny vztahy préeSeni elastického limitniho
pietlaku zkoumanych kuzZelovych gkpin. Vosmé kapitole je provedeno zobeéni
dosazenych vysledk Pomoci podobnostnich kritérii (parametr tenkasosti 7/t a
bezroznérny parametr zohledijici vliv radialni tuhosti okrajového prsten€®@ je mozneé
vypccitat limitni pretlak kuzelovych sk@pin s libovolnymi rozréry (geometrie ovSsem musi
byt v ramci zkoumaného rozsahu). Koné hodnota limitniho elastickéhdgilaku konkrétni
kuZelové skeepiny (s libovolnym okrajovym Ghlem a prstencempaiitana pomoci linearni
interpolace.
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Devata kapitola je venovana experimentalnimu &wvani dosazenych vysletlkJe zde
predstaveno zkuSebni izzeni a provedeno srovnani nganych a vypoéitanych hodnot
limitniho pretlaku. JelikoZ experimenty probihaji na skofgeh modelech, jsou numerické
analyzy provaéhy s uvazovanim pruérplastického chovani materialu. Metodika v§fo
navrzenda v dizertai praci je platna pro elasticky limitnitgilak. Zkoumani vlivu pruzn
plastického chovani materidlu je saésti dalSiho vyzkumu. Vysledky experimirgtraty
stability uvedené v dizertai praci jsou tedy zatim redEzné. ZkuSebni vzorky byly
vyrobeny technologii s¥avani, dalSi vzorky budou vyréty lisovanim.

V desété kapitoleje predstaven jeden z didalSiho vyzkumu. Je jim problematika vlivu
pocatenich imperfekci na stabilitni Gnosnost kuzelovydtoispin. Hodnota redukiho
souinitele « = 0,50, uvedena v ECCS, je stanovena pro valcovoieghou. JelikoZ valcova
ska‘epina je na fitomnost poateinich imperfekci znm¢ citlivd, miZze byt tato hodnota
redulkéniho sodinitele pro kuzelové skepiny vyrazg konzervativni. Vysledky numerickych
analyz uvedené v této kapitole prokazaly spravriosbto gedpokladu. Nova hodnota
redulkéniho sodinitele pro kuzelové skepiny s malym vzefiim byla gedk&zné stanovena
na a = 0,80. Pro stanoveni kokeé hodnoty reduiniho sodinitele je teba o¥iit fadu
predpoklad a podminek, které jsou uvedeny v této kapitole.

Jedenacta kapitolaje v podstat sama o sabstruitnym souhrnem vysledkdizertani
prace. Jsou zde vzajemmporovnavany hodnoty limitniho ¥$iho petlaku kuzelovych
skarepin vyp@itané fiznymi metodami (dle ECCS, numerickd analyza, naazeetoda).
Hodnoty vrgjSiho pgetlaku kuZelovych skepin s povolenym posuvem v radialnim ésm
jsou navic porovnany s vysledky experinter¥ kapitole je uvedena Uvaha o vlivu prézn
plastického chovani materialu na unosnost respysi@dky vypa@tu.

12.2 Védeckotechnicky pfinos dizertatni prace

Jak jiz bylo zmigno, zkoumana oblast navrhovani kuZelovych fegm s malym
vzeptim neni sotiasti norem a dopotani. V dizerténi praci je navrzena metoda vypo
elastického limitniho fetlaku kuzelovych skepin s okrajovym uGhlema, =5 + 15°
s iznymi typy okrajovych podminek (kloubové uloZenipgié podefeni spodniho okraje,
kuZelové skeepiny s konénou radiélni tuhosti). Tato metoda vychézi ze wztato kritické
napsti oskul&niho valce (2.17). Vztah pro kritickyfgtlak (2.19) je dopkn koeficienty (,
m), kterymi je zohledéna geometrie kuzelové skapiny (velikost okrajového Ghla,) a
zvolena okrajova podminka

m m
Pet = K- E%(i) , resppy = K- (r—te)
Hodnoty koeficieni K, m jsou uteny z regresnichikek zavislosti limitniho fetlaku na
parametru tenko&tnosti (kapitoly 6 a 7, napobr. 7.2). Po dosazeni koeficigérdo rovnice
limitniho pretlaku je vypditan limitni elasticky petlak. Pomoci podobnostnich kritérii
(parametr tenkoshnostir, /t a bezrozrrny paramet’) je mozné vypditat limitni pretlak
kuzelové skeepiny s libovolnymi rozréry v ramci zkoumaného rozsahu.

Poznatky dosazené v dizemd praci jsou v souladu s evropskym dogenim ECCS.
Dizertani prace i ECCS v této oblasti vychaziegeni kritického nagi oskul&niho valce.
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Proto by oblastieSeni kuzelovych skepin s malym vzefiim mohla byt, po nezbytné
oponentiie odborné viejnosti a spléni vSech pozadavk zanesena do stavajicictegpigi.

Pro mozné usilovani o zakotveni metedeni kuzelovych skepin s malym vzetim do
stavajicich pedpidi je trebareSenou oblast roZzgtia podrobg prozkoumat.

12.3 Uplatnéni vysledki v praxi

Vysledky dosazené v dizett@ praci by (po vySe zméné nutné oponenite a doplni)
mohly byt uzit¢nym nastrojem v rukoudného konstruktéra. V séasné dob musi byt
konstrukce kuZzelovych skepin s malym vzefiim feSeny numericky. MozZnost vyuZiti
normovych vztah pfi navrhu konstrukce vychazi podstatievrgji. Navrzend metoda je
jednoducha a ma stejny fyzikalni zaklad jako Wgiounosnosti uvedeny v normach a
doporieni. Vypdet Unosnosti vychazi ze zndmého vztahu pro kritickgti valce. Pro
oblast navrhovani kuzZelovych gdkepin s malym vzefiim je tento vztah dopém novymi
koeficienty, které zohlediji okrajové podminky a geometrii glepiny. UzZitim
podobnostnich kritérii je mozné navrhnout kuzeloskdepinu s libovolnymi roziéry.

12.4 Cile budouciho vyzkumu

Problematika stabilitni Gnosnosti tenkimstych skaepinovych konstrukci je ztaé
rozsahla. V dizertami praci je navrZzena metodika vyito elastického limitniho fetlaku
kuZelovych skeepin s okrajovym Uhlem z rozsabhy = 5 =+ 15°. V dalSim vyzkumu jefeéba
rozSiit rozsah okrajového uhlu az do hodnety = 25° . Potom bude pokryta cela oblast
kuzelovych skeepin, jejichz Uunosnost neni mozné vyiat pomoci stavajicich norem
a doporueni.

Mezi hlavni cile dalSiho vyzkumu patzohledrni vlivu pruzré-plastického chovani
materialu. Tento vliv je ve stavajicichkedpisech dodate¢ zohledin pomoci sotinitele
vzpernosti @ bouleni y. Timto sodinitelem je posuzovan vliv plasticity na unosnost
tenkostnnych skeepinovych konstrukci. Jeho hodnota je zavisla nativai Stihlosti
konkrétni skéepiny (viz tab. 2.2). Vystupem vyzkumu nelinearndmovani materialu by &h
byt podobny sotinitel, kterym bude upravena hodnota elastickémmittiiho getlaku.

DalSi oblast vyzkumu bylafedlEzrné predstavena v zéw této dizertani prace. Je ji
problematika vlivu p&atesnich imperfekci na stabilitni tnosnost kuzelovykbispin. Jak jiz
bylo naznaeno, hodnota redghiho sodinitele je stanovena pro valcovou $&pinu a pro
potreby navrhovani kuzelovych siapin s malym vzefiim je tato hodnota konzervativni.
Pokud se dalSimi numerickymi analyzami a experimmgraddi prokazat spravnost nove
hodnoty reduéniho sodinitele @ = 0,80, dojde k vyrazné Uspe @i navrhovani kuzelovych
skarepin s malym vzefim.

Po splrni nazn&enych citi bude moZzné usilovat o iz@eni kompletni metodiky navrhu
hladkych kuZelovych skepin s malym vzeiim do norem a dopo&eni. DalSim krokem je
podrobny vyzkum kuzelovych skepin s malym vzefiim vyztuzenych Zebry.
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