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Abstrakt

Prace se zabyva analyzou stability tenkosténné skofepinové konstrukce -
vertikalni nerezové nadrze - s vyraznymi vyrobnimi imperfekcemi. V ramci tohoto
Clanku je provedena podrobna vypocltova MKP analyza stability stfedové casti
valcového plasté nadrze na maximalni vnéjSi pretlak 0,1 MPa (vakuum). P¥i
pocitatové simulaci daneho problému jsou uvazovany analyzy LBA, GMNA, GMNIA.
PFfi vypoctech jsou uvazovany vlivy jednotlivych konstrukénich dild na celkové
vlastnosti konstrukce. Je proveden odhad tvaru bouleni valcového plasté a kontrola
stability valcového plasté. Z provedenych vypocltl vyplyva, Ze stabilitu tenkosténné
skofepinové konstrukce s nadmérnymi imperfekcemi je tfeba ovéfit numericky.
Z porovnani vysledkd numerické nelinearni analyzy a vypoc€tu podle Evropského
doporu€eni ECCS vyplyva téméF dvojnasobny rozdil v bezpe¢né odolnosti nadrze
proti ztraté stability. To znamen@, Ze v tomto pfipadé by respektovani vysledk podle
ECCS mohlo byt vyrazné na strané nebezpecné a vést v krajnim pfipadé i k havarii
konstrukce. Dulezitym faktorem pfi ztraté stability je afinita tvaru stabilitniho bouleni
realné (imperfektni) skofepiny k pfirozenému tvaru bouleni idealni skofepiny.
Vypoc&tovou simulaci s vyuZitim linearni a nelinearni analyzy idealni skofepiny
vyplyva rozdil v poctu obvodovych vin v okamziku ztraty stability. Bylo zjisténo, Ze se
neméni u konstrukce v pribéhu ztraty stability tvar bouleni, tzn. pocet obvodovych
vin. Navzdory tomu je pro zabezpec&eni spolehlivosti vysledkd zcela nezbytné pfi
feSeni ztraty stability plasté nadrze s nadmérnymi imperfekcemi provést opakované
nelinearni analyzu imperfektni konstrukce GMNIA pro pocate¢ni imperfekce
s riznym poc¢tem obvodovych vin

Uvod

Clanek je zaméfen na zkoumani vlivu nadmérnych podateénich imperfekci
tvaru na stabilitu stfedové oblasti valcového plasté vertikalni nerezové nadrze
zatizené vnéjSim pretlakem. U nadrze doSlo v pribéhu vyroby, transportu a stavby ke
vzniku nadmérnych imperfekci tvaru. Imperfekce se zde vyskytuji zejména v podobé
Uhlovitosti hran svarovych spoju, lokalnich prohlubni, ovality prafezu, popf. zvinéni
plasté ve vice obvodovych vinach. Je tfeba analyzovat nejen vliv hloubky imperfekci,
ale i afinitu jejich tvaru k pfirozenému tvaru stabilitniho hrouceni pfedmétné
konstrukce. Na zakladé vysledku analyz jsou formulovany obecnégjsi zavéry. Problém
je pfevzat z vyzkumné-vyvojové zpravy [1].

1. Stru ény popis problému

V ramci tohoto C&lanku je feSena stojatd véalcova nerezovou nadrZz (mat.
1.4571) opraméru ¢B8,2m a celkové vySce 27,3m (vySka vcetné podstavce
z obycejné uhlikové oceli). Valcovy plast nadrze tloustky 12 mm je na spodnim okraji
opatien klenutym dnem tloustky 12 mm a na hornim okraji klenutym vikem tloustky
8 mm. Schéma nadrzZe v horizontalni poloze je uvedeno na obrazku 1.
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Obr. 1: Schéma nerezové nadrze.

V pribéhu vyroby, transportu a stavby nadrze doslo na valcovém plasti ke
vzniku nadmérnych imperfekci tvaru. Imperfekce se vyskytuji zejména v podobé
Uhlovitosti hran svarovych spojl, lokalnich prohlubni, ovality prafezu (2 obvodové
viny) popf. zvinéni plasté ve vice obvodovych vinach. Na zakladé méfeni imperfekci
je tfeba ve vypoctovych analyzach vzit v dvahu obvodové viny o amplitudé
Womax=220 mm. Tato hodnota maze byt jeSté zvySena o vliv vnéjSich sil a momentu
do hrdla DN500. Na obrazku 2 je uvedena fotografie valcového plasté predmétné
nadrze s typickou imperfekci tvaru.

E Iil —

Obr. 2: Imperfekce tvaru ve formé obvodovyh vin,

V ramci tohoto ¢lanku je provedena podrobna vypoctova MKP analyza stability

stfedové c¢asti valcového plasté nadrze na maximalni vnéjSi pretlak 0,1 MPa
(vakuum). Pfidavné osové zatizeni od vlastni tihy nadrze je zanedbano. Jsou
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uvazovany imperfekce ve tvaru ovality a vice obvodovych vin. Pokud se konstrukce
ukaze jako nevyhovujici, bude navrzeno dodate¢né vyztuzeni obvodovym prstencem
s opétovnou vypoctovou verifikaci stabilitni Gnosnosti.

2. Vypo €tova analyza stavajiciho stavu
V nasledujicim textu je provedena vypoctova MKP analyza stability valcového
plasté s nadmérnymi imperfekcemi tvaru. Na zakladé vysledkl méfeni geometrie
nadrze byly na valcové skorfepiné zjednoduSené definovany tfi typy tvarovych
imperfekci:
» 2 obvodové viny (ovalita skofepiny),
» vice obvodovych vin (zvinéni skofepiny).

a to s maximalni naméfenou amplitudou Womax=#20 mm. Tuto hodnotu je tfeba nyni
korigovat o vliv vnéjSich sil a momentl pusobicich do hrdel, nebot tyto vnaseji do
valcové skofepiny nadrze pfidavné ohybové namahani. Ohybové namahani ma
obdobny dopad na stabilitu skofepiny, jako maji pocate¢ni imperfekce tvaru, viz lit.
[2]+[7]. P¥i pocitaCové simulaci daného problému jsou uvazovany nasledujici analyzy:

» LBA —linearni boulici analyza idealni skofepiny,

» GMNA - geometricky a materialové nelinearni analyza ideélni skofepiny,

» GMNIA — geometricky a materialové nelinearni analyza realné skorepiny,

kde za ideélni skofepinu se zde poklada skorepina bez pocatecnich imperfekci tvaru
a za realnou skofepinu skofepina s pocate¢nimi imperfekcemi tvaru. Jiné typy
imperfekci nez geometrické, rozSifené o vliv vnéjSiho zatiZzeni do hrdel, I1ze v tomto
pfipadé povaZovat za druhotné a nejsou tedy v analyzach zohlednény. U materialové
nelinearnich analyz je pro jednoduchost uvazovan von Miseslv bilinearni model
chovani materialu s tangencialnim modulem Er = E/10* (viz obrazek 3).

i ;

e

Obr. 3: Nelinearni pruzné-plasticky model chovani materialu
(Von Misesuv bilinearni model).

2.1 Analyza tuhosti plast €& v oblasti hrdla DN500

Cilem této analyzy je zjistit, jaky vliv na stabilitu valcového plasté maji
pfidavné sily do hrdel. Zjisténé pocatecni imperfekce tvaru vnaseji do valcoveho
plasté ohybovy stav. To samé plati i o vnégjSich silach a momentech do hrdel.
V nasledujicim textu jsou porovhany maximalni posuvy plasté v okoli hrdla od
vnéjSich sil a momentd s maximalnimi namérenymi vyrobnimi imperfekcemi. K tomu
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GCelu je v programu COSMOSWorks 2010 [9] sestaven prvkovy vypoc¢tovy model (viz
obrazek 4).

HRDLO T5

UZ (mm)
1.459
_ 0,743
0.027
‘ -0,689
-1.405
-2121

l -

¥

837

Obr. 4: Podil vnéjSich sil do hrdla DN500 na deformaci valcového plasté.

Vypoctovy model reprezentuje cCast nadrze s hrdlem DN500. Model je
sestaven z 16899 skofepinovych trojuhelnikovych prvkd SHELL. Modelu jsou
pfifazeny materialové charakteristiky ztab.1. Na hrdlo pusobi soustava sil
a momentu od potrubni trasy. Hodnoty sil a momentu jsou uvedeny v tabulce 2 a jsou
vztazeny k lokalnimu kartézskému soufadnému systému hrdla na obrazku 4. Horni
i spodni okraj modelu jsou kloubové ulozeny.

V pravé c&asti obrdzku 4 se nachazi deformovany vypoctovy model
s vykreslenymi posuvy Uz ve sméru osy hrdla. Z Ciselné stupnice je zfejmé, Ze
maximalni posuv dovnitf nadrze &ini Uzmax=-2,837 mm. Na zakladé tohoto vysledku
jsou v nasledujicich vypoctovych analyzach uvazovany korigované imperfekce se
zvySenou hodnotou amplitudy womax=225 mm oproti puvodni naméfené hodnoté
Womax=220 mm. Tim by mél byt dostate¢né zohlednén pfidavny vliv vnéjSich sil
a momentu hrdel na stabilitu valcového plasté nerezové nadrze.

Tab. 1. Materidlové charakteristiky — mat. 1.4571, t <75 mm

T E Rp1.0 Rm
[°C] [MPa] [MPa] [MPa]
20 2,000E+5 260 520
200 1,847E+5 196 520
Tab. 2: Zatizeni do hrdel
SiLY A MOMENTY DO HRDEL
HRDLO Fy Fy (= My My Mz
[KN] [KN] [KN] [KNm] [KNm] [KNm]
DN500 30 30 +83 50 100 100
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2.2 Vypo €tova analyza stability st Fedové oblasti nadrze

V této kapitole je provedena vypoctova analyza stability stfedové casti
nerezové nadrze. Na obrazku 5 se nachazi prvkovy vypoctovy model ¢asti nerezové
vyztuzné obvodovymi prstenci. Zbylé &asti konstrukce jsou nahrazeny okrajovymi
podminkami (vetknuti). Model je sestaven z 15176 skofepinovych prvka SHELL.
Modelu jsou pfifazeny materialové charakteristiky ztab. 1. Vypoctovy model je
zatizen jednotkovym vnéjSim pretlakem p=1MPa. Na modelu jsou vybrany
reprezentativni uzly prvkoveé sité pro vykreslovani zatézovacich charakteristik. Jedna
se o uzly ND 3498, ND 11127 a ND_11830.

2.3 Odhad tvaru bouleni valcového plast &

Nyni je proveden odhad nejméné pfiznivého tvaru imperfekce valcového plasté.
Tento tvar by mél byt afinni k pfirozenému tvaru deformace skofepiny pfi ztraté
stability [6], [7]. Jsou provedeny dvé analyzy, a to LBA a GMNA.

A) Linearni boulici analyza LBA

Analyza LBA je zalozena na teorii vlastnich €isel a vlastnich tvart, kde prvni
vlastni Cislo reprezentuje pfi jednotkovém zatiZeni kriticky tlak pcgr, pfi kterém idealni
skofepina ztraci stabilitu [2]. Tomu odpovida prvni viastni tvar deformace. LBA je
korektni pouze pro konstrukéni uzly se zcela prevladajicim membranovym
namahanim ve sténé. Z toho divodu je tato analyza pouZzita pouze k odhadu poctu
obvodovych vin pfi ztraté stability idealni valcové skofepiny (pocCet pocatecnich
obvodovych vin idealni skofepiny n,=0). V pravé casti obrazku 6 je uveden
deformovany vypocétovy model v prvnim vlastnim tvaru s poctem vyslednych
obvodovych vin n,=7 ve vSech tfech sekcich valcového plasté (sekce mezi prstenci).
Prvnimu vlastnimu tvaru odpovida prvni vlastni €islo, tzn. vnéjSi kriticky pretlak
pcr=0,336 MPa. Tato hodnota je zanesena do tabulky 3.

NEREZOVA NADRZ
Podet prvkii: 15176 VYPOCTOVY MODEL - STREDNI CAST Vit

fiktivni dno
wnéjsi

pretlak

prstence

ND 3498
ND_11830

ND_11127

Obr. 5: Vypoctovy model stfedové ¢asti nadrze.
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NEREZOVA NADRZ

NELINEARNI ANALYZA LINEARNI ANALYZA
GMNA BUCKLING

¥ p = 0475 MPa

P 0336 MPa__g

n,=0vin
(idealni tvar)

Obr. 6: Odhad tvaru bouleni — vysledky analyzy LBA a GMNA.

B) Geometricky a materidlové nelinearni analyza GMNA

Nelinearni analyza GMNA ma obecnéjSi charakter a Ize ji aplikovat i na
skofepinoveé konstrukce s velkym podilem ohybového namahani ve sténé. GMNA je
zde nyni také pouzita k odhadu nejméné pfiznivého tvaru imperfekce valcového
plasté. Duvodem je zajiSténi vySSi spolehlivost dosazenych vysledkd. Nelineéarni
analyza probiha tim zplsobem, Ze se vypocCtovy model pfitéZzuje postupné
a v kazdém vypocCtovém kroku se nachazi rovnovaha mezi vnéjSimi a vnitfnimi
silami. Vysledkem je rovnovazna kfivka (zatéZovaci kfivka), vyjadfujici zavislost
zatizeni na posuvu vybraného uzlu prvkové sité vypoctového modelu (uzly prvkové
sité ND_3498, ND_11127, ND_11830, viz obrazek 5).

V levé casti obrazku 6 je uveden deformovany vypocétovy model v meznim
stavu ztraty stability v pruzné-plastickém oboru. Vysledny pocet vin je n,=8. Tomu
odpovida vnéjSi mezni pretlak p.=0,475 MPa. Tato hodnota je opét zanesena do
tabulky 3. Na obrazku 7 se nachazi vysledna rovnovazna kfivka. Jedna se o zavislost
zatizeni na posuvu Uy vybranych uzlt prvkové sité ND 3498, ND_ 11127, ND_11830.
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NEREZOVA NADRZ - STREDOVA CAST
TVAR POCATECN] IMPERFEKCE: =0 vin (idealni skofepina)
TVAR DEFORMACE: ny=8 vin

04

Vnéjsi pretlak p /MPa/

01

0.0 L
-0.5

EpL'.-' ﬂ,-l?S_MPa| | I:

ZATEZOVACI KRIVKA - GMNA

|
!'—-n‘:

L)

np= 0vin

ny=8vin

[STREDOVA OBLAST NADRZE|

-0.4 -0.3

-0.1 0

Posuv Ux /mm/

0.1

Obr. 7: Zatézovaci kiivka — analyza GMNA.

2.4 Kontrola stability valcového plast &

Nyni je provedena série nelinearnich vypoctovych analyz reélné skofepiny
GMNIA (geometricky a materidlové nelinearni analyza imperfektni skofepiny) se
snahou nalézt minimalni hodnotu mezniho vnéjSiho pretlaku p., pfi kterém dojde ke

ztraté stability. Jsou uvazovany nasledujici tvary pocatecni imperfekce:
> np= 2 obvodové viny (ovalita skofepiny),
> np=3+9 pravidelnych obvodovych vin.

V tabulce 3 jsou uvedeny vysledné hodnoty meznich vnéjSich pretlakl p_. a
tomu odpovidajici vysledné pocty obvodovych vin n, deformovaného modelu.

Tab. 3: Vysledky numerickych analyz pavodni konstrukce

PORADI

> TYP Np Pcr PLp ny
ANALYZY ANALYZY Iviny/ /IMPa/ /IMPa/ Iviny/

1 LBA 0 0,336 - 7
2 GMNA 0 - 0,475 8
3 GMNIA 2 (ovalita) : 0,462 8
4 GMNIA 3 - 0,355 3
5 GMNIA 4 - 0,260 4
6 GMNIA 5 - 0,235 5
7 GMNIA 6 - 0,176 6
8 GMNIA 7 - 0,158 7
9 GMNIA 8 - 0,164 8
10 GMNIA 9 - 0,169 9

Hodnoty mezniho vnéjSiho pfFetlaku p v zavislosti na poctu obvodovych vin n,
pro stfedni ¢ast nadrZze jsou vyneseny do diagramu na obrazku 8. Z diagramu
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vyplyva, Ze nevyztuzena konstrukce ztraci stabilitu pfi hodnoté vnéjSiho pretlaku
p.=0,158 MPa v podobé 7 obvodovych vin.

ZAVISLOST MEZNIHO VNEJSIHO PRETLAKU NA POCTU
OBVODOVYCH VLN IMPERFEKCE

0.5
AN
0.4
E b
= \\
]
£ 03
N
Z 02
D > \ >
\; 0,158 _'_-__‘__‘_—— =
S 01
=
0
2 3 4 5 6 7 8 9

Potet obvodovych imperfekee vin n, /-/

Obr. 8: Mezni pfetlak v zavislosti na poctu vin imperfekce.

3. Vyhodnoceni vysledk

Z tabulky 3 je patrné, Ze minimalni mezni vnéjsi pretlak p.=0,158 MPa byl
zjistén pro pocatecni imperfekci ve tvaru 7 obvodovych vin, stanovenou analyzou
vlastnich Cisel a tvart LBA. Vzhledem ke skutecnosti, Ze vliv poCatecnich imperfekci
byl do vypocltu zahrnut jiz modelovanim tvaru imperfekci, lze pfi stanoveni
dovoleného pretlaku pouzit pouze soucinitele bezpecnosti vzhledem k mezi kluzu
S=15.

Dovoleny pretlak

_p_0158 0,105 MP
Pp="¢=7g5 =% a

Pozn.: Podle ECCS [3] je hodnota dovoleného pfetlaku véalcového plasté
s ,béZnymi imperfekcemi” pfiblizné dvojndsobn4, tedy pp= 0,196 MPa.

Podminka pevnosti a stability
Pout = 0,1 MPa < pp = 0,105 MPa — Vyhovuje!

Z vysledkd vyplyva, Ze stfedova cast valcoveho plasté s nadmérnymi pocatecnimi
imperfekcemi na zatiZzeni vnéjSim pretlakem vyhovuje. Rezerva je zde vSak
minimalni!

Pozn.: Stfedova oblast nadrze sice podle vypoctovych analyz stabilitné vyhovuje,
avSak spolehlivost tohoto vysledku nemusi byt vzhledem k mozné chybé v mérfeni
imperfekci zcela zarucena. Ztoho duvodu byla vyztuzena vSechna pole meazi
stavajicimi zakladnimi prstenci 135x20 mm mezilehlymi subtilngjSimi prstenci
80x16 mm.
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Zaver

Analyza provedena v ramci tohoto ¢lanku vede k jednoznaénému zaveéru, Ze
stabilitu tenkosténné skorepinové konstrukce s nadmérnymi imperfekcemi je treba
ovéfit numericky. Z porovnani vysledkd numerické nelinearni analyzy a vypoctu
podle Evropského doporuceni ECCS vyplyva témeéf dvojnasobny rozdil v bezpeéné
odolnosti nadrze proti ztraté stability. To znamena, Ze vtomto pfipadé by
respektovani vysledku podle ECCS mohlo byt vyrazné na strané nebezpecné a vést
v krajnim pfipadé i k havarii konstrukce. Tento zaveér Ize vyjadfit podminkou

p = 0,1 MPa = (pD)NUM = 0,105 MPa < (pD)ECCS = 0,196 MPa

Dulezitym faktorem pfi ztraté stability je afinita tvaru stabilitniho bouleni reélné
(imperfektni) skofepiny k pfirozenému tvaru bouleni idealni skofepiny. Jiz
z porovnani vysledkud linearni a nelineéarni analyzy ideéini skofepiny vyplyva rozdil
v poctu obvodovych vin v okamziku ztraty stability. Zatimco linearni analyza vede
k po¢tu obvodovych vin ny=7, nelinearni analyza k poctu vin ny=8. Jednou z pficin
muaze byt zavedeni nelinearniho chovani materidlu u nelinearniho vypoctového
modelu.

Z tabulky 3 je déle patrné, Ze u vSech pfipadl zkoumaného poctu vin ne=3+9 ,
kromé ovality s poctem vin np=2, se neméni u konstrukce v pribéhu ztraty stability
tvar bouleni, tzn. pocet obvodovych vin. Navzdory tomu je pro zabezpeceni
spolehlivosti vysledkd zcela nezbytné pii feSeni ztraty stability plasté nadrze
s nadmérnymi imperfekcemi provést opakované nelinearni analyzu imperfektni
konstrukce GMNIA pro pocate¢ni imperfekce s riznym pocétem obvodovych vin ng a
stejné amplitud® wo. ReSenim je pak takovy tvar ztraty stability, ktery vede
k minimalni hodnoté mezniho vnéjSiho pretlaku p._ (viz obrazek 8).
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