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Abstrakt

Clanek se zabyva posouzenim vlivu po&atedni imperfekce na stabilitni
anosnost pficné zatéZované valcové skorepiny. V této prvni fazi vyzkumu se fesi
ztrata stability pouze v elastické oblasti. PocateCni imperfekce tvaru se uvazuje
v blizkém okoli sedla. Sleduje se zména hodnoty tzv. redukéniho faktoru a
v zavislosti na zméné parametrll numerického modelu (Uhel opasani 238, tloustka
stény plasté skorepiny t). Numerické analyzy jsou provedeny v pocitacovém
programu COSMOS/M [1], ktery je zaloZzen na metodé konecénych prvk.

1 Uvod

Oblasti zajmu prace je vyzkum ztraty stability tenkosténnych skofepinovych
konstrukci, konkrétné valcové automobilové cisterny uloZzené na dvou sedlovych
podporach. Zkouman je hlavné vliv pocatecnich imperfekci tvaru na stabilitni
anosnost pfi¢né zatéZzované valcoveé skofepiny.

V pfistupu k FeSeni problému je vyuZita metodika feSeni podle Prof. Kfupky
[2], [3], ktera vychazi z valcové skofepiny, uloZzené na dvou sedlovych podporach.
Z této skorepiny se izoluje Cast plasté v okoli jedné z podpor, kterd se nasledné na
koncich zaslepi plochymi viky. Takto zkracena skofepina se nasledné prevrati a
reakéni sila Q pusobici prostfednictvim sedla, se zavede jako déle sledovana
zatézujici sila F. Zatizeni tak pulsobi centralné na izolovanou ¢ast valcové
skofepiny, ulozené na koncich. Uloha cisterny se takto zjednodusi a pfevede na jiz
zminénou pfi¢né zatéZovanou valcovou skofepinu.

Diky rozvoji védeckého poznani a pocitaCové techniky je v sou¢asné dobé
mozné provadét i slozité simulaéni vypoclty v pfijatelném ¢ase. DulezZitymi
prostfedky, které Prof. Kfupka nemél k dispozici, jsou propracované pocitatove
programy zaloZzené na metodé konecnych prvka (napf. vtéto praci pouZzity
COSMOS/M [1)).

2 Prehled hlavnich parametr
V praci jsou sledovany hlavné tyto tfi parametry:

« Uhel opéasani sedla 2 8, jehoz hodnoty (60°, 90°, 120°) jsou voleny
vsouladu spraxi. Vramci prace jsou pro zacCatek uvazovany
nejpouzivanéjsi varianty s thly 90° a 120°.

» Sitka sedla b, ktera je pro zagatek uvazovana konstantni s hodnotou 20
mm pro vSechny numerické modely.
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* Parametr tenkost énnosti R/t , coZ je pomér poloméru skofepiny R ku
tlouStce stény plasté skorepiny t. Numerické analyzy budou provadény na
modelech se stejnymi geometrickymi parametry. Vyjimkou bude tloustka
stény t, jejiz zménou se docili zmény uvedeného parametru R/t. Parametr
tenkosténnosti je zkouman v rozsahu hodnot <70, 250>, s odstupfiovanim
tloustky t po jedné desetiné (viz Tab. 1).

Tab. 1: Rozsah parametru tenkosténnosti R/t v zavislosti na tloustce stény t

t 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11
R/t 250 | 187,5 | 150 125 |107,14| 93,75 | 83,33 75 68,18

3 Numericky model

Vypoctové modely se skladaji z10 972 skofepinovych prvkd SHELLAT
u modelu s Uhlem opasani 90° a z 11 368 skorepinovych prvkl stejného typu pro
model s Uhlem opaséani 120°.

3.1 Geometrické parametry

Numerickym modelem je tenkosténna skofepina (Obr. 1) o délce L = 300
mm, prdméru D = 150 mm a tlouStce stény plasté t (tloustka se méni v rozsahu
0,3 + 1,1 mm s odstuprfiovanim po 0,1). Na koncich je skofepina opatfena viky
o tloust’ce t; = 30 mm. Tato tloustka zajiStuje dostate¢nou tuhost vik, aby z davodu
jejich pfipadné nadmérné deformace nedochazelo k ovliviiovani vypoctu.
Uprostfed délky skofepiny je pevné pfipojeno sedlo o Uhlu opaséani 23 (90° nebo
120°) a Sifce b = 20 mm. Sedlo je namodelovano v podobé tenkosténné ,krabice”
o tloustce stény t, = 20 mm. TlouStka je zde opét natolik velika, aby nebyl ovlivnén

vypocet.
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Obr. 1: Geometrické parametry numerického modelu

3.2 Materidl
Pouzity materidl vSech c&asti modelu (plast, vika, sedlo) méa stejné

parametry, konkrétné modul pruznosti v tahu E = 1,9.10° MPa, Poissonovo &islo
M = 0,3 a smluvni mez kluzu Rpop 2 = 235 MPa.
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3.3 Vstupni zatizeni

Numerické modely jsou zatizeny radialni dostfednou silou 1 kN na horni
plochu sedla (Obr. 2). Tato jednotkova sila je rozpocitana do vSech uzli uvedené
plochy a takto zavedena do modelu. Sledovana mezni sila je pak dana vztahem:

F=A-F

kde F - je sledovana mezni sila. V této praci je reprezentovana kritickou silou
Fcr pro analyzu LBA, mezni silou Fg. pro analyzu GNA a mezni silou Fg
pro analyzu GNAI.

A — je faktor zatiZzeni. Znaci se obdobné jako vySe uvedena sila (Acr, AeL,
AeL).

F — je jednotkové zatizeni.

Zatizeni

Sledovany bod
konstrukce

Obr. 2: Pdsobici zatizeni a poloha sledovaného bodu (uzlu) skorepiny

4  Volba okrajovych podminek

Okrajové podminky, pro uloZzeni numerického modelu, byly vybirany ze dvou
variant, stim, Ze zvolena bude méné pfizniva varianta. V obou pfipadech se
jednalo o uloZzeni modelu ve dvou krajnich uzlech prvkoveé sité (uzly A, B na
Obr. 1), které se nachazeji v misté pruniku nejspodnéjSi ¢asti hrany vika se
svislou rovinou soumérnosti.

e Prvni variantou uloZeni bylo kloubové ulozeni. Tedy zamezeni posuvl
téchto dvou uzli ve smérech os X, y, z, ale s umoznénymi rotacemi okolo
vSech tfi os.

* Varianta druha spocivala v prostém podepfeni konstrukce, tzn. zamezeni
pouze posuvu uzli ve sméru osy y.

Po provedeni prvni série vypodctl (pro obé varianty okrajovych podminek na
jinak totozném modelu) se ukéazal rozdil jak vyslednych hodnot, tak charakteru
deformace. Parametry testovanych modeld: tloustka stény 0,5 mm, uhly opasani
90° i 120°, model bez imperfekce i model s pocCatecni imperfekci, hloubka
imperfekce 2 mm.
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Pfripad kloubové uloZené skorfepiny se vyznaCoval vySSimi hodnotami
limitnich sil (oproti prosté podepfené varianté) a symetrickym vtlacovanim sedla
do plasté skorepiny.

KdezZzto u prosté podeprené skofepiny dosahovaly vysledky az o tfetinu
nizSich hodnot v porovnani s kloubovym uloZzenim. Po pocéatecni symetrické
deformaci doSlo z&hy k natoCeni valcové C&asti skofepiny a jejimu vyboceni
(odklonéni) od svislé roviny soumérnosti.

Na zakladé téchto vysledk( byla pro dalSi zkoumani vybrana varianta
okrajovych podminek ve formé prostého podepreni skorepiny, jako horsSi a tudiz
nebezpecnéjsi pripad.

Pozn.: Aby byla konstrukce alespon staticky urcita, je tfeba pfidat dalSi okrajové
podminky. Pro stabilizaci vypoctu je lepSi konstrukci tfeba i pfeurcit.

K prostému podepreni uzli na koncich skofepiny byl navic zamezen posuv
jedné z hornich hran sedla ve sméru osy x, a dale jedné z bocnich ploch sedla byl
zamezen posuv ve sméru osy z (viz Obr. 3). Pfidané okrajové podminky zde
slouzi k zamezeni rotace nadoby kolem osy prochazejici spodnim uloZzenim
skorepiny, resp. aby se sedlo béhem zatéZovani pohybovalo (vtlacovalo) pouze
kolmo dold, bez mozné bocni rotace.

Okrajové
podminky

Okrajové podminky
— prosté podepfreni

Obr. 3: Zvolené okrajové podminky

5 Pocatecni imperfekce tvaru

Pod pojmem pocate¢ni imperfekce se rozumi nedokonalosti geometrie,
nedokonalosti v uloZeni a zatiZzeni (excentricita), dale také zbytkova napéti
a nedokonalosti v rozlozeni materialovych charakteristik. Diky pocatecnim
imperfekcim se hned na pocCatku vnasi do konstrukce ur€ity podil ohybového
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namahéni, ¢imZz dojde ke sniZzeni mezniho zatiZzeni, pfi némZ nastane ztrata
stability. V pfipadé realnych konstrukci se mluvi o pocatecnich vyrobnich
imperfekcich. Pro GCely praxe jsou uvazovany prevazné imperfekce tvaroveé.

V ramci této prace je uvazovanou pocatecni imperfekci vyvozeni stavu
.predzatizeni sedla“. Tedy situace, kdy sedlo bude vtlateno o urcitou malou
hodnotu do plasté, jakozto simulace dosednuti nadoby na reélné sedlo —
vymezeni vali. Pro zacatek je jako vychozi hodnota zvolena hloubka imperfekce
Aw = 2 mm. Jako ukdzka je na Obr. 4 uveden numericky model vytvofeny
v programu COSMOS/M [1], kde je ve zvétSeném méfitku vidét jak model
skofepiny bez pocate¢ni imperfekce, tak model s uvazovanou pocatecni
imperfekci.

Obr. 4: Numericky model: a) bez imperfekce, b) s imperfekci vzniklou vtlacenim sedla

Pozn.: Program COSMOS/M [1] byl vybran mimo jiné proto, Ze umoZniuje
pouzit vysledek jedné analyzy (v podobé deformovaného modelu) jako vychozi
geometrii konstrukce pro analyzu dalSi. Toho se vyuZije pravé pfi potfebé zavést
do prvkového modelu tvarovou imperfekci.

6 Typy pouzitych analyz

V této prvni fazi jde o feSeni ztraty stability pficné zatéZované valcové
skofepiny pouze v elastické oblasti. To znamena, Ze z nelinearit je pouzita pouze
nelinearita geometricka (tedy velké posuvy), ale chovani materialu je stale linearni.
Z toho potom vyplyva nasledujici rozsah provadénych numerickych analyz:

Analyza LBA - jde o linearni analyzu stability skofepiny bez pocéatecni
imperfekce (tzv. linearni buckling), ktery se feSi na zakladé zobecnélé teorie
vlastnich Cisel a vlastnich tvar(. Vystupem této analyzy neni zatéZovaci kfivka, ale

e

e

Analyza GNA - jde o nelinearni analyzu skofepiny bez pocatecni
imperfekce, ktera zohledrnuje geometrickou nelinearitu (velké posuvy).

Analyza GNAI - jde o nelinearni analyzu skofepiny s pocatecni imperfekci,
zohledrujici geometrickou nelinearitu.

-193-



7 Numerické analyzy
Cilem numerickych analyz, jakozto celé prace, je ur€it vliv pocatecni

vsv

imperfekce na stabilitni Unosnost pficné zatéZzované véalcové skorepiny.

Provedené numerické analyzy byly typu LBA, GNA a GNAI. UvaZovany
rozsah parametru R/t byl uveden jiz dfive v Tab. 1. Tzn. 9 ,bod{" na kazdou kfivku
zavislosti redukéniho faktoru a na parametru tenkosténnosti R/t. Coz odpovida 36
nelinearnim numerickym analyzam, z toho 18 GNA analyz a 18 GNAI analyz. Pro
vSechny nelinearni analyzy je pouzita strategie fizeni procesu pfirdstkem délky
oblouku zatéZovaci charakteristiky.

Vysledky téchto analyz jsou shrnuty v nasledujicich tabulkdch Tab. 2
a Tab. 3. Na zakladé ziskanych hodnot meznich sil z jednotlivych analyz, se
vypocte tzv. redukéni faktor a, kterym je zohlednén vliv pocate¢ni imperfekce na
ztratu stability sledované konstrukce. Obecné vzato je to pomér vysledki
nelinearnich numerickych analyz imperfektni konstrukce ku konstrukci bez
pocate¢ni imperfekce, a to vSe v linearnim oboru.

V tomto pfipadé to znamena pomér Fg, (limitni sily skofepiny s imperfekci
v linearnim oboru) ku Fg_ (limitni sile skofepiny bez imperfekce v linearnim oboru):

=FELI
FEL

Na Obr. 5 a Obr. 6 jsou vyneseny zavislosti redukéniho faktoru na parametru
tenkosténnosti, pro Ghly opésani 29 = 90°, resp. 120°. Spole¢né s kfivkou
redukéniho faktoru, ziskaného z provedenych numerickych analyz, jsou na
obréazcich dalSi dvé kfivky (oo a ap). Tyto kfivky pochézi z Evropského doporuceni
ECCS [4] a nejde o nic jiného, nez o redukéni faktory. Prvni z nich ag (nizSi kfivka),
coz je redukéni faktor pro valcovou skofepinu zatizenou osovym tlakem. Druhym
je ap, a to je redukéni faktor pro valcovou skofepinu zatizenou ohybovym
momentem.

Podle metodiky ECCS [4] se i pfipad pfi¢né zatéZované valcové skorepiny
prevadi na pfipad osové tlacené skofepiny. To je i didvod vyneseni zminénych
redukénich faktord (ap a ap) do grafd.

Z porovnani vyplyva konzervativnost doporu¢eni ECCS [4]. Podle vysledku
provedenych analyz se zda, Ze vliv po¢ate¢ni imperfekce na ztratu stability pficné
zatéZované valcové skorepiny neni pfilis velky. Hlavné v porovnani s osové
tlaCenou valcovou skofepinou. Tento zavér je samoziejmé jesté tfeba podlozit
dalSimi vypocty a nasledné experimentalnim ovéfenim.

Pozn.: Vystupem jednotlivych analyz jsou zatéZovaci kfivky udavajici
zavislost mezni sily (resp. faktoru zatizeni A) na svislém posuvu vybraného bodu
skofepiny uy. Sledovanym bodem skofepiny je uzel jednoho z rohd horni plochy
sedla (viz Obr. 2), samoziejmé vzdy ten stejny.
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Tab. 2: Mezni sily modelu s ihlem opasani 90°, véetné stanoveného redukéniho faktoru

Uhelopasani| Mezni Tloustka stény vélce t [mm)]
28 (7 sila [kN]| 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
Fr 4,235 7,797 | 12,449 | 18,184 | 25,000 | 32,895 | 41,870 | 51,923 | 63,058
50° Fa 3,351 | 5,950 | 9,286 | 13,353 | 18,150 | 23,677 | 29,935 | 36,923 | 44,639
Feyy 2,318 4,693 8,705 | 11,299 | 16,022 | 21480 | 27,357 | 33429 | 41958
a 0692 | 0,789 | 0937 | 0,846 | 0,883 | 0,907 | 0,914 | 0,905 | 0,940

Tab. 3: Mezni sily modelu s Uhlem opaséani 120°, véetné stanoveného redukcniho faktoru

Uhel opésani| Mezni Tloustka stény vélcet [mm]
28" sila [kN]| 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
Fer 7,171 13,516 | 22,041 | 32,772 | 45,702 | 60,800 | 78,054 | 97414 | 118,855
120° Fa 5,831 | 11,247 | 18,395 | 26,960 | 36,784 | 48,079 | 60,826 | 75,002 | 90,585
Fay 4,303 84572 14,540 | 20,974 | 30,257 | 41458 | 34409 | 68,799 | 84,219
o 0,738 0,762 0,790 0,778 0,823 0,802 0,895 0,917 0,930
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Obr. 5: Zavislost redukéniho faktoru na parametru tenkosténnosti — Ghel opasani 90°
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Obr. 6: Zavislost redukéniho faktoru na parametru tenkosténnosti — thel opasani 120°
8 Zaveér

Pro pfiéné zatéZované valcové skorepiny s definovanou pocatecni
imperfekci se hodnoty redukénich faktorll a, uvedenych vTab. 2 a Tab. 3,
pohybuiji pfiblizné v rozmezi 0,7 + 0,95. A to u obou variant ahlu opasani 29 (90°
i 120°). Na zakladé toho by bylo mozné vyvodit zavér, Zze Uhel opasani nema na
hodnotu redukéniho faktoru témér vliv. Pro korektni vyféeni tohoto zavéru je tireba
jesté provest numerické analyzy skofepiny s Uhlem opéasani 29 = 60° a to
s vysledky pohybujicimi se alespon pfiblizné ve vySe uvedeném rozsahu hodnot.

Cilem dalSiho vyzkumu je zkoumat uvedenou skofepinu nejen o Sifce sedla
b =20 mm, ale i o Sitkach 10 a 30 mm. V planu je dale zjistit, jak se pro konkrétni
hodnotu poméru Aw/t méni hodnoty redukéniho faktoru a. Kde pomér Aw/t
predstavuje pomér hloubky imperfekce Aw vidi tloustce stény plasté skorepiny t.
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