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ANOTACE

Tato prace se zabyva vlivem pocateCnich imperfekci na ztratu stability tenkosténnych
skofepinovych konstrukci. Zkoumany piipad je omezen na prosté¢ podepieny kulovy vrchlik
zatizeny rovnomérnym vnéjSim pretlakem. Kulovy vrchlik je vyztuZen obvodovym
prstencem.
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This work deals with influence of the initial imperfections on the loss of stability
of thin - walled structures. The problem is limited on the simply supported spherical cap
subjected to external pressure. The spherical cap is stiffened by a circumferential ring.
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Tab. 1: Seznam pouZitych fyzikdlnich velicin.

Veli¢ina Popis Jednotka
A Plocha priifezu obvodového prstence vrchliku mm’
b Jednotkova §itka prstence. mm
D Pramér zdkladni kruznice kulového vrchliku mm
D, Deskova tuhost Nmm
E Modul pruZnosti v tahu (tlaku) MPa

E,., Tangenciélni modul zpevnéni MPa
e Excentricita mm
F, Radidln{ sila piisobici na okraji vrchliku N
F, Osova sila pisobici na okraji vrchliku N
E, Radidlni sila na jednotku obvodu okraje vrchliku N/mm
Fyg Merididnov4 sila N
k, Tuhost obvodového prstence. N/mm
l, Délka Sablony pro méfeni imperfekci mm
M Ohybovy moment na jednotku obvodu prstence Nmm®
P Vnéjsi pretlak MPa
Din Vnitini pretlak MPa
Prer Kriticky pretlak pfi bouleni MPa
Prpt Plastick4 referen¢ni tinosnost MPa
Pri Charakteristicky pretlak pfi bouleni MPa
Prd Névrhova tinosnost pii bouleni MPa
PEd Konstrukéni zatiZeni MPa
pSNIA Kriticky vné&jsi pietlak imperfektniho vrchliku. MPa
p&NA Kriticky vné&jsi pietlak idedlniho vrchliku. MPa
pFMNIA Limitni (meznf) vn&jsi pretlak imperfektniho vrchliku MPa
R Rédius zakfiveni kulového vrchliku mm
Ry Mez kluzu materialu MPa
r Polomér zékladni kruZnice kulového vrchliku. mm
t Tloustka stény plasté kulového vrchliku mm
t, Tloustka obvodového prstence mm
Uy Posuv bodu ve stfedu vrchliku ve sméru osy y mm
w Sitka obvodového prstence vrchliku mm
Awy, Charakteristickd amplituda imperfekce mm
Aw Hloubka prohlubné mm
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y Nasobitel zatiZeni ---
o Redukéni soucinitel pruzné imperfekce (Redukéni faktor) -
ok Korek¢ni faktor ---
S Soucinitel rozsahu plastické oblasti -
r Parametr vlivu radidlni tuhosti prstence . ---
0 Relativni chyba %
& Pomérnd deformace -
n Interakéni exponent ---
A Pomeérn4 stihlost skofepiny -
Ao Mezni pomérna Stihlost skofepiny pfi stlaceni -
Ap Plastickd mezni pomérna Stihlost ---
U Poissonovo ¢islo -
& Parametr vlivu hloubky prohlubné -
0] Polovi¢ni thel kulového vrchliku °
o Normalové napéti MPa
ORer Kritické norméalové napéti MPa
Om Membrinové napéti MPa
Parametr radiélni tuhosti obvodového prstence ---
X Soucinitel bouleni pro pruzné — plastické dcinky -
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1. Uvod

Tenkosténné skotfepinové konstrukce se €asto pouzivaji v riznych odvétvich prumyslu
(chemicky, energeticky, dopravni, stavebni, potravindisky, atd.). Jejich hlavni vyhodou je
vysokd unosnost pfi nizké hmotnosti konstrukce. Jeden z moznych meznich stavii u téchto
typt konstrukci je ztrita stability. Ztrdta stability mize byt vyrazné ovlivnéna pocate¢nimi
imperfekcemi konstrukce. Pocatecni imperfekce zpravidla sniZuji unosnost konstrukce.
V nékterych piipadech dochdzi i ke zméné¢ tvaru ztraty stability.

Za pocéatecni imperfekce 1ze povaZzovat nedokonalosti geometrie, uchyceni a zatiZeni
konstrukce, pocate¢ni napéti, ¢i nerovnomérné rozloZené mechanické vlastnosti materidlu,

Vev s

apod. Nejvyznamnéjsi jsou nedokonalosti tvaru (geometrické pocatecni imperfekce).

Disertani prdce pojedndvd o vlivu pocatecnich imperfekci na ztratu stability
tenkosténnych kulovych vrchlikli. Zkoumand oblast je omezena na prosté podepieny kulovy
vrchlik, vyztuzeny obvodovym prstencem. Zkoumany kulovy vrchlik predstavuje stiechu
(prepazku) nadrze. UvaZovany obvodovy prstenec plsobi jako konecnd tuhost okraje
vrchliku v radidlnim sméru. Vrchlik je zatizen rovnomérnym vnéjSim pietlakem. Pocatecni

imperfekce jsou uvazovany ve formé nedokonalosti tvaru.

Cilem disertacni prace je stanovit nové redukéni faktory a vztahy, které by mohly
nalézt uplatnéni pii béZném konstrukénim ndvrhu kulového vrchliku v praxi. Redukéni
faktory by mély vyjadfit vliv nedokonalosti tvaru na ztratu stability kulového vrchliku
s kone¢nou tuhosti vradidlnim sméru. Ziakladem fteSeni jsou poznatky a vysledky
numerickych analyz typu GNA, GMNA, GNIA a GMNIA.

V prvé ¢ésti pisemné prace je podrobné rozebran soucasny stav problematiky feSeni
ztraty stability kulového vrchliku. V druhé ¢asti je uvedena definice cilti disertacni prace na
zdkladé rozboru soucasného stavu. Soucasti disertacni prace je ovéfeni vysledkll numerickych

analyz, provedenych metodou konec¢nych prvka (MKP).

Vliv natoCeni prstence na ztritu stability stiechy (ptepazky) je popsdn v kap. 6.
Vliv pocéitecni geometrické imperfekce je zkouman z hlediska hloubky imperfekce a umisténi
imperfekce. V posledni Casti je popsdna soucasnd faze priibéhu experimentl zkousek ztraty
stability kulovych vrchlikli s kone¢nou tuhosti v radidlnim sméru.
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2. Analyza souc¢asného stavu v oblasti tématu diserta¢ni prace

Disertacni priace navazuje na soudobé poznatky pro navrhovéni ocelovych kulovych
vrchlikil. Analyza soucasného stavu je zaloZena na studiu odbornych publikaci, doporuceni
a predpisti.

2.1 Ztrata stability u tenkosténnych skorepinovych konstrukci

Ztrata stability se projevuje ndhlym poklesem tnosnosti konstrukce. Pokles tinosnosti
je doprovazen rozsahlym deformovanim konstrukce (velkymi posuvy). Deformovani
konstrukce je Casto viditelné pouhym okem. Pii ztrat€ stability zaujme konstrukce novy

rovnovazny stav.

Konstrukce se v novém rovnovdzném stavu chovd jako pfed dosazenim ztrity
stability. To znamend, Ze inosnost zdeformované konstrukce mize opét stoupat. Zatizeni je
mozné zvySovat azZ do okamziku dalsi ztraty stability. Pii dal$i ztraté stability se konstrukce
zhrouti do nového tvaru s odliSnym poctem a charakterem vin (napt. pficné zatiZzena valcova
skofepina). Skotfepinové konstrukce se mohou zcela zbortit uz pii prvni ztraté stability
(napft. kulovy vrchlik).

cela koule P

kulovy vrchlik

Obr. 1: ZatiZeni kulového vrchliku a tiplné kulové skorepiny vnejsim pretlakem (vnitinim podtlakem).

Maximalni konstruk¢ni zatiZzeni by nemélo nikdy dosahnout drovné odpovidajici ztraté
stability skofepinové konstrukce. Ke ztrat¢ stability mlZze dojit vlivem neocekavaného
pfetizeni konstrukce (nedostate¢né dimenzovéni, apod.). V nékterych piipadech je mozné
konstrukci v novém rovnovdZném stavu dale provozovat (napf. lokdlni ztrita stability

sttesSniho plechu ramové kuzelové stfechy vertikalni nadrze).

Z hlediska ztraty stability se rozliSuji konstrukéni skofepinové uzly na standardni
a nestandardni. Za standardni konstruk¢ni uzel 1ze povazovat prvek jednoduchého tvaru, ktery
Ize popsat analytickymi vztahy. U standardniho konstrukéniho uzlu jednoznacné prevlada
membranovy stav nad stavem ohybovym.
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BéZné€ pouzivanymi standardnimi konstrukénimi uzly jsou hladkd vélcova skotepina,
kulova skofepina, atd. Skotfepiny s ur¢itym podilem ohybové napjatosti jsou nestandardni
konstrukéni uzly (napt. kulovy vrchlik). Ohybovy stav u téchto skofepin vychézi ze samotné
podstaty konstrukce.

U ztréty stability se vySetiuji tfi zpiisoby deformovani skofepinové konstrukce:

1. Nelineérni kolaps
Nelinearni buckling (nelinearni bouleni)
3. Lineérni buckling (linedrni bouleni)

ad 1: Pfi nelinedrnim kolapsu dochdzi k deformovani skofepinové konstrukce v osové
symetrickém tvaru. Pfi postupném zvySovani zatiZzeni dojde k ndhlému prolomeni
celého vrchliku do inverzni polohy (viz Obr. 3, body A a E). Tento tvar deformovéni
je typicky pro tenkosténné konstrukce, které nemaji Cist¢ membrdanovou napjatost.
Vznik ohybové napjatosti vychdzi ze samotné podstaty konstrukce (napt. kulovy
vrchlik, kuZelov4 stiecha s malym vzepétim, apod.).

ad 2: Pro nelinedrni buckling je typickym projevem osové nesymetricky tvar deformace
skotepinové konstrukce. Nelinearni buckling muiZe nastat pfed nebo po dosaZeni
nelinedrniho kolapsu (viz Obr. 3, body Bg).

ad 3: Pii linearnim bucklingu dojde v bifurkaénim bodé By (viz Obr. 3) k rozdéleni
rovnovéhy v tlaku na rovnovédhu v tlaku a v ohybu (dochdzi k rozdvojeni rovnovéhy).
Konstrukce zaujme novy rovnovazny tvar. Pro deformovany tvar skofepiny
je charakteristické vytvotfeni vin (tzv. bouleni). Pocet a charakter viln zdvisi na typu
ulohy. Hodnotu kritického zatizeni je moZné ziskat analyzou zobecnélého problému
vlastnich Cisel a tvar. Analytické feSeni vychazi z linearnich rovnic skofepiny. Linearni
buckling (linedrni ztrdta stability) je vySetfovan pouze u standardnich konstrukénich
uzlti. Zptsob deformovani nestandardnich konstrukénich uzli odpovidd vzdy
nelinedrnimu kolapsu, nebo nelinedrnimu bucklingu.

2.1.1 Typy a oznaceni numerickych analyz

Jednim ze zpiasobli vyhodnoceni ztraty stability je pouziti numerickych analyz.
Numerické analyzy jsou provedeny v programech, které pracuji na principu metody
koneénych prvktt (COSMOS/M [5], apod.). Numerické analyzy se dle CSN EN 1993-1- 6 [1]
d¢€li na nasledujici typy:

1. LBA - linearni pruznostni analyza rozdvojeni tvaru (linear elastic bifurcation
analysis). Uloha je pfevedena na zobecné&ly problém vlastnich &isel a tvart. Analyza
urcuje linedrni vlastni hodnotu a vlastni tvar tenkosténné skoiepinové konstrukce

pfi rozdvojeni membranové napjatosti na membranovou a ohybovou. Vysledkem
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je vlastni hodnota (kritické zatizeni) a kni piisluSny vlastni tvar ztraty stability
(viz Obr. 3, bod Bp). Pridavny ohybovy ucinek, ktery vznikd u nestandardnich
konstrukénich uzlt, neni u této analyzy zohlednén. Vysledky mohou byt vyrazné na
stran¢ nebezpecné. Z tohoto divodu nelze numerickou analyzu typu LBA pouzit pro
vyhodnoceni ztréty stability u nestandardnich konstruk¢nich uzlt (kulovy vrchlik).

GNA - geometricky nelinedrni pruznostni analyza (geometrically nonlinear elastic
analysis). Analyza zahrnuje pouze geometrickou nelinearitu (tzv. velké posuvy).
Pti feSeni se predpoklada linedrné pruzné chovani materidlu.

MNA - materidlové nelinedrni analyza (materially nonlinear analysis). Analyza
zahrnuje pouze materidlovou nelinearitu (plasticitu). V disertacni préaci je, jako

nelinedrni model chovani materidlu, pouZzit von Misestiv pruzné plasticky bilinearni
. v . v s 2 E
model s nepatrnym zpevnénim v podobé tangencidlntho modulu E;y, = o

(viz Obr. 2).

o

ykf - 607 -~~~ - - - - - - - - - - - - - - - -~ - - =

£

2.

3.
4,
Pozn.:

5.

Obr. 2: Pruzné plasticky von Misestiv bilinedrni model chovdni materidlu.

GMNA - geometricky a materidlové nelinearni analyza (geometrically and materially
nonlinear analysis). Tato analyza obsahuje ob¢ nelinearity, a to nelinearni chovani
materidlu (plasticitu) a geometrickou nelinearitu (velké posuvy).

Veskeré predchazejici typy numerickych analyz (1 az 4) nezahrnovaly vliv
pocateCnich imperfekci na ztritu stability. Pro feSeni ztrity stability imperfektni
skofepiny jsou numerické analyzy GNA a GMNA doplnény o vliv pocétecnich
imperfekci na ztritu stability. V analyzich se predpoklddaji imperfekce
nedokonalosti tvaru.

GNIA - geometricky nelinedrni pruznostni analyza suvazenim imperfekci
(geometrically nonlinear elastic analysis with included imperfections).
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6. GMNIA - geometricky a materidlové nelinedrni analyza suvdzenim imperfekci
(geometrically and materially nonlinear analysis with included imperfections).

Pozn.: Ztrita stability je v disertacni praci feSena pomoci numerickych analyz typu GNA,
GNIA, GMNA a GMNIA. Analyzu typu LBA nelze pro feSeny problém pouZit.

p B, p B,
[MPa] { [MPa] {
PL_ /A Rl /— A
A RF—— I
AN N\
b N 1 = R
E X >
2 E 2
Uy [mm] uy [mm]

Obr. 3: Priubehy rovnovdZnych krivek pri ztrdte stability kulového vrchliku.

Na Obr. 3 jsou zobrazeny ukdzky rovnovaznych kiivek ztraty stability kulového
vrchliku. Rovnovazné ktivky predstavuji prabéh vnéjsSiho ptetlaku v zdvislosti na posuvu
bodu ve stfedu vrchliku. Nelinearni kolaps kulového vrchliku nastdva v bodech A a E. V Bod¢
Bg dochdzi k nelinedrnimu bucklingu. Zptisob deformovéani vrchliku mtZe byt kombinaci
osove symetrického a osové nesymetrického tvaru.

Ztrata stability idedlniho vrchliku je zndzornéna kiivkou 1. K¥ivka 2 popisuje ztratu
stability redlného vrchliku. Unosnost redlného vrchliku mtze byt ovlivnéna poditednimi
imperfekcemi. Pro tplnost je Obr. 3 doplnén o bifurkacni bod B;, ktery odpovida linearnimu
bucklingu (lineérni ztrité stability). Bifurkacni bod By lezi ve vyrazn€ vysSich hodnotach nez
skutecny kriticky pfetlak idedlniho kulového vrchliku. Uvazovani linedrniho bucklingu
u prosté podeptfeného kulového vrchliku je Cisté teoretické, protoZe u tohoto typu konstrukce
(nestandardni uzel) nemtiZe prakticky nastat.

Pti ztraté stability kulového vrchliku miize ohybovy tucinek vyvolany samotnou
podstatou konstrukce zcela ptrevladat nad ohybovym tucinkem od pocatenich imperfekci.
Pocatecni imperfekce se potom na pribéhu ztraty stability nemusi projevit. Kiivky 1 a 2 jsou
potom totoZné.

2.2 Pocatecni imperfekce

Membranova tuhost skofepin je mnohem vyssi neZ ohybova tuhost. Pti ztraté stability
dochdzi k pfeméné membranové energie napjatosti na energii ohybovou. Pocate¢ni

s s

imperfekce vnasi do konstrukce ohybovy stav od samého pocitku zatéZovani. Vneseny
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ohybovy stav ovliviiuje ztratu stability skofepinové konstrukce. Ohybovy stav muze také
vznikat ze samotné podstaty konstrukce (kulovy vrchlik). U téchto typt konstrukef je citlivost
na pocatecni imperfekce méné vyrazna nez u tenkosténnych konstrukei s ¢ist€ membrianovou
napjatosti (osové tlaceny valec).

Pocatecni imperfekce mohou byt napiiklad nedokonalosti tvaru, uchyceni konstrukce,
redlné zatiZeni konstrukce, zbytkova napéti, nerovnomérné rozloZeni mechanickych veli¢in
materidlu, apod. NejvyznamngjSi jsou nedokonalosti tvaru tzv. geometrické pocatecni
imperfekce. PocdteCni geometrické imperfekce mohou byt zplsobeny pii vyrobé nebo
piepravé zafizeni. V nékterych piipadech jsou nedokonalosti tvaru vlozeny do konstrukce
zcela zamérné. Ulelem dmysIng vloZzenych geometrickych po&dte¢nich imperfekei miize byt
fizené borceni konstrukce. Rizené deformovani konstrukce je s vyhodou vyuZito v oblasti
ndvrhu deformacnich zén dopravnich prostredkii.

Vyzkum vlivu pocdtecnich imperfekei na ztratu stability je v disertacni praci omezen
na vliv nedokonalosti tvaru. Norma CSN EN 1993-1-6, [1] rozliSuje tfi typy nedokonalosti
tvaru.

1. ovalitu
2. excentricitu
3. prohlubné
Z geometrickych pocatecnich imperfekci je u kulovych vrchlikii nejvyznamnéjsi
prohluben (viz Obr. 4). Prohluben je definovana hloubkou prohlubné a umisténim na plasti
vrchliku. Hloubka prohlubné Aw je méfena pomoci Sablony pro méteni imperfekci. Délka
Sablony je urCena vztahem [, = 4 * \/RTtC [2]. Vliv ostatnich nedokonalosti tvaru (ovalita

a excentricita) je mén¢ vyrazny, a proto neni v této disertacni praci zkouman.

=

> a

“ D

Obr. 4: Stanoveni charakteristické amplitudy imperfekce (hloubky prohlubné).

Pozn.: Pouziti konkrétniho vztahu pro vypocet délky Sablony [, zdvisi na typu skofepinové
konstrukce.
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2.3 Soucasny stav ieSeni ztraty stability kulového vrchliku

V této kapitole je uveden piehled vyznamnych autorti, ktefi se vénovali vyzkumu
ztraty stability tenkosténnych konstrukci. Prehled je doplnén o strucny souhrn vysledkil
vyzkumu jednotlivych autort. DisertaCni prace z vétSi Céasti navazuje na vyzkum
W. Wunderlicha a P. Pas¢enka.

D. Bushnell [8] se okrajové zabyval numerickym popisem chovéni kulovych vrchliki
vyztuZenych obvodovym prstencem. Ve své knize uvadi mensi citlivost kulovych vrchlika
na pocate¢ni imperfekce. Tento jev odlivodnuje samotnou podstatou konstrukce kulového
vrchliku, kterd obsahuje vyrazny ohybovy stav. Autor uvadi, Ze vliv takto vytvoieného
ohybového stavu na ztratu stability miiZe byt vySs$i neZ vliv ohybového stavu od pocatecni
imperfekce.

J. Blachut a G. D. Galletly [10] zkoumali ztritu stability vetknuté putlkulové
skotepiny a torosferického dna. Autofi popsali niZ$i vliv pocatecnich imperfekci u ptlkulové
skofepiny (okraje skofepiny vetknuté) nez u uplné kulové skofepiny. Tento jev je ziejmé
zpusoben ohybovym stavem, ktery se vyskytuje pobliz vetknutého okraje ptlkulové
skofepiny. Autofi rovnéz pozorovali zménu typu tvaru hrouceni pfi ztraté stability v zavislosti
na velikosti pocatecni imperfekce (nelinedrni buckling presel postupné v nelinedrni kolaps).
U torosferického dna autofi zjistili velky vliv okrajovych podminek na ztritu stability.
V nékolika ptipadech ohybovy stav vyvolany okrajovymi podminkami zcela pfevladal nad
ohybovym stavem vyvolanym pocatec¢ni imperfekci.

M. Esslinger a B. Geier [7] provedli sérii pokusu ztrity stability tplné kulové
skofepiny. Zjistili, Ze dplnd koule je velmi citlivd na pocatecni imperfekce. Autofi ptirovnali
citlivost aplné kulové skotepiny k citlivosti osové tlatené valcové skofepiny. Ve své knize
[7] podrobné analyzuji tvar deformovéni pfi ztrat€ stability. Potvrdili, Ze jednomu kritickému

zatizeni muze piisluset vice vlastnich tvarii ztraty stability.

V jedné ze svych kapitol se autofi zabyvaji ztrdtou stability kulového vrchliku.
Zkoumany kulovy vrchlik byl na okraji vetknuty (viz Obr. 6). Autofi navazali na vysledky
experimentdlnich zkousek (Kloppel a Jungbluth [11]). V knize [7] je popsédn tvar deformace
kulového vrchliku pfi ztrat€ stability a jeho zavislost na parametru tenkosténnosti.
Autofi poukazuji na niZ$i zatiZeni, pti kterém dochézelo ke ztrat€ stability u experimentalnich
vzorkll. Dosli k zavéru, Ze toto sniZeni bylo zptiisobené pocate¢nimi imperfekcemi, zejména
nedokonalosti tvaru experimentdlniho vzorku (patrné vznikl zplisobem vyroby vzorkil)
a uloZenim vrchliku (kone¢né tuhost uloZeni).
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W. Wunderlich v ¢lanku [3] zkoumal ztratu stability kulovych vrchliki z hlediska
okrajovych podminek, polovi¢niho thlu kulového vrchliku, nelinedrniho chovani materidlu
(plasticity) a vlivu pocatecnich imperfekci. Autor dospél k jednoduchym vztahiim ur¢enym
k navrhu kulového vrchliku pro dané rovnomeérné zatiZeni. Své poznatky shrnul v evropském
doporuceni ECCS (stabilita ocelovych konstrukei) [2]. Ve svém vyzkumu vSak nesledoval
vliv obvodového prstence na ztratu stability kulového vrchliku. Popis vysledki vyzkumu,
zakotveného v ECCS [2], je uveden v kapitole 2.3.2.

P. Pascenko ve své habilitacni praci [4] zkoumal ztratu stability tenkosténnych
kulovych vrchlikii s malym vzepétim. Do svych tvah zahrnul i kulové vrchliky s kone¢nou
tuhosti v radidlnim sméru. K vyjadreni vlivu pocatecnich imperfekci na ztratu stability pouzil
redukéni faktor, odvozeny pro osové tlateny valec. Sdm autor oznacuje tento piistup
s vysokou pravdépodobnosti za konzervativni. Zaroven doporucuje dalsi vyzkum reduk¢niho
faktoru, ktery bude vyjadfovat vliv pocatecnich imperfekci na ztratu stability kulového
vrchliku vyztuzeného obvodovym prstencem.

V prvni ¢asti habilitaéni prace autor vytvofil seznam vyznamnych autorii z oblasti
vyzkumu ztraty stability vrchliki vcetné popisu dosazenych vysledki. Vysledky
nejvyznamngjSich zminovanych autort (Bushnell, Esslinger, Galletly, Blachut) jsou,
po prostudovani potiebnych publikaci, pfevzaty do této disertacni prace.
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2.3.1 Stanoveni kritického pretlaku aplné kulové skorepiny

V soucasnych piedpisech a doporucenich je vypocet ztraty stability kulového vrchliku
zpravidla zaloZen na stanoveni kritického pfetlaku pro uplnou kulovou skotfepinu. Kriticky
pretlak stanoveny pro tuplnou kouli je dédle redukovan pomoci soucinitelii. V ndsledujicim
textu je provedeno odvozeni vztahu pro vypocet vnéjSiho kritického ptetlaku tplné kulové
skofepiny. Odvozeni kritického tlaku je ptevzato ze [14].

Linedrni diferencialni rovnice pro kulovou skofepinu ma tvar:

D E

LVow + oV4w + — V2w = 0 (1)
te R?

kde

D, — deskova tuhost,

R — polomér kiivosti,

t. — tloust’ka stény koule,

o — normalové napéti,

E — modul pruznosti v tahu,

a2 92
2 ° 4
Ve= 22 + 9z~ Laplaceuv operator.

Déle plati:
Vb= V2 x V2 x V2

Konkrétni tvar ztrity stability neni bran v uvahu. ReSeni linearni diferencialni rovnice

musi spliiovat ndsledujici podminku.

Viw = —y2w (2)
kde

y — Prozatim nezndmy nédsobek zatiZeni, pii kterém dojde ke ztrat¢ stability.

Podminka (2) je dosazena do rovnice (1)

D, E
——y®w+oytw — —yiw =
tcy y Rzy
Df4 2 E) 2, —
(tcy oyt oz |yw = (3)
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Rovnice (3) ma tfi moZna feSeni. Trividlni feSeni y = 0 a w = 0 nejsou uvazovany. Potom

feSeni rovnice (3) lze napsat ve tvaru:

E
4 2
—y —oy"+—==0
t. y Y T R2
_ Dt , E “4)
g = Ey + RZ x yz
Z podminky minima napéti o
do ) D; ) E 0 5)
— =2 %x—VyV—2 % — =
dy t’ R? x y3

Potom vztah pro vypocet ndsobku zatiZeni y je roven:
, 2|t E
Y= D *R?
t

E xt3
Dy =5
12(1 - p?)

(6)

Pro deskovou tuhost plati:

Vztah (6) 1ze psat ve tvaru:

, 22— Y12x (1) -

B t2 x R? te * R

Vztah (7) je dosazen do rovnice (4)

E xt3 12 % (1 — ) Ext.*R
ORer = * +
12(1 — p?) * t, tc xR RZ % 3/12 % (1 — p?)

E xt, 2,/12»«(1—“2)+ E xt,

g = *

R 12(1 - ) R R+3[12+(1—2)
CExtex 125 (A —p?) +E *tex 312 (1 — pi2)

Trer = 12(1— p2) *R

2xE xt,
12 % (1 — u?) *R

ORer =

Ext,

JRCT m " R (8)
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V odborné literature se Casto uvadi vztah (8) ve tvaru (9) pro vypocet ocelové
konstrukce (u=0,3).

t
Orer = 0,605 * E * Ec ©)

Vztah (9) vyjadiuje kritické normélové napéti, pii kterém dochazi ke ztraté stability
ocelové koule. Vztah (9) je totoZny se vztahem vyjadfujicim kritické osové napéti osovée
tlacené valcové skotepiny. Kriticky vné&jsi pretlak lze stanovit z kritického napéti pomoci
kotlového vzorce.

_ 2% Ocrit * tc

PRer = R

t 2
Prer = 1,21 % E * (EC) (10)

Vztah (10) vyjadiuje vypocet kritického zatizeni (tlaku), pii kterém dochazi ke ztraté
stability idealni kulové skofepiny (linearni buckling).
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2.3.2 Vypocet tnosnosti kulového vrchliku dle ECCS (autor W. Wunderlich)

Zakladem vypoctu unosnosti kulového vrchliku jsou vztahy odvozené pro tplnou
kulovou skofepinu. Uplnd kulovd skofepina zatizend rovnomémym pietlakem mé &isté
membranovou napjatost. U kulového vrchliku vznikd ohybovy stav jiZ ze samotné podstaty
konstrukce. Vztahy, urCené pro tplnou kulovou skofepinu, jsou doplnény o faktory
(soucinitele). Faktory zohlednuji vliv ohybového stavu, ktery je vyvolany okrajovymi
podminkami. Vyslednd charakteristickd unosnost kulového vrchliku pg, je kombinaci
elastické kritické unosnosti pg., a plastické referencni unosnosti pgy;.

kulovy

vrchlik
zakladni

kruznice

Obr. 5: Geometrické parametry kulového vrchliku.

Zakladni geometrické parametry kulového vrchliku jsou:
D — pramér kulového vrchliku,

r — polomér zékladni kruznice,

R — polomér zakiiveni,

¢ — polovi¢ni thel.

Na obrazku 5 je zobrazen kulovy vrchlik jako oddélend ¢ast uplné kulové skofepiny.
Vypocty publikované v ECCS [2] jsou platné pro kulové vrchliky, které spliuji nasledujici
podminky.

[S—

Pomért5 <3000

c

Polovi¢ni thel kulového vrchliku ¢p < 135°

Zatizeni vnéjSim pietlakem musi byt rovnomeérné.

B w

Tloustka plasté vrchliku by méla byt konstantni.
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Pozn.: V piipad€, Ze plast vrchliku nemd konstantni tloustku po celé plose, lze urcit
takzvanou prumérnou tloust’ku stény plasté vrchliku jako:

t +t

_ Cmin1
t. =

+t

Cmin2 Cmin3

3

kde

- jsou tfi nejmensi tlouStky z minimdlné deseti méfenych boda plaste
vrchliku.

Cmini1’ tcminz’ tcmins

2.3.3 Okrajové podminky

V disertacni praci je znaCeni okrajovych podminek ptevzato z ECCS [2]. Oznaceni
vcetné stru¢ného popisu uloZeni jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2: Oznaceni okrajovych podminek uloZeni kulového vrchliku.

Oznaceni

okrajové Ndzev Popis uloZeni

podminky
BC1 --- Uplna kulova skofepina bez uvazovéni podpor.
BC?2 vetknut{ Okraj vrchliku je vetknut (je zamezeno posuvim a rotacim).

Okrajova podminka zamezuje radidlnim a merididnovym
BC3 kloub L
posuvim (jsou povoleny pouze rotace).
Zamezeni posuvil v radidlnim a merididnovém sméru, avSak
BC4 - okraj vrchliku se miiZe volné pohybovat ve sméru kolmém na
sttedn{ plochu vrchliku.
BCS prosté podepieny Okraj vrchliku se miiZe voln€ pohybovat v roviné zdkladni
vrchlik kruZnice vrchliku.

Zkoumany piipad v disertatni praci je omezen na kulovy vrchlik vyztuZeny
obvodovym prstencem, ktery piedstavuje konstrukci typu stfecha nadrze, nebo piepdzka
cisterny. Ostatni typy okrajovych podminek nejsou v rdmci disertacni prace feSeny.
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BC2 BC3
BC 1

Obr.7: BC 3

BC 4

Obr. 8: BC 1 Obr. 9: BC 5 Obr. 10: BC 4

2.3.4 Elasticka kriticka inosnost pii bouleni

Dle ECCS [2] neni nutné kontrolovat kulovy vrchlik na odolnost pfi bouleni, pokud
jsou splnény nésledujici podminky:

E

S——=*(C
— 20 *RpO,z * b (11)

R
te
kde
E — modul prafezu v tahu (tlaku),

R — polomér zaktiveni vrchliku,

t. — tloust’ka plaste vrchliku,

IA
‘._\
—_

=

x| =

(12)

r — polomér zdkladni kruZnice kulového vrchliku.

Tab. 3: Mechanické hodnoty materidlu pouZité pro vypocet velicin dle ECCS.

Velicina Hodnota Jednotka
E 2,1 E45 MPa
n 0,3 -
Rpo,2 190 MPa
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Pro vypocet prib¢ehil jednotlivych veli¢in jsou pouZzity mechanické hodnoty materidlu
z Tab. 3. Stanoveni kritického pretlaku pfi bouleni vychazi ze vzorce pro kriticky pretlak
uplné kulové skotepiny, ktery stanovil Zoelly v roce 1915 (viz kap. 2.3.1). W. Wunderlich
doplnil rovnici o faktor C,., ktery zohlediiuje vliv ohybového stavu na kritické zatiZeni. Mira
ovlivnéni kritického zatizeni zdvisi na typu okrajovych podminek vrchliku. Hodnoty faktoru
C. obsahuje tabulka Tab. 4.

2
(13)

SN
NEICD) R
kde

u - Poissonovo ¢islo,

C. - faktor zohlednujici vliv okrajové podminky.

Tab. 4: Hodnoty faktoru C. pro riizné typy okrajovych podminek.

BC 1 2 3 4 5
C. 1,0 0,8 0,7 0,4 0,1
Platné za
splnéni --- ¢ < 135°
podminky

Zavislost kritického pretlaku pfi bouleni pg.- na parametru tenkosténnosti R/t
je zobrazena na Obr. 11. Kiivka je stanovena pro prosté podepieny vrchlik (BC 5), ktery
je zatizen rovnomérnym vn¢jSim pietlakem. Z prubéhu kiivky je patrnd citlivost kritického
pfetlaku na zménu parametru tenkosténnosti R/f.. Hodnota kritického ptetlaku pg., se sniZuje

s rostoucim parametrem tenkosténnosti R/%,.

Pro ovéfeni rovnice (13) byly provedeny numerické analyzy typu GNA. Vysledek
porovnani je ukdzdn na Obr. 11. Hodnoty kritického pietlaku pti bouleni pg., stanovené

dle ECCS [2] jsou niZ&i neZ hodnoty pSN4

vypocitané numerickou analyzou typu GNA. Tento
jev je zfejmé zpusobeny faktorem C,., ktery zohlednuje okrajové podminky uloZeni kulového

vrchliku (prosté podepteny vrchlik = BC 5 = C, = 0,1).

Faktor C, byl stanoven W. Wunderlichem proto, aby b&ézny konstruktér mohl snadno
navrhnout kulovy vrchlik. Pouziti rovnice (13) pfi konstrukénim ndvrhu kulového vrchliku
je jednoduché a konzervativni. Vysledky, dle evropského doporuceni ECCS [2], jsou proto
na bezpecné stran¢.
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Pribéh kritického pietlaku pii bouleni v zavislosti na parametru R/t_
250

0,4 T
\ \ ——pRer (ECCS)
200 0.3 I
\
0,2
150 \
100

0 \\
0 T T
300 800 1300 1800 2300 2800
Parametr R/t,
! \

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Parametr R/t

= = pRer_GNA

Kriticky pietlak pge, (MPa)

Kriticky pietlak pg,r (MPa)

Obr. 11: Pribéh kritického pretlaku pri bouleni.

Pro vyzkum vlivu pocéateCnich geometrickych imperfekci na ztratu stability
zkoumaného kulového vrchliku neni mozZzné rovnici (13) s dostateCnou presnosti pouZit.
Vysledky stanovené pro prost€¢ podepieny vrchlik by byly pravdépodobné pfiili§
konzervativni. Kriticky pfetlak pifi bouleni je v disertacni praci pocitdn pomoci numerickych
analyz typu GNA. Vysledky vyzkumu vhodn€¢ doplni souCasné poznatky obsaZené
v soudobych piedpisech a doporugenich (CSN EN 1993—1-6 [1]; ECCS [2]).

2.3.5 Plasticka referen¢ni inosnost

Jako zdkladni vztah pro vypocet plastické referenéni unosnosti je pouZit vztah
pro vypocet tplné kulové skofepiny. W. Wunderlich doplnil rovnici o faktor C,;, ktery
zohlediiuje vliv ohybového stavu od okrajovych podminek na tinosnost kulového vrchliku.
Hodnoty faktoru C,;, pro jednotlivé typy uloZeni vrchliku jsou obsazeny v Tab. 5.

Hodnota plastické referencni inosnosti je ddna vztahem:

2xt,

Prpt = Rp0,2 * Cpl * R (14)

kde
Rp0,2 — mez kluzu materidlu,
Cp1 — faktor zohlediiujici vliv okrajové podminky viz Tab. 5.

Pozn.: Vztah (14) ptredstavuje vypocet pretlaku, pii kterém je kulovad skofepina v meznim
stavu plasticity. Tedy membranové napéti o,, = R),>.
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Tab. 5: Hodnoty faktoru C,; pro riizné typy okrajovych podminek.

BC 1 2 3 4 5
Co 1,0 0,9 0,9 0,8 0,2
Platné za
splnéni - ¢ <135°
podminky

Pozn.: Znaceni okrajovych podminek ulozeni kulového vrchliku je obsaZeno v Tab. 2.

Pribéh plastické referencni finosnosti v zavislosti na parametru R/t,

5 \

AN

3 N

2 \

\

Plastick4 refernefniunosnost Prp1 (MPa)
~

0 10 20 30 40 50 60
Parametr R/t

1
70 80 90 100

Obr. 12: Pribéh plastické referencni tinosnosti.

Obrazek 12 wukazuje prabeh plastické referencni

tnosnosti  pgy; vV zavislosti

na parametru tenkosténnosti R/t.. Prubéh je vytvoien pro piipad kulového vrchliku prosté
podepieného BC 5 (viz Obr. 9). Mechanické vlastnosti materidlu, pouZzitého pfi vypoctu, jsou
uvedeny v Tab. 3. Pokud se parametr tenkosténnosti R/t zvySuje, potom plastickd referencni

unosnost klesa. Pokles plastické referencni tnosnosti je pro dané podminky méné€ vyrazny

nez u kritického ptetlaku pti bouleni (viz Obr. 11).
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2.3.6 Charakteristicka amplituda imperfekce.

Charakteristickd amplituda imperfekce Aw,, vyjadiuje maximdalni povolenou hloubku
prohlubnég. Jeji hodnota zdvisi na tfid¢ presnosti vyroby a na geometrickych rozmérech
kulového vrchliku. U redlnych vrchliki je hodnota charakteristické amplitudy imperfekce
méfena pomoci Sablony pro méfeni geometrickych pocatecnich imperfekci (Obr. 4).

Charakteristickd amplituda imperfekce je ddna vztahem:

Awy, =%,/R*tc (15)

kde
Q - soucinitel vlivu jakosti vyroby z Tab. 6.

Tab. 6: Hodnoty soucinitele vlivu jakosti vyroby dle jednotlivych trid.

Tiida jakosti vyroby Popis tiidy 0
1 Specidlni 40
2 Vysoka 25
3 Zakladni 16

Zavislost pro jednotlivé tiidy presnosti vyroby maximdlni dovolené charakteristické
amplitudy imperfekce zobrazuje kiivka na Obr. 13. Je zifejmé, Ze maximdlni dovolend

hloubka prohlubné roste s klesajicim parametrem tenkosténnosti R/Z..

Zavislost charakteristické amlitudy imperfekce na parametru R/t_
12

—Awk (Q=25)
— Awk (Q=40)
—Awk (Q=16)

10

Charakteristicka amplituda Aw) (mm)
(0]

—_——————————————
T T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Parametr R/t,

Obr. 13: Pritbéh charakteristické amplitudy imperfekce pro jednotlivé tridy presnosti.
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2.3.7 Redukéni soucdinitel pruzné imperfekce

Vliv geometrické pocateCni imperfekce na unosnost skoiepinového vrchliku
je vyjadien redukénim soucinitelem a. Pro vypocet redukéniho soucinitele pruzné imperfekce
a je v ECCS [2] urCeny vztah:

0,70

Am%)075 (16)
te

a =

1+190*(
kde

Aw,, — charakteristickd amplituda imperfekce.

Ptiklad prubéhu redukcéniho soucinitele pruzné imperfekce a je zobrazeny na Obr 14.
Ze zavislosti vyplyva zvySend citlivost na pocateCni geometrické imperfekce pro vyssi
parametr tenkosténnosti R/t.. Se zvySujicim se parametrem tenkosténnosti R/t hodnota
reduk¢niho soucinitele pruzné imperfekce o klesa.

Redukeni soucinitel je v ECCS konzervativné stanoven pro kloubové ulozeny vrchlik
(BC 3). U prosté podepieného vrchliku je ohybovy ucinek vyvolany uloZenim vrchliku vyssi
nez u kloubové ulozeného vrchliku. Proto lze predpokladat, Ze redukéni soucinitel pruzné
imperfekce uvedeny v ECCS je pro prost¢ podepieny vrchlik pfiliS konzervativni.
Jednim z cili disertacni prace je proto stanoveni zdvislosti redukéniho faktoru na zméné

radialni tuhosti vrchliku.

Zavislost reduk&niho soucinitele pruzné imperfekce na parametru R/t_
06

0,5 0.(Q=16)
. —0(Q=25)
3 04 - —0(Q=40)

N
e~

¢ni soudini

0,2

Reduk

0,1

0 T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Parametr R/t,

Obr. 14: Priibéh redukcniho soucinitele pruzné imperfekce.
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2.3.8 Pomérna stihlost - A

Pomérn4 Stihlost kulového vrchliku je ddna vztahem:
PR L (17)
Prer

Prer — €lastickd kritickd dnosnost pfi boulenti,

kde

Prpt — Plastickd referencni tinosnost.
2.3.9 Plasticka mezni pomérna Stihlost— 4,

Plastickd mezni pomérnd Stihlost A, ur€uje mezni hodnotu, kterd odd€luje pruzné

plastickou ztritu stability a pruznou ztrétu stability. Vypocit4 se jako:

Ay = (18)

kde
a - redukéni soucinitel pruzné imperfekce pfi posuzovani bouleni,
P - soucinitel rozsahu plastické oblasti v interakénich vztazich pro posuzovani bouleni.

Tab. 7: Doporucené hodnoty pro dané veliciny dle doporuceni ECCS.

Velicina Hodnoty velicin dle doporuceni z ECCS
Ao 0,2
B 0,7
n 1
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2.3.10 Soucinitel bouleni pro pruzné — plastické uc¢inky

Soucinitel bouleni pro pruzné — plastické Gcinky y pii posuzovani bouleni vyplyva
pro rizné hodnoty pomérné Stihlosti A ze vztahit (19), (20) a (21). Doporucené hodnoty
pro Aq, B an jsou prevzaty z ECCS [2], viz Tab. 7.

x=1 pro A< A, (19)
A=2\"
X:l—ﬁ*(){p_/{’()) ; prode <A< 2, (20)
a
X=/’l_2; pro A, <21 21

kde

Ao - mezni pomérna Stihlost skofepiny pfi stlacent,

Ap - plastickd mezni pomé&rnd Stihlost,

a - redukéni soucinitel pruzné imperfekce pii posuzovani boulent,

P - soucinitel rozsahu plastické oblasti v interakénich vztazich pro posuzovani bouleni.

Pribéh soucinitele bouleni ¥ v zavislosti na A

0,2 \

Souéinitel bouleni x

o] 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Pomérna Stihlost kulového vrchliku .

Obr. 15: Prubéh soucinitele bouleni.

Pribéh soucinitele bouleni v pruzné plastické oblasti y v zdvislosti na pomérné
Stihlosti skofepiny A je zobrazen na Obr. 15. Pribéh je vytvofen pro konkrétni piipad
kulového vrchliku prosté podepfeného (Obr. 9). Mechanické hodnoty materidlu pouZitého
pfi vypoctu soucinitele bouleni y jsou uvedeny v Tab. 3.
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Vintervalu 4 < Ay v podstaté nastdvd mezni stav plasticity. Charakteristicky pfetlak
pii bouleni je roven plastické referenCni unosnosti pgr = prp; - VIiv  polétecnich
geometrickych imperfekci neni v tomto intervalu zohlednén. Uvazuje se pouze ohybovy stav
vyvolany okrajovou podminkou vrchliku.

Pfi hodnotdch A v intervalu mezi Ay < A < 4, dochazi ke ztraté stability v pruzné —
plastické oblasti. Unosnost kulového vrchliku je sniZena vlivem ztrity stability, nebo zménou
geometrie béhem zatéZovani (velké posuvy). Charakteristicky pretlak pfi bouleni je stanoven
podle vzorce pgx = X * Prpr- VIiv pocCéteCnich geometrickych imperfekei je vyjadien
redukénim soucinitelem pruzné imperfekce a. Do vypoctu vstupuje prostiednictvim plastické
mezni pomé&rné Stihlosti 4, (18).

Pro hodnoty A = A, jiZ nedochdzi k vyraznému ovliviiovdni tnosnosti vlivem
nelinedrniho chovani materidlu (plasticity). Ztrata stability probiha pfevazné v pruzné oblasti.
Vypocet charakteristického ptetlaku pii bouleni vychdzi z kritického ptetlaku pfi bouleni
DPrer - Kriticky pretlak pfi bouleni pg.- je ndsobeny redukénim soucinitelem pruzné
imperfekce a tedy prr = @ * pPrer- VI0iv pocdteCnich geometrickych imperfekci je vyjadien

piimo redukcénim soucinitelem o.

2.3.11 Charakteristicka inosnost pri bouleni

Charakteristickd inosnost pii bouleni zohlediiuje pruzné plastické chovani materidlu
a vliv pocatecnich geometrickych imperfekci redlné konstrukce.

Charakteristicky pretlak pfi bouleni je ur€en vztahem:
Pri = X * Prpl (22)
kde
Prpi — Plastickd referencni tinosnost,
X — soucinitel bouleni pro pruzné — plastické ucinky pfi posuzovéni bouleni.

Pozn.: Priklad pribéhu charakteristického pietlaku pii bouleni v zdvislosti na parametru
tenkosténnosti R/t je zobrazen na Obr. 16.
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2.3.12 Navrhova tinosnost pri bouleni.

Névrhova tnosnost pii bouleni je maximdlni dovolené zatizeni kulového vrchliku.

Jeji hodnota je pfedepsand vztahem:

Prk
Pra = —— (23)
Ym

kde

yu — dil¢i soucinitel dnosnosti pii boulen.

Pozn.: V ECCS [2] je doporu¢end hodnota pro diléi soucinitel inosnosti y,, = 1,1.
Konstrukéni ndvrh kulového vrchliku musi spliovat nasledujici pevnostni podminku:

PEd = PRra (24)
kde

Pra - konstrukéni zatizeni kulového vrchliku.

A=, Priabéh charakteristického pFetlaku v zavislosti na parametru R/t, 2 =1
8 L
0,03
E 7 | 0,025
=3 \ sd<d, =il
~ 6 0,02
& \ 0,015 \
s s \
E \ 0,01
= . AN
4 H 0,005
_*,_-g 3 : 0
5 : \ 500 1000 1500 2000 2500 3000
Z2 :
= b
51 H
' \_‘__-_‘-‘__
0 T T
0 13,51 50 100 150 200 250 300 321 350
Parametr R/t,

Obr. 16: Priibeh charakteristického pretlaku v zdvislosti na parametru R/t..

Na obrdzku 16 je zobrazena kiivka, kterd popisuje prub¢h charakteristického ptetlaku
Pri V Zavislosti na parametru tenkosténnosti R/t. Kfivka je vytvofena pro vrchlik vyrobeny
z bézné uhlikové oceli. Mechanické vlastnosti materidlu jsou uvedeny v Tab. 3.

U vrchlikl s parametrem tenkosténnosti R/t. < 13,51 se konstrukce v podstaté hrouti
pouze dosazenim mezniho stavu plasticity. V tomto intervalu se vliv geometrickych
pocatecnich imperfekci neuvazuje. V intervalu 13,51 < R/t. < 321 probihd ztrita stability
v pruzné - plastické oblasti. Unosnost konstrukce je uréena meznim stavem ztrity stability
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a nelinedrnim chovdnim materidlu (plasticitou). U vrchlikii s parametrem tenkosténnosti
R/t. = 321 probihd ztrita stability v pruzné oblasti. V této oblasti je vliv nelinedrniho

chovani materidlu zanedbatelny.

2.3.13 Shrnuti

Vztahy pro vypocet kulovych vrchlika s konecnou tuhosti v radidlnim sméru nejsou
v ECCS [2] uvedeny. Reseni, s pouZitim vztahti pro vypolet prosté podepfeného vrchliku,
je ztejm¢ konzervativni. VIiv ohybového stavu od okrajovych podminek na twnosnost
kulového vrchliku je vyjaddifen pomoci faktortt C. a C,. Z porovnani vysledk na Obr. 11
vyplyva, Ze pouziti faktoru C. je konzervativni. Hodnoty kritického vné&jSiho pietlaku
pfi bouleni pg.,-, stanovené dle ECCS [2], jsou proto na bezpecné strang.

Reduk¢ni soucinitel a je v ECCS konzervativné stanoven pro kloubové ulozeny
vrchlik. Lze pfedpokladat, Ze reduk¢ni soucinitel o pruzné imperfekce uvedeny v ECCS je pro
prost¢ podepieny vrchlik skone¢nou tuhosti v radidlnim sméru pfiliS konzervativni.
Jednim z cili disertacni prace je proto stanoveni nové zdvislosti redukéniho faktoru a, ktery
bude zohlediiovat radidlni tuhost okraje vrchliku.
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3. Definice cili disertac¢ni prace na zakladé analyzy soucasného stavu

Disertacni prace navazuje na soudobé poznatky védy a techniky ohledné navrhovani
ocelového kulového vrchliku. Tyto poznatky jsou zapracovdny do norem, piedpisi
a doporuceni [1], [2], [18]. Vypocet kulového vrchliku s konecnou tuhosti v radidlnim sméru
neni uveden v evropském doporuc¢eni ECCS [2] ani v norm¢ CSN EN 1993-1-6 [1].

V habilita¢ni prici [4] autor zkoumal mezni zatiZeni vrchliku s konecnou tuhosti
v radidlnim sméru. Vliv geometrickych pocatecnich imperfekei na ztrdtu stability kulového
vrchliku zde vSak neni v dostatecné mite zohlednén. Autor pouZil redukéni faktor o stanoveny
pro osove¢ tlaceny valec.

Reduk¢ni faktor @ uvedeny v ECCS (rovnice 16) byl stanoven W. Wunderlichem pro
kloubové uloZeny vrchlik (BC 3). Ohybovy tucinek u tohoto typu uloZeni vrchliku vyvolany
samotnou podstatou konstrukce miiZe byt nizsi v porovnani s vrchlikem s konecnou tuhosti
v radidlnim sméru. Vliv pocate¢ni imperfekce na ztratu stability tim mlze byt vyrazné€ nizsi
nez u kloubové uloZeného vrchliku (BC 3). Pouziti redukéniho faktoru o dle vztahu (16)
je v ptipad¢ vrchliku vyztuzeného obvodovym prstencem na strané bezpecné, ale miiZze byt

také pfiliS konzervativni.

Cilem disertacni prace je stanovit nové redukéni faktory a vztahy, které by mohly
nalézt uplatnéni pii béZném konstrukénim ndvrhu kulového vrchliku v praxi. Redukéni
faktory by mély vyjadfit vliv nedokonalosti tvaru na ztratu stability kulového vrchliku

s konecnou tuhosti v radialnim sméru.

Zékladem jsou poznatky a vysledky numerickych analyz typu GNA, GMNA, GNIA
a GMNIA. Analyzy jsou provedeny v programovém vybaveni COSMOS/M [5]
a CosmosWorks [6].

Dalsim cilem disertacni prace je pfipravit experimentdlni zkouSky ztraty stability
zkusebnich vzorka. ZkuSebni vzorky imituji redlné kulové vrchliky vyztuzené obvodovym
prstencem. Cilem provedenych experimentl je ovéfit vysledky numerickych analyz.
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4. Ovéreni vysledkit MKP programii. [22], [24], [25], [26]

Numerické analyzy jsou provedeny v MKP programu COSMOS/M [5].
Lze ptedpoklddat, Ze vysledky MKP programi u siln¢ nelinedrnich tloh v oblasti daleko
za ztratou stability, se mohou liSit. Vysledky publikované v této disertacni préci jsou ureny
pro bé€zné uziti pfi ndvrhu kulovych vrchlikii s obvodovymi prstenci. Vysledky ziskané
programem COSMOS/M [5] je nezbytné ovétit pomoci jiného MKP programu. Pro verifikaci
vysledkti byl pouzit program ANSYS 11[13]. Vysledky byly posuzoviny ze dvou
zakladnich hledisek.

1. RovnovaZzna (zatéZovaci) kiivka

2. Tvar deformovani konstrukce

Vysledky obou MKP programt, byly zdroven porovnany s vysledky experimentu.
Hlavnim cilem bylo ovéfit pribéh zatéZujici sily a zplisob deformovani konstrukce v oblasti
daleko za prvni ztratou stability.

U kulového vrchliku probiha ztrata stability ve velmi kratkém case. V soucasné dobé
neni dostateCné vyieSeno snimdni vnéjSiho pietlaku v zdvislosti na posuvu bodu ve stfedu
vrchliku. Rovnovédznou charakteristiku kulového vrchliku nyni nelze s dostateCnou piesnosti
ziskat. ZkuSebni vzorek typu kulovy vrchlik neni pro testovani MKP programii vhodny.

Pro ovéteni MKP programt byla pouzita vilcova skofepina. Skofepina byla pfi¢né
zatézovana tuhym raznikem. Experimentélni vzorek imitoval vodorovnou vélcovou skofepinu
umisténou na sedlové podpoie. U pificn¢ zatizené valcové skoifepiny lze rovnovaznou
charakteristiku ziskat pomoci béZnych méten.

Pro testovani vlivu geometrické imperfekce byly vyrobeny dva zkuSebni vzorky.
Jeden vzorek obsahoval uméle vyrobenou pocatecni imperfekci (bouli v oblasti vika) a druhy
vzorek obsahoval pouze neimysiné vloZené pocatecni imperfekce. Pro oba zkuSebni vzorky
byly provedeny nelinedrni numerické analyzy a vysledky byly vzajemné porovnéany.

4.1 Valcova skorepina bez pocatecnich imperfekci

ZkuSebni vzorek vdlcové skofepiny obsahoval netdmyslné vloZzené pocatecni
imperfekce, které vznikly béhem vyroby (svafovéni). Tyto pocitecni imperfekce nebyly
pfi numerickych analyzdch zohlednény. Limitni sila u zkuSebniho vzorku miiZe byt proto

vyrazné niZsi v porovndni s numerickou analyzou idedlniho modelu.
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4.1.1 Experimentalni model

Na zdklad¢ predbézné numerické analyzy byl vyroben experimentdlni model.
Rozméry modelu jsou uvedeny na obrazku 17. Tloustka plasté skotfepiny je 6;,=0,56 mm,
vik ;=8 mm. Sedlo bylo vyrobeno z tenkosténného c¢tvercového uzavieného profilu
(hrana 60 mm) o tloust’ce stény 3 mm. Z divodu dosaZeni dokonalé tuhosti sedla byl profil
podéln¢€ vyztuZen a opatfen viky. Sedlo a vika jsou ke skofepiné pfivareny. Na Obr. 18 je
zobrazen experimentalni model uchyceny v lisu.

300
110

L

Obr. 17: Rozméry numerického Obr. 18: Experimentdlni model vdlcové

a experimentdlniho modelu vdlcové skorepiny. skorepiny.

Po cely pribéh experimentu byla zaznamendvdna sila, kterd pusobila na sedlo.
Rovnovédzna charakteristika je zobrazena na Obr. 21 Experiment byl ukoncen pfi svislém
posunu sedla u, = 65 mm. Deformovany model je zobrazen na Obr. 20. Po skonceni
experimentu byla provedena tahova zkouSka materialu vzorku testované skotepiny, ke zjisténi
skutecné meze kluzu. Tato hodnota byla pouZita v ndsledujici numerické analyze.

Obr. 19: Zkuebni vzorek pFi u,=0 mm Obr. 20: Zdvér experimentu pri u,=65 mm
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4.1.2 Numericky model valcové skorepiny

Geometrické rozméry numerického modelu jsou shodné s experimentdlnim vzorkem
(viz Obr. 17 a 18). Pro numerickou analyzu je uvazovan von Misesiv bilinedrni model
chovani materidlu s mezi kluzu R,9>=170 MPa (Obr. 2). V elastické oblasti je predepsan
modul pruznosti E= 2,06.10° MPa a v plastické oblasti z diivodu konvergence nepatrné
zpevnéni v podobé tangencidlniho modulu E,,, ~ E/I o MPa; Poissonovo ¢islo pouzitého
materidlu je u = 0,3.

V programu ANSYS 11 byl pifi vypoctu pouzity prvek SHELL4 nodel81
a v programu CosmosWorks parabolicky trojuhelnikovy prvek. Nelinedrni numerické analyzy
byly typu GMNA. Itera¢ni proces byl fizen strategii pfirtistku posuvu. Vliv pocdtecnich
imperfekci na ztratu stability byl zanedban.

4.1.3 Vyhodnoceni

Rovnovédzné charakteristiky jsou zobrazeny na Obr. 21. V pribéhu zatéZovani
dochézi ke dvéma ztratdm stability. Prvni nastala pfi cca uy=1 mm a druha pii uy=26 mm.
Prvni ztrata stability nastala u redlné skofepiny nepatrn¢ pozdéji. Tento jev lze zdivodnit
vymezenim vuli mezi plastém valcové skofepiny a podlozkou. Po prvotni ztraté stability jsou
jiz prubéhy zatéZujici sily podobné. U redlné skotfepiny doslo ke druhé ztraté stability diive
(v okamziku, kdy u,=22 mm).

4500
4000 A

= 3500 Ve ——

B 3000

“ \

2 2500 —

‘= 2000 -

>E \// e ANSYS11

)

E 1500 7 Experiment
1000 - CosmosWorks
500 -~

O T T T T T T T T 1
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0
Posuv u, [mm)]

Obr. 21: Rovnovdziné chrakteristiky.
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Hladk4 vilcova skofepina je standardni konstrukéni uzel. Unosnost standardniho
uzlu je velmi citlivd na pocateni imperfekce. Limitni sila pii prvni ztrat€ stability
u zkuSebniho vzorku je vyrazné niZsi, neZ u numerickych model. Vyrazn¢ nizsi limitni sila
pii prvni ztraté stability je s nejvetsi pravdépodobnosti zplisobena pocateCnimi imperfekcemi
vzniklymi pfi vyrobé zkuSebniho vzorku. Pii vyrobé jakéhokoliv zkuSebniho vzorku nelze
zabranit vzniku pocdtec¢nich imperfekei.

Limitni zatiZeni u druhé ztraty stability vykazuje menS$i rozdil mezi zkuSebnim
vzorkem a numerickymi modely. Pfi prvni ztraté stability se na plasti skofepiny vytvotily
viny, v jejichZ vrcholech postupné vznikaji ostré proplastizované hrany. Proplastizované
hrany za¢nou pusobit jako vyztuzna Zebra.

V souladu s teorii skotfepinovych konstrukci takto vyztuZend konstrukce jiZ neni na
pocatecni imperfekce tolik citlivd. Tim Ize vysvétlit mensi rozdil mezi skute€nou hodnotou
limitni sily a numerickym feSenim idedlni skofepiny, neZ tomu bylo u prvni ztraty stability.
Rozdily v rovnovaZzné charakteristice v oblasti po druhé ztraté stability jsou pravdépodobné

zpuisobeny zvolenym modelem chovani materidlu.

Obr. 22: ANSYS 11 Obr. 23: Zkusebni vzorek Obr. 24: CosmosWorks

Na obrazcich 22+24 jsou tvary deformovanych modelt. Je patrné, Ze oba pouzité
MKP programy velmi vérné simuluji chovani zkuSebniho vzorku daleko za meznim stavem.
Za povSimnuti stoji zejména tvar aumisténi vytvofenych vln na Obr. 24.
Program CosmosWorks 1épe popsal pocet a rozloZeni vln a to navzdory pouZitému typu sité
(typ volnd). V programu ANSYS 11 byla pouzita kvalitni mapovand sit, ptesto vysledky
nedosdhly ptresnosti programu CosmosWorks. Odchylky od zkusebniho vzorku jsou pfi¢itany

pocateCnim imperfekcim.
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4.2 Valcova skorepina s geometrickou pocate¢ni imperfekci.

Dalsi zkuSebni vzorek vélcové skotfepiny obsahoval imyslné vloZenou geometrickou
pocatecni imperfekci (boule v misté vika). Tato pocitecni imperfekce byla vloZena
do numerickych analyz. Vliv ostatnich imperfekci byl zanedban. Lze ptedpokladat,
Ze sledovana pocatecni imperfekce ma o fad vyssi vliv nez ostatni imperfekce. VIiv ostatnich
imperfekci na limitni silu zkuSebniho vzorku by mél byt nevyrazny. Pro porovnani vlivu
pocatecni geometrické imperfekce byly provedeny numerické analyzy dvou modeli.
U prvniho numerického modelu jsou pocite¢ni imperfekce zanedbany. Druhy numericky
model obsahoval pfedem vloZenou geometrickou pocateni imperfekci (bouli v oblasti vika).
Numerické vypocty byly provedeny pouze v programu CosmosWorks.

4.2.1 Numericky model idealni valcové skorepiny — bez pocatecnich imperfekci

Rozméry numerického modelu jsou uvedeny na Obr. 25. Numericky model
v deformovaném stavu je zobrazen na Obr. 27. Skofepina a zatiZeni jsou symetrické vzhledem
k podélné a pti¢né roving. Tvar ztrity stability je predpokladdn symetricky k podélné roving.
Pfti vypoctu je proto pouZita polovina skofepiny. Zbytek je nahrazen okrajovymi podminkami
symetrie. Tloustka plasté skofepiny je 6;,=0,53 mm a vik 0,=16 mm. Sedlo bylo vyrobeno
z plechu o tloust’ce 20 mm.

Polovi¢ni dhel opdsani sedlové podpory je roven 6=60°. Byla provedena numericka
analyza typu GMNA. Pii vypoctu byl uvazovan von Misesliv bilinedrni model chovani
materidlu s mezi kluzu R,,=189 MPa. V elastické oblasti je pfedepsdn modul pruznosti
E=1,9.10° MPa a v plastické oblasti z diivodu konvergence nepatrné zpevnéni v podobé
tangencidlntho modulu E,a,,=E/]04=]9 MPa; Poissonovo ¢islo pouzitého materidlu
jeu=0,3.

Sit’ numerického modelu byla vytvofena parabolickym skofepinovym elementem.
Vypocet byl fizen strategii prirtstku oblouku zatézovaci charakteristiky.

140 20 130

R AN,

150

300

Obr. 25: Rozmery vdlcové skorepiny. Obr. 26: Deformovany tvar (Uy=30 mm).
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4.2.2 Numericky model realné skoiepiny

Numericky model redlné skofepiny (viz Obr. 28) obsahuje sledovanou geometrickou
pocatecni imperfekci. Rozméry, sit’ a model chovani materidlu jsou shodné s numerickym
modelem idedlni skofepiny. Geometrie skofepiny neni symetrickd k Zadné roving.
Jako vypoctovy model musela byt pouZita celd skofepina. Provedend numerickd analyza byla
typu GMNIA.

T
’ SR
AN

()

Obr. 27: Deformovany tvar num. modelu Obr. 28: Defor movarzy tvar numer ického
idedlni skorepiny (u,=22 mm). modelu rediné skorepiny (uy=8 mm).

4.2.3 Experimentalni model

Rozméry zkusSebniho vzorku jsou uvedeny na Obr. 25. Geometrické rozmeéry
jsou shodné s numerickymi modely. Sedlo a vika jsou ke skofepiné privafena. Experimentalni
model obsahoval Umyslné vloZenou geometrickou pocitecni imperfekci. Sledovand
imperfekce je o fdd vétSi nez imperfekce vzniklé pfi vyrob€. Vliv ostatnich imperfekci
na ztratu stability by mél byt zanedbatelny.

Po cely pribéh experimentu byla zaznamendvana sila, kterd pusobila na sedlo.
Deformovany model je zobrazen na Obr.26. Rovnovdzna charakteristika je uvedena
na Obr. 29. Po skonCeni experimentu byla provedena tahova zkouSka materidlu vzorku
testované skofepiny, ke zjiSténi skute€né meze kluzu. Tato hodnota byla pouZita u obou
numerickych analyz.

4.2.4 Vyhodnoceni

V této kapitole je provedeno porovndni vysledkii numerickych analyz s vysledky
experimentu. Vysledky jsou hodnoceny ze tif hledisek:

1. Limitni zatiZeni (4nosnost)
2. Tvar ztraty stability (prubéh deformovani)
3. Vliv imyslné€ vloZené geometrické pocdtecni imperfekce
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Zatézovaci (rovnovazné) kiivky modelu

ZatiZeni [N]
8000 -

7000 +
6000
5000

4000 +

3000 — Experimentalni model
2000 = Numericky modelidedlni
skofepiny
1000 F—fi—— e Numericky model realné
/ |kDFepiny
0 |
0 0,65 3,75 455 6.5 10 15 20

Posuv uy [mm]

Obr. 29: ZatéZujici (rovnovdziné) krivky.

4.2.4.1 Numericky model idealni skofepiny

Zatézovaci kiivka je zobrazena na Obr. 29. Béhem zatéZovani doslo ke tfem ztratdm
stability. Prvni nastala pfi svislém posuvu u, = 0,65 mm. Druhd a tfeti ztrita stability jsou
nevyrazné a nastaly pfi u, = 4,5 mm a u, = 6,5 mm. Tvar deformovéni je symetricky vzhledem
k podélné rovin€. Pii vypoctu nemohla byt pouzita Y skofepiny, protoze tvar deformovani
neni symetricky vzhledem k pfi€né roviné. Z porovnani rovnovaznych kiivek plyne,
Ze tnosnost skofepiny nebyla vyznamné ovlivnéna vloZenou imperfekci. Tvar deformovéni
jeodliSny od zkuSebniho vzorku. OdliSnosti jsou zejména v poCtu a umisténi vin.
Toto je pravdépodobné zptisobeno vloZenou geometrickou imperfekci.

4.2.4.2 Numericky model realné skorepiny

Zaté€zovaci kiivka je zobrazena na Obr. 29. Béhem zatéZovani doSlo ke dvéma
ztrdtdm stability. Prvni nastala pii svislém posuvu u, = 0,65 mm. Druhd nevyraznd ztrita
stability nastala pfi u, = 3,75 mm. Piihodnoté¢ svislého posuvu u, = 8 mm doSlo
ke zhavarovani (divergenci) numerického vypoctu. K divergenci pravdépodobné doslo
v disledku treti ztraty stability. Limitni zatiZzeni je shodné s limitnim zatiZenim numerického
modelu idedlni skofepiny. Tvar ztrty stability je odliSny (viz Obr. 28). VloZena geometricka
imperfekce zpilisobila zménu poctu a umisténi vin. Viny se piesunuly z oblasti pod sedlovou
podporou do oblasti vika skofepiny. Tvar ztrity stability numerického modelu redlné
skofepiny 1épe odpovida tvaru ztraty stability zkusebniho vzorku.
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4.2.4.3 Experimentalni model
Pocet ztrit stability je shodny s numerickym modelem idealni skofepiny. Limitni

zatiZzeni u prvni ztraty stability je niZ$i. Toto sniZeni Gnosnosti je ziejmé zpiisobeno jinymi

pocateCnimi imperfekcemi, které byly pfi vypoCtu zanedbdny. Rovnovazna kiivka
je ekvidistantn¢ posunuta do vysSich hodnot. Nejpravdépodobnéjsi pii¢ina této odliSnosti
je zvoleny model chovani materidlu (von Misesiv model). U numerického modelu
je uvazovano nepatrné zpevnéni z divodu konvergence. U skute¢ného materidlu je zpevnéni

Vv,

VySSi.

Z rovnovazné kiivky (Obr. 29) je patrné, Ze tuhost zkuSebniho vzorku je nizsi nez
tuhost numerickych modelt. Nizsi tuhost je zfejmé€ vyvoldna pouzitim dfevénych podpor
u zkuSebniho vzorku.

Z porovnani vysledkl plyne, Ze vloZend imperfekce méla vyznamny vliv na tvar
ztraty stability. Na sniZeni tnosnosti zkuSebniho vzorku skofepiny se mensi mirou podilely
imperfekce, které byly pii vypoctu zanedbdny. Numericky vypolet redlné skofepiny,
provedeny v programu CosmosWorks, prokdzal dobrou shodu s vysledky experimentu.

Tab. 8: Vysledky numerickych analyz a vysledek provedeného experimentu.

Vypocet z [2]a [15] Experiment Num. Idedlni s. Num. Redlnd s.
Limitni zatient
Htt zatizent 7588 7007 7728 7788
F (N)
Relativni ch
elativn chyba o 8,3 % 10,3 % 11,1 %
(%)
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5. Vliv umisténi geometrické pocatecni imperfekce (prohlubné) na ztratu
stability kulového vrchliku [23]

V této kapitole jsou porovniny dvé geometrické pocatecni imperfekce. Imperfekce
jsou uvazovany ve formé prohlubni. Centrdlni imperfekce je umisténa ve sttedu vrchliku.
Boc¢ni imperfekce je vytvorena u vnéjSiho okraje vrchliku. Cilem této kapitoly je urcit, kterd
imperfekce ma vétsi vliv na ztratu stability kulového vrchliku. Vliv imperfekcei je testovan
pomoci numerickych analyz typu GNIA a GNA. Aby vysledky analyz nebyly zkresleny
pruzné plastickym chovanim materialu, je materidl uvaZzovan elasticky v celém rozsahu.

Jako vypoctové modely jsou pouZzity kulové vrchliky o poloméru kiivosti R=2400 mm,
priméru zdkladni kruznice D=1400 mm (viz Obr. 30). Vypocet je proveden pro dva typy
okrajovych podminek a to pro prosté¢ podepieny okraj (BC 5) a kloubové¢ uloZeny okraj (BC
3). Prost¢ podeptené vrchliky jsou vyztuZeny obvodovymi prstenci o prufezech A;=800 mm?/
Ar=1600 mm® / A3=2400 mm’,

| Pravitlo pro méreni
| hloubky imperfelce

Centralni /é.w
mperfelce

Boéni /
oD imperfelice

Obr. 30: Proste podepreny kulovy vrchlik vyztuZeny obvodovym prstencem.

Vliv pocatecni imperfekce na tnosnost kulového vrchliku je vyjadien redukénim
faktorem a € (0;1) .

GNIA
_ Per

GNA
Pcr

(25

kde

Vev s

pENA — kriticky vn&jsi pietlak numerického modelu, ktery obsahuje pogdtecni imperfekei,

A Xixt
e

Numerické analyzy jsou provedeny v programu COSMOS/M [5]. Vypoctovy model je

zobrazen na Obr. 31. Kombinovand sit’ je vytvoiena skofepinovymi elementy SHELLAT a

SHELL3T. Numericky model je zatizen vnéjSim pretlakem (vnitinim podtlakem). Pro fizeni
iteracni procesu je pouZita strategie piirtistku oblouku zatéZovaci charakteristiky.
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Hloubka imperfekce je stanovena pro jednotlivé parametry R/f. podle vztahu z [2]:

Aw = 0,04 /R t, (26)

KULOVY VRCHLIK VYZTUZENY OBVODOVYM PRSTENCEM

VYPOCTOVY MODEL

OKRAJ VRCHLIKU

LT 77 7
AT

L
TETHH -

/7 SSSSEN
E’; %’#55&' iy a5t g N 3
Ee S SS S SSSSSSRN ST =

e S
st
S E e et <
TR W e et
-%‘"‘4’

OBVODOVY
PRSTENEC

Obr. 31: Kulovy vrchlik vyztuzZeny obvodovym prstencem — vypoctovy model.

Na nésledujicich grafech (Obr. 32 a Obr. 33) jsou zobrazeny zdvislosti redukéniho

faktoru o na parametru tenkosténnosti R/f.. Pro kazdy z bodl kiivek je provedena nelinedrni

numerickd analyza typu GNIA. Kfivky jsou ziskdny jako linedrni interpolace mezi vybranymi
body.

Pro udplnost jsou grafy doplnény ze [4] o kiivky dvou krajnich piipadd uloZeni

(kloubové uloZeny vrchlik a prost€¢ podepfeny vrchlik). Kloubové uloZeny vrchlik (BC 3)

pfedstavuje nekoneCnou tuhost v radidlnim sméru. Prost¢ podepieny vrchlik (BC 5)

nema zabranény posuv v radidlnim sméru. Vysledky vrchliku vyztuZeného obvodovym

prstencem by mély vZdy leZet mezi t€émito dvéma krajnimi piipady.

Z nésledujicich dvou grafii na Obr. 32 a Obr. 33 plyne, Ze kulové vrchliky s tuzs§im

obvodovym prstencem (A;=2400 mm?) jsou citlivéj$i na bocni imperfekci. Na centrdlni

imperfekci jsou vice citlivé kulové vrchliky opatiené mckéim obvodovym prstencem
(A;=800 mm?).

Strana 43/96 Vypracoval: Ing. Petr Tomek




VLIV POCATECNICH IMPERFEKCI NA PEVNOST A STABILITU TENKOSTENNYCH
SKOREPINOVYCH KONSTRUKCI

PRUBEH REDUKCNIHO FAKTORU V ZAVISLOSTI NA PARAMETRU
TENKOSTENNOSTI - CENTR. IMP.
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Parametr tenkosténnosti R/t,
——BC3 ——A=800mm? ——A=1600mm"’ ——A=2400mm? —BCs

Obr. 32: Zavislost redukcniho faktoru na tenkosténnosti — centrdlni imperfekce.

Z porovnani grafii na Obr. 32 a Obr. 33 vyplyvd, Ze rozdil mezi centrdlni a bocni
imperfekci je pfijatelny. V dal§i Casti disertani price je uvazovana pouze centrdlni
geometrickd imperfekce (prohluben).

PRUBEH REDUKCNIHO FAKTORU V ZAVISLOSTI NA PARAMETRU
TENKOSTENNOSTI- BOC, IMP.
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Obr. 33: Zavislost redukcniho faktoru na tenkosténnosti — bocni imperfekce.

Pozn.: Z grafu na Obr. 33 nelogicky vyplyvd mensi citlivost na bo¢ni imperfekci u vrchliku
vyztuZeného obvodovym prstencem oproti vrchliku, ktery je prosté podeptfen (BC 5).
Tento jev nastdvd v nizSich hodnotich parametru tenkosténnosti  R/t..
Nelogické chovani je pravdépodobné zpiisobeno zanedbdnim vlivu natoceni
obvodového prstence na ztratu stability.
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5.1 Piiklad provedené numerické analyzy s vlivem materialové nelinearity

Pro ukdzku je zde uveden piiklad numerické analyzy GMNIA kulového vrchliku
s centralni a bo¢ni imperfekci. Pro leps$i ndzornost je zohlednéna i materidlovd nelinearita.
Reduk¢ni faktor nevyjadiuje vliv plastického chovani materidlu na ztratu stability.
Pro vypocet redukcéniho faktoru je nutné uvaZovat pouze geometrickou nelinearitu.
Vysledky analyzy typu GMNIA jsou zde uvedeny jako ukdzkovy piiklad ztraty stability
konkrétniho kulového vrchliku a nejsou pouzity pii vypoctu redukcniho faktoru.

Ukazkovy piiklad kulového vrchliku ma polomér kiivosti R=2400 mm, primér
zékladni kruZznice D=1400 mm, parametr tenkosténnosti R/t.=400. Kulovy vrchlik
je vyztuzen obvodovym prstencem o plose prufezu A=1600 mm?’. Prifez prstence je volen
tak, aby vysledky lezely mezi krajnimi hodnotami pro vrchlik kloubové uloZeny a prosté
podepteny.

Hloubka centrdlni a bo¢ni imperfekce je Aw=4,8 mm. Jako model chovani materidlu
byl pouzit von Misestiv model s modulem pruznosti v elastické Casti E=2E+5 MPa,
Poissonovym c¢islem 4=0,3 a mezi kluzu R,p>=250 MPa. V plastické ¢asti je z diivodu
konvergence numerického feSeni pfedepsano nepatrné zpevnéni ve formé tangencidlniho
modulu E,,,=E/10000. Iteraéni proces je fizen strategii piirastku oblouku zatézZovaci
charakteristiky. Numericky model je zobrazen na Obr. 31.

5.1.1 Kulovy vrchlik s centralni geometrickou imperfekci

Rovnovazna kiivka (zavislost vnéjSiho pfetlaku na svislém posuvu uzlu ND_2530)
je ukdzana na Obr. 34. Do hodnoty vnéjsiho pretlaku p=0,3 MPa vykazuje model linearni
chovani. Ztrata stability nastivd ve vypoctovém kroku 20 — hodnota limitniho zatiZeni
pr=0,359 MPa. Po ztrat¢ stability dochdzi ke sniZeni unosnosti a k prolomeni vrchliku
do inverzni polohy. Tvar ztréty stability je zachycen na Obr. 35. Z prib¢hu je patrné, Ze ztrata
stability probihala v osov¢ symetrickém tvaru (nelinedrni kolaps).

5.1.2 Kulovy vrchlik s bo¢ni geometrickou imperfekci

Rovnovazné kiivky (zavislost vnéjSiho pretlaku na svislém posuvu uzlu) jsou ukdzany
na Obr. 34. Graf na Obr. 34 obsahuje dvé¢ kiivky pro uzel uprostied vrchliku ND_2530 uzel
uprostfed boc¢ni imperfekce ND_2551. Do hodnoty vnéjsiho pietlaku p=0,3 MPa vykazuje
model linedrni chovani. Ztrata stability nastdvd ve vypoctovém kroku 23 — hodnota limitniho
zatizeni p;=0,366 MPa. Po ztrat¢ stability dochdzi ke sniZeni Unosnosti a k prolomeni
vrchliku do inverzni polohy. Tvar ztraty stability je zachycen na Obr. 36. Z priibéhu je patrné,
Ze ztrata stability probihala v osové nesymetrickém tvaru (nelinedrni buckling).
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KROK 23 - LIMITNI ZATIZENI ND 2551

EROK 400

= -

KROK 650

Obr. 36: Tvar ztrdty stability pro vybrané kroky vypoctu — bocni imperfekce.

5.2 Vyhodnoceni

Unosnost vrchliku nebyla vyrazné citlivd na umisténi imperfekce. Odchylky mezi
centrdlni a bocni imperfekci spocivaly zejména ve tvaru ztraty stability. Pro stanoveni
redukéniho faktoru bude v disertacni praci naddle pouZita pouze centrdlni imperfekce.
Reduk¢ni faktor bude s dostatecnou piesnosti platit i pro jiné umisténi geometrické pocatecni
imperfekce (prohlubng¢).
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6. Vliv natofeni a radialniho posuvu obvodového prstence na ztratu
stability kulového vrchliku

6.1 Vliv natoceni obvodového prstence

Obvodovy prstenec pusobi jako konecnd tuhost v radidlnim sméru. V praxi existuje
fada normativnich podkladli pro dimenzovani skofepinovych nddob zatizenych vnéjSim
pretlakem. Napiiklad v CSN EN 13445-3 [18] je uveden postup dimenzovéni klenutych vik
ve tvaru vrchlika, kde piiruba zpravidla plisobi jako obvodovy prstenec. Rozméry piiruby
vzhledem k ostatnim rozmérim vrchliku jsou mnohem vétsi v porovnani s piipadem fesenym
v této disertani praci. Natoceni mohutné piiruby (umisténi vrchliku vaci téZisti prstence)
je dulezity faktor, ktery mtiZe ovlivnit inosnost konstrukce.

Klenuté viko (kulovy vrchlik)

CSN EN 134453

e=0

7 /
/ /! / /
T / /
b yd Ve
/ / / /
/ /

Obr. 37: Kulové vrchliky resené v CSN EN 13445-3.[18]

U konstrukci zobrazenych na Obr. 37 vliv natoceni pfiruby na ztrtu stability prevlada

nad radidlnim posuvem. Pti ndvrhu se proto radidlni posuv neuvazuje.
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6.2 Vliv radialniho posuvu prstence

Kulovy vrchlik feSeny v této disertacni praci piedstavuje napiiklad stfechu nadrze,
nebo pfepazku v cisterné. Geometrické rozméery obvodového prstence jsou oproti ostatnim
rozmértim kulového vrchliku vyrazné mensi (viz Obr. 38). Lze oc¢ekdvat, Ze natoceni prstence
nebude mit velky vliv na unosnost tohoto typu vrchliku. Naopak uUnosnost mize byt
vyznamné ovlivnéna jen radidlni tuhosti prstence. V této kapitole je ovéfen vliv natofeni

prstence na unosnost kulového vrchliku, ktery imituje stfechu (pfepazku) nadrze.

Pfi vypoctu byly provedeny numerické analyzy tifi modelt. Numerické modely
se odliSuji pouze v okrajovych podminkidch. Vypoctovy model

kulového vrchliku
38. Numericky model s pravidelnou

s geometrickymi rozméry je uveden na Obr.
skofepinovou siti je zobrazen na Obr. 39. V jednom piipadé¢ byl okraj vrchliku prosté

podepien (neomezend tangencidlni rotace). U druhého modelu byla prost¢ podepfenému
okraji vrchliku navic zamezena tangencidlni rotace. Hlavni otdzkou je, které okrajové
podminky se nejvice piiblizi vysledkim skute¢né stfechy. Vysledky numerickych modela

kulového vrchliku byly porovnany se skute¢nou stiechou valcové nadrze.

Q=Q5mm
i t,=0-20 mm
N | » AN
TV 7 | TV 7
s | ¥
w=15 S y
ig
@ 300
Obr. 38: Rozméry numerického modelu kulového vrchliku
OBVODOVY PRSTENEC VNEJST PRETLAK ND_1 OKRAJOVE PODMINKY

<
ek e st e S e
e
..'I” ﬁﬁ’aﬁ%‘% AT AT
fEEdsdsseees .
S e N O S S o e e A
N o S SIS A e A A [
LA AT =
e e s s
Py A Y i et
"'-r-.,.“'b_-f. A T

Obr. 39: Numericky model kulového vrchliku.
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Skute€nd stiecha je imitovana tfetim numerickym modelem (Obr. 40). Kulovy vrchlik
je umistén na valcovy plast. Spodni okraj valcového plaste je vetknut.

i

\

(T
IR

i
AYUELEUTEELTIARRRARIARA AN

|

]
S

4

ﬁﬁﬁfﬁﬁ\%@

f
|

—
3

Obr. 40: Numericky model skutecné strechy nddrZe (prepdZky).

Numerické modely byly zatiZzeny vnéjSim pietlakem. Mapovana sit’ byla vytvofena
prvkem SHELLAT. Numerické analyzy byly typu GMNA, kde byl pouZit von Misesiiv model
nelinedarniho chovéani materidlu. Modul pruZznosti v tahu E=2E+5 MPa, Poissonovo Cislo
1=0.3, mez kluzu R,,p> =180 MPa a tangencidlni modul E,,=E/] 0*=20 MPa.

Limitni vnéjsi pretlak v zavislostina prufezu obvodového prstence
0,2

0,18

£ 016 /—-——-———
=
— 0,14 /
2
= 7
RN
= o1
2" 0,08
S / / —— Model strechy (prepizky)
‘= 0,06
R . .
= 0.04 // =Drosté podepteny vrchlik s neomezenou tangencidlni rotaci oliraje
=

0,02 =—DProsté podepteny vrchlik se zamezenou tangencidlnd rotaci olraje

0 T T T T |
0 50 68 100 150 200 250 300

Plocha prifezu obvodového prstence A [mm?]

Obr. 41: Zavislost vnéjsiho limitniho pretlaku na plose prirezu obvodového prstence.
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Numerické analyzy byly provedeny pro vybrané plochy priifezu prstence. Vysledky
jsou zobrazeny na Obr. 41. Graf zobrazuje prub¢hy limitniho vnéjSiho pietlaku v zavislosti
na prufezu obvodového prstence. V grafu jsou znazornény kiivky pro jednotlivé numerické
modely.

Z grafu vyplyva, Ze odchylky mezi numerickym modelem skute¢né stiechy nadrze
(Obr. 40) a modelem kulového vrchliku se zamezenou tangencidlni rotaci okraje,
jsou piijatelné. NatocCeni prstence ovliviiuje vysledky u vrchlikii vyztuZzenych mékéimi
prstenci (A<68 mm?). U vrehliki vyztuZenych prstenci o plose prifezu A>68 mm’ nedochdzi
k ovlivnéni unosnosti vlivem nato€eni prstence.

6.3 Vyhodnoceni

U klenutych den (vrchliki) feSenych v CSN EN 13445-3 [18] vliv natoéeni mohutné
piiruby na ztritu stability pfevlada nad radidlnim posuvem. Pfi ndvrhu podobnych konstrukci
se proto radidlni posuv neuvazuje. Toto ale neni piipad kulového vrchliku teSeného
v disertacni praci. Kulovy vrchlik zkoumany v disertani préaci predstavuje konstrukci typu
sttecha nddrZe, nebo prepdzka cisterny. U tohoto typu konstrukce prevlada vliv radidlniho
posuvu na ztrétu stability oproti vlivu natoCeni prstence.

Pro zjednodusSeni bude vliv imperfekei na ztritu stability stiechy (pfepazky) zkoumana
pouze pomoci numerického modelu kulového vrchliku. Zanedbani vélcového plasté
zjednodusi numerické vypolty a budouci experimenty. Z predeSlého textu jednoznacné
vyplyva, Ze numericky model kulového vrchliku vyztuZzeného obvodovym prstencem
se chovd, jako skute¢na stfecha, pokud je pfi vypoctu zamezena tangencidlni rotace okraje
vrchliku. Prosté podepieny vrchlik (BC 5) se pfiblizuje numerickému modelu skute¢né

Vv s

stfechy aZ pro tuz§i obvodové prstence (A>68 mm?).
Vliv pocatecnich imperfekci na ztratu stability skutecné stiechy (prepazky) je nadéle
v disertacni praci zkouméan pouze pomoci numerického modelu prosté podepreného vrchliku

se zamezenou tangencidlni rotaci okraje. Vysledky stanovené pro kulovy vrchlik
se zamezenou tangencidlni rotaci okraje budou ovéfeny experimentalné.

Numerické analyzy jsou v kap. 8 a kap. 9 pro dplnost doplnény o vysledky vypocitané
pro prosté uloZeny vrchlik (BC 5) s volnou tangencidlni rotaci okraje. Tyto vysledky nebudou
experimentalné ovéfeny a maji pouze informativni charakter.
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7. Priprava experimentu — vyvoj zkuSebniho zarizeni

Vysledky numerickych analyz budou ovéfeny pomoci experimentt. V této kapitole
jsou stanoveny geometrické rozméry zkuSebniho vzorku. Déle je popsdna prvni etapa vyvoje
zkuSebniho zafizeni pro zkousky ztrity stability tenkosténnych kulovych vrchlik. Zkusebni
zafizeni bylo vyvinuto v rdmci této disertacni prace a je k dispozici na katedfe mechaniky,
materidll a Casti stroji. Béhem vyvoje zkuSebniho zafizeni byla provedena prvni série
zkousSek ztraty stability. Prvni série zkouSek méla za kol otestovat funkcnost zkuSebniho
zafizeni, zvolenou tloustku obvodového prstence a zptisob vyroby zkusebnich vzorkii.

Rozméry kulového vrchliku jsou uvedeny na Obr. 42. Tloustka stény plasté vrchliku
je t.=0,5 mm. Vrchlik je vyztuzen obvodovym prstencem o $ifce w=15 mm. Tloustka
prstence je t,=0,5 mm. Geometrické rozmeéry jsou voleny s ohledem na moZnosti zkusebniho
zafizeni (parametry vyveévy). Tloust’ka prstence je v prvni sérii testli shodnd s tloustkou plaste
vrchliku. Obvodovy prstenec o tloustce #,=0,5 mm vznika pii vyrobé samotného zkuSebniho

vzorku. ZkuSebni vzorek je proto snadnéji vyrobitelny a levnéjsi nez vrchlik s odliSnou
tloust’kou prstence a plaste.

Prvni série experimenti méla za dkol pouze ovétit geometrické rozméry zkusebnich
vzorkl a funk¢nost zkuSebniho zatizeni. Numericky model a ani zkuSebni vzorky prvni série

experimentll neobsahovaly imysIn¢ vloZené pocatecni imperfekce.

t =0,5mm
C

2237

Obr. 42: Rozmeéry experimentdlniho modelu kulového vrchliku.

7.1 ZKkuSebni zarizeni

ZkuSebni zatizeni (Obr. 44) je vyrobeno z vélcové skorepiny (trubky) o délce 300 mm,
vnéj$im pruméru @ 273 mm a tloustce stény 7,5 mm. Valec je na konci uzavien vikem
o tloust’ce 20 mm. Na druhy konec vdlce je privafend piiruba o vnéjSim praméru @ 345 mm
a tlouSt'ce /8 mm. Na pfirubu je ptilepeno pryzové tésnéni o tloust’ce 5 mm.
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Do plasté vélce jsou pfivareny vyvody pro piipojeni vyvévy, analogového manometru
a Skrtictho ventilu. Velikost vnéjSiho pretlaku (podtlaku) je postupné zvySovdna pomoci
Skrticitho ventilu az do limitni hodnoty vné&jS$iho pfetlaku vrchliku. Velikost limitniho vnéjSiho
pretlaku (podtlaku) je odecitdna z manometru.

Obr. 43: Experimentdlni model vrchliku. Obr. 44: ZkuSebni zarizeni.

7.2  Numericky model

Pred samotnou vyrobou zkuSebniho zafizeni byla provedena numerickd analyza
zkuSebniho vzorku. Rozméry numerického modelu jsou uvedené na Obr. 42. Numericky
model je zobrazen na Obr. 45. Pfi numerické analyze je uvaZovdn von Misestuv bilinearn{
model pruzné plastického chovéani materidlu s pfedpoklddanou mezi kluzu R,y>=180 MPa.
V elastické oblasti je piedepsan modul pruZnosti E=2.10° MPa a v plastické oblasti
je zdivodu konvergence ulohy ptedepsdno nepatrné zpevnéni v podobé tangencidlniho
modulu E;,,=20 MPa.

OBVODOVY PRSTENEC VNEJ$I PRETLAK ND_1 OKRAJOVE PODMINKY

SRR q
SR =
TR

Obr. 45: Numericky model kulového vrchliku.
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Mapovand sit’ byla vytvofena ctyfuzlovymi skofepinovymi elementy SHELLAT,
viz Obr. 45. Vypocet byl proveden nelinedrni numerickou analyzou typu GMNA,
kterd zohlediuje materidlovou nelinearitu  (plasticitu) a geometrickou nelinearitu
(velké posuvy). Pro fizeni iteratniho procesu byla pouZita strategie fizeni pfirtstku oblouku
zatézovaci kiivky (Arc Length Control). Vliv pocatecni geometrické imperfekce na ztratu
stability nebyl zahrnut do numerické analyzy. Pii vypoctu byly pouZzity okrajové podminky
BC 5 (prosté podepieni - Obr. 42). Numericky model nezohlediioval pryZové tésnéni
a neobsahoval GAP elementy pro simulaci vzdjemného kontaktu. Vliv tfeni mezi pryZovym
tésnénim a prstencem vrchliku byl zanedban.

Rovnovazna kiivka (zdvislost zatiZeni na vertikdlnim posuvu uy stiedu vrchliku ND_1)
je zobrazena na Obr 46. Z rovnovdzné kiivky je patrné, Ze pfi hodnoté posuvu u,=0,81 mm
(vypocCtovy krok 7) dochdzi ke ztrat¢ stability vrchliku (hodnota limitniho zatiZeni
pim=0,0377 MPa). Pribéh deformovani numerického modelu vrchliku je zobrazen
na Obr. 47.

Ztrata stability zpocCatku probihala v osové symetrickém tvaru (nelinedrni kolaps).
Vbodé¢ C (viz Obr. 46) doslo k nelinedrnimu bucklingu, tedy ke ztrat¢ stability
v asymetrickém tvaru. Pfi deformovani vrchliku doslo k viditelnému natoCeni a zvInéni
obvodového prstence.

rror s VnE€jsipretlak v zavislosti na vertikalnim posuvu
0,040 0,040 B
4 C
p=0,0377 MPa | ;q3g |
0,035 4\ L
0,020 +
. 0.030 0,010 ¥
= KROK 265
E 0,000 +—mm———
£, 0,025
= 0,0 10 2,0 —
- 7
E 0,020 /
- KROK 135
= KROK 35
20,015
T
=
> 0,010
0,005
0,000 T T T T T T
0,00 0.81 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Svisly posuv u, (mm)

v 2

Obr. 46: Rovnovdznd kifivka.
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7.4 Vyhodnoceni

7, porovnani vysledkii numerickych analyz a zkouSek redlnych vzorkii kulového
vrchliku vyplyva, Ze prabéh deformovani experimentdlniho modelu odpovidd zpiisobu
deformovani numerického modelu. Limitni vné&jsi pretlak experimentdlniho modelu je mensi
neZ u numerického modelu. Tento jev lze vysvétlit zanedbanim vlivu poc¢atecnich imperfeket,
které zfejm¢e vznikly pfi vyrob¢ (nestejnomérnd tloustka plaste vrchliku, okrajové podminky,

zbytkova napéti, apod.).

Vv

Tab. 9: Limitni vnéjsi pretlak pro jednotlivé vzorky vrchlikii s Sitkou prstence w = 15 mm.

Experimentdlni vzorek Cislo: 1 2
Limitni vnéjsi pietlak p; [MPa] 0,024 0,022
Relativni chyba 6 (%)
57 % 71 %
Num. model vs experiment

Relativni chyba mezi limitnim tlakem stanovenym numerickou analyzou a limitnim
tlakem zjiSténym experimentdlné je pomérné vysokd (Tab. 9). Vysvétleni vysoké hodnoty
relativni chyby lze nalézt v pribéhu redukéniho faktoru o zakotveného v ECCS [2]
(rovnice 16). Pribéh redukéniho faktoru vypocitany pro zkuSebni vzorek je ukdzan
na Obr. 50. Reduk¢ni faktor velmi rychle klesd jiz pro malé hloubky imperfekci
(napf. pro Aw=0,2 mm => 0=0,35). Zabranéni vytvofeni takto malych imperfekci béhem
vyroby zkusebniho vzorku je slozité. Ke sniZeni tinosnosti zkuSebnich vzorkl zfejmé doslo
pravé zanedbanim malych imperfekci vzniklych pii vyrobé vzork.

Pribéh redukéniho soucinitele v zavislosti na hloubce imperfekce dle
ECCS [2]
1 v v v
i i i
: : :
o8 : : :
=

g 07 i i i
E 06 1 1 1
r T T I
Z N\ ; ; ;
- i i 1
g e > i i :
E \ 1 ' 1
2 0,3 1 t i
=~ \"‘""1—--_\___ | |
0,2 ! H !
0,1 : : :
] ] ]
0 ! ' !
o 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Hloubka imperfekce Aw (mm)

Obr. 50: Zdvislost redukcniho faktoru na hloubce imperfekce — ECCS [2].
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Reduk¢ni faktor a dle ECCS [2] nezohlediuje vliv obvodového prstence. PouZiti
redukéniho faktoru a uvedeného v ECCS [2] pro vypocet zkuSebniho vzorku (Obr. 48)
je pouze informativni. Cilem této disertacni prace je pravé stanoveni reduk¢niho faktoru a,
ktery zahrnuje vliv kone¢né tuhosti okraje vrchliku v radidlnim sméru.

U prvnich zkouSek doSlo b&hem ztrity stability k nato¢eni a zvIlnéni obvodového
prstence. Zdeformovany prstenec zpusobil ztritu tésnosti vakuového prostoru. Tim byl pokus
ukoncen pied dosazenim dplného zborceni zkuSebniho vzorku.

Vv,

Dalsi experimentalni vzorky byly opatifeny prstencem o vySsi tuhosti (vétsi tloustce).
Prstenec musi mit takovou tlouStku, aby nedochdzelo k jeho zvInéni béhem ztraty stability.
ZkuSebni zafizeni bylo doplnéno o soucdsti, které zabrdni rotaci obvodového prstence,
ale neomezi jeho radidlni posuv.

Obr. 51: Deformovany experimentdlni vzorek s povrchovou tipravou pro mereni deformaci systémem
ARAMIS.

Cilem prvni série experimentli bylo ovéfeni vhodnosti zpiisobu vyroby vrchlika
a funkcnosti zkuSebniho zatizeni. Vysledky prvnich zkuSebnich vzorkl vrchlikll jsou pouze

orientacni a nelze z nich vyvodit jednoznacné zavéry.
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8. Vliv pocateéni imperfekce na ztratu stability kulového vrchliku
vyztuzeného obvodovym prstencem

Disertacni priace pojedndvd o vlivu pocateCnich imperfekci na ztrdtu stability
tenkosténnych kulovych vrchlikd. Zkoumany piipad je omezen na prosté podepieny kulovy
vrchlik, vyztuzeny obvodovym prstencem. Numerické modely a zkuSebni vzorky predstavuji
konstrukci typu stiecha nddrze, nebo prepazky silni¢nich cisteren na kapaliny.
Uvazovany obvodovy prstenec plisobi jako konecnd tuhost v radidlnim sméru. Vrchlik je
zatizen rovnomérnym vnéjSim pretlakem. PocateCni imperfekce je uvazovana ve formé
prohlubné ve stfedu vrchliku (viz Obr. 52 a Obr. 53).

Cilem disertani prace je stanovit redukéni faktor a pro stfechu vdlcové nadrze
(pfepdzku autocisterny). Konstrukce typu stfecha nadrZe (pfepdZzka autocisterny) miiZze byt
velmi rozmérnd (napiiklad Obr. 52). Vyroba zkuSebnich vzorki o geometrickych rozmérech
redlné stfechy je prilis slozitd a ndkladnd. Na zdklad¢ teorie podobnosti 1ze provést vypocty
(experimenty) na modelech (zkuSebnich vzorcich), které budou svymi geometrickymi

rozméry podobné redlné stiese.

Rozméry modelu sttechy a zkuSebniho vzorku jsou ukdzdny na Obr. 53.
Stiecha (Obr. 52) a model stfechy (Obr. 53) maji shodny polovi¢ni thel ® (parametr R/D).
Reduk¢ni faktor stanoveny pro model stiechy lze po zavedeni obecnych bezrozmérnych
parametrii pouzit i pro redlnou stiechu. V disertacni praci je naddle model stfechy oznacen
jako kulovy vrchlik typ A a realnd stfecha je nazyvana kulovy vrchlik typ B.

@ 406 =
t o 4 mm ‘q
\
Prohluben % T 7\ X
\
y Q
@ 1500 -

Obr. 52: Geometrické rozmery stiechy — kulovy vrchlik typ B.
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S =
) D 64
o t =0,5 mm <
N < |
t11 |
Prohlubeii 7\ | T \
15 y 5
& 300

Obr. 53: Geometrické rozmeéry modelu stiechy — kulovy vrchlik typ A.
Vliv geometrické imperfekce na ztratu stability kulového vrchliku je vyjadien
redukénim faktorem a. Redukéni faktor je pomér kritického zatiZzeni imperfektniho vrchliku
ke kritickému zatiZzeni idedlniho vrchliku (rovnice 27). Pro vypocet kritickych zatizeni byly

provedeny numerické analyzy typu GNA a GNIA.

GNIA

pCT
@=2T @7
pe
kde
p&N1A _ kriticky vn&jsi pretlak imperfektniho vrchliku,

p&NA - kriticky vn&jsi pretlak idedlniho vrchliku.

Pozn.: Vztah (27) je shodny se vztahem (25; kap. 5)

Ztrata stability skute¢né stiechy ¢i prepazky odpovidd numerickému modelu prosté
podepieného kulového vrchliku se zamezenou tangencidlni rotaci okraje (viz kap. 6).
Vysledky numerickych analyz pro prosté podepieny vrchlik se zamezenou tangencialni rotaci
okraje vrchliku budou ovéfeny experimentalné.

Pro uplnost je v kap. 8.1.1 stanoven redukéni faktor také pro prosté¢ podepieny kulovy
vrchlik s kone¢nou tuhosti v radidlnim sméru s neomezenou tangencidlni rotaci okraje.
Dané uloZeni predstavuje extrémni piipad, ktery neni stézejnim problémem feSenym v této
diserta¢ni praci a ma pouze informativni charakter.

8.1 Stanoveni redukéniho faktoru o — model stiechy

Pro stanoveni reduk¢niho faktoru byly provedeny numerické analyzy numerického
modelu kulového vrchliku typ A (Obr. 53). Vypoctovy model je ukdzdn na Obr. 54.
Rozméry modelu stiechy jsou voleny s ohledem na budouci vyrobu zkuSebnich vzorki.
ZkuSebni vzorky slouZi pro ovéfeni vysledki numerickych analyz.
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Kulové vrchliky jsou vyztuZzeny obvodovym prstencem a Sitce w=15 mm. Vypocty
jsou provedeny pro Ctyfi typy obvodovych prstencti o riiznych velikostech ploch priifezu
(A;=7,5 mm’; Ay=15 mm’; As=30 mm’; Ay=60 mm’).

OBVODOVY PRSTENEC VNEJS PRETLAK ND_1 OKRAJOVE PODMINKY

Obr. 54: Numericky model modelu strechu.

Reduk¢ni faktor je stanoven na zdkladé provedenych numerickych analyz. Pii vypoctu
je uvazovéina geometrickd imperfekce (prohlubenl) ve stfedu vrchliku. Hloubka imperfekce je
postupné zvySovdna aZz do hranice platnosti doporuc¢eni ECCS [2]. Pro kaZdou vybranou
hloubku imperfekce jsou provedeny Ctyfi nelinedrni analyzy (typ GNIA).

Pii vypoctu redukéniho faktoru a neni uvazovan vliv materidlové nelinearity
(plasticity). Vliv plasticity na ztratu stability kulového vrchliku lze vyjadfit dodate¢né
soucinitelem bouleni pro pruzné plastické ucinky y (viz kap. 2.3.10).

Reduk¢ni faktor @ uvedeny v ECCS (rovnice 16) byl stanoven W. Wunderlichem pro
kloubové ulozeny vrchlik (BC 3). U kloubové ulozeného vrchliku je podil membranového
napéti vyssi nezZ u prosté¢ podeptené¢ho vrchliku. Z toho vyplyva, Ze citlivost na pocatecni
imperfekce je vySSi u kloubové ulozeného vrchliku. Lze pfedpokladat, Ze redukéni faktor o
zavisi u prosté¢ podepieného vrchliku na tuhosti v radidlnim sméru.

V kapitolach 8.1.1 a 8.1.2 jsou stanoveny reduk¢ni faktory v zdvislosti na hloubce
geometrické pocate¢ni imperfekce (prohlubné€) a tuhosti v radidlnim sméru. Redukéni faktor
je uréen pro prosté podepfeny kulovy vrchlik s neomezenou tangencidlni rotaci okraje
vrchliku v kap. 8.1.1 a pro prosté podepfeny kulovy vrchlik se zamezenou tangencidlni rotaci
okraje v kap. 8.1.2.
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8.1.1 Stanoveni redukéniho faktoru a — neomezena tangencialni rotace okraje vrchliku

V této kapitole je stanoven redukcéni faktor pro prosté podepteny kulovy vrchlik
vyztuZeny obvodovym prstencem s neomezenou tangencidlni rotaci okraje vrchliku. Redukéni
faktor a je stanoven rovnici (27).

Zavislost redukéniho faktoru na hloubce imperfekce - rotace volna

b 1
0,9 .’\ .\ 1
05 AN !
0,7 N \‘\ =
0,6 % \ |
oo L~ N :
0,4 "~ \\"
0,3 ~e o
0,2
0,1 !

Redukéni faktor a

-L——-l'.-——-IL———

o
(]
w

=
“‘O
[
“‘O
=
“‘O
[=a]
“‘O
[=2]
=

Hloubka imperfekce Aw (mm)

——75 —B=15 —4=30 ===(0 = =1 = =2 = =3 =e=qdleECCS 2]

Obr. 55: Zdvislost redukcniho faktoru na hloubce imperfekce — tangencidlni rotace okraje neomezena.

Pribé¢hy redukéniho faktoru v zdvislosti na hloubce imperfekce jsou zobrazeny
na Obr. 55. Graf je navic doplnén o reduk¢ni faktor a dle ECCS [2] (viz rovnice (16)).
Z porovnani kiivek na Obr. 55 vyplyvd, Ze pouZziti redukéniho faktoru a dle ECCS [2]
je u prosté podepteného vrchliku vyztuzeného obvodovym prstencem piili§ konzervativni.

Svislé hranice 1, 2, a 3 predstavuji maximdlni piipustné hloubky imperfekce pro
ttidy ptesnosti (1,2, 3) dle ECCS [2]. Graf obsahuje ctyfi kiivky pro jednotlivé plochy
prifezu obvodového prstence (A;=7,5 mmz; Ar=15 mmz; A3=30 mmz; Ay=60 mmz).
Zavislosti pribeéhti redukéniho faktoru v zdvislosti na ploSe prifezu obvodového prstence
a hloubce imperfekce je zobrazena ve 3D grafu v zavéru této kapitoly (Obr. 56).

Z pribéhu kiivek (pro plochu prstence A;=7,5mm’ a A,=15mm®) je patrné,
Ze ohybovy ucinek vyvolany samotnou podstatou konstrukce zcela prevladl nad vlivem
geometrické imperfekce. Vliv geometrické imperfekce na tunosnost kulového vrchliku
byl zanedbatelny.

Geometrickd imperfekce se projevuje sniZenim unosnosti u kulového vrchliku
vyztuzeného obvodovymi prstenci o plofe prifezu A;=30 mm’ a A;=60 mm’. U vrchliku
vyztuzeného obvodovym prstencem o plose prifezu A,=60 mm’ dochdzi k vyraznému
poklesu redukéniho faktoru mezi hloubkou imperfekce Aw=0,1 mm a Aw=0,3 mm.
Reduk¢ni faktor o v prvni fazi klesé s rostouci hloubkou imperfekce.
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Centrélni imperfekce o hloubce vétsi nez Aw=0,4 mm neni afinni ke tvaru hrouceni
vrchliku a zacind pusobit jako vyztuha. Tim lze vysvétlit, Ze pribéh redukcni faktoru o
po ptrekroceni hloubky imperfekce Aw=0,4 mm ma v podstaté neklesajici charakter.

Zavislost redukéniho faktoru na hloubce imperfekce - rotace volna

0,8+ m0,9-1
07 € =0,8-0,9

0,6 E m0,7-0,8
05 E m0,6-0,7
04 & ®0,50,6
0,3 m0,4-0,5

m0,3-0,4

Plocha prifezu prstence A (mm?)

Hloubka imperfekce Aw (mm)

Obr. 56: Zdvislost redukcniho faktoru na hloubce imperfekce — tangencidlini rotace okraje neomezena.

8.1.2 Stanoveni reduké¢niho faktoru a — zamezena tangencialni rotace okraje vrchliku

V této kapitole je stanoven redukéni faktor pro prosté podepieny kulovy vrchlik
vyztuzeny obvodovym prstencem se zamezenou tangencidlni rotaci okraje vrchliku. Redukéni

faktor a je stanoven rovnici (27).

Zavislost reduk¢niho faktoru na hloubce imperfekce - rotace zamezena
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Obr. 57: Zdvislost redukcniho faktoru na hloubce imperfekce — tangencidlni rotace okraje zamezena.
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Pribéhy redukéniho faktoru v zdvislosti na hloubce imperfekce jsou zobrazeny
na Obr. 57. Graf je navic doplnén o reduk¢ni faktor a dle ECCS [2] (viz rovnice (16)).
Z porovnani kiivek na Obr. 57 vyplyvd, Ze pouZziti redukéniho faktoru a dle ECCS [2]
je u prosté podepteného vrchliku vyztuZzeného obvodovym prstencem pfili§ konzervativni.
Svislé hranice 1, 2, a 3 predstavuji maximdlni piipustné hloubky imperfekce pro tiidy
ptesnosti (1, 2, 3) dle ECCS [2].

Graf obsahuje ctyfi kiivky pro jednotlivé plochy priifezu obvodového prstence.
Zavislosti pribéhti redukéniho faktoru v zdvislosti na ploSe prifezu obvodového prstence
a hloubce imperfekce je také ukdzana na Obr. 58.

Z pribéhu kiivek je patrné, Ze pocatecni imperfekce ovliviiuje tinosnost vrchlikil
vyztuZzenych obvodovymi prstenci o plose prifezu A;=7,5 mm* a A;=15 mm?®. Vy$3i citlivost
na pocateCni imperfekce lze vysvétlit zamezenou rotaci okraje vrchliku. U prosté
podepieného vrchliku se zamezenou tangencidlni rotaci okraje vrchliku je podil

membranového napéti vyssi nez u prosté podepieného vrchliku. Z toho vyplyva, Ze citlivost
na pocatecni imperfekce je vysSi u vrchliku se zamezenou tangencidlni rotaci okraje.
Vys§i citlivost na pocateéni imperfekce se projevuje zejména u vrchlikli vyztuZenych

Vv s

poddajnéjSimi prstenci, oproti predchédzejicimu ptipadu.

Zavislost reduk¢niho faktoru na hloubce imperfekce - rotace zamezena
o .
g .
X ' - 0,9 x
f ~ 0,85
g ~ g7= ®091
E- '_ 0,6 ;E .018-019
= T 0,5 % .0!?'0:8
3 : =
B 754 04 2 m0,6-0,7
E_ . .\__.‘._ \\_\\_\___. __\_\_____. ___7____:.___4_ 0.3 50,506
§ 30 \ < __________\_1__,___-——— T 015 0,07 0,02 =0,4-0,5
= X R 0.45 0,30 ' 20,3-0,4

60 0,60 ’
0,80
1,02 Hloubka imperfekce Aw (mm)

Obr. 58: Zdvislost redukcniho faktoru na hloubce imperfekce — tangencidlini rotace okraje zamezena.

Centralni imperfekce o hloubce vétsi nez Aw=0,4 mm neni afinni ke tvaru hrouceni
vrchliku a zac¢ind plsobit jako vyztuha. Tento jev md za ndsledek, Ze pribéh redukcéniho
faktor na Obr. 57 a Obr. 58 po prekroCeni urCité hodnoty hloubky imperfekce v podstaté
neklesd. Strmy pokles redukéniho faktoru o nastdva pro relativné malé hloubky imperfekci.
V praxi miiZe byt obtizné docilit tak vysoké piesnosti vyroby, aby geometrické pocatecni
imperfekce neovlivnily ztratu stability vrchliku (viz Obr. 57; Aw=0-0,2 mm).
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Pro vyuZiti vysledkl v technické praxi je vyhodné stanovit pro jednotlivé plochy
prifezu prstence obdlku. Reduk¢ni faktor a nikdy neklesne pod hodnotu danou obdlkou.
Pouziti obélky je proto konzervativni a tudiZ na strané bezpecné. Graf z Obr. 57 doplnény
o obdlky je zobrazen na Obr. 59. Jako obdlky byly pouZity ptimky rovnob&zné s osou hloubky
imperfekce (osa x). Kazd4d obdlka je charakterizovdna konstantni hodnotou redukéniho
faktoru. Hodnoty reduk¢niho faktoru pro jednotlivé obdlky jsou uvedeny v Tab. 10.

Zavislost redukéniho faktoru na hloubce imperfekce - rotace zamezena
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Obr. 59: Stanoveni redukcnich faktorii pro vyuZiti v technické praxi.

Tab. 10: Stanoveni redukcnich faktorii pro vyuZiti v technické praxi.

Plocha pravezu obvodovéh
OCa prurezit 0OVoaoveno | A _75mm® | A,=15 mm’ A=30mm® | Ay=60 mm>
prstence

Redukcéni faktor o 0,62 0,54 0,46 0,40

Pozn.: Redukéni faktor pro plochy prifezu prstence, které nejsou uvedeny v Tab. 10 Ize
dodate¢n¢ ziskat pomoci linedrni interpolace mezi hodnotami uvedené v Tab. 10.

8.1.3 Vyhodnoceni

Pribéh redukéniho faktoru a podle ECCS [2] (rovnice 16) je ukdzdn na Obr. 57.
Reduk¢ni faktor je vypocitan pro geometrické rozméry kulového vrchliku typ A (Obr. 53).
Redukeni faktor a je v ECCS [2] stanoven pro kloubové uloZeny kulovy vrchlik. Z porovnani
kiivek na Obr. 55 z Obr. 57 vyplyva, ze pouziti redukéniho faktoru uvedeného v ECCS [2]
pro navrh vrchliku s kone¢nou tuhosti v radidlnim sméru je pfiliS konzervativni. U prosté
podepieného vrchliku je podil membrdnového napéti niz§i nez u kloubové uloZeného
vrchliku. Z toho vyplyva, Ze citlivost na pocatecni imperfekce stiechy nadrze, nebo piepazky

APl

je nizsi oproti kloubové uloZenému vrchliku.
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Pfi ndvrhu redlné konstrukce typu stfecha vélcové nadrze, nebo prepdzka autocisterny
Ize pouzit redukéni faktor stanoveny pro prost€¢ podeptreny kulovy vrchlik se zamezenou
tangencidlni rotaci okraje vrchliku (viz kap. 6). Charakter pritbéhu kiivek redukéniho faktoru
umoziuje pouzit pro kazdou plochu priifezu prstence tzv. obalku.

Obdlka predstavuje konstantni hodnotu redukéniho faktoru a. Redukéni faktor nikdy
neklesne pod hodnotu danou obélkou. Hodnoty redukéniho faktoru pro jednotlivé obdlky
jsou uvedeny v Tab. 10. Pouziti obdlky (konstantni hodnoty reduk¢niho faktoru o) nevyzaduje
presné zméfeni hloubky imperfekce Aw. Postacuje pouze ovéfit, zda hloubka imperfekce Aw
nepiekracuje maximalni povoleny rozsah uvedeny v ECCS [2] (hranice 3, Obr. 59).

Pro pouziti v praxi je tfeba ovéfit vysledky numerickych analyz provedenim
experimentu. V dal$i fazi je nutné stanovit bezrozmérné parametry, které umoZni pouziti
reduk¢niho faktoru o stanoveného v kap. 8.1.2 pro ndvrh skutecné stiechy (prepazky).

8.2 Numericky vypocet zkusebniho vzorku

Vysledky numerickych analyz je nezbytné nutné ovéfit provedenim experimentt.
V pritbéhu experimentu je sledovdna ztrata stability skute¢ného zkuSebniho vzorku.
Geometrické rozméry zkuSebniho vzorku odpovidaji rozmérim kulového vrchliku typ A
(Obr. 53).

Pro vyrobu zkuSebnich vzorkl bude pouZzita ocel s mezi kluzu R, =180 MPa. Pruzné
plastické chovani materidlu miiZe zkreslit vysledky ziskané provedenim experimentu.
V odborné literatute a ptedpisech neni zaveden parametr vyjadiujici vliv imperfekci na ztratu
stability, ktery zahrnuje i vliv pruzné — plastického chovani materidlu. V ramci této disertacni
prace je proto zaveden korek¢ni faktor ag. Korekéni faktor ax (viz rovnice 28) zohlediuje
pruzn¢ plastické chovani materidlu. Vysledkem experimentu tedy nebude stanoveni
redukéniho faktoru a, ale stanoveni korekéniho faktoru ak.

Pro porovnani vysledkii numerickych analyz s vysledky ziskanymi provedenim
experimentu je tfeba vypocitat korekéni faktor ag také pro numericky model. Experimentalni
zkousky ztraty stability budou provedeny na zkuSebnich vzorcich se zamezenym natocenim
obvodového prstence (viz kap. 6). Korek¢ni faktor je proto stanoven pouze pro prosté
podepieny kulovy vrchlik se zamezenou tangencidlni rotaci okraje.

pEMNIA
Ak = —GWNA (28)
pL
kde
pEMNIA _Jimitni (meznf) vnéjii pretlak imperfektniho vrchliku,
pEMNA _Timitni (mezni) vn&jsi pretlak idedlniho vrchliku.
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Pti vypoctu jsou pouZity numerické modely uvedené v kap. 8.1. Provedené numerické
analyzy byly typu GMNA. Pii vypoctu byla zohlednéna materidlova nelinearita (plasticita) a
geometrickd nelinearita (velké posuvy). Jako model chovani materidlu byl zvolen von
Misestiv pruzné plasticky model (viz Obr. 2).

Zavislost korekéniho faktoru na hloubce imperfekce je zobrazena na Obr. 60.
Graf obsahuje cCtyii kiivky pro rizné plochy prifezu obvodového prstence. Z porovnani
Obr. 57 a Obr. 60 je patrna nizsi citlivost na po€atecni imperfekce u korekéniho faktoru o
nez u redukcniho faktoru a. Zavedeni pruzné plastického chovini materidlu v numerické
analyze sniZilo citlivost vrchliku na poc¢dte¢ni imperfekce. Pro lepsi ndzornost jsou pribchy
korekéniho faktoru ax zobrazeny ve 3D grafu v zdvéru kapitoly (Obr. 61).

Zavislost korek¢niho faktoru na hloubce imperfekce - rotace zamezena
Rpy»,=180 MPa

s A . —
09 ~ ~ '—'---:-..___# —e’:" :
0.8 \\ \ 1 I 1
v N\ N\ \ I I I

f 0,7 v
S 06 \\ 1 I )
_?_; ——7,5 \\.\! ! |
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Obr. 60: Zdvislost korekcniho faktoru na hloubce imperfekce — tangencidlni rotace okraje zamezena.

Zavislost korekcniho faktoru na hloubce imperfekce - rotace zamezena
Rp,,=180 MPa

&
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Obr. 61: Zdvislost korekcniho faktoru na hloubce imperfekce — tangencidlni rotace okraje zamezena.
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8.2.1 Vyhodnoceni

Korekéni faktor ax (viz rovnice 28) zohlediiuje pruzné — plastické chovani materidlu
a slouZi k ovéteni vysledkl numerickych analyz pomoci experimentu. Pojem korekéni faktor
ax je zavedeny v rdmci této disertacni prace.

Minimdalni velikost plochy prifezu obvodového prstence u zkuSebniho vzorku
je A,=15 mm®. PH pouZiti obvodovych prstencti o niZz§i ploSe prifezu by se pod&étecni
imperfekce nemusela projevit. ZkuSebni vzorky proto budou opatfeny obvodovym prstencem
o plose prifezu A4=60 mm®.
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9. Z obecnéni vysledki numerickych analyz

V kap. 8 je stanoven pomoci numerickych analyz redukéni faktor o pro model
o geometrickych rozmérech modelu sttechy — zkuSebniho vzorku (kulovy vrchlik typ A).
Stanoveny redukcéni faktor o bude v dal$i fazi vyzkumu ovéfen provedenim experimentll
zkouSek ztraty stability. V této kapitole jsou na zdklad€ teorie podobnosti stanoveny
bezrozmérné parametry. Na zdklad¢ bezrozmérnych parametrii bude mozné pouZzit redukéni
faktor a stanoveny pro model stfechy (kulovy vrchlik typ A) také pro konstrukéni névrh
redlné strechy (kulovy vrchlik typ B).

Spravnost bezrozmérnych parametrii je oveiena provedenim numerickych analyz
kulového vrchliku typ B (viz Obr. 52). Redlna stfecha (kulovy vrchlik typ B) a model stiechy
(kulovy vrchlik typ A) maji shodny polovi¢ni thel ©.

Bezrozmérné parametry jsou vypocitiny z geometrickych rozméri modelu
(kulovy vrchlik typ A). Hodnoty bezrozmérnych parametri jsou shodné pro oba typy
kulovych vrchlika (typ A a B). Plocha prafezu obvodového prstence a hloubka imperfekce
skutecné stiechy (kulovy vrchlik typ B) jsou stanoveny na zdklad¢ bezrozmérnych parametra.
Pribéhy redukéniho faktoru v zdvislosti na hloubce imperfekce by mély byt shodné pro oba
typy vrchliki (typ A a B). Spravnost zvolenych bezrozmérnych parametrii bude ovéiena
porovnanim prub¢ehii redukéniho faktoru vrchliku typ B s vrchlikem typ A.

Vliv pocatecni geometrické imperfekce (prohlubn€) na tnosnost kulového vrchliku
zéavisi na hloubce prohlubné Aw. Je ziejmé, Ze prohluben o stejné hloubce nebude mit stejny
vliv na tnosnost modelu (vrchliku typ A (#,=0,5 mm) a vrchliku typ B (t,.=4 mm). Parametr
musi vyjadfovat hloubku geometrické imperfekce v zdvislosti na tloust’ce plasté vrchliku z..
Dle obecnych zvyklosti je v disertacni praci zvolen bezrozmérny parametr vyjadrujici vliv
hloubky geometrické imperfekce (prohlubné¢) ve tvaru:

£=— (29)

kde
Aw - hloubka imperfekce (prohlubng¢),

t. - tloust’ka plasté vrchliku.
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9.1 Radialni tuhost prstence — parametr A/r

Lze se domnivat, Ze obvodovy prstenec o stejné ploSe prifezu nebude mit stejny vliv
na ztratu stability kulovych vrchliki o rozdilném priméru zédkladni kruznice @D.
Pro stanoveni bezrozmérného parametru, ktery vyjadiuje tuhost obvodového prstence,
1ze vychazet z nasledujiciho predpokladu.

Piedpoklad: Dva obvodové prstence maji shodny viiv na ztrdtu stability kulového vrchliku,
pokud maji shodnou tuhost v radidlnim sméru.

V dalsi casti kap. 9.1 je provedeno odvozeni bezrozmérného parametru stanoveného
na zdkladé¢ tohoto ptedpokladu.

@D

Obr. 62: Odvozeni parametru A/r.

Obvodovy prstenec je zobrazen na Obr. 62. Sila zatéZujici prstenec je ddna vztahem:
2xF =2%pip *1

F=pp*r (30)
kde

F —sila,
pin — vnitini pretlak,

r — polomér prstence.
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Zména poloméru prstence je popsana rovnici:

2
_ Din*T

A
r ExA

kde

A — plocha priifezu prstence,

E — modul pruznosti v tahu (E=2E+5 MPa),
Ar —zména poloméru prstence.

Po dosazeni vztahu (30) a naslednych dpravach

Ar = Fxr
"TE+4
F
Ar = — €19
ke
kde
k, — radialni tuhost obvodového prstence.
ExA
k, = * (32)
r

Obecny parametr vyjadfuje vliv radidlni tuhosti prstence na tnosnost kulového vrchliku.
Pro porovnani obvodovych prstencti vyrobenych z oceli méa parametr obdobny tvar:

_ A (33)
¥ = b

T *

kde

2 Mo

b — jednotkova Sitka prstence.

Tab. 11: Plochy prurezu obvodového prstence — parametr A/ r.

A A, A; Ay
Parametr A/r 0,05 0,1 0,2 0,4
Plocha priiiezu obvodového
prstence — vrchlik typ A (mm’) 7.5 15 30 60
Plocha priiezu obvodového
prstence — vrchlik typ B (mm’°) 37,3 s 150 300

Strana 70/96 Vypracoval: Ing. Petr Tomek




VLIV POCATECNICH IMPERFEKCI NA PEVNOST A STABILITU TENKOSTENNYCH
SKOREPINOVYCH KONSTRUKCI

Pfi ovéfeni spravnosti parametru 1P byly provedeny numerické analyzy vrchliku
typu B. Numericky model vrchliku typ B, byl vyztuzen obvodovymi prstenci o ploSe prifezu
z Tab. 10. Z divodu piehlednosti disertacni prace nejsou vypocitané redukcni faktory v této
kapitole uvedeny.

Z porovnani vysledki vyplynulo, Ze parametr 1 nepracoval sprdvné a redukcni
faktory nebyly pro oba typy vrchlikli (typ A a B) shodné. Tento jev byl patrné zplsoben
nedostate¢nou tuhosti obvodovych prstencti pouZzitych u vrchliku typu B. Predpoklad uvedeny

< f o A .« D .
na zacatku kap. 9. 1 neni pfesny. Parametr y = p—y nedostatecné popisuje vliv tuhosti prstence

na ztratu stability kulového vrchliku. Je nutné stanovit novy bezrozmérny parametr.

Oba typy vrchliku typ A a B maji shodny polovi¢ni thel @. Tloustka plasté neni pro
oba typy vrchlikii stejnd. Stanoveni nového bezrozmérného parametru se proto bude ubirat
smérem rozdilné tloustky plasté vrchliku z..

9.2 Radialni tuhost prstence — parametr A/(r*t.)

V kap. 9.1 je uvedeno, Ze dva obvodové prstence o stejné radidlni tuhosti nemaji
stejny vliv na ztratu stability podobnych kulovych vrchlikii o odlisné tloust’ce plasté ..
Pro stanoveni nového obecného parametru, ktery vyjadiuje radidlni tuhost u vrchlika
s rozdilnou tloustkou plasté, 1ze vychazet z radidlni sily plisobici na okraji vrchliku (Obr. 63).

Pfi odvozeni bezrozmérného parametru jsou pouZity zjednoduSujici pfedpoklady.
Pti vypoctu se pohlizi na vrchlik jako na oddélenou cast koule. Vliv okrajovych podminek
a obvodového prstence na deformovani vrchliku je zanedban.

n
=]

T
g
X

$
y

r

Obr. 63: Odvozeni parametru A/(r*t,).
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Dle Obr. 63 plati nasledujici vztah mezi polomérem kfivosti a polomérem obvodového

prstence
r =R *sin¢
kde
¢ - polovi¢ni thel (viz Obr. 5).
Meridianova sila vychézi ze vztahu:
Fg=m*px*r?
Po dosazeni vztahu (34)

Fg =m*p * R? xsin? ¢
kde

R — polomér zakfiveni vrchliku,
@ — polovic¢ni thel vrchliku.
Radidlnf{ sila vychazi z Obr. 63.
F, = Fg * cos¢

E, =m*p*R?*sin® ¢ x cos ¢

kde
F, - radidlni sila na okraji vrchliku.
Radidlnf sila na jednotku obvodu okraje vrchliku

. m*p#*R?xsin®¢ xcos¢p
o 2+m*R*sing

-1
Fx=§*p*R*sin¢*cos¢
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Vztah (37) je upraven do nové formy

E 1
R*p—z*mn(l)*cosd) (38)

Na zédklad¢ vztahu (38) Ize vyslovit novy predpoklad pro odvozeni bezrozmérného parametru.

Piedpoklad: Dva obvodové prstence maji shodny viliv na ztrdtu stability kulového vrchliku,

. By ,
pokud pomer ﬁ Jje konstantni.

o
<]
_i__EL_ﬁ
R
J IR ) FX
0:/ Ar
I
Obr. 64: Odvozeni parametru A/(r*t,).
Podle Obr. 64 1ze stanovit velikost radialni sily jako
Fy = Ar x ky, (39)

Radidlni tuhost prstence k, je odvozena v kap. 9.1. Je ziejmé, Ze radidlni sila je zavisld
také na zmén¢ poloméru prstence Ar.

Dle Obr. 63 plati nasledujici vztah mezi zménou poloméru kiivosti a poloméru
obvodového prstence.

Ar = AR xsing = e * R *sin¢ (40)
kde
¢ — polovi¢ni dhel (viz Obr. 5),

& — pomérné pietvoreni.
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Pomérné pretvoreni vychazi ze vztahu pro dplnou kulovou skofepinu.

g:%*o‘*(l—#) 4D
kde
o= P*R “2)
2xt,

Vztahy (41) a (42) jsou dosazeny do vztahu (40)

2 _ .
_prRI+(1-p)ssing 1 @3)

A
r 2*E t.

Vztah (43) je dosazen do vztahu (39)

p*R?x(1—pu)*sing 1 (44)
= x*—* [

F
x 2+E t. P

Pro vyjadieni bezrozmérného parametru je rovnice (44) upravena do tvaru:

Fy R+ (1—p)*sing 1
= x—x k
Rxp 2xE t, °

Fx K 1 k
= k — %
R*p te ?

kde

K_R*(l—u)*sincp
B 2+ E

Pro zachovani stejného vlivu radidlni tuhosti obvodového prstence na ztritu stability
kulovych vrchlikt s rozdilnou tloustkou plaste ¢z, 1ze psat:

F k k k
X _KsxPlogk s P2 . =K« konst (45)
Rx*p ter ) ten

kde
te1s tegs s ten — tloustky plastd jednotlivych kulovych vrehliki,

Na zdklad¢ vztahu (45) lze stanovit bezrozmérny parametr, ktery vyjadiuje vliv
radidlni tuhosti prstence na ztratu stability pro kulové vrchliky s rozdilnou tloustkou plaste.
k, A

t, Txt,
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Tab. 12: Plochy prurezu obvodového prstence — parametr A / (r * t,).

A A, A; Ay
Parametr A/ (r * t,) 0,1 0,2 0,4 0,8
Plocha priiezu obvodového
prstence — vrchlik typ A (mm’°) 7.5 15 30 60
Plocha priiiezu obvodového
prstence — vrchlik typ B (mm’) 300 600 1200 2400

9.2.1 Numericky model kulového vrchliku typ A

A
T*tc

podminek a obvodového prstence na deformovini plast€¢ vrchliku. Vzhledem k témto

Pfi odvozeni bezrozmérného parametru I' = byl zanedban vliv okrajovych

zjednodusSenim je nezbytné provést ovétreni spravné funkce parametru I' = b

Reduk¢ni faktor o modelu stfechy (kulovy vrchlik typ A) je stanoven v kapitolach
8.1.1 a 8.1.2. Pribéhy reduk¢niho faktoru a na Obr. 55 az Obr. 59 jsou pfevedeny pomoci
bezrozmérnych parametrii na obecné zavislosti. Prevedené prubéhy redukéniho faktoru o
v zavislosti na bezrozmérnych parametrech jsou ukdzany na Obr. 65 az Obr. 68. Popis grafii
je uveden v kap. 8.

Na zdkladé teorie podobnosti musi platit, Ze reduk¢ni faktory na Obr. 65 a Obr. 67
jsou platné také pro redlnou strechu (kulovy vrchlik typ B). V nésledujici kapitole 9.2.2
je proveden vypocet redukénich faktord o pro redlnou stiechu (kulovy vrchlik typ B).
Reduk¢ni faktory stanovené pro vrchlik typ A a B budou vzdjemné porovnany. Pro tplnost
jsou porovnany oba piipady uloZeni kulového vrchliku (zamezend a neomezend tangencidlni
rotace okraje).

Zavislost redukc¢niho faktoru na hloubce imperfekce - rotace volna

1 - = . = -— = .
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Parametr Aw/t,
A/(r*t) —+=0,1 —B=0,2 —4—=0,4 =+=08 = =1 = =2 = =3 ==adleECCS[2]

Obr. 65: Zdvislost redukcniho faktoru na hloubce imperfekce — tangencidlni rotace okraje neomezena.
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Parametr A/(r*t,)

Zavislost redukéniho faktoru na hloubce imperfekce - rotace volna

=0,9-1
0,809
=0,7-0,8
0,6-0,7
0,506
=0,4-0,5
=0,3-0,4

Redukéni faktor a

2,05 Parametr Aw/t,

Obr. 66: Zdvislost redukcniho faktoru na hloubce imperfekce — tangencidlni rotace okraje neomezena.

Zavislost redukéniho faktoru na hloubce imperfekce - rotace zamezena
1
09 I I [
[ \\\ ] ] I
0,8 \\ \ 1 1 |
3 o7 NN N ! ! !
5 ‘-—-—.___‘____k
206 % ’\§\~ ! - ! —— i
E S T |
E 0,5 . _ — |
Z 04 T~ o t !
= T~ 1 | |
2 03 = 1 1
z el
02 I el S R |
’ 1 1 S e - - - - - -+
0,1 t t {
U T I T I T T I
0 0,5 1 1,5 2
Parametr Aw/t,
Al(r*t) ——0,1 —8-0,2 —+—04 ——08 = =1 = =2 = =3 =—e= adleECCS[2]

Obr. 67: Zdvislost redukcniho faktoru na hloubce imperfekce — tangencidlni rotace okraje zamezena.
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Zavislost redukéniho faktoru na hloubce imperfekce - rotace zamezena

09 » H091

0,8 ¥ m0,8-0,9
'
0,7 fé m0,7-0,8
0.6 ";é =0,6-0,7
> k_ 0,5 é ®0,5-0,6
L0l - 04 F W04-05
' II'\. x
i 0.2 =~ 0,3 m0,3-0,4
£ 04 \—
-]
o)
£

1,60
2,05 ’ Parametr Aw/t,

Obr. 68: Zdvislost redukcniho faktoru na hloubce imperfekce — tangencidlini rotace okraje zamezena.

Pozn.: Grafy na Obr. 65 a Obr. 67 jsou doplnény o priibéh redukéniho faktoru a uvedeného
v ECCS [2] (rovnice (16)). Z porovnani pritbéht kiivek na Obr. 65 a Obr. 67 vyplyva,
7e redukeni faktor o z ECCS [2] je pro kulovy vrchlik s kone¢nou tuhosti v radidlnim

sméru piili§ konzervativni.

Tab. 13: Redukcni faktor a stanoveny pro kulovy vrchlik typ A (model strechy) — tangencidlni
rotace okraje zamezena.

A
Awlte NI = - 01 0,2 0,4 0,8
0,03 0,98 0,98 0,98 0,99
0,14 0,98 0,98 0,99 0,94
0,30 0,98 0,91 0,78 0,68
0,60 0,69 0,60 0,51 0,45
0,90 0,63 0,55 0,47 0,41
1,20 0,65 0,56 0,48 0,42
1,60 0,68 0,59 0,50 0,44
2,04 0,71 0,61 0,53 0,46
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9.2.2 Numericky model vrchliku typ B

V této kapitole jsou vypocitiny redukéni faktory o pro redlnou stfechu. Numerické
analyzy byly provedeny na numerickém modelu kulového vrchliku typu B (Obr. 52). Plochy
prufezu obvodového prstence jsou uvedeny v Tab. 12. Redukéni faktor a je vypocitin podle
rovnice (27). Pribéhy redukéniho faktoru a vypocitaného pro kulovy vrchlik typu B jsou
uvedeny na Obr. 69, Obr. 70, Obr. 71 a Obr. 72.

Zavislost redukéniho faktoru na hloubce imperfekce - rotace volna
1 4 ol —_————— a8
0,9 TN | I !
’ 1 1 I
0,8 \ \ i i i
S 07 N S l !
g \ e R I
Nt — L 3
Z 06 i i !
PPN N I I
E" - S 1 :
= 04 > - | I !
E 03 T - ! !
& 1 == — e I l
0,2 | e e
[ [ I
0,1 I I I
0 T ' Il T ' 1
0 0,5 1 1,5 2
AW/t,
£
AI™) 01 =02 —4-04 ——08 = =1 ==2 = =3 —e=adleECCS [2]

Obr. 69: Zdvislost redukcniho faktoru na hloubce imperfekce — tangencidlini rotace okraje neomezena.

Zavislost redukéniho faktoru na hloubce imperfekce - rotace volna

=0,9-1

®0,80,9
®0,7-0,8
®0,6-0,7
®0,5-0,6
m0,4-0,5
®0,30,4

Redukéni faktor a

2,05 AW/t,

Obr. 70: Zdvislost redukcniho faktoru na hloubce imperfekce — tangencidlni rotace okraje neomezena.
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Zavislost redukéniho faktoru na hloubce imperfekce - rotace zamezena
1 T .
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0,8 \\ \ 1 1 1
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- '] ] I
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02 1 I el i PP | —
’ | 1 I~ ===
0,1 1 t t
0 T l Il T l T
0 0,5 1 1,5 2
AW/t,
Af(rt) ——0,1 —8-02 404 ——0,8 = =1 = =2 = =3 —e—adleECCS[2]

Obr. 71: Zdvislost redukcniho faktoru na hloubce imperfekce — tangencidlni rotace okraje zamezena.

Zavislost reduk&niho fakioru na hloubce imperfekce - rotace zamezena

| B ®0,9-1
L 09 4
| 08 5 0809
b —
07 2 m0,7-0,8
< m0,6-0,7
0,6 E
®0,5-0,6
| 05 £
| oa = m0,4-0,5
0,1 Y ’ é m0,3-0,4
02 0,3

0,8 1,23
2,05

Obr. 72: Zdvislost redukcniho faktoru na hloubce imperfekce — tangencidlini rotace okraje zamezena.
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9.2.3 Vyhodnoceni

Pti vyhodnoceni jsou porovnany vysledky vypocitané pro model sttechy — vrchlik
typ A (Obr. 65 a Obr. 67) s vysledky stanovené pro vrchlik typ B (Obr. 69 a Obr. 71).
Na zédklad¢ teorie podobnosti by priibéhy redukéniho faktoru mély byt pro oba typy vrchliku
(A aB) shodné. Z porovnani kiivek na Obr. 67 z Obr. 71 je ziejmd dobrd shoda pribéht
redukéniho faktoru mezi modelem stfechy a skute¢nou stiechou.

Relativni odchylka redukéniho faktoru o mezi vrchlikem typ A a B je zobrazena
na Obr. 73 a Obr 74. Relativni chyby jsou vztazeny k redukénimu faktoru o vrchliku typu A.
U prosté podepteného kulového vrchliku se zamezenou tangencidlni rotaci okraje vrchliku
nepiesdhla relativni chyba hodnotu 8=7 %.

A

T*tc

Bezrozmérny parametr I' = prokdzal dobrou schopnost vyjadfit vliv radidlni

tuhosti prstence na ztritu stability u podobnych kulovych vrchlikll s rozdilnou tloustkou
plasté.

Pro pouziti parametru I v technické praxi je nezbytné provést dalsi ovéfeni
porovnanim pribéht redukéniho faktoru o modelu stfechy s redlnou stfechou, kterd nebude
mit shodny polovi¢ni thel @ (viz Obr. 5).

Relativni chyba redukéniho faktoru u mezi vrchliky typ A a Typ B - rotace volna

Relativni chyba %

0,15427
0,30855

0,617075
0,9256

1,234
1,3226

Aw/t,

Obr. 73: Relativni chyba mezi vrchliky typ A a typ B — tangencidlni rotace okraje neomezena.
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Relativni chyba redukéni ho faktoru mezi vrchliky typ A a Typ B - rotace zamezena

n7-8
"6-7
m5-6
m45
w34
=23
mi-2
mo0-1

Relativni chyba %

0,15427 ’ A
0,30855 0,617075

0,9256 1234

1,3226

2,048025
Awlt,

Obr. 74: Relativni chyba mezi vrchliky typ A a typ B — tangencidlni rotace okraje zamezena.
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9.3 Vyuziti vysledki v praxi

Pfi ndvrhu redlné konstrukce typu stfecha véalcové nddrze, nebo prepdzka autocisterny
lze pouzit redukcni faktor stanoveny pro prosté podepieny kulovy vrchlik se zamezenou
tangencidlni rotaci okraje vrchliku (viz kap. 6). Redukcni faktor a je v disertacni praci

stanoven v kap. 9.2.1.

Po ptekroCeni urcité hodnoty parametru Aw/t, ma prubéh redukéniho faktoru o
na Obr. 67 v podstaté¢ neklesajici charakter. Strmy pokles redukéniho faktoru nastiva pro
relativné malé hodnoty parametru Aw/t.. V praxi miiZe byt obtizné docilit tak vysoké presnosti
vyroby. Charakter prubéhu kfivek redukéniho faktoru o na (Obr. 67) umoZiuje pouZit
pro kazdou plochu prifezu prstence tzv. obdlku. Graf zobrazeny na Obr. 67 doplnény

o obdlky je uveden na Obr. 75.

Obdlka predstavuje konstantni hodnotu redukéniho faktoru o. Redukéni faktor nikdy
neklesne pod hodnotu danou obédlkou. Hodnoty redukéniho faktoru pro jednotlivé obalky jsou
uvedeny v Tab. 14. Pouziti obédlky (konstantni hodnoty redukcniho faktoru o) nevyzaduje
presné zméteni hloubky imperfekce Aw.

Pouziti vysledku z Tab. 14 je potom konzervativni a tudiZ na stran€ bezpecné.
Postacuje pouze ovéftit, zda hloubka imperfekce Aw neptekracuje maximélni povoleny rozsah
uvedeny v ECCS [2] (hranice 3, Obr. 75).

Zavislost redukéniho faktoru na hloubce imperfekce - rotace zamezena
1 -~
- 1 1 I
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S ot ——— = S~ — 1 _— = — - — — — — — — — — 5 062
-ﬁols--—" ———————— \-L\‘:— —_—— = - - — — - — — + 0,54
— ~ L
-t e S Sy b ] L o
» ~ \x\‘_‘f———————. —————————— = 0.46
Z o4 =——=="mo o ————— = ——— = == = = 0,40
2 ~—_ 1 1 I
2 03 e —==t__, t {
02 . - -l . !
g ] ] i -
0,1 ! i !
1 1 I
O T T T T
0 0,5 1 15 2
Parametr Aw/t,
A/(r*t) ——0,1 —=—0,2 —+—04 ——0,8 = =1 = =2 = =3 —e=adletlCs[2]

Obr. 75: Stanoveni redukcnich faktorit pro vyuZiti v technické praxi.

Tab. 14: Stanoveni redukcnich faktorii pro vyuZiti v technické praxi — obecny parametr I

A
= r=0,1 =0,2 r=0,4 r=0,8
Tt
Redukéni faktor o 0,62 0,54 0,46 0,40
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10. Modifikace zkuSebniho zarizeni a zkuSebnich vzorka

Ptiprava experimentu a vyvoj zkuSebniho zatizeni byly popsdny v kap. 7. Na zdkladé
vysledkii prvnich provedenych zkouSek ztraty stability zkuSebnich vzorkli byla provedena
modifikace zkuSebniho zafizeni a zkuSebnich vzork.

10.1 Prvni modifikace zkuSebniho zarizeni a zkuSebnich vzorku

Modifikované zkuSebni zatizeni je zobrazeno na Obr. 76 a Obr. 77. ZkuSebni
zafizeni bylo doplnéno o pfidrZzovac. Pfidrzova¢ mél za ukol zabranit nato¢eni obvodového
prstence. Radidlni posuv okraje vrchliku nesmél byt omezen. K vymezeni vile mezi
pryZovym té€snénim a prstencem zkusSebniho vrchliku slouzi vymezovaci Srouby. Geometrické
rozméry piidrZzovace byly voleny tak, aby tuhost pfidrZovace neovlivilovala vysledky
provedenych experimentt.

Obr. 76: Zkusebni zafizeni — 1 modifikace. Obr. 77: Zkusebni zarizeni — 1 modifikace.

Po prvni modifikaci zkuSebniho zafizeni byly provedeny ové&fovaci zkousky ztrity
stability. ZkouSky m¢ély za ukol ovéfit spravnou funkci pfidrZzovace. Bohuzel natoceni
obvodového prstence se nepodatilo zcela odstranit. Pfi¢inou bylo ponechané pryzové tésnéni.
Té&snéni slouzi pro vytvofeni tésného tlakového prostoru pod zkuSebnim vzorkem.
PruZnost pryzového tésnéni umoznila tangencidlni rotaci obvodového prstence.

10.2 Druha modifikace zkuSebniho zarizeni

Druhd modifikace zkuSebniho zafizeni je zobrazena na Obr. 78 a Obr. 79. ZkuSebni
zafizeni bylo vybaveno dal$i pfirubou s draZkou pro pryZovy O — krouZek. Pryzové tésnéni
bylo nahrazeno O — krouZkem. Obvodovy prstenec je pevné sevien mezi ocelovou pifirubu
apridrzova. Vile mezi pifrubami je vymezena pomoci Sroubit (viz Obr. 78).
Sevieni obvodového prstence mezi pfirubu a pfidrzova¢ neovlivni radidlni tuhost, ale zamez{
nato¢eni obvodového prstence. Vliv tuhosti a tfeni pryZového O — krouZzku na radidlni posuv
okraje vrchliku je zanedban.
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Obr. 78: Zkusebni zafizeni — 2 modifikace. Obr. 79: Zkusebni zarizeni — 2 modifikace.

Modifikované zkuSebni vzorky po ztrité stability jsou ukdzdny v deformovaném
tvaru na Obr. 80 a Obr. 81. ZkuSebni vzorky byly vyztuZzeny obvodovym prstencem o plose
priifezu A=60 mm’. Zkuiebni vzorky nemély imyslIng vloZenou po&ate&ni imperfekci. Limitni
zatizeni zkuSebnich vzorkd nedosdhlo hodnoty stanovené numerickym modelem p, ™.

Vysvétleni 1ze nalézt v pribehu korekéniho faktoru ax na Obr. 60.

Z prabéhu korekéniho faktoru oy je patrné, Ze korek¢ni faktor strmé klesd mezi
hloubkou imperfekce Aw=0,1 + 0,2 mm. ZkuSebni vzorky byly vyrdbény kovotlacitelstvim.
Zpisob vyroby zkuSebnich vzorkl je pfi¢inou nestejnomérné tloustky plasté vrchliku ¢,
vneseni zbytkovych napéti a zmény mechanickych charakteristik materidlu. Tyto neimysIné
vlozené pocate¢ni imperfekce mohou zpiisobit zkresleni vysledkd. Nésledujici zkuSebni
vzorky budou proto vyrobeny lisovanim. V soucasné dobé¢ je také testovdn zplsob spojeni
obvodového prstence a vrchliku (svarovani a lepeni).

N

Obr. 81: Zkusebni vzorek — 1 modifikace

Obr. 80: Zkusebni vzorek — 1 modifikace (lepeni). (svaFovdni).
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10.3 Vyhodnoceni

V kap. 10 je popsdna piiprava experimentdlnich zkousek ztraty stability zkuSebnich
vzorkli kulového vrchliku. Na zdklad¢ vysledki prvnich zkouSek ztraty stability byly
provedeny modifikace zkuSebniho zafizeni a zkuSebnich vzorkd. Hlavnim cilem uprav
zkusebniho zafizeni bylo odstranit natoceni obvodového prstence.

V kap. 6 je dokédzéano, Ze vysledky prosté podepteného kulového vrchliku vyztuzeného
obvodovym prstencem se nejvice blizi ke skutecné sttese valcové nadrze (prepazky), pokud je
zamezena tangencidlni rotace okraje vrchliku. U skutecné konstrukce (stfechy) zabraiuje
natoc¢eni obvodového prstence valcovy plast. Vyroba kulového vrchliku s valcovym plastém
by byla slozité a tudiz ndkladna.

Stejného efektu 1ze docilit 1 u samostatného vrchliku bez vélcového plasté, pokud
je zamezeno natoc¢eni obvodového prstence. ZkuSebni zafizeni bylo doplnéno o dalsi ptirubu
a ptidrzovac (viz Obr. 78 a Obr. 79). Obvodovy prstenec je vloZen mezi ocelovou pfirubu
a pridrzovac. Tésnost tlakového prostoru je zaruc¢ena pryZovym O — krouzkem. Viile mezi
piirubou a pfidrzovacem je vymezena pomoci Sroubd. Sevieni obvodového prstence mezi
piirubu a pridrzova¢ neovlivni radidlni posuv, ale zamezi tangencidlni rotaci obvodového
prstence.

Dalsi série zkuSebnich vzorkl bude vyrobena lisovanim. Lisovani by mélo odstranit
negativni vlivy zplisobené soucasnou vyrobou zkuSebnich vzorkli (kovotlacitelstvim).

Dile je testovan zpiisob spojeni obvodového prstence s plastém vrchliku (lepeni a svafovani).

Experimenty v soucasné dobé¢ stdle probihaji. Vysledkem experimentu bude stanoveni
korek¢niho faktoru. Pomoci experimentdlné stanoveného korekéniho faktoru bude mozné
ovéfit vysledky numerickych analyz.
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11. Zavér

11.1 Struény souhrn disertaéni prace

Disertacni prace je zaméfena na vliv po¢ate¢nich geometrickych imperfekci na ztratu
stability kulovych vrchlika vyztuzenych obvodovym prstencem. Zkoumana oblast je omezena
na prosté podepieny kulovy vrchlik s kone¢nou tuhosti v radidlnim sméru. Popsany problém
je zvelké c¢asti feSen numerickymi vypocty v prostiedi programi COSMOS/M [5]
a CosmosWorks [6].

V tvodni c¢asti disertacni prace byl podrobné rozebrdn soucasny stav problematiky
feSeni ztraty stability kulového vrchliku véetné popisu feseného problému. Cilem reserSe bylo
ukdzat na oblast feSeni, kterd nebyla doposud prozkouména. Vliv pocatecnich geometrickych
imperfekci na ztratu stability vrchliku s kone¢nou tuhosti v radidlnim sméru neni v soucasné

dob¢ zcela popsan.

Soucasti disertacni prace je rozbor vlivu umisténi geometrické imperfekce (prohlubng¢)
na ztratu stability kulového vrchliku. Pfedmétem disertacni prace je zkoumat konstrukce typu
stiecha valcové nadrZe, nebo piepdzka autocisterny. V kap. 6 jsou uréeny okrajové podminky
numerického modelu tak, aby vysledky numerického vypoltu co nejvice odpovidaly
zkoumanym typtim konstrukci (stfechy nadrzi a prepazky autocisteren).

Vypocet redukéniho faktoru o (soucinitele) byl proveden numerickou analyzou
vypoctového modelu prosté¢ podepteného vrchliku vyztuzeného obvodovym prstencem
se zamezenou tangencidlni rotaci okraje. V disertacni préci je stanoven novy redukéni faktor
(viz Obr. 75; Tab. 13 a Tab. 14), ktery by mohl nalézt uplatnéni pfi bé€Zném konstrukénim
navrhu kulového vrchliku v praxi. Hodnotu redukéniho faktoru pro redlnou stiechu lze
urcit z Tab. 14. V této tabulce jsou uvedeny hodnoty obdélek redukéniho faktoru pro jednotlivé
plochy priifezu obvodového prstence. Vysledky v Tab. 14 jsou konzervativni a tudiZ na strané
bezpecné.

Ovéfeni vysledkll numerickych analyz provedenim experimentu v soucasné dob¢ stale
probihd. V diserta¢ni prici je popsdna piiprava experimentii a vyvoj zkuSebniho zatizeni.
Na zkuSebnim zafizeni byly provedeny prvni zkouSky ztraty stability zkuSebnich vzorki.
Vysledky z provedenych experimentl slouzily k modifikaci zkuSebniho zatizeni a zplsobu
vyroby zkusebnich vzorku.
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Zavislost redukéniho faktoru na hloubce imperfekce - rotace zamezena
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Obr. 75: Zdvislost redukcniho faktoru na hloubce imperfekce — tangencidlini rotace okraje zamezena.

Tab. 14: Stanoveni redukcnich faktorii pro vyuZiti v technické praxi — obecny parametr I

A
= r=0,1 =0,2 r=0,4 r=0,8
Tt
Redukéniho faktor a 0,62 0,54 0,46 0,40

11.2 Védecko - technicky prinos disertacni prace

Vliv pocatecnich geometrickych imperfekei na ztratu stability vrchliku s kone¢nou
tuhosti v radidlnim sméru neni v sou¢asné dobé zcela popsan. V evropském doporuceni ECCS
[2] je uveden redukéni faktor a, ktery vyjadiuje vliv pocatecni imperfekce na ztratu stability
kulového vrchliku. Reduk¢ni faktor uvedeny v ECCS [2] je stanoven pro kloubové uloZeny
kulovy vrchlik [2]. Pouziti tohoto faktoru pro vypocet ztraty stability kulového vrchliku

s kone¢nou tuhosti v radidlnim sméru muze byt piili§ konzervativni.

Vysledky uvedené v disertacni praci vhodné dopliluji sou€asny stav poznédni védy
a techniky. Reduk¢ni faktor a (Obr. 75) stanoveny v disertacni praci vyjadiuje vliv pocatecni
geometrické imperfekce na ztratu stability kulového vrchliku s kone¢nou tuhosti v radidlnim
sméru. Problém stanoveni reduk¢niho faktoru neni jest¢ dplné vyfeSen. Je nutné dokoncit

ovéfeni vysledkd numerickych analyz provedenim experimenti.

Vysledky uvedené v disertacni praci je potfeba podrobit analyze odborné vetejnosti.
Po splnéni vSech kritérii je moZzné usilovat o zakotveni redukcniho faktoru a uvedeného
v Tab. 14 do doporuceni ECCS a normativnich ptedpisi.
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11.3 Uplatnéni vysledkii v praxi

Konstrukce typu kulovy vrchlik nachdzeji uplatnéni v riznych odvétvich primyslu
napiiklad chemicky, energeticky, potravindisky, automobilni, atd. V disertacni prici jsou
feSeny konstrukce typu stiecha valcové nadrze, prepazka cisterny, apod. Materidly pouzivané
pro vyrobu zafizeni v chemickém, energetickém a potravinafském priimyslu mohou byt velmi
drahé. Redukéni faktor a stanoveny pro kulovy vrchlik vyztuZeny obvodovym prstencem
umoziuje bezpecné sniZeni tloustky plasté vrchliku f.. Snizenim tlouStky plasté dojde ke
sniZeni hmotnosti a ke snizeni vyrobnich néklada.

Pro bezpecné pouziti redukéniho faktoru o (Obr. 75 a Tab. 14) pfi navrhu skutecné
sttechy nddrze nebo prepazky je nutné splnit dalsi body.

e QOvéfteni vysledki numerickych analyz provedenim experimentu.

e Oveéfeni spravnosti bezrozmérnych parametrti pro vrchliky s rozdilnym
polovi¢nim thlem ®.

e Stanoveni rozsahu platnosti vypocti redukéniho faktoru (Polovi¢ni thel ®@;
Parametr tenkosténnosti R/t;).

Zminované dal$i body budou pfedmétem dalSiho vyzkumu. Vysledky uvedené v této
disertacni praci jsou dalsim krokem pro uvedeni reduk¢niho faktoru a (Obr. 75 a Tab. 14) pro
ndvrh kulovych vrchlikli s kone¢nou tuhosti v radidlnim sméru do technické praxe.

11.4 Cile budouciho vyzkumu

Hlavni cile budouciho vyzkumu jsou naznaceny v kap. 11. 3. Provedené experimenty
budou spojeny s bezkontaktnim snimdnim zmeény geometrie zkuSebniho vzorku v pribchu
ztraty stability.

Bezkontaktni méteni zmény geometrie je zajisténo systémem ARAMIS, ktery pracuje
na principu optického snimdni nepravidelné sit€¢ bodid. Na zdkladé meéfeni systémem
ARAMIS bude mozné sestavit presny model kulového vrchliku s geometrickou pocatecni
imperfekci (viz Obr. 82).

V budoucim vyzkumu je nutné vyiesit otdzku vlivu zpiisobu spojeni obvodového
prstence a kulového vrchliku. Pro prvni zkousky ztrity stability byly prstence bodové
pfivateny k plasti zkuSebniho vzorku vrchliku. Spojeni svafovanim zkreslovalo vysledky
provedenych experimentl. V soucasn¢ dobé jsou obvodové prstence k plasti zkuSebniho
vzorku vrchliku lepeny.
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Obr. 82: Model vytvoreny na zdkladé merenim systémem ARAMIS.
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