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ANOTACE

PredloZzeny dokument obsahuje analyzu havarované strechy nadrze (objekt H 230/02)
o objemu 10 000 m3, ktera se nachazi ve skladu Hnévice (byvaly sklad Roudnice).
Byla provedena analyza kritického mezniho stavu konstrukce a postkriticka analyza.
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Prace se zabyva vypoctem kritického stavu pri havarii nadrze o objemu 10 000 m3
(objekt 230/02), ktera se nachazi ve skladu Hnévice (byvaly sklad Roudnice). Byla
provedena stabilitni analyza, ktera si kladla za cil simulovat podminky pfi havarii. Jednak
bylo cilem zjistit mezni (kriticky) pretlak, ktery u tohoto typu nadrze zpUsobi ztratu
stability. Za druhé byl proveden postrkiticky vypocet, ktery mél simulovat stav konstrukce

v _momenté utrzeni stresni casti od plasté.

v programu ANSYS.

Vypocty byly provedeny pomoci MKP

Nejprve byl vytvoren skorepinovy 3D model strechy v CAD programu, nasledoval import
do vypoctového programu ANSYS, kde byly nastaveny vlastnosti modelu a nasledné
provedeny matematické simulace zatiZeni stfechy zvolenym pretlakem.

1 POPIS NADRZE

Jedna se nadzemni ocelovou stojatou valcovou nadrz s pevnou klenutou stfechou
a ochranou jimkou. Vystavba se datuje do roku 2008. Kapacita nadrze ¢ini 10 000 m3,
pramér valcové casti 30 250 mm, vyska valcové ¢asti 13 940 mm a vySka kulového

vrchliku 2 962 mm.
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2 TVORBA 3D MODELU

Pro MKP analyzu byl nejprve vytvoren skorepinovy model strechy ve 3D CAD softwaru
Autodesk Inventor. Model byl vytvofen podle puvodni dokumentace. Jedna se o
matematicky model, proto jsou zanedbané geometrické nedokonalosti (vzniklé napf. pFi
vyrobé, montazi) a také doslo k nékolika dalSim zjednoduSenim, ktera vSak maji
zanedbatelny vliv na presnost feseni.

Stfecha nadrze ma kulovity tvar a sklada se ze skorepiny (plechll strechy)
a stfesni konstrukce, ktera je tvorena z krokvovych poli, lucerny (stfed strechy) a patniho
vénce (vnéjSi okraj strechy). Nadrz byla modelovana se tfemi hornimi luby. Cela
konstrukce modelované strechy se sklada ze 44 krokvovych poli. Byla vymodelovana
vysec (obr. 2.1), ktera se 44krat opakuje po celém obvodu. Model byl vytvoren v plochach,
tloustky komponent se prifazuji v ANSYS.

Hlavnim nosnym prvkem stfesni konstrukce jsou krokvova pole z profilu IPE 200, ktery je
pricné vyztuzen profily L 60x60x6 a L 80x80x8. Obvodovy vyztuZny prstenec je vytvoren
z plechu o tloustce 19 mm. Lucerna, kde se sbihaji krokve, je tvofena plechy o tloustce
16 mm. Plechy stfeSni skofepiny maiji tloustku 5 mm. Tloustka stény plasté je 6 mm.
Vyztuha plasté je tvorena profilem L 100x100x6.

Obr. 2.1 CAD model -pohled na vysec¢
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3 MODEL MKP

Po importu modelu do ANSYS byly nastaveny geometrické parametry (napf. tvorba
elementll MKP sité - viz obr. 3.1), materialové charakteristiky a okrajové podminky
(obr. 3.2). Model byl pevné ukotven v misté posledniho modelovaného lubu plasté (UX,
UY, UZ, ROTX = 0). Model byl zatiZzen vlastni vahou. Stresni skofepina a plast byl zatizen
pretlakem 15,17 kPa. Byla pouzita bilinearni materialova charakteristika.

Do modelu byla zavedena imperfekce v podobé zestihleni jednoho z plechli obvodového
vyztuzného prstence (obr. 3.3). Podle normy CSN EN 10029 je maximalni zaporna
tolerance tloustky takového plechu 0,6 mm. Proto byl plech vtomto misté zeslaben
z plivodnich 19 mm na 18,4 mm.

Seznam pouZitych parametrii pro nelinearni vypocet:

- typ elementu: SHELL281

- pocet elementu: 46 000

- modul pruznosti (E) = 210 000 MPa

- Poissonova konstanta (v) = 0,3

- hustota oceli (p) = 7 850 kg.m-3

- gravitacni zrychleni (g) = 9,81 m.s2

- mez kluzu oceli (Sy) = 235 Mpa

- te€ny modul (TANG MOD.) =1 336 MPa

ANSYS
ELEMENTS R15.0
MAT NUM AFR 14 2015

14:01:17
PLOT NO. Al

Obr. 3.1 Model MKP -sit elementt
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1 ANSYS

AREAS R15.0

MAT NUM APR 14 2015

o 14:02:12

ROT PLOT NO.

ACFL

PRES—NORM

Obr. 3.3 Model MKP - misto imperfekce
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4 MKP VYPOCET | - MEZNI STAV

Prvni MKP vypocet mél za kol zjistit kriticky pretlak, ktery zplsobil pocatecni ztratu
stability nadrze - stav, kdy zacne dochazet k nevratnym poskozenim konstrukce. Byl
pouzit nelinearni staticky vypocet s vyuzitim stabilizace (Energy dissipation) = 0,1. Pomér
stabilizacni energie a deformacni energie (STEN/SENE) ¢inil 0,0022 (0,2 %).

V momenté, kdy dojde ke ztraté stability konstrukce, nastava konec konvergence ulohy.
Z casu této udalosti se vypocte hodnota pusobiciho kritického zatiZzeni podtlakem pkr1 pro
nelinearni vypocet:

Pxr1 = tk-Pos
kde:
pkr1 — kriticky podtlak pro nelinearni analyzu
tk - ¢as ukonceni konvergence ulohy

po - pocatecni zatizeni pod tlakem

4.1 Vysledky

Kriticka hodnota podtlaku byla vypoctena z ¢asu pri ukonceni konvergence ulohy, ktera
nastala priblizné v 0,667, coz odpovida kritické hodnoté podtlaku (obr. 4.1 - 4.5):

Pkr1 = tg-Do = 0,667.15,17 = 10,12 kPa

ANSYS
NCDAIL SOLUTICH R15.0
STEP=1 APR 15 2015
SUB =29 L9529
TIME=.667185 PLOT NO. 1
UsuM (AVG)
RSYS=1
DMX =56.5067,
SMX =56.50
— 2000 .
0 12..55% 25.1141 276711 50.2282
6..27852 188356 313926 43.9497 56.5067

Obr. 4.1 Celkova deformace konstrukce stfechy (mm)
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ANSYS

NCDATL SOLUTICN R15.0

STEP=1 APR 15 2015
SUB =29 10:17:10
TIME~.66718 RLOT NO. il

6.85096 62.3229 117795 173.267 228739
34.587 90.0589 145.531 201.003 256.475

Obr. 4.2 Ekvivalentni napéti na strednici (Tresca) ve spoji plast - strecha (MPa)

ANSYS
NCODAL SOLUTICN R15.0
STEP=1 APR 15 2015
SUB =29 ey RS e S 10:10:44
TIME=.667185 e - 5 PLOT NO. 1

SINT (AVG)
MIDDLE
DMK =56.5067
SMN =.004242
SMX =231.328

= 3 : =
.004242 51.4096 102.815 154.22 205.626
25.7069 TA-A223 128.518 179.923 231328

Obr. 4.3 Ekvivalentni napéti na strednici (Tresca) ve spoji konstrukce -plast (MPa)
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ANSYS

NCDATL SOLUTICN R15.0

STEP=1 APR 15 2015
SUB =29 10:17:54
TIME=.667184 R OT NO. 1

I

0 .001034 .002068 .003102 .004136
517E-03 001551 .002585 .003619 .004653

Obr. 4.4 Plastické deformace na spoji plast - strecha (mm)

0 .001034 .002068 .003102 .004136
517E-03 . 001551 .002585 .003619 .004653

Obr. 4.5 Plastické deformace na spoji konstrukce -plast (mm) - detail
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5 MKP VYPOCET Il - POSTKRITICKY STAV

Cilem MKP postkritického vypoctu bylo simulovat podminky v momenté roztrzeni strechy
nadrze (tj. pri pretlaku 15,17 kPa). Pro tento ticel byla pouzita staticka analyza s vyuzitim
velké stabilizace. Byla hledana nejmensi hodnota stabilizace, ktera umozni tloze
konvergovat az do hodnoty pretlaku 15,17 kPa. Iteracni metodou byla nalezena
stabilizace (Energy dissipation) = 15, ktera zajisti 98,3 % konvergence ulohy. Pomér
stabilizacni energie a deformacni energie (STEN/SENE) ¢inil v tomto pripadé 0,1366
(13,66 %).

5.1 Vysledky

Vyuzitim vétsi velikosti stabilizace Uloha konvergovala az do c¢asu 0,983 (98,3 %
z celkového zatizeni 15,17 kPa), coz odpovida pretlaku 14,91 kPa. Vysledné napétové
a deformacni stavy jsou na obrazcich 5.1 az 5.9.

ANSYS
NCDAL SOLUTICN R15.0
STEP=1 APR 17 2015
SUB =57 14:09:05
TIME=.983215 FLOT NO. 1
USUM (AVG)

RSYS=1
ERBE=213.32
SMX. =213.32

‘ 47.4045 94.809 142.214 189.618
23.7023 71.1068 118.511 165.916 213.32

Obr. 5.1 Celkové deformace - skorepina a plast (mm)
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SMX =290.17
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ANSYS
NCDAL SCLUTICN R15.0
STEP=1 APR 17 2015
SUB =57 L3562
TIME=.983215 PLOT MNO. 1
UsuM {(AVG)

0 64.4823

32.2411 96.7234

128.965 193.447

161.206 225.688

25%.:929
290517

Obr. 5.2 Celkové deformace - konstrukce a plast (mm)

NCDAL SOLIFIC

STEP=1 G
SUB =57 4§
TIME~.OF#215
UsuM i/ (AVG)
RSYS=1/§/

Rl =Z250.17

= 7
Shoe=don 17

Obr. 5.3 Celkové deformace - konstrukce a plast (mm) - detail
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ANSYS
NCDAL SCLUTICH R15.0
STEP=1 APR 17 2015
SUB =57 14:09:28
TIME=.983215 PLOT NO. 1
SINT (BVG)
MIDDLE
DMX =213.32
SMN =.064436
SMX =292.82
: I
.064436 65.1212 130.178 195.235 260.292
32.5928 97 .6496 162.706 227.763 292.82

Obr. 5.4 Redukované napéti na strednici - Tresca (MPa) - skofepina a plast

.064436 65.1212 130.178 195.235 260.292

32.5928 97.6496 162.706 227.763 292.82

Obr. 5.5 Redukované napéti na strednici - Tresca (MPa) - skofepina a plast - detail
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ANSYS
NCDAL sSCLUTICHN R15.0
STEP=1 APR 17 2015
SUB =57 13:57:24
TIME=.983215 PLOT NO. 1
SINT (AVG)
MTIDDLE,
DMK =290.17
SMN =.064436
SMX =477.511
]
. 064436 106.164 22263 18562 424 .461
53.114 159203 265.312 371.411 477 .511
Obr. 5.6 Redukované napéti na strednici - Tresca (MPa)
Y | i % i ANSYS
NCDAL SOLGIFTaN / X 4 R150
STEP=1 / : ‘ AFR_ N\ 2015
SUB =57 fj : 14904 :24
TIME—. 9fff215 i \ PLOT NQY 1
SINT (AVG) i
MIDDLE
- =8

\
\

Obr. 5.7 Redukované napéti na strednici - Tresca (MPa) - detail
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ANSYS
NCDAL sSCLUTICHN R15.0
STEP=1 APR 20 2015
SUB =57 12:48:26
TIME=.983215 PLOT NO. 1
EPPLINT (AVG)
MTIDDLE,
DMK =290.17
SMX =.0580
1
0 .012901 .025801 .038702 .051603
.00645 019351 ~032252 .045152 058053
Obr. 5.8 Plastické deformace (mm)
ANSYS
Ng@OAT, SCLUTICHN

Obr. 5.9 Plastické deformace (mm) - detail
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ZAVER

Predmétem této zpravy byl jednak vypocet kritické hodnot pretlaku, pfi kterém strecha
nadrze zacne ztracet svoji stabilitu. Za druhé byl proveden vypocet, ktery simuloval
zatizeni nadrze pretlakem pusobicim pri skutecném roztrzeni nadrze.

Prvni analyza urcila jako kritickou hodnotu pocatku ztraty stability 10,12 kPa, pri které
zacCne plastizovat spoj skorepiny, stresni konstrukce a plaste.

Druha analyza simulovala zatizeni nadrze 98,3 % havarijniho pretlaku, tj. v momenté
utrZeni stiechy od plasté (pretlak 14,91 kPa). Z vysledkll je patrné, Ze doslo k plastizaci
po celém obvodu spoje skofepiny, stiesni konstrukce a plasté. Navic v misté imperfekce
doslo k vyraznému vyboceni jednoho z obvodového L profilu (napft. obr. 5.9). K vyboceni
tohoto profilu doslo i na opacné strané strechy.

Diky pouzité imperfekci, kdy doslo k zeslabeni jednoho z plechii vyztuzného prstence
(obr. 3.3) vmezich vyrobni tolerance, se vysledky priblizuji skutechym deformacim.
Je vSak nutné podotknout, Ze oba vypocty jsou pouze teoretické a k vystiZzeni realného
chovani konstrukce by bylo tfeba znat skutecné imperfekce. Dalsi neznamou je vliv déju,
které nastaly po utrzeni strechy v kritickém misté, kdy doslo k Gniku stlaceného vzduchu.

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1] ASNYS, Inc. Elements Reference. Dostupné z:
http://www.vncold.vn/modules/cms/upload/10/AnPham/NamText/Download/
aelem110_elements.pdf

[2] CSN EN 10029. Plechy ocelové valcované za tepla, tloustky od 3 mm. Mezni tichylky
rozmérd, tvaru a hmotnosti. 1995.

Revize List

ANALYZA STRECHY - PRETLAK
D NADRZ H230/02 IP-HNE-D-15-008

2 16/16




