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Abstrakt

Clanek se zabyva posouzenim vlivu §iiky sedlové podpory na stabilitni inosnost piiéné
zat¢zované valcové skofepiny s pocateéni imperfekci. Posuzovanou konstrukci je
zjednoduSena varianta valcové skofepiny (cisterny), kterd je uloZena na dvou sedlovych
podporach. Pocatec¢ni tvarové imperfekce jsou vytvoreny vtlacenim sedlové podpory do
skotepiny. Novy deformovany tvar skofepiny je néasledné pouzit jako vychozi imperfektni
model pro nelinearni numerické analyzy. Ucelem analyz je stanovit redukéni faktor a
Vv zavislosti na ménicich se geometrickych parametrech numerického modelu (thel opaséni
20, sitka sedlové podpory b). Numerické analyzy jsou provedeny v pocitaCovém programu
COSMOS/M [1] zaloZzeném na metod¢€ konec¢nych prvki (MKP).
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Abstract

The article is devoted to saddle support width influence on the carrying capacity of laterally
loaded cylindrical shell ~with initial imperfections. The examined structure
is a simplified version of the case of cylindrical shell (road tank) located on two saddle
supports. The initial shape imperfections are created by pushing the saddle support into the
shell. The new deformed shape is used as default an imperfect model in the following
nonlinear analysis. The main purpose of the analysis is to determine the reduction factor o
depending on the change of geometric parameters of the numerical model (embracing angle
20, width of saddle support b). Numerical analysis is carried out by means of a computer
program COSMOS/M [1] based on the finite element method (FEM).
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1 UVOD

Tento clanek se zabyva oblasti tenkosténnych skofepinovych konstrukci, konkrétné
vyzkumem ztraty stability stény valcové automobilové cisterny uloZzené na dvou sedlovych
podporach (zkracené sedlech). Piedmétem zkoumani je zjednoduSenad varianta v podobé
valcové skofepiny, kterd je pficn€ zatézovéana prostfednictvim jednoho tuhého pevné
piipojeného sedla. Hlavni pozornost je vénovana vlivu pocateCnich imperfekci tvaru na
stabilitni Gnosnost pfi¢né zatéZované valcové skofepiny. V této fazi vyzkumu jde o feSeni
ztraty stability pouze v elastické oblasti chovani materidlu.

Pocatecni tvarové imperfekce do skofepiny zavadi ptidavny ohybovy stav [2]. Nasledkem je
vétSinou pokles jeji stabilitni unosnosti [4, 5]. Nicméné nékdy je tento efekt zcela opacny
a unosnost skofepiny nartstd. V tom piipadé mize mit imperfekce vyztuzny efekt. Pro ucely
tohoto vyzkumu je pocateni imperfekce uvazovéana jako stav predzatizeni sedla od vlastni



tihy skofepiny a tihy jejiho obsahu. Imperfekce je vytvofena pomocnou linearni analyzou, kde
se sedlo vtlacuje o pfesné definovanou hodnotu do plasté skotepiny. Tento novy deformovany
model je poté pouzit jako vychozi model pro nasledné nelinearni analyzy.

Zatimco v [3] byla hloubka piesné¢ definovaného vtlaceni konstantni pro vSechny varianty
imperfektnich modeld, konkrétné o hodnot¢ Aw=2mm. Tak v tomto ¢lanku se jiz neuvazuje
hloubka pocatecni imperfekce Aw jako konstantni, ale je vyjadiena v zéavislosti na tloust'ce
stény skofepiny t. Tedy jako bezrozmérny parametr hloubky imperfekce Aw/t, ktery je
zkouman na rozsahu Aw/te(0,1; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0). Ze znalosti tloustky stény t a vybrané
hodnoty poméru Aw/t se vypocita hloubka imperfekce Aw, ktera je poté pouzita pro vytvoieni
pocatecni imperfekce prislusného numerického modelu pro nelinearni analyzu.

Pro ucely numerickych analyz jsou pouzity modely s bézn¢ pouzivanymi variantami uhlu
opasani 20=60, 90, 120° a ménici se Sitkou sedla reprezentovanou parametrem b/R v rozsahu
b/Re(0.07+0.67). Cilem je ur¢it zmény hodnot redukéniho faktoru o v zavislosti na zméné
Sitky sedla b. V ramci tohoto ¢lanku se jedna o prvni vyhodnoceni této ¢asti vyzkumu.

2 NUMERICKY MODEL

Zakladem numerického modelu je tenkosténna valcova skotfepina (Obrazek 1) o konstantni
délce L=300 mm a konstantnim poloméru R=75 mm [3]. Skofepina je na obou koncich
opatiena viky o tloust'ce t;=30 mm. Tloustka t; zajist'uje dostatecnou tuhost vik, znemoziujici
jejich nadmérnou deformaci, a tim neZzadouci ovlivnéni vysledkil vypoctovych analyz.
V poloving délky skotfepiny je pevné piipojeno sedlo o Siice b a uhlech opéasani sedla 26 (60°,
90°, 120°). Tloustka stény sedla t,=20 mm je opét uvazovana natolik velkd, aby nebyly
ovlivnény vysledky vypoctovych analyz. Ukédzka vychoziho nedeformovaného numerického
modelu s thlem opasani 26=120° je na Obrazku 2.

Vliv sitky sedla je posuzovan v Sesti riznych hodnotach. Nicméné pro potieby lepsi prace
s vysledky je zaveden bezrozmérmy parametr b/R, kterym budou dale popisovany ptislusné
varianty (viz Tabulka 1).

b [mm] 5 10 20 30 40 50

b/R [-] 0.07 0.13 0.27 0.4 0.53 0.67

Tabulka 1 Zavedeni parametru b/R.

Z kapacitnich a praktickych divodi nebyl do vstupnich parametrii zahrnut parametr
tenkosténnosti R/t v plivodnim rozsahu [3]. Byla vybrana pouze varianta R/t = 150 (tloustka
stény plaste skotfepiny t=0,5 mm), ktera odpovida planovanému realnému zkusebnimu modelu
a je brana jako stézejni. Hlavni pozornost je tak vénovana vlivu ménici se $iiky sedla b.

Okrajovymi podminkami byla zvolena kombinace prostého podepieni ve dvou krajnich
uzlech prvkové sité¢ (body A, B na Obrazek 1) a soucasné zamezeni vyboceni sedla
z vertikdlnitho sméru. Pfi ztrat¢ stability tak muize skofepina vykazovat symetrickou
i nesymetrickou deformaci vzhledem ke svislé roviné, ktera prochazi osou valcového plaste.
Numericky model je zatizen svislou silou F piisobici na valcovou skofepinu prostiednictvim
sedla.

Material pouzity na vSechny ¢asti modelu (plast, vika, sedlo) ma stejné mechanické hodnoty,
konkrétné modul pruznosti v tahu E=1,9- 10° MPa, Poissonovo ¢islo p=0,3.
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Obrazek 1 Geometrické parametry numerického Obrazek 2 Vychozi nedeformovany
modelu pro parametr b/R. model s thlem opasani 26=120°

3 ZHODNOCENi VYSLEDKU NUMERICKYCH ANALYZ

Provedené numerické analyzy jsou pro piislusné variace geometrickych parametri
reprezentovany kiivkami redukcnich faktori o. Pro konstantni parametr tenkosténnosti
R/t = 150 a jednotlivé varianty parametri Aw/t je s ménicim se parametrem b/R vzdy
vyneseno celkem 6 kiivek (Obrazek 3, Obrazek 4 a Obrazek 5).

Pti vyhodnocovani byl pozorovan stejny mechanismus deformovani skofepiny podrobnéji
popsany v [3]. Tedy, Ze zpocatku zatézovani dochazelo k symetrickému vtlaéovani sedla do
plasté skotepiny. Poté se zacalo projevovat vybocovani valcové skofepiny do strany
a nasledné doslo ke ztraté jeji stability. Skofepina ma tedy i v tomto piipadé tendenci stavét se
na vybocené strané na hranu sedla. Proto neni v ramci tohoto clanku takika vénovana
pozornost popisu deformovani skofepiny.

3.1 Vysledky pro modely s iihlem opasani 20=120° s ohledem na parametr b/R

Pro lepsi viditelnost byla v tomto ptipadé¢ zvolena interpretace vysledki na Obrazku 3
v podob¢ detailu, se stupnici svislé osy nezacinajici od 0, ale od hodnoty 0,75. Z pohledu na
Obrazek 3 je patrné, ze hodnoty redukcnich faktorti o maji s rostoucim parametrem Aw/t
klesajici charakter. VZdy jde vSak o pokles maximalné o 23% oproti idedlni skotfepiné, které
odpovidd hodnota o=1. Nicméné¢ dosazené hodnoty, resp. kiivky, jsou si i tak velice blizké
a to bez ohledu na hodnotu parametru b/R. Z uvedeného lze vyvodit zavér, ze u modeli
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S thlem opasani 26=120° ma Sifka sedla minimalni az takika zadny vliv.
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Obrazek 3 Detail zavislosti redukéniho faktoru a na parametru Aw/t pro 26=120°- vliv b/R.



3.2 Vysledky pro modely s ihlem opasani 20=90° s ohledem na parametr b/R

Pro nazorn&jsi vyhodnoceni vysledkl je i u této varianty modeli zvolen detail grafu na
Obrazku 4, se stupnici svislé osy zacinajici od hodnoty 0,75. Pro zacatek je provedeno
porovnani vysledkt varianty 26=90° (Obrazek 4) s pfedchazejici variantou thlu opasani
20=120°. Porovnanim je patrny ocekavany podobny charakter kiivek redukcnich faktort.
Pocatek graft (pro Aw/t=0,1 a 0,5) je u obou variant thlu opasani téméi identicky (uvazovano
Z hlediska pomérovych hodnot o).

Poté se prubchy zacinaji mirn€ liSit, kde u varianty thlu opéasani 26=90° Ize pozorovat
nasledujici zmény. V zavislosti na rostoucim parametru Aw/t jsou pro b/R v rozmezi
<0.27+0.67> 1 nadale viditelné¢ mirn¢ klesajici kiivky redukéniho faktoru a. Ve zbylych
ptipadech (b/R=0.07 a 0.13) doslo po pocatecnim poklesu téchto kiivek k mirnému naristu
hodnot a. Konkrétné pro Aw/t=1,0 doslo k nepatrnému zpevnéni skofepiny a v jednom
pripadé¢ az nad hranici o=1. Avsak poté, jiz vSechny kiivky klesaji obdobnym zptisobem jako
vySe uvedené varianty parametru b/R=<0.27+0.67>. Pfi¢ina téchto vysSich hodnot neni
Z prubéhu tvari deformovani rozpoznatelna. Pfesto je nutné poznamenat, ze hodnoty a
vykazuji pokles maximaln€ o 21% vzhledem ke vztazné Grovni a=1.

Viditelné jsou vSak urcité rozdily ve stabilitni unosnosti skofepiny mezi jednotlivymi
variantami parametru b/R. JiZ nejde o blizké (takika totozné) kiivky, jako u varianty 26=120°,
ale mezi kiivkami je jistd mala diference. Z vySe uvedeného lze shrnout, ze Sitka sedla
u modell s tthlem opdsani 20=90° jiz ma urcity vliv, i kdyZ tento vliv neni v celkovém
méfitku ptili§ vyznamny.
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Obrazek 4 Detail zavislosti reduk¢niho faktoru a na parametru Aw/t pro 260=90° - vliv b/R.

3.3 Vysledky pro modely s uhlem opasani 20=60° s ohledem na parametr b/R

Z porovnani vysledkli numerickych analyz modelt s uhlem opésani 26=60° s ostatnimi
variantami vy¢niva odliSnost hodnot dosazenych pro nejuzsi variantu tohoto uhlu. Vystupy
jednotlivych variant parametru b/R, vystavené riiznym hloubkam pocatecni imperfekce Aw/t,
se nezdalo ucelné rozebirat kazdou fadu parametru b/R zvlast. Misto toho byl zvolen
obecnéjsi pristup k popisu chovani sledovanych modell jako celku.

Kiivky reprezentujici hodnoty redukéniho faktoru a pro jednotlivé varianty parametru b/R
ukazuje graf na Obrazek 5. Porovnanim grafii vSech tfi variant uhlu opdsani je na prvni



pohled zifejmé, ze varianta s uhlem opasani 26=60° vykazuje vyS$i hodnoty redukcniho
faktoru o, nez zbylé varianty. Coz je ve shod¢ s difive dosazenymi vysledky [3]. Zna¢né
zpevnéni konstrukce prakticky na celém rozsahu maji pravdépodobné za nasledek kombinace
uzkého sedla a vliv pocatecnich imperfekei. Objasnéni téchto vysledkiim bude vénovana vétsi
pozornost pii dalsim vyzkumu.

Obecné je mozné tuto situaci popsat nasledovné. Se zvySujici se hloubkou imperfekce
(reprezentované parametrem Aw/t) maji uvedené kiivky prevazné rostouci charakter. Poté pti
dosazeni urcité hloubky pocateéni imperfekce (postupné v rozmezi Aw/t <1,0+2,0>) dochazi
k poklesu unosnosti do oblasti hodnot okolo hladiny a=1, resp. mirné€ pod tuto hranici. Ov§em
je nutno zminit, Ze nikdy nedochazi k poklesu tnosnosti skotepiny o vice nez 16% oproti
unosnosti idedlni skofepiny bez pocatecni imperfekce (vztazna uroven o=1).
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Obrazek 5 Zavislost redukéniho faktoru a na parametru Aw/t pro 26=60° - vliv b/R.

4 ZAVER

V tomto c¢lanku byl sledovéan vliv Sitky sedla (parametr b/R) na stabilitni Gnosnost pficné
zatézované valcové skotepiny pii riznych trovnich hloubky pocatecni imperfekce (parametr
Aw/t). Po vyhodnoceni a porovnani jednotlivych numerickych analyz a timto zptsobem
dosazenych hodnot redukcniho faktoru o (viz Obrazek 3, Obrazek 4 a Obrazek 5) lze
formulovat niZze uvedené zaveéry:

e U varianty modelid s thlem opésani 26=120° byl sledovany vliv §itky sedla prakticky
zanedbatelny. Vysledné kiivky si jsou velmi podobné a pohybuji se i v pfiblizné
stejnych hodnotach (viz Obréazek 3). Rozdily jsou v relacich par procent, pokud vibec.

e Pro model s uhlem opésani 26=90° je situace podobnd. Vysledky vyjadiené
prostrednictvim kiivek redukénich faktord a maji podobny prubéh (viz Obrazek 4), ale
jiz se hodnotové mirn¢ li§i. Nicmén¢ vysledky vSech Sesti sledovanych parametra b/R
se nachazeji ve spole¢ném pasmu Sirokém ptiblizné 10%.

e U zbyvajicich modelti s thlem opasani 26=60° je situace odliSna a maximalni rozdily
mezi vysledky variant parametru b/R jsou pfiblizn¢ 35-40% (viz Obrazek 5). OvSem,
vlivem znacného zpevnéni sledované skofepiny u velké Casti variant, se spodni



hranice tohoto pasma stale nachdzi na nebo nad trovni a=1. Tudiz vliv Sitky sedla, na
unosnost jako takovou, nakonec neni tak znacny.

e Zavérem je tieba poznamenat, ze ve vSech piipadech posuzovanych v této kapitole byl
zavedenou pocatecni imperfekci zplsoben pokles Unosnosti sledované skofepiny
maximalné o 23% oproti idedlni skofepiné a=1 (u 26=120°), resp. o 21 % u 26=90°,
resp. 0 16% u 20=60°.

Z vyhodnoceni plyne, Ze Sitka sedla hraje urcitou roli. OvSem jeji vliv neni tak velky, aby byl
vyznamnéj$i nez vliv tthlu opésani (20), vliv tenkosténnosti konstrukce (R/t) ¢i vliv hloubky
pocatecni imperfekce (Aw/t).
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