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MKP ANALYZA NAPJATOSTI VYZTUZENEHO KLENUTEHO DNA
STAVEBNIHO SILA A POROVNANI S VYSLEDKY
TENZOMETRICKEHO MERENI

FEM STRENGHT ANALYSIS OF THE STIFFENED ARCHED BOTTOM
SILOS FRAME AND COMPARISON WITH RESULTS OF
TENSOMETRIC MEASURING

Antonin POLASEK, Martin VASINA, Dusan FOJTU!

Abstrakt

V clanku je uvedena FEM analyza napjatosti zatizené¢ho stavebniho sila pifi pouziti
klenutého dna dle CSN 69 0010 ve srovnani se specielnim typem dna vyztuzeného v oblasti
anuloidového pfechodu. Déle jsou uvedeny vysledky tenzometrickych méfeni na realném typu sila
s prubéhem zkouSky a vyhodnocenim naméfenych dat. Je provedeno srovnani vypoctenych
numerickych hodnot pro napéti a deformace s vysledky tenzometrickych méfeni.

Kli¢ova slova: anuloidovy prechod, FEM analyza, konstrukce, méfeni, napjatost,
stavebni silo, toroidalni dno, tenzometr, tenzor napéti, tloustka stény, vypocet .

Abstract

In the article there has been given FEM strenght analysis of the loaded building silos
while using the arched bottom in accordance with the CSN 69 0010 standard in comparison with
a special kind of a bottom stiffened in the part of an anuloid reducer. Further have been given the
results of tensometric measuring in the real kind of the silos with a test course and evaluation of
measured data. A comparison of calculated numerical values for stress and strain with results of
tensometric measuring has been carried out.

Keywords: arched bottom, FEM analysis, construction, measuring, strenght, building
silos, toroidal bottom, tensometer, stress tensor, wall thickness, computation.

UvVoD

Transportni nebo stacionarni sila slouzi pro transport a skladovani suchych sypkych
materialti a smési. PouZivaji se standartné pro objemy 2m’ az 100m’. Konstrukce sil je svafovana,
nadoba sila pfedstavuje zhlediska mechaniky téles tenkosténnou skotfepinovou konstrukei,
zatézovanou vnitinim pfetlakem a zatizenim od hmotnosti naplné, piipadné dal§imi moznymi
provoznimi zatizenimi. Z hlediska zakladniho vypoctového navrhu potiebnych tlousteék stén se na
sila vztahuje norma CSN 69 0010 piipadné némeckd AD2000 - Merkblatt. Pevnostni kontrola
a dalsi specielni vypolty na celé konstrukci sila pro mozné zatézovaci provozni stavy jsou
provadény pomoci numerické FEM metody. Konstrukce dna stavebniho sila je ve vétsing piipada
v provedeni torosférické dno s geometrickymi rozméry dle CSN 69 0010. Vykres ocelové
konstrukce feseného sila se zakladnimi geometrickymi rozméry je uvedeny na dal$im obr.1.
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Obr.1 Zakladni rozméry sila

UPRAVA KONSTRUKCE DNA SILA — RESENI

Na konstrukei sila 18 m® uvedeného na obr.1 pouzila firma typ dna Normalgewdlbter
Boden, ktery je ureny pouze pro beztlakova sila. Tento typ dna ma stiednicovy polomér radiusu
anuloidového prechodu R = 52,5mm = 0,021D, ktery je podstatné mensi neZz pozaduje norma
CSN 690010, respektive AD2000 a polomér zakiiveni kulové Gasti dna R, = 2500mm, ktery je jen
o mélo v&tii neZ je pozadavek normy. Pro tyto hodnoty zakfiveni nejsou v norm& CSN 69 0010 ani
v AD2000 stanoveny piepocitavaci koeficienty pro tloustku stény v anuloidové oblasti. Proto byl
provedeny navrh zesileni konstrukce dna v oblasti anuloidového pfechodu vyztuzenym lemem a
vyztuhami tak, abych se stav napjatosti na zatizeném upraveném dnu co nejvice priblizil rozlozeni
a velikostem slozek tenzoru napéti u normalizovaného toroidélniho dna. Uprava zesileni dna
v anuloidovém pfechodu je na dal§im obr.2.

Obr.2 Uprava sila zesilenim v anuloidovém piechodu
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Srovnavaci metodou jsme potom provedli posouzeni vypoctenych velikosti napéti
pomoci FEM pro nésledujici zatézovaci piipady:
LC1 - typizovany tvar dna podle CSN 69 0010 normy s polomérem radiusu anuloidového
ptechodu R = 228mm, polomér zakfiveni kulové ¢asti dna R, = 2400mm, tloust’ce st€ny dna
s, = 4mm, tloustka stény valce s, = 4mm, vnitini pretlak.
LC2 - rozméry netypizovaného dna Normalgewdlbter Boden s polomérem radiusu anuloidového
ptechodu R = 50mm, poloméru zakiiveni kulové Casti dna R, = 2500mm, tloust'ce stény dna
s, = 6mm, tloustka stény valce s, = 4mm, tloustka stény anuloidového piechodu s, = 4mm, vnitini
pretlak, vyztuzena konstrukce.

VYPOCET NAPETI A DEFORMACI

Vypocet napéti a deformaci na zatizeném toroidalnim dnu byl provedeny pomoci FEM
v software SAMCEF pro deformaéni variantu FEM [7]. Pii odvozeni konstitutivnich vztahd se
vychazi z Lagrangeova varia¢niho principu, pficemz funkcionalem je celkova energie [1,2,3,4,8].
V maticovém tvaru lze energeticky funkcional pro element e zapsat ve tvaru
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V rovnici prvni a druhy integral piedstavuji potencialni energii pietvofeni, tieti integral
predstavuje praci vykonanou objemovymi silami a posledni integral praci vykonanou
rovnomérnym zatizenim na povrchu oblasti I'. Z podminky extrému funkcionalu dostaneme
zakladni rovnici FEM pro statickou analyzu ve tvaru

[k].4d}={r}, 2)
kde [K ] je matice tuhosti, {d } vektor uzlovych posunuti a { f } vektor vyslednych vnégjsich sil

v uzlech [2] [3]. Vyslednou rovnici pro vypocet tenzoru napéti {o-}" v zavislosti na posuvech a
pocatecnich pretvorenich pro element e mizeme zapsat jako

o} =[ct [} fo) - [cT k|- 3)

kde [C]" je matice tuhostnich souiniteld, {B}e matice diferencialnich operator, {5}8 vektor
uzlovych posunuti na elementu a {56} vektor pocatecnich pretvoreni od teploty. V piipadé, ze

existuji pocatecni napéti, je nutné je superponovat [3].

Vypocet byl provedeny pro vySe dva uvedené typy a tvary dna. Na dalSich obr.3 — 6 jsou
nekteré grafické vystupy velikosti napéti pro normalizovany tvar dna a upravené zesilené dno sila.
Vypoctovy model byl v tomto piipadé¢ provedeny pouze pro dno s dostatecnou délkou valcové
casti sila tak, aby spojeni dna nebylo ovlivnéno okrajovou poruchou v prechodu dna do valcové
Casti sila [10].
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Obr.3 Napéti HMH a Tresca u dna bez vyztuze Obr.4 Hlavni napéti u dna bez vyztuze

Obr.5 HMH napéti u vyztuzeného dna

MERENI NA KONSTRUKCI SILA — VYSLEDKY MERENI

Me¢feni na konstrukci sila provedla “Zkusebni laboratot pro dynamické zkousky materiald
a konstrukci fy SKODA VYZKUM s.r.o., PLZEN. Vysledky a popis mé&feni jsou pievzaty
z jejich protokolu o méfeni [6]. Méfeno bylo pomoci odporovych tenzometrd 1-LY11-6/120,
samostatnych nebo uspotfadanych do dvojic (obr.7.) ve sméru podélném (indexy pomérné
deformace a napéti 1) a obvodovém (indexy pomérné deformace a napéti 2).

Tenzometry byly lepeny jednoslozkovym lepidlem Z70. Vlastni méfeni bylo realizovano
statickou tUstfednou UPM 60 sregistraci méfenych hodnot na interni tiskarnu. Napédjeni
tenzometrickych mosti bylo provedeno stfidavym napétim 5 V o frekvenci 225 Hz. Tenzometry
byly lepeny z vnéjsi casti nadoby. Poloha tenzometrli byla volena na zakladé Spicek napéti,
urenych vypoétem FEM v misté anuloidového piechodu. Byly umistény ve stfedni c¢asti
anuloidového piechodu, po 120° po obvodu (celkem 12 tenzometrd). Tenzometry byly od sebe
vzdaleny stfedem miizky 6 mm v podélném sméru tak, ze stfedni dvojice byla pravé ve stiedu
anuloidu v podélném sméru. V misté anuloidového pfechodu, ve stfedni ¢asti anuloidového
pfechodu a vose mezi zebry byly nainstalovany tfi dvojice tenzometrd, méfici podélnou a
obvodovou pomérnou deformaci. Dal§i 2 tenzometry byly v misté pocatku a konce zebra
v podélném sméru a v referen¢nim misté na vrchliku dna v navzdjem kolmém sméru. Méfeni bylo
provedeno pii tlakovani vodou na pretlak 0,1, 0,2 a 0,3 MPa. Tloustky stény valcové nadoby dna
byla 5 mm mimo anuloidovy pfechod. Na anuloidovém pifechodu byla naméfena tloustka stény
4,3 az 4,4 mm. Namétené hodnoty pomérné deformace jsou uvedeny v tabulce 1.
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Z téchto hodnot byla v misté dvojic tenzometri vypoc¢itana napéti o, ve sméru podélném

(merididnovém) a napéti o, ve sméru obvodovém pomoci nasledujiciho vztahu

1-
v mistech konce Zeber bylo poc¢itano merididnové normalné napéti podle vztahu

E E
o, = 2 (€1+/J'6‘2) o, = 2 (€2+/u'€1) (4)
—u U

®)
@ - ror,23,05 Al
® - a0
Q; ',’Q»” ( Obr. 3, Rozmistt tenzomett na nddob sila
\‘w~®’
Obr.7 Méfené silo a rozmisténi tenzometri
Namérené pomérné deformace béhem tlakové zkousky Tabulka 1
Pomérna deformace e; na tenzometru (Tj) [mm.m™'
stav sila €1 €1 €1 € & | & € € € & & & &) e € &l
(TO)[ (T1) |(T2)| (T3) [(TA)|(TS5)| (T6) | (T7) | (T8) | (T9) | (T10)|(T11) (T)12 (T)13 (T14) (T)IS
razdné| 0 0 0 0 010 0 0 0 0 0 0 010 0 0
napnén | 1o gl 3 12 7| 3| -3 2| -8 | -10] 9 |-11]-11] -6 | 6
¢ vodou
tak 1 | -233|-74|-196 |-173]-136| -263 | -307 | -190 | -239 | -254 | -219 | 11 | 11 | -327 | -7
bar 175
lak 2 T <693 |-196| -627 |-553]-429| -772 | -902 | -553 | -705 | -749 | -646 | 64 | 59 | -960 | -11
bary 511
tlak 3 T |-1118]-294|-1050[-927|-715|-1254|-1464| -892 |-1169|-1242(-1072| 129|117 |-1502| 6
bary 819
pez 150 24 |5 -11 |-9|-5|38 |43 |-19|-33|-39|-32]|3|4]|-44/|19
tlaku
g:fl 1;6 -243 |-66 | -206 |-181|-137| -280 | -326 | -193 | -248 | -266 | -227 | 28 | 28 | -339 | 10
lak 2 | -689 |-184| -625 |-551|-423| -773 | -904 | -546 | -702 | -749 | -643 | 78 | 75 | -947 | 6
bary 503
lak 3 o |-1150]-290|-1084|-957|-732|-1292|-1510| -915 |-1208|-1280|-1104|158|146|-1540| 24
bary 838
bez 16| 11 |21 | 15 |16 |18 7 8 17 15 12 16 [ 19|19 9 |23
tlaku
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Vypoctené hodnoty hlavnich napéti v misté anuloidového pfechodu jsou uvedeny
v tabulkach 2 a 3.
Vypocétena napéti v misté anuloidového prechodu,

Fez 0° (PL tl = 4,4 mm) Tabulka 2
Mefeny stay Misto I (0°) Misto I1 (0°) Misto 11T (0°)
sila 01(T2, T5) | 65(T35, T2) |61(TO, T3)lox(T3, TO)| 51(T1, T4) | 6,(T4, T1)
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
razdné 0 0 0 0 0 0
naplnéné 1 1 1 3 1 3
vodou
tlak 1 bar -27 -37 -54 -57 -66 -56
tlak 2 bary -75 -113 -161 -180 -198 -176
tlak 3 bary -117 -185 -262 -299 -322 -291
bez tlaku -2 -1 -4 -4 -6 -4
tlak 1 bar -25 -36 -55 -60 -69 -59
tlak 2 bary -72 -110 -159 -179 -197 -175
tlak 3 bary -118 -189 -268 -308 -332 -300
bez tlaku 6 6 5 5 4 4

Vypoétena napéti v misté anuloidového piechodu,

Fez 120° (PL tl = 4,3 mm) Tabulka 3
Méfeny Misto I (120°) Misto II (120°) Misto III (120°)
stav sila 19118, T11) [0x(T11, T8) |61(T6, T9)| 6x(T9, T6) | &1(T7, T10) | 5(T10, T7)
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
razdné 0 0 0 0 0 0
naplnéné 1 5 1 2 1 5
vodou
tlak 1 bar -59 -64 =77 -73 -88 -80
tlak 2 bary -172 -187 -227 -216 -260 -235
tlak 3 bary -280 -309 -370 -357 -424 -388
bez tlaku -7 -9 7 -5 -13 -12
tlak 1 bar -60 -66 -82 -76 -94 -84
tlak 2 bary -171 -186 -227 -216 -260 -235
tlak 3 bary -288 -318 -382 -368 -437 -400
bez tlaku 5 5 3 4 3 3

Vypoctena napéti na vrchliku dna a v misté koncti zebra jsou uvedena v tabulce 4.
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Vypoétena napéti na vrchliku dna

a u konci Zeber Tabulka 4
vrchlik zebro
. . dno | plast
M¢fteny stav sila
Gl(le) 02(T13) GI(T14) Gl(Tls)
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
razdné 0 0 0 0
naplnéné vodou -3 -3 -1 1
tlak 1 bar 3 3 -69 -2
tlak 2 bary 19 18 -202 -2
tlak 3 bary 38 36 -316 1
bez tlaku 1 1 -9 4
tlak 1 bar 8 8 -71 2
tlak 2 bary 23 23 -199 1
tlak 3 bary 46 45 -323 5
bez tlaku 6 6 2 5
ZAVER

Vysledky méfeni v anuloidové oblasti uvedené v protokolu méreni byly provedeny na
realné konstrukei sila s tloustkou stény dna v rozsahu ¢ = (4,4 — 5,1) mm v misté¢ méfeni A1-A4 a
s tloustkou stény dna v rozsahu ¢ = (4,5 — 5,2) mm v misté méfeni B1-B4. Naméfené hodnoty
napéti vykazuji niz$i hodnoty nez ve vypoctu, ktery byl provedeny pro elastickou oblast a pro
tloustku stény ¢ = 4mm pomoci FEM. Vysledky méfeni jsou zatizeny standartni chybou méteni a
muzeme je podle naseho nazoru povazovat za korektni. Pro pfiblizeni vysledki méteni z realného
sila byla provedena korekce tloustky stény ve vypoctovém modelu na stfedni primérnou
aritmetickou hodnotu tloustky stény ¢ = 4,8mm podle protokolu rozmeérti z méfené konstrukce
sila. Maximalni hodnoty napéti pro upraveny model dna a model dle normy jsou v nasledujici
tabulce 5.

Porovnani maximalnich hodnot pro upraveny model Tabulka 5
Vypocet t =4,8mm | Méfeni - maxima | Vypocet tloustka - ¢t =4 mm
0" ==2611MPa | 0" =—-260MPa o” =167,5MPa
o) =-3288MPa | o, = —-235MPa o) =—-2549MPa

Rozdily ve vysledcich hlavné v meridianovém sméru jsou proto, Ze se pii kazdém méfeni
jen velmi obtizné podafi zachytit spicky tenzoru napéti, které jsou vypocteny v Gaussovych
bodech a prepoctena jako napéti v uzlech a u kterych se rychle zménsuji jejich velikosti se
vzdalenosti. ZvySené hodnoty napéti v oblasti pfipojeni konce Zeber jsou projevem tvaroveé
diskontinuity a zmény tuhosti vnesené do kulové oblasti dna [10]. Maximalni hodnota napéti
v téchto mistech vypoctend pomoci FEM mé velikost o, = -198,2 MPa a je v dobré shod¢ s
naméienou hodnotou o, = -202 MPa, $picka napéti rychle zanika prakticky jiZ na velikosti prvku
pod hodnotu dovoleného membranového napéti. Sila s upravenymi dny byly na zéklad€ vypocti a
méfeni po tlakové zkousce uvedeny do provozu.

Dékujeme vedeni fy HASIT, s.r.o., pro kterou byl vypocet komeréné vypracovany, za
jejich svoleni publikovat vysledky méfeni.
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