
 

 

 

SLOVENSKÁ TECHNICKÁ UNIVERZITA V BRATISLAVE 

Stavebná fakulta 

 

 

 

 

Ing. Ľubomír BALÁŢ 

 

 

Autoreferát dizertačnej práce 

 

 

 

Statická  a dynamická analýza valcových nádrţí 

 

 

na získanie akademického titulu philosophiae doctor - PhD. 

 

 

 

v doktorandskom študijnom programe: 5.1.7. aplikovaná mechanika 

Miesto a dátum: Bratislava, máj 2016 

 



 

 

Dizertačná práca bola vypracovaná v dennej forme doktorandského štúdia na Katedre stavebnej 

mechaniky, Stavebnej fakulty STU v Bratislave. 

 

Predkladateľ: Ing. Ľubomír Baláţ  

Katedra stavebnej mechaniky, Stavebná fakulta STU v Bratislave  

Radlinského 11, 810 05 Bratislava 

  

Školiteľ:   Prof. Ing. Norbert Jendţelovský, PhD.  

Katedra stavebnej mechaniky, Stavebná fakulta STU v Bratislave  

Radlinského 11, 810 05 Bratislava  

 

Oponenti:   Prof. Ing. RNDr. Mgr. Jozef Sumec, DrSc. 

Katedra stavebnej mechaniky, Stavebná fakulta STU v Bratislave  

Radlinského 11, 810 05 Bratislava  

 

Doc. Ing. Kamila Kotrasová, PhD. 

Ústav inţinierskeho staviteľstva, Stavebná fakulta TU v Košiciach 

Vysokoškolská 4, 042 00 Košice 

 

Ing. Zdeněk Čada, Ph.D.  

SVS FEM s.r.o.,  

Škrochova 3886/42, 615 00 Brno-Ţidenice 

 

 

Autoreferát bol rozoslaný: ................................................................................................................. 

Obhajoba dizertačnej práce sa koná ................................................o........................................hod. 

na Katedre stavebnej mechaniky Stavebnej fakulty STU v Bratislave 

 

 

prof. Ing. Stanislav Unčík, PhD.  

Dekan Stavebnej fakulty STU v Bratislave 

 



1 

 

Obsah autoreferátu 

1. Úvod ............................................................................................................................................. 1 

2. Ciele dizertačnej práce ................................................................................................................. 2 

3. Metodika práce a skúmania .......................................................................................................... 3 

4. Statická a dynamická analýza valcových nádrţí .......................................................................... 4 

4.1. Matematická formulácia dynamickej úlohy ................................................................................. 5 

4.2. Dynamická analýza pomocou objemových prvkov ..................................................................... 7 

4.3. Analýza modelu reálnej ţelezobetónovej konštrukcie ................................................................. 8 

4.4. Spektrálna analýza valcovej nádrţe ........................................................................................... 10 

5. Experimentálne overenie výsledkov analýzy ............................................................................. 12 

5.1. Experimentálne meranie reálnych konštrukcií ........................................................................... 13 

5. Výsledky a záver ........................................................................................................................ 14 

6. Zoznam pouţitej literatúry ......................................................................................................... 16 

6. Zoznam prác autora .................................................................................................................... 17 

7. Obsah dizertačnej práce ............................................................................................................. 20 

 

1. Úvod 

Stúpajúca ţivotná úroveň a narastajúce poţiadavky na kvalitu ţivotného prostredia majú za 

následok, ţe spoločnosť sa začína zaujímať o technológie udrţateľného rozvoja zeme. Sem patrí uţ 

dlhodobo starostlivosť o pitnú vodu. V tejto oblasti sú to predovšetkým nádrţe na pitnú vodu. Na 

opačnej strane je to potom čistenie odpadových vôd a budovanie čistiacich staníc. V posledných 

rokoch dochádza k rozvoju získavania energie pomocou druhotných zdrojov. Ide o výrobu bioplynu 

z biomasy a biologického odpadu. Taktieţ sa v stiesnených podmienkach miest začali vďaka 

svojmu výhodnému tvaru pouţívať ako poţiarne a sprinklerove nádrţe, umiestnené predovšetkým 

pod terénom V týchto menovaných oblastiach sa stretávame s konštrukciou ţelezobetónových 

nádrţí.  

Valcové nádrţe sa vyuţívajú skoro vo všetkých odvetviach národného hospodárstva, či uţ ako 

nádrţe na vodu alebo na iné kvapaliny. Pri súčasnej technológii výstavby má pribliţne 70% 

všetkých nádrţí kruhový pôdorys. Ich rozdelenie nie je jednoduché, pretoţe sa pri ich výstavbe 

pouţívajú rôzne materiály, majú rôzne tvary a účely pouţitia. Správna voľba materiálu a tvaru má 

priamy vplyv na koncepciu konštrukcie, statickú funkciu a technológiu výstavby.  

Valcový tvar nádrţí je veľmi výhodný zo statického a ekonomického hľadiska. Zo statického 

hľadiska sú valcové nádrţe vhodné preto lebo obvodové steny sú vo vodorovnom smere namáhané 

len tlakom alebo len ťahom, pričom v ostatných nádrţiach je namáhanie kombinované. Valcová 

nádrţ je vhodná aj z hľadiska spotreby materiálu, pretoţe v porovnaní s inými tvarmi, pri rovnakom 

objeme majú menší rozmer a tým aj menší objem obvodových stien. 
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Určitou nevýhodou valcových nádrţí je pomerne zloţité debnenie stien, ktoré sa však 

v súčasnosti odstraňuje novými technologickými postupmi debniacich prác. Jednotlivé nádrţe sa 

často zdruţujú do skupín napríklad ako sústava v čistiarni odpadových vôd alebo sústava 

vodojemov [7]. Valcové nádrţe sú tieţ citlivé na jednostranné bočné tlaky, ktoré vyvolávajú 

v obvodových stenách prídavné ohybové momenty, na ktoré nie sú steny vo väčšine prípadov 

dimenzované. 

Ako zásobárne vody (vodojemy) sa vyuţívajú monolitické ţelezobetónové nádrţe. Hlavne pre 

malé a stredne veľké obsahy od 50 aţ do 1000 m
3
 kvapaliny a beţne sa robia s priemerom 3,0 aţ 

15,0 m. Výška hladiny kvapaliny býva 2,5 aţ 6,0 m. Na technologické čistenie odpadovej vody sa 

pouţívajú zväčša nádrţe pôdorysne väčšieho priemeru s menšou výškou. V oblasti bioplynového 

hospodárstva sú to zase nádrţe s objemom od 300 aţ do 10500 m
3
, ktoré sú charakteristické 

nafúknutou membránou, pod ktorou sa zberá bioplyn. Ich objem závisí od toho v ktorej časti 

výrobného procesu sú umiestnené. Môţu byť pouţité ako uskladňovacie nádrţe, miešacie nádrţe, 

plniace zásobníky alebo ako fermentory.  

Pri nádrţiach s malým obsahom náplne (do 200m
3
) sa stropná doska ukladá len na valcovú 

stenu nádrţe, t.j. bez strednej podpery. V nádrţiach s väčším obsahom treba pri zastropení vloţiť 

jednu alebo viac vnútorných podpier. Pouţíva sa monolitický alebo prefabrikovaný strop so 

stropných panelov.  

Konštrukcia dna valcových nádrţí závisí od kvality podloţia, účinkov podzemnej vody, 

funkcie a veľkosti nádrţe a vlastnosti skladovanej kvapaliny. Dno nádrţe ktoré leţí priamo na 

teréne, máva rôznu hrúbku podľa stlačiteľnosti zeminy. V stlačiteľných zeminách má doska dna 

pomerne veľkú hrúbku a predpokladá sa, ţe dno je na pruţnom podklade. V nestlačiteľných 

zeminách sa môţe navrhovať tenké (membránové) dno a zvislé nosné prvky - steny a stĺpy sa 

ukladajú na vlastný základ. 

Funkcia nádrţe je vo všetkých prípadoch závislá na pevnosti konštrukcie ale aj na vzniku 

trhlín a priepustnosti betónu, a preto sa musí kaţdá časť posudzovať z hľadiska únosnosti (MSU) aj 

z hľadiska vzniku trhlín (MSP) a tieţ sa musí predpísať presné zloţenie a konzistencia betónu. 

Samotné projektovanie valcových nádrţí na kvapaliny má niekoľko špecifických parametrov, 

na ktoré treba brať ohľad ešte pred začatím samotných prác. V mnohých prípadoch sa uskladňujú 

agresívne látky, ktoré majú negatívny vplyv na povrchovú vrstvu betónu a spôsobujú, ţe výstuţ po 

čase koroduje. Druhým aspektom je únik takýchto látok von z nádrţe cez vzniknuté trhliny 

a následná kontaminácia okolitej pôdy a spodných vôd. 

2. Ciele dizertačnej práce 

Predloţená dizertačná práca je zameraná na analýzu valcových nádrţí pri statickom 

a dynamickom zaťaţení. Zvolená výpočtová metóda ovplyvňuje presnosť výpočtu, potrebný čas na 

výpočet, náročnosť procesu statického výpočtu ale aj zvolenie okrajových podmienok. V tejto práci 

je analyzovaných niekoľko druhov konštrukcií a taktieţ niekoľko moţných spôsobov výpočtu 

pomocou analytických výpočtov a viacerých počítačových programov. Všetky reálne konštrukcie, 

ktoré budeme analyzovať v tejto práci sú ţelezobetónové valcové nádrţe, ktoré majú pevne spojené 

dno so stenami. Z tohto dôvodu budeme pri analýze uvaţovať ohybový stav napätosti. 
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1. Prvým dôvodom pre podrobnú analýzu valcových nádrţí, ktorá bola podkladom pre 

napísanie tejto práce je snaha uľahčiť komplikované výpočty a návrhy týchto konštrukcií. 

2. Porovnať vhodnosť matematických modelov pre statickú a dynamickú analýzu riešenej 

problematiky v závislosti na poţadovanej presnosti výsledkov. 

3. Analyzovať vplyv interakcie valcovej nádrţe s náplňou a súčasne interakciu celej 

konštrukcie s podloţím. 

4. Predloţiť numerické a matematické modely valcových nádrţí s jasne špecifikovanými 

moţnosťami ich zjednodušeného riešenia pre vyuţitie v praxi. 

5. Experimentálnymi meraniami na reálnych konštrukciách valcových nádrţí, overiť niektoré 

výsledky numerických riešení. 

6. Stanovenie podmienok na vytvorenie modelu pre optimálny návrh konštrukcie z hľadiska 

šírky trhlín, ktorá je pri valcových nádrţiach rozhodujúca. 

3. Metodika práce a skúmania 

Pri tejto analýze sa zameriame na statickú a dynamickú analýzu valcových nádrţí. Ide 

o nádrţe umiestnené na povrchu, bez vonkajšieho zasypania a bez stropnej dosky. Pri tejto práci sa 

sústredíme na veličiny, ktoré sú potrebné pre kompletný návrh konštrukcie. V statickej časti 

analýzy sme zameraný na porovnanie klasických výpočtových metód. Tieto metódy sú 

zakomponované vo všetkých programoch určených na statický návrh a posúdenie konštrukcie, tak 

ako sme to prezentovali v druhej kapitole a ešte postupne budeme v piatej kapitole. Pre elimináciu 

nesprávneho vytvoreného modelu jedným programom budú niektoré analýzy spracované viacerými 

programami a ich výsledky a vzájomné odchýlky porovnávané. Výsledky počítačových analýz sa 

pokúsime overiť aj  experimentálnym meraním na vybraných modeloch. Výsledky 

experimentálnych meraní budeme postupne prezentovať. 

Ako podklad pre vytvorenie modelov pouţitých na analýzu boli reálne konštrukcie 

nachádzajúce sa v stavebnej praxi. Pre kompletnú analýzu sme pouţili tri reálne konštrukcie 

ţelezobetónových valcových nádrţí, tieto modely sú označená ako M1 - M3. A jeden model 

oceľovej nádrţe ktorý bol reprezentovaný oceľovým barelom na vodu,  tento model je označený 

ako M4. 

Jedná sa predovšetkým o ohybový moment mx , priečnu silu vx , obvodovú ťahovú normálovú 

silu ny v stene nádrţe a deformáciu konštrukcie u, ktoré sú potrebné pri komplexnom statickom 

a dynamickom výpočte. Pri seizmickom výpočte sa k spomínaným veličinám pridajú vlastné 

frekvencie a tvary kmitania pri plnej aj prázdnej nádrţi. Pouţitím rôznych kombinácii modelov pri 

viacerých metódach výpočtu dostávame mnoţstvo výsledkov vhodných na porovnanie a následné 

stanovenie ideálneho modelu pre poţadovaný výpočet. Taktieţ sme pri niektorých modeloch 

a analýzach vyskúšali zmenu hrúbky konštrukcie a sledovali zmeny výsledkov na takýchto 

upravených modeloch. 

V nasledujúcich tabuľkách sú charakterizované všetky štyri modely pomocou ich rozmerov 

a materiálových vlastností, ktoré sú pouţité vo výpočte. Kaţdý zo štyroch modelov je definovaný 

podľa obr. 3.1. 

model M1 betón C30/37 

Dv hv tD tS hN DS 

20,0 m 8,0 m 0,6 m 0,6 m 8,6 m 20,6 m 

Tab. 3.3.1 Skutočné rozmery konštrukcie valcovej nádrţe - model M1 
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model M2 betón C30/37 

Dv hv tD tS hN DS 

8,23 m 6,0 m 0,4 m 0,4 m 6,4 m 8,63 m 

Tab. 3.2 Skutočné rozmery konštrukcie valcovej nádrţe - model M2 

model M3 betón C30/37 

Dv hv tD tS hN DS 

32,0 m 8,0 m 0,3 m 0,28 m 8,3 m 32,28 m 

Tab. 3.3 Skutočné rozmery konštrukcie valcovej nádrţe - model M3 

model M4 oceľ S235 

Dv hv tD tS hN DS 

0,56 m 0,87 m 1,1 mm 1,1 mm - - 

Tab. 3.4 Skutočné rozmery konštrukcie valcovej nádrţe - model M4 

 
Obr. 3.1. Schéma modelu s popisom veličín 

4. Statická a dynamická analýza valcových nádrţí 

Veľmi obľúbená, a čoraz viac uplatňovaná je metóda konečných prvkov. Pre riešenie týchto 

úloh boli uplatňované tri základné prístupy, ktoré sa líšia voľbou uzlových parametrov. V tomto 

zmysle aplikoval ako prvý MKP na problematiku valcových nádrţí s poddajnými stenami v roku 

1969 N. Edwards. Zaujímavú metódu vypracovali tieţ Haroun s Housnerom [2]. Princíp spočíva v 

kombinácii MKP aplikované na nádrţ a klasického riešenia pre impulzný tlak pomocou 

nekonečných radov. Odozva steny sa potom určuje pomocou princípu virtuálnej práce. Nelineárne 

úlohy sú riešené v prácach Belytscho a Liu pomocou Lagrangeových – Eulerových rovníc pre 

kvapalinu. 

 V hlavnej časti predkladanej práce sa venujeme vyuţitiu objemových konečných prvkov, 

ktorými je modelovaná voda. Zaťaţenie nádrţe budeme modelovať pomocou dvoch druhov 

objemových kvapalinových prvkov z kniţnice programu ANSYS. Tieto prvky budú svojimi 

vlastnosťami  reprezentovať náplň konštrukcie. 
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 V prvej fáze sme valcové nádrţe postupne zaťaţovali tlakom náplne, ktorý bol 

reprezentovaný hydrostatickým zaťaţením. Vo všetkých prípadoch bola na výpočet zaťaţenia 

pouţitá objemová hmotnosť vody - 10kN/m
3
 [8,9].  Následne sme pouţili objemové prvky 

FLUID30 a FLUID80 na statickú analýzu konštrukcie. Na obr. 4.1 je prezentovaný model 

konštrukcie s priebehom obvodových ťahov v stene nádrţe. 

 
Obr. 4.4.1 Model konštrukcie valcovej nádrţe a priebeh obvodových ťahov v stene 

4.1. Matematická formulácia dynamickej úlohy 

V terminológii matematického numerického modelovania daného dynamického procesu je 

pohyb konštrukcie popísaný vektorom n zovšeobecnených premiestnení u. Inerciálne, elastické a 

disipatívne vlastnosti (disipácia energie) konštrukcie sú popísané maticami hmotnosti M, tuhosti K 

a tlmenia C. Zaťaţenie je popísané vektorom zovšeobecnených síl f, ktorého prvky fi sú definované 

zloţitými funkciami času a zovšeobecnenými premiestneniami, rýchlosti a zrýchlenia. Na základe 

experimentov môţeme predpokladať, ţe tieto funkcie fi môţeme v prvom priblíţení po linearizácií 

definovať ako súčet času fi(t) a lineárnej funkcie zovšeobecnených zrýchlení fi(ű), ktorú môţeme 

vyjadriť ako súčin vektorov ű zovšeobecnených zrýchlení a štvorcovej matice Mw konštantných 

súčiniteľov. Pohyb konštrukcie môţeme teda popísať lineárnou maticovou pohybovou rovnicou s 

príslušnými okrajovými podmienkami s odvolaním sa na článok [3,4]. 

   wM+M u+Cu+Ku= f t  (4.1) 

M - matica súčiniteľov hmotnosti diskretizovanej konštrukcie 

Mw - matica súčiniteľov hmotnosti časti diskretizovanej kvapaliny 

K - matica súčiniteľov tuhosti diskretizovanej konštrukcie 

C - matica súčiniteľov tlmenia diskretizovanej konštrukcie 

f(t) - vektor zovšeobecnených síl pôsobiacich na konštrukciu 

u - vektor zovšeobecnených premiestnení 

Pohybová rovnica (4.1) je základnou rovnicou pre výpočet dynamickej odozvy konštrukcie 

pri styku s kvapalinou, ktorá je zaloţená na princípe prídavnej hmotnosti kvapaliny Mw. Pri tomto 

postupe sa dynamická odozva konštrukcie rieši modálnou a spektrálnou analýzou, alebo metódou 

1
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priameho integrovania pohybových rovníc konštrukcie. Matica hmotnosti je vytvorená pripočítaním 

matice prídavnej hmotnosti kvapaliny k matici hmotnosti konštrukcie. 

Odvodenie diferenciálnej akustickej vlnovej rovnice (4.2) je zaloţené na vete o zachovaní 

hybnosti a na rovnici kontinuity, pri zohľadnení poţadovaných podmienok: 

- kvapalina je stlačiteľná, izotropná a homogénna 

- kvapalina je lineárna a dokonale pruţná 

- priemerná hustota a tlak sú stále v celej kvapalinovej oblasti 

- nedochádza k prúdeniu kvapaliny 

- kvapalina je v kontakte s konštrukciou 

platí diferenciálna rovnica:  
2

2

2 2

1 p
p

c t


  


 (4.2) 

kde v rovnici (4.2) je c rýchlosť šírenia zvuku v kvapaline 

Diferenciálnu rovnicu diskretizujeme pre danú kvapalinovú oblasť. Do diskretizovanej 

pohybovej rovnice musíme zaviesť člen predstavujúci tlmenie sústavy. Po zavedení konštrukcie 

väzby medzi kvapalinou a konštrukciou dostaneme pohybovú rovnicu v úplnom diskrétnom tvare : 

 

 

             
            

             

c e

c p p p

M 0 C 0 K K f tu u u
+ + =

M M 0 C 0 K w tp p p
 (4.3) 

M - matica súčiniteľov hmotnosti diskretizovanej konštrukcie 

K - matica súčiniteľov tuhosti diskretizovanej konštrukcie 

C - matica súčiniteľov tlmenia diskretizovanej konštrukcie 

Mp - matica súčiniteľov hmotnosti kvapaliny 

Kp - matica súčiniteľov tuhosti kvapaliny 

Cp - matica súčiniteľov tlmenia v kvapaline 

Mc - matica súčiniteľov hmotnostných ( inerciálnych ) interakcií 

Kc - matica súčiniteľov elastických interakcii 

f(t) - vektor zovšeobecnených síl pôsobiacich na konštrukciu 

w(t) - vektor zovšeobecneného zaťaţenia v bodoch kvapalinovej oblasti 

Sústava pohybových rovníc sa najčastejšie rieši pomocou metódy priamej integrácie. Systém 

ANSYS poskytuje jeden z moţných postupov integrácie - Newmarkova metóda. 

 

Modálna analýza nesymetrického zväzku rovníc: 

Pri modelovaní pomocou prvku FLUID30 nám vzniká nesymetrická matica hmotnosti aj 

tuhosti. Zovšeobecnený problém vlastných čísiel nesymetrického zväzku (K*,M*) [15] vychádza zo 

sústavy homogénnych rovníc s nulovou pravou stranou.  

            
            
            

c

c p p p

M 0 C 0 K Ku u u 0
+ + =

M M 0 C 0 Kp p p 0
 (4.4) 

 

 

 



7 

 

Modálna analýza symetrickej sústavy rovníc: 

Pri pouţití prvku FLUID80 vychádzame z Lagrangeovej teórie, pričom platí rovnica (4.1). 

Tento typ analýzy sa vyuţíva k určeniu vlastných tvarov kmitania a vlastných frekvencií 

konštrukcie. Vychádza sa z riešenia pohybových rovníc pre netlmený systém. 

     M u + K u = 0   (4.5) 

4.2. Dynamická analýza pomocou objemových prvkov 

Valcovú škrupinu v tomto prípade reprezentovala oceľová nádrţ na vodu, ktorú sme mali 

k dispozícii aj na prvý experiment v laboratóriu. Vzhľadom k experimentálnej vzorke sme vytvorili 

model valcovej nádrţe. 

Predstavená vzorka bola skúšaná v troch krokoch:  

1. Prázdna nádrţ 

2. Nadrţ naplnená do polovice svojej výšky 

3. Plná nádrţ 

Podľa principiálnych teoretických vedomostí popísaných v predchádzajúcich kapitolách sme 

vytvorili konečnoprvkový model valcovej nádrţe (plechového suda) podľa preddefinovaných 

parametrov reálnej vzorky. Samotná oceľová konštrukcia bola vytvorená prvkom SHELL63 

a kvapalinová náplň postupne prvkom FLUID30 a FLUID80. Získané hodnoty boli následne 

porovnané a sú zobrazené v tabuľke 4.1. 

 
          PRÁZDNY MODEL        FLUID30           FLUID80 

Obr. 4.2 Výpočtové modely konštrukcie oceľovej nádrţe  

PRVÁ VLASTNÁ FREKVENCIA KONŠTRUKCIE 

PRÁZDNY MODEL FLUID30 FLUID80 

20,99 Hz 40,48 Hz 45,64 Hz 

Tab. 4.1 Hodnoty vlastných frekvencií 
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4.3. Analýza modelu reálnej ţelezobetónovej konštrukcie 

V tejto časti budeme prezentovať výpočet vlastných tvarov a frekvencií valcovej nádrţe 

označenej ako model M2, pričom sme pouţili štyri odlišné teórie počítačového modelovania náplne 

valcovej nádrţe. Všetky tieto modely boli postupne analyzované na pevnom podklade aj pruţnom 

podloţí. Parametre výpočtu pruţného podkladu boli prevzaté z reálnej konštrukcie štrkového 

vankúša pod valcovou nádrţou. Podloţie bolo modelované Winklerovým modelom podloţia [12]. 

 

Náplň v nádrţi sme postupne modelovali štyrmi spôsobmi: 

Hmota rozdelená do hmotných bodov po plášti nádrţe [1,11]. Rozdelením hmoty na dve 

časti, spodná hmota pevne spojená s konštrukciou a druhá hmota pri hornom povrchu spojená cez 

pruţné prvky s plášťom [6]. V treťom a štvrtom modely bol objem kvapalinovej oblasti 

modelovaný pomocou elementov FLUID30 a FLUID80, tieto prvky sú špeciálne určené na 

modelovanie tekutiny. Postupne sme určili prvé vlastné tvary a frekvencie valcovej nádrţe, ktorej 

výpočtový model bol stanovený podľa parametrov skutočnej konštrukcie. 

V tejto časti je hmota vody rovnomerne rozdelená do uzlov plášťa valcovej nádrţe. Na obr. 

4.3 je prezentovaný model konštrukcie a prvý vlastný tvar kmitania s frekvenciou 39,34 Hz. 

 
Obr. 4.3 Model valcovej nádrţe a prvý tvar kmitania – pruţné podoprenie 

Pre druhý model bola aj hmota vody rozdelená na dve časti. Spodná voda bola pevne 

pripojená do uzlov plášťa nádrţe a zvyšná hmota pri hornom povrchu je pruţne pripojená ku 

konštrukcii. Takéto rozdelenie hmoty je často označované ako Housner-Epsteinova metóda výpočtu 

interakcie konštrukcie s kvapalinou. Na nasledujúcom obr. 4.4 je prezentovaný prvý vlastný tvar 

kmitania s frekvenciou 42,22 Hz. 
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Obr. 4.4 Model valcovej nádrţe a prvý tvar kmitania – pruţné podoprenie 

Tretia časť bola venovaná modelovaniu náplne (vody v nádrţi) pomocou objemového 

kvapalinového prvku FLUID30. V uzloch, ktoré nie sú v kontakte s poddajným telesom nádrţe sa 

stupne voľnosti odpovedajúce posunutiam odoberú. Delenie na prvky, ktoré sú v kontakte s 

plášťom objektu ”vonkajšia voda” a na tie ktoré nie sú v kontakte s nádrţou – ”vnútorná voda”(na 

obr. 5.8 – fialová farba). Vlastný tvar kmitania s frekvenciou 76,43 Hz je uvedený n obr. 4.5. 

 
Obr. 4.5 Model valcovej nádrţe a prvý tvar kmitania – pruţné podoprenie 

V poslednom prípade sme pristúpili k modelovaniu konštrukcie pomocou objemového 

kvapalinového prvku FLUID80. Model takejto valcovej nádrţe spolu s prvým vlastným tvarom 

kmitania a frekvenciou 40, 59Hz uvedený na obr.4.6. 
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Obr. 4.6 Model valcovej nádrţe a prvý tvar kmitania – pruţné podoprenie 

V ďalšej časti sme overili hodnotu prvej vlastnej frekvencie podľa empirických vzťahov. 

Išlo o vzťah pre nádrţ z pevným podopretím (5.31) a o nádrţ s pruţným podopretím (5.32). 

2 3

3

4

EI
f

h m




  
 (4.4) 
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2

2 2 4
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4 12
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h r h k EI m



 

   
 

       
 (4.5) 

Porovnávali štyri spôsoby modelovania náplne valcovej nádrţe s výpočtom pomocou vzťahov 

(4.4) a (4.5), a ich vplyv na veľkosť vlastných frekvencií. Pri tejto analýze sme pouţili pevné aj 

pruţné podloţie pod základovou doskou plnej valcovej nádrţe. Numerickým modelovaním v 

metóde konečných prvkov sme spresnili výpočet vlastných frekvencií plnej valcovej nádrţe podľa 

vzťahov (4.4) a (4.5), ktoré sa nachádzajú v literatúre a technických normách. Tretí model je rádovo 

odlišný od ostatných pretoţe pri tomto výpočte vzniká nesymetrická sústava rovníc z čoho vzniká 

náročný výpočet vlastných čísel a vlastných vektorov. Z tohto dôvodu je zloţité hľadanie vlastných 

frekvencií kmitania valcovej nádrţe. 

4.4. Spektrálna analýza valcovej nádrţe 

Na stanovenie odozvy nádrţe sa pouţijú numerické metódy zaloţené na hydrodynamických 

rovniciach s odpovedajúcimi okrajovými podmienkami. Problémom kmitania kvapaliny vo valcovej 

nádrţi spôsobeného vodorovným impulzom sa zaoberal uţ v roku 1949 Jacobsen, L. S. a riešil tlaky 

kmitajúcej kvapaliny na steny nádrţe, riešenie hľadal v tvare nekonečných radov pomocou 

Besselových funkcií. 

Seizmická analýza nádrţí uskladňujúcich kvapaliny si vyţaduje špeciálny návrh. 

Aplikovaním týchto špeciálnych postupov sa vypočítajú jednak hydrodynamické tlaky a aj výsledné 

hydrodynamické účinky, ktoré vzniknú pôsobením kvapaliny na nádrţ, aby boli splnené podmienky 

pre návrh konštrukcie z vodonepriepustného betónu [5]. Ako podklad pre výpočtový model bola 

pouţitá reálna valcová nádrţ, ktorej parametre ako modelu číslo M2 boli podrobne opísané v 

kapitole 3. Výpočtový model konštrukcie bol urobený pomocou MKP vo výpočtovom prostredí 
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ANSYS. Pri seizmickom zaťaţení konštrukcie boli pouţité tieto vstupné parametre: Súčiniteľ 

významnosti konštrukcie 0,11  . Spektrum typu I. pre kategóriu podloţia typu B, kde je 

parameter Sa = 2,0.  Všetky ostatné parametre sú prevzaté z normy [7]. Smer seizmického 

zrýchlenia bol v smere osi X. Súčiniteľ útlmu ŢB konštrukcií pre pomerný útlm 5%.  

Pri kvázistatickom riešení sme modelovali hydrodynamické zaťaţenie od zemetrasenia 

v zmysle teoretických vzťahov popísaných v druhej kapitole dizertačnej práce. Vo výpočtovom 

modeli bolo pouţite zaťaţenie pre zrýchlenie 1,0m/s
2 

[10]. 

  
Obr. 4.7 Deformácia v smere osi x (m) a ohybový moment my (kNm/m) 

Základné riešenie bolo vypočítané pre hrúbku steny plášťa nádrţe 400mm. Pre určitý druh 

optimalizácie konštrukcie sme urobili výpočet aj pre hrúbku steny 300 a 200 mm. V nasledujúcej 

tabuľke je uvedený maximálny vodorovný posun us na hornej hrane nádrţe v smere osi X 

a maximálna hodnota merného ohybového momentu my na spodnom okraji steny tesne nad 

votknutím do dna nádrţe. 

hrúbka steny us (mm) my (kNm/m) 

400 mm 0,0397 2,421 

300 mm 0,0675 1,653 

200 mm 0,1370 0,916 
Tab. 4.2 Vodorovný posun steny nádrţe a priebeh ohybových momentov 

V tejto časti bol pri analýze pouţitý skutočný záznam zemetrasenia v podobe akcelerogramu. 

Na modelované náplne nádrţe, ktorá bola označená ako model M2 bol pouţitý objemový 

kvapalinový prvok FLUID80. 
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Výpočtový model a deformácia bodu číslo 12458 v čase (m) 

Sledovali sme najväčšiu výchylku v bode číslo 12458 v smere osi X. Bod číslo 12458 je bod 

na hornej hrane konštrukcie (obr. 5.34 vľavo - označený červenou). Na obr. 5.34 je záznam 

vodorovnej deformácie v čase. Maximálna výchylka je v čase t = 4,66 s. 

5. Experimentálne overenie výsledkov analýzy 

V snahe určiť ktorý výpočtový postup je prijateľnejší na určovanie vlastných tvarov 

a frekvencií valcových nádrţí sme pristúpili k experimentálnemu meraniu prvej vzorky (oceľový 

sud). Je to model oceľovej nádrţe, ktorú pre naše potreby reprezentuje plechový sud. 

  
Obr. 5.1 Pripravená vzorka na experimentálne meranie + detail akcelerometra 
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Táto prvotná analýza podáva obraz o dôleţitosti správneho výberu, konečných prvkov pre 

modelovanie kvapaliny. V kaţdom prípade je dôleţité podrobiť výsledky analýzy experimentálnym 

meraniam, ktoré nám potvrdia alebo vyvrátia vhodnosť pouţitých prvkov na daný typ problému. 

PRVÁ VLASTNÁ FREKVENCIA 

“FLUID30” “FLUID80” “EXPERIMENT” 

40,48 Hz 45,64 Hz 43,103 Hz 

Tab. 5.1 Vlastné frekvencie pre plný sud 

5.1. Experimentálne meranie reálnych konštrukcií 

Pri meraní, ktoré sme mali moţnosť realizovať, sme pouţili päť akcelerometrov, 

umiestnených na stene nádrţe z vnútornej strany. Do steny valcovej nádrţe v kolmom smere sme 

vnášali budiacu silu dreveným trámom 100mm x 100mm x 800mm o hmotnosti 2,0 kg. Úder 

nasledoval postupne pri kaţdom akcelerometri v dvoch sériách a následne sme zaznamenávali 

hodnoty na všetkých piatich snímačoch.  

 
Obr. 5.2 Reálna konštrukcia valcovej nádrţe 

   

Obr. 5.3 Prvý vlastný tvar kmitania - vľavo, lokálny tvar kmitania horného prstenca-vpravo 
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Z výsledkov experimentu vieme určiť periódu kmitania pre všetky naše snímače T= 0,022 

sekundy. Tejto perióde zodpovedá frekvencia 45,45 Hz. Experimentálnym meraním sa nám 

nepodarilo vybudiť prvý vlastný tvar kmitania, vybudili sme len 20 lokálny tvar kmitania horného 

prstenca nádrţe, ktorý je na obr. 5.3 vpravo. 

5. Výsledky a záver 

Výsledkom komplexnej analýzy konštrukcií valcovej nádrţe je identifikovanie prioritných 

veličín, ktoré sú potrebné pre kompletný návrh, vhodne zvolená metóda a spôsob modelovania 

v závislosti na poţadovaných výsledkoch. 

Podstatnú časť práce tvorí analýza reálnych modelov valcových nádrţí, ktoré slúţia na 

uskladnenie rôzneho zväčša tekutého materiálu. Správny návrh takejto inţinierskej konštrukcie je 

veľmi dôleţitý, pretoţe aj malé poškodenia konštrukcie môţe mať  veľké biologické následky čo 

spôsobuje veľké finančné škody. Vo väčšine prípadov je sanácia konštrukcie takmer nemoţná alebo 

príliš drahá. 

1) Pri statickej analýze nemá radikálny vplyv na presnosť výsledkov zvolená výpočtová 

metóda modelovania konštrukcie ani druh zvoleného programu, ktorý je na výpočet pouţitý. 

2) Komplexný výpočtový model konštrukcie musí byť vytvorený pre statické účely aj 

z vplyvom podloţia. Model na pruţnom podloţí je nevyhnutný na dosiahnutie vnútorných 

síl a deformácií v základovej doske valcovej nádrţe. 

3) Pri dynamickej analýze konštrukcií nádrţe je veľkosť vnútorných síl a deformácií v oblasti 

10% aţ 20% výsledkov statickej analýzy. 

4) Zvolený model pri seizmickej analýze má vplyv na presnosť výpočtu ale aj na náročnosť 

tvorby modelu a jeho výpočet. Platí, ţe čím je model zloţitejší tým sú výsledky presnejšie 

a čas a náročnosť sa zväčšujú. 

5) Pri dynamickej analýze vznikli nesymetrické  výsledky oproti rotačne symetrickým 

výsledkom pri statickej analýze. 

6) Na vykompenzovanie nesymetrických výsledkov dynamickej analýzy a upustenie od časovo 

aj odborne náročného seizmického výpočtu odporúčame aplikovať na symetrické výsledky 

dynamickej analýzy uplatniť koeficient 1,25. To znamená navýšenie veľkostí všetkých 

vnútorných síl (ohybový moment, priečna sila, odvodový ťah) o 25%.  

7) Správne nadimenzovanie konštrukcií na takto upravené vnútorné sily bezpečne vyhovie 

všetkým poţiadavkám kladeným na takýto druh konštrukcie. 

 

Predloţená dizertačná práca je zameraná na statickú a dynamickú analýzu valcových nádrţí. 

Hlavým cieľom dlhodobej práce je správne špecifikovať výpočtový model pre zvolený druh 

zaťaţenia a vhodne aplikovať jeho účinky na konštrukciu. Všetky výpočty, analýzy, skúmania 

a experimenty boli urobené a aplikované na skutočné konštrukcie zo stavebnej praxe. Jednalo sa 

predovšetkým o tri ţelezobetónové valcové nádrţe pouţívané v procese spracovania biologického 

odpadu a jednu oceľovú nádrţ, ktorú pre naše účely reprezentoval plechový barel na vodu. 

Prvá časť bola venovaná statickej analýze valcových nádrţí a skúmaniu vnútorných síl 

a deformácií od vnútorného zaťaţenia. Ako prvý bol vytvorený výpočtový model valcovej nádrţe 

a čiastočne zautomatizovaný zjednodušený výpočet vnútorných síl a deformácií. Pri ďalšom 

postupe boli pouţité programy SCIA ENGINEER a RFEM, ktoré sú prioritne vyvinuté pre statický, 
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dynamický návrh a dimenzovanie konštrukcií. Spomínané programy neobsahujú objemové prvky, 

takţe bolo vnútorné zaťaţenie náplňou (vodou) reprezentované pomocou hydrostatického tlaku. 

Program ANSYS obsahuje kvapalinové priestorové objemové prvky a tak mohli byť k analýze 

pomocou hydrostatického tlaku pridané dve moţnosti modelovania pomocou konečných prvkov 

FLUID30 a FLUID80 (Eulerovský alebo Lagrangeovský prístup). Sledované veličiny všetkých 

modelov boli vzájomne porovnávané a hlavným výsledkom statickej časti riešenej úlohy bolo 

zistenie, ţe zvolená výpočtová metóda, spôsob zaťaţenia konštrukcie, náročnosť výpočtového 

modelu nemá vplyv na presnosť výsledkov, náročnosť výpočtu ani čas. 

Dynamická analýza bola zameraná na výpočet vlastných frekvencií, vlastných tvarov kmitania, 

deformácií a vnútorných síl od seizmického zaťaţenia. V tejto časti bolo analyzovaných niekoľko 

moţných spôsobov zaťaţenia konštrukcie a následného dynamického výpočtu. Programy pouţívané 

v praxi (SCIA ENGINEER, RFEM) pouţívajú na priradenie hmoty náplne do uzlov plášťa 

zaťaţenie hydrostatickým tlakom. V programe ANSYS je okrem klasických prístupov moţné 

pouţiť uţ spomínané objemové prvky. Analýzou sme dospeli k záveru, ţe objemový prvok 

FLUID30 na dynamickú analýzu nie je vhodný. Ako výpočtovo spoľahlivý prvok sa môţe pouţiť 

kvapalinový prvok FLUID80. Po určení vlastných tvarov a frekvencií kmitania sme pristúpili 

k výpočtu vnútorných síl a deformácií od seizmického zaťaţenia. V prvom prípade boli modely 

zaťaţené pomocou spektra odozvy, ktoré bolo prevzaté z normy a aplikované na oblasť Slovenska 

a konkrétne miesto výstavby. V druhej časti sme konštrukciu zaťaţili akcelerogramom skutočného 

zemetrasenia, tak aby maximálna hodnota zrýchlenia bola pribliţne zhodná z maximálnymi 

hodnotami na našom území. 

Po sérii výpočtov a analýz sme pristúpili k experimentálnym meraniam, ktoré boli najskôr 

odladené na laboratórnej vzorke (model M4 – oceľová nádrţ). Merania a výpočty prebiehali pri 

prázdnej konštrukcií a postupne aj pri rôznej úrovni hladiny vody v sude. Pri dvoch nezávislých 

experimentoch sme dosiahli prijateľné výsledky vypočítaných a nameraných vlastných frekvencií. 

Tieto nepresnosti prisudzujeme drobnej odchýlke reálneho a výpočtového modelu a zvoleným 

okrajovým podmienkam. Aj napriek tomuto konštatovaniu povaţujem výsledky za pouţiteľné.  

V druhej fáze experimentálnych meraní sme pristúpili k reálnej konštrukcii a meraniam priamo 

na stavbe. Venovali sme sa ţelezobetónovej valcovej nádrţí (model M1). Pri tejto konštrukcii sme 

sa stretli s problémom dostatočného vybudenia tak mohutnej konštrukcie bez toho aby došlo k jej 

poškodeniu. V tomto prípade sa nám nepodarilo vybudiť kmitanie celej konštrukcie, ale len 

čiastočné kmitanie horného prstenca nádrţe. Tento malý neúspech môţeme pripísať veľkosti 

konštrukcie a moţným nástrojom na vybudenie kmitania. 

Séria niekoľkých výpočtových modelov a analýz preukázala, ţe je potrebné venovať pozornosť 

výberu modelu a spôsobu zaťaţenia konštrukcie. V princípe platí, ţe čím lepšie výsledky 

poţadujem, tým náročnejšie je vytvorenie modelu a vyţaduje si viac času a finančných 

prostriedkov. 
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