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1. Uvod

Stipajica zivotna Uroven a narastajice poziadavky na kvalitu Zivotného prostredia maji za
nasledok, Ze spolo¢nost’ sa za¢ina zaujimat’ o technologie udrzatelného rozvoja zeme. Sem patri uz
dlhodobo starostlivost’ o pitni vodu. V tejto oblasti st to predovSetkym nadrze na pitna vodu. Na
opacnej strane je to potom Cistenie odpadovych vod a budovanie Cistiacich stanic. V poslednych
rokoch dochéadza k rozvoju ziskavania energie pomocou druhotnych zdrojov. Ide o vyrobu bioplynu
z biomasy a biologického odpadu. Taktiez sa v stiesnenych podmienkach miest zacali vdaka
svojmu vyhodnému tvaru pouzivat’ ako poziarne a sprinklerove nadrze, umiestnené predovsetkym
pod terénom V tychto menovanych oblastiach sa stretdivame s konStrukciou Zzelezobetonovych
nadrzi.

Valcové nadrze sa vyuzivaju skoro vo vSetkych odvetviach narodného hospodarstva, ¢i uz ako
nadrze na vodu alebo na iné kvapaliny. Pri sucasnej technologii vystavby ma priblizne 70%
vSetkych nadrzi kruhovy pddorys. Ich rozdelenie nie je jednoduché, pretoze sa pri ich vystavbe
pouzivaji rdzne materialy, maju rozne tvary a ucely pouzitia. Spravna volba materidlu a tvaru ma
priamy vplyv na koncepciu konstrukcie, staticktl funkciu a technoldgiu vystavby.

Valcovy tvar nadrzi je vel'mi vyhodny zo statického a ekonomického hl'adiska. Zo statického
hl'adiska su valcové nadrze vhodné preto lebo obvodové steny su vo vodorovnom smere namahané
len tlakom alebo len tahom, pricom v ostatnych nadrziach je namahanie kombinované. Valcova
nadrz je vhodna aj z hl'adiska spotreby materidlu, pretoZe v porovnani s inymi tvarmi, pri rovnakom
objeme maji mensi rozmer a tym aj mensi objem obvodovych stien.



Urcitou nevyhodou valcovych nadrzi je pomerne zlozit¢ debnenie stien, ktoré sa vSak
V suCasnosti odstrafiuje novymi technologickymi postupmi debniacich prac. Jednotlivé nadrze sa
casto zdruzuju do skupin napriklad ako sustava v Cistiarni odpadovych vod alebo ststava
vodojemov [7]. Valcové nadrze st tiez citlivé na jednostranné bocné tlaky, ktoré vyvolavaja
v obvodovych stenach pridavné ohybové momenty, na ktoré nie si steny vo vicSine pripadov
dimenzované.

Ako zasobarne vody (vodojemy) sa vyuzivaju monolitické Zelezobeténové nadrze. Hlavne pre
malé a stredne velké obsahy od 50 az do 1000 m® kvapaliny a beZne sa robia s priemerom 3,0 aZ
15,0 m. Vyska hladiny kvapaliny byva 2,5 az 6,0 m. Na technologické Cistenie odpadovej vody sa
pouzivaju zvacSa nadrze pddorysne vacsSieho priemeru s mensou vySkou. V oblasti bioplynového
hospodarstva st to zase nddrze s objemom od 300 az do 10500 m®, ktoré s charakteristické
nafiknutou membranou, pod ktorou sa zbera bioplyn. Ich objem zavisi od toho v ktorej Casti
vyrobného procesu su umiestnené. Mozu byt pouzité ako uskladnovacie nadrze, miesSacie nadrze,
plniace zasobniky alebo ako fermentory.

Pri nadrziach s malym obsahom naplne (do 200m3) sa stropna doska ukladé len na valcovu
stenu nadrze, t.J. bez strednej podpery. V nadrziach s va¢Sim obsahom treba pri zastropeni vlozit
jednu alebo viac vnuatornych podpier. PouZiva sa monoliticky alebo prefabrikovany strop so
stropnych panelov.

Konstrukcia dna valcovych nadrzi zavisi od kvality podloZia, G¢inkov podzemnej vody,
funkcie a velkosti nadrze a vlastnosti skladovanej kvapaliny. Dno nadrze ktoré lezi priamo na
teréne, mava roéznu hrubku podla stlacitelnosti zeminy. V stlacitelnych zeminach mé doska dna
pomerne velku hribku a predpokladd sa, Zze dno je na pruznom podklade. V nestladitenych
zeminach sa moéze navrhovat tenké (membranové) dno a zvislé nosné prvky - steny astlpy sa
ukladaju na vlastny zéklad.

Funkcia nadrze je vo vsetkych pripadoch zavisla na pevnosti konstrukcie ale aj na vzniku
trhlin a priepustnosti betonu, a preto sa musi kazda Cast’ posudzovat’ z hl'adiska tinosnosti (MSU) aj
z hl'adiska vzniku trhlin (MSP) a tiez sa musi predpisat’ presné zloZenie a konzistencia betonu.

Samotné projektovanie valcovych nadrzi na kvapaliny ma niekol’ko Specifickych parametrov,
na ktoré treba brat’ ohl'ad eSte pred zacatim samotnych prac. V mnohych pripadoch sa uskladiuju
agresivne latky, ktoré maju negativny vplyv na povrchovu vrstvu betdénu a sposobuju, ze vystuz po
case koroduje. Druhym aspektom je uUnik takychto latok von znédrze cez vzniknuté trhliny
a nasledna kontamindcia okolitej pody a spodnych vod.

2. Ciele dizertacnej prace

Predlozena dizertatnd praca je zamerana na analyzu valcovych nadrzi pri statickom
a dynamickom zat'azeni. Zvolena vypoctova metdda ovplyviiuje presnost’ vypoctu, potrebny ¢as na
vypocet, narocnost’ procesu statického vypoctu ale aj zvolenie okrajovych podmienok. V tejto praci
je analyzovanych niekol’ko druhov konstrukcii a taktiez niekol’ko moznych spdsobov vypoctu
pomocou analytickych vypoctov a viacerych pocitacovych programov. Vsetky realne konstrukcie,
ktoré budeme analyzovat v tejto praci si Zelezobetonové valcové nadrze, ktoré maji pevne spojené
dno so stenami. Z tohto dévodu budeme pri analyze uvazovat ohybovy stav napétosti.



1. Prvym doévodom pre podrobnii analyzu valcovych nadrzi, ktora bola podkladom pre
napisanie tejto prace je snaha ulah¢it’ komplikované vypocty a navrhy tychto konstrukeii.

2. Porovnat’ vhodnost’ matematickych modelov pre staticki a dynamickl analyzu rieSenej
problematiky v zavislosti na pozadovanej presnosti vysledkov.

3. Analyzovat'" vplyv interakcie valcovej nadrze s napliiou asucasne interakciu celej
konstrukcie s podlozim.

4, Predlozit numerické a matematické modely valcovych nédrzi sjasne Specifikovanymi
moznostami ich zjednoduseného rieSenia pre vyuzitie v praxi.

5. Experimentalnymi meraniami na realnych konstrukciach valcovych nadrzi, overit’ niektoré
vysledky numerickych rieSeni.

6. Stanovenie podmienok na vytvorenie modelu pre optimalny navrh konStrukcie z hladiska

Sirky trhlin, ktora je pri valcovych nadrziach rozhodujuca.

3. Metodika prace a skimania

Pri tejto analyze sa zameriame na staticki a dynamick analyzu valcovych nadrzi. Ide
0 nadrze umiestnené na povrchu, bez vonkajSieho zasypania a bez stropnej dosky. Pri tejto praci sa
sustredime na veliiny, ktoré su potrebné pre kompletny navrh konStrukcie. V statickej cCasti
analyzy sme zamerany na porovnanie klasickych vypoctovych metod. Tieto metody su
zakomponované vo vSetkych programoch uréenych na staticky navrh a postidenie konstrukcie, tak
ako sme to prezentovali v druhej kapitole a este postupne budeme v piatej kapitole. Pre eliminaciu
nespravneho vytvoreného modelu jednym programom budt niektoré analyzy spracované viacerymi
programami a ich vysledky a vzajomné odchylky porovnavané. Vysledky pocitacovych analyz sa
pokusime overit'  aj experimentdlnym meranim na vybranych modeloch. Vysledky
experimentalnych merani budeme postupne prezentovat’.

Ako podklad pre vytvorenie modelov pouzitych na analyzu boli realne konStrukcie
nachddzajice sa v stavebnej praxi. Pre kompletni analyzu sme pouzili tri redlne konstrukcie
zelezobetonovych valcovych nadrzi, tieto modely st oznadena ako M1 - M3. A jeden model
ocelovej nadrze ktory bol reprezentovany ocel'ovym barelom na vodu, tento model je oznaceny
ako M4.

Jedna sa predovsetkym o ohybovy moment my , prie¢nu silu vy, obvodovu tahovil normalovu
silu ny v stene nadrze a deformaciu konstrukcie u, ktoré su potrebné pri komplexnom statickom
a dynamickom vypocte. Pri seizmickom vypocte sa k spominanym veli¢inam pridaju vlastné
frekvencie a tvary kmitania pri plnej aj prazdnej nadrzi. Pouzitim r6znych kombinacii modelov pri
viacerych metodach vypoctu dostdvame mnozstvo vysledkov vhodnych na porovnanie a nasledné
stanovenie idedlneho modelu pre pozadovany vypocet. Taktiez sme pri niektorych modeloch
a analyzach vyskusSali zmenu hrubky konStrukcie a sledovali zmeny vysledkov na takychto
upravenych modeloch.

V nasledujucich tabul'kach su charakterizované vsSetky Styri modely pomocou ich rozmerov
a materialovych vlastnosti, ktoré su pouzité vo vypocte. Kazdy zo Styroch modelov je definovany
podl’a obr. 3.1.

model M1 beton C30/37
DV hv tD tS hN DS
200 m 8,0m 0,6m 0,6 m 8,6 m 20,6 m

Tab. 3.3.1 Skuto¢né rozmery konstrukcie valcovej nadrze - model M1



model M2 betén C30/37
Dv hv tD tS hN DS
8,23 m 6,0m 0,4m 0,4m 6,4 m 8,63 m

Tab. 3.2 Skuto¢né rozmery konstrukcie valcovej nadrze - model M2

model M3 beton C30/37
Dv hv tD tS hN Dg
320m 8,0m 0,3m 0,28 m 8,3m 32,28 m

Tab. 3.3 Skuto¢né rozmery konstrukcie valcovej nadrze - model M3
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Obr. 3.1. Schéma modelu s popisom veli¢in

4. Staticka a dynamicka analyza valcovych nadrzi

Vel'mi oblibend, a ¢oraz viac uplatiiovana je metéda konecnych prvkov. Pre rieSenie tychto
uloh boli uplatiované tri zdkladné pristupy, ktoré sa liSia vol'bou uzlovych parametrov. V tomto
zmysle aplikoval ako prvy MKP na problematiku valcovych nadrzi s poddajnymi stenami v roku
1969 N. Edwards. Zaujimavi metodu vypracovali tiez Haroun s Housnerom [2]. Princip spociva v
kombinacii MKP aplikované na nadrz a klasického rieSenia pre impulzny tlak pomocou
nekonecnych radov. Odozva steny sa potom urcuje pomocou principu virtudlnej prace. Nelinearne
ulohy su rieSené v pracach Belytscho a Liu pomocou Lagrangeovych — Eulerovych rovnic pre
kvapalinu.

V hlavnej Casti predkladanej prace sa venujeme vyuzitiu objemovych konecnych prvkov,
ktorymi je modelovand voda. ZataZenie nadrze budeme modelovat pomocou dvoch druhov
objemovych kvapalinovych prvkov z kniznice programu ANSYS. Tieto prvky budu svojimi
vlastnostami reprezentovat’ napli konstrukcie.



V prvej faze sme valcové nadrze postupne zatazovali tlakom naplne, ktory bol
reprezentovany hydrostatickym zat'azenim. Vo vsetkych pripadoch bola na vypocet zatazenia
pouZitd objemova hmotnost vody - 10kN/m® [8,9]. Nasledne sme pouzili objemové prvky
FLUID30 a FLUID80 na staticki analyzu konStrukcie. Na obr. 4.1 je prezentovany model
konstrukcie s priebehom obvodovych t'ahov v stene nadrze.
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Obr. 4.4.1 Model konstrukcie valcovej nadrZe a priebeh obvodovych t'ahov v stene

4.1. Matematicka formulacia dynamickej ulohy

V terminolégii matematického numerického modelovania daného dynamického procesu je
pohyb konstrukcie popisany vektorom n zovSeobecnenych premiestneni U. Inercidlne, elastické a
disipativne vlastnosti (disipacia energie) konstrukcie st popisané maticami hmotnosti M, tuhosti K
a timenia C. Zat'azenie je popisané vektorom zovSeobecnenych sil f, ktorého prvky fi su definované
zlozitymi funkciami Casu a zovSeobecnenymi premiestneniami, rychlosti a zrychlenia. Na zéklade
experimentov mozeme predpokladat’, ze tieto funkcie fi moézeme v prvom priblizeni po linearizacii
definovat’ ako sucet Casu fi(t) a linearnej funkcie zov§eobecnenych zrychleni fi(i), ktori mézeme
vyjadrit’ ako stc¢in vektorov i zovSeobecnenych zrychleni a §tvorcovej matice My, konStantnych
sucinitelov. Pohyb konstrukcie mézeme teda popisat’ linearnou maticovou pohybovou rovnicou s
prislusnymi okrajovymi podmienkami s odvolanim sa na ¢lanok [3,4].

(M+M,, )i+ Cu+Ku=f(t) (4.1)

M - matica sucinitel'ov hmotnosti diskretizovanej konstrukcie
M, - matica sucinitelov hmotnosti Casti diskretizovanej kvapaliny
K - matica stc¢initel'ov tuhosti diskretizovanej konstrukcie
C - matica stcinitel'ov tlmenia diskretizovanej konstrukcie
f(t) - vektor zovseobecnenych sil pdsobiacich na konstrukciu
u - vektor zovSeobecnenych premiestneni
Pohybova rovnica (4.1) je zékladnou rovnicou pre vypocet dynamickej odozvy konstrukcie
pri styku s kvapalinou, ktora je zaloZena na principe pridavnej hmotnosti kvapaliny My,. Pri tomto
postupe sa dynamicka odozva konstrukcie rieSi modalnou a spektralnou analyzou, alebo metodou



priameho integrovania pohybovych rovnic konstrukcie. Matica hmotnosti je vytvorend pripocitanim
matice pridavnej hmotnosti kvapaliny k matici hmotnosti konstrukcie.

Odvodenie diferencidlnej akustickej vinovej rovnice (4.2) je zaloZzené na vete o zachovani
hybnosti a na rovnici kontinuity, pri zohl'adneni pozadovanych podmienok:
- kvapalina je stlacitel'n, izotropna a homogénna
- kvapalina je linearna a dokonale pruzna
- priemerna hustota a tlak su stale v celej kvapalinovej oblasti
- nedochadza k pradeniu kvapaliny
- kvapalina je v kontakte s konstrukciou
plati diferencialna rovnica:
1 0
5 at—'f =V’p 4.2)
kde v rovnici (4.2) je ¢ rychlost’ Sirenia zvuku v kvapaline

Diferencidlnu rovnicu diskretizujeme pre dant kvapalinovi oblast. Do diskretizovane]
pohybovej rovnice musime zaviest’ ¢len predstavujuci tlmenie sustavy. Po zavedeni konstrukcie
viazby medzi kvapalinou a konstrukciou dostaneme pohybovu rovnicu v Gplnom diskrétnom tvare :

Y R S i P o

M - matica sucinitelov hmotnosti diskretizovanej konstrukcie
K - matica stcinitel'ov tuhosti diskretizovanej konstrukcie
C - matica sucinitel'ov timenia diskretizovanej konstrukcie
M, - matica sucinitel'ov hmotnosti kvapaliny
Kp - matica sucinitel'ov tuhosti kvapaliny
Cp - matica sucinitel'ov tlmenia v kvapaline
M - matica sucinitelov hmotnostnych ( inercialnych ) interakcii
K. - matica sucinitel'ov elastickych interakcii
f(t) - vektor zovseobecnenych sil posobiacich na konstrukciu
w(t) - vektor zovSeobecneného zatazenia v bodoch kvapalinovej oblasti
Stustava pohybovych rovnic sa najcastejsSie riesi pomocou metddy priamej integracie. Systém
ANSYS poskytuje jeden z moznych postupov integracie - Newmarkova metoda.

Modalna analyza nesymetrického zvizku rovnic:

Pri modelovani pomocou prvku FLUID30 nam vznikd nesymetricka matica hmotnosti aj
tuhosti. ZovS§eobecneny problém vlastnych ¢isiel nesymetrického zviazku (K*,M*) [15] vychadza zo
sustavy homogénnych rovnic s nulovou pravou stranou.



Modalna analyza symetrickej sistavy rovnic:

Pri pouziti prvku FLUID80 vychadzame z Lagrangeovej tedrie, pricom plati rovnica (4.1).
Tento typ analyzy sa vyuziva kurCeniu vlastnych tvarov kmitania a vlastnych frekvencii
konStrukcie. Vychadza sa z rieSenia pohybovych rovnic pre netlmeny systém.

[M]iu}+[K{uj =0 (45)

4.2. Dynamicka analyza pomocou objemovych prvkov
Valcovu Skrupinu v tomto pripade reprezentovala ocelovd nadrz na vodu, ktort sme mali
k dispozicii aj na prvy experiment v laboratériu. Vzhl'adom k experimentalnej vzorke sme vytvorili
model valcovej nadrze.
Predstavena vzorka bola skisana v troch krokoch:
1. Prazdna néadrz
2. NadrzZ naplnena do polovice svojej vysky
3. Plné nadrz
Podla principidlnych teoretickych vedomosti popisanych v predchédzajucich kapitolach sme
vytvorili kone¢noprvkovy model valcovej nadrze (plechového suda) podla preddefinovanych
parametrov redlnej vzorky. Samotnd ocelova konsStrukcia bola vytvorena prvkom SHELLG63
a kvapalinova napln postupne prvkom FLUID30 a FLUIDS80. Ziskané hodnoty boli nasledne
porovnané a su zobrazené v tabul’ke 4.1.

PRAZDNY MODEL FLUID30 FLUID80
Obr. 4.2 Vypoctové modely konstrukcie ocelPovej nadrze

PRVANLASTNA FREKVENCIA KONSTRUKCIE
PRAZDNY MODEL FLUID30 FLUID80
20,99 Hz 40,48 Hz 45,64 Hz
Tab. 4.1 Hodnoty vlastnych frekvencii




4.3. Analyza modelu realnej Zelezobeténovej konstrukcie

V tejto Casti budeme prezentovat vypocet vlastnych tvarov a frekvencii valcovej nadrze
oznacenej ako model M2, pri€om sme pouZili Styri odli$né tedrie pocitacového modelovania naplne
valcovej nadrze. VSetky tieto modely boli postupne analyzované na pevnom podklade aj pruznom
podlozi. Parametre vypoctu pruzného podkladu boli prevzaté z redlnej konstrukcie Strkového
vanku$a pod valcovou nadrzou. Podlozie bolo modelované Winklerovym modelom podlozia [12].

Népln v nadrzi sme postupne modelovali Styrmi spdsobmi:

Hmota rozdelend do hmotnych bodov po plédsti nadrze [1,11]. Rozdelenim hmoty na dve
Casti, spodna hmota pevne spojend s konstrukciou a druha hmota pri hornom povrchu spojena cez
pruzné prvky splastom [6]. V tretom a Stvrtom modely bol objem kvapalinovej oblasti
modelovany pomocou elementov FLUID30 a FLUID80, tieto prvky st Specidlne urené na
modelovanie tekutiny. Postupne sme urcili prvé vlastné tvary a frekvencie valcovej nadrze, ktorej
vypoc¢tovy model bol stanoveny podl'a parametrov skuto¢nej konstrukcie.

V tejto Casti je hmota vody rovnomerne rozdelena do uzlov plasta valcovej nadrze. Na obr.
4.3 je prezentovany model konstrukcie a prvy vlastny tvar kmitania s frekvenciou 39,34 Hz.
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Obr. 4.3 Model valcovej nadrZe a prvy tvar kmitania — pruzné podoprenie

Pre druhy model bola aj hmota vody rozdelend na dve casti. Spodnd voda bola pevne
pripojend do uzlov plasta nadrze a zvy$Snd hmota pri hornom povrchu je pruzne pripojend ku
konstrukcii. Takéto rozdelenie hmoty je ¢asto oznacované ako Housner-Epsteinova metdda vypoctu
interakcie konstrukcie s kvapalinou. Na nasledujicom obr. 4.4 je prezentovany prvy vlastny tvar
kmitania s frekvenciou 42,22 Hz.
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Obr. 4.4 Model valcovej nadrZe a prvy tvar kmitania — pruzné podoprenie

. 04157

025033

Tretia Cast’ bola venovand modelovaniu naplne (vody v néadrzi) pomocou objemového
kvapalinového prvku FLUID30. V uzloch, ktoré nie su v kontakte s poddajnym telesom nadrze sa
stupne volnosti odpovedajice posunutiam odoberu. Delenie na prvky, ktoré st v kontakte s
plastom objektu ’vonkajsia voda” a na tie ktoré nie si v kontakte s nadrzou — “vnutorna voda’(na
obr. 5.8 — fialova farba). Vlastny tvar kmitania s frekvenciou 76,43 Hz je uvedeny n obr. 4.5.
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Obr. 4.5 Model valcovej nadrZe a prvy tvar kmitania — pruzné podoprenie

V poslednom pripade sme pristupili k modelovaniu konstrukcie pomocou objemového
kvapalinového prvku FLUID80. Model takejto valcovej nadrze spolu s prvym vlastnym tvarom
kmitania a frekvenciou 40, 59Hz uvedeny na obr.4.6.
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V d’alSej Casti sme overili hodnotu prvej vlastnej frekvencie podl'a empirickych vztahov.
ISlo o vztah pre nadrz z pevnym podopretim (5.31) a 0 nadrz s pruznym podopretim (5.32).

3-El
i o4

2
1 3‘EI '7Z-'r k (4.5)

f :4-;z2'hz-(;r-r4-h-k+12-E|)-m

Porovnavali Styri sposoby modelovania naplne valcovej nadrze s vypoctom pomocou vztahov
(4.4) a (4.5), a ich vplyv na velkost’ vlastnych frekvencii. Pri tejto analyze sme pouzili pevné aj
pruzné podlozie pod zdkladovou doskou plnej valcovej nddrze. Numerickym modelovanim v
metdde konecnych prvkov sme spresnili vypocet vlastnych frekvencii plnej valcovej nadrze podl'a
vzt'ahov (4.4) a (4.5), ktoré sa nachadzaju v literatare a technickych normach. Treti model je rddovo
odlisny od ostatnych pretoze pri tomto vypocte vznika nesymetricka sustava rovnic z ¢coho vznika
naro¢ny vypocet vlastnych ¢isel a vlastnych vektorov. Z tohto dovodu je zlozité hl'adanie vlastnych
frekvencii kmitania valcovej nadrze.

4.4. Spektrilna analyza valcovej nadrze

Na stanovenie odozvy nadrze sa pouziji numerické metddy zaloZzené na hydrodynamickych
rovniciach s odpovedajucimi okrajovymi podmienkami. Problémom kmitania kvapaliny vo valcovej
nadrzi spdsobeného vodorovnym impulzom sa zaoberal uz v roku 1949 Jacobsen, L. S. a riesil tlaky
kmitajiicej kvapaliny na steny nadrZe, rieSenie hladal v tvare nekone¢nych radov pomocou
Besselovych funkeii.

Seizmickd analyza nddrzi uskladiiujucich kvapaliny si vyzaduje Specidlny navrh.
Aplikovanim tychto Specidlnych postupov sa vypocitaji jednak hydrodynamické tlaky a aj vysledné
hydrodynamické ucinky, ktoré vznikna pésobenim kvapaliny na nadrz, aby boli splnené podmienky
pre navrh konstrukcie z vodonepriepustného betonu [5]. Ako podklad pre vypoctovy model bola
pouzita redlna valcova nadrz, ktorej parametre ako modelu cislo M2 boli podrobne opisané v
kapitole 3. Vypoctovy model konstrukcie bol urobeny pomocou MKP vo vypo¢tovom prostredi
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ANSYS. Pri seizmickom zatazeni konStrukcie boli pouzité tieto vstupné parametre: Sucinitel
vyznamnosti konstrukcie y;, =1,0. Spektrum typu I. pre kategériu podlozia typu B, kde je
parameter Sa = 2,0. VSetky ostatné parametre su prevzaté z normy [7]. Smer seizmického
zrychlenia bol v smere osi X. Stginitel’ utlmu ZB konstrukcii pre pomerny utlm 5%.

Pri kvazistatickom rieSeni sme modelovali hydrodynamické zatazenie od zemetrasenia
v zmysle teoretickych vztahov popisanych v druhej kapitole dizertacnej prace. Vo vypoétovom
modeli bolo pouzite zat'aZenie pre zrychlenie 1,0m/s? [10].

NCDAL SCLOTICH I
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201" 265504

Obr. 4.7 Deformacia v smere osi x (m) a ohybovy moment my (kNm/m)

Zakladné rieSenie bolo vypocitané pre hriibku steny plasta nadrze 400mm. Pre urcity druh
optimalizacie konStrukcie sme urobili vypocet aj pre hriibku steny 300 a 200 mm. V nasledujlcej
tabulke je uvedeny maximalny vodorovny posun Us na hornej hrane nadrze v smere osi X
a maximalna hodnota merného ohybového momentu my na spodnom okraji steny tesne nad
votknutim do dna nédrze.

hriubka 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 Vodorovny posun steny nadrzZe a priebeh ohybovych momentov

V tejto Casti bol pri analyze pouzity skutocny zaznam zemetrasenia v podobe akcelerogramu.
Na modelované naplne nadrze, ktora bola oznacend ako model M2 bol pouzZity objemovy
kvapalinovy prvok FLUIDSO0.
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TIME

Vypoctovy model a deformacia bodu ¢islo 12458 v ¢ase (m)

Sledovali sme najvacsiu vychylku v bode Cislo 12458 v smere osi X. Bod c¢islo 12458 je bod
na hornej hrane konstrukcie (obr. 5.34 vlavo - oznaleny cervenou). Na obr. 5.34 je zdznam
vodorovnej deformacie v ¢ase. Maximalna vychylka je v ¢ase t = 4,66 s.

5. Experimentalne overenie vysledkov analyzy

V snahe ur¢it’ ktory vypoctovy postup je prijatelnej$i na urCovanie vlastnych tvarov
a frekvencii valcovych nadrzi sme pristapili k experimentdlnemu meraniu prvej vzorky (ocelovy
sud). Je to model ocel'ovej nadrze, ktoru pre nase potreby reprezentuje plechovy sud.

Obr. 5.1 Pripravena vzorka na experimentalne meranie + detail akcelerometra
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Tato prvotnad analyza podava obraz o ddlezitosti spravneho vyberu, konecnych prvkov pre
modelovanie kvapaliny. V kazdom pripade je dblezité¢ podrobit’ vysledky analyzy experimentalnym
meraniam, ktoré ndm potvrdia alebo vyvratia vhodnost’ pouzitych prvkov na dany typ problému.

PRVA VLASTNA FREKVENCIA

“FLUID30” “FLUID80” “EXPERIMENT”

40,48 Hz 45,64 Hz 43,103 Hz
Tab. 5.1 Vlastné frekvencie pre plny sud

5.1. Experimentilne meranie reilnych konStrukeii

Pri merani, ktoré sme mali moznost realizovat, sme pouzili pat akcelerometrov,
umiestnenych na stene nadrze z vnatornej strany. Do steny valcovej nadrze v kolmom smere sme
vnasali budiacu silu drevenym tramom 100mm x 100mm x 800mm o hmotnosti 2,0 kg. Uder
nasledoval postupne pri kazdom akcelerometri v dvoch sériach a nasledne sme zaznamenavali
hodnoty na vSetkych piatich snimacoch.

Obr. 5.2 Realna konStrukcia valcovej nadrze

AN

DEC 17 2013
STEP=1 12:57:44
SUB =1 PLOT INO. 1

NCDAL SOLUTTICH

Obr. 5.3 Prvy vlastny tvar kmitania - vPavo, lokalny tvar kmitania horného prstenca-vpravo
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Z vysledkov experimentu vieme urc¢it’ periddu kmitania pre vSetky nase snimace T= 0,022
sekundy. Tejto peridde zodpoveda frekvencia 45,45 Hz. Experimentilnym meranim sa nam
nepodarilo vybudit’ prvy vlastny tvar kmitania, vybudili sme len 20 lokalny tvar kmitania horného
prstenca nadrze, ktory je na obr. 5.3 vpravo.

5. Vysledky a zaver

Vysledkom komplexnej analyzy konStrukcii valcovej nadrze je identifikovanie prioritnych
veli¢in, ktoré st potrebné pre kompletny navrh, vhodne zvolend metéda a sposob modelovania
Vv zavislosti na pozadovanych vysledkoch.

Podstatni Cast’ prace tvori analyza redlnych modelov valcovych nadrzi, ktoré slizia na
uskladnenie rozneho zvécsa tekutého materialu. Spravny navrh takejto inZinierskej konstrukcie je
vel'mi dolezity, pretoze aj malé poSkodenia konsStrukcie méze mat® vel'ké biologické nésledky co
sposobuje vel'ké finanné Skody. Vo vicsine pripadov je sanacia konsStrukcie takmer nemozna alebo
prilis draha.

1) Pri statickej analyze nema radikalny vplyv na presnost’ vysledkov zvolena vypoctova
metoda modelovania konstrukcie ani druh zvoleného programu, ktory je na vypocet pouzity.

2) Komplexny vypoctovy model konstrukcie musi byt vytvoreny pre statické ucely aj
z vplyvom podlozia. Model na pruznom podlozi je nevyhnutny na dosiahnutie vnutornych
sil a deformacii v zakladovej doske valcovej nadrze.

3) Pri dynamickej analyze konstrukcii nadrze je velkost’ vnutornych sil a deformacii v oblasti
10% az 20% vysledkov statickej analyzy.

4) Zvoleny model pri seizmickej analyze ma vplyv na presnost’ vypoctu ale aj na naro¢nost’
tvorby modelu a jeho vypocet. Plati, Ze ¢im je model zlozitejsi tym su vysledky presnejsie
a Cas a naro¢nost’ sa zvacsuju.

5) Pri dynamickej analyze vznikli nesymetrické vysledky oproti rotaéne symetrickym
vysledkom pri statickej analyze.

6) Na vykompenzovanie nesymetrickych vysledkov dynamickej analyzy a upustenie od ¢asovo
aj odborne naro¢ného seizmického vypoctu odporacame aplikovat’ na symetrické vysledky
dynamickej analyzy uplatnit’ koeficient 1,25. To znamend navySenie velkosti vSetkych
vnutornych sil (ohybovy moment, prie¢na sila, odvodovy t'ah) o 25%.

7) Spravne nadimenzovanie konStrukcii na takto upravené vnutorné sily bezpecne vyhovie
vSetkym poziadavkam kladenym na takyto druh konstrukcie.

PredloZena dizertacna praca je zamerand na staticki a dynamicku analyzu valcovych nadrzi.
Hlavym cielom dlhodobej prace je spravne Specifikovat’ vypoctovy model pre zvoleny druh
zat'azenia a vhodne aplikovat’ jeho UCinky na konStrukciu. VSetky vypocty, analyzy, skiimania
a experimenty boli urobené a aplikované na skuto¢né konstrukcie zo stavebnej praxe. Jednalo sa
predovsetkym o tri zelezobetonové valcové nadrze pouzivané v procese spracovania biologického
odpadu a jednu ocel'ovi nadrz, ktoru pre nase ucely reprezentoval plechovy barel na vodu.

Prva cast bola venovana statickej analyze valcovych nadrzi a skiimaniu vnuatornych sil
a deformacii od vnutorného zat'azenia. Ako prvy bol vytvoreny vypoctovy model valcovej nadrze
a Ciastone zautomatizovany zjednoduSeny vypocet vnutornych sil a deformacii. Pri d’alSom
postupe boli pouzité programy SCIA ENGINEER a RFEM, ktoré st prioritne vyvinuté pre staticky,
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dynamicky ndvrh a dimenzovanie konstrukcii. Spominané programy neobsahuji objemové prvky,
takze bolo vnutorné zat'azenie napliou (vodou) reprezentované pomocou hydrostatického tlaku.
Program ANSYS obsahuje kvapalinové priestorové objemové prvky a tak mohli byt k analyze
pomocou hydrostatického tlaku pridané dve moznosti modelovania pomocou kone¢nych prvkov
FLUID30 a FLUID80 (Eulerovsky alebo Lagrangeovsky pristup). Sledované veli¢iny vSetkych
modelov boli vzajomne porovnavané a hlavaym vysledkom statickej Casti rieSenej ulohy bolo
zistenie, ze zvolena vypoctova metdda, sposob zatazenia konStrukcie, narocnost’ vypoctového
modelu nemé vplyv na presnost’ vysledkov, narocnost’ vypoctu ani cas.

Dynamickd analyza bola zamerana na vypocet vlastnych frekvencii, vlastnych tvarov kmitania,
deformacii a vnutornych sil od seizmického zataZenia. V tejto Casti bolo analyzovanych niekol’ko
moznych spdsobov zat'azenia konstrukcie a nasledného dynamického vypoctu. Programy pouZivané
v praxi (SCIA ENGINEER, RFEM) pouzivaju na priradenie hmoty néaplne do uzlov plasta
zatazenie hydrostatickym tlakom. V programe ANSYS je okrem klasickych pristupov mozné
pouzit uz spominané objemové prvky. Analyzou sme dospeli k zdveru, Ze objemovy prvok
FLUID30 na dynamicka analyzu nie je vhodny. Ako vypoctovo spolahlivy prvok sa moze pouzit
kvapalinovy prvok FLUID80. Po urCeni vlastnych tvarov a frekvencii kmitania sme pristupili
K vypoétu vnutornych sil a deforméacii od seizmického zatazenia. V prvom pripade boli modely
zatazené pomocou spektra odozvy, ktoré bolo prevzaté z normy a aplikované na oblast” Slovenska
a konkrétne miesto vystavby. V druhej Casti sme konStrukciu zat'azili akcelerogramom skuto¢ného
zemetrasenia, tak aby maximalna hodnota zrychlenia bola priblizne zhodna z maximalnymi
hodnotami na nasom uzemi.

Po sérii vypocCtov a analyz sme pristapili k experimentdlnym meraniam, ktoré boli najskor
odladené na laboratornej vzorke (model M4 — ocelova nadrz). Merania a vypocty prebiehali pri
prazdnej konStrukcii a postupne aj pri rdéznej urovni hladiny vody v sude. Pri dvoch nezavislych
experimentoch sme dosiahli prijatelné vysledky vypocitanych a nameranych vlastnych frekvencii.
Tieto nepresnosti prisudzujeme drobnej odchylke redlneho a vypoctového modelu a zvolenym
okrajovym podmienkam. Aj napriek tomuto konStatovaniu povazujem vysledky za pouziteI'né.

V druhej faze experimentalnych merani sme pristupili k realnej konstrukcii a meraniam priamo
na stavbe. Venovali sme sa Zelezobetonovej valcovej nadrzi (model M1). Pri tejto konstrukcii sme
sa stretli s problémom dostato¢ného vybudenia tak mohutnej konstrukcie bez toho aby doslo k jej
poskodeniu. V tomto pripade sa nam nepodarilo vybudit kmitanie celej konStrukcie, ale len
Ciastoéné kmitanie horného prstenca néadrze. Tento maly netspech mdzeme pripisat’ velkosti
konstrukcie a moznym nastrojom na vybudenie kmitania.

Séria niekol'kych vypoc¢tovych modelov a analyz preukazala, Ze je potrebné venovat’ pozornost’
vyberu modelu a spOsobu zataZenia konStrukcie. V principe plati, Ze ¢im lepSie vysledky
pozadujem, tym naro¢nejSie je vytvorenie modelu a vyzaduje si viac casu a finan¢nych
prostriedkov.
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