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Abstrakt

V diplomovej praci sa zaoberame modelovanim vodojemu a rieSenim
dynamickej odozvy Struktury v interakcii s tekutinou. RieSenie tohto problému je
mozné pouZitim metddy konecénych prvkov v systéme ANSYS . Uvodny prehlad sa
zameriava na rozdelenie vodnych nadrzi. Nasledne su priblizené matematické
predpoklady pre rieSenie interakcie Struktura - tekutina. Prvy krok v praktickej Casti je
overenie numerickych vysledkov jednoduchej nadrze s analytickym rieSenim. Hlavnou
¢astou tejto diplomovej prace je modelovanie trnavského vodojemu a jeho nasledna
analyza. V tejto kapitole popisujeme Strukturu, okrajové podmienky a rézne zatazenia
vodojemu. V poslednej kapitole su prezentované vysledné deformacie vodojemu,

vlastné tvary a frekvencie.

Klucové slova :Vodojem, FLUID30, ANSYS, MKP , dynamickd analyza



Abstract

This diplom thesis deals with a modeling of a water tower and solution to the
dynamic response of this structure in the interaction with fluid. Using finite element
method (FEM) in system ANSYS it is possible to solve this problem. Brief overview
focuses on a separation of water tanks. Then mathematical basis for dealing with
fluid-structure interaction are introduced. First step in the practical part is verification
of simple water tank, when we compare our numerical results with analytical solution.
The main part of this diplom thesis is modeling and analysis of Trnava water tower.
This chapter describes the structure, boundary conditions and different loads of the
water tank. And finally the resultant deformations of water tower, mode shapes and

frequencies are presented in last capitol.

Keywords : Water tank, FLUID30, ANSYS, FEM, dynamic analysis
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1 Uvod

Stihla konstrukcia nadrii a predovietkym veZovych vodojemov je vdaka
tenkostennej charakteristike nachylnd na vyrazné zmeny svojich dynamickych
vlastnosti spdsobenych hmotnostou kvapaliny v nich obsiahnutej. Tato znalost odozvy
musi byt na Urovni, ktora bude spolahlivym predpokladom chovania nadrZze. Pri
statickej analyze je najnepriaznivejSim pripadom Uplne naplnena horna nadri. Z
hladiska dynamickej analyzy je najnepriaznivejsi stav vtedy, ked kvapalina kmita celou

svojou hmotou jednym smerom.

Metdda rieSenia je predovsetkym metdda koneénych prvkov. V sicasnosti sa
stretdvame s niekolkymi moZnymi numerickymi rieseniami kmitajucej konsStrukcie
vodojemu a kvapaliny. Jednym z nich je nahradenie vplyvu kvapaliny pridavnou
hmotou. V tomto pripade vSak nardzame na problém stanovenia velkosti kmitajucej
hmoty kvapaliny. Ovela presnejsie vysledky ziskame tiez modelovanim kvapaliny. Tu sa
stretdvame s Lagrangeovskym a Eulerovskym pristupom. V pripade postupu podla
Lagrange-a sledujeme posuny v uzlovych bodoch, v Eulerovom pripade sledujeme
rozloZzenie tlakového pola vo vypoctovej oblasti. Systém ANSYS obsahuje vo svojej
databaze oba typy tychto prvkov. V nasej praci sa budeme zaoberat Eulerovym

pristupom.



2 Funkcia a rozdelenie nadrzi

Potreba systému uchovavania vody pre ludsku spotrebu je stara ako ludstvo
samo. S odstupom ¢asu a so stupajucimi poziadavkami na kvalitu Zivotnej urovne a
starostlivost o vodu sa stretdvame s roznorodymi nadrzami na vodu a na iné kvapaliny.
Nadrze mozeme rozdelit podla niekolkych kritérii, ktoré priamo vplyvaju na typ
konstrukcie, funkciu a charakter vystavby nadrZe. V naSej praci sa budeme zaoberat

predovsetkym nadrzami, ktorych ucelom je akumuldcia pitnej vody.

Rozdelenie nadrzi vzhfadom na polohu voci terénu :

— podzemné nadrie zapustené do terénu, priom nadzemnd cast je chranena
zemnymi nasypmi

- nadzemné nadrze ulozené na povrchu terénu a zalozené v nezamfzajlcej hibke

— veZové nadrie s prevladajucim vyskovym rozmerom, podopreté nosnou
konstrukciou

Pri ndvrhu ndadrze, vzhladom na konfiguraciu terénu, maju podzemné nadrze
viac priaznivych parametrov pred nadzemnymi nadrzami, predovSetkym ich vystavba
je lacnejsia, chrania vodu pred nepriaznivymi ucinkami pocasia a teplotnymi vykyvmi .
VezZové nadrze sa buduju predovsetkym v rovinatych oblastiach. Délezitymi hladiskami
pri umiestiovani vodojemu su predovsetkym bezpeénost zasobovania a kvalita vody,
naklady na stavbu, prevddzku a Udrzbu, taktieZ aj integracia do systému zdsobovania

vodou.

Rozdelenie nadrzi vzhladom na podorys:
- kruhovy

- obdiZnikovy

- Stvorcovy

- iny tvar

Nadrze na vodu maju najéastejie kruhovy alebo obdlZnikovy pddorys s rovnym dnom.
Nadrze su kryté predovsetkym rovnymi alebo kupolovitymi stropmi, ktoré musia byt

navrhnuté tak, aby nedochadzalo k zamfzaniu vody na ich povrchu.



2.1 Podzemné nadrze

Podzemné vodojemy su zloZzené z jednej alebo viac podzemnych nadrzi a z
manipula¢nej komory, v ktorej sa nachadzaju potrebné uzatvaracie, signalizacné a
meracie zariadenia. Do nadrzi sa vstupuje zvacsa prostrednictvom dveri, ktoré su na

urovni dna nadrze a nad uroviiou maximalnej hladiny vody v nadrzi.

Podzemné vodojemy z hladiska pouzitého materidlu pri vystavbe delime na :

- monolitické Zelezobeténové

- monolitické predpaté

- montované

- murované z beténovych tvarnic
- z nehrdzavejucej ocele

Betdn je pre stavbu nadrzi najcastejSie pouzivanym materidlom. Mbzeme sa
stretnut aj s podzemnymi ocelovymi nadrzami, ktoré su dodavané ako kompletnd
dodavka. Hlavnou konstrukénou poziadavkou podzemnych betdnovych nadrzi je ich
vodotesnost. Zabezpecenie tejto vlastnosti sa vykondva prostrednictvom rdznych
prisad do betdénu a povrchovou Upravou vnutorného povrchu nadrze. Stropna doska
musi byt navrhnuta tak, aby voda presakujlca z povrchu terénu cez zeminu, odtekala

a nezamrzala v zemine.

Pozornost pri vystavbe podzemného vodojemu sa taktiez sustreduje na okolité
svahy, na krytie stropu, taktiez aj na sadové Upravy drevin s ohladom na minimalnu
udrzbu. Vodojem sa umiestiiuje na menej hodnotnej péde pozemku a nema sa
umiestiiovat v prasnom prostredi a v oblasti, kde sa nachadzaju trvalé skladky, hnojiska

a cintoriny. Pozemok vodojemu sa chrani oplotenim.

Pre podzemny vodojem musi byt preukdzana staticka bezpecnost a stabilita pre
rézne kombinacie zataZovacich stavov. Pri statickom rieSeni je potrebné sledovat
najma unosnost konstrukcie nadrze. Zohladnit musime rozlicné stabilné vplyvy ako
vlastna vaha konstrukcie, jej sadanie, vplyv podzemnej vody alebo tlak zeminy. Medzi
pozorované parametre pocas prevadzky patria: tlak vody, skiska vodotesnosti alebo

zmena teploty medzi vonkajsim a vnutornym prostredim.



2.2 Vezové nadrze

Vezova nadrz - vodojem s akumula¢nou nadrzou umiestnenou na podpornej
konStrukcii. Sluzi na kratkodobd akumuldciu pitnej vody, ¢&im zabezpecluje
hospodarnost a bezpec¢nost zasobovania vody. Tym sa radi medzi zakladné clanky
vodarenského systému. VeZovy vodojem sa snazime umiestnit ¢o najviac do centra
spotrebnej oblasti s ohfadom na tlakové straty v sieti. Dlhodoba akumulacia vody sa
uskutoCnuje  prostrednictvom  vodnych  nadrzi, rie¢nych zdrzi, pripadne

prostrednictvom rybnikov.
Podla funkcie v systéme zasobovania vodou delime vodojemy na :

— akumulac¢né- vyrovnavaju rozdiely medzi rovhomernym pritokom vody do
vodojemu a nerovhomernym odberom v dobe maximalnej dennej spotreby
stanovenej vypocCtom

— regulacné- zaistuju minimalny hydrodynamicky pretlak v sieti, potrebny na
dopravu vody

— pre mimoriadne potreby- zabezpecuju potrebny objem vody v pripade
poruchy a poziaru alebo pre iné

Delenie vodojemov podla ucelu :

hlavny vodojem akumuluje vodu pre dalSie podradené vodojemy

rozdelovaci vodojem zabezpecuje rozdelenie vody v sustave

— prerusovaci vodojem znizuje pretlak na pozadovanu hodnotu

— zasobny vodojem zasobuje oblast spotreby na jej cele, v tazisku, alebo
na jej konci

— kombinovany vodojem s viacero funkciami

Vodojemy podla typu materialu nadrze :
— nadzemné vodojemy so Zelezobeténovymi nadriami su najcastejSie
charakterizované valcovitym, kuZelovitym alebo pravouhlym tvarom
nadrze. Valcové nddrze byvaju podopreté zvacsa po celej ploche dna alebo
upnuté do prstencovych nosnikov. Tvar ich dna byva najCastejsie rovny,

pripadne je v tvare kuZela, ktory prechadza v hornej ¢asti do valca.



— nadzemné vodojemy s predpatymi betdénovymi nadrzami mdoziu mat
podobny tvar ndadrze ako Zelezobetdénové, avsak vyhodny je vdaka
pouzitému materidlu a Uspore stavebného materialu.

— nadzemné vodojemy s montovanymi nadrzami maju oproti menovanym
takd vyhodu , Ze tu nie je potrebné leSenie ani debnenie pri stavbe.
Montovana méze byt nosna Cast aj vodna nadrz, popripade cely vodojem
ako celok. Ich tvar byva vacsinou valcovity alebo v podobe mnohostenu.

— veZové vodojemy s ocelovymi nadrzami su v sucasnosti relativne casto
pouzivané pre svoje vyhody lahkej a rychlej montaze. PouZitie ocele
umoznuje vytvorit nadrz s najvyhodnejsim tvarom. Ich dalSou vyhodou je aj

dobra mrazuvzdornost a vodotesnost.

Podporna konstrukcia vodojemu mozZe byt Zelezobetdénovd, murovana alebo
ocelova. Nosnd konstrukcia, v poslednom menovanom pripade, byva ¢asto pre svoju
subtilnost stabilizovana kotviacimi ocelovymi lanami. Zriedkavo sa mézeme stretnut s
rieSenim podpornej konstrukcie ako obytny veZovy dom, ktorého architektonické
zaclenenie do prostredia je velmi priaznivé. Jedno takéto zaujimavé rieSenie moZzeme

najst v meste Sala.

Objekt vezového vodojemu je vyraznym krajinotvornym prvkom, ktory dotvara
jej celkovy raz. Casto sa stavaju neodmyslitelnou stucastou siluety mesta. Z obdobia
rozkvetu slovenskej medzivojnovej architektiry sa do vykladnej skrine eurdpskej
architektonickej moderny zaradil trnavsky vodojem od slovenského, vyznamného

architekta Emila Bellusa.

2.3 Priklady realizovanych konstrukcii vodojemov

Vodojem v Sali - je jednym z pozoruhodnych, architektonicky stvarnenych
vezovych vodojemov s pravouhlou ndadrZou, ktorej podporna konstrukcia je
obytny veZzovy dom. Objem vodojemu je 900 kubickych metrov vody a sluzi ako
vyrovnavacia nadrz vodovodu v meste. Obytny dom pozostava z bytov a

kancelarskych priestorov. Vybodovany bol priblizne pred 40 rokmi.



Obréazok 1.Vodojem v Sali

Vodojem vo Visnovej je typickym predstavitelom celokovového vodojemu, tzv.
hydroglébus. Stabilita subtilnej konsStrukcie je zabezpelena kotviacimi ocelovymi

lanami. Ich najvacsi rozmach nastal v minulych dobach. V sicasnosti sa ¢asto vyuzivaju

aj ako reklamné plochy.

Obrazok 2. ocelovy vodojem vo Visfiovej



Trnavsky vodojem slovenského architekta Emila Bellusa, patri medzi najzndmejsie
slovenské vodojemy, ktoré boli vybudované v medzivojnovom obdobi. VeZzovy vodojem
bude popisany v kapitole 5, ktory je vlastne predmetom skimania tejto diplomovej

prace.

Obrazok 3. trnavsky vodojem

3. Matematické predpoklady rieSenia ulohy

V terminoldgii matematického numerického modelovania daného dynamického
procesu je pohyb konstrukcie popisany vektorom n zovSeobecnenych premiestneni u.
Inercidlne, elastické a disipativne vlastnosti (disipacia energie) konstrukcie su popisané
Stvorcovymi maticami hmotnosti M, tuhosti K a timenia C. ZataZenie je popisané
vektorom zovseobecnenych sil f, ktorého prvky f; su definované zlozitymi funkciami
Casu a zovSeobecnenymi premiestneniami, rychlosti a zrychlenia. Na zaklade
experimentov mozeme predpokladat, Ze tieto funkcie f; m6zeme v prvom priblizeni po
linearizacii definovat ako sucet Casu f;(t) a linedrnej funkcie zovSeobecnenych
zrychleni f;(ii; ... 1i; ), ktord mdézeme vyjadrit ako sucin vektoru ii zovSeobecnenych

zrychleni a Stvorcovej matice M, konstantnych sucinitelov.



Pohyb konstrukcie moéZeme teda popisat linedrnou maticovou pohybovou

rovnicou s prislusnymi okrajovymi podmienkami s odvolanim sa na ¢lanok [1] :

M+M,)ii+ Cu+ Ku=f(t) (3.1)
M - matica sucinitelov hmotnosti diskretizovanej konstrukcie
M,, - matica sucinitefov hmotnosti Casti diskretizovanej kvapaliny
K - matica sucinitelov tuhosti diskretizovanej konstrukcie
C - matica sucinitelov timenia diskretizovanej konstrukcie
f(t) - vektor zovseobecnenych sil pdsobiacich na konstrukciu
u - vektor zovSeobecnenych premiestneni

Pohybovd rovnica (3.1) je v sucasnosti zdkladnou rovnicou pre vypocet
dynamickej odozvy typu vibrdcia konstrukcie pri styku s kvapalinou, ktord je zaloZzena
na pridavnej hmotnosti kvapaliny M,,. Pri tomto postupe sa dynamicka odozva
konstrukcie rieSi moddlnou analyzou alebo metdédou priameho integrovania
pohybovych rovnic konstrukcie, s pouzitim modelu konstrukcie s maticou hmotnosti.
Matica hmotnosti je vytvorena Specidlnym pripocitanim matice pridavnej hmotnosti

kvapaliny k matici hmotnosti konstrukcie.

Matica pridavnej hmotnosti kvapaliny vyjadruje najvyraznejsi vplyv neprudiacej
kvapaliny na kmitanie modelovanej konstrukcie - tlak kvapaliny na povrch konstrukcie.
Sposoby stanovenia pridavnej hmotnosti kvapaliny su rézne - od jednoduchého, silne
zjednoduseného modelu konstrukcie s kvapalinou az po Specializované numerické

rieSenia problému s reSpektovanim skutocnej geometrie.
3.1 Diskretizacia pohybovej rovnice

Odvodenie diferencialnej akustickej vinovej rovnice [3.2] je zaloZzené na vete o

zachovani hybnosti a na rovnici kontinuity, pri zohladneni poZzadovanych podmienok :

— kvapalina je stlacitelna, izotropna a homogénna
— kvapalina je linearna a dokonale pruzna
— priemerna hustota a tlak su stale v celej kvapalinovej oblasti
— nedochadza k prudeniu kvapaliny
— kvapalina je v kontakte s konstrukciou
plati diferencialna rovnica
L% _ yzp (3.2)
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Diferencidlnu rovnicu diskretizujeme pre danu kvapalinovid oblast. Do
diskretizovanej pohybovej rovnice musime zaviest ¢len predstavujici timenie sustavy.
Po zavedeni konstrukcie vazby medzi kvapalinou a konstrukciou dostaneme pohybovu

rovnicu v Uplnom diskrétnom tvare :

e ) @+]5 )@+ K]®=(9 e

- matica sucinitelov hmotnosti diskretizovanej konstrukcie
- matica sucinitelov tuhosti diskretizovanej konstrukcie

- matica sucinitelov timenia diskretizovanej konstrukcie

- matica sucinitelov hmotnosti kvapaliny

- matica sucinitelov tuhosti kvapaliny

matica sucinitelov timenia v kvapaline

- matica sucinitelov hmotnostnych ( inercidlnych ) interakcii
- matica sucinitelov elastickych interakcii

SAXLIIORE

- vektor zovseobecnenych sil pdsobiacich na konstrukciu

s
=

~+
=

- vektor zovSeobecneného zataZenia v bodoch kvapalinovej oblasti
Rovnica (3.1) a (3.3) je pri rieSeni doplnena o okrajové a pociatocné podmienky.
Sustava pohybovych rovnic sa najc¢astejSie rieSi pomocou metddy priamej integracie.

Systém ANSYS poskytuje jeden z moZnych postupov integracie - Newmarkovd metdda.
3.2 Modalna analyza nesymetrického zvazku rovnic

Zovseobecneny problém vlastnych Cisiel nesymetrického zvazku (K*,M*) [3]

vychdadza zo sustavy homogénnych rovnic (3.3) s nulovou pravou stranou.

Za predpokladu nizkej drovne timenia moZeme v rovnici zanedbat prostredny
¢len timenia, na lavej strane rovnice. Za predpokladu harmonického pohybu vlastného

kmitania dostaneme rovnicu popisujucu zovseobecneny problém vlastnych Cisiel :

K KC M 0 bs _ (0
< 0 KP] * [Mc Mp]) (¢p)i - (0) (3.4)
Matice K*, M* odpovedajice matici tuhosti a matici hmotnosti sistavy mozu

byt nesymetrické. Vektor ¢; je vlastny vektor odpovedajuci vlastnému dislu 4; .

Vlastnd uhlovi frekvenciu ziskame zo vztahu w; = +/A; . Upravou vlastného vektoru

ziskame vlastny tvar kmitu.



4. Systém ANSYS

K vypoctovej analyze statickych a dynamickych vlastnosti veZzového vodojemu
bol uréeny vypoctovy systém ANSYS, univerzalny programovy balik, ktory je zalozeny
na metdde konecnych prvkov, vyvijany firmou ANSYS, Inc. v priebehu poslednych 40
rokov. Je uréeny na rieSenie rozsiahlych linedrnych aj nelinearnych uloh zo Sirokého
spektra kategorii : Strukturdlne, teplotné, teplotno-mechanické, akustické,
elektromagnetické, mechanika tekutin , rozlicné multidisciplinarne analyzy ,kontaktné

problémy atd.

Ako jeden z referenénych systémov v USA, v krajinach EU je nasadzovany v
statnych, vojenskych a rozlicnych oblastiach priemyslu, aby sa zabranilo ndkladnym a
zdlhavym vyvojovym cyklom. Z pomedzi mnozstva firiem, v ktorych je systém nasadeny

spomenieme napriklad Boeing, BMW, Caterpillar, Ford, Audi, Siemens atd.
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Obrazok 4. Prostredie systému ANSYS

Systém je zaloZzeny na geometrickom jadre Parasolid a pomocou otvoreného
pre- a post- procesora mdze komunikovat s réznymi CAD systémami. V zdkladnom
baliku obsahuje systém viac ako 100 zakladnych koneénych prvkov, prvkov s vysSou
presnostou p-prvkov alebo pipe elementov na rieSenie potrubnych systémov. Vyhodou
systému ANSYS je prehladna a obsiahla dokumentdcia v elektronickej podobe a
moznost vyuZivania databanky vysledkov experimentalnych merani fyzikdlnych

vlastnosti materialov.
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4.1 Pouzité elementy

SOLID187 - 3D priestorovy prvok

Priestorovy kvadraticky desatuzlovy tetraeder je vhodny na modelovanie
nepravidelnych konstrukcii ( vytvorené napriklad v CAD systéme ). V kaidom z
desiatich uzlov je definovany posun UX, UY, UZ. Prvok je modelovany na namahanie
plastické, elastické, zmra$tovanim, dotvarovanim a pociato¢nymi napéatiami,

pociato¢nymi deformaciami a velkymi deformaciami.

Obrazok 5. SOLID187 Element

Element je definovany desiatimi uzlami a ortotropickymi, anizotropickymi
vlastnostami, ktoré zodpovedaji suradnicovému systému elementu. Geometriu

elementu, poziciu uzlov, ako aj stiradnicovy systém mézeme vidiet na obrazku 9.

Vstupné udaje elementu :

Nazov : SOLID187
Uzly : ,LJ,K,L,M,N,O,P,Q,R
Stupne volnosti : UX, UY, Uz

Redlne konstanty : -

Materidlové konstanty :  EX, EY, EZ, ALPX, ALPY, ALPZ ,PRXY, PRYZ, PRXZ, DENS, GXY,
GYZ, GXZ, DAMP

Povrchové zatazenie : Tlak (na povrchoch 1, 2,3 ,4)

Objemové zatazenie:  Teploty : T(1), T(J), T(K), T(L), T(M), T(N), T(O), T(P), T(Q), T(R)

11



Specialne vlastnosti : Tlakové vystuzenie, velké deformacie, plastické, elastické

namahanie, pociatocné deformacie
Vystupné hodnoty zviazané s elementom su :

- uzlové posuny
- dalsie vystupne hodnoty (napriklad napatie na obr.6.) mbézeme ziskat

pomocou prikazu ETABLE, z tabulky vysledkov elementu.

L

Ll
Surface Coordinate System f

Obrazok 6. SOLID187, zobrazenie vystupnych hodnot napétia

FLUID30 - 3D priestorovy prvok

Fluid30 je osemuzlovy priestorovy prvok v tvare Seststenu, ktory slGZi na
modelovanie tekutiny. Prvok existuje v dvoch variantoch. V zakladnom variante ide
o prvok, ktory ma v kazdom uzle len jeden parameter, a to tlak p. Tento prvok sa
vyuziva na modelovanie kvapaliny bez kontaktu s poddajnym telesom. V pripade
interakcie s poddajnym telesom musime pouzit variant prvku majici v kazdom uzle
Styri stupne volnosti, a to tlak p a posunutia UX, UY, UZ. V kontaktnych uzloch, na
rozhrani kvapalina — teleso, musime zviazat ich stupne volnosti posunutia. V uzloch,
ktoré nie su v kontakte s poddajnym telesom sa stupne volnosti odpovedajlce
posunutiam odoberu. Pre zadanie vlastnosti kvapaliny je dostacujuce zadat hustotu
kvapaliny p a rychlost Sirenia zvuku v kvapaline c, ktoré su ovplyvriované mnoZstvom

obsiahnutého vzduchu v kvapaline.
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Vstupné Udaje elementu :

Nazov : FLUID30

Uzly : ,LJ,K, L, M,N, O, P

Stupne volnosti : UX, UY, Uz, Tlak

Realne konstanty : Tlak

Materialové konstanty : DENS,SONC,MU

Povrchové zatazenie : Oznacenie interakcie teleso- tekutina

Objemové zatazenie : Teploty : T (1), T(J), T (K), T (L), T (M), T (N), T(O), T(P)
Specialne vlastnosti : -

Prism Option

J
Tetrahedral Option

Obrazok 7. FLUID30 element

Obmedzenia elementu :

Nulovy objem elementu nie je povoleny. Cislovanie uzlov musi byt v spravnom poradi
(podla obrazka 7.), pricom plochy IJKL a MNOP su vzdjomne zamenitelné. Tlak v

tekutine je podmieneny vinovou rovnicou s nasledujucimi predpokladmi:

- tekutina je stlacitelna, izotropicka, linedrna a dokonale pruzna
- tekutina je v pokoji , nedochadza k priudeniu

- hustota a tlak su v tekutine rovhomerné

Vystupné hodnoty zviazané s elementom su :

- uzlové posuny
- dalsie vystupné hodnoty mdzeme ziskat pomocou prikazu ETABLE z

tabulky vysledkov elementu .
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SHELL43 - 3D Skrupinovy prvok

Je sStvoruzlovy, trojrozmerny prvok, ktory umoZriuje v kazdom uzle definovat
posuny a pootocenia UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ. Prvok je modelovany na
namahanie plastické, dotvarovanim a velkymi deformdciami. Vdaka svojim dobrym
ohybovym a membranovym vlastnostiam je predovsetkym vhodny na modelovanie

tenkostennych konstrukcii.

(Trangular Cptiok)

Obrazok 8. SHELL43 element

Element je definovany Styrmi uzlami (i, j, k, 1), Styrmi hrdbkami a ortotropickymi
vlastnostami materidlu, priCom ortotropické vlastnosti zodpovedaju suradnicovému
systému elementu. Geometria prvku je zobrazena na obrazku 8. Element mdzeme
natocit podla osi x o uhol THETA. Hribku elementu mézeme definovat ako konstantnu
zadanim realnej konstanty TK (1). V pripade, ked hrdbka konstantna nie je, musime ju

zadat v kazdom uzle.

Vstupné udaje elementu :

Nazov : SHELL43
Uzly : ,J, K L
Stupne volnosti : UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ
Realne kontanty : TK (1), TK (J), TK (K), TK (L), EFS, THETA,
RMI, CTOP, CBOT, ADMSUA
Materialové konstanty : EX, EY, EZ, (PRXY, PRYZ, PRXZ, alebo NUXY, NUYZ, NUXZ),
ALPX, ALPY, ALPZ, DENS, GXY, DAMP
Povrchové zataZenie : Tlak
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Objemové zatazZenie : Teploty : T1,T2,T3,T4,T5,T6, T7, T8

Specialne vlastnosti : Tlakové vystuzenie, velké deformacie
Obmedzenia elementu :

Nulova plocha elementu nie je povolena, takisto aj hrubka elementu a postupné
zUzenie hrdbky na nulovi hodnotu. Uzly elementu musia lezat v jednej rovine, pri¢om
mala odchylka je povolena. Prekrocenie tolerancie vyusti k chybovej sprave systému

ANSYS.
Vystupné hodnoty zviazané s elementom su :

- uzlové posuny

- Smyk , napatie, vnutorné sily (vyobrazené na Obrazku 9.) a dalsie
mozeme ziskat pomocou prikazu ETABLE z tabulky vysledkov elementu.

Element Coordinate
System

Mx E..':-":E'{
L~ 7

¥l

<= /
"

THETA" I

Obrazok 9. SHELL43 vystup

Priklad pouzitia prikazu ETABLE , cerpany z [4] :

ETABLE, mx, SMIS, 1
ETABLE,my, SMIS, 2
ETABLE,mxy, SMIS, 3
PRETAB
PLETAB,mx,AVG

definovanie premennej "mx"

Y )
definovanie premennej "my"
definovanie premennej "mxy"
vypis definovanych premennych
vykreslenie momentu sil "mx"
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5. Ciel prace

Doposial sme popisali Gvodnu problematiku a predpoklady na rieSenie daného
problému, tiez sme zvolili softvér, popisali jeho zadkladné vlastnosti a prvky, ktorymi
budeme problematiku riesit. AvSak s aplikaciou prvkov FLUID30 v systéme ANSYS,
zatial nemame skusenosti, preto priamo riesit vplyv tekutiny na statické a dynamické
vlastnosti konstrukcie vodojemu by nebolo vhodné. Zvolenim jednoduchého prikladu,
na ktorom si méZzeme otestovat vlastnosti sustavy tekutina - konstrukcia a porovnat
numerické vysledky s analytickymi vysledkami, vytvorime vhodny zaklad pre rieSenie

zloZitejSej analyzy vezového vodojemu.
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6. Zadanie ulohy

V nasledujutcej ¢asti budeme vychadzat z prikladu 9.1, ¢erpaného z udebnice
[5]. Valcova skrupina vodojemu s polomerom r = 5,0m a vyskou h = 6m mad konstantnu
hrubku steny t = 0,2m a je na spodnom konci votknuta do dna v tvare kruhovej dosky.
Stena i dno ndadrZe vytvaraju pri osovo symetrickom zataZzeni tlakom naplne ohybovu
plochu podla obrazka 12. Kruhova nadrz je naplnena vodou s hustotou V= 10kNm™
.Material nddrze Zelezobetdn : Youngov modul pruznostiE=2,1. 10’ kNm'z, Poissonov

sucinitel priecnej deformacie = 1/6.

B r=50m r=50m 4__,'

————

Obrazok 10. Geometria analyzovanej nadrze

6.1 Rozbor zadania

Nasim cielom je porovnanie analytického rieSenia s dvoma variantmi
numerického rieSenia v systéme ANSYS. Hladané veliCiny su vypocitané tromi

spOsobmi :
— analytickym rieSenim
— tzv. hydrostatickym trojuholnikom v systéme ANSYS

— poutzitim prvku fluid30 (FSI analyza MKP ) v systéme ANSYS [6]

17



6.2 Analytické rieSenie

Analytické rieSenie pre ohybovl napatost uzavretych valcovych Skrupin pri
osovo symetrickom zataZeni, vychadza z jednoduchej predstavy o vzdjomnom

spolupo6sobeni vodorovnych prstencov a zvislych pasov vyobrazenych na obrazku 11.

Obrazok 11. Vzajomné spolupbsobenie Obrazok 12. Vedlajsie vodorovné momenty

vodorovnych prstencov a zvislych pasov

Zvislé pasy mdzeme povazovat za konzolové nosniky pruzne votknuté do dna nadrze.
Tieto konzoly sa zna¢ne ohybaju, ¢o badat na obrazku 13. Z tohto dévodu musime okrem
obvodovej tahovej sily N, vo vodorovnych prstencoch, uvazit aj vplyv ohybovych momentov
M v konzolach. V suvislosti s ohybovymi momentmi vznikaju v konzoldch aj priecne sily Q.
P6sobenie kladnych velicin je vyobrazené na obrazku 11. Pri danom rotacnom, symetrickom
zataZeni sa nemo6zu bocné zvislé steny na konzolach vzdjomne pootodit, preto pri ohybe
konzol vznikaju v suvislosti s ohybovymi momentmi M aj vedlajSie vodorovné momenty uM ,

naznacené na obrazku 12.
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Obrazok 13. Ohyb konzolovych nosnikov valcovej Skrupiny

Pri statickom rieSeni nadrZze zavedieme tieto oznacenia :

t

r
h
14
X
w
9
M
N

- hrubka steny

- stredny polomer nadrze

- vyska hladiny

- objemova hmotnost kvapaliny

- vzdialenost prierezu od dna nadrze

- priehyb steny kladny smerom von z nadrze

- uhol pootocenia dotyénice k ohybovej ploche od zvislice

- ohybovy moment v zvislej konzole na jednotku dizky obvodovej kruznice
- obvodovy tah na vodorovnom prstenci na jednotku vysky steny nadrze

Pri vypocte ohybu steny musime vychadzat aj z podmienok spojitosti deformacii.

Preto si najskor odvodime diferencidlnu rovnicu pre ohybovu Ciaru valcovej steny [5].

Ohybova ciara s poradnicami w(x) je po celom obvode rovnaka a urcuje ohybovu plochu.

Poznatok priebehu ohybovej ¢iary nam umozni urcit vsetky vnutorné sily :

a) Obvodovy tah N vo vodorovnych prstencoch je zavisly len od zvdésenia polomeru r

vodorovného prstenca, pricom zvacsSenie Ar sa rovnaju priehybom w = Ar.

Nz%w (6.1)

b) Ohybovy moment M v zvislej konzole sa podla nduky o pruznosti rovna nasobku

2

. . . . . d (x . .
prierezovej tuhosti konzoly EJ a krivosti d—};/ . Ak uvazime aj vplyv priecnej

deformdcie, treba tuhost EJ pri konzole jednotkovej Sirky (ds=1) nahradit hodnotou:

EJ Et3

Potom pre ohybovy moment plati :
M=pLY (6.3)
T 7 dxe )

c) Prie¢na sila Q v zvislej konzole sa vyjadri z momentovej podmienky rovnovahy sil,
posobiacich na element dx - ds podla obrazku 11. S prihliadnutim na hornd hranu

elementu ma momentova podmienka tvar:

M-M—{M+dM}ds+Qwau+pd&dx%=0 (6.4)
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Z tejto rovnice, po dosadeni ds = r.df3 a po zanedbani malych veli¢in vys$Sieho radu

,dostaneme Schwendlerovu-Zurvského vetu :

_am

Q= (6.5)

dx

Po dosadeni hodnoty M ziskame rovnice, ktoré uréuju vztahy medzi vnatornymi
silami vo valcovej stene a priehybmi w. Teraz zostavime suctovu podmienku rovnovahy pre

vodorovné sily, ktoré posobia na element z obr.14., v smere tlaku p :
prds-dx+[Q —(Q +dQ)]ds — 2Ndx sin%z 0 (6.6)
Dosadime
ds=rdp sindz—ﬂ =~ % (6.7)

a po Uprave dostaneme

aqQ N
dx r

=p (6.8)

Dosadenim hodnoty p, N a Q dostaneme hladanu diferencidlnu rovnicu ohybovej Ciary

pre valcovu stenu

S (0L +E =y (h- ) (6.9)

dx? dx?

Ak ma stena nddrze konstantnd hrubku t, m6Zzeme diferencialnu rovnicu pre ohybovu

Ciaru valcovej steny napisat v tvare

d*w | Et 1
ﬁﬁ'm'w—sy(h—X) (610)

RieSenie diferenciadlnej rovnice sa sklada z dvoch casti :

— Wy je partikularny integral nehomogénnej rovnice
— w; je vSeobecny integral homogénnej rovnice

Ked porovname poslednu rovnicu s rovnicou

Ar =T y(h—x) (6.11)
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zistime, Ze wysa rovna priehybu steny nadrze za membranového stavu. Teda partikularne
rieSenie je totozné s membranovym stavom a reprezentuje stav na staticky urcitej zakladnej

sustave. Homogénna rovnica

4
vy By = (6.12)

dx* = Dr?

4 /3(1—;[")
A= W (6.13)

homogénna rovnica potom nadobudne tvar

sa upravi tak, Ze ozna¢ime

4
‘;TZ+4,14-W =0 (6.14)

Vysledna rovnica je Uplne podobna diferencidlnej rovnici ohybovej Ciary nosnika na
pruznom podklade. Pri valcovej stene mbéZzeme totiz povazovat zvislé konzoly za nosniky na

pruznom podklade, ktoré tvoria vodorovné prstence.
6.3 Analytické rieSenie danej ulohy

Podla rovnice (6.13) mame

Ohybovy moment a priec¢na sila na spodnom okraji nadrze (vo votknuti) je :

M = 7'h<1 1)— 10.6 (1 1 )—1533k1v -1 = 15330kNem-1
BT ) T 21,7077 74808) _ oYM = cm

- 7'h<2 1)— 10.6 (1 1 )— 42.99kNm~1 = —429 9Ncm~1
0=-5 2h) 213068 74808) oM o= Zem

Tieto hodnoty su znazornené na obrazku 14.

Priehyby a obvodové tahy N su :

w="L(h—x)=ZIh(5 - 56) (6.15)

N=r.y(h—x)=7.7.h(& — &) (6.16)
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Pomocné veliCiny preberieme z 327. strany ucebnice [5]. Vypocet priehybov w a obvodovych

tahov N je sumarizovany v tabulke 1, poradnice stanovime vo vzdialenostiach 0,1....6m :

Priehyby a obvodové tahy N

X h - x & — %fz w [m] N[kNm~™1]
0 6 1,000 0 0

1 5 0,299 191.107° 160,4

2 4 -0,031 249.107° 209,3

3 3 -0,026 188.107° 157,9

4 2 -0,002 120.107° 100,8

5 1 0,002 59.10°° 49,5

6 0 0 0 0

Tabulka 1. Analytické riesenie priehybov a obvodovych tahov

Priebeh ohybovej ¢iary a obvodovych tahov vo vodorovnych prstencoch je vyznaceny
na obrazku 14. Pre porovnanie je preruSovane zakresleny aj linedrny priebeh, platny pre

membranovy stav.

N W e~ O

R ———— e |

¥
. 0357mm _| . 300 kN/m’ |

——— e — ———

Obréazok 14. Priebeh ohybovej ¢iary a obvodovych tahov

Ohybové momenty M a priecne sily Q su :

= (-6 o1
Q=-2(26-54) (6.18)
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Vypocet ohybovych momentov M a priecnych sil Q za pouzitia pomocnych veli¢in z u€ebnice

[5] je sumarizovany v tabulke 2:

Ohybové momenty M a priecne sily Q

X §3— ﬁf‘l 284 — ﬁfl M [kNm m™1] Q [kN m™1]
0 0,872 1,872 15,33 -42,99

1 -0,200 0,099 -3,51 -2,27

2 -0,092 -0,123 -1,62 2,84

3 0,001 -0,025 0,02 0,58

4 0,007 0,006 0,12 -0,13

5 0,001 0,003 0,02 -0,07

6 0 0 -0,01 0

Tabulka 2. Analytické rieSenie ohybovych momentov a prie¢nych sil

Priebeh ohybovych momentov M a priecnych sil Q, ktoré pripisujeme ako vnutorné
sily zvislym konzolam, je vyobrazeny na obr. 15. Moment vo votknuti je podla zavedenej
konvencie o znamienkach kladny, z dévodu namahania tahom vnutorného vldkna. Prie¢na
sila Q je vo votknuti zapornd. Priechodné body na dciare Q su zdroven miestami

dosahovanych maxim ohybovych momentov, o je zaroven kontrolou spravnosti vysledkov.

m = 70
! 002
012

i | 002
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-162
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Obr.15.Priebeh ohybovych momentov M a prie¢nych sil Q
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6.4 Numerické rieSenie pomocou MKP

V predchadzajucej ¢asti sme odvodili rieSenie nadrze naplnenej tekutinou pomocou
analytického rieSenia. V tejto podkapitole je uvedené jedno z moznych rieSeni urcenia
vlastnosti nadrze v systéme ANSYS. UvaZujeme nad dvoma variantmi vypoctového modelu.

V prvom variante modelujeme len samotnu nadrz, v druhom variante aj kvapalinovu oblast.

6.5 Numerické riesenie hydrostatickym trojuholnikom

Pri tomto sp6sobe hladania vyslednych veli¢in, bez modelovania oblasti tekutiny, sme
vychdadzali z p6sobenia hydrostatického tlaku vody na steny a dno nadrZe. Voda v danej
nadrzi siaha aZ po jej okraj, teda jej maximalna vyska h = 6,0m. Materidl plasta nadrze je

Zelezobetdn s vlastnostami uvedenymi v zadani ulohy. Hustota vody je ¥, = 10kNm™3.

Vysledny hydrostaticky tlak vody na dne nadrie je p, = h.y, = 6,0.10 = 60kNm™2,
Pdsobiaci tlak na steny nadrze linedrne narasté s hibkou, pricom na dno pdsobi kongtantou

hodnotou.

6.5.1 Siet koneénych prvkov modelu nadrze

Podla uvedeného zadania sme vytvorili kone¢no-prvkovy model nadrze, ktory je
zlozeny z jedného prvku SHELL43. Nadrz bola generovana metddou direct modeling, teda

model bol vytvoreny priamo zadavanim uzlovych bodov a elementov.

6.5.2 Okrajové a pociatocné podmienky modelu valcovej nadrze

Valcova Skrupina nadrze je jednostranne votknuta do dna, to znamena ze vo vsetkych
uzloch votknutia st posuvy rovné nule (UX=0, UY=0, UZ=0). Dno nadrzZe je podopreté po celej
svojej ploche - posunutia st nulové. Na steny nadrze posobi s hibkou, linedrne narastajuci

hydrostaticky tlak. Okrajové a pociatocné podmienky su zobrazené na obrazku 16.

24



ELEMENTS i
ACFEL
PRES-NORM

%

|

—X

[ I @4
—60000 -46667 -33333 —-20000 —6667
—-53333 -40000 26667 -13333 0

Obrazok 16. Okrajové a pociatocné podmienky nadrze zatazenej hydrostatickym trojuholnikom
6.6 Analyza dosiahnutych vysledkov

V tejto podkapitole su prezentované dosiahnuté numerické hodnoty posunuti,
obvodovych tahov, ohybovych momentov a priecnych sil v tabulke 3. Na obrazkoch 17, 18,

19 a 20 su zobrazené dosiahnuté vysledky .

X h - x w [m] N [kNm™1] M [kNmm™1] | Q [kN m™1]
0 6 0 0 10,53 -35,44

1 5 209.107° 181,1 -3,76 -0,123

2 4 261.107° 218,5 -1,29 2,53

3 3 189.10°° 156,3 0,09 0,37

4 2 122.107° 99,8 0,11 -0,14

5 1 61.107° 49,3 0,06 -0,05

6 0 0 0 -0,01 0

Tabulka 3. Tabulka vysledkov numerického rieSenie pomocou hydrostatického trojuholnika
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6.7 Numerické rieSenie pomocou prvku FLUID30

V tejto podkapitole sa budeme venovat numerickému rieSeniu v systéme ANSYS.

Modelujeme nielen konstrukciu nadrze, ale aj kvapalinovi oblast za pouZzitia prvku FLUID30.
6.7.1 Siet koneénych prvkov modelu nadrze a tekutiny

Podla uvedeného zadania sme vytvorili konecno-prvkovy model, zlozeny z dvoch
odliSnych prostredi, Struktury a tekutiny. Prvky boli generované metddou direct modeling.
Pre vytvorenie siete koneénych prvkov pre teleso nddrie sme zvolili Skrupinovy prvok
SHELL43. Siet konec¢nych prvkov kvapalinovej oblasti je vytvorenda osemstenovym prvkom
FLUID30. Odvodenie prvkov a ich charakteristiku mozeme najst v [7]. Modelované
kvapalinové médium je voda. Hustota €istej vody p = 1000kgm™3 a rychlost $irenia zvuku
vo vode pri teplote 20°C je ¢, = 1482 m.s~ 1. Material plaita nadrie je Zelezobetdn s

vlastnostami uvedenymi v zadani Ulohy.
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Obr.21 vypoctovy model nadrze - zvisly rez Obr.22 Okrajové a pociatocné podmienky

Na obrazku 21 su zobrazené pouzité elementy, a to prvok Skrupiny nadrze SHELL43,
ktory je vyobrazeny tyrkysovou farbou. Prvok Fluid30, ktory tvori prostredie tekutiny je
znazorneny cervenou farbou. Posledny prvok je Fluid30, tvoriaci rozhranie medzi tekutinou

a stenou nadrze je vyobrazeny fialovou farbou.

Typ prvku Umiestnenie prvku Stupne volnosti | Pocet elementov
SHELL43 Plast nadrze UX, UY, Uz 3792
FLUID30a Tekutina bez kontaktu s nadrzou P 3744
FLUID30b Tekutina - kontakt s nadrzou UX, UY, Uz, P 50976
Celkovy pocet prvkov 58512

Tabulka 4. : Zoznam pouZitych prvkov

6.7.2 Okrajové a pociatocné podmienky modelu valcovej nadrze a tekutiny

Valcova skrupina nadrie je jednostranne votknutd do dna, to znamend, Ze vo
vSetkych uzloch votknutia su posuvy rovné nule (UX=0, UY=0, UZ=0). Dno nadrze je
podopreté po celej svojej. Tekutina sa nachadza vo valcovej nadrzi s volnym povrchom, na

ktory pésobi nulovy tlak. Okrajové a pociatocné podmienky su vyobrazené na obrazku 22.
6.7.3 Vzajomné okrajové podmienky medzi Strukturou a tekutinou

Zakladnou poZiadavkou prenosu energie medzi Struktirou a tekutinou je ich
rozdelenie na samostatné objemy, ktorych povrchy sa musia v miestach vzajomného
kontaktu dotykat. Siet konecnych prvkov nadrze zdiela v miestach kontaktu so sietou prvkov
tekutiny, uzlové body. Rozhranie je definované Specidlnymi okrajovymi podmienkami v

tychto uzlovych bodoch pre Strukturu aj tekutinu.
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6.8 Analyza dosiahnutych vysledkov

V tejto podkapitole su prezentované dosiahnuté numerické hodnoty posunuti,
obvodovych tahov, ohybovych momentov a priecnych sil v tabulke 5. Na obrazkoch 23, 24,
25 a 26 su postupne znazornené posunutia v smere osi y, obvodové tahy a ohybové

momenty nadrze.

X h - x w [m] N [kNm™1] M [kNm m™1] Q [kN m™1]
0 6 0 0 10,60 -35,69
1 5 210.107° 178,9 -3,79 -0,118
4 262.107° 216,1 -1,31 2,55
3 3 189.1076 153,8 0,09 0,37
4 2 121.107° 97,3 0,11 -0,13
5 1 60.107° 46,8 0,01 -0,04
6 0 0 0 -0,01 0

Tabulka 5. Tabulka vysledkov numerického rieSenie pomocou prvku FLUID30

(W
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Obr.25 Ohybové momenty Obr.26 Priecne sily

28



6.9 Analyza dosiahnutych analytickych a numerickych vysledkov

Na zaklade porovnania dosiahnutych vysledkov v tabulke 6 je zrejmé, Ze oba
nami vyuzité spdsoby interakcie tekutiny s nadrZou dosahuju porovnatelné vysledky.
Nami zvolené delenie konecnych prvkov nadrze a kvapalinovej oblasti dosahuje relativne
malé vychylky od analytického rieSenia. NajvyraznejSiu odchylku sme lokalizovali v
bodoch votknutia steny nadrze do dna. Problémom bolo nedostatocné vertikdlne

delenie kone¢nych prvkov nadrze v tychto miestach, ¢o je jedno zo slabych miest MKP.

Experimentovanie ukazalo, Ze zjemnovanim siete konec¢nych prvkov sa hodnoty
ohybovych momentov v problematickej oblasti votknutia priblizovali k analytickym

hodnotam, zatial ¢o vypoctovy ¢as a pamatové naroky na systém sa razantne zvysovali.

Rietenie Analytické Hydrostaticky FLUID30
rieSenie trojuholnik
Bod maximalneho priehybu
w [m] 249.107° 261.107° 262.107°
N [kNm™1] 209,3 218,5 216,1
M [kNm m™1] -3,51 -1,29 -1,31
Q [kN m™1] -2,27 -2,53 -2,55
Votknutie do dna
w [m] 0 0 0
N [kNm™1] 0 0 0
M [kNm m™1] 15,33 10,53 10,60
Q [kN m™1] -42,99 -35,44 -35,69

Tabulka 6. : Tabulka vysledkov analytického a numerického riesenie

7 Modalna analyza

Pri statickom rieseni predpokladame, Ze konstrukcia sa nachadza v pokoji alebo
rovhnomernom priamociarom pohybe. Pri tenkostennych konstrukcidach musime overit
citlivost konstrukcie aj na dynamické zatazenie. V statickej analyze bolo mozné nahradit
kvapalinu hydrostaticky p6sobiacim tlakom na dno a steny nadrze, avSak z hladiska
dynamickej analyzy je ndhrada kvapaliny omnoho komplikovanejsia, preto budeme

uvaZzovat nad riesenim len s pouZitim prvku FLUID30.
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7.1 Numerické rieSenie pomocou prvku FLUID30

Prevedenim rovnic (1) a (3) pri zanedbani Utlmu na ulohu o vlastnych cislach
ziskame nesymetrickd sustavu rovnic (4). Vypocet vlastnych tvarov v systéme ANSYS
sme uskutocCnili pre pripad prazdnej nadrze a plnej nadrze. V pripade plnej nadrze bola
kvapalinova oblast modelovana pomocou prvku FLUID30. V oboch pripadoch sme
hladali 50 vlastnych tvarov vo frekven¢nom rozsahu 0,1-35 Hz. Na rieSenie bol pouzity

nesymetricky riesic.

Vlastny tvar Prazdna nadrz | NadrZ s tekutinou
Poradie Frekvencia [ Hz ]
1. 20,377 11,996
2. 21,490 13,363
3. 28,959 15,828
4 29,294 19,024

Tabulka 7 : Vlastné tvary nadrze

AN

Obrazok 27. Prvé styri vlastné tvary nadrZe naplnenej kvapalinou
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7.2 Matematicky predpoklad impulzivnej frekvencie

V pripade impulzivnej frekvencie je nasim cielom najst frekvenciu, kedy je
tekutina v nadrzi undsana jednym smerom. UvaZujeme nad valcovou nadrzou, kde sa
budeme zaoberat len U¢inkom tekutiny na steny nadrze -impulzivnou zlozkou odozvy

[8] a [9]. Impulzova peridda pre valcovu nadrz je dana

Ti = Cl' H\/B

L

kde H je vyska naplnenia kvapalinou, R je polomer nadrze, t je hrubka steny nadrze, p

(7.1)

objemova hmotnost nadrze , E modul pruznosti a C; je bezrozmerna veli¢ina zavisla od

Stihlostiy = H/R . Frekvenciu ziskame pomocou vztahu f = 1/T;

7.3 Analytické rieSenie impulzovej frekvencie danej tlohy

PoZadované koeficienty pre nasu ulohu, s pomerom vysky a steny nddrze rovnej
1,2, ziskame linearnou aproximaciou najblizSich tabulkovych hodnot, pre koeficienty

impulzivnej a konvektivnej zlozky.

H/r C; C. m;/m me/m h;/H h./H | h;/H | h./H
1 6,36 1,52 0,548 0,452 0,419 0,616 0,721 | 0,785
1,2 6,18 1,496 0,6032 | 0,3692 0,427 0,6456 | 0,6214 | 0,7544
1,5 6,06 1,48 0,686 0,314 0,439 0,69 0,555 | 0,734

Tabulka 8 : Koeficienty pre vlastné frekvencie

Po dosadeni tabulkovych hodnét ziskame periddu

6v1000
/0452\/21e9

Prevratenim tejto hodnoty ziskame prvu vlastna frekvenciu nadrze

T, =6,18 = 0,040457s

=7 = 50404575
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7.4 Numerickeé rieSenie impulzovej frekvencie danej ulohy

Hodnotu impulzovej frekvencie nadrze naplnenej vodou ziskame modalnou
analyzou za rovnakych okrajovych podmienok, ako v pripade statickej analyzy.
Vypocitand impulzova frekvencia nadrze je 23,678 Hz. Zobrazena je na obrazku 17.

AN

PLOT 10.

Obrazok 28. Impulzova frekvencia nadrze

7.5 Zhodnotenie verifikacného prikladu

Cielom studie bolo overenie numerickych vysledkov danej nadrze, ktoré boli
pocitané pomocou programu ANSYS s analytickym rieSenim. Zvoleny prvok FLUID30 sa
ukazal ako optimalny kandidat na rieSenie zloZitejSich statickych a dynamickych uloh
interakcie konstrukcie s neprudiacou kvapalinou. Presnost numerického riesenia sa aj pri
pomerne hrubom deleni siete uzlovych bodov priblizovala k analytickému rieSeniu.
Problematickym miestom sa stalo votknutie steny nddrZze do dna, kde sme narazili na
najvacsie odchylky numerického od analytického rieSenia. Dévodom bolo vypocitanie
hladanych hodnot v strede elementov pomocou prikazu ETABLE. MoZznym rieSenim by
bola extrapolacia hodnét zo stredu elementu do uzlovych bodov tvoriacich pocitany
element. Vytvorili sme predpoklad, ktory vyuZijeme pri modelovani a analyze

trnavského vodojemu.
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8 Trnavsky vodojem

Za hlavny vypoctovy model diplomovej prace sme zvolili veZzovy vodojem v
Trnave, vyznamné architektonické dielo slovenského funkcionalizmu. Autorom projektu
je popredny medzivojnovy architekt, zakladatel predchodkyne dnesnej Fakulty

architektury Slovenskej technickej univerzity, Emil Bellus.

Statiku vodojemu riesSil zakladatel betonarskej skoly na Slovensku, prof. Karel
Havelka. Pri vypoctoch vyuZil tedriu linedrnej redukcie plosnych konStrukcii, ktoru pred
publikovanim aplikoval na ndvrh zloZitého trnavského vodojemu s dvojvrstvovym
oplastenim. Najvacsia Cast stavebnych préac je datovana do prevazne vojnovych rokov

1942-1946, avSak do prevadzky bol uvedeny az v roku 1954. Vodou zasobuje nielen

Trnavu, ale napojenim na vyznamne vodné zdroje v regione, aj okolité obce.

Obrazok 29 : VeZzovy vodojem mesta Trnavy
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8.1 Lokalita

Nadzemny vodojem s niekolkymi studfiami, bazénom a ¢erpacou stanicou sa
nachddza vo vychodnej casti mesta Trnava, na mieste prvého zdroju pitnej vody v
Trnave, kde tvori hlavnid dominantu mesta, pri vstupe z vychodnej ¢asti. Oploteny areal

vodojemu s plochou 5,37ha je zaroven ochrannym pasmom vodného zdroja.

Obrazok 30. Vybrané Casti konstrukcie vodemu
8.2 Konstrukcné riesenie

Podstavu vodojemu tvoria komérkové kruhové zaklady, ktorych pouzitie sa
ukdzalo ako hospodarsky najvyhodnejsie. Sest Zelezobetédnovych nosnych stipov
zviazanych skruzami, nesie dvojkomorovu koncentrickl nadrz veZového vodojemu s
objemom 1200m3, ktord sa nachadza vo vy$ke 40m nad terénom. Valec uprostred
stipov skryva technické schodisko a vodovodné potrubia. Celd stavba so zakladmi
a vezi¢kou, ktora sluzi na vetranie a osvetlenie je vysokda 65m. Spotreba materidlu na

vybudovanie vodojemu bola priblizne 4000m?3 beténu a 40 vagénov oceli.
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8.3 Analyza vezového vodojemu

V tejto casti popiSeme tvorbu samotného zjednoduseného modelu veZového
vodojemu. Pri vytvarani modelu su vSetky rozmery prevzaté z vykresovej dokumentacie
trnavského vodojemu . Konkrétne sa jednd o jeden technicky vykres celého vodojemu
[10] a jeden detailny vykres dvojkomorovej nadrze [11]. Vypoctovy model je vytvoreny v

niekolkych krokoch, ktoré budu podrobnejsie popisané v nasledujucich podkapitolach.

Obrazok 31. Technicky vykres trnavského vodojemu
8.4 Zjednodusenie modelu

Prvotné zvazenie jemnosti geometrie modelu bolo pre cely vypocet velmi
zasadné. Hlavnym cielom, vzhladom k rozsiahlosti konstrukcie bolo navrhnat primerané
zjednodusenie celej sustavy tak, aby aj zjednoduSeny model v priebehu statickej a
dynamickej analyzy, ¢o najviac zohladroval realne zatazenie. Nasou ulohou bolo znizit
pocet prvkov, ¢o vedie k zniZovaniu potrebného vypoctového ¢asu a hardwarovej
narocnosti. Zjednodusenie obsahovalo odstranenie nepodstatnych casti konstrukcie ako
su technické schodisko, technické rebriky, vodovodné potrubia, oknd, ako aj vezicku na

vrchole vodojemu - laternu, sliZiacu na vetranie a osvetlenie hornej ¢asti nadrze.
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8.5 Technika modelovania

Pre vytvorenie vypocCtového modelu bol podobne ako v pripade jednoduchej
nadrze, pouzity systém ANSYS 11.0. Vodojem bol modelovany nepriamo,
prostrednictvom textového editora s vyuZitim makier. V makre je pritom zapisané
poradie prikazov, ktoré ma systém ANSYS vykonat. Pri vytvarani tychto suborov sme
vyuzili aj moZnosti jazyka APDL (Ansys Parametric Design Language), ktory nam umoznil
vyuzit prikazy priradenie, cyklu, ¢itania a zapisu do suborov. Tento spésob modelovania
sa ukazal ako velmi efektivny a spolahlivy, kedZe uzivatelské prostredie systému ANSYS

nepatri v porovnani s konkurenciou medzi najprivetivejsie.

Vypoctovy model bol vytvoreny pomocou kombinacie dvoch zakladnych filozofii tvorby

modelu v systéme ANSYS : direct a solid modeling.

8.6 Solid modeling

Pri tomto sposobe, model vytvdrame pomocou generovania cez zakladné
geometrické telesd ich transformaciami, boolovskymi operaciami a modifikaciami.

Postupovat mbéZzeme dvoma cestami :

— Teleso (Solid) -> Plocha (Area) -> Ciara (Line) -> Klti¢ové body (Keypoints) - >
Konecéné prvky (Element) -> Uzly (Node)

- Klu€ové body (Keypoints) - > Ciara (Line) -> Plocha (Area) -> Teleso (Solid) ->

Konecéné prvky (Element) -> Uzly (Node)

Tento spOosob modelovania ndm umozZnuje predovsetkym v pripade vytvarania
pomocou telies, v pomerne kratkom case vytvorit zloZité objekty. Vytvorenie konec¢no-
prvkovej siete moZeme ponechat na automatickom generovani systémom ANSYS s
preferenciou kvadratickych Seststenovych elementov alebo na generovani
Stvorstenovych prvkov v pripade telesa, ktorého zloZity tvar neumoznuje aproximaciu
vyhradne pomocou Seststenovych elementov. V nasom pripade sme prostrednictvom
tohto modelu vytvorili geometriu zékladne vodojemu, podpornych stipov, skruzi a

podstavy hornej ¢asti vodojemu.
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8.6.1 Vypoctovy model pomocou solid modeling

V tejto podkapitole si popiSeme spésob modelovania jednotlivych casti
vypoctového modelu pomocou solid modeling, ich transformaciu a boolové operacie. V

zaverelnej Casti podkapitoly si ukazeme vysledny kone¢no-prvkovy, vypoctovy model.

8.6.2 Podstava vodojemu

Sest zelezobeténovych nosnych stipov je usadenych v patke vodojemu, ktord
bola vytvorend boolovymi operaciami zlGcenia troch valcov s polomermi a vySkami

zoradenymi v smere od podloZia nahor :

Polomer [m] Vyska [m]
Valec 1 8 1
Valec 2 14,5 1
Valec 3 15 0,5

Tabulka 9. Rozmery valcov podstavy

Valec 1 bol vystuzeny 18 podperami v tvare trojuholnika so zékladriou na valci 2.

Tato vytvorend podstava vodojemu je v skuto€nosti chrdnenda zemnym nasypom.

"
N

Geometria vysledného modelu je zobrazena na obrazku 32 .

Valec 3

Obrazok 32. Geometria podstavy vodojemu

37



8.6.3 Podstava nadrie a nosné stipy

Ako najzloZitejSiu Cast konstrukcie mozeme oznacit podstavu dvojkomorovej
nadrze. Teleso podstavy je definované ako rotacné teleso, ktoré mda v miestach
podpornych stipov znaéne odlidny prierez ako v &asti mimo stipov. Pri tvorbe
pocitadovej reprezentdcie sme vytvorili dve plochy, ktoré reprezentuji podstavu nadrze
v dvoch rezoch : rez cez a mimo nosnych stipov. Nasledne sme z nich vytvorili rotatné
objemy. Dalej sme v pripade podstavy mimo stipov od nich boolovymi operaciami
od¢itali pomocny objem, reprezentujuci nosné stipy a v pripade geometrie podstavy, v
mieste nosnych stipov, sme vytvorili prienik s pomocnymi telesami. Nasledne sme tieto

dva objemy zIUcili do jedného celku. Popisany postup je vyobrazeny na obrazku 33.

Obrazok 33. Postup pri vytvoreni geometrie podstavy nadrze

38



Nosné stipy boli vytvorené jednoduchym spdsobom pomocou extrudovania
krivky, ktord reprezentuje prierez stipu o hodnote 1,6m. Nasledne sme tento vytvoreny
objem skopirovali 6x okolo osi Z o uhol 60 stupriov. Skruze sme ziskali rotaciou uzavretej
krivky, ktord predstavuje prierez skruze okolo osi Z. Na obrazku mézeme vidiet uvedeny

postup spolu so zluéenim s podstavou nadrze.

Obrazok 34. Nosné stipy vodojemu

8.6.4 Vstupna hala vodojemu

Vstupna hala, spolo¢ne s valcom uprostred nosnych stipov, v ktorom sa nachadza
schodisko a vodovodné potrubie, bola vytvorenda jednoduchym sp6sobom rotacie
Usecky okolo osi Z. Strecha vstupnej miestnosti bola vytvorend rezom valca, od ktorého

boolovymi operaciami odéitali objem stipov a stredného valca.

Obrazok 35. Vstupna hala vodojemu
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8.7 Konecno-prvkovy model

Na vytvorenie siete konecnych prvkov sme pouZili automaticki generaciu v
systéme ANSYS s pouZitim Stvorstenovych elementov, kedZe pre zloZitost konstrukcie,
vytvorenie siete pomocou Seststenov neprebehlo UspeSne. Pre objemové prvky sme
pouzili prvok Solid187 s vlastnostami Zelezobetdnu, ktoré si rovnaké ako v pripade
jednoduchej nadrze v kapitole 6. Na tenkostenné konstrukcie strechy vstupnej haly a
stredného valca bol pouZity prvok SHELL43 s hribkou 30cm, v pripade steny vstupnej

haly s hriubkou 20cm.

l'-'_ |
l: -
g

Obrazok 36. Konecno-prvkovy model vytvoreny pomocou solid modelingu
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8.8 Direct modeling

Spésob modelovania pomocou priameho generovania koneénych prvkov
obchadza nutnost modelovania geometrie telesa a umoziiuje nam priamo vytvarat siet
konecnych prvkov. V tomto pripade sa postupuje v smere : Uzol (Node) -> Konecné
prvok (Element) -> Vlastnosti (Properties). Pristup modelovania pomocou priameho
generovania konecnych prvkov je v porovnani so solid modelingom ¢asovo naroc¢nejsi,

avsak vyhodou je Uplna kontrola nad sietou konec¢nych prvkov.
8.8.1 Dvojkomorova nadrz

Pri konStrukcii vypocétového modelu dvojkomorovej koncentrickej ndadrie a
tekutiny bolo déleZité vytvorit siet uzlovych bodov, ktord ndam umozni vytvorit v dalsom
kroku sustavu koneénych prvkov - elementov. Pri jej vytvarani sme sa riadili jedinou
podmienkou a to tou, Ze chceme, aby bola dosiahnutd kompatibilita kone¢no-prvkovej
siete nadrze a tekutiny v uzloch, teda aby tieto dve siete zdielali na rozhrani spolo¢né
uzlové body. Pocet uzlovych bodov sme sa snazili udrzat na rozumnej hranici, ktora je
vhodnym kompromisom medzi presnostou vypoctu a potrebnym strojovym casom.
Prvok pouZity na modelovanie nadrie bol SHELL43. Hribka plasta nadrie na dne a
vonkajSej plastovej stene a vnitorného plasta je 30cm. Stredny plast nadrze ma hrdbku

18cm.

Obrazok 37. Vypocétovy model dvojkomorovej nadrze
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8.8.2 Model tekutiny

Pri vytvdrani elementov tekutiny sme museli zohladnit potrebu vytvorenia dvoch
variantov tekutiny. Prvy variant tekutiny nie je v kontakte s konstrukciou a ma jeden
stupen volnosti - tlak P. Druhy variant, v kontakte s konstrukciou slUZi na prenos energie
medzi konstrukciou a tekutinou a ma tri stupne volnosti - posuny v smere osi UX, UY, UZ
a tlak P. Modely geometrie nadrze a tekutiny su samostatné objemové modely, ktorych
povrchy sa v mieste vzajomnej interakcie dotykaju. Do uzlovych bodov, ktoré tvoria
rozhranie (interface) medzi tekutinou a konstrukciou sme zaviedli Specidlne okrajové

podmienky FLUID-STRUCTURAL INTERFACE (FSI) umoiZiujuice prenos energie cez

rozhranie.
Obrazok 38. Vypoctovy model tekutiny
Typ prvku Umiestnenie prvku Stupne volnosti Pocet elementov
SHELL43 Plast nadrze uXx, Uy, Uz 3276
FLUID30a Tekutina bez P 3312
FLUID30b Tekutina s UX, Uy, Uz, p 3888
Celkovy pocet prvkov 10476

Tabulka 10. Tabulka prvkov nadrze
8.8.3 Vonkajsia stena a strecha nadrze

Tieto casti konStrukcie sme vytvarali jednoduchym vytvorenim siete uzlovych bodov,
pomocou ktorych sme vytvorili konecné elementy za pouzitia prvku SHELL43. KedZe ide
o tenkostennu konstrukciu s nizkym vplyvom na statické a dynamické vlastnosti,

odstranili sme vetraciu vezicku na jej vrchole - laternu.
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8.9 Konecny vypoctovy model vodojemu

Na obrazku 39 moéZeme vidiet vypoctovy konecno-prvkovy model trnavského
vodojemu v systéme ANSYS, takisto aj jeho prierez . V tabulke 11. méZeme vidiet

celkovy pocet elementov, ktoré boli pouZité na modelovanie konstrukcie.

o
.
g
5
4
®
g
5

Obrazok 39. Koneény vypoctovy model vodojemu

Typ Prvku SOLID187 SHELL42 FLUID30a FLUID30b
Pocet elementov 26065 4182 3312 3888
Celkovy pocet elementov 37447

Tabulka 11. Tabulka poctu elementov
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8.9.1 Okrajové a pociatocné podmienky

Vodojem je podoprety po celej ploche svojej podstavy. Stupne volnosti su v
tychto uzlovych bodoch podstavy nulové (UX=0, UY=0, UZ=0). Na volnu hladinu tekutiny
v dvojkomorovej nadrzi sme aplikovali nulovy tlak (P=0). Tieto podmienky su rovnaké

pre statickd, ako aj dynamickd analyzu.
8.9.2 Zviazanie casti konstrukcie modelovanych odliSnymi technikami

Konstrukcia vypoctového modelu pomocou dvoch odlisnych filozofii nam prinasa
problém ako tieto ¢asti modelu, s navzajom nesuvisiacou sietou uzlovych bodov, zviazat.
RieSenim je pouzitie prikazu CPINTF,LAB,TOLER v systéme ANSYS. Zviazané budu
vybrané uzlové body, ktoré sa nachddzaju vo vzdialenosti mensej ako hodnota
premennej TOLER a vybrané stupne volnosti definované v premennej LAB. Vysledok

prikazu je zobrazeny na obrdzku .

Obrazok 40. Zviazanie Casti konstrukcie

8.9.3 Zhodnotenie modelu

VypocCtovy model aproximuje pomerne presne celu rieSend konStrukciu
trnavského vodojemu. Modelované boli predovSetkym nosné elementy konStrukcie.
Casti vodojemu nenosného charakteru sme zanedbali. Vlastna tvorba modelu bola
pomerne c¢asovo ndrocna, a to predovsetkym z dobvodu pouZitia metédy direct
modelling. Pocet elementov, vzhlfadom na rozmer celého objektu sa nam podaril udrzat

na rozumne;j Urovni, ¢o priaznivo ovplyvnilo vypoctovy cas.
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9.Analyza dosiahnutych vysledkov

Tato Cast je venovana ziskanym vysledkom a ich zhodnoteniu. Rozdelena je do

dvoch kapitol, v ktorych analyzujeme statickd a dynamickd odozvu vodojemu.
9.1 Staticka analyza

Konstrukcia bola v systéme ANSYS zataZend vlastnou tiazou. Vysledky analyzy
dopadli podla ocakavania. NajvacSie posunutia vo vertikdlnej osi sme zaznamenali v
hornej casti vodojemu. Tdto deformacia sa postupnym pribliZovanim k podstave
vodojemu znizuje k nulovej hodnote, ktora je sposobena pevnym podopretim podstavy

vodojemu. Hydrostaticky tlak tekutiny spdsobuje postupny narast tlaku na steny nadrze.
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.001123 002246 003368 .004491
.561E-03 .001684 .002807 .00393 .005053
Obrazok 41. Deformdcia vodojemu vlastnou tiazou
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NODAL SOLUTION

11

—.460E-03 -.257E-03

—.546F-04
—.359E-03

.148E-03 351803
—.156E-03

.467E-04 .249E-03 .452E-03

Obrazok 42. Deformacia nadrze

 NODAL SOLUTION

AN

STEP=1 PLOT NO. 1
SUB =1
TIVME=1
USUM (AVG)
RSYS=0
DX =.003997
SMX =.003997
|
.B88E-03 ____001776 -002664 003553
L444R-03 001337 00222 .003109 1003997

Obrazok 43. Rez konstrukciou
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V nasledujucej tabulke su vypisané posunutia vybranych uzlovych bodov. Z
vypoctového modelu sme vybrali 20 uzlovych bodov, ktoré tvoria rez konstrukciou.
Prvych 10 uzlovych bodov prislicha konStrukcii vodojemu, uzlové body 11 a 12
pripadaju modelu nadrZe. Pre tieto uzlové body sledujeme posunutie v smere osi Y

(vertikalna os).

Uzlové posuny v smere osi Y ( vertikalna os) [m]

Poradie | Cislo uzlového bodu | Vodojem naplneny kvapalinou | Prazdny vodojem
1 2073 -1,98E-07 -1,90E-07
2 3992 -1,93E-05 -1,71E-05
3 102011 -7,93E-05 -6,76E-05
4 12329 -1,48E-03 -1,15E-03
5 11011 -2,20E-03 -1,68E-03
6 18526 -2,78E-03 -2,07E-03
7 8992 -3,34E-03 -2,42E-03
8 15420 -3,81E-03 -2,76E-03
9 100820 -3,95E-03 -2,91E-03
10 102000 -4,58E-03 -3,53E-03
11 1000127 -3,91E-03 -2,60E-03
12 1030091 -3,78E-03 -2,53E-03

Uzlové body 13 az 20 prislichaju modelu nadrze, v ktorych sledujeme maximalne

Tabulka 12. Sledované uzlové body vodojemu

posunutie v horizontalnej osi (os X).

Uzlové posuny v smere osi X ( horizontalna os) [m]

Poradie | Cislo uzlového bodu | Vodojem naplneny kvapalinou | Prazdny vodojem
13 1021199 -2,06E-07 -6,82E-06
14 1016199 -1,39E-03 -1,50E-06
15 1006199 -1,38E-03 1,36E-05
16 1000199 -3,70E-03 -5,17E-05
17 1081055 -3,47E-03 -1,32E-05
18 1064055 -3,46E-03 -9,00E-06
19 1060055 -3,44E-03 -5,91E-05
20 1032199 -3,83E-03 -5,61E-06

Tabulka 13. Sledované uzlové body nadrze
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Na obrazkoch 44. a 45. mézeme vidiet deformaciu nadrze vodojemu v smere osi
X pri dvoch stavoch, kedy je stredny plast medzi dvoma néadriami zataZeny
jednostranne. Tento pripad nastdva pri Cisteni ndadrziek, pricom jedna nadrz je

vypustend a druha plne napustena pitnou vodou.

NCDAL SOLUTICN
PLOT NO. 1
| B |
—.456E-03 —.253E-03 —.509E-04 J152E-03 354E-03
-.354F-03 ~.152F-03 .503F-04 .253F-03 .455E-03
Obrazok 44. Napustena vonkajsia nadrz
NCDAL SCLUTICN
PLOT NO. 1
STEP=1
SUB =1
TIVE=1
RSYS=0
DMX =.00
SMN =—
SMX =.19
T I — |
-.193E-03 -.107E-03 —.203E-04 L661E-04 .153E-03
-.150F~03 —.636E-04 .229F-04 .109F-03 .196E-03

Obrazok 45. Napustend vnutorna nadrz
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9.2 Dynamicka analyza

Dynamicka analyza je rieSend s pouzitim rovnakych podmienok, ako v pripade

statickej analyzy. Pri dynamickom vypocte sme pocitali prvych 30 vlastnych frekvencii

pre dve vypoctové varianty vodojemu, prvy s plne napustenou nadrzou a druhy s

vypustenou ndadrzou. Vybrali sme prvych 10 vlastnych tvarov, ktoré sme spracovali do

tabulky 14.
Vlastny tvar Prazdny vodojem Vodojem naplneny tekutinou
Poradie Mode Frekvencia[Hz] Mode Frekvencie [Hz]
1 1 0,905 1 0,788
2 3 4,326 3 4,143
3 5 5,470 5 5,470
4 6 7,679 12 7,554
5 8 8,922 17 8,478
6 9 8,974 18 8,499
7 10 9,453 19 9,397
8 12 10,551 23 10,450
9 13 11,548 25 11,141
10 16 12,514 28 12,462

V nasledujucej

tabulke moéZeme vidiet

Tabulka 14. Vlastné frekvencie a tvary vodojemu

rozhodujuce frekvencie pre

jednotlivé

suradnicové osi, kedy kvapalina kmita celym svojim objemom jednym smerom.

Rozhodujuce frekvencie pre vodojem naplneny tekutinou

V smere Frekvencia [Hz] Faktor [m] Ratio
X 7.553 -0.917E+06 1.0000
Y 8.478 -0.177E+07 1.0000
yA 7.673 0.944E+06 1.0000

Tabulka 15. Rozhodujuce frekvencie vodojemu

49




NCDAL SCLUTICN

STEP=1

SUB =1

RFRC=. 905006
TFRC=0

MODE Real part
UsuM (AVG)
R3Y3=0

DMX =.663E-03
SMX =.663E-03

NCDAL SCLUTTICN

STEP=1

SUB =2
RFRQ=.911657
IFRO=0

MCDE, Real part
UsUM (AVG)
RSYS=0

DM =.662E-03
SMK =.662F-03

PLOT NO. 1

0 BEE03 B
TR T s 0s e S50y Eede-03 0 TR e T Seer- L AsE-05 EedR-03
AN

NCDAL SOLUTICN 1 NCDAL SCLUTICN MO 1
STEP=1 STEP=1 ’
SUB =3 SUB =4
RFRO=4.327 RFRQ=4.337
IFRQ=0 LFRO=0
MCOE Real part MCDE Real part
UsoM {AVG) usuM (BVC)
RSYS=0 RSYS=0
DMK =.919E-03 MK =.920E-03
SMK =.919E-03 SMK =.920E-03

0 .204 B A0 TI03 . BITE03 '

102805 & Shep-ds o i 1p-03 ¢ Fise-03  5198-03 0 102865 % P ee-63 520803

Obrazok 46. Prvé styri vlastné tvary vodojemu
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AN AN
NCDAL SQLUTICI NCDAL SOLUTICH
STEP=1 STEP=1
SUB =17 SUB =18
RFRC=8.479 RFRO=8.5
IFRO-0 IFRO-0
MOOE: Real part MIOE Real part
UsUM (AVG) UsOM (AVG)
R5YS= RSY3=0
DMK =.704E-06 OMK =.216E-05
SMX =.704E-06 SMX =.216E-05
i — | — —
156E-06 . 313E-06  469E-06 . G26E-06 0 ATE-06 . 958E-06 144E-05 . 192E-05
J182B-07  J235B-05  .391E-06  .547E-06 .704B-04 .240B-06 ~ TI9B-U6 120805  .168E-05 .216E-05

7

Obrazok 47. Vybrané vlastné tvary vodojemu

AN AN

NCDAL SOLUTICH NO 1 NCDAL SCLUTICIY 1
STEP=1 STEP=1
SUB =24 SUB =28
RFRO=11.141 RFRO=12.462
TFRO=0 TFRO=0
MOOE Real part MODE Real part
USUM (AVG) JSUM (AVE)
R5YsS=0 RSYsS=0
DMK =.227E-07 DMK =.26%9E-05
SMY =.227E-07 SMX =.269E-05

B05E-08 _101E-07 . 151E-07 _ . 202E-07 0 597E-06  L19E-05  179E-05 239805

252808 I5TE08 126807 17707 227607 299808 .89sE-{iF ~ 149605~ .2098-05 . 269R-05

Obrazok 48. Vybrané vlastné tvary vodojemu
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AN

T
NCDAL SCLUTICHN BLOT NO. 1

STEP=1

A

AN

NCDAL SCLUTICN

TFRO=0
MOD]
UstM

PLOT NO. 1

E Real p

£

A

.

L

L] .003022 0040
.002519 .003526

-250E-05 -001009
.50

00201
EE-03 .001512

29
00453

. 169E-04 ,399E-03 .782E-03 .001165 .001547 .614E-05 L 184E-03 .363E-03 .541E-03 .T19E-03
.208F-03 591F-03 L973F-03 .001356 .001738 L953F-04 -274E-03 .450F 03 630803 090
NCDAL SCLUTICN NCDAL SCLUTICN
PIOT NO. 1 PLOT NO. 1
STEP=1 g’_[EP:Ilﬂ

.

==

-178E-05 -001373 00274 5485
.GETE-03 - 002058

3 .004114 - 00
.003429 .004789 00617

Obrazok 49. Vybrané vlastné tvary nadrze

Pre zaujimavost mdéZeme na obrazku 46. vidiet prvé Styri vlastné tvary

odpovedajuce vlastnym frekvencidm modelu vodojemu v interakcii s tekutinou. Obrazok

47 a 48 zobrazuje vybrané zaujimavé dvojice vlastnych tvarov vodojemu, zatial ¢o na

obrazku 49 su vyobrazené Styri zaujimavé vlastné tvary dvojkomorovej nadrze

vodojemu.
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Zaver

V diplomovej praci sme riesili staticku a dynamicku analyzu trnavského vezového
vodojemu. V prvej Casti sme vytvorili predpoklad na rieSenie zloZitej konStrukcie
vezového vodojemu pomocou jednoduchého verifikacného prikladu. Uviedli sme
teoretické postupy pre vypoclet statiky nddrie naplnenej tekutinou s pdésobiacim
hydrostatickym tlakom a porovnali analytické s numerickymi vysledkami. Systém ANSYS
sa stal vhodnym nastrojom pre rieSenie interakcie konstrukcie vodojemu s kvapalinou.
Vypoctovy program nam umoznil v pomerne kratkom case riesit rozsiahle sustavy rovnic
bez zasadnych problémov s numerickou stabilitou. Pomocou prvku FLUID30 sme

dosiahli uspokojivé vysledky, ktoré sa priblizuju analytickému rieseniu.

V praktickej Casti bolo nasim cielom popisat statické a dynamické spravanie
vezového vodojemu. V statickej Casti sme sa zaoberali dvoma variantmi vypoctového
modelu, s plne napustenou a vypustenou dvojkomorovou ndadrZiou. Nasledne sme
dosiahnuté vysledky porovnali v dvadsiatich sledovanych uzlovych bodoch, ktoré
prislichaju rezu konstrukciou vodojemu a ndadrze. Sledovali sme taktiez deformaciu
vodojemu pri plne napustenej vnutornej nadrzi a vypustenej vonkajsej nadrzi a naopak,
¢o sa stava pri udrzbe a cisteni vodojemu. Modalna analyza viedla k stanoveniu
dynamickych vlastnosti konstrukcie vodojemu od kmitajucej konstrukcie a tekutiny, a k

urceniu impulzovej frekvencie vodojemu.

Dosiahnutymi vysledkami mézeme len potvrdit, Ze v danej dobe islo o vynimocné
dielo nielen z architektonického pohladu, ale aj z pohladu statiky a vtedajsich

dostupnych metdd rieSenia dynamickej odozvy takto zlozitej konStrukcie.
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