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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na studii stabilitniho chovéani podzemnich horizon-

talnich rota¢né odlévanych nadob.

V teoretické Casti je popsano mechanické chovani tenkosténnych konstrukei, stabi-
lita tenkosténnych vyrobki, teorie meznich stavl tenkosténnych konstrukei a technologie

rotomouldingu, neboli rota¢ni odlévani.

Pro praktickou cast jsou sestaveny FEM modely nadob, které jsme vystavili dvéma
pfipadim zatizeni. Na zavér jsou vysledky parametrické studie jednotlivych piipadu zati-

zeni detailné popsany a okomentovany.

Kli¢ova slova:

Stabilitni unosnost, mezni stav zatiZzeni, geometrie nadob, rotacni odlevani, termoplast

ABSTRACT

This master thesis is focused on study of the stability behavior of undergroud hori-

zontal rotational moulded containers.

Mechanical behavior of thin-walled construction, stability of thin-walled products,
theory of limit states of thin-walled structures and technology rotomoulding are presented
in theoretical part.

For practical part are prepared FEM models of containers that we presented two
cases of load. Results of parametric study of individual load cases are described in detail

and commented.

Keywords:

Stability bearing capacity, limit state of load, geometry containers rotary molding, ther-

moplastic
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UvoD

Pro dnesni technickou praxi, kde se snazime, co nejvice snizit naklady vyroby jsou
vyrobky z levnych a recyklovatelnych polymernich materialti vice nez zadané. Z tohoto
divodu se ve vSech moznych odvétvich, jako je potravinaisky pramysl (pet-lahve, kelim-
ky), Iékatstvi, automobilovy pramysl, elektrotechnika aj., setkdvame s polymernimi mate-
ridly.

Ovsem od piivodné pouzivanych materialu se polymery chovanim pon¢kud lisi. Pro-
to je potieba, se pii konstruovani a dimenzovani takovych vyrobkd, drzet pravidel, ktera

jsou pro konstrukci polymernich a kompozitnich vyrobki specificka

Zvlastnim ptipadem jsou tenkosténné vyrobky, u kterych je predpoklad nizké tuhosti
a s ni spojené Casové zavislosti, po kterou si material udrzi své mechanické vlastnosti. Po-
kles modulu teceni a nasledné zptisobena deformace pravé vlivem stejné velikosti zatizent,
ale poklesu modulu teceni materilu, jsou zékladnimi nositeli pro destrukci tenkosténnych

vyrobkd.

Dalsim aspektem je zpisob aplikace (montaze) tenkosténnych vyrobkl. Pokud vez-
meme konkrétni piipad, jako jsou tenkosténné rotaéné odlévané nadoby (napft. Cisticky
odpadnich vod, ...), zjistime, Ze v praxi se setkame s nedodrZzenim normou stanovenych
montaZnich pfedpisii, jako je napiiklad zasypani nadob zeminou namisto Stérkem.
V takovémto piipadé¢ je pak nadoba zatiZena tlaky, na které nabyla dimenzovéana a dochazi

k pfedcasnému vyboceni plasté nadoby a nasledné totalni destrukci.

Cilem této prace, je tedy navrhnout pfipadné upravit geometrii konkrétniho typu na-
doby, nalézt optimalni tloustku stény, dale navrhnout optimalni vyztuzeni podzemni hori-
zontalni rotacné odlévané nadoby, kterd by vyhovovala v§em bezpecnostnim parametriim

danymi normami.
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. TEORETICKA CAST
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1 MECHANICKE CHOVANI TENKOSTENNYCH KONSTRUKCI

V uvodu této kapitoly je tieba zminit, ze v ptipad¢ feSeni mechanického chovéani ten-
kosténnych konstrukci, jak bude dale detailn&ji popsano, se jedna 0 dvouosou napjatost.
Z tohoto diivodu je tfeba nejprve zabrousit do zakladt rovinné napjatosti a deformace a
pfiblizit tuto problematiku pro dalsi aplikaci v mechanickém chovani skofepin a tenkych
desek.

1.1 Rovinna napjatost

Rovinna napjatost jinak feceno také dvouosa napjatost je dana tim, Ze jeji vnitini sily

Vv prufezech lezi pouze v roviné stiednice a ve sméru kolmém jsou slozky napjatosti nulo-
\3

Jako ptiklad vezméme element jednotkovych rozméra (1x1 mm) viz obr 1. Na tento

vynaty element pisobi slozky normélovych a smykovych napéti, tak Ze musi byt

V rovnovaze. ,,Slozky napéti nahrazuji u¢inek odstranéného okoli elementu.* Jak je zna-

zornéno na obrazku a dano podminkou rovnovahy, silové slozky rovnovahy ve sméru x, y

jsou shodné. Pro splnéni momentové podminky rovnovahy plati, ze smykové slozky napéti

jsou sdruzené, tj. maji stejnou velikost a sméfuji ke stejné hrané elementu. Pokud by mo-

mentova podminka rovnovahy neplatila, element by rotoval kolem své osy. [3]

Obrazek 1 Element 1x1 mm dvouosé napjatosti. [3]

»Stav napéti v misté (bod¢€) rovinného télesa je tedy v ur€itém lokalnim souradném

systému popsan tfemi navzajem nezavislymi hodnotami — velikostmi slozek oy, Gy, Txy.

V piipadé pootoceni elementu o urCity thel ¢ pilisobi na takto pootoceny element
jiné hodnoty normélovych a smykovych sloZzek napéti, existuje vSak transformacni vztah.

Veliciny, které se mohou transformovat, nazyvame tenzorové. [3]
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Slozky rovinné napjatosti i pootoceného souradného systému lze vyobrazit na tzv.

Mohrové kruznici obrazek 2 a 3.

T

Txy

Obrazek 3 Mohrova kruznice — pootoceni souradného systému, hlavni slozky na-

péti. [3]
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1.2 Rovinna deformace

Pro pfiblizeni piedstavy rovinné deformace je vyobrazen obrazek ¢. 4. ,,Pretvorenim
télesa se obecné zméni polohy jeho jednotlivych boda. Bod P se piesune do polohy P.
Vektor u, se pak nazyva posuvem v bodé P. K bodu P soumezny (tj. kone¢n¢ blizky) bod

Q ma posuv (u+du).“ [3]

Obrazek 4 Rovinna deformace — pietvoreni télesa. [3]

Analogicky k Mohrové kruznici napéti, 1ze sestrojit Mohrovu kruznici pro deforma-
ce.
1.3 Elasticita v dvouosé napjatosti

V ptedchozich podkapitolach 1.1 rovinné napjatosti a 1.2 rovinné deformace nebyl zahrnut
vliv mechanického chovéni télesa. Dany typ chovani materialu byl popsan pro oblast ma-
lych deformaci. V oblasti malych deformaci plati Hooketv zakon — ¢ili umérnost mezi
deformaci a zatizenim. [3]
1.3.1 Rovnice elasticity pro dvouosou napjatost

Pokud namahame plosny element normalovym napétim v 0se X, pak deformace
V tomto sméru je rovna:

€x = FOx (1)

A ve sméru y pak
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Ey = —VE, = — =0y (2)

V piipad¢ ze by napéti plisobilo V sméru y, by pak deformace elementu byla rovna:

v 1
Ex = ~VEy = — 0y, £, =—=0, (3,4)

Oy

grermemany

- -

kY
+ "

N

.sn--gnna-n

Obrazek 5 Normalové a smykové slozky napéti — dvouosa napjatost. [3]

Pii ptedpokladu malych deformaci a z n€ho vyplyvajicich chovani materialu dle li-
nearni elasticity plati princip superpozice. Deformace prvku pfi dvouosé napjatosti oy a oy
jsou:

1 1
&= F (ox—voy), &= z (o) —voy) (4,5)

,,PUsobi-li krom& normélovych napéti i smykove (sdruzen€) sloZKy Ty, = Ty, zplsobi
smykovou deformaci — zménu pravého thlu elementu.* [3]

1

E Txy (6)

264y =

kde G je smykovy modul pruznosti. [3]

Pfi maticovém zépisu pak:
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o J

1 1
&y E E Oy
SNEEE I
ngy = yxy 0 0 1 Txy
i G.
symbolicky matici miizeme zapsat ve tvaru
(&) = [Cl(0), (8)

kde [C] nazyvame matici poddajnosti. Inverzi rovnic z matice dostavame vztah pro vyjad-

feni slozek napéti v zavislosti na slozkach deformace.

(o) = [C171(e) = [S1(e) (9)
E™ vE™ 0
[S]1=|vE™ E™ 0] (10)
0 0 G
s oznacenim
kk E
E™ = =7 (11)

je matice tuhosti izotropniho materialu v roviné. [3]

1.3.2 Deformace ploSného izotropniho prvku pfi ¢istém smyku

Obrazek 6 Mohrovy kruznice napéti a deformace — Cisty smyk. [3]
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Z ptedchoziho vztahu (rovnice €. 11) je normélovéa deformace ve sméru hlavni osy

rovna
1
&1 :E(Gl_VJZ) (12)
pokud pooto¢ime prvek o 45° jsou jeho normalové deformace nulové a jeho smykova de-

formace dle rovnice 6 je:

1
Y = ET (13)

Z Mohrovy kruznice deformace a Mohrovy kruznice napéti vime, Ze:
g == 01=1T,  0;=-T (14)
po dosazeni:

/)= glr—v-Dl =21 +v) (15)

pfi srovnani s rovnici 13 se pak

E

=2+

(16)
G je modul pruznosti ve smyku izotropniho materialu. [3]

1.4 Membranova napjatost a jeji deformace pro tenké desky a skorepi-
ny

Pokud uvazime, Ze téleso ma jeden rozmér zanedbatelny oproti zbylym dvéma, mi-
zeme slozky napéti ve sméru normaly ke stfedni ploSe zanedbat. Piikladem jsou tenkostén-
né vyrobky tj. desky a skofepiny. Za vyse zminéného piedpokladu lze tvrdit, ze u ten-

kosténnych vyrobki existuje pouze dvouosa napjatost. [3]

1.4.1 ReSeni membranové napjatosti a deformace stény

Jako priklad si predstavme element desky jednotkovych rozmért (1x1 mm), viz
obr 1. Tento element je po boc¢nich plochach namaham pouze normalovymi tahovymi si-
lami Ny, Ny. Velikost téchto sil, které pfipadaji na jednotkovou §itku prifezu desky je ny,ny

a jsou vyslednicemi elementarnich sil v prifezech daného elementu c,dS, c,dS. [3]
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Vypocet sily N; je dan vztahem:

N; = f oMds =oMds, i=xz (17)
5
n; N; )
0'9/1:?1, ni:#, i=xy (18, 19)

Kazda vrstva elementarni tloustky dy je namahana dvouosou napjatosti, coz oznacu-
jeme jako ,,membranovou napjatost™. Pokud pooto¢ime soufadny systém, zmeéni se slozky
membranové napjatosti podle transformacnich vztaht, které jsou uvedeny v predchozich

podkapitolach.

Tedy z rovnic elasticity pak bude:

1
M= E (oM — va}”), iLj=x7y (20)
oM =E" (M +vell), ij=xz (21)
Po dosazeni:
(81-"’+v£1-"’)=i i,j=xz (22)
L l E**SJ ) )

E**. s je membranova tuhost stény desky/skotepiny. [3]

2R Z
z Z
ﬁ nZ f‘/ f ,Z
n!
Ny \/ N Mx

X \n;g

o

Obrazek 7 Slozky membranové napjatosti — element 1x1 mm. [3]
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1.4.2 Kirchhoffova teorie ohybu — pripad desky

Kirchhoffova teorie ohybu desek je zalozena na predpokladech:

1) Normaly ke stfedni ploSe desky ziistavaji pfimé a kolmé k této plose i po deformaci
2) Stiedni plocha se pii ohybu desky plo$né nedeformuje

™

| R X -
H ’_>_7"'.‘_- 1
ol \'\ \
W SN oA {
i1 '\, LN ~ 4
\.c'f—’ :
y | et
= '

-
-----

Obrazek 8 Slozky ohybovych momenti a napéti pti ¢istém Kirchhofové ohybu

desky. [3]

Obrazek 9 Mohrova kruznice — pootoceni souradného systému. [3]

Element desky ma pak v myslené vrstvé slozky pomérné deformace vzdaleny o
hodnotu y od stfedni plochy

1 )
&) ==y, i=x2z (23)
L
Podle vySe zminénych predpokladii se bo¢ni stény elementu pootaceji kolem své neutralni

osy (prasecnice bo¢ni stény se sttedni plochou) a zistavaji rovinné. [3]
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Za pouziti inverze rovnic elasticity jsou slozky napjatosti rovny:
o, =E"(ei+ve), iLj=xz (24)

,Ohybové momenty my, M, jsou vyvazovany v prufezech stény vnitinimi elementarnimi

normalovymi silami podle rovnic rovnovahy.*

m, = f siNdy.y, bj=x2 (25)
)

Spojenim ptedchozich dvou rovnic ¢. 24 a 25 je pak:

1_m ..
r_i+vr_j_F, Lj=xz2 (26)

E ~s3

N =2 27,28, 29
a1- ‘712 ( |

D — E**j, E**
kde D je valcova (cylindrickd) ohybova tuhost stény desky, skofepiny a j je kvadraticky
moment plochy prifezu desky o §ifce 1x1 mm. [3]

Pti ohybu do valcové plochy, plati ze 1/r, = 0 (m,= v.m,) dostavame rovnici:

l — M (30)

Zvlastnim ptipadem je pak ohyb do kulové plochy, kde plati, ze my= m;, z rovnice

1 1 1
Sz (31)
Ty T, T
vznika deformacni plocha stfednice, ktera je rovna:
1_m E*= £ (32,33)
r - E*]: - (1 _ V) ’
a ohybova napéti v desce pak budou nabyvat hodnot dle vztahu:
m; ;
o;(y) =5 =%z (34)

Vhledem ke kvadratickému momentu prifezu desky o Sifce 1xImm napéti v krajnich plo-

chach desky je:

—, i=x2z (35)
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Za predpokladu, Ze v prufezech plisobi pouze ohybové momenty my,m; v daném
globalnim soufadnicovém systému X, z, jsou ox, 6; hlavnimi nap&timi, avsak pii obecném
ohybu desky neptisobi pouze tyto ohybové momenty, ale i smykova napéti, jejichz vysled-

nicemi jsou kroutici momenty my; = M.

»Rovnice predstavuji (az na zvlastni ptipad ohybu do valcové plochy, kdy m, = vmy)
deformacni plochu nerozvinutelnou, coz odporuje vychozimu piedpokladu o nulové de-
formaci stiedni — neutralni plochy. Ve skute¢nosti vznikaji pfi dvouosém ohybu desky
kromé napéti ohybovych také napéti membranova.” V piipad¢, Ze tato napéti zpusobuji
pouze maly pruhyb desky, Ize jejich plisobeni zanedbat.

Pokud klesa (pfi zatizeni a danych okrajovych podminkach) ohybova tuhost, coz
vych napéti. Diky tomu roste chyba v urceni napjatosti a deformace pii ohybu desky podle
Kirchhoffovy teorie. V oblasti tenkych desek, kde nelze velikost membranovych napéti
vuci ohybovym zanedbat, neni mozné Kirchhoffovu teorii ohybu desek aplikovat. Dalsim
pfipadem jsou tzv. membrany, kde zcela pfevahuji membranova napéti nad ohybovymi. U

takového ptipadu maji stény prvku zanedbatelnou ohybovou tuhost. [3]
1.5 Rotaéni symetrie skofepin

1.5.1 Piisobeni sil a napéti v pifipadech rota¢ni symetrie

NejcastejSim typem soumérné skofepiny je plast’ valcové tenkosténné nadoby, ktera
je zatiZena vnitinim pfetlakem. Pfi vypoctu membranove napjatosti a deformace lze vyuZit
symetrie a to tak, ze uvolnime ¢ast nadoby fezem kolmym k ose. Pak bude rovnice rovno-

vahy v ose nddoby nejspise:
nR%p = 0,2nRs (36)
,Bez ohledu na tvar dna, je osova vyslednice sil rovna souc¢inu primétu plochy dna
do osy nadoby a pusobiciho tlaku.* [3]

Axiédlni membranové napéti v plasti nadoby pak je:

_PR (37)

9x =25
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Obrazek 10 Metoda fezu rotacné symetrické valcové tenkosténné nadoby. [3]

,Oddeélime-li myslené dvéma fezy kolmymi k ose vélce z plasté prstenec jednotko-

vé §itky, plati pro jeho polovinu rovnice rovnovahy.*
s
20,5 = f prsinpdeo = 2pR (38)
0
Z ¢ehoz pak obvodové napéti je rovno:
g =P8 (39)

kde p je hodnota wvnitiniho pfetlaku, R je polomér nadoby a sje tloustka stény
skofepiny. [3]

Jak jiz bylo uvedeno, v plasti tenkosténné valcové naddoby piisobi dvouosa mem-

branova napjatost. Tato napjatost s normalovymi slozkami napéti pisobi ve sméru osovém
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(axidlnim) a obvodovém. Pro obvodové napéti plati, ze je dvakrat vétsi nez osové. ,,Poné-
vadz v osovém ani v obvodovém fezu nepisobi napéti smykova, jsou to hlavni fezy, a o,

ox jsou hlavni napéti membranové napjatosti valcové stény.* [3]

Deformace plasté valcové nadoby lze odvodit z rovnic elasticity. Z ¢ehoz vyplyva,

ze:
m_1 1 (40, 41)
& = f (0x—vo,), €= i (0, —voy) )
po dosazeni pak
m_PR e m_PRo Y
=% 05-v, e ==(1-3) (42, 43)

Z ptedchozi rovnice je nasledn¢ zména poloméru plasté pti vlivu vnitiniho ptetlaku
rovna.

R? v
_ M, _P v 44
AR = oyfr =5 (1 2) (44)

1.5.2 Ohyb okraju valcovych skorepin

U valcovych skofepin, je v nékterych mistech zabranéno volné membranové de-
formaci. Tato mista jsou konkrétné okraje valcovych skofepin, které jsou v praxi feSeny

jako dna vika, listy ptirub, apod.

Pokud oddélime dno nadoby od jejiho plaste, obé tyto oddélené ¢asti se budou cho-
vat jinak. Pro spravné feSeni nestaci pouze zavést membranové osové sily, ale nutné kvili
natoCeni piidat jeSté silu t a ohybovy moment m. Takového vnitini silové u€inky nam
predstavuji vzédjemné plisobeni dna a valcového plasté skotepiny. Hodnoty vnitinich silo-
vych UCinkil dostadvame z deformacnich podminek. ,,Zfejmé plati rovnost natoceni y =y,

a podminka nulového rozdilu radialnich posuvt okraji valcové skotepiny a dna.“ [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

V=0

Obrazek 11 Chovani okraju valcovych skotepin. [3]

Jako ptiklad vypoctu je dana valcova skofepina zatizena na svém volném okraji
ohybovym momentem m a pfi¢nou silou t. Rozbor ohybu okraje 1ze uvazovat jako mysleny
podélny pasek jednotkové Sitky. Priihyb pasku, v misté vzdaleném o vzdélenost x od okra-
je, je oznacen jako y(X). Zména poloméru stiedni plochy je pak rovna:

AR(x) = —y(x) (45)

Pti zméné se pak plast deformuje dle vztahu:

g,(x) = ARR(x) = —Y(;) (46)

deformaci odpovid4 obvodovd membranova sila:
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ng(x) = —Es% (47)

kde E.s je tuhost v tahu/tlaku myslenych prstenci jednotkové Sitky, vymezenych dvéma
pfiénymi fezy. [3]

g
g
= =l £ M * S
a4 ng = t A B P 4_/
; 1 LS FL : i TR
ng O = o i Y,
M (#) "\;‘ ‘||
| Ya S
| 1| / \
"‘T——|l"‘£1 / fy 7 \
| X X \‘
/ \
| | // t(x) Al alx) '|'
|| l| f;; m(x) {.- '}m(X) +dm "
| || 4 .'
'| 'I // | | t(x) + dt /
[
| || / /
| J./ |

Obrazek 12 Pusobici sily a momenty na element nosniku — pasku. [3]

Radidlni vyslednice pask, jsou dany:

q(x) = ng§01 = _Esm

48
R (48)
kde tihel ¢4je maly.
Ohybové deformace paskil jsou dany rovnici:
m(x)
” = — 49
v (x) D (49)

Z rovnic rovnovahy elementu paskli vyplyvaji znamé Schwedlerovy véty. Jejich

upravou do diferencidlniho tvaru, a naslednym vSeobecnym feSenim, se dostavame k ma-

tematickym vztahtim funk¢énim. Diagram vyplyvajici z té€chto funkci nam udava, do jakych
pruméri lze hodnoty momentu m a sily t zanedbat. [3]
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f(x) =eF (sin% + cos %) (50)
f(x)=eF (sin%) (51)
1
08 - fm
06
04 -
e f‘
02 ,
- D ™G
0 1 1 2 3
)

Pribéh funkei iy a i [3]

Podle prubehu funkcei a jejich grafického znazornéni lze tvrdit, ze v ptipadé x = 33,
1ze jiz hodnoty fy, a f; a tedy i hodnotu ohybového momentu my zanedbat. Ohyb okrajui je
pak jen mistni povahy, tj. v relativné malé vzdalenosti od okraje jsou jiz napéti vlivem
okrajl zanedbatelna.

4 .

= |— (52)

.S

S
~

kde D je valcova ohybova tuhost, R je polomér valcové nadoby, E.s je tuhost v tahu/tlaku

myslenych prstenct jednotkové §itky, vymezenych dvéma pticnymi fezy. [3]
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2 STABILITATENKOSTENNYCH VYROBKU

U tenkosténnych konstrukci vyrobka se setkdvame s vlivem tlakovych napéti, ktera

vvvvv

tkavame s mistni nebo s celkovou ztratou stability, ktera vede k destrukci daného vyrobku.

Pro stabilitu tenkosténnych vyrobkil rozezndvame dva typy konstrukei, kterymi jsou
deskové a skotfepinové. U obou téchto typt je dilezitym faktorem ohybova tuhost dané

konstrukce. Na ohybovou tuhost stény maji vliv tyto faktory:

e Tenkosténnost (resp. tloustka stény)
e Nizka tuhost

e Doba zatizeni

e Teplota

e Tlakové membrianové namahani

V praxi pak musime posuzovat jednotlivé piipady zatizeni vnéjsich ucinku, které vyvola-

vaji membranova tlakova napéti, ale musi byt brany v potaz i ostatni vlivy. [1]

2.1 Jednoose tlac¢ena idealné rovna deska s volnymi bo¢nimi okraji

Zakladnim ptipadem pro chovani tenkosténnych vyrobki pii jejich tlakovém zatiZeni

je jednoose tlaena idealné rovna deska s volnymi bo¢nimi okraji.

Tento ptipad zatiZzeni je moZno feSit dvéma zpisoby. Prvnim je Eulerovo feSeni, pii
kterém se takto zatizena deska (membranovou silou) pfi danych podminkach chova jako
Siroky nosnik namdhany na vzpér. Proto pii dosazeni kritické hodnoty zatizeni dochdzi

k vyboc¢eni (prihybu do valcové plochy).

Z nasledujiciho obrazku €. 13 je zfejmé, Ze zdkladnim vztahem pro fesSeni kritického
zatiZeni je rovnice:

m(x)

D (53)

y(x) = —

kde D je valcova tuhost desky. [1]
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y(x)
Mk i R

Myr

Obrazek 13 Eulerovo feSeni membranové napjatosti tenkosténnych vyrobkda. [1]

Pti pouziti rovnice:

1 « 1
@ =7 [@w, @ =5 [@a (54)
W) V)
kde (d)* a (&)* jsou slozky stfednich napéti a deformace, V je objem charakteristického

elementu struktury pak nasledné vyplyva:
Y0+ Ky =0 (55)
Dale pak pfi pouZiti rovnic rovnovahy elementu a vSeobecné rovnice je ziejmé Ze:
y(x) = Asinkx + B cos kx (56)
kde A, B jsou integra¢ni konstanty.
Prox=0jey=0aprox=1Ijey=0zcehoz nasledné vyplyva vztah:
0 = Asinkl (57)
kde A je amplituda kiivky (v daném ptipadé prihyb y).
Dutlezité je dodat, ze tato rovnice je splnéna pro kl =0, w, 2, ...

Prvni hodnota odpovida nezatizenému stavu, z cehoz vyplyva, Ze nejmensi hodnota

kritického zatiZeni je vzata z prvni vlastni hodnoty. [1]

)2 = M K21% = 2 (58, 59)
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Po dosazeni vSech vztahli dostavame Eulerovo feseni pro kritickou silu tlaceného

prutu na vzper.

Ny = (60)

Ohybova tuhost prutu je v tomto piipad¢ nahrazena valcovou tuhosti, ktera predsta-

vuje ohybovou tuhost pasku jednotkové sitky pfi ohybu do vélcové plochy.

Dalsim principem feSeni je z pohledu energie, ktery se na stejnou problematiku di-
va z pohledu ubytku potencialni energie a deformacni prace. Pti pouziti tohoto principu se
opét dostavame ke stejnému vztahu ny, , proto feSeni za pomoci energetického principu

dale neni rozvadéno. [1]

Pro lepsi predstavu je na dal§im obrazku diagram zédvislosti membranovych sil n na

deformaci y.

1a
1b

Obrazek 14 Diagram chovani jednoose tla¢ené idealn€ rovné desky s volnymi
bocnimi okraji zatizené osovymi silami. [1]

,,PT1 podkritickém membranovém tlakovém zatiZeni je deska ve stabilni rovnovazné
poloze. Dostoupi-li zatizeni na kritickou hodnotu, vyboc¢i nahle deska ohybem — kiivka 1b.
Piimy tvar la jiz neni stabilni. Bod B se nazyva bodem bifurkace (rozd¢€leni).” Protoze
Vv praxi nemuzeme dosdhnout idealniho ulozeni, rovinnosti desky ani jejiho ulozeni, v di-

sledku pak k vyboceni dochazi od pocatku zatézovani — kiivka 2, 3. [1]
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2.2 Valcova skoiepina zatiZena osovym tlakem

vvvvvv

diagramem na obrazku 15.

n |

1a
\ 1b
\
\\
\| B h.m.
k\
~

e 0 Yy —>

def. vné def. dovnitf

Obrazek 15 Diagram chovani valcové skofepiny zatizené osovym tlakem. [1]

,Kfivka 1 pfedstavuje idedlni valcovy plast’ ve stavu Cist€ membranové tlakové na-
pjatosti. Rovnovaha se opét rozdéluje v bodé B na teoreticky tfi mozné stavy. Stav la je
stav plasté bez jeho vyboceni, 1b je stav, pii némz plast’ skofepiny vyboci pievazné sme-
rem vné, stav 1c predstavuje prolomeni plasté smérem ke stiedu kiivosti, tj, dovnitf. Po
ztraté stability nabyva skofepina stabilniho stavu vbodé D (tzv. dolni kriticka
hranice).“ [1]

Ve srovnani S deskou je plast’ valcové skofepiny schopen prenaset tzv. pokritické
zatiZzeni v pfipad€, Ze neni poruSen. Pokritickd tinosnost je zndzornéna kiivkou 1d. Diky
tomu, ze valcova skofepina nema V praxi nikdy idealné kruhovy tvar, se pak realny stav lisi

od ktivky v diagramu 1 — 1c. [1]

Konkrétni chovani valcové skofepiny s malymi imperfekcemi, coz je nedokonala

kruhovitost, znazoriuje kiivka ¢. 3. Jak je ziejmé s diagramu, zatizeni nejprve roste
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Vv zavislosti na prihybech vyboceni plasté, ale nedosahuje horni meze (h. m.) a po dosazeni
ztraty stability kiivka kleséa na svoji dolni mez. Béhem tohoto poklesu se radikaln¢ zvétsuji
deformace smérem dovniti a po dosazeni dolni meze (d. m.) opét kiivka nartsta. [1]
Kiivka €. 4 znazornuje prub¢h deformaci v ptipadé€, ze jsou jiz pocatecni deforma-
ce vetSich rozmért a nedochéazi k nahlému prolomeni plasté. V piipadée kiivky €. 2 se jedna
o chovani skofepiny s prvotni deformaci do stfedu ktivosti. U tohoto typu ztraci skofepina

stabilitu pfi dosazeni horni kritické meze, coz je bod B. [1]

2.3 Stabilita valcovych skorepin

Pii feSeni stability a podminek, pfi kterych dochdzi ke ztraté stability valcovych
skotepin, je nutno feSeni daného problému rozdé¢lit dle délky dané valcové skotepiny.

Vztah, kterym urc¢ime, zda se jedna o kratkou nebo dlouhou valcovou skofepinu je:

L=> 4R.jE (61)
S

V ptipadé Ze je délka vétsi nebo rovna danému vypoctu jedna se o dlouhou skofe-

pinu a opac¢né. [1]

2.3.1 Dlouha valcova skorepina, jeji stabilita p¥i zatiZzeni vnéjSim pretlakem

Pokud piisobi na tenkosténnou valcovou skofepinu podtlak, ptipadn€ vnéjsi pretlak,
namisto vnitiniho pfetlaku obraceji se znaménka plisobeni napéti (membranové obvodové,
osové napéti). V tomto pripadné se méni napéti, kterd plisobi na véalcovou skotfepinu, na

tlakova. [1]

V momenté, kdy dosahneme kritického tlakového napéti, ztraci plast skofepiny
stabilitu a ptvodné kruhovy prifez skotfepiny se zplosti do ovalného tvaru. Stejné jako
Vv ptedchozim piipadé jednoose tlacené idealné rovné desky s volnymi bo¢nimi okraji se
jedné o vzpérny ohyb. U valcové skotepiny, na rozdil u rovné desky, kde byl pouzit pasek
o jednotné Sifce, uvazujeme mysleny prstenec jednotkové Sitky, ktery je zatizen obvodo-

vou tlakovou membranovou silou. Tuto silu miZzeme vyjadfit vztahem:
n, = pR (62)

Pokud je kruhovy prstenec zdeformovan do ovalného tvaru vlivem tlakové sily, pak
puvodné mysleny prstenec jednotkové Sitky namahan obvodovym ohybovym momentem o

velikosti:
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My = NyxrY(P) = PrRY(P) (64)

kde n,r je kritickd membranova tlakova sila, y(¢) deformace, pr je kriticky tlak, R je

polomér stfednice nezatizené skofepiny. [1]

joB

gy -
I de G

\__//

Obrazek 16 Chovani valcové skofepiny pii pisobeni vnéjsiho pretlaku. [1]
Pfi pouziti analogie k rovnici

1
yu(x) = —%x)’ yn(x) = —m (65, 66)

pak ziejmé dostavame zménu kiivosti ve tvaru:

1 1_me) )

o) R~ D
,Kfivost rovinné kiivky v polarnich soufadnicich, Ize pro malé deformace y(¢),

predstavujici pocatek vyboceni plaste, vyjadrit vztahem*:

1 1 1d*

- = 68
p(p) 1 r2de? o8

Kde radialni potadnice je dle obr 16:

r=R+y(p) (69)
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Upravou a dosazenim do dvou predchozich rovnic pii uvazeni, Ze plati

y < R?a y/R « 1 ziskdme vztah:

1 1 1 (d*y
o R~ glag ) W 7o

Porovnanim pravych stran rovnic ziskdme diferencialni rovnici ve tvaru:

1dy y __m) (71)
R*de*  R? D
pti dosazeni za m(¢)
dzy 2 pKRR3
= Ceni = —KR_ (72, 73)
07 +pB°y =0, soznatenimff =1+ D

Vseobecné feseni predchozi rovnice je:
y(p) = Acosfe + Bsinf¢, (74)
kde v mistech ¢=0, ¢=n/2 je podle obrazku ¢. 16: y’'(¢)=0. [1]
Derivaci rovnice 74 obdrzime:

d
dy(@) = —[Asinfip + BBcosBp, takieB=0a Asinﬁg =0 (75, 76)

de
V rovnici ¢. 76 vyhovuje posloupnost hodnot ﬁg =im,i=123,..Jetedy p = 2i
a hodnota kritického tlaku pak néasledné:

3
ﬁ2=4i2=1+% (77)

Vyznam ma nejmensi z hodnot pgg, tj. pro i=1
Proto je hodnota kritického tlaku rovna:

=— (78)

Z vyse uvedenych rovnic je kritické zatiZzeni pfimo Umérné ohybové tuhosti sté-
ny D. Teoreticka horni hranice, ktera je dana bodem bifurkace B, jak je zobrazeno na

obr 14., odpovida vypoctu kritického tlaku z rovnice ¢. 78. Nutné je vSak vzit v vahu, ze
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skute¢na hodnota kritického tlaku je v praxi nizsi diky poc¢ate¢nim geometrickym imper-

fekcim valcové skotepiny. [1]

2.3.2 VyztuZeni dlouhé valcové skorepiny.

Pti vyrobé jakéhokoliv vyrobku se klade diraz na tisporu nakladt. Konkrétné uspo-
ru materialu u valcovych skofepin miizeme fesit vyztuzenim Zebry a naslednym snizenim
tloustky stény plasté skofepiny. [1]

Vyztuzeni valcové skofepiny je mozné n€kolika zpiisoby. Jednim ze zplsobi je za
pomoci tzv. vinuté roury. Dal§im zplisobem je vyztuha za pomoci nékolika zeber, které
maji tvar prstencu s urcitou rozte¢i L. Vyztuzeni timto typem ma vyznam pouze za urci-

tych podminek.

Pro hladkou homogenni skofepinu plati:
3

S
D=E WV

a pii nasledném dosazeni do vypoctu kritického tlaku dostavame:

Pu =5 (@) 0

Vyztuha spolu se sténou skofepiny vytvari prstenec s kruhovou stiednici, pro ktery
je ziejmé zatizeni pripadajici na jednotku obvodu q = pL. [1]
Pti analogii s rovnici €. 78 je

3E]

_ P _
Agr = R PyrL (81)
S

kde Jp je kvadraticky moment prifezu prstence se spoluptisobici ¢asti plast¢ vztazeny

A%

prstenci. [1]

2.3.3 Kratka valcova skofepina

Pti vyztuZeni dlouhé vélcové skofepiny nastavaji z hlediska vypoctu ztraty stability

a tedy 1 kritického tlaku jisté zmény. Pokud skofepinu vyztuzime kruhovymi prstenci o
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rozte¢i L, méni dlouhd skotepina kratkou. Diivodem je rozdé€leni na nékolik kratkych use-
ka pravé za pomoci vyztuzeni. Pfi ¢emz plati, ze kritické zatizeni daného useku valcové
skofepiny zavisi pravé na rozte¢i vyztuzujicich prstencu. Analogicky k vypoctu kritického
tlaku z rovnice 80, dostavame vypocet pro horni hranici kritického tlaku u idealni valcové
skofepiny (bez imperfekei):

v as
pKR=ET(%) %. (82)

Pti vyztuzovani dlouhé valcové skofepiny a jiz zminéného rozdéleni na kratsi useky
plati, ze s rostouci rozteci L klesa kritické zatizeni pg. ,,RozteC, pfi niz pkr skofepiny vy-
ztuzené prstenci klesne na hodnotu pgr pro dlouhou skofepinu danou vztahem ¢. 80, plyne
z porovnani vztahu (80) a (82):

3

O TR

L =4R F (84)

VyztuZeni dlouhé valcové skotfepiny prstenci ma smysl pouze v piipadé ze:

Z ¢ehoz pak dostavame:

L<L® .[1] (85)

Obrazek 17 Kontinualni vyztuzeni valcové skotepiny. [1]
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Obrazek 18 Diskontinualni vyztuzeni valcovych skofepin — prstence.[1]

2.4 Mezni stavy unosnosti
Mezni stavy jsou dany:

e vyraznou plastickou deformaci (mezni stav plastické unosnosti). GPD- C
(Gross Plastic Deformation - Design Check).

e progresivni plastickou deformaci (mezni stav ratchetingu). PD-DC (Progressive
Plastic Deformation - Design Check).

e ztratou stability (mezni stav stabilitniho zborceni). I-DC (Instability - Design
Check).

e Unavou (mezni stav unavy). F-DC (Fatigue - Design Check).

e ztratou statické rovnovahy. SE-DC (Static Equilibrium - Design Check).

e unikem tekutiny, ktery ovliviiuje bezpecnost nebo nepftijatelné posSkozeni pro-

stiedi. [5]

2.5 Mezni stavy zpisobilosti

e deformaci nebo prihybem

e unikem tekutiny. [5]
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3 ROTACNI ODLEVANI

Rotac¢ni odlévani je technologie, ktera se zejména vyuziva pro vyrobu plastovych du-
tych vyrobku. Tyto vyrobky jsou ve vétSing piipadil vétSich rozmért. Také se pouziva pro

tenkosténné vyrobky, které by nebylo mozné jinou technologii vyrobit. [8]

3.1 Princip rota¢niho odlévani

a) plnénf farmy b ohfev formy

c) chlazeni formy i) Odformaovani

Obrazek 19 Princip technologie rota¢niho odlévani. [8]

a) Plnéni formy: do formy se vlozi material vétSinou ve form¢ granuli, prasku
nebo kapaliny.

b) Zahtivani: forma je ohfivana na stanovenou teplotu dle druhu polymeru a
otaci se pomalu ve dvou osach.

c) Chlazeni: forma se otaci a ochlazuje za pomoci proudiciho vzduchu, vodni

sprchy nebo chladici kapalinou. Tato faze je dulezitd pro tvarovou stalost
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vyjmutého vyrobku. Pokud by forma (vyrobek) byl chlazen pfili$ kratkou
dobu, jeho tvar by se po vyjmuti zdeformoval.
d) Odformovani: Pokud je vyrobek dostate¢né tuhy, zastavuje se proces chla-

zeni a rotace a vyrobek je vyjmut z formy. [8]

3.2 Vyhody rota¢niho odlévani

e Velkoobjemové vyrobky, ale i malé
e Moznost vyroby vyrobkl s komplikovanym tvarem
e Bezesvé vyrobky (bez svaru, apod.)

e Pouziti stroji pro lehka provozni zatizeni — nizkotlaky proces vyroby. [8]

3.3 Nevyhody rota¢niho odlévani

e Dlouhy vyrobni ¢as
e Cena polotovaru
e Geometrickd omezeni

e Imperfekce. [8]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

4 GEOMETRICKE PARAMETRY NADOB TETO STUDIE

Parametricka studie je zaméfena na tenkosténné horizontalni rota¢né¢ odlévané nado-
by, které zprostiedkovava firma Aquatec. Do studie stabilitni tnosnosti byly zahrnuty tii

velikosti nadob tj. nadoby s odlisnym objemem 2,3 m*, 4,2 m*a 6,2 m.

4.1 Zakladni geometrie

Pro parametrickou studii nadob, byly vytvofeny FEM modely vSech vySe zminénych
velikosti. Z konstrukéniho hlediska byly tyto nadoby upraveny na zakladni geometrii bez
vyztuZeni a rozmérové parametry jednotlivych nadob byly zachovany. Nasledné byly vy-
tvofené modely zatizeny dle normou stanovenych hodnot. Podminky ztraty stability (bez-

pegnosti) se fidi normou CSN EN 12566 — 3, které je vice popsana v dalsi kapitole.

Obrazek 20 FEM model zékladni geometrie

4.2 Geometrie vyztuZena Zebry

Pro parametrickou studii nadob vyztuzenych zebry byly vytvoreny FEM modely, je-
jichz geometrie je totozné s predchozim typem zdkladnich geometrii, ale roztece vyztuzeni
zebry byly rozmérové ponechany dle vykresové dokumentace uvedené v ptiloze. Sestave-

né modely byly taktéz vystaveny jednotlivym piipadiim zatiZzenim.
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Obrazek 21 FEM model geometrie vyztuzené zebry
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5 PRIPADY ZATIZENI HORIZONTALNICH ROTACNE
ODLEVANYCH NADOB

5.1 Pripad zatiZeni 1 — nadoba zapusSténa v zemi, zcela prazdna — zati-

Zeni pouze tlakem obsypu

5.1.1 Provozni podminky:

Medium — znecisténa voda p = 1000 kg/m>
Stfedni teplota konstrukce t=20°C
Material zasypu nadrze: stérk, dle CSN EN 12566 -3, ¢l. 5.2.1. y =18 kN/ m?

5.1.2 UvaZované stavy zatiZeni a okrajové podminky konstrukce:

Zatizeni jsou uvazovana v hodnotach podle EN 12 566-3 . Nadoba je vzhledem k valco-

vému tvaru pro vypocet horizontalné rozdélena na 3 sekce podle obr.:

Obrazek 22 Sekce nadoby, rozdéleni sméru pisobeni tlaku.
V sekei 1. je zaveden vertikalni tlak zeminy dle EN 12 566 - 3:
pv=Hpzg

v sekcich II., resp. IIl. horizontalni tlak zeminy dle EN 12 566-3:
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pn=kHyg
kde vy = 18 kN/m?®, koeficient k = 0,27 pro material zasypu §térk — dle EN 12 566-3

UloZeni nadoby je uvazovano jako ulozeni sekce III. na kvazipruzném podkladu s

konstantou tuhosti podkladu 0,001 N / mm®.

Po vySce nadoby je uvazovano linearni rozlozeni tlaku s nulovou hodnotou v urovni
terénu. Pfitizeni osobami: dle EN 12 566-3, ¢l. 5.3.1.4 se pro vySku obsypu vétsi jak 1 m

pritizeni osobami neuvazuje.

Dle normy EN 1778 musi nadoba spliovat bezpecnostni koeficient roven dvéma.
Aby bylo patrné chovani nddoby pii zménach tloustky stény, byla provedena studie

Vv rozsahu tohoto bezpecnostniho koeficientu v rozmezi od 1 do 3.

5.1.3 Pripad zatiZeni 1 — kratkodoby stav zatiZeni

5.1.3.1 Materialové parametry konstrukce (nadoby):

Vypoctové hodnoty meznich napéti a modulil te¢eni materidlu:

kratkodoby pfipad zatizeni K =65 MPa,
modul teceni materidlu v fadu 1000 hodin pfi teplotach

cca do 20°C (kvalifikovany odhad) E = 400 MPa
Poissonlv pomeér je uvazovan (nezavisle na dobé zatizeni) v =04
Redukéni soudinitele dle CSN EN 1778 :

korekéni faktor na vliv provozovaného media (znecisténa voda) Ay =1,0
korekéni faktor zohlednuijici vliv teploty na rdzovou pevnost A =1
kratkodoby koeficient svaru F=1

5.1.3.2 Dovolend vypoctova namahdni pro kontrolu pevnosti podle EN 1778, ¢l. 4.1.1

Koeficient bezpec¢nosti S = 1,3, EN 1778, tab. 3
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_Kf 85.1
Ob0V T A A0S 1.1.13

= 6,5 MPa

5.1.4 Pripad zatiZeni 1 — dlouhodoby stav zatiZeni

5.1.4.1 Materialové parametry konstrukce (nadoby):

Vypoctové hodnoty meznich napéti a modull teceni materidlu:

dlouhodoby ptipad zatizeni K=6,5 MPa,
modul te¢eni materialu v fadu nékolika let pfi teplotach

cca do 20°C (kvalifikovany odhad) E =200 MPa
Poissonlv pomeér je uvazovan (nezavisle na dobé zatizeni) v=0,4
Redukéni soudinitele dle CSN EN 1778 :

korekéni faktor na vliv provozovaného media (znecisténa voda) Ayx=1,0
korekéni faktor zohlednujici vliv teploty na rdzovou pevnost A =1
dlouhodoby koeficient svaru f=1

5.1.4.2 Dovolend vypoctova namahdni pro kontrolu pevnosti podle EN 1778, ¢l. 4.1.1
Koeficient bezpec¢nosti S = 1,3, EN 1778, tab. 3

_ Kf _ 85.1
o0V = Y A T 1113

= 6,5 MPa

5.2 Provozni pripad zatiZzeni 2 — nadoba zapus$téna v zemi, zaplnéna vo-
dou do predepsané vySky — h — zatiZeni hydrostatickym tlakem
a tlakem obsypu
Nédoba byla posuzovéana na dovolené namahéni pro dobu Zivotnosti. ZatiZeni tlakem
obsypu je stejné jako v ptipadé¢ zatizeni 1. Stfedni provozni troven hladiny v nadrzi je uva-

Zovéna jako z poloviny naplnéna.
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5.2.1 Provozni podminky:

Medium — znetiéténa voda p = 1000 kg/m?>
Stfedni teplota konstrukce t=20°C
Material zasypu nadrze: $térk, dle CSN EN 12566 -3, ¢l. 5.2.1. y =18 kN/ m3

Uvazované stavy zatizeni a okrajové podminky jsou totozné jako u piedchoziho

piipadu zatizeni 1.

5.2.2 Kratkodoby stav zatiZeni

Vypoctové hodnoty meznich napéti a modulti te¢eni materidlu:

kratkodoby pfipad zatizeni K=6,5 MPa,
modul te¢eni materidlu v fadu 1000 hodin pfi teplotach

cca do 20°C (kvalifikovany odhad) E = 400 MPa
Poissonlv pomeér je uvazovan (nezavisle na dobé zatizeni) v=04
Redukéni soutinitele dle CSN EN 1778 :

korekéni faktor na vliv provozovaného media (znecisténa voda) Ayx=1,0
korekéni faktor zohlednuijici vliv teploty na rdzovou pevnost A =1
kratkodoby koeficient svaru f=1

Dovolena vypoctova namahani pro kontrolu pevnosti podle EN 1778, ¢l. 4.1.1
Koeficient bezpe¢nosti S = 1,3, EN 1778, tab. 3

_Kf 85.1
Ob0V T A A0S 1.1.1,3

= 6,5 MPa
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5.2.3 Dlouhodoby stav zatiZeni
Materialové parametry konstrukce (nadoby):

Vypoctové hodnoty meznich napéti a modull teceni materidlu:

dlouhodoby pfipad zatizeni K=6,5 MPa,
modul teCeni materiadlu v fadu nékolika let pfi teplotach

cca do 20°C (kvalifikovany odhad) E =200 MPa
Poison(v pomér je uvazovan (nezdvisle na dobé zatizeni) v=0,4
Redukéni soudinitele dle CSN EN 1778 :

korekéni faktor na vliv provozovaného media (znecisténa voda) Ayx=1,0
korekéni faktor zohlednujici vliv teploty na rdzovou pevnost A =1
dlouhodoby koeficient svaru f=1

Dovolena vypoctova namahani pro kontrolu pevnosti podle EN 1778, ¢l. 4.1.1
Koeficient bezpec¢nosti S = 1,3, EN 1778, tab. 3

Vypoctené dovolené namahani je stejné jako u piipadu kratkodobého stavu zatizeni.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Pripad zatiZeni 1 — nadoba zapus§téna v zemi, zcela prazdna — zati-

Zeni pouze tlakem obsypu

6.1.1 Kratkodoby pripad zatiZeni 1

Tabulka 1 Vysledky — nadoba 2,3 m® pro E=400 MPa

Tloustka stény Koeficient bezpecnosti
[mm] [-]
8,5 1,04
9,0 1,19
9,5 1,35
10,0 1,53
10,5 1,71
11,0 1,91
11,5 2,12
12,0 2,34
12,5 2,57
13,0 2,78
13,5 2,99
14,0 3,18

Tabulka 2 Vysledky — nadoba 4,2 m® pro E=400 MPa

Tloustka stény Koeficient bezpecnosti

[mm] [-]

11,0 1,03
11,5 1,15
12,0 1,29
12,5 1,43
13,0 1,58
13,5 1,73
14,0 1,89
14,5 2,06
15,0 2,28
15,5 2,40
16,0 2,58
16,5 2,76
17,0 2,94
17,5 3,12
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Tabulka 3 Vysledky — nadoba 6,2 m® pro E=400 MPa

Tloustka stény Koeficient bezpecnosti
[mm] [-]
13,5 1,01
14,0 1,11
14,5 1,21
15,0 1,32
15,5 1,42
16,0 1,53
16,5 1,65
17,0 1,77
17,5 1,90
18,0 2,03
18,5 2,17
19,0 2,31
19,5 2,44
20,0 2,60
20,5 2,75
21,0 2,87
21,5 3,07

B [-]

Koeficient bezpecnosti -

3,25
3,00
2,75
2,50
2,25
2,00
1,75
1,50
1,25
1,00

Vliv velikosti nadoby na stabilitni inosnost
pro pripad zatizeni 1 - E=400 MPa

Objem [m?]

/ =—=2,3

—-—42

6,2

Wad

80 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 18,0 19,0 20,0 21,0 22,0

Tloustka stény plasté nadoby - s [mm]

Graf 1 Vliv velikosti nadoby na stabilitni inosnost - kratkodoby ptipad zatizeni 1
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Z grafického vyjadreni zavislosti tloustky na koeficientu bezpec¢nosti mezniho sta-
vu ztraty stability plasté nadoby (dale jen koeficient bezpecnosti) je zfejmé, ze se vzristaji-
ci tloustkou stény nadoby koeficient bezpecnosti roste. Norma CSN EN 1778 udava pro

podzemni nadoby minimalni koeficient bezpecnosti 2.

Splnéni normy v pfipadé¢ zatizeni 1 — kratkodobé plsobeni tlaku obsypu, vyhovuje:
nadoba o objemu 2,3 m® s tloustkou stény plasté 11,5 mm, nadoba o objemu 4,2 m®
s tloustkou stény plasté 14,5 mm a nadoba o objemu 6,2 m® s tloustkou stény plaste
18 mm. Z ¢ehoz vyplyva, ze s rostouci velikosti nadoby je nutné zvétsit tloustku stény

plasté nadoby.

E_Mode=1 2.12493

Obrézek 23 Deformace nadoby o objemu 2,3 m® pti splnéni koeficientu bezpec-

nosti mezniho stavu ztraty stability
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E_Mode=1 2.BE3E

Obréazek 24 Deformace nadoby o objemu 4,2 m® pii splnéni koeficientu bezpeg-

nosti mezniho stavu ztraty stability — kratkodoby stav zatizeni.

E_Mode=1 2.0287

Obrazek 25 Deformace nadoby o objemu 6,2 m® pti splnéni koeficientu bezpec-

nosti mezniho stavu ztraty stability — kratkodoby stav zatizeni.
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6.1.2 Dlouhodoby pripad zatiZeni 1

Tabulka 4 Vysledky — nadoba 2,3 m® pro E=200 MPa

Tloustka stény Koeficient bezpecnosti

[mm] [-]

11,0 1,01
11,5 1,13
12,0 1,26
12,5 1,39
13,0 1,53
13,5 1,68
14,0 1,84
14,5 1,99
15,0 2,15
15,5 2,29
16,0 2,43
16,5 2,55
17,0 2,68
17,5 2,79
18,0 2,91
18,5 3,02

Tabulka 5 Vysledky — nadoba 4,2 m*® pro E=200 MPa

Tloustka stény Koeficient bezpecnosti
[mm] -]
14,5 1,06
15,0 1,15
15,5 1,25
16,0 1,35
16,5 1,46
17,0 1,58
17,5 1,69
18,0 1,80
18,5 1,91
19,0 2,03
19,5 2,15
20,0 2,27
20,5 2,40
21,0 2,53
21,5 2,66
22,0 2,80
22,5 2,93
23,0 3,07
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Tabulka 6 Vysledky — nadoba 6,2 m® pro E=200 MPa

Tloustka stény Koeficient bezpecnosti
[mm] -]
18,0 1,06
18,5 1,13
19,0 1,20
19,5 1,29
20,0 1,37
20,5 1,45
21,0 1,54
21,5 1,63
22,0 1,73
22,5 1,82
23,0 1,92
23,5 2,03
24,0 2,13
24,5 2,23
25,0 2,35
25,5 2,46
26,0 2,57
26,5 2,68
27,0 2,79
27,5 2,90
28,0 3,01
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Koeficient bezpecnosti - B [-]

Vliv velikosti nadoby na stabilitni unosnost
pro pripad zatizeni 1 - E=200 MPa

3,0

2,5
Objem [m?]
——12,3
2,0
=42
6,2

1,5

1,0
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Tloustka stény s [mm]

nadoba 0 objemu 2,3 m® s tloustkou stény plasté 14,5 mm, nadoba o objemu 4,2 m®

s tloustkou stény plast¢ 19 mm a nadoba o objemu 6,3 m® s tloustkou stény plaste

Graf 2 Vliv velikosti nadoby na stabilitni inosnost - dlouhodoby pfipad zatizeni 1

Splnéni normy v piipadé zatizeni 1 — dlouhodobé pisobeni tlaku obsypu, vyhovuje:

23,5 mm.

Ve srovnani s kratkodobym ptipadem zatizeni 1 je vidét znatelny rozdil vlivu sni-

zeni modulu te€eni materidlu a z n¢ho vyplyvajici zvétSeni tloustky stény plasté nadoby,

ktery je nutny pro dosazeni normou stanoveného koeficientu bezpecnosti mezniho stavu

ztraty stability plasté nadoby.
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B_Mode=1 1.93416

%®i

Obréazek 26 Deformace nadoby o objemu 2,3 m® pii splnéni koeficientu bezpeg-

nosti mezniho stavu ztraty stability — dlouhodoby stav zatiZeni.

E_Mode=1 2.0236

Obrazek 27 Deformace nadoby o objemu 4,2 m° pii splnéni koeficientu bezpec-

nosti mezniho stavu ztraty stability — dlouhodoby stav zatiZeni.
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E_Mode=1 2.02E65

Obréazek 28 Deformace nadoby o objemu 6,2 m® pii splnéni koeficientu bezpeg-

nosti mezniho stavu ztraty stability — Piipad zatiZeni 1 - dlouhodoby stav zatiZeni.

6.1.3 Vlivzmény modulu teceni na Koeficient bezpe¢nosti mezniho stavu ztraty sta-

bility plasté nadoby a tloust’ku stény nadoby
Studie byla provedena pro nadobu o objemu 2,3m°.

Tabulka 7 Vliv zmény tloustky stény plasté nadoby na bezpeénostni koefici-
ent pro E=400MPa

Tloustka stény Koeficient bezpecnosti

[mm] [-]
8,5 1,04
9,0 1,19
9,5 1,35
10,0 1,53
10,5 1,71
11,0 1,91
11,5 2,12
12,0 2,34
12,5 2,57
13,0 2,78
13,5 2,99
14,0 3,18
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Tabulka 8 Vliv zmény tloustky stény plasté nadoby na bezpecnostni koefici-
ent pro E=300MPa

Tloustka stény Koeficient bezpecnosti
[mm] [-]
9,5 1,03
10,0 1,17
10,5 1,32
11,0 1,47
11,5 1,64
12,0 1,82
12,5 2,01
13,0 2,20
13,5 2,39
14,0 2,58
14,5 2,75
15,0 2,92
15,5 3,07

Tabulka 9 Vliv zmény tloustky stény plasté nadoby na bezpeénostni koefici-
ent pro E=200MPa

Tloustka stény Koeficient bezpecnosti

[mm] [-]

11,0 1,01
11,5 1,13
12,0 1,26
12,5 1,39
13,0 1,53
13,5 1,68
14,0 1,84
14,5 1,99
15,0 2,15
15,5 2,29
16,0 2,43
16,5 2,55
17,0 2,68
17,5 2,79
18,0 2,91
18,5 3,02




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

Tabulka 10 Vliv zmény tloustky stény plasté nadoby na bezpecnostni koefici-
ent pro E=100MPa

Tloustka stény Koeficient bezpecnosti

[mm] [-]

14,5 1,05
15,0 1,14
15,5 1,23
16,0 1,33
16,5 1,43
17,0 1,54
17,5 1,65
18,0 1,75
18,5 1,84
19,0 1,92
19,5 2,01
20,0 2,09
20,5 2,18
21,0 2,26
21,5 2,35
22,0 2,43
22,5 2,52
23,0 2,60
23,5 2,68
24,0 2,76
24,5 2,85
25,0 2,92
25,5 3,00
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Vliv tloustky stény na koeficient bezpeénosti
mezniho stavu ztraty stability plasté nadoby a
modul teceni materialu

w
o
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N
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Z( «=34=FE=100 MPa
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Tloustka stény s [mm]
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Koeficient bezpecnosti - B [-]

Graf 3 Vliv modulu te¢eni materialu na koeficient bezpe¢nosti mezniho stavu

ztraty stability plasté nadoby a tloustku stény plasté nadoby - ptipad zatizeni 1

Z grafického znazornéni poklesu modulu teCeni materialu lze fici, Ze vyhovujici
koeficient bezpecnosti spliiuje nddoba s modulem teCeni E= 400 MPa a tloustkou stény
plasté 11,5 mm, E= 300 MPa tloustkou stény 12,5 mm, E=200 MPa tloustkou stény 14,5
mm a E= 100 MPa tloustkou stény 19,5 mm.

Ze sklonu kiivky znazornujici modul te€eni materidlu E=100 MPa je patrny velky
nariist tloustky stény plasté pti zvySujicim se koeficientu bezpecnosti (od 1 do 3). Naproti
tomu u vétSich modultl teeni je tento nartist poméroveé nizsi. Napf. srovnanim moduld
teCeni E=400 a E=100 MPa zjistime, Ze hodnoty pomérného zvétSeni tloustky stény jsou
2x vétsi pro modul teceni E=100 MPa.

Kvalifikovany odhad modulu teceni materidlu pro kratkodoby pfipad zatizeni 1 je

400 MPa, nutné je vSak fici, ze modul teCeni materidlu s dobou zatiZeni klesd a rozdily

tloustky plasté stény vyhovujici normé CSN EN 1778, jsou pomérné velké.

Pokud by naptiklad nddoba o objemu 2,3m°, ktera ma tloustku stény plasté 11,5 mm

byla vystavena pfipadu zatizeni 1 po dlouhou dobu (¢imz by klesl modul teceni az na hod-
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notu 100 MPa), doslo by ke ztraté stability a jejimu zborceni. Z ptivodni tloustky 11,5 mm
by nadoba musela mit tloustku stény 19,5 mm, aby splnila normou stanoveny koeficient

bezpecnosti.

Je tedy nezbytné pocitat s poklesem modulu teCeni a u dané konstrukce uzpusobit pa-
rametry tak, aby po dobu vyrobcem udavané zivotnosti neztratila svou stabilitu a jeji plast

tak nebyl porusen.

6.2 Pripad zatiZeni 2 — provozni stav — nadoba zapusténa v zemi, zapl-
néna vodu do predepsané vysky — h — zatiZeni hydrostatickym tla-
kem a tlakem obsypu
Nédoba byla posuzovana na dovolené naméahani pro dobu zivotnosti. ZatiZzeni tlakem

obsypu je stejné jako v pfipadé¢ zatiZeni 1. Stfedni provozni troveinl hladiny v nadrzi je uva-

zovana jako z poloviny naplnéna.

Redlny provozni stav zatizeni je predpokladan dlouhodobého charakteru. Pro srov-
nani byla provedena i studie kratkodobého provozniho stavu zatizeni.
6.2.1 Dlouhodoby provozni stav zatiZeni 2

Tabulka 11 Vysledky — nadoba 2,3 m® pro E=200 MPa

Tloustka stény Koeficient bezpeénosti

[mm] (-]

10,5 1,04
11,0 1,17
11,5 1,31
12,0 1,46
12,5 1,61
13,0 1,78
13,5 1,95
14,0 2,13
14,5 2,33
15,0 2,50
15,5 2,65
16,0 2,80
16,5 2,92
17,0 3,03
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Tabulka 12 Vysledky — nadoba 4,2 m* pro E=200 MPa

Tloustka stény [mm] | Koeficient bezpecnosti [-]
13,5 1,05
14,0 1,15
14,5 1,25
15,0 1,37
15,5 1,49
16,0 1,62
16,5 1,75
17,0 1,89
17,5 2,04
18,0 2,20
18,5 2,36
19,0 2,53
19,5 2,71
20,0 2,90
20,5 3,09

Tabulka 13 Vysledky — nadoba 6,2 m* pro E=200 MPa

Tloustka stény Koeficient bezpecnosti
[mm] [-]
17,0 1,07
17,5 1,15
18,0 1,24
18,5 1,33
19,0 1,42
19,5 1,51
20,0 1,61
20,5 1,72
21,0 1,82
21,5 1,93
22,0 2,05
22,5 2,17
23,0 2,29
23,5 2,42
24,0 2,55
24,5 2,68
25,0 2,82
25,5 2,96
26,0 3,11
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Vliv velikosti nadoby na stabilitni Gnosnost
pro provozni pripad zatizeni 2 - E=200 MPa

3,00 +
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Graf 4 Srovnani velikosti nadoby a vlivu na stabilitni tnosnost dlouhodobého

provozniho pfipadu zatizeni 2

Splnéni normy v u provozniho piipadu zatizeni 2 — dlouhodobé ptisobeni tlaku ob-
sypu, a tlaku vody vyhovuje: naddoba o objemu 2,3 m? s tloustkou stény plasté 14 mm, né-
doba o objemu 4,2 m® s tloustkou stdny plasté 17,5 mm a nadoba o objemu 6,3 m®

s tloustkou stény plasté 22 mm.

Diky vyrovnani tlaku obsypu a tlaku vody, je v porovnani s pfipadem zatiZeni 1
(prazdna nadoba) provozni stav zatizeni 2 vyhodnéjsi z hlediska uspory materialu a tim
niz8ich nakladi na vyrobu. Je nezbytné fici, Ze stabilitni inosnost nadoby z poloviny napl-

néné je odlisnd a tfeba pocitat s tim, Ze nadoba neni vzdy takto napusténa.

Napft. nadoba o objemu 4,2 m® pro provozni ptipad zatiZzeni 2 dosahuje splnéni koe-
ficientu bezpec¢nosti dle normy CSN EN 1778 pii tloustce 17,5, aviak ve skutednosti
Vv nadob¢ hladina vody kolisa, pfipadné je nadoba zcela prazdna. V pfipad¢, ze by byla
nadoba prazdna, tj. Slo by o pfipad zatizeni 1, klesla by hodnota bezpecnosti, pii stejné
tloust’ce stény plasté na hodnotu 1,7. Coz by postupem casu pii snizeni modulu teceni ma-
terialu vedlo ke ztraté stability nadoby. Pokud by nadoba byla po del§i dobu vypusténa,

bylo by nutno tuto skute¢nost brat v tivahu pfi ndvrhu parametrt (zvétSeni tloustky stény).
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E_Mode=1 2.13248

Sé

Obréazek 29 Deformace nadoby o objemu 2,3 m® pii splnéni koeficientu bezpeg-

nosti mezniho stavu ztraty stability — Provozni ptipad zatiZeni 2 - dlouhodoby stav
zatizeni.

E_Mode=1 2.84334

@e

Obrazek 30 Deformace nadoby o objemu 4,2 m® pti splnéni koeficientu bezpec-

nosti mezniho stavu ztraty stability — Provozni ptipad zatizeni 2 - dlouhodoby stav

zatizeni.
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E_Mode=1 2.04242

Obréazek 31 Deformace nadoby o objemu 6,2 m® pii splnéni koeficientu bezpeg-
nosti mezniho stavu ztraty stability — Provozni ptipad zatiZeni 2 - dlouhodoby stav

zatiZeni.

6.2.2 Kratkodoby provozni stav zatiZeni 2

Tabulka 14 Vysledky — nadoba 2,3 m® pro E=400 MPa

Tloustka stény Koeficient bezpecnosti
[mm] [-]
8,0 1,02
8,5 1,20
9,0 1,39
9,5 1,59
10,0 1,81
10,5 2,04
11,0 2,28
11,5 2,54
12,0 2,80
12,5 3,06
13,0 3,28
13,5 3,47
14,0 3,63
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Tabulka 15 Vysledky — nadoba 4,2 m* pro E=400 MPa

Tloustka stény Koeficient bezpecnosti
[mm] -]
10,0 0,98
10,5 1,11
11,0 1,24
11,5 1,39
12,0 1,55
12,5 1,72
13,0 1,86
13,5 2,09
14,0 2,29
14,5 2,51
15,0 2,73
15,5 2,97
16,0 3,23

Tabulka 16 Vysledky — nadoba 6,2 m* pro E=400 MPa

Tloustka stény Koeficient bezpecnosti

[mm] [-]

13,0 1,06
13,5 1,17
14,0 1,29
14,5 1,41
15,0 1,53
15,5 1,67
16,0 1,81
16,5 1,95
17,0 2,11
17,5 2,27
18,0 2,44
18,5 2,61
19,0 2,79
19,5 2,98
20,0 3,18
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Graf 5 Srovnani velikosti nadoby a vlivu na stabilitni tnosnost kratkodobého pro-

vozniho ptipadu zatizeni 2

Splnéni normy v u provozniho ptipadu zatizeni 2 — kratkodobého ptsobeni tlaku

obsypu, a tlaku vody vyhovuje: nddoba o objemu 2,3 m? s tloustkou stény plasté 10,5 mm,

nadoba o objemu 4,2 m® s tlouitkou stény plasté 13,5 mm a nadoba o objemu 6,3 m®

s tloustkou stény plaste 17 mm.

Pokud by nadoba byla vyuzivéana spisSe ve stavu prazdném po delSi dobu a zaplnéna

z poloviny vzdy jen po kratkou dobu, bylo by nutné parametry dimenzovat na dlouhodobé

vyprazdnénou nadobu. Vysledky nam fikaji, Ze pro dlouhodobé pisobeni podminek piipa-

du zatiZzeni 1 (prazdna nadoba) je pro vyhovujici bezpe¢nostni koeficient hodnota tloustky

stény plasté¢ nadoby o objemu 2,3 m® 14,5 mm, kdeZto pro kratkodoby piipad provozniho

zatiZzeni 2 (nadoba z poloviny plnd) je potfebna tloustka stény plaste jen 10,5 mm. Stejna

uvaha plati i pro ostatni velikosti nadob.
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E_Mode=1 2.033E65

[é

Obréazek 32 Deformace nadoby o objemu 2,3 m® pii splnéni koeficientu bezpeg-
nosti mezniho stavu ztraty stability — Provozni pfipad zatizeni 2 - kratkodoby stav
zatiZeni.

E_Mode=1 2.84334

@e

Obrézek 33 Deformace nadoby o objemu 4,2 m® pti splnéni koeficientu bezpec-

nosti mezniho stavu ztraty stability — Provozni pfipad zatiZeni 2 - kratkodoby stav

zatizeni.
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E_Mode=1 2.11145

Obréazek 34 Deformace nadoby o0 objemu 6,2 m® pii splnéni koeficientu bezpeg-
nosti mezniho stavu ztraty stability — Provozni pfipad zatizeni 2 - kratkodoby stav
zatiZeni.
6.2.3 Vlivzmény modulu teceni na koeficient bezpe¢nosti mezniho stavu ztraty sta-
bility plasté nadoby a tloust’ku stény nadoby
Studie byla provedena pro nadobu o objemu 2,3 m?:

Tabulka 17 Vliv zmény tloustky stény plasté nadoby na bezpecnostni koefici-
ent pro E=400MPa

Tloustka stény Koeficient bezpeénosti
[mm] (-]
8,0 1,02
8,5 1,20
9,0 1,39
9,5 1,59
10,0 1,81
10,5 2,04
11,0 2,28
11,5 2,54
12,0 2,80
12,5 3,06
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Tabulka 18 Vliv zmény tloustky stény plasté nadoby na bezpecnostni

koeficient pro E=300MPa

Tloustka stény Koeficient bezpecnosti
[mm] [-]
9,0 1,09
9,5 1,25
10,0 1,43
10,5 1,62
11,0 1,83
11,5 2,05
12,0 2,28
12,5 2,52
13,0 2,78
13,5 3,06

Tabulka 19 Vliv zmény tloustky stény plasté nadoby na bezpecnostni
koeficient pro E=200MPa

Tloustka stény Koeficient bezpecnosti

[mm] [-]

10,5 1,04
11,0 1,17
11,5 1,31
12,0 1,46
12,5 1,61
13,0 1,78
13,5 1,95
14,0 2,13
14,5 2,33
15,0 2,50
15,5 2,65
16,0 2,80
16,5 2,92
17,0 3,03
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Tabulka 20 Vliv zmény tloustky stény plasté nadoby na bezpecnostni
koeficient pro E=100MPa

Tloustka stény Koeficient bezpecnosti

[mm] [-]

11,0 0,61
11,5 0,68
12,0 0,76
12,5 0,84
13,0 0,93
13,5 1,02
14,0 1,12
14,5 1,22
15,0 1,33
15,5 1,44
16,0 1,56
16,5 1,69
17,0 1,82
17,5 1,96
18,0 2,10
18,5 2,25
19,0 2,41
19,5 2,58
20,0 2,75
20,5 2,93
21,0 3,12
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Vliv tloustky stény na koeficient bezpeénosti
mezniho stavu ztraty stability plasté nadoby
a modul te¢eni materialu - nddoba 2,3m?3
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Graf 6 Vliv modulu teceni materialu na koeficient bezpecnosti mezniho stavu ztraty stabili-

ty plasté nadoby a tlouSt’ku stény plasté nadoby — provozni ptipad zatiZeni 2

Z grafického znazornéni poklesu modulu teceni materidlu lze fici, ze vyhovujici
koeficient bezpecnosti spliiuje nddoba s modulem teCeni E= 400 MPa a tloustkou stény
plast¢ 10,5 mm, pro E=300 MPa — 11,5 mm, E=200 MPa — 14 mm, E= 100 MPa —

18 mm.

V porovnani s pfedchozim piipadem zatiZeni 1 jsou hodnoty tloustky stény plasté

nadoby pfi splnéni koeficientu bezpe¢nosti dle normy CSN EN 1778 nizsi.

Stejné jako u ptipadu zatizeni 1 (prazdnd nadoba) je vidét odlisny sklon kiivky mo-
dulu teceni materidlu E=100 MPa. AvSak v tomto pfipad¢ porovnani pomérného naristu
tloustky stény u modult teCeni E=400 a E=100 MPa pfi zvySujicim se koeficientu bezpec-
nosti (od 1 do 3), se zménil z hodnoty 2 (ptipad zatiZzeni 1) na 1,6 x vétsi pro modul teceni

materialu E=100MPa.
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Dulezitéjsi je vSak pfi provoznim stavu zatizeni, ktery se predpoklada dlouhodobého
charakteru, porovnani modul E=200 a E=100 MPa z diivodu moznosti poklesu (ptivodni-
ho kvalifikovaného odhadu) E=200MPa.

Pti dosazeni koeficientu bezpecnosti 2 je u téchto dvou modull teCeni materialu
rozdil v tloust’ce stény plasté¢ nadoby 4 mm. Pokud by skuteéné¢ modul teeni materialu
klesl na hodnotu E=100 MPa, musela by nadoba byt dimenzovéna az nad hodnotu bezpec-
nosti 3 pro modul teCeni materialu E=200 MPa. Pii této hodnoté koeficientu bezpecnosti
ma nadoba tloustku stény plast¢ 17 mm oproti potfebnym 18 mm, které by byly potieba

pro splnéni normy u modulu E=100 MPa.

6.3 Pripad zatiZeni 2 — zvlaStni pripad provozniho zatiZeni — nadoba za-
pusténa v zemi, zcela zaplnéna vodou — piisobeni hydrostatického

tlaku a tlaku obsypu

Pro srovnani byl vytvoren model nadoby o objemu 4,2 m®, ktery byl vystaven dlou-

hodobému piisobeni tlaku obsypu a hydrostatickému tlaku (po horni okraj naddoby).

Tabulka 21 Vysledky — nadoba 4,2 m® zcela zaplnéna vodou

Tloustka stény Koeficient bezpecnosti
[mm] [-]
11,0 1,09
11,5 1,22
12,0 1,36
12,5 1,52
13,0 1,68
13,5 1,85
14,0 2,03
14,5 2,22
15,0 2,42
15,5 2,63
16,0 2,85
16,5 3,08
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E_Mode=18 2.02313

Obrazek 35 Deformace nadoby o objemu 4,2 m® pii splnéni koeficientu bezpec-
nosti mezniho stavu ztraty stability — Zvlastni ptipad provozniho zatizeni 2, zcela

plné nédoba - dlouhodoby stav zatizeni.

r

Srovnani pFipadu zatiZeni 2 - z poloviny pIna
a zcela pIna nadoba

3,0 i ' ,

=4=7 poloviny plnd nadoba

== zcela pInd nddoba

Bezpecnostni koeficient B [-]

Tloustka stény plasté nadoby s [mm]

Graf 7 Pasobeni hydrostatického tlaku zcela plné a poloprazdné nadoby na tloust'-

ku stény koeficient bezpe€nosti.
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Z vysledk a grafického vyjadieni lze fici, ze pro nidobu o objemu 4,2 m® je
Z hlediska jeji stabilitni inosnosti vyhodnéjsi, kdyz je ve stavu zcela plném. Pro zvlastni
piipad provozniho zatiZzeni 2 (nddobu zcela plnou) je tloust’ka stény plasté vyhovujici nor-
mé CSN EN 1778 14 mm. Avsak predpoklad, ze nadoba bude po celou dobu plné napusté-

n4, je pro technickou praxi nepravdépodobny.

Pti porovnani vSech dlouhodobych stavil zatizeni tj. ptipad zatizeni 1 — nddoba zcela
prazdna, provozni piipad zatizeni 2 — nadoba z poloviny plné a zvlastni ptipad zatizeni 2 —
nadoba zcela plnd, jsme zjistily, ze nejkritictéjsi je piipad zatizeni 1 (tedy nadoba zcela
prazdna). U této naddoby, je pro splnéni normou daného koeficientu bezpecnosti mezni ztra-
ty stability, potiebna tloustka stény plast¢ 19 mm. Pro pouzitou geometrii tedy plati, ¢im je
nadoba plInéjsi, tim mensi je potiebna tloustka stény plasté pro to, aby nadoba neztratila

svou stabilitu.

6.4 Uprava konstrukce nadoby (vyztuZenim Zebry), vliv Zeber na stabi-

litni tnosnost

Pro srovnani s predchozim typem konstrukce nadoby byla provedena studie stabilitni

, < v . 3
unosnosti nddoby s vyztuZzenim o objemu 4,2 m

Tabulka 22 Vysledky — parametry nadoby spliujici koeficient bezpecnosti

mezniho stavu ztraty stability plasté nadoby

Konstrukce vyztuzena zebry
tloustka
Pfipad zatiZeni
stény plasté a dna vyztuZeni
12,5 31,0
Pfipad zatiZeni 1 15,5 35,0
17,0 32,0
13,5 36,0
Provozni pfipad zatizeni 2 15,0 30,0
16,0 27,0
Zvl4€tni oFipad h 11,5 30,0
vIastni pl‘l[.'fi:l rIJrovozm o 12,0 29,0
zatiZeni 2
12,5 27,0

Z tabulky vysledkl je patrné, Ze pro splnéni koeficientu bezpec€nosti, ktery uvadi

norma, je mozné dimenzovat nadobu s riznymi tloustkami stén plasté a vyztuzeni. Vzhle-
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dem k Setfeni materidlu a tim i nakladti na vyrobu, je vyhodnéjsi vyrabét nadoby s mensi

tloustkou plaste a vétsi tloustkou vyztuzeni.

6.5 Imperfekce a jejich vliv na stabilitni inosnost nadoby

Pii vyrobé tenkosténnych vyrobku technologii rotacniho odlévani mize dochazet
K tomu, ze vyrobek ma na nékterych mistech rozdilnou tloustku. Tato imperfekce se pak
muZze projevit na stabilitni inosnosti nadoby a jejimu naslednému stabilitnimu zborceni.
Imperfekce se podle velikosti nadoby a tloustky stény plasté mohou liSit az o 1 mm, nej-
Castéji vSak o 0,5 mm. Zjistit rozsah imperfekei je mozno za pomoci rentgenografického
méfeni.

Pro to, aby nedochazelo ke stabilitnimu zborceni plasté nadob by bylo zapotiebi nadi-
menzovat parametry nadoby tak, aby koeficient bezpecnosti mezniho stavu ztraty stability
plasté nadoby byl o néco vétsi, nez predepisuje norma. Z praktického hlediska se vyrobci
snazi uSetfit co nejvice na vyrobnich nakladech, proto tomuto predpokladu vlivu imperfek-
ci neptikladaji témét zadny vyznam. Casto se proto stavé, Ze se plast’ nadoby zborti jests

pted uplynuti doby Zivotnosti nadoby.
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7 MATERIALOVE PARAMETRY

Pro vyrobu horizontalnich rota¢né odlévanych nadob byl zvolen material LLDPE (li-
nearni nizkohustotni polyetylen). Tento material je levny a v poméru k cené ma dobré fy-

zikalni 1 chemické vlastnosti.

Vybrané vlastnosti LLDPE:

Hustota 938 [kg/m?]
Youngliv modul E 800 [MPa]
MFI (index toku taveniny) — 190°C/2,16kg 4 [g/10min]
Poissonova konstanta v 0,4 [-]
Protazeni pfi pretrzeni g >700 [%]

Modul teceni E (kvalifikovany odhad)
10 hodin 600 [MPa]
1000 hodin 400 [MPa]

1 rok 300 [MPa]
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8

SOUHRN VYSLEDKU

Tabulka 23 Souhrn vysledki parametrt splitujicich normu CSN EN 1778 —

nadoba bez vyztuzeni

Konstrukce nadoby bez vyztuzeni

PYinad zatiseni Objem nadoby | Modul te¢eni materialu | Tloustka stény s
P [m’] [MPa] [mm]
400 11,5
300 12,5
2,3
200 14,5
1 1
Ptipad zatizeni 1 00 9,5
400 14,5
4,2
200 19,0
400 18,0
6,2
200 23,5
400 10,5
300 11,5
2,3
200 14,0
Provozni pfipad 100 18,0
zatizeni 2 400 13,5
4,2
200 17,5
400 17,0
6,2
200 22,0
Zlastni pripad 4,2 200 14,0
provozniho zatiZeni 2

Tabulka 24 Souhrn vysledki parametrii spliiujicich normu CSN EN 1778 —

nadoba vyztuZena zebry

Konstrukce vyztuzena zebry

Objem nadoby

Modul te¢eni materialu

Tloustka stény

Pfipad zatizeni [m?] (MPa] ~ [mm] —
plast a dno | vyztuzeni
Pfipad zatizeni 1 15,5 35,0
Provoz,[u plrlpad 15 30,0
zatizeni 2
— 4,2 200
Zvlastni pripad
provozniho 11,5 30,0
zatizeni 2
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ZAVER
Diplomova prace detailn¢ popisuje chovani podzemnich horizontalnich rota¢né od-

lévanych nadob pfi jejich provoznim zatizeni.

Pro analyzu koeficientu bezpecnosti mezniho stavu ztraty stability plasté nadoby
byly sestaveny FEM modely s odlisnou velikosti objemu, tj. nadoba TH 2,3m? TH 4,2 m*
aTH62m’.

Tyto modely byly zatizeny tfemi ptipady zatizeni tj. pfipadem zatizeni 1 — nadoba
zapus$téna v zemi, zcela prazdna — puisobeni tlakem obsypu, provoznim piipadem zatizeni 2
— nadoba zapus$téna v zemi, naplnénd do poloviny vodou — ptsobeni hydrostatickym tla-
kem a tlakem obsypu a zvla§tnim piipadem provozniho zatizeni 2 — nddoba zapusténa
V zemi, zcela zaplnénd vodou — plsobeni hydrostatického tlaku a tlaku obsypu. Paramet-
ricka studie byla provedena jak pro kratkodobé ptipady zatizeni, tak i pro dlouhodobé
(provozni) ptipady zatizeni, které se Vv technické praxi piedpokladaji, u vSech vySe zminé-

nych velikosti nadob.

Parametricka studie zminénych zatizeni ukéazala, zZe vEtsi stabilitni inosnost ma na-
doba, ktera je zatizena provoznim zatizenim 2, tj. tlakem obsypu a hydrostatickym tlakem
vody nez nadoba zatizena pouze tlakem obsypu. Pro splnéni koeficientu bezpe¢nosti mez-
niho stavu ztraty stability plasté nadoby u provozniho piipadu zatizeni dle normy CSN EN
1778, bylo u provozniho ptipadu zatizeni 2 potieba nadoby nadimenzovat s parametrem
mensi tloustky stén nez pro provozni piipad zatizeni 1 (tj. nadobu zcela prazdnou). Pii
dimenzovani tenkosténnych nadob je potieba urcit jakym zptisobem bude nadoba zatézo-
vana pii provozu, ale dulezitym parametrem je také doba, po kterou je nadoba vystavena

specifickému zatiZen.

ProtoZe v technické praxi jsou tyto nddoby zatéZovany vzdy alespoii po kratkou do-
bu ptipadem zatizeni 1, je potfeba parametr tlousStky stény nadimenzovat i pro tento pti-
pad. Pfipad zatiZeni 1, tedy naddoby prazdné jsou pro ztratu stability a z toho vyplyvajici

zborceni nejvice kritické.

Z diivodu faktu, ze s rostouci dobou provozniho zatizeni klesd modul teCeni materia-
lu, byla vytvotena studie na tuto problematiku se zkoumanim vlivu poklesu modulu tec¢eni
na stabilitni inosnost nadob. Pokud porovname (u piipadu zatizeni 1) pomérny nartst

tloustky a pokles modulu teceni ze E=400 na E=100 MPa zjistime, Ze hodnoty pomérného
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zvétseni tloustky v rozmezi koeficientu bezpecnosti od 1 do 3 jsou 2x vétsi pro modul te-

¢eni E=100 MPa.
Vysledky ukazaly, ze pro ptipad zatizeni 1 jsou vyhovujici nadoby téchto parametrii:

Nadoba o objemu 2,3 m® s tloustkou stény plaste 11,5 mm (pro kratkodoby stav zatizeni) a
14,5 mm (u dlouhodobého stavu zatizeni). Nadoba o objemu 4,2 m® (pro kratkodoby stav
zatizeni) 14,5 a 19mm (u dlouhodobého stavu zatiZeni). Nadoba o objemu 6,2 m* (pro

kratkodoby stav zatizeni) 18 mm a 23,5 mm (u dlouhodobého stavu zatizeni).

Provozni ptipad zatizeni 2 vyhovuje: Nadoba o objemu 2,3 m® s tloustkou stény plaste
10,5 mm (pro kratkodoby stav zatizeni) a 14 mm (u dlouhodobého stavu zatizeni). Nadoba
0 objemu 4,2 m* (pro kratkodoby stav zatiZeni) 13,5 a 17,5 mm (u dlouhodobého stavu
zatizeni). Nadoba o objemu 6,2 m® (pro kratkodoby stav zatizeni) 17 mm a 22 mm (u dlou-

hodobého stavu zatizeni).

Pro srovnani byla vytvofena studie zvlastniho ptipadu zatizeni 2 pro nadobu o ob-
jemu 4,2 m*, kdy je nadoba zcela plné a tedy zatiZend hydrostatickym tlakem a tlakem ob-
sypu. Nadoba pii splnéni koeficientu dle normy CSN EN 1778 vyhovuje, pokud je dimen-
zovéna na tloustku 14 mm. V porovnani s ostatnimi piipady zatiZeni je mozno zjistit, Ze

plné nédoba je nejméné nachylna ke zborceni ze vsech piipadii zatizeni.

Dalsi &asti parametrické studie bylo navrzeni konstrukce nadoby o objemu 4,2 m®
vyztuzené zebry. Navrzena konstrukce byla vystavena vSem piipadim zatizeni (tj. ptipad
zatiZzeni 1, provozni piipad zatizeni 2 a zvlaStni ptipad zatiZeni 2). Nasledné byla provede-
na parametrickd studie, ze které byly vybrany hodnoty tloustky stény a vyztuZeni vyhovu-
jici koeficientu bezpecnosti mezni ztraty stability plasté nadoby. Vysledky ukazaly, ze nej-
vice tspornym navrhem z hlediska materidlu a tim 1 ndkladd na vyrobu, je nddoba zatiZzena
ptipadem zatizeni 1. Parametry jsou: tloustka plasté 12,5 mm a tloustka vyztuzeni 31 mm.
U provozniho piipadu zatiZeni 2 je vyhovujici tloustka stény plasté¢ 15 mm a tloustka vy-
ztuzeni 30 mm. U posledniho zkoumaného piipadu zatiZeni (zvla$tni piipad zatiZzeni 2 —
zcela plna nadoba) postacila ke splnéni normou daného koeficientu tlouStka stény plaste

11,5 mm a tloustka vyztuzeni Zebry 30 mm.

Problematika stabilitni inosnosti tenkosténnych konstrukei je v dne$ni dobé Setteni
nakladl vice nez dulezita. Aby nedochéazelo k nezddoucimu zborceni nadoby a tim k jeji

destrukeci je potieba problematice meznich stavii vénovat zvySenou pozornost.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

[C]

A

E.s

E**.s

fm1 ft

Jp

kI

L*

LLDPE

MFI

Matice tuhosti

korekcni faktor zohlednujici vliv teploty na rdzovou pevnost

korekéni faktor na vliv provozovaného media (znecisténa voda)

Sitka elementu

Bod bifurkace, Koeficient bezpecnosti

Vélcova (cylindrickd) ohybova tuhost stény desky, skofepiny

Yanglv modul pruznosti, Modul pruznosti teceni
Tuhost v tlaku myslenych prstenct jednotkové Sitky
membranova tuhost stény desky/skotepiny.

koeficient svaru

funkce

Smykovy modul pruznosti

Tihové zrychleni

Vyska hladiny vody v nadobé

Vyska zeminy (Stérku)

Jednotkovy kvadraticky moment priafezu

Kvadraticky moment priifezu

Koeficient pro material (§térk) — norma CSN EN 1778
konstanta

D¢élka valcové skotepiny, rozte¢ prstencii

Délka valcové skofepiny, pro niZ nema vyznam vyztuzeni
Lineérni nizkohustotni polyetylen

Index toku taveniny

Ohybovy moment ve sméru X, y

[-]
[mm]

[mm]]

[9/10min]

[N.m]
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NKR Kriticka sila ve sméru normaly
Nx, Ny normalové sily

Ny, Ny Slozky normalové sily

p Vnitini pretlak, tlak

P,Q Bod

Ph,Pv Horizontalni tlak, vertikalni tlak

OkR Kritické spojité zatizeni

R Polomér valcové skotepiny

ri Kfivost, Radialni souradnice k neutralni ose

S Tloustka stény, elementu

S Koeficient bezpe&nosti (norma CSN EN 1778)

sin, cos Goniometrické funkce

t Posuvova sila, rozte¢ prstenct (vyztuzeni
u Vektor
\Y Objem charakteristického elementu struktury

X,¥,Z  Smér pusobeni sily, napéti, osa

a, ¢ Uhel

B Uhel, hodnota pii které jde zanedbat moment a sila
Y Koeficient pro material zasypu

) posunuti

AR Zmeéna poloméru sttedni plochy

€x Deformace ve sméru x

Exy Sdruzena deformace ve sméru xy

gy Deformace ve sméru y

\% Poisonova konstanta

[N]

[N]

[N]

[Pa]

[-]

[Pa]
[N.mm™]
[m]
[mm]
[mm]

[-]

[N, mm]

[kN.m°]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[-]
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m konstanta [-]

p hustota [kg.m’]
o Napéti v tahu [MPa]
01,62  Hlavni slozky napéti na Mohrové kruznici [MPa]
Gpov Dovolené tahové napéti [MPa]
Ox Tahové napéti v 0se X [MPa]
Oxy Dvouosé tahové napéti [MPa]
Oy Tahové napéti v ose y [MPa]
Oyx Dvouosé tahové napéti [MPa]
T Smykova slozka napéti [MPa]

Tyy Sdruzena smykova napéti [MPa]
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