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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva studiem stabilitni dnosnosti vertikdlnich rota¢n¢ odlévanych
velkoobjemovych podzemnich nddrzi, zejména cisticek odpadnich vod. Jsou sestaveny
FEM modelové studie pro mimoiadny kritkodoby piipad zatiZeni prazdné nddoby pod
ucinky vnéjsiho tlaku obsypu, a provozni - dlouhodoby ptipad kombinace zatizeni hydro-

statickym tlakem ndpIn¢ a vnéjSim tlakem obsypu.

Teoreticka ¢ast diplomové prace se popisuje technologie vyroby velkoobjemovych nadob,
v oblasti plastil, pfedev§im technologie rotomoldingu, jejim pouZitim v praxi a jejimi vy-
hodami a nevyhodami. Déle je popisovana problematika mechanického chovani tenkostén-

nych plastovych skofepinovych konstrukci, zejména stability a stabilitni inosnosti.

s w7z

Prakticka ¢ésti diplomové prace se zabyva sestavenim jednotlivych FEM modeli, a na-
slednymi parametrickymi studiemi, zahrnujicimi vliv tloustky plasté, rozméry nddob a
typu zatiZzeni. Vysledky analyz jsou pak v zavéru diskutovany z hlediska stabilitni odolnos-
ti.

Klicova slova: plastova skofepina, stabilita, velkoobjemové nadrze, optimalizace, rotacni

tvareni
ABSTRACT

This thesis deals with the stability bearing capacity of statics of vertical rotomolding bulk
containers, and load capacity of underground tanks. They are drawn FEM model studies
for emergency short-term the case load empty container under the effects of external pres-
sure backfill, and operational - a long-term case load combinations hydrostatic pressure

load and external pressure backfill.

In the theoretical part, I concentrate on the technology of production of bulk containers,
used plastic materials, which are treated for producing rotational molding, and its advan-
tages and disadvantages. Lately, the issue of mechanical behavior of thin-walled plastic

shell structures, stability and buckling loads is introduced.

The practical part of this study focuses on making each of FEM models, and following
parametric studies involving the influence of the thickness of the shell, container size and
type of load. The results of the analysis are discussed in the conclusion in terms of the sta-

bility of resistance

Keywords: plastic shell, stability, bulk container, optimization, rotomolding
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UVOD

Specificnost mechanického chovéni termoplastli s sebou piinasi zvlastnosti a obtize pfi
navrhovani ve srovnani s klasickymi konstrukcemi. Charakter technologie a snaha omezit
hmotnost piip. cenu vyrobku, vede k tomu, Ze konstrukce z termoplastli jsou nejcastéji
navrhovédny jako tenkosténné. Vzhledem k malym hodnotdm tuhosti (modul pruZnosti)
resp. Casoveé zdavislé tuhosti (modul teceni) je pro navrh vyrobku rozhodujici stavy defor-
mace, nikoliv tinosnosti. Velmi Casto tak jsou pro navrh rozhodujici mezni stavy, majici za
pficinu ztratu stability konstrukce.

Provozni zatizeni je dédno superpozici vnitiniho hydrostatického tlaku s urcitou vyskou
hladiny vody a vn¢jsiho tlaku, zpisobeného obsypem néddrze. Mezi montazni piipady zati-
Zeni je pak nutno fadit procesy zasypavani resp. obetonovani za souc¢asného protitlaku vo-
dy, postupné napousténé tak, aby vySka hladiny v kazdé fazi prevySovala droven obsypu
resp. betonové smeési.

Mimoiadné resp. nezaddouci stavy zatiZzeni piedstavuji uc¢inky spodni vody, pfitiZeni vozi-
dly apod. Z hlediska vzniku mezniho stavu ztrity stability vdlcového plasté je obecné
zna¢n€ nepiiznivy stav vyprdzdnéné Cistirny, kdy plast’ je zatiZzen pouze vné&jSim tlakem
obsypu. Vzhledem k viskoelastickému chovani termoplastii musi byt trvani tohoto stavu

omezeno na relativné kratkou dobu, nezbytnou k vykonani udrzby ¢i opravy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VYROBY PLASTOVYCH
VELKOOBJEMOVYCH NADOB

V soucasné dobé je pro vyrobu plastovych velkoobjemovych nddob vyuZivano néasleduji-

cich technologif:

- svarovani
- spirdlni navijeni

- rota¢ni odlévani [1]

Kazda z uvedenych technologii pfindsi urcité vyhody i omezeni z hlediska vyroby findlni-

ho vyrobku. [1]

1.1 Svarované velkoobjemové plastové nadoby

Pro svarovani plasti se vyhradné pouzivaji termoplasty, proto se pouziva v odborné litera-
tuie pojem svafovani termoplastii. Na rozdil od svatovani kova, pfi svafovani termoplast
nedochdzi v tavening k zdsadni pfemén& materidlu. Retézce makromolekul se pii ohifvéani
neméni, dojde pouze k jejich propleteni a po ochlazeni se znovu vytvoii vazebné sily. Pro
svafovani se pouzivaji predevsim metody svafovani horkym télesem nebo horkym vzdu-

chem. [2]

1.1.1 Svarovani horkym plynem a piidavnym materialem

Princip ruéniho svarovani horkym plynem spociva v ohfevu zdkladniho materidlu v misté
svarovych ploch horkym plynem pfitomnosti pfidavného materidlu, ktery je svafeCem vtla-
¢ovan do plastifikovanych svarovych ploch. Tento zptsob svarovani se vyuZziva pro svaro-
véani termoplastovych materidli. Na zaklad¢ uvedeného principu svafovani miiZeme pouZi-

vat dva zpusoby spojovani desek:

- svafovani ru¢ni, horkym plynem kruhovou tryskou s pfidavnym materidlem

- svafovani ru¢ni, horkym plynem rychlotryskou [2]
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Zavizeni, nastroje a pomiicky pro ru¢ni svairovani horkym plynem

Zéakladem této metody je zdroj horkého plynu. Nejcastéji jeto rucni elektrické dmycha-
dlo s ohfevem plynu (vzduchu) uzptisobené pro drzeni v ruce, Casto oznacované jako hor-

kovzdusna pistole. [2]
Hlavni ¢asti zafizeni pro svarovani horkym vzduchem

- dmychadlo, topna spirdla a obal, pfipadné¢ staciondrni dmychadlo s hadici zakonce-
nou rukojeti pro pfipojeni trysky (moZnost pfipojeni vice svarecli najedno dmycha-
dlo)

- regulace teploty, vykonu dmychadla, ¢idlo kontroly teploty horkého plynu (digitél-
ni ukazatel)

- trysky (kruhova tryska, stehovaci tryska, rizné typy rychlotrysek) [2]
Priklady pouzitych materiala p¥i svarovani
- PE - polyetylen
- PP - polypropylen
- PVC - polyvinylchlorid
- PVDF - polyvinylidenfluorid
- ABS - akrylonitrilbutadienstyren
- PMMA - polymetylmetakrylat [2]
Priklady pouzitych pridavnych materiali
Driéty na svafovéani podle CSN EN 12943
- kruhovy prifez - @ 2.0 mm, @ 3.0 mm, @ 4.0 mm, @ 5.0 mm
- trojihelnikovy priufez — 90/5, 80/5 (dhel/sitka)

- nestandardni po dohod¢: obdélnikovy prufez, ovalné, tvarové

Tyto materidly se dodéavaji v baleni jako tyCe, svitky nebo civky. [2]
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Typy svaru

- tapé svary

60-70°

Yy
v %L E;"Z,Z/Agfmg\s\g

0,5-1

Obrdzek 1: Tupé svdry [2]

- vicevrstvé tupé svary - kdy do jednoho svaru jsou kladeny housenky [2]

Obrdzek 2:Vicevrstvé tupé svdry [2]

- oboustranny V svar - stiidavé¢ protilehly postup kladeni housenek [2]

60-70°

/] %\x\\\?ﬁ
NN

Obrdzek 3: oboustranny V svar [2]

b
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1.1.2 Svarovani ruéni rychlotryskou

Horkovzdu$né svafovaci pristroje je nutné vybavit svafovacimi ndstavci - tryskou. Jejich
volba zdvisi na druhu pouziti a 1isi se i podle typu pfipojeni ke svafovaci pistoli (nasunova-
ci, nebo zavitové, které se Sroubuji), ¢i druhu svarovaciho dritu. V praxi se nejcastéji pou-
Zivaji rychlosvarovaci trysky, které nabizeji vyhodu v rychlosti svafovaciho procesu. Diky
tomu, Ze vedou svafovaci drat a nahfivaji ho rovnomérné se svafovanym materidlem, pro-
biha svafovani rychleji nez se zdkladni svafovaci tryskou. Pfi poklddéani dritu je vyvijen
konstantni tlak, a vysledny svar je obvykle také kvalitnéjsi. V piipad¢ t€Zko dostupnych

mist nelze pouZit toto feSeni, takZe potom se uplatni zdkladni svafovaci tryska. [3]

.. i PRivOD
PRIDAVNY WZDUCHU
MATERIAL

Obrdzek 4: Rychlosvarovaci tryska [2]

1.1.3 Svarovani desek extruderem (vytlacovaci svairovani)

Tato technologie je nejrozsitencjsi pti svarovani konstrukei z termoplastii. Ve srovndni s
ruénim svafovanim horkym plynem a pfidavnym materidlem je dlouhodoby svatovaci fak-
tor hlediska spolehlivosti mnohem piiznivéjsi ve prospéch svafovani extruderem. Svatuji
se tak konstrukce z desek pro stavebni ucely, podzemni nadoby, Zumpy, Cisticky, bazény,
vodomérné Sachty, nadzemni nddrze, moftici vany pro hutni provozy, nddoby pro tézkou
chemii. Matridly, které se tispéSné€ svatruji uvedenou metodou, jsou zejména PP, PE, PVDF.
Timto zptisobem se daji svafovat i desky z PVC, Zivotnost zejména plastifikatni komory a

Sneku je diky latkam, které se pfi plastifikaci uvoliuji z PVC je vyznamné omezena. 2]
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Princip svaiovani extruderem

Svarovaci drat zavedeny do extruzniho pfistroje je nejprve rozmélnén a poté v extruzni
komoie roztaven na pozadovanou teplotu. Z komory je roztavena hmota tzv. extrudat vy-
tlacovan skrz svatrovaci botku do mista spoje. Pfisun svafovaciho drétu si pfistroj reguluje

automaticky v zavislosti na svafovacim vykonu.

I pfi extruznim svafovani se pouzivd predehfevu svafovaného materidlu horkym vzdu-
chem, takZe extrudery, stejn¢ jako horkovzdusné pfistroje, jsou doddvany ve variantich s
vlastnim pfedehfevem (soucdsti je integrované dmychadlo) nebo bez né&j, a plati pro né

stejné charakteristika. [3]

VSTUP EXTRUDATU

ZAPICH

TLAKOVA
ZONA

OPERNE
PLOCHY

Obrdzek 5: Detailni rozkresleni boticky [2]

Priklady pouzitych pridavnych materiali

- dréty na svafovani podle CSN EN 12943:
o kruhovy prufez - @ 3.0 mm, @ 4.0 mm, @ 5.0 mm

- granulaty standardniho provedeni

Material kruhového prifezu se dodédvaji v baleni jako civka. [2]
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Typy svari

- u tupych styka V-svarii nebo oboustrannych V-svarii je nutné dbat nasledujicich

zasad:
o uhel rozvrzeni
o Sirka otevreni ,b‘

o Sitka spary v oblasti kofene

o oblast prekryti ,z*

PRIPRAVENA SVAROVACI SPARA

aj

PRIPRAVENA SVAROVACI
SPARA

c)

PROVEDENY KOREN SVARU

45° - 90°, zavisly na tloustce desky
omezit na =~ 30 mm
~ 2 mm

>2 mm [2]

7257

SVARENY SEV

bj

SVARENY HORNI SEV

DOLNI SYAROVA HOUSENKA

Obrdzek 6: Typy tupych svarii [2]

- koutové svary

NN

VYDUTY POVRCH

g =10 mm
a = tloustka svaru

OONNNN

PREVYSENY POVRCH

Obrdzek 7: Koutovy svar [2]
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1.1.4 Svarovani natupo

Vv s

Nejkvalitngj$i zplsob svarfovani termoplastickych materidli umoziuje technologie tzv.
svafovani natupo. Provadi se pomoci ohfevu ¢el desek nebo profilli na topném télese (pra-
vitku) a jejich naslednym spojenim s pouzitim tlaku. Nepouziva se tedy Zadny ptidavny

materidl jako u jinych metod svafovéni termoplasti. [3]
Proces probiha ve ttech fazich:

- nahfivani

- prestavovani

- spojovéni [3]

Spojovéani probihd pomoci svafovacich stroji, které jsou tvofeny rdmem s pohybovym
ustrojim, které zajiStuje paralelni pohyb obou casti svafovaciho stolu a topnym télesem,
které tvoii topnad lista, nebo tzv. pravitko, které je pohyblivé upnuto k rdmu a fidici jednot-
kou. Nékteré stroje jsou vybaveny programovatelnymi automaty. U mechanickych strojii
provadi obsluha pottebné tikony ru¢né. Upnuti desek zajistuji ptitlacné hydraulicky nebo
pneumaticky ovladané upinaci patky, u mechanickych svafovacich strojti upina dily obslu-

ha mechanickymi svérkami. [3]

8\ 4

Obrdzek 8: Spoj natupo [3]

1.2 Spiralni navijeni (Sroubovicové navijeni)

1.2.1 Princip spiralniho navijeni

P4s materidlu se vytlacuje z vytlaCovaci hlavy, kterd se pohybuje rovnobéZzné s osou trnu,
ktery ma tvar nddoby. PoZadovand tloustka stény nddoby je sestavena z poctu vinuti po
celé délce nadoby. V mistech kde, nastdvd vinuti materidlu a ndsledné vinuti dalsi vrstvy
materidlu, musi byt trn nebo uz navinuty materidl predehiivan na urcitou teplotu pro sprav-
né prilnuti nového materidlu. Po navinuti v§ech vrstev materidlu se nddoba ochladi na tep-

lotu okolniho prosttedi. [6]
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Obrdzek 9: Navijend nddoba [6]
Po ochlazeni na okolni teplotu se nddoba odstrani z trnu, ofeZou se jeji konce a na tyto
konce se ptivaii zdkladna nddoby. Plivodné se zdkladny vyrdbély spirdlnim navijenim na
valec. Toto vinuti se podéln¢ rozfizlo a narovnalo se do plochého tvaru. Tato metoda je
stdle pouzivana pro méné naméhané nadoby. Pro vice namdhané nddoby se zdkladna zho-

tovuje z polymernich desek. [6]

Obrdzek 10: Svarovdni zdkladny s vinutym vdlce [6]
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Vinuty vélec je vyroben na jednu operaci azZ do kone¢né podoby. Maximdlni tloustka pdsu
se pohybuje v rozmezi 70 - 80 mm. Regulace teploty je zdsadni veli¢inou pro tspéSné pfi-

Inuti materialu k leSténému trnu. [6]

Velké nadrZe jsou Casto vyrabény ze dvou Casti, které jsou spojeny ve vodorovném Svu. [6]

1.2.2 Pouziti spiralné vinutych nadob
Nédrze, vyrobené z termoplastil jsou uréeny prevazné pro:

- roztoky agresivnich chemickych kapalin
- odpadni vody

- kapalna hnojiva i pitnou vodu. [5]

Plastové nadrZze jsou bezudrzbového provedeni. Jejich vyhodou jsou tedy témétf nulové

ndklady na udrzbu pii vysoké Zivotnosti zafizeni. [5]

1.2.3 Hlavni vyhody spiralné vinutych nadob

- rozmérové fada od priméru 850 mm do priméru 4 500 mm

- max. vySka plasté bez navafovani je 10 000 mm

- pracovni objem az 150 m’

- neomezend tloustka plasté oproti vrstvenym plasttim z desek

- vysoka projektovd Zivotnost nadrzi, az 50 let oproti nddrzim z laminétu
- vysS8i bezpecnost vuci technologii svafovani

- bezpecné skladovani i vysoce agresivnich médii

- bezudrzbové (témét nulové ndklady na udrzbu) [5]

1.2.4 Navijeni Sroubovicové za mokra

Stroje pro Sroubovicové navijeni je moZno piirovnat k soustruhiim. Navijeni rovingii smo-
¢enych v pryskyfici (obvykle se v pryskyfici brodi pouze kotou€ a pies jeho horni povrch
se vedou vldkna) je pouZzivano pii vyrobé¢ rotacnich i nerota¢nich nadob s konvexnimi po-
vrchy (trubky a téla raket). Vhodné orientace vldken ve sténé nddoby je dosahovano vol-
bou rychlosti posuvu kladeciho ustroji (vldkna prochézeji tzv. ,,okem”) pti dané rychlosti
otaceni jadra (trnu). Vhodné mnozstvi pryskyfice je dosahovdno prichodem namoceného
rovingu ,,tryskou”, ktera piebyteCnou pryskyfici odstrani (roving ,,vyZdime*) a volbou
vhodného tahového napéti v navijeném rovingu. Pfi navijeni na otacejici se trn klade vodi-

ci oko rovingu podle schématu nize. [4]
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Jadro, trn
Rotace

Elektricky motor

Kladeci ﬁ.stroji s tekutou
pryskyiici
Obrdzek 11: Navijeci schéma [4]

Pro velké nadoby se pouZivaji zvlastni trny, které pred snimanim vyrobku sklopi dovnitf
segmenty. U mensSich priimért 1ze trn z vyrobku vytlacit pomoci lisu. V piipadé, Ze je vy-
rdbéna tlakova nddoba (nddoby na stlaceny plyn pro letadla), zistdva tzv. ,liner” uvnitt
nadoby a zarucuje tésnost nddoby. Mechanickou pevnost stény nddoby zarucuje kompozit.
Pouziti prepregi pfi technologii navijeni zarucuje reprodukovatelné mechanické vlastnosti
vyrobkd. [4]

1.2.5 Navijeni pdlové za mokra

Stroje pro polové navijeni pouZivaji otaCivou tenkosténnou formu. Vldkna jsou nandSena
ramenem, které se pohybuje okolo formy, takze vldkna jsou kladena i v oblasti pdli formy.
(pti Sroubovicovém navijeni je nutno naddoby (s malou délkou pfi velkém priméru) uzavi-

rat viky, které se vyrabé&ji zvlast). Forma zlstdva ve vyrobku a funguje jako liner. [4]

Obrdzek 12: Navijeni polové za mokra [4]
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1.2.6 Axialni navijeni

K poloZeni vldken v axidlnim sméru, které zvySuji odolnost vyrobku pfi axidlnim tlaku, lze
pouZzit zvlastni techniky v angli¢tiné nazyvané “pin supported winding”. Témét axidlné
poloZend vldkna jsou na koncich jddra drzena systémem radidlnich trnii. Snimek tohoto

navijeni je na obrazku nize. [4]

Obrdzek 13: Axidlni navijeni [4]

1.3 Rotaéni tvareni - odlévani (Rotomolding)

Rotaéni tvareni plastli je moderni technologie, kterd pouZziva za zdkladni materidl plastovy
prasek a pretvari jej pomoci gravitace, tepla, tvaru formy a pomalého otaceni do vyrobku,
ktery je duty, nema vnitini pnuti a §vy, ma pravidelnou vnitini strukturu a tvarovou pamét.
Vyrobky maji ptirozené zesilené rohy a hrany a tenci, pruzngjsi stény. Do vyrobku se daji
piimo ve vyrobnim procesu zalit matice, Srouby a natrubky, které pak slouzi k upevnéni
vyrobku ke konstrukci nebo k montdzi komponentii a dalSich zafizeni. Vyrobky jsou plné

recyklovatelné, pouzity materidl je naprosto Cisty a proto nezatéZuje Zivotni prosttredi. [9]

1.3.1 Princip rotacniho tvareni (Rotomoldingu)

Principem rota¢niho odlévéani je nasypani ur¢itého mnoZstvi materidlu ve formé& prasku,
granuli, nebo tekutého, do dutiny formy, kterd se ota¢i nebo houpd okolo dvou hlavnich os
pfi relativn€ malych rychlostech. Forma je zahfivana a zahtiva se tedy 1 materidl, ktery se
dostdva do tekutého stavu. Béhem chlazeni oticeni formy materidl na stén¢ za¢ne tuhnout
a tim se zafixuje do pozadovaného tvaru. Jakmile materidl dostate€né drzi svij tvar, chla-
zeni a rotace formy se zastavi a vyjme se vyrobek z formy. Na obrdzku nize lze vidét popis

principu rota¢niho odlévéni. [7]
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Material

\

(a) (b)

(d)

Obrdzek 14: Princip rotacniho odlévdni a) Plnent formy, b) ohiivdani
formy, c) chlazeni formy, d) vyhozeni vyrobku z formy [7]

V dnesni dob¢ se pouziva hodné rozdilnych typl jedno nebo viceramennych strojii pro
rotacni tvafeni. Viceramenny typ stroje je nejpouzivanéjsi. Jedinou metodou, jak zvysit
pocet vyrobki na vystupu tvareciho stroje, je soucasné provadét rtizné tvareci funkce. Nut-
nost této potfebné metody vedla k vyvoji viceramenného oto¢ného typu stroje pro rotacni
tvafeni. Ttiramenné zafizeni tohoto typu umoZziiuje, aby jedna forma byla ohfivana v ko-

morte, zatimco druhd je chlazena a tfeti forma je vyprazdnovana nebo plnéna. [8]
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c)

Obrdzek 15: Triramenny otocny tvdreni stroj, a) Plnéni formy, b) ohrivani

formy, c) chlazeni formy, a vyhozeni vyrobku z formy [8]

1.3.2 Vyhody rotacniho tvareni
Hlavnimi vyhodami rota¢niho tvéafeni jsou:

- duty vyrobek je vyroben z jednoho kusu - bez spoji, svarli, nebo Svii

- kone¢ny vyrobek je v podstaté bez vnitiniho pnuti

- formy jsou relativné levné

- vyroba formy probihd v relativné kratkém case

- kréatké vyrobni série mohou byt ekonomicky vyhodné

- Z&dny odpadni materidl, vSechen materidl plnény do formy je spotfebovén na vyro-
bek

- moZznost vyroby vicevrstvych vyrobkil

- moznost vyroby riznych tvari vyrobkl na jednom stroji

- tvarové vlozky jsou snadno zabudovatelné do formy

- lze tvafet i vysoce ndro¢né tvary [7]

1.3.3 Nevyhody rota¢niho tvareni

Hlavnimi nevyhodami rotacniho tvafeni jsou:
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- Casy vyrobniho cyklu jsou dlouhé

- vybér formovaciho materidlu je omezeny

- cena materidlu je pomérn¢ vysoka v disledku potieby zvlastnich ptisad a skutec-

nosti, Ze materidl musi byt rozemlet na jemny prasek

1.3.4 Rozsah vyuziti rota¢niho tvareni

nckteré geometrické tvary jsou pro vyrobu ndrocné (Zebra, klenba) [7]

Rotacné tvarené plastové vyrobky se pouZzivaji v téméf vSech oborech lidské ¢innosti. Nej-

Vv

Sirsi vyuziti v celosvétovém méfitku maji v oblasti skladovani a manipulace s vodou, jak

pitnou, tak odpadovou, ddle v nddrzich a zdsobnicich obecné€. S vodou souvisi 1 vyroba

lodi, boji, mol, potravinaisky primysl pouZziva chladici pfepravni boxy vyrabéné rotacnim

tvafenim, podobn¢ jako armada ve své logistice vyuziva podobné ptfepravni bedny. Rotacni

tvafeni zasahuje i do takovych obort jako reklamni primysl, vyuziti volného Casu, ale na-

piiklad i pohfebnictvi. [10]

Tabulka 1: VyuZiti rotacniho tvdreni v jednotlivych odvétvich [7]

Nédoby

Septiky

Olejové nadrze

Palivové nadrze

Cisti¢ky odpadnich vod

NédrzZe pro skladovani chemika-
lii

Prepravni nddrze

Automobilovy primysl

Dopravni bariéry Ptistrojové desky Palivové nadrze
Potrubi

Kontejnery

Prepravni kontejnery Sudy Chladici boxy
IBC kontejnery Letecké kontejnery

Hracky a volny ¢as

Balonky Pojezdné hracky Hlavy panenek a casti téla
Zahradni nabytek

Manipulace s materidlem

Palety Obaly Rybi kose

Odpadkové kose Zdravotnické brasny

Namoinicky priumysl

Plovaky Kajaky Dokovaci blatniky
Bazénové vlozky Zachranné pasy Vesty

Ostatni

Zahradnicka technika Boxy na naradi Poklopy

Zubarska kiesla

Reklamni boxy

Pouzdra Cisticich zafizeni
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2 MATERIALY POUZIVANE PRO ROTACNI TVARENI

2.1 Pouzivané materialy pro technologii rota¢niho tvareni (rotomolding)

Rotacni tvéfeni je technologie, kterd je znaén€¢ omezena vybérem materidlii vhodnych ke
tvareni. Tti nejdilezitéjsi z mnoha kritérii souvisejicich s vybérem materidlu jsou:
- dostupnost v tekuté nebo praskové forme

- teplotni stabilita
- dobry tok

Vice nez 80% rotacné¢ tvarenych plastli je z rodiny polyetylenu — nizkohustotni LDPE, li-
nedrni nizkohustotni LLDPE, stiednéhustotni MDPE, vysokohustotni HDPE a zesi-tovany

polyetylen XLPE. Velmi pouZivany je také etyl vinyl acetat. [8]

2.1.1 Polyetylen

Protoze je z vice neZ 80% nejpouzivanéjSim rotacné spékanym materidlem, bude se tato

kapitola o materidlech vénovat zejména PE. [8]

2.1.2 Nizkohustotni polyetylen (LDPE)

Nejstar$i rotacné spékany ¢len rodiny PE. LDPE je jako vSechny ostatni termoplasty vy-
tvofen z dlouhého molekuldrniho fetézce. Tyto dlouhé fetézce jsou sloZeny z opakujicich
se skupin molekul, které jsou k sobé vzdjemné vazany a tvoii polymer. LDPE obsahuje
pouze atomy uhliku a vodiku. Molekula LDPE je charakterizovdna zejména tim, Zze ma
hodn¢ postrannich vétvi. Jakykoliv polyetylen (PE) s hustotou v rozmezi 0,91 — 0,925
g/cm3 je nizkohustotni polyetylen — LDPE. [8]

2.1.3 Vysokohustotni polyetylen (HDPE)

Polyetylen s hustotou v rozmezi 0,941 — 0,959 g/cm3 je povaZovan za vysokohustotni po-
lyetylen. HDPE je také sloZen z atomt uhliku a vodiku, ale je pfiblizné 50x vét$i neZ mo-
lekula LDPE. Jednotlivé molekuly v polymeru k sob& nepoutd zddna chemicka nebo fyzic-
ka vazba, avSak mezi molekulami plisobi elektrostatickd vazba, zndma jako Van der Waal-
sova sila. Mezimolekuldrni Van der Waalsovi sily jsou vzajemné uspoiddany blizko se-

be. [8]

Bézné rotacné tvafené materidly, zndmé pro jejich krystalinitu, jsou polypropylen PP,

HDPE a PA 6.6 Nylon. Vhodné tvafeny HDPE dil bude ze 70 aZ 90% krystalicky. Stupeni
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krystalinity polymeru ma vyznamny vliv na fyzické vlastnosti materidlu. Tato hodnota
muiZe byt ménéna zpusobem, jakym je materidl zpracovdvan. VSechny PE jsou v tekutém
stavu amorfni. Pokud je polymeru umoZznéno chladnout pomalu, krystaly se mohou zre-
formovat. Pokud dojde k ochlazeni rychle, polymer nemé dostate¢ny ¢as na tuto zménu a
stdva se vice amorfnim. Obecné feCeno, se zvetSujicim se stupném krystalinity roste husto-

ta, koeficient smrsténi, tepelnd a chemicka odolnost materidlu. [8]

2.14 Stiednéhustotni polyetylen (MDPE)

Polyetylen s hustotou v rozmezi 0,925 — 0,941 g/cm3 je povazovan za MDPE. Tvar, stupeni
krystalinity a fyzické vlastnosti tohoto polymeru jsou mezi LDPE a HDPE. V minulosti to

byl diilezity materidl pro rotacni tvafeni. [8]

2.1.5 Laminarni nizkohustotni polyetylen (LLDPE)

Molekula LLDPE je podobnd jako LDPE, s vyjimkou kratSich postrannich vétvi a jejich
jednotnégjSiho uspotddédni po délce fetézce. To umoznuje molekuldm zachovat si jejich niz-
kou hustotu. Jeho zlepSené fyzické vlastnosti oproti LDPE dovoluji pouZziti LLDPE v apli-
kacich, kde mohli vyhovovat jen HDPE nebo XLPE. Tento materidl byl rotan¢ tvéaren ve

velkych mnozZstvich okamzité, jakmile byly rozpoznany jeho vyhody oproti LDPE. [8]

2.1.6 Zesit'ovany polyetylen XLPE

K rozvétvenym a nerozvétvenym materidlim byl navic primyslem vyvinut XLPE. Mole-
kuly jsou uzavieny v neohebném trojrozmérném tvaru. Zahtivanim tohoto materidlu svaz-
ky mezi molekulami nezesldbnou. Zesitované materidly si tedy uchovaji své fyzikalni

vlastnosti navzdory zvysujici se teplot¢. [8]

Vv,

Hlavni vyhody dosahované diky zesitovani jsou zlepSeny index toku materidlu, vyssi tep-
lotni a chemickd odolnost. Vzhledem k takovym zlepSenim ve vlastnostech XLPE je tento
materidl pouzivan pro benzinové nadrze a téla chemicky odolnych Cerpadel. XLPE muze

byt pouZit pti 182°C. [8]

Nevyhodou je fakt, Ze se XLPE nesmi opakované tavit, to znamend, Ze nesmi byt ani opa-

kovan¢ zpracovan rotanim tvafenim. [8]
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2.1.7 Ostatni, méné pouzivané materialy

Tyto ostatni materidly uvedené niZe jsou ve vétSiné piipadil limitovany pouZitelnosti pro
rotacni tvafeni. PouZitelnost téchto materidlll je také brzdéna omezenym mnozstvim zpra-
covateld, ktefi se je naucili tvafet. S Casem, nékteré z téchto materidlii piestaly vyhovovat
pro uzivani v technologii rotomolding. Napiiklad akrylonitril butadien styren (ABS) byl
rotacné tvafen v poloviné sedmdesétych let dvacédtého stoleti. Dnes neni na trhu komeréné

dostupny ABS materidl ve form¢ vhodné pro rotacni tvareni. [8]

- polypropylen

- ABS

- acetal

- epoxidova pryskyfice
- polyester

- polystyren

- polyuretan

- silikon [8]
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3 VELKOOBJEMOVE NADRZE

Néadoba je 100% vodotésnd. Ve stropé¢ nadrZze je vstupni otvor, ndstavec
v priméru 600 mm pro moZnost kontroly a vycerpani nddoby. Ndastavec je na povrchu za-
kryty plastovym UV stabilizovanym uzamykatelnym krytem. Ve standardnim provedenti je
nastavec doddvany v délce 1000 mm. Ve spodni Casti ndstavce nad t€lesem nddoby je situ-
ovany vstup piitokového potrubi DN 110 aZ DN 160 pro napojeni kanalizace z objek-

tu. [11]
3.1 Pouziti plastovych nadrzi

Plastové nadrze slouzi k akumulaci:

- odpadni vody

- uzitkové vody

- pitné vody

- chemickych roztoki a kalt [12]

Obrdzek 16: Velkoobjemovd nddrZ [11]
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3.2 Osazeni velkoobjemovych nadrzi

Velkoobjemové nddrze se daji pouZivat jak nad zemi tak i zabudované pod zemi. Pro kaz-

dy jednotlivy typ zabudovéni se pouziva jiny typ usazeni.

3.2.1 Samostatné volné stojici nadrze

Samostatné a volné stojici nddrZe se umist'uji v exteriéru i v interiéru na betonovy podklad,
piskové loZe nebo na zdénou, ocelovou ¢i dievénou podkladni konstrukci. Podle provedeni
a velikosti jimky jsou bud’ svatfovany z vytlaovanych PP desek (vdlcové nddrZze) a opdsa-
ny ocelovymi nebo nerezovymi obrucemi, nebo svafovany z lehéenych PP desek nebo PP
sténovych prvkd a vyztuZeny plastovymi Zebry nebo opasdnim ocelovymi profily podle

velikosti nadrze. [12]

Obrdzek 17: Samostatné viné stojici nddrZe [12]

3.2.2 NadrzZe k obsypani

Nédrze k obsypani jsou uréeny do volného terénu bez spodni vody. Umist'uji se na betono-
vy podklad a obsypou se ttidénym stabilizovanym vykopkem (hlina z vykopu + cement
v poméru 8:1). Pfi obsypdvani musi byt nddrZ uvnitf rozeptena podle montdZniho ptedpisu
vyrobce a napusténa vodou tak, aby hladina vody byla vzdy ptiblizn€ 50 cm nad drovni

obsypu. [12]
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Obrdzek 18: Obsyp nddoby [11]

3.2.3 Nadrze k obetonovani

Vv,

Nédrze k obetonovéni jsou uréeny do lokalit s moZnym vyS$8§im statickym zatiZzenim (bliz-
kost budov, opérnych zdi nebo komunikaci pro motorova vozidla). PI4St’ nddrZe je vyztu-
Zen Zebry a ocelovymi zdvlaCemi. Pii obetonovani musi byt naddrZ uvnitt rozeptena podle
montdZniho pfedpisu vyrobce a napusténa vodou tak, aby hladina vody byla neustile pfi-

blizné 50 — 100 cm nad drovni betonu. [12]

3.2.4 Nadrze k obetonovani proti spodni vodé

NédrZe k obetonovani proti spodni vodé se pouZiji tam, kde hladina spodni vody dosahuje
nad zdkladovou spdru. P1ast’ nadrze (pfipadné i dno) je vyztuZen Zebry a ocelovymi zavla-
gemi. Upravy proti spodni vodé jsou zdvislé na velikosti nadrze a vySce hladiny spodni
vody. VZdy je nutnd konzultace s vyrobcem. Po osazeni nddrZe je nutné ji co nejdiive na-
pustit vodou minimdln€¢ do vySky hladiny spodni vody. Pfi obetonovani musi byt nadrz
uvnitt rozeptena podle montdzniho predpisu vyrobce a napusSténa vodou tak, aby hladina

vody byla neustale cca 50 — 100 cm nad trovni betonu. [12]

3.3 Udriba plastovych nadrzi

Plastové nadrze nepotiebuji Zddnou ddrzbu. Pii vyCerpavéni kapaliny z nddrZe je tieba dbat
na ptislusné bezpecnosti predpisy. Pfi Cerpani fekdlnim vozem je tfeba dodrZet bezpe¢nou
vzdélenost fekdlniho vozu od nadrze, obzvlasté pokud neni nadrZz obetonovana. Bezpecnd

vzdélenost vozu od stény nddrZe je rovna minimdln¢ hloubce nadrze. [12]

Je-li tteba provadét prace uvnitt nadrze (€iSténi, opravy atd.), je tieba nddrZ dplné vycCerpat,

vydcistit tlakovou vodou a vydezinfikovat, ptipadné neutralizovat pouZité chemikélie. [12]
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3.4 Vyhody a nevyhody velkoobjemovych nadrzi

34.1

Vyhody velkoobjemovych plastovych nadrzi

nizkd hmotnost

snadnd manipulace
maximalni tésnost nadoby
vyztuZeny Zebrovanim
vysoka chemicka odolnost
dlouhd Zivotnost

nizké ceny

vysoka pevnost nddoby [11]

Nevyhody velkoobjemovych plastovych nadrzi

vlastnosti siln€ zavislé na teploté
Casova zavislost mechanickych vlastnosti

omezeny rozsah teplot pracovniho média [1]
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4 STABILITA TENKOSTENNYCH VYROBKU A KONSTRUKCI

Existence tlakovych napéti v tenkosténnych konstrukcich deskového a skotfepinového typu
znamend obecn¢ nebezpeli ztraty stability konstrukce, at’ jiz mistni, nebo celkové. Toto
nebezpeci vzniku ndhlych znacnych deformaci a moZnosti nasledné destrukce je u plasto-
vych konstrukci umocnéno jejich obecné malou tuhosti. Je tak v praxi nutno posoudit pii-
pady zatizeni vnéjSich ucinkd, vyvolavajicich v tenkosténném plasti membranova tlakova
napéti — napt. osova tlakova zatiZeni, vnéjsi pietlak, teplotni u¢inky apod. Zakladni piipad
pfedstavuje jednoose tlacena idedlné rovna deska s volnymi bo¢nimi okraji. Pfi podkrtic-
kém membranovém tlakovém zatiZeni je deska ve stabilni rovnovazné poloze. Dostoupi-li
zatizeni kritickou hodnotu, vyboc¢i ndhle deska ohybem, zndzornéném na obrazku 19, kiiv-
ka 1b. Piimy tvar la jiZ neni stabilni. Bod B se nazyvd bodem bifurkace (rozd¢€leni). V
dasledku pocatecnich imperfekci (ndklonu konstrukce) vybocuji desky jiz od pocatku zaté-
Zovani — kiivky 2 a 3. Zavislosti zatiZeni na deformaci pak neprochazeji bodem B, ale

ohybaji se bliZe nebo déle od bodu B v zdvislosti na velikosti po¢ate¢nich imperfekci. [15]

n
1a g
B 1b y
1
A i
3
n
y

Obrdzek 19: Ohyb desky [15]
Odezva skofepin na tlakovd namahéni je pon€kud slozitéjsi. Na obrazku 20 je analogické
schéma chovani valcové skofepiny, zatizené osovym tlakem. Kiivka 1 predstavuje idealni
véalcovy plast’ ve stavu Cisté membranové tlakové napjatosti. Rovnovéaha se opét rozdéluje
v bod¢ B na teoreticky tfi mozné stavy. Stav la je stav plasté bez jeho vyboceni, 1b je stav,
pii némz plast’ skofepiny vybocli pfevdZzné smérem vné, stav lc predstavuje prolomeni
plasté¢ smérem ke stiedu kiivosti, tj. dovnitf. Stavy la, 1b jsou nestabilnimi rovnovaznymi
stavy. Redlny stav predstavuje pouze kiivka lc. Po ztrité stability nabyva skofepina stabil-
niho stavu v bodé D (tzv. dolni kritickd hranice). Na rozdil od pfedchoziho pfipadu desky

je plast’ skotepiny schopen ptendsSet dalsi, tzv. podkritické zatiZeni, pokud nedojde k jeho
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poruSeni. Diagram redlnych skofepin s odchylkami od idedlniho kruhového tvaru se bude
liSit od pribéhu 1 — lc. Kfivka 3 zndzorniuje chovani skofepiny s malymi imperfekce-

mi. [15]

n
1a
\ 1b
\
\\
\*B h.m
~
~

=~y 0 +y——=
def. vné def. dovnitf
Obrdzek 20: Analogické schéma chovdni vdlcové skorepiny [15]
ZatiZeni v zdavislosti na prihybech vyboceni plasté nejdiive roste, nedosdhne vSak bodu B,
predstavujiciho tzv. horni kritickou mez. Po ztrat¢ stability klesa kiivka 3 na svou dolni
mez, pak opét vzristd. Jsou-li poc¢atecni deformace plasté veétsi, zvySuji se ohybové defor-
mace znacnou mérou v pribéhu zatéZovani bez charakteristického ndhlého prolomeni plas-
té — kiivka 4. Chovéni skofepiny s pocatecni deformaci ve sméru od stfedu kfivosti je zna-
zornéno kiivkou 2. Tato charakteristika je strm¢&jSi a plast’ ztraci stabilitu pii namédhanich

vysSich nez je horni kritickd mez B. [15]

v e

4.1 Stabilita valcové skorepiny zatiZené vnéjSim pietlakem

Piisobi-li na vdlcovou skofepinu na misto vnéjsi pretlak nebo vnitini podtlak, obrati se
znaménka membranovych obvodovych, ptfipadné osovych napéti, takze jsou nyni tlakova.
Pti urcité — kritické hodnoté pietlaku pgr ztrati plast’ skofepiny stabilitu tak, Ze pivodné
kruhovy prifez se zplosti — pretvaii se v ovélny tvar, jak je naznaCeno na obr. 21. Jednd o
vzpérny ohyb do valcové plochy, kde namisto pasku jednotkové Sitky uvazujeme o mysle-

7 Vv

ném prstenci jednotkové §itky, zatiZeném obvodovou tlakovou membranovou silou. [15]
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n, = pR.

ey

Po ptetvofeni kruhového prstence do ovadlného tvaru jsou prafezy prstence namdhany ob-

vodovym ohybovym momentem [15]

Zmeéna kiivosti valcové skotepiny se tedy vyjadii

1 1 mle)

2

4
plp) R D 3)

kde R je polomér stfednice nezatizené skotfepiny. Kiivost rovinné kiivky v polarnich sou-

fadnicich lze pro malé deformace y(p), pfedstavujici poCatek vyboceni plasté, vyjadrit

vztahem
1 -1 1d°r
o) r g @
kde radidlni poradnice je podle obrazku 21 [15]
r=R+ y(p) )

Dosazenim vztahu (5) do rovnice. (4) dostaneme po upravach, s uvazenim, ze

Yy <<R’ a %<<1

;_1:;[ 2y+yJ
plp) R R*dg ©)
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Obrdzek 21: Stabilita vdlcové skorepiny [15]

Srovnanim pravych stran rovnic (3) a (6) obdrzime diferencidlni rovnici

Ly, v
R* d¢* R?
a po dosazeni za m(¢)
dzy 2
+p7y=0,
i By
s oznac¢enim [15]
3
B =1+ PR

Vseobecné feSeni rovnice (9) je tvaru [15]

mip)

b

D

y(¢) = Acos B+ Bsin So.

V mistech ¢ =0, ¢ :% je podle obrazku 21. y'(¢)=0

. [15]

(7

®)

€))

(10)
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Obrdzek 22: Grafické zndzomeni funkce K = (b— + —j [15]
m a

Derivaci rovnice (10) obdrzime [15]

M =—Asin f@ + BB cos B,
g (11)
takze B=0 a Asinﬁ%zo. (12)

Rovnici (12) vyhovuje posloupnost hodnot % =im, i=123... Jetedy B = 2i a hodnota

kritického tlaku [15]

3
2 2 PxriR
=4 =1+ 42—,
P D

(13)
Fyzikdlni vyznam ma nejmensi z hodnot pkgj, tj. proi = 1. Je tedy [15]
3D
D= F (14)

Tak jako u ptimé desky je kritické zatiZeni pfimo umérné ohybové tuhosti stény D. Hodno-

ta tlaku podle rovnice (14) ovSem odpovidd teoretické horni hranici dané bodem bifurka-
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ce B na obrazku 20, platné pro idedlni skofepinu. Reédlnd hodnota kritického tlaku je vzdy
niz8i, a je znacné zdvisld na velikosti geometrickych imperfekci (ovality) realné skofepi-

ny. [15]

4.2 Membranova, ohybova napjatost a deformace tenkosténnych vy-

robkii s homogenni sténou

T¢lesa, jejichZ jeden rozmér — tloustka — je zanedbatelny oproti dvéma ostatnim, oznacu-
jeme v technické praxi jako skofepinova. Potom lze zanedbat sloZky napéti ve sméru nor-
madly ke stfedni ploSe skofepiny a predpokladat, Ze napjatost tenkych skofepin je pouze
dvouosa. Na obrazku 23 je zndzornén element desky tloustky s, s rozméry 1x1 mm. Pted-
stavme si, Ze element je na svych boc¢nich plochdch namédhan pouze normalovymi tahovy-
mi silami Ny , N, , jejichZ velikost pfipadajici na jednotkovou $itku prufezt desky je ny, n,.
Tyto sily jsou vyslednicemi elementéarnich sil v prifezech elementu 6dS, c,dS: [15]

N, = J.O',.MdS =0'dS ;i=x,z,
() (15)

t.

o =—t,n=—",1i=2x,2. (16)

Obrdzek 23: Element desky tloustky s [15]

Kazda myslend ,,vrstva® elementarni tloustky dy je ve stavu dvouosé napjatosti. Takovouto
napjatost desek a skofepin oznacujeme jako membranovou napjatost. Pootocime-li soutad-
ny systém, zméni se slozky membrdanové napjatosti podle piislusného transformacniho
vztahu, ktery mizeme graficky zndzornit piislusSnou Mohrovou kruznici. Podle (16) mi-
Zeme pak ziejmé€ zndzornit Mohrovou kruznici i transformaci membranovych sil — dle ob-

razku 23. [15]
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Membranové deformace elementu skofepiny v hlavnim soufadném systému x, z jsou podle
rovnic elasticity

ﬁ“:%b%—wﬂq,hj=ny;

a7
inverzni téchto rovnic je pak

o :E"(gl.M +vgj.”) , 1, j=X2

(18)
s pouZitim rovnice (16) pak [15]

(siM +V€*1’V):En_{v s =X,2.

(19)

Vyraz E”’s je membranovou tuhosti stény skofepiny. Necht' je nyni homogenni izotropni
deska obdélnikového tvaru namahdna pouze momenty m,, m, rozloZenymi rovhomérné po
jejich okrajich. U elementu desky na obrazku 24 jsou potom slozZky pomérné deformace v

mySlené vrstvé elementarni tloustky vzdéalené o y od stfedni plochy ziejmé

(20)
nebot’ podle predpokladu zlstdvaji bocni stény elementu rovinné a pootaceji se kolem své

neutrdlni osy, coZ je prisecnice bocni stény se stfedni plochou. [15]

i
s
L

2
h

4

e
N )

/-I-
v

A0 )
=T

Obrdzek 24: Elementy desky [15]

Ohybové momenty my , m, jsou vyvazovany v prufezech stény vnitinimi elementarnimi
normdlovymi silami podle rovnic rovnovahy [15]
IQOWWy=%,LJ=Lz

(8)

(21)
S pouzitim (18) a (20) je
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lodlom L j=x,2, (22)
non D
kde D =E"’j, E"=E/(-V), j=s7/12 . (23)

Konstantu D nazyvame vélcovou (cylindrickou) ohybovou tuhosti stény skofepiny. Pied-

stavime-li si sténu desky myslené sloZenou z vrstev o elementarni tloustce dy, je kazda z

téchto vrstev ve stavu dvouosé napjatosti 0,(y),0,(y). Sméry x, z jsou hlavnimi osami a

slozky oy, o,

Obrdzek 25: Mohrova kruznice[15]

hlavnimi napétimi, nebot’ v prifezech stény takto orientovanych nejsou smykové slozky
napéti. Pooto¢ime-li soufadny systém elementu stény o urcity thel & - viz obrazek. 25,
muzeme sloZky napéti v tomto systému urcit pomoci Mohrovy kruZnice resp. transformac-
niho vztahu. PonévadZ momenty m,, m, jsou vyslednicemi elementarnich vnitinich sil v
priifezech stény, musi pro né€ platit stejny transformacni vztah. Kromé ohybovych momen-
ti m,’, m;’ se v pooto¢eném souradném systému objevi v prifezech stény i kroutici mo-
menty m,,” = mg, jako vyslednice smykovych napéti. Element stény v pooto¢eném sou-
fadném systému bude proto vykazovat kromé kiivosti — prohnuti ve sméru x’ i zakfiveni ve

1
sméru z” a zkrouceni. Pro pfipad ohybu stény do vélcové plochy, tj. pro — =0 ptechézeji

Z

rovnice (22) na rovnici [15]

3

=— . (24)
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Kromé ohybu do valcové plochy nastavd dalsi zvlastni ptipad ohybu desky pro m, = m..

1 1
Z rovnice (22) vyplyvd — =— =—, j. vznikl4 deformacni plocha stfednice desky je kulo-
I r

X Z

va. Jeji kiivost je [15]

. E
—=— E =——m1. (25)
I-v
Ohybova napéti v desce budou podle (17) a (22) nabyvat hodnot [15]
m.
oy)=""y: i=xz (26)
J

Kvadraticky moment plochy prifezu desky o $ifce 1 mm je j = s/ 12, takZe napé&ti v kraj-

nich plochéach desky ¢ini [15]

o = L i=x,z. 27

Rovnice (22) predstavuji (az na zvlastni piipad ohybu do valcové plochy, kdy m, = vm,)
deformacni plochu nerozvinutelnou, coZ odporuje vychozimu piedpokladu o nulové de-
formaci stfedni — neutrdlni plochy. Ve skute¢nosti tedy vznikaji pti dvouosém ohybu desky
kromé napéti ohybovych také napéti membréanova. Jejich vliv 1ze zanedbat pouze pii ma-

lych prihybech desek. [15]

4.3 Nebezpeci zborceni nadob vlivem vnéjsiho pretlaku

Vypoctové metodiky pro dimenzovani tlakovych nadob vychdzeji disledn¢€ z meznich sta-
vi konstrukce, ke kterym se pfitazuji pfedepsané rezervy bezpecnosti. Rozhodujicim pro
posouzeni konstrukce jsou mezni stavy a rezervy bezpec¢nosti k témto staviim. Rozhoduji-
cim je zde samoziejmé stav ,,pevnosti® uzlu nebo ¢asti. U houzevnatych materidlii se ne-
jednd o pevnost ve vlastnim slova smyslu, ale 0 mezni stav plastické unosnosti, tedy stav
zatiZeni, pfi kterém se zméni gradient zdvislosti zatiZeni a deformace a pivodné elastickd
konstrukce se zacne trvale plasticky deformovat, pficemz dojde k plastickému zhrouceni.
Dal$imi meznimi stavy jsou potom poruchy zptsobené tinavou, ztratou stability apod. a to
v zavislosti na typu konstrukce a jejiho zatiZzeni. Tyto mezni stavy popisuji jednotlivé moz-

né zpusoby selhdni konstrukce. [14]
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Mezni stav konstrukce je podle souc¢asného predpisu, ktery plati pro tlakové nddoby stabil-
ni, klasifikovdn jako mezni stav dnosnosti (ovliviiuji ptimo bezpecnost zafizeni) nebo
mezni stav zpiisobilosti (ovliviiuji zpiisobilost a provozuschopnost zafizeni).

4.3.1 Mezni stavy inosnosti a zpusobilosti

Mezni stavy inosnosti jsou zahrnuty zejména selhdni:

vyraznou plastickou deformaci (mezni stav plastické inosnosti)

progresivni plastickou deformaci

ztratu stability (mezni stav stabilitniho zborceni)

tinavu (mezni stav Unavy)

ztratu statické rovnovéahy

unik tekutiny, ktery ovliviluje bezpecCnost nebo nepfijatelné poSkozeni prostie-

di [14]
Mezni stavy zpUsobilosti jsou zahrnuty selhdni:

- deformaci nebo prihybem

- unik tekutiny, ktery ovliviiuje pouZitelnost zatizeni ale ne jeho bezpecnost [14]

4.3.2 Mezni stav stabilitniho zborceni

Stabilitnim zborcenim jsou ohroZovdny vSechny komponenty tlakovych nadob a zafizeni, u
kterych se v provoznich rezimech vyskytuje ve st€né globélni tlakové napéti, tedy tlakové
napéti, které pisobi napiic celym prufezem. Zdkladnim takto ohroZzenym prvkem u tlakové

nadoby je prut. [14]

Resenf kritické sily pii tlakovém zatiZeni prutu podal L. Euler (1707-1783). Zakladni{ vztah
pro velikost kritické sily Pe je na obrdzku 26, které plati pro kloubové¢ ulozené pruty, které
se deformuji ve tvaru jedné palviny (n = 1). Pokud oba konce vetkneme, pfinutime prut,
aby se deformoval do jedné celé viny, a kritickd sila stoupne s kvadratem délky ptlviny,
tedy 4 krét (n = 4). Naopak, pokud jeden konec zcela uvolnime, deformuje se prut do jedné
poloviny pulviny a kritickd sila opét s kvadratem klesne, tedy opét Ctyfikrat (n = 1 / 4).
Tyto vlastnosti jsou pro chovani téles pfti stabilitnim zborceni typické. Protoze v Eulerové
vztahu je jako vlastnost materidlu modul pruznosti materidlu, a ne jeho dovolené namaha-
ni, je zfeymé pro stabilitni chovani rozhodujici tuhost a ne pevnost materidlu. Podstatné je,

Ze zvyseni stabilitni tinosnosti 1ze dosdhnout pouze zvySenim tuhosti ¢asti. [14]
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Obrdzek 26: Ukdzka prutit a zdkladni vztah pro Py, [14]

Pro nebezpeci, kterd plynou ze stabilitniho zborceni elementu konstrukce je rozhodujici typ
konstrukce. Jinak se chova jiz dfive ukdzany prut, jinak deska a jinak zakfivend skotepi-

na. [14]

]l.P

vlcovd skofeping

- f

Obrdzek 27: Chovani rozdilnych konstrukci [14]
Prut pii dosazeni kritického zatiZeni osovou silou je schopen tuto silu ddle nést. Této vlast-
nosti se napt. vyuziva u vyménikli s pevnymi trubkovnicemi, kdy pole trubek zatiZzené na
mezi stabilitni inosnosti nese trubkovnice. Kriticka sila je minimdlni silou, kterou je prut
schopen unést pfi libovolné deformaci na obrazku 27. Obdobn¢ jsou na tom smykové zati-
Zené desky, u kterych se méni gradient zdvislosti, a které i za kritickym zatizenim déle

»zpeviuji*. Pro télesa tlakovych a netlakovych (netlakovych z hlediska zatfidéni legislati-
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vou) jsou vSak rozhodujici komponentou skofepiny stén, a z téchto potom skofepina vél-

cova. [14]

Obrdzek 28: ZatiZeni vdlcové skorepiny [14]

Pfi zatiZeni valcového plasté nadoby vnéjSim pietlakem dojde pii dosaZeni kritické hodno-
ty tohoto pietlaku ke stabilitnimu zborceni ve tvaru vin. U vdlcovych plastt dochazi ke
zborceni ve tvaru celého poctu vin po obvodu. V podélném sméru se potom mezi fezy,
které zajistuji dodrZzeni kruhovitosti skofepiny, tvoii vlna jedna. Vzdalenost téchto ,.tu-
hych* fezu je potom urcujici i pro pocet tvoticich se obvodovych vin. A opét plati, stejné
jako u prutu, Ze ¢im vétsi je pocet vin, zde obvodovych, tim vétsi je i1 kriticky tlak pfi stabi-
litnim zborceni. Dalsi vlastnosti vilcové skofepiny pii stabilitnim zborcenti je, a to pro sko-
fepinu nddoby nejdulezitéjsi, Ze na rozdil od prutu a desky, zde dochézi ke zborceni , kata-

strofickému®. [14]

Nédoba ,,ztrati tvar a v novém tvaru je jeji inosnost proti kruhové skoiepiné radikalné
nizsi, a to az fadove. V praktickych pripadech dochazi ke zni¢eni nddoby nebo jeji Casti.
Dalsi podstatnou vlastnosti stabilitniho zborceni védlcového plasté je, Ze minimélni pocet
vln pfi zborceni jsou dvé zobrazené na obrazku 28. Jedna vilna je posunuti celého priiezu,

jak je zfejmé z obrazku 28. [14]

4.3.3 Nebezpedi stabilitniho selhani

Ke stabilitnimu zhrouceni plasti nddob pii vyrobé a tlakovych zkouskach zpravidla nedo-

chazi. Je to ddno zejména tim, Ze velikosti pfipadnych vné&jSich ptetlaki jsou témét vzdy
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vypoctové oveéfovany a plasté jsou na tyto stavy dimenzovany. U tenkosténnych nadob,
zejména nadrZzi, je pfi jejich vétSich primérech a délkach hodnota kritického stabilitniho

ptetlaku dostatecné nizkd, aby mohlo k tomuto zborceni plasté dojit. [14]

Ke stabilitnimu selhdni a zniceni nddob dochdzi vétSinou u nadob, které na zatiZeni vné&j-
$im pretlakem stavény nebyly. Ke zborceni nddob miiZe dojit dokonce pfi jejich montazi,
aniz by byly uvedeny do provozu. Diivodem zborceni nddob je podtlak, se kterym projek-
tant nddoby nepocital, protoZe k nému pii provozu nemd dojit. K poruchdm tedy vétSinou
doslo tim, Ze obsluha linky nebo nddoby nebyla sezndmena s nebezpeci stabilitniho zbor-
ceni nddoby. Jednim z pfiCin, které k dosazeni neocekdvaného podtlaku vedou, je vypous-

téni kapalin z nadrZi bez zajisténi dostate¢ného a soucasného zavzdusnovani. [14]

Dalsi moznosti, jak zni¢it nddrZ nebo nddobu, je vyraznd zména teplot okolniho prostiedi.
Na zdkladé platnosti stavové rovnice plynl (pV = RT) Ize spocitat, co se stane, kdyZ ote-
vienou nddobu s teplotou okoli kolem 20 °C hermeticky uzavieme a v noci dojde k vyraz-
nému poklesu teploty, feknéme na 0 °C. Pomér tlaki bude potom roven poméru teplot v
Kelvinech a tlak v nddrZi klesne zhruba o 0,008 MPa. To mlze byt pro tenkosténnou nadrz

i vysoce prekroceny piipustny vnéjsi pretlak. [14]

Vev s

Dalsim zptsobem jak je mozné znicit nddobu vné&jSim pietlakem je dosaZeni jesté vyraz-
néjsiho rozdilu tlakl na zdklad¢ dosaZeni jesté vyrazngjsiho rozdilu teplot napft. ¢iSténim
nadoby parou a ndslednym hermetickym uzavienim. Pfi poklesu teplot potom dojde 1 ke

kondenzaci par ze vzduchu. [14]

3 "

Obrdzek 29: Ukdzka zborcent nddoby [14]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE

Cilem této prace je vytvofit FEM modely vertikdlnich podzemnich nddob, které se vyrabéji
technologii rota¢niho odlévani. U téchto vypracovanych FEM modelt daile zjistit stabilitni
odolnost pfi zatiZzeni vnéj$im tlakem obsypu, tlakem vertikdlnim ptsobicim na kupoli néa-
drze, ptipadné¢ tlakem hydrostatickym, ktery ptisobi uvniti nddrZe tim zplisobem, Ze byly
ménény typy zatiZeni a tlouStky stén vertikdlnich podzemnich nddob v zdvislosti na koefi-

cientu bezpecnosti.

Jako vychozi rozmér jsou brany dvé nddoby a to nddoba s ozna¢enim M4 - nddoba s obje-

mem 4 m’ a nidoba s oznadenim M8 - nddoba s objemem 8 m’.

Jednotlivé typy zatiZeni jsou déleny na typ A a typ B se zatizenim LC2 a LC3 (load case).

T T T T T T T T T

T T T T L T T T T T T
T gy Sy e Ty e e

T T T T T T T T T T O

Obrdzek 30: Ukdzka pouZitého FEM modelu
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6 POCATECNI PARAMETRY NADOB - ROZDELENI ZATIZENI

Analyza se zabyvd ur¢enim koeficientu bezpecnosti pro jednotlivé moduly teceni materié-
lu. Koeficient bezpe&nosti je uveden v normé CSN EN 1778. Analyza probihd pro dva typy

nadob s oznatenim M4 a M8.
Analyza probé&hla pro Ctyfi typy zatiZeni s ozna¢enim:

- A_LC2 - mimotfddny stav zatiZeni - zcela vyprdzdnénd nddoba pod vlivem tlaku
obsypu na stény naddoby

- A_LC3 - provozni stav zatiZzeni - kombinace hydrostatického tlaku vody a tlaku ob-
sypu na nddobu

- B_LC2 - mimofidny stav zatiZeni - zcela vyprdzdnénd nddoba pod vlivem tlaku
obsypu na stény nddoby, kdy vrchni polovina kopule nddoby je zatiZzena vertikdl-
nim tlakem

- B_LC3 - provozni zatiZzeni - kombinace hydrostatického tlaku vody a tlaku obsypu

na nddobu, kdy vrchni polovina kopule nddoby je zatiZena vertikdlnim tlakem

WVnéjE obsvp

Nadrz

Podidad

Obrdzek 31: Ukdzka uloZeni nadoby [1]

6.1 Rozméry nadob 4M - objem 4 m> a 8M - objem 4 m’

6.1.1 Rozméry nadoby velkoobjemové nadoby 4M

Velkoobjemov4 nddoba je sloZena ze dvou Casti. Prvni ¢ast tvoii spodni dil velkoobjemové

nadoby o objemu 4 m’, kterd se vyrébi technologii rotaéniho odlévani. Druhou ¢ast velko-
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objemové nadoby tvofi vrchni dil (ndstavec) o délce 1000 mm a priméru 600 mm, ktery je
pfivaten ke spodnimu dilu velkoobjemové nadoby. Pro vypocet je pouZita pouze spodni
¢ast nddoby za predpokladu, Ze ve spodni ¢asti se nachdzi nejvice kritické misto na celé

velkoobjemové nadobé.
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Obrdzek 32: Rozmery velkoobjemové nadoby 4M

6.1.2 Rozméry nadoby velkoobjemové nadoby 8M

Velkoobjemov4 nddoba je sloZena ze dvou Casti. Prvni ¢ast tvoii spodni dil velkoobjemové
nadoby o objemu 8 m?, kterd se vyrdbi technologii rota¢niho odlévani. Druhou &ast velko-
objemové nadoby tvoii vrchni dil (ndstavec) o délce 1000 mm a priméru 600 mm, ktery je
pfivaten ke spodnimu dilu velkoobjemové nadoby. Pro vypocet je pouZita pouze spodni
¢ast nddoby za predpokladu, Ze ve spodni Casti se nachdzi nejvice kritické misto na celé

velkoobjemové nadobé.
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Obrdzek 33: Rozmery velkoobjemové nadoby SM
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6.2 Material

Pro to, aby bylo mozno urcit tloustku st€ny nadoby, je dilezité védet, ktery materidl bude
je u kazdého polymerniho materidlu odliSny a méni se v zdvislosti na Case. Je-li zméfen
modul teceni E, Ize pak snadno zjistit tloustku velkoobjemové nadoby, tak aby velkoobje-
mov4 nddoba spliiovala koeficient bezpe¢nosti dany normou CSN EN 1778 v zdvislosti na
jejim pouziti.

Pro diplomovou praci je tedy bran jako piikladny materidl nizkohustotni polyety-
len (LLDPE), ktery je vhodny pro rotaéni liti. Jeho vlastnosti se #di normou CSN EN
1778. [1]

6.2.1 Vlastnosti vybraného materialu

Tabulka 2: Vilastnosti LLDPE [1]

Vlastnost Jednotka Hodnota
MFI (190°C / 2,16 kg) g/ 10 min 4
Hustota kg / m’ 938
Yonglv modul (E) Mpa 800
Poissonova konstanta (uv) - 0,4
ProtaZeni pti pretrzeni (g) % >700

6.2.2 Modul teceni (kvalifikovany odhad)

Pro nizkohustotni polyetylen budeme brat v dvahu, Ze kratkodoby modul teceni dosahuje
hodnoty E = 400 MPa. Za kratkodoby modul teceni se dd povazovat doba dle kvalifikova-

ného odhadu pfiblizné jednoho mésice.

Dlouhodoby modul teceni dosahuje hodnoty modulu te¢eni E = 200 MPa. Za dlouhodoby

modul teCeni miZeme povaZovat dle kvalifikovaného odhadu dobu delsi nez jeden rok.

6.3 Zatizeni velkoobjemové nadoby

Velkoobjemova nddoba musi odoldvat zatiZeni a namdhani, které jsou vyvolany manipula-
ci, instalaci, pouzivanim, odkalovanim a udrzbou této nddoby. V zdvislosti na kone¢ném
pouziti nddoby musi byt pouZity bezpecnostni faktory, které jsou uvedeny v bezpecnostni

normé& CSN EN 12566 nebo musi spliiovat normy stétu, ve kterém jsou tyto nddoby pouZi-

ty.
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Vypocty se provadi v zdvislosti na uréeni pouZiti velkoobjemové nadoby.

Dle zptisobu pouziti jsou brany v Gvahu tii ndsledujici druhy zatiZeni velkoobjemové na-
doby:
- zatizeni nddoby vlastni silou obsypu

- hydrostatické zatizeni nadoby

- zatiZeni pé&$i - zatiZeni, které muZe vzniknout vnéj$imi silami - chodci nebo auta

6.3.1 ZatiZeni vyvolané obsypanim nadoby

Vypocet zasypového zatizeni musi brat v ivahu vliv pady, zdsypovych materidlti a tvar

nadrze. Vertikalni a horizontdlni prvky vypoctu jsou brany nasledovné:

- Vertikdlni slozka: - h-0,018 MPa kde 0,018 MPa je specifické zatiZzeni zemi-
ny a h je vySka od povrhu po bod plisobeni tlaku
- Horizontélni slozka: - K- D - 0,018 MPa, kde D je vzddlenost od trovné terénu po

misto kde zatiZeni plsobi a K je koeficient horizontdlniho ptidniho tlaku
Koeficienty pro horizontalni pidni tlak K:
- pisek: K=0,33

- sterk: K =0,27

- ostatni obsypové materidly: K =0,5

6.3.2 ZatiZeni vyvolané hydrostatickym tlakem
Vypocty horizontdlniho a vertikdlniho hydrostatického zatiZeni jsou brany nésledovne:

- Vertikdlni sloZzka: - Hw - 0,01 MPa kde 0,01 MPa je specifické zatizeni vody
- Horizontélni slozka: - H-D - 0,01 MPa kde H je vzdalenost od hladiny vody po dno
nadoby

V mistech, kde hladina podzemni vody ma sviij vyznam (nejvyS$si droven hladiny podzem-
ni vody dosahuje nad dno nédrze), jsou podminky stability nddoby v zavislosti na tlaku
vody uvedeny v ndvody od vyrobce. V tomto piipad¢ je specifické zatizeni zemi-

ny 0,01 MPa a musi byt pfipocteno k zatiZeni vody.
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6.3.3 ZatiZeni pési - zatiZeni, které muze vzniknout vnéjsimi silami - chodci nebo

auta

Zatizeni 0,0025 MPa se uvazuje jen tehdy, pokud vySka zdsypu je mensi nez 1 metr. Je-li

vyska vetsi neZ 1 metr toto zatiZeni se zanedbava.

V ptipadé€ vypoctu velkoobjemovych nadob dosahuje obsyp nddoby 1 metr. P&S{ zatiZeni je

tedy zanedbdno.

Mimofiadny stav zatiZeni - zcela vyprazdnénd nadoba pod vlivem tlaku obsypu na stény
nadoby.

6.3.4 ZatiZeni nadoby s oznactenim A_LC2

Jednd se o mimotddny stav zatizeni. To znamend, Ze nadoba je zcela vyprazdnénd a plisobi

na ni vnéjsi tlak obsypu.

Na obréazku nize Ize vidét, jakym zpiisobem je nddoba zatizena. Pii simulaci je zanedban

komin nadoby dle kapitoly 6.1.

- LS

Obrdzek 34: Ukdzka zatiZeni nddoby s oznacenim A_LC2
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6.3.5 ZatiZeni nadoby s oznacenim A_LC3

Jednd se o provozni stav zatiZzeni. To znamend, Ze nddoba je zaplnéna do urcité hladiny
vodou. V piipad¢ nddoby 4M je vyska hladiny 0,7 m. Na nddobu tedy plisobi vnitini hyd-
rostaticky tlak a tlak vnéjSiho obsypu.

Na obrazku niZe Ize vidét, jakym zplisobem je nddoba zatiZena. Pfi simulaci je zanedbdn

komin nadoby dle kapitoly 6.1.

i X 4 \

Obrdzek 35: Ukdzka zatiZeni nddoby s oznacenim A_LC3

6.3.6 ZatiZeni nadoby s ozna¢enim B_LC2

Jednd se o mimotddny stav zatizeni. To znamend, Ze nadoba je zcela vyprazdnénd a plisobi

na ni vnéjsi tlak obsypu. Na horni polovinu kupole zde plisobi i vné&jsi vertikalni tlak.

Na obréazku nize Ize vidét, jakym zpiisobem je nddoba zatizena. Pii simulaci je zanedban

komin nadoby dle kapitoly 6.1.
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Obrdzek 36: Ukdzka zatiZeni nddoby s oznacenim B_LC2

6.3.7 ZatiZeni nadoby s oznacenim B_LC3

Jednd se o provozni stav zatiZeni. To znamend, Ze nddoba je zaplnéna do urcité hladiny
vodou. V piipadé nddoby 8M je vyska hladiny vody 1 m. Na nddobu tedy plisobi vnitini
hydrostaticky tlak a tlak vnéjstho obsypu a na horni polovinu kupole zde plisobi i vnéjsi

vertikalni tlak.

Na obréazku nize Ize vidét, jakym zpiisobem je nddoba zatizena. Pii simulaci je zanedban

komin nadoby dle kapitoly 6.1.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

P

Obrdzek 37: Ukdzka zatiZeni nddoby s oznacenim B_LC3
6.4 Ulozeni velkoobjemové nadoby 4M a 8M

6.4.1 UloZeni na tuhém podkladu

Uchyceni velkoobjemovych nddob 4M a 8M bylo zaddno za pomoci vetknuti, tj. odstrané-

ni vSech Sesti stupnii volnosti. Toto vetknuti bylo umisténo na dno nadoby.

)ﬂn'.'.'.-. R R I T i i i e o e o L L L Ly, "”B

Obrdzek 38: Uchyceni za pomoci vetknuti nddoby 4M a 8M
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7 VYSLEDKY ANALYZ

Vsechny vysledky byly ziskany z programu COSMOS/M GeoSTAR 2010.

COSMOS/M je kompletni, modulovy, sobéstacny program vyuZzivajici metodu kone¢nych
prvkl. Systém je vyvinuty pro strukturdlni vyzkum a na osobnich pocitacich a pracovnich
stanicich. Program obsahuje moduly pro feSeni linedrnich a nelinedrnich statickych a dy-
namickych strukturdlnich probléma a problému pfenosu tepla, mechaniky tekutin, elek-

tromagnetismu, inavy materidlu a jejich optimalizace.

7.1 Vypocty simulaci pro 4M_A_LC2 - mimoradny stav zatiZeni - zcela

vyprazdnéna nadoba pod vlivem tlaku obsypu na stény nadoby

Simulace pro velkoobjemovou nadobu s oznacenim 4M_A_LC2 probéhla pro modul tece-
ni E od 200 MPa do 700 MPa, jak je uvedeno v tabulce 3. Pii analyze byly ménény tloust-
ky stény po jednom milimetru tak, aby koeficient bezpecnosti dosahoval poZadovanych
hodnot. Koeficient bezpeénosti musi dosahovat hodnoty dle normy CSN EN 1778. Koefi-

cient bezpeénosti stanoveny normou CSN EN 1778 m4 hodnotu dva.

Tabulka 3: Vypocty koeficientu bezpecnosti pro 4M_A_LC2

TI. Stény Koeficient bezpecnosti - Kb pro E [MPa]

t[mm] | E=200 | E=250 | E=300 | E=350 | E=400 | E=500 | E=600 | E=700
9 0,237 0,297 0,356 0,415 0,475 0,593 0,712 0,831
10 0,311 0,389 0,467 0,545 0,623 0,778 0,934 1,090
11 0,393 0,492 0,590 0,689 0,787 0,984 1,180 1,377
12 0,489 0,611 0,733 0,855 0,977 1,221 1,466 1,710
13 0,599 0,749 0,898 1,048 1,198 1,497 1,796 2,096
14 0,726 | 0,907 1,089 1,270 1,451 1,814 | 2,177 2,540
15 0,864 1,080 1,296 1,512 1,728 2,160 2,592 3,024
16 1,012 1,265 1,519 1,772 2,025 2,531 3,037 | 3,543
17 1,178 1,473 1,767 2,062 2,356 2,946 3,535 4,124
18 1,363 1,703 2,044 2,384 2,725 3,406 4,088 4,769
19 1,567 1,958 2,350 2,741 3,133 3,916 4,700 5,483
20 1,791 2,239 2,687 3,135 3,582 4,478 5,374 6,269
21 2,038 2,547 | 3,056 | 3,566 | 4,075 | 5,094 | 6,113 7,132
22 2,299 2,874 3,448 4,023 4,598 5,747 6,897 8,046
23 2,565 3,206 3,847 4,489 5,130 6,412 7,695 8,977
24 2,852 3,565 4,278 4,992 5,705 7,131 8,557 9,983
25 3,162 3,953 4,743 5,534 6,324 7,905 9,486 11,067
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V tabulce 3 lze vidét vysledky koeficientu bezpecnosti v zdvislosti modulu tec¢eni E v MPa
na zmeén¢ tloustky t v mm. Lze vidét, Ze pro E = 200 MPa je normou stanoveny koeficient
bezpecnosti splnén pfi tloustce stény nddoby t = 21 mm, pro E = 250 MPa je t = 20 mm,
pro E = 300 MPa je t = 18 mm, pro E = 350 MPa je t = 17 mm, pro E = 400 MPa je na
t=16 mm, pro E = 500 MPa je t = 15 mm, pro E=600MPa je t = 14 mm a pro
E =700 MPa doporucena tloustka naddoby klesd na t = 13 mm.

Pro zcela vyprazdnénou nadobu pod vlivem tlaku obsypu na stény nadoby je dle kvalifiko-
vaného odhadu volen modul te¢eni E = 400 MPa. Tloustka stén nddoby musi byt pro spl-
néni koeficientu bezpe¢nosti danou normou CSN EN 1778 rovna minimélng 16 mm pfi

koeficientu bezpecnosti 2,025.

4M_A_LC2 - Zavislost koeficientu bezpeénosti na tloustce stény
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Obrdzek 39: Zavislost koeficientu bezpecnosti na tloustce stény pro 4M_A_LC2
Z grafu na obrazku 39 lze urcit tloustku stény nadoby t v milimetrech pro jednotlivé modu-
ly teceni E v MPa pro jednotlivé koeficienty bezpecnosti. Graf je urCen pro vSechny typy
materidll, které jsou vhodné pro rotacni odlévani velkoobjemovych nddob a jsou zatizeny
mimofddnym stavem zatiZeni, coZ je prazdnd naddoba zatiZena vnéjSim obsypem dle kapito-
ly 6.3.4. Po zméteni modulu teCeni materidlu lze snadno zjistit, jakou tlouStku musi mit
velkoobjemova nadoba, aby byl splnén koeficient bezpecnosti, ktery je dan nor-

mou CSN EN 1778.
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Obrdzek 40: Ukdzka zborceni nddoby 4M_A_LC2

Na obrazku 40 Ize vidét deformaci nddoby zptisobenou vlivem vnéjs$iho obsypu. Tato de-

formace nastdva v misté nejvétstho namédhani nddoby a to v ovélné ¢4sti ve spodu naddoby.

Kopula nadoby je dostate¢né pevnd, aby snesla tlak vnéjsiho obsypu.

7.2 Vypocty simulaci pro 4M_A_LC3 - provozni zatiZeni - kombinace

hydrostatického tlaku vody a tlaku obsypu na nadobu

Simulace pro velkoobjemovou nadobu s oznac¢enim 4M_A_LC3 probéhla pro modul tece-
ni E od 200 MPa do 700 MPa, jak je uvedeno v tabulce 4. Pfi analyze byly ménény tloust-
ky stény po jednom milimetru tak, aby koeficient bezpe€nosti dosahoval poZadovanych
hodnot. Koeficient bezpeénosti musi dosahovat hodnoty dle normy CSN EN 1778. Koefi-

cient bezpeénosti stanoveny normou CSN EN 1778 m4 hodnotu dva.

Tabulka 4: Vypocty koeficientu bezpecnosti pro 4M_A_LC3

TI. Stény Koeficient bezpecnosti - Kb pro E [MPa]
t [mm] E=200 | E=250 | E=300 | E=350 | E=400 | E=500 | E=600 | E=700
5 0,196 0,245 0,294 0,343 0,392 0,490 0,588 0,686
6 0,306 0,382 0,459 0,535 0,612 0,765 0,918 1,071
7 0,450 0,562 0,675 0,787 0,900 1,125 1,350 1,575
8 0,620 0,775 0,930 1,085 1,240 1,551 1,861 2,171
9 0,832 1,041 1,249 1,457 1,665 2,081 2,497 2,913
10 1,079 1,348 1,618 1,888 2,157 2,697 3,236 3,775
11 1,359 1,699 2,038 2,378 2,718 3,397 4,076 4,756
12 1,688 2,110 2,532 2,953 3,375 4,219 5,063 5,907
13 2,070 2,587 3,105 3,622 4,140 5,175 6,209 7,244
14 2,473 3,091 3,709 4,327 4,945 6,181 7,418 8,654
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15 2,920 | 3,651 | 4381 | 5111 | 5841 | 7,301 | 8761 | 10,221
16 3,424 | 4,280 | 5136 | 5992 | 6,848 | 8560 | 10,271 | 11,983

V tabulce 4 lze vidét vysledky koeficientu bezpecnosti v zavislosti modulu teceni E MPa
na zmén¢ tloustky t v mm. Lze vidét, Ze pro E = 200 MPa je normou stanoveny koeficient
bezpecnosti splnén pii tlousté steny nddoby t = 13 mm, pro E = 250 MPa je t = 12 mm,
pro E = 300 MPa je t = 11 mm, pro E = 350 MPa je t = 11 mm, pro E = 400 MPa je
nat=10 mm, pro E = 500 MPa je t = 9 mm, pro E=600MPa je t = 9 mm a pro
E =700 MPa doporucena tloustka nddoby klesa na t = 8 mm.

Pro kombinaci hydrostatického tlaku vody a tlaku obsypu na stény nddoby je dle kvalifi-
kovaného odhadu volen modul te¢eni E = 200 MPa. Tloustka stén nddoby musi byt pro
splnéni koeficientu bezpeénosti danou normou CSN EN 1778 rovna minimalné 13 mm pfi

koeficientu bezpecnosti 2,070.

4M_A_LC3 - Zavislost koeficientu bezpeénosti na tloustce stény
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Obrdzek 41: Zavislost koeficientu bezpecnosti na tloustce stény pro 4M_A_LC3
Z grafu na obrazku 41 lze urcit tloustku st€ény naddoby t v milimetrech pro jednotlivé modu-
ly te€eni E v MPa pro jednotlivé koeficienty bezpecnosti. Graf je urCen pro vSechny typy
materidld, které jsou vhodné pro rotac¢ni odlévani velkoobjemovych nddob a jsou zatiZeny
provoznim stavem zatiZeni, coz je kombinace hydrostatického tlaku s tlakem vnéjSitho ob-
sypu dle kapitoly 6.3.5. Po zméfeni modulu teceni materidlu lze snadno zjistit, jakou
tloustku musi mit velkoobjemova nddoba, aby byl splnén koeficient bezpecnosti, ktery je

dan normou CSN EN 1778.
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Obrdzek 42: Ukdzka zborceni nddoby 4M_A_LC3

Na obrazku 42 Ize vidét deformaci nddoby zplisobenou vlivem hydrostatického tlaku vody
a tlakem vnéjSiho obsypu. Tato deformace nastiva v misté nejvétSiho namahdni nadoby a
to v ovalné ¢asti ve spodu nddoby. Kopula nddoby je dostatecné pevnd, aby snesla tlak

vnéjsiho obsypu.

7.3 Vypoéty simulaci pro 4M_B_LC2 - mimoiadny stav zatiZeni - zcela
vyprazdnéna nadoba pod vlivem tlaku obsypu na stény nadoby, kdy

vrchni polovina kopule nadoby je zatiZena vertikalnim tlakem

Simulace pro velkoobjemovou nddobu s ozna¢enim 4M_B_L.C2 probéhla pro modul tece-
ni E od 200 MPa do 700 MPa, jak je uvedeno v tabulce 5. Pii analyze byly ménény tloust-
ky stény po jednom milimetru tak, aby koeficient bezpe€nosti dosahoval poZadovanych
hodnot. Koeficient bezpeénosti musi dosahovat hodnoty dle normy CSN EN 1778. Koefi-

cient bezpe&nosti stanoveny normou CSN EN 1778 m4 hodnotu dva.

Tabulka 5: Vypocty koeficientu bezpecnosti pro 4M_B_LC2

TI. Stény Koeficient bezpecnosti - Kb pro E [MPa]
t [mm] E=200 | E=250 | E=300 | E=350 | E=400 | E=500 | E=600 | E=700
9 0,224 0,280 0,336 0,392 0,448 0,560 0,672 0,784
10 0,292 0,365 0,437 0,510 0,583 0,729 0,875 1,021
11 0,368 0,459 0,551 0,643 0,735 0,919 1,103 1,286
12 0,457 0,571 0,685 0,799 0,914 1,142 1,370 1,599
13 0,561 0,701 0,841 0,981 1,121 1,401 1,682 2,001




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

14 0675 | 0,844 | 1,013 | 1,181 | 1,350 | 1,688 | 2,025 | 2,363
15 0,798 | 0,997 | 1,197 | 1,396 | 1,596 | 1,995 | 2,393 | 2,792
16 0936 | 1,170 | 1,404 | 1,638 | 1,872 | 2,340 | 2,808 | 3,276
17 1,091 | 1,363 | 1,636 | 1,909 | 2,181 | 2,727 | 3,272 | 3,817
18 1,263 | 1,579 | 1,894 | 2,210 | 2,526 | 3,157 | 3,788 | 4,420
19 1,454 | 1,817 | 2,181 | 2,544 | 2,907 | 3,634 | 4,361 | 5,088
20 1,661 | 2,076 | 2,491 | 2,906 | 3,321 | 4,152 | 4,982 | 5,812
21 1,869 | 2,336 | 2,803 | 3,271 | 3,738 | 4,672 | 5607 | 6,541
22 2,006 | 2,620 | 3,143 | 3,667 | 4,191 | 5239 | 6,287 | 7,335
23 2,342 | 2,927 | 3,513 | 4,098 | 4,683 | 5854 | 7,025 | 8,196
24 2,608 | 3,260 | 3,912 | 4565 | 5217 | 6521 | 7,825 | 9,129
25 2,896 | 3,620 | 4,344 | 5068 | 5792 | 7,241 | 8689 | 10,137
26 3,207 | 4,008 | 4810 | 5611 | 6,413 | 8016 | 9,620 | 11,223

V tabulce 5 lze vidét vysledky koeficientu bezpecnosti v zavislosti modulu teceni E MPa
na zméné tloustky t v mm. Lze vidét, Ze pro E = 200 MPa je normou stanoveny koeficient
bezpecnosti splnén pii tlousté nddoby t = 22 mm, pro E = 250 MPa je t =20 mm,
pro E =300 MPa je t = 19 mm, pro E = 350 MPa je t = 18 mm, pro E = 400 MPa je na
t=17 mm, pro E = 500 MPa je t = 16 mm, pro E=600 MPa je t = 14 mm a pro
E =700 MPa doporucena tloustka naddoby klesd na t = 13 mm.

Pro zcela vyprdzdnénou nadobu pod vlivem tlaku obsypu na stény nddoby, kdy vrchni po-
lovina kopule nddoby je zatiZena plnym tlakem, je dle kvalifikovaného odhadu volen mo-
dul teceni E = 400 MPa. Tloustka stén nadoby musi byt pro splnéni koeficientu bezpec-
nosti danou normou CSN EN 1778 rovna minimdlné 17 mm pii koeficientu bezpeénos-

t1 2,181.
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4M_B_LC3 - Zavislost koeficientu bezpeénosti na tloustce stény
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Obrdzek 43: Zavislost koeficientu bezpecnosti na tloustce steny pro 4M_B_LC2
Z grafu na obrazku 43 lze urcit tloust’ku stény nddoby t v milimetrech pro jednotlivé modu-
ly te€eni E v MPa pro jednotlivé koeficienty bezpe€nosti. Graf je ur€en pro vSechny typy
materidld, které jsou vhodné pro rotacni odlévani velkoobjemovych nddob a jsou zatiZeny
mimofddnym stavem zatiZeni, coZ je prdzdnd nddoba zatiZend vnéjSim obsypem a horni
polovina kupole je zatizena vertikdlnim tlakem dle kapitoly 6.3.6. Po zméfeni modulu te-

¢eni materidlu lze snadno zjistit, jakou tloustku musi mit velkoobjemové nddoba, aby byl

splnén koeficient bezpeénosti, ktery je dan normou CSN EN 1778.

Obrdzek 44: Ukdzka zborceni nadoby 4M_B_LC2
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Na obrazku 44 Ize vidét deformaci nddoby zptisobenou vlivem vnéjs$iho obsypu. Tato de-
formace nastdva v mist¢ nejvét§iho namdhéni nddoby a to v ovélné ¢asti ve spodu nddoby.

Kopule nddoby je dostate¢né pevnd, aby snesla tlak vnéjsiho obsypu.

7.4 Vypocty simulaci 4M_B_LC3 - provozni zatiZeni - kombinace hyd-
rostatického tlaku vody a tlaku obsypu na nadobu, kdy vrchni polo-

vina kopule nadoby je zatiZena vertikalnim tlakem

Simulace pro velkoobjemovou nadobu s ozna¢enim 4M_B_LC3 prob¢hla pro modul tece-
ni E od 200 MPa do 700 MPa, jak je uvedeno v tabulce 6. Pii analyze byly ménény tloust’-
ky stény po jednom milimetru tak, aby koeficient bezpe€nosti dosahoval poZadovanych
hodnot. Koeficient bezpeénosti musi dosahovat hodnoty dle normy CSN EN 1778. Koefi-
cient bezpeénosti stanoveny normou CSN EN 1778 je na hodnoté dva.

Tabulka 6: Vypocty koeficientu bezpecnosti pro 4M_B_LC3

TI. Stény Koeficient bezpecnosti - Kb pro E [MPa]
t[mm] | E=200 | E=250 | E=300 | E=350 | E=400 | E=500 | E=600 | E=700

7 0,247 0,309 0,370 0,432 0,494 0,617 0,740 0,864

8 0,329 0,411 0,494 0,576 0,658 0,823 0,987 1,152

9 0,424 0,530 0,636 0,742 0,848 1,060 1,272 1,484
10 0,531 0,664 0,797 0,930 1,063 1,328 1,594 1,860
11 0,651 0,814 0,977 1,139 1,302 1,628 1,953 2,279
12| 0,783| 0,979 1,175 1,371 1,566 1,958 2,350| 2,741
13 0,928 1,159 1,391 1,623 1,855 2,319 2,783 3,246
14 1,084 1,355 1,626 1,896 2,167 2,709 3,251 3,793
15 1,252 1,565 1,878 2,191 2,504 3,130 3,756 4,382
16 1,432 1,790 2,148 2,506 2,864 3,580 4,295 5,011
17 1,623 2,029 2,435 2,841 3,247 4,059 4,870 5,682
18 1,827 2,283 2,740 3,197 3,653 4,567 5,480 6,393
19 2,041 2,551 3,062 3,572| 4,082 5,103 6,123 7,144
20 2,267 2,834 3,401 3,967 4,534 5,668 6,801 7,935
21 2,504 3,130 3,756 4,383 5,009 6,261 7,513 8,765
22 2,753 3,441 4,129 4,817 5,506 6,882 8,258 9,635
23 3,012 3,766 4,519 5,272 6,025 7,531 9,037| 10,543

V tabulce 6 lze vidét vysledky koeficientu bezpecnosti v zavislosti modulu teceni E MPa
na zméné tloustky t v mm. Lze vidét, Ze pro E = 200 MPa je normou stanoveny koeficient
bezpec¢nosti splnén pfi tloust¢ nddoby t = 19 mm, pro E = 250 MPa jet=17 mm,
pro E =300 MPa je t = 16 mm, pro E = 350 MPa je t = 15 mm, pro E = 400 MPa je na
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t=14 mm, pro E = 500 MPa je t = 13 mm, pro E=600MPa je t = 12 mm a pro
E =700 MPa doporucena tloustka naddoby klesd na t = 11 mm.

Pro kombinaci hydrostatického tlaku vody a tlaku obsypu na stény nddoby je dle kvalifi-
kovaného odhadu volen modul te¢eni E = 200 MPa. Tloustka stén nddoby musi byt pro
splnéni koeficientu bezpeénosti danou normou CSN EN 1778 rovna minimalné 19 mm pfi

koeficientu bezpec€nosti 2,041.

4M_B_LC3 - Zavislost koeficientu bezpeénosti na tloustce stény
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Obrdzek 45: Zdvislost koeficientu bezpecnosti na tloustce steny pro 4M_B_LC3

Z grafu na obrazku 45 lze urcit tloustku stény nadoby t v milimetrech pro jednotlivé modu-
ly te€eni E v MPa pro jednotlivé koeficienty bezpecnosti. Graf je urCen pro vSechny typy
materidll, které jsou vhodné pro rota¢ni odlévani velkoobjemovych nddob a jsou zatizeny
provoznim stavem zatiZeni, coZ je kombinace hydrostatického tlaku s tlakem vnéjSiho ob-
sypu a horni polovina kupole je zatiZena vertikdlnim tlakem dle kapitoly 6.3.7. Po zmétfeni
modulu teceni materidlu 1ze snadno zjistit, jakou tloustku musi mit velkoobjemova nadoba,

aby byl spInén koeficient bezpeénosti, ktery je dan normou CSN EN 1778.
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Obrdzek 46: Ukdzka zborceni nddoby 4M_B_LC3

Na obrazku 46 Ize vidét deformaci nddoby zptisobenou vlivem hydrostatického tlaku vody
a tlakem vnéjsiho obsypu, kdy je kopule zatiZena plnym tlakem obsypu. Tato deformace

s w2z

nastavéd v misté nejvét§tho namahéni nddoby a to ve vrchni ¢4sti nddoby na vrcholu kopule.

Spodni ¢ast nddoby je dostateCné pevnd, aby snesla tlak vnéjSiho obsypu kombinovaného

s hydrostatickym tlakem vody.

7.5 Vypoéty simulaci pro SM_A_LC2 - mimoradny stav zatiZeni - zcela

vyprazdnéna nadoba pod vlivem tlaku obsypu na stény nadoby

Simulace pro velkoobjemovou nddobu s oznacenim 8M_A_LC2 probéhla pro modul tece-
ni E od 200 MPa do 700 MPa, jak je uvedeno v tabulce 7. Pii analyze byly ménény tloust-
ky stény po jednom milimetru tak, aby koeficient bezpe€nosti dosahoval pozZadovanych
hodnot. Koeficient bezpeénosti musi dosahovat hodnoty dle normy CSN EN 1778. Koefi-

cient bezpe&nosti stanoveny normou CSN EN 1778 m4 hodnotu dva.

Tabulka 7: Vypocty koeficientu bezpecnosti pro SM_A_LC2

TI. Stény Koeficient bezpecnosti - Kb pro E [MPa]
t[mm] | E=200 | E=250 | E=300 | E=350 | E=400 | E=500 | E=600 | E=700
13 0,257 0,321 0,385 0,449 0,513 0,642 0,770 0,898
14 0,309 0,386 0,463 0,540 0,618 0,772 0,926 1,081
15 0,365 0,456 0,547 0,638 0,730 0,912 1,094 1,277
16 0,428 0,535 0,641 0,748 0,855 1,069 1,283 1,497
17 0,498 0,622 0,747 0,871 0,996 1,245 1,494 1,743
18 0,576 0,720 0,864 1,008 1,152 1,440 1,728 2,016
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19| 0,662| 0828 0994| 1,159| 1,325| 1,656| 1,987| 2,319
20| 0,758 0,947| 1,136 1,326 1,515| 1,894| 2,273| 2,652
21| 0,854 1,068 1,282 1,495| 1,709| 2,136| 2,563| 2,991
22| 0956| 1,195| 1,434| 1,673 1,912| 2,390| 2,867| 3,345
23| 1,065| 1,332| 1,598| 1,865| 2,131| 2,664| 3,196| 3,729
24| 1,184| 1,480 1,776| 2,072| 2,368| 2,960| 3,552| 4,144
25| 1,311 1,639| 1,967| 2,295| 2,623| 3,279| 3,934| 4,590
26| 1,449 1,811 2,173| 2,535 2,897| 3,621| 4,346| 5,070
27| 1,595 1,994| 2,393| 2,792| 3,191 3,989| 4,786| 5,584
28| 1,753 2,191 2,629| 3,067| 3,505| 4,381| 5258| 6,134
29| 1,920| 2,400 2,881| 3,361| 3,841| 4,801| 5,761| 6,721
30| 2,009| 2,624| 3,149 3,674| 4,199| 5248| 6,298 7,348
31| 2,289 2,862| 3,434| 4,006| 4,579| 5,723| 6,868 8,013
32| 2,491| 3,114| 3,737| 4,5359| 4,982| 6,228 7,473 8,719
33| 2,682 3,352| 4,022| 4693| 5363 6,704 8,045 9,385
34| 2,882 3,603| 4,323| 5044| 5,764| 7,205| 8,646 10,087
35| 3,093 3,867| 4,640 5413| 6,187 7,733| 9,280| 10,827

V tabulce 7 lze vidét vysledky koeficientu bezpec€nosti v zavislosti modulu teCeni E MPa
na zmén¢ tloustky t v mm. Lze vidét, Ze pro E = 200 MPa je normou stanoveny koeficient
bezpecnosti splnén pii tloust¢ nddoby t = 30 mm, pro E = 250 MPa jet=28 mm,
pro E =300 MPa je t = 26 mm, pro E = 350 MPa je t = 24 mm, pro E = 400 MPa je na
t=23 mm, pro E = 500 MPa je t = 21 mm, pro E=600 MPa je t = 20 mm a pro
E =700 MPa doporucena tloustka nddoby klesd na t = 18 mm.

Pro zcela vyprazdnénou nadobu pod vlivem tlaku obsypu na stény nadoby je dle kvalifiko-
vaného odhadu volen modul te¢eni E = 400 MPa. Tloustka stén nddoby musi byt pro spl-
néni koeficientu bezpe¢nosti danou normou CSN EN 1778 rovna minimélné 23 mm pfi

koeficientu bezpec€nosti 2,131.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

8M_A_LC2 - Zavislost koeficientu bezpe¢nosti na tloustce stény
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Obrdzek 47: Zavislost koeficientu bezpecnosti na tloustce steny pro SM_A_LC2
Z grafu na obrazku 47 1ze urcit tloust’ku stény nadoby t v milimetrech pro jednotlivé modu-
ly te€eni E v MPa pro jednotlivé koeficienty bezpe€nosti. Graf je ur€en pro vSechny typy
materidld, které jsou vhodné pro rotacni odlévani velkoobjemovych nddob a jsou zatiZeny
mimofddnym stavem zatiZeni, coZ je prdzdnd naddoba zatiZzend vnéjSim obsypem dle kapito-
ly 6.3.4. Po zméfeni modulu teceni materidlu Ize snadno zjistit, jakou tlouStku musi mit

velkoobjemova nadoba, aby byl splnén koeficient bezpe&nosti, ktery je d4n normou CSN

EN 1778.

Obrdzek 48: Ukdzka zborceni nadoby 8M_A_LC2
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Na obrazku 48 lze vidét deformaci nddoby zpisobenou vlivem vnéj$itho obsypu. Tato de-
formace nastavd v mist¢ nejvétStho namdhani nddoby a to v ovalné ¢asti ve spodu nadoby.

Kopule nddoby je dostate¢né pevnd, aby snesla tlak vnéjsiho obsypu.

7.6 Vypocty simulaci pro 8M_A_LC3 - provozni zatiZeni - kombinace

hydrostatického tlaku vody a tlaku obsypu na nadobu

Simulace pro velkoobjemovou nadobu s oznacenim 8M_A_LC3 probéhla pro modul tece-
ni E od 200 MPa do 700 MPa, jak je uvedeno v tabulce 8. Pii analyze byly ménény tloust-
ky stény po jednom milimetru tak, aby koeficient bezpecnosti dosahoval poZadovanych
hodnot. Koeficient bezpe&nosti musi dosahovat hodnoty dle normy CSN EN 1778. Koefi-

cient bezpeénosti stanoveny normou CSN EN 1778 m4 hodnotu dva.

Tabulka 8: Vypocty koeficientu bezpecnosti pro SM_A_LC3

TI. Stény Koeficient bezpecnosti - Kb pro E [MPa]
t[mm] | E=200 | E=250 | E=300 | E=350 | E=400 | E=500 | E=600 | E=700

8 0,243 0,304 0,365 0,426 0,487 0,608 0,730 0,852

9 0,327 0,409 0,491 0,572 0,654 0,818 0,981 1,145
10 0,421 0,526 0,631 0,736 0,841 1,052 1,262 1,472
11 0,530 0,663 0,795 0,928 1,060 1,325 1,590 1,855
12 0,658 0,823 0,988 1,152 1,317 1,646 1,975 2,304
13 0,807 1,008 1,210 1,412 1,613 2,017 2,420 2,823
14 0,959 1,199 1,439 1,679 1,919 2,399 2,878 3,358
15 1,132 1,415 1,698 1,981 2,264 2,830 3,395 3,961
16 1,325 1,657 1,988 2,319 2,651 3,314 3,976 4,639
17 1,542 1,927 2,312 2,698 3,083 3,854 4,625 5,395
18 1,781 2,227 2,672 3,117 3,563 4,454 5,344 6,235
19 2,046 2,558 3,070 3,581 4,093 5,116 6,139 7,162
20 2,308 2,886 3,463 4,040 4,617 5,771 6,925 8,079
21 2,589 3,237 3,884 4,531 5,179 6,474 7,768 9,063
22 2,894 3,618 4,341 5,065 5,788 7,236 8,683 | 10,130
23 3,224 4,030 4,836 5,642 6,448 8,060 9,672 | 11,284

V tabulce 8 lze vidét vysledky koeficientu bezpecnosti v zdvislosti modulu teceni E v MPa
na zmén¢ tloustky t v mm. Lze vidét, Ze pro E = 200 MPa je normou stanoveny koeficient
bezpecnosti splnén pfi tloust¢ nddoby t = 19 mm, pro E = 250 MPa jet= 18 mm,
pro E =300 MPa je t = 17 mm, pro E = 350 MPa je t = 16 mm, pro E = 400 MPa je na
t=15 mm, pro E = 500 MPa je t = 13 mm, pro E=600MPa je t = 13 mm a pro
E =700 MPa doporucena tloustka nddoby klesa na t = 12 mm.
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Pro kombinaci hydrostatického tlaku vody a tlaku obsypu na stény nddoby je dle kvalifi-
kovaného odhadu volen modul te¢eni E = 200 MPa. Tloustka stén nddoby musi byt pro
splnéni koeficientu bezpecnosti danou normou CSN EN 1778 rovna minimalné 19 mm pfi

koeficientu bezpecnosti 2,046.

3,0 8M_A_LC3 - Zavislost koeficientu bezpeénosti na tloustce stény
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Obrdzek 49: Zavislost koeficientu bezpecnosti na tloustce steny pro SM_A_LC3
Z grafu na obrazku 49 1ze urcit tloustku stény nddoby t v milimetrech pro jednotlivé modu-
ly te€eni E v MPa pro jednotlivé koeficienty bezpecnosti. Graf je urCen pro vSechny typy
materidld, které jsou vhodné pro rota¢ni odlévani velkoobjemovych nddob a jsou zatiZeny
provoznim stavem zatiZeni, coz je kombinace hydrostatického tlaku s tlakem vnéjSiho ob-
sypu dle kapitoly 6.3.5. Po zméfeni modulu teceni materidlu lze snadno zjistit, jakou
tloustku musi mit velkoobjemova nddoba, aby byl splnén koeficient bezpecnosti, ktery je

dan normou CSN EN 1778.
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Obrdzek 50: Ukdzka zborceni nddoby 8M_A_LC3

Na obrazku 50 Ize vidét deformaci nddoby zpiisobenou vlivem hydrostatického tlaku vody
a tlakem vnéjSiho obsypu. Tato deformace nastdvd v misté nejvétSiho namdhéani nddoby a
to v ovalné ¢4sti ve spodu nddoby. Kopule nddoby je dostatecné pevnd, aby snesla tlak

vnéjsiho obsypu.

7.7 Vypocty simulaci pro 8M_B_LC2 - mimoiadny stav zatiZeni - zcela
vyprazdnéna nadoba pod vlivem tlaku obsypu na stény nadoby, kdy
vrchni polovina kopule nadoby je zatiZena vertikalnim tlakem

Simulace pro velkoobjemovou nddobu s ozna¢enim 8M_B_LC2 probéhla pro modul tece-

ni E od 200 MPa do 700 MPa, jak je uvedeno v tabulce 9. Pii analyze byly ménény tloust™-

ky stény po jednom milimetru tak, aby koeficient bezpe€nosti dosahoval pozZadovanych

hodnot. Koeficient bezpeénosti musi dosahovat hodnoty dle normy CSN EN 1778. Koefi-

cient bezpe&nosti stanoveny normou CSN EN 1778 m4 hodnotu dva.

Tabulka 9: Vypocty koeficientu bezpecnosti pro SM_B_LC2

TI. Stény Koeficient bezpecnosti - Kb pro E [MPa]
t[mm] | E=200 | E=250 | E=300 | E=350 | E=400 | E=500 | E=600 | E=700
13 0,247 0,309 0,371 0,433 0,495 0,618 0,742 0,866
14 0,295 0,369 0,443 0,516 0,590 0,738 0,885 1,033
15 0,349 0,436 0,523 0,610 0,697 0,871 1,046 1,220
16 0,410 0,512 0,615 0,717 0,820 1,025 1,230 1,435
17 0,476 0,596 0,715 0,834 0,953 1,191 1,429 1,667
18 0,551 0,689 0,827 0,965 1,103 1,378 1,654 1,930
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19| 0,634| 0,793| 0,951| 1,110| 1,269| 1,586| 1,903| 2,220
20| 0,720/ 0,900 1,080 1,261| 1,441| 1,801| 2,161| 2,521
21| 0,809 1,011| 1,214 1,416| 1,618 2,023| 2,427 2,832
22| 0905 1,132| 1,358| 1,584| 1,811| 2,263| 2,716 3,169
23| 1,010| 1,262| 1,514| 1,767| 2,019| 2,524| 3,029| 3,534
24| 1,122| 1,403| 1,683| 1,964| 2,245| 2,806| 3,367| 3,928
25| 1,244 1555| 1,866| 2,177| 2,488| 3,110| 3,731| 4,353
26| 1,374 1,718| 2,062| 2,405| 2,749 3,436| 4,123| 4,810
27| 1,515 1,893| 2,272 2,650 3,029 3,786| 4,544| 5,301
28| 1,665| 2,081 2,497| 2,913| 3,329| 4,161| 4,994| 5,826
29| 1,825 2,281 2,737| 3,193| 3,649| 4,562| 5474 6,386
30| 1,996| 2,495| 2,993| 3,492| 3,991| 4,989| 5987 6,985
31| 2,158| 2,698| 3,237| 3,777| 4,316| 5,396| 6,475 7,554
32| 2,328 2,910 3,492| 4,074| 4,656| 5820 6984| 8,148
33| 2,507| 3,134| 3,761| 4,388 5015| 6,269| 7,522| 8,776
34| 2,697| 3,371| 4,045 4,719| 5,393| 6,742 8,090 9,438
35| 2,896| 3,620| 4,344| 5,068 5,792| 7,240 8,688| 10,136
36| 3,106| 3,882| 4,659| 5435 6,212 7,765| 9,317| 10,870

V tabulce 9 lze vidét vysledky koeficientu bezpe€nosti v zdvislosti modulu te¢eni E v MPa

na zméné tloustky t v mm. Lze vidét, Ze pro E = 200 MPa je normou stanoveny koeficient

bezpecnosti splnén pii tlousté¢ nddoby t = 31 mm, pro E = 250 MPa jet=28 mm,
pro E =300 MPa je t = 26 mm, pro E = 350 MPa je t = 25 mm, pro E = 400 MPa je na
t=23 mm, pro E = 500 MPa je t = 21 mm, pro E =600 MPa je t = 20 mm a pro

E =700 MPa doporucena tloustka nddoby klesd na t = 19 mm.

Pro zcela vyprdzdnénou nadobu pod vlivem tlaku obsypu na stény nddoby, kdy vrchni po-

lovina kopule nddoby je zatiZena plnym tlakem, je dle kvalifikovaného odhadu volen mo-

dul teceni E = 400 MPa. Tloustka stén nadoby musi byt pro splnéni koeficientu bezpec-

nosti danou normou CSN EN 1778 rovna minimdlné 23 mm pii koeficientu bezpeénos-

t1 2,019.
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8M_B_LC2 - Zavislost koeficientu bezpeénosti na tloustce stény
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Obrdzek 51: Zdavislost koeficientu bezpecnosti na tloustce steny pro SM_B_LC2

Z grafu na obrdzku 51 vySe lze urcit tlousStku stény nadoby t v milimetrech pro jednotlivé

moduly teceni E v MPa pro jednotlivé koeficienty bezpe€nosti. Graf je ur¢en pro vSechny

typy materidld, které jsou vhodné pro rota¢ni odlévani velkoobjemovych nddob a jsou zati-

vV

Zeny mimofddnym stavem zatiZeni, coZ je prdzdnd nddoba zatiZend vnéjSim obsypem a

horni polovina kopule je zatiZena vertikdlnim tlakem dle kapitoly 6.3.6. Po zméfeni modu-

Iu teCeni materidlu Ize snadno zjistit, jakou tloustku musi mit velkoobjemova nadoba, aby

byl splnén koeficient bezpe&nosti, ktery je dan normou CSN EN 1778.

Obrdzek 52: Ukdzka zborcent nddoby 8M_B_LC?2




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

Na obrazku 52 Ize vidét deformaci nddoby zptisobenou vlivem vnéjs$iho obsypu. Tato de-
formace nastdva v mist¢ nejvét§iho namdhéni nddoby a to v ovélné ¢asti ve spodu nddoby.

Kopula nddoby je dostate¢né pevnd, aby snesla tlak vné&jsiho obsypu.

7.8 Vypocéty simulaci SM_B_LC3 - provozni zatiZeni - kombinace hyd-
rostatického tlaku vody a tlaku obsypu na nadobu, kdy vrchni polo-
vina kopule nadoby je zatiZena vertikalnim tlakem

Simulace pro velkoobjemovou nadobu s ozna¢enim 8M_B_LC3 prob¢hla pro modul tece-

ni E od 200 MPa do 700 MPa, jak je uvedeno v tabulce 10. Pfi analyze byly ménény

tloustky stény po jednom milimetru tak, aby koeficient bezpec¢nosti dosahoval pozadova-

nych hodnot. Koeficient bezpe¢nosti musi dosahovat hodnoty dle normy CSN EN 1778.

Koeficient bezpe¢nosti stanoveny normou CSN EN 1778 ma hodnotu dva.

Tabulka 10: Vypocty koeficientu bezpecnosti pro SM_B_LC3

TI. Stény Koeficient bezpecnosti - Kb pro E [MPa]

t[mm] | E=200 | E=250 | E=300 | E=350 | E=400 | E=500 | E=600 | E=700
8 0,219 0,274 0,329 0,384 0,438 0,548 0,658 0,767
9 0,291 0,364 0,437 0,509 0,582 0,728 0,873 1,019

10 0,373 0,466 0,559 0,653 0,746 0,932 1,119 1,305
11 0,470 0,588 0,706 0,823 0,941 1,176 1,411 1,646
12 0,580 0,725 0,870 1,015 1,160 1,450 1,740 2,030
13 0,688 0,861 1,033 1,205 1,377 1,721 2,065 2,409
14 0,805 1,006 1,207 1,409 1,610 2,012 2,415 2,817
15 0,932 1,164 1,397 1,630 1,863 2,329 2,795 3,260
16 1,067 1,334 1,601 1,868 2,134 2,668 3,202 3,735
17 1,212 1,515 1,818 2,121 2,424 3,030 3,636 4,242
18 1,365 1,707 2,048 2,389 2,731 3,414 4,096 4,779
19 1,528 1,910 2,292 2,673 3,055 3,819 4,583 5,347
20 1,699 2,124 2,548 2,973 3,398 4,247 5,096 5,946
21 1,879 2,348 2,818 3,287 3,757 4,696 5,636 6,575
22 2,067 2,584 3,100 3,617 4,134 5,167 6,201 7,234
23 2,264 2,830 3,396 3,962 4,528 5,660 6,791 7,923
24 2,469 3,087 3,704 4,321 4,939 6,173 7,408 8,643
25 2,683 3,354 4,025 4,696 5,367 6,709 8,050 9,392
26 2,906 3,633 4,359 5,086 5,812 7,265 8,718| 10,171
27 3,137 3,921 4,706 5,490 6,274 7,843 9,411| 10,980

V tabulce 10 lze vidét vysledky koeficientu bezpecnosti v zavislosti modulu tece-

ni E v MPa na zméné¢ tloustky t v mm. Lze vidét, ze pro E = 200 MPa je normou stanove-
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ny koeficient bezpecnosti splnén pii tloust€¢ nadoby t = 22 mm, pro E = 250 MPa
jet=20mm, pro E = 300 MPa je t = 18 mm, proE = 350 MPa je t = 17 mm,
pro E =400 MPa je na t = 16 mm, pro E = 500 MPa je t = 14 mm, pro E = 600 MPa je
t =13 mm a pro E = 700 MPa doporucend tloustka nddoby klesd na t = 12 mm.

Pro kombinaci hydrostatického tlaku vody a tlaku obsypu na stény nddoby je dle kvalifi-
kovaného odhadu volen modul te¢eni E = 200 MPa. Tloustka stén nddoby musi byt pro
splnéni koeficientu bezpeénosti danou normou CSN EN 1778 rovna minimélné 22 mm pfi

koeficientu bezpecnosti 2,068.
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Obrdzek 53: Zavislost koeficientu bezpecnosti na tloustce steny pro SM_B_LC3
Z grafu na obrazku 53 lze urcit tloustku stény naddoby t v milimetrech pro jednotlivé modu-
ly te€eni E v MPa pro jednotlivé koeficienty bezpecnosti. Graf je urCen pro vSechny typy
materidld, které jsou vhodné pro rotac¢ni odlévani velkoobjemovych nddob a jsou zatizeny
provoznim stavem zatiZeni, coz je kombinace hydrostatického tlaku s tlakem vnéjSiho ob-
sypu a horni polovina kopule je zatiZena vertikdlnim tlakem dle kapitoly 6.3.7. Po zméteni
modulu teceni materidlu 1ze snadno zjistit, jakou tloustku musi mit velkoobjemova nddoba,

aby byl splnén koeficient bezpeé¢nosti, ktery je ddn normou CSN EN 1778.
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Obrdzek 54: Ukdzka zborceni nddoby 8M_B_LC3

Na obrazku 54 Ize vidét deformaci nddoby zplisobenou vlivem hydrostatického tlaku vody
a tlakem vnéjSiho obsypu, kdy je kopule zatiZena plnym tlakem obsypu. Tato deformace
nastavd v mist¢ nejvétSiho namahani nddoby a to ve vrchni ¢asti nddoby na vrcholu kopule.
Spodni ¢ast nddoby je dostate€né pevnd, aby snesla tlak vnéjSiho obsypu kombinovaného

s hydrostatickym tlakem vody.

7.9 Srovnani vysledka A_LC2 a B_LC2 a vysledkii A_LC3 a B_LC3

V nésledujici kapitole jsou srovnany vysledky zatizeni A_LC2 a B_LC2 a vysledkil
A_LC3 a B_LC3. Tyto vysledky jsou zapsany do tabulek a ndsledné grafii.

Pti vypoctech v praxi dle normy je uvaZzovan pouze horizontalni tlak obsypu na velkoob-
jemovou nadobu, coZ odpovida zatiZeni s oznacenim A_LC. Pfi tomto zatiZeni je zcela
zanedbdn tlak vertikdlni, ktery ptsobi na kopuli nddoby. Proto bylo experimentdlné zave-
deno zatiZzeni s oznacenim B_LC, kde je tento tlak brdn v dvahu. Tento tlak se soustfed’uje

na horni polovinu kopule, kde piisobi svou silou a snazi se kopuli zbortit.

7.9.1 Srovnani vysledku velkoobjemové nadoby 4M_A_LC2 a4M_B_LC2

V tabulce 11 jsou zaznamendny vysledky analyz pro modul teceni E = 400 MPa. Tento
modul je doporu¢en kvalifikovanym odhadem pro mimotfddny stav zatiZeni

s vyprazdnénou nddobou za tlaku vnéjSiho obsypu piipadné s vertikdlnim tlakem na kopu-
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li. Z tabulky 11 a grafu na obrdzku 55 je patrné, Ze vysledky pro dand dv¢ zatiZeni tedy
prazdné nddoby zatiZené vnéjSim obsypem a prdzdné nddoby zatiZené vnéjSim obsypem a
horizontdlnim tlakem na kupoli se pfili§ nelisi. Z grafu na obrazku 55lze vycist, Ze v prv-
nim piipad¢ zatizeni 4M_A_LC2 pro splnéni pozadavku na koeficient bezpecnosti daného
normou musi tloustka stény dosahovat t = 16 mm a v druhém piipadé zatiZeni 4M_B_LC2

musi byt tloust’ka stény t = 16,5 mm.

Tabulka 11: Vysledky pro 4M_LC2 - E = 400 MPa

TI. Stény Koeficient bezpecnosti - Kb pro E = 400 [MPa]
t [mm] A_LC2 B_LC2
12 0,977 0,914
13 1,198 1,121
14 1,451 1,350
15 1,728 1,596
16 2,025 1,872
17 2,356 2,181
18 2,725 2,526
19 3,133 2,907
20 - 3,321

4M_A_LC2 a 4M_B_LC2 - zavislost koeficientu bezpecnosti na
tloustce stény p¥i E = 400 MPa
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Obrdzek 55: Zavislost koeficientu bezpecnosti na tloustce stény zatizeni 4M_LC2
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Obrdzek 56: Srovndni zatiZeni - vlevo 4M_A_LC2, vpravo 4M_A_LC2
Na obréazku 56 lze vid¢ ptipadné zborceni a deformaci obou nddob pfi odliSném zatiZeni.
Je zde patrné, Ze prazdné nadoby se deformuyji stejné. Tedy i ptes pridani vertikdlniho tlaku

na kopuli nddoby nemé zdsadni vliv je li nddoba zcela vyprazdnéna.

Obrdzek 57: Zborceni nddoby z praxe

Na obrazku 57 1ze vidét, jak se zcela vyprdzdnénd nddoba chovd, pii zatiZzeni vnéjSim ob-
sypem. Z praxe i z vysledku simulaci doSlo k deformaci ve spodni ¢4sti nddoby vlivem

tlaku vnéjs$iho obsypu.
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7.9.2 Srovnani vysledka velkoobjemové nadoby 4M_A_LC3 a4M_B_LC3

V tabulce 12 jsou zaznamendny vysledky analyz pro modul te€eni E = 200 MPa. Tento
modul je doporuceny kvalifikovanym odhadem pro provozni stav zatiZeni s nddobou, ktera
je naplnéna vodou za tlaku vnéjSiho obsypu piipadné s vertikdlnim tlakem na kupoli.
Z tabulky 12 a grafu na obrazku 58 je patrné, Ze vysledky pro dand dvé¢ zatiZzeni tedy napl-
néné nddoby vodou zatiZené vnéjSim obsypem a naplnéné nadoby vodou zatiZené vnéjSim
obsypem a horizontdlnim tlakem na kupoli se lisi. Z grafu na obrdzku 58 Ize vycist, Ze v
prvnim piipad¢ zatizeni 4M_A_LC3 pro splnéni pozadavku na koeficient bezpecnosti da-
ného normou musi tloustka stény dosahovat t = 13 mm a v druhém piipadé zatiZzeni

4M_B_LC3 musi byt tloustka stény t = 19 mm.

Tabulka 12: Vysledky pro 4M_LC3 - E = 200 MPa

TI. Stény Koeficient bezpecnosti - Kb pro E = 200 [MPa]
t [mm] 4M_A_LC3 4M_B_LC3

9 0,832 -

10 1,079 -

11 1,359 -

12 1,688 -

13 2,070 0,928
14 2,473 1,084
15 2,920 1,252
16 3,424 1,432
17 - 1,623
18 - 1,827
19 - 2,041
20 - 2,267
21 - 2,504
22 - 2,753
23 - 3,012
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4M_A_LC3 a 4M_B_LC3 - zavislost koeficientu bezpecnosti na
tloustce stény pfi E = 200 MPa
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Obrdzek 58: Zavislost koeficientu bezpecnosti na tloustce steny zatizeni 4M_LC2

Obrdzek 59: Srovndni zatiZeni - vievo 4M_A_LC3, vpravo 4M_A_LC3

Na obrédzku 59 Ize vid¢ ptipadné zborceni a deformaci obou nddob pfi odliSném zatiZeni.
Je zde patrné, Ze naplnénd nddoba vodou za tlaku vnéj$itho obsypu na nddobu se deformuje
stejn¢ jako v predchozim piipad€ a to ve spodni ¢asti nddoby. V druhém piipadé€ zatiZzeni
nadoby zaplnéné vodou pod tlakem vnéjsiho obsypu s pfidanym vertikdlnim tlakem na

kopuli dojde k deformovani v horni ¢4sti nddoby. To je zplsobeno tim, Ze hydrostaticky
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Vv s

tlak uvnitf nddoby vyrovnava vnéjsi tlak na nddobu, ktery zpiisobuje obsyp nddoby. Nddo-
ba se proto v tomto misté neborti, ale kritické misto se presouvd na kopuli, kterd nesnese

tthu vertikalniho tlaku a zborti se.

Obrdzek 60: Zborcent kopule z praxe

Na obrazku 60 lze vidét, jak se zaplnéna nadoba chovd, pii zatizeni vné&jSim obsypem.
Z obrazku je patrné, Ze doslo ke zborceni kupole velkoobjemové niddoby. Je tedy vidét, Ze

vertikdlni tlak na kupoli nelze zanedbat.

7.9.3 Srovnani vysledka velkoobjemové nadoby SM_A_LC2 a SM_B_LC2

Tak jako v kapitole 7.9.1 bylo zhotoveno srovnani vysledki, toto srovndni bylo zhotoveno
1 pro nddobu o objemu 8 m’. V tabulce 13 jsou zaznamendny vysledky pro modul teeni
E = 400 MPa. Tento modul je doporuceny kvalifikovanym odhadem pro mimoiddny stav
zatizeni s vyprazdnénou nadobou za tlaku vnéjsiho obsypu piipadné s vertikdlnim tlakem
na kopuli. Z tabulky 13 a grafu na obrazku 61 je patrné, Ze vysledky pro dand dvé zatiZeni
tedy prazdné nddoby zatiZzené vnéjSim obsypem a prdzdné nddoby zatiZené vnéjSim obsy-
pem a horizontdlnim tlakem na kopuli se pfili§ nelisi. Z grafu na obrazku 61 lze vycist, Ze
v prvnim piipad¢ zatizeni 8M_A_LC2 pro splnéni poZzadavku na koeficient bezpecnosti
daného normou musi tloustka stény dosahovat t = 22,5 mm a v druhém piipadé zatiZeni

8M_B_LC2 musi byt tloustka stény t = 23 mm.

Tabulka 13: Vysledky pro SM_LC2 - E = 400 MPa

TI. Stény Koeficient bezpecnosti - Kb pro E = 400 [MPa]
t [mm] 8M_A_LC2 8M_B_LC2
17 0,996 0,953
18 1,152 1,103
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19 1,325 1,269
20 1,515 1,441
21 1,709 1,618
22 1,912 1,811
23 2,131 2,019
24 2,368 2,245
25 2,623 2,488
26 2,897 2,749
27 3,191 3,029
8M_A_LC2 a 8M_B_LC2 - zavislost koeficientu bezpecnosti na
tloustce stény pfi E = 400 MPa
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Obrdzek 61: Zavislost koeficientu bezpecnosti na tloustce stény zatizeni SM_LC2

Obrdzek 62: Srovndni zatiZeni - vlevo SM_A_LC2, vpravo SM_A_LC2
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Stejné jako se chovd velkoobjemova nddoba o objemu 4 m’ v kapitole 7.9.1, tak se chovd
nadoba s objemem 8 m’. Na obrazku 62 lze vids piipadné zborceni a deformaci obou né-
dob pii odliSném zatizeni. Je zde patrné, Ze prazdna nadoby se deformuji stejné. Tedy i
pres pfidani vertikdlniho tlaku na kopuli nddoby nema zasadni vliv je li nddoba zcela vy-

prazdnéna.

7.9.4 Srovnani vysledku velkoobjemové nadoby SM_A_LC3 a SM_B_LC3

Tak jako v kapitole 7.9.2 bylo zhotoveno srovnani vysledki, toto srovnani bylo zhotoveno
i pro nddobu o objemu 8 m’. V tabulce 14 jsou zaznamendny vysledky pro modul teGeni
E =200 MPa. Tento modul je doporucen kvalifikovanym odhadem pro provozni stav zati-
Zeni s nadobou, kterd je naplnéna vodou za tlaku vngjSitho obsypu piipadné s vertikdlnim
tlakem na kopuli. Z tabulky 14 a grafu na obrdzku 63 je patrné, Ze vysledky pro dana dvé
zatizeni tedy naplnéné naddoby vodou zatiZzené vnéjSim obsypem a naplnéné nddoby vodou
zatizené vnéjSim obsypem a horizontdlnim tlakem na kopuli se liSi. Z grafu na obraz-
ku 63 Ize vycist, Ze v prvnim piipad¢ zatizeni 8M_A_LC3 pro splnéni pozadavku na koefi-
cient bezpecnosti daného normou musi tloustka stény dosahovat t = 19 mm a v druhém

piipadé¢ zatizeni 8M_B_LC3 musi byt tloustka stény t = 22 mm.

Tabulka 14: Vysledky pro 8M_LC3 - E = 200 MPa

TI. Stény Koeficient bezpecnosti - Kb pro E = 200 [MPa]
t [mm] A_LC2 B_LC2
14 0,959 -
15 1,132 0,932
16 1,325 1,067
17 1,542 1,212
18 1,781 1,365
19 2,046 1,528
20 2,308 1,699
21 2,589 1,879
22 2,894 2,067
23 3,224 2,264
24 - 2,469
25 - 2,683
26 - 2,906
27 - 3,137
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8M_A_LC2 a 8M_B_LC2 - zavislost koeficientu bezpecnosti na
tloustce stény pfi E = 200 MPa
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Obrdzek 63: Zavislost koeficientu bezpecnosti na tloustce steny zatizeni SM_LC3

Obrdzek 64: Srovndni zatiZeni - vlevo SM_A_LC3, vpravo SM_A_LC3

Stejné jako se chova velkoobjemova nddoba o objemu 4 m® v kapitole 7.9.2, tak se chova

nadoba s objemem 8 m’. Na obrazku 64 lze vids piipadné zborceni a deformaci obou né-

dob pfti odlisném zatiZeni. Je zde patrné, Ze naplnénd nddoba vodou za tlaku vnéjSiho ob-

sypu na niddobu se deformuje stejn¢ jako v predchozim piipad€ a to ve spodni ¢asti nddoby.

V druhém ptipadé€ zatiZeni nddoby zaplnéné vodou pod tlakem vné&js$iho obsypu s pfidanym

vertikdlnim tlakem na kopuli dojde k deformovéni v horni ¢asti nddoby. To je zptisobeno

tim, Ze hydrostaticky tlak uvnitf nddoby vyrovnava vné&jsi tlak na nadobu, ktery zpusobuje
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obsyp nddoby. Nadoba se proto v tomto misté neborti, ale kritické misto se presouva na

kopuli, kterd nesnese tthu vertikédlniho tlaku a zborti se.
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ZAVER

Diplomova prace je zaméfena na velkoobjemové nadoby, které se vyrdbé&ji technologii
rotaéniho liti. Pro analyzu byly sestaveny dva modely - niddoba o objemu 4 m® a model
niadoby o objemu 8 m’. Ke kazdé nadob& jsou prifazeny Ctyfi rizné druhy zatiZeni
s oznatenim A_LC2 - mimotadny stav zatiZeni, kde nddoba je zcela prdzdnd a plisobi na ni
tlak vné&jsiho obsypu, A_LC3 - provozni stav zatizeni, kdy naddoba je zatizend zevniti hyd-
rostatickym tlakem a tlakem obsypu pusobicim ze vné nddoby, a zplsob zatiZeni
s oznatenim B_LC2 a B_LC3, kde k zatiZeni se ptiddva vertikdlni tlak ptsobici na horni
cast kopule. Vysledky analyz byly shrnuty do tabulek 3 - 10, ze kterych lze vyc¢ist koefici-
enty bezpeCnosti v zdvislosti na tloustce stény nddoby a modulu teCeni materidlu.
Z naslednych grafii 1ze zjistit pfi dané hodnot¢ teCeni materidlu a daném zpiisobu zatiZend,
jaka tloustka stény se musi zvolit, aby byl splnén dany koeficient bezpecnosti velkoobje-
mové nadoby. Pro zatiZeni nddoby 4M_A_LC2 Ize pro dany materidl LLDPE brét v tivahu
modul teceni E = 400 MPa a tloustka stény t by m¢la byt minimdlné¢ 16 mm pii koeficientu
bezpecnosti 2. Pro zatizeni 4M_A_LC3, pro E = 200 MPa t=13mm. Pro zatiZeni
4M_B_LC2 je E =400 MPa, at = 16,5 mm. Pro 4M_B_LC3 je E =200 MPaat =19 mm.
Pro nddobu o objemu 8 m’ je modul materidlu teCeni stejny jako u niddoby o objemu 4 m’
pii srovnatelném typu zatizeni. Nésledujici vysledky pak jsou: SM_A_LC2 - t = 22,5 mm,
SM_A_LC3-t=19 mm, 8M_B_LC2 - t =23 mm, 8M_B_LC3 - t = 22 mm. Pfi srovnédni
zatizeni A_LC2 a B_LC2 je patrno, Ze i pres pfidani horizontalniho tlaku na vrchni ¢ést
kopule, se nddoba borti stejné a to ve spodni ¢asti velkoobjemové nddoby, a je zde zapo-
ttebi pfiblizné stejnych tloustek stény velkoobjemové ndadoby. Pii srovnani zatiZeni
A_LC3 a B_LC3 ovSem dochdzi k tomu, Ze hydrostaticky vnitini tlak vody vyrovnava tlak
obsypu a pfi pfidani horizontalniho tlaku se nedeformuje spodek nadoby, ale nddoba ztraci

stabilitu ve své horni ¢asti.

Vzhledem k obecné nizkym hodnotdm ohybové tuhosti stén skofepinovych konstrukci
z termoplastl a jeji zavislosti na dob¢ zatizeni a teploté vznika pii jejich praktickych apli-
kacich zcela redlné nebezpeci vzniku mezniho stavu ztrity stability tenkosténného plaste,
projevujiciho se jeho vybocenim a néslednou totdlni destrukci. Jak vyplyvd z pfedloZené
parametrické studie, je nutno vénovat problematice stability termoplastovych skotepin pii
jejich konstruk¢énim névrhu zvySenou pozornost. Tim lze zabranit moZnym nedspéchiim v

praktickych aplikacich téchto typti konstrukei.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS

DN
HDPE
LDPE
LLDPE
MFI 2/10 min
MDPE
PE
PMMA
PP
pPVC
PVDF

XLPE

Akrylonitrilbutadienstyren
Ceskoslovenska statni norma.
Jmenovyty vnitini primér potrubi.
Vysokohustotni polyetylen.
Nizkohustotni polyetylen.
Lamindrni nizkohustotni polyetylen.
Index toku taveniny
Sttednéhustotni polyetylen.
Polyetylen.
Polymethylmethakrylat
Polypropylen.

Polyvinylchlorid.
Polyvinylidenflourid.

Zesitovany polyetylen.

Prumér.
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