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Uvod

Rozbor soucasného stavu a pozadavki na dopravni prostiedky z hlediska prepravy sypkych material
s vyuzitim uzavienych nadob na pozemnich komunikacich.

Navrh koncepce tfinapravového navésu (material, objem, rozméry, hmotnost, pouziti standardnich ho-
mologovanych ¢asti navésu apod.).

Stanoveni vstupnich parametr zatizeni (nakladka, vykladka nakladu, provoz)

Zakladni konstruk¢ni navrh valcové skotepiny pro prepravu sypkych hmot, kontrola bezpe¢nosti vzhledem
k dosazeni mezniho stavu plasticity pripadné ztraty stability.

Vyhodnoceni nizkocyklové (navy vybranych Casti navésu a stanoveni kritickych mist z hlediska rizika
vzniku Unavovych trhlin.

Navrzeni a porovnani konstrukénich Gprav vrubd (koncentrator() napéti na kritickych mistech konstrukce.
Névrh dalSich moznych technologii pro zvy$eni Ginavové zivotnosti konstrukce.

Zavér
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ANOTACE

Tato prace se zabyva zakladnim navrhem koncepce sklopného cisternového navésu pro
prepravu sypkych hmot a kontrolou bezpec¢nosti z hlediska mezniho stavu plasticity, ztraty
stability a nizkocyklové tinavy jeho tenkosténné nadoby pro kterou je navrzena konkrétni
konstrukce. Prace je ¢lenéna do tii zakladnich ¢asti. Prvni ¢ast je zamérena na teoreticky
rozbor soucasného stavu a pozadavki na prepravu sypkych hmot v rdmci silniéni dopravy.
V prvni ¢asti je dale pojednano o zdkladnim névrhu koncepce uvazovaného tiinapravového
navésu a stanoveny vstupni parametry. Ve druhé ¢asti je pojednano o kontrole bezpec¢nosti
vzhledem k dosazeni mezniho stavu plasticity a ztraty stability navrzené tenkosténné
nadoby. Posledni ¢ast je zamérena na kontrolu bezpec¢nosti nadoby z hlediska nizkocyklové

unavy a jsou zde uvedeny konstrukéni ideje pro zvysSeni inavové zivotnosti.

KLIiCOVA SLOVA

sklopny tiindpravovy navés, sypké hmoty, tenkosténna skotepinova konstrukce, pevnost,

plasticita, ztrata stability, nizkocyklova tnava, metoda koneénych prvkia (MKP)

TITLE

Three axle silo semi-trailer design

ANNOTATION

The work deals with a tipping silo semi-trailer concept design and plasticity, stability and
fatigue failure control of a thin-walled vessel whose design is made. The work is split
into three fundamental parts. The first part describes the theoretical background of the
bulk goods transport via road vehicle. The first part also deals with basic three-axle
semi-trailer design and basic parameters set up. In the second part is the plasticity and
stability control of the vessel made. The last part deals with a vessel life prediction and

a low-cycle fatigue control and includes improvement ideas for fatigue limit rise.

KEYWORDS

tipping silo semi-trailer, bulk solids, thin-walled shell structure, strength, plasticity, loss

of stability, low-cycle fatigue, finite element analysis (FEA)
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SEZNAM SYMBOLU

Latinska abeceda

Symbol Jednotka | Vyznam
A % taznost
ay m vylozeni toc¢nice tahace
anT mm vzdalenost tézisté ndvésu od mista spojeni (tocnice)
bn m sitka navésu
br m sitka tahace
c - soucinitel adheze
Dy m, mm vnéjsi priumér nadoby
E MPa Younguv modul, modul pruznosti v tahu
Er MPa tangencialni modul pruznosti
f — soucinitel treni
N N vyslednd reakéni sila trojnédpravy
Fyv kN osova sila hydraulického zvedaku
Fnr kN dovolené zatizeni toc¢nice
G N tiha plné nalozeného navésu
g ms 2 gravita¢ni zrychleni
hpp mm vyska predniho dna
ht m vyska tézisté plné nalozené nadoby
hzp mm vyska zadniho dna
I, m* kvadraticky moment prutezu v ohybu (k dané ose)
K - nasobitel zatizeni
Ka, Kp - konstanty ameérnosti napéti v sypké hmoté v Rankinové te-
orii
K. — nasobitel zatizeni pti dosazeni rozdvojeni (bifurkace) pod-
minek rovnovahy
Kiim — mezni nasobitel zatiZeni pii dosazeni ztraty stability (GNA,
GMNA)




Jednotka | Vyznam

- navrhovy mezni nasobitel zatiZeni pti dosazeni ztraty sta-
bility (GNA, GMNA)

— mezni nasobitel zatizeni (mezni stav plasticity)

— navrhovy mezni nasobitel zatizeni (mezni stav plasticity)
- efektivni soucinitel koncentrace napéti

— soucinitel bezpecnosti zohlednujici dynamické vlivy

- soucinitel bezpecnosti zohlednujici dynamické vlivy pfTi
skldapéni nadoby

- soucinitel bezpecnosti zohlednujici dynamické vlivy pfi

jizdé
m, mm diléf rozvor navésu (mezi ndpravami trojnapravy)
m maximalni délka hydraulického zveddku (mefeno od stredu

otaceni)
m, mm technicky rozvor naveésu
m, mm celkova délka naveésu

m celkova délka nadoby

m, mm délka valcové casti nadoby

m technicky rozvor tahace
m délka predniho previsu navésu
m délka predniho previsu tahace
kN m ohybové momenty nad podporami (vnitini Gc¢inky)

Nm, kNm | ohybovy moment (vnitini i¢inek)

kN m tocivy ucinek sily () na rameni hr
kN m moment sily Fiy
kN m moment sily Fyr
kN m moment sily Gy
kg dovolené zatizeni trojnapravy
kg hmotnost prazdné nadoby
kg hmotnost navésu — celkova
kg hmotnost navésu — pohotovostni

kg zatizeni tocnice



Symbol Jednotka | Vyznam
ms kg hmotnost sypké hmoty, nosnost navésu
Niga, i - pocet cyklti do poruchy na dané hladiné amplitudy napéti
N; — pocet cykli do iniciace trhliny
N2 i - pocet cykli na dané hladiné amplitudy napéti (pozadovand
zivotnost)
NBN — soucinitel bezpecnosti k mezi pevnosti
ny — soucinitel bezpecnosti k poc¢tu dovolenych cykla
nr - soucinitel bezpecnosti k dosazeni mezniho stavu plasticity
Ny - soucinitel bezpecnosti k dosazeni mezniho stavu ztraty sta-
bility
P MPa tlak piisobici na stény nadoby
De Pa, MPa | tlak vznikajici vlivem plisobeni vlastni tihy sypké hmoty na
dno nadoby
Ds MPa tlak vznikajici vlivem setrvacnych sil na dno nadoby
Q kN vyslednice spojitého zatizeni g po délce Lgy
qs kN m spojité vertikalni statické zatizeni nadoby
Ry kN vyslednd reakéni sila zadnich podpor (nohou) v podélné
svislé roviné nadoby
Riziyiz kN vysledné slozky reakénich sil zadnich podpor (nohou) v po-
délné svislé roviné nadoby
Ry kN vysledna reakcni sila sedlové podpory umisténé blize ke
stfedu nadoby v podélné svislé roviné nadoby
Roz.2y.2- kN vysledné slozky reakcnich sil sedlové podpory umisténé
blize ke stredu nadoby v podélné svislé roviné nadoby
Rs kN vysledné reakcéni sila krajni sedlové podpory v podélné
svislé roviné nadoby
Rsy.3y.3- kN vysledné slozky reakénich sil krajni sedlové podpory v po-
délné svislé roviné nadoby
R, MPa mez kluzu
R m Limitn{ polomér kruhové dréhy (EHK 36)
R MPa mez pevnosti v tahu



Symbol Jednotka | Vyznam
Rn m vnéjsi polomér kruhové drahy navésu
Rpyo02 MPa smluvni mez kluzu
Rt m vnéjsi polomér kruhové drahy tahace
r mm polomér vélcové ¢asti (uréeny z Dy)
rs m vnitini polomér kruhové drahy soupravy
S1 m vodorovna vzdalenost vysledného ucinku ) od zadni pod-
pory méfend v osovém sméru nadoby
S9 mm vodorovna vzdalenost stredni sedlové podpory od zadni
podpory méfrena v osovém sméru nadoby
53 mm vodorovna vzdalenost mezi sedlovymi podporami métrena
v osovém smeéru nadoby
S4 m vodorovna vzdalenost pisobisté dvojice Mg od zadni pod-
pory mérend v osovém smeéru nadoby
Sa mm vodorovna vzdalenost zadni podpory od zadniho dna mé-
fend v osovém smeéru nadoby
St mm vodorovna vzdalenost krajni sedlové podpory od predniho
dna mérend v osovém sméru nadoby
T2 kN posouvajici sila (vnitini G¢inek)
t mm tloustka stény
tr mm vyrobni (technologicka) tloustka stény
ty mm vypoctova tloustka stény, tloustka ¢t zmensend o zapornou
vyrobni tchylku a pridavek na abrazi
W m? vnitin{ objem nddoby/objem ndkladu
W, m? modul prirezu v ohybu




Recka abeceda

Symbol | Jednotka | Vyznam
° rad thel sklopeni nadoby
° rad uthel odklonéni hydraulického zvedaku
vy ° rad thel svirajici podélnou osou nadoby a osou hydraulického zve-
daku
[ - Poissonovo ¢islo
19 — soucinitel druhu svarového spoje
0 - soucinitel zohlednujici opracovani svaru
03 kgm~ | sypné hmotnost
o MPa normalové napéti
01,23 MPa hlavni napéti pfi prostorové napjatosti (mohrova kruznice)
oA MPa osové (axialni) napéti v plasti tenskosténné nadoby
Oa MPa amplituda napéti
OAKT MPa Rankinovo aktivni napéti
oD MPa dovolené napéti v tahu
o) MPa dolni napéti kmitu
Oh MPa horni napéti kmitu
Om MPa velikost stfedni slozky napéti pti cyklickém zatézovani
ON MPa ¢asova unavova pevnost pri symetricky stridavém cyklu
ONm MPa ¢asova unavova pevnost pri mijivém symetrickém cyklu
To Pa, MPa | napéti vznikajici pii ¢istém ohybu
op MPa Spickové napéti
OPAS MPa Rankinovo pasivni napéti
oT MPa obvodové (tangencidlni) napéti v plasti tenskosténné nadoby
Oz MPa normalova napéti ve smérech soutradnicovych os z, y, 2
T MPa smykové (tecné) napéti
© - soucinitel svaru
s — uhel vnitiniho treni sypké hmoty
VSM — sbihavost Smithova diagramu




SEZNAM ZKRATEK

ADR
CAD
CSN
FEA
FEM

GMNA
GNA
HMH
ISO
LBA

MKP
MNA
NDT

PE

PP

ST

TP
TRESCA
ZS

Evropska dohoda o mezinarodni silni¢ni prepravé nebezpecénych véci
Computer Aided Design, pocitacem podporované projektovani

Ceské technicka norma

Finite element analysis, metoda konecnych prvki

Fédératio Européenne de la Manutention, European materials handling fe-
deration

Nelinearni analyza respektujici materialovou a geometrickou nelinearitu
Analyza respektujici geometrickou nelinearitu (velké posuvy)

Misesova hypotéza mérné energie napjatosti pro zménu tvaru
International Organization for Standardization
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Strojnické tabulky

Technické podminky

Guestova (Trescova) hypotéza maximélniho te¢ného (smykového) napéti

Zatézujici stav



1 UVOD

Tato diplomova prace je zamérena na problematiku prepravy sypkych hmot v ramci pro-
vozu na pozemnich komunikacich. Co se zarazeni tyce, jedné se o specialni nakladni navés
svou konstrukei uréeny k prepravé sypkych hmot. V préci je proveden koncepéni névrh
cisternového navésu a konstrukéni navrh jeho nddoby tenkosténné skorepinové konstrukee.

V druhé kapitole je diskutovana problematika prepravy sypkych hmot v silni¢ni do-
prave, a to jak z hlediska konstrukcéniho, tak také legislativniho. V této ¢asti jsou stanoveny
obecné prijimané podminky, které by mély byt splnény pro kazdy navrh konstrukce tohoto
typu. Od diskutovanych problémi v této kapitole jsou odvijeny dalsi ¢asti prace.

Ve treti kapitole jsou podrobnéji projednany dulezité parametry a teoretické podklady,
kterymi by se mél ndvrh navésu obecné ridit. Déale jsou na tomto misté diskutovana
mozné Teseni jeho dilezitych ¢asti, které jsou pojaty jako ndvrh samotné koncepce. Shrnuti
dilezitych parametrii zvoleného navésu je uvedeno na konci prvni podkapitoly.

Dalsi ¢asti prace jsou zaméreny zejména na navrh konstrukce a kontrolu bezpecnosti
tenkosténné nadoby zvolen¢ho navésu.

Ctvrté kapitola je zaméfena na stanoveni rizik pfepravy sypkych hmot a jejich vliv na
zivotnost nadoby. Déle je proveden rozbor dulezitych vlivi, které mohou byt v zZivotnim
cyklu vozidla predpokladany a které maji vyznamny vliv na jeho celkovou spolehlivost.

V kapitole paté je zvolena konkrétni geometrie ndadoby navésu v névaznosti na teo-
rii a parametry diskutované v predchazejicich ¢astech prace. Je zvolen material nadoby
a proveden zakladni vypocet analytickymi metodami pro tucely ovéreni okrajovych pod-
minek numerického vypoctu. V poloviné kapitoly je popsan zvoleny numericky model pro
ucely vypoctu metodou koneénych prvkii. Ve druhé poloviné je pak provedena kontrola
bezpecnosti vzhledem k dosazeni mezniho stavu plasticity a ztraty stability.

Sest4, sedmé a osmé kapitola je vénovana problematice nizkocyklové tnavy. V Sesté
kapitole je popsan zvoleny postup reseni a néasledné provedeno vyhodnoceni nizkocyklové
unavy. V kapitole sedmé je na zakladé kapitoly Sesté proveden navrh konstrukcénich aprav
vybranych mist konstrukce za tcelem zvyseni inavové zivotnosti. Kapitola osma je na-

sledné vénovana technologickym moznostem dalsiho zvyseni inavové zivotnosti.
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2 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU
A POZADAVKU

V oblasti pozemni prepravy sypkych hmot je vyuzivano predevsim nakladnich automo-
bila se sklapéckovou nebo valnikovou karoserii a specialnich cisternovych vozidel. Nadoby
cisternovych automobilti byvaji feseny jako sklopné nebo nesklopné.! U neskldpécich cis-
ternovych vozidel probiha vykladka zpravidla gravita¢nim tokem materidlu otvorem ve
sténé valcové c¢asti nadoby pod vozidlo, nebo pneumaticky skrze potrubi vyvedené za vo-
zidlo. U sklopnych variant jsou vypustné otvory umistény zpravidla v zadnim dné nadoby
a jejich vykladka probihéd tokem sypké hmoty pri sklopenim nadoby a za pretlaku plynu.

V kombinované dopravé je vyuzivano ISO kontejnert?

na sypké materialy. Pro jejich pre-
pravu je vyuzivano specialnich nakladnich navési nebo automobilii pro vyménné nastavby.
Jsou prepravovany nejruznéjsi produkty tézebniho a zpracovatelského priamyslu.

Nakladni motorova vozidla maji zakonem dana omezeni, ktera definuji maximalni cel-
kovou hmotnost motorového vozidla na 26 tun, maximélni délku 12 m, sitku® 2,55 m
a vysku 4,00 metru. Tim je definovdna piima dmérnost mezi pohotovostni hmotnosti
vozidla a jeho nosnosti a také pozadavek, aby pro nejvétsi prepravni vykon byla poho-
tovostni hmotnost vozidla co nejmensi. Pro prepravu objemnéjsi nebo tézsich naklada
je proto potteba, aby bylo vyuzito spojeni motorového vozidla do soupravy s nakladnim
navésem. Takové navésové soupravy maji dovolen provoz na pozemnich komunikacich az
do jejich celkové délky 16,50 metru a celkové hmotnosti* 40 tun.

Navésy pouzivané v soupravach za tcelem prepravy sypkych hmot maji koncepce ote-
vienych a uzavienych nadob riznych tvari. Z pohledu jizdni stability a zatizeni ndprav je
vozovky. Prvnimu pozadavku je snadno vyhovéno nadobou, ktera je symetricka podle
podélné roviny vozidla. Druhy pozadavek je ovlivnén samotnym tvarem nadoby.

Jiného hlediska hodnoceni miize byt dosazeno je-li pohlizeno na navés cisté jako na

silni¢ni vozidlo, pro které je nevylucitelnym provoznim stavem dopravni nehoda. I kdyz

1V anglické literatufe nazyvano terminy ,tipping“ a ,non-tipping*.

2Tzv. ,bulk“ kontejner.

3Mimo automobily s chladirenskou nastavbou (tzv. vozidla s klimatizaénim zafizenim).
4V oblasti pouziti kontejnerti ISO je dovoleno i vice.
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je dopravni nehoda pro samotnou konstrukci ndvésu meznim stavem, je nutné aby jeji
koncepce byla provedena v uré¢itém ohledu na pasivni bezpecnost. Z moznych koncepci
nadob by proto méla byt obecné vybrana takova, kterd ma nejmensi vliv na zavaznost
nasledkii nehody a to obecné jak nehody dopravni, tak pramyslové.

Uzaviené nadoby jsou vyuzivany tam, kde mize dojit k znehodnoceni nakladu béhem
jeho prepravy nebo kde muze mit naklad negativni vliv na své okoli.

V koncepci uzavienych nadob je mozné se setkat s nasledujicimi tvary cisteren:

o skiinovy (tzv. kufrovy),

o elipticky (,cockovy“),

o valcovy,

e valcovo — kénicky.
P1i pouziti valcovych nadob je umoznéno jejich zapusténi mezi podélniky. Timto je sni-
zena poloha tézisté a vyska celého vozidla. Dalsiho snizeni tézisté je dosazeno upravou
valcové nddoby na valcovo — kénicky! tvar. Kufrovity tvar niddoby je nejstarsim fese-
nim, u kterého je dosazeno velkého vnitiniho objemu pii malé zastavbové vysce. Nadoby
kufrovitého tvaru maji ale ve srovnani s ostatnimi nejmensi jizdni stabilitu. Mimo to
méli kufrovité cisterny v minulosti tézké nasledky dopravnich nehod a proto bylo pavod-
nim provedeni (viz obr. la) s ochrannym bezpecnostnim pdsem? Evropskou unif od roku
2002 zakazano. Kompromisu mezi vnitinim objemem nédoby a zastavbovou vyskou bylo
dosazeno eliptickou koncepci, ktera je vyuzivana doposud. Tézisté tak bylo umisténo nize

nez u nadoby valcové, avSak odolnost viiéi mechanickému namahéni byla vzdy nizsi. [1]

Obrézek 1: Tvary nadob cisteren: (a) Kufrovy tvar s ochrannym pésem (,,Bauchbinde®) [2];

(b) Vélcovy tvar—nesklopnd nadoba [3]; (¢) Valcovo — kénicky tvar—sklopnd nadoba [3].

Vv

27 némeckého ,,Bauchbinde*.
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U vozidel urcéenych pro prepravu sypkych hmot s malym rozmérem zrna jsou zpra-
vidla vyuzivany tenkosténné uzaviratelné naddoby valcového tvaru. Divodem mtize byt
ten fakt, ze nadoby mohou byt ve svém provozu zatizeny mimo jiné vnitinim pretlakem.
Je znamo, ze takovému charakteru namahani dobtfe odolavaji tenkosténné skotrepinové
konstrukce. Vyuzitim tenkosténnych konstrukei je dosazeno malé pohotovostni hmotnosti
vozidla a z pohledu zakona zvysena jeho nosnost. Tim je zvysen prepravni vykon a nepfimo
snizena celkova produkce emisi za jeden prepravni cyklus. Koncepce valcovych nadob jsou
vyuzivany jak v provedeni nesklopném?, tak také jako nadoby sklopné?.

Vozidla s otevienymi ndadobami jsou automobily se sklapéckovou nebo valnikovou karo-
serii, valnikové nakladni navésy a valnikové privésy. Naklad prepravovany témito vozidly
je takového typu, ze pro jeho zabezpeceni je postacujici pouze zaplachtovani. Sklapéckové
automobily ¢asto mivaji pro ucel prepravy sypkych hmot lozny prostor fesen v podobé
vanového profilu. Vykladka sklapéckovych nebo valnikovych automobiltt probihéd zpravi-
dla otevienym zadnim c¢elem nebo jednou z boc¢nic pri sklopeni korby. Povrchy korby
jsou vystaveny zna¢nému abrazivnimu opotiebeni a musi byt vyrabény z velmi povrchoveé
tvrdych otéruvzdornych plechi. Otevienymi nadobami je prepravovan naptiklad stérk,

zemina, pisek, kamenna drf, ktirovy mul¢ nebo kacirky.

Obrazek 2: Zastupci prepravy sypkych hmot otevienymi nddobami [3]: (a) Skldpéckovy aut.

s korbou, (b) Specidlni automobil-kontejnerovy, (¢) Skldpéckovy aut. s valnikovou karoserif

7 technologického a ekonomického hlediska byva vétsinou obecné vyzadovana jedno-
duchéa a levné vyroba. V tomto sméru je dosazeno dobrych vysledkti s pouzitim valcovych
nadob. Jejich vyroba spociva zpravidla ve skrouzeni plechii a jejich nasledném svareni.

U dlouhych nadob je tak provadéno zpravidla svary v obvodovém a osovém sméru.

1V némeckém jazyce nazyvané jako ,,drucksilo®

vvvvv
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Jiné hledisko hodnoceni je nabizeno typem prepravovaného materialu. Materialy u kte-
rych hrozi znehodnoceni pfi prepravé musi byt prepravovany v uzavienych nadobach
a Casto také nakldddny v ochranné atmosfére (materialy s velkou afinitou ke kysliku).
Také se muze jednat o materidly, u kterych se vzhledem k objemu pozadovaného spo-
tiebitelem nevyplati jejich baleni, nebo materialy velmi prasné.! Jsou to napiiklad sypké
omitkové a maltové smeési, cement, vapno nebo jiné stavebni materidly. Déale to mohou byt
kremicité pisky, popilek, pelety, praskovy cukr, krmné smési, soda nebo hlinikovy prasek.
Své misto zde maji také nebezpecéné materidly prepravované v ramci dohody ADR.

Nesklopné cisterny mohou byt provedeny jako jedna nadoba nebo rozdéleny na vice
¢asti (komor). Sklopné varianty byvaji zpravidla feseny jako jedna nddoba. Za hlavni
diivod mize byt pokladdn vztah objemu nadoby k nosnosti navésu a zptsob vykladky.
Vozidla pro prepravu sypkych hmot mohou byt rozdélena podle mérné objemové hmot-
nosti prepravovaného ndkladu. Pro zdkladni materidly muzou byt dohledany hodnoty
v CSN 26 0070 (podle ISO 3435:1997). Lehké materidly jako mouka, chmel, fezanka jsou
prepravovany po velkych objemech ve sklopnych navésech, tézsi pak v nesklopnych a nej-
tézsi materidly jako je pisek, stérk na zaplachtovanych korbach a valnicich. Omezeni je
dano v zavislosti na zdkonem dovolené celkové hmotnosti vozidla nebo soupravy vozi-
del. S nartstajicim pozadovanym objemem nakladu vzristaji vnéjsi rozméry konstrukce

a klesa dovolend uziteéna hmotnost vozidla.

Tabulka 3: Objemové sypné hmotnosti vybranych materidli [4] (podrobnéji viz pfiloha A)

Sypka hmota [kg m3] Sypka hmota [kg m3]
Piliny 200 Krmné smeési, sroty 450-650
Mouka krmné 400-500 | Rezanka (seno, sldma) 150
Oves 400-530 | Otruby podle druhu 200-600
Psenice 720-850 | Smisend krmiva sypka 500
Krupice, kroupy 600 Pivovarské mlato susené 250-330
Rizky fepné susené | 350-400 | Cukrovarské fizky 820-1050
Dfevni prach, piliny | 120-180 | Senna, jetelova, vojtéskova moucka | 170-185

Diilezita je tedy mérna hmotnost ndkladu a jeho objem urceny k prepravé. Obecné se

zménou vnéjsich rozmeért konstrukce zméni uzitecna hmotnost vozidla a tim se zméni také

17Zptisob baleni zbozi, které se neuzavira do baleni po uréitém objemu, se nazyva ,volné lozené®
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objem, ktery je mozné prepravit v zavislosti na jeho mérné hmotnosti. Ze zdkona musi byt
mimo jiné urcéena délkou a tvarem nadoby. Stanoveni ideadlnitho poméru objemu prepravo-
vaného materidlu a jeho mérné hmotnosti je proto obtizny tikol a musi byt fesen predevsim
podle pozadavki zdkaznika. Konkrétni pozadavek mize byt dan napi. velikosti zasobniku,
u kterého probiha naklddka, resp. vykladka. Na trhu se sklopnymi cisternovymi navésy
muze byt dohledana zakladni objemova trada, jejiz zastoupeni je poskytnuto u vétsiny
vyrobct. Jiné varianty jsou feseny zpravidla podle pozadavkl zakaznika. Tabulka 4 obsa-
huje vybér nejéastéji vyrabénych variant. Sedé hodnoty znaéi varianty dostupné u vétsiny

vyrobeu (podrobnéjsi piehled je uveden v priloze B).

Tabulka 4: Nejcastéji vyrabéné objemy sklopnych silocisteren

Objem nadoby [m?]
38 | 40 | 42 | 45 | 48 | 52 | B8 | 60 | 63 | 65

Nakladka hromadné skladovanych sypkych hmot ze zdsobnik! do uzavienych nadob
vozidel je realizovana nejcastéji gravitacnim tokem (vlastni tthou), pneumatickou dopra-
vou? nebo fetézovymi dopravniky, predevsim redlerovymi. Prvni z uvedenych je nejlevnéjsi
a proto je vyuzivan prednostné. Prechod materialu z dopravniku do nadoby je uskutecnén
zpravidla jednoduchymi ldtkovymi nebo plastovymi® rukévy, nebo specidlnimi teleskopic-
kymi plnicimi hubicemi (,teleskopické rukavy“). Latkové nebo plastové rukavy se vyuziji
napt. pri nakladce ze zasobnikli s moukou, teleskopické plnici hubice v ptripadech, kdy je
pozadovana absolutni bezprasnost. U teleskopickych plnicich hubic je vyhodou moznost
uplné automatizace. Po pristaveni nadoby s otevienym plnicim otvorem je automaticky
fizeno dosednuti rukavu na hrdlo nadoby a také samotné plnéni na pozadovany objem.
Casto byvaji také vybaveny rozmetadlem, kterym je zajisténo rovnomérné rozlozeni ma-
teridlu v nadobé. Priklady zptisobi nakladani materidlu je mozné vidét na obrazcich 3.

Mimo jiné stoji za pozornost konstrukéni odlisnost zasobniku na obr. 3a od bézné
znamych zasobnikti na kapaliny. Je mozné si povSimnout, Ze i zna¢né vysoka sila na sypké

hmoty nemivaji v praxi vyztuzujici obruce jako najdeme napiiklad u zasobniki na pitnou

1Zsobniky rozdéluje norma CSN 73 5570 podle poméru vysky k Sifce na sila a bunkry.
20becné nazyvana jako ,doprava v potrubi®.
3Materidly podobné jako pro pytle a vaky (,big bagy“) (jutova tkanina, PE nebo PP).
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vodu!. To je ddno charakteristickym chovani sypkych hmot u kterych jsou vnitini sily?
slozeny z tlakovych a smykovych slozek. Tim se zasadné lisi od kapalin, kde jsou pritomny
pouze? sily tlakové. Diisledek je takovy, Ze od uréité vysky, kterou zaujme sypkd hmota
v silu, je vysledna smykova slozka v reakci se sténou zasobniku natolik velkd, ze je tlak
na dno nadoby s dalsim nartastem hloubky témér neménny. Jednotlivé vrstvy materidlu

se tedy ,,zavésuji“ jedna na druhou a jejich prostrednictvim az na sténu zasobniku.

Obrazek 3: Naklddka sypkych hmot: (a) Naklddka z podjezdového (,expedi¢niho®) zdsobniku [5],

(b) Naklddka mobilnim fetézovym dopravnikem [6]

Vykladka sypkého materialu z cisternového vozidla je realizovana zpravidla vlastni ti-
hou sypké hmoty za podpory tlakového vzduchu. Uhel sklopeni nadoby neni libovolny
a zévisi na sypném uhlu a také tedy na uhlu vnitfniho tfeni sypkého materidlu. Jeho
velikost musi byt vétsi nez je velikost sypného thlu, aby tak doslo k pohybu pouze vlivem
vlastni tihy. Velikost tangencialni slozky tihy castice tak presdhne velikost sily adhezni
mezi touto a dalsimi ¢asticemi. V tuto chvili adhezni sila zanika a namisto ni za¢ind pu-
sobit sila tfeci a dochazi k uvedeni do pohybu. Obecné zalezi také na dalsi charakteristice
sypké hmoty a to tthlu vnéjsiho tfeni. Ten je zavisly na strukture povrchu nadoby po které
material klouze. Tabulka 5 uvadi orientac¢ni typické hodnoty sypnych thli pro vybrané
materidly. Dalsi materidly jsou uvedeny v priloze C. Podle téchto dat mize byt usouzeno,
ze sklopny thel nddoby navésu bude ,,univerzalni“, pokud jeho hodnota bude vétsi nez Z

Protoze ale charakteristiky sypkych hmot zavisi na vlhkosti, je vhodné aby byly uvazo-

1Zajimavy je také poznatek, Ze jsou obruce blize ke dnu nddoby umistovany s mensim odstupem.
2Termin vnitini sily je uvazovan na sily mezi ¢asticemi v objemu sypké hmoty — sypkého télesa.
3Jsou mysleny kapaliny nachézejici se v klidu.
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™
vany uhly o néco vétsi. Volbou thlu 1 jsou tak uvazovany veskeré sypké materialy, které

jsou podle rozdéleni FEM! charakterizovany (viz [7]) jako normélné a lépe tekouci.

Tabulka 5: Typické sypné uhly nékterych materidli [8]

Material Sypny thel [°] Material Sypny thel [°]
Popel 40 Zula 35-40
Asfalt (drceny) 30-45 Sterk 45
Ktra (odpad), Kfida 45 Stérk (pifrodni s piskem) 25-30
Jetelové semeno 28 Slad 30-45
Kokos (drceny) 45 Pisek (suchy) 34
Kévova zrna (Gerstvd) 35-45 Pisek (mokry) 15-30
Zemina 30-45 Pisek (vlhky) 45
Kukufi¢nd mouka 30-40 Snih 38
PsSeni¢na mouka 45 Psenice 27

Pro urychleni vykladky je ¢asto vyuzivano tlakového vzduchu. Tim je umoznéna spo-
lehliva vykladka i tézko tekoucich nebo hygroskopickych materialii. Stlaceny vzduch je
privadén od tahace, ktery ma ve své vystroji specialni kompresor zajistujici ptrisun cis-
tého? tlakového vzduchu. Vyuziti tlakového vzduchu je zaloZeno na nékolika principech:

o vnitinim pretlaku v nadobé,

o Cefeni (fluidizace) sypké hmoty,

o pneumatické dopravé potrubim.

Usnadnéni toku sypké hmoty z nadoby se dosahuje vnitinim pretlakem v nadobé, ktery
ptisobi na povrch sypké hmoty. Privodni otvory jsou tak z princip umistény v nejvys-
sim misté nddoby, nejéastéji u predniho cela. Déle je vyuzivano principu fluidizace (Cesky
sprovzdusnéni®,  cefeni“ nebo ,nakypreni“), ktery pracuje na stejném principu jako do-
pravniky s ceficimi zlaby. V principu jde o pfivadéni vzduchu perforovanou prepazkou,
kterym je provzdusnovan sypky materidl. Sypky material potom ziskava prerusenim va-
zeb mezi ¢asticemi vlastnosti podobné kapalinam a snaze tak vytéka z nadoby. V nadobé
musi byt za tim tcelem navrZeny specidlni kypiici zlaby® nebo vyuzity provzdusiovaci

trysky. Reseni s kypricimi zlaby mtize byt pozorovano u cisternovych navésu pro prepravu

IFédératio Européenne de la Manutention
2U cist. automobiltt Tatra 111 pro pfepravu cementu se v minulosti vyuzivaly i vyfukové plyny.
3V angl. lit. nazyvano ,fluid bed*
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cementu nebo uhelného prachu, které maji specificky kénicky! tvar spodni ¢4sti nddoby.
Pouziti provzdusovacich trysek v mistech vytoku sypké hmoty z nddoby je naopak bézné
pro sklopné koncepce. Posledni uvedené vyuziti tlakového vzduchu je pro pneumatickou

dopravu hmoty, ktera jiz opustila prostor nadoby na vozidle.

Obrézek 4: Rozdélovaé tlakového vzduchu sklopného névésu od vyrobee Késsbohrer [9]

Pneumatickd doprava za vypustnym otvorem nadoby je feSena zpravidla jako bézné
pretlakové pneumatické systémy. Smésovac je tvoren odtokovym kolenem s dvéma privody,
kde vétsi slouzi k privodu sypké hmoty a druhy k privodu tlakového vzduchu. Tlakovy
vzduch je privadén pres zpétny ventil. Pii takovém konstrukénim feseni je mozné, ze muze
dojit k nadmérnému nartstu tlaku uvniti nadoby vlivem nashromazdéni velkého mnozstvi
sypké hmoty v odtokovém kolenu a jemu navazujicimu potrubi. Nejvhodnéjsim postupem
je proto prisun sypké hmoty vhodné regulovat a usnadnit tak jeji unaseni v proudicim
médiu. Pokud v prubéhu vykladky, kdy je privadén vzduch i do prostoru nadoby, dojde
k zablokovani odtoku, zacne uvniti nadoby nartistat tlak a hrozi jeji roztrzeni. Proto je
v rozdélovaci tlakového vzduchu zarazen pretlakovy ventil, nastaveny na hodnotu pracov-
niho pretlaku. Vykladka je tedy nesnadny tikol a vyzaduje pro rizné materialy individualni
postup a nepretrzity dozor. Idedlni vykladka probihd pri plném otevieni ventilu vytoku
z nadoby (nejrychlejsi) pti konstantnim pretlaku, tj. doprava sypké hmoty mé konstantni
rychlost. Tlak mtize byt regulovan ventilem pro piivod vzduchu k odtokovému kolenu,
ventilem provzdustiovace (Cerici trysky), ventilem piivodu vzduchu do nddoby a otacek

kompresoru, které jsou zavislé na otackach motoru vozidla?.

1V ném. lit. se pouziva termin ,bananenform®

2Pokud neni pohdnén elektricky.
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Podle uvedeného principu je mozné usoudit, ze jednim z dilezitych stavi nadoby bude
zatizeni pretlakem v kombinaci se zatizenim od vlastni tihy nakladu pii jejim sklopeni.
Podrobnéji jsou uvazované zatézujici stavy probrany v nadchazejici ¢astech této prace
zabyvajicich se stanovenim vstupnich parametrii zatizeni. Diilezita je také zména teploty.
Pri zvySovani tlaku v nadobé se podle Charlesova zakona pro izochoricky termodyna-
micky déj nutné zvysuje také teplota plynu. Zejména u materidla s nizkou teplotou taveni
jako PE, PP je proto potfeba prubézné kontrolovat teplotu tlakového vzduchu. Z tohoto
diivodu musi byt v pneumatickém obvodu zatazen teplomeér, popt. také chladi¢ vzduchu.

P1i vytoku sypké hmoty z nddoby mize také dochazet k tzv. triboelektrickému jevu.
Tento jev ma zasadniho vyznamu, jelikoz prepravované materidly typu PP, PE aj. jsou
v triboelektrické radé znacné vzdéleny od materiali samotnych nadob typu hlinik nebo
ocel. Navic tento jev snaze probihd v prostfedich s velmi suchym! vzduchem, které je
v této problematice prepravy naopak zadouci. Vlivem odevzdavani a prijimani elektric-
kych nabojia opacnych polarit mezi materidly mize nasledné dojit k elektrickému vyboji.
Takovy provozni stav je zejména pii prepravé vybusnych hmot velmi nebezpecény a musi
byt proto uc¢inéna nutna bezpecnostni opatieni k zamezeni jeho vzniku. Nebezpeci hrozi
také pfi prepravé obilnin nebo dfevénych produkti, kdy je pritomen vybusny horlavy
prach. Vozidlo proto musi byt z principu vodivé spojeno s vyloznim zasobnikem, nebo byt
uzemneéno jinym predepsanym zptisobem. Za tim tcelem jsou vétsinou na ramech vozidel

pripevnény odvinovaci civky s dostatecné dlouhym vodic¢em.

Obréazek 5: Cisternovy navés NSG 48 spoleénosti ZVVZ GROUP [10]

! Jak je znamo ze zimnich mésicii, kdy k tomuto jevu snadno dochédzi svlékdme-li si polyesterovy svetr.
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3 NAVRH KONCEPCE
TRINAPRAVOVEHO NAVESU

3.1 Hlavni parametry

Pro praci byla zvolena koncepce velkoobjemového navésu pro prepravu sypkych hmot
o celkovém objemu pfiblizné 65 m?, kterych se u konstrukei tohoto typu a tcelu bézné
pouziva. S ohledem na manévrovatelnost je vhodné, aby bylo vozidlo co nejkratsi. Proto je
zvolena nadoba valcova o typizovaném pruméru Dy = 2550 mm. To je zaroven zakonem
stanovena limitni sitka silni¢niho vozidla ur¢eného k provozu na pozemnich komunikacich.

S ohledem na provozni zatizeni od pretlaku vzduchu se zatizeni tohoto typu pro tucely
vypoctu posuzuji obdobné jako tlakové nadoby. Jelikoz je ale tlakového vzduchu vyuzivano
jen v nékterych provoznich stavech, tzn. nddoba neni pod stalym tlakem, o tlakovou
nadobu se v daném slova smyslu nejedna. Z pohledu konstrukce se jedna o tenkosténnou
skotfepinovou konstrukei.

Pro orienta¢ni vypocty v ramci navrhu koncepce byla zatim predpokladana nadoba
jako valcova s ptilkulovymi dny. Tim je ur¢ena orientacni délka nadoby a Sitka névésu.

sitka navésu odpovida priméru nadoby a orientacni délka je dana ze vztahu

D2 4 D3
V= N L S\ 1
N 1 sv+3 s 3 = (1)
12V — 27D3 12-65 — 27 - 2,553
= Llyv= "o = g om = llm= (2)
N )
= Ls=Dx+ Lgy =2,55+ 11,00 = 13,55 m . (3)

Technické pozadavky na zkouseni a schvalovani vozidel upravuji pro zemé Evropské
unie soustavy predpist EHK/OSN a ES/EU. Hlavni rozméry vozidel jsou urceny vyhlas-
kou ¢. 209/2018 sb. v souladu se smérnici 96/53/ES. U nepohénéné napravy nesmi byt
prekroceno zatizeni 10 t, u pohédnéné napravy pak zatizeni 11,5 t. Pripustna hmotnost
dvounapravového motorového vozidla je stanovena na nejvyse 18 t. Maximalni pripustnd
hmotnost névésové soupravy' je omezena na 40 tun. Vycet dileZitych parametri? pro

tuto praci je uveden na obrazku 6.

'Kromé névésti pro prepravu 40 ft dlouhych ISO kontejnert.
2Hodnoty v oblasti navésu (24 t, 21 t) znaéi soucet zatizeni trojnapravy.
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16,50 m

12,00 m
21t —pro Lpgr < 1,3m .
39t 24t —pro1,3m < Lpgr < 1,4m o
18t S
Y lo——= 000
12,00 m Lpg|Lpr
=
Ro 12
Mj 2.\

Obrazek 6: Vybér maximélnich dovolenych rozmért a hmotnosti podle smérnice 96/53/ES

Musi byt poznamenano, ze zakonem udané hodnoty se vztahuji na statické zatizeni pro
vozidlo na vodorovné vozovce. Tedy v rdmci platnosti I. Newtonova zakona!. Skutecné
provozni podminky se proto mohou v urcitych provoznich stavech lisit. Orientac¢ni hodnoty
zrychleni pfi brzdéni mohou byt uréeny naptiklad podle podminek uvedenych v normé
CSN EN 12 195-1.

Z pohledu manévrovatelnosti musi byt jizdni souprava schopna jizdy po kruhové drize?
o rozmeérech & 12,50 x 5, 30 metru. Grafické ovéreni je uvedeno v predpisu EHK 36. Jedné
se o zkousku provadénou pii malych rychlostech. Skutecnost, ze stied otaceni muze byt
v této situaci umistén na prodlouzené ose netrizené napravy, je podminéna zanedbanim
smérovych tchylek kol, které vznikaji pti ptisobeni boc¢nich reakei kol vlivem deformace
kostry plasté a béhounu pneumatiky. Aby bylo mozné smérové tichylky kol zanedbat, musi
se vozidlo pohybovat velmi malou rychlosti. Za téchto podminek plati a mohou byt sesta-
veny Ackermanovi kinematické podminky a stfed kruhové drahy tak splyne s teoretickych
stfedem zataceni. U vozidel s vice napravami to znamena, ze pro splnéni téchto podminek
musi byt vSechny népravy kromé jedné tizené, aby jejich prodlouzené osy mohly pro-
chazet jednim bodem v roviné. Pro koncepci tfinapravového navésu tedy tyto podminky
splnény byt nemohou a nemohou byt sestavy ani Ackermanovy podminky. Aby bylo fe-
seni mozné, muze byt priblizné predpokladano, ze stied otaceni lezi na ose rovnobézné

s osami naprav navésu, ktera lezi ve stfedni roviné® mezi ndpravami. Stfedni osou jsou tak

LP#i ustdlené jizdé nebo v klidu.
2Dohledatelné také pod terminem ,BO-Kraftkreis“
30dtud odvozen ¢asto pouzivany nazev stiedni osa.
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nahrazeny osy viech tif nefizenych naprav. Reseni je potom z principu o to vice presnéjsi,
¢im jsou osy naprav blize u sebe. Pro tfindpravovy naveés to znamend, ze pri malych rych-
lostech se idealniho valeni miize dosdhnout pouze na stredni naprave, jejiz prodlouzend
osa prochézi teoretickym stfedem otaceni. Zbylé ndpravy tak budou z principu zatizeny
navic reakénimi silami od vozovky, které je budou nutit pri absolutnim pohybu vzhledem
k zemskému povrchu opisovat stejné trajektorie!, jako opisuji body stiedni napravy, resp.
jeho kol, pti tomto pohybu. To bude nutné provazeno vétsim opotiebenim béhounti pne-

umatik vozidlovych kol téchto naprav, nez jaké nastava pri valeni kol sttedni napravy.

H__Q\
\

111
oo

Sp b

e £ 11
%) i

Obrazek 7: Kontrola manévrovaci schopnosti jizdni soupravy podle predpisu EHK 36 [11]:

I — ptilis velky rozvor, IT — zmenseny rozvor, III — s nucenym fizenim naprav

7, divodi uvedenych v predchézejicim odstavci se v nékterych pripadech napravy fesi
jako zdvizné a Casto zustava v kontaktu pouze jedna z nich. To je samozrejmé mozné jen
za situace, kdy nebude u této napravy prekroceno dovolené zatizeni, které je pro jednu
nepohanénou napravu legislativné omezeno na 10 t. Pro tandemové napravy s dil¢im roz-
vorem v intervalu od 1,3 do 1,8 metru je soucet nejvyssiho dovoleného zatizeni roven
hodnoté 18 t a pro délky nad 1,8 metru je dovoleno az 20 tun. Z jedné strany je tak
postavena podminka s pozadavkem na co nejmensi diléi rozvor nefizenych néaprav za tce-
lem snizeni opotifebeni pneumatik, z druhé je naopak pozadovana velikost dil¢iho rozvoru
co nejblizsi k dolnimu zakonnému limitu nejvyssi kategorie zatizeni aby tak byl zajistén

maximalni prepravni vykon. Zpravidla je mezi vyrobci snaha o splnéni obou téchto pod-

!Trajektoriemi budou soustiedné kruznice se stfedem v teoretickém stiedu otdceni.
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minek a tak jsou v navrhu voleny hodnoty o mélo vyssi, nez je dolni zdkonem stanovend
mezni hodnota. Téchto teoretickych poznatkl je vyuzito a bude na né odkazano pozdéji
v dalsi ¢asti prace zabyvajici se navrhem dil¢ich rozvori navésu.

7 pohledu stavby pozemnich komunikaci jsou v souladu s diive uvedenou smérnici
technické podminky (TP) ministerstva dopravy. Technické podminky TP 171 definuji tzv.
smérodatna vozidla a jejich rozmeéry, které by mély byt meznimi pro zajisténi prujezdnosti
zvlasté pri velkych zménach sméru v malych rychlostech a pti malych polomérech zata-
¢eni. Smérodatnd vozidla reprezentuji 85% kvantil souboru vozidel a jsou urcena podle
Smérnice rady 96/53/ES, vyhlasky ¢. 341/2014 sb. a TP 171 a predstavuji vozidla nejvét-
sich moznych rozmeért pti zachovani prijezdnosti, ktera jsou podkladem pro navrhovani

pozemnich komunikaci.[12]

Tabulka 6: Vybér z rozméri smérodatnych vozidel podle TP 171 [13]

Vnéjsi rozméry [m]

Druh vozidla Previs . Obrysovy polomeér
Délka | Rozvor Sirka | Vyska
Vptedu | Vzadu zataceni vnéjsi

Nakladni automobil:

Dodéavka/obytny 6,89 3,95 0,96 1,98 2,17 2,70 7,35
Maly nakladni(2 népr.) | 9,46 5,20 1,40 2,86 2,29 3,80 9,77
Navésova souprava: 16,50 12,50
Tazné vozidlo (2 népr.) | 6,08 3,80 1,43 0,85 2,50 4,00 7,90

Navés (3 ndpravy) 13,61 7,75 1,61 4,25 2,50 4,00 7,90

Podle obrazku 6 miiZze byt odvozena maximélni délku navésu! (13,60 m), vzdalenost
¢ela navésu od naveésného cepu (1,60 m) a vzdalenost mista spojeni od roviny kolmé k po-
délné ose tahace a dotykajici se predniho konce motorového vozidla (4,50 m). Z tabulky 6
miZe byt pro navésovou soupravu uréeno? vyloZeni tocnice (730 mm). Trigonometrickou
ulohou miuze byt také ovéreno, ze délka predniho previsu navésu v tabulce 6 je ve shodé

s rozmérem uvedenym na obrazku 6.

1Vzdalenost dvou rovin kolmych k podélné ose vozidla a dotykajici se jeho predniho a zadniho konce.
20d zékonné limitni délky soupravy 16,50 m odeéitame (3,80 + 1,43 + 7,75 + 4, 25) m.
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a; — vylozeni tocnice, by — Sitka navésu, by — sitka tahace, Ly — rozvor
navesu, Lt — rozvor tahace, lppy — délka predniho previsu navésu, l[ppp —
délka predniho previsu tahace, py, ps — pomocné koty, Rx — vnéjsi polomér
kruhové drahy navesu, Rt — vnéjsi polomér kruhové dréahy tahace, rg — vnitini
polomeér kruhové drahy soupravy

Obrazek 8: Kontrola manévrovaci schopnosti jizdni soupravy — analytické feseni

Podle obrazku 7 mtze byt graficky ovérena predepsand manévrovatelnost vozidla nebo

jizdni soupravy. Ovéfeni miiZe byt provedeno také analyticky podle obr.! 8 splnénim rovnic

(rs + bx)” + (Ln + lppn)® = RE < R, = 12,5 m | (4)
by ? 2 2 2 2
p1+ 5 + (Lr + Ippr)” = R < Ripy = 12,5  m . (5)
b\’
Kde pL=\pi—a?= (7"3-1-2) + L% —a? . (6)

Pokud je vyjadiena délka Ly, mize byt urcena jeji limitni hodnota. Z podminek (4= 6)
muzou byt ziskany hodnoty, kterymi je omezena vzdalenost mista spojeni vozidel od
stfedni napravy navésu z hlediska manévrovaci schopnosti jizdni soupravy. V tabulce 7
jsou uvedeny vysledky pro soupravu smérodatnych rozmeérii s riznou sitkou naveésu. Jejich

vypocet je uveden v priloze D.

Tabulka 7: Limitni{ vzdédlenost mista spojeni od stfedni ndpravy ndvésu — podle podminek (4 = 6)

Sitka navésu 2,50 m | Sitka navésu 2,55 m
Rov. (4): Ly =8,158 m Ly =8,118 m
Rov. (5): Ly =7,727T m Ly =7,706 m

'Rozmér a; — tzv. ,vylozeni to¢nice® (vzdalenost stiedu tocnice od stiedu zadni napravy)
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7 pohledu zaménitelnosti motorovych a pripojnych vozidel je rozumné, aby byly re-
spektovany doporucené rozméry definované normou ISO 1726. Dilezité parametry pro
tuto praci jsou shrnuty na obrazku 9 a v tabulce 8. Hodnota 2300 mm na obrazku 9,
vyjadiuje rddius myslené kruZnice! se stfedem na ose ndvésného ¢epu. Jeji hodnota je
minimalni mozné pro zamezeni kolize vozidel a je doporuceno, aby skutecnd hodnota byla

0 100 mm vétsi. [3]

Tabulka 8: Doporucend vyska tocnice — podle ISO 1726 [3]

Vyska dosedaci plochy toénice [mm]

Souprava (zatiZené vozidlo) 1150 + 1300

Tahace pro bézné navésy

Odpojeny (nezatizené vozidlo) | max. 1400

Pro standardni navésy je definovana vyska dosedaci desky navésu typu ,,Euro—standard
semitrailer pro 95 m?® na 1100 mm a pro typ ,High—capacity semitrailer® s loZnym
prostorem vysky 3 metry na 930 mm. Tahace byvaji uzpisobeny tak, aby bylo mozné

vytvorit soupravu s obéma typy. Korekce je provadéna v pracovnim rozsahu odpruzeni

vozidla. [14]

- min. 2300

Obrézek 9: Limitn{ tvar pfedni ¢asti ndvésu — (,,hustho krku*) — podle ISO 1726 [3]

Bez ohledu na zatizeni naprav specifikuji vyrobci maximalni délku zadniho previsu
vozidla. Jeji hodnota je 60 % délky rozvoru pro jednondpravova vozidla a 70 % délky
rozvoru pro vozidla dvou, ti{ a étyfndpravova (méfeno od stiedu ndprav nebo od stiedu

mezi dvéma, tfemi a Ctyfmi ndpravami?). [3]

ITzv. obrysovy polomér.

2To znamen4 od normalizovaného mista pro méfeni rozvoru.
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Prizkumem trhu motorovych vozidel pro tazeni navésu bylo zjiSténo, ze nosnost tahacu
o celkové hmotnosti do 18 t je zpravidla od 9 tun vyse!. S ohledem na zaménitelnost byla
zvolena tato minimalni nosnost tahace pro dalsi navrh za smérodatnou. Potom je podle
maximalni dovolené celkové hmotnosti (viz obr. 6) urcena za predpokladu maximalniho
vyuziti zatizeni naprav nejvyssi dovolena celkova hmotnost navésu na 33 tun.

Ly
aNT

S |
G OO0

Fy|

Obréazek 10: Schéma uvolnéného névésu ze soustavy téles soupravy

Y F;=0; Fxr + Gn + Fsn = 0 (7)
(0

Fny —Gu+Fsn =0 = (8)
— Gx = Far + Fax = g(mnr +max) = 9,81 - (9000 +24000) = (9,81-33-10%) N . (9)

Hlavnim parametrem tnosnosti navésu je jeho pohotovostni hmotnost. Ta je ovlivnéna
samotnym konstrukénim fesenim a pouzitym materidlem. V této préci je cilem konstrukéni
navrh nadoby na sypké hmoty a proto je pohotovostni hmotnost navésu konzervativné
odhadnuta podle dostupnych informaci a kritérii. Podle téchto hodnot je predpokladano,
ze naddoba nebude? zatizena nakladem o vyssi hmotnosti, neZ je zvoleno za smérodatné.
Dynamické vlivy od razi hydraulického zvedaku pfti jeho ¢innosti byly zohlednény dyna-
mickym soucinitelem. Podrobnéji je o tomto tématu pojednano v nadchézejici kapitole 4.

Bézné cisternové navésy maji pohotovostni hmotnost v rozsahu 6 — 10 tun. Srovnani
je uvedeno v priloze B. Dolni meze je v praxi bézné dosahovano s vyuzitim konstrukci
z hlinikovych slitin. Vozidlo s takovou pohotovostni hmotnosti méa zjevné vyssi nosnost nez
vozidlo tézsi. Z tohoto divodu je nadale konzervativné predpokladano, ze pohotovostni

hmotnost navésu je 6 tun. Pokud by ve skutecnosti byla hmotnost vyssi, snizi se tim

!Tzn. pohotovostni hmotnost vozidla je 11 t (doplnék do 18 t).
2Legalné byt nesmi, na takovy pracovni rezim nebyla v této praci navrzena.
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nosnost navésu. Nadoba tak bude zatiZzena mensimi silami a cely vypocet bude stale na
strané bezpecnosti.

Podle stanovené pohotovostni hmotnosti navésu mize byt omezena oblast sypkych
hmot, které je mozno v navrzené konstrukei prepravovat. Sypna hmotnost tedy mize byt
stanovena jako

@ mNc — "MNPOH . 33000 — 6000

0s = =

=415 kem™3 . 10
R Vx 65 g (10)

Pii ndvrhu délky rozvoru navésu musi byt stanoveny vnéjsi sily ptisobici na naves.
Rozmeéry je vhodné volit tak, aby nejvyssi zatizeni pripadalo na hnaci ndpravu. Tim je na

této napravé dosazeno vlivem vyssi tangencialni reakce v kontaktu kol s vozovkou lepsi

Vviev

Vv

pripadé by doslo k prekroceni zdkonem dovoleného zatizeni naprav naveésu. Rozlozeni
zatizeni na napravy tahace je zalezitosti velikosti vyloZeni to¢nice. Cim dale bude to¢nice
od zadni napravy tahace, tim vétsi bude radidlni reakce kol predni napravy. Velikost dil¢iho
rozvoru navésu je v souladu s teorii! z kapitoly 3.1 vyZzadovdna co moznd nejmensi. Aby
vsak bylo mozné dosahnout podle zdkona nejvétsiho zatizeni trojnapravy, musi byt diléi
rozvory naprav v intervalu? (1,3 < Lpr < 1,4) metru. Potom muiZe byt soucet zatizeni
trojnapravy az 24 tun. Mezi vyrobci tfinapravovych naveési pro prepravu sypkych hmot
je pro tento rozmér zazita hodnota 1,31 m, kterd je pri navrhu zpravidla cténa. Muze
byt ukazano, ze dostatecna rezerva je tim ziskdna i s ohledem na rozmér pneumatik.
Prepoctem z oznaceni pneumatiky 385/65 R 22,5 miize byt urceno, Ze jmenovity polomér
kola je 536 mm. Hodnota 1,31 m je tedy pro takovy pripad vyhovujici a je proto zvolena
jako zakladni i v této préci.

Podle obrazku 10 je mozné sestavit momentovou rovnici rovnovahy a ur¢it polohu

Vv

ZMZ = 07 MFNT + MGN + MF3N =0 (11)
(@)
EMi:(); Gn-ant + Fsn - Ly =0 (12)
(@)
F3N m3N 24000 .
= 2 Iy = Ly = ——— 7499 = 5454 13
N = oy N T e Y T 33000 T (13)

1Viz , Ackermanova kinematickd podminka.
2Smérnice 96/53/ES a vyhlagka ¢. 209/2018 Sb. uvadi hodnoty s piesnosti na desetiny metru.
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Bézné uznavané konstrukcéni zasady si zadaji, aby byla zvolena hodnota z fady ,normal-
nich délkovych rozméri®, jak je uvadéji strojnické tabulky[15] (ddle jen ST) nebo norma
CSN 01 0202. Tyto fady jsou sestaveny jako geometrické posloupnosti s kvocientem rov-
nym jisté odmocniné z deseti. Stupen odmocniny je uréen poctem hodnot v fadovém
rozsahu. Obecné se v zemich s metrickym systémem maji prednostné pouzivat rady R5,
R10, R20 a R40 kde hodnota za pismenem R! vyjadiuje pocet hodnot v fadovém roz-
sahu a tedy stupen odmocniny deseti pro urceni zminéného kvocientu. Jsou-li sestaveny
uvedené posloupnosti je mozné stanovit, ze nejlépe odpovida vypocitané hodnoté z pod-
minek jizdy po kruhové draze délka 7499 mm z fady R40. Pro dalsi vypocty je proto tato
hodnota zvolena za zakladni.

Timto jsou stanoveny vsSechny potfebné rozméry a zatizeni vychazejici z navrhu kon-

cepce vozidla. V tabulce 9 je uveden prehled dilezitych hodnot, které budou vyuzity

v nadchézejicich ¢astech prace.

Tabulka 9: Shrnuti dtlezitych hodnot z kapitoly 3.1

Nazev Oznaceni | Rozmér | Jednotka
Celkovy rozvor névésu Ln + Lpr 8809 mim
Diléi rozvor mezi ndpravami Lpr 1310 mm
Maximalni sypna hmotnost nakladu 0s 415 kgm™3
Nosnost navésu ms 27000 kg
Objem nadoby W 65 m?3
Primeér nadoby Dn 2550 mm
Vzdélenost tézisté navésu od mista spojeni (tocnice) anT 5454 mm
Vnitin{ objem nddoby/objem nékladu Ln 7499 mm

3.2 Koncepce

Koncepce ramu je navrzena konvencéné jako svarovand zebfinova konstrukce. Podélniky
byvaji voleny z valcovanych I-profilii, znamych pro svou dobrou ohybovou tuhost a stabi-
litu vii¢i vyboceni z roviny ohybu. Pouzivané jsou také valcované U-profily. Pro pri¢niky
jsou zvoleny profily obdélnikové. Vhodné je konstrukéni reseni, kdy jsou pri¢niky tvareny

ohybem do tvaru, ktery umozni zapusténi nddoby mezi podélniky. Tim je vyhodné sni-

!Pismeno R je podle francouzského konstruktéra Charlese Renarda. (Renardova vyvolend &isla)

40



zena poloha tézisté a zvysena stabilita celého vozidla. Zatizeni od nadoby je prenaseno na
ram pomoci zadnich podpor a sedlovych podpor nebo v uchyceni hydraulického zvedéku.
Rozméry a varianty valcovanych profilii jsou obsazeny v ST nebo katalogach a atlasech.

Pro volbu materialu jsou vhodné bézné konstrukéni oceli jako S235JR nebo pro zvysené
namahéani oceli vysokopevné (napt. S500MC), u kterych je vSak nutno zodpovédné volit
technologii svarovani v kombinaci s metodami kterymi je dosazeno zvysené pevnosti. Ty-
pické pfi poZadavku na tisporu hmotnosti jsou také feseni z hlinfkovych?® slitin, pfikladem
muze byt slitina AIMgSi0,5. Pro konstrukce ramu velkoobjemovych navésu jsou vzhledem
k pozadavku velké nosnosti vhodné spise slitiny hlinikové. [3]

Pro pozadovanou spolehlivost a zivotnost konstrukce musi byt sledovan také vliv pro-
voznich podminek mimo mechanické namahani. Vlivem ptisobeni agresivniho prostiedi
dochézi k degradaci materialu chemickou a predevsim elektrochemickou korozi. Prodlou-
zeni zivotnosti mize byt dosazeno volbou spravné ochrany proti korozi. Za zakladni krok
je vhodné uvazovat vhodnou povrchovou predupravu, kterda ma rozhodujici vliv na vy-
sledny tc¢inek korozni ochrany. V pripadé nedostateéné adheze ochranného povlaku a pro
snizeni koroze pod natérem je mozné, aby bylo vyuzito konverzivnich povlaku jakych je
mozné dosahnout napt. fosfatovanim. Nejvice je rozsiteno pouziti organickych povlaki,
jejichz funkce spociva ve vytvoreni membrany se selektivni propustnosti iontl rtznych
velikosti, spolecné s vyuzitim zédkladnich natért, které koriguji nedokonalosti prediprav
povrchu a snizuji pravdépodobnost podreznuti natéru. Dlouhodobéjsi ochrana muze byt

poskytnuta technologii zarového zinkovani, ktera je zalozena na principu difuze.

i) 1

Obrazek 11: Prvky koncepce: (a) Navésovd podpora — BPW [16]; (b) Kralovsky ¢ep — JOST [17];
(c) Teleskopicky vélec — Edbro [18].

'Hlinik m4 v porovnani s ocelf cca 1/3 hustotu a Youngtv modul.
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V pfedni ¢4sti rAmu je upevnéna nosnd deska ndvésu s vyménitelnym ndvésnym! ce-
pem a naveésové podpéry. Spojovaci zafizeni jsou sjednocena v predpisu EKH 55 a pro
vyrobky z EU jsou stanovena smérnici 94/20/ES. V tomto predpisu jsou také uvedeny
normalizované montazni rozméry a pripustna zatizeni. Pfedni ¢ast dosedaci plochy toény
je vhodné uzpusobit tak, aby pfi pripadném malém rozdili vysek tahace a navésu (rovina
tocnice je vySe nez deska ndvésu) doslo k jejich vzajemnému navedeni a zamezilo se tak
tupému narazu nebo jinému poskozeni. Takova situace by mohla nastat pokud by fidi¢
nespravné odhadnul vysku tahace.

Zadni ¢ast navésu musi byt vybavena zadni ochranou proti podjeti, které je schvileno
podle EHK 58. Reseni je poskytovano spole¢nosti BPW v podobé konstrukéniho celku
zadni ochrany proti podjeti, doplnéné o predepsané koncové svitilny (viz obr. 12) od

vyrobce Ermax véetné veskeré kabelaze a prislusenstvi. V uréitych pripadech muze byt

pozadovana také ochrana bocni.

Obrazek 12: BPW — Ochrana proti podjeti s koncovou svitilnou [19]

Vyrobce BPW mimo to nabizi navésové podpéry ,BPW landing gear type 850 US“,
které jsou svou konstrukei zaméreny na minimélni hmotnost (viz obr. 12). Podpéry dispo-
nuji specidlnim mazivem, diky kterému maji byt béhem prvnich tii let pouzivani naprosto
bezudrzbové. Jejich statické zatizeni je vyrobcem udévano az do 50 tun. U standardnich
reseni jsou k dispozici varianty se zdvihem od 350 mm az do 520 mm. Stejné podpéry
jsou nékdy pripeviiovany také na konec navésu a vyuzivany tak ke zvyseni stability pri
jeho sklapéni.

Prvky hydraulického obvodu pro sklapéni navésu je mozné realizovat z nabidky spolec-
nosti Edbro. V nabidce je mozné nalézt kompletni feseni nesouci nazev ,,Edbro Hydraulic
Kit solution®. Pro oblast pouziti na silocisternach je vyrobcem doporuc¢eno vyuzit hyd-

raulickych vélct znaceni CS ,,ULTRA® (viz obr. 11c), které jsou podle vyrobce nejlehéimi

ITzv. ,kralovsky ¢ep“; spojeni je realizovano $roubovym spojem.
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a nejpevnejsimi teleskopickymi hydraulickymi zvedaky na trhu. Orientac¢ni velikost zdvihu
miZe byt uréena za predpokladu limitni délky ndvésu Lyc = 13,60 m a délky' nadoby

Lg = 13,55 m. Potom podle kosinové véty plati, ze
L3y = L3 + Ly — 2LsLnc cosa . (14)

T
Po tupravé a dosazeni hodnot pro thel sklopeni 1 dostavame hodnotu

Luy = \/13, 552 + 13,602 — 2 - 13,55 - 13,60 - cos (%) = 10,4 m . (15)

Obrézek 13: Reseni podvozku Airlight IT od spoleénosti BPW [20]

Césti podvozku? a naprava byly zvoleny od spoletnosti BPW jako samostatny kon-
strukeni celek s oznacenim ,BPW Airlight 1%, které jsou vyrobcem primo urceny k pouziti
na cisternovych navésech pri pozadavku zatizeni napravy v intervalu 9+12 tun. Vyrobcem
je vyzdvihovana velmi nizka vdha a jedinecnost na trhu s ndpravami pro navesy. Zavéseni
kol je zde FeSeno jako zavislé®. Takové Fedeni je u pfipojnych vozidel bézné a je levnéjsi nez
pouziti nezavislého zavéseni. Odpruzeni je provedeno vzduchovymi vaky doplnénymi o te-

leskopické tlumice. Jednou z vyhod plynového odpruzeni je schopnost fizené zmény vysky

1Uréeno podle rovnice (3).
2Tzv. podvésu.
3Tzv. tuh4 naprava.
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Vviev

je zde minimalizace potencidlni energie a zvysSeni stability pti vykladce. Mimo to je tak
zajisténa vzajemna zaménitelnost tahaci a naveésu rtznych vyrobet. Vedeni v podélném
a pricném sméru je zajisténo pomoci robustnich podélnych ramen. Spojeni s ramem je
uskutecnéno pomoci drzaku, s kterym je podélné rameno ulozeno v masivnim silentbloku.
Brzdovy systém je fesen kotoucovymi brzdami ,BPW disc brake ECO Disc TSB 3709
Povrchové tpravy jsou uskutecnény pomoci kataforetického lakovani (KTL) zinkovymi
povlaky. Je zde tedy hovofeno o pouziti zékladniho povlaku (primeru), ktery je oproti
zékladnimu materidlu (oceli) elektrochemicky méné uslechtilym! a je tim tak vytvdrena

katodicka ochrana proti elektrochemické korozi.

Obrézek 14: Reseni podvozku Airlight 1T od spole¢nosti BPW [20]

ITzn. anodiétejsi.
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»

4 STANOVENI VSTUPNICH

»

PARAMETRU ZATIiZENI

4.1 Teorie zatizeni od sypké hmoty [21][22]

V mechanice sypkych hmot je bézné predpokladano, ze sypkd hmota utvari spojité pro-
sttedi ve kterém mohou vznikat stavy napjatosti. Timto predpokladem je k urceni napja-
tosti uvniti sypké hmoty umoznéno vyuzit poznatkl z mechaniky tuhych téles. Diilezité
jsou predevsim poznatky o Mohrovych kruznicich, jejichz body mohou byt stanoveny
kombinaci smykového a normélového napéti na libovolné roviné v sypkém télese.

Ve statice sypkych hmot je vychazeno z Coulombovych poznatki o zavislosti mezi
normalovych a smykovym napétim. Jako vychozi model je uvazovan idedlni Coulombovsky

materidl u kterého je tato zavislost linearni ve tvaru
T=fo+c. (16)

Kde f, ¢ znadi soucinitel tieni a koheze. Vztah (16) je nazyvan Coulombovym kritériem
tecen{ a vyjadiuje stav, kterého sypkd hmota nabyva na hranici! klidu a pohybu. V gra-
fickém zndzornéni (viz obr. 15) hovorime o tokové ¢are. Pro mnohé materidly je ¢ = 0
a vztah muze byt po vynasobeni obou stran rovnice plochou prifezu preveden na znamou
linearni zavislost mezi norméalovou a adhezni silou. Soucéinitel treni f musi byt zfejmé
roven smérnici této piimky?

f=tgps,

kde ¢g je nazyvan thlem vnitiniho tfeni sypké hmoty.

Primka (16) muze mit s Mohrovou kruznici pouze jeden spoleény bod. Nemayji-li kivky
spolecny zadny ze svych z bodu, znamend to pro sypkou hmotu staticky stav. Protoze
se tato teorie zabyva pouze statikou sypké hmoty, nemohou mit kiivky spolecnych boda
vice. V takovém pripadé by to znamenalo dosazeni bodu iniciace smykové roviny ve vice
mistech hmoty v jeden okamzik a tedy jeji jisty pohyb. Z principu tak vzdy existuje

piimka (16), ktera je tetnou k Mohrové kruznici a jejichz spoleény bod uréuje svymi

ITzn. za¢ind se utvaiet smykova rovina.
2V literatufe je nazyvana jako ,tokova ¢ara“, resp. ,Internal yield locus“ (IYL).
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soutadnicemi napéti v roviné, ve které zapocne vzajemny pohyb sypké hmoty. Grafickym

znazornénim primky (16) spolu s Mohrovou kruznici je tzv. Mohr—Coulombuv diagram.

T IYL

Obrazek 15: Mohr-Coulombiiv diagram

Velikost napéti v sypké hmoté miize byt urcena podle Rankinovy teorie, ktera byla pi-
vodné odvozena pro element nekonecné velké zemské pudy s rovnym povrchem. Z tohoto
divodu nejsou na svislych sténdch tohoto elementu predpokladany smykové slozky na-
péti, které musi byt vzhledem k symetrii nulové. Svisly tlak na spodni vodorovny povrch

elementu je v této teorii predpokladan jako linearni funkce vzdalenosti y od povrchu

Oy =pPsgy - (17)

Pro svislé stény elementu nemutze byt obecné nalezen horizontalni tlak pouze z rovnic
statické rovnovahy. S vyuzitim Mohr—Coulombova diagramu tak mohou byt nalezeny jen
extrémni hodnoty, za kterych je zachovan staticky stav. Tato kriticka napéti jsou nazyvana
jako Rankinovo aktivni napéti oaxt < 0, a Rankinovo pasivni napéti opag > o,. Prvni
z nich si je mozné predstavit jako hodnotu, kdy dojde k samovolnému rozhrnuti sypké
hmoty ohrani¢ené svislymi rovinami do stran, budeme-li tyto roviny od sebe oddalovat.
Druhé napéti je kritickou mezi naopak pri priblizovani téchto rovin k sobé, kdy se sypka
hmota vyhrne! vzhiru. Mezi témito hodnotami k pohybu hmoty teoreticky nikdy nedojde.

P1i zanedbéni koheze (¢ = 0) muze byt odvozeno, ze

oAkt = Kpr 0y 5 opas = Kpoy, , (18)
kde
1 —si 1+ si
Ky= o5 g = T O0S (19)
1 + sin pg 1 — sin pg

1 Jak miize byt ostatné vidéno pii praci buldozerii.
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MiiZe byt dokdzano!, Ze thel vnitiniho t¥eni g je pro volné lozeny sypky material bez
koheze roven sypnému thlu pg. Potom miize byt koeficient K, upraven do tvaru

™

5—05

- 2 sin?
UAKT:U2_1_SinpS:1_COS<2_pS>: :tg2<”_@>

Oy 0'1_1+Sinps 1+COS<Z—,08) E_PS Z 2
2 2cos? | 2
(20)
Odkud vyplyva v literatute casto uvadény vztah
m S
oAkt = 0y Ka = ps gy tg’ (Z - %) , (21)

kde y znaci vysSetfovanou hloubku zasobniku, mérenou od povrchu sypké hmoty. Tento
vztah byva nazyvan jako Rankintiv a je vyuzivan napt. pii konstrukei Zelezni¢nich vagénti
se svislymi sténami pro prepravu sypkych hmot [23]. Vyuzit byl také pfi FeSeni rovno-
vahy zavésnych zasobniki na sypké hmoty, které byly pojaty jako pripad obecné zatizené
retézovky [24].

Zminéna teorie popisujici urc¢eni napjatosti v sypké hmoté je platna i pro napéti na
roviné, kterd je rovinou stény zasobniku. Cleny v rovnici (16) potom ziskaji pouze dolni
indexy ,,w*, oznacujici jejich platnost pro povrch stény. Piimka (16) je pak nazyvana
tokovou ¢arou sypké hmoty a stény (,Wall yield locus® WYL). V téchto podminkach
uz mize existovat vice jak jeden prusecik tokové cary s Mohrovou kruznici, jelikoz je
popisovan pouze stav mezi sypkou hmotou a sténou. Puavodni rovnice je vsak platna pro
vsechny roviny sypké hmoty. Kazdy ze dvou moznych prusec¢ikit potom znadci stav, ve
kterém dojde ke smyku sypké hmoty po roviné stény.

Dosud uvedené poznamky hovorili o vySetifeni napjatosti v sypkém télese. V posled-
nim odstavci byl zminén vliv tfeni sypké hmoty o sténu nadoby. VySetieni sil, které na
sténu pusobi, mize byt provedeno nékolika metodami. Nejznaméjsimi je metoda Cou-
lombova, znamé jako ,,Couloumb’s method of wedges“ a metoda Janssenova znama pod
nazvem ,method of differential slices“. Obé metody predpokladaji tfeni mezi sténou na-
doby a sypkou hmotou. K vlivu téchto sil musi byt prihlizeno hlavné u vysokych zasobniki,
kde jednak snizuji vysledny svisly tlak na dno, ale také vyvozuji tlakové namahani v je-

jich sténé. Coulombova metoda je vhodné spise pro rovinné tulohy, které lze formulovat

1Polozenim elementu sypké hmoty na naklonénou rovinu s thlem rovnym sypnému thlu této hmoty.
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jako hledani sily ptisobici na rovinnou sténu nekonecné délky. Piikladem miize byt dlouhy
zavésny zasobnik (viz [24]) ve tvaru parabolického koryta u kterého zanedbdme zménu
tuhosti u celnich stén. Janssenova metoda je dobfe pouzitelna pro osové symetrické svislé

zasobniky jakymi jsou naptiklad obilna sila.

4.2 Nakladka

Nakladka sypkych materialii probihé zpravidla gravita¢nim tokem z velkych podjezdovych
zasobnikl primo na vozidlo umisténé pod nimi. Jiné feSeni je vyuzivano pii nakladce bale-
nych sypkych hmot. Zde je pouzivano zpravidla mobilnich redlerovych dopravniki, které
prepravuji sypkou hmotu napf. z velkych vaki! k plnicim otvortim cisterny. Nakladka,
sypké hmoty tak probiha bez pretlaku rovnomérnym plnénim postupné vsemi otvory,
¢imz je zajisténo jeji rovnomérné rozlozeni. Ve vSech ptripadech je nadoba v zékladni po-
loze, tzn. s podélnou osou rovnobéznou s rovinou vozovky. Naklddka by méla probihat az
do doby, neZ je vyuzita celd kapacita nadoby. Tim je pfedchdzeno moZnému nestabilnimu?
chovani vozidla pfi jizdé.

Navés je v této c¢asti pracovniho rezimu podroben vnéjsim silam v podobé tihy sypké
hmoty a tihy vlastni hmotnosti. Na uvolnéné téleso nadoby potom navic pusobi sily re-
akénf® od sedlovych podpor a oto¢ného ulozeni zadni podpory. Pro uéely vypoctu miize
byt pfedpoklddano, ze je nddoba zcela zaplnéna. Podle tab. 9 mize byt nejvyssi dovolené
zatizeni od sypké hmoty stanoveno jako zatiZeni ve svislém sméru o hmotnosti 27 tun.

Pro zakladni navrh mize byt nadoba uvazovana jako tuhé téleso. Je-li zatizeni v pricné
roviné nadoby predpokladano symetrické, mtze byt svislé zatizeni feSeno pouze v podélné
roviné vozidla. Z tlohy se tak stava rovinny problém, ktery miize byt modelovan jako
spojité zatizeny nosnik na uré¢itém poctu podpor. Podpory predstavuji sedlové podpory
a kloubové ulozeni zadnich podpor nadoby. V terminologii mechaniky tuhych téles se
jedné o tzv. ,spojity nosnik“. Do spojitého zatizeni jsou zahrnuty vertikalni sily od

1. hmotnosti ndkladu v nddobé (ms - g),

2. vlastni hmotnost nadoby (mx - g),

3. vertikalniho dynamického zatizeni.

ITzv. ,Big bagti“
2Napf. u cisternovych vozidel HZS je jizda povolena pouze v plné naloZeném nebo prazdném stavu.
3Tzv. druhotné.
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Jak bude uvedeno v nadchézejici kapitole 4.4, vertikalni dynamické zatizeni vznika také
pii jizdé. Nadoba je v téchto provoznich stavech podrobena svislému zatiZeni stejného
charakteru, jako je uvedeno v této kapitole, pouze s rozdilem ve velikosti dynamickych
vlivli. Z tohoto pohledu budou tyto sily zfejmé vyznaméjsi pti jizdé. Za tcelem silového
rozboru, ktery bude vyuzit pro definici zatizeni v numerickém vypoctu, je tedy jako nej-
nepriznivéjsi dynamické zatizeni predpokladano zatizeni takové, které muze vznikat pri
jizdé. Je tedy predpokladano, ze dynamické vlivy v ostatnich provoznich stavech nebudou
tak vyznamné jako ty, které vznikaji pii jizdé vozidla. V této praci byl vliv dynamickych
sil zohlednén soucinitelem bezpecnosti kq; o velikosti 1,5 vzhledem k svislému zatiZeni.
Uvazované vertikalni zatizeni je tak slozeno ze souctu sil od vlastni tihy sypké hmoty
a nadoby, nasobené dynamickym skoucinitelem kg;, ktery dané zatizeni zvysuje o 50 %.
Uplny vicet vybranych zatézujicich stavii je uveden v nadchézejici kapitole 5.2.

Pribéh spojitého zatizeni od vertikalnich sil po délce nadoby byva u cisternovych

vozidel bézné uvazovan konstantniho priubéhu. [25] Pro tuto préaci je proto definovan jako

(ms + mg) g kq

7 ; @ =qsLgy . (22)
sv

gs =

Piitom pro jizdu plati kg = kq;. V uloZeni kloubu, ktery je stiedem otaceni pii skldpéni na-
vésu, jsou prenaseny sily vodorovné a svislé. Sedlovymi podporami jsou prenaseny pouze
sily svislé. Kazdou sedlovou podporou je tak prinasena jedna neznama. Pokud je pocet
sedlovych podpor vétsi jak jedna, je tloha staticky neurcita tolikrat, kolik je pocet sedlo-
vych podpor bez jedné (pocet vnitinich podpor). Kazdou dalsi podporou je tak prindsen
jeden staticky neurcity prvek, pro ktery je nutno predepsat okrajové aj. podminky aby
mohl byt vysetfen rovnovazny stav.

Podle obrazku! 16 mohou byt sestaveny vektorové rovnice statické rovnovéhy sil ptiso-
bicich na nadobu. Rozepsanim do slozek ve sméru souradnic miize byt ziskana soustava

rovnic ve tvaru

D Fe=0; R, =0, (23)
(i)
D Fyy =05 Rsy+ Ry + Ry, — gsLgy =0, (24)
(i)
Z M, =0; R2y82 + ng (SQ + 83) — qSstsl =0. (25)

(@)

1Pozn.: V obrazku je zakresleno spojité zatiZeni a jeho vysledny ti¢inek v podobé& osamocené sily.

Nejednéa se proto o zatizeni v podobé osamocené sily a spojitého zatizeni.
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Obrazek 16: Schéma zatizené nadoby ve vodorovné poloze

Ze vztaht je patrno, ze pro obecné feseni musi byt doplnéna jedna rovnice. Ta muze byt
formulovana v podobé tzv. tiimomentové rovnice, ktera je sestavena z deformacni pod-
minky rovnosti natoceni prihybové cary po levé a pravé strané podpory. Natoceni zde
musi byt takové, aby byla zachovana spojitost prithybové cary. Jako staticky neurcité veli-
¢iny jsou brany hodnoty momentt nad podporami. Timto zptisobem miize byt jednoduse
resena také soustava s vice vnitinimi podporami. Pro kazdou vnitini podporu muze byt
sestavena jedna takovato rovnice.

Pro tuto préci je obecny tvar tfimomentové rovnice formulovan s ponékud jinym tva-
rem pravé strany, nez muze byt nalezeno v odborné literature. Jeji formulace je tedy

interpretovana jako

l ! ln+1 L1
My ——4+2M, | — + —" +Myq —— — —6 (98, 4+ 098 (26)
— ) ] +1 :
En[n En[n EnJrl[nJrl EnJrl[nJrl ( o e )
Kde je
ﬁg}n — mnatoceni prihybové ¢ary nad podporou n od vnéjsiho zatizeni (prvotnich sil) ptivodni
soustavy v n-tém poli,
1957771 4+1 — natoceni priahybové ¢ary nad podporou n od vnéjsiho zatizeni (prvotnich sil) pivodni

soustavy v (n+1)-nim poli.
Natoceni je povazovano za kladné, pokud se déje ve stejném smyslu jako je smysl momentt

nad podporou, u které je natoceni vysSetfovano. V odvozeni je smysl moment volen

E

n,n’

zasadné ke stfedu nosniku. V této podobé muze byt velikosti natoceni v ﬁg’n 4+1 pro
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standardni tlohy snadno dohleddna v tabulkach nebo priruckdch (viz napf. [26]). Bézné
jsou natoceni také uré¢ovana pomoci metody momentové plochy.
Uvedenych rovnic je nadale vyuzito v kapitole 5 pro zdkladni konstrukéni navrh. Od-

vozeni prislusnych vztahll pro neznamé je uvedeno v priloze E.

4.3 Vykladka

Vykladka sypké hmoty je u téchto zarizeni realizovana zpravidla gravitacnim tokem sypké
hmoty zadnim dnem sklopené nadoby. V ptipadech tézko tekoucich hmot nebo pro urych-
leni vykladky je vyuzivano tlakového vzduchu. Pro dimenzovani nddoby ma vyznam pirede-
vsim tlakovy vzduch, ktery ptisobi na sypkou hmotu uvniti nddoby a vyvolava tak vnitni
pretlak. V praxi je tento pracovni pretlak u vétsiny variant sklopnych navést standardné
okolo hodnoty 2 baru. Pti vykladce je zarizeni nejprve sklopeno, poté je priveden tlakovy
vzduch do prislusného potrubi (viz kap. 2) a az v dalsim kroku probiha otevieni vypust-
ného ventilu sypké hmoty ve dné nadoby. Celd nadoba a zejména jeji zadni dno je tak
az do vykladky veskerého materialu podrobena postupné sldbnoucimu ucinku statického
pusobeni tihy sypké hmoty, pripadné v kombinaci s vnitinim pfetlakem. V pracovnim
rezimu sklopeni je tak nddoba znac¢né namahana a hrozi mimo jiné také ztrata stability.

Za mozny provozni stav je pro vypocet predpokladano sklopeni plné nddoby na nej-
vyssi moznou polohu 45°. Jako néklad je podobné jako v kapitole 4.2 uvazovana sypka
hmota o nejvyssi povolené sypké hmotnosti odpovidajici vaze 27 tun. Jak bylo zminéno
v kapitole 3.1, bude z principu funkce a konstrukce hydraulického zvedaku pii zdvihani
dochézet k dynamickym raztim. Jejich vliv bude zohlednén dynamickym soucinitelem kg,
o velikosti 1,5 vzhledem ke svislému zatiZzeni nddoby. Pro stav vyklddky tak bude ve

vztahu (22) platit, ze kq = kqn.

vvvvvvvv

vV

podporami. Pro zavedeny zjednoduseny model v podobé piimého prutu je tedy dany

ucinek zohlednén zavedenim silové dvojice

Mg =Qhr sina . (27)

1Je tedy piedpokldadédno, Ze sypka hmota tvoii homogenni prostieds.
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Pro 1cely vypoctu vnitinich ic¢inku je tento silovy moment polozen prirozené do poloviny

délkového rozméru Lgy. Plati tedy, ze s, + s4 = L;V
&
E 2,
y ,
r
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Obréazek 17: Schéma zatizené nadoby ve sklopené poloze

Podle obrazku! 17 mohou byt sestaveny vektorové rovnice statické rovnovahy sil pti-

sobicich na nadobu. Rozepsanim téchto rovnic do slozek ve sméru souradnic mtizou byt

ziskany skalarni rovnice ve tvaru

Zsz(); Fuy sin(a — ) — Rix =0,
(@)

ZF"?J:O; Fyuy cos(a— ) —Q + Ry =0,
(%)
Z M; =0; Fuycos(aw — ) (Ls — sa — hzp) cos a+
(@)
+ Fyysin(a — 8) (Ls — Sa — hzp)sina + Mg — Q51 =0 .

Pritom plati rovnosti

. Lne . U . Lsv
81n7=—LHV81na,’y=§—5,51= Ty T Sajcosa.

Pozn.: V obréazku je zakresleno spojité zatizeni ale také jeho vysledny Géinek.
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Druhou dulezitou polohou nadoby je stav, kdy osa hydraulického zvedaku zaujme svis-
lou polohu. Pro jeji vySetieni mtze byt pouzito stejnych rovnic jako pro maximalni polohu

sklopeni s tim rozdilem, ze bude zaveden jiny tihel sklopeni.

FH\/ Rly A

B

- qs :
; =
Vzzzz Q' Mz Rll‘
L S1 Sa
s
hpp Lgy hzp

Obrazek 18: Schéma uvolnéné nadoby po odpoutani od sedlovych podpor

Dalsi kritickou polohou je stav, kdy je nadoba odloucena od sedlovych podpor. V tako-
vém provoznim stavu je nddoba v témér horizontalni poloze (viz obr. 18) a je podepfena
v misté uchyceni hydraulického zvedaku na prednim dné a v kloubové podpore, ktera je
sttedem otaceni nadoby pti sklapéni. Nadoba je zatizena podobné jako pti nakladce s tim
rozdilem, ze svislé sily jsou zvySeny o dynamické razy, které vznikaji pti ¢innosti hydrau-
lického zvedaku. Podle zavedenych oznaceni muzou byt pri zanedbani malého natoceni

nadoby ve chvili odpoutani od podpor sestaveny rovnice statické rovnovahy ve tvaru

Y Fu=0; Ry, — Faysinf =0, (32)
(i)
Y Fy=0; Riy—Q+ Fycos =0, (33)
(i)
ZMi:O; FHv(st—FhPD—Sa)COS/B—QSl=0. (34)
(i)

Téchto rovnic je, podobné jako rovnic z predchézejicich kapitol, nadale vyuzito v ka-
pitole 5 pro zakladni konstrukéni navrh. Odvozeni prislusnych vztahi pro nezndmé je

uvedeno v priloze F.

4.4 Provoz

Jako provoz je v zivotnim cyklu zarizeni uvazovana jizda vozidla po pozemni komunikaci

za Ucelem prepravy sypkych hmot.
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Pri ustalené jizdé po rovné vozovce je podle I. Newtonova zakona rozlozeni sil stejné
jako v kapitole 4.2. Zatizeni od vertikalnich dynamickych sil bylo zohlednéno dynamickym
soucinitelem k4 vzhledem k souctu tihovych sil nddoby a ndkladu (bylo zminéno uz diive
v kap. 4.2). Pusobenim vertikdlnich dynamickych sil mize dochdzet k setfdsani sypké
hmoty a tak zméné jeji sypné hmotnosti’ a zméné sypného hlu na dynamicky sypny
tihel (je vzdy mensi). Visledné zatiZeni viak ovlivnéno neni?.

Pri ¢asové zméné hybnosti vozidla ve sméru jizdy dochazi ke vzniku dynamickych sil,
které mohou naklad uvést do pohybu. Disledkem toho mize dochézet k pohybu sypké
hmoty a jejimu ptisobenim na stény nadoby. Nejvétsi vyznam ma tento stav pri intenziv-
nim brzdéni, jehoz piivodem byvaji zpravidla nepredvidatelné dopravni situace. P1i tomto
stavu tak bude namahano zejména dno predni. Hodnoty zrychleni pro takové provozni
stavy mohou byt dohledény v jiz difve zminéné® normé CSN EN 12 195-1 (30 0080),
kterd obsahuje vypocet zatézujicich sil pro ucely zajistovani nakladu. Pro vypocet pri-
vazovacich sil jsou definovany limitni sily ptisobici na naklad béhem jizdy, které se poté
zpravidla snizuji o sily pracovni, vynalozené na tfeni mezi nédkladem a povrchem vozi-
dla. Tabulka 10 obsahuje zakladni informace z uvedené normy. Mimo uvedené muzou byt

hodnoty zrychleni pii brzdéni vozidla urceny z adheznich sil mezi koly a vozovkou.

Tabulka 10: Limitni sily pusobici na naklad pfi standardnim provozu (CSN EN 12 195-1)

Smér a smysl sily Velikost sily

) | 100 % | tihy ndkladu

ve sméru jizdy (+x) | 80 % | tihy ndkladu

x) | 50 % | tihy nédkladu
) | 50 % | tihy ndkladu

ve svislém sméru (—z

(
proti sméru jizdy (
(

v pii¢ném sméru (+y

Jsou-li néklad a vozidlo uvaZovany jako soustava téles?, miiZe byt sestavena pohybova
rovnice pro relativni pohybu nakladu. Je-li nddoba zcela zaplnéna, sypké téleso se ne-
pohybuje. Z pohledu dynamiky tuhych téles se jednd o stav tzv. ,relativni rovnovahy*.
Pohybova rovnice nakladu v ose nadoby je tak zjednodusena na soucet d’Alembertovy

(setrvacné) sily undsivé translace a reakce od predniho dna nédoby. Setrvacnd sila je

'Dochézi ke zméné objemu, ktery sypkd hmota zaujima.
2Za piedpokladu nezménéného mnozstvi sypké hmoty
3Viz kapitola 3.1.

4Resp. soustava hmotnych bod.
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v tomto pripadé dana soucinem hmotnosti ndkladu a zrychleni, které se pri existenci zmi-
néné relativni rovnovahy velikostné shoduje se zrychlenim vozidla. Pokud by bylo misto
tohoto zrychleni dosazeno zemské tihové zrychleni, jednalo by se tak z pohledu mechaniky
o stejné namahani, jako pri statickém zatizeni svisle postavené zcela zaplnéné nadoby. Jak
je ukazano v nadchéazejici kapitole 5, stejného postupu muze byt pouzito také pro urceni
tlaku od vlastni tihy nakladu, ktery bude pisobit na zadni dno pti plném sklopeni nadoby.

Hodnoty v tabulce 10 jsou pri vypoctu sil uvazovacich prvk zmensovany o sily ad-
hezni, které zptisobuji disipaci energie a brani tak pohybu nakladu. Nejkriti¢téjsi nama-
hani vznika v podélném sméru kdy je predpoklad, ze na ndklad muze ptsobit zrychleni
odhadem az 80 % velikosti zrychleni gravitacniho. Ve studii [27] je pojedndno o pohybu
sypké hmoty pri zméné hybnosti automobilu. Jednou ze sypkych hmot pii experimentech
byl cement, ktery ma velmi nizky sypny thel a je proto fazen mezi sypké materialy velmi
tekuté. Takové sypké materidly se blizi svymi vlastnostmi chovani kapalin. Ve studii byla
provedena série zkousek kdy vsak ani pii jedné nebylo intenzivnim brzdénim dosazeno
zminéného zrychleni o velikosti 80 % zrychleni gravitacniho. S uvazenim vlivu mozné exis-
tence treni mezi sypkou hmotou a sténou nadoby a toho, ze pfi jizdé jisté dojde k byt tieba
zanedbatelnému zhutnéni vlivem kmitani vypruzeni vozidla, je tato hodnota povazovana
za dostatecné konzervativni a pro tucely dalsitho vypoctu zvolena jako zakladni.

Studie [27] mimo jiné podava tvrzeni, ze k nejvyznamnéjsimu preskupeni hmoty a po-
je pak zména polohy sypké hmoty vzdy mensi. [27] Z toho muZe byt usouzeno, ze pokud
neni dosazeno pretizeni naprav po prvnim brzdéni, je velkd pravdépodobnost Ze pri dalsim

brzdéni bude stale v zakonné toleranci.
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5 ZAKLADNI KONSTRUKCNI NAVRH
VALCOVE SKOREPINY, KONTROLA
BEZPECNOSTI

5.1 Zakladni konstrukéni navrh

S cilem dosazeni vhodné spolehlivosti konstrukce a zaroven ptedejiti vzniku znacné ne-
ekonomickému navrhu, jsou pouzita standardni konstrukéni feseni a materialy pro tyto
aplikace praxi ovérené, spolecné s uznavanymi vypocetnimi metodami a zvyklostmi obsa-

zenymi v technické normalizaci a predpisech.

5.1.1 Zakladni navrh

Konstrukéné je nddoba fesena jako valcova. Zakladni geometrie zadniho dna je zvolena
pulkulova, ve které je umistén vypustny otvor. Pro predni dno je vzhledem k zastavbovému
prostoru zvoleno dno torosférické!. Oproti piivodnimu ndvrhu tak musi byt pro zachovani
vnitiniho objemu nadoby prodlouzena valcova ¢ast o ptiblizné 0,48 m. O vhodnosti tvaru
dna rozhoduje velikost vzniklého napéti v prurezu, které nasledné ovliviiuje potrebnou
tloustku stény dna. Ta by se neméla prilis vzdalit od tloustky stény valcové casti.

Aby byla nddoba namahéana co nejpriznivéji i pri sklapéni, musi byt sila od hydraulic-
kého zveddku prenasena pokud mozno tecéné k jejimu povrchu. Tomuto pozadavku je asi
nejvhodnéji vyhovéno uchycenim hydraulického zveddku na prednim dné. Tim je mimo to
vyzadovana nejmensi sila? valce ke zdvihu, avSak zvysen ohybovy moment na télo nddoby.
Pro zabranéni kolize zveddku s nddobou, je vhodné aby bylo spojeni realizovano od stredu
ke spodni poloviné dna®. Body télesa naddoby vykondvaji pii sklapéni absolutni* kruhovy
pohyb po trajektoriich v podobé soustiednych kruznic se stfedy umisténymi na ose ro-
tace télesa nadoby. Po kruznici se tedy bude pohybovat také bod uchyceni hydraulického

zvedaku k nadobé. Jelikoz je ale valec kloubové uchycen také k ramu vozidla, bude vaci

1Podle DIN 28013. Je pouzivano jako nédhrada za dno dle CSN 42 5816.
2Moment skldpéni nartistd se vzddlenosti od osy rotace.
30sa rotac¢ni symetrie dna je ztotoznéna s osou valcové ¢asti.

4Za zakladni rdm je povazovin rdm navésu.
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nadobé vykonavat relativni rotacni pohyb se stfedem otaceni v kloubu ulozeni hydraulic-
kého zveddku k rdmu vozidla. Z pohledu kinematiky se jedna o kulisovy! mechanismus
o 1° volnosti, ktery miize byt modelovan jako ¢tyr¢lenny. Aby nenastala kolize hydraulic-
kého zvedaku a nadoby, musi byt jeho thel natoceni pti relativnim pohybu vii¢i nadobé

v omezeném rozsahu.

2 2

Obrazek 19: Whitworthuv mechanismus

V této préci je osa kloubu uchyceni hydraulického zvedaku k nadobé odklonéna od
podélné osy symetrie nadoby smérem ke spodni ¢asti dna. Odklonénim je zvysena slozka
sily ptisobici na nadobu v jejim osovém sméru a snizeno jeji ohybového namahani. Timto
odklonenim je vSak umoznéna jesté jedna véc. Kinematickym rozborem by bylo mozné
dokazat, ze pri zdvihu muze hydraulicky zveddk vykonavat kyvavy pohyb se zvratnou po-
lohou v okamziku, kdy jeho osa zaujima vzhledem k zemi svislou polohu. Predklonénim
je tak ziskdno rozlozeni, kdy bude osa zveddku vykondavat pri sklapéni relativni rotaci
viuci nadobé nejprve po sméru chodu hodinovych rucicek a po prichodu svislou polohou
se bude pohybovat v opac¢ném smyslu zpét k vychozi poloze. Pti danych rozmérech miize
byt nalezeno takové pocateéni odklonéni osy hydraulického zveddku od nadoby, které
bude existovat také ve chvili maximélniho thlu sklopeni. V této praci je vyuzito tohoto
poznatku a osa hydraulického zvedédku je pro vodorovnou polohu nadoby odklonéna o ta-
kovy thel, aby ve sklopeném stavu o tihel g zaujala vzhledem k nadobé stejny smér, jako
pri stavu slozeném. Pro vypocet jsou tak dulezité krajni polohy a zvratna poloha, kdy
bude nddoba nejvice ohybové naméhana. Konkrétni hodnoty byly zvoleny béhem tvorby
parametrického CAD modelu podle redlné geometrie nadoby. Jejich velikosti jsou uvedeny
v priloze na prislusné vykresové dokumentaci.

P14t nadoby je sloZen z diléich valcovych ¢asti?, jejichZ pocet je uréen pozadovanou

délkou valcové casti a dostupnou velikosti vyrabénych plechii. Pro snizeni pravdépodob-

I Tzv. Whitworthtv.
2Tzv. valcové luby*.
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nosti poruseni konstrukce vlivem inherentnich vad z vyroby je bran ohled na to, aby bylo
pouzito co nejméné svarovych spoji. Bézné varianty v praxi pouzivanych uhli opasani
sedlovych podpor jsou 60°, 90° a 120°. Pro zdkladni navrh je zvolen tihel 120°. Optimalni
rozlozeni sedlovych podpor mize byt stanoveno pozadavkem, aby ohybové namahani té-
lesa nadoby bylo mezi podporami stejné jako v mistech sedlovych podpor.

Pro oto¢né ulozeni nadoby v zadni podpore je naopak dilezité, aby byl stfed otaceni
v takovém misté, v jaké bude zabranéno moznostem kolize nadoby s ramem navésu pri
sklapéni, tzn. co nejblize ke konci nadoby. Pokud by bylo pozadovano, aby byl nad pod-

porami ohybovy moment rovnaké velikosti, mtze byt tato podminka vyjadiena ve tvaru
My = M, ; My =M, .
Odtud vyplyva, ze musi platit
My = My = s, =15, =5S,p -

Navic také musi platit, ze
Sp + Sa + 83+ S9 = Lgy .
Po dosazeni a nezbytnych upravach (viz priloha G) muze byt doloZeno, ze pro splnéni

uvedenych podminek musi byt krajni podpory ve vzdalenosti

V6 —1

Sap = Lgv = 0,145 Lgy

od zacatku valcové ¢asti. Jsou-li pak dosazeny hodnoty podle kapitoly 3.1
Sab = 0, 145LSV = 0, 14511 = 1,6 m .

To je znacné vzdaleno od pozadavku na polohu stredu otdceni. Proto je zvoleno feseni,
pri kterém jsou podpory umistény co nejblize k ptilehlym dntim. Mimo to jsou v dalsich
Castech prace uvedeny poznatky, pro¢ je volba symetrického rozloZeni podpor! u tohoto
typu konstrukee, kde dochézi ke sklapéni nddoby, znaéné nevyhodnéa? a je na tikor snizeni
nosnosti celé konstrukce nadoby.

Poctem plnicich hrdel na hibeté nddoby je pfimo ovlivnéna moznost zaplnéni nadoby
do celkového objemu. V praxi jsou v podstaté u vSech typu sklopnych silocisteren po-

uzivana hrdla vpusti s jmenovitou svétlosti* DN 450 a pro vypusté DN 800, ktera jsou

1S timto predpokladem byla vzdalenost pro stejné ohybové momenty nad podporami odvozena.
2Pfi zdkladnim névrhu nebyly tyto nevyhody zjevné a poukézal na né aZ podrobn&j$i pevnostni

vypocet uvedeny v nasledujicich ¢astech prace.
3 Jmenovité svétlosti jsou definovany v CSN 13 0015.
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zpravidla redukovana na otvor svétlosti DN 150 nebo DN 100, zakonceny uzaviraci klap-
kou'. Pouzivané pryzové hadice jsou zpravidla svétlosti 80 nebo 100 mm. Katalogové
provedeni téchto materidlovych hadic pro vyuziti u vozidel na sypké hmoty je uvadéno
v délce 4,9 m. Pocet vpusti mlize byt uréen podle objemu nadoby. Bézné provedeni vyu-
zivaji pro objem nadoby do 49 m?® ¢tyfi plnici otvory, déle pak do objemu 63 m? otvorii
pét a zhruba do objemti 66 m? otvortt budto pét nebo Sest. V této praci je s cilem dosa-
zeni optimélniho rozlozeni hmotnosti na napravy a zaplnéni nadoby zvoleno otvort Sest
o standardni? jmenovité svétlosti DN 450. RozloZen{ otvort je voleno rovnhomérné po délce
nadoby. JelikoZ ¢islo® 13 550 neni délitelné sedmi beze zbytku, jsou okrajové otvory umis-
tény ve vzdalenosti 1950 mm od konce nadoby, tzn. 675 mm od zacatku valcové céasti.
Zbylé otvory tak mohou byt umistény s odstupem 1930 mm. S ohledem na poznamku
o nutném prodlouzeni vilcové ¢asti pro zachovani ptivodniho objemu nadoby (viz str. 56)
bude vzdalenost krajnich hrdel od predniho, resp. zadniho dna zvolena 915 mm. Vypustny
otvor je zvolen rovnéz standardni, svétlosti DN 800 s kuzelovym prechodem ze zadniho

pulkulového dna.

5.1.2 Material

V této kapitole je pojednano o volbé materialu pro téleso nadoby s ohledem na faktory jako
je rozsah pracovnich teplot, hmotnost a technologie vyroby. Je uveden zvoleny material,
odivodnéna jeho volba a shrnuty podstatné fyzikalni a mechanické vlastnosti.

V podnebném pésu Ceské republiky se od 1.11. do 31.3. pouzivd motorova nafta se za-
rucenou filtrovatelnosti do teplot pod bodem tuhnuti vody. Ve vyjimec¢nych podminkach
jsou to paliva se zarucenou filtrovatelnosti az do —32°C. P1i zvySovani tlaku v nddobé
je podle Charlesova zakona (izochoricky déj) pro idedlni plyny zavislost tlaku na teploté
linedrniho pribéhu?. Je-li uvdZena zména tlaku z atmosférického (1 bar) na maximalni
bézny provozni pretlak (2 bary), dojde ke zméné teploty o 50 %. Z pokojové teploty (na-
priklad 24 °C) to znamena zménu na 36 °C. Je zndmo, Ze v horkych letnich dnech teplota
palubni desky automobilu presahuje hodnoty, pri kterych je na predmeétech bez vétsich

obtizi clovék schopen udrzet ruku (cca > 50°C). V takovych podminkdch muze teplota

TAngl. ,butterfly valve“

2Je to zaroven nejmensi rozmér pracovnich otvoru, ktery nddoba musi podle normy mit.[28]
3Viz Lg v kapitole 3.1.

4Tzv. pfimé Gmérnost.
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v zaparkovaném vozidle dosahovat az 70°C. Potom je pfi maximélnim pracovnim pre-
tlaku teoreticky dosazena teplota az 105°C. Jako nejnizsi pracovni teplota je uvazovana
teplota —32°C, pii které motorova nafta uz znacné krystalizuje!.

Podle uvazené pracovni teploty mize byt pro tucely vypoctu nadoba zarazena do sku-
piny tlakovych zafizeni, kterd pracuji pod teplotou bodu mrazu. Normou CSN 69 0010-3.1
jsou urceny materidly, které by mély byt pro konstrukce téchto tlakovych nddob pouzivany.
S cilem dosazeni nejnizsi hmotnosti konstrukce mize byt jako material zvolena néktera
z hlinikovych slitin, které jsou pro tyto aplikace standardné pouzivany. Tabulka 11 uvadi
prehled doporucenych hlinikovych slitin podle uvedené normy, doplnéné o orientac¢ni hod-
noty pevnosti. Hutnické vyrobky v podobé plechii, pasti a desek z uvedenych hlinikovych

slitin musi pro tyto aplikace odpovidat normé EN 485.

Tabulka 11: Prehled doporudenych materiali — hlinik a slitiny hlinfku pro tvafen{ [29][30]

Oznaéeni Cislo | Mez pevnosti [MPa]
A1 99,8 | 424002 | 70 (mékky)/130 (tvrdy)
A1995 42 4005

AlMg3 42 4413 170 — 280
AlMg5H 42 4415 200 — 420
AlMn1 42 4432 130 — 220
AlMgbSilMn | 42 4515 120 — 170

K dalsimu navrhu a vypoc¢tiim je potteba, aby byl zvolen konkrétni material pro kon-
strukci nadoby. Pro konstrukce rozmérnych nadob maji vyznam predevsim kovy ke tvareni.
Nejdulezitejsi jsou tak slitiny AIMg a AlMn. Slitiny téchto soustav se zarazuji mezi slitiny
nizkopevnostni s dobrou odolnosti pro korozi a to diky absenci médi, kterd méa naopak
zasluhu na vyssi pevnosti u jinych slitin hliniku. Tyto slitiny jsou charakterizovany jako
dobte svaritelné, tvaritelné a s dobrou odolnosti proti vibra¢nimu zatizeni. Vlivem vyssi
afinity ke kysliku musi byt ale pfi svafovani pouzito ochranné atmosféry. Slitinam s vel-
kym obsahem hofc¢iku (> 6 hm. %) muze vSak hrozit koroze pod napétim. Pevnost muze
byt zvySena napriklad tvarenim za studena, které je vyuzivano hlavné u slitiny AIMg5,
kdy muze byt dosazeno radové az 420 MPa. U slitin AIMn je tento uc¢inek uvadén jako

zpravidla nepodstatny. [29]

Do takové miry, ze dochézi k ucpani naftového filtru. — odtud termin ,filtrovatelnost*
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Pro konstrukce valcovych nadob pro prepravu sypkych hmot jsou vyuzivany zpravidla
slitiny zminénych soustav a to predevsim AIMg. V této praci je zvolena hlinikova slitina
znacena podle EN jako ,EN AW 5083 H111“ Tato slitina je zatazena do stejné skupiny
jako slitina ,EN AW 5019%, ktera je ckvivalentni ke slitiné znacené' podle CSN jako
»42 4415% Slitina ,EN AW 5083 H111“ je vyuzita naptiklad u valcovych nddob cisterno-
vych vozidel pro prepravu sypkych hmot ,NKA 46 [31] nebo ,NSA 62“ [32] vyrobené
spole¢nosti ZVVZ Machinery. Z uvedené slitiny jsou vyrabény plechy, pasy a desky splnu-
jici pozadavky podle EN 485. V této praci je proveden zakladni konstrukéni navrh podle
typickych parametrii materialu udavanych technickymi normami, odbornou literaturou
nebo primo vyrobci danych soucasti. Obecné je mozné povazovat za nejvhodnéjsi konzul-
tovat konkrétni hutnicky vyrobek primo s vyrobcem a zakladni ndvrh nasledné podrobit
sérii zkousek pro ovéreni platnosti predpokladaného chovani pod zatizenim a odezvé na
okolni prostredi. Zakladni vlastnosti hlinikovych plecht ze slitiny EN AW 5083 podle
EN 485-2 jsou uvedeny v tabulce 12. Vybrané mechanické vlastnosti materialu mohou
byt rozdilné podle geometrie hutnického vyrobku. Uvedené hodnoty plati pro tloustky
plechu do 50 mm, kdy maji byt podle normy konstantni. Jedinou zménu vykazuje taz-

nost, kterd je zde uvedena jako interval minimélnich hodnot.

Tabulka 12: Vycet typickych hodnot parametrti plecht ze slitiny EN AW 5083 [31][33][34]

Valcované desky ze slitiny EN AW 5083 H111 do tl. 50 mm

Smluvni mez kluzu Ry02 | min. 125 MPa
Mez pevnosti v tahu Ry 275 —350 MPa
TaZnost Asg 11-16 %
Tvrdost 75 HBS
Youngtv modul E 7,25-10* MPa
Poissonovo cislo I 0,33 -
Mérna hmotnost (hustota) Al (20°C) 2700 kgm—3
Standardni elektrodovy potencial Al -1,662 V
Mezni tchylky a tolerance EN 485-3

Mechanické vlastnosti slitin hliniku nejsou za ruznych teplot konstantni a jsou zavislé
na teploté a casu, po ktery jsou dané teploté vystaveny. Chovani pti nizkych teplotach mé

typicky projev ve zlepseni mechanickych vlastnosti. Na rozdil od oceli neni u hlinikovych

'Dalsi mozné oznaceni je AlMg4,5Mn.
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slitin c¢asto viibec nutné hledét na jejich chovani pti namahani za nizkych teplot. Mira
zmény vlastnosti je zobrazena v grafu na obr. 20a. Za zvysenych teplot pevnost pomérné
rychle klesa, pricemz dalsim dilezitym parametrem je cas. Podle grafu na obr. 20b je
mozné pozorovat, ze k vyraznym zméndm mechanickych vlastnosti dochazi az pti dlou-
hodobém namahani za teplot nad 100°C. Zména meze pevnost i smluvni meze kluzu je
v tomto intervalu 5 MPa a zména taznosti je 11 %. Vyrdbéné plechy jsou ve stavu H111,
tzn. zithaném a mirné deformacné zpevnéném od po sobé nasledujicich technologickych
operacich. Jejich pevnosti tak neni dosazeno primarné procesy zpevnéni, jejichz snazeni

L a rekrystalizaci materidlu za vyssich neZ pokojovych

by mohlo byt zhaceno zotavenim
teplot. Pri teplotach pod bodem mrazu vody je mozné pozorovat, Ze si material zachovava
své vlastnosti az do teplot —80°C. V tomto intervalu je zména meze pevnosti o 10 MPa
a taznosti 10 %. Mez kluzu zustava stejnd, jako za teploty 20°C. Podle prezentovanych
informaci je mozné aby bylo konstatovano, ze si dand slitina zachovava své mechanické

vlastnosti v intervalu teplot (—80 <+ 100) °C a mtzou byt v tomto pracovnim rezimu zjed-

nodusen¢ pokladana za konstantni. [34]
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Obrazek 20: Zavislost mechanickych vlastnosti slitiny AlMg4,5Mn W28 na teploté — zpracované
podle hodnot uvedenych v [34]

'Mizi poruchy krystalické miizky (,materidl se sim opravuje®).
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5.1.3 Zakladni vypocet

Dovolené namahani materialu nadoby pro vypocet podle meznich stavii mize byt stano-

veno podle CSN 69 0010-4.3 ze vztahu

R Ry Ruyr
op = min {2010 5 S Foie | (35)
nr nBN np
odkud muze byt urceno, ze
R R, 125 275

Pro dalsi vypocty je tedy zvolen soucinitel bezpecnosti ke smluvni mezi kluzu (tj. k mez-
nimu stavu plasticity) o velikosti nt = 1,5. Svary na konstrukei jsou uvazovany v prove-
deni podle CSN 69 0010, pficemz soudinitel svaru je uvazovan o velikosti ¢ = 1.
Zminénou normou je také doporucen soucinitel bezpecnosti k dosazeni mezniho stavu
ztraty stability n, = 2, 4.
Zékladni rozméry mohou byt urceny analytickymi metodami technické mechaniky.

Podle kotlovych vzorct pro napéti valcové ¢asti v obvodovém (tangencialnim) sméru

op =2 (37)
t
a osovém (axidlnim) sméru
-
m:%, (38)
muze byt dokdzano, ze napéti v osovém smeéru se shoduje s napétim v kulovém dné a ma
tedy oproti napéti v obvodovém sméru poloviéni velikost. Pritom je v této praci r = DQN

Pro podminky bézného provozu s vypocetnim pretlakem o velikosti 2, 1 bar miize byt

orientacné urceno

0,21-1275
(TT:}z<0D = t>g=77

=32 mm . 39
¢ oD 83,3 £ T (39)

Jiné tlakové namahani vznika podle podminek uvedenych v kap 4.4 pti intenzivnim

brzdéni. Uvedené setrvacné sily vytvori na dno nadoby tlak

~0,8-mgg  0,8-27-10°-9,81

- Dy 7-0,25-2,55
4

Jak bylo také zminéno drive, lze podobnym zptisobem urcit tlak od sypké hmoty na zadni

= 41491 Pa = 0,04 MPa . (40)

Ps
T

dno ve tvaru

msg 27-10%-9,81 .
_ _ = 51864 Pa = 0,05 MPa . 41
Pe D%~ 70,252,552 . * 4D
/7"--7

4
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To jsou hodnoty oproti provoznimu pietlaku zanedbatelné!. Vyrobni tloustka stény? val-
cové ¢asti je tak pro zdkladni navrh predpokladan podle vztahu (39), zvétseny o pridavek
na zapornou varobni odchylku plechu plasté a pridavek na abrazi. Tloustka stény je tedy
tr = 3,240,354+0,5 = 4,1 mm. K této hodnoté je dohledana nejblizsi vyssi bézna vyrobni
tloustka 5 mm. Vypoctova tloustka ty je tak ve vysledku tyv = 5—0,35—0,5 = 4,15 mm,

pricemz po zaokrouhleni dolti na celé desetiny muze byt ziskan rozmeér ¢ty = 4,1 mm.

Obrazek 21: Koncepce nadoby na sypké hmoty

Pro ucely numerickych vypocth byl sestaven koncepéni navrh nadoby véetné nékterého
jejiho prislusenstvi vyznamného zejména s ohledem na celkovou hmotnost nadoby. Jeho
hlavnim tcelem tak byla predikce hmotnosti nadoby za bézném uzivani. Podrobnéjsi zna-
zornéni je uvedeno v priloze H. Na zakladé tohoto modelu byla celkova hmotnost nadoby
odhadnuta na 2300 kg.

Pro zvolené hodnoty mohou byt urceny reakéni sily podle rovnic z kapitoly 4 v jed-
notlivych pracovnich stavech nadoby. Tyto vysledky jsou dilezité pro volbu okrajovych
podminek numerického vypoctu pii zatizeni kontrukce od vlastni tihy a tihy nakladu,
o nichz je pojednano v nadchazejicich ¢astech prace. Prislusna odvozeni, zadané hodnoty
a vypocety jsou uvedeny v prilohach E a F. V néasledujicich tabulkach jsou na tomto misté

vybrany nékteré z dilezitych hodnot.

IP¥i numerické analyze samoziejmé tyto G¢inky uvazovany byly, v tuto chvili je tak mysleno za ticelem
urceni orientacni tloustky plaste.
2To jest rozmér, ve kterém je objednavan hutni vyrobek.
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TAHOKOV 17,5 kg/m3

Obrazek 22: Koncepce nadoby na sypké hmoty

Tabulka 13: Vysledky feSeni z pfilohy E — nakladka (sedlové podpory) (ZS 1.1)

Nakladka — vodorovna poloha nadoby (ZS 1.1)
Q | 431,15 kN | Ry, | 101,42 kN | Ry, | 271,07 kN
Rs, | 58,66 kN | Ry, 0 kN 0°

o

Pro podminky stavu vykladky mize byt nadoba opét modelovana jako spojité zatizeny
nosnik. Potom mizou byt podle rovnic statické rovnovahy uvedenych v kapitole 4.3 urceny

druhotné sily (reakce), jejichz velikosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 14: Vysledky feSeni z pfilohy F — vykladka (7/4) (ZS 3.1)

Vykladka (7/4) (ZS 3.1)
Q | 431,15 kN | Ry, | 46,44 kN | Ry, | 319,04 kN
Fav | 121,35 kN | o | 45,00° 5| 22,50°

Podobné muze byt vysetfen rovnovazny stav pro okamzik odpoutani od sedlovych

podpor. Dilezité hodnoty jsou uvedeny v tabulce 15.

Tabulka 15: Vysledky feSeni z piflohy F — vykladka (horiz. poloha) (ZS 2.1)

Vykladka — po odpoutani od sedlovych podpor (ZS 2.1)
Q | 431,15kN | Ry, | 84,43kN | Ry, | 227,33 kN
Fuv | 220,61 kN 0° B 22,50°

«Q

Podobné vyvody budou platit také pro polohu nadoby, pti které zaujme osa hydrau-

lického zvedaku svisly smér. Pro toto rozlozeni jsou nékteré diilezité hodnoty uvedeny
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v tabulce 16. Podrobnéjsi rozbor pro vSechny uvedené ptipady je uveden v prilohach E

a F spolu se vSemi vypoctenymi hodnotami.

Tabulka 16: Vysledky TeSeni — vyklddka — svisly smér osy zveddku (ZS 4.1)

Vykladka — svisly smér osy zvedaku (ZS 4.1)
Q | 431,15 kN | Ry, 0 kN | Ry, | 235,84 kN
Fav | 195,31 kN | o | 10,65° B3| 10,65°

5.1.4 Vypoctovy model

Sit kone¢nych prvki byla vytvofena ze skofepinovych elementtt SHELL6T!. Pfi vypo-
¢tu byla uvazovana materidlova a geometrickd nelinearita. Geometrickd nelinearita byla
uvazovana za ucelem odhaleni pripadné ztraty stability. Materialovy model byl uvazovan
jako idealné pruzno-plasticky. O zvolenych okrajovych podminkach je pojednano v dalsi
kapitole 5.2. Vypoctovy model byl uvazovan jako idedlni, bez pocatecnich imperfekei.

Podrobnéjsimu pojednéani jsou vénovany nasledujici odstavce.

M chozi-)
4 sit' na stiednicowch plochiach

Obrazek 23: Prvkova sit uvazovaného modelu nadoby

Sit elementi byla pii tomto feseni umisténa na stfedni rovinu umisténou uprostied
licnich povrchtl skofepiny. Pouzité elementy maji v kazdém uzlu Sest deformacnich pa-
rametru — t¥i posuvy a tii natoceni. Tyto elementy byly pouzity ve varianté s celkovym
poctem uzli rovnym Sesti. Mimo to bylo pro tuto praci vztato v tivahu zohlednéni vlivu

posouvajicich sil na borceni prurezu (tlusta skofepina) po tloustce skotrepiny. Bylo tak zo-

16-Node Triangular Thick Shell
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hlednéno skoseni prurezu od smykové slozky napéti, které je u volby tzv. tenké skorepiny,
u niZ je uvaZovano Ze prifezy ziistavaji po deformaci kolmé na neutralni osu', zanedbano.
Deformace pri ohybu tak mohou ve vysledku nabyvat absolutné vyssich hodnot, nez pri
pouziti Bernoulliho teorie pro tenké skotepiny. Hrubost sité byla zvolena na zédkladé vza-
jemného porovnani napéti pro rizné velikosti elementt sité a ovéréni vysledkti numerické
analyzy v mistech, pro kterd mize byt reseni stanoveno analytickymi vztahy metodami
pruznosti a pevnosti. Za vyhovujici byla vzata takova sit, pro kterou se na zvolenych
mistech napéti uréena analytickymi vztahy s dostatecnou presnosti shodovala s vysledky
numerické analyzy a pri které se napéti s dalsim zjemnénim sité nadale témér nemeénilo.

Zatizeni od pretlaku bylo uskuteénéno v podobé konstantniho tlaku kolmého na pti-
slusné plochy nadoby. V oblasti hrdel byl tlak na vika prepocitan na silu po obvodu hrdla,
kterd v hrdle vyvola stejné namahéni, jako kdyby na dno ptsobil dany tlak. Zatizeni od
vlastni tthy nadoby a nakladu bylo realizovano predepsanim zrychleni ve skuteéném smeéru
a smyslu vektoru zemského tihového zrychleni, pii kterém jsou vyvolany stejné reakéni
sily jako pfi ptisobeni pole gravitacnich sil od hmotnosti nddoby a nakladu. Sily byly
kontrolovany podle vysledki z kapitoly 5.1.3. Urcené reakéni sily na CAD modelu jsou
uvedeny v priloze 1. V priloze I jsou uvedeny pouze zatézujici stavy bez zatizeni pretlakem,

kontrolovany byly ale vSechny varianty zatizeni.

=

g

€

Obrazek 24: von Misesuv bilinedrni model chovani materidlu

Numericky model chovani materialu byl zvolen s linedirnim zpevnénim nad mezi kluzu
(von Misesuv bilinearni model). Smérnice v plastické oblasti byla zvolena podle bézné

uznavaného vztahu o velikosti

E  7.25-10%
Bp— — =52 - o\pa . 49
T 10 10° 7 MPpa (42)

Pro strategii rizeni vypoctového procesu byla zvolena metoda priristku délky oblouku

zatézujici kiivky.

IBernoulliho teorie &istého ohybu.
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5.2 Vymezeni zatézujicich stavi

V predchézejicich ¢astech prace bylo pojednano o rtiznych provoznich stavech, které mo-
hou v provozu konstrukce nastat. Na jejich zakladé jsou v nasledujici tabulce 17 sestaveny
hlavni zatézujici stavy, na které je nddoba v nésledujicich kapitolach navrzena a posouzena

z hlediska bezpecnosti.

Tabulka 17: Definice zakladnich zatézujicich stava

Charakter Poznamka
Zatézujici stav Charakter uchyceni
zatiZeni (viz obr. 25)
1.1 — Tiha nadoby — Sedlové podpory Pouze predni sedlova podpora
— Tiha néakladu — Zadni podpory
1.2 — Tiha nadoby — Sedlové podpory Pouze predni sedlovd podpora
— Tiha nakladu — Zadni podpory

— Vnitini pretlak

2.1 — Tiha nadoby — Hydraulicky zveddk | Horizontalni poloha
— Tiha nakladu — Zadni podpory

2.2 — Tiha nadoby — Hydraulicky zvedak | Horizontalni poloha
— Tiha néakladu — Zadni podpory

— Vnitini pretlak

3.1 — Tiha nadoby — Hydraulicky zveddk | Maximalni sklopeni
— Tiha nakladu — Zadni podpory

3.2 — Tiha nadoby — Hydraulicky zveddak | Maximé&lni sklopeni
— Tiha nakladu — Zadni podpory

— Vnitini pretlak

4.1 — Tiha nadoby — Hydraulicky zvedak | Svisld poloha osy

— Tiha nakladu — Zadni podpory hydraulického zveddku
4.2 — Tiha nadoby — Hydraulicky zvedak | Svisld poloha osy

— Tiha nakladu — Zadni podpory hydraulického zveddku

— Vnitini pretlak

5 — Tiha nadoby — Hydraulicky zveddak | Horizontalni poloha
— Tiha néakladu — Zadni podpory

— Vnéjsi pretlak

Veskeré zatézujici stavy jsou aplikovany na ndadobu uvolnénou od podvozku navésu kdy
pri danych provoznich stavech piisobi reakéni sily podle charakteru uchyceni uvedeném

v tabulce 17.
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Stavem 1.1 jsou reprezentovany okrajové podminky vznikajici pti bézné jizdé vozidla
nebo v klidu. V obou ptripadech na nadobu plisobi pouze vnéjsi zatizeni od souctu vlastni
hmotnosti nakladu a nadoby. Stavem 1.2 je modelovan provozni stav nadoby pri vykladce
bez sklopeni nddoby. V obou téchto stavech 1.x bylo s ohledem na vysledky numerické
analyzy konzervativné predpokladano podepreni pouze v krajni sedlové podpore. To bylo
vynuceno rozdilnymi reakénimi silami, nez jaké byly urceny v kaptiole 5.1.3. Diferenciace
vysledki byla zplisobena oddéalenim od definice tuhého télesa, pro které byly reakéni sily
urceny analyticky (viz kap. 5.1.3). S ohledem na velké deformace byla nddoba deformovana
takovym zptisobem, pfi kterém vzniklo svislé posunuti nad stfedni podporou a celkova
deformace stiedni casti nddoby. To mélo za nésledek odlehcéeni nddoby v misté stredni
sedlové podpory a pritizeni ostatnich podpor. Nazorné miize byt toto chovani pozorovano

v priloze I na rozdilné velikosti vektorii reakénich sil.

1.x 2.X, D

g
Predni Zadni
o o ~
Sedlova Zadni Hydraulicky Zadni
podpora podpora zvedak podpora

Zadni
podpora

Z

,,,,,,,,,,,, - Hydraulicky Zadni
zvedak podpora

Obrazek 25: Schématické znazornéni uvazovanych okrajovych podminek

Zatézujicimi stavy 2.x je reprezentovan provozni stav pii poc¢atku vykladky s nejmensim
moznym thlem sklopeni. V tuto chvili je dosazeno odpoutani nadoby od sedlovych podpor
a reakeni sily tak vzniknou jen v uchyceni zadnich podpor a v misté uchyceni hydraulického

zvedaku.
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Zatézujicimi stavy 3.x a 4.x jsou reprezentovany nejkriti¢téjsi polohy nadoby pfti vy-
kladce ve sklopené poloze. Ve stavu 4.x je nadoba sklopena o thel, pfi kterém zaujme
osa hydraulického zvedaku priblizné svislou polohu. V souladu s teorii z kapitoly 5.1.1
ma v tento okamzik béhem celého sklapéni reakéni sila od hydraulického zvedaku nejveétsi
ucinek na ohybové naméahani nadoby. Ve stavu 3.x je nadoba sklopena do nejvyssi polohy
kdy podle kapitoly 5.1.1 je reakéni silou hydralického zvedaku zaujmut stejny smér, jako
pri horizontalni poloze nadoby.

Zatézujicim stavem 5 je reprezentovan predpokladany nejnepriznivéjsi pripad, ktery
pri provozu zafizeni miuize nastat. Nadoba je v tomto okamziku na pocatku sklapéni pri
odpoutani od sedlovych podpor pricemz je v nddobe vyvolan podtlak 1 bar. Nadoba je

tak zatizena od vlastni tihy, tthy ndkladu a vnéjsiho pretlaku.

5.3 Kontrola bezpecnosti vzhledem k dosazeni mez-

niho stavu plasticity

Tato cast prace se zabyva vypoctem a vyhodnocenim bezpecnosti k dosazeni mezniho
stavu plasticity. Pfekrocenim meze kluzu dochdzi ke zméné linedrniho! chovani materidlu
na nelinedrni. V tomto okamziku v konstrukci vznikaji a zacinaji se rozvijet plastické
klouby, které pri danych podminkach zvysuji stupen pohyblivosti kontrukce. To je do-
provazeno snizenim jeji tuhosti. K meznimu stavu plasticity dochézi ale az pri vytvoreni
takového mnozstvi plastickych kloubt, kdy je dosazeno zmény pohybového stavu kon-
strukce na mechanismus. Tento okamzik je nazyvan meznim stavem a konstrukce se pak
pri nepatrném pririistku zatizeni hrouti plastickym kinematickym mechanismem. Zatizeni
odpovidajici této mezi tnosnosti konstrukce je nazyvano analogicky zatizenim meznim.
Pro vyhodnoceni bezpecnosti je tak stézejni charakter odezvy konstrukce v podobé zmény
tinosnosti, kterou je mozné vyjadiit zavislosti posunuti na t¢inku zatézujici sily? ve vhodné
zvolenych mistech konstrukce. Z této charakteristiky je pak mozné pozorovat postupné
snizovani tuhosti konstrukce v dusledku nartstajiciho poc¢tu plastickych kloubt. Mezni
zatizeni muze byt nalezeno naptiklad jako soutradnice pruseciku tecen, které prilozime

k linearni a elastické oblasti kiivky rovnovaznych stavu.

1Jedn4 se o oblast platnosti Hookeova zédkona.
2Tzv. kiivkou rovnovaznjch stavi.
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5.3.1 Zatézujici stav 1.2

Pro zadané zatézujici stavy x.2 podle tab. 17 byla provedena statickd numericka ana-
lyza metodou koneénych prvkii se zohlednénim materidlové nelinearity (MNA). Nasobitel
zatizeni K = 1 tak odpovida zatizeni od vlastni tihy plné nalozené nadoby podle parame-
tri stanovenych v predchazejicich kapitolach. Zaroven je toto zatizeni uvazovano v kom-
binaci s vnitinim pretlakem. Celkovda hmotnost je tedy uvazovana 27000 kg a vnitini
pretlak 2,1 bar. Okrajové podminky jsou definovany zamezenim posuvu pricnych os zad-
nich podpor ve vsech smérech s ponechanim volné rotace v podélné svislé roviné nadoby
a zamezenim svislého pohybu v uzlech nachéazejicich se na povrchu valcové ¢asti v ob-
lasti predni sedlové podpory. Spravnost okrajovych podminek byla kontrolovana podle

prilohy E a jsou s dostatecnou presnosti shodné s vysledky uvedenymi v priloze I.

Stupen zatizeni
2,057
1,957
1,851
1,751

1657

2 1,557
[ e 1,45}
B 1,351

s 1,25}

- 1,15}

0,95+
4 6 8 10 12 14 16 18 20
—&—  Uzel 71320 URES (mm)

(a) (b)

URES (mm)

140

Obrézek 26: Celkova posunuti pfedniho dna pro ZS 1.2 (MNA): (a) Pole celkovych posunuti;

(b) K¥ivka rovnovdznych stavi.

Predni dno. Zatézujici krivka je vykreslena na obriazku 26b. Mezniho zatizeni bylo

dosazeno v 10. kroku analyzy a jeho velikost dosahla nasobku hodnoty K., = 1, 96.
Pro vyhodnoceni byl zvolen uzel vyznaceny na obr. 26a. Na obrazku 27 je zobrazeno

rozlozeni napéti pti limitni hodnoté zatizeni. Na obr. 27b jsou zobrazena napéti na vniti-

nim povrchu stény nadoby. Zde je mozné spattit dosazeni meze kluzu v mistech ptechodu
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krajniho zaobleni po obvodu dna do jeho stfedni ¢asti. V souladu s obr. 27a muze byt ale

zjisténo, ze ke vzniku a rozvoji plastickych kloubt po celém obvodu nedoslo.

von Mises (N/mm*2 (MPa]] von Mises (N/mm*2 (MPa]]

. 0,0
E=]wrok obrizen: 0[EE] E=Tkrok obrizku: 10[F5]

Nazey modelin2d Wazew modeluin2d
Nazey studieri-2-MNACWchozi) Wizew studie:1-2-MNAFWchozi)
Typ obrazku: Nelinedmi uzlové napéti [Homi) Napéti PD TOP Typ obrazku: Nelinedmi uzlové napéti [Dalni) Napéti PD BOTTOM
Krok obrazku: 10 Stupef ratifeni = 1,9601 Krok obrézku: 10 Stupef zati#enl = 1,9601

(a) (b)

Obréazek 27: Redukovand uzlova napéti (HMH) pfedniho dna pro ZS 1.2 (MNA): (a) Horni;
(b) Dolni.

Valcova c¢ast. Pro zadana zatiZzeni byla pro uzel ND_ 11746, umistény v nejvyssim
bodé Tezu stredni pri¢nou rovinou valcové c¢asti, vykreslena kiivka rovnovaznych stavi.
Zatézujici krivka je zobrazena na obrazku 28. Mezniho zatiZzeni bylo dosazeno v 15. kroku

analyzy a jeho velikost dosahla ndsobku rovném hodnoté K., = 2, 05.

Stupen zatizeni
2,15

1,95
175

1,55

1,35

1,15

0,95
10 15 20 25 30 35 40 45 50 75 80
—4&— Uzel 11746 URES (mm)

55 60 65 70

Obrézek 28: Kiivka rovnovaznych stavi pro zatiZeni plasté pfi zatéZzujicim stavu 1.2 (MNA)
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URES [mrn] Mazey modelu:n24
Mazey studie:l-2-MMA[Wichozis]
Typ obrizku: Nelinedrni posun Posunuti PLAST
Krok obrazkw: 15 Stupef zatizeni = 2,0464

Lzel:

E=]xrok abrizku: 15[F=]

Obrézek 29: Celkova posunuti pfedniho dna pro ZS 1.2 (MNA)

Rozlozeni napéti a mista dosazeni meze kluzu pro limitni zatizeni v 15. kroku je vy-
kresleno na obr. 30. Vykreslena jsou horni uzlova napéti podle hypotézy HMH. Vykresleni
redukovanych napéti a celkova posunuti jsou upraveny pro interval hodnot, kterych je do-
sahovano v oblasti valcové ¢éasti, tzn. nehledé na vysledky na prednim, resp. zadnim dné.
Na obrazku miuze byt také pozorovano, ze k dosazeni meze kluzu dochazi podle vypoctu
v horni ¢asti nddoby a v oblastech pfedni sedlové podpory. Srovnénim s vysledky (pii-
loha J) na ostatnich rovinach prifezu je ale mozné zjistit, Ze ne vSechna jsou misty vzniku
plastickych kloubti. Uvedené vysledky jsou urceny pro vypoctovou tloustku stény plasté

rovné hodnoté 5,1 mm. Vice informaci je uvedeno v prislusné vykresové dokumentaci.

van Mizes (Mmm»2 (MPa))
1250
1146
1042
L 938
- B33
- 723
- 625
L 52,1
41,7
313

20,8

10,4 Mazew modeluinz4
Mazew studie!l-2-MNARWchozi-)
0.0 Typ obrazku: Melinearni uzlové napéti (Horni) Napéti PLAST TOP

E=dkrok obrizku; 15[E]  Krok obrézku: 15 Stupef zatifeni = 2,0454

Obréazek 30: Horniho redukovana uzlovd napéti (HMH) plasté pii zatézujicim stavu 1.2 (MNA)

V duchu myslenky vztahu (39) mtze byt pro zminénou tloustku urceno, ze primarni
membranové napéti, vznikajici v reakci na vnitini pretlak 2, 1 bar, je pro dany primeér dna
rovné hodnoté 52,5 MPa. Srovnanim tohoto vysledku s vysledky na obr. 30 je mozné kon-
trolovat, ze tohoto napéti je pri uvazeni stanoveného nasobiciho faktoru zatizeni skutecné

dosahovano.

73



Oblast zadniho dna. V oblasti zadniho dna byl pro vyhodnoceni zvolen uzel ND 6956,
ktery je dostatecné vzdéalen od prechodu zadniho dna do valcové casti. Kfivka rovno-
vaznych stavi pro tento uzel je zakreslena na obrazku 31b. PriloZzenim tecen k elas-
tické a pruzné-plastické c¢asti kiivky bylo stanoveno, ze mezniho zatiZeni je dosahovano

v 17. kroku analyzy. ZatizZeni je v tomto kroku rovno nasobku hodnoty K., = 2, 06.

Stupen zatizeni
2,15 ;

1,95

st
» 175
10,3

L 52 [

1,55

)

6L

s 1,35
1,15
0,95
s 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
—&— Uzel 6956 URES (mm)

(a) (b)

Obrazek 31: Celkova posunuti predniho dna pro ZS 1.2 (MNA): (a) Pole celkovych posunuti;

(b) K¥ivka rovnovaznych stavi.

Napétova pole pro horni a dolni uzlova napéti jsou vykreslena na obrazcich 32. Z téchto
vystupii mize byt usouzeno, ze v daném zatézujicim stavu je zadni dno, do jehoz geometrie
zasahuje jista ¢ast zadnich podpor, namahano nejméné. Také si je mozné povsimnout, ze
i pres dosazeni meze kluzu na hornim povrchu (obr. 32a) je v téchto mistech na spodnim
povrchu (obr. 32b) dosahovano hodnot napéti pod mezi kluzu. Pro dané zatizeni tedy
v téchto oblastech k proplastizovani dna nedoslo. Stéjné jako u valcové ¢asti si je mozné
i zde provést vypocet podle kotlovych vzorcti a pro dany néasobitel zatizeni dokéazat, ze

namahani v kulové ¢asti je primarné membranové.

5.3.2 Zatézujici stav x.2

Vzhledem k rozsahu prace jsou pro tento a dalsi zatézujici stavy pri vyhodnoceni mezniho
stavu plasticity uvedeny p¥islusné ilustrace! v pifloze J a na tomto misté jsou uvedeny

jen dilezité poznamky a vysledky.

1Za éelem zobrazeni ilustraci ve vyssim rozliSeni je étendf odkédzan na digitalni podobu préce.
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von Mises [Nfmmwn2 (MPa)) von Mises (N/mm~2 [MPa))

1250

1146

1042
L 9s
L33
L 723

. 628

521

a7

313
208
04

00

olni Napéti ZD BOTTOM
0551

(a) (b)

i (Homi) Napéti 2D TOP

Obrazek 32: Redukovand uzlova napéti (HMH) oblasti zadniho dna pro limitn{ zatiZeni pfi ZS 1.2
(MNA): (a) Horni; (b) Dolni.

5.3.3 Shrnuti vysledkia

Pro uvedené zatézujici krivky mohou byt vysledné hodnoty mezniho nasobitele zatizeni
shrnuty do nasledujici tabulky 18. Pro urceni dovoleného zatiZeni je vyuzit soucinitel

bezpecnosti k dosazeni meze kluzu, ktery byl uveden jiz v kaptiole 5.1.3.

Tabulka 18: Vysledky feseni — mezni stav plasticity

Kmez Kmez,d
Zatézujici stav
PD | PL | ZD | PD | PL | ZD
1.2 1,96 | 2,05 | 2,06 | 1,29 | 1,37 | 1,37
2.2 1,67 | 1,64 | 1,67 | 1,11 | 1,09 | 1,11
3.2 2,14 | 2,11 | 2,15 | 1,43 | 1,41 | 1,43
4.2 1,04 | 1,83 | 1,91 | 1,29 | 1,22 | 1,27

(PD/ZD - piedni/zadni dno; PL — plast)

Podle tabulky 18 je zfejmé, ze dana konstrukce ma nejnizsi inosnost pri zatézujicim
stavu 2.2. V tento okamzik je nddoba zatizena pretlakem na pocatku sklapéni pri plném
nalozeni. Takovy stav by mohl nastat napriklad pti vykladce na mistech, kde neni mozné
provést plné sklopeni nadoby a vyklddka tak primarné probihd pouze té¢inkem pretlaku.
Vynuceni pouziti tohoto zpusobu vykladky také mtze byt zptisobeno nepriznivymi poryvy

veétru, které by mohly byt disledkem preklopeni celé konstrukce.
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Pro vSechny zatézujici stavy je podle uvedenych vysledkl v tab. 18 konstrukce vyhovu-
jici. Dovolené zatizeni je naddle urceno soucinitelem svaru ¢, ktery zohlednuje provedeni
a typ svarového spoje a jeho kontrolu. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 5.1.3, je tento sou-
¢initel pro tuto praci roven hodnoté ¢ = 1,0. Svarové spoje potom musi byt provedeny

a kontrolovany v souladu s CSN 69 0010.

5.4 Kontrola bezpecnosti vzhledem k dosazeni mez-

niho stavu ztraty stability

Jako ztrata stability je oznacovan okamziku, kdy dochazi k ndhlému poklesu tinosnosti
konstrukce. Vzhledem k povaze navrhované konstrukce vznikaji zejména ve sklopenych
stavech priznivé podminky pro dosazeni mezniho stavu ztraty stability. Pro jejich odhaleni
byla proto provedena uplna nelinearni analyza (GMNA), ve které je zohlednéna mimo

materidlové nelinearity také nelinearita geometricka.

5.4.1 Orientacni odhad v podobé kritického zatizeni

Pouze pro hruby odhad byla provedena také analyza s linedrnim chovanim materidlu’
v podobé tlohy zobecnéného problému vlastnich ¢isel a tvart, ze které byl urcen nasobitel
zatizeni odpovidajici kritickému zatizeni. Jedna se o tlohu zpravidla velmi jednoduse
realizovatelnou, ktera muze poskytnout rychly prvotni obraz o chovani konstrukce pod
danym zatizeni. Je znamo, Ze u nestandardnich konstrukénich uzlt vychéazi vysledny faktor
zatizeni z analyzy LBA vyssi, nez jaky davaji vysledky tplné nelinedrni analyzy. Z tohoto

divodu nemiize byt tato analyza v zadném pripadé pouzita v této praci jako definitivni.

Tabulka 19: Vysledky analyzy LBA

Zatézujici stav | 1.1 | 2.1 | 3.1 | 4.1
K | 3,15 | 3,12 | 4,39 | 3,16

Vysledné hodnoty kritického nasobitele zatizeni K., pri kterych byla urcena bifurkace
(rozdvojeni) podminek rovnovahy, byly zaneseny do tabulky 19. Uvedené hodnoty jsou

prvnimi nalezenymi (nejmensim) kladnymi vlastnimi ¢isly z prvnich dvaceti vykreslenych

IMatice tuhosti je v této tiloze uréena pro poc¢ateéni geometrii i modul pruznosti.
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tvart, pricemz néktera reseni vedla také na zaporné hodnoty. Ilustrace dulezitych tvari
ztraty stability pro dané zatézujici stavy jsou uvedeny v pfiloze K. Pro nazornost je na

obr. 33 uveden vlastni tvar pri rozdvojeni podminek rovnovahy pro zatézujici stav 1.1.

Wazew modelun2d
Wazew studier-1-LBALVchozi

Typ obrazku: Vzpira Amplitudal3

Toar refimu; 13 Stupeh zatizeni = 3,1524
Méfitkn deformace; 200

Obrazek 33: Vlastni{ tvar ztraty stability z analyzy LBA pro ZS 1.1

5.4.2 Zatézujici stav 1.1

Pro kombinaci zatizeni od vlastni tihy nadoby a sypké hmoty byla prokazéana ztrata
stability v oblasti valcové casti. Nejvétsi posuvy byly vypocitany ve stfedni casti plasté
v okoli hornich hrdel. Rovnovazné stavy zjisténé na zakladé analyzy GMNA jsou zakres-
leny na obrazku 34b. Zde miize byt pozorovano, ze ztraty stability bylo dosazeno jesté
pred dosazenim mezniho stavu plasticity. Limitni nasobitel zatizeni Ky, = 2,57 byl zjis-
tén ve 12. kroku analyzy. Deformovany stav v tomto kroku je s dvacetinasobnym méritkem

vykreslen na obrazku 34a.

Stuper zatizeni
2,55T
2,35
US|
1,95+ iee e L LA SRR SRR SRR ST
175 ........ A RN SRR SRR SRR SRR
155 ........ ........ e ........ P ........

URES ()

a1

@13
3976

| 3578

.t

[ e 1,35 : . o K = 2,57 |-
Las| A L L L= T L
0,95+ &+t

10 15 20 25 30 35 40 45 50
—&— Uzel 11746 URES (mm)
(a) (b)

Obrézek 34: Celkovd posunuti pro ZS 1.1 (GMNA): (a) Pole celkovych posunuti; (b) Kfivka

rovnovaznych stavi.
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5.4.3 Zatézujici stav x.1

Stejné jako v predchazejici ¢asti prace zabyvajici se vyhodnoceni mezniho stavu plasticity
je 1 zde odvozeni vysledkii demonstrovano pouze na prvnim ze zatézujicich stavi. Ilu-
strace! vysledkil pro dalsi dileZité zatéZujici stavy jsou uvedeny v pifloze L a vypocitané

hodnoty jsou uvedeny v nadchézejici kapitole o shrnuti vysledk.

5.4.4 Zatézujici stav 5

Zatézujici stav ¢. 5 byl vybran jako nejneptiznivéjsi pripad zatizeni, jaky muze byt v pro-
vozu predpokladan. Akeni sily jsou tvoreny od ucinku vlastni tihy plné nalozené nadoby
a vnejsiho pretlaku ptisobiciho na jeji stény o velikosti 1 bar. Je o¢ekavano, ze takovy stav
muze nastat béhem vykladky volnym tokem sypké hmoty, tzn. bez ic¢inku vnitiniho pre-
tlaku, kdy je vytok sypké hmoty natolik markatni, Zze uvnitt nadoby dojde vic¢i vnéjsimu
prostfedi k vyvolani podtlaku.

Pro tento stav bylo predpokladano, ze mezniho stavu ztraty stability bude dosazeno
bez velkého vlivu plasticity a byla provedena nelinearni analyza pouze s uvazovanim ge-

ometrické nelinearity.
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Obrazek 35: Celkova posunuti predniho dna pro ZS 5 (GNA): (a) Pole celkovych posunuti;

(b) Kfivka rovnovaznych stavu.

Podle obrazkt 35 miize byt vyhodnoceno, zZe pri tomto zatézujicim stavu nemtiize byt
bez ztraty stability dosazeno ani uvazovaného zatizeni o velikosti jednoho baru. Zatizeni

nadoby podtlakem je proto obecné vyhodnoceno jako havarijni stav a je tedy prisné za-

1Opét je ¢tenati doporucena digitdlni podoba préce, kterd obsahuje ilustrace ve vysokém rozligeni.
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kazano provadét vykladku sypké hmoty pouze gravitacnim tokem bez otevieni nékterého
z hornich hrdel nadoby. Uvedené omezeni je minéno pro veskeré uvazované polohy nadoby.
Zajimavy je také poznatek o poctu vznikajicich podélnych vin ve valcové ¢asti. Na obrazku
je mozné spatfit tyto viny pravé tii, coz je vice nez kdyby se nadoba jednoduse splostila
za vzniku pouze dvou vin. Takové chovani je typické pro kratké nadoby (IZ)SJ < 10)

zatizené vnéjsim pretlakem a muze byt pozorovano také u jinych valcovych tenkosténnych

skotepinovych konstrukei.

5.4.5 Shrnuti vysledki

Nelinearni analyzy GMNA za tcelem vysetieni mezniho stavu ztraty stability byly v této
praci provedeny pro vsechny zatézujici stavy oznacené podle tabulky 17 jako 1.1, 2.1, 3.1,
4.1 a 5. Pro ostatni zatézujici stavy nebyla ztrata stability prokazana. Vysledni nasobitelé
zatizeni pro uvazované zatézujici stavy jsou uvedeny v tabulce 20. Podminkou pro ovéreni

tnosnosti byla platnost nerovnosti Kjimg = 1.

Tabulka 20: Vysledky feseni — mezni stav ztraty stability

Zatézujici stav | Kjim | Klima | Vyhovuje
1.1 2,57 1,07 ANO
2.1 2,55 | 1,06 ANO
3.1 3,21 | 1,34 ANO
4.1 2,55 | 1,06 ANO
5 0,08 - NE

7 tabulky 20 je patrno, ze nejnepriznivéjsi, pomineme-li posledni z uvedenych, jsou
z hlediska ztraty stability zatézujici stavy vykladky na pocatku sklapéni.

Vznik zatézujiciho stavu 5 a obecné zatizeni podtlakem neni na zdkladé vyhodnoceni
vysledki dovoleno. P1i vykladce gravitacnim tokem sypké hmoty bez podpory pretlaku tak
musi byt vzdy otevieno alespon jedno z hornich hrdel, nejlépe hrdlo nachazejici se nejblize
stfedni ¢asti a zamezen tak vznik vnejsiho pretlaku ptisobictho na nadobu. Pripadné
nadmeérnd prasnost a jiné nepriznivé ucinky tohoto opatfeni mohou byt reseny napiiklad

zakrytim, které nevyvold podminky vyhodné pro vznik podtlaku uvnitt nadoby.
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6 VYHODNOCENI NiZKOCYKLOVE
UNAVY VYBRANYCH CASTI

V této Casti prace je uvedeno vymezeni zatiZeni, stanoveni posuzovanych mist a vyhod-
noceni z hlediska nizkocyklové iinavy pro predpokladanou zivotnost konstrukce navrzené
v prechazejicich ¢astech préce.

Z hlediska posouzeni inavy byla vyuZita napétova charakteristika! udavajici zévislost
amplitudy napéti na poc¢tu cykli do poruchy. Tato zakladni napétova charakteristika pro
stiidavy symetricky cyklus byla sestavena podle hodnot uvedenych v publikaci [35]. Pro
jeji popis byl zvolen nejcastéji vyuzivany linearni model, ktery muze byt formulovan ve
tvaru

log N; + w log 0, = konst. , (43)

resp.

Ni-oV =K. (44)

Parametry w a K byly ur¢eny pomoci lineadrni regrese metodou nejmensich ¢tvercii. Od-
vozeni je uvedeno v priloze M. Vysledna kiivka je zobrazena v semilogaritmickych sou-
radnicich na obrazku 36.
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Obrazek 36: Zékladni napétova charakteristika pro symetricky (Cervend) a mijivy (zelend) cyklus

pro vzorek ze za studena valcovaného plechu z materialu AlMg4,5Mn

1V cizojazy¢né literatufe nazyvana prevazné jako S-N diagram. Pro oblast vysokocyklové tnavy je

nazyvand jako krivka Wohlerova.
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Zékladni Wohlerovova kiivka na obrazku 36 byla sestavena pro stiidavy symetricky
cyklus. Jak bude uvedeno v nasledujici kapitole, je modelované tinavové zatizeni jiného
charakteru, nez pro jaky je sestavena uvedena napéfova charakteristika. Aby byly dané
vysledky pouzitelné i pro tuto praci, musi byt dand charakteristika upravena také pro
jiné typy zatizeni. K tomuto tcelu bylo vyuzito Smithova diagramu s linedrnim chovanim
(Goodmanovo kritérium). Pro toto chovani plati zndmy vztah mezi amplitudou o, obec-
ného typu kladného zatizeni a ji odpovidajici amplitudou oy pii symetricky stfidavém

cyklu ve tvaru

o o 1
7&+7m:1:>0-N:0-a — (45)
on Ry 1 2
Ry,
Jeho odvozeni podle obrazku 37 je uvedeno v priloze N.
Oh,04 A
| i &
8 g
/'/ b
N X
0 - Om
)
O-Hl
Obréazek 37: Smithtv diagram pro zatizeni v tahu
Sbihavost Smithova diagramu gy je mozné urcit podle vztahti
¥SM ONm
tgasm = s——; Ysm = —— , 46
2¢05m — 1 oN (46)
pricemz podle obrazku 37 také plati
R, on + 04 ‘Uh — 0d
tanagy = —— ; O = ——— ; 0, = 47
M R — o 2 ! 2 (47)



Kde oy je ¢asova tinavova pevnost pri stiidavém symetrickém cyklu a oy, Casova tinavova
pevnost pri mijivém symetrickém cyklu. Tyto veli¢iny udavaji amplitudu napéti pro dany
pocet cykli do poruchy. Dosazenim hodnot pro symetricky stiidavy cyklus podle ptrilohy M
muze byt ur¢ena napétova charakteristika pro mijivy cyklus, kterad je zobrazena spolecné
se zakladni charakteristikou pro symetricky cyklus na obrazku 36. Stejnym postupem
mohou byt urceny charakteristiky také pro dalsi typy cykli, které zde vsak nejsu kvuli

zachovani prehlednosti zakresleny. [36]

6.1 Stanoveni unavového zatizeni

Orientac¢ni zivotnost zafizeni je predpokladana na 10 let, pficemz se uvazuje provedeni
kazdé vykladky jako uplné za vyuziti podpory tlakového vzduchu tak, jak bylo vymezeno
v difve uvedenych! zatézujicich stavech. Doba vykladky je pfepravnimi spole¢nostmi uva-
déna v rozsahu priblizné 50 <+ 100 minut. Jsou-li tedy uvazovany nejvyse 4 vykladky za
den, pak pri predpokladu 250 pracovnich dni v roce je odhad roven poc¢tu 1000 vykladek
za rok. Béhem Zivotniho cyklu je tedy predpoklddano vykondni celkového pocétu 10* cyklu.

Podle tabulky 17 je mozné rozeznat dva charaktery namahéni. Prvnim je zatiZeni
od vlastni tihy nédkladu, které je nesporné spjato s provozem daného zarizeni. Druhé je
pak zatizeni tlakem, kterého muze byt vyuzito pri vykladce. Vyvolana napéti jsou proto
predpokldadana pro kazdou polohu nadoby ve dvou stupnich, a sice jako napéti mijivého
priubéhu pro zatizeni od tihy nakladu a vlastni hmotnosti a jako napéti pulzujiciho cha-
rakteru pro zatizeni tlakem. Pro uvedené pulzujici napéti je situace zamyslena tak, Ze na-
péti vzniklé od zatizeni tlakem je nasuperponovano na zakladni napéti, které je v.daném
pripadé vyvolano statickym zatizeni od tihy nakladu a vlastni hmotnosti. Uvedena vy-
hodnocen{ jsou proto provedena formou kumulace poskozeni a sice jak uvadi CSN 69 0010

podle Palmgrenovy—Minerovy teorie. Podminkou je tedy splnéni nerovnosti

|
1
L
\

1. (48)

Pro mista uvedend v nasledujici kapitole jsou vypocitana skorepinova ekvivalentni
nap&ti podle hypotézy maximalniho smykového napéti?. Z tohoto napéti je néasledné vy-
pocteno napéti Spickové za pomoci efektivniho soucinitele koncentrace napéti K., kterym

je zohlenéna pritomnost daného svaru. Vice je spolecné s vypoctem uvedeno v priloze O.

1Viz kapitola 5.2.
27vano téz jako hypotéza podle Tresca.
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6.2 Urceni posuzovanych mist nadoby

Vybrana mista nadoby, kterd jsou v nasledujicich ¢astech prace vyhodnocena, jsou vy-
znacena na obrazku 38. Jedna se o svarové spoje jejichz podrobné oznaceni je uvedeno
na prislusné vykresové dokumentaci. Pro zjednoduseni popisu nadoby byl zaveden néasle-
dujici systém znacCeni. Mista znacena A.x oznacuji obvodové a mista B.x podélné svary
valcové casti. Mista znac¢end C.x znaci dalsi mista svarti v oblasti valcové ¢asti nadoby.
V oznaceni D.x jsou poté zahrnuty svary na prednim dné a E.x svary na zadnim dné. Dalsi

mista jsou pripadné oznacena jako F.x. Svary zadnich podpor jsou znaceny jako G.x.

C9

Obrazek 38: Kontrolovana mista kontrukce z hlediska tinavové pevnosti
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6.3 Shrnuti vysledkt

Vyhodnoceni nizkocyklové tinavy bylo provedeno podle CSN 69 0010. Pro uréeni hodnot
napéti bylo pouzito vypoctu MKP a analytickych vztahu (37)(38). Tyto vztahy slouzi pro
stanoveni primarniho membranového napéti ve sténé nadoby a byly pouzity jen pro mista
dostatecné vzdéalena od oblasti, kde je tato napjatost porusena. Elastické a pseudoelasticka
napéti byla uréena pro vsechny polohy nddoby podle kap. 5.2. Z téchto vysledkt byla pro
posuzované misto vybrana nejneptiznivéjsi hodnota. Vysledky jsou uvedeny v priloze O.
Pti vyhodnoceni byl uvazovan soucinitel bezpecnosti k poctu cykli ny = 10. Pro ukazku

jsou na obr. 39 vykreslena napéti oblasti horniho hrdla (C1+-C12) pii zatizeni tlakem.

(a) (b)

Obrézek 39: Pole ekvivalentnich napéti hrdla pii zatiZeni tlakem: (a) Horni; (b) Dolni.

Tabulka 21: Vyhodnoceni nizkocyklové tnavy

Misto | Vyhodnoceni Misto | Vyhodnoceni Misto | Vyhodnoceni
Al Vyhovuje C1 Nevyhovuje C14 Vyhovuje
A2 Vyhovuje C2 Vyhovuje D1 Nevyhovuje
A3 Vyhovuje C3 Nevyhovuje D2 Vyhovuje
A4 Vyhovuje C4 Nevyhovuje D3 Vyhovuje
A5 Vyhovuje C5 Nevyhovuje E1l Vyhovuje
A6 Vyhovuje Cé6 Nevyhovuje F1, F3 Nevyhovuje
AT Vyhovuje C7 Nevyhovuje F2, F4 Nevyhovuje
B1 Vyhovuje C8 Nevyhovuje G1, G5 Vyhovuje
B2 Vyhovuje C9 Nevyhovuje G2, G6 Vyhovuje
B3 Vyhovuje C10 Nevyhovuje G3, G7 Vyhovuje
B4 Vyhovuje C11 Nevyhovuje G4, G8 Vyhovuje
B5 Vyhovuje C12 Vyhovuje
B6 Vyhovuje C13 Nevyhovuje
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7 NAVRZENI A POROVNANI
KONSTRUKCNICH UPRAV
KONCENTRATORU NAPETI

V této casti prace jsou pro nevyhovujici mista konstrukce navrzeny konstrukéni tpravy

s cilem zvyseni dovoleného poctu cyklu.

Interzita (Nimm 2 (MPaj)

105

l .
87
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(¥ ¥, 2 [-2.52 1.12e+ 005,350 mm
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2 Typ aibrazku: Statickd analizs uzlowé napét] (Dolni Bottom

Obrazek 40: Konstrukéni uprava — hrdlo — zatizeni tlakem

Jako prvni je zde uvedena konstrukéni tuprava oblasti hornich hrdel nadoby. Témto
odpovidaji na obrazku 38 mista s oznacenim pismenem C s lichou arabskou ¢islici az
do ¢isla 11. Konstrukeéni uprava byla provedena zménou tloustky stény vyztuzné trubky
(hrdla). Tato zména méla za néasledek narust napéti v oblasti pfiléhajictho vyztuzného
prstence oznacené pismenem C se sudou ¢islici, jejichz svary se tak staly z hlediska tinavy
nevyhovujici. Pro splnéni podminek bylo nutné zménit tloustku i této soucasti. Dale pak
byl zvétsen vnéjsi primeér vyztuzného prstence. Vsechny tipravy jsou uvedeny v tabulce 22.
Je dobré aby bylo zminéno, Ze nejkriti¢téjsi bylo pro dané oblasti namahani od vnitiniho
pretlaku. Pti zatizeni od vlastni tihy nakladu pritom nedoslo k velkym zménam v rozlozeni
napéti a to v zadné z uvazovanych poloh nadoby. Hodnoty vypoctené pro nové rozmeéry
jsou pro srovnani uvedeny v priloze O. VSechny zde uvedené zmény zpusobily priristek
celkové hmotnosti nddoby o zhruba 30 kg.

Dalsi aprava bylo provedena pro predni sedlovou podporu jejiz kontrolovany svar je

oznacen znackou C13. Zde bylo dosazeno velmi velkych napéti pii zatizeni od tihy na-
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(a) (b)

Obrézek 41: Konstrukéni uprava — sedlovd podpora — ZS 1.1: (a) Vychozi feseni; (b) Upraveny

tvar.

kladu v nesklopené poloze (1.x) nddoby. Ke koncetraci napéti doslo v inflexnim bodé
pulkruznice, jez tvoril zakonceni podkladového plechu sedlové podpory. Zakladni navrh
pritom predpokladal ptisobeni reakénich sil v celé plose podkladového plechu. Konstrukéni
uprava byla provedena v nékolika krocich. Prvni iprava byla zamérena na rozlozeni napéti
koncetrovaného na zakonceni podkladového plechu. Pro jeho privétivejsi rozlozeni byla ge-
ometrie nahrazena obvodovou ¢asti kruhové tisece pricemz prechod do hran neni teény a je
zde provedeno zaoblenit. Zarovén byla zvétsena Siika tohoto plechu. Uhel opéséni podloz-
ného plechu byl zachovan, byla vsak uvazovana mensi plocha v niz vzniknou reakéni sily
od podvozku navésu. Dale bylo uvazovano povrchové opracovani daného svaru po obvodu
podkladového plechu (¢ = 1,0). Témito tpravami bylo dosazeno zna¢ného sniZeni vzni-
kajictho napéti na vyhovuji mez. Hmotnost nddoby pritom vzrostla o dalsich cca 110 kg
na celkovy pocet zhruba 2360 kg. Jelikoz vysledky vyhodnoceni mezniho stavu plasticity,
shrnuté v tabulce 18, poukéazaly na moznou rezervu piiblizné 10 % z celkové uvazované
hmotnosti, je tento vysledek v poradku.

V poradi dalsi byla provedena tiprava podkladového plechu na prednim dné (oznaceni
D1). Napéti zde dosahovalo nejvyssich hodnot pti zatizeni tlakem v oblasti zaobleni hran.
Konstrukéni tprava byla provedena upravou kratsich hran podkladového plechu, ¢imz
bylo podobné jako u sedlové podpory dosazeno privétivéjsiho rozlozeni napéti po délce

hrany.

1Vsechny tpravy jsou zakétovany na piislusné vykresové dokumentaci obsazené v piislugné piiloze.
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(a) (b)

Obrazek 42: Konstrukéni tiprava — D1 — zatizen{ tlakem: (a) Vychozi feSeni; (b) Upraveny tvar.

Césti oznacené F1, F3 byly upraveny opracovanim svarového spoje (o0 = 1,0). Dale
zde byla provedena konstrukéni tprava zvétsenim plochy podlozného plechu a tpravou
zaobleni jeho hran.

V této kapitole bylo pojednano o konstrukénich dpravach nevyhovujicich mist z hle-
diska tnavové zivotnosti. V tabulce 22 je uveden prehled projednanych tprav. Navrzené

konstrukéni tpravy jsou také zakresleny v prislusné vykresové dokumentaci.

Tabulka 22: Konstrukéni tpravy — shrnuti

Soucast Oznaceni svaru Provedena tprava

Vyztuzna trubka | C1, C3, C5, C7, C9, C11 Zesilen{ tloustky stény na 12 mm (+2 mm),

opracovan{ povrchu svaru (¢ = 1,0).

Vyztuzny prstenec | C2, C4, C6, C8, C10, C12 | Zesileni prifezu na 10 mm (46 mm),

zména vnéjsiho @ 550 mm — 700 mm.

Sedlova podpora | C13 Uprava geometrie podkl. plechu,
1 sitky podkl. plechu 250 mm — 350 mm,
opracovani povrchu svaru (¢ = 1,0),

zména stykové plochy sedla s podvozkem navésu.

Podkl. plech PD | D1 Uprava geometrie zakonceni kratsich hran plechu.

Podkl. plech zad. p. | F1, F3 Opracovani povrchu svaru (¢ = 1,0),

uprava geometrie podkl. plechu.

Uvedené konstrukcéni upravy vedly ve srovnani s ptuvodnim navrhem ke zvyseni do-
volené poc¢tu cykli. Z hlediska posouzeni nizkocyklové tnavy podle CSN 69 0010 tak

souctové podmince (48) vyhovéla vSechna mista vyznacend na obrazku 38 kromé mist
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oznacenych znackami C3, C5=-C9, C13, D1, F1 a F3. Pti vyhodnoceni byl uvazovan sou-
¢initel bezpecnosti k poc¢tu dovolenych cyklt ny = 10 a pozadovany pocet cykli byl podle
volné dostupnych informaci stanoven na ro¢ni nabéh 1 000 cykli po dobu 10 let s predpo-
kladem 4 tplnych nakladek a vyklddek za den. Ohledné vyhodnoceni podle CSN 69 0010
je nutno upozornit na skutecnost, ze dosazeni dovoleného poctu cykla je v této normé
chapéno jako okamzik, kdy musi byt povinné provedena prohlidka predepsanych mist na
konstrukei a zhodnocen jeji celkovy stav. V pripadé bezvadného zafizeni mtze byt potom
provoz prodlouzen o predepsany pocet cykli do dalsi povinné kontroly. U zafizeni se zjis-
ténym vyskytem trhlin musi byt nejprve provedena oprava, po které muze byt zarizeni za
predepsanych podminek opét uvedeno do provozu. V této praci byly parametry zatizeni,
soucinitelé bezpecnosti a zplisob vyhodnoceni stanoveny s cilem dosazeni konzervativniho
vysledku. Navrh konstrukce byl zalozen na standardnim konstrukénim feseni, jaké muze
byt v provozu bézné pozorovano. Vzhledem k povaze konstrukce tak mohou byt nékteré
pouzité predpoklady pro tento typ zafizeni az prilis konzervativni a v takovém pripadé
tedy pro uvedené vysledky existuje jista rezerva.

Vzhledem ke skutecnosti, ze je dana konstrukce razena mezi pripojna vozidla katego-
rie O4 ur¢end k provozu na pozemnich komunikacich, musi byt podle zékona ¢. 56/2001 Sb.
béhem kazdého roku pristavena k periodické technické kontrole. S vyhodou tak mize byt
soubézné provedena také prohlidka predepsanych mist s ohledem na mozny vyskyt trhlin.
Mista C3, C5+-C9, C13, D1, F1 a F3 jsou misty snadno pristupnymi a jejich kontrola
tak mutze byt provedena bez vétsich obtizi. Z tohoto pohledu tak musi vyhodnoceni kon-
strukce poskytnout dostatecny pocet dovoleny cykld, aby jimi byla umoznéna predikce
bezporuchového provozu miniméalné pro dobu mezi periodickymi prohlidkami. U kon-
strukce navrzené a posouzené v této praci je podle zavedenych parametri pro provoz plné
vytizené cisterny s poc¢tem 4 tplnych nakladek a vykladek za den a celkovym poctem 1000
cykli za rok tento minimélni predpoklad pro vSechna vyhodnocend mista splnén. Dalsiho
upresnéni by mohlo byt dosazeno testovacim provozem prototypu navrzeného navésu pred

jeho uvedenim do vyroby.
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8 NAVRH TECHNOLOGII PRO ZVYSE-
Ni UNAVOVE ZIVOTNOSTI

Je znamo, ze cyklickym zatézovanim konstrukei mtze dochézet k iniciaci trhlin na po-
vrchu! soucdsti ndsledované jejich riistem, ktery po dosazeni jisté meze piechdzi do nesta-
bilniho siteni zakonc¢ené statickym dolomem. Hodnoty napéti pritom mohou lezet hluboko
pod mezi kluzu. Z principu ma tak hlavni vliv na tnavovou zivotnost charakter povrchu
a podpovrchovy vrstev soucasti.?

Mimo konstrukéni vruby, o kterych bylo pojednano v predchozi kapitole, je mez tnavy
ovlivnéna velikosti samotné soucasti. To byva spojeno zpravidla se zvySenim pravdépo-
dobnosti vyskytu technologickych vad, které mohou pii vyrobé vzniknout a s rozdilnym
namahanim povrchovych vrstvev vlivem rozlozeni napéti po prifezu.

Dilezitym parametrem je také jakost povrchu soucasti, kterd je ovlivnéna technologic-
kym procesem jeji vyroby a prostiedim ve kterém je provozovana. Dynamicky namahané
soucasti maji dokoncovaci operace zamérené zpravidla na snizeni drsnosti vysledného po-
vrchu. Korozivni prostiedi mohou mit za nasledek vznik velkého mnozstvi novych koncen-
tratort napéti, které mohou byt zdrojem iniciace trhlin. Obecné je znamo, ze i samotna
technologie vyroby muze mit v tomto ohledu vyznam. Piikladem miize byt srovnani re-
zanych a valcovanych zaviti, nebo kovani cepeli strizniki a raznikii a obecné nastroju
a soucasti cyklicky pracujicich stroji. Tvarecimi procesy je tak vyvolavano dodatecné tla-
kové napéti, které zvysSuje energetickou narocnost vzniku trhlin a tim celkové prodluzuje
celkovy pocet cykli do lomu.

Vyvolani tlakového predpéti na povrchu soucasti mize byt mimo jiné docileno také
lokalnimi deformacemi povrchu. Z principu je nutné dodrzet podminku, aby hloubka
zpevnéni prekracovala hloubku poruch na povrchu. Béznou technologii je kulickovani, kdy
jsou na povrch soucésti vrhany ocelové kulicky majici za nasledek plastickou deformaci
povrchu. Ve své podstaté ma priznivy ucinek také otryskanani povrchu, nesmi vsak dojit
k jeho poskozeni vznikem trhlinek. Pti otryskavani také hrozi, ze budou kovové ¢astecky

utkvéné v povrchu pfi¢inou vzniku elektrochemické koroze.? Dalsim moznym zpiisobem

1Obecnéji vzato je myslen jakykoliv ,volny povrch
2Je uvazovano, Ze material neobsahuje zadné technologické vady.
3Hlinik je elektrochemicky neuslechtily kov.
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je valeckovani, kdy je po povrchu soucasti odvalovana kladka pod axidlnim tlakem. Pro

diry je vyuzivano naptiklad protlacovani kalibrované kulicky.

Obrazek 43: Navijeni kompozitnich vldken na valcovou nddobu [39]

Dalsi moznosti, kterd je u nékterych konstrukei tohoto typu vyuzivana, je vyztuzeni
konstrukce pomoci vldknového kompozitu. Vyztuzi kompozitu mohou byt napriklad skle-
néna, uhlikova nebo polymerni vldkna a matrice byva tvorena polymerem v podobé prys-
kyfice. Vyuzivanou technologii je tzv. navijeni rovingi' nebo pésti tkaniny, které jsou
prosyceny tekutou pryskyrtici. Vyssi kvalitu a reprodukovatelnost za stalych mechanickych
vlastnosti pri sériové vyrobé pak poskytuje pouziti predpripravenych polotvari z jedno-
smérné ulozenych vldken impregnovanych pryskyftici, tzv. prepregy, které se kladou na
konstrukci a nasledné vytvrzuji v autoklavech. Moznosti je také tzv. rucni kladeni za
mokra, kde jsou postupné kladené vrstvy tkaniny nebo rohoze prosycovany tekutou prys-

kytici s tvrdidlem manudlné. [29][39]

ITj. sdruzend vlakna do pramenti a ty do pramenct (z angl. ,roving“, odtud nzev rovingové tkaniny).
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9 ZAVER
Problematika prepravy sypkych hmot v ramci pozemni dopravy je aktudlnim tématem
mnoha prepravnich spolecnosti. Nejedna se jen o prepravu nutné spojenou se zemnimi
pracemi, ale uplatnéni je nachiazeno pro mnoha dalsi odvétvi. Se vzriustem popularity
aditivnich technologii vyroby sem nutné patii nejriiznéjsi granulované polymery, které
jsou mimo to ve velkém vyuzivany také pri vyrobé automobilovych svétlométi. Jedna
se 0 nejvhodnéjsi zptisob dopravy sypkych stavebnich hmot, pricemz jeho efektivita na-
byva na vyznamu pro stavenisté odlehla od mista produkce danych sypkych hmot. Diky
mobilité tak mohou byt tyto materidly prepravovany ve velkych objemech i v pomérné
nepriznivych terénnich podminkéach. Vzhledem k legislativnim pozadavkim na silni¢ni
vozidla a obecné na moznosti dopravnich cest, je toto téma nesporné spjato s problema-
tikou tenkosténnych skorepinovych konstrukci. Diky jejich vybornému poméru tinosnosti
a hmotnosti miize byt dosazeno prepravy velkych objemii na dlouhé vzdalenosti a efek-
tivné vyuzito potencialu danych konstrukénich materialii. Jejich negativnim vlastnostem,
jako je naptiklad ztrata stability, mize byt ve velké mite predchazeno pomoci v soucasné
dobé dobte znamych technologii vyroby a vypocti podlozenych védeckotechnickymi meto-
dami. Moznostmi nedestruktivniho testovani materialu, jez jsou pro tyto typy konstrukei
zakotveny v odpovidajici technické normalizaci, jsou jejich nevyhody odsunuty do pozadi
jesté vice.

V této praci je proveden konstrukéni navrh tenskosténné nadoby cisternového navésu
a na zakladé zvolenych parametrii a okrajovych podminek provedena kontrola bezpecnosti
k dosazeni mezniho stavu plasticity a ztraty stability a posouzena predpokladana zivotnost
z hlediska nizkocyklové tnavy. Praci bylo dano za cil seznamit ¢tenare s problematikou
prepravy sypkych hmot silni¢nimi vozidly po pozemnich komunikacich a kontrole jejich
zakladniho navrhu pri technickém vyvoji. V praci je predlozeno mnoho technickych dat
a odvozeni, ktera autorovi prace v literature volné dostupné pro toto téma dosud chybéla

v jisté ucelené podobé.
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A OBJEMOVE SYPNE HMOTNOSTI

Tabulka 23: Objemové sypné hmotnosti nejéastéji prepravovanych materigla [37]

Sypka hmota (kg m~3] Sypka hmota [kgm—3]
Mléko susené 80-96 Véapno hydratacni, praskové 512-640
Saze, praskové 64-112 Kakao, boby 480-640
Perlit, expandovany, praskovy 64-192 Mouka, psSeni¢na 560-640
Dfevéné hobliny volné sypané 200 Mouka, kukufi¢na 608-640
Piliny, suché 160208 | Kava, drcend, sucha 560-720
Psenice, otruby 260-320 | Kukurice, zrna 720
Zito, otruby 240-320 | Mléko praskové 320-720
Ryze, otruby 320 Kroupy 620-720
Kakao, boby, drcené 320-352 | Psenice 720-768
Saze, peletované 320-400 | Skrob 400-800
Dtevéné hobliny lisované (pelety) 400 Uhl{ hnédé mour 500-800
Uhli dfevéné, drcené 290-450 | Hrach, suseny 720-800
Polyvinylchlorid, pelety/prések 320-480 | Sil horka 640-800
Zelatina, zrnité 512 Cukr, praskovy 800-960
Chmel suchy 560 Stul, suché, hrubéd 720-960
Kakao, praskové 480-560 | Soda, bezvodnd, tézka 880-1040
Kéva, slupky 400-560 | Cement, provzdus. (portlandsky) | 960-1200
Soda, bezvodna, lehka 320-560 | Sul, sucha, jemné 1120-1280
Polyetylen, pryskyTice, pelety 480-560 | Stérk, suchy drceny 1440
Kukurice, drcena 512-576 | Vapenec, praskovy 880-1520
Drevo moucka 256-576 | Pisek kfemenny, suchy 1400-1600
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B CISTERNOVE NAVESY
VYBRANYCH VYROBCU

Vsechny uvedené naveésy jsou vybaveny valcovou nadobou o priméru 2 550 mm s hornimi

plnicimi otvory o svétlosti DN 450 a vypustnym otvorem svétlosti DN 800.

Tabulka 24: Objemové fady vybranych vyrobcu

Felbinder Spitzer-Silo ZVVZ Kassbohrer
o.n. | poh. hm | p.v. | poh. hm | p.v. | poh. hm | p. v. | poh. hm | p. v.

38 5200 4 5000 3
40 5500 4 5400 4 5150 3
42 5600 4 6300 4
45 5800 4 5700 4 4
48 5900 4 5800 4 6400 4
50 5
52 6100 5
53 5900 4
56 5
57 6300 5
58 6800 5
60 6500 5 6250 5 6180 5
62 6900 5
63 6800 6
65 6500 5
66 6900 6
89 8500 8
90 8700 8

(p. v. — pocet vpusti, poh. hm. — pohotovostni hmotnost navésu v kg, o. n. — objem
nadoby v m?)

V tabulce jsou uvedeny jen udaje nezbytné pro tuto praci. Prazdny radek ve vsech
sloupcich daného vyrobce znaci, ze dana objemova varianta nebyla u tohoto vyrobce
dohledana. Data byla prevzata z volné dostupnych katalogti uvedenych vyrobcti a prodejcti

téchto vozidel.
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C SYPNE UHLY VYBRANYCH HMOT

Tabulka 25: Parametry vybranych sypkych material [38]

Material Hustota [tm™3] | Sypny uhel [°] | Soué. tfeni na oceli/dfevé
Antracit 0,80 = 0,95 97 = 45 0,20+0,84 / 0,84+1,00
Bauxit drceny 1,12 26 0,60 +0,90 /

Cement sypany suchy 0,90 + 1,30 40 /

Cukr krystalovy surovy 0,75 +1,10 35+170 1,00 +2,14 /

Fazole 0,74 30 0,37 / 0,32

Hlina v drobnych kusech 0,70 = 1,50 40 =45 0,75+1,00 /

Hlina v hroudéch 1,00+ 1,80 40 + 45 0,75+1,00 /

Hlina praskova 0,40 = 1,20 40 = 45 0,75+ 1,00 /

Hréch 0,80 25 0,25 / 0,27
Jeémen 0,65 0,75 35 0,37+0,58 / 0,33=0,70
Koks drceny 0,38 0,53 50 0,47 / 0,83
Kukutice 0,70 = 0,75 35 0,36 +0,58 / 0,30=0,58
Lnéné semeno 0,66 35 0,34 / 0,31
Mouka obilng 0,50+ 0,75 55 0,49 /

Otruby 0,25 +0,44 38 0,70 /

Oves 0,40 = 0,50 35 0,40 = 0,58 / 0,37+0,78
Popel suchy 0,40 <+ 0,60 50 0,84 / 1,00
Psenice 0,70 + 0,83 35 0,36 +0,58 / 0,36=0,58
Raselina suché 0,30 = 0,50 45 0,27 / 0,35

Repa cukrova 0,57+ 0,70 35 0,48+0,50 / 0,53=0,55
Silaz kukufi¢nd 0,40 50 0,68+0,73 /

73 % vlhkosti

Stl kuchyiiska 0,80 = 1,20 40 = 50 0,70+ 1,19 /

jemnd /hrubd

Skrob 0,30 = 0,47 34 + 54 0,33+ 1,00 /

Vapno praskové 0,50 +0,70 45 /

Vika 0,85 35 0,36 / 0,42
Brambory 0,65 = 0,73 28 0,36 0,50 / 0,36 0,50
Zito 0,68 = 0,79 35 0,36 +0,58 / 0,37=0,78
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D ODVOZENI PODMINKY PRO DELKU
NAVESU
Je vyuzivano rovnic (4), (5) a (6). Z rovnice (4) miize byt odvozena podminka
(L + lppn)* < Ripg — (rs + bx)* (49)

odkud

Ly < \/R%IM — (rs +bx)* — lppx - (50)

Z rovnice (5)

br

p1 < \/RI%IM — (Lt + lPPT)2 g

kde za p; muze byt dosazeno z rovnice (6) a ziskdna nerovnost

by \? br
(rs + 2) + L{ —ai < \/R%,IM — (Lt +lppr)” — DR (52)

odkud

br]° on )
L2N < [\/RI%IM — (LT + lppT)2 — 2] + a% — (Ts + ? . (53)
Je-li uvazeno, ze pro tlohu maji vyznam jen kladna reSeni, muze byt posledni podminka
upravena do tvaru

1

bel? b\ 2) 2
LNg{l\/RﬁlM—(LTprT)Q—;] +a§—(rs+;) } . (54)

Do rovnic (50) a (54) jsou dosazeny hodnoty podle kapitoly 3.1. Tedy podle EHK 36 je

dano Rypy = 12,5 m, rs = 5,3 m, podle tabulky 6 jsou zvoleny rozméry lppy = 1,61 m,
lppr = 1,43 m, Lt = 3,80 m, br = 2,50 m a z uvedené tabulky miZe byt také uréena!l
velikost a; = 0,73 m. Po dosazeni jsou tedy ziskdny hodnoty:

Podle podminky (50) =

e Pro sitku navésu by = 2,50 m :

Ly < \/12,502 — (5,30 +2,50)> — 1,61 = 8,158 m . (55)

e Pro sitku navésu by = 2,55 m :

Ly < \/12,552 — (5,30 +2,50)>— 1,61 = 8,118 m . (56)

1Viz kapitola 3.1.
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Podle podminky (54) =

e Pro sitku navésu by = 2,50 m :

br ] b
Ly < {{\/R%IM—(LT+ZPPT)2—T:| —I—a%— (7’3+N

> 2,50 )
— \/12,502—(3,80+1,43) - =] + 0,73 (5,30 +
=7,727m .

e Pro sitku navésu by = 2,55 m :

br ] b
Ly < {|:\/R%IM—<LT+ZPPT)2—2T:| —|—CL%— (7’3-1-;

> 2,50 )
= \/12,502—(3,80+1,43) — 5 +0,73° — (5,30 +

= 7,706 m .
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E SILOVE POMERY - NAKLADKA

V této priloze jsou vysetieny silové poméry podle obrazku 16 v kapitole 4.2. Resend tloha

muze byt formulovana jako tloha vySetfeni vnitinich tc¢inkt pfimého prutu na trech

podporach.
TL,
RBy A R2y A Rly A
qgs :
P
Sh S3 S9 Sa
—p—>
i

Obrézek 44: Schéma tlohy vySetfeni vnitinich Géinkt nddoby/nosniku pfi nakliddce

Potom mohou byt sestaveny rovnice statické rovnovahy ve tvaru

D Fie=0; R, =0, (59)
(i)
D Fy =05 Rsy+ Ry + Ry — gsLsy =0, (60)
(i)
Z M, =0; RQySQ + ng (32 + 83) — QSLSVSI =0. (61)

(i)
Jelikoz je tloha staticky neurcita tolikrat, kolik je pocet vnitinich podpor, musi byt sta-

tické rovnice doplnény o stejny pocet dalsich rovnic. V tlohach tohoto typu (tzv. ,spojité
nosniky“) jsou Casto jako staticky neuréité uvazovany ohybové momenty nad podporami.
Potom mohou byt deformac¢ni podminky psany pro zachovani spojitosti prithybové cary
nad podporami, a tedy rovnosti natoceni po jeji levé a pravé strané. Takova tiloha vede

na sestaveni dalsich rovnic ve tvaru

ll ll l2 l2 E E
My - 2M M - = —6 (V1 +97,) - 62
B et <E1[1 * EQIQ) + A0 Byl (9% +915) (62)

Pro tuto ulohu podle obrazku 45 plati, ze

l1283;l2282;MOZ—%SE;MQZ—%Si;Elele;[121221. (63)
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Obrézek 45: Schéma tlohy vysSetfeni vnitinich G¢inkt nddoby /nosniku pfi naklddce

V technicky publikacich nebo tabulkidch mtze byt dohledano, ze pro natoceni plati vztahy

VL o4pr ) Y2 4ET

Po dosazeni miize byt ziskano

3 3
as as o 52 4ssSs qsSy
— 2M(— —) = .8 —=—06 : 65
> oyt (gt ) = (243[ - 24EI) (65)
Po upravé na tvar
qs Sb s3 + 2M, (Sg + 52) — qg 53 © Sy = _({TS (53 + 52) (66)

muze byt po nezbytnych tpravach vyjadrena velikost momentu nad vnitini podporou

2 (3%53 + 8282) — (sg + 53)

M =
! 1 8 (SQ + 83)

(67)

Je-li sestavena rovnice prubéhu vnitinich tacinku pii feseni zleva pro druhy interval
podle obrazku 44 ve tvaru
4qs ds

Moy = —Ex + Rsy (z — s1) = _EI + Rsyx — Raysy, 5 @ € (sp;Sp + S3) (68)

bude ve vzdalenosti stfedni podpory platit

Moz=syts5) = M1 = *%S (sp + 83)° + Ray (sb + 83) — Rays, - (69)

Odtud muze byt vyjadiena reakéni sila Rs,, pro kterou mize byt po dpravé ziskdno

Ml + %S (Sb + 83)2
Ry, = . (70)

53
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Zbylé reakeni sily mohou byt vyjadieny z rovnic statické rovnovahy

L _
RQy _ gsLisv sy R3y (52 + 53) : (71)

52

Rly = qSLSV - R3y - RQy . (72)

Po urceni druhotnych sil (reakei) mohou byt sestaveny prubéhy vnitinich ué¢inku ohy-
bového momentu M, (,) a posouvajici sily T(,). Reseni bylo provedeno podle hodnot uve-

denych nize v tabulce 26.

Tabulka 26: Zadané hodnoty pro zdkladni vypocet

Zadané hodnoty pro zakladni vypocet

Dy 2550 mm Sa 0 mm S | 6705 mm | mg 2300 kg
Lgy | 11480 mm Sp | 275 mm s3 | 4500 mm | mg 27000 kg
LNC 12356 mm hpD 662 mm hZD 1275 mm ﬂ 22, 5/10, 65 °

Pticemz plati vztah (22) a rovnosti

DN LSV
hZD:7§ Ls = Lgy + hzp + hpp ; Lsy = sp + 83 + 52 + 8, ; s1=— -

Dynamicky soucinitel kq ve vztahu (22) nabyvéa pfi jizdé podoby kg; a pii vykladce po-
doby kg,. Pritom bylo v kapitole 4 zvoleno, ze

kdj:1a5; ]{?dh=1,5.

Hodnoty pro thel 3 jsou uvedeny pro polohu pfi nakladce a maximdalnim thlu sklopeni
nadoby (5 = 22,5°) a polohu pri svislém sméru osy hydraulického zvedaku (5 = 10,65 °).
Gravita¢ni zrychleni bylo uvaZovdno o velikosti g = 9,81 ms~2.

Vyska predniho dna véetné lemu, za které bylo zvoleno dno torosférické dle DIN 28013,

byla vypocitana podle vztahu
hpp = 0,255 Dx — 0,635t + 3t = 0,255-2550 — 0,635-5+ 3 -5 =662 mm , (73)

ktery je vyrobci téchto den bézné uvadén.
Vypocitané hodnoty pro stav nakladky jsou uvedeny v nasledujici tabulce 27. Déle jsou

pro dané hodnoty uvedeny na obrazku 46 pribéhy! vnitinich sil po délce Lgy.

1Reseni bylo provedeno zleva.
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Tabulka 27: Vysledky reseni — nakladka (sedlové podpory) (ZS 1.1)

Nakladka — vodorovna poloha nadoby (ZS 1.1)
Q | 431,15kN | Ry, | 101,42 kN Ro, | 271,07 kN
Rs, | 58,66 kN | R, 0 kN | Moy, x 136,94 kN m
Taviax | 150,40 kN | Tain | —120,67 kN | M, | —164,19 kNm

************************************ -~ ?——\*; i
// \
0 1.148 2.296 3.444 4.592 5.74 6.888 8.036 9.184 10.332 11.48
Odlehlost x [m]
T~
\\
\\ \\
\\ \
\

Lo -] ____l_____

L

0 1.148 2.296 3.444 4.592 5.74 6.888 8.036 9.184 10.332 11.48

Odlehlost x [m]

Obrazek 46: Pribéh ohybového momentu a posouvajici sily po délce Lgy — nakladka (sedlové

podpory) (ZS 1.1)
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F SILOVE POMERY - VYKLADKA

Pri sklopeni nadoby se jedna o ulohu staticky urcitou a reakéni sily tak mohou byt urceny

pouze z rovnic statické rovnovahy. Podle obrazku 17 mtize byt psano, ze

Y Fia=0; Faysin(a—p) = Ry, =0, (74)
(i)

ZF’@/:O; Fyy cos(a— ) —Q + Ry =0, (75)
(@)

Z M; =0; Fuycos(a — ) (Ls — sa — hzp) cos a+
(4)

+ Fyuysin(a — 8) (Ls — Sa — hzp)sina + Mg — Q51 =0 . (76)
Pritom je zavedeno, ze
D
Mg = Qhr sina ; hT=7N. (77)
Podle obrazku 17 je patro, ze také plati
L L
sinvzicsina;'yzz—ﬁ;slz =V s )cosa . (78)
Lyv 2 2

7, momentové rovnice mize byt primo uréena osova sila od hydraulického zvedaku

L
qs Lgy (;V — sa) cosa — Mq

Fyyv = 79
v (Ls — Sa — hzp) sinvy 7 (79)
7 prvni rovnice statické rovnovahy miize byt vyjadrena reakce

Rlx = FHV SiH(Oé — ﬁ) . (80)

7, druhé rovnice statické rovnovahy miize byt vyjadiena druha slozka
Ry, = Q — Fuy cos(a — ) , (81)

pricemz plati, ze

Q@ = gs Lsv . (82)

Podle hodnot v tabulce 26 mohou byt pro uvedené rovnice ziskany vysledky uvedené
v tabulce 28 a vykresleny pribéhy vnitinich ac¢inkt po délce Lg. Vnitini uc¢inky na ob-
razku 47 byly vykresleny pro feseni zprava podle souradného systému &n.

Zavedenych rovnic pro polohu maximélniho sklopeni miize byt pouzito také pro vyset-

feni silovych pomérii pii sklopeni do polohy, pri které osa hydraulického zvedaku zaujme
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Tabulka 28: Vysledky feseni — vyklddka (7/4) (ZS 3.1)

Vykladka (7/4) (ZS 3.1)
Q| 431,15kN | Ry, 46,44 kN Ry, | 319,04 kN
Fyuv | 121,35 kN a 45,00° B | 22,50°
Tuax | 112,11 kN | Ty | —192,63 kKN | Mo, | 668,75 kNm

700
650
600 N
550 ™N
500 \\
450 N
400 N
350 \
300
250
200
150 \\
100 d AN
=4

13.417  12.0753 10.7336  9.3919 8.0502 6.7085 5.3668 4.0251 2.6834 1.3417 0
Odlehlost £ [m]

Ohybovy moment [kN m]

Posouvajici sila [kN]

-250
13.417  12.0753 10.7336  9.3919  8.0502  6.7085  5.3668  4.0251 2.6834  1.3417 0

Odlehlost £ [m]

Obrézek 47: Prubéh ohybového momentu a posouvajici sily — vykladka (w/4) (ZS 3.1)

svislou polohu. Podle tab. 26 tedy mohou byt ziskany vysledné hodnoty pro tuto polohu,
které jsou uvedeny v tabulce 29. Priibéh ohybového momentu a posouvajici sily ma tvar

podobny vysledku pfi maximalnim sklopeni, proto jsou uvedeny jen dulezité hodnoty.

Tabulka 29: Vysledky TeSen{ — vyklddka — svisly smér osy zveddku (ZS 4.1)

Vykladka — svisly smér osy zvedaku (ZS 4.1)
O | 431,15KN | Ry, 0 kN Ry, | 235,84 kN
Fiv | 195,31 kN a | 10,65° 81 10,65°
Thiax | 191,94 kN | Ty | 231,50 kN | Mo, | 722,27 kNm
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Dalsi kritickou polohou pri vykladce je stav, kdy dojde k odpoutani nadoby od sedlo-
vych podpor. Veskera hmota podléhajici gravitacnimu zrychleni tak musi byt v rovnovaze
s reakénimi silami od hydraulického zveddku na prednim dné a kloubové podpory ve
stfedu otaceni nadoby. Zjednoduseny model dané situace je zobrazen na obrazku 18.

Pro rovnovazny stav po odpoutani od sedlovych podpor mohou byt podle obrazku 18

sestaveny rovnice rovnovahy ve tvaru

2 Fie =05 Ry — Fysinf =0, (83)
()
Y Fiy=0; Ry~ Q+ Faveosf =0, (84)
(@)
ZMZZO, FHv(st—FhPD—Sa)COSﬁ—Qsl=0. (85)

(4)
Po tpravé miize byt ziskdno

le = FHV Sil’lﬂ . (86)
S1
Foo —
v = Q (Lsv + hpp — 8a) cos 8 (87)
S1
—Q|1- .
Ry = Q [ (Lsv + hpp — Sa) cosﬂ] (88)

Vysledky pro zadané hodnoty podle tab. 26 jsou pro tuto polohu nddoby uvedeny v ta-

bulce 30. Pribéhy vnitinich sil jsou pro feseni zprava po vykresleny na obr. 48.

Tabulka 30: Vysledky FeSeni — vyklddka (horiz. poloha) (ZS 2.1)

Vykladka — po odpoutani od sedlovych podpor (ZS 2.1)
Q | 431,15 kN | Ry, 84,43 kN Ry, | 227,33 kN
Fuv | 220,61 kN a 0° 8| 22,50°
Tuax | 203,82 kN | Tain | —227,33 kN | M, 688,00 kN m

MAX

Velmi zhruba miize byt podle vysledki z prilohy E a F feceno, ze

My, 32M,... 32722270 .
o = - - = 83738 Pa . 89
omax = Ty 57D% 512,55 & (89)

Kvadraticky modul prifezu v ohybu byl ziskdn za predpokladu roviny ohybu ve spodni
¢asti nadoby. Tedy pomoci Schwedlerovy véty aplikované na prirez v podobé mezikruzi.
Kvadraticky moment prirezu k vodorovné roviné prochazejici spodni c¢asti nddoby je tedy

mozné formulovat ve tvaru
2
7er§+7TD12\I Dn :WD§+7TD§:577TD§I.
64 4 2 64 16 64

Obecné ale tloha nemuze byt takto zjednodusena pouze na piipad cistého ohybu.

I, =

(90)
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U e e R B = T e e e
650 ~
600 ™

550 // \\
500 P

450

400 y AN

350

300 / AN
250 / \
200

150 4 A

/ AN
" 7 \

0
13.417  12.0753 10.7336  9.3919  8.0502  6.7085  5.3668  4.0251  2.6834  1.3417 0
Odlehlost & [m]

Ohybovy moment [kN m]

250

200 g e e e —————————————
150 S~

100 ~
50 S~
0 S~
-50 S~
-100 S~
-150 S~

20—+ }3 ——
-250

13.417  12.0753 10.7336  9.3919  8.0502 6.7085 5.3668  4.0251 2.6834 1.3417 0
Odlehlost & [m)]

Posouvajici sila [kN]

Obrazek 48: Pribéh ohybového momentu a posouvajici sily po délce Lg — Vykladka — po
odpoutani od sedlovych podpor
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G ROZLOZENi PODPOR PRO STEJNE
OHYBOVE MOMENTY NAD PODPO-
RAMI

Pozadavek stejné velikosti ohybového momentu! nad jednotlivimi podporami podle ob-

razku 16 muze byt matematicky formulovan jako

M(]:Ml;Ml:MQ. (91)
Odtud vyplyva, ze také plati
My = M, . (92)
Navic musi platit, ze
Sp + Sa + 83 + S = Lgv . (93)

Dosazenim do rovnice (92) ziskdvame

2 2
4sS, _ _ 4sSa

2 2

= S5 = Sb = Sap - (94)
Uloha musi byt pro splnéni podminek symetrické. Z tohoto divodu je také zavedeno
S3 = S3 = Sa3 . (95)
Dosazenim do rovnice (93) =
2521 + 2523 = Ly - (96)

Dosazenim rovnic (94), (95) do rovnice momentu nad vnitini podporou (67), muze byt

po upravé ziskano

252, — s
Ml _. a,b 2,3 (97)
8
Podle podminky (91) potom muze byt psano
_ds 2 _ 233,19 - 5%,3
g wb I g
a po uprave
— 655, + 553 =0 (98)

1Odvozeno za predpokladu symetrického rozloZeni podpor.
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Vyjadfenim s, 3 z rovnice (96) a dosazenim do (98) muze byt po tipravé ziskdna kvadratickd

rovnice

— 2082, —4Lsy sap + Ly =0, (99)

jejiz feseni vede na dva kofeny

1

-10

S

(100)

Sab = Lgv

kde pouze druhy ma fyzikalni vyznam a je pouzitelny pro tuto tlohu. Prvni bude nabyvat

vzdy zdporny hodnot. Po zaokrouhleni tedy dostavame vztah

Sa,b = 0, 145LSV .
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H NAKRES KONCEPCE VALCOVE NA-
DOBY

Tato priloha je volné vlozeny format A3.
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POHLED A: POHLED B:

Tloustka valcove casti 6 mm
Tloustka predniho dna 8 mm
Tloustka zadniho dna 6 mm
Tloustka kuzeloveho prechodu zadniho dna 6 mm

\ Vnitrni objem: cca 65 m3 FORMAT A3 DATUM  19-Jul-20
Celkova hmotnost: cca 2300 Kg PROMITANI | MNOZSTVI |HMOTNOST [Kgl |[MERITKO
nadoby: 2550 mm
2 _nadoby | 1@ 22217 | 150
1950 Kreslil: Tomas Gajdos \
NAZEV CISLO VYKRESU L.C. | P.L.
Koncepcni navrh nadoby 20-01-A 111

) 3 | L 5 | 6 | i | 8




I REAKCNI SiLy CAD MODELU

2,3e+04 N

1In

FZ: |9,83e+04 N ‘ Fxi |-2.3e+04 N =
FResi| 1,01e+05 M Fit |-15 N
~ FZ  |9,69e+04 N
FResi| 1,02e+05 N

2,03e+04 N

FRes:|2,03e+04 M

FZ.  [2,06e+05 N

2,06e+05 M

2,55e+04 1

Fi [ga1m

FZ: | 1,05e+05 0 Fxi [-2,55e+04 1

FRes:| 1,06e+05 1 Fr: [-636 N

i FZ. [1.05e+05 M

1,08e+05 M

2228405 N

2228405 N

31e+04H

-4,31e+04 N

-3,11e+04 N
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FResi[1,22e+05 M

FRes:|1,21e+05 N

~

3,73 +04 1

FZ: |2,12e+05N

FRes:|2,3e+05 N

Obrézek 49: Seznam reakénich sil CAD modelu v uvazovanych zatézujicich stavech
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! FXi [3.63e+04 N
F¥i [-2.39e+04 N
FZ [L156e+0SHN

I 7oer0an || FResi| 1,62e05 1

-2.5e+04 M
1.57e+05 M

1.63e+05 M

Fxi [3.61le+04 M
FXi [-3.6e+04 N
F¥: 306N
Fr: o [-906 N
FZ  [1,15e+05 M
FZ:  [1,15e+05 M
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FRes:(1,21e+05 M =

4,07e-11M
Fr: | 43e+04n
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FResi| 1, 28e+05 N

~

FI:

FRes:

2,62e-11 N

0,000416 N

2e+05 M

2e+05 M

Obrazek 50: Seznam reakc¢nich sil CAD modelu v uvazovanych zatézujicich stavech
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J ILUSTRACE VYSLEDKU ANALYZY:
MEZNI STAV PLASTICITY

ZS 1.2

won hises (Nymm*2 (MPa])

)
Srni Uzlove rap £t { Membranous) Nangti D M
Stupefi zatiFenl = 13601

Obrazek 51: Membrénova uzlové napéti pfedniho dna pii zatézujicim stavu 1.2 (MNA)

vah Mises (N/mm "2 (MPa)

Hazew modeluin24

Nzev studie:1- 2-MNACWchozi.)

Typ obrizku: Nelinedmi uziové napétf [ Membrinovil Napét! ZD M
0551

Krok obrazku; 16 Stupefi zatizeni = 2,

Obrazek 52: Membrénova uzlové napéti zadniho dna pii zatézujicim stavu 1.2 (MNA)
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von Mises (N/mm~2 (MPa])

1250
1145
104,2

93,8
83,3

1

52,
417
313
20,8
10,4 Mazev modeluin24
3 _MANA[Wehozi )
0,0 zku: Nelineamni uzlové napéti [Harni) Nap&ti PLAST TOP
4

E=] krok obrazku: 1 Krok obrazku: 15 Stupef zatifeni = 2,046

won Mises (M/fmm A2 [MPa]]

1250

1146
104,2

93,8
83,3

52,1
417
313
20,8
10,4 Mazev modelun24

2-MNALWchozi-)

0.0 Typ obrazku; Nelineami uzlowé napéti (Dolni) Mapéti PLAST BOTTOM
Erok obrazku: 1 Erok obrazku: 15 Stupef zatifeni = 2,0464

=

von Mises [N/mm#2 (MPa))

1250
1146
1042
3
3

93,8
- 833

T8

62,5

52,1
41,7
31,3
20,8
0.4 Hazev modelwin2d i .
00 Mazev studie;1-2-MN&Wichozi-]

. Tup obrizku: Melingérni uzlowé napétl | Membrinovd) Mapéti PLAST M
E=Tkrok obrazku: 15 Krok obrazku: 15 Stuper zatiZeni = 2,0464

()

Obrézek 53: Redukovand uzlova napéti (HMH) oblasti plasté pro limitn{ zatiZeni pfi ZS 1.2
(MNA): (a) Horni; (b) Dolni; (¢) Membrénova.
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ZS 2.2

Stupen zatizeni

1,75
1,65

1,55
e 1,45
1,35
1,25
1,15
1,05

PP LTS S S S U S S S S
6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
—&—  Uzel 10746 URES (mm)

(b)

Obrézek 54: Celkova posunuti pfedniho dna pro ZS 2.2 (MNA): (a) Pole celkovych posunutf;

(b) Kfivka rovnovaznych stavi.

yon Mises (N/mm-" 2 (MPa)) won Mises (N/mm~2 (MPa))

N
Mézey studie:2-2-MNAE

Ty obrézku: Nelinedrmi uziowé napEt (Harni) Napéti PD TOP
Krok obrézku; 35 Stupedt zatffeni = 1666

ti (Doln) Napéti PD BOTTOM
Krok ebrizku; 35 Stupefi zatifeni = 1666

(a) (b)

Obrézek 55: Redukovand uzlovd napéti (HMH) predniho dna pro limitni zatizeni pfi ZS 2.2
(MNA): (a) Horni; (b) Dolni.
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won Mise s (N/mm*2 [MPaj]

=] krok obrazku: 35[F5]

Nzev modeluin24

Riazey studie:2-2-MN&Lchozi)

Typ obrazku: Nelinearmi uzlové napéti (Membrinovs) Nap#ti FD M
Krok obrazku: 35 Stuper zatiZeni = 1666

Obrazek 56: Membrénovéd redukovand uzlova napéti (HMH) pfedniho dna pro limitni zat{Zeni p¥i
7S 2.2 (MNA)
Stupen zatizeni
1,75
1,657
1,55:
1,45:
1,357
1,25: : ; : ; : : : : :
1150 ...... ...... Kooy = 1,64 ......
1,051 - & ...... ...... ....... TEREEE SRR TEEEEE ......
PPN LSO S O S S S S S
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
—4&— Uzel 11746 URES (mm)

Obréazek 57: Kfivka rovnovdznych stavi plasté pro ZS 2.2 (MNA)

URES [mm)

Uzel: 11746

4.7 Mazew modelu:n24
Mazey studie:2-2- MMA[-Wichozi-)
24 Typ obrazku: Melinearni posun Posunuti PLAST

Krok abrazku: 30 Stupe zatizeni = 1,6441
0.0
E=krok obrézeu: 30[EE]

Obrazek 58: Pole celkovych posunuti pldsté pro ZS 2.2 (MNA)
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wan Mises (N/mm~2 (MPa])
1250
1146
1042

93,8

10,4 Nazew modelu:n24
Mazew studie:2-2-MNALWchozi)
0,0 Typ obrazku: Nelineimi Uzlové napéti (Horni) Napéti PLAST TOP
E=Tkrok obrézku: 30 [ Krok obrizku; 30 Stupefi zatizeni = 16441

van Mises (N/mm”2 (MPa))
125,0
1146

104,2

93,3

Mazev modelu:nz4

0o Mazey studie:2-2-MNARchozi]

L Typ obrazku: Melinearni uzlové napéti [Dolni) Nap&ti PLAST BOTTOM
[E=Txrok abrizku: 30[ZE] Krok aobrizku: 30 Stupef zatffeni = 16441

(b)

Obrazek 59: Redukovand uzlova napéti (HMH) plasté pro limitni zatizeni pfi ZS 2.2 (MNA):
(a) Horni; (b) Dolni.

Stupen zatizeni

1,75
1,65
1,55
1,45
1,35
1,25
115
1,05

0,95 : : : : : :

Nizev modeluin24
Nizev studie:2-2:MNA

[T L et —*— Uzel 6956 URES (mm)

(a) (b)

Obréazek 60: Celkova posunuti zadniho dna pro ZS 2.2 (MNA): (a) Pole celkovych posunutf;

(b) Kiivka rovnovaznych stavi.

119




wor Mises (N7 A2 (Pa))

von Mises (N/mm~2 (MPa))

MNazew model 4]
2-MNALWichoz) Wazew studie:2-2-MNALWehozi)
feus Nelineami uzlové napéti [Homi) Napéti 20 TOP Tup obrazku; Nelinearmi uzlové napéti (Dalni Napéti ZD BOTTOM
Krok obrizku: 33 Stuper zatiZeni = 1,6743 ¥rok obrazku: 38 Stuped zatizen = 1,6743

(a) (b)

von Mises [Ninm "3 (WPa))

Typ obrézku: Nelinearni uzlové napéti [Membrénovi] Napéti ZD M

Krok alsrazku: 36 Stupen zatieni = 1,6743

()

Obrézek 61: Redukovand uzlovd napéti (HMH) oblasti zadniho dna pro limitni zatizeni pii ZS 2.2
(MNA): (a) Horni; (b) Dolni; (b) Membranova.
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ZS 3.2

Stupen zatizeni

r—— 2,151

4
Nézev studies3-2-MNAE Vet
Typ obrizku: Nelinesri po: ] 4
Krok obrizku: 23 Stupen

s o 1,051

23

%5 4

1’35,,... ...... ...... Kmezi27]-4 ......

SR 1’ 15+ -+ LR IR KRR :

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
—4— Uzel 10746 URES (mm)

(a) (b)

Obrézek 62: Celkova posunuti pfedniho dna pro ZS 3.2 (MNA): (a) Pole celkovych posunuti;

(b) Kfivka rovnovaznych stavi.

Mazew modelu:n 24
Mazew modelun24

(Hornil Napéti PD TSR, Mézew studlie:3-2- MNA[Wichozi)

1425 Typ obrazku: Nelinesmi napéti Dolni) Napsti B0F

an Mises (N/mmA2 (MPs)) Krok obrizkui 23 Stupeiiz 2,1425

1250 van Mises (N/mmA2 (MP3))

1146 1250
1042 1145
L s 1042
K}
s
_ 628

521

0.0
= krok obréaku: 32]

o0
[E=krok obrizku: 33

(a) (b)

Obrézek 63: Redukovand uzlova napéti (HMH) oblasti pfedniho dna pro limitni zatiZeni pri

ZS 3.2 (MNA): (a) Horni; (b) Dolni.
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Nézew modeluinz4
Nazey studie:3-2MNARWchoz)

Typ obraz inesim Lzloué napEti [ Membbranous) Napéti PD M
Krok obrazkui 23 Stupefi zatifeni = 2,1425
van Mises (N/mmA2 (Fa)
1250
11456
042
Lme
L83
o728
. 625

521

00
E=krok obrézku: 23 5]

Obrézek 64: Membrénova redukovand uzlovd napéti (HMH) oblasti predniho dna pro limitni

zatizeni pii ZS 3.2 (MNA)

Mézew modelu:n24

Mazew studie:3-2- MNA[chazi)

Twp obrazku: Melinedrni posun Posunuti PLAST Y Y,
Krok obrazku: 16 Stupef zatiZeni = 2,1133 Stupen zatizeni
Uzel:

11746

v 2,15

1,95
1,75

1,55

1,35

1,15

10 20 30 40 50 60 70 80 90
—*— Uzel 11746 URES (mm)

(b)

Obrazek 65: Celkova posunut{ pfednfho dna pro ZS 3.2 (MNA): (a) Pole celkovych posunuti;

(b) Kiivka rovnovaznych stavii.
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wvon Mises (N/mmA~2 (MPal

von Mises (N/mm A2 (uPa))

1250
145
1042
N

L w3

L ns

_ 05
s21
ar
13

s
04

00
rok obrizku: 18

Nzev madelun24
Nzew studies3-2- MNALVichozi)
Typ obrézkus Nelinesmi uzlové napéti (Hormi Napéti PLAST TOP
Krok obrszku: 18 Stupen zatizeni = 2,133

Nézev modeiun24
Naze studie:3- 2 MNALchozi.)

Typ obrizk

Krok obrézku: 16 Stupef zatifeni = 2,1133

won Wises (M/mma2 (Fa))

Mizew modeluin2d

Mazew studie:-2-MNA{Wch ozl

Ty obrizku; Melinedmn! uziové napét (Membranovd) Napét PLAST M)
i- 21133

Krok obrazkus 16 Stupefi zati

()

Obrazek 66: Redukovand uzlova napéti (HMH) oblasti plasté pro limitn{ zatiZeni pii ZS 3.2
(MNA): (a) Horni; (b) Dolni; (¢) Membranova.
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Stupen zatizeni

2,15

1,95

URES (mm)

1,75

1,55

1,35

1,15

0,95 ; ; ; ; ; ; ;

brizku: Nelinesrmi posun Posunuti Z0]

ot Shapensathant 3145 —&—  Uzel 6956 URES (mm)

(a) (b)

Obrazek 67: Celkova posunuti zadniho dna pro ZS 3.2 (MNA): (a) Pole celkovych posunutf;

(b) Kiivka rovnovaznych stavi.

von Mises (N/mmA2 (MPa)) von Mises (M/mm A2 (MPa))

0

Ebrok obréaeus 24021

Nizew modelun24

Nizew studie:3-2-MNAWicho:

Typ obrizku: Nelinearni uzlove ti (Dolni) Napéti ZD BOTTOM|
; s

Krok obrézku: 24 Stuperi atizen = 2,145

von Mises (N/mmA2 (MPa)

00
ook sbrizkus 241
Nizes modelun

Obrazek 68: Redukovand uzlova napéti (HMH) oblasti zadniho dna pro limitn{ zatiZeni pfi ZS 3.2
(MNA): (a) Horni; (b) Dolni; (b) Membranova.
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ZS 4.2

Nézev modelunzd
Nézey studie:d 2 MNALVchozi)
Tyip obrazku: Nelinedrml posun Posunit PO

Krok obrzku: 43 Stupefi zatizeni = 1,9381 Stupeh zatizeni

URES (mr)

13,2

0,0

Krok obrazku: 43

1,95

1,75

1,55

1,35

1,15

0,95 ‘ : : :
5,00 10,00 15,00 20,00

—&—— Uzel 10746 URES (mm)

(a) (b)

25,00

Obrazek 69: Celkova posunuti pFednfho dna pro ZS 4.2 (MNA): (a) Pole celkovych posunuti;

(b) Kiivka rovnovaznych stavi.

wan Mises [M/mm”2 [MPa)) wan Mises [Mimm ™2 [MPa))

1250 1250
1146 1146
104,2 1042
L 938 93,8
| 833 83,3
. 728 729
62,5 62,5
521 52,1
a1,7 417
31,3 31,3
20,8 20,8
10,4 10,4
0,0 o0
Km’k obrazku: 49 E=Tkrok obrazku: 48]
Méazey modeluin24 Mizev modeluin24
Méazey studie:d-2-MHARWYChoZ] Mazev studieid-2-MMA[Wch ozi)
Typ obrazku: Melinearn( uzl &ti [Horni] Mapeti PD TOP] Typ obrazku: Nelinedrni uzlové napéti [Dolni] Mapéti PD BOTTOM!

Krok obrazku: 43 Stupef zatifeni = 19361 oo mm—

(a) (b)

Krok obrazku: 49 Stupefi zatiZeni = 1,9381

Obrézek 70: Redukované uzlova napéti (HMH) oblasti pfedniho dna pro limitni zatiZen{ pri

ZS 4.2 (MNA): (a) Horni; (b) Dolni.
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won Mises [Nfmm#~2 [MPa]]

0.0
= krok obrizku: 43[E2]
Nazey modeluin24
Mazey studieid-2-ma-wWchozi]

Typ obrazku: Melinearni uzlové napeti [ Membranova) Mapeti PD b
Krok obrazku: 43 Stupefi zatifeni = 19381

Obrézek 71: Membrénova redukovand uzlovd napéti (HMH) oblasti pfedniho dna pro limitni

zatizeni pii ZS 4.2 (MNA)

Stupen zatizeni
2,00

1,85
1,70
1,55

1,40

1,25

1,10

0,95 j j j j j j
10 15 20 25 30 35 40 45
—4&— Uzel 11746 URES (mm)

Obrézek 72: K¥ivka rovnovaznych stavu plasté pro ZS 4.2 (MNA)

Nizev modelun2d

Nize studlie:d-2-MNAEWehozi)
Typ obrazku: Nelines mi posun Posunuti PLAST
Krok obrizkui 34 Stupefi zatizeni = 18323

URES (mm)
341

l -
264

L e
sl
189
tA
142

114

85

57

28

00
E=krok obrazku: 34[F2]

Obrézek 73: Celkovd posunuti plasté pro ZS 4.2 (MNA)

126



wan Mises (Mimm~2 [MPa))

Mazew modeluin4
Mazew studied- 2-MNALWchozic)

0o Typ obrazku: Nelinearni uzlowé napéti (Hornil Napéti PLAST TO
=T krok obrizku: 34[EZ] Krok obrazku: 34 Stupefi zatizeni = 18323

won Mises [M/mm~*2 [MPa]]
1250
1146
1042

93,8

Hazey modelu:n24
Hazew studie:e2-MNA[Wchozl)
Typ obrézku: Nelinesmi uzlové nap&t! [Dolni] Napeti PLAST BOTTOM

0.0
E=Tkrok obrézku: 34221 krok obrizku: 34 Stupefi zatizen| = 1,3323

(b)

Obrézek 74: Redukovand uzlova napéti (HMH) oblasti plasté pro limitni zatiZeni pfi ZS 4.2
(MNA): (a) Horni; (b) Dolni.
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Stupen zatizeni
2,00

1,85
1,70
1,55

1,40

1,25

1,10

M 0,95 i d i d i d i d i d
e
S 3 a 5 6 7 8

.
REKcbriatat £ Sk setant - 13064 * Uzel 6956 URES (mm)

() (b)

Obréazek 75: Celkova posunuti zadniho dna pro ZS 4.2 (MNA): (a) Pole celkovych posunutf;

(b) Krivka rovnovaznych stavi.

von Mises (N/mmA2 (MPa) von Mises (Nymm A2 (MPa))

zev modeluin2s
Nizev studierd2 jhoz )

Typ obrézku: Nelinesrmi uziové napeti (Hornl Napeti 20 T
Krok obrzku: 43 Stupen zatizent = 19084

Krok obrézku; 63 Stuper

(a)

von Mises (W/mmA2 (4Pa)

hozr)
/0v€ napet ( Membranoval Napeti 20 M

()

feni = 1,9084

Obrézek 76: Redukovand uzlovd napéti (HMH) oblasti zadniho dna pro limitni zatiZeni pii ZS 4.2
(MNA): (a) Horni; (b) Dolni; (b) Membranova.
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K ILUSTRACE VYSLEDKU:
ANALYZA LBA

Mazey modelu:n24

Mazey studie:2-1-LBAF-Vich ozi-)

Typ obrizku: Yzpéra Amplitudald

Tvar refimu: 13 Stupef; zatizen| = 3,116

MéFitko deformace: 200

Obrézek 77: Vlastni tvar ztrdty stability (LBA) pii ZS 2.1

Mazev modeluin24
Mézev studie:3-1-LEAWiichozi-]

Typ obrazkw: Wzpéra Amplitudald

Twar reZimu: 10 Stupefi zatiZeni = 4,3547
MEfitko defarmace: 200

Nazew madeluin2g
Nézey studie:d-1-LBARWichozi.]

Typ obrézku: Vizpéra Amplituda1d

Tuar refimu; 10 Stupe zatizeni = 31633
Méfitko deformace: 250

(a) (b)

Obrazek 78: Vlastni tvary ztraty stability (LBA): (a) ZS 3.1; (b) ZS 4.1.
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. ILUSTRACE VYSLEDKU ANALYZY:
MEZNI STAV ZTRATY STABILITY

ZS 2.1

Stupen zatiZzeni
2,557
2,35
2,15:
1,95
1,75:
1,55
1,35:
115 : : ; : : : : :
0,954+

1 15 20 25 30 35 40 45 50 55
—&— Uzel 11746 URES (mm)

(a) (b)

URES (mm)

53,0

4,6
441

00
E=krok obrazku: 21[EE]
Nazew modelun24

Nazev studie:2-1- GMNALWchozi-)

Typ obrazku: Nelinedrmi posun PosunutiL
Krok obrizku: 21 Stupef zatizeni = 2,5481
Mefitko deformace: 20

Obrazek 79: Celkovd posunuti pro ZS 2.1 (GMNA): (a) Pole celkovych posunuti; (b) Kfivka

rovnovaznych stavi.

ZS 4.1

Stupen zatiZzeni
2,50 [
2,30

2,10
westom 1,90
I o 1,70

e 1,501
.28 1’30 [

o8

s 1,10

L

| 18

, 0,90 ; ; ; ; ;
P 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Ekwmesz A Uzel 11746 URES (mm)

(a) (b)

Obrézek 80: Celkovd posunuti pro ZS 4.1 (GMNA): (a) Pole celkovych posunuti; (b) Kfivka

rovnovaznych stavi.
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ZS 3.1

URES [mim)

RES (mm)

a3 a3
385 388
353 353
Lot =
2,2 a2
247 247
B 21,2
16 17,6
141 141
10,6 6
71 71
35 35
00

E=Tkrok obrizku: 23[F5]
Nazew modelun24

Wazew studie:3-1- GMNAGWchozi-)
Typ obrizku: Nelineami posun Posunutii
krok obrazku: 23 Stupeh zatifeni = 3,2071
MEfitko deformace: 25

0,0
E=krok obrazku: 23[EZ]
Nazey modelu:n24

Nézev studie:3-1-GMMAichozi-)
Typ obrazku: Nelinedrni posun Posunutil
Krok obrazku: 23 Stupefi zatifeni = 3,2071
Mefitko deformace: 25

Stupen zatizeni

3,151
2,951
2,751
2,557
2,351
2,157
1,951
1,751
1,551
1,351
1,157 . : : : : : :

0,95 1 f 1 f 1 f 1 f 1 f 1 f 1 f 1

Uzel 11746 URES (mm)
()

Obréazek 81: Celkovd posunuti pro ZS 3.1 (GMNA): (a, b) Pole celkovych posunuti; (¢) K¥ivka

rovnovaznych stavi.
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M LINEARNI REGRESE POMOCI
METODY NEJMENSICH CTVERCU

Hodnoty uvedené v publikaci [35] byly sefazeny vzestupné od nejmensiho poctu cykli
a urceny jejich dekadické logaritmy. Tato data byla ptivodné sestavena pro sinusovy pri-

béh zatizeni s frekvenci 0,1 = 11 Hz.

Tabulka 31: Vstupni data pro konstrukei zakladni napétové charakteristiky [35]

N; Oa N; Oa N; Oa N; Oa

9 | 423,0 | 9. 3740 | 314,6 | 17. 195000 | 190,0 | 25. | 4860000 | 172,5

18 | 413,0 | 10. | 10000 | 274,8 | 18. 330000 | 197,3 | 26. | 5000000 | 175,7
54 | 401,0 | 11. | 13100 | 280,6 | 19. 450000 | 199,4 | 27. | 5100000 | 174,5
83 | 405,0 | 12. | 14530 | 274,5 | 20. 636000 | 178,0 | 28. | 5386000 | 184,5
85 | 388,0 | 13. | 14650 | 279,0 | 21. | 1500000 | 179,2 | 29. | 6000000 | 178,5
99 | 398,0 | 14. | 95000 | 210,0 | 22. | 2500000 | 173,4
1008 | 335,6 | 15. | 135000 | 197,5 | 23. | 3000000 | 173,6
1150 | 320,8 | 16. | 150000 | 200,0 | 24. | 3653000 | 144,0

e B o

Pro popis Wohlerovy ktivky byl zvolen casto vyuzivany linedrni vztah
log N; + w log 0, = konst. ,
odkud muze byt zavislost vyjadrena jako
log N; = —w log o, + konst. ,

Funkce tak ziskava podobu predpisu primky y = a; x + a¢. Polynom prvniho stupné tak

muze byt fomulovan ve tvaru
Pigy=aopotarpr; po=1, o1 =2x.
Normalni soustava rovnic mize byt potom pséna jako

a‘O(SOOu 900) + al(gph @0) = (yw 900> )

ao(o, 1) + ar(er, 1) = (v, 1) -
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Kde skalarni souciny davaji podle tabulky vyse hodnoty

N
(%0, p0) = 2800900221-101 -1 =N+1=29,
i=0

N
(e1,00) = Y, @100 =N w1 =69,1168
=0

N

(9017(;01) = Z Y1 Y1 = Z?I:O ZT; - X; = 165,3547 s
N

(ir o) = D vivo=Sioui-1 =132,6342,

N
(Wirp1) = > wigr =SNoy x; = 308,3283 .
Potom mitze byt normalni soustava rovnic prepsana do tvaru

29ay + 69,1168a; = 132,6342

69,1168 ag + 165,3547a; = 308,3283 ,

nebo v maticovém zapisu

29 69, 1168 agp 132, 6342
+ =
69,1168 165, 3547 aq 308, 3283

Tato soustava muze byt resena napriklad s vyuzitim Cramerova pravidla a tedy ziskavame

132,6342 69,1168

308,3283 165,3547]  132,6342 - 165, 3547 — 69, 1168 - 308,3283 249
-~ 29.165,3547 — 69,1168 - 69,1168 7

ag =
29 69, 1168

69,1168 165, 3547

29 132, 6342

69,1168 308,3283)  29.308,3283 — 13,6342 69,1168 .
“ - = —ls%,
20 6o 116s| 29 165,3547 — 69,1168 - 69, 1168

69,1168 165, 3547

Parametry pro popis Woéhlerovy kiivky jsou tedy
w=12,4; logK =34,2 = K =102,
Celd rovnice ma tedy tvar

Nio¥ =K = No!**=10"*?%.
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N ODVOZENI FUNKCE GOODMANOVI
PRIMKY VE SMITHOVE DIAGRAMU

Om
Oh

N
N
J\
N
RN
‘\

RHI

Obrazek 82: Pomocny obrazek pro odvozeni rovnice Goodmanovi primky

Podle Smithova diagramu na obrazku 37, jehoz dilezité casti jsou zakresleny na ob-
razku vyse, mize byt podle podobnosti trojihelnikti psano, ze

Rm_O'a_O'm Rm_UN

R,—0m R

Po tupravé mize byt ziskan vztah

odkud muze byt vyjadrena zavislost mezi amplitudami o, a oy ve tvaru

R, 1
ON=03| =——— | =0, | —=—
N R, —onm 17@

Ry,
Zde jen upozornéme na platnost vyse uvedenych a z nich vyplivajicich vztaht, kterd je
ziejmé dana nerovnosti o, < (Ry — 0a), resp. v podobé oy, < Ry,. Uzitetnd muze byt
také funkcéni zavislost horniho napéti oy, na stfednim napéti o,,, kterou mozné ziskat
dosazenim o, = 0y, — 0y,. Po dosazeni a nezbytnych tpravach muze byt ziskan vztah

ahzam(l—;N)—FJN,

m

ktery je primo rovnici primky horniho napéti oy, na obrazku 37.
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O VYHODNOCENi UNAVY:
EKVIVALENTNI NAPETI

Tabulka 32: Vyhodnoceni tnavy: Vypodcitand ekvivalentni napéti [MPa]

Misto 0 & | 1lx | 2x | 3.x | 4x | Tlak op1 ON1 op2 ON2
Al | 1 1 |1 74 | 17 8 15 38 74 43 38 120
A2 | 1 1 (1| 23 | 21 16 | 21 23 12 84
A3 | 1 1 (123 | 30 | 23 | 31 31 16 93
A4 | 1 1 |1 27 | 34 | 26 | 34 53 34 18 53 96
A5 | 1 1 | 11] 25 | 32 | 23 | 32 32 17 94
A6 | 1 1 |1 18 | 23 | 22 | 23 23 12 84
AT | 1 1 | 1| 46 | 50 | 68 | 45 43 68 39 43 120
Bl | 1 1 (1| 21 17 9 15 21 11 82
B2 | 1 1 (1| 16 | 12 5 11 16 8 76
B3| 1 1 (1| 11 8 6 6 11 6 71

53 53
B4 | 1 1 |1 8 7 11 8 11 6 71
B5 | 1 1 1] 12| 12 | 17 | 13 17 9 77
B6 | 1 1 (1| 18 | 19 | 22 | 19 22 11 83
Ci|11]12 |1 34 | 35 | 27 | 36 48 26 on = R
C3 |11 12 |1 62 | 62 | 47 | 63 83 49 on = Ry
Cs5 | 11|12 |1 | 77 | 75 | 57 | 76 102 62 on = R
155 205
C7 |11 |12 |1 | 8 | 77 | 57 | 77 106 65 oh = R,
Co |11 )12 |1 69 | 66 | 48 | 66 91 55 on = Ry
C11 | 1,1 | 1,2 | 1 | 43 | 42 | 30 | 41 57 32 on = Ry
C2 |11 |15 1| 26 | 26 | 20 | 27 45 24 194
C4 |11 |15 |1 | 47 | 47 | 36 | 48 79 46 237
C6 | 1,115 |1 | 57 | 56 | 43 | 57 94 57 256
67 111
C8 | 1,1 | 15| 1| 58 | 57 | 42 | 57 96 58 258
Ci0 | 1,1 | 15| 1| 50 | 49 | 35 | 49 83 49 242
Ci2 | 1,115 |1 | 30 | 30 | 21 | 30 50 27 200
C13 | 1,1 | 15| 1 |212| 18 | 14 | 15 69 350 | oh =2 Ry | 114 | on = Ry
Ci4 | 1,1 |15 |1 | 23 | 31 | 23 | 29 68 51 28 112 205
D1 11151 12 | 56 | 26 | 27 91 92 56 150 334
D2 1115 |1 15 | 58 | 29 | 39 53 96 58 87 218
D3 |11 |15|1| 10 | 589 | 30 | 39 53 97 59 87 220
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Tabulka 33: Vyhodnoceni inavy: Vypoditana ekvivalentni napéti [MPa] — pokrac¢ovan{

Misto 0 & || 1x | 2x | 3.x | 4x | Tlak op1 | oN1 | OP2 oN2
E1 |11 |12]1]| 37 54 38 35 78 71 41 103 214
F1,F3 | 1,1 | 1,5 | 1 | 101 | 112 | 82 | 110 61 185 | 139 | 101 | o = R
F2,F4 | 1,1 | 1,2 | 1 | 138 | 141 | 79 | 139 33 186 | 141 | 44 249
Gl,G5 | 1 1 | 1] 58 | 162|210 | 91 0 210 | 170 | - -
G2,G6 | 1 1 |11 104|199 | 209 | 166 0 209 | 169 | - -
G3,G7 | 1 1 | 1] 68 | 148 | 126 | 78 0 148 | 101 | - -
G4,G8 | 1 1 |11 183 | 210 | 166 | 206 0 210 | 170 | - -

Vysvétleni k oznaceni sloupcii: 1.1, 2.1, 3.1, 4.1 — Ekvivalentni napéti v oznacenych
mistech pfi zatézujicim stavu 1.1, 2.1, 3.1, 4.1; Tlak — ekvivalentni napéti v danych mistech
vypocitana pro zatizeni vnitinim pretlakem; op; — nejvyssi Spickové napéti v daném misté
pro zatizeni nadoby podle ZS x.1; ops — nejvyssi spickové napéti v daném misté pro
zatizeni nadoby tlakem; oni, one — amplitudy pri stifidavém symetrickém cyklu urcené
podle rovnice (45).

Spickové napéti byla ziskdna pomoci efektivniho soucinitele napéti (viz CSN 69 0010),
ktery je roven

p-&

K,=F>
@

Soucinitel p je pro opracované svary roven jedné a pro neopracované roven hodnoté 1,2.
Soucinitel svaru ¢ je podle kap. 5.1.3 zvolen rovny jedné. Soucinitel druhu svarového
spoje £ je ve vyse uvedené normé definovan pro neprovareny koren svaru (konstrukéni
nepruvar) — £ = 1,5, svar s plnym pruvarem — £ = 1,2 a pro svar s plnym pruvarem
a plynulym ptrechodem — & =1, 0.

Pro pulzujici charakter zatizeni, jakym je zatizeni pretlakem pti vykladce, je mozné
stejné jako v pripadé mijivého zatizeni vykreslit specidlni charakteristiku v obrazku 36. Je-
likoz je ale stfedni napéti pro kazdé misto jiné, bylo by nutné zakreslit téchto napétovych
charakteristik velké mnozstvi. Pro zachovani prehlednosti jsou uvedeny jen nékteré dilci
vysledky, zejména amplitudy oni, one ziskané pomoci rovnice 45, které udavaji nama-
hani pti stfidavém symetrickém cyklu. Na zakladé téchto vysledku je pak mozné vstoupit
do obrazku 36 a podle ktivky pro strfidavy symetricky cyklus nalézt odpovidajici pocet

dovoleny cykli. Tyto vysledky jsou nasledné pouzity v podmince 48 pro vyhodnoceni v ka-
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pitole 6.3. Celkové vyhodnoceni je uvedeno v kapitole 6.3 v tabulce 21. Pii vyhodnoceni
byl uvazovan soucinitel bezpec¢nosti k poctu cykla ny = 10.
Pro tuplnost jsou dale na tomto misté uvedeny vysledky pro dand mista s ptislusnou

konstrukéni upravou podle kapitoly 7.

Tabulka 34: Vyhodnocen{ inavy: Vypoditana ekvivalentn{ napét{ [MPa] — tprava

Misto | o | & ¢ | 1x | 2x | 3.x | 4.x | Tlak op1 | on1 | op2 | ON2
Ci|1(12]|1/| 30 30 23 31 37 20 212
C3|1|12| 1] 54 | 54 | 41 | 55 66 | 38 249
C5 112|167 | 65 | 50 | 66 80 | 47 268

105 126
Cr|1|12]1]| 68 | 66 | 50 | 66 82 | 48 269
C9|1|12| 1| 59 | 57 | 42 | 57 71| 41 255
Cl1 |1 |12 |1 | 37| 36 | 26 | 35 44 | 24 221
C2|1|15|1] 32| 32| 26 | 32 48 | 26 174
C4 | 1|15 1] 54| 55 | 44 | 56 84 | 50 218
Cé6 | 1|15|1]| 62| 65 | 51 | 65 98 | 59 234

64 96
C8 | 1|15 | 1] 64 | 67 | 47 | 65 101 | 61 238
Clo0 | 1 |15 | 1| 56 | 57 | 38 | 56 86 | 51 220
Ci2 |1 |15 |1 | 36 | 35 | 26 | 35 54 | 30 182
C13 | 1|15 | 1| 107 | 13 6 12 49 161 | 113 | 74 | 270
D1 115 |1 | 10 | 56 | 28 | 31 69 84 | 50 | 104 | 231
F1,F3 |1 |15 |1 | 64 | 8 | 79 | 71 57 123 | 79 | 86 | 247
F2,F4 | 1|12 | 1 | 113 | 131 | 106 37 157 | 110 | 44 | 219
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20-01-0001:
20-01-0100:
20-01-0101:
20-01-0102:
20-01-0200:
20-01-0300:
20-01-0301:
20-01-0302:
20-01-0303:
20-01-0400:
20-01-0401:
20-01-0500:
20-01-0501:
20-01-0502:
20-01-0503:
20-01-0700:
20-01-0700:
20-01-0701:
20-01-0702:
20-01-0703:
20-01-0704:

P VYKRESOVA DOKUMENTACE

Nédoba valcova, svarenec (volné vlozené, format A2)
Dno predni

Plech podkladovy predni
Drzak pravy

Lub krajni

Lub stiedni

Hrdlo

Prstenec vyztuzny

Podpora sedlova

Dno zadni

Dno zadni kuzel

Plech pokladovy levy

Poklad levy valcova ¢ast
Poklad levy sféricka cast
Poklad levy kuzelova ¢ast
Podpora zadni leva

Podpora zadni leva (kusovnik)
Noha leva plech vnéjsi ¢éast
Noha leva plech zadni ¢ast
Noha levéa plech predni ¢éast

Noha leva plech vnitini ¢ast
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w 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12
A
5 7 8 6 8 7 8 6 6 7 8 5 7 8
/ N
7 <L _] \ <L _] 7 <L 7 L] 7 L] - <L

150

4100

508

1:10

90

700

Svarove spoje provest podle CSN 69 0010.
Svarove spoje dilu 7., 8, a 5, resp. 6 provest podle detailu A.

LUB KRAJNI ALMgh .5Mn 240.6
i 8011x1880x6 20-01-0200 ‘ [Kgl
g . DRZAK LEVY ALMgh .5Mn 1 B3| cyMETRICKY
992x309x50 20-01-0103 kg |CLE 20-01-0102
DRZAK PRAVY ALMgh .5Mn 15.3
: 992x309x50 20-01-0102 1 [Kgl
PLECH PODKLADOVY PREDNI ALMgh .5Mn 12.8
‘ 1200x450x10 20-01-0101 1 [Kgl
1 DNO PREDNI ALMgh .5Mn 1 1542
PODPORA ZADNI PRAVA 32.6 | SYMETRICKY DNO ZADNI AlMgk ,5Mn 118.1 20-01-0100 gl
b 70-01-0800 kg |OLE 20-01-0700 | 10 70-01-0000 Kal oy [VAZEY - OZNACEN MATERIAL oy LT
PODPORA ZADNI LEVA 32.4 PODPORA SEDLOVA ALMgh .5Mn 25.1 POLOTVAR CISLO VYKRESU kgl
1% 9 IN ZMENA DATUM | PODPIS
20-01-0700 [Kg] 2670x350x10 20-01-0303 [Kg]
. PLECH PODKLADOVY PRAVY 16.1 [?LYEMEZTORJO[’I}E(Y)SOO . PRSTENEC VYZTUZNY ALMgh .5Mn 5.8 - —
20-01-0600 [Kg] BT00xB470x10 20-01-0302 [Kg] POLOTVAR FORMAT A2 DATUM 0921
PLECH PODKL. LEVY 6.1 HRDLO ALMgh .5Mn 55 KRESLIL GAJDOS PROMITANI | MNOZSTVI | HMOTNOST  |MERITKO
? 20-01-0500 Kg] i BLTOXPL50x 140 20-01-0301 [Kg] EEEZ,?;;LT SO 2768-mK | TOLER. 150 80T = ‘@‘ 1 2047.9 Kg | 125
DNO ZADNI KUZEL AlMgh .5Mn 46,7 LUB STREDNI AlMgh ,5Mn 247.0 NAZEV CISLO VYKRESU L.C. | P.L.
i 20-01-0401 kgl > [somxiosons 20-01-0300 kgl NADOBA VALCOVA 20-01-000" 1121
1 / 3 | 5 6 i 8 9 | 10 | 11 | 17
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O
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N
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Dno podle DIN 28013.
N ZMENA DATUM | PODPIS
MATERIAL ALMgh ,5Mn 1.0.
POLOTVAR FORMAT Ak |DATUM  Jan-09-21
KRESLIL GAJDOS PROMITANI | MNOZSTVI | HMOTNOST  |MERITKO
SCHVALIL - |
PRESNOST IS0 2768-mK | TOLER. IS0 8015 | — @ 1 b2 Kg | 110
NAZEV CISLO VYKRESU L.C.[P.L.
UNO PREDNI 20-01-0100 2 121




A
\
S o |
R2040 /‘
ROZVINUTY POHLED: 1o
Q
g VR
R4Q0 o
RLOO 3
Q\bb /?50
1200
N ZMENA DATUM | PODPIS
MATERIAL ALMgL 5Mn 1.0.
POLOTVAR 1200x450x10 FORMAT Ak [DATUM  Jan-10-21
KRESLIL GAJDOS PROMITANI | MNOZSTVI | HMOTNOST |MERITKO
SCHVALIL - |
PRESNOST IS0 2768-mK | TOLER. IS0 8015 | — @ 1 12.8 Kg | %10
NAZEV (ISLO VYKRESU L.C. [P.L.
PLECH PODKL. PREDNI 20-01-0101 3 27




/ 3 L
. W)
B /|2
7.3 10,3
o _
W
Js°
/r
A¢ *A —
ot s
50
15 140
R2050
P60D8
N
Dil 20-01-0103 vyrobit symefricky.
N ZMENA DATUM | PODPIS
MATERIAL AlMgh 5Mn 1.0.
POLOTVAR 992x309x50 FORMAT Ak [DATUM  Jan-10-21
KRESLIL GAJDOS PROMITANI | MNOZSTVI | HMOTNOST |MERITKO
SCHVALIL - |
PRESNOST IS0 2768-mK | TOLER. 150 8015 | — @ 1+1 b.3Kg ) 110
NAZEV (ISLO VYKRESU L.C. [P.L.
DRZAK PRAVY 20-01-0102 Lo 121




1880

(915)

16

ROZVINUTY POHLED:

M 150
Q L0

fb(g& Z
Svary provest po cele delce odkazovane hrany.
Svarove spoje provest podle CSN 69 0010.
IN IMENA DATUM | PODPIS
MATERIAL ALMgt ,5Mn 7.0.
POLOTVAR 8011x1880x6 FORMAT Ak DATUM Jan-10-21
KRESLIL GAJDOS PROMITANI | MNOZSTVI | HMOTNOST  |MERITKO
SCHVALIL — @ '
PRESNOST IS0 2768-mK |TOLER. 150 8015 | — Z 240.6 Kg | %25
NAZEV CI1SLO VYKRESU L.C. |P.L.




1930

(965)

ROZVINUTY POHLED:

M 1.50
M

—~

O

>
Svary provest po cele delce odkazovane hrany.
Svarove spoje provest podle CSN 69 0010.
IN ZMENA DATUM | PODPIS
MATERIAL AlMgk .5Mn T.0.
POLOTVAR 8011x1930x6 FORMAT Al DATUM Jan-10-21
KRESL IL GAJDOS PROMITANI | MNOZSTV] HMOTNOST  [MERITKO
SCHVALIL — @ '
PRESNOST IS0 2768-mK |TOLER. 150 8015 | — b 247.0 Kg | 125
NAZEV CISLO VYKRESU L.C. | P.L.




7 3 L
12.5/

| |

| | o

| |-

| |

@DLT0
IN ZMENA DATUM | PODPIS
MATERIAL ALMgL .5Mn 1.0
POLOTVAR BLTOXDL50x140 FORMAT Al DATUM Jan-10-21
KRESLIL GAJDOS PROMITANI | MNOZSTVI | HMOTNOST  |MERITKO
SCHVALIL — @ '
PRESNOST IS0 2768-mK |TOLER. 150 8015 | — 6 2> Kg 15
NAZEV CI1SLO VYKRESU L.C. |P.L.
HROLO 20-01-0307 1127




1 / 3 L
12,v5/ A
B
e
S
- ~ L
(Ol
ROZVINUTY POHLED: T10
C
)
E
N ZMENA DATUM | PODPIS
MATERIAL ALMgL .5Mn 1.0 L
POLOTVAR B700xB470x10 FORMAT Ak |DATUM  Jan-10-21
KRESLIL GAJDOS PROMITANI | MNOZSTVI | HMOTNOST  |MERITKO
SCHVALIL - |
PRESNOST IS0 2768-mK | TOLER. IS0 8015 | — @ 6 0.8 Kd 110
NAZEV CI1SLO VYKRESU L. [P |F
PRSTENEC VYZTUZNY 20-01-0307 8 |2
| | |




1%$;/

ROZVINUTY POHLED:

710
0
> Q
@ Qb
R400 RLOO
2670 _
N ZMENA DATUM | PODPIS
MATERIAL ALMgh ,5Mn 1.0.
POLOTVAR 2670x350x10 FORMAT Ak |DATUM  Jan-10-21
KRESLIL GAJDOS PROMITANI | MNOZSTVI | HMOTNOST  |MERITKO
SCHVALIL - |
PRESNOST IS0 2768-mK | TOLER. IS0 8015 | — @ 2 25,1 Kg %20
NAZEV CISLO VYKRESU L.C.[P.L.
PODPORA SEDLOVA 20-01-0303 9 121
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IN ZMENA DATUM | PODPIS
MATERIAL AlMgé .5Mn 1.0.
POLOTVAR FORMAT At [DATUM Jan-10-21
KRESLIL GAJDOS PROMITANI | MNOZSTVI | HMOTNOST  [MERITKO
SCHVALIL — @ |
PRESNOST IS0 2768-mK |TOLER. 150 8015 | — 1 118.1Kg | 120
NAZEV CISLO VYKRESU L.C. [P.L.
UNO ZADNI 20-01-0400 10 121
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IN ZMENA DATUM | PODPIS
MATERIAL AlMgé .5Mn 1.0.
POLOTVAR FORMAT At [DATUM Jan-10-21
KRESLIL GAJDOS PROMITANI | MNOZSTVI | HMOTNOST  [MERITKO
SCHVALIL — @ '
PRESNOST IS0 2768-mK |TOLER. 150 8015 | — 1 467 K 110
NAZEV CISLO VYKRESU L.C. [P.L.
UNO ZADNI KUZEL 20-01-0401 1121




Svary provest po cele delce odkazovane hrany.
Svarove spoje provest podle CSN 69 0010.
Dil 20-01-0600 vyrobit symetricky.

PODKL. LEVY KUZ. C. ALMgk 5Mn 5.5
3 1
598x579x10 20-01-0503 [Kg]
PODKL. LEVY SFER. C. ALMgL ,5Mn 6.4
2 1
754x540x10 20-01-0502 [Kg]
PODKL. LEVY VALC. C. ALMgL .5Mn 4.2
1 1
620x420x10 20-01-0501 [Kg]
NAZEV - OZNACEN MATERIAL HMOT.
POZ MNOZ. POZNAMKA
POLOTVAR CISLO VYKRESU [Kg]
IN ZMENA DATUM | PODPIS
MATERIAL 1.0.
POLOTVAR FORMAT At [DATUM Jan-10-21
KRESLIL GAJDOS PROMITANI | MNOZSTVI | HMOTNOST  [MERITKO
SCHVALIL — <§E}
PRESNOST IS0 2768-mK |TOLER. 150 8015 | — 1+1 16.1 Kg 110
NAZEV CISLO VYKRESU L.C. [P.L.




Z 3 L
’IZ,VS/
R’\'Z(ICJ
ROZVINUTY POHLED: (£20)
340
%’0
(&
o
710
Tvar dle 20-01-0200.
IN ZMENA DATUM | PODPIS
MATERIAL AlMgL .5Mn 1.0.
POLOTVAR 620x420x10 FORMAT AL [DATUM Jan-10-21
KRESLIL GAJDOS PROMITANI | MNOZSTVI | HMOTNOST  [MERITKO
SCHVALIL — '
PRESNOST IS0 2768-mK | TOLER. 150 8015 | — @ 1 4.2 K 110
NAZEV (1SLO VYKRESU L.C. [P.L.
PODKL. LEVY VALC. C. 20-01-0501 13121




!
ROZVINUTY >
POHLED: b
o - 1275
Q o
O
o 10
0
S <
® o
37
Tvar dle 20-01-0400.
N ZMENA DATUM | PODPIS
MATERIAL ALMgh ,5Mn 1.0.
POLOTVAR 754x540x10 FORMAT Ak |DATUM  Jan-10-21
KRESLIL GAJDOS PROMITANI | MNOZSTVI | HMOTNOST  |MERITKO
SCHVALIL - |
PRESNOST IS0 2768-mK | TOLER. IS0 8015 | — @ 1 6.4 Kg 110
NAZEV CISLO VYKRESU L.C.[P.L.
PODKL. LEVY SFER. (. 20-01-0502 14 |27




>
e

[
()
[e®)
A 348.4  _ 153.3
~
< 45e
S ROZVINUTY
§ POHLED:
o
o | &
° Q
A o
e
e
TVAR DLE KUZELU NA 20-01-0401
N ZMENA DATUM | PODPIS
MATERIAL ALMgh ,5Mn 1.0.
POLOTVAR 598x579x10 FORMAT Ak [DATUM  Jan-10-21
KRESLIL GAJDOS PROMITANI | MNOZSTVI | HMOTNOST  |MERITKO
SCHVALIL - |
PRESNOST IS0 2768-mK | TOLER. IS0 8015 | — @ 1 2> Kg 110
NAZEV (ISLO VYKRESU L.C. [P.L.
PODKL. LEVY KUZ. C. 20-01-0503 15121




Svary provest po cele delce odkazovane hrany.
Svarove spoje provest podle CSN 69 0010.
Svarene hrany zaoblit R14.

Sesftavu 20-01-0800 vyrobit symefricky.
Kusovnik je umisten na Listu c. 17.

IN ZMENA DATUM | PODPIS
MATERIAL 1.0.
POLOTVAR FORMAT At [DATUM Jan-11-21
KRESLIL GAJDOS PROMITANI | MNOZSTVI | HMOTNOST  [MERITKO
SCHVALIL — <§§> '
PRESNOST IS0 2768-mK |TOLER. 150 8015 | — 1+1 32:4 Kg 110
NAZEV CISLO VYKRESU L.C. [P.L.
POOPORA ZADNI LEVA 20-01-0700 16 121




/ 3 L
PODP. LEVA VNITR. C. ALMgL ,5Mn 5.8
L4 1
626x401x 14 20-01-0704 [Kg]
PODP. LEVA PREDNI C. ALMgL ,5Mn 7.2
3 1
870x4 15x 14 20-01-0703 [Kg]
PODP. LEVA ZADNI C. ALMgL ,5Mn 6.8
2 1
705x473x 14 20-01-0702 [Kg]
PODP. LEVA VNEJSI C. ALMgL .5Mn 12,7
1 1
1036x679x 14 20-01-0701 [Kg]
NAZEV - OZNACEN MATERIAL HMOT.
POZ MNOZ. POZNAMKA
POLOTVAR CISLO VYKRESU [Kg]
IN ZMENA DATUM | PODPIS
MATERIAL 1.0.
POLOTVAR FORMAT At [DATUM Jan-11-21
KRESLIL GAJDOS PROMITANI | MNOZSTVI | HMOTNOST  [MERITKO
SCHVALIL — @
PRESNOST IS0 2768-mK |TOLER. 150 8015 | — 1+1 32:4 Kg 1
NAZEV CISLO VYKRESU L.C. [P.L.
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N ZMENA DATUM | PODPIS
MATERIAL ALMgh ,5Mn 1.0. L
POLOTVAR 1036x679x1h FORMAT Ak |DATUM  Jan-m1-21
KRESLIL GAJDOS PROMITANI | MNOZSTVI | HMOTNOST  |MERITKO
SCHVALIL -
PRESNOST IS0 2768-mK | TOLER. IS0 8015 | — @ 1 12.7 Kg | %10
NAZEV CISLO VYKRESU L. [P |F
PODP. LEVA VNEJST C. 20-01-0701 18 |27
|
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IN ZMENA DATUM | PODPIS
MATERIAL AlMgé .5Mn 1.0.
POLOTVAR 705x473x 14 FORMAT At [DATUM Jan-11-21
KRESLIL GAJDOS PROMITANI | MNOZSTVI | HMOTNOST  [MERITKO
SCHVALIL — @ '
PRESNOST IS0 2768-mK |TOLER. 150 8015 | — 1 6.8 Kg 110
NAZEV CISLO VYKRESU L.C. [P.L.
POOP. LEVA ZADNI C. 20-01-0707 19121
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N ZMENA DATUM | PODPIS
MATERIAL ALMgL 5Mn 1.0.
POLOTVAR B70x4 15x1h FORMAT Ak [DATUM  Jan-ti2d
KRESLIL GAJDOS PROMITANI | MNOZSTVI | HMOTNOST |MERITKO
SCHVALIL - |
PRESNOST IS0 2768-mK | TOLER. IS0 8015 | — @ 1 7.2 K 110
NAZEV CISLO VYKRESU L.C.[P.L.
PODP. LEVA PREDNI C. 20-01-0703 20121
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IN ZMENA DATUM | PODPIS
MATERIAL AlMgé .5Mn 1.0.

POLOTVAR 626x401x 14 FORMAT At [DATUM Jan-11-21
KRESLIL GAJDOS PROMITANI | MNOZSTVI | HMOTNOST  [MERITKO
SCHVALIL — @ '
PRESNOST IS0 2768-mK |TOLER. 150 8015 | — 1 >0 K 110
NAZEV CISLO VYKRESU L.C. [P.L.
PODP. LEVA VNITR. C. 20-01-0704 211727




	Cisternový třínápravový návěs pro přepravu sypkých materiálů
	Anotace
	Obsah
	Seznam obrázků
	Seznam tabulek
	Seznam symbolů
	Seznam zkratek
	1 Úvod
	2 Rozbor současného stavu a požadavků
	3 Návrh koncepce třínápravového návěsu
	3.1 Hlavní parametry
	3.2 Koncepce

	4 Stanovení vstupních parametrů zatížení
	4.1 Teorie zatížení od sypké hmoty
	4.2 Nakládka
	4.3 Vykládka
	4.4 Provoz

	5 Základní konstrukční návrh válcové skořepiny, kontrola bezpečnosti
	5.1 Základní konstrukční návrh
	5.1.1 Základní návrh
	5.1.2 Materiál
	5.1.3 Základní výpočet
	5.1.4 Výpočtový model

	5.2 Vymezení zatěžujících stavů
	5.3 Kontrola bezpečnosti vzhledem k dosažení mezního stavu plasticity
	5.3.1 Zatěžující stav 1.2
	5.3.2 Zatěžující stav x.2
	5.3.3 Shrnutí výsledků

	5.4 Kontrola bezpečnosti vzhledem k dosažení mezního stavu ztráty stability
	5.4.1 Orientační odhad v podobě kritického zatížení
	5.4.2 Zatěžující stav 1.1
	5.4.3 Zatěžující stav x.1
	5.4.4 Zatěžující stav 5
	5.4.5 Shrnutí výsledků


	6 Vyhodnocení nízkocyklové únavy vybraných částí
	6.1 Stanovení únavového zatížení
	6.2 Určení posuzovaných míst nádoby
	6.3 Shrnutí výsledků

	7 Navržení a porovnání konstrukčních úprav koncentrátorů napětí
	8 Návrh dalších možných technologií pro zvýšení únavové životnosti
	9 Závěr
	Použitá literatura
	Seznam příloh
	A Objemové sypné hmotnosti
	B Cisternové návěsy vybraných výrobců
	C Sypné úhly vybraných hmot
	D Odvození podmínky pro délku návěsu
	E Silové poměry – nakládka
	F Silové poměry – vykládka
	G Rozložení podpor pro stejné ohybové momenty nad podporami
	H Nákres koncepce válcové nádoby
	I Reakční síly CAD modelu
	J Ilustrace výsledků analýzy: mezní stav plasticity
	K Ilustrace výsledků: analýza LBA
	L Ilustrace výsledků analýzy: mezní stav ztráty stability
	M Lineární regrese pomocí metody nejmenších čtverců
	N Odvození funkce Goodmanovi přímky ve Smithově diagramu
	O Vyhodnocení únavy: ekvivalentní napětí
	P Výkresová dokumentace


