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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci¢ratadlévanych velkoobjemovych

nadob.

V teoretickéc¢asti jsou uvedenydkteré technologie vyroby plastovych velkoobje-

movych nadob a n&stji uzivané materialy pro technologii rétdho odlévani.

Praktick4cast je zarmrena na vyp&ty ztraty stability a vytvieni novych variant

velkoobjemovych nadob.

Kli¢ova slova: optimalizace, ratai odlévani, stabilita

ABSTRACT

This master thesis deals with the shape optimisatfo rotationaly moulded high-

volume vessels.

Technology of production plastic high-volume véssad the most commonly used

materials for rotomoulding technique are presemdbteoretical part.

The practical part focuses on calculations of baogkand created new design vari-

ant for high-volume vessels.

Keywords: optimisation, rotomoulding, buckling
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UvoD
V sowasné dob dochézi k vyraznému vzestupu vyr@bk plast. Diky nizké

hmotnosti, odolnostiwi vnejSim vlivim i cenam polotovarnahrazuji gvodni materialy.

Uplatreni nachazi tést ve vSech oblastech.

Rozlicnost moznosti zpracovani nam unige vyratét vyrobky variabilnich tvar

a velikosti, jenz spliji i stale zvySujici se estetické pozZzadavky.

Technologie roténiho odlévani umaiije vyrobu bezeSvych vyrobks relativié
tenkou tlougskou stny vici celkovym rozmdram vyrobku. Vzhledem k povaze vyroby

nedochazi ke vzniku vititiho pnuti.

Tato prace se zabyva optimalizaci totaodlévanych nadob, které budou ulozeny
pod povrchem ze#n Simulaci jefeSena nejrizikadSi moznost a to prazdna nadrz na kte-
rou pasobi tlak vyvolany okolni zeminou. Tentgmbuje v zavislosti naase klesani mo-
dulu a ztratu stability nadoby (zborceni). Navrhemtuzeni nadrze lze docilit dsporu ma-
teridlu, energie i vyrobnihtasu. Proto by optimalizaceéha byt provadna u vSech ob-

dobnych vyrobk.
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. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE UMOZ NUJICi VYROBU PLASTOVYCH
VELKOOBJEMOVYCH NADOB

V souwasné dob jsou nejvice vyuzivany nasledujici technologieobyr velkoobje-

movych plastovych nadob:
- svaovani
- spiralni navijeni
- rotatni odlévani
Kazdéa vySe uvedena technologie s seldmApi vyhody i omezeni z hlediska vyro-

by finalniho vyrobku.

1.1 Vyhody nadob z plastu

merna pevnost

- nizk& hmotnost

- vysoka chemicka odolnost

- odolnost w¢i korozi

- odolnost wi¢i povetrnostnim vlivam
- dlouha Zivotnost

- dobré izolani vlastnosti

1.2 Nevyhody nadob z plastu
- vlastnosti sil@ zavislé na teplet
- Casova zavislost mechanickych vlastnosti

- omezeny rozsah teplot pracovniho média
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2 SVAROVANI
Touto technologii jsou zpravidla vyrdhy beztlaké nadrze, jenz je moznélitd
z rekolika hledisek:
1) Dle umisgni
a) Nadzemni nadrze
- nadrZze umisny v budo¥ nebo venku
- nutné brat v ivahu UV #ani a povtrnostni podminky
- pro navrh je uzivana norn@zSN EN 12573 — 1
b) Nadrze umisiné v zemi
- nutné pgitat se zemnim tlakem, spodnimi vodami

- mozZna zmina zatiZzeni (snih, fijjezd automobilu...)

2) Dle tvaru
a) Valcove
- zpravidla stojici nadoby s plochym dnem
- pla¥ vyroben z trubky, nebo skruzovanim (vznik svaru)

- pro navrh je uzivana norn@zSN EN 12573 — 2

Obr. 1 Valcova nadrz
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b) Hranaté
- vysoky p@et svati
- svary umisovany do mist s nejmenSim ohybovym momentem
- Casto vytuzeny Zebry
- pokud je teplota konstantni je mozné uzit ocelojauze

- pro navrh je uzivana norntzSN EN 12573 — 3

Obr. 2 Hranata nadrz

Konstruk ¢éni a vyrobni zasady

teplota média a okoli

- kiiZeni svait neni mozné

- nelze manipulovat s nddobou, pokud je teplota mes&5°C

- manipulace s pl&&n mozna, pokud teplota svaru klesne pod 30°C

- pii skruzovani za studena je nutno brat v ivahu pestikrajniho viakna desky

(z této podminky vyplyva poén tloug’ky st&ny a minimalniho piméru plast)
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3 SPIRALNI NAVIJENI

Pas polymeru jefpdeltivan a nasledhnavijen na poZzadovany vinit pimér nadoby.

Timto zpisobem je postugndosazeno vysledného vyrobku.

Hlavni vyhody:

vétSi bezpénost vici technologii svéovani

- pramér nddoby az 4 500mm

- bez naviovani Ize dosahnout vySky pl&$tL0 000mm
- pracovni objem aZ 150t

- tlou¥ka plast neni limitovana

- lze neprojektovat Zivotnost nadoby i na 50let

- chemicka odolnost

Obr. 3 Fiklad nadoby vyradné spiralnim navijenim
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4 ROTACNIi ODLEVANI

Jednd se o technologii pro vyrobu dutychidignz vyuziva fivodu tepla k taveni
polymeru a pomalé rotace kolem dvou os. Jako padwtbyva zpravidla uzivan plastovy

prasek, nebo granulat.

4.1 Princip technologie

Princip technologie rotaiho odlévani Ize rozdit do ¢ty hlavnicheasti:

b] ohtey farmy

> ’
c) chlozeni formy d} Odfermaovn

Obr. 4 Princip technologie rotamiho odlévani
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a) PlIreni formy

Do formy je umistn material v poZzadovaném mnozstvi ve férkapaliny,

prasku nebo granuli.
b) Zzahrivani

Forma se relativhpomalu otéi kolem dvou os za séasného fivodu tepla
(teplota formy je regulovana v zavislosti na tygaracovavaného materialu a

procesnich podminkach).
c) Chlazeni

Rotace formy pokraje i @i chladici fazi. Chlazeni probiha za pomaoci

proudiciho vzduchu, nebo ve vodni spr3e fjpauk chladici kapalinou.

Tento krok je velmi dlezitym z hlediska nasledného odformovani. Pokud
by chladici faze bylaifis kratka, vysledny produkt by se po vyjmuti zrfty

deformoval.
d) Odformovani

Jakmile je vyrobek dostate ztuhly, kor®i chladici faze i rotace formy.

V tomto kroku je vyjmut hotovy vyrobek a je moznga&ovat cyklus.

Jelikoz jsou vyrobntasy jednoho dilce dlouhé, bylo nutné tento proedskzivnit.

Toho Ize docilit pomoci viceramennych stroj

4.2 Hlavni vyhody rota¢niho odlévani

Tato technologie je vyhodna pro vyteai malych i velkych dutych diic¢asto s
komplikovanym tvarem. Velké mnoZzZsteichto vyrobkKi neni mozné vyrobit jako jednolité
(bezesvé) Zadnou jinou plastikkou technologii. Jelikoz se jedna o nizkotlakycps je
mozné uzit formy i stroje pro lehk& provozni zatizé®iky tomu Ize dosadhnout zisku jiz

pii mensich sériich vyroby.

Technologii rotaniho odlévani nevznika uviiformy zZadny tlak, jenz by nutil ta-
veninu téci (tvar vznika diky rotaci formy a pokéni s¢n zvolenym materidlem). Diky

tomu je mozné dosahnout téch stn v poneru s celkovou velikosti.
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Stroje pro roténi odlévani jsou vcelku univerzalni, tj. na jednstroji Ize vyrakst
dilce tiznych velikosti a tvar JelikoZ je polotovariged zahajenim procesu ungistdo
dutiny formy, neni pdtba vytvéet vtoky (jako nap u vstikovani). Proto je tato technolo-

gie vyhodna i z hlediska recyklace odpadu.

Mezi hlavni vyhody roténiho odlévani Ize zadit:

duty vyrobek je vyroben jako jednolity

- vyrobek je bez vnihiho pnuti

- minimalni tlou¥ka stn

- formy jsou pondrné levné (v porovnani se w¥gtovacimi)
- rychlost vyroby formy (v porovnani se fikbvacimi)

- mnozstvi vzniklého odpadu je zanedbatelné

- vytvéareni vicevrstvych vyrohk

- najednom stroji Ize vyra@brazné druhy vyrobi

- snadné zabudovani insert

- pro vytv&eni pohledovych difc

4.3 Hlavni nevyhody rota¢niho odlévani

Technologie rot&niho odlévani je zaloZena na principdelu polotovaru v duti
formy a nasledném ochlazeni (zafixovani tvaru)olto vyplyva nevyhodawi jinym
béZzre pouzivanym technologiim v nutnostiteliu a nasledného ochlazeni celé formy (ni-
koli pouze polotovaru, jako n&glad u vstikovani) => vysSi spoeba energie a prodlou-

Zeni vyrobniha@asu dilce.

DalSi nevyhodou je doba mvu materialu, jenz fZe vést k tepelné degradaci.
Toto hledisko zaroveomezuje sortiment pouzitelnych matetiaZvoleny polotovar musi

byt v hodné forma (kapalina, prasek, nebo granulat).

U vysledného vyrobku je shodna s formou pouzgSirstrana. Tloudova toleran-

ce se pak pohybuje v rozmezi 10% - 20%.
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Mezi hlavni nevyhody rotamiho odlévani Ize zadit:

dlouhy vyrobnicas dilce

- sortiment uzivanych material

- cena polotovaru

- geometricka omezeni (nagebra)

- neni mozné vytvit nahlou znénu tlou§’ky

4.4 Prehled uzivanych materiah

Technologie rot&niho odlévani ma zgaa omezeni v sortimentu vyuzivanych ma-

teriali. Materialy Ize dlit podle iznych hledisek, jako néxlad dle vstupni formy na:
- prasek
- granuléat
- tekutou formu

e

Mezi nejdilezitejSi pozadavky, jenZz souvisi s Wbm vhodného materialu, lze

zaradit tyto:
a) v praskovégi tekuté forng (pogr. granuléat)
b) teplotni stabilita
c) dobré tokoveé vlastnosti
d) pozadované mechanické vlastnosti
e) umiseni vysledného produktu
f) predpokladana Zivotnost
g) teplota prosedi, popipad teplota média

h) cena
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V souwasné dob jsou nejlézngji uzivané polymery pro technologii rétaiho odlé-

vani tyto:
- polyethylen
- polypropylen
- PVC
- nylon

- polykarbonat

'
Polyethylene %{I:—ﬁ
H H

L LR% ne
T
Polypropylene {IZ—(lz
H CH;
iy
Polyvinyl Chloride %C_{lj
|
H Cldn
o v O
N}']Q‘n N_(lz_(l:_$—fl:_$ C Polycaprolactom
HHHHH "
[ XX T 1 y
B CH; c—C 0
oW | & W Il
Polyearbonate —-O—C\ EC—(IZ—C\ J;C—G’n—(:——
1 9
L H H H H da

Obr. 5 Nejl#zreji uzivané polymery pro technologii rateiho odlévani [1]
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4.4.1 Polyethylen

NejvyhodrgjSim a také nejvice uzivanym materidlem pro teabgiorotatniho od-

lévani je v sotasné dob polyethylen. Na trhu ma vice nez 80% zastoupeni.
Typy polyethylenu:

- LDPE (nizkohustotni polyethylen)

- LLDPE (line&rni nizkohustotni polyethylen)

- MDPE (stedrehustotni polyethylen)

- HDPE (vysokohustotni polyethylen)

- XDPE (zestiovany polyethylen)

LDPE (nizkohustotni polyethylen)

Nizkohustotni polyethylen (LDPE) je charakterizovdlouhym makromolekular-
nim rettzcem (jako vSechny termoplasty) s velkyntteo rozsahlych postranidettzci
(az 100 ethylel). Tyto postrannfettzce maji tendenci branit organizaci makromolekul p

chladnuti. Vlivem toho je dosazena relativrizka hustota.

Nizkohustotni polyethylen (LDPE) ma vcelku Spatméchanické vlastnosti a neni
odolny vi¢i vzniku trhlin. Nicmér je schopny velmi dale replikovat povrch formy, jiz

pii relativreé nizky teplotach.

Vlastnosti:
- hustota [kg/m] 910 - 925
- stupe krystalinity [%] 45 - 65
- modul v ohybu [MPa] 240 - 350

- tvrdost [Shore D] 46 — 52
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LLDPE (linearni nizkohustotni polyethylen)

Line&rni nizkohustotni polyethylen (LLDPE) méa n@kiolekularnitettzce dlouhé
obdobré jako nizkohustotni polyethylen (LDPE). Na rozdd o] ma ovSem kratké po-

strannitettzce. Dosahuje relatigmizké hustoty.

Linearni nizkohustotni polyethylen (LLDPE) ma dikySSimu stupni krystalinity
lepSi tuhost i pevnost v tahu, avSak horSi razgenost vic¢i LDPE a MDPE. Jeho lepSi
vlastnosti wi¢i LDPE umoZiuji uziti i u vyrobki, jenz by jinak musely byt vyrobeny
z HDPE, nebo XLPE. Z tohototdodu je linearni nizkohustotni polyethylen v &agné

doke vyuzivan ve velkych mnozstvich.

Vlastnosti:
- hustota [kg/m] 910 - 940
- stupe krystalinity [%] 65-75
- modul v ohybu [MPa] 420 - 830
- tvrdost [Shore D] 50 - 56

MDPE (stiednéhustotni polyethylen)

Stredrehustotni polyethylen (MDPE) je obvykle preferovapied LDPE pro apli-
kace, kde jsou kladeny poZzadavky na pozadovanauc¢siiuhost. MDPE je charakterizo-
van mensim mnozstvim postranni@tzci vaci LDPE. Stedrehustotni polyethylen ma

po vyjmuti z formy matny povrch.

Vlastnosti:
- hustota [kg/m] 925 - 940
- stupe krystalinity [%] 55-75
- modul v ohybu [MPa] 690 - 900

- tvrdost [Shore D] 52 - 56
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HDPE (vysokohustotni polyethylen)

Vysokohustotni polyethylen (HDPE) je také znankpjénearni polyethylen, i kdyz
ma i kratké postranretzce. Je odolnyiwi mnohym chemikaliim i &¢i vzniku trhlin. M&

dobré mechanickeé vlastnosti a vysoky stufeystalinity.

Vlastnosti:
- hustota [kg/m] 960 - 1000
- stupe krystalinity [%] 75-90
- modul v ohybu [MPa] 930 - 1520
- tvrdost [Shore D] 60 — 66

XDPE (zest’ovany polyethylen)

Diky zesfovani si XDPE uchovava své vlastnosti s rostoyabteu. Ma vysokou
teplotni a chemickou odolnost (Ize jej pouzit | t82°C). Diky tomu jetasto vyuZivan

pro benzinové nadrze &a cerpadel. Jeho nevyhodou je jeho opakovatelna rielawst.

ZAavislost vlastnosti polyethylenu na hustat

Vlastnost Tendence
Chemicka odolnost rostouci
Odolnost w¢i teceni rostouci
Ohebnost klesajici
Tvrdost rostouci
Razova pevnost klesajici
Optické vlastnosti Klesajici
Smrseni rostouci
Tuhost rostouci

Pevnost v tahu rostouci
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4.4.2 Polypropylen (PP)

Polypropylen (PP) se vykazuje dobrymi mechanickytastnostmi. Vi¢i HDPE
vykazuje lepSi chemickou odolnost, avSak horSi kil Vici UV zéteni. Ri teplotach

okolo 100°C vykazuje vysokou oxidla degradaci. Z tohotoastodu je nutné uzit stabili-
zatory a antioxidanty.

Vlastnosti:
- hustota [kg/m] 910
- stupe krystalinity [%] 60
- modul v ohybu [MPa] 1200 — 1400
- tvrdost [Shore D] 72
- tvrdost dle Brinella [DIN EN ISO 2039-1] 70
- koeficient délkové tepelné roztaznosti [1/K] 1,610
PVC-C
PVC
Q
5 PP-C
©
=
PP
HDPE
-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Teplota [C]

Graf 1 Teplotni rozsah pouZzitelnosti vybranych mate
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Vybér z technického datoveho listu pro material s obiciim nazvem PE 100, do-

stupny na adrese www.simona-plastics.cz ke dni12012:

Obchodni nazev: PE 100

Velid¢ina Jednotka Norma Hodnota
Hustota [g/crm] |1SO 1183 0,960
Mez kluzu [MPa] DIN EN I1SO 527 23
Protazeni na mezi kluzu [%0] DIN EN ISO 527 9
Modul pruznosti v tahu [MPa]| DIN EN ISO 527 1100
Razova houzevnatost [kJm | DIN EN ISO 179 bez lomu
Vrubova houZevnatost [kJfin | DIN EN ISO 179 30
Tvrdost dle Brinella [MPa] DIN EN ISO 2039-1 40
Tvrdost Shore D SO 868 65
i)tfzetggri]g;)t?ficient délkove tepelng [1/K] DIN 53752 1,8.10%
Tepelna vodivost [Wim.K] 038
Fyziologicka nezavadnost dle EU ano

Od -50°C

Teplotni rozsah pouzitelnosti *Cl Do +80°C

Tab.1 Vykr z technického datového listu pro material PE 100

(dostupny na adrese: www.simona-plastics.cz kd 2ni. 2012)
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4.4.3 DalSi materialy

V této podkapitole jsou uvedenykteré materialy pro technologii r@@ho odlé-
vani, jenz jsou limitovany pouzitelnosti. TaktéZzopezen sortiment vyrobma trhu. N-
které materidly byly preferovany v minulych letgekrylonitril butadien styren (ABS) byl

vyuzivan v polovig sedmdesatych let), v stasné dob vSak nejsou vyuzivany.
- ABS
- epoxidova pryskice
- polyacetal
- polyester
- polykaprolaktan
- polykarbonat
- polyuretan

silikon

4.5 Oblasti pouZiti

Hlavni oblasti poziti technologie rétdho odlévani je vyroba velkoobjemovych

bezeSvych nadrzi. Zde Ize vyuzit vSech zmych vyhod.

Své zastoupeni ovSem majiti pyrob¢ malych vyrobk, jenz by byly vyrobitelné i
jinymi procesy. Nespornou vyhodou jsou totiz naklagojené na vyrobu formy. Do formy
je mozné umistit vloZky, takZze po ochlazeni vzrjg@nolity vyrobek bez 3y vnitiniho
pnuti a stop po demontazi.

Typické produkty vyrané rot&nim odlévanim:

- nadrZe — septiky, nadrze pro chemikalie, benzimad¥rze, nadrze na olgjsticky

odpadnich vod, ...

- automobilovy pimys| — dvéni optradla pro ruce, bedny posteli do kantipdo-

pravni znaky, palivové nadrze, ...
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- volny ¢as — hraky (mice, hlavy icasti €l panenek), zahradni nabytek, kajaky, ka-
noe, boje, ...

- zenedélsky praimysl — nadrZze na vodu, kabiny traktpzasobniky na plodiny, kr-

mici a napdjeci nadoby, ...

Ostatni; 9%

Volny ¢as; 4% Jidlo/zemédélsky
primysl; 27%
Hracky; 5%

Doprava; 7%

Doméacnost/
Zahrada; 8%

Pramysl; 17%
Transport; 8% v

Automobilovy primysl;
15%

Graf 2 Zastoupeni produkna evropském trhu v roce 1999
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5 VALCOVA NADOBA ZATIZENA VNIT RNIM PRETLAKEM

5.1 Membranoveé napsti

V praxi nefasgjSim piipadem roténé symetrické skiepiny je valcova nadoba za-

tizen& vnitnim pretlakem.

[Fy]

Obr. 6 Schéma valcové nadoby

Je-li vederiez kolmo k ose, bude rovnice rovnovahy sil pro o&abucast nadoby:
pr? =0, 2m 3
Odtud osové (axialni) membranové &&p

g =P (1.2)

Obr. 7 Osové (axialni) membranové aap
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Dvémi mysSlenymitezy kolmymi k ose vélce oddme prstenec jednotkovérky,

pro jehoZ polovinu plati rovnice rovnovahy:
20¢5=J' prsingdg =2pr
0
Odtud obvodové nai:

o, =P (1.2)

Obr. 8 Obvodové sily

JelikoZ smykove nai nepisobi v osovém ani v obvodovem&m, jsouo, a g,

hlavni nagti membranové napjatosti valcovérst.

Zarovei plati, Ze nagti obvodové je dvojnasobkem réposového => pokud je

moznost, snaha konstruovat kulové nadoby (pofoviou§’ka seny).
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5.2 Membranové deformace

Dle rovnic elasticity je osovd membranova deformalést:

X

& =é(0x —U0'¢) (1.3)

Dosazenim rovnic (1.1) a (1.2) do rovnice (1.3k&igme:

e =P (05-0)
o~
=
[y - —= [x
x W
Obr. 9 Obvodova deformace
Obdobr pro axialni deformaci pl&st
£y =é(a¢ ~vo,) (1.4)

Odtud dosazenim rovnic (1.1) a (1.2) do rovnic8)(tiskavame:

g;/l = ﬂ(l_ﬂJ
Es 2

Obr. 10 Obvodova deformace
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. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 33

6 CILPRACE

Cilem prace je optimalizovat navrhy r&ata odlévanych velkoobjemovych nadob
Z hlediska mechanickych vlastnosti zejména po stratraty stability zadelem snizeni
nékladi na polotovar i sposebu energie. Tyto nadoby jsou nasazeny v podminkgch
kterych dochazi, ip Spatném navrhu, ke zborceni vlivem tlaku okolkemmy, tj. @ nizsi
arovni zatiZzeni, nez které agobi selhani materidlu. Zborceni je definovano jakbla
deformace vznikajici, pokud se energie povrchowivyrzneni v ohybovou energii, aniz

by doslo ke zren¢ externiho zatiZeni.

Jako vychozi tvar byla brana nadoba, jejiz ha@dst je sférického charakteru.

Spodnicast nadoby je pak valcového tvaru.

Obr. 11 Schéma nadoby

Technologii rotaniho odlévani jsou na budouci vyrobek kladeny paxiay

z hlediska vyrobitelnosti. Mezi nejteZit¢jSi pati, Ze nelze vytviit Zebra jako takova. Je

mozné vytvéet Zebra duta s dopamnym ponmdrem Stky k hloubce ¥tSim nez 1.
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7 DESIGN HLADKE NADOBY

Simulace se zabyva nejrizikgj8i moznosti a to prazdnou nadrzi na nizqbi tlak
vyvolany okolni zeminou. Ten #pobuje v zavislosti n&ase klesani modulu a ztratu sta-
bility nadoby (zborceni). i vypoctu zatizeni zemnim tlakem jsou brany v potadrd

podminky i vlastnosti zasypového materialu a t\érie.

Vn¢jSi obsyp

Nadrz

Pcdklad

Obr. 12 Koncept nadoby

7.1 Tvar arozméry nadrze

Celd nddoba se sestava ze dvou sameéstgtabenych ¢asti. Prvni tvé velkoob-
jemova nadrz o objemu Smryrabina rot&nim odlévanim. Druhowdsti je trubka o vnit
nim priméru 600mm a délce 1 000mm, jenZ je nastekinadrzi uchycena. Z tohotdb-

du jsou simulace provédy pouze na modelu nadrze.
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Obr. 13 Rozrry nadoby

7.2 Zatizeni nadrze

7.2.1 ZatiZeni dopravou

Jelikoz vySka nadlozi neklesla pod jeden metr,izeaf vyvolané chodci
(2,5 kN/nf) je zanedbavano. TaktéZ nedéegpokladano zatizeni vozidly. V apem -

pact jsou pojizdné nadrze navrhovany individuéldle uvazovaného kotieeho vyuziti.

7.2.2 Zatizeni podzemni vodou

Pokud je nadrz umista do podzemni vody, je uvazovana tiltdeplé zeminy

10 kN/nT. K této hodnat se dale fipocitava vyska vodniho sloupce.

7.2.3 Zatizeni zemnim tlakem

Velikost zatizeni zemnim tlakem jéimo angrné typu zvoleného obsypového ma-

terialu i tvaru nadrze.
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Zatizeni dlime na d¥ slozky:

Legenda
h

K

a) Svisla slozka:

h18kN /m? 2.1)

b) Vodorovna slozka:

K [D [18kN /m? (2.2)

Obr. 14 Zatizeni nadoby

[m] VySka nadlozi mezi hornim povrchem septiku a posmcherénu

[1]

[m]

Souinitel ahlu teni pro fizné druhy zeminy
- Pro pisek: 0,33

- Pro s¢rk: 0,27

- Pro ostatni zasypové materialy: 0,5

Vzdalenost mezi povrchem terénu a bodem,&iepusobi zatiZzeni
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7.3 Uchyceni nadrze

V ramci simulace je dno nadrZze uchyceno pomodinet (tj. odebrano vSech Sest

stupia volnosti).

Obr. 15 Uchyceni nadoby

7.4 Material

Jako material nadrze byl zvolen linearni nizkobuntpolyethylen (LLDPE) diky
vyhodnym vlastnostem a relativmizkym pdizovacim nakladm. Tyto vlastnosti séidi
normou EN 1778.

Vlastnosti:
MFI (190°C / 2,16kg) [g/10min] 4
Hustota [kg/n] 938
Yongav modul (E) [MPa] 800
Poissonova konstanta J 0,4
Protazeni p pretrzeni €) [%] >700

Modul teteni [MPa] (kvalifikovany odhad)
- 10 hodin E,) 600

- 1000 hodin E,) 400

- 1rok (E) 300
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7.5 Parametry sité
Typ modelu:
Typ skaepiny:
Velikost strany trojuhelniku:
Tolerance:
Patet nodi:

Paiet element:

skarepina

tenkostinna / tlustostinna (dle vypotu)
50 mm

2,5mm

24 125

12 042

Obr. 16 Vytveena si
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8 VYSLEDKY SIMULACE

8.1 Nadoba vystavena kratkodobym édinkum

Jako prvni fipad byla vypétena nadoba, u niz pradoSlo k v¢erpani obsahu.
Tato situace je vyhodna z hlediska modulu pruzrio$800MPa), jenz je ziae vySSi Vici

modulbim t&eni.

Mode Shape © 1 Load Factor = 2.0338
Deformation scale: 221.04

Obr. 17 Vzhled deformaceiptrate stability (E = 800MPa)

Modul: 800MPa
Tloust’ka stény: 13mm
Typ skorepiny: tenkosénna
Koeficient bezp&nosti: 2,0338
Spotieba materialu: 194 523,90cth
Hmotnost: 182,46kg

Pti zvolené tlousce 13mm je koeficient bez@eosti 2,0338. Hmotnost jednoho
kusucini 182,46kg.
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8.2 Nadoba zatizena po dobu 10h

MMode Shape : 1 Load Factor = 2.011
Defarmation scale: 222 269

Obr. 18 Vzhled deformaceigtrate stability (E, = 600MPa)

Modul teéeni: 600MPa
TlousStka stény: 14,5mm
Typ skorepiny:

a) Tlustostnna
Koeficient bezpénosti: 2,011

b) Tenkostnna

Koeficient bezpénosti: 2,018
Spotireba materialu: 216 969,74cth
Hmotnost: 203,52kg

Tlou¥’ka nadoby, jenz je zatizena po dobu 10 hodin, @ @i koeficientu
bezpeénosti 2,011. Hmotnost jednoho kusni 203,52kg.
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8.3 Nadoba zatizena po dobu 1000h

Mode Shape © 1 Load Factar = 2.0131
Defarmation scale: 201 .211

Obr. 19 Vzhled deformaceifztrate stability (E; = 400MPa)

Modul teéeni: 400MPa
TlouSt’ka stény: 17mm
Typ skorepiny:

a) Tlustostnna
Koeficient bezpénosti: 2,013

b) Tenkostnna

Koeficient bezpénosti: 2,023
Spotieba materialu: 254 380,05cth
Hmotnost: 238,61kg

U nadoby zatiZzené po dobu 1000h jef@iona tlouska stny 17mm pi koeficientu
bezpenosti 2,013.
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8.4 Nadoba zatizena po dobu 1 roku

Mode Shape : 1 Load Factor = 20211
Deformation scale: 201 .534

Obr. 20 Vzhled deformaceipztrate stability (E, = 300MPa)

Modul teéeni: 300MPa
Tloust’ka stény: 19,1mm
Typ skorepiny:

a) Tlustostnna

Koeficient bezpénosti: 2,021

b) Tenkostnna

Koeficient bezpénosti: 2,035
Spotireba materialu: 285 805,32cth
Hmotnost: 268,09kg

U vycerpané nadoby po dobu jednoho roku byla ¢igama minimalni tlouka st-

ny 19,1mm s koeficientem bezpmsti 2,021.
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8.5 Sumarizace vysledk

Jako nejideakjsi varianta se jevi okamzité napauwstnadrze po jejim vyprazd-
néni. Tento stav ovSem v praxi nenastava, jelikozrhge zpravidla po vypudbi nutné
vycistit. OptimalnimieSenim je nddoba vypas maximald po dobu 1000h, tj. necelych
6 tydni. U této doby zatiZzeni je nutné uzit o 30,8% vicgemalu vici okamzitému na-

pousEni nadrze.

Tloustka | spotreba mat. | HMotnost | spotreba mat.
Doba zatizeni 3
[mm] [cm’] [kg] [%]
kratkodoba 13 194 523,90 182,46 100,0
10h 14,5 216 969,74 203,52 111,5
1000h 17 254 380,05 238,61 130,8
1rok 19,1 285 805,32 268,09 146,9

Tab.2 Sumarizace vysledgro pivodni model
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9 DESIGN NADOBY VYZTUZENE JEDNIM ZEBREM

Prvnim optimalizovanym tvarem je jedno Zebro &jZ fjsou postup& menény tyto

parametry: Radius, Hloubka, Vyska, Zaobleni.
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Obr. 21 Tvar optimalizované nadoby

9.1 Parametry simulace

Parametry sité:

Typ modelu: skarepina
Typ skaepiny: tenkosénna
Velikost strany trojuhelniku: 100 mm
Tolerance: 5 mm

Obr. 22 Vzhled st
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Ostatni konstanty:

Modul: 800 MPa
Tlou&’ka stny: 13 mm
Zaobleni: 50 mm

9.2 Data optimalizace

Pro ziskani fedstavy o zavislosti jednotlivych paramiemodelu na koeficientu

bezpeénosti byly vytvdeny tyto navrhy:
Radius: 100 — 400mm, krok 50mm
Hloubka: 75 — 375mm, krok 50mm
Vyska: 250 — 490mm, krok 40mm

Celkem bylo vytvéeno 347 navnn Z toho 198 naviin geometricky realizovatel-
nych. Pouhé&ietina (66 navrh) vSak sphuje podminku koeficientu bezgmosti > 2, tj.
navrh vyzaduje maximadnstejnou tlougku seny jako nadoba bez Zebra. V tabulce 3 jsou

uvedeny navrhy s koeficientem bezpesti WtSim nez 2,5.

Radius | Hloubka | VysSka | Koeficient bezp&nosti

[mm] | [mm] | [mm] [1]
Navrh 148 100 75 370 2,620
Navrh 197 100 75 410 2,853
Navrh 246 100 75 450 2,978
Navrh 295 100 75 490 2,845
Navrh 247 150 75 450 2,608
Navrh 296| 150 75 490 2,666
Navrh 156 150 125 370 2,525
Navrh 205 150 125 410 2,816
Navrh 254 150 125 450 3,087
Navrh 303 150 125 490 2,995
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Radius | Hloubka | VysSka | Koeficient bezp&nosti

[mm] | [mm] | [mm] [1]
Navrh 213 200 175 410 2,734
Navrh 262 200 175 450 3,075
Navrh 311 200 175 490 3,003
Navrh 221 250 225 410 2,672
Navrh 270 250 225 450 3,030
Navrh 319 250 225 490 3,011
Navrh 229 300 275 410 2,632
Navrh 278 300 275 450 2,987
Navrh 327 300 275 490 3,018
Navrh 237| 350 325 410 2,609
Navrh 286 350 325 450 2,957
Névrh 335| 350 325 490 3,029
Navrh 245 400 375 410 2,606
Navrh 294 400 375 450 2,949
Navrh 343 400 375 490 3,092

Tab.3 Navrhy s koeficientem bezpesti > 2,5 pro E = 800MPa

Z vysledki si Ize povSimnout, Ze hledani optimalni variargyzgvislé zejména
na vysSce umishi Zebra a na hloubce zvoleného radiusu. Jelikddpgich vysledk dosa-
hovano u navnln, u nichz rozdil radiusu a hloubky je minimalni) bgstrojen graf zavis-

losti koeficientu bezpmosti na vySce pro tyto varianty:

a) R =100mm, H=75mm d) R=250mm, H=225mm
b) R =150mm, H=125mm e) R =300mm, H=275mm
c) R=200mm, H=175mm f) R =350mm, H =325mm

g) R=400mm, H=375mm
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3,2

2,8 ~

2,4

Koeficient bezpe €nosti [1]

&
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Vyska [mm]
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Graf 3 Trend koeficientu bezfrosti na vySce
(Legenda: Radius_Hloubka)

Z grafu 1 Ize wist, Ze s rostoucim radiusem a vysSkou unistebra stoupa taktéz
rychleji i koeficient bezp&osti. Pro radiusy v rozmezi 100mm az 350mm nasttoré ve
vysce od 410mm do 490mm. Pouze pro radius R = 408ouhézi ke zlomu okolo hodno-

ty 490mm. Z tohoto wvodu byly optimalizaci navrhnuty dwarianty.
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9.3 Varianta |
U prvni optimalizované variant§inil koeficient bezpénosti pro tlousku 13mm

3,687. Tato varianta vychazi z grafu 1, tj. vySkaisgni Zebra v rozmezi 410mm az

490mm.
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Obr. 23 Rozmrry prvni optimalizované varianty

9.3.1 Nadoba vystavena kratkodobym @inkam

Made Shape © 1 Load Factor = 2.0254
Detformation scale: 124 226

Obr. 24 Vzhled deformaceiztrate stability (E = 800MPa)
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Modul: 800MPa
TlousStka stény: 10,3mm
Typ skorepiny: Tenkosénna
Koeficient bezpe&nosti: 2,028
Spotireba materialu: 155 947,11cth
Hmotnost: 146,28kg

9.3.2 Nadoba zatizena po dobu 10h

Mode Shape : 1 Load Factor = 2.0237
Deformation scale; 122.23

Obr. 25 Vzhled deformaceigtrate stability (E, = 600MPa)

Modul teéeni: 600MPa
Tloust’ka stény: 11,5mm
Typ skorepiny: Tenkostnna
Koeficient bezp&nosti: 2,024
Spotireba materialu: 174 116,10cth

Hmotnost: 163,32kg
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9.3.3 Nadoba zatizena po dobu 1000h

hode Shape 1 Load Factor = 20253
Deformation scale: 121.234

Obr. 26 Vzhled deformaceipztrate stability (E; = 400MPa)

Modul teéeni: 400MPa
Tloustka stény: 13,5mm
Typ skorepiny: Tenkosénna
Koeficient bezpe&nosti: 2,025
Spotireba materialu: 204 398,02cth
Hmotnost: 191,73kg

9.3.4 Nadoba zatizena po dobu 1 roku

Mode Shape ;1 Load Factor = 2.0252
Deformation scale; 123627

Obr. 27 Vzhled deformaceipztrate stability (E, = 300MPa)
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Modul teéeni:
Tloustka stény:

Typ skorepiny:
Koeficient bezpe&nosti:

Spotreba materialu:

300MPa
15,2mm
Tenkosénna
2,025

230 137,99crh

Hmotnost: 215,87kg
9.3.5 Sumarizace vysledk
Tloustka | spotreba mat. | Hmotnost
Doba zatizeni
[mm] [em’] kel

kratkodoba 10,3 155947,11 146,28

10h 11,5 174 116,09 163,32

1000h 13,5 204 398,02 191,73

1rok 15,2 230 137,99 215,87

Tab.4 Sumarizace vyslaedgro variantu |
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9.4 Varianta Il
Druhou optimalizovanou variantou byla vySka usristZebra okolo hodnoty

490mm. V tomto fipack ¢inil koeficient bezpeénosti 3,320 pro tlou%u steny 13mm.
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Obr. 28 Rozrry druhé optimalizované varianty

9.4.1 Nadoba vystavena kratkodobym @inkam

Mode Shape ;1 Load Factar = 2.004
Defarmation scale: 148907

Obr. 29 Vzhled deformaceiptrate stability (E = 800MPa)
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Modul: 800MPa
TlousStka stény: 10,8mm
Typ skorepiny: Tenkosénna
Koeficient bezpe&nosti: 2,009
Spotireba materialu: 162 824,60cth
Hmotnost: 152,73kg

9.4.2 N&doba zatizena po dobu 10h

Mode Shape 1 Load Factor = 20045
Defarmation scale; 147 453

Obr. 30 Vzhled deformaceitrate stability (E, = 600MPa)

Modul teéeni: 600MPa
Tloust’ka stény: 12 mm
Typ skorepiny: Tenkosénna
Koeficient bezp&nosti: 2,005
Spotieba materialu: 180 916,64cHh

Hmotnost: 169,70kg
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9.4.3 Nadoba zatizena po dobu 1000h

Mode Shape - 1 Load Factor = 20276
Deformation scale: 144 435

Obr. 31 Vzhled deformaceipztrate stability (E; = 400MPa)

Modul teéeni:
TlouSt’ka stény:

Typ skorepiny:
Koeficient bezpe&nosti:
Spotireba materialu:

Hmotnost:

400MPa

14 mm
Tenkos¢nna
2,028

211 070,35crh

197,98kg
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9.4.4 Nadoba zatizena po dobu 1 roku

Mode Shape : 1 Load Factor = 2.0245
Deformation scale; 144 234

Obr. 32 Vzhled deformaceipztrate stability (E, = 300MPa)

Modul teéeni:
TlouSt’ka stény:

Typ skorepiny:
Koeficient bezpe&nosti:

Spotireba materialu:

300MPa
15,6mm
Tenkos¢nna
2,025

235 193,63crh

Hmotnost: 220,61kg
9.4.5 Sumarizace vysledki
Tloustka | spotreba mat. | Hmotnost
Doba zatiZzeni
[mm] [cm?] kg]

kratkodoba 10,8 162 824,60 152,73

10h 12 180 916,64 169,70

1000h 14 211 070,35 197,98

1rok 15,6 235 193,63 220,61

Tab.5 Sumarizace vysledgro variantu I
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10 DESIGN NADOBY VYZTUZENE DV EMI ZEBRY

Druhou optimalizani variantou jsou dvZebra, jenZ se nachazeji na valcowédst

nadoby.
et
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Obr. 33 Tvar optimalizované nadoby

10.1 Parametry simulace

Parametry sité:

Typ modelu: skaepina
Typ skaepiny: tenkos¢nna
Velikost strany trojuhelniku: 100 mm

Tolerance: 5 mm
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Obr. 34 Vzhled st

Ostatni konstanty:

Modul: 800 MPa
Tlou&ka stny: 13 mm
Zaobleni: 30 mm

10.2Data optimalizace

Pro ziskani fedstavy o zavislosti jednotlivych parantetnodelu na koeficientu

bezpe&nosti byly vytvageny tyto navrhy:
R1: 100 — 400mm, krok 75mm
H1: 75-375mm

V1: 250 —400mm, krok 50mm

R2: 100 - 400mm, krok 75mm
H2: 75-375mm

V2: 450 — 600mm, krok 50mm

V tabulce 6 jsou uvedeny navrhy, u kterych koefitibezpénosti vysel ¥tSi nez 4.
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R1 V1 H1 R2 V2 H2 |Koef.bezpé&nosti
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [1]
Navrh 42 100 350 75 100 550 79 4,158
Navrh 43 175 350 150 100 550 75 4,121
Navrh 55 100 350 75 175 550 150 4,331
Navrh 56 175 350 150 175 55( 150 4,268
Navrh 66 100 350 75 250 550 225 4,293
Navrh 72 100 300 75 325 550 300 4,088
Navrh 80 100 300 75 400 550 375 4,143
Navrh 81 175 300 150 400 55( 375 4,095
Navrh 97 100 400 75 100 600 79 4,022
N&vrh 98 175 400 150 100 600 75 4,368
Navrh 99 250 400 225 100 600 75 4,407
Navrh 111 175 350 150 175 600 150 4,019
Navrh 115 100 400 75 175 600 150 4,003
Navrh 116 175 400 150 175 600 150 4,325
Navrh 127 100 350 75 250 600 225 4,092
Navrh 128 175 350 150 250 600 225 4,147
Navrh 129 250 350 225 250 600 225 4,101
Néavrh 130| 325 350 300 250 600 225 4,088
Navrh 142 100 350 75 325 600 300 4,146
Navrh 143| 175 350 150 325 600 300 4,192
Navrh 144 250 350 225 325 600 300 4,139
Navrh 155 100 350 75 400 600 375 4,160
Navrh 156 175 350 150 400 600 375 4,265

Tab.6 Navrhy s koeficientem beapasti > 4 pro E = 800MPa
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10.3Varianta |

U prvni optimalizované varianty bylo docileno hotn koeficientu bezpmosti
5,335 pro tlougku sény 13mm.
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Obr. 35 Rozmrry prvni optimalizované varianty

10.3.1 Nadoba vystavena kratkodobym @inkam

Mode Shape : 1 Load Factor = 2.0542
Deformation scale: 145.055

Obr. 36 Vzhled deformaceiztrate stability (E = 800MPa)
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Modul:

TlousStka stény:

Typ skorepiny:
Koeficient bezpe&nosti:
Spotireba materialu:

Hmotnost:

10.3.2 Nadoba zatizen& po dobu 10h

Mode Shape : 1 Load Factor = 20321
Defarmation scale; 144 582

800MPa

8,7 mm
Tenkos¢nna
2,054

132 114,60crh

123,92kg

Obr. 37 Vzhled deformaceipztrate stability (E, = 600MPa)

Modul teéeni:
TlouSt’ka stény:

Typ skorepiny:
Koeficient bezpe&nosti:
Spotireba materialu:

Hmotnost:

600MPa

9,7 mm
Tenkos¢nna
2,032

147 300,41crh

138,17kg
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10.3.3 Nadoba zatizena po dobu 1000h

Mode Shape - 1 Load Factor = 2.0093
Deformation scale: 218.969

Obr. 38 Vzhled deformaceigtrate stability (E, = 400MPa)

Modul teéeni:
Tloust’ka stény:

Typ skorepiny:
Koeficient bezp&nosti:
Spotieba materialu:

Hmotnost:

400MPa
11,4mm
Tenkosénna
2,001

173 116,48crth

162,38kg
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10.3.4 Nadoba zatizena po dobu 1 roku

Mode Shape ;1 Load Factor = 2.0005
Defarmation scale: 174.541

Obr. 39 Vzhled deformaceigztrate stability (E, = 300MPa)

Modul teéeni:
Tloust’ka stény:

Typ skorepiny:
Koeficient bezp&nosti:

Spotieba materialu:

300MPa

13 mm
Tenkostnna
2,001

197 414,18crh

Hmotnost: 185,17kg
10.3.5 Sumarizace vysledk
Tloustka | spotreba mat. | Hmotnost
Doba zatizeni
[mm] [em’] [kl

kratkodoba 8,7 132 114,60 123,92

10h 9,7 147 300,41 138,17

1000h 11,4 173 116,48 162,38

1rok 13,0 197 414,18 185,17

Tab.7 Sumarizace vysledgro variantu |
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10.4Varianta Il

Druha varianta dosahuje koeficient bexpesti 5,275 pro tlouku seny 13mm.
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Obr. 40 Rozrry druhé optimalizované varianty

10.4.1 Nadoba vystavena kratkodobym @inkam

Mode Shape : 1 Load Factor = 2.0439
Defarmation zcale; 145 469

Obr. 41 Vzhled deformaceiztrate stability (E = 800MPa)
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Modul:

TlousStka stény:

Typ skorepiny:
Koeficient bezpe&nosti:
Spotireba materialu:

Hmotnost:

10.4.2 Nadoba zatizen& po dobu 10h

Mode Shape : 1 Load Factor = 2.0251
Deformation scale; 143714

800MPa
8,8mm
Tenkos¢nna
2,044

133 649,06crh

125,36kg

Obr. 42 Vzhled deformaceipztrate stability (E, = 600MPa)

Modul teéeni:
TlouSt’ka stény:

Typ skorepiny:
Koeficient bezpe&nosti:
Spotireba materialu:

Hmotnost:

600MPa

9,9 mm
Tenkos¢nna
2,025

150 355,45¢crh

141,03kg
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10.4.3 Nadoba zatizena po dobu 1000h

Mode Shape : 1 Load Factar = 2.0215
Detfarmation scale: 123272

Obr. 43 Vzhled deformaceigztrate stability (E, = 400MPa)

Modul teéeni:
Tloust’ka stény:

Typ skorepiny:
Koeficient bezp&nosti:
Spotieba materialu:

Hmotnost:

400MPa
11,6mm
Tenkosénna
2,022

176 174,61crh

165,25kg
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10.4.4 Nadoba zatizena po dobu 1 roku

Mode Shape : 1 Load Factor = 2.0097
Deformation scale: 133.321

Obr. 44 Vzhled deformaceigztrate stability (E, = 300MPa)

Modul teéeni: 300MPa
Tloust’ka stény: 13,1mm
Typ skorepiny: Tenkostnna
Koeficient bezp&nosti: 2,001
Spotieba materialu: 198 956,43cth
Hmotnost: 186,62kg
10.4.5 Sumarizace vysledki
Tloustka | spotreba mat. | Hmotnost
Doba zatizeni
[mm] [em’] [kl
kratkodoba 8,8 133 649,06 125,36
10h 9,9 150 355,45 141,03
1000h 11,6 176 174,61 165,25
1rok 131 198 956,43 186,62

Tab.8 Sumarizace vyslaedgro variantu Il
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11 KONFRONTACE VYSLEDK U

Dosazené vysledky nejsou konfrontovany z hledsdiové ceny polotovaru, jeli-
koZz se snizujici se p@bnou tlouskou stny vyrobku klesa energie gebna pro vyrobu
jednoho kusu i doba vyrobniho cyklu. &hto divodia byly pro porovnani jednotlivych
vysledki zvoleny tyto veltiny:

a) tlougka

b) spoteba materialu

c) hmotnost jednoho kusu vyrobku
d) relativni spateba materialu

Vyrobenim Zeber na formadrze Ize docilit Uspory materialu az o 30%. Pwan
rianta navrhu s ddmi Zebry vyZaduje ip rocnim zatizeni stejnou tloti&u jako nadoba bez

Zeber po v§erpani. Rozdil hmotnosti épobeny Zebrgini méré nez 3kg.

Celkow bylo dosahovano lepSich vyslédkvySSiho koeficientu bezpeosti i
tlou&’ce stny 13mm) u nadoby s dmi Zebry wici nadol s jednim Zebrem a nadob
bez Zebra. Navrh Zeber musi byt pagpovypd@tem, neb6 Ize navrhnout Zebra, ktera na-
dobu nevyztuzuji (koeficient bezpeosti Zistava stejny), nebo jeéSthorsuji situaci (koefi-

cient bezpeénosti klesd).

Vypoétené hodnoty jsou ovSem pouze teoreticke, jelikggdedna stabilita nadrze

je zavisla na mnoha dalSich faktorech jakoriidgd:
a) presnost vyroby formy
b) deformace vznikléipchladnuti a vytahovani vyrobku z formy
c) poskozeni nadoby vidledku manipulace
d) technika obsypavani nadrze
e) typ obsypového materialu

Uprava formy by mdla byt ovliviéna p@tem vyrobenych kusza zvolené obdobi.
Pri malém vyuziti formy by Uprava nemusela byt reiitappopipac by byla dlouha na-

vratnost investice.
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Doba Bes 1 zebro 2 Zebra
zatizeni Veli¢ina yebra | Varianta If Varianta llf Varianta || Varianta Il
Tloug’ka [mm] 13,G 10,3 10,8 8,7 8,8
Spot. mat. [cni] | 194524 155947 162824 132115 133 649

Kratkod.
Hmotnost [kg] 182,46 146,28 152,73 123,92 125,36
Spot. mat. [%] 100,00 80,17 83,700 67,92 68,71
Tloug’ka [mm] 14,9 11,5 12,0 9,7 9,9
Spot. mat. [cnd] | 216 97d 174114 180917 147304 150 355
o Hmotnost [kg] 203,52 163,32 169,7 138,17 141,03
Spot. mat. [%] 100,00 80,25 83,38 67,89 69,30
Tloug’ka [mm] 17,G 13,5 14,0 11,4 11,6
Spot. mat. [cmi] | 254 38 204399 21107 17311 176174
1000h

Hmotnost [kg] 238,61 191,73 197,98 162,38 165,23
Spot. mat. [%] 100,00 80,35 82,97 68,05 69,26
Tloug’ka [mm] 19,1 15,2 15,6 13,0 13,1
Spot. mat. [c] | 285809 230139 235194 197414 198 956
o Hmotnost [kg] 268,09 215,87 220,61 185,17 186,62
Spot. mat. [%] 100,00 80,52 82,29 69,07 69,61

Tab.9 Konfrontace vysledk
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12 NADOBA VYZTUZENA KRATKYMI SKELNYMI VLAKNY

Pro vyp@et modulu téeni u nddoby vyztuzené kratkymi vidkny, kterd jéZzama
po dobu 1 000 hodin, byla uzita Halpin — Tsaiovenice modifikovana pro neusmena

vldkna. Hmotnostni obsah skelnych viakar 30%.

12.1 Material

Vlastnosti:
Poissonova konstanta | 0,4
Modul teteni [MPa] - 1000 hodin 1450

12.2 Parametry sité

Typ modelu: skaepina
Typ skdepiny: tenkosénna
Velikost strany trojuhelniku: 100 mm
Tolerance: 5 mm
Paet nodi: 6 104
Pctet element: 3041

Obr. 45 Vytveena si
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12.3Nadoba zatiZzena po dobu 1000h

Mode Shape 1 Load Factor = 2.0279
Deformation scale; 241 146

Obr. 46 Vzhled deformaceigztrate stability (E,y,. = 1 450MPa)

TlouStka stény: 10,2 mm
Koeficient bezp&nosti: 2,028
Spotieba materialu: 152 625,59cth

Nadoba zatizena po dobu 1000h, ktera je vyztu2éf@askelnych vlaken, vyZzaduje

minimalni tlou$ku seény 10,2mm, coZini vac¢i ptivodnim 17mm Usporu 40% tlodkyy.

12.4 Optimalizace

Jelikoz u dive vypatenych vysledi bylo dosahovano vyssiho koeficientu bezpe

nosti u nadob vyztuzenymi &wi Zebry, je nadoba optimalizovana také pré gebra.

Ob\ef“
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Obr. 47 Tvar optimalizované nadoby
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12.4.1 Parametry simulace

Parametry sité:

Typ modelu: skaepina
Typ skdepiny: tenkosénna
Velikost strany trojuhelniku: 100 mm
Tolerance: 5 mm

Obr. 48 Vzhled st

Ostatni konstanty:
Tlou&’ka stny: 13 mm

Zaobleni: 30 mm

12.4.2 Data optimalizace

Pro ziskani fedstavy o zavislosti jednotlivych paramiemodelu na koeficientu

bezpeénosti byly vytvdeny tyto navrhy:
R1: 100 — 400mm, krok 75mm R2: 100 — 400mm, krok 75mm
H1: 75-375mm H2: 75-375mm

V1: 250 —400mm, krok 50mm V2: 450 — 600mm, krok 50mm
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R1 V1 H1 R2 V2 H2 |Koef.bezpé&nosti
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [1]
Navrh 42 100 350 75 100 550 79 7,537
Navrh 43 175 350 150 100 550 75 7,470
Navrh 55 100 350 75 175 550 150 7,850
Navrh 56 175 350 150 175 55( 150 7,736
Navrh 66 100 350 75 250 550 225 7,781
Navrh 72 100 300 75 325 550 300 7,409
Navrh 80 100 300 75 400 550 375 7,510
Navrh 81 175 300 150 400 55( 375 7,422
Navrh 97 100 400 75 100 600 79 7,290
Navrh 98 175 400 150 100 600 75 7,918
Navrh 99 250 400 225 100 600 75 7,988
Navrh 111 175 350 150 175 600 150 7,284
Navrh 115 100 400 75 175 600 150 7,255
Navrh 116 175 400 150 175 600 150 7,839
Navrh 127 100 350 75 250 600 225 7,416
Navrh 128 175 350 150 250 600 225 7,516
Navrh 129 250 350 225 250 600 225 7,432
Néavrh 130| 325 350 300 250 600 225 7,409
Navrh 142 100 350 75 325 600 300 7,514
Navrh 143| 175 350 150 325 600 300 7,598
Navrh 144 250 350 225 325 600 300 7,501
Navrh 155 100 350 75 400 600 375 7,541
Navrh 156 175 350 150 400 600 375 7,730

Tab.10 Navrhy s koeficientem bedpesti > 7,25
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Navrhy s nejutSim koeficientem bezpeosti jsou dle tabulky 9 identické
z tabulkou 6 (navrhy s koeficientem bezpesti > 4 pro E = 800MPa). Z toho vychazi i

vzhled optimalizované nadoby.

JelikoZ tvar prvni optimalizované nadoby je vyhgdn z hlediska vyp&enych

vysledki, byla vyuZita tato varianta.

12.4.3 Optimalizovand varianta

Tvar optimalizované varianty dosahuje pro tkdws s€ny 13mm koeficient bez-

pecnosti 9,670.

) 600
/___,.f" R
." ) } . " ﬁ?)g
Risp | ’ |
- i;_\ ) Q\Qg
o \ I
. S
=
S 125 65 ||
©2120

Obr. 49 Rozmry prvni optimalni varianty
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12.4.4 Nadoba zatizena po dobu 1000h

U nadoby zatizené po dobu 1000 hodin je minimédo&’ka stny 6,9mm, cozZ je o

4,.5mm meén v porovnani se stejnou nadobou neobsahujici skédkaa.

Mode Shape : 1 Load Factor = 20432
Defarmation scale: 149.671

Obr. 50 Vzhled deformaceipztrate stability (E,y,c = 1 450MPa)

Tloust’ka stény: 6,9 mm
Koeficient bezpe&nosti: 2,043

Spotireba materialu: 104 780,30crh
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ZAVER
V diplomové praci jsem se zabyval optimalizackto¥ odlévané velkoobjemové
nadoby. Jako material nadrze byl zvolen linearmkaiiustotni polyethylen (LLDPE) diky

vyhodnym vlastnostem a relat&vmizkym pdizovacim nakladm. Tyto vlastnosti seéidi

normou EN 1778. ZatiZzeni bylo simulovano dle nofr2$66 — 3.

Byly vypocteny potebné tlousky pro zvolenytasovy interval zaiedpokladu ne-
vyztuzené nadoby. Nasletivyla dopdtena spdeba materialu (objem, hmotnost) a po-

rovnany jednotlivé vysledky.

F¥i navrhu Zebra byly optimalizovany postépwSechny rozréry a byl sledovan
trend a vliv jednotlivych paramétma koeficient bezgmosti. Diky tmto vysledkim byly
navrhnuty d¢ geometricky odliSné varianty, jenz dosahovaly diseh vysledi spote-

by materialu.
Analogicky byla optimalizovana nadoba o Zebry. Roviz byly vytvareny dw
varianty nadrze. Poté nasledovala konfrontacesd{@lptivodni nadoby s variantami zeb-

rovych vyztuzi.

Na za¥r byla navrhnuta a vygtena varianta nddoby vyztuzené kratkymi skelnymi

vlakny. Tato nadoba nebyla konfrontovanaiglddku znény uzitého materialu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Symbol Nazev Jednotka
D Vzdalenost mezi povrchem terénu a bodem,gpepiisobi zatizeni [m]
E Yongiv modul [MPa]
E, Modul teteni pro dobu 10h [MPa]
E, Modul teteni pro dobu 1000h [MPa]

E.oce  Modul tegeni pro dobu 1000h (mat. LLDPE + 30% skelnych uigke [MPa]
E, Modul tegeni pro dobu 1 roku [MPa]
h Vyska nadlozi mezi hornim povrchem septiku a gloem terénu [m]
K Souwinitel ahlu teni pro fizné druhy zeminy [1]
p Tlak [MPa]
r Polorer valcové nadoby [mm]
S Tlou§'ka valcové nadoby [mm]

gy Obvodova deformace plést [1]
gV Membranova deformace plast [1]
v Poissonova konstanta [1]
g, Obvodové nagti [MPa]

Osové (axialni) membranoveé r&ip [MPa]
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PRILOHA P I: DESIGN NADOBY (1 ZEBRO)

E = 800MPa Réadius | Hloubka | Vyska | Koeficient bezp&nosti
s=13mm | [mm] [mm] [mm] [1]
Néavrh 1 100 75 250 2,029
Navrh 2 150 75 250 1,809
Navrh 3 200 75 250 2,034
Navrh 4 250 75 250 1,560
Navrh 5 300 75 250 1,979
Navrh 6 350 75 250 1,541
Navrh 7 400 75 250 0,999
Navrh 9 150 125 250 1,910
Navrh 10 200 125 250 1,712
Navrh 11 250 125 250 2,073
Navrh 12 300 125 250 1,277
Navrh 13 350 125 250 1,565
Navrh 14 400 125 250 1,929
Navrh 17 200 175 250 1,836
Navrh 18 250 175 250 1,657
Navrh 19 300 175 250 2,025
Navrh 20 350 175 250 1,081
Navrh 21 400 175 250 1,250
Navrh 25 250 225 250 1,773
Navrh 26 300 225 250 1,653
Navrh 27 350 225 250 1,766
Navrh 28 400 225 250 1,010




E = 800MPa Radius | Hloubka | VySka | Koeficient bezp&nosti
s =13mm | [mm] [mm] [mm] [1]
Navrh 33 300 275 250 1,724
Navrh 34 350 275 250 1,655
Navrh 35 400 275 250 1,563
Navrh 41 350 325 250 1,686
Navrh 42 400 325 250 1,639
Navrh 49 400 375 250 1,653
Navrh 50 100 75 290 2,202
Navrh 51 150 75 290 1,894
Navrh 52 200 75 290 1,995
N&vrh 53 250 75 290 1,550
Navrh 54 300 75 290 1,854
Navrh 55 350 75 290 1,765
Navrh 56 400 75 290 0,912
Navrh 58 150 125 290 2,074
Navrh 59 200 125 290 1,805
Navrh 60 250 125 290 2,101
Navrh 61 300 125 290 1,369
Navrh 62 350 125 290 1,427
Navrh 63 400 125 290 1,765
Navrh 66 200 175 290 1,986
Navrh 67 250 175 290 1,751
Navrh 68 300 175 290 1,963
Navrh 69 350 175 290 1,205




E = 800MPa Radius | Hloubka | VySka | Koeficient bezp&nosti
s =13mm | [mm] [mm] [mm] [1]
Navrh 70 400 175 290 1,136
Navrh 74 250 225 290 1,920
Navrh 75 300 225 290 1,756
Navrh 76 350 225 290 1,723
Navrh 77 400 225 290 1,138
N&vrh 82 300 275 290 1,869
Navrh 83 350 275 290 1,738
Navrh 84 400 275 290 1,517
Navrh 90 350 325 290 1,829
Navrh 91 400 325 290 1,639
Navrh 98 400 375 290 1,795
Navrh 99 100 75 330 2,388
Navrh 100 150 75 330 2,037
Navrh 101 200 75 330 2,057
Navrh 102 250 75 330 1,444
Névrh 103 300 75 330 1,703
Navrh 104 350 75 330 2,044
Navrh 105 400 75 330 0,761
Navrh 107 150 125 330 2,268
Navrh 108 200 125 330 1,942
Navrh 109 250 125 330 2,113
Navrh 110 300 125 330 1,351
Navrh 111 350 125 330 1,339




E = 800MPa Radius | Hloubka | VySka | Koeficient bezp&nosti
s =13mm | [mm] [mm] [mm] [1]
Navrh 112 400 125 330 1,773
Navrh 115 200 175 330 2,176
Navrh 116 250 175 330 1,905
Névrh 117 300 175 330 1,830
Navrh 118 350 175 330 1,343
Navrh 119 400 175 330 1,121
Navrh 123 250 225 330 2,107
Navrh 124 300 225 330 1,863
Navrh 125 350 225 330 1,613
Navrh 126 400 225 330 1,389
Navrh 131 300 275 330 2,067
Navrh 132 350 275 330 1,766
Navrh 133 400 275 330 1,459
Névrh 139 350 325 330 2,027
Navrh 140 400 325 330 1,672
Navrh 147 400 375 330 1,993
Navrh 148 100 75 370 2,620
Navrh 149 150 75 370 2,221
Navrh 150 200 75 370 2,223
Navrh 151 250 75 370 1,379
Navrh 152 300 75 370 1,521
Navrh 153 350 75 370 1,840
Navrh 154 400 75 370 0,946




E = 800MPa Radius | Hloubka | VySka | Koeficient bezp&nosti
s =13mm | [mm] [mm] [mm] [1]
Navrh 156 150 125 370 2,525
Navrh 157 200 125 370 2,147
Navrh 158 250 125 370 1,981
Navrh 159 300 125 370 1,326
Navrh 160 350 125 370 1,405
Navrh 161 400 125 370 1,799
Navrh 164 200 175 370 2,430
Navrh 165 250 175 370 2,059
Navrh 166 300 175 370 1,710
Navrh 167 350 175 370 1,414
Navrh 168 400 175 370 1,367
Névrh 172 250 225 370 2,360
Navrh 173 300 225 370 1,902
Navrh 174 350 225 370 1,529
Navrh 175 400 225 370 1,250
Navrh 180 300 275 370 2,310
Navrh 181 350 275 370 1,794
Navrh 182 400 275 370 1,435
Navrh 188 350 325 370 2,275
Navrh 189 400 325 370 1,726
Navrh 196 400 375 370 2,245
Navrh 197 100 75 410 2,853
Navrh 198 150 75 410 2,490




E = 800MPa Radius | Hloubka | VySka | Koeficient bezp&nosti
s =13mm | [mm] [mm] [mm] [1]
Navrh 199 200 75 410 2,204
Navrh 200 250 75 410 1,370
Navrh 201 300 75 410 1,705
Navrh 202 350 75 410 1,625
Navrh 203 400 75 410 1,249
Navrh 205 150 125 410 2,816
Navrh 206 200 125 410 2,275
Navrh 207 250 125 410 1,861
Navrh 208 300 125 410 1,240
Navrh 209 350 125 410 1,629
Navrh 210 400 125 410 2,008
Navrh 213 200 175 410 2,734
Navrh 214 250 175 410 2,081
Navrh 215 300 175 410 1,632
Navrh 216 350 175 410 1,117
Navrh 217 400 175 410 1,515
Navrh 221 250 225 410 2,672
Navrh 222 300 225 410 1,947
Navrh 223 350 225 410 1,516
Navrh 224 400 225 410 1,194
Navrh 229 300 275 410 2,632
Navrh 230 350 275 410 1,877
Navrh 231 400 275 410 1,357




E = 800MPa Radius | Hloubka | VySka | Koeficient bezp&nosti
s =13mm | [mm] [mm] [mm] [1]
Navrh 237 350 325 410 2,609
Navrh 238 400 325 410 1,861
Navrh 245 400 375 410 2,606
Navrh 246 100 75 450 2,978
Navrh 247 150 75 450 2,608
Navrh 248 200 75 450 2,083
Navrh 249 250 75 450 1,246
Navrh 250 300 75 450 1,928
Navrh 251 350 75 450 1,665
Navrh 252 400 75 450 1,398
Navrh 254 150 125 450 3,087
Navrh 255 200 125 450 2,314
Navrh 256 250 125 450 1,782
Navrh 257 300 125 450 1,176
Navrh 258 350 125 450 1,684
Navrh 259 400 125 450 1,887
Navrh 262 200 175 450 3,075
Navrh 263 250 175 450 2,143
Navrh 264 300 175 450 1,571
Navrh 265 350 175 450 1,287
Navrh 266 400 175 450 1,611
Navrh 270 250 225 450 3,030
Navrh 271 300 225 450 2,062




E = 800MPa Radius | Hloubka | VySka | Koeficient bezp&nosti
s =13mm | [mm] [mm] [mm] [1]
Navrh 272 350 225 450 1,517
Navrh 273 400 225 450 1,494
Navrh 278 300 275 450 2,987
Navrh 279 350 275 450 2,064
Navrh 280 400 275 450 1,574
Névrh 286 350 325 450 2,957
Navrh 287 400 325 450 2,132
Navrh 294 400 375 450 2,949
Navrh 295 100 75 490 2,845
Navrh 296 150 75 490 2,666
Navrh 297 200 75 490 1,999
Navrh 298 250 75 490 1,374
Navrh 299 300 75 490 1,924
Névrh 300 350 75 490 1,818
Navrh 301 400 75 490 1,509
Navrh 303 150 125 490 2,995
Navrh 304 200 125 490 2,402
Navrh 305 250 125 490 1,852
Navrh 306 300 125 490 1,460
Navrh 307 350 125 490 1,756
Navrh 308 400 125 490 1,955
Navrh 311 200 175 490 3,003
Navrh 312 250 175 490 2,285




E = 800MPa Radius | Hloubka | VySka | Koeficient bezp&nosti
s =13mm | [mm] [mm] [mm] [1]
Navrh 313 300 175 490 1,860
Navrh 314 350 175 490 1,626
Navrh 315 400 175 490 1,845
Navrh 319 250 225 490 3,011
Navrh 320 300 225 490 2,157
Navrh 321 350 225 490 1,919
Navrh 322 400 225 490 1,935
Navrh 327 300 275 490 3,018
Navrh 328 350 275 490 1,945
Navrh 329 400 275 490 2,050
Navrh 335 350 325 490 3,029
Névrh 336 400 325 490 1,889
Navrh 343 400 375 490 3,092




PRILOHA P II: DESIGN NADOBY (2 ZEBRA)

E =800MPa R1 Vi H1 R2 V2 H2 | Koef.bezp&nosti
s=13mm | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [1]
Navrh 1 100 250 75 100 450 75 3,096
Navrh 2 175 250 150 100 45( 75 2,953
Navrh 3 250 250 225 100 45( 75 2,817
Navrh 4 100 250 75 175 450 150 3,010
Navrh 5 175 250 150 175 45( 150 2,879
Navrh 6 100 250 75 250 450 225 2,965
Navrh 7 100 250 75 100 500 75 3,359
Navrh 8 175 250 150 100 50( 75 3,182
Navrh 9 250 250 225 100 50( 75 3,088
Navrh 10 325 250 300 100 500 75 3,032
Navrh 11 400 250 375 100 500 75 2,961
Navrh 12 100 300 75 100 50( 75 3,663
Navrh 13 175 300 150 100 500 75 3,508
Navrh 14 250 300 225 100 500 75 3,340
Navrh 15 100 250 75 175 50( 150 3,562
Navrh 16 175 250 150 173 500 150 3,440
Navrh 17 250 250 225 175 500 15D 3,333
Navrh 18 325 250 300 173 500 150 3,253
Navrh 19 400 250 375 175 500 150 3,162
Navrh 20 100 300 75 175 50( 150 3,671
Navrh 21 175 300 150 175 500 150 3,508
Navrh 22 100 250 75 250 50( 225 3,579




E =800MPa R1 V1 H1 R2 V2 H2 | Koef.bezp&nosti
s=13mm | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [1]
Navrh 23 175 250 150 250 50( 225 3,518
Navrh 24 250 250 225 250 50( 225 3,397
Navrh 25 325 250 300 250 50( 225 3,271
Navrh 26 100 300 75 250 50( 225 3,563
Navrh 27 100 250 75 325 50( 300 3,582
Navrh 28 175 250 150 325 50( 300 3,527
Navrh 29 250 250 225 325 50( 300 3,384
Navrh 30 100 250 75 400 50( 375 3,583
Navrh 31 175 250 150 400 50( 37b 3,533
Navrh 32 100 250 75 100 55( 75 2,936
Navrh 33 175 250 150 100 55( 75 2,770
Navrh 34 250 250 225 100 55( 75 2,703
Navrh 35 325 250 300 100 55( 75 2,670
Navrh 36 400 250 375 100 55( 75 2,650
Navrh 37 100 300 75 100 55( 75 3,603
Navrh 38 175 300 150 100 55( 75 3,467
Navrh 39 250 300 225 100 55( 75 3,389
Névrh 40 325 300 300 100 55( 75 3,349
Navrh 41 400 300 375 100 55( 75 3,312
Navrh 42 100 350 75 100 55( 75 4,158
Navrh 43 175 350 150 100 55( 75 4,121
Navrh 44 250 350 225 100 55( 75 3,954
Navrh 45 100 250 75 175 55( 150 3,095




E =800MPa R1 V1 H1 R2 V2 H2 | Koef.bezp&nosti
s=13mm | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [1]
Navrh 46 175 250 150 173 55( 150 2,994
Navrh 47 250 250 225 175 55( 150 2,936
Navrh 48 325 250 300 173 55( 150 2,899
Navrh 49 400 250 375 175 55( 150 2,874
Navrh 50 100 300 75 175 55( 150 3,866
Navrh 51 175 300 150 175 55( 150 3,775
Navrh 52 250 300 225 173 55( 150 3,688
Névrh 53 325 300 300 175 55( 15D 3,632
Navrh 54 400 300 375 173 55( 150 3,572
Navrh 55 100 350 75 175 55( 150 4,331
Navrh 56 175 350 150 173 55( 150 4,268
Navrh 57 100 250 75 250 55( 225 3,157
Navrh 58 175 250 150 250 55( 22b 3,054
Navrh 59 250 250 225 250 55( 225 2,990
Navrh 60 325 250 300 250 55( 22b 2,946
Navrh 61 400 250 375 250 55( 225 2,907
Navrh 62 100 300 75 250 55( 225 3,995
Navrh 63 175 300 150 250 55( 225 3,891
Navrh 64 250 300 225 250 55( 22b 3,797
Névrh 65 325 300 300 250 55( 225 3,744
Navrh 66 100 350 75 250 55( 225 4,293
Navrh 67 100 250 75 325 55( 300 3,210
Navrh 68 175 250 150 325 55( 300 3,102




E =800MPa R1 V1 H1 R2 V2 H2 | Koef.bezp&nosti
s=13mm | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [1]
Navrh 69 250 250 225 325 55( 300 3,029
Navrh 70 325 250 300 325 55( 300 2,975
Navrh 71 400 250 375 325 55( 300 2,924
Navrh 72 100 300 75 325 55( 300 4,088
Navrh 73 175 300 150 325 55( 300 3,998
Navrh 74 250 300 225 325 55( 300 3,903
Navrh 75 100 250 75 400 55( 375 3,297
Navrh 76 175 250 150 400 55( 375 3,174
Navrh 77 250 250 225 400 55( 37b 3,084
Navrh 78 325 250 300 400 55( 375 3,018
Navrh 79 400 250 375 400 55( 37b 2,948
Névrh 80 100 300 75 400 55( 375 4,143
Navrh 81 175 300 150 400 55( 37b 4,095
Navrh 82 100 250 75 100 60( 75 2,499
Navrh 83 175 250 150 100 60( 75 2,334
Navrh 84 250 250 225 100 60( 75 2,272
Navrh 85 325 250 300 100 60( 75 2,267
Névrh 86 400 250 375 100 60( 75 2,251
Navrh 87 100 300 75 100 60( 75 3,038
Névrh 88 175 300 150 100 60( 75 2,902
Navrh 89 250 300 225 100 60( 75 2,840
Névrh 90 325 300 300 100 60( 75 2,815
Navrh 91 400 300 375 100 60( 75 2,807




E =800MPa R1 V1 H1 R2 V2 H2 | Koef.bezp&nosti
s=13mm | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [1]
Navrh 92 100 350 75 100 60( 75 3,762
Névrh 93 175 350 150 100 600 75 3,723
Navrh 94 250 350 225 100 600 75 3,681
Névrh 95 325 350 300 100 600 75 3,675
Navrh 96 400 350 375 100 600 75 3,682
Navrh 97 100 400 75 100 60( 75 4,022
Navrh 98 175 400 150 100 600 75 4,368
Névrh 99 250 400 225 100 600 75 4,407
Navrh 100 100 250 75 173 600 150 2,554
Navrh 101 175 250 150 175 600 150 2,460
Navrh 102 250 250 225 175 600 150 2,452
Néavrh 103 | 325 250 300 175 600 150 2,428
Navrh 104 400 250 375 175 600 150 2,426
Navrh 105 | 100 300 75 175 600 15D 3,166
Navrh 106 175 300 150 175 600 150 3,108
Navrh 107 | 250 300 225 175 600 150 3,058
Navrh 108 325 300 300 175 600 150 3,030
Néavrh 109 | 400 300 375 175 600 150 3,018
Navrh 110 100 350 75 173 600 150 3,974
Navrh 111 175 350 150 175 600 150 4,019
Navrh 112 250 350 225 175 600 150 3,973
Navrh 113 | 325 350 300 175 600 150 3,957
Navrh 114 400 350 375 175 600 150 3,944




E =800MPa R1 V1 H1 R2 V2 H2 | Koef.bezp&nosti
s=13mm | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [1]
Navrh 115 100 400 75 173 60( 150 4,003
Navrh 116 175 400 150 175 60( 150 4,325
Navrh 117 100 250 75 250 60( 22b 2,594
Navrh 118 | 175 250 150 250 60( 226 2,548
Navrh 119 250 250 225 250 60( 2256 2,507
Navrh 120 325 250 300 250 60( 225 2,487
Navrh 121 400 250 375 250 60( 2256 2,481
Navrh 122 | 100 300 75 250 60( 225 3,239
Navrh 123 175 300 150 250 60( 2256 3,191
Navrh 124 250 300 225 250 60( 225 3,137
Navrh 125 325 300 300 250 60( 2256 3,103
Navrh 126 | 400 300 375 250 60( 226 3,079
Navrh 127 100 350 75 250 60( 22b 4,092
Navrh 128 175 350 150 250 60( 225 4,147
Navrh 129 250 350 225 250 60( 2256 4,101
Néavrh 130 | 325 350 300 250 60( 226 4,088
Navrh 131 100 400 75 250 60( 225 3,924
Navrh 132 | 100 250 75 325 60( 300 2,654
Navrh 133 175 250 150 325 60( 300 2,572
Navrh 134 | 250 250 225 325 60( 300 2,534
Navrh 135 325 250 300 325 60( 300 2,508
Néavrh 136 | 400 250 375 325 60( 300 2,497
Navrh 137 100 300 75 325 60( 300 3,280




E =800MPa R1 V1 H1 R2 V2 H2 | Koef.bezp&nosti
s=13mm | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [1]
Navrh 138 175 300 150 325 60( 300 3,230
Néavrh 139 | 250 300 225 325 60( 300 3,167
Navrh 140 325 300 300 325 60( 300 3,122
Navrh 141 | 400 300 375 325 60( 300 3,082
Navrh 142 100 350 75 325 60( 300 4,146
Navrh 143 | 175 350 150 325 60( 300 4,192
Navrh 144 250 350 225 325 60( 300 4,139
Navrh 145 100 250 75 400 60( 375 2,701
Navrh 146 175 250 150 400 60( 376 2,626
Navrh 147 250 250 225 400 60( 375 2,583
Navrh 148 325 250 300 400 60( 376 2,551
Navrh 149 | 400 250 375 400 60( 37b 2,531
Navrh 150 100 300 75 400 60( 37b 3,356
Navrh 151 | 175 300 150 400 60( 37b 3,298
Navrh 152 250 300 225 400 60( 376 3,219
Néavrh 153 | 325 300 300 400 60( 37b 3,160
Navrh 154 400 300 375 400 60( 376 3,100
Navrh 155 100 350 75 400 60( 375 4,160
Navrh 156 175 350 150 400 60( 376 4,265




PRILOHA P Ill: NADOBA S KRATKYMI SKELNYMI VLAKNY

E =1450MPg R1 V1 H1 R2 V2 H2 Koef.bezpe&nosti
s=13mm | [mm] | [mm] | [mMm] | [mm] | [mm] | [mm] [1]
Navrh 1 100 250 75 100 450 75 5,612
Navrh 2 175 250 150 100 45( 75 5,352
Navrh 3 250 250 225 100 45( 75 5,106
Navrh 4 100 250 75 175 450 150 5,455
Navrh 5 175 250 150 175 45( 150 5,218
Navrh 6 100 250 75 250 450 225 5,373
Navrh 7 100 250 75 100 500 75 6,089
Navrh 8 175 250 150 100 50( 75 5,767
Navrh 9 250 250 225 100 50( 75 5,597
Navrh 10 325 250 300 100 500 75 5,495
Navrh 11 400 250 375 100 500 75 5,366
Navrh 12 100 300 75 100 50( 75 6,640
Navrh 13 175 300 150 100 500 75 6,358
Navrh 14 250 300 225 100 500 75 6,054
Navrh 15 100 250 75 175 50( 150 6,457
Navrh 16 175 250 150 173 500 150 6,235
Navrh 17 250 250 225 175 500 150 6,041
Navrh 18 325 250 300 173 500 150 5,897
Navrh 19 400 250 375 175 500 150 5,732
Navrh 20 100 300 75 175 50( 150 6,654
Navrh 21 175 300 150 175 500 150 6,358
Navrh 22 100 250 75 250 50( 225 6,486




E =1450MPg R1 V1 H1 R2 V2 H2 | Koef.bezpe&nosti
s=13mm | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [1]
Navrh 23 175 250 150 250 50( 22b 6,376
Navrh 24 250 250 225 250 50( 225 6,157
Navrh 25 325 250 300 250 50( 22b 5,929
Navrh 26 100 300 75 250 50( 225 6,458
Navrh 27 100 250 75 325 50( 300 6,493
Navrh 28 175 250 150 325 50( 300 6,393
Navrh 29 250 250 225 325 50( 300 6,133
Névrh 30 100 250 75 400 50( 375 6,494
Navrh 31 175 250 150 400 50( 37b 6,404
Navrh 32 100 250 75 100 55( 75 5,321
Navrh 33 175 250 150 100 55( 75 5,020
Navrh 34 250 250 225 100 55( 75 4,900
Navrh 35 325 250 300 100 55( 75 4,839
Navrh 36 400 250 375 100 55( 75 4,803
Navrh 37 100 300 75 100 55( 75 6,530
Névrh 38 175 300 150 100 55( 75 6,284
Navrh 39 250 300 225 100 55( 75 6,143
Navrh 40 325 300 300 100 55( 75 6,069
Navrh 41 400 300 375 100 55( 75 6,002
Navrh 42 100 350 75 100 55( 75 7,537
Navrh 43 175 350 150 100 55( 75 7,470
Navrh 44 250 350 225 100 55( 75 7,166
Navrh 45 100 250 75 175 55( 150 5,610




E =1450MPg R1 V1 H1 R2 V2 H2 | Koef.bezpe&nosti
s=13mm | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [1]
Navrh 46 175 250 150 173 550 150 5,426
Navrh 47 250 250 225 175 550 150 5,321
Navrh 48 325 250 300 173 550 150 5,255
Navrh 49 400 250 375 175 550 150 5,209
Navrh 50 100 300 75 175 55( 150 7,008
Navrh 51 175 300 150 175 550 150 6,843
Navrh 52 250 300 225 173 550 150 6,684
Névrh 53 325 300 300 175 550 15D 6,584
Navrh 54 400 300 375 173 550 150 6,474
Navrh 55 100 350 75 175 55( 150 7,850
Navrh 56 175 350 150 173 55( 150 7,736
Navrh 57 100 250 75 250 55( 225 5,723
Navrh 58 175 250 150 250 55( 22b 5,535
Névrh 59 250 250 225 250 55( 225 5,419
Navrh 60 325 250 300 250 55( 22b 5,339
Navrh 61 400 250 375 250 55( 225 5,270
Navrh 62 100 300 75 250 55( 225 7,242
Névrh 63 175 300 150 250 55( 225 7,052
Navrh 64 250 300 225 250 55( 22b 6,882
Névrh 65 325 300 300 250 55( 225 6,786
Navrh 66 100 350 75 250 55( 225 7,781
Navrh 67 100 250 75 325 55( 300 5,818
Navrh 68 175 250 150 325 55( 300 5,622




E =1450MPg R1 V1 H1 R2 V2 H2 | Koef.bezpe&nosti
s=13mm | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [1]
Navrh 69 250 250 225 325 55( 300 5,489
Navrh 70 325 250 300 325 55( 300 5,393
Navrh 71 400 250 375 325 55( 300 5,300
Navrh 72 100 300 75 325 55( 300 7,409
Navrh 73 175 300 150 325 55( 300 7,247
Navrh 74 250 300 225 325 55( 300 7,074
Navrh 75 100 250 75 400 55( 375 5,976
Navrh 76 175 250 150 400 55( 375 5,754
Navrh 77 250 250 225 400 55( 37b 5,591
Navrh 78 325 250 300 400 55( 375 5,469
Navrh 79 400 250 375 400 55( 37b 5,344
Névrh 80 100 300 75 400 55( 375 7,510
Navrh 81 175 300 150 400 55( 37b 7,422
Navrh 82 100 250 75 100 60( 75 4,529
Navrh 83 175 250 150 100 60( 75 4,231
Navrh 84 250 250 225 100 60( 75 4,118
Navrh 85 325 250 300 100 60( 75 4,109
Névrh 86 400 250 375 100 60( 75 4,079
Navrh 87 100 300 75 100 60( 75 5,507
Navrh 88 175 300 150 100 60( 75 5,260
Navrh 89 250 300 225 100 60( 75 5,148
Névrh 90 325 300 300 100 60( 75 5,101
Navrh 91 400 300 375 100 60( 75 5,088




E =1450MPg R1 V1 H1 R2 V2 H2 | Koef.bezpe&nosti
s=13mm | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [1]
Navrh 92 100 350 75 100 60( 75 6,818
Névrh 93 175 350 150 100 600 75 6,749
Navrh 94 250 350 225 100 600 75 6,672
Névrh 95 325 350 300 100 600 75 6,662
Navrh 96 400 350 375 100 600 75 6,673
Navrh 97 100 400 75 100 60( 75 7,290
Navrh 98 175 400 150 100 600 75 7,918
Navrh 99 250 400 225 100 600 75 7,988
Navrh 100 100 250 75 173 600 150 4,628
Navrh 101 175 250 150 175 600 150 4,459
Navrh 102 250 250 225 175 600 150 4,444
Névrh 103 325 250 300 175 600 150 4,402
Navrh 104 400 250 375 175 600 150 4,396
N&vrh 105 100 300 75 175 600 15D 5,738
Navrh 106 175 300 150 175 600 150 5,633
Navrh 107 250 300 225 175 600 150 5,542
Navrh 108 325 300 300 175 600 150 5,492
N&vrh 109 400 300 375 175 600 150 5,469
Navrh 110 100 350 75 173 600 150 7,204
Navrh 111 175 350 150 175 600 150 7,284
Navrh 112 250 350 225 175 600 150 7,202
Névrh 113 325 350 300 175 600 150 7,173
Navrh 114 400 350 375 175 600 150 7,148




E =1450MPg R1 V1 H1 R2 V2 H2 | Koef.bezpe&nosti
s=13mm | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [1]
Navrh 115 100 400 75 173 600 150 7,255
Navrh 116 175 400 150 175 600 150 7,839
Navrh 117 100 250 75 250 600 22b 4,701
N&vrh 118 175 250 150 250 60( 226 4,618
Navrh 119 250 250 225 250 60( 2256 4,544
Navrh 120 325 250 300 250 60( 226 4,507
Navrh 121 400 250 375 250 60( 2256 4,497
Navrh 122 100 300 75 250 60( 225 5,871
Navrh 123 175 300 150 250 60( 2256 5,784
Navrh 124 250 300 225 250 60( 226 5,686
Navrh 125 325 300 300 250 60( 2256 5,624
Navrh 126 400 300 375 250 60( 226 5,580
Navrh 127 100 350 75 250 60( 225 7,416
Navrh 128 175 350 150 250 60( 226 7,516
Navrh 129 250 350 225 250 60( 2256 7,432
Névrh 130 325 350 300 250 60( 226 7,409
Navrh 131 100 400 75 250 60( 225 7,112
N&vrh 132 100 250 75 325 60( 300 4,811
Navrh 133 175 250 150 325 60( 300 4,661
N&vrh 134 250 250 225 325 60( 300 4,592
Navrh 135 325 250 300 325 60( 300 4,545
Navrh 136 400 250 375 325 60( 300 4,525
Navrh 137 100 300 75 325 60( 300 5,946




E =1450MPg R1 V1 H1 R2 V2 H2 | Koef.bezpe&nosti
s=13mm | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [1]
Navrh 138 175 300 150 325 60( 300 5,854
Navrh 139 250 300 225 325 60( 300 5,739
Navrh 140 325 300 300 325 60( 300 5,659
Navrh 141 400 300 375 325 60( 300 5,586
Navrh 142 100 350 75 325 60( 300 7,514
Navrh 143 175 350 150 325 60( 300 7,598
Navrh 144 250 350 225 325 60( 300 7,501
Navrh 145 100 250 75 400 60( 375 4,895
Navrh 146 175 250 150 400 60( 376 4,759
Navrh 147 250 250 225 400 60( 37b 4,682
Navrh 148 325 250 300 400 60( 376 4,624
Navrh 149 400 250 375 400 60( 376 4,587
Navrh 150 100 300 75 400 60( 37b 6,083
Navrh 151 175 300 150 400 60( 376 5,977
Navrh 152 250 300 225 400 60( 376 5,834
Névrh 153 325 300 300 400 60( 37b 5,727
Navrh 154 400 300 375 400 60( 376 5,619
Navrh 155 100 350 75 400 60( 375 7,541
Navrh 156 175 350 150 400 60( 376 7,730




