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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva ztratou stability ocelovych nadob zatizenych vnéj-

Sim pretlakem.

Teoretickd ¢ast je zaméfena na popis jednotlivych casti tlakovych nadob, vystroje a
metod spojovani jednotlivych ¢asti nddob. Dale se tato ¢ast zabyva problematikou nebez-

peci zborceni nadob vnéjSim pretlakem a posouzeni stability tenkosténnych konstrukci.

V praktické casti byly vytvofeny FEM modely nadob zatizenych vnéjSim pretla-
kem. Tyto modely byly podrobeny analyze, ve které byla postupné zvétSovana tloustka
stény nadoby a postupné navysovan pocet obvodovych vyztuh Sesti riznych typl. Na zavér
byly dosazené vysledky vyhodnoceny a nésledné vybrany optimalni feSeni konstrukce na-

doby.

Kli¢ova slova: vnéjsi pretlak, ocelova nddoba, skofepina, ztrata stability

ABSTRACT

This thesis deals with a loss of stability of the pressure vessels made of steel, which

are loaded by an external overpressure.

The theoretical part is focused on a description of each particular component of the
pressure vessels, their equipment and the methods of a joining of these particular compo-
nents. This part is also dedicated to the issue of the collapse’s risk due to the external over-
pressure and the evaluation of the stability as far as thin-walled constructions are con-

cerned.

There are created FEM models of the vessels, which were loaded by the external
overpressure in the practical part. These models were subjected to the analysis, where the
thickness of the wall of the vessel was enlarged gradually. There was the amount of six
different kinds of circumferential stiffener increased correspondingly. The achieved results

were delineated and evaluated consequently, in the end of this thesis.

Key words: external overpressure, steel pressure vessel, shell, loss of stability
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UvVOD

Problematika ztraty stability nadoby zatizené¢ vnéjSim pietlakem je velice sofistiko-
vana. Miizeme ji chapat tak, ze naddoba jiz nema schopnost drzet sviij tvar a najednou se

zborti do tvaru s mensim vnitinim objemem.

Jednim z ptipadi, kdy se v praxi miizeme setkat se ztratou stability nadoby zatizené
vnéjsim pretlakem a kterym se bude zabyvat i tato prace, je ptipad vicenasobné nadoby. Na
vnitini nddobu pusobi tlak vyvozeny tekutinou ve vnéj$i nadob¢. Ve vétSiné piipadt do-
chazi ke ztraté stability z diivodu zatizeni nadoby ,,neoekavanym* vnéjsim pietlakem.
Tento piipad mize nastat pfi havarijnim stavu, kdy je vnitini nddoba zcela vyprazdnéna a
na jeji plast’ piisobi pouze vnéjsi pretlak.

V soucasné dobé¢, kdy je snaha sniZzovat naklady na vyrobu nadob, zalezi hlavné na
konstruktérovi, aby zvolil optimalni konfiguraci nadoby s co mozna nejmensi tloustkou
stény nadoby. Cilem této prace je navrhnou takové konstrukéni feseni nadoby (tj. optimalni
tloustku stény nddoby s vhodnym typem a poctem obvodovych vyztuh), vyhovujici vSem

bezpeénostnim parametriim danych normou CSN EN 13445-3.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CASTITLAKOVYCH NADOB

Tlakové ¢asti nadoby: Cast nadoby, na jejiz stény pisobi tlak pracovni latky (plast, dna,
piiruby, hrdla atd.). [1]
Netlakové &asti nadoby: Cast nadoby, na kterou tlak pracovni latky nepiisobi a je na na-

dob¢ umisténa z vnéjsi strany (nosné patky, sedlova podpora, uchyty atd.). [1]

1.1 Dna

U tlakovych nadob se pouzivaji rovné a klenutd dna. Rovna dna se v praxi pouzivaji
jen pro nizké pracovni tlaky a to z diivodu malé pevnosti. Je nutné jejich vyztuZeni. VyuZzi-
vangj$im typem jsou klenuta dna, jejichZ rozméry jsou normovany.

Tyto dna se d¢€li na:
a) Kulova
b) Elipticka
¢) Torosféricka
Nejpouzivangj§im typem je torosférické dno vzhledem k jeho mensi naro¢nosti na vy-

robu a tim i ekonomic¢nosti. Konstrukce torosférického dna je tvorena ttemi ¢astmi: kulovy

vrchlik, anuloidovy piechod a vélcova skofepina. Klenutost den se voli v zavislosti na pra-

vvvvv

to je vhodné pro vysoké tlaky pouZivat vétsi klenuti a pro nizké tlaky mensi klenuti.

Nejvhodnéjsim typem by byla polokulova dna, diky lepSimu rozlozeni pilisobiciho

tlaku, ale vzhledem k narocnosti vyroby jsou pouzivany jen pro velice vysoké tlaky. [1]

Obr. 1. Klenuta dna
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1.2 Plast

Déli se na valcové, kulové a kuzelové. Vélcové a kuzelové plasté se zakruzuji na tii-
valcovych zakruzovackach. Kuzelové plasté se také mohou protlacovat. Kulové plasté jsou
lisovany v zapustkach. P1ast’ nddoby miize byt tvofen jednim nebo vice dily. Tyto dily se
nazyvaji luby. Pti konstruovani plasté je snahou dosazeni co nejmensiho poctu lubti a tim 1

co nejmensiho poctu svarovych spoju. [1]

Obr. 2. Zkruzovani plaste [2]

1.3 Hrdla, pfiruby a pracovni otvory

Hrdla a pfiruby slouzi k propojovani nadob, spojovani potrubi s nadobou, ustaveni
armatur (teplomér, tlakomér, pojistny ventil atd.). Hrdla mohou mit vnéj$i nebo vnitini
trubkovy zavit se stalym primérem nebo kuzelovym. Ptiruby tvofi rozebiratelny ptirubovy
spoj, ktery je tvofen dvéma piirubami, mezi které¢ se vklada t€snéni. Tésné spojeni mezi
ptirubami zajiSt'uji Srouby, jejichZ rozmér a pocet se odviji od pracovniho pietlaku. Ptiruby

mohou byt ploché, krkové, zavitové atd. [1]

Obr. 3. Hrdla
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Obr. 4. Priruba

1.4 Prilezy a pracovni otvory

Nédoby s vnitinim primérem vétsim neZ 800 mm musi mit alesponi jeden prilez.
Nédoby s vnitinim primérem 800 mm a menSim musi byt opatieny dvéma pracovnimi
otvory kruhového nebo ovalného tvaru s mensi osou minimalné¢ 80 mm. Pokud
z konstrukénich diivod neni mozna prohlidka nebo pokud maji nddoby snimatelna dna,
vika nebo hrdla umoziujici prohlidku a ¢isténi nddob, nemusi mit pracovni otvory a prile-
zy. Pracovni otvory a prilezy se umistuji mimo podélné svary. Pokud to neni mozné a
otvory jsou umistény ve svarech, je nutné provést kontrolu prozarovaci metodou nebo ul-

trazvukovou defektoskopii. [1]

Obr. 5. Kontrolni otvor
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2 VYSTROJ TLAKOVE NADOBY

Jedna se o riiznd zafizeni zabezpecujici plynuly a bezpe€ny provoz tlakové nadoby

umisténa tak, aby byly dobie piistupné obsluze béhem provozu nadoby.
Tlakova nadoba musi byt opattena:

a) Uzaviraci a vypoustéci armaturou

b) Tlakomérem

c) Pojistnym zafizenim

d) Odvétravacim uzavérem (odvzdu$nénim)
U nadob, jejichz nejvyssi pracovni pretlak je vyssi nez pretlak dosazitelny zdrojem ptetla-
ku a je-1i vylou€eno zvyseni pracovniho pietlaku v nddobé€, neni potieba tlakomér a pojist-

né zafizeni umistovat na nadobu. [1]

2.1 Uzaviraci a vypoustéci armatury

Slouzi k regulaci pritoku pracovniho média z nadoby nebo do nadoby. Pro tlakové
nadoby lze pouZivat jen armatury vyhovujici normé& CSN 13 3060 a CSN 13 3041. Jako

uzaviraci a vypoustéci jsou oznacovany Soupatko, ventil, kulovy kohout, klapka. [1]

Obr. 6. Kulovy kohout

2.2 Tlakoméry

Tlakoméry slouzi ke kontrole tlaku uvnitf nddoby. M¢éfici rozsah tlakoméru se voli
tak, aby se pracovni pretlak pohyboval ve druhé tietiné stupnice tlakoméru. Nejvyssi pra-

covni pretlak, ktery je ptipustny z hlediska bezpe¢ného provozu nadoby, musi byt na tla-
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koméru vyznacen ¢ervenou znackou. Tlakomér se umist'uje pfimo na nadobu, ve vyjimec-
nych pfipadech je umoznéno ho umistit na pfivodni potrubi nddoby. Mezi tlakomérem a
nadobou nesmi byt uzaviraci armatura. Ukazatelé tlaku musi byt dobie viditelné ze stano-

visté obsluhy. [1]

Obr. 7. Tlakomer

2.3 Pojistna zarizeni

Pojistnd zatizeni musi spolehlivé zamezit prekroceni nejvyssiho pracovniho ptetlaku

nebo nejvyssi pracovni teploty v nadobé.

2.3.1 Pojistné ventily

Pojistné ventily musi spliiovat pozadavky normy CSN 13 4309-2. Zpravidla se
umist'uji pfimo na nadobu, obvykle na nejvyssi misto nadoby a zabezpecuji se pred ucpa-
nim nebo vyfazenim z ¢innosti pracovni latkou. Umisténi pojistnych ventilli pfimo na na-
dobu je povinné v piipadé, kdy v nadobé mize dojit ke zvyseni pretlaku i bez piivodu pra-
covni latky. Mezi pojistnym ventilem a nadobou nesmi byt uzaviraci armatura. Ventily
musi byt umistény a upraveny tak, aby obsluha nemohla byt pfi jejich ¢innosti zdravotné
ohroZena unikajici pracovni latkou. Jejich nastaveni musi byt takové, aby se oteviraly pfi

dosaZeni nejvyssiho pracovniho pietlaku v nadob¢ nebo pracovnim prostoru. [1]
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Obr. 8. Pojistny ventil

2.3.2 Vyfukové trubky a odvodnéni

Privadi-li se do nddoby nebo se v ni mohou tvofit vznétlivé nebo jedovaté plyny a
pary, musi byt spolehlivé zabranéno jejich pronikéni na pracovisté napt. odvadécimi trub-
kami, vedoucimi od pojistnych zafizeni na misto, kde je mozno je spolehlivé zneskodnit.
Vyfukovana trubka ma byt co nejkratsi, pokud mozno piima a je-li nutny ohyb, umistuje
se co nejblize k pojistnému ventilu. Odvodiiovaci potrubi musi byt feSeno se spadem tak,
aby pracovni latka nestékala na nadobu nebo neohrozila obsluhu. Konec odvodiiovaciho

potrubi musi byt dobte viditelny. [1]

2.3.3 Teploméry
Je-1i pracovnim médiem piehiata para nebo kapalina o teploté vyssi nez 50 °C musi
mit nadoba teplomér. Teplom&r musi byt umistén na viditelné misto. Nejvyssi ne nejnizsi

teplota musi byt na teploméru vyznacena ryskou nebo jinym zptisobem. [1]

Obr. 9. Teplomer
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3 SVAROVANI TLAKOVYCH NADOB

3.1 Pozadavky na svarové spoje

Pro svarové spoje se musi pfedev§im pouzivat tupé svary s plnym provarenim.
Ptesazeni os podélnych svarovych spoji sousedicich lubli a svarit den musi €init alespoii
trojnasobek tloustky nejsilngjsi ¢asti, nejméné vSak 100 mm. U plastd s vnitinim primé-
rem do 130 mm musi byt podélné svary piesazeny nejméné na thel 90°. Podélné svarové
spoje lezatych nadob se nesmi umistovat ve sttedovém uhlu 140° spodni ¢asti, pokud je
tato ¢ast malo piistupna prohlidce. Svarové spoje nadob nesméji byt prekryty podpérami
nebo podloznymi plechy. Na vnéjSich a vnitinich povrSich plasté nadoby je nutné dodrzet
minimalni vzdalenost od kraje svaru podpér, trubek, prilezl atd, minimalné trojnasobkem

tloustky nejsilngjsi Casti. [1]

3.2 Hlavni svary

3.2.1 Podélné svary

Na zacatku svarové housenky nedosahuje zédvar zadouci hloubky, protoze material
neni dostatecné prohiaty. Rovnéz na konci svaru vzniké krater. Aby bylo mozné vytvofit
kvalitni svar po celé délce, je tfeba zacit a skoncit svar mimo lub. Proto u podélnych svart
vyuzivame tzv. najezdové desky (obr. 10), které se tloustkou i jakosti shoduji se svafova-

nym lubem. [1]

Obr. 10. Podelny svar [1]
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3.2.2 Obvodové svary

Obvodové svary se daji svafovat na svafovacich automatech z obou stran. Obou-
stranné automatové svatrovani se provadi bézné pro priméry 390 mm az 3100 mm. U men-

Sich priméri se svary provadi z vnitini strany ruéné a z vnéjsi strany automatem. [1]

3.2.3 Uzaviraci svary

Uzaviraci svar je poslednim plastovym svarem, kterym se spoji dvé Casti nadoby

v jeden celek. Tyto svary se daji provést riznymi zpiisoby:

a) Oboustrann¢ automatem.

b) Kombinované z vnéjsi strany automatem a z vnitini strany rucn¢.

¢) Na podlozku Tento zplsob je znazornény na obrazku €. 11, kde je podlozny pasek
z jedné poloviny vsazeny do jedné ¢asti nadoby a druha ¢ast nadoby je na néj nasu-
nuta. Svar je pak proveden z vngj$i strany automatem nebo ru¢né.

d) Oboustranné ru¢né [1]

Obr. 11. Uzaviraci svar [1]

3.3 Metody svarovani tlakovych nadob

3.3.1 Obloukové svarovani metodou MIG/MAG

Zdrojem tepla pro svatfovani je elektricky oblouk, ktery hoti mezi zdkladnim mate-
ridlem a koncem tavici se elektrody (dratu) v prostfedi inertniho plynu (argon, hélium, ne-
bo jejich smes) — metoda MIG nebo aktivniho plynu (oxid uhli¢ity, argon+oxid uhlicity,

argon-+oxid uhliCity+kyslik) — metoda MAG. Drat je do mista svaru podavan podavacimi
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kladkami umisténymi v podavaci. Tato metoda se pouziva ke svafovani jednotlivych lubi,

¢asti nadob, kontrolnich otvorti a plasté atd. [3]

I — elektricky oblouk,

2 — dratova elektroda,

3 — zhsobnik drifu,

4 — podavaci kladky,

5 — rychloupinaci spojka,

f — hofakovy kabel,

7 - svafovaci hofik,

& — zdrog svatovaciho prowdu,
9 — kontakini svaiovaci privlak,
10— ochranny plyn,

LT — plynova tryska,

12 — svarova lazef.

Obr. 12. Zakladni schéma svarovani metodou MIG/MAG [3]

3.3.2 Obloukové svarovani WIG

Oblouk hoti mezi netavici se wolframovou elektrodou a zakladnim materidlem.
Ochranu elektrody i1 tavné ldzné ptfed okolni atmosférou zajiStuje inertni plyn o vysoké
Cistoté. Pouziva se argon, hélium nebo jejich smési. Svafovani lze realizovat s ptidavnym
materialem ve form¢ dratu ru¢nim zptisobem nebo automatickym svarovanim s podavacem
dratu. Tato metoda se pouziva hlavné pro piivarovani hrdel, kontrolnich otvord k plasti

tlakové nadoby, svarovani tenkych plecht do 4 mm nebo tam kde je vyZadovan pohledovy

svar. [3]

1. svafovany materidl 7
2. elektricky oblouk R |
3. svar 2. ]
4, ptidavny matenal
5. plynova hubice
¥
)
8
9

'/

=

Wl
i
S B

ochranny plyn
kontakini kleStiny =
wolframovi elektroda
zdroj proudu

Obr. 13. Princip svarovani netavici se elektrodou v inertnim plynu — WIG [3]
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3.3.3 Plazmové svarovani

Ke vzniku plazmy je nutna ionizace plynu, pfi které dochazi k vyrazeni nebo uvol-
néni elektronti z vnéjsich valenc¢nich sfér atoml. Uvolnéné elektrony maji zaporny naboj a
vedou v plazmé elektricky proud. Pro ionizaci plynu se Casto jako zdroj tepla pouziva elek-
tricky oblouk, ktery je kontrahovan prichodem malym primérem vystupni trysky a zvyse-
nim teploty se dosdhne vyssiho stupné ionizace u dvouatomovych plynt (dusik, vodik a
kyslik). Musi nejprve probéhnout disociace plynu, pii které dochdzi k rozlozeni molekul
plynu na atomy. U tlakovych nadob je tato metoda vyuzivéna pii podélném a obvodovém

svafovani. [3]

10)tzv. nezdvislé zapojenl
)] zdroj hlavniho elektrického
oblouku tzv. zdvislé zapojend
11} 11)spinad
12) 12)zdkladni svafovany materiil
)

8
~ .
7 ubice ochranného plynu
5 1) 1) hubice ocl ho pl
2 Dochranny plyn
) 3) 3)tryska hofdku
3 ) 4)fokusalni plyn
3) Syvodni chlazeni
i 6) 6)plazmovy plyn
2 2 P T w¥) 7)wolframova elektroda
- ? |:] * ) 8)vysokofrekventni a
; vysokonapét'ovy ionizdtor
1 E 9) 9)zdroj pomocného oblouku
H

AL AR LR RN

LA

13) 13)plazmovy paprsek
14) 14)provedeny svar

Obr. 14. Princip plazmového hordku [3]

3.3.4 Laserové svarovani

Pti této technologii se vyuziva vysoké hustoty zareni v ohnisku. Bodové¢ predehiaty
material se okamzité odpaii a vznikla dutina naplnénd parami odparené¢ho materialu, jejiz
stény jsou tvofeny roztavenym materidlem. Pfi pohybu laseru dochazi ke kvazistacionar-
nimu procesu, kdy se dutina pohybuje stejnou rychlosti jako paprsek. Za dutinou pak vzni-

ka oblast svaru. Do oblasti svaru se ptfivadi ochrannd atmosféra ve form¢ plynu (argon,
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hélium atd.). Tato metoda svafovani se jako u plazmového svafovani pouziva pro podélné

a obvodové svary, svafovani trubek, ptirub atd. [3]

Laserovy svazek

Spojované oily

Smér svarfovan!

Spojovam vilvem
povrchoveho

T fré Ve - .
epeiné ovilvnénd 26na mapelr lavne (a2 ne

Roraveny kov Kiiéova dirka

Obr. 15. Laserové svarovani [4]

3.4 ZkousSky svarovych spoji

Zkousky jsou provadény za ucelem zjiSténi kvality a celistvosti svarového spoje.
Tyto zkouSky jsou provadény dle piislusnych norem, kdy je zvolen nejvhodnéjsi druh

zkousky. Na jednom svaru muze byt provedeno i vice druhti zkousek. [5]
Zakladni rozd¢leni zkousek:

a) Zkousky nedestruktivni
b) Zkousky destruktivni

3.4.1 Nedestruktivni zkousky

Pti nedestruktivnich zkouskach se zjistuji povrchové a vnitini vady svarového spo-
je bez jeho poskozeni. [5]
Zjistovani povrchovych vad:
- Vizudlni
- Kapilarni

- Magnetické
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Zjistovani vnitinich vad:
- Zkousky prozéienim
- Ultrazvukové zkousky

- Radiologické zkousky

3.4.2 Destruktivni zkousky

Tato zkouska je provadéna piimo na svafovaném vzorku nebo konstrukei, kdy do-

jde k jejich poruseni a déle je nelze pouZzit. [5]
Zakladni destruktivni zkousky:

- Zkousky tahem

- Zkousky v ohybu

- ZkouSky tvrdosti

- Zkousky rozlomenim

- Zkousky vrubové houzevnatosti

Tento druh zkousky se u tlakovych nddob vyuziva jen ve vyjimecnych ptipadech, ¢astéji

jsou provadény zkousky nedestruktivni. [5]
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4 NEBEZPECI ZBORCENI NADOB VNEJSIM PRETLAKEM

Uvodem je nutno ¥ici, Ze problematika navrhu nidoby zatizené vn&j§im pietlakem je
chédpano jako selhani nadoby po naméhani pievysujici z malé ¢i velké ¢asti pevnost mate-
ridlu. Naproti tomu selhdni vnéj$im pretlakem muize byt chdpano jako ztrata stability. Na-
doba jiz nema schopnost drzet svij tvar a najednou se zborti do tvaru s mensim vnitinim
objemem. Dochazi tedy k trvalé deformaci nddoby. Rozdily pfi selhani vnitinim a vné&j$im

tlakem je mozné vidét na obrazcich 16 a 17. [6]

Obr. 17. Selhani nadoby vnéjsim pretlakem [6]
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Vnéjsiho pretlaku 1ze dosdhnout tfemi zptsoby:

a) Podtlakem uvnitt nddoby a vnéj$im atmosférickym tlakem

b) Tlakem mino nadobu, ktery je vétsi nez atmostéricky tlak (dvouplastové a vice na-
sobné nadoby)

¢) Kombinaci prvnich dvou zplisobt [6]

Nejcastéjsim dlivodem havarii nadob nebyva piekroceni zatizeni vnéjsim pretlakem
ale zatizeni ,,neocekdvanym* vnéj$im pietlakem. K takovymto havariim vétSinou nedocha-
zi u nadob konstruovanych na vnéj$i ptetlak, ale u nadob, které nebyly na takové zatizeni
navrzeny. Pfi¢inou zborceni je vzdy vngjsi pretlak, ke kterému pti provozu nemélo dojit, a

tudiz s nim konstruktér nepocital. [7]

V praxi je znamo spoustu piipadill, kdy doslo ke zborceni nddoby vznikem vnéjSiho
ptetlaku. Jednou z pfi¢in vzniku podtlaku je nedostate¢né zavzdusiovani nadoby pii vy-
pousténi kapalin. Takto bylo zni¢eno nékolik nadrzi tzv. fekalnich vozu, které byly monto-
vany na vozech V3S. Dal§im zptisobem vzniku podtlaku je vyrazny rozdil teplot. Tako-
vymto piikladem muze byt ¢isténi pivniho tanku parou a naslednym hermetickym uzavie-
nim. JelikoZ pivo zraje pfiblizné pii 4-8 °C je rozdil teplot a pokles tlaku v tanku obrov-
sky. Pti poklesu teploty dojde ke kondenzaci par ze vzduchu a tim ke zmensSeni objemu
uvniti tanku. Nebezpeci zborceni nddob nehrozi jen vyrazng tenkosténnym nadobam, ale i
nadobam, u kterych bychom to ani neocekavali. Takovym piikladem je zniCeni zelezni¢ni
cisterny (obr. 18), ktera mize mit tloustku plasté cca 8 mm, a tudiZ neni vyloZené ten-

kosténna. [7]

Obr. 18. Zborceni Zeleznicni cisterny [6]
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4.1 Mezni stav stabilniho zborceni

Pti navrhu tlakovych nadob vychézeji vypoctové metodiky z meznich stavii kon-
strukce, ke kterym je piifazena piedepsanad bezpecnostni rezerva. Rozhodujicim stavem je
evidentné pevnost uzlu nebo ¢asti, kdy se nejedna (u houzevnatych materiall) o pevnost ve
vlastnim slova smyslu, ale 0 mezni stav plastické unosnosti. Plastickd tinosnost je stav za-
fizeni, u které¢ho se zméni gradient zavislosti zatizeni deformace a ptivodné¢ elasticka kon-

strukce se zacne trvale plasticky deformovat. [7]
Mezni stavy popisujici jednotlivé mozné zptsoby selhani konstrukce se dle normy déli na:

a) Mezni stav unosnosti
- vyraznou plastickou deformaci
- progresivni plastickou deformaci
- ztratou stability
- inavou
- ztratou statické rovnovahy
- unikem tekutiny, ktery ovliviiuje bezpecnost nebo nepftijatelné poskozeni prostie-
di. [7]
b) Mezni stav zpusobilosti
- deformaci nebo prihybem

- unikem tekutiny [7]

Je-li zatizeni (nadoba) zatizeno vnéjSim pietlakem je nezbytné provést ovéfeni na
stabilni zborceni skofepiny. Stabilnim zborcenim jsou ohrozeny vSechny ¢asti tlakovych
nadob, v jejichZ sténé se pii provoznich podminkach nachdzi globalni tlakové napéti plso-

bici napfi¢ celym prifezem. [7]

Zakladnim elementem, ktery je takto ohrozen, je prut. U tlakovych nadob si ho 1ze
predstavit jako trubky vyméniku tepla s pevnymi trubkovnicemi. Vzpér prutt je jednou z
hlavnich uloh stability vyskytujici se v konstrukcich. Zakladni vztah pro velikost kritické
(Eulerovy) sily P¢ (obr. 19) plati pro kloubové uloZené pruty deformujici se ve tvaru jedné
pllvlny (n=1). Vetkneme-li oba konce, donutime prut se deformovat do jedné celé pllviny.
Kriticka sila se zvétsi s kvadratem délky pualviny, tedy 4krat (n=4). Jestlize ale jeden konec
prutu zcela uvolnime, bude se prut deformovat do jedné poloviny pilviny. Kriticka sila se

snizi s kvadratem délky tzn. 4krat (n=1/4). V Eulerov¢ vztahu (obr. 19) miZzeme pozoro-
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vat, ze jako vlastnost materialu je modul pruznosti, a ne dovolené naméhani. Lze z toho
vyvodit, Ze pro stabilitu je dtlezita tuhost a ne pevnost. Pro zvyseni stabilni inosnosti je

nutné zvysit tuhost ¢asti. [7]

f 5 A8
7 '

Obr. 19. Vzpér primych prutii [7]

Pfi stabilnim zborceni elementu je rozhodujici typ konstrukce. Jinak se chova prut,
jinak se chova deska a jinak zakiivena skofepina. (obr. 20). Dosdhne-li prut kritického za-
tizeni osovou silou, je schopen tuto silu dale nést. Nejmensi sila, kterou je prut schopen
unést pii libovolné deformaci je sila kritickd. Obdobné uvazujeme u smykové zatiZzené
desky, kdy se méni gradient zavislosti a pii kritickém zatiZeni se dale zpeviuji. Pro télesa
tlakova a netlakova je rozhodujici komponentou skofepiny stén a z téch nasledné vélcova

skofepina. [7]

AP

wilicovd skofeping

-
Obr. 20. Schéma chovani jednotlivych konstrukct [7]
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Je-li plast valcové nadoby zatizen vnéjSim pietlakem, dojde pti dosazeni kritické
hodnoty ke stabilnimu zborceni ve tvaru vin. U valcovych plastd dochazi ke zborceni ve
tvaru celého poctu vin po obvodu. V podélném sméru mezi fezy vznika jedna vina. Tyto
fezy zajistuji dodrzeni kruhovitosti skofepiny a vzdalenost téchto fezii potom urcuje pocet
tvoticich se obvodovych vin. Z toho vyplyva, obdobné jako u prutu, ¢im vétsi pocet obvo-
dovych vin, tim je kriticky tlak pfi stabilnim zborceni vétsi. Dulezitou vlastnosti valcové
skofepiny pfi jejim stabilnim zhrouceni je, ze dochazi ke ,,katastrofickému‘ zborceni. Na-
doba ztrati tvar, a inosnost nového tvaru je radikalné nizsi, nez u kruhové skotfepiny. V
praxi dochazi ke zniceni nadoby nebo jeji ¢asti. Dalsi podstatnou vlastnosti valcového
plaste pii stabilnim zhrouceni je nutny vznik minimélné¢ dvou vin (obr. 21). Pokud by
vznikla jen jedna vlna, jednalo by se o posunuti celé¢ho priifezu, jak je nazorn€ ukazano na

obrazku 21. [7]

Obr. 21. Zatizeni valcové skorepiny [7]
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5 TEORIE POSOUZENI STABILITY TENKOSTENNYCH
KONSTRUKCI

Problematiku ztraty stability tenkosténnych konstrukci vlivem tlakovych napéti je

mozné si piiblizit na dvou typech tenkosténnych konstrukeci:

- Deskovych
- Skotepinovych

5.1 Rozdil mezi deskou a skorepinou

Deska

Dosahne-li zatizeni kritické hodnoty, deska ztraci pfimy tvar (kfivka 1a) a nahle vy-
boci ohybem (kfivka 1). OvSem u redlnych ptipadii nemizeme desky povazovat za idedlni.
To ma za nasledek, Ze od pocatku piisobeni zatizeni, desky vybocuji vlivem pocatecnich
imperfekci (kiivky 2 a 3). Kfivky pak neprochdzeji bodem B, coz je bod bifurkace (rozd¢-
leni), ale ohybaji se blize ¢i dale od tohoto bodu. [8]

n in n
B 1b y
1
2 |
3
n
y——-

Obr. 22. Chovani jednoose tlacené desky [8]
Skorepina

Na obrazku 23 je vidét chovani valcové skofepiny zatizené osovym tlakem. Kiivka
1 zobrazuje idedlni valcovy plast’ ve stavu membranové tlakové napjatosti. V bodé B, ktery
pfedstavuje tzv. horni kritickou mez se rovnovaha rozdéli na tii mozné stavy. Stav la — bez

vyboceni plasté, 1b — vyboceni plaste smérem vné. Stav lc — vyboceni plasté smérem
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dovnitt. Kfivky la a 1b predstavuji nestabilni rovnovazny stav, zatimco kiivka 1c¢ zobrazu-
je redlny stav. V bodé¢ D se po ztraté stability skofepina dostane do stabilniho stavu.
V porovnani s deskou je skofepina schopna ptrenaset tzv. pokritické zatizeni, pokud nedo-
jde k poruseni jejiho plasté. Kiivka 3 zobrazuje chovani skofepiny s malymi pocatecnimi
imperfekcemi. Zatizeni nejdiive roste v zavislosti na prihybu a vyboceni. Skotfepina ztraci
stabilitu, kiivka klesa na svou dolni mez, jesté nez dosdhne bodu B a nasledné znovu stou-
pa. Kiivka 4 znazoriuje skofepiny pii velkych pocatecnich imperfekcich, kdy ohybové
deformace v prib¢hu zatézovani narastaji bez prolomeni plasté. Je-li pocate¢ni deformace
plasté sméfovana od stfedu — kiivka 2, mizeme pozorovat strméjsi rust kiivky, kdy ke ztra-

té stability dojde az pii zatizeni ptesahujici horni kritickou mez. [8]

n

- 0 wW—

def. vné def. dovnitr

Obr. 23. Chovani vdlcové skorepiny zatizené osovym tlakem [8]

5.2 Jednoose tlacena deska s volnymi podélnymi okraji

Tuto problematiku lze fesit dvéma zpiisoby:

a) Eulerovo feSeni

b) Energeticky ptistup
Eulerovo reSeni

Zatizime-li desku ve stfedni roviné v podélném smeéru tlakovou membranovou si-

lou, zac¢ne se deska chovat jako Siroky nosnik namahany na vzpér. Po dosaZeni kritické
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hodnoty zatizeni dojde k ndhlému vyboceni, tj. prihybu do véalcové plochy (obr. 24). Do-
sahne-li zatizeni kritické hodnoty nkr jsou priiezy mysleného prouzku naméahany ohybo-

vymi momenty. Velikost téchto momenta zévisi na prihybu desky. [8]

A yix)
kR, e X

o m(x)

Obr. 24. Siroky nosnik naméahany na vzpér [8]

V misté x tak dosadhneme:

m(x) = ngry(x) (1

Pti malych pocatecnich vybocenich je dan tvar prihybové kiivky diferencidlni rovnici

yr() = -0 @)
kde D je vélcova tuhost desky.
S pouzitim rovnic
1 1
(o =5 [ @av; @ = [ @av G
v 4
dostavame
y () +k*y(x) =0 “4)
kde
k2 =8 )

S pouzitim rovnice rovnovahy elementu je vSeobecné feSeni této rovnice ve tvaru
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y(x) = Asin kx + Bcos kx (6)
kde A, B jsou integrac¢ni konstanty
Pro x=0 je y=0 a tudiz B=0
Pro x=0 je y=0, z ¢ehoz plyne
0 = Asin ki (7)
Pozn. Tato rovnice plati pro:
kl=0, &, 2m...

Prvni hodnota odpovida nezatizenému stavu. Nejmensi a tudiz realnd hodnota kritického
zatizeni vyplyva z prvni vlastni hodnoty, kterou je. [8]
2
n-D
kZlZ = 7T2 => TlKR = l_z (839)
Muzeme zde pozorovat, ze vysledek je v podstat¢ Euleriiv vztah pro kritickou

vzpérnou silu, kdy je ohybova tuhost prutu EJ nahrazena valcovou tuhosti D. [§]

Energeticky pristup

Pti pouziti tohoto ptistupu dojdeme ke stejnému vysledku pro nkr jako pii Eulerové
feSeni, a proto tento postup nebude déle rozvadén. Postaci jen vysvétleni, Ze tento postup je

feSen z pohledu ubytku potencialni energie a deformacni prace.

5.3 Stabilita dlouhé valcové skorepiny zatiZené vnéjSim pretlakem

Zacne-li na valcovou skofepinu pilisobit vnéjsi pretlak nebo podtlak, znaménka
membranovych, popt. osovych napéti se obrati a stavaji se z nich tlakova napéti. Pii dosa-
zeni kritické hodnoty ptetlaku pxr, plaSt’ skofepiny ztraci stabilitu, takZze z kruhového pri-
fezu se zplosti do ovalného tvaru (obr. 25). Stejné jako u piipadu desky se jednd o vzpérny
ohyb do vélcové plochy. Misto pasku jednotné Sitky uvazujeme o prstenci jednotkové Sii-

ky, po obvodu zatiZzeného membranovou silou ve tvaru [8]

n, = pR (10)
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Obr. 25. Ztrata stability valcové skorepiny [8]

Prifezy ptetvofen¢ho kruhového prstence do ovalného tvaru jsou naméhany obvo-
dovym ohybovym momentem [8]

m(p) = n(pKRy((p) = pxrRY (@) (11)

S analogickym pouzitim rovnice

1
y) = ="y

- (12,13)
r(y)
dostavame zmeénu kiivosti

1 _1_mly)
p(0) R D

(14)
kde R je polomér stfednice nezatizené skofepiny.

Kitivost rovinné kiivky v polarnich soutadnicich Ize pro nizké deformace y(o),
predstavujici pocatek vyboceni plasté interpretovat vztahem [8]

1 1 1 d*r (15)
p(e) 1 r2de?
kde radialni potadnice je dle (obr. 25)

r=R+y(p) (16)
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Dosadime-li vztah (16) do rovnice (15) a uvazime, e y? < R? a y/r < 1, dostaneme
rovnici
1 1 1 d?y N 17)
p(@) R RE\dg? 7 (
Srovndme-li pravé strany rovnic (14) a (17), dostaneme
1d% y _m)
RZde? RZ- D (18)
poté za m(¢) dosadime
2
Y | 2
R (19)
s oznacenim
R3
B2 =1+ Pkr (20)
D
Tvar rovnice (2) pro vSeobecné feSeni je
y(¢p) = Acosf¢ + Bsinf¢ (21)
Podle obrazku 25 v mistech ¢ = 0; ¢ = g je y'(p) = 0[8]
Derivaci rovnice (21) dostaneme
d
% = —fAsinff¢ + BBcosfo (22)
takze B = 0 a Asinf = =0
Posloupnost hodnot vyhovujici rovnici (22) je ﬂg =ir,i = 1,2,3...jetedy B = 2i [§]
Nasledn¢ hodna kritického tlaku
‘R3
B2 = 4i% = 1 + K& (23)

D
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Fyzikaln¢ vyznamna je nejmensi z hodnot pgg;, tj. pro i = 1. Hodnota kritického tlaku pak

bude [8]

3D
Pkr = R3 (24)

Kritické zatizeni je pfimo umérné ohybové tuhosti stény D. Velikost tlaku podle
rovnice (24) je pouze teoretickou horni hranici danou bodem bifurkace B zobrazeném na
obrazku 23. Ve skutecnosti je redlna hodnota kritického tlaku vzdy vyssi, a to v zavislosti

na pocatecnich imperfekcich reélné skotepiny. [8]

5.3.1 VyztuZeni dlouhé vilcové skofepiny

Navrhujeme-li v praxi valcovou skofepinu zatizenou vnéj$im pretlakem, nastavaji

nam dvé moznosti, jak 1ze navysit odolnost skofepiny proti ztraté stability.

a) Zvyseni tloustky stény skotfepiny

b) Pfidani obvodové vyztuhy

Prvni varianta se v praxi ve vétsiné ptipadii nevyuziva, protoze je toto feSeni nee-
konomické.

Varianta pfidani obvodové vyztuhy je jednoduché a ekonomicky vyhodné&jsi nez

varianta prvni. Jednim ze zpisobli vyztuzeni jsou vinuté roury (obr. 26). Dal$im zptisobem

je vyztuzeni skofepiny tzv. prstencovou vyztuhou s rozte¢i L (obr. 27). [8]

Obr. 26. Vyztuzeni typu vinuté roury [8]
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Obr. 27. Prstencova vyztuha [8]

Dosadime-li do rovnice (24) pro kriticky tlak vyraz pro obvodovou tuhost stény,

E**S3
D= 25
- (25)
dostaneme
Pkr = 4 (ﬁ) (26)

Prstencova vyztuha s ¢asti stény skofepiny tvorici prut s kruhovou stfednici, jehoz zatizeni

pripadaji na jednotku obvodu je q = pL,
analogicky k rovnici (24) je hodnota kritického zatiZeni

3E]
dkr = R__o,P = pkrL (27)
S

Kde: Jp - kvadraticky moment priifezu prstence s ¢asti plasté k neutralni ose tohoto prifezu

Vv v

Na velikosti kritického a tedy i dovoleného pfetlaku mé vliv u valcové skofepiny
delka. Vyztuzime-li dlouhou valcovou skofepinu vyztuhami, zkratime tim délku jednotli-

vych poli a z dlouhé skotfepiny se stava kratka. [8]
Analogicky z rovnice (26) dostaneme hodnotu kritického tlaku pro kratkou skoie-
pinu

E” (5)2‘5 R (28)

pee = (7) T

Tento vztah udava pouze teoretickou hodnotu kritického tlaku pro ideélni skotepi-

nu. Kritické zatizeni pgy s rostouci délkou rozteci L klesa.
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Porovnanim vztahi (28) a (26)

@ =7 R @9

L"=R \/E (30)
S

kde L* je rozte¢ pfi niz pgxr vyztuzené skofepiny se snizi na hodnotu kritického tlaku pgr

dostaneme

pro dlouhou skofepinu [§]
Z toho plyne, ze vyztuzeni prstenci ma smysl jestlize

L<r (31)
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILPRACE

Cilem této prace je navrhnout konstrukéni feSeni vnitini ocelové nadoby na topnou
uzitkovou vodu o objemu 200 litrG (obr. 28), zatizené vnéjSim pretlakem. Z navrzenych
konstrukénich feSeni sestavit FEM modely a zjistit stabilni odolnost nadoby pii zatizeni
vnéj§im pretlakem vyvozenym topnou vodou ve vnéjsi nadobé. Z dosazenych vysledkii
vybrat vhodné konstrukéni feSeni naddoby (tj. optimalni tlouStku stény nddoby s vhodnym
typem a poctem obvodovych vyztuh) vyhovujici vSem bezpecnostnim parametriim danych

normou CSN EN 13445-3,

VNITRNI NADOBA

VNEJSI NADOBA

Obr. 28. Sestava nadoby
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7 POCATECNIi PARAMETRY NADOBY

7.1 Vstupni parametry:
- Objem nadoby: 200 litrii
- Provozni médium: topna voda
- Maximalni zatizeni vnéjSim ptetlakem: 1MPa
- Maximalni provozni teplota: 90 °C

Jedinym omezenim pro ndvrh vnitini nadoby je jeji rozmér a objem. Nadoba se musi vejit

do prostoru vnéjsi nadoby, pti zachovani objemu 200 litra.
Rozmeéry vnéjsi nadoby:
- Primér nadoby: 790 mm

- Vyska nadoby: 2190 mm

7.2 Navrh nadob

Pro studii stabilni odolnosti byly navrzeny dva priméry nadob - 400 a 600 mm.
Ob¢ nadoby jsou vyrobeny z nerezové oceli 1.4301. Ve studii budou posuzovany nadoby
bez obvodovych vyztuh a s obvodovymi vyztuhami. Pro oba priméry nadoby je navrhnuto

6 typl vyztuh, které jsou vyrobeny také z materialu 1.4301.

Materialové parametry nerezové oceli 1.4301:

Modul pruznosti v tahu E 1,93.10° MPa
Dovolena elasticka mezni hodnota 6, 131 MPa
Mez pevnosti v tlaku R, 459 MPa

7.2.1 Nadoba priaméru 400 mm

Zékladni rozméry nadoby lze vidét na obrazku 29. Nadoba je tvofena valcovym plas-
tém priméru 400 mm a délkou 1500 mm. Dvéma klenutymi dny spliujici normu
DIN 28 011. Jednim hrdlem G1/2" (TR 25x1,5) pro odvod oht4té vody v hornim dnu a
jednim napoustécim/vypousStécim hrdlem G3/4" (TR 32x4) ve spodnim dnu. Na naddobu

budou postupné ptidavany riizné typy obvodovych vyztuh, jejichz rozmeéry jsou specifiko-
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vany na obrazku 30. Maximalni pocet vyztuh byl vzhledem k délce nadoby stanoven na

n=7 kustl. Roztece pro jednotlivy pocet vyztuh jsou uvedeny v tabulce 1.

1900
96 1500
L L ‘
ﬁo
R40Q
o \ =y

Obr. 29. Pocatecni parametry nadoby priuméru 400 mm

VYZTUHATYPU: K10 VYZTUHATYPU: K30 VYZTUHA TYPU: K50
3 3
e S
3
=] o'
}: o ™ gl
+ + 4—‘:}:
VYZTUHATYPU: J15x15x1,5 VYZTUHATYPU: J30x30x1,5 VYZTUHATYPU: J40x20x2
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Obr. 30. Rozmery obvodovych vyztuh nadoby priumeru 400 mm

Tab. 1. Roztece obvodovych vyztuh nadoby

primeru 400 mm

Pocet vyztuh n [ks] Rozte¢ L [mm]
1 750
500
375
300
250
214
187,5

N N[N ||




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

Jednotlivé konfigurace nadob byly oznaceny takto:
- D400 K10
- D400 _K30
- D400 K50
- D400 _J15x15x1,5
- D400 _J30x30x1,5
- D400 J40x20x2
Kde:
D400 — pramér nadoby 400 mm
K10 — typ obvodové vyztuhy (obdobné K30 a K50)

J15x15x1,5 — typ obvodové vyztuhy (obdobné J30x30x1,5 a J40x20x2)

7.2.2 Nadoba priméru 600 mm

Zékladni rozméry nadoby lze vidét na obrazku 31. Nadoba je tvofena valcovym plas-
tém priméru 600 mm a délkou 600 mm. Dvéma klenutymi dny splilujici normu
DIN 28 011. Jednim hrdlem G1/2" (TR 25x1,5) pro odvod oht4té vody v hornim dnu a
jednim napoustécim/vypousStécim hrdlem G3/4" (TR 32x4) ve spodnim dnu. Na naddobu
budou postupné ptidavany riizné typy obvodovych vyztuh, jejichz rozméry jsou specifiko-
vany na obrazku 32. Maximalni pocet vyztuh byl vzhledem k délce nddoby stanoven na 5

kust. Roztece pro jednotlivy pocet vyztuh jsou uvedeny v tabulce 2.
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Obr. 31. Pocatecni parametry nadoby primeru 600 mm

VYZTUHATYPU: K10

10

42

VYZTUHATYPU: J15x15x1,5

—
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VYZTUHATYPU: J30x30x1,5
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VYZTUHATYPU: K50
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Obr. 32. Rozmery obvodovych vyztuh nadoby priumeru 600 mm

Tab. 2. Roztece obvodovych vyztuh nadoby

primeru 600 mm

Pocet vyztuh n [ks] Rozte¢ L [mm]
1 300
2 200
3 150
4 120
5 100
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Jednotlivé konfigurace nadob byly oznaceny takto:
- D600 K10
- D600 K30
- D600 _K50
- D600 J15x15x1,5
- D600 J30x30x1,5
- D600 J40x20x2
Kde:
D600 — pramér nadoby 600 mm
K10 — typ obvodové vyztuhy (obdobn¢ K30 a K50)

J15x15x1,5 — typ obvodové vyztuhy (obdobné J30x30x1,5 a J40x20x2)
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8 VYSLEDKY ANALYZ

Veskeré analyzy byly provadény v programu SOLIDWORKS 2018.
8.1 Analyzy nadob D400 K10, D400 K30 a D400_K50

8.1.1 Analyza nadoby D400 K10

Pti této analyze byla postupné¢ zvySovana tloustka stény nadoby a pocet obvodovych
vyztuh, jak je uvedeno v tabulce 3 tak, aby bylo dosazeno pozadovaného koeficientu bez-

peénosti. Dle normy CSN EN 13445-3 je hodnota koeficientu bezpeénosti 1,5.

Tab. 3. Vysledky analyzy nadoby D400 K10

Tl. stény Koeficient bezpecnosti — K [-] pro pocet vyztuh n [ks]
tf[mm] | n=0| n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5 n==o6 n="7
2 0,2638| 0,4660 | 0,5837 | 0,7055 | 0,8247 | 0,9212 | 1,0582 | 1,1735
2,5 0,4543| 0,6734 | 0,8008 | 0,9295 | 1,0576 | 1,1654 | 1,3068 | 1,4298
3 0,7278 | 0,9599 | 1,0945 | 1,2279 | 1,3623 | 1,4787 | 1,6227 | 1,7511
4 1,5930| 1,8415 | 1,9856 | 2,1254 | 2,2676 | 2,3955 | 2,5429 | 2,6782
5 3,2362| 3,2499 | 3,3993 | 3,5453 | 3,6953 | 3,7951 | 3,7962 | 3,7967
6 3,9661| 4,5653 | 4,5658 | 4,5659 | 4,5677 | 4,5688 | 4,5696 | 4,5700
8 6,1151] 6,1165 | 6,1167 | 6,1171 | 6,1177 | 6,1181 | 6,1186 | 6,1189
Nadoba D400_K10 - Zavislost koeficientu
bezpecénosti na tloustce stény a poctu vyztuh
3,5
—_ 3,0
=<
_‘;‘ 2,5 —o—n=0
8 ——n=1
S 2,0 n=2
E,-,- n=3
215 ¥—n=4
E —0—n=5
g 10 n=6
é n=7
0,5
0,0
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Tloustka stény - t [mm]

Obr. 33. Graf zavislosti koeficientu bezpecnosti na tloustce steny a poctu vyztuh pro na-

dobu D400 K10
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Z dosazenych vysledki lze vypozorovat, Ze se vzrustajici tloustkou stény nadoby a
poctem obvodovych vyztuh koeficient bezpecnosti roste. OvSem je nutné podotknout, ze u
nekterych tlousték stény a od urcitého poctu vyztuh je rist koeficientu bezpecnosti zane-
dbatelny a tudiz je dalsi piidani obvodové vyztuhy zbyte¢né. Nazorné to mizeme vidét u
tloustky stény t=5Smm. Koeficient bezpecnosti zietelné stoupd az do poctu vyztuh n=5 ks a

poté je jeho rist zanedbatelny.

U nadob s tloustkou stény t=2 mm a t=2,5 mm koeficient bezpe¢nosti nespliuje
podminku normy ani se sedmi vyztuhami. Mzeme také vidét, ze u nadob s tloustkou sté-

ny t=4 mm a vyse, neni potieba pridavat obvodové vyztuhy.
Konfigurace nadoby spliiujici podminku normy jsou uvedeny v tabulce 4.

Tab. 4. Konfigurace nadoby D400 K10 splnujici podminku normy

TL stény t [mm] | Pocet vyztuh n [ks] |Koef. bezpecnosti K [-]
3 6 1,6227
4 0 1,5930
5 0 3,2362
6 0 3,9661
8 0 6,1151

8.1.2 Analyza nadoby D400_K30

Pfi této analyze byla postupné zvySovana tloustka stény nadoby a poc€et obvodovych
vyztuh, jak je uvedeno v tabulce 5 tak, aby bylo dosazeno pozadovaného koeficientu bez-

pecnosti. Dle normy CSN EN 13445-3 je hodnota koeficientu bezpe¢nosti 1,5.

Tab. 5. Vysledky analyzy nadoby D400 K30

Tl. stény Koeficient bezpecnosti — K [-] pro pocet vyztuh n [ks]
tf[mm] | n=0| n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5 n=6 | n=7
2 0,2638 | 0,5505 | 0,8208 | 1,0899 | 1,4157 | 1,4831 | 1,4854 | 1,4868
2,5 0,4543| 0,9210 | 1,3999 | 1,8623 | 1,8657 | 1,8661 | 1,8687 | 1,8696
3 0,7278 | 1,4456 | 2,2284 | 2,2461 | 2,2490 | 2,2502 | 2,2529 | 2,2542
4 1,5930| 3,0169 | 3,0173 | 3,0200 | 3,0208 | 3,0221 | 3,0246 | 3,0253
5 3,2362| 3,7901 | 3,7909 | 3,7926 | 3,7936 | 3,7948 | 3,7970 | 3,7982
6 3,9661 | 4,5647 | 4,5657 | 4,5665 | 4,5677 | 4,5695 | 4,5704 | 4,5720
8 6,1151| 6,1165 | 6,1171 | 6,1178 | 6,1184 | 6,1189 | 6,1195 | 6,1212
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Obr. 34. Graf zavislosti koeficientu bezpecnosti na tloustce steny a poctu vyztuh pro na-

dobu D400 K30

Z dosazenych vysledkl 1ze vypozorovat, Ze se vzristajici tlouStkou stény nadoby a

poctem obvodovych vyztuh koeficient bezpe€nosti roste. OvSem je nutné podotknout, Ze

od ur¢itého poctu vyztuh je rust koeficientu bezpecnosti zanedbatelny a tudiz je dalsi pii-

dani obvodové vyztuhy zbyte¢né. Nazorné to mizeme vidét u tloustky stény t=2,5mm.

Koeficient bezpecnosti zietelné stoupd az do poctu vyztuh n=3 ks a poté je jeho rlst zane-

dbatelny.

U nadoby s tloustkou stény t=2 mm koeficient bezpecnosti nesplituje podminku

normy ani se sedmi vyztuhami. MiZzeme také vidét, Ze u nadob s tloustkou st€ény 4 mm a

vyse, neni potieba pridavat obvodové vyztuhy.

Konfigurace nadoby splitujici podminku normy jsou uvedeny v tabulce 6.

Tab. 6. Konfigurace nadoby D400 K30 splnujici podminku normy

Tl. stény t [mm]

Pocet vyztuh n [ks]

Koef. bezpecnosti K [-]

2,5 3 1,8623
3 2 2,2284
4 0 1,5930
5 0 3,2362
6 0 3,9661
8 0 6,1151
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8.1.3 Analyza nadoby D400_KS0

Pii této analyze byla postupné zvySovana tloustka stény nadoby a pocet obvodo-

vych vyztuh, jak je uvedeno v tabulce 7 tak, aby bylo dosazeno pozadovaného koeficientu

bezpeénosti. Dle normy CSN EN 13445-3 je hodnota koeficientu bezpeénosti 1,5.

Tab. 7. Vysledky analyzy nadoby D400 K50

Tloustka stény - t [mm]

Tl. stény Koeficient bezpecnosti — K [-] pro pocet vyztuh n [ks]
tfmm] | n=0| n=1 n=2 | n=3 n=4 n=>5 n==6 n="7
2 0,2638 | 0,5489 | 0,8179 | 1,0937 | 1,4207 | 1,4831 | 1,4849 | 1,4854
2,5 0,4543| 0,9165 | 1,3959 | 1,8624 | 1,8662 | 1,8668 | 1,8671 | 1,8696
3 0,7278 | 1,4377 |2,2233 | 2,2462 | 2,2503 | 2,2517 | 2,2539 | 2,2541
4 1,5930| 3,0587 | 3,0126 | 3,0169 | 3,0202 | 3,0213 | 3,0246 | 3,0253
5 3,2362| 3,6375 | 3,6456 | 3,7902 | 3,7937 | 3,7949 | 3,7969 | 3,7982
6 3,9661| 4,5277 | 4,5494 | 4,5647 | 4,5678 | 4,5691 | 4,5704 | 4,5710
8 6,1151| 6,1172 |6,1183 | 6,1191 | 6,1198 | 6,1203 | 6,1209 | 6,1212
Nadoba D400_K50 - Zavislost koeficientu
bezpeénosti na tloustce stény a poctu vyztuh
g l/ - / -
71/
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Obr. 35. Graf zavislosti koeficientu bezpecnosti na tloustce stéeny a poctu vyztuh pro na-

dobu D400 _K50
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Z dosazenych vysledki lze vypozorovat, Ze se vzrustajici tloustkou stény nadoby a
poctem obvodovych vyztuh koeficient bezpecnosti roste. OvSem je nutné podotknout, ze
od urcitého poctu vyztuh je rist koeficientu bezpecnosti zanedbatelny a tudiz je dalsi pti-
dani obvodové vyztuhy zbytecné. Nazorné to mizeme vidét u tloust’ky stény t=3mm. Koe-
ficient bezpecnosti zieteln¢ stoupd az do poctu vyztuh n=4 ks a poté je jeho rlist zanedba-

telny.

U nadoby s tloustkou stény t=2 mm koeficient bezpecnosti nesplituje podminku
normy ani se sedmi vyztuhami. Mizeme také vidét, ze u nadob s tloustkou stény 4 mm a

vyse, neni potieba pridavat obvodové vyztuhy.
Konfigurace nadoby spliiujici podminku normy jsou uvedeny v tabulce 8.

Tab. 8. Konfigurace nadoby D400 K50 splnujici podminku normy

TL stény t [mm] | Pocet vyztuh n [ks] |Koef. bezpecnosti K [-]
2,5 3 1,8624
3 2 2,2233
4 0 1,5930
5 0 3,2362
6 0 3,9661
8 0 6,1151

8.1.4 Srovnani vysledku nadob D400 _K10, D400 K30 a D400_KS50

V tabulce 9 jsou zobrazeny vSechny konfigurace naddob spliiujici podminku normy
pro koeficient bezpeénosti. Cervené oznatené hodnoty jsou vybrany jako optiméalni konfi-

gurace nadob.

Tab. 9. Konfigurace nadob splnujici podminky normy

TL. stény D400 K10 D400 K30 D400_K50
t [mm] n [ks] K [-] n [ks] K [-] n [ks] K [-]
2,5 - - 3 1,8623 3 1,8624
3 6 1,6627 2 2,2284 2 2,2233
4 0 1,5930 0 1,5930 0 1,5930
5 0 3,2362 0 3,2362 0 3,2362
6 0 3,9661 0 3,9661 0 3,9661
8 0 6,1151 0 6,1151 0 6,1151

Se stejnym poctem vyztuh, je rozdil mezi koeficienty bezpecnosti u nadob typu

D400 K30 a D400 K50 zanedbatelny, proto volim k dalSimu srovnani nadobu typu
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D400 K30 s mensi a levnéjsi vyztuhou. U naddoby typu D400 K10 s tloustkou stény

t=3 mm je potieba ke splnéni podminky normy Sest vyztuh typu K10. Vzhledem k moz-
nosti vzniku deformace nadoby vlivem piivafovani velkého poctu vyztuh k plasti nadoby a
vetsimu tepelnému ovlivnéni materialu tuto variantu nedoporucuji. Radéji volim nadobu
typu D400 K30 se stejnou tloustkou stény, ale jen dvéma vyztuhami typu K30. Nejmensi
pripustna tloustka stény nadoby bez obvodovych vyztuh, spliiujici podminky normy je

tloustka t=4 mm.

Obr. 36. Ukazka deformace nadoby D400 bez obvodovych vyztuh

e

Obr. 37. Ukazka deformace nadoby D400 _K10 se Sesti vyztuhami

Obr. 38. Ukazka deformace nadoby D400 K30 s jednou vyztuhou
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Obr. 39. Ukazka deformace nadoby D400 K30 se dvema vyztuhami

Obr. 40. Ukazka deformace nadoby D400 K30 se tiemi vyztuhami

8.2 Analyzy nadob D400 J15x15x1,5, D400 J30x30x1,5 a D400 _
J40x20x2

8.2.1 Analyza nadoby D400_J15x15x1,5

Pfi této analyze byla postupné zvySovana tloustka stény nadoby a pocet obvodovych
vyztuh, jak je uvedeno v tabulce 10 tak, aby bylo dosazeno pozadovaného koeficientu bez-

pecnosti. Dle normy CSN EN 13445-3 je hodnota koeficientu bezpecnosti 1,5.

Tab. 10. Vysledky analyzy nadoby D400 J15x15x1,5

Tl. stény Koeficient bezpecnosti — K [-] pro pocet vyztuh n [ks]
t [mm] n=0| n=1 n=>2 n=3 n=4 | n=5 | n=6 n="7

2 0,2638| 0,5687 | 0,8717 | 1,1538 | 1,4823 | 1,4835 | 1,4845 | 1,4853
2,5 0,4543| 0,9397 | 1,4559 | 1,8633 | 1,8649 | 1,8662 | 1,8673 | 1,8683
0,7278 | 1,4644 | 2,2454 | 2,2472 | 2,2488 | 2,2502 | 2,2514 | 2,2524
1,5930| 2,8840 | 3,0166 | 3,0181 | 3,0194 | 3,0208 | 3,0218 | 3,0229
3,2362| 3,7894 | 3,7904 | 3,7915 | 3,7926 | 3,7936 | 3,7945 | 3,7954
3,9661 | 4,5647 | 4,5654 | 4,5662 | 4,5670 | 4,5678 | 4,5685 | 4,5692
6,1151| 6,1164 | 6,1168 | 6,1172 | 6,1176 | 6,1181 | 6,1185 | 6,1189

-

| NN | [W
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Obr. 41. Graf zavislosti koeficientu bezpecnosti na tloustce stény a poctu vyztuh pro

nadobu D400 _J15x15x1,5

Z dosazenych vysledki lze vypozorovat, Ze se vzristajici tloustkou stény nadoby a
poctem obvodovych vyztuh koeficient bezpe€nosti roste. OvSem je nutné podotknout, Ze
od urcitého poctu vyztuh je rist koeficientu bezpe€nosti zanedbatelny a tudiz je dalsi pfi-
dani obvodové vyztuhy zbyte¢né. Nazorn¢ to mizeme vidét u tloustky stény t=2 mm. Ko-
eficient bezpecnosti zietelné stoupa az do poctu vyztuh n=4 ks a poté je jeho rast zanedba-

telny.

U néadoby s tlouStkou stény t=2 mm koeficient bezpecnosti nespliiuje podminku
normy ani se sedmi vyztuhami. MiZzeme také vidét, Ze u nadob s tloustkou st€ény 4 mm a

vyse, neni potfeba pridavat obvodové vyztuhy.

Konfigurace nadoby spliiujici podminku normy jsou uvedeny v tabulce 11.
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Tab. 11. Konfigurace nadoby D400 J15x15x1,5 spliujici podminku

normy

Tl. stény t [mm]

Pocet vyztuh n [ks]

Koef. bezpecnosti K [-]

2,5 3 1,8633
3 2 2,2454
4 0 1,5930
5 0 3,2362
6 0 3,9661
8 0 6,1151

8.2.2 Analyza nadoby D400_J30x30x1,5

Pti této analyze byla postupné zvySovana tloustka stény nadoby a pocet obvodovych

vyztuh, jak je uvedeno v tabulce 12 tak, aby bylo dosazeno pozadovaného koeficientu bez-

pecnosti. Dle normy CSN EN 13445-3 je hodnota koeficientu bezpec¢nosti 1,5.

Tab. 12. Vysledky analyzy nadoby D400 _J30x30x1,5

Tl. stény Koeficient bezpecnosti — K [-] pro pocet vyztuh n [ks]
tf[mm] | n=0 | n=1 n=2 n=3 n=4 | n=5 | n=6 | n=7
2 0,2638 | 0,5812 | 0,9082 | 1,2133 | 1,4825 | 1,4838 | 1,4848 | 1,4856
2,5 0,4543 | 0,9553 | 1,5037 | 1,8635 | 1,8651 | 1,8665 | 1,8677 | 1,8687
3 0,7278 | 1,4831 | 2,2455 | 2,2474 | 2,2490 | 2,2505 | 2,2518 | 2,2529
4 1,5930 | 3,0153 | 3,0167 | 3,0182 | 3,0197 | 3,0211 | 3,0223 | 3,0234
5 3,2362 | 3,7894 | 3,7905 | 3,7916 | 3,7927 | 3,7939 | 3,7950 | 3,7959
6 3,9661 | 4,5648 | 4,5655 | 4,5663 | 4,5672 | 4,5681 | 4,5690 | 4,5697
8 6,1151| 6,1165 | 6,1169 | 6,1173 | 6,1179 | 6,1184 | 6,1190 | 6,1195
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Obr. 42. Graf zavislosti koeficientu bezpecnosti na tloustce stény a poctu vyztuh pro

nadobu D400 _J30x30x1,5

Z dosazenych vysledkl 1ze vypozorovat, Ze se vzristajici tlouStkou stény nadoby
a po¢tem obvodovych vyztuh koeficient bezpecnosti roste. OvSem je nutné podotknout, Ze
od ur¢itého poctu vyztuh je rust koeficientu bezpecnosti zanedbatelny a tudiz je dalsi pfi-
dani obvodové vyztuhy zbyte¢né. Nazorné to mizeme vidét u tloustky stény t=6 mm. Ko-
eficient bezpecnosti zietelné stoupd az do poctu vyztuh n=1 ks a poté je jeho rist zanedba-

telny.

U nadoby s tloustkou stény t=2 mm koeficient bezpecnosti nesplituje podminku
normy ani se sedmi vyztuhami. Mizeme také vidét, Ze u nadob s tloustkou stény t=4 mm a

vyse, neni potieba pridavat obvodové vyztuhy.

Konfigurace nadoby splitujici podminku normy jsou uvedeny v tabulce 13.
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Tab. 13. Konfigurace nadoby D400 J30x30x1,5 spliujici podminku

normy
TI stény t [mm] | Pocet vyztuh n [ks] | Koef. bezpecnosti K [-]

2,5 2 1,5037

3 2 2,2455

4 0 1,5930

5 0 3,2362

6 0 3,9661

8 0 6,1151

8.2.3 Analyza nadoby D400_J40x20x2

Pti této analyze byla postupné zvySovana tloustka stény nadoby a pocet obvodovych
vyztuh, jak je uvedeno v tabulce 14 tak, aby bylo dosazeno pozadovaného koeficientu bez-

pecnosti. Dle normy CSN EN 13445-3 je hodnota koeficientu bezpe¢nosti 1,5.

Tab. 14. Vysledky analyzy nadoby D400 J40x20x2

Tl. stény Koeficient bezpecnosti — K [-] pro pocet vyztuh n [ks]
t [mm] n=0 n=1 n=>2 n=3 n=4 | n=5 | n=6 n="7
2 0,2638 | 0,5842 | 0,9139 | 1,1850 | 1,4844 | 1,4855 | 1,4868 | 1,4876
2,5 0,4543 | 09595 | 1,5111 | 1,8653 | 1,8674 | 1,8688 | 1,8703 | 1,8714
3 0,7278 | 1,4884 | 2,2467 | 2,2494 | 2,2516 | 2,2531 | 2,2548 | 2,2560
4 1,5930 | 3,0154 | 3,0198 | 3,0202 | 3,0224 | 3,0239 | 3,0256 | 3,0269
5 3,2362 | 3,7896 | 3,7913 | 3,7932 | 3,7951 | 3,7964 | 3,7980 | 3,7992
6 3,9661 | 4,5649 | 4,5651 | 4,5675 | 4,5690 | 4,5701 | 4,5714 | 4,5725
8 6,1151 | 6,1165 | 6,1171 | 6,1179 | 6,1188 | 6,1194 | 6,1204 | 6,1211
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Obr. 43. Graf zavislosti koeficientu bezpecnosti na tloustce stény a poctu vyztuh pro

nadobu D400 _J40x20x2

Z dosazenych vysledki lze vypozorovat, Ze se vzristajici tloustkou stény nadoby a
poctem obvodovych vyztuh koeficient bezpe€nosti roste. OvSem je nutné podotknout, Ze
od urcitého poctu vyztuh je rist koeficientu bezpe€nosti zanedbatelny a tudiz je dalsi pfi-
dani obvodové vyztuhy zbyte¢né. Nazorn¢ to mizeme vidét u tloustky stény t=4 mm. Ko-
eficient bezpecnosti zietelné stoupa az do poctu vyztuh n=2 ks a poté je jeho rist zanedba-

telny.

U néadoby s tlouStkou stény t=2 mm koeficient bezpecnosti nesplituje podminku
normy ani se sedmi vyztuhami. MiZzeme také vidét, Ze u nadob s tloustkou stény t=4 mm a

vyse, neni potfeba pridavat obvodové vyztuhy.

Konfigurace nadoby spliiujici podminku normy jsou uvedeny v tabulce 15.
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Tab. 15. Konfigurace nadoby D400 J40x20x2 splnujici podminku

normy
TIl. stény t [mm] Pocet vyztuh n [ks] | Koef. bezpecnosti K [-]

2,5 2 1,5111

3 2 2,2467

4 0 1,5930

5 0 3,2362

6 0 3,9661

8 0 6,1151

8.2.4 Srovnani vysledku nadob D400_J15x15x1,5, D400_ J30x30x1,5 a D400_
J40x20x2

V tabulce 16 jsou zobrazeny vSechny konfigurace nadob splitujici podminku normy
pro koeficient bezpe¢nosti. Cervené oznagené hodnoty jsou vybrany jako nejlepsi konfigu-

race nadob.

Tab. 16. Vysledky konfiguraci nadob spliujici podminky normy

Tl stény | D400 J15x15x1,5 | D400_J30x30x1,5 | D400_J40x20x2
t [mm] n [ks] K[-] n [ks] K[-] | nfks] | K[]

2,5 3 1,8633 2 1,5037 2 1,5111

3 2 2,2454 2 2,2455 2 ] 2,2467

4 0 1,5930 0 1,5930 0 1,5930

5 0 3,2362 0 3,2362 0 |3.2362

6 0 3,9661 0 3,9661 0 |3,9661

8 0 6,1151 0 6,1751 0 |61151

Se stejnym poctem vyztuh je rozdil mezi koeficienty bezpecnosti u nadob typu
D400 J30x30x1,5 a D400 J40x20x2 zanedbatelny, proto volim k dalSimu srovnani nado-
bu typu D400 _J30x30x1,5 s mensi a levnéj$i vyztuhou. Nejmensi piipustna tloustka stény

nadoby bez obvodovych vyztuh, splitujici podminky normy je tloustka t=4 mm.

Obr. 44. Ukazka deformace nadoby D400 J15x15x1,5 s jednou vyztuhou
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Obr. 45. Ukazka deformace nadoby D400 J15x15x1,5 se dvema vyztuhami

Obr. 46. Ukazka deformace nadoby D400 J15x15x1,5 se tremi vyztuhami

8.3 Analyzy nadob D600 K10, D600_K30 a D600 K50

8.3.1 Analyza nadoby D600 _K10

Pfi této analyze byla postupné zvySovana tloustka stény nadoby a poc¢et obvodovych
vyztuh, jak je uvedeno v tabulce 17 tak, aby bylo dosazeno pozadovaného koeficientu bez-

pecnosti. Dle normy CSN EN 13445-3 je hodnota koeficientu bezpe¢nosti 1,5.

Tab. 17. Vysledky analyzy nadoby D600 K10

Tl. stény Koeficient bezpecnosti — K [-] pro pocet vyztuh n [ks]
t [mm] n=20 n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5
2 0,3387 0,7196 1,0554 | 1,2953 | 1,5157 | 1,5682

2,5 0,5824 1,0750 1,3459 | 1,6042 | 1,8486 | 1,9753
3 0,9320 1,4164 1,6944 | 1,9673 | 2,2286 | 2,3848
4 1,9029 | 2,3536 | 2,6494 | 2,9415 | 3,2116 | 3,2118
5 3,2846 3,7590 | 4,0452 | 4,0460 | 4,0480 | 4,0483
6
8

4,8892 | 4,8894 | 4,8897 | 4,8903 | 4,8920 | 4,8924
6,5932 | 6,5937 | 6,5942 | 6,5947 | 6,5956 | 6,5961
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Obr. 47. Graf zavislost koeficientu bezpecnosti na tloustce steny a poctu vyztuh pro

nadobu D600 K10

Z dosazenych vysledkl 1ze vypozorovat, Ze se vzristajici tlouStkou stény nadoby a

poctem obvodovych vyztuh koeficient bezpecnosti roste. OvSem je nutné podotknout, Ze u

nékterych tlousték stény a od urcitého poctu vyztuh je rist koeficientu bezpe¢nosti zane-

dbatelny a tudiz je dalsi pfidani obvodové vyztuhy zbytecné. Nazorné to miizeme vidét u

tloustky stény t=4 mm. Koeficient bezpe€nosti zietelné stoupa az do poctu vyztuh n=4 ks a

poté je jeho riist zanedbatelny.

Koeficient bezpecnosti u vSech analyzovanych tloust'ek nadoby splituje podminku

normy. Mlzeme také vidét, ze u nadob s tloustkou stény t=4 mm a vyse, neni potieba pfi-

davat obvodové vyztuhy.

Konfigurace nadoby spliiujici podminku normy jsou uvedeny v tabulce 18.

Tab. 18. Konfigurace nadoby D600 K10 spliujici podminku normy

Tl. stény t [mm]

Pocet vyztuh n [ks]

Koef. bezpecnosti K [-]

2 4 1,5157
2,5 3 1,6042
3 2 1,6944
4 0 1,9029
5 0 3,2846
6 0 4,8892
8 0 6,5932
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8.3.2 Analyza nadoby D600_K30

Pti této analyze byla postupné zvySovana tloustka stény nadoby a pocet obvodovych
vyztuh, jak je uvedeno v tabulce 19 tak, aby bylo dosazeno pozadovaného koeficientu bez-

peénosti. Dle normy CSN EN 13445-3 je hodnota koeficientu bezpeénosti 1,5.

Tab. 19. Vysledky analyzy nadoby D600 K30

Tl. stény | Koeficient bezpecnosti — K [-] pro pocet vyztuh n [ks]
t [mm] n=0 n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5
2 0,3387 | 0,7279 | 1,1688 | 1,5791 | 1,5802 | 1,5804
2,5 0,5824 | 1,2599 | 1,9887 | 1,9891 | 1,9905 | 1,9906
3 0,9320 | 1,9720 | 2,3988 | 2,3992 | 2,4007 | 2,4009
4 1,9029 | 3,2172 | 3,2191 | 3,2195 | 3,2210 | 3,2212
5 3,2846 | 4,0377 | 4,0392 | 4,0396 | 4,0409 | 4,0411
6 4,8892 | 4,8896 | 4,8899 | 4,8902 | 4,8906 | 4,8909
8 6,5932 | 6,5942 | 6,5957 | 6,5964 | 6,5972 | 6,5978
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Obr. 48. Graf zavislosti koeficientu bezpecnosti na tloustce stény a poctu vyztuh pro

nadobu D600 K30

Z dosazenych vysledkl 1ze vypozorovat, Ze se vzristajici tlouStkou stény nadoby a
poctem obvodovych vyztuh koeficient bezpecnosti roste. OvSem je nutné podotknout, Ze
od urcitého poctu vyztuh je rist koeficientu bezpecnosti zanedbatelny a tudiz je dalsi pti-

dani obvodové vyztuhy zbytecné. Nazorné to mizeme vidét u tloust’ky stény t=3 mm.
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Koeficient bezpecnosti zietelné stoupa az do poctu vyztuh n=2 ks a poté je jeho rist zane-

dbatelny.

Koeficient bezpec¢nosti u vSech analyzovanych tloust’ek nadoby splituje podminku
normy. Miizeme také vidét, Ze u nadob s tloustkou stény t=4 mm a vyse, neni potieba pii-

davat obvodové vyztuhy.
Konfigurace nadoby spliiujici podminku normy jsou uvedeny v tabulce 20.

Tab. 20. Konfigurace nadoby D600 K30 spliujici podminku normy

TI. stény t [mm] Pocet vyztuh n [ks] | Koef. bezpecnosti K [-]
2 3 1,5791
2,5 2 1,9887
3 1 1,9720
4 0 1,9029
5 0 3,2846
6 0 4,8892
8 0 6,5932

8.3.3 Analyza nadoby D600 _KS0

Pfi této analyze byla postupné zvySovana tloustka stény nadoby a poc€et obvodovych
vyztuh, jak je uvedeno v tabulce 21 tak, aby bylo dosazeno pozadovaného koeficientu bez-

pecnosti. Dle normy CSN EN 13445-3 je hodnota koeficientu bezpec¢nosti 1,5.

Tab. 21. Vysledky analyzy nadoby D600 K50

Tl. stény Koeficient bezpecnosti — K [-] pro pocet vyztuh n [ks]
t [mm] n=0 n=1 n=>2 n=3 n=4 n=>5
2 0,3387 | 0,7280 | 1,1766 | 1,5665 | 1,5678 | 1,5680
2,5 0,5824 | 1,2600 | 1,9729 | 1,9733 1,9748 | 1,9751
3 0,9320 | 1,9722 | 2,3823 | 23827 | 2,3844 | 2,3846
4 1,9029 | 3,2073 | 3,2094 | 3,2098 | 3,2115 | 3,2117
5 3,2846 | 4,0447 | 4,0463 | 4,0467 | 4,0481 | 4,0484
6 4,8892 | 4,8897 | 4,8909 | 4,8913 | 4,8924 | 4,8927
8 6,5932 | 6,5944 | 6,5949 | 6,5954 | 6,5959 | 6,5963
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Nadoba D600_K50 - Zavislost koeficientu
bezpecnosti na tloustce stény a poctu vyztuh
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Obr. 49. Graf zavislosti koeficientu bezpecnosti na tloustce steny a poctu vyztuh pro

nadobu D600 _K50

Z dosazenych vysledkl 1ze vypozorovat, Ze se vzristajici tloustkou stény naddoby a
poctem obvodovych vyztuh koeficient bezpe€nosti roste. OvSem je nutné podotknout, Ze
od ur¢itého poctu vyztuh je rust koeficientu bezpecnosti zanedbatelny a tudiz je dalsi pii-
dani obvodové vyztuhy zbyte¢né. Nazorn¢ to mizeme vidét u tloustky stény t=2 mm. Ko-
eficient bezpecnosti zietelné stoupd az do poctu vyztuh n=3 ks a poté je jeho riist zanedba-

telny.

Koeficient bezpecnosti u vSech analyzovanych tloust'ek nadoby splituje podminku
normy. Mizeme také vidét, Ze u nadob s tlouStkou stény t=4 mm a vySe, neni potieba pfi-

davat obvodové vyztuhy.
Konfigurace nadoby spliiujici podminku normy jsou uvedeny v tabulce 22.

Tab. 22. Konfigurace nadoby D600 K50 spliujici podminku normy

Tl. stény t [mm] Pocet vyztuh n [ks] | Koef. bezpecnosti K [-]
2 3 1,5665

2,5 2 1,9729

3 1 1,9722

4 0 1,9029
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5 0 3,2846
6 0 4,8892
8 0 6,5932

8.3.4 Srovnani vysledku nadob D600_K10, D600_K30 a D600_KS50

V tabulce 23 jsou zobrazeny vSechny konfigurace nadob splitujici podminku normy

pro koeficient bezpeénosti Cervené oznatené hodnoty jsou vybrany jako nejlepsi konfigu-

race nadob.
Tab. 23. Konfigurace nadob splnujici podminky normy
Tl stény D600 K10 D600 K30 D600_K50
t [mm] n [ks] K -] n [ks] K -] n [ks] K -]
2 4 1,5157 3 1,5791 3 1,5665
2,5 3 1,6042 2 1,9887 2 1,9729
3 2 1,6944 1 1,9720 1 1,9722
4 0 1,9029 0 1,9029 0 1,9029
5 0 3,2846 0 3,2846 0 3,2846
6 0 4,8892 0 4,8892 0 4,8892
8 0 6,5932 0 6,5932 0 6,5932

Se stejnym poctem vyztuh je rozdil mezi koeficienty bezpecnosti u nadob typu
D600 K30 a D600 K50 zanedbatelny, proto volim pro dalsi srovnani nadobu typu
D600 K30 s mensi a levnéjsi vyztuhou. Nejmensi ptipustna tloustka stény nadoby bez

obvodovych vyztuh, splitujici podminky normy je tloustka t=4 mm.

Obr. 50. Ukazka deformace nadoby D600 bez obvodovych vyztuh
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Obr. 51. Ukazka deformace nadoby D600 K30 s jednou vyztuhou

Obr. 52. Ukazka deformace nadoby D600 K30 se dvéma vyztuhami

De

Obr. 53. Ukazka deformace nadoby D600 K30 se tiemi vyztuhami
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Obr. 54. Ukazka deformace nadoby D600 K10 se ctyrmi vyztuhami

8.4 Analyzy nadob D600 J15x15x1,5, D600 J30x30x1,5 a D600
J40x20x2

8.4.1 Analyza nadoby D600_J15x15x1,5

Pti této analyze byla postupné zvySovana tloustka stény nadoby a pocet obvodovych
vyztuh, jak je uvedeno v tabulce 24 tak, aby bylo dosazeno pozadovaného koeficientu bez-

pecnosti. Dle normy CSN EN 13445-3 je hodnota koeficientu bezpe¢nosti 1,5.

Tab. 24. Vysledky analyzy nadoby D600 J15x15x1,5

Tl. stény Koeficient bezpecnosti — K [-] pro pocet vyztuh n [ks]
t [mm] n=0 n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5
2 0,3387 | 0,7778 1,2359 | 1,5665 1,5672 | 1,5678
2,5 0,5824 | 1,3410 | 1,9724 | 19733 1,9741 1,9747
3 0,9320 | 2,0724 | 2,3819 | 2,3827 | 2,3835 | 2,3842
4 1,9029 | 3,2081 | 3,2090 | 3,2097 | 3,2106 | 3,2111
5 3,2846 | 4,0452 | 4,0459 | 4,0466 | 4,0473 | 4,0478
6 4,8892 | 4,8900 | 4,8905 | 4,8912 | 4,8917 | 4,8921
8 6,5932 | 6,5943 | 6,5947 | 6,5951 | 6,5955 | 6,5958
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poctu vyztuh
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Obr. 55. Graf zavislosti koeficientu bezpecnosti na tloustce stény a poctu vyztuh pro

nadobu D600 _J15x15x1,5

Z dosazenych vysledki lze vypozorovat, Ze se vzristajici tloustkou stény nadoby a

poctem obvodovych vyztuh koeficient bezpe€nosti roste. OvSem je nutné podotknout, Ze
od urcitého poctu vyztuh je rist koeficientu bezpe€nosti zanedbatelny a tudiz je dalsi pfi-

dani obvodové vyztuhy zbyte¢né. Nazorné to mizeme vidét u tloustky stény t=2,5 mm.

Koeficient bezpecnosti zietelné stoupa az do poctu vyztuh n=2 ks a poté je jeho rist zane-

dbatelny.

Koeficient bezpecnosti u vSech analyzovanych tloustek nadoby splituje podminku

normy. Miizeme také vidét, Ze u nadob s tlouStkou stény t=4 mm a vySe, neni potieba pii-

davat obvodové vyztuhy.

Konfigurace nadoby spliiujici podminku normy jsou uvedeny v tabulce 25.
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Tab. 25. Konfigurace nadoby D600 J15x15x1,5spliujici podminku

normy
Tl. stény t [mm] Pocet vyztuh n [ks] | Koef. bezpecnosti K [-]

2 3 1,5665

2,5 2 1,9724

3 1 2,0724

4 0 1,9029

5 0 3,2846

6 0 4,8892

8 0 6,5932

8.4.2 Analyza nadoby D600 J30x30x1,5

Pti této analyze byla postupné zvySovana tloustka stény nadoby a pocet obvodovych
vyztuh, jak je uvedeno v tabulce 26 tak, aby bylo dosazeno pozadovaného koeficientu bez-

pecnosti. Dle normy CSN EN 13445-3 je hodnota koeficientu bezpe¢nosti 1,5.

Tab. 26. Vysledky analyzy nadoby D600 J30x30x1,5

Tl. stény Koeficient bezpecnosti — K [-] pro pocet vyztuh n [ks]
t [mm] n=0 n=1 n=2 n=3 n=4 n=35
2 0,3387 | 0,8037 | 1,3254 | 1,5792 | 1,5798 | 1,5804
2,5 0,5824 | 1,3890 | 1,9883 | 1,9891 | 1,9899 | 1,9905
3 0,9320 | 2,1388 | 2,3989 | 2,3993 | 2,4001 | 2,4007
4 1,9029 | 3,2178 | 3,2187 | 3,2195 | 3,2203 | 3,2209
5 3,2846 | 4,0381 | 4,0389 | 4,0396 | 4,0403 | 4,0410
6 4,8892 | 4,8903 | 4,8907 | 4,8918 | 4,8922 | 4,8929
8 6,5932 | 6,5948 | 6,5949 | 6,5954 | 6,5957 | 6,5963
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Nadoba D600_J30x305x1,5 - Zavislost
koeficientu bezpecnosti na tloustce stény a
poctu vyztuh
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Obr. 56. Graf zavislosti koeficientu bezpecnosti na tloustce stény a poctu vyztuh pro

nadoby D600 _J30x30x1,5

Z dosazenych vysledkl 1ze vypozorovat, Ze se vzristajici tlouStkou stény nadoby a
poctem obvodovych vyztuh koeficient bezpecnosti roste. OvSem je nutné podotknout, ze
od ur¢itého poctu vyztuh je rust koeficientu bezpecnosti zanedbatelny a tudiz je dalsi pii-
dani obvodové vyztuhy zbyte¢né. Nazorné to mizeme vidét u tloustky stény t=4 mm. Ko-
eficient bezpecnosti zietelné stoupd az do poctu vyztuh n=1 ks a poté je jeho riist zanedba-

telny.

Koeficient bezpecnosti u vSech analyzovanych tloustek nddoby splituje podminku
normy. Mizeme také vidét, ze u naddob s tloustkou stény t=4 mm a vySe, neni potieba pfi-

davat obvodové vyztuhy.

Konfigurace nadoby splitujici podminku normy jsou uvedeny v tabulce 27.
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Tab. 27. Konfigurace nadoby D600 J30x30x1,5 spliujici podminku

normy
Tl. stény t [mm] Pocet vyztuh n [ks] | Koef. bezpecnosti K [-]

2 3 1,5792

2,5 2 1,9883

3 1 2,1388

4 0 1,9029

5 0 3,2846

6 0 4,8892

8 0 6,5932

8.4.3 Analyza nadoby D600 _J40x20x2

Pti této analyze byla postupné zvySovana tloustka stény nadoby a pocet obvodovych
vyztuh, jak je uvedeno v tabulce 28 tak, aby bylo dosazeno pozadovaného koeficientu bez-

pecnosti. Dle normy CSN EN 13445-3 je hodnota koeficientu bezpec¢nosti 1,5.

Tab. 28. Vysledky analyzy nadoby D600 J40x20x2

Tl. stény Koeficient bezpecnosti — K [-] pro pocet vyztuh n [ks]
t [mm] 0 1 2 3 4 5
2 0,3387 | 0,7978 | 1,2899 | 1,5677 | 1,5686 | 1,5694
2,5 0,5824 | 1,3839 | 1,9734 | 1,9748 1,9758 | 1,9767
3 0,9320 | 2,1339 | 2,3829 | 23844 | 2,3854 | 2,3865
4 1,9029 | 3,2083 | 3,2100 | 3,2114 | 3,2126 | 3,2136
5 3,2846 | 4,0386 | 4,0469 | 4,0481 | 4,0492 | 4,0502
6 48802 | 4,8902 | 4,8914 | 4,8925 | 4,8934 | 4,8943
8 6,5932 | 6,5944 | 6,5953 | 6,5960 | 6,5967 | 6,5975
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Obr. 57. Graf zavislosti koeficientu bezpecnosti na tloustce stény a poctu vyztuh pro

nadoby D600 _J40x20x2

Z dosazenych vysledki lze vypozorovat, Ze se vzristajici tloustkou stény nadoby a

poctem obvodovych vyztuh koeficient bezpecnosti roste. OvSem je nutné podotknout, Ze
od urcitého poctu vyztuh je rist koeficientu bezpe€nosti zanedbatelny a tudiz je dalsi pfi-

dani obvodové vyztuhy zbyte¢né. Nazorné to mizeme vidét u tloustky stény t=2,5 mm.

Koeficient bezpecnosti zietelné stoupa az do poctu vyztuh n=2 ks a poté je jeho rist zane-

dbatelny.

Koeficient bezpecnosti u vSech analyzovanych tloustek nadoby splituje podminku

normy. Mizeme také vidét, Ze u nadob s tlouStkou stény t=4 mm a vySe, neni potieba pfi-

davat obvodové vyztuhy.

Konfigurace nadoby spliiujici podminku normy jsou uvedeny v tabulce 29.
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Tab. 29. Konfigurace nadoby D600 J40x20x2 splnujici podminku

normy
Tl. stény t [mm] Pocet vyztuh n [ks] | Koef. bezpecnosti K [-]

2 3 1,5677

2,5 2 1,9734

3 1 2,1339

4 0 1,9029

5 0 3,2846

6 0 4,8892

8 0 6,5932

8.4.4 Srovnani vysledku nadob D600 J15x15x1,5, D600 _J30x30x1,5 a D600 _
J40x20x2

V tabulce 30 jsou zobrazeny vSechny konfigurace nadob splitujici podminku normy
pro koeficient bezpe¢nosti. Cervené oznadené hodnoty jsou vybrany jako optimélni konfi-

gurace nadob.

Tab. 30. Konfigurace nadob splnujici podminky normy

Tl stény | D600_J15x15x1,5 | D600_J30x30x1,5 | D600_J40x20x2
t [mm] n [ks] K [] n [ks] K[-] | nfks] | K[]

2 3 1,5665 3 1,5792 3 1,5677
2,5 2 1,9724 2 1,9883 2 1,9734

3 1 2,0724 1 2,1388 1 2,1339

4 0 1,9029 0 1,9029 0 1,9029

5 0 3,2846 0 3,2846 0 |3,2846

6 0 4,8892 0 4,8892 0 | 48892

8 0 6,5932 0 6,5932 0 |6,5932

Se stejnym poctem vyztuh, je rozdil mezi koeficienty bezpecnosti u vsech konfigura-
ci nadob zanedbatelny, proto volim pro dalsi srovnani nadobu typu D400 J15x15x1,5 s
nejmensi a nejlevnéjsi vyztuhou. Nejmensi ptipustna tloustka stény nadoby bez obvodo-

vych vyztuh, spliujici podminky normy je tloustka t=4 mm.
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Obr. 58. Ukazka deformace nadoby D600 J15x15x1,5 s jednou vyztuhou

Obr. 59. Ukazka deformace nadoby D600 J15x15x1,5 se dvema vyztuhami

8.5 Vyhodnoceni vysledkt analyz

Nadoby priméru 400 mm:

Tab. 31. Vybrané optimalni konfigurace nadob priiméru 400 mm

Oznadeni nadoby Ttl[ nsltrir]ly Pocgt[?sl]ztuh Koef. lszfﬂecnostl
D400 K30 2,5 3 1,8623
D400 J15x15x1,5 2,5 3 1,8633
D400 J30x30x1,5 2,5 2 1,5037
D400 K30 3 2 2,2284
D400 J15x15x1,5 3 2 2,2454
D400 4 0 1,5930
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V tabulce 31 jsou uvedeny vSechny vybrané konfigurace nadob z kapitol 8.1 a 8.2.
Jako optimalni konfigurace volim nadoby s oznac¢enim:

- D400 K30

- D400 J15x15x1,5

- D400 J30x30x1,5

Nadoby priméru 600 mm:

Tab. 32. Vybrané optimalni konfigurace nadob priimeru 600 mm

Oznageni nadoby Ttl[ HSI:EY Poczt[?s/]ztuh Koef. I?(eﬁ)]ecnostl
D600 K10 2 4 1,5157
D600 K30 2 3 1,5791

D600 J15x15x1,5 2 3 1,5665
D600 K10 2,5 3 1,6042
D600 K30 2,5 2 1,9887

D600 J15x15x1,5 2,5 2 1,9724
D600 K10 3 2 1,6944

D600 J15x15x1,5 3 1 2,0724

D600 4 0 1,9029

V tabulce 32 jsou uvedeny vSechny vybrané konfigurace nadob z kapitol 8.3 a 8.4.
Jako optimdlni konfigurace volim nadoby s oznacenim:

- D600 K10

- D600 K30

- D600 J15x15x1,5
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ZAVER
Tato diplomova prace byla zaméfena na posouzeni stabilni odolnosti ocelové na-

doby zatizené vnéjSim pretlakem. Cilem této prace bylo navrhnout optimalni konstrukéni

feseni nadoby splitujici veskeré bezpeénostni parametry dané normou CSN EN 13445-3.

V teoretické Casti této prace jsou popsany jednotlivé Casti a pozadovand vystroj
nadoby. DalSim bodem této Casti je popis svarovani jednotlivych ¢asti nadoby. Jsou zde
zminény pozadavky na svarové spoje, druhy hlavnich svarii, pouzivané technologie svaro-
vani a zkousky svarovych spoji. Dale je zde zminéna problematika zborceni nadob vlivem
vnéjsiho pretlaku, popis meznich stavl a jsou zde také uvedeny praktické priklady ztraty
stability ocelovych nadob. Zavérecna kapitola této Césti se vénuje posouzeni stability ten-

kosténnych konstrukei s popisem vypoctu kritického zatiZeni.

V praktické ¢asti byly pro analyzu navrzeny dva pruméry nddoby o objemu 200
litrG. Nadoba priméru 400 s oznacenim D400 a nadoba 600 mm s oznacenim D600. Ke
kazdé nadob¢ bylo vytvofeno Sest typil obvodovych vyztuh s oznacenim K10, K30, K50,
J15x15x1,5, J30x30x1,5 a J20x40x2. Celkové bylo pro studii navrZzeno dvanact typl na-
dob, jejichz oznaceni je uvedeno v kapitole 7.2. Pfed provedenim analyz byly nejprve jed-
notlivé typy nddob rozd€leny do c¢tyt skupin. Prvni skupina, nddoba priméru 400mm
s typem vyztuh K10, K30, K50. Druhé skupina, nddoba priméru 400mm s typem vyztuh
J15x15x1,5, J30x30x1,5 a J20x40x2. Rozdé€lni tfeti a ¢tvrté skupiny pro primér 600 mm je

obdobny jako u nadoby praméru 400 mm.

Provedeni a vyhodnoceni analyz pro vSechny typy nadob bylo nasledujici. Pfi
analyzach byla postupné zvétSovana tloustka stény nadoby a pocet obvodovych vyztuh.
Vysledky analyz byly shrnuty do tabulek, ze kterych lze vycist koeficient bezpecnosti
v zavislosti na tloustce stény nadoby a poctu vyztuh. Z vytvotenych grafii 1ze zjistit jaky
pocet vyztuh pii dané tloust’ce st€ény nadoby zvolit, aby byl splnén koeficient bezpecnosti
pro ocelové nadoby. Pro kazdy typ nadoby byly na zakladé vysledkt analyzy vybrany kon-
figurace nadob splitujici podminku normy pro urceni koeficientu bezpecnosti. Tyto vybra-
né konfigurace byly zapsany do tabulek podle jednotlivych skupin. Pro prvni skupinu ta-
bulka 9, pro druhou skupinu tabulka 16, pro tfeti skupinu tabulka 23 a pro ¢tvrtou skupinu
tabulka 30. Nasledn¢ z téchto Ctyf tabulek byly do zavérecného srovnani vybrany optimal-
ni konfigurace nadob zapsané do tabulky 31 pro nadobu priméru 400 mm a do tabulky 32

pro nadobu praméru 600 mm.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

Zaverem predkladam tyto navrhy

Pro primér nadoby 400 mm bylo vybrano Sest typti konfiguraci nadob. Jako nej-
vhodnéjsi varianty byly zvoleny nadoby typu D400 K30 s tloustkou stény t=2,5 mm a se
ttemi vyztuhami typu K30, D400 J15x15x1,5 s tloustkou stény t=2,5 mm a se tfemi vy-
ztuhami typu J15x15x1,5 a D400 J30x30x1,5 s tlouStkou stény t=2,5 mm a se dvéma vy-
ztuhami typu J30x30x1,5.

Pro nadobu priméru 600 mm bylo vybrano devét typi konfiguraci nadob. Jako
nejvhodnéjsi varianty byly zvoleny naddoby typu D600 K10 s tloustkou stény t=2 mm a se
¢tyfmi vyztuhami typu K10, D600 K30 s tloustkou stény t=2 mm a se tfemi vyztuhami
typu K30 a D600 J15x15x1,5 stloustkou stény t=2 mm a se tfemi vyztuhami typu
J15x15x1,5.

Tyto konfigurace naddob se vyznacuji nejmensi tloustkou stény nadoby. Dalsi zvét-
Sovani tloustky stény by se jevilo jako neekonomické feseni. Je béznou praxi, Ze misto
zvétSovani tloustky stény nadoby jsou pfidany obvodové vyztuhy, coz je jednoducha a
ekonomicky vhodnégjsi varianta. Pomoci obvodovych vyztuh zkracujeme délky jednotli-
vych poli a tim dosdhneme vyrazného zvyseni kritického pietlaku. TudiZ zvySovani stabil-
ni tnosnosti valcové skofepiny neprovadime zvySovanim tlouStky stény jako u pevnosti,
ale zkracovanim délky naddoby. Vybér nejvhodnéjsi varianty zavisi na vice aspektech, jako
jsou ekonomicka naro¢nost vyroby, ptani zakaznika a vrcholového vedeni firmy a na vza-

jemné diskuzi predloZenych navrht.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A Integralni konstanta [-]

B Integralni konstanta [-]

b Siika elementu [mm]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
Jp Kvadraticky moment prufezu [mm®]
K Koeficient bezpec¢nosti [-]

L Rozte¢ vyztuh [mm]
L' Délka skotepiny bez potfeby vyztuzeni [mm]
n Pocet vyztuh [ks]
NKR Kritické normalova sila [N]

P Tlak [Pa]
P,Q Bod [-]
gKRr Kritické spojité zatizeni [N.mm™]
R Polomér valcové skotfepiny [mm]
1 Kfivost [mm]
s Tloustka stény elementu [mm]
sin, cos  Goniometrické funkce [-]

t Tloustka stény nadoby [mm]
\" Objem charakteristického elementu struktury [m’]
o, p,o Uhel [°]

0 Posunuti [mm]
T Konstanta [-]

Oe Dovolena elasticka mezni hodnota [MPa]
Rm Mez pevnosti v tlaku [MPa]
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