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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim ndvrhem modernizované nastavby cisternové
automobilové stiikacky, postavené na podvozku vozu Mercedes-Benz 1124 AF. Cilem prace
bylo navrhnout nastavbu zahrnujici nerezovou nédrz na vodu a pénidlo, ulozné prostory,
vyklopny schidek a nosny meziram, pficemz duraz byl kladen na pevnostni, funkcni
a vyrobni hlediska. Navrh konstrukce byl podroben simulaénimu ovéfeni pomoci metody
kone¢nych prvki v prostiedi softwaru Ansys Workbench. Na zaklad¢ vysledkt vypoctovych
analyz doslo k upravé konstrukce a optimalizaci nadvrhu v potfebnych mistech nadrze na
hasici kapalinu, nadrze na pénidlo, uchyceni zadnich dvefi i upevnéni schranek na naradi k
meziramu. Vysledkem je konstrukéné vyvazeny navrh nastavby s upevnénim uloznych
prostor v konstrukci z hlinikovych profilii, ktery odpovida pozadavkiim praxe a muze byt
uplatnén pii prestavbé stavajiciho vozidla nebo pii vyrobé novych nastaveb.

KLICOVA SLOVA

pozéarni technika, hasi¢ské vozidlo, nastavba, nerezovad nadrz, pevnostni analyza, modalni
analyza, unavové namahani

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the structural design of a modernized superstructure for a fire-
fighting vehicle, built on the chassis of a Mercedes-Benz 1124 AF. The aim of the work was
to design a superstructure including a stainless-steel tank for water and foam, storage
compartments, a foldable step, and a supporting subframe, with an emphasis on strength,
functionality, and manufacturability. The proposed design was verified using numerical
simulations based on the finite element method in the Ansys Workbench software
environment. Based on the results of structural analyses, modifications and design
optimizations were carried out where necessary, including adjustments to the water and foam
tanks, the mounting of rear doors, and the fastening of equipment compartments to the
subframe. The result is a structurally balanced superstructure design with storage
compartments integrated into a system of aluminium profiles, which meets practical
requirements and can be applied both in the reconstruction of existing vehicles and in the
production of new fire-fighting superstructures.

KEYWORDS

firefighting vehicle, fire truck, superstructure, stainless steel tank, strength analysis, modal
analysis, fatigue
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UvoD

Uvob

Pozarni technika a jeji neustdly vyvoj hraji zdsadni roli pfi zajiSténi efektivni ochrany
obyvatelstva a majetku prfed pozary ¢i jinymi mimofadnymi uddlostmi. Jednim
(CAS), které kombinuji pfepravu hasi¢ského druzstva s dodavkou hasiv, tedy vody a pénidla.
Krom¢ samotné nddrze na hasivo je klicovou ¢&asti téchto vozidel rovnéz jejich
nastavba — konstruk¢ni systém, ktery spojuje nadrz, ¢erpadlo a ulozné prostory pro vybaveni
do jednoho funk¢niho celku.

Téma této diplomové prace se zamétfuje pravé na konstrukéni navrh nastavby hasi¢ského
vozidla, na podvozku Mercedes-Benz 1124 AF. Cilem prace je vytvoreni technického feseni,
které¢ bude spliiovat soucasné provozni, vyrobni i pevnostni pozadavky, a zaroven umozni
praktické vyuziti pfi pfestavbe stdvajiciho vozidla.

Prace se opird o redlny piipad vozidla jednotky sboru dobrovolnych hasicl, pficemz navrh
respektuje konkrétni rozmérova, hmotnostni i montdzni omezeni a moznosti vyroby.

BRNO 2025 1



SOUCASNA NASTAVBA HASICSKEHO VOZIDLA

1 SOUCASNA NASTAVBA HASICSKEHO VOZIDLA

Soucasna nastavba hasi¢ského vozidla je provedena na vozidle MB 1124 AF 4x4. Toto vozidlo
bylo specidln€ vyrabéno pro zdravotnické a hasi¢ské zdchranné sbory v letech 1992 az 1998 a
disponuje pohonem 4x4 s §estivalcovym vznétovym motorem o objemu 5958 cm? s vykonem
177 kW [1].

Obr. 1 Vozidlo CAS MB 1124 AF

1.1 CISTERNOVA AUTOMOBILOVA STRIKACKA (CAS)

Cisternovd automobilova stiikacka (CAS) je specialni pozarni vozidlo urené k pteprave
hasi¢ského druzstva, hasiva a potfebného vybaveni na misto zadsahu. Zakladni funkci CAS je
zajisténi dodavky vody prostiednictvim vlastni cisterny nebo napojenim na vnéjsi vodni zdroj.
Vozidlo je vybaveno Cerpacim zafizenim, hadicemi a dal$i technikou potfebnou pro haseni
pozari a feSeni mimotadnych udalosti. Podle kapacity vodni nadrze, vykonu cerpadla a typu
podvozku se CAS d¢li do riiznych kategorii prizptisobenych konkrétnim potfebam zasahu [2].

1.2 KONSTRUKCE NASTAVBY

Nastavba je svafeny dil z nékolika ¢asti. Hlavni z nich je nadrz, ve které se nachdzi hasici
kapalina. V ptipad¢ tohoto vozidla se jedna o nadrz na vodu o objemu 2500 litrG a nadrz na
pénidlo s objemem 400 litrti. Dalsi ¢asti jsou prostory pro uloZeni hasebnich prostredki jako
jsou stiikacky, hadice, ale také 1 naradi, tim jsou myslena kladiva, sekery a Zebtik. Dale také
stroje naptiklad — motorova pila, dieselovy generator a pomocné cerpadlo. Dulezitym prvkem
nastavby je meziram, ke kterému je pfivafena nddrz a pfichyceny ulozné prostory. Tento
mezirdm je uchycen k rdmu podvozku a spolu urcuji celkovou tuhost konstrukce.

12 BRNO 2025



MODERNI HASICSKE NASTAVBY

2 MODERNI HASICSKE NASTAVBY

Soucasné hasi¢ské nastavby nejen, ze vyuzivaji modernich technologii, ale také materialy, které
se pii starSich koncepcich nepouzivaly. Vyraznou zménu néstaveb zpisobila i modernizace
prisluSenstvi a hasebnich prosttedkll, dilezitym faktorem je také umisténi a pfistup ke vSem
prostfedklim, na ktery je kladen vétsi diraz.

2.1 FIRMY ZAMERENE NA VYROBU HASICSKYCH NASTAVEB

Po celém svéte existuje mnoho firem zabyvajici se vyrobou a vyvojem néstaveb pro cisternova
vozidla. Velice moderni feSeni maji firmy jako Rosenbauer (Rakousko), Magirus (Némecko)
a Ziegler (Némecko). Velice oblibené a v tuzemsku pouzivané nastavby jsou ndstavby firem
THT Policka, KOBIT, spol.s.r.o., a také Hasi¢ska zachranna technika (H.Z.T. s.r.0.).

2.2 KONSTRUKCNIiI RESENi NASTAVEB

Firmy zabyvajici se vyrobou nastaveb na hasi¢ské automobily nabizi podobny koncept, soucasti
je samonosny ram, na ktery je usazena nadrz na vodu a pénidlo. Déle tento rdm nese konstrukci
uloznych prostor, ale také cerpadlo a potrubi potebné k rozvodu kapaliny. Nicmén¢ jsou zde
1 vyjimky, které se tohoto konceptu nedrzi. V této podkapitole jsou uvedeny rizné konstrukéni
a materiadlové moznosti nastaveb.

2.2.1 MATERIAL NADRZi

Stale nejcastéji pozivanym materidlem je nerezova ocel, avsak modernim trendem je pouziti
polymernich materiald.

URES [mm)
1.939¢+001
1.778e+001
. 1.616e+Q01
- 1455e+001
- 1.293e+001
~ 1.131e+001
9.697e+000
8.081e+000
. 6465e+000
_ 484%+000
3.232e+000
1.616e+000

1.000e-030

Obr. 2 Konstrukce nadrze z polymerniho materialu [3]
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MODERNI HASICSKE NASTAVBY

Studie z roku 2017 pojednava o novém konceptu nadrze pro hasi¢sky automobil, na Obr. 2 je
konstrukce nadrZze z polymerniho materialu, konkrétné polypropylene kopolymer (PPC) [3].
Obrazek také vykresluje deformaci nadrze pii pohybu vozidla s podélnym zrychlenim 0,7g [3].
Dale je v préci také porovnani s naddrzi z nerezové ocele, ta udavd hmotnostni tsporu az o 35 %,
ale také financ¢ni usporu okolo 25-30 % nakladd. V tomto jsou zahrnuty ceny materialu
1 technologické postupy jako naptiklad: ohybani a svafovani [3].

2.2.2 NASTAVBA POLYMODULE

Obr. 3 Néstavba polymodule [4]

S atypickym pfistupem koncepce nastavby piichdzi firma H.Z.T., jejichz konstrukce celé
nastavby je vyhotovena z polymerniho materialu stejného, jak jiz zminény kopolymer (PPC).
Cela tato nastavba se vyznacuje vysokou pevnosti, lehkosti a dlouhou Zivotnosti. Dalsi jejich
vyhodou je odolnost vici naraziim, recyklovatelnost a schopnost materialu nekorodovat [4].
Nevyhodou této koncepce je sloZitost opravy pii poskozeni, jelikoZ néastavba je svafena
z nékolika modulti do jednoho celku.

2.2.3 BEZNE NASTAVBY HASICSKYCH AUTOMOBILU

Castgji pouzivanou koncepci je, jak jiz bylo zminéno, konstrukce s meziriamem. Meziram byva
ocelova trubka nebo duty profil o riiznych prafezech. Na tento ram plisobi veskera tiha nastavby
a jeho hlavni lohou je chranit rdm automobilu pfed posSkozenim. Musi umoznit deformaci ramu
automobilu pfi prijezdu zatdckou, aniz by dochézelo k poSkozeni néstavby a jejich soucasti [5].
Také by mél umoznovat snadnou montaz nastavby na vozidlo a nekolidovat s htideli, ktera
pohani ¢erpadlo.

Na meziram je poloZena nadrz na vodu a na pénidlo, ty jsou s meziramem svafeny dohromady,
anebo spojeny spojovacim materialem. Objem nadrze na pénidlo byva fadoveé mensi nez nadrze
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MODERNI HASICSKE NASTAVBY

na vodu a jeji konstrukce muze byt ve vice variantach. Nadrz na pénidlo muze byt vsazena do
nadrze na vodu nebo se mize jednat o dvé nadrze vedle sebe. Material nadrzi se muze liSit,

Obr. 4 Meziram néstavby [5]

ptikladem je cisternova automobilova stiikacka CAS 20/2000/240-M 1 R MAN 4X2 stfedni
ttidy, jejiz objem nadrze na vodu z nerezové oceli je 2000 litrti. Déle objem nadrze na pénidlo
je 240 litrh a materidl je sklolaminat [6]. Soucasti nadrzi byvaji vlnolamy, ty omezuji pohyb
kapaliny pfi prud$im pohybu vozidla a zabraiuji naraztim kapaliny na stény nadrze, ¢imz
zvySuji stabilitu vozidla béhem jizdy.

Nedilnou soucasti automobilu CAS jsou Ulozné prostory naradi a prisluSenstvi hasi¢ské
zachranné sluzby. Moderni konstrukce s vyhodou vyuZivaji hlinikovych komponentt, diky
jejich materidlovym vlastnostem, zejména nizké hmotnosti a pevnosti. Kazdy z vyrobcil
nastaveb ma vlastni pfistup ke konstrukci t€chto prostor, a n€kdy také vyviji a pouzivaji profily
vlastni konstrukce.

Obr. 5 Konstrukce tloznych prosto} [7]
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Firma Ziegler pouziva hlinikové profily (desky), které jsou velmi Siroké a samy o sob¢ tvori
ulozné prostory (Obr. 5). Jejich odolnost vici poskrabani nebo korozi zajistuje povrchova
uprava eloxovani, kterd vytvoii na povrchu 20 um silnou a odolnou vrstvu [7]. Hlinikové
moduly jsou k sobé piichyceny Sroubovym spojenim, kdy do jednoho profilu je vyvrtana dira
a do druhého je vyvrtan zavit. Dalsi moznosti je spojeni pomoci Sroubu a kamene, ktery se vlozi
do drazky profilu, nebo také pomoci specidlnich spojovacich souc¢asti do tvaru pismene L, které
se vlozi do drazek a poté se utdhnou Sroubem. V téchto pfipadech se jedné o spoj se silovym
stykem.

Hlinikové profily tvoii pouze nosny obvod téchto uloznych mist a pro dalsi rozdéleni se
pouzivaji police, na kterych je umisténo samotné naradi a potfebné stroje a dopliikky. V moderni
dobg, s ptihlédnutim na ergonomii a manipulaci s nafadim, se s vyhodou pouzivaji vysuvné
police, které usnadiiuji praci hasi¢iim. Soucasti konstrukce jsou také stahovaci rolety, které
uzaviraji a utésnuji prostory. Soucasti konstrukce mize byt kryt ve spodni ¢asti nastavby, ktery
po sklopeni vytvofi schidek, diky némuz hasi¢ 1épe dosahne do prostor umisténych vyse,
pouzito (vlevo dole na Obr. 5).

2.3 ADR DOHODA

ADR dohoda je dohoda o mezinarodni silni¢ni piepravé nebezpecnych veci. Nachazi se v ni
vSeobecné podminky, ustanoveni a bezpecnosti piedpisy pro mezinarodni piepravu. Tyka se
ptedevsim nebezpecnych latek jako jsou vybusné latky, hotlavé kapaliny, samozapalné latky,
toxické latky, ziravé latky atd. Tyto latky jsou rozd€leny do skupin a kazda latka ma své
UN ¢islo, napt.: UN 1790, kde se jedna o kyselinu fluorovodikovou. Dohoda ADR uvadi
klasifikacni kritéria a ptislusné zkuSebni metody, pouzivani obalu, cisteren a dopravnich
prostfedkti, které musi byt pifi mezindrodni piepravé splnény [8]. Mimo jiné zahrnuje
pozadavky na konstrukci, vybavu a provoz vozidel schvalenych pro pfepravu nebezpecnych
véct [8].

V ADR dohod¢ je také kapitola o pouzivani nesnimatelnych cisteren (cisternovych vozidel)
a kapitola s poZadavky na konstrukci nesnimatelnych cisteren. Diky témto kapitoldm byla
vytvorena ur€itd inspirace na konstrukci cisterny, a také celé nastavby na vozidlo. Konstrukce
nemusi byt dodrZena, jelikoz stanoveni dohody ADR se nevztahuje na nouzové piepravy pro
zachranu lidskych zivotl nebo ochranu zivotniho prostfedi [8]. Do této kategorie spada
hasi¢sky automobil CAS.

Pouziti norem ADR dohoda definuje takto: ,,Pokud se vyZaduje pouziti normy a existuje rozpor
mezi touto normou a ustanovenimi ADR, maji ustanoveni ADR ptednost. PoZadavky normy,
které nejsou v rozporu s ADR, se pouziji tak, jak je stanoveno, véetn¢ pozadavki jakékoli jiné
normy nebo ¢asti normy, na néz tato norma odkazuje jako na normativni.” [8]

2.4 PRISLUSENSTVi A STROJE CAS

V této podkapitole je uveden kratky vhled do pfisluSenstvi, strojii a nafadi, které¢ jsou nedilnou
soucasti CAS. Cisternova automobilova stfikacka (CAS) je komplexné vybavené hasic¢ské
vozidlo, které krome samotné cisterny na vodu a ¢erpadel obsahuje 1 Sirokou Skalu ptisluSenstvi
a specialnich strojl. Tyto prvky zajist'uji efektivni haseni pozari, zachranné operace a podporu
pfi mimotadnych udalostech.
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2.4.1 POZARNIi PRISLUSENSTVI

Pozarni ptisluSenstvi tvofi klicové komponenty nutné pro efektivni haseni a zasahy v riznych
podminkach. Mezi hlavni prvky patii pozarni hadice raznych typt, naptiklad izolované hadice
52x20 m a 75x20 m, hadicové mustky a objimky [9; 10]. Dale jsou soucasti proudnice, jako je
clonova proudnice, kombinovana proudnice, umoziujici plny i roztfistény proud a pénotvorné
proudnice na stiedni a t¢Zkou pénu [9; 10]. Nezbytnou soucasti jsou rovn€z spojky, armatury,
klice na hadice, hydrantovy néstavec, rozdélovac a ejektor [9; 10]. Pro efektivni haseni pénou
se vyuziva systém piimeésSovani pény, ktery zahrnuje pfenosny piiméSovac, saci nastavec na
pénidlo a savici pfiméSovace [9; 10].

Pozarni hadice jsou klicovym vybavenim pro dopravu vody pfi odCerpavani vody, pozarnich
zasazich a pfi pozarnim sportu. DéEli se do nékolika typid podle priméru a ucelu pouziti, viz
tabulka.

Tab. 1 Rozdéleni pozarnich hadic [11]

Tvp hadice Savice Pozarni Pozarni Pozarni Pozarni
yp hadice A hadice B hadice C hadice D
Pramér 110 mm 110 mm 75 mm 52 mm 25 mm

2.4.2 VYPROSTOVACI A MECHANICKE NASTROJE

Pro vyprostovaci prace a manipulaci s pfekdzkami je CAS vybavena specidlnimi nastroji. Patii
mezi n¢ hydraulické vyprostovaci nastroje, stiithaci nastroje, rozpinace a vyprostovaci vybava.
Dale jsou zde ru¢ni nastroje jako jsou pacidla, pakovée klesté, hasi¢ské sekery a trhaci hdk. Mezi
motorova piisluSenstvi patii motorova fetézova pila a pietlakovy ventilator.[9; 10]

2.4.3 OSVETLENI A ELEKTRICKA VYBAVA

Pro zajisténi dobré viditelnosti a provoz elektrickych zafizeni disponuje CAS potfebnym
vybavenim. Osvétleni okoli je zajiSt€no osvétlovacim stozarem a svételnymi zdroji. Dale je
vybavena rucnimi svitilnami s dobijecimi akumulatory a elektrocentralou, kterd zasobuje
elektrickym proudem dalsi zatizeni na CAS.[9; 10]

2.4.4 ZACHRANNE VYBAVENI

Dtlezitou soucasti CAS je vybaveni urcené pro zachranu osob a ochranu zasahujicich hasict.
Mezi toto vybaveni patfi dychaci pfistroje, které zajiStuji bezpecnost hasicu pii zasazich
v zakoufenych prostorech, zachranné pomiicky jako nositka, fixacni kréni limce, kyslikové
piistroje a ochranné odévy zahrnujici reflexni odévy, protichemické obleky a rukavice. [9; 10]

2.4.5 DALSI PRISLUSENSTVI

CAS je rovnéz vybavena dal§imi nastroji a pomiickami pro rizné typy zasahi. Navijak s hadici
slouzi k rychlému provedeni prvotniho zasahu. Zachranna lana a popruhy jsou vyuzivany pfi
zachrannych operacich. [9; 10]
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3 KONSTRUKCE NASTAVBY

V této kapitole je popsan postup navrhu konstrukce nastavby vozidla vedouci ke konecnému
feSeni, a to jak po strance konstrukéniho névrhu, tak i ovéteni mechanickych vlastnosti. Cilem
je vytvorit konstrukci, ktera bude odpovidat praktickym pozadavkim provozu, bude snadno
vyrobitelna a soucasné splni pevnostni a bezpecnostni kritéria.

Navrh konstrukce vychazi z konkrétni aplikace na vozidle Mercedes-Benz 1124 AF s pohonem
4x4. Jiz od pocatku byly pfi navrhu respektovany specifické pozadavky podvozku zejména
nutnost zachovani ptivodnich spojovacich bodli mezi nastavbou a ramem vozidla. Nékteré
konstrukéni prvky, jako jsou napiiklad tvarové feseni a ohyb nadrze na vodu, byly prevzaty
z puvodni konstrukce, kterd se v provozu osvédCila. Tyto detaily byly nasledné¢ upraveny
a integrovany do nového navrhu s cilem zlepsit pevnostni charakteristiky a optimalizovat
vyrobni proces.

Konstrukéni navrh byl vytvofen v softwaru Creo Parametric 11 a vybrané ¢asti byly podrobeny
pevnostni analyze v prostfedi Ansys Workbench 2024. Koncep¢né byla zvolena nastavba
tvofend tuhym mezirdmem, nerezovou nadrzi na vodu a pénidlo a uloznymi prostory
sestavenymi z hlinikovych profili. Toto feSeni kombinuje vysokou odolnost a dlouhou
zivotnost s relativné nizkou hmotnosti a variabilitou pfi montazi. Diraz byl kladen na
jednoduchost, pevnost, modularitu a moznost budoucich tprav ¢i servisnich zasaht, stejn¢ jako
na vyrobitelnost konstrukce.

3.1 SIMULOVANE JiZzDNi STAVY

Tab. 2 Simulované jizdni stavy

Zrychleni
Jizdni stavy Podélné Pricné Svislé
ax [g] ay [g] a, [g]
Akcelerace 0,2 0 1
Brzdéni -0,7 0 1
Brzdéni pri couvani -0,5 0 1
Priijezd zatackou 0 0,6 0,91
“nerovnostech : : 15205

Pro posouzeni pevnostnich vlastnosti jednotlivych konstrukénich prvkti néstavby byly
provedeny simulace odpovidajici provoznimu zatizeni hasi¢ského vozidla. Hodnoty
dosazeného zrychleni vychéazeji z méfeni dynamického chovéni vozidla v redlném provozu.
Byly pfevzaty z méfeni na vozidle se srovnatelnymi parametry s konstrukci feSenou v této praci.
V praci jsou pouzity hodnoty zrychleni, které reprezentuji typické provozni stavy.
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Jednotlivé hodnoty zrychleni byly pievzaty ve formé zrychleni vii¢i Zemi (g). Hodnoty byly
pouzity jako vstupni zatizeni pro numerické simulace pevnostni a dynamické odezvy
konstrukce. Je vSak nutno si uvédomit, Ze numerické simulace jsou provadény v soufadném
systému spojeném s vozidlem, které se naptiklad v zatackach naklani a hodnoty zrychleni viici
Zemi je tedy nutno do soutadného systému vozidla ptepocitat.

Podrobny rozbor zatéZzovaciho stavu pfi prujezdu zataCkou je uveden v nasledujici ¢asti. Diky
realnému puvodu vstupnich tdaji l1ze vysledky simulaci povazovat za reprezentativni pro
skutecné provozni podminky zasahového vozidla.

Dilezité je si uvédomit, ze pii prijezdu zatackou dochazi ke klopeni jednotlivych ¢asti vozidla.
Takto byl akcelerometr osazeny na vozidle vychylen o 10°. Akcelerometr méfil hodnotu
pricného zrychleni pfi naklopeni vozidla, avSak svislé zrychleni, které se v tomto piipadé
nebude rovnat gravitacnimu zrychleni (1 g), je nutno prepocitat. Svislé tithové zrychleni se do
svislé osy vozidla promitne diky uhlu naklopeni vozidla a promitne se do néj také zrychleni
vlivem prijezdu zatackou, ktera ma pti naklopeni tendenci hmotu odlehcovat ve svislém sméru.

v
Ay, v

VA o y4d ag

VAl

= o

Obr. 6 Zrychleni vzniklé naklopenim vozidla

Byl zaveden soutfadny systém vozidla ozna¢eny hornim indexem v. Pomoci goniometrickych
funkci a podobnosti trojuhelnikit bylo vypocitdno zrychleni plisobici v soufadném systému
vozidla, jak je moZno vidét na Obr. 6.

Znama je hodnota gravita¢niho zrychleni a, = 1g, a poté naméfend hodnota zrychleni na
naklopeném vozidle ve sméru osy y, aj, = 0,6g. Dale je znam uhel natoCeni vozidla & = 10°.
Jako prvni se vypocitaly odvésny od gravita¢niho zrychleni. Pomoci funkce sinus byla ziskana
slozka promitnuta do natoceného soufadného systému vozidla ve sméru osy y, a nasledné
pomoci funkce kosinus ve sméru osy z.
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ay, = a,-sin(a) = 0,174g (D
ay, = a,-cos(a) = 0985g 2)

Diky témto vypoctlim se miize provést odecteni naklopenych zrychleni ve sméru y, tim se ziska
prispévek od odstiedivého zrychleni v naklopeném souiadném systému, které bylo naméteno.

ay, = ay — ay; = 0,426g (3)

Toto zrychleni je jednou z odvésen odstfedivého zrychleni, a to se mlize vypocitat pomoci
funkce kosinus.

a, = ay, -cos(a) = 0,429 4)

Druha odvésna se vypocitd pomoci funkce tangens, ta je v naklopeném soufadném systému ve
sméru osy z. Diky tomu se mize vypocitat vzniklé svislé zatizeni (smér osy z) na natoceném
vozidle, kterého se dosdhne odectenim odstfedivého zrychleni od zrychleni zpiisobené
gravita¢nim zrychlenim. Toto zrychleni poté vstupuje do vypoctovych simulaci.

ay, = ay, -tan(a) = 0,075g (5)

v

a; = az; — az; =091y (6)

3.2 NAVRH NADRZE NA VODU

Jednim z klicovych konstrukénich celkil nastavby je vodni nadrz, kterd slouzi k uloZeni hasici
vody. Nadrz musi spliiovat objemové pozadavky dle zadani, zaroven vSak musi respektovat
prostorové moznosti vozidla a zaji§tovat dostateCnou pevnost a spolehlivost v provoznich
podminkach.

Na zaklad¢ pozadavki na celkovy objem byla navrzena nadrz o $itce 1200 mm, délce 1800 mm
a vySce 1400 mm. Jako konstruk¢ni materidl byla zvolena austenitickd nerezova ocel 1.4301
(AISI 304), ktera se vyznacuje dobrou korozni odolnosti a dobrou svatitelnosti [12]. Dtlezitym
parametrem pro naslednou pevnostni analyzu je mez kluzu tohoto materidlu, kterd &ini
190 MPa [12].

3.2.1 PRVNi NAVRH NADRZE NA VODU

Nadrz je slozena ze Sesti plech tloustky 3 mm, které jsou spojeny pomoci svarovych spoju.
Tvarové teSeni bylo castecné prevzato ze stavajici konstrukce — konkrétné byly aplikovany
ohyby po celém obvodé nadrze (na Celnich i bocnich stranach), které slouzi jak ke zvySeni
tuhosti, tak 1 k pfesnému vzdjemnému usazeni jednotlivych plechd pfi montaZzi. Spodni plech
obsahuje po délce ohyb, ktery zajistuje jednak zvySeni pevnosti a zdroven vytvaii prostor pro
uloZeni hnaci hiidele ¢erpadla. Soucasti navrhu jsou 1 vnitini pfepazky a tzv. petfejniky, jejichz
funkci je omezit nezadouci pohyb kapaliny uvnitf nddrZe a eliminovat rdzové zatizeni na stény
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pii jizdnich manévrech vozidla. V prvnim konceptu byly navrzeny dva pti¢né a jeden podélny
petejnik (Obr. 7).

Pro pevnostni simulaci byl v softwaru Creo vytvoren model nadrze, slozeny z plechovych dila
o tlouStce 3 mm. Z tohoto modelu byly nasledné vytvoteny odpovidajici plochy, které byly
presunuty do samostatné sestavy. Tato sestava ploch byla néasledné exportovana ve formatu
STEP a importovéna do prostfedi Ansys Workbench, kde byla pouZita pro vypocty pomoci
skotepinovych prvkl. Vypocty byly provedeny pro dva provozni stavy: prudké brzdéni
a prijezd zataCkou. V prvnim piipadé€ byl hydrostaticky tlak aplikovan na zadni sténu nadrze
do vysky 1400 mm (Obr. 7¢), zatimco ve druhém piipadé byl tlak presunut na bo¢ni sténu do
stejné vysky. Je tfeba zdiiraznit, Ze tento simulovany stav predstavuje statické namahdani, které
nezohlediiuje dynamické stavy, jako jsou naptiklad razy, vinéni nebo rozkmitani hladiny pfi
jizde.

Obr. 7 a) Prvni navrh nadrze na vodu b) Detail vyztuZzeni nadrze c) Zatizeni hydrostatickym
tlakem na stény nadrze d) Zatizeni hydrostatickym tlakem na spodni st€énu nadrze

Soucasti simulace byl také zjednoduSeny model rdmu vozidla a ndvrh mezirdmu. Ram byl
zamétfen piimo na konkrétnim podvozku a jedna se o profilovany ocelovy plech o vysce
190 mm, Sifce 65 mm a tloustce 7 mm. Mezirdm byl navrZen jako otevieny rovnoramenny
profil tvaru U s vyskou 120 mm, Sitkou 60 mm a tloustkou st€ény 5 mm [13]. Konstrukce nadrze
dale obsahuje plechy ptivaiené na jeji spodni Cést, ke kterym jsou uchyceny dvé dvojice
vyztuznych zeber. Tyto vyztuhy jsou nasledné propojeny s konstrukci meziramu a zajistuji
zvyseni pevnosti celé sestavy. Celkové navrh obsahuje Sest konstrukénich plechti a dvanéct
vyztuznych zeber, jak je znazornéno na Obr. 7b.
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Model byl uchycen pomoci okrajové podminky Fixed Support, ktera byla aplikovana na spodni
plochy profilu ramu vozidla. V pfipad¢ simulace brzdéni byl navic aplikovan Displacement
s hodnotou 0 mm ve sméru osy Z (bo¢ni smér), aby se zabranilo pohybu konstrukce do stran.
Chovani ramu a meziramu vSak bylo v simulaci zjednoduSeno a neodpovida zcela skutecnosti.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

500
230
190

148 Max
120

Obr. 8 Simulace brzdéni prvotniho navrhu — Redukované napéti

Pro ucely névrhu a porovnani jednotlivych konceptl byl ale takto zvoleny pfistup v této fazi
povazovan za postacujici.

Sit’ byla generovana s vychozim (defaultnim) nastavenim, pficemz velikost elementu byla
ptiblizn¢ 52 mm. Celkovy pocet skotfepinovych prvki pfesahl deset tisic. Po vygenerovani sité
byla provedena kontrola jeji kvality, a to na zdkladé nasledujicich parametrt: hodnota
»Skewness* dosdhla maximalné 0,52, s primérnou hodnotou 0,02 (doporucend maximdlni
hodnota pro vétsinu aplikaci je <0,95); ,,aspect ratio* m¢lo maximalni hodnotu 6,2 a primérnou

Type: Total Deformation
Unit: mm

4 4 Max
. 3,9
1 34
L | 29
2,4
. 1,9

— 1.5

0,97
I 0,49
0 Min

Obr. 9 Simulace brzdéni prvotniho navrhu — Deformace
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1,4 (doporucuje se udrzet pod 10); ,Jacobian ratio® se pohyboval v intervalu s minimalni
hodnotou 0,12 a primérnou hodnotou 0,98 (bézn¢ doporuc¢ovana minimalni hodnota je >0,1).
Vysledné hodnoty odpovidaji doporu¢enym mezim, coz potvrzuje dostatecnou kvalitu sité pro
pevnostni analyzu.

Ve vysledcich simulaci je zfejmé napéti vznikajici ve spodni ¢asti nadrze. Stav brzdéni
vykazuje vysoké napéti na spodnim plechu v pfedni ¢asti nadrze, kam se kapalina vlivem
zpomaleni soustfed’uje. Napéti v tomto bod¢ dosahuje hodnoty 148 MPa, detailngji na Obr. 8.
Ve vsSech simulacich bylo hodnoceno redukované napéti dle hypotézy von Mises, ziskané
pomoci numerické analyzy v prosttedi ANSYS. Maximalni deformace se vSak nenachazi v této
oblasti, ale na prednim plechu néadrze podél spodniho ohnuti v levé a pravé cCasti. Tato
deformace je diisledkem napéti vznikajiciho mezi vyztuznymi prvky, konkrétné mezi podélnym
vlnolamem a bo¢nimi sténami nadrze, které ¢astecné pusobi jako ztuzujici prvky. Deformace
zde dosahuje hodnoty 4,4 mm, jak ukazuje Obr. 9.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Boftom

— 300 Unit: MPa

. 269 Max
— 190
1 150
— 120
= 90
— 60
40
20

Obr. 10 Simulace prijezdu zatackou prvotniho navrhu — Redukované napéti

Pti simulaci priijezdu zatackou vznikd maximalni napéti opét na spodnim plechu, na strané, kde
pusobi nejvyssi hydrostaticky tlak. Jak je znazornéno na Obr. 10, toto napéti €ini 269 MPa
(redukované napéti podle von Mises). Nejvétsi deformace v tomto pripad€, s hodnotou 5,2 mm,
se nachazi ve vrchni ¢asti bo¢niho plechu. Stejné jako pii brzdéni i zde pti¢né vinolamy zvySuji
tuhost konstrukce, coz se priznivé projevuje na prubéhu deformace.

Na zéklad¢ porovnani maximalniho napéti s mezi kluzu materidlu byla stanovena hodnota
soulinitele bezpecnosti k = 0,71. Tato hodnota je niZsi neZ jedna, coZ znamena prekro¢eni meze
kluzu, a tedy nevyhovujici stav prvotniho navrhu konstrukce.

Re 190
k — Nerez — — 0’71 [_]
Omax 269

Jelikoz se jednd o prvni ndvrh nadrZe, budou na zdklad€¢ téchto vysledkli provedeny
odpovidajici upravy s cilem zvysit jeji pevnost a provozni spolehlivost.
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3.2.2 DALSiI NAVRHY NADRZE NA VODU

Jednou z nejjednodussich uprav pro zvyseni pevnosti konstrukce bylo navyseni tloustky stén
nadrze z ptivodnich 3 mm na 4 mm. Vzhledem k pouziti skofepinového modelu bylo mozné
tuto zménu provést piimo v prostiedi simulacniho softwaru, kde se v sekci geometrie jednoduse
upravi parametr tloustky bez nutnosti zdsahu do tvaru konstrukce nebo modelu jako takového.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Botiom
Unit: MPa

500
230

175 Max

a) b)

Obr. 11 Redukované napéti druhy navrh a) Simulace brzdéni b) Simulace priijezdu zatickou

Tato Gprava méla dle ocekavani znacné€ pozitivni vliv na celkové napétové a deformacni
poméry v konstrukci. Maximalni redukované napéti, dle von Mises, v nadrzi pii simulaci
brzdéni dosahovalo hodnoty 87 MPa, zatimco pfi prijezdu zatackou cCinilo 152 MPa, viz Obr.
11. V obou pripadech se nejvyssi napéti vyskytovalo ve stejnych mistech jako v predchozi
varianté, liSila se vSak jeho velikost 1 hodnota deformace. Maximalni deformace se ve stavu
brzdéni snizila na 2,1 mm, zatimco pfi prijezdu zatackou dosahovala 2,9 mm. Na zéklad¢
maximalniho napéti 152 MPa z méné ptiznivého stavu pii prijezdu zatackou byl vypocten
bezpec¢nostni koeficient vici mezi kluzu, ktery vysel k = 1,25. Tento vysledek je mozno
povazovat za akceptovatelny a plech tloustky 4 mm je moZno pouZit.

Obr. 12 a) Koncept 1 b) Koncept 2

Soucasné s upravou tloustky plechu byly jiz v rdmci piedchozich ndvrhl pfipraveny i dalsi
varianty konstrukce nadrze, které se liSily zeyjména poctem vnitinich ptepazek a tloustkou stén.
Jednim z téchto konceptl byla nddrz s jednim podélnym a jednim pii€nym vlnolamem, coz
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vedlo k rozdéleni nadrze do ¢ty komor, zatimco ptivodni ndvrh pocital s Sesti komorami. U této
varianty byla pouzita tloustka plecht 4 mm, pro lepsi prehlednost je tato varianta oznacena
jako koncept 1. Dalsi navrh uvazoval pouze jeden pficny vinolam, ktery rozdélil vnitini prostor
na dvé komory. Tato varianta méla plechy o tloustce 5 mm, oznaceno jako koncept 2. Obé¢
zminéné varianty byly vySkové upraveny zvySenim o 50 mm z divodu zapusténi vrchniho
plechového dilu. Také byl navrzen plnici otvor, ke kterému byl pfidan nékruzek, a celek byl
umistén do pravé predni ¢asti nadrze. Obr. 12 ilustruje oba koncepty.

V prvnim kroku byla provedena hmotnostni rozvaha obou navrha. Varianta s tloustkou 4 mm
a dvéma prepazkami (koncept 1) vykazovala hmotnost 538,6 kg. Navrh s tloustkou 5 mm
a jednou piic¢nou prepazkou (koncept 2) mél hmotnost 581,2 kg. Tyto hodnoty byly ziskany
ze softwaru Creo, kde byly jednotlivé varianty vytvofeny.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
500
240 Max

Obr. 13 Simulace brzdéni s ptisobenim na vrchni plech — Redukované napéti

Po ptevedeni modelu do prostiedi Ansys, nastaveni kontaktli mezi jednotlivymi plochami
a hranami, byly provedeny vypoctové simulace. Tyto simulace probihaly za stejnych
okrajovych podminek jako v ptipad€ prvniho névrhu, tedy brzdéni a priijezd zataCkou. Pti prvni
simulaci byl vliv hydrostatického tlaku na horni plech nadrze zanedbéan. V dalSich simulacich
byl vsak tento tlak zahrnut i na horni cast konstrukce. Ukazalo se, ze tato zména zptisobila
vysoké deformace a napéti, které ¢astecné zmenily jinak kritickd mista.

wevr

Nejvétsi deformace vznikala uprostfed horniho plechu a dosahovala hodnoty az 26,9 mm.
Z Obr. 13 vyplyva, Ze maximalni napé€ti bylo zaznamenano v oblasti spojeni horniho a bocniho
plechu a ¢inilo 240 MPa. Tato hodnota vyrazn€ piekrauje mez kluzu pouzitého materidlu.
Vypocet koeficientu bezpecnosti ukazal hodnotu k rovnou 0,79. Tato hodnota je nevyhovujici,
a proto bylo nutné provést dalsi upravy.
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Jako vhodné feSeni se ukazalo vyztuzeni horniho plechu pficnymi vyztuhami, které byly
navrzeny tak, aby byly pfivareny jak k hornimu, tak i k bo¢nim plechiim nadrze. Celkem bylo
pfipraveno pét variant vyztuh. Kazda z nich byla tvofena plechem o tloust’ce 5 mm, ohnutym
pod riiznymi thly. V softwaru Creo byl u jednotlivych variant stanoven ohybovy modul priifezu
pomoci funkce Cross Section Properties. Nasledné byly provedeny zkuSebni vypocty se
zatizenim ohybovym momentem. Na zaklad¢ vysledkt byla vybrana varianta, ktera vykazovala
viz Obr. 14. K vyztuzeni horniho plechu byly nakonec pouzity Ctyii vyztuhy, které byly
rozmistény nepravidelné podle potteby. Konstrukce byla navic doplnéna o zebra, ktera byla
piivafena k hornimu plechu a zéroven ke sténam bocnich plechti. Tato Zebra aktivné podporuji
koutové svary horniho plechu a vyrazné zvysuji tuhost celé konstrukce.

Obr. 14 Konstrukce vyztuhy

Sit’ modelu byla podobna vypoctové siti z prvni simulace s jedinou zménou: misto default
hodnoty byla velikost elementll ruéné nastavena na 50 mm. Ostatni parametry sité¢ zlstaly
prakticky beze zmény. Na zaklad¢ takto ptipraveného modelu byly provedeny simulace pro
konstrukéni koncept 1. Simulace stavu brzdéni ukazala, jak je zndzornéno na Obr. 15,
7e k maximalnim deformacim dochazi na boc¢nich pleSich v oblasti mezi spodnim a vrchnim

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Obr. 15 Simulace brzdéni konceptu 1 - Deformace
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ohybem v piedni ¢asti nadrze, kde deformace dosahla hodnoty 2,3 mm. K obdobnym
deformacim dochazelo i na vrchnim plechu konkrétné¢ mezi vyztuhou a ndkruzkem plniciho
otvoru.

Maximalni napéti vzniklo ve spoji mezi bo¢nim a prednim plechem ve vysce ohybu piedniho
plechu. Hodnota napéti v tomto misté ¢inila 93,3 MPa avsak tyto vysledky v misté spoje, kde
jde v simulaci o singularitu a ve skutecnosti tam bude svar nelze brat za hodnovérnou. Jak je
z vysledku vidét, pobliz spoje pak napéti klesaji. Pro lepsi vysledky byla v okoli maxima
zjemnéna sit’, maximalni napéti stouplo na hodnotu 185 MPa, ale do vypoctu bezpecnosti se
uvede hodnota z blizkého okoli, ta je pfiblizné 82 MPa viz Obr. 16. Koeficient bezpecnosti je
zde k = 2,32. Pii simulaci prijezdu zatdCkou byly maximalni deformace pozorovany na bo¢nim
plechu v jeho stfedni ¢asti a mezi ohyby, kde se deformace symetricky rozdélily ptitomnou
piepazkou, vznikla dvé lokalni maxima. Hodnota deformace v téchto mistech dosédhla 2 mm.
Maximalni napéti o velikosti 67,5 MPa se vyskytlo na spodnim plechu v misté styku s profilem
meziramu. I v tomto piipad¢ se jednalo o singularitu a bylo provedeno zjemnéni sité. Nasledné
se z blizkého okoli ziskalo napéti 60 MPa. V tomto ptipadé odpovidal vypocéteny koeficient
bezpecnosti hodnoté k = 3,18.

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
500

230

— 185 Max
— 150

120

90

— &0

40

20

0 Min

Obr. 16 Simulace brzdéni konceptu 1 — Redukované napéti

Stejnym postupem byla nasledné¢ analyzovdna 1 varianta konstrukéniho konceptu 2.
Geometricky model byl opét vysitovan s velikosti elementu nastavenou na 50 mm, ptfi¢emz
ostatni parametry sit¢ zlistaly nezménény. Po zadani pfisluSného zatizeni a okrajovych
podminek byly provedeny pevnostni simulace obou provoznich stavii — brzdéni a prijezdu
zatackou. Simulace brzdéni ukazala, ze k maximalnim deformacim dochazi ve stfedni ¢asti
ptedniho plechu, kde deformace dosahla hodnoty 4,4 mm. Nejvyssi napéti bylo zaznamenano
ve spodni ¢asti predniho plechu v blizkosti svaru, a to s hodnotou 186 MPa, pritbéh napéti

BRNO 2025 27



KONSTRUKCE NASTAVBY

ukazuje Obr. 17. Stejnym zptisobem bylo provedeno zjemnéni sité€ u tohoto maxima. Maximalni
napéti v singularité vzrostlo na 446 MPa, napéti v okoli je 187 MPa, viz Obr. 18.

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
500

230

186 Max
150

Obr. 17 Simulace brzdéni konceptu 2 — Redukované napéti

Vypocteny koeficient bezpecnosti ¢inil k = 1,02, coz znamen4, Ze konstrukce se nachazi tésné
pod mezi kluzu materidlu a v tomto stavu vyhovuje, ale pfi opakovaném naméhani by
konstrukce nevyhovovala. Pfi simulaci zatizeni odpovidajicimu prijezdu zatiCkou byly
maximalni deformace o velikosti 2,7 mm lokalizovany pfiblizné v jedné tfetin¢ vysky pfedniho
a zadniho plechu. Srovnatelné hodnoty deformace se vyskytly rovnéz v zadni ¢asti vrchniho
plechu, konkrétn¢ v mistech, kde chybi pficnd vyztuha.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
500
446 Max

190

Obr. 18 Simulace brzdéni konceptu 2 s upravenou siti — Redukované napéti

Maximalni napéti, dosahujici hodnoty 236 MPa, bylo zaznamenano ve spodnich partiich
ptedniho 1 zadniho plechu. Napéti v blizkém okoli je 95,8 MPa. Koeficient bezpe¢nosti v tomto
pfipadé vychazi na k = 1,98, coz jiz znac¢i vyhovujici stav z hlediska pevnostni analyzy.
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Na zaklad¢ provedenych simulaci byla vypracovana souhrnna tabulka, kterd porovnava
jednotlivé konstrukéni koncepty z hlediska hmotnosti, maximalni deformace, maximalniho
napéti a vypocteného koeficientu bezpecnosti v obou zatézovacich stavech — brzdéni a prijezd
zataCkou.

Tab. 3 Porovnavaci tabulka

Parametr Koncevpt 1' S4 mm, 2 Konce?t 2 55 mm, 1
prepazky) prepazka)
Hmotnost 538,6 kg 581,2 kg
Max. deformace (brzdéni) 2,3 mm 4,4 mm
Max. napéti (brzdéni) 82 MPa 187 MPa
Koeficient bezpec¢nosti (brzdéni) 2,32 1,02
Max. deformace (zatacka) 2 mm 2,7 mm
Max. napéti (zatacka) 60 MPa 95,8 MPa
Koeficient bezpecnosti (zatacka) 3,18 1,98

Z vysledkii vyplyva, ze konstrukéni koncept 1 s tlouStkou stén 4 mm a dvéma vnitinimi
prepazkami ptedstavuje vyhodnéjsi variantu z hlediska kombinace hmotnosti, pevnostnich
parametrl a koeficientu bezpecnosti. Pfestoze je tento navrh o néco leh¢i nez druhy koncept,
dosahuje ve vSech sledovanych parametrech lepSich nebo srovnatelnych hodnot. Naopak
koncept 2, ackoli je robustnéjsi diky tlustSim plechiim, vykazuje v nékterych mistech nadmérné
deformace a nevyhovujici napéti, zejména pii simulaci brzdéni. Z téchto diivoda je vhodnéjsi
a byl zvolen k dal§imu vyvoji koncept 1.

3.3 NAVRH NADRZE NA PENIDLO

Konstruk¢ni navrh nadrZe na pénidlo vychdzi z jiz vytvoteného konceptu 1 vodni nadrze. Byla
zachovana shodna vyska 1400 mm i §itka 1200 mm, zménila se vSak délka, kterd byla upravena
na 310 mm. Timto bylo dosaZeno celkového objemu 520 litri. NadrZ je v konstrukci umisténa
bezprostfedné za nadrzi na vodu, pfic¢emz ob¢ nadrze jsou po krajich vzajemné svafeny a jsou
usazeny spole¢né¢ na mezirdamu. Z hlediska konstrukéniho feSeni byla ponechana stejna
technologie ohybani plechi jako u vodni nadrze. Také pouzity material a tloustka stén jsou
totozné — jednd se o austenitickou nerezovou ocel 1.4301 (AISI 304) s tloustkou plechu 4 mm.
Tim je zajiSténa nejen vyrobni kompatibilita, ale 1 jednotné pevnostni a deformacni vlastnosti
celé sestavy. NadrZ na pénidlo neobsahuje zadné vnitini pfepazky (tzv. vlnolamy), ¢imz je
konstrukce zjednodusena jak z hlediska vyroby, tak 1 nasledné kontroly tésnosti. Diky absenci
vnitinich prvkd a menSich rozmérech ma nadrz niz8i hmotnost a jeji pfipojeni k hlavni nadrzi
nijak negativné neovliviiuje rozloZzeni hmotnosti ani tuhost celé nastavby.

Vypoctovy model nddrze na pénidlo byl vytvofen ptfipojenim ke stdvajicimu modelu vodni
nadrze. Do sestavy byla pfidana geometrie naddrze na pénidlo, pficemz byly upraveny kontaktni
vazby mezi jednotlivymi plochami a hranami tak, aby co nejvérnéji odpovidaly redlnému stavu
spojeni obou nadrzi. Spojeni nadrze na vodu a nadrze na pénidlo bylo realizovano
prostfednictvim kontaktnich ploch a hran téchto dilt, zndzornéno na Obr. 19.
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Pro vzijemny styk téchto soucésti byl nastaven kontakt typu frictional s koeficientem tieni
0,15. Simulace byla provedena pro stejné zatézovaci stavy jako v pfedchozich analyzach, tedy
stav brzdéni a stav prijezdu zataCkou. K témto staviim byl nové ptidan také zatézovaci ptipad
odpovidajici zrychleni vozidla ve sméru jizdy. Toto zrychleni bylo definovano hodnotou
ptiblizné 0,5g, tedy 4,9 m/s? (to neodpovida namefené hodnoté zrychleni 0,2g, ale mtize nastat
stav, kdy vozidlo bude couvat a za¢ne brzdit, proto bylo voleno zvySené zrychleni) a rovnéz
byl modelovéan hydrostaticky tlak.

a) b)

Obr. 19 a) Konstrukce nadrze na vodu a pénidlo b) detail kontaktu mezi nadrzi na vodu a na pénidlo

Zatizeni jednotlivych casti konstrukce bylo definovdno samostatné. Pro nadrZz na vodu
byl aplikovan hydrostaticky tlak odpovidajici hustoté vody 997 kg/m?. Pro nadrz na pénidlo byl
definovan zvlastni hydrostaticky tlak, pficemz jako zatéZovaci médium bylo zvoleno pénidlo
s maximalni uvazovanou hustotou 1280 kg/m®. V softwaru ANSYS je pii pouziti funkce
Hydrostatic Pressure nutné zadat hustotu kapaliny, ktera piisobi na danou ¢ast konstrukce, aby
bylo mozné tlak spravné spocitat jako funkci hloubky. Okrajové podminky modelu vychazely
z predchozi simulace. Spodni plocha rdmu vozidla byla zatizena podminkou Fixed Support,
pfi¢emz pii simulaci prijezdu zatdckou byl pfidan také omezeny posuv ve sméru bo¢niho
zatizeni (Displacement).

Na zakladé¢ provedenych simulaci bylo mozné posoudit mechanické chovani nadrze na pénidlo
pfiriiznych provoznich stavech. Absence podélné prepazky v konstrukci nadrze vedla k vysSim
hodnotam deformaci, coz potvrzuje jeji vyznamnou roli pii zajisténi tuhosti a celkové stability
konstrukce. PrestoZze dochazelo k vysS§i mife deformace oproti pfedchozim néavrhim,
rozhodujicim kritériem zlstava vzniklé napéti. Ve vSech simulovanych stavech, tedy pfi
brzdéni, prijezdu zatackou 1 pii zrychleni pifiblizné o velikosti 0,5g (4,9 m/s?), byly vysledné
hodnoty napéti vzhledem mezi kluzu pouzitého materialu akceptovatelné. Podrobné hodnoty
deformaci a napéti pro jednotlivé zatéZovaci stavy jsou rozvedeny v nésledujici ¢asti.

Pti simulaci brzdéni dochdzi k maximdlni deformaci (vybouleni) na zadnim plechu nadrze
na pénidlo, a to o velikosti pfiblizné¢ 3 mm. Nejvyssi napéti se objevuje na bocnich sténach
nadrze, konkrétn¢ v oblasti nad spodnim ohybem. Napéti zde odpovida hodnoté 103 MPa.
U tohoto mista byla zjemnéna sit’ a proveden vypocet znovu. Objevilo se zde maximum
s hodnotou 141 MPa, V okoli tohoto maxima je napéti 59,6 MPa. Tato hodnota odpovida
pribliznému koeficientu bezpecnosti k = 3,19 coz znaci, Ze konstrukce v tomto zatéZovacim
stavu vyhovuje.
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Nasledujicim simulovanym stavem byl prijezd zatiCkou. I v tomto piipadé se nejveétsi
deformace vyskytla na zadnim plechu nadrze, tentokrat s maximalni hodnotou 4,1 mm. Rovnéz
maximalni napéti zlstalo lokalizovano ve stejné oblasti jako pti brzdéni, zménila se vSak jeho
velikost. V tomto pfipad¢ dosdhlo maximalni hodnoty 204 MPa viz Obr. 21, v okoli tohoto
mista napéti klesa k hodnotam 110,7 MPa viz Obr. 22a, coz odpovida koeficientu bezpecnosti
k = 1,72. Tfetim analyzovanym stavem bylo zrychleni. Simulace neodhalila zadnéa nova kriticka
mista z hlediska deformace ani napéti. Jak je zndzornéno na Obr. 20, nejvétsi deformace se
1 nadale vyskytuje na zadnim plechu nadrze na pénidlo, kde dosahla hodnoty 3,7 mm. ZvySena
deformace byla rovnéz zaznamendna na vrchnim plechu nédrze na vodu, konkrétné v oblasti
bez pticné vyztuhy, kde dosahovala hodnot v rozmezi 3,5 az 3,7 mm.

Total Deformation Total Deformation
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Unit: mm Unit: mm

4.1 Max
3,7
3,2
2.7
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0 Min
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1.7

1,2
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a) b)
Obr. 20 a) Simulace prijezdu zatackou — deformace b) Simulace zrychleni — deformace

V této oblasti bylo také pozorovano zvySené napéti, a to zejména ve svaru mezi vrchnim
a zadnim plechem néadrze na vodu. Podle barevné skaly napéti odpovida tomuto mistu rozmezi
hodnot piiblizn€ mezi 60 a 90 MPa. Pokud jde o maximalni napéti v nadrzi na pénidlo, 1 pii
simulaci zrychleni zlistdva v diive identifikovanych kritickych oblastech, pticemz dosahuje
hodnoty 170 MPa. Jak ukazuje Obr. 22b, v blizkém okoli bylo stejnym zptsobem vyhodnoceno
napéti 98,7 MPa. Koeficient bezpecnosti v tomto misté ¢ini ptiblizné k = 1,93.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
unit: MPa

500
204 Max

150
120

Obr. 21 Simulace prijezdu zataCkou — Redukované napéti
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Z provedené konstruk¢éni analyzy nédrze na pénidlo vyplyva, Zze navrzené feSeni spliuje
pozadavky na pevnost a funk¢nost v simulovanych provoznich stavech. Zachovani jednotného
konstrukéniho a materidlového pfistupu s vodni nadrzi ptineslo vyhodu z hlediska vyrobni

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

500

204 Max

Obr. 22 Redukované napéti a) simulace jizdy zataCkou b) simulace zrychleni

jednoduchosti a provozni kompatibility. Piestoze byla nddrz navrzena bez vnitinich prepazek,
které by ptispély k vyssi tuhosti, simulace potvrdily, ze v zddném z analyzovanych zatézovacich
stavlli nedoslo k ptekroceni meze kluzu pouzitého materialu. Nejvetsi deformace i napéti se
opakovan¢ objevovala na zadnim a bo¢nich plesich nadrze, zejména v mistech bez dodate¢ného
zpevnéni. | ptes lokdlni zvySeni napéti, zejména pfi prijezdu zataCkou, zlstdvaji vysledné
hodnoty v mezich tinosnosti, pfi¢emz nejnizs§i koeficient bezpecnosti ¢ini 1,72. Z toho lze
usuzovat, ze konstrukce nadrze je z hlediska mechanického namahéani dostate¢né robustni
a neni tieba ji dale zesilovat, pokud nedojde ke zméné provoznich podminek nebo parametri
pénidla. Vysledky analyzy tak potvrzuji vhodnost zvoleného navrhu pro redlny provoz.

3.4 VoLBA CERPADLA

Pfi pouziti u cisternové automobilové stiikacky (CAS) je nezbytné zvolit cerpadlo, které
disponuje jak nizkotlakou, tak vysokotlakou ¢asti. Vysokotlaky rezim je dilezity zejména pro
zafizeni jako je pistolové proudnice s pritokovym navijadkem, kterd vyZaduje pracovni tlak az
40 bar. Naopak ostatni ptisluSenstvi, jako jsou bézné hadice, ru¢ni proudnice nebo lafetova
proudnice, pracuji s niz§im tlakem kolem 10 bar. Tato Cerpadla jsou zpravidla pohdnéna
kardanovou htideli od motoru vozidla, a oznacuji se jako PTO (Power Take-Off) ¢erpadla.

Na trhu existuje Siroké spektrum vyrobct téchto zafizeni — jednim z nich je firma Ruberg, ktera
nabizi riizné varianty kombinovanych cerpadel s moZnosti pfizplsobeni pozadovanym
parametrim pritoku a tlaku. Pro potieby této diplomové prace vSak bylo zvoleno ¢erpadlo
Waterous HLUK (Obr. 23), které splituje vSechny pozadované tlakové 1 konstrukéni podminky.
V nizkotlakém reZzimu dosahuje pritoku v rozmezi 4000 az 5600 litri za minutu, ve
vysokotlakém rezimu ¢ini pratok ptiblizné 400 litri za minutu [14]. Vyznamnou vyhodou
tohoto modelu je té€lo Cerpadla z hlinikové slitiny, které znamena niz§i hmotnost oproti
ocelovym alternativdm — celkova hmotnost ¢erpadla ¢ini pouze 120 kg [14]. Soucasti ¢erpadla
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je také integrovand prevodovka, kterou je mozné namontovat ve vice polohach — horizontalné
(vpravo nebo vlevo) ¢i vertikalné (smérem dolit).

Pro konkrétni konstrukéni feSeni v ramci této prace byla zvolena varianta s vertikdlnim
uloZzenim pfevodovky. Zasadnim ptinosem pro navrh uchyceni ¢erpadla k meziramu vozidla
bylo poskytnuti 3D CAD modelu od vyrobce, ktery umoznil pfesné zaclenéni Cerpadla do
konstrukéniho celku.

_-_‘-2%'
-

Obr. 23 Cerpadlo Waterous HLUK

3.5 NAVRH POTRUBI

Navrh potrubi je kliCovou soucasti kazdého technického systému, ve kterém dochazi k doprave
kapalin nebo plynti. Pti jeho tvorbé je nutné zohlednit nejen prito¢né mnoZstvi a druh média,
ale také tlakové ztraty, materidlové vlastnosti, zptisob uloZeni a napojeni na dalsi ¢asti systému.
Cilem navrhu je zajistit spolehlivy, bezpecny a efektivni provoz celého zafizeni s ohledem na
provozni i konstrukéni pozadavky.

Jako prvni bylo navrZzeno schéma zapojeni potrubi (Obr. 24), které pomohlo definovat
rozmisténi jednotlivych €asti systému, jako jsou uzaviraci kohouty, regulacni prvky, filtry
a ¢idla pritoku vody a pénidla.

PInéni nadrze je mozné dvéma zplsoby. Prvnim zplsobem je napojeni na hydrant, ktery je
soucasti tlakového vodovodniho systému. Diky tomu neni v tomto pfipad€ nutné pouZiti
Cerpadla. Potrubi je doplnéno o zpétnou klapku, ktera je umisténa v nddrzi, aby zabranila
zp&tnému toku vody. Druhou moZnosti je nasavani vody z ptirodniho zdroje, jako je naptiklad
feka, naddrz nebo rybnik. V tomto pifipad€ je nutné pouzit Cerpadlo, které¢ vodu nasaje do
systému. Toto potrubi vSak neslouzi pouze k plnéni nddrze — pokud se uzavie kohout vedouci
do nadrze, miiZze voda pokracovat ptimo do hasiciho systému, coZ je vyuZzitelné zejména
v situacich, kdy je nadrz prazdna.

Potrubi, které vystupuje z nadrze, je spojeno s potrubim vedoucim z ptirodniho zdroje
a nasledné napojeno na nizkotlaké cerpadlo. Za timto ¢erpadlem se potrubi vétvi do dvou sméri
(vpravo a vlevo), pii¢emz voda je rozvadéna do dalSich ¢asti systému. V této ¢asti se nachazi
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také cidlo pratoku vody. Pied ¢idlem je odbocka smérem k primésovaci pénidla. Voda prochazi
pies kohout tlakové vody do pfiméSovace, kde miize byt doplnéna o pénidlo. Z pfiméSovace
vede odbocka, kterda umoznuje proplachovani potrubi s pénidlem. Z nadrze na pénidlo vede
potrubi ptes kohout, které¢ je dale spojeno s potrubim pro séni pénidla z externiho zdroje.
Spole¢né vedou do cidla prutoku pénidla, dale do regula¢ni klapky a nasledné do samotného
piiméSovace. Vystup z piimeSovace se pripojuje zpet na potrubi pred nizkotlaké cerpadlo, ¢imz
vznika smés vody a pénidla ptipravend k pouziti.
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Obr. 24 Schéma zapojeni potrubi

Za nizkotlakym cerpadlem je umisténo potrubi, které slouzi jako piivod k vysokotlakému
cerpadlu. Vysokotlaky systém je vybaven uzaviracim kohoutem a pojiStovacim ventilem, ktery
chrani systém proti pfetiZzeni tlakem. Z vysokotlakého Cerpadla je voda dale vedena potrubim
na ob¢ strany vozidla, kde je ptes kohouty rozvedena do pritokovych navijaka a nasledn¢ do
pistolovych proudnic.

Samostatna vétev z nizkotlakého potrubi je pak vyvedena na lafetovou proudnici, kterd je
umisténa na horni ¢asti hasi¢ského vozidla. Tento vystup umoziiuje nasazeni lafety bez nutnosti

A4

pouziti vysokotlakého rezimu a je navrzen pro vétsi prutok vody pii niz§im tlaku.

Diky platformé PTC PartCommunity bylo mozné stdhnout 3D modely nékterych
standardizovanych armatur a pfisluSenstvi, naptiklad hadicovych spojek typu Storz a riznych
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tvarovych kust jako jsou kolena nebo odbocky ve tvaru T. Tyto komponenty poslouzily
k ptesnéjSimu navrhu potrubni sité a zaroveinl umoznily efektivni modelovani v prostiedi CAD.

Na zaklad¢ vybéru hadic, jejich typl a jmenovitych praiméri spojek, byly navrzeny dimenze
jednotlivych trubek. Pro vybér konkrétniho materialu a rozmért trubek byla vyuzita nabidka
spole¢nosti Ferona, konkrétné sortiment v kategorii ,,ocelové trubky bezesvé tlakové™.

Zvoleny byly dva typy ocelovych trubek — prvni s vnéj§im primérem 76,1 mm a tloustkou
stény 4 mm [15], a druhé s primérem 114,3 mm, rovnéz se sténou o tloust’ce 4 mm [16]. Na
konce nékterych trubek byly navrzeny piiruby, které slouzi ke spojeni napiiklad mezi nadrzi
a potrubim. Pro napojeni na rychlospojky byly pouzity spojky s vnitinim zavitem — konkrétné
typ A se zavitem G4 a typ B se zdvitem G2 ', jak je zobrazeno na Obr. 25.

Trubka s vétSim primérem byla pouzita pro vystupni vétev z nadrze smérem k nizkotlakému
¢erpadlu, a rovnéz pro externi ptivod vody k tomuto ¢erpadlu. Trubky s menSim priimérem byly
nasledné pouzity pro vSechna ostatni potrubni vedeni systému, tedy pro rozvod vody, pénidla
1 smesi.

Ptiruba
Rychlospojka

Obr. 25 Konstrukéni feseni spojeni rychlospojky a potrubi

3.6 FINALNi NAVRH NADRZE NA VODU A PENIDLO

Po navrhu potrubniho systému bylo nezbytné upravit konstrukci nadrzi na vodu a pénidlo,
predevsim kvili napojeni jednotlivych potrubnich vétvi. V ptivodnim navrhu nebyl zohlednén
rozvod vody potrubim, v¢etné ptivodu k lafetové proudnici umisténé na horni ¢asti vozidla.
Nejvyraznéjsi zmény se tykaly nadrze na pénidlo. Bylo nutné vytvorit prostor pro prichod
potrubi vedouciho k nadrzi na vodu. Tento prostor vznikl ohybem stény nadrze a byl navrzen
v maximalni mozné Sifce, tak aby bylo stdle zajiSténo jeji usazeni na mezirdmu. Vysledné
rozméry tohoto priichodu €ini 720 mm na Sitku a 146 mm na vySku (od spodniho dna).
Z diavodu ztraty objemu v této oblasti byla nadrz prodlouzena — délka se zvysila z ptivodnich
310 mm na 320 mm, aby byl zachovan potfebny objem pro pénidlo viz Obr. 26b.

Upravy na nadrzi na vodu zahrnovaly integraci potrubi k lafetové proudnici. Potrubi bylo
zvoleno jako vnitini vedeni skrze nadrz, jelikoz varianta vedeni vné nadrze by vyzadovala
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slozité trasovani s velkym mnozstvim ohybtl, coz by vedlo ke ztratdm a zasahovalo do ilozného
prostoru vozidla. PouZito bylo potrubi, které je v zadni ¢asti nadrze ptivafeno k zadnimu plechu,
dale je ohnuto smérem k hornimu viku, kde prochazi vytfezem ve vrchnim plechu a je po obvodu
svatreno, patrné z Obr. 26a. Na konci tohoto potrubi je pfivatfena piiruba s otvory, které slouzi
pro pfipojeni samotné lafetové proudnice. U dna nadrze je potrubi podepieno vyztuznym
plechem, ktery je zaroven pevné spojen s trubkou a s dolni sténou nadrze.

Obr. 26 a) Finalni ndvrh nadrze na vodu b) Finalni navrh nadrze na pénidlo

Dalsi upravou bylo pfidani pfepadového potrubi, zndzornéno na Obr. 27, které zajistuje
bezpecny odvod vody pii pieplnéni nadrze. Toto feSeni vyuZziva svisle vedenou trubku, kterd
prochazi skrze nadrz od spodni stény az nad horni kryci plech. V hornim viku je otvor vétsiho
priméru, do kterého je navafena vnéjsi trubka. K této trubce je nasledné piivafena pifiruba
s otvory se zavitem, které slouzi k upevnéni ochranného krytu. Mezi mensi a vétsi trubkou
vznikd mezikruZzi, kterym miiZze pfebytecna voda volné odtékat mimo nadrz.

Obr. 27 Konstrukce piepadového potrubi

Dale bylo navrZzeno uchyceni pro uloZeni konstrukce z hlinikovych profilli, ukazano na Obr.
28. Upevnéni tvoti ohybané plechy o tloust’ce 5 mm, které jsou piivareny k nadrzi. Orientace
téchto plecht se lisi v zavislosti na jejich funkci — na kazdé strané jsou umistény dva plechy
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tak, aby na n¢ mohla dosednout rdmova konstrukce z hlinikovych profili. Dalsi plechy jsou
orientovany tak, aby slouzily k zajisténi profili ve sméru podélné osy vozidla. Soucasti
uchyceni je i rovny (neohybany) plech pfivareny k celni stén¢ nadrze, ktery je vyskoveé
zarovnan s ohybanymi plechy pfivaienymi ke sténam bo¢nim. Tim je zajiSténo presné licovani

14

Obr. 28 Plechy pro uchyceni tiloznych prostor
celé konstrukce.

Simulace pro stav brzdéni ukdzala vznik lokéalni deformace zadni stény nadrze na pénidlo, a to
v maximalni hodnoté 2,7 mm. Nejvyssi redukované napéti dle teorie podle von Mises dosahlo
hodnoty 92,4 MPa a bylo lokalizovano v oblasti spoje zadniho a bo¢niho plechu, konkrétné pod
ohybem zadniho plechu. Déle byla provedena nova simulace s Gpravou sité v okoli kritického
mista. Napéti v okoli kleslo na 66 MPa. Koeficient bezpecnosti v tomto misté vychdzi na
k=2,88.

Pti simulaci stavu prijezdu zatd¢kou byla rovnéz zaznamenéna deformace v oblasti zadniho
plechu néadrze na pénidlo, tentokrat s maximalni hodnotou 4 mm. Misto vyskytu maximalniho
redukovaného napéti zlstalo shodné s predchozim stavem, tedy ve spoji zadniho plechu
s bo¢nim pod ohybem. Napéti zde dosahuje hodnoty 139 MPa, stejny postup Upravy sité byl
pouzit i zde a piepocitani vypoctu dalo maximalni napéti 176 MPa a pobliZ maxima 95,5 MPa,
jak je patrné z Obr. 29. Koeficient bezpecnosti ¢ini k = 1,99.

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit. MPa

Obr. 29 Simulace findlniho navrhu nadrzi, prijezd zatackou — Redukované napéti
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Ve stavu zrychleni vozidla dochazi k maximalni deformaci v oblasti zadniho plechu nadrze na
pénidlo, pficemz stejnd hodnota deformace 3,5 mm byla zaznamendna 1 na vrchnim plechu
nadrze na vodu v zadni ¢asti, kde chybi pfi¢na vyztuha. Maximalni redukované napéti se opét

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit. mm

4 2 Max
37
32
2,8
23
19
14
0,93
0,46

0 Min

b)

a)
Obr. 30 a) Nastavené hydrostatického tlaku nadrzi b) Deformace nadrzi pfi jizd€ po nerovnostech (1,5g)

nachazi ve znamé kritické oblasti spoje zadniho a bo¢niho plechu nadrze na pénidlo a jeho
hodnota doséhla 115 MPa. Po korekei sité¢ napéti dosahlo hodnoty 151 MPa a v okoli 82 MPa
Koeficient bezpecnosti vii¢i mezi kluzu je v tomto piipade k = 2,32.

Pro findlni verzi nédrze na vodu a pénidlo byl dale simulovan stav jizdy po nerovnostech. Tento
stav byl analyzovan pomoci dvou samostatnych simulaci, a to pro svislé zrychleni 0,5g
(4,9 m/s?*) a 1,5g (14,7 m/s?), které odpovida zatizeni plisobicimu ve sméru gravitace (Obr. 30a).
Zatizeni bylo zadédno, stejné jako v predchozich simulacich, prostfednictvim funkce
hydrostatického tlaku, definovaného vyskou hladiny a bodem plisobeni ve stiedu ptidorysu
nadrzi, ovSem ve vysSce hladiny kapaliny. Maximalni deformace ¢inila 1,4 mm pfti zrychleni

Obr. 31 Simulace findlniho navrhu nadrzi, jizda po nerovnostech — Redukované napéti
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0,5g a 4,2 mm pii zrychleni 1,5g, to je zachyceno na Obr. 30b. V obou ptipadech dochazelo
k vybouleni zadniho plechu nadrze na pénidlo.

Redukované napéti podle von Mises dosahovalo hodnoty 48,6 MPa pfi svislém zrychleni 0,5g
a 146 MPa pfi svislém zrychleni 1,5g, opét ve spoji zadniho a bo¢niho plechu. Opét byla
upravena sit’ a spusténa simulace znovu. Maximalni napéti bylo 63,6 MPa pfi 0,5g a v okoli
kritického mista 44,3 MPa. Pti 1,5g byly tyto hodnoty 191 MPa v singularité¢ a 100 MPa
v okoli, to ukazuje Obr. 31. Tento rozptyl napéti v okoli singularit bude zohlednén pii vypoctu
koeficientu bezpeCnosti pfi unavovém namahani. Pro statické namdhani pii vyssi arovni
zatizeni 1,5g vychazi koeficient bezpecnosti vii¢i mezi kluzu na k = 1,9.

3.6.1 MODALNIi ANALYZA NADRZE NA PENIDLO A VODY

Na zékladé vysledkt statické strukturdlni analyzy byla déale provedena modalni analyza, které
slouzi k identifikaci vlastnich frekvenci kmitani a s nimi souvisejicich tvari deformaci
konstrukce. Cilem této analyzy bylo ovéfit dynamické chovani systému a vylouc¢it moZnost
rezonance v provoznich podminkach.

Je dulezité zdaraznit, ze modalni analyza byla provedena pouze pro findlni navrh nadrze na
vodu a pénidlo. Ostatni konstrukéni ¢asti, jako je ram vozidla, meziram nebo Glozné prostory,
nebyly do vypoctu zahrnuty. Analyza zahrnovala vypocet 20 vlastnich mod, jejichz vysledné
frekvence jsou uvedeny v nésledujici tabulce:

Tab. 4 Vlastni frekvence nadrze na vodu a pénidlo

Mod 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekvence [Hz] | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,2 5,9 6,1 6,3
Mod 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frekvence [Hz] | 15,5 | 15,6 | 16,0 |20,7 |22,4 |23,7 [282 |284 [29,5 [332

Prvnich Sest modi vykazuje prakticky nulovou frekvenci, coz je typické pro volné téleso
v prostoru, kde se vyskytuji rigidni pohyby bez deformace. Relevantni vlastni tvary se tak
zac¢inaji projevovat od sedmého mddu, tedy pfiblizné od frekvence 4,18 Hz.

Vzhledem k charakteru konstrukce a pfedpoklddanému spektru budicich sil se tyto hodnoty
povazuji za piijatelné. Kritické vlastni frekvence lezi mimo béZzné provozni zatizeni, a tim
nevznika riziko rezonance v rdmci provoznich podminek.

3.7 NAVRH MEZIRAMU

Meziram tvofi hlavni nosnou konstrukci nastavby, ke které je uchycena nadrz na vodu, nadrz
na pénidlo, ¢erpadlo a konstrukce tloznych prostor. Jeho tkolem je pfenaSet zatizeni téchto
¢asti na ram vozidla a zaroven zajistit dostateCnou tuhost a odolnost vi¢i dynamickému
namahani béhem provozu.
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Jak jiz bylo dfive uvedeno, konstrukce meziramu byla navrzena z otevieného rovnoramenného
profilu tvaru U o vySce 120 mm, Sifce 60 mm a tloust'’ce stény 5 mm. Materidlem pouzitym pro
konstrukcei je ocel S235JR dle normy EN 10025-2, s mezi kluzu 235 MPa [17]. Profily jsou
orientovany otevienim dovniti a pokladany piimo na rdm vozidla. Jejich délka ¢ini 3910 mm,
pfi¢emz v zadni ¢asti jsou profily pfesazeny o 140 mm.

Pro uloZeni ¢erpadla byly navrzeny ocelové ¢tvercové profily o rozméru 50 x 50 mm a tloust'ce
stény 3 mm, rovnéz z materialu S235JR [18]. Tyto profily maji délku 840 mm a na kazdém
konci jsou plnymi koutovymi svary ptivaieny k hlavnim U profilam.

=
S

Obr. 32 Prvotni navrh meziramu

Stejny profil 50 x 50 mm byl také pouzit na zadni konec mezirdmu jako jeho vyztuha. Tento
profil je pfivafen k U profilim a zvySuje pevnost a stabilitu zadni ¢asti meziramu, zejména
v oblasti pfesazeni.

V pfedni ¢asti meziramu je uloZena nadrZ na vodu a pénidlo, kterd zaroven piispiva k vyztuzeni
celé konstrukce. Nadrze jsou ptivareny k U profilim na obou stranach pomoci plnych
koutovych svari, coz zvySuje celkovou tuhost a stabilitu rdmu.

rzeoblem hran

o I"’polumér vnitfniho zaobleni

b lrzar_‘.bleni hran

Obr. 33 Priifezy pouzitych ocelovych profilti [19; 18]
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Vyznamnou soucasti mezirdmu jsou podpory pro konstrukci uloznych prostor. Pro tyto ucely
byly pouzity za tepla vélcované ocelové nerovnoramenné profily typu L o rozmeérech
40 x 20 x 4 mm, rovnéz z materidlu S235JR [19]. Profily jsou pfivatreny k hlavnim U profilim

Obr. 34 Detail spojeni rdmu vozidla a meziramu nastavby

plnymi koutovymi svary. Na kazdé¢ stran¢ se nachazeji ¢tyii tyto podpory — prosttedni dvé
slouzi jako nosné prvky pro piimé uloZeni hlinikovych profild, zatimco krajni dvé podpiraji
konstrukei viz Obr. 32.

Pro upevnéni celé nastavby k ramu vozidla byly navrzeny spojovaci prvky vychazejici
z konstrukce originalnich spojii rdmu vozidla. Jedna se o prvky vyrobené z ohnutého ocelového
plechu o tloustce 8 mm a $ifce 150 mm, vyztuzené dvojici zeber z plechu tloustky 5 mm. Tyto
spojovaci prvky jsou k U profilim pfivafeny po celém obvodu plnymi koutovymi svary
a opatfeny otvorem pro priichod Sroubu, jak ukazuje Obr. 34. Ve spodnim plechu, ktery doseda
pfimo na ram vozidla, je vytvoren otvor, do kterého je pfivafen nakruzek. V tomto nakruzku je
nasledné nalisovan silentblok (pouzdrova pruzina) [20], ktery slouzi k pruznému uchyceni
a eliminaci vibraci mezi rdmem vozidla a nastavbou. Cely spoj je zajiStén pomoci Sroubu
M30x110 a matice. V sestavé se nachdzeji celkem Ctyti spojovaci prvky, rozmisténé tak, aby
odpovidaly pozicim upevnéni na ramu vozidla.

Dale je soucasti sestavy také vyztuzovaci plech, ktery slouzi k podpofe dna nadrze na vodu.
Jedna se o ocelovy plech tloustky 5 mm o rozmérech 150 x 300 mm, ptivateny k hlavnimu
U profilu (Obr. 35). Pod kazdym vyztuzovacim plechem jsou umisténa dvé Zebra z plechu
tloustky 3 mm, ktera jsou pfivafena koutovymi svary jak k plechu, tak k U profilu. Celkem je
v sestave Sest t€chto vyztuzovacich plechd — tfi na kazdé stran¢ nadrze.

Obr. 35 Detail vyztuzujiciho prvku
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Cilem prvotni simulace bylo ovéfit spravné nastaveni kontaktnich podminek. Kontakt mezi
raémem vozidla a meziramem byl nastaven jako tieci (frictional) s koeficientem tfeni 0,2. V této
fazi byla sledovana pfedevSim odezva samotného mezirdmu, pfi¢emz zatizeni od konstrukce
uloznych prostor zatim nebylo uvazovano, zachyceno na Obr. 36. Diivodem bylo, Ze pienos

Obr. 36 Simulace brzdéni — ovéfeni nastaveni kontaktt

modelovani. Dals§i simulace mezirdmu jiz probihaly s kompletnim modelem, tedy vcetné
konstrukce tloznych prostor.

3.8 NAVRH ULOZNYCH PROSTOR

Ulozné prostory slouzi k bezpeénému a piehlednému uloZeni hasi¢ského nafadi, techniky
a dalsiho vybaveni potfebného pii zdsahu. Pfi navrhu téchto prostor bylo klicové zajistit
dostatecnou pevnost konstrukce, minimalizovat jeji hmotnost a umoZnit rychly a snadny pfistup
k uloZenému vybaveni. Konstrukce musi byt zaroven schopna odolavat mechanickému
namahani, které vznika béhem provozu vozidla, zejména pii brzdéni, jizd€ v zatackach a jizdé
po nerovném terénu. Z téchto divodi byly pro realizaci ramu tloznych prostor zvoleny
hlinikové profily, které vynikaji nizkou hmotnosti a dobrymi pevnostnimi vlastnostmi.

3.9 HLINIKOVE PROFILY

Hlinikové profilové systémy predstavuji v soucasném strojirenstvi a primyslové vyrob¢ velmi
oblibeny konstruk¢éni prvek. Jejich ptednosti je predev§im nizkd hmotnost v kombinaci
s vysokou pevnosti, odolnosti proti korozi a vybornou zpracovatelnosti. V tomto piipade se
jedna o slitinovy material typu AIMgSi 0.5 F25, ktery dosahuje meze kluzu ptiblizné¢ 200 MPa
a meze pevnosti 250 MPa, coz zajistuje dostateCnou Unosnost pro tadu konstrukénich
aplikaci [21]. Diky témto vlastnostem jsou profily ¢asto pouzivany tam, kde je tfeba vytvofit
lehkou, ale zaroven pevnou a stabilni konstrukci. Navic se jednd o modularni systém, ktery
umoznuje rychlou montaZ 1 demontdZ bez nutnosti svafovani nebo specidlniho obrabéni.
Jednotlivé profily jsou kompatibilni se Sirokou $kalou standardizovanych prvkd, jako jsou
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uhelniky, spojky, matice nebo vysuvné mechanismy, coz vyrazn¢ urychluje cely proces
konstrukce.

Uplatnéni nachazeji hlinikové profily napfi¢ mnoha obory. Ve strojirenstvi a primyslové
automatizaci se z nich bézn¢ stavi rdmové konstrukce stroji, ochranna oplasténi, ptipravky,
drzéky senzorti nebo montazni a dopravni systémy. Ve stavebnictvi se vyuzivaji pro realizaci
pergol, pristteskti, zabradli, ramt oken a dvefi nebo pro montazni konstrukce fotovoltaickych
panell. Kromé toho se z hlinikovych profilii ¢asto vyrabi také dilensky a kancelarsky nabytek,
modulérni pracovni stanice nebo specialni regalové systémy pro sklady a logistickd centra.
Svou roli sehravaji i v dopravni technice, zejména tam, kde je potieba zastavba lehké a zaroven
variabilni konstrukce do interiéru vozidla.

Zvlastni zminku si zaslouzi vyuziti hlinikovych konstrukénich systémi v oblasti pozérni
techniky. V modernich hasi¢skych vozidlech je kladen diiraz nejen na funk¢nost a dostupnost
vyzbroje, ale také na isporu hmotnosti, spolehlivost a modularitu. Hlinikové profily jsou
v téchto pifipadech idedlni volbou. V nastavbach hasi¢skych automobilt se pouZzivaji naptiklad
k vytvoreni nosnych rami, uloznych systémt, vysuvnych polic, sklopnych drzaki nebo délicich
ptepazek. Konstrukce lze snadno ptizpisobit konkrétnim pozadavkim zésahové jednotky
a pfipadné upravy lze provést i dodate¢né, bez nutnosti slozitych zasaht do celku. Tento ptistup
nejen usnadiluje organizaci prostoru v ndstavbé, ale ptispiva také k bezpec¢nosti a rychlosti
zasahu.

Vyrobcem téchto profili je ceskd firma ALUTEC KK, kterd v sortimentu nabizi né&kolik
rozmérovych a tvarovych fad hlinikovych profili [22]. Zptsob oznaceni hlinikovych profilu je
rozdelen na modul a drazku. Modul oznacuje zékladni rozmér profilu (napt.:20, 30, 40 nebo
45 mm) a zéaroven tadu profilt, které jsou spolu kompatibilni. Drazka oznacuje Sitku drazky
(nejcastéji 6 mm, 8§ mm nebo 10 mm), do které se vkladaji spojovaci prvky.
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Obr. 37 Rozmeéry profilu 104545 [31]

Spojovani jednotlivych hlinikovych profill se realizuje pomoci specialnich spojovacich prvkda,
z nichZ nejcastéji pouzivanym je drazkova matice. Ta se vklada ptimo do funkéni drazky profilu
a svymi rozméry presné¢ odpovida jeji geometrii. Matice se vyrdbé&ji v riiznych variantach
a velikostech tak, aby byly plné kompatibilni s konkrétni Sitkou a tvarem drazky daného
profilového systému. Z tohoto ditvodu neni mozné univerzalné pouzit jednu matici pro rizné
typy profild, kazda fada profili ma své odpovidajici ptislusenstvi.
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DalSim bézné€ vyuzivanym prvkem je fixacni tthelnik, ktery slouzi bud’ k pevnému spojeni dvou
profili v pozadovaném uhlu, nebo jako vyztuz spoje, kterd zvySuje tuhost a stabilitu celé
konstrukce. Kombinaci téchto prvka lze vytvofit robustni a presné spojeni bez potieby
svafovani €i lepeni, pficemz montaz je snadno rozebiratelna a konstrukéné flexibilni.

3.10 ROZLOZENi ULOZNYCH PROSTOR
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Obr. 38 Prvotni navrhy tloznych prostor z hlinikovych profild

Po konstruk¢énim navrhu nadrze vznikl po Sifce vozidla volny prostor, ktery byl vyuzit pro
umisténi Uloznych prostor. Prvnim krokem bylo navrhnout rozloZeni jednotlivych bunck,
pti¢emz bylo zvoleno ¢lenéni do tfi blokd. S ohledem na jiz zndmy rozmér a polohu kola,
pfevzaté z platformy vozidla, byl nad kolem vymezen prvni blok o délce 1210 mm. Druhy blok
byl navrZen smérem k pfedni ¢asti vozidla az k zacatku nadrze. Tento blok mohl byt umistén
niZe neZ prvni a jeho délka ¢ini 1085 mm. Tteti blok, nejvétsi ze vSech, byl veden od prostiedni
¢asti nad kolem az ke konci mezirdmu. Rovnéz byl uloZen nize neZ blok nad kolem a jeho délka
dosahuje 1425 mm. Pfi navrhu bylo kli¢ové spravné zvolit Sitku tloZnych prostorii tak, aby
celkové §itka nastavby nepfesdhla limitni hodnotu 2500 mm. Siika jednotlivych blokd byla
stanovena na 645 mm. Konstrukce tloZnych prostor je tvofena hlinikovymi profily typu 104545
od spole¢nosti Alutec KK, jejichz Sitka profilu ¢ini 45 mm, pfi¢emz délka jednotlivych
profilovych segmentli byla 555 mm. Celkova Sitka nastavby byla vypoctena na 2490 mm.

Plvodni zamér byl navrhnout wloZné prostory nejprve pouze na jedné strané a nasledné
konstrukci zrcadlové duplikovat na druhou stranu. Od této koncepce se vSak brzy upustilo ve
prospech efektivnéjSiho feSeni, kdy byly obé strany propojeny v horni ¢asti pomoci profili.
Soucasti navrhu bylo 1 pfedbézné rozlozeni polic v jednotlivych blocich s cilem optimalizovat
vyuziti prostoru a zajistit snadny pfistup k ulozenému vybaveni. Prvotni navrhy jsou zobrazeny
na Obr. 38

Takto navrzené ulozné prostory byly déle upravovany, prvni Gpravou bylo zvétseni loznych
prostor v levé Casti a jejich vytazeni do vrchu nad uroven vrchni ¢asti. Tim vnikly ulozné
prostory, ke kterym je pfistup z vrchni ¢asti. Dalsi upravou bylo vytvoieni kratkého zébradli
okolo prostoru ve vrchni ¢asti.
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Zjednodusen¢ byl vymodelovan i prutokovy navijak hadice viz Obr. 39. Zméfenim jeho
stavajici konstrukce byla zjisténa délka navijaku, kterd je 850 mm a primeér okrajové ¢asti 500
mm. K nému byla vytvofena konstrukce z hlinikovych profilti, kterd dopliovala celkovou
konstrukci nastavby z hlinikovych profila.

Obr. 39 Konstrukce prutokového navijaku

3.11VYSUVNE POLICE
V prvni fadé bylo nutné najit vhodny vysuvny prvek, ktery by umoznil vysunuti police mimo

konstrukeci nastavby. Diky portdlu PTC PartCommunity byla nalezena fada technickych
teleskopickych list, schopnych pfenaset riizna zatizeni.

Nosnost /
FS par linearnich vedeni

Obr. 40 Teleskopicke listy [24]

Kli¢ovym faktorem pii vybéru bylo urc¢eni predpokladaného zatiZeni, které budou police nést.
Jako ptiklad byla pouzita elektrocentrala o hmotnosti 92,0 kg [23]. Pii pfepoctu na silu ptisobici
na teleskopické listy (za pouziti gravitacni konstanty 9,81 m/s*) odpovida této hmotnosti sila
priblizn€ 902 N. Pro tento ucel byly vybrany teleskopicke listy znacky Elesa+Ganter, konkrétné
fady GN 1432 a GN 1440. U téchto 1ist je udavano maximalni zatiZzeni bud’ pro deset tisic cyklt
(vyssi zatizeni), nebo pro sto tisic cykld (nizsi zatizeni). Rada GN 1432 umoZiiuje maximalni
zatizeni 2300 N (cca 234,5 kg) pii délce listy 550 mm (pro 10 000 cykld) a 1400 N
(cca 142,8 kg) pti 100 000 cyklech [24]. Rada GN 1440 vykazuje maximalni zatizeni 2600 N
(cca 265,1 kg) a 1800 N (cca 183,4 kg) pii délce 512 mm [25].
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Materialem teleskopickych list je zinkovana ocel, ktera zajiSt'uje dostateCnou pevnost a zaroven
ochranu proti korozi. Uchyceni list ke konstrukci je realizovano pomoci Srouba M5 a M4.

Diky pouziti téchto robustnich teleskopickych list bude mozné bezpecné provozovat vysuvné
police 1 pfi plném zatiZzeni naptiklad elektrocentralou, a to s dostateCnou bezpecnostni rezervou.

A4

@74

13,7

22,5
225

32
) | i
82
13,7
18,5

15

R2 / 22,5

a) -

b)

Obr. 41 a) prifez hlinikového profilu 103232 b) prifez hlinikového profilu 101832 [22]

Pro samotnou konstrukci vysuvné police byl zvolen hlinikovy profil 103232, ze které¢ho byl
sestaven zakladni rdm police. Pro zvySeni tuhosti byly do konstrukce rdmu integrovany vyztuhy
z profilt 101832. Na vrchni ¢ast ramu byl nasledné ptipevnén ocelovy plech o tloust’ce 1,5 mm,
ktery slouzi jako podkladova plocha pro ulozeni nakladu, jak je patrné na Obr. 42.

Obr. 42 Konstrukce vysuvné police

Pro ovéfeni konstrukce byla vytvofena simulace v softwaru ANSYS. Model zahrnoval
konstrukei hlinikovych profild, které byly reprezentovany jako pevné prvky typu solid, a dale
plech lezici na téchto profilech, ktery byl zobrazen jako prvek typu shell (skotepina). Model
také zahrnoval plochu vysuvné listy, ktera dosedé na profil; tato plocha byla rovnéz definovana
jako skotepinovy prvek. Zatizeni bylo aplikovano pomoci hmotného bodu, ktery byl pfichycen
na plochu plechu. Dale bylo nastaveno gravita¢ni zrychleni.

Spojeni hlinikovych profilii bylo definovano pomoci vazby bonded, coz znamend, Ze prvky
jsou pevné spojeny, bez moznosti vzdjemného pohybu. Spojeni plechu s profily bylo
realizovano pomoci vazby typu friction, ptiCemz hodnota koeficientu tfeni byla stanovena
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na 0,2. Spojeni plechu s prdmem bylo opét realizovano pomoci vazby bonded, specifikované
pro hrany otvora v plechu a plochy profili.

Pro generovani sitového modelu bylo vyuzito né¢kolika metod. Na ¢ela profili byl aplikovan
face sizing, zatimco na plochu plechu byl pouzit mesh sizing. Pro hrany otvorti v plechu byla
pouzita metoda edge sizing. Déle byla k generovani sité pouzita metoda sweep, coz je technika,
ktera umoznuje efektivni tvorbu siti pro geometrie s pravidelnymi tvary.

Model obsahoval piiblizn¢ 300 000 prvka, coz je relativné vysoky pocet pro tento typ
konstrukce. Tento fakt mize byt jednim z divodu, pro¢ nékteré prvky vykazuji vyssi hodnoty
poméru stran (Aspect Ratio) a Sikmosti (Skewness). Vys§i pocet prvkti mize vést k vetsi
slozZitosti geometrie a jemnéjSimu déleni, coz nésledné ovliviiuje kvalitu sité. Tyto faktory je
tteba brat v tivahu pfi interpretaci vysledka simulace, zejména pokud jde o piesnost vypocti
a kvalitu vytvofené sité.

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

. 2.7 Max
24
] 21
— 1,8
L 15
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Obr. 43 Simulace vysuvné police — deformace

Pokud bychom se rozhodli zlepSit kvalitu sité, naptiklad snizenim hodnot poméru stran (Aspect
Ratio) a Sikmosti (Skewness), vedlo by to k vétSimu poctu prvka v modelu. To by mohlo pfispét
k lepsi presnosti simulace, ale zdroven by doslo k vyraznému nértstu vypocetniho ¢asu. Vysoky
pocet prvkll by totiz znamenal vét$i naroky na vypocetni vykon, coz by prodlouZzilo dobu

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
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Obr. 44 Simulace vysuvné police — Redukované napéti

BRNO 2025 47



KONSTRUKCE NASTAVBY

potfebnou k provedeni simulace. Tento kompromis mezi piesnosti a vypocetnimi naroky je
bézn¢ zvazovan pii optimalizaci siti pro inZenyrské analyzy.

Vysledky simulace ukézaly, ze maximalni deformace se vyskytuje ve stiedu zatézované plochy
plechu a jeji hodnota dosahuje 2,7 mm viz Obr. 43. Po vyhodnoceni redukovaného napéti podle
von Mises bylo zjisténo, ze hlinikova konstrukce nevykazuje zadné kritické hodnoty napéti. Na
samotném plechu dochazi k mirnému narGstu napéti, které dosahuje piiblizné¢ 34 MPa,
znazornéno na Obr. 44 (hodnota zjiSténa pomoci nastroje Probe).

Egquivalent Stress
Type: Eguivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
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Obr. 45 Simulace Sroubového spojeni vysuvné police — Redukované napéti

Nejvyssi hodnoty redukovaného napéti se koncentruji v oblasti okrajii otvorli pro Srouby, kde
napéti dosahuje az 123 MPa, uvedeno na Obr. 45. K absolutné nejvysSimu napéti dochazi na
plose upeviiovaci listy, konkrétné v misté okraje otvoru, kde je definovana okrajova podminka
typu Fixed Support. V tomto misté bylo napéti vyhodnoceno na 154 MPa. Na zaklad¢ hodnoty
123 MPa, ktera se povaZuje za relevantni pro posouzeni, byl vypocten koeficient bezpecnosti
vuci mezi kluzu materiélu, ktery ¢ini k = 1,55.

Z vysledki simulace lze konstatovat, ze konstrukce jako celek vykazuje dostate¢nou tuhost
a deformace zUstavaji v piijatelnych mezich. Nejvy$si napéti se koncentruje v lokélnich
oblastech, zejména kolem otvori pro Srouby, kde dochazi ke zvySenému namahani. Prestoze
bylo v téchto mistech zaznamenano vyssi napéti, vypoctem byl potvrzen koeficient bezpecnosti
k =1,55, coz indikuje, Ze konstrukce vyhovuje z hlediska statického zatizeni.

Ze stejné konstrukce vychazi i dalsi vysuvné police. Jednou z nich je vertikdlni vysuvna police
uréend pro ulozeni kladiv a seker, zobrazena na Obr. 46a. Vedle ni se nachdzi kratsi verze
vodorovné vysuvné police, kterd slouzi pro ulozeni zafizeni, jako je napiiklad podtlakovy
ventilator. Tato police byla zkracena z ptivodni délky 1050 mm na 814 mm, a to pfi zachovani
plného vysuvu stavajici teleskopické liSty. Dalsi variantou vysuvné police je konstrukce
umisténa v zadni ¢asti nad cerpadlem uloZenym na meziramu, uréend pro pirepravu plovouciho
cerpadla. Tato police byla oproti ptivodni konstrukci rozsifena z 1050 mm na 1070 mm
a zéroven byla nahrazena teleskopicka liSta za delsi provedeni s vysuvem 1200 mm, aby byl
zaji$tén dostateCny piistup k uloZenému zatizeni viz Obr. 46b. Hmotnostni zatiZeni této police
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odpovida hmotnosti plovouciho ¢erpadla, ktera ¢ini priblizné 58,3 kg [26]. Vzhledem k niz§imu
zatizeni oproti piivodni varianté nebyla pro tuto konstrukci provadéna samostatna pevnostni
simulace.

Obr. 46 a) Vertikalni a kratka vysuvna police b) ZvétSena vysuvna police

3.12 SPOJE HLINIKOVYCH PROFILU
Spoje hlinikovych profilii jsou realizovany pievazné pomoci Sroubovych spojl, a to ve vice

variantach. Vyhodné se vyuziva stfedového otvoru v profilu, do kterého se vytvofi zavit.
U profilu typu 104545 je standardn€ vytvaren zavit M8. Na dosedajici profil se nasledné vyvrta

otvor pro Sroub.

a) b)

Obr. 47 a) Sroubové spojeni se zahloubenim b) Sroubové spojeni s priichozim otvorem
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Prvni, preferovana varianta spoje spociva ve vyvrtani priichoziho otvoru o priméru 8,4 mm
a nasledném zahloubeni o priméru 15 mm do hloubky 15 mm. Toto zahloubeni vytvaii idealni
podminky pro zapusténi hlavy Sroubu s vnitinim Sestihranem podle normy ISO 4762, zobrazeno
na Obr. 47a.

Druha varianta spojeni vyuziva priichozi otvor o praméru 7 mm. Sroub se nejprve ¢asteéné
zasSroubuje do zavitu v profilu, pfi¢emz hlava Sroubu je nasledné zasunuta do drazky druhého
profilu. Dotazeni probiha skrz pfistupovy otvor. V tomto piipadé se pouzivaji Srouby s nizkou
hlavou dle normy DIN 7984, které umoziuji pohyb v drazce profilu viz Obr. 47b.

Pti navrhu spojeni je nutné zohlednit montazni naro¢nost a kolize Sroubtl, zejména v rozich,
kde se setkavaji tii profily. V téchto ptipadech je tfeba kombinovat obé uvedené varianty
spojeni tak, aby byla zajiSténa smontovatelnost. Spoj se Sroubem vedenym drazkou musi mit
vzdy montézni piednost, protoZe by jinak nebylo mozné jej spravné dotdhnout.

=
i) o @
-1 O

Obr. 48 Uhelnik vyztuzujici spoj [22]

Pro dalsi vyztuzeni nebo jako ptimy spoj lze pouzit také standardni dil vyrobce, thelnik typu
304343. Tento thelnik ma otvory pro Srouby a je instalovan na spoj dvou profild, pficemz je
uchycen pomoci matic vlozenych do drazek profilt, jak je patrné na Obr. 48.

3.13 ULOZENIi HADIC

Pro uloZeni pozarnich hadic byla navrzena konstrukce tvoiend vodorovnym plechem, ktery je
pevné uchycen do drazek hlinikovych profilt tvoficich ram. Tento plech je po délce opatien
drazkami, do kterych lze variabilné¢ uchytit svislé ptepazky slouzici k oddéleni jednotlivych
hadic. Odd¢lovaci plechy jsou vyrobeny z ohybaného plechu. Diky svému tvaru je mozné je
ptisSroubovat piimo do drazky ve vodorovném plechu. Soucasti jejich tvaru je 1 zkoseni, které
usnadiiuje vkladani a vyjimani hadic a zaroven pomahd drzet hadice na misté. Variabilita
drazkového systému umoziuje ptizplsobit vzdalenosti mezi jednotlivymi piepdzkami podle
typu pouzivanych hadic, napft. typu A nebo B. Cela konstrukce je navrzZena tak, aby byla pevna,
pfehlednd a zaroven umoziiovala snadné piizplisobeni rliznym pozadavkiim na uloZeni
vybaveni. Tato konstrukce je zachycena na Obr. 49 na dalsi strané.
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Obr. 49 Konstrukce ulozeni hadic

3.14ZADNi DVERE

V zadni ¢asti nastavby byly navrzeny dvete. Ty umozni pfistup k obsluze ¢erpadla. Ram téchto
dvefi je navrzen z hlinikovych profild, pficemz vnéjsi ram je tvofen profilem 103232, ktery je
dale vyztuzen profily 101832. Pomoci Sroubovych spojeni je tento rdm pevné spojen. Soucasti
sestavy je zaves, diky kterému jsou dvete pfichyceny k ramu nastavby a mohou se otevirat.

Zaves byl vybran od firmy Lidokov a jednd se o typ RT72 [27]. Pro uleh¢eni manipulace

Obr. 50 Konstrukce zadnich dvefi
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a bezpecné drzeni otevienych dveti byla zvolena plynova vzpéra od firmy Trans-Technik, ktera
nabizi Siroké spektrum prisluSenstvi. Na zéklad¢ jejich katalogového vypoctu tlakovych vzpér
byla vybrana vzpéra se zdvihem 300 mm a silou 750 N [28]. Vzpéra byla namontovana
v souladu s doporucenim vyrobce, tedy pistnici doli. K jeji montazi byly vyuzity ohybané
plechy, které ji fixuji do konstrukce ndstavby. Rozmér dvefi ¢ini 1230 mm na §itku a 1265 mm
na vysku, coz zajistuje pohodlny piistup k ¢erpadlu. Na ram dvefi byl navic pfichycen kryci
plech, ktery zajistuje jak ochranu ramové konstrukce, tak estetické zakryti a jednotny vzhled
nastavby.

3.14.1 VYPOCET VZPERY
Pfi vypoctu bylo podstupovano dle katalogu

vyrobce. Kde mg, je hmotnost dveii, L je = '
vzdalenost tézist¢ od osy otaceni, b je vzdalenost y = g
upevnéni plynové vzpéry od osy otaceni a S je S\ A é
bezpecnostni koeficient. Vysledkem je sila vzpéry ¢ e
Fyz.[29] > &
may = 28,3 kg (7) ’ "
Gp =mg,-g=2775N (8) 3
L =600 mm 9) g
b =272mm (10)
4

S=11 11) “

Obr. 51 Vypocet vzpéry — rozméry [29]

Gp-L-S

Fy; = DT = 673,4N (12)

3.15BO0O¢NI PLECH

Bo¢ni plech se nachazi ve spodni zadni ¢asti ndstavby a slouzi jako kryt pro potrubi vedené po
stranach vozidla — od oblasti zadnich kol az ke konci nastavby. Konstrukéné se jedna o svafenec
z vice dila. Hlavni ¢ast tvoii plech, ktery je pfivafen k patkam. Tyto patky jsou nasledné
upevnény zespodu ke konstrukci ramu nastavby z hlinikovych profili pomoci Sroubového
spoje. Patky maji tloustku 7 mm a jsou opatteny zavitovymi otvory M8. Materidlem vSech ¢asti
je nerezova ocel 1.4301 (AISI 304), stejna jako u konstrukce nadrze na vodu a pénidlo.

Ochranny plech pro vystupy potrubi je na stranach, které nejsou ptivateny k patkdm, ohnuty
pod thlem 60°, ¢imz dochdzi k jeho zpevnéni. Celkova délka tohoto plechu ¢ini 1515 mm
a vyska 253 mm. Soucasti svafence jsou také dvé vyztuzna Zebra, pfivarend ke dvéma stiednim
patkam, jejichz ukolem je zajiSténi vyssi tuhosti celého dilu.
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Sestava byla podrobena simula¢nimu testovani, jehoz cilem bylo ovétit odolnost konstrukce
vuci zatizeni, které mize vzniknout neopatrnou manipulaci s hadicemi pfipojenymi k potrubi.
zejména pii zménach tloustky plechu. ZatiZzeni bylo modelovano silou 1000 N ptisobici na
hrany otvoril pro uchyceni potrubi. Okrajové podminky byly zadéany jako ,,fixed support™ na
hrany otvoril v patkach. Kontakty byly definovany jako spojeni hrana na plochu a nastaveny
jako ,,bonded*. Kazdy otvor byl zatéZovan samostatn¢.
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Obr. 52 Simulace bo¢niho plechu prvni varianty Zeber

Bylo navrzeno vice variant zeber, vzdy s trojuhelnikovou geometrii bez ostrych hran. Na
koncich byla provedena zkoseni o délce hrany 5 mm. Dale bylo navrzeno zkoseni v oblasti
pravého thlu v rozméru 6x6 mm. Tloustka zeber ¢ini 4 mm. Hlavni plech mél ve vychozim
modelu tloustku 3 mm. Sit’ byla vytvofena pomoci funkce Face Sizing s velikosti prvku 12 mm,
¢imz bylo dosazeno dostate¢né hustoty pti zachovani nizkého poctu prvki (do 4000).

Unit: MPa

Obr. 53 Simulace bo¢niho plechu druha varianta zeber

Vysledky simulaci ukézaly, Ze nejvysSsi napéti vznika pii zatizeni jednoho ze stfednich otvord.
Varianta s kratkym zebrem o rozmérech 80 x 40 mm vykazovala maximalni napéti 312 MPa
v misté ukonceni zebra ve spodni ¢asti hlavniho plechu viz Obr. 52. Tato hodnota piekracuje
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mez kluzu materidlu (cca 215 MPa), a konstrukce je tudiz nevhodna. Vypocteny soucinitel
bezpecnosti (k) je 0,61.

Simulace s del$im Zebrem (120 X 40 mm) ukazala snizeni maximalniho napéti na 225 MPa,
avSak opét ve spodni ¢asti ve spojeni Zebra s hlavnim plechem, jak je patrné na Obr. 53. Ani
v tomto ptipad¢ nebyla dosazena pozadovana bezpecnost, hodnota k = 0,84.

Dalsi varianta zachycena na Obr. 54 s zebrem o rozmérech 200 x 40 mm vedla ke snizeni
maximalniho napéti na 217 MPa. Napéti se vSak presunulo do oblasti spoje patky a Zebra,
konkrétn€ na ostfejsi hranu zebra. Piesto zlistdivame nad mezi kluzu a konstrukce stdle neni
vhodna. Soucinitel bezpecnosti zde Cinil k = 0,88.

Unit: MPa
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217 Max
150 [ §
120 ’;ﬁlgh
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Obr. 54 Simulace bo¢niho plechu tfeti varianta Zeber

Findlni variantou se stalo Zebro s rozméry 200 x 60 mm, zndzornéna na Obr. 55. Tato uprava
snizila maximalni ekvivalentni napéti podle von Mises na 184 MPa, ¢imZ se dostalo pod mez
kluzu materialu. Vypocteny soucinitel bezpecnosti ¢ini k = 1,03, coz odpovida poZzadovanym
hodnotam, pfi¢emz je potieba vzit do uvahy, ze takto uvazované neopatrné zachazeni
s hadicemi je potieba brat jako pomérné vyjimecny stav a pii pietizeni by doslo pouze k vyhnuti
boc¢niho plechu bez ohroZeni bezpecnosti obsluhy. UvaZovalo se také o navySeni tloustky
hlavniho plechu na 4 mm, avSak od této Upravy bylo upusténo, nebot’ bylo dosazeno
pozadované pevnosti jiz pfi piivodni tlouSt’ce 3 mm.

Na finalni konstrukéni variantu vyztuzného plechu s dodate¢né navrzenym Zzebrem byla
provedena také modalni analyza s cilem ovéfit dynamické chovani soucasti. Nejnizsi vlastni
frekvence vysla na 12,0 Hz, pficemz nejvyssi analyzovana frekvence dosahuje hodnoty
77,0 Hz. Absence nizkofrekven¢nich modi v oblasti pod 10 Hz potvrzuje dostate¢nou tuhost
konstrukce. Vysledky naznacuji, Ze vyztuzné Zebro nejen snizuje napéti ve statickém zatizeni,
ale zaroven pozitivné€ ovliviiuje i dynamickou odezvu. Tim se minimalizuje riziko rezonance
pfi typickém frekvencnim spektru zatiZzeni béhem provozu vozidla.
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Unit: MPa
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Obr. 55 Simulace bo¢niho plechu finalni varianta Zeber

3.16 VRCHNIi POCHOZi PLOCHA

Vrchni ¢ast nastavby je navrzena jako pochozi plocha pro bezpe¢ny pohyb zasahujicich hasica.
Z tohoto diivodu musela byt konstrukce ptizpiisobena tak, aby zajist'ovala stabilni a bezpe¢nou
chiizi. Na ram sestaveny z hlinikovych profili byly ulozeny slzickové plechy o tloust’ce 5 mm,
které tvoii samotnou pochozi vrstvu. Rozméry téchto plechii odpovidaji ¢lenéni nastavby na tfi
bloky — pfedni, stfedni a zadni. Sitka jednotlivych plechti vychazi z konstrukce a zasahuje od
uloznych prostor na levé stran€ az po kraj pravé strany nastavby.

Obr. 56 Konstrukce vrchnich dveri

Ptedni plech obsahuje dva vyfezy — jeden slouZzi pro pfistup k poklopu nadrze na vodu, druhy
pro prichod potrubi vedouciho k lafetové proudnici. Ve stfedni ¢asti je jeden vyfez uréeny pro
poklop nadrze na pénidlo. V zadni ¢asti nastavby, konkrétné nad prostorem, kde je umisténa
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vysuvna police s plovoucim ¢erpadlem, vznikl volny prostor. Pro zajisténi ptistupu do tohoto
prostoru byla ve vrchnim plechu navrzena vyklopna dviika (Obr. 56). Tvar a rozméry plecha
v této Casti byly upraveny tak, aby montaz dvifek byla mozna a zarovenl zlstala zachovana
funk¢nost celé pochozi plochy.

Plechy byly ke konstrukeci ptipevnény pomoci Sroubti vedenych po jejich obvodu. Pouzity byly
Srouby typu MS, které¢ byly zasroubovany pfimo do drézek hlinikovych profili. Na strané
plechti u rozsitenych tloznych prostor v levé ¢asti vozidla v§ak neni mozné toto pifimé Sroubové
spojeni realizovat. Na této stran€ jsou plechy pouze voln¢ ulozeny na profily bez mechanického
upevnéni. Zda je toto feSeni z hlediska pevnosti a stability dostate¢né, bude ovéieno pomoci
nasledné pevnostni simulace vrchni konstrukce.

Obr. 57 Zatizeni vrchni pochozi plochy

Pro ucely simulace byla vytvofena zjednodusend soucast, jejimz zakladem je deska
ptredstavujici podrazku bot. Z této zadkladny bylo vymodelovano téleso, které ptiblizné odpovida
ploSe lidské nohy. Na tyto prvky byly umistény hmotné body s nastavenou hmotnosti 160 kg,
coz odpovida zatézi jednoho hasice ve vystroji. Celkem bylo na vrchni ¢ast nastavby rozmisténo

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

. 6,1 Max
5,4
B 47
L1 41
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Obr. 58 Simulace vrchni pochozi plochy — deformace
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sedm téchto hmotnych bodl. Rozmisténi zatiZzeni bylo nesymetrické, aby co nejvice odpovidalo
realnému provozu viz Obr. 57.

Numericky model nezahrnoval celou konstrukci nastavby z hlinikovych profild, ale pouze jeji
vrchni ¢ast a kliCové nosné prvky. Svislé profily byly zkraceny, a tim vznikly kratké profily,
k nimz dale byly pfichyceny profily vodorovné. Okrajové podminky byly definovany jako
pevné uchyceni na Celnich plochach zkracenych profili. Dale bylo aplikovano gravitacni
zrychleni, které ve spojeni s hmotnymi body vytvofilo odpovidajici zatézovaci silu.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
500
230
190
150
123 Max

0,000564 Min

Obr. 59 Simulace vrchni pochozi plochy — redukované napéti

Stejné jako u predchozi simulace vysuvné police byla i zde pro sitovani pouzita metoda Sweep.
Model plechového kryti byl reprezentovan jako plosny prvek, tedy pomoci skofepinovych
prvki. Po vytvoreni vypocetni sit¢ mél model piiblizné¢ 850 000 prvku.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

500
230
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Obr. 60 Simulace sroubového spojeni na vrchni pochozi plose — redukované napéti

Kontakty mezi jednotlivymi ¢astmi byly nastaveny nasledovné: spojeni mezi hlinikovymi
profily bylo definovano jako bonded, tedy pevné spojeni, zatimco kontakt mezi plechem
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a profily byl nastaven jako frictionless, tedy bez tfeni, coz 1épe odpovida realné montazi bez
pevného uchyceni. Pro simulaci Sroubového spoje byl pouzit kontakt bonded mezi hranami
otvortl pro Srouby a pfilehlymi plochami hlinikového profilu.

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
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Obr. 61 Simulace vrchni pochozi plochy s pfidanymi profily — deformace

Vysledky simulace ukazaly maximalni deformaci ptiblizn€ 6,1 mm ve stiedni ¢asti plechu, kde
chybi pfimé podpora profilem. Z hlediska pevnosti je dilezité sledovani redukovaného napéti.
Nejvyssi hodnota byla zaznamenana v zadni ¢asti modelu ve spoji podélného hlinikového
profilu, kde dochazi k zatizeni na ohyb. Napéti v tomto misté dosahovalo hodnoty 123 MPa.
Zvysené napéti se dale objevovalo v mistech zatizeni, tedy pod jednotlivymi podrazkami, kde
bylo zjisténo napéti piiblizn€¢ 79 MPa (Obr. 59). Vyraznéj$i hodnoty byly rovnéz v okoli
Sroubovych spojli, kde bylo napéti zhruba 77 MPa, viz Obr. 60. Tyto hodnoty byly zjiStény

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
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Obr. 62 Simulace vrchni pochozi plochy s pfidanymi profily — redukované napéti
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pomoci funkce probe. Na zaklad¢ vysledkl byla pro konstrukci urcena hodnota bezpecnosti
vici mezi kluzu k = 1,59.

V oblastech s vyssi deformaci byly do modelu piidany dodateéné profily. V ptedni casti byl
doplnén pticny profil a ve stfedni ¢asti byl ulozen profil podélny. Opakovana simulace potvrdila
pokles deformaci i napéti. Maximalni deformace klesla na 2,7 mm (Obr. 61), napéti v okoli
Sroubovych spojl se snizilo na piiblizn€ 67 MPa viz Obr. 63 a v oblastech zatiZzeni na piiblizné
54 MPa, zndzornéno na Obr. 62. Maximalni redukované napéti vSak i po Upravach zistalo beze
zmény v zadni Casti spojeni profili, kde opét dosahlo hodnoty 123 MPa.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
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Obr. 63 Simulace Sroubového spojeni na vrchni pochozi
plose s pridanymi profily — redukované napéti

Vysledky simulace ukdzaly, ze vrchni ¢ast konstrukce nastavby vykazuje pii zatizeni sedmi
osobami ve vystroji (celkové zatizeni 1120 kg) pomémné vyrazné deformace, predevsim
v mistech bez pifimé podpory hlinikovym profilem. Nejvyssi redukované napéti bylo
zaznamenano v oblasti zadniho spojeni podélného profilu, kde hodnota dosahla 123 MPa. Tato
hodnota zlstala konstantni 1 po ptidani vyztuznych profill, coz ukazuje na silné zatiZzené misto
konstrukce z hlediska pevnosti.

Dodate¢né profily vSak prokazatelné pfispély ke zlepSeni celkového chovani konstrukce,
zejména ke sniZeni maximalni deformace na méné nez polovinu pivodni hodnoty a ke sniZeni
napéti v mistech zatizeni i v okoli Sroubovych spoji. Hodnota bezpec¢nosti viici mezi kluzu
zUstava na urovni k = 1,59, coz je z inZenyrského hlediska pfijatelné. Z hlediska navrhu
konstrukce by bylo mozné dale zvazovat optimalizaci rozlozeni profili nebo zpevnéni
kritickych oblasti, pfedev§im v zadni ¢asti konstrukce.

3.17 VYKLOPNY SCHUDEK

Soucasti tloznych prostor hasi¢ského vozidla je také vyklopny schiidek, ktery je umistén pouze
na piednich blocich — jak na levé, tak na pravé strané. V zaviené poloze slouzi schiidek jako
kryci panel (ve svislé poloze). Po vyklopeni do vodorovné polohy vznikne ploSina, na kterou si
muZe hasi¢ stoupnout a snadnéji tak dosahnout do vyssich ¢asti nastavby.
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Nosna konstrukce schiidku je tvofena ramem z hlinikovych profilt typu 104545. Ram je
zapustén tak, aby se veSel do Sitky pfedniho bloku, jeho celkova Sitka tedy ¢ini 1081 mm
a vyska 500 mm. Pro zajisténi dostatecné tuhosti je rdm uprostied vyztuzen dalS§im profilem
stejného typu.

Kli¢ovym prvkem celé konstrukce jsou panty, které musi bezpecné prenést zatizeni vznikajici
pti stoupnuti osoby na schidek. Navrh pantu pocitd s nepohyblivou €asti tvofenou ohybanym
plechem o tloustce 5 mm. Celni ohyb plechu zajistuje piesné ulozeni vii¢i konstrukénimu
hlinikovému profilu nastavby a zaroveil zlepSuje uchyceni. Bo¢ni ¢ast plechu obsahuje otvor
pro ¢ep a je opatiena zaoblenim, které zabrafiuje kolizi s pohyblivou ¢asti pantu.

Pohybliva ¢ast pantu je navrzena jako svaienec ze dvou rovnych plechti (také o tloust’ce 5 mm)
a ocelového valecku s otvorem pro Cep a s odebranim 1,5 mm pro dosednuti na plech. Pro
zvyseni pevnosti konstrukce jsou ptidana tfi vyztuzna Zebra o stejné tloustce. Pouzity ¢ep ma
pramér 16 mm.

Obr. 64 Okrajové podminky a zatizeni vyklopného schidku

Po dokonceni navrhu byla provedena analyza pomoci metody kone¢nych prvki (MKP), aby
byla ovéfena unosnost konstrukce. Model v otevieném (vyklopeném) stavu byl exportovan ze
softwaru Creo ve formatu STEP a nasledn¢ importovan do simula¢niho prostiedi Ansys. Sit
byla vytvofena metodou Sweep pro hlinikové profily a metodou Sizing pro ostatni soucasti,
s velikosti prvktt 4 mm. Zatizeni bylo aplikovano pomoci hmotného bodu s gravitaénim
zrychlenim. Tento bod byl umistén doprostfed plochy tvofené hlinikovymi profily a jeho

Obr. 65 Detail prvniho navrhu pantu
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hmotnost byla nastavena na 160 kg, coz odpovida hmotnosti jednoho hasice véetné vystroje viz
Obr. 64. Co se tyce nastaveni kontaktli mezi jednotlivymi soucastmi modelu, byly uvazovany
dva zékladni typy. V mistech, kde jsou dily konstrukén€ spojeny svafovanim, byly kontakty
nastaveny jako bonded — tedy bez moznosti vzajemného pohybu. Naopak v oblastech
dosedacich ploch, kde dochézi k pfenosu sil ptes sty¢né plochy bez pevného spojeni, byl pouzit
kontakt typu friction se soucCinitelem treni 0,2. Toto nastaveni Iépe odpovida redlnému chovani
konstrukce pii zatizeni a umoziuje presnéjsi simulaci.

Prvni simulace odhalila vysoké hodnoty redukovaného napéti v oblasti Zeber vyztuzujicich
svafenec. Maximalni napéti zde dosahlo az 748 MPa (Obr. 66). Nicméné tyto vysledky jsou
ovlivnény silnou deformaci prvkl a nizkou kvalitou sité, pficemz samotné spoje budou ve
skutecnosti provedeny jako svary.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

768 Max
400
300

Obr. 66 Simulace prvniho navrhu pantu

Dalsi vyrazné napéti bylo zaznamendno v oblasti dosednuti desky svarence na hranu ohnutého
plechu pantu. Tato oblast vykazovala redukované napéti az 272 MPa, coz opét piekracuje mez
kluzu materidlu. Vzhledem k témto vysledkiim bylo rozhodnuto o nutnosti konstrukénich
uprav.

Prvnim krokem byla snaha o snizeni napéti pfidanim tfetiho pantu doprostied konstrukce.
Simulace vSak neprokdzala Zadné vyznamné zlepSeni, a proto bylo rozhodnuto ponechat
puvodni usporadani se dvéma panty. Nasledné byla provedena optimalizace kontaktni plochy,
doslo k prodlouzeni rovné desky svafence a upravé ocelového valecku, ¢imz vznikla druha
dosedaci plocha umoznujici doplnéni svaru. Tato uprava méla za cil zvysit tuhost konstrukce.
Rovnéz byla zpfesnéna sitovani Zeber.

Nova simulace na Obr. 67 ukazala pozitivni posun — doslo ke sniZzeni napéti v oblasti dosedacich
ploch 1 v okoli Zeber. Na druhé strané se vSak objevilo nové kritické misto v oblasti spojent
rovnych desek pohyblivé ¢asti pantu, kde napéti dosahlo az 1300 MPa. I kdyz muaze byt tato
hodnota ovlivnéna neptesnosti modelovani svart,, stidle vyrazné piekracuje mez kluzu
materialu, a proto byla nutna dalsi Gprava.
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Nasledné doslo k pfepracovani celé koncepce pantu viz Obr. 68. Zatimco piivodni verze byla
zaveSena pod profilem a upevnéna ze spodni strany, nova verze pantu je uchycena z boku
k hlinikovému profilu. Konstrukci tvofi trojuhelnikové ¢asti s otvorem pro ¢ep, jedna z nich,
o Sifce 40 mm, je ptivaiena k plechu, ktery spolu s dal$im plechem tvarovanym do ,,L* vytvari
vyztuhu. Strana plechu ve tvaru ,,L“ je zaroven piichycena k bo¢nimu hlinikovému profilu,
¢imz dochazi ke zpevnéni celé konstrukce. Zespodu hlinikového profilu je ptivaien dalsi plech
tloustky 5 mm, rovnéz tvaru ,,L, ktery je propojen s ostatnimi ¢astmi pomoci rovného plechu.
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
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Obr. 67 Simulace upraveného pantu

Na stran¢ pohyblivé ¢asti schiidku jsou dalsi dvé trojuhelnikové soucasti s otvorem pro Cep,
kazda o Sifce 15 mm, které jsou ptfivafeny k plechu tvaru ,,L“. Ten ma stejnou funkci jako
v predchozi varianté, slouzi k uchyceni pohyblivé ¢asti schiidku.

Obr. 68 Detail nové koncepce pantu

Do simulace byly rovnéZ zahrnuty bo¢ni hlinikové profily, které 1épe reflektuji skutecné
zatizeni konstrukce. Pro piesnéj$i modelovéani byly navic pfidany svary s délkou odvésen
z=3 mm. Okrajové podminky byly nastaveny tak, aby co nejvice odpovidaly redlnému
uchyceni sestavy. Na ¢elni plochy boc¢nich profilit byla aplikovana okrajova podminka typu
fixed support. Jedna se vSak o urcité zjednoduSeni, jelikoz skute¢né uchyceni ke konstrukci
nastavby neni zcela pevné, a proto mize dochézet k jisté mite pruzného pohybu.
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Vysledna simulace ukazala maximalni redukované napéti 179 MPa na vnitini stran€ spoje mezi
plechem tvaru ,,L* a rovhym plechem, ktery spojuje oba L-plechy. Dalsi zvySené napéti bylo
pozorovano v levém hornim rohu svaru, kde dosahlo hodnoty 115 MPa. Jedna se o pomérné
vysoké hodnoty napéti, v prvém piipad¢ blizici se mezi kluzu pouzitého materialu, avsak ve
skutecnosti bude v téchto mistech proveden svér, ktery je na zakladé zjisténych vysledkt nutno
pozadovat proveden jako dostatecné tnosny.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
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230
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Obr. 69 Simulace nové koncepce pantu

3.18 SIMULACE KOMPLETNiIi KONSTRUKCE NASTAVBY

Po dokonceni ndvrhu uloznych prostor byl vyexportovan model rdmové konstrukce
z hlinikovych profilti. Tento model byl nasledn€ zaclenén do komplexni sestavy, kterad zahrnuje
finélni konstrukci nadrze na vodu a pénidlo, mezirdm s Gchytnymi prvky a rdm samotného
vozidla. Pro zpfesnéni simulace byly doplnény konstrukéni prvky slouZici k uchyceni rdmu
vozidla k podvozku. Jednalo se pfedevsim o ¢epy pro uchyceni listovych pruzin, umisténé po
stranach ramu, a o ¢epy pro uchyceni tlumict, které jsou osazeny v pricném vyztuzném plechu
spojujicim podélniky ramu. Na tyto ¢epy byl dale zjednodusen¢ navazan prvek reprezentujici
tlumi€. Model ramu byl prodlouZen a v oblasti pfedni napravy byl doplnén o Cep, ktery slouzil
k definovani okrajovych podminek.

Okrajové podminky byly definovéany tak, Zze pevné uchyceni (fixed support) bylo aplikovano
na plochy ¢eptl pro listové pruziny a na dolni plochy uchyceni tlumict. Na pfedni cep bylo
zadano omezeni posunu ve svislém a pficném sméru. Zatizeni nadrzi hydrostatickym tlakem
zustalo stejné jako v predchozich simulacich. Navic bylo pfiddano zrychleni plisobici na cely
model. Ve spojeni s hmotnymi body pfipevnénymi k jednotlivym ¢astem konstrukce bylo timto
zpisobem dosazeno silového zatizeni odpovidajiciho skute¢nému provozu.

RozloZeni hmotnych bodl bylo navrzeno s ohledem na redlné rozmisténi nafadi a vybaveni
v hasi¢ském vozidle. Na levé strané v piedni ¢asti byly hmotnosti rozdéleny nésledovné: spodni
police 200 kg, stfedni police 200 kg a horni police 100 kg. Ve stfednim bloku nad kolem je
vertikalni police zatizena 20 kg, dv¢ kratsi police nad sebou nesou hmotnosti 100 kg a 50 kg.
V zadnim bloku se nachézi pratokovy navijak, na jehoz hiidel bylo aplikovéano zatizeni 200 kg.
Nad navijakem je umisténa police, na kterou bylo zadano 50 kg.
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Na pravé strané je v prednim bloku na spodni polici zadano zatizeni 100 kg a na horni polici
rovnéz 100 kg. V prostfednim bloku nad kolem jsou dvé police uréené k uloZeni hadic, kazda
znich je zatizena 100 kg. Zadni blok ma stejné rozlozeni jako levé strana, tedy 200 kg na htidel
navijaku a 50 kg na polici nad nim. Déle bylo uvazovéno zatiZeni cerpadla a jeho pfisluSenstvi,
pro které bylo nastaveno 200 kg. Nad cerpadlem se nachazi vysuvna police, na kterou bylo
umisténo zatiZzeni 100 kg. Pro lepsi pfedstavu je rozloZeni znazornéno na Obr. 70.

Obr. 70 RozloZeni hmotnych bodu pfi simulaci celkové konstrukce

Zachovano ziistalo 1 nastaveni kontaktl mezi jednotlivymi ¢astmi nadrZi a rovnéz kontakty
mezi rdmem vozidla a meziramem, kde byl aplikovan tieci kontakt se soucinitelem tfeni 0,2.
Vyznamnou ¢ast piipravy simulace tvofilo zpracovani kontaktli mezi hlinikovymi profily. Ty
byly automaticky vygenerovany a nasledné ruéné€ upraveny. Nekteré kontakty bylo nutné
odstranit, jiné pouze upravit. Kontakty mezi profily a plochami nadrZe byly nastaveny jako bez
tteni (frictionless) s upravenou orientaci kontaktnich ploch. Spoje, které predstavuji Sroubova
spojeni, byly ponechany jako plné¢ spojené (bonded).

Pro vypoctovou analyzu byla vytvofena objemova sit’, kterd pfedstavovala kompromis mezi
kvalitou prvkid a celkovym poctem prvki sité. Celkem bylo vygenerovano piiblizné
2,15 milionu uzld a 1,46 milionu prvkl. Takto jemna sit’ byla zvolena s ohledem na sloZitost

Obr. 71 Detail sité
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geometrie a pottebu presnéjSich vysledkil v oblastech s vysokymi gradienty napéti, ptiCemz
zaroven bylo nutné udrzet rozumnou dobu vypoctu. Detail sité je na Obr. 71.

Z hlediska kvality sit¢ dosahla primérné kvalita prvki hodnoty 0,61667, coZ je povazovano za
dostatecné pro vétSinu konstrukénich analyz. Minimalni kvalita prvku cinila 0,0011, coz
ukazuje na vyskyt nékolika mén¢ kvalitnich prvki, pravdépodobné v oblastech s velmi slozitou
geometrii. Pomér stran (4spect Ratio) mél praimérnou hodnotu 4,09 a maximalni hodnotu
184,9. Tato hodnota signalizuje pfitomnost nékolika protdhlych prvki, avSak vzhledem
k celkové velikosti sit€¢ se jedna o akceptovatelny vysledek. Skewness (tvarova deformace
prvka) méla primérnou hodnotu 0,44573, coz ukazuje na uspokojivou kvalitu sité, kdy vétSina
prvkli méa geometrii blizkou idedlnimu tvaru.

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

0,65
0 Min

Obr. 72 Simulace brzdéni kompletni konstrukce — deformace

Globalni velikost prvku (Global Element Size) byla nastavena na hodnotu 70 mm. Pro dosazeni
vys$$i pfesnosti ve vybranych oblastech byl na ptisluSnych plochach aplikovan samostatny face
sizing. Tato Uprava se tykala zejména oblasti se spojovacimi prvky, vyztuznymi Zebry
a podpérami tloznych prostor, které byly modelovany pomoci skofepinovych prvki.

Samotny model byl vytvofen kombinaci objemovych a skotepinovych prvka. Hlinikové profily
konstrukce uloznych prostor byly modelovany jako objemové (solid) prvky, pficemz pro tyto
¢asti byla nastavena linearni metoda sité s prvky prvniho fadu (Element Order: Linear). Tato
volba pfispéla ke snizeni vypocetni narocnosti bez vyrazného dopadu na piesnost vysledka.

Celkové lze sit’ hodnotit jako dobfe optimalizovanou z hlediska rovnovahy mezi ptesnosti
simulace a naroky na vypocetni vykon. Jemnost sité€ byla zvolena tak, aby odpovidala kli¢ovym
oblastem konstrukce, a zaroven umoznila provedeni vypoctii v rozumném ¢asovém horizontu.

Po ptipravé modelu a vytvofeni vypoctové sité byly provedeny pevnostni simulace celkové
konstrukce pro rizné provozni stavy odpovidajici redlnému nasazeni vozidla. Jednotlivé
analyzy zahrnovaly jizdni rezimy, jako je brzdéni, zrychleni, prijezd zatdCkou a jizda po
nerovnostech. Kazdy z téchto stavii predstavuje odliSny typ zatizeni a vyvolava specifické
napét'ové odezvy v konstrukei.
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Pro kazdy jizdni stav byly upraveny vstupni podminky simulace, zejména velikost a smér
zrychleni pisobiciho na cely model. Tato zrychleni byla kombinovana s dfive definovanymi
hmotnymi body rozmisténymi podle redlného ulozeni vybaveni, ¢imz vzniklo zatiZeni
odpovidajici realnému provozu. Dale byla modifikovana funkce hydrostatického tlaku
v nadrzich tak, aby odpovidala sméru ptisobeni setrvacnych sil v dané jizdni situaci.

Eguivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
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Obr. 73 Simulace brzdéni prvni navrh podpor

Vysledky simulace brzdéni ukazuji na vznik lokalni deformace v oblasti pfedni levé Casti
hlinikového profilu, pficemz jeji maximalni hodnota ¢ini 5,9 mm (Obr. 72). Nejvyssi
redukované napéti bylo zaznamenano na ocelovém L profilu, kde dosédhlo hodnoty 529 MPa
(Obr. 73). Tato hodnota vyrazn¢ ptekracuje mez kluzu pouzitého materialu, coz signalizuje
nutnost konstruk¢nich uprav v této oblasti.

Na zéklad¢ detailniho posouzeni napétovych a deformacnich odezev lze konstatovat, Ze
samotna konstrukce z hlinikovych profilii nevykazuje kritické hodnoty napéti — redukované
napéti se zde pohybuje v rozmezi od 0 do ptiblizné 55 MPa, tedy hluboko pod mezi kluzu
materidlu, jak je vidét na Obr. 74. Rovnéz ocelovy profil tvaru U, ktery tvoii hlavni nosny prvek

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top,/Bottom
Unit: MPa
— 200
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Obr. 74 Detail vzniklého napéti na hlinikovych profilech
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meziramu, vykazuje redukované napéti do hodnoty 90 MPa, coz je z hlediska pevnostniho
posouzeni zcela vyhovujici. Naproti tomu ocelové L profily, které plni podpirnou funkci
a pfenaseji zatizeni z hlinikovych komponent, jsou zatéZzovany vyrazné vice a vykazuji
pretizeni, které presahuje mez kluzu. Tyto profily bude nutné zpevnit nebo nahradit vhodné&jsim
konstrukénim feSenim.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
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Obr. 75 Simulace jizdy po nerovnostech prvni navrh podpor

V jizdnim rezimu simulujicim prijezd nerovnostmi pii zatizeni 1,5g byla maximalni deformace
op¢t identifikovana na hlinikovém profilu, tentokrat v oblasti stfedniho bloku na horni polici.
Deformace zde dosahuje hodnoty 5,3 mm. Kritickym prvkem z pohledu napéti zlstavaji
ocelové L profily, na kterych bylo naméteno redukované napéti 414 MPa viz Obr. 75. Tato
hodnota rovnéz vyznamné piekracuje mez kluzu materidlu a potvrzuje, Ze jde o konstrukéné
nevyhovujici mista vyzadujici pravu.

Pii simulaci prijezdu zataCkou byla nejvyssi deformace zaznamenana v zadnim hornim
hlinikovém profilu, a to ve vysi 16 mm. Tento stav indikuje vyrazny posun meziramu vuci
hlavnimu rdmu vozidla. Nejvyssi redukované napéti se objevuje na spojovacim prvku,
konkrétné na vyztuZzném zebru pfipojeném k ohnutému plechu, jak je patrné z Obr. 76.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
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Obr. 76 Simulace prujezdu zata¢kou prvotni navrh
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Zde dosahuje napéti hodnoty 220,6 MPa, ¢imz piekracuje mez kluzu materidlu. Také v tomto
piipadé je nezbytné provést konstrukéni optimalizaci dané Casti.

3.18.1 PRVNi UPRAVY KOMPLETNi KONSTRUKCE NASTAVBY

Prvnim krokem konstrukéni upravy bylo piidani systému vyztuznych zZeber k ocelovym
L profilim. Byla navrzena trojuhelnikova Zebra o tloustce 5 mm s délkami kratSich stran
80 mm a 40 mm. Prvni Zebro bylo pfivafeno na bok L profilu s pfesazenim 5 mm tak, aby
konstrukci vyztuzilo ve sméru odspodu. Druhé zebro bylo umisténo vodorovné, ve vzdalenosti
7 mm od horni hrany L profilu, s cilem zvysit tuhost konstrukce v podélném sméru. Treti, mensi
zebro o rozmérech 40 mm X 18 mm, bylo pfivatfeno svisle k horni strané L profilu a slouzi
k vyztuzeni ve vertikdlnim sméru. VSechna Zebra byla soucasné spojena s nosnym prvkem
meziramu, kterym je ocelovy U profil.
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

0,000118 Min

Obr. 77 Simulace brzdéni — pfidana zebra

Tato vyztuzné sestava byla aplikovdna na vSech osm ocelovych L profila, které podpiraji
hlinikovou konstrukci uloznych prostor. Predpoklada se, ze nejvétsSimu zatizeni jsou vystaveny
dva prostiedni profily na kazdé strané konstrukce.

Soucasti tpravy byl také zasah do spojovaciho prvku, konkrétné navysSeni tloustky vyztuzného
zebra z ptivodnich 5 mm na 8 mm.

Simulace se zapracovanim téchto konstrukénich uprav, zobrazené na Obr. 77, pfinesly
nasledujici vysledky. Simulace stavu brzdéni ukazala maximalni redukované napéti o velikosti
360 MPa v oblasti pfedniho z prostfednich L profilti, konkrétné v misté spoje s malym zebrem.
Dale se zvySené napéti vyskytuje na spodni hran€ profilu v oblasti ukonceni svislého zebra, a to
ve vysi 257 MPa. Zvysené napéti bylo rovnéz zaznamendno na zadnim z prostiednich profili
v misté kontaktu s hlinikovou konstrukci na spodni hrané¢ L profilu, kde hodnota dosahla
276 MPa.
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Pti simulaci jizdy po nerovnostech, konkrétné se zatizenim piisobicim svisle hodnotou 1,5g,
bylo nejvyssi redukované napéti zaznamenano na pravé stran¢ v oblasti zadniho prostfedniho
profilu, opét ve spoji s hlinikovymi profily v dolni ¢asti. Vypoctena hodnota ¢inila 330 MPa
viz Obr. 78.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
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Obr. 78 Simulace jizdy po nerovnostech — ptidana zebra

Simulace prijezdu zatackou ukazala, ze zesileni spojovaciho Zebra mélo Casteény pozitivni
vliv, zobrazeno na Obr. 79. Redukované napéti zde pokleslo na 182 MPa, coz je hodnota pod
mezi kluzu pouzitého materidlu. Nicméné¢, s ohledem na tinavové namahani je tfteba uvazovat
o dalSim sniZeni této hodnoty, pfipadné o zavedeni konstrukénich opatieni proti inavovému
poruseni.

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom

Unit: MPa
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Obr. 79 Simulace prijezdu zatackou — zesilena Zebra
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3.18.2 DRUHE UPRAVY KOMPLETNi KONSTRUKCE NASTAVBY

Jako dalsi tpravou pro snizeni redukovaného napéti byla zména ocelového L profilu. Byla
zvolena véEtsi varianta, a to s rozméry 45 x 30 x 5 [30]. Tento profil méa delsi strany a také
zvétsenou tloustku. Upravou spojovaciho prvku bylo posunuti Zebra blize ke kraji ohnutého
plechu.

Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Bottom
unit: MPa
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Obr. 80 Simulace brzdéni — vétsi ocelovy L profil

Jako prvni se zase vyhodnocovala simulace brzdéni, kriticka mista zlstala stejna, ale doslo
k poklesu redukovaného napéti. Maximalni napéti zlstalo na spojeni malého Zebra
s L profilem, hodnota je 220 MPa. Doslo také k poklesu napéti na L profilu za svislym zebrem,
a to na hodnotu 187 MPa, detailnéji na Obr. 80.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

500

0,000147 Min

Obr. 81 Simulace jizdy po nerovnostech — vétsi ocelovy L profil

Jako dalsi simulace byla jizda po nerovnostech se svislym zatizenim 1,5g. Zde napéti zlistava
na spodni hran¢ L profilu v mistech spojeni s hlinikovymi profily, nicméné zrcadlové na druhé
stran¢. Toto redukované napéti dle von Misses pokleslo na 287 MPa viz Obr. 81.

Po simulaci prijjezdu zataCkou se projevilo mirné sniZzeni redukovaného napéti na Zebru
vyztuzujicim ohnuty plech. Toto napéti mad hodnotu 169,5 MPa (Obr. 82). Soucinitel
bezpecnosti vici mezi kluzu materialu je k = 1,12.
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Z téchto simulaci se ukazuje snizujici se trend redukovaného napéti. Nicméné stejné hodnoty
napéti na ocelovych L profilech pfesahuji hodnotu meze kluzu materidlu a musi dojit k dalsi
uprave konstrukce. Co se tyce spojovacich prvki, bezpecnost vici kluzu materialu je vyhovujici
ale vznika otdzka, zda vydrzi inavové namahani. A proto se jest¢ bude zkouSet upravit
konstrukei a snizit statické napéti.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
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Obr. 82 Simulace prujezdu zatackou s posunutymi zebry

3.18.3 DALSI UPRAVY KOMPLETNi KONSTRUKCE NASTAVBY

Na zaklad¢ vysledkl pfedchozich simulaci byla navrzena nova koncepce podpér uloznych
prostor. Od ptivodniho feseni s ocelovymi L profily se zcela upustilo a namisto nich byl navrzen
nosnik z ohybaného plechu o tloustce 5 mm. Tento plech se smérem k meziramu
rozsifuje — vychozi §itka je 30 mm, pfi¢emZ od urcité délky prechazi plynule do Sitky 65 mm.
Kromé zmény samotného nosniku doslo také k Gpravé spojovaciho prvku, ke kterému byla
pfidana dvojice novych Zeber. Tato nova zebra jsou mensi nez ptivodni, jejich rozméry ¢ini
75 x 35 mm.

Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-hMises) Stress - Top/Bottom

Unit: MPa
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Obr. 83 Simulace brzdéni — podpory ohnuty plech
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Simulace brzdéni s novou koncepci podpér ukazala, ze maximalni redukované napéti vznika na
spodni hrané ohybaného plechu v misté privareni k U profilu, kde dosahuje hodnoty 262 MPa
viz Obr. 83. Dale bylo sledovano misto spojeni plechu s ostatni konstrukci, kde bylo naméteno
redukované napéti o hodnoté 130 MPa. Nasledovala simulace jizdy po nerovnostech, pii které
bylo v oblasti spoje s U profilem zjisténo napéti 196 MPa (Obr. 84), zatimco ve spoji
s hlinikovym profilem se hodnota pohybovala kolem 190 MPa. Pti simulaci prijezdu zatackou,
jejimz cilem bylo ovétit namahani spojovacich prvki, doslo k mirnému poklesu redukovaného
napéti na hodnotu 163 MPa, ta je detailn¢ zachycena na Obr. 85.

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Boftom

Unit: MPa
500

273 Max

188

150

120

a0

60

40

20

0,000147 Min

Obr. 84 Simulace jizdy po nerovnostech — podpory ohnuty plech

Z téchto vysledkl,, kdy redukované napéti v nckolika ptipadech ptekracovalo mez kluzu
pouzitého materialu, vyplynula potteba dalsi upravy. Ta spocivala v prodlouzeni rozméru
rozsifené¢ casti plechu na 85 mm. U spojovaciho prvku doslo diky tomu ke sniZeni
redukovaného napéti, pticemz hodnota bezpe¢nostniho soucinitele vychazi k = 1,17. Vzhledem
k tomu, Ze v tomto misté jiz napéti kleslo na pfijatelnou Uroven, nebude tento prvek dale
upravovan a bude podroben vypoctim z hlediska inavového namahani.

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
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Obr. 85 Simulace prijezdu zataCkou s posunutymi Zzebry a dvojici mensich zeber

Po zavedeni tohoto prodlouzeni byla znovu provedena simulace brzdéni. Vysledkem byl néartst
maximalniho redukovaného napéti na hodnotu 324 MPa viz Obr. 86a, a to v oblasti vodorovné
hrany piivafené k U profilu. Simulace jizdy po nerovnostech pak ukdzala maximalni napé&ti
o hodnot¢ 168 MPa ve spojich s hlinikovymi profily, patrné na Obr. 86b. Vzhledem k tomu, Ze
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simulace brzdéni stale vykazovala vysoké napéti piesahujici mez kluzu, ptistoupilo se k dalsi
upraveé — a to k prodlouzeni ohybanych plechli na 95 mm. Tato zména vsak byla aplikovana
pouze na Ctyfi prostfedni plechy, které jsou nejvice zatézovany.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

324 Max
230
190

Obr. 86 Prodlouzeni ohnuti na 85 mm, simulace a) brzdéni b) jizdy po nerovnostech

Na takto upraveném modelu byly opét provedeny simulace brzdéni a jizdy po nerovnostech.
Simulace brzdéni ukdzala vznik redukovaného napéti o hodnoté 154 MPa na vertikélni strané,
ktera je spojena s profilem meziramu (Obr. 87a). Vysledky simulace jizdy po nerovnostech pak
odhalily zvysené napéti na konci vodorovné strany, rovnéz v misté napojeni na profil meziramu.
Zde redukované napéti dosahuje hodnoty 242 MPa viz Obr. 87b, coz opét piekracuje mez kluzu
materialu a naznacuje potiebu dalsi optimalizace konstrukce.

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
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Obr. 87 Prodlouzeni ohnuti na 95 mm, simulace a) brzdéni b) jizdy po nerovnostech

3.18.4 FINALNi NAVRH OHNUTYCH PLECHU

Na zaklad¢ vysledkl pfedchozich simulaci byl zvolen novy konstrukéni navrh podpory ve
formé nesymetrického ohybu plechu. Plivodni feSeni vyuzivalo symetrického rozsiteni jak ve
vodorovném, tak 1 ve svislém sméru. Nova koncepce vSak reaguje na zjiStény narlst napéti pii
prodluzovéni vodorovné strany plechu. Z tohoto divodu byla tato vodorovna strana zkracena
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zpét na hodnotu 65 mm, zatimco svisla strana byla ponechéna na délce 95 mm. Vysledkem je
nesymetricka konstrukce podpory s vétsi tuhosti ve svislém sméru. Upravy se opét tykaji pouze
Ctyt prostiednich podpor, u kterych bylo opakované detekovano zvysené napéti.

Simulace zatizeni pfi brzdéni ukazala vznik redukovaného napéti v kritickych mistech. Na
pfedni prostiedni podpoie v oblasti spojeni s U profilem €ini napéti 143 MPa, znazornéno
na Obr. 88, zatimco na zadni prostiedni podpote dosahuje 135 MPa. Ob¢ hodnoty se nachazeji
na svislé strané podpory. Pro nejvyssi zjisténé napéti Ize stanovit koeficient bezpecnosti ve
vztahu k mezi kluzu jako k = 1,33.

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom

Unit: MPa
500

0,000118 Min

S 1

Obr. 88 Simulace brzdéni — nesymetricky ohyb podpory
Pti simulaci jizdy po nerovnostech se svislym zatizenim 1,5g bylo na svislé stran¢ piedni
prostfedni podpory dosazeno napéti 158 MPa viz Obr. 89a. Zvysené hodnoty se dale objevuji

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Botiom

Unit: MPa
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Obr. 89 Simulace jizdy po nerovnostech — nesymetricky ohyb podpory
a) misto spojeni s U profilem b) misto spojeni s hlinikovymi profily

74 BRNO 2025



KONSTRUKCE NASTAVBY

na dolni hran€ ohnutého plechu v misté spojeni s hlinikovou konstrukei tlozného prostoru, kde
napéti dosahuje 142 MPa viz Obr. 89b. Pro tuto hodnotu 1ze urcit koeficient bezpecnosti k= 1,2.

Jelikoz se jedna o finalni navrh, ktery vyhovuje dvéma nejkriti¢téjSim ptipadim z hlediska
redukovaného napéti, byly provedeny doplitujici simulace 1 pro méné zatézujici provozni stavy.
Konkrétné se jednalo o simulaci zrychleni a jizdy po nerovnostech se svislym zatizenim 0,5g.
Vysledky simulace zrychleni neprokdzaly vyskyt zadnych vyznamnych napétovych
koncentraci.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
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Obr. 90 Simulace jizdy po nerovnostech — svislé zatizeni 0,5g

V piipadé simulace jizdy po nerovnostech se zatizenim 0,5g byla pozornost zaméfena na stejna
kritickd mista jako pfi zatizeni 1,5g, aby bylo mozné stanovit rozsah napétového intervalu.
Zatimco pii vyS$im zatizeni Cinilo napéti v daném misté 158 MPa, pfi niz§im zatizeni byla
naméfena hodnota 50 MPa, detailnéji na Obr. 90. Tato hodnota bude déle vyuzita jako vstupni
parametr pro vypocet inavového namahani.

3.19 NAMAHANi RAMU VOZIDLA

Béhem provedenych simulaci zatiZzeni ndstavby se ukézalo, Ze v nékterych provoznich stavech
dochdzi k vyznamnému namahédni samotného rdmu vozidla. Nejvyraznéji se tento problém

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
600
542 Max

0,000153 Min

Obr. 91 Simulace prujezdu zataickou — napéti na spojovacim bodu ramu vozidla
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projevil pti simulaci prijezdu zatdCkou, kde bylo v oblasti rAmu dosazeno maximalni hodnoty
redukovaného napéti az 468 MPa. Tato hodnota znacn¢ ptekracuje obvyklé konstrukéni limity
a v redlné konstrukci by mohla indikovat nutnost zdsahu do navrhu rdmu. Krom¢ toho bylo
rovnéz zaznamenano velmi vysoké napéti ve spojovacich prvcich mezi nastavbou a raimem, kde
redukované napéti v nékterych pripadech dosahovalo az 542 MPa viz Obr. 92.

Je vSak dulezité zduraznit, ze rdm vozidla (tedy podvozek) neni pfedmétem této diplomové
prace. Tato prace se zamétuje vyhradné na konstrukéni ndvrh a optimalizaci ndstavby, pricemz
ram slouzi pouze jako zakladni nosna platforma pro simulace. Z tohoto divodu nebyly
provadény zadné zasahy do konstrukce ramu ani jeho optimalizace.

Navic je tfeba brat v ivahu, Ze se nejednd o presny model realného vozidla. V ramci
zjednoduseni vypoctu nebyla do simula¢niho modelu zahrnuta deformace pneumatik, pruzeni
kol ani detailni model odpruzeni ¢i tlumeni. Samotny rdm je v nékterych mistech vyrazné
zjednoduSen a nezohlediiuje konstrukéni detaily, které mohou mit vliv na piesnéjsi rozloZeni
napéti.

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom

Unit: MPa

— 600
542 Max

0,000153 Min

Obr. 92 Simulace prijezdu zatackou — napéti na rdmu vozidla

Vysledky simulaci je tak nutné brat jako orientacni a nelze je bez dalSiho ovéteni prenaset do
realné konstrukce. Piesto vSak poukazuji na potencidlné problematickd mista. Tento problém
ma redlny zéklad — z praxe jsou zndmy piipady, kdy u né€kterych hasi¢skych vozidel skutecné
doslo k prasknuti ramu vozidla v disledku dlouhodobého pietizeni nebo nevhodného rozloZeni
hmotnosti ndstavby.

Vzhledem k vySe uvedenym skutecnostem nelze vysledné napéti na ramu vozidla povazovat za
pfesné nebo za finalni hodnoty. Slouzi pfedevsim jako indikator moZnych kritickych mist pfi
zvoleném zatizeni. Pfipadna modifikace nebo optimalizace rdmu by si vyZadala samostatnou
analyzu a konstrukéni zasah, ktery je nad ramec této diplomové prace.

Téma upravy ramu a jeho podrobnéjsi mechanické analyzy by tak mohlo byt pfedmétem dalsi
samostatné prace, kterd by se vénovala naptfiklad optimalizaci rdmu pro specifické typy
nastaveb nebo analyze jeho dlouhodobého provozniho namahani.
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3.20 MODALNi ANALYZA KONSTRUKCE Z HLINIKOVYCH PROFILU

Na zakladé¢ modelu pouzitého pii statické strukturalni analyze kompletni konstrukce byla
provedena také modalni analyza, jejimz cilem bylo urcit vlastni frekvence a jim odpovidajici
tvary kmitani konstrukce. Tato analyza slouzi k ovéfeni dynamického chovani sestavy
a k identifikaci mozného vyskytu rezonance pii bézném provozu.

Analyza byla provedena pouze pro findlni navrh konstrukce sestavajici z hlinikovych profili
bez zahrnuti meziramu a dalSich ¢asti. Vypocet zahrnoval prvnich 20 vlastnich médu. Vysledky
ukazaly, ze prvnich Sest modi ma témet nulovou frekvenci, coz odpovida rigidnim télesovym
pohybiim (translacim a rotacim) celé konstrukce bez deformace. Prvni relevantni vlastni
frekvence s vyznamnou deformaci konstrukce se objevuje od sedmého moédu pii frekvenci

pfiblizné 4,1 Hz.

Tab. 5 Vlastni frekvence konstrukce hlinikovych profili

Mod 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekvence [Hz] | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,1 6,7 11,8 | 134
Mod 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frekvence [Hz] | 14,6 | 15,1 [ 17,8 | 182 |21,1 |21,8 [229 |24,0 |26,1 |27,0

Vzhledem k tomu, Ze prvni vlastni frekvence s vyznamnym kmitdnim lezi nad hodnotou 4 Hz
a dal$i moédy maji rostouci charakter, lze usoudit, ze konstrukce nevykazuje nebezpeci
rezonance v béznych provoznich podminkach. Vysledky tedy potvrzuji z hlediska dynamiky
ptiznivy navrh konstrukce.
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4 VYPOCTY

Vypocet tUnavového namdhani predstavuje dulezitou soucdst pevnostniho ovéfeni
konstruk¢nich celki, které jsou vystaveny opakovanému zatézovani béhem provozu. V ramci
této diplomové prace se jedna o konstrukci naddrze na vodu a pénidlo umisténé na pozarnim
vozidle, a déale o jeji nosny mezirdm. Analyza vychazi z vysledkti numerickych simulaci
zatézovacich stavi, které odpovidaji redlnym provoznim podminkdm vozidla jako je brzdéni,
zrychleni, prijezd zataCkami nebo pohyb po nerovném terénu. V ramci vypoctu byly
zohlednény dva typy zatézovacich cykll, konkrétné mijivy a pulzujici, a dale byly aplikovany
korekcni soucinitele podle metodiky Shigleyho, aby bylo mozné co nejpfesnéji postihnout
realné provozni podminky. Cilem posouzeni je ovéfit, zda konstrukce spliiuje pozadavky na
unavovou pevnost a dosahuje pozadované spolehlivosti 99,9 % v dlouhodobém provozu.

4.1 VYPOCET UNAVOVEHO NAMAHANIi NADRZE NA VODU A NADRZE NA
PENIDLO

Vypocet vychazi z vysledkii simulaci finalni konstrukce nadrze na vodu a pénidlo. Uvazovany
jsou dva typy zatézovacich cykli. Mijivy cyklus odpovid4 dynamickému namahéni pti brzdéni,
prajezdu zataCkou nebo zrychleni. Zohlednén bude ten stav, ktery generuje vyssi uroven napéti.
Pulzujici cyklus je charakteristicky pro provoz vozidla na nerovném terénu. Jako prvni je nutné
stanovit Uunavovou mez materialu, ktera vychazi z meze pevnosti. Pro nerezovou ocel je
uvazovana hodnota Rm = 500 MPa. Ta vychdzi z nésledujici rovnice:

Oco = 0,504 - RMyere, = 252 MPa (13)

Na zakladé postupu dle Shigleyho byla provedena korekce zdkladni meze Unavy s cilem
zohlednit realné provozni podminky. Vypocet zahrnuje Gpravu zdkladni meze tnavy pomoci
nasledujicich korekénich soucinitelt.

Soucinitel vlivu jakosti povrchu k,: Zohlediuje vliv drsnosti povrchu na inavovou pevnost.
Vzhledem k pouziti nerezového materidlu s mezi pevnosti Rm = 500 MPa byla hodnota
vypoctena na k, = 0,869.

Soucinitel vlivu velikosti télesa kj: Zohlediiuje velikost soucasti vzhledem k objemu materialu,
ktery se ti€astni namahani k;, = 0,954.

Soucinitel zptisobu zatézovani k., = 1: Odpovida ohybovému zatéZzovani.

Soucinitel vlivu teploty k; = 1,01 : Pfedpokladd se provozni teplota bez vyznamného
negativniho vlivu na tnavové vlastnosti.

Soucinitel spolehlivosti k, = 0,753 : Zvoleny s ohledem na poZadovanou spolehlivost
konstrukce, kterou je 99,9 %.

Po zahrnuti v§ech vlivil byla vypoctena korigovand mez unavy:
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O¢o =k kp ke kg - ke - 0co = 158,85 MPa (14)

Tato hodnota pfedstavuje mezni napéti, pod kterou by konstrukce méla pii danych podminkéach
vydrzet prakticky neomezeny pocet cykli bez vzniku tinavového poskozeni.

Jako prvni byl feSen mijivy zatézovaci cyklus, ktery odpovida staviim, jez nastavaji pouze
prechodné, naptiklad pii prudkém brzdéni, prijezdu zataCkou nebo zrychleni vozidla. Z téchto
simulovanych stavi byl jako nejvice zatézujici vyhodnocen prijezd zatdckou, pti kterém doslo
ke vzniku nejvétsiho redukovaného napéti o hodnoté 95,5 MPa. Tato hodnota je brana jako
maximalni napéti v cyklu, zatimco minimalni napéti je uvazovano nulové, coz odpovida
charakteristice mijivého cyklu.

Na zéklad¢ téchto hodnot byla dale stanovena amplituda napéti a stiedni napéti. Tyto parametry
slouzi jako zaklad pro urceni koeficientu bezpecnosti vici tnave.

0, — Omi

o, = ==& > T = 47,75 MPa (15)
(0} + 0,,;

o, = w = 47,75 MPa (16)

Z hlediska vybéru vhodného posuzovaciho pfistupu byla zvolena dvé€ nejbéznéji pouzivand
a zaroven konzervativni inavova kritéria — Soderbergovo a Goodmanovo. Soderbergovo
kritérium je obecné povazovano za ptisn€j$i, nebot pii vypoctu zohlediiuje mez kluzu
materialu, zatimco Goodmanovo kritérium pracuje s mezi pevnosti. Ob¢ kritéria jsou
reprezentovana pifimkami v Haighové diagramu viz Obr. 93.

N ~— mezni podminka vzniku plastickych deformaci
\\, (Langerova pifimka)

2
/7

R
';5_ \ — Gerberova parabola
e - zatéZovaci driha
= N se smémici r = 0,/oy,
= \
& N\ Goodmanova pfimka
~ e T e e T A -
A
/ . -
/ N \w clipsa podle ASME
Soderbergova | \\
pfimka | A

0o Om R R,

stfedni napéti o,

Obr. 93 Haightiv diagram

Na zékladé téchto kritérii byl spocten koeficient bezpecnosti, ktery lze vypocitat pomoci
nasledujici rovnice vychazejici ze Soderbergova kritéria.
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1
0-&0 ReNerez

Vysledkem je hodnota koeficientu bezpecnost k,, = 1,81, coz znamend, ze konstrukce
vyhovuje pozadavklim na tinavovou pevnost. Pro porovnani byl proveden také vypocet podle
Goodmanova kritéria, kde se mez kluzu nahradi mezi pevnosti.

1
ST =2 (18)

O'(';o RmN erez

Vysledny koeficient bezpecnosti v tomto piipadé dosahl hodnoty k,, = 2,53, a tedy rovnéz
spliiuje pozadavky na inavovou pevnost.

Nasledoval vypocet pro pulzujici zatézovaci cyklus, ktery odpovida jizd€ po nerovnostech, kdy
dochazi k periodickému kolisani zatizeni bez ndvratu do nulové hodnoty. Ze simulace byly
ziskany hodnoty redukovaného napéti, pricemz maximalni napéti dosdhlo 100 MPa a minimalni
44,3 MPa. Na zaklad¢ téchto hodnot byla vypoctena stfedni a amplitudova slozka napéti.

Omax — Omin

0q =~ = 27,85 MPa (19)

Omax + Omin

> = 72,15 MPa (20)

0, =

Dale byla bezpecnost vii¢i inavovému namahani.

1
w=g gy = 180 1)
O-’CO R €Nerez
To stejné bylo provedeno pro Goodmanovo kritérium.
1
W= gy (22)

O-&'o RmN erez

Koeficient bezpecnosti vii¢i mezi Gnavy vysel podle Soderbergova kritéria k,, = 1,80 a podle
Goodmanova kritéria k,, = 3,13, coz potvrzuje, Ze konstrukce splituje pozadavky i pfi tomto
typu zatiZeni.

4.2 VYPOCET UNAVOVEHO NAMAHANiIi MEZIRAMU

Stejnym zplisobem jako u vypoctu inavového namahani konstrukce nédrze na vodu a pénidlo
bude proveden 1 vypocet pro vybrané ¢asti meziramu. Vzhledem k tomu, ze se jedna o stejny
material jako v ptipadé€ nadrzi, bude se uvazovat stejna korigovand mez inavy. Samotny postup
vypoctu zustava v zasade totozny, 1i8i se pouze vstupni hodnoty redukovaného napéti.

80 BRNO 2025



VYPOCTY

Vychozi hodnota pro vypocet pochdzi ze simulace prijezdu zatackou, pii které bylo v oblasti
zebra u spojovaciho prvku mezi mezirdmem a ramem vozidla dosazeno redukovaného napéti
163 MPa. Vzhledem k charakteru zatizeni se piredpoklada mijivy cyklus. Prvnim krokem je
vypocet amplitudy napéti a sttedni hodnoty napéti.

Omax — Omi
=-max ™R _ 81,5 MPa (23)

0,4 )

Omax 1 Omin
Og=— 5 = 81,5 MPa (24)
Nasledn¢ se stanovi soucinitel bezpeCnosti vici Unavovému namahani, nejprve podle
Soderbergova kritéria,

1
ku = G, = 106 (25)

0-&0 R €Nerez

a poté 1 podle Goodmanova kritéria.

1

At
GCO RmN erez

Vysledné hodnoty koeficientl bezpecnosti vychazeji nasledovné: podle Soderberga k,, = 1,06
apodle Goodmana k,, = 1,48. Je patrné, Ze hodnota podle Soderberga se blizi hranici 1,
nicmén¢ pro pozadovanou spolehlivost 99,9 % je tento vysledek stale povazovan za vyhovujici.

Ve druhé ¢asti vypoctu bylo nutné provétit dalsi potencidlng kritické misto — konkrétné oblast
plechové podpory uloZnych prostor, ktera vykazovala zvySené napéti pii simulaci jizdy po
nerovnostech. V tomto ptipadé se predpoklada pulzujici cyklus zatizeni. Vstupni hodnoty
redukovaného napéti byly 158 MPa pfi svislém zatizeni 1,5g a 50 MPa pfi zatiZzeni 0,5g. I zde
se vypocet zahajuje stanovenim amplitudy a stfedni hodnoty napéti.

0, — Omi
—max MM _ oA MPa (27)

(o 2

_ Omax T Omin

Og = z = 104 MPa (28)

Nasleduje opét vypocet koeficientl bezpecnosti — nejprve dle Soderbergova kritéria,

1
U&o ReNerez

poté i podle Goodmana.
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(30)

Vysledné hodnoty jsou ky = 1,13 podle Soderberga a k, = 1,83 podle Goodmana. Ob¢ hodnoty
pfevySuji mez 1, coz potvrzuje, ze dané konstrukéni feSeni vyhovuje z hlediska unavového
namahani.

Provedeny vypocet prokazal, Zze konstrukce nadrze na vodu a pénidlo i jeji nosny meziram
spliiuji pozadavky na tinavovou pevnost v rdmci ocekavanych provoznich podminek. U vSech
analyzovanych zatézovacich stavii byly dosazeny koeficienty bezpecnosti vyssi nez jedna,
piicemz 1 nejnizs§i hodnota podle piisnéjSiho Soderbergova kritéria zistava nad touto mezi.
Vysledky potvrzuji, ze navrh vykazuje dostate¢né rezervy vii¢i unavovému namahéni, a to
1 v oblastech, které byly identifikovany jako potencialné kritické. Celkové hodnoceni tedy
ukazuje, ze konstrukce je z hlediska unavové Zzivotnosti vhodnd pro dlouhodoby provoz
a odpovida pozadované urovni bezpecnosti a spolehlivosti.
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Vysledkem prace je konstrukéni navrh, ktery reflektuje pozadavky kladené na moderni hasi¢ska
vozidla a soucasné respektuje konstrukéni omezeni dana ptiivodnim ramem podvozku.

Podstatnou soucasti navrhu byla nova konstrukce nerezové nadrze na vodu a pénidlo. Ta byla
postupné optimalizovana prostiednictvim nékolika variant a numerickych simulaci. Finalni
verze nadrze zajistuje pozadovany objem i dostate¢nou pevnost pti zachovani nizké hmotnosti.
Konstrukce je tvofena plechy o tloust’ce 4 mm a zahrnuje i1 integrované potrubni a piepadové
systémy. Pevnostni analyzy prokazaly, ze pti vSech simulovanych jizdnich stavech vozidla je
konstrukce nadrze dostateCné dimenzovana, pficemz redukované napéti pii simulovanych
statickych jizdnich stavech mimo oblasti singularit dle hypotézy von Mises dosahuje
maximaln¢ hodnot pfiblizn¢ do 100 MPa. NejniZzsi zjistény soucinitel bezpecnosti ¢inil k = 1,90,
coz lze povazovat za vyhovujici hodnotu.

Reseny byly také konstrukéni prvky tiloznych prostor, véetné vysuvné police, bo¢niho plechu
a vyklopného schidku. U schiidku doslo k vyrazné optimalizaci konstrukce pantu, jehoz
puvodni verze vykazovala nevyhovujici hodnoty napéti. Nové navrzeny pant s bocnim
uchycenim a upravenou geometrii vykazuje maximalniho redukované napéti dle hypotézy von
Mises 115 MPa, coz lze povazovat za ptijatelnou hodnotu.

Dale byl navrzen nosny mezirdm, ktery slouzi k propojeni nadrze s ramem vozidla. Byl
optimalizovdn z hlediska tuhosti a Unosnosti. Kritickym mistem byly podpérné prvky
konstrukce hlinikovych profili, které¢ byly v pocatecnim navrhu feseny jako ocelové profily
tvaru L. Ty vSak vykazovaly vysoké hodnoty napéti prekracujici mez kluzu. Po nahrazeni
profilu ohybanym, tvarové optimalizovanym plechem se podatilo snizit redukované napéti pti
statickych stavech na maximalni hodnotu 158 MPa, coz odpovidad koeficientu bezpecnosti
k=1,2.

Modalni analyza navrzené konstrukce potvrdila, Ze vlastni frekvence konstrukce lezi mimo
bézné provozni frekvencni spektrum, a za provozu tak nehrozi rezonance. Tato analyza byla
provedena jak pro nadrz, tak pro konstrukci z hlinikovych profilt.

V praci byl také proveden v prvnim piiblizeni vypocet inavového namahani vybranych mist
konstrukce. PouZit byl konzervativni pfistup zahrnujici vypocty podle Soderbergova a nasledné
1 Goodmanova kritéria. Vysledky vykazuji z hlediska dlouhodobého provozniho zatizeni
akceptovatelné hodnoty.

Vysledkem prace je kompletni konstrukéni ndvrh modernizované nastavby, ktery spliuje
pozadavky na pevnost, vyrobitelnost i praktické pouziti v provozu. PiestoZe to nebylo naplni
prace do budoucna by bylo vhodné vénovat se kontrole ramu vozidla, nebot’ v rdmci simulaci
byly na rdmu zaznamendny oblasti s vy$§imi hodnotami napéti a zkuSenosti z provozu tyto
problémy potvrzuji.

BRNO 2025 83



POUZITE INFORMACNIi ZDROJE

POUZITE INFORMACNIi ZDROJE

[1]

[7]

[8]

MERCEDES-BENZ LK/LN2, 1124 AF 177 kW. Online. Svétluska. C2020. Dostupné z:
https://eshop.svetluska.cz/nahradni-dily-na-nakladni-auta/mercedes-benz/lk-1n2-
1984/1124-af-177kw-4x4-komunalni-vozidlo-11t-1992/. [cit. 2024-10-13].

Cisternova automobilova stiikacka. Online. In: Wikipedia: the free encyclopedia. San
Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001-. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Cisternov%C3%A1_automobilov%C3%A1_st%C5%99%
C3%ADka%C4%8Dka. [cit. 2025-02-12].

COLLOTTA, M. a SOLAZZI, L. New design concept of a tank made of plastic material
for firefighting vehicle. Online. INTERNATIONAL JOURNAL OF AUTOMOTIVE AND
MECHANICAL ENGINEERING. 2017, ro€. 14, €. 4, s. 4603-4615. ISSN 22298649.
Dostupné z: https://doi.org/10.15282/ijame.14.4.2017.2.0363. [cit. 2024-10-02].

Nastavby polymodule. Online. ZHT - Zabransky high technology. C2021. Dostupné z:
https://www.zht.cz/. [cit. 2024-05-24].

Company profile: MERAJ Limited. Online. In: . C2024. Dostupné z:
https://www.merajlimited.com/product-category/vehicles/fire-fighting-rescue-vehicles/.
[cit. 2024-10-13].

Pozarni automobily. Online. THT Policka, s.r.o. C2019. Dostupné z:
https://www.tht.cz/cs. [cit. 2024-05-24].

ALPAS. Online. Ziegler. 2024. Dostupné z: https://www.ziegler.de/en/company/core-
competencies/alpas. [cit. 2024-10-01].

MINISTERSTVO DOPRAVY. Preprava nebezpecnych véci - Dohoda ADR. Online.
Ministerstvo dopravy. 2023. Dostupné z: https://www.mdcr.cz/Zivotni-situace/Silnicni-
doprava/Nakladni-doprava-(1)/Preprava-nebezpecnych-veci-dohoda-adr/Dohoda-ADR-
2021?returl=/Zivotni-situace/Silnicni-doprava/Nakladni-doprava-(1)/Preprava-
nebezpecnych-veci-dohoda-adr. [cit. 2024-05-24].

Technické podminky pro porizeni pozdarniho automobilu: Cisternovd automobilova
strikacka CAS 15/2000/120 - M 2 Z. PDF. 2007. Dostupné také z:
https://hzscr.gov.cz/clanek/katalog-vydanych-technickych-podminek-pozarni-techniky-
a-vecnych-prostredku.aspx.

[10] Technicke podminky pro porizeni poZarniho automobilu: Cisternova automobilova

stritkacka CAS 15/2200/135 - M 2 Z. PDF. 2008. Dostupné také z:
https://hzscr.gov.cz/clanek/katalog-vydanych-technickych-podminek-pozarni-techniky-
a-vecnych-prostredku.aspx.

84

BRNO 2025


https://eshop.svetluska.cz/nahradni-dily-na-nakladni-auta/mercedes-benz/lk-ln2-1984/1124-af-177kw-4x4-komunalni-vozidlo-11t-1992/
https://eshop.svetluska.cz/nahradni-dily-na-nakladni-auta/mercedes-benz/lk-ln2-1984/1124-af-177kw-4x4-komunalni-vozidlo-11t-1992/
https://cs.wikipedia.org/wiki/Cisternov%C3%A1_automobilov%C3%A1_st%C5%99%C3%ADka%C4%8Dka
https://cs.wikipedia.org/wiki/Cisternov%C3%A1_automobilov%C3%A1_st%C5%99%C3%ADka%C4%8Dka
https://doi.org/10.15282/ijame.14.4.2017.2.0363
https://www.zht.cz/
https://www.merajlimited.com/product-category/vehicles/fire-fighting-rescue-vehicles/
https://www.tht.cz/cs
https://www.ziegler.de/en/company/core-competencies/alpas
https://www.ziegler.de/en/company/core-competencies/alpas
https://www.mdcr.cz/Zivotni-situace/Silnicni-doprava/Nakladni-doprava-(1)/Preprava-nebezpecnych-veci-dohoda-adr/Dohoda-ADR-2021?returl=/Zivotni-situace/Silnicni-doprava/Nakladni-doprava-(1)/Preprava-nebezpecnych-veci-dohoda-adr
https://www.mdcr.cz/Zivotni-situace/Silnicni-doprava/Nakladni-doprava-(1)/Preprava-nebezpecnych-veci-dohoda-adr/Dohoda-ADR-2021?returl=/Zivotni-situace/Silnicni-doprava/Nakladni-doprava-(1)/Preprava-nebezpecnych-veci-dohoda-adr
https://www.mdcr.cz/Zivotni-situace/Silnicni-doprava/Nakladni-doprava-(1)/Preprava-nebezpecnych-veci-dohoda-adr/Dohoda-ADR-2021?returl=/Zivotni-situace/Silnicni-doprava/Nakladni-doprava-(1)/Preprava-nebezpecnych-veci-dohoda-adr
https://www.mdcr.cz/Zivotni-situace/Silnicni-doprava/Nakladni-doprava-(1)/Preprava-nebezpecnych-veci-dohoda-adr/Dohoda-ADR-2021?returl=/Zivotni-situace/Silnicni-doprava/Nakladni-doprava-(1)/Preprava-nebezpecnych-veci-dohoda-adr
https://hzscr.gov.cz/clanek/katalog-vydanych-technickych-podminek-pozarni-techniky-a-vecnych-prostredku.aspx
https://hzscr.gov.cz/clanek/katalog-vydanych-technickych-podminek-pozarni-techniky-a-vecnych-prostredku.aspx
https://hzscr.gov.cz/clanek/katalog-vydanych-technickych-podminek-pozarni-techniky-a-vecnych-prostredku.aspx
https://hzscr.gov.cz/clanek/katalog-vydanych-technickych-podminek-pozarni-techniky-a-vecnych-prostredku.aspx

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[11] SDH ZUBRI. Rozdéleni pozdrnich hadic. Online. 2013. Dostupné z:
https://www.obeczubri.cz/hasici/2013/04/09/rozdeleni-pozarnich-hadic/. [cit. 2025-04-
21].

[12] Datovy list: Austeniticka ocel 1.4301. Online. In: AGST Draht & Biegetechnik. 2023.
Dostupné z: https://www.agst.de/4301?lang=cs. [cit. 2025-04-17].

[13] Profil otevieny prirezu U rovnoramenny, U 120x60x5. Online. Ferona. C2017.
Dostupné z: https://online.ferona.cz/detail/30768/profil-otevreny-prurezu-u-
rovnoramenny-en-10162-u-120x60x5. [cit. 2025-04-17].

[14] WATEROUS. HLU SERIES. 2024. Dostupné také z:
https://www.waterousco.com/product/hlu/.

[15] Trubka bezesva pro tlakova zarizeni, priimer 76,3x4. Online. Ferona. C2017. Dostupné
z: https://online.ferona.cz/detail/42154/trubka-bezesva-pro-tlakova-zarizeni-en-10216-1-
prumer-76-1x4. [cit. 2025-04-21].

[16] Trubka bezesva pro tlakova zarizeni, priimer 114,3x4. Online. Ferona. C2017. Dostupné
z: https://online.ferona.cz/detail/42542/trubka-bezesva-pro-tlakova-zarizeni-en-10216-1-
prumer-114-3x4. [cit. 2025-04-21].

[17] Prehled viastnosti oceli S235JR: Technicka dokumentace. Online. In: Bolzano. C2020.
Dostupné z: https://tpbolzano.cz/wp-content/uploads/2022/02/S235JR.pdf. [cit. 2025-
05-22].

[18] Profil duty svarovany cerny se ctvercovym prirezem, rozmer 50x3. Online. Ferona.
C2017. Dostupné z: https://online.ferona.cz/detail/28694/profil-duty-svarovany-cerny-
se-ctvercovym-prurezem-en-10219-rozmer-50x3. [cit. 2025-04-26].

[19] Profil nerovnoramenny L z konstrukcni oceli valcované za tepla, L 40x20x4. Online.
Ferona. C2017. Dostupné z: https://online.ferona.cz/detail/27792/profil-
nerovnoramenny-l-z-konstrukcni-oceli-valcovane-za-tepla-en-10056-1-40x20x4. [cit.
2025-04-26].

[20] Pruzina pouzdrova - 30x60/60(68). Online. Rubena. C2025. Dostupné z:
https://eshop.rubena.cz/pruzina-pouzdrova-30x60-6068/d-163964-c-2249/. [cit. 2025-
04-27].

[211 ALUTEC KK Hlinikovy konstrukcni systém: Technickad data. PDF. 2023. Dostupné také
z: https://www.aluteckk.cz/files/katalog-tlac-ver-cz-30102023.pdf.

[22] ALUTEC KK. Online. ALUTEC KK. Dostupné z: https://www.aluteckk.cz/. [cit. 2025-
04-13].

BRNO 2025 85


https://www.obeczubri.cz/hasici/2013/04/09/rozdeleni-pozarnich-hadic/
https://www.agst.de/4301?lang=cs
https://online.ferona.cz/detail/30768/profil-otevreny-prurezu-u-rovnoramenny-en-10162-u-120x60x5
https://online.ferona.cz/detail/30768/profil-otevreny-prurezu-u-rovnoramenny-en-10162-u-120x60x5
https://www.waterousco.com/product/hlu/
https://online.ferona.cz/detail/42154/trubka-bezesva-pro-tlakova-zarizeni-en-10216-1-prumer-76-1x4
https://online.ferona.cz/detail/42154/trubka-bezesva-pro-tlakova-zarizeni-en-10216-1-prumer-76-1x4
https://online.ferona.cz/detail/42542/trubka-bezesva-pro-tlakova-zarizeni-en-10216-1-prumer-114-3x4
https://online.ferona.cz/detail/42542/trubka-bezesva-pro-tlakova-zarizeni-en-10216-1-prumer-114-3x4
https://tpbolzano.cz/wp-content/uploads/2022/02/S235JR.pdf
https://online.ferona.cz/detail/28694/profil-duty-svarovany-cerny-se-ctvercovym-prurezem-en-10219-rozmer-50x3
https://online.ferona.cz/detail/28694/profil-duty-svarovany-cerny-se-ctvercovym-prurezem-en-10219-rozmer-50x3
https://online.ferona.cz/detail/27792/profil-nerovnoramenny-l-z-konstrukcni-oceli-valcovane-za-tepla-en-10056-l-40x20x4
https://online.ferona.cz/detail/27792/profil-nerovnoramenny-l-z-konstrukcni-oceli-valcovane-za-tepla-en-10056-l-40x20x4
https://eshop.rubena.cz/pruzina-pouzdrova-30x60-6068/d-163964-c-2249/
https://www.aluteckk.cz/files/katalog-tlac-ver-cz-30102023.pdf
https://www.aluteckk.cz/

POUZITE INFORMACNIi ZDROJE

[23] Elektrocentrdala PH-PROGRESS RD 7700. Online. Pavli§ a Hartmann. C2025. Dostupné
z: https://www.phhp.cz/elektrocentrala-ph-progress-rd-7700/pro205 254.html. [cit.
2025-04-28].

[24] Telescopic slides GN1432. Online. Elesa+Ganter. C2025. Dostupné z:
https://www.elesa-ganter.com/en/www/products/linear-motion-components--1/Linear-
motion-components--Telescopic-slides--
GN1432#categoryid=343008&sortby=0&facetvalue=. [cit. 2025-04-28].

[25] Telescopic slides GN1440. Online. Elesa+Ganter. C2025. Dostupné z:
https://www.elesa-ganter.com/en/www/products/linear-motion-components--1/Linear-

motion-components--Telescopic-slides--
GN1440#categoryid=343008&sortby=0&facetvalue=. [cit. 2025-04-17].

[26] Prenosné plovouci cerpadlo PH-Mamut 2400. Online. Pavli§ a Hartmann. C2025.
Dostupné z: https://www.phhp.cz/prenosne-plovouci-cerpadlo-ph-mamut-
2400/pro231_278.html. [cit. 2025-05-06].

[27] Zaves RT72. Online. Lidokov. C2015. Dostupné z: http://www.lidokov.cz/zaves-rt72.
[cit. 2025-04-30].

[28] Vzpéra plynova s navarenymi oky 300 mm/1000 N. Online. Trans-Technic. C2025.
Dostupné z: https://www.trans-technik.cz/vzpera-plynova-s-navarenymi-oky-300-mm-
1000-n-0851530-100. [cit. 2025-04-29].

[29] TRANS-TECHNIK. Konstrukcni dily. Online. C2025, Aktualizace 8/22. Dostupné z:
https://www.trans-technik.cz/08-konstrukeni-dily. [cit. 2025-04-01].

[30] Profil nerovnoramenny L z konstrukcni oceli valcované za tepla, L 45x30x5. Online.
Ferona. C2017. Dostupné z: https://online.ferona.cz/detail/40333/profil-
nerovnoramenny-l-z-konstrukcni-oceli-valcovane-za-tepla-en-10056-1-45x30x35. [cit.
2025-05-22].

[31] ALUTEC K&K. Katalog Alutec K&K. Online. C2015. Dostupné z:
https://katalogaluteckk.aspone.cz/#. [cit. 2025-04-01].

86 BRNO 2025


https://www.phhp.cz/elektrocentrala-ph-progress-rd-7700/pro205_254.html
https://www.elesa-ganter.com/en/www/products/linear-motion-components--1/Linear-motion-components--Telescopic-slides--GN1432#categoryid=343008&sortby=0&facetvalue=
https://www.elesa-ganter.com/en/www/products/linear-motion-components--1/Linear-motion-components--Telescopic-slides--GN1432#categoryid=343008&sortby=0&facetvalue=
https://www.elesa-ganter.com/en/www/products/linear-motion-components--1/Linear-motion-components--Telescopic-slides--GN1432#categoryid=343008&sortby=0&facetvalue=
https://www.elesa-ganter.com/en/www/products/linear-motion-components--1/Linear-motion-components--Telescopic-slides--GN1440#categoryid=343008&sortby=0&facetvalue=
https://www.elesa-ganter.com/en/www/products/linear-motion-components--1/Linear-motion-components--Telescopic-slides--GN1440#categoryid=343008&sortby=0&facetvalue=
https://www.elesa-ganter.com/en/www/products/linear-motion-components--1/Linear-motion-components--Telescopic-slides--GN1440#categoryid=343008&sortby=0&facetvalue=
https://www.phhp.cz/prenosne-plovouci-cerpadlo-ph-mamut-2400/pro231_278.html
https://www.phhp.cz/prenosne-plovouci-cerpadlo-ph-mamut-2400/pro231_278.html
http://www.lidokov.cz/zaves-rt72
https://www.trans-technik.cz/vzpera-plynova-s-navarenymi-oky-300-mm-1000-n-0851530-100
https://www.trans-technik.cz/vzpera-plynova-s-navarenymi-oky-300-mm-1000-n-0851530-100
https://www.trans-technik.cz/08-konstrukcni-dily
https://online.ferona.cz/detail/40333/profil-nerovnoramenny-l-z-konstrukcni-oceli-valcovane-za-tepla-en-10056-l-45x30x5
https://online.ferona.cz/detail/40333/profil-nerovnoramenny-l-z-konstrukcni-oceli-valcovane-za-tepla-en-10056-l-45x30x5
https://katalogaluteckk.aspone.cz/

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ADR

a’y [g]
a'yi [e]
a'y2 [e]
a’: [g]
a‘zi [g]
a’z [g]
ay [g]
a: [g]
CAS

DIN

g [m's]
H.Z.T

1SO

k [-]
ka [-]
ko [-]
ke [-]
ka [-]
ke [-]
ku [-]
PPC

ReNerez [MPa]
RmNerez [MPa]

Evropska dohoda o mezinarodni silni¢ni pfepravé nebezpecnych véci
Zrychleni v natoCeném souiadném systému ve sméru osy y
Gravita¢ni slozka zrychleni na naklopeném vozidle ve sméru osy y
Odstiediva slozka zrychleni na naklopeném vozidle ve sméru osy y
Zrychleni v nato¢eném soufadném systému ve sméru osy z
Gravitacni slozka zrychleni na naklopeném vozidle ve sméru osy z
Odsttediva slozka zrychleni na naklopeném vozidle ve sméru osy z
Zrychleni ve sméru osy y

Zrychleni ve sméru osy z

Cisternova automobilova stiikacka

Deutsches Institut fiir Normung

Gravitaéni zrychleni

Hasi¢skd zachranna technika

International Organization for Standartization

Bezpecnost viici mezi kluzu materidlu

Soucinitel vlivu jakosti povrchu

Soucinitel vlivu velikosti télesa

Soucinitel zplisobu zatézovani

Soucinitel vlivu teploty

Soucinitel spolehlivosti

Bezpecnost viici mezi unavy

Polypropylene kopolymer

Mez kluzu materialu nerez

Mez pevnosti materidlu nerez

Standard for the exchanges of product data

y Natoceny soufadny systém vozidla osa y

z¥ Natoc¢eny soufadny systém vozidla osa z

o [°] Uhel naklopeni vozidla

o'co [MPa] Redukovana mez inavy materialu

Oa [MPa] Amplituda napéti

0Co [MPa] Mez Gnavy materialu

Om [MPa] Stfedni napéti

BRNO 2025 87



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Omax [MPa] Maximalni napéti

Omin [MPa] Minimalni napéti
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