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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem uskladnovaciho kontejneru typu ISO 1CC pro
ropné latky. Kontejner je navrzen v souladu s normami ISO. Tyto standardy predepisuji
nebo omezuji nékteré rozméry kontejneru, jiné rozméry jsou odvozeny od konkrétniho
ucelu nadoby. Navrhovany kontejner je povazovan bud' za prepravni kontejner (tj. kdyz
je prazdny), anebo za stacionarni zasobnik (tj. kdyZ je naplnény). Proto jsou podminky
zatizeni v prvnim pripadé dané normou ISO pro prepravni kontejnery a ve druhém
pripadé normou CSN EN pro netopené tlakové nadoby. Cilem je navrhnout a zhodnotit
razné provedeni kontejnerl pomoci analyz v MKP (metodou konecnych prvk).

ABSTRACT

This diploma thesis presents design of oil storage container type ISO 1CC. The
container is designed according to ISO standards. The standards prescribe or limit
some of the container dimensions, other dimensions are derived from specific purpose
of the container. The container can be considered either as a transport container
(empty) or as a stationary tank (full). Therefore, the load conditions are given by ISO
for transport containers in the first case and by CSN EN for the latter. The goal is to
design and evaluate various container designs by FEM (finite-element method)
analysis.

KLICOVA SLOVA

Kontejner, ISO 1CC, uskladfiovaci, MKP, napétové analyzy, kategorizace napéti
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Legenda Jednotka
A’ plocha té Casti slozeného prlifezu nad nebo pod pocitanym mistem [mmz]
Aq Plocha prirezu vyztuhy pfipojené ke kratsi strané nadoby [mmz]
A, Plocha prifezu vyztuhy pfipojené k delsi strané nadoby [mm?]
Aveb Plocha vyztuzného Zebra [mmz]
b nepodepfena Sifka ploché desky [mm]
br rozte¢ mezi osami vyztuznych ¢len( [mm]
bew ucéinna $itka skuteéného prarezu [mm]
C tvarovy soucinitel, viz tabulka Tab.4 [-]
C vzdalenost od neutrdlni osy priFezu k vnéjsimu vliaknu prifezu [mm]
E modul pruznosti materidlu [MPa]
e tloustka stény [mm]
F zatéZujici sila v testech [N]
f dovolené napéti [MPa]
g gravitaéni zrychleni [m.s?]
gravX,Y,Z slozky gravitaéniho zrychlen{ [m.s?]
H vnitfni délka kratké strany [mm]
h vniténi délka dlouhé strany [mm]
I kvadraticky moment plochy sloZzeného prifezu [mm*]
P kvadraticky moment préfezu kombinovaného vyztuzného ¢lenu a desky na  [mm* .mm™]

jednotku Sitky pasu o tloustce e
i vzdalenost od téZisté neutralni osy [mm]
k soucinitel, viz vzorec (4.5.22) [-]
Ma o ohybové momenty v jednotlivych mistech [N.mm.mm'l]
Q smykova sila blizko rohu [N]
Ap pretlak v nddobé [MPa]
P vypoctovy tlak [MPa]
p zatazny tlak v testech [MPa]
Pm membranové napéti [MPa]
Pm+b soucet membranového a ohybového napéti = povrchové napéti [MPa]
P+Q rozkmit napéti; viz (o) [MPa]
Rm mez pevnosti materialu [MPa]
Ro10 minimalni smluvni mez kluzu materialu 1% [MPa]
S plocha kde puUsobi zatézujici sila [mm?]
Y Rpo,1 pro austenitické oceli [MPa]
z svarovy soucinitel [-]
o, 0 soucinitel, viz vzorec (4.5.20), (4.5.21) [-]
€ soucinitel poméru sitky/tloustce vyztuhy [-]
vl Poissonova konstanta [-]
(o)s ohybové napéti ve sténé [MPa]
(0)m membranové napéti ve sténé [MPa]
(o), redukované membranové napéti na geometrii [MPa]
(o), redukované napéti (membranové + ohybové) na geometrii [MPa]
(o)r rozkmit napéti; vétsi z rozdill membranovych nebo povrchovych napéti [MPa]

v misté kontaktu skofepin
p hustota [kg . m®]
T smykové napéti [MPa]
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uvoD

Dopravni zafizeni ovliviuji mnoho obord lidské dcinnosti. Jsou velice
neoddiskutovatelnou c¢asti kazdého primyslového odvétvi od zpracovavani surovin,
pres uskladnéni meziproduktd a produktd az po dopravu konecnych vyrobkl a zbozi.

Mezi takova zafizeni se v dnesni dobé mohou zaradit i kontejnerova zafizeni, ktera
vyrazné ovlivriuji mozZnosti prepravy, at uz se jedna o silni¢ni, Zelezni¢ni, lodni nebo
leteckou dopravu.

Prepravni kontejnery umoznuji flexibilngjsi a efektivnéjsi dopravu. A je jedno jedna-
li se o dopravu na kratké nebo dlouhé vzdalenosti ¢i o dopravu rlznorodého zbozi
nebo latek. Pfi dopravé zboZi a latek v kontejnerech se snizuji naklady na obalové
materialy a prepravni techniku, protoZe zbozZi je uvnitf bezpecné uloZeno. Konstrukce
takového kontejneru je navriena pro snadnou manipulaci s nim samotnym pomoci
mechanickych prostredk(, pro efektivni skladovani pomoci tzv. stohovani, kdy dochazi
k postupnému vrstveni kontejnertd na sebe i pro snadnou prepravu.

OdlisSnym druhem jsou kontejnery uskladfiovaci. Kontejnery nejsou rfazeny mezi
transportni zafizeni, nejsou primarné urCeny pro prevoz zbozi nebo latek, ale pro jejich
uskladfiovani. Konstrukéné se od prepravnich kontejneri podstatné lisi. Nejvétsim
rozdilem je jejich provozni zatiZeni a tim i pevnostni poZadavky.

Uskladriovaci kontejner je pfepravovan bez média, proto plisobi akceleraéni ucinky
jen na samotnou konstrukci. Zatimco u prepravniho kontejneru je nutno zahrnout i
pfepravované médium, vliv jeho hmotnosti i ucinky zrychleni pusobici jak na
konstrukci, tak na médium. DuleZité je do navrhu jakéhokoliv typu kontejneru zahrnout
pozadavky pfislusnych norem, zakaznikem pozadovanou Zivotnost zafizeni, pfipadnou
narocnost vyroby, spotfebu materidlu na jeho vyrobu, provozni podminky zafizeni, atd.
VSechny tyto faktory a mnohé dalsi ovliviiuji kone¢nou cenu vyroby a uZitnou hodnotu
kontejneru. Nalézt optimalni konstrukci kontejneru je proto velmi obtizné.

Tato prace je zamérena na navrh kontejneru po pevnostni strance v provoznim
zatizeni. PFfi tomto ndvrhu je posuzovdana moznost pouziti modifikovaného vypoctu
podle normy pro stanoveni tloustky stény hranaté nadoby zatizené hydrostatickym
tlakem.

17
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1 SITUACE V OBLASTI SKLADOVANi KAPALIN A ROPNYCH
PRODUKTU

V soucasné dobé je moZnost kapalné latky uskladriovat bud v podzemnich anebo
v nadzemnich zasobnicich.

Podzemni zasobniky obr. 1 se vétSinou objevuji v centralizovanych ulozistich, kde
jsou skladovany velké objemy latek nebo v mistech s prostorovym omezenim a jejich
umisténi je brano na védomijiz v projekci téchto zafizeni. Centralizovanych uloZist
ropnych produktl predeviim pohonnych hmot je v CR nékolik.

Naopak nadzemni zasobniky obr. 2 jsou umistovany tam, kde se zasobniky umistuji
dodatecné nebo jejich kapacita a tedy i rozméry nejsou tak znacné a nebudou zabirat
tolik mista. Prikladem m{iZze byt vybudovani zasobniku v arealu vétsi spolecnosti, kde
budou k dispozici pohonné hmoty pro firemni stroje.

=

_!ﬂ

o

Obr. 1 Podzemni zdsobniky [10] Obr. 2 Nadzemni zdsobnik [10]

Oba dva typy téchto zasobnikl jsou valcového tvaru ocelové konstrukce z dlivodu
nejvétsi pevnostni vydrie a jednoduchosti vyroby. Objevuji se, ale i nadzemni
zasobniky Zelezobetonovych konstrukci, zasobniky mensich objemd vyrobenych
z plast( a pouzivaji se i hranaté uskladnovaci kontejnery.

Kontejnerizace je obecné ve velké mife vyuZivdna pro svou univerzalnost,
jednoduchou a snadnou manipulovatelnost diky vyuZiti mechanizace a automatizace.
Vyhodou uskladnovacich kontejner( je moznost jejich snadného transportu a pouZiti
tam, kde je jich zrovna zapotiebi a reagovat tak na aktualni stav potieby.

Z dtvodu jejich snadného transportu a manipulace s nimi mechanickymi prostredky
jsou kontejnery vice namahany neZ stacionarni zasobniky, proto na né jsou kladeny
vétsi naroky na odolnost.

Nevyhodou skladovacich kontejnert ale i stacionarnich zasobnikd je nutnost jejich
peclivého vycisténi v pripadé zmény druhu uskladriované latky.

Skladovaci kontejnery maji dané rozméry podle zvolené fady kontejner( a jsou
drazsi neZ zasobniky srovnatelného objemu. Vyhodou stacionarnich zasobnikl je jejich
vyroba na miru.
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2 ROZDELENi KONTEJNERU

Kontejnery mohou byt rozdéleny podle nékolika kritérii. Velikost (charakterizovdna
objemem) rozdéluje kontejnery do 3 zékladnich skupin:

- Malé kontejnery, s loznym prostorem 1-3 m?
- Stfedni kontejnery, s loznym prostorem 3-15 m>
- Velké kontejnery, s loZnym prostorem nad 15 m? [1]

DalSim kritériem pro rozdéleni kontejneru je oblast jejich pouziti:

- Pozemni kontejnery,  silni¢ni a Zelezni¢ni doprava

- Namofrni kontejnery, ndmorni, ale i silni¢ni a Zelezni¢ni doprava

- Letecké kontejnery, specidlni kontejnery uréené vyhradné pro leteckou
dopravu, ale i zde je mozna silnicni i Zelezni¢ni
doprava [1]

Pfi rozvoji kontejnerové dopravy vydala Mezinarodni organizace pro normalizaci
ISO (International Organization for Standardization) normy, které mély za cil sjednotit
rozméry a pozadavky na pouzZivané kontejnery po celém svété, a tim prispét k jejich
univerzalnosti.

Organizace rozdélila kontejnery do 3. fad podle Unosnosti a rozméra.

- fadal, kontejnery o celkové hmotnosti od 10 do 30 tun
(typy 1E a 1F i méné)

- fada2, kontejnery o celkové hmotnostiod 5 do 7 tun

- fada3, kontejnerysnosnostido5 tunvcéetneé [1]

Dale mohou byt tyto kontejnery jesté rozdéleny podle zplsobu pouziti (druhu
prepravované latky):

- pro vseobecné pouziti,

- s otevienou horni ¢asti,

- ploSinové se sklopnymi cely nebo bez Cel,
- pro sypky material,

- nadrzkové kontejnery

- termické kontejnery. [1]

Nejvice pouzivané kontejnery a jejich zakladni parametry jsou uvedeny v normé
ISO 668. U nas v Ceské republice a v evropskych zemich se vétdinou setkdvdame pouze
s nékterymi typy kontejner( ISO fady 1, jak uvadi Tab. 1. Zakladni celkové rozdéleni a
rozméry kontejner(i fady 1 uvadi Tab. 2

Nékteré z vySe uvedenych druhl kontejnert jsou v soucasné dobé pouzivany nejen
k prepravé ale i ke kratkodobému skladovani.
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Tab. 1 Typy a rozméry kontejner( ISO fady 1 pouzivanych v CR. [2]

Typ kontejneru Vyska Sitka Délka

(mm) (mm) (mm)
1C 2438 2438 6058
1CC 2591 2438 6058
1A 2438 2438 12192
1AA 2591 2438 12192
1 AAA (“vysoky“) 2896 2438 12192

Tab. 2 Zakladni rozdéleni a parametry kontejnert rfady 1. [2]

Typ kontejneru Vyska Sitka Délka Nosnost
(mm) (mm) (mm) (kg)
1A 2438 2438 12192 30480
1B 2438 2438 9125 25400
1C 2438 2438 6058 20320
1D 2438 2438 2991 10160
1E 2438 2438 1968 7110
1F 2438 2438 1460 5080
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3 KONTEJNER ISO RADY 1 - “NADRZKOVY*“

Nadrzkové kontejnery jsou pouzivany k pfepravé a skladovani volné loZenych
sypkych substrati, zejména cementu, vapna, kaolinu apod. Dale se pouZivaji k
prepraveé rlznych druht kapalin (ropy, nafty, kyselin, ndpoja apod.) a stlacenych plyng.

Konstrukci a vybavenim se jednd o kontejnery velice sloZité. Jejich provoz spoleé¢né
s termickymi je nejndkladnéjsi a také cena prepravy nebo pronajmu je velmi vysoka. [1]

3.1 KONTEJNER NADRZKOVY (CISTERNOVY)ISO1C

Hlavni casti kontejneru je valcova, zpravidla tlakovd nadoba, kterd je vodorovné
ulozena v nosné konstrukci kontejneru. PInéni kontejneru se provadi volnym
nasypavanim substratu plnicim hrdlem a vyprazdnovani byvd pneumatické pomoci
pretlaku nebo gravitacni. Pro plnéni kapalinami se pouziva hadic. Mozné provedeni
cisternovych kontejneru je vidét na obr. 3 a na obr. 4. [1]

Obr. 4 Prepravni cisternovy ISO kontejner [8]
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3.2 KONTEJNER HRANATY NADRZKOVY

Urcitou modifikaci nddrzkového typu jsou napfiklad kontejnery od firmy KRAMPITZ,
tanksystem GMBH. Firma vyrabi hranaté nadrzkové kontejnery pro skladovani
kapalnych latek zejména ropnych. VSechny jimi dodavané kontejnery na trh odpovidaji
svymi rozméry normam ISO, ale uvadéji moznost vyrobit kontejner podle prani
zakaznika.

10-ti stopy kontejner
(délka 3029 mm)

20-ti stopy kontejner

I
(délka 6058 mm)

40-ti stopy kontejner
(délka 12 192 mm)

Obr. 5 Ukdzka moZnych velikosti kontejneru firmy KRAMPITZ [3]

Vyhodou téchto kontejner(l je vétsi kapacita skladovaci nadrze oproti klasickym
valcovym cisternovym kontejneriim diky efektivnéjsimu vyuZziti prostoru mezi nadobou
a nosnou konstrukci, jak je vidét na obr. 6. Vznikla hranata nddrz je k ramu pfipevnéna
pfimo a na vétsSich kontaktnich plochach oproti béZznému cisternovému (valcovému)
kontejneru. Rovinny plast hranaté nadrze prenasi zatizeni hydrostatického tlaku média
pouze ohybem, proto pro zvyseni jeho Unosnosti byva obvykle plast vyztuzen Zebry. U
klasického cisternového kontejneru byvaji pouZity nosné, nékdy tvarové sloZité, prvky
ustavujici valcovou nadobu v prostoru ramu, ¢imZ dochazi knardstu spotreby
materidlu a jeho celkové hmotnosti. V pfipadé poufZiti vyssich pracovnich tlakl je ale
vyhodné poufZiti valcové nadoby, protoze vélcovy plast je velmi stabilni (pfi zatizeni
tlakem vznik membranového napéti).
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Obr. 6 Srovndni hranatého kontejneru a vdlcového cisternového kontejneru [3]

3.3 DRUHY SKLADOVACICH KONTEJNERU

Kontejnery mohou byt pouzivany ke kratkodobému nebo dlouhodobému
skladovani a podle toho se budou taky mirné lisit.

Za kratkodobé skladovani by se mohlo povaZovat pouziti kontejneru jako extra
nadrze paliva pro generatory tepla ¢i elektfiny, automobily, stroje apod. Kontejner by
byl dopraven a umistén tam, kde ho bude zapotfebi napt. jako mobilni ¢erpaci stanice
pro ndkladni automobily a stroje na stavbach obr. 7 nebo jako ndadrz paliva pro
generator u strategickych budov obr. 8 Tyto kontejnery budou mit uzplsobenou
konstrukci ramu pro umisténi potfebného vydejniho (tankovaciho) zafizeni, které je
velice podobné tém ubéinych cerpacich stanic. Takové zafizeni je schématicky
zobrazeno na vyrezu obr. 10.

Vyuziti kontejneru pro dlouhodobé skladovani obr. 9. Kontejnery slouzi jako
skladovaci zafizeni mezi vyrobcem, distributorem a odbératelem prfepravované latky.

Obr. 7 Tankovadni ndkladniho vozu [3]
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Obr. 9 Skladisté uskladriovacich kontejnert [3]

Oba typy kontejnerl maji technologické zafizeni potfebné pro dany typ provozu
kontejneru, které byva obvykle umisténo z ¢ela kontejneru obr. 11 jako napfiklad
stadeci a vydejni zafizeni obr. 12.

Nabizena jsou dalsi pridavna zafizeni, kterymi je mozné zvysit variabilitu pouziti
daného typu kontejneru nebo zvysit bezpecnost prace se samotnym kontejnerem.
Napriklad pouzitim délicich prepazek lze ziskat dvou i vicekomorovy kontejner
umoznujici skladovani nafty a benzinu v jednom kontejneru. Pouzitim tepelné izolace,
nezavislého topeni, vnitiniho pogumovani ¢i jinych dalSich aspektl se kontejner
pfizplsobi danym ucellim planovaného pouziti.

Samoziejmé, Ze volitelnost pfidavnych zafizeni je znacna a odviji se od zvoleného
vyuziti kontejneru. Zde je prehled nejcastéjsich doplnujicich aparata.

e vice vyklenku ebezpecnostni prvky: bzucak, baterka
e délici stény pro vice-komorovou nadrz  echemikdliim odolny specidlni natér
e ochrana proti preplnéni ezafizeni pro snadné horlavé média

® snimac hladiny etepelnad izolace

e zafizeni funkce vyklenkd predni, bocni  eelektrické vytdpéni nadrze

® plnici systém pro nadrze auta ehasici pfistroj

e vybér systému ofiltr, Cerpadla, fidici systém [3]
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Obr. 10 Ukadzka pouZiti kontejnert jako Cerpaci stanice s vyrezem na tankovaci zarizeni

[3]

Obr. 11 Umisténi technologie Obr. 12 PInici zarizeni kontejneru [3]
kontejneru — staceciho zarizeni apod. [3]

26



USTAV PROCESNIHO A EKOLOGICKEHO INZENYRSTVI

4 UVOD K PRAKTICKEMU RESENi NAVRHU KONTEJNERU

Pevnostni navrh kontejneru v této praci je proveden podle vypoctu dle CSN 13 445-
3 [4] a vprogramu Ansys je vyhodnocovan pomoci metody konecnych prvk(. Na
zakladé ziskanych vysledk( lze okamzité vyhodnotit navrzené konstrukce, provadét
pripadné konstrukéni Upravy tak, aby bylo dosazeno pfiznivéjsiho rozlozeni napéti.
Vyhodou softwaru je moZnost aplikace vSech pozadovanych zkuSebnich zatiZzeni na
model konstrukce navrhovaného kontejneru stejné tak jako lokalizace
predimenzovanych nebo naopak nebezpecnych mist.

Pouzivani modernich vypocetnich a simulacnich softwar(i je vsoucasné dobé
velkym trendem, protoZe tyto programy s velkou presnosti dokazi mnohdy nahradit
velice drahé testovani redlnych prototypli anebo se mohou vyuzit pro ovéreni
spravnosti navrhované konstrukce. MKP mUZe dosahovat vyssi presnosti na realnych
konstrukcich, protozZe je to obecnda metoda. Diky obecné pouzitelnosti se MKP pouZziva
hlavné v pfipadech, kdy nema konstrukce idedlni tvar nebo zatézné podminky pro
analytické vypocty.

4.1 CiL A HLAVNi PODSTATA PRACE

Hlavnim cilem prace je navrh nékolika variant geometrii hranatého kontejneru pro
uskladiovani ropnych produktl, prfedeviim benzinu a nafty. Navrhnout jejich
konstrukci z pevnostniho hlediska podle norem tak, aby celkovy kontejner vyhovél
véem pozadavkiim a zkouskdm stanovenych normami CSN [4]a ISO [5]. Analyzami
v programu Ansys bude posouzeno, zda jsou konstrukce navrzeny vhodné. Zatizeni je
dano normami, nejvyznamnéjsi zatizeni je dusledkem tihy uskladfiovaného média.
StéZejni ¢asti navrhu kontejneru je stanoveni tloustek plastl, poc¢tu a rozmérd vyztuh
tak, aby stény byly schopny prenést zatizeni hydrostatickym tlakem média. Jelikoz
norma CSN 13445-3 [4] uvaZiuje ve vzorcich pro vyztuienou hranatou nadobu
s vnitfnim konstantnim pretlakem (Ap=konst.), a protoze zde bude tlak hydrostaticky
(Phya=h.g.p), byl by vypocet pro néktera mista nadoby pfilis konzervativni. Za ucelem
lepsiho vyuziti konstrukéniho materidlu budou proto obvodové c¢asti plasté po vysce
rozdéleny na vice ¢asti o rliznych tloustkach.

Pro nalezeni idedlnich vyse uvedenych rozmér( c¢asti kontejneru bude sestavena
optimaliza¢ni funkce v programu MAPLE, kde budou provedeny potiebné vypocty.
Vysledkem optimalizacniho vypoctu je nalezeni nejmensi hodnoty spotrebovaného
materialu na vyrobu kontejneru tak, aby byly splnény pevnostni limity stanové normou
CSN 13 445-3 [4].

Zdali uvedena zjednoduseni poskytnou dobry odhad v navrhu rozmér( kontejneru,
se bude nasledné ovérovat pevnostnimi analyzami v programu Ansys. Analyzy budou
zahrnovat i vybrané testy pro zkouseni kontejneru.
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4.2 POPIS KONSTRUKCNICH CASTI

Geometrie rdmu vychazi z béiné pouZivanych konstrukci standardizovanych
rozmért dle ISO o rozmérech 2591x2438x6058. Ram bude opatieny 8-mi
normalizovanymi rohovymi prvky, pficemz spodni a horni jsou odlisné, jak uvadi
prislugna norma CSN 26 93464, 1SO 1161 Kontejnery ISO fady 1, Rohové prvky [6].

Tyto rohové prvky jsou navrieny a vyrobeny tak, aby vyhovély provoznimu a
zkusebnimu testovani dle ISO 1496-3 [5]. Hlavni rozméry geometrie rdmu jsou uvedeny
na obr. 13. [6]

Jednotlivym navrhim celkové geometrie kontejnerll s dvouplastovou nadobou
budou vénovany pozdéjsi kapitoly v této praci.

V nasledujicim textu jsou uvedeny dUlezité technologické a konstrukéni prvky,
které jsou stejné jako rdm pro vSechny varianty kontejnerl totozné.

Vnitfni prostor nadoby bude v poloviné nadoby rozdélen prepazkou na 2
samostatné ¢asti. Ve spodni ¢asti kazdé komory u délici prepazky budou konstruovany
kalniky, které budou slouZit pro usazovani pfipadnych nedistot a jejich odstranéni. Na
obr. 14 je zobrazen podélny fez kontejnerem s detailnim vyfezem na oblast navrhu
obou kalnikl i na prilezové otvory nutné ke kontrole a udrzbé kontejneru.

Jelikoz vliv konstrukce kalnikl je z hlediska pevnosti konstrukce jako celku
zanedbatelny, nejsou kalniky zahrnuty do vypoctovych modeld.

120m120m8 .

2591

120x120%8 T a3y

15015010

Obr. 13 Zdakladni rozméry geometrie ramu [mm]
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= R

N =/

Obr. 14 Rez kontejnerem s detaily kalnikii a vika priilezu
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4.3 POZADAVKY NOREM

Pozadavky norem na uskladnovaci kontejner jsou komplikovanéjsi. Kontejner neni
ureny pro prevoz kapalin, proto se prepravuje vidy prazdny. Vtéto situaci je
kontejner povaZovan za transportni zafizeni (kontejner) a spadd pod normu pro
transportni kontejnery 1SO 1496-3 [5], ze které jsou pouZity nékteré zatéiné stavy.
Naplnénim kontejneru se z néj stava stacionarni zasobnik. Protoze k nejvétSimu
namahani dochazi ve druhém pfipadé, je kontejner posuzovan podle normy pro
tlakové nadoby [4].

Charakteristické rozméry, technické pozadavky a zkouseni kontejner( jsou uvedeny
v normé [5]. Obdobné dalsi dllezité ¢asti kontejneru maji taky svou normu [6], kde
jsou uvedeny typické celkové rozméry skfifiovych dolnich a hornich rohovych prvkd.
Tyto rohové prvky jsou vyznamnou casti kontejneru zajistujici styk s loZznou plochou
dopravniho prostfedku a umoziujici jednoduchou manipulaci mechanickymi
prostredky.

Nez bude kontejner pouzit v plném provozu, musi byt peclivé zkontrolovan. Je
potifeba ovéfit kontejner z pevnostniho hlediska, zda pouzité materidly odpovidaji
prislusSnym normam, nejsou-li prekro¢eny dovolené mezni hodnoty napéti, pevnosti
svarl apod. Stejna pozornost musi byt vénovana tésnosti vnitiniho i vnéjsiho plaste,
aby nedoslo k Uniku uskladnénych latek.

Navrzena konstrukce se ovéruje pomoci experimentalnich nebo vypoctovych metod.
Dfive se vychazelo z odborné literatury, publikaci a norem. S ndastupem vypocetni
techniky se mezi vypoctové metody zaradily metody konecnych prvkd (MKP),
koneénych diferenci a dalsi. Cilem téchto zakladnich analyz je predevsim nalézt
rozloZzeni napéti a deformaci v konstrukci kontejneru pfi uvazovani vsech zatizeni od
vsech zatéznych stav(, vyskyt lokalnich koncentraci napéti lze v nékterych pripadech
zanedbat. | kdyZ tyto vypoctové metody dosahuji velkych presnosti, nékdy je potreba
tyto analyzy ovéfit experimentalné, napf. pomoci méreni tenzometry. Ovérovani
pomoci tenzometr( se pouzivda u mensich zafizeni a konstrukci, kdy je vyroba téchto
,model(“ prijatelnd nebo v prfipadech kdy skute¢né namahani konstrukci ovliviuji
neznamé faktory, které nelze presné popsat. Méreni tenzometry se pouzije i v pripadé
uz vyrobenych komplikovanych zafizeni, kde by se tvorba MKP model(i prodrazila. Na
druhou stranu pomoci MKP lze zjistit pribéh napéti po celém zafizeni, tenzometry
zjistuji napéti jen na zvolenych mistech na povrchu.

Stejné dllezZité je vénovat pozornost Unavé materidlu, kterou mize vyvolat
existence cyklického namahani od provozniho zatiZzeni, zvlasté v mistech jako napojeni
potrubi, ktera mohou obsahovat koncentratory napéti.

Norma CSN EN 13 445 [4] pro Netopené tlakové nddoby — &dst 3: Konstrukce a
vypocet, bod 5.4 uvadi zpUsoby navrhovani konstrukci.

= Navrh konstrukce analyzou - podle pravidel pfiloh Ba C

= Experimentalni postupy - mohou byt pouzity pro ovéreni primérenosti
konstrukéniho navrhu. [4]

VSechny zplsoby zatizeni, kterym musi kontejner odolat pred uvedenim do
provozu, jsou udavany v pfislusnych normach dle typu a pouziti kontejneru. Pro
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zdkladni ndvrh geometrie kontejneru budou pouzity tyto moznosti zatéznych stav(
z normy ISO 1496-3 [5], NddrZkové kontejnery pro kapaliny, plyny a sypké hmoty.

STOHOVANI

Kontejner plné naplnény vodou, je ustaven na dolni rohové prvky. Na horni
rohové prvky je pusobeno celkovou vertikdlni silou 3392 kN. Tato sila je
odvozena od nastohovani 8 kontejnerd na jeden a pusobeni zrychleni 1,8 g.

v s

TUHOST PRICNA

Vlastnost kontejneru odolavat silovym ucink(m vznikajicich v lodni prepravé.
Ve 2 hornich rohovych prvcich v podélné strané jsou aplikovany sily 150 kN,
zatimco 2 dolni rohové prvky pod jsou uchyceny posuvné, zbylé 2 pevné.
Kontejner projde testem, pokud zména na cCelni rdmové uUhlopti¢ce nebude
vétsi nez 60 mm za predpokladu, Ze smér pUsobici sily je od posuvné k pevné
uchycenym prvkim.

TUHOST PODELNA

Test je obdobou testu predchoziho s tim rozdilem, Ze zde je zkousena tuhost
podélna. Pfehozenim pricného sméru za podélny ziskame ustaveni kontejneru,
avsak nyni pUsobi na 2 horni prvky v ¢elni roviné sily 75 kN a zména podélné
Uhlopfticky nesmi prekrocit hodnotu 25 mm.

Dalsi zkusebni testy, které uvadi norma [5]:

Zdvihani za horni 4 rohové prvky

Zkouseni odolnosti kontejneru pfi zdvihani, sily plsobi na ¢tyfi rohové prvky
svisle a celkové svislé zatizeni je dvojndsobek celkové hmotnosti plné
naplnéného kontejneru.

Zdvihani za dolni 4 rohové prvky

ZkusSebni zatiZeni je opét dvojnasobek celkové hmotnosti. Zdvihaci zafizeni je
upevnéno za boéni otvory dolnich rohovych prvkl, sily pak pusobi
v pfedepsaném Uuhlu od horizontalni roviny podle typu kontejneru. Pro
kontejnery 1CC, 1C a 1CX je uhel 45° po dobu 5 minut.

Podélna odolnost

- vnéjsi
Schopnost kontejneru jako celku odoldvat podélnému vnéjSimu pUsobeni
dynamickych acinkd v Zelezni¢ni dopravé. Na rohové prvky na stejné strané
plné loZeného kontejneru pUlsobi horizontalné zrychleni 2 g, zbylé rohové prvky
jsou uchyceny pevné. Nejdtive pUlsobi zrychleni jednim a poté druhym smérem.

- vnitini

Timto testem je posuzovana odolnost spojeni vnéjsi nadoby s konstrukci
nosného rdmu. Podélnd osa kontejneru je orientovand vertikdlné (s toleranci
3 °). Kontejner je pevné uchycen za 2 nejnize poloZené rohové prvky, kvili
stabilité pridrzovan za zbyvajici 2 spodni prvky. Jedna-li se o nesymetricky
kontejner provadi se tento na obou koncich. Zatizeni kontejneru je samotnou
kapalinou.
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P¥icna (bocni) odolnost

Opét je posuzovano spojeni vnéjsi nadoby s konstrukci nosného. Tentokrat je
osa kontejneru, ale umisténa vertikadlné. Ukotveni je obdobné, 2 pevné
uchyceni a 2 pomocné na spodni ¢asti takto orientovaného kontejneru. Zatizeni
kontejneru je samotnou kapalinou.

= Zkouska zatizeni podlahy

Kontejner je ustaveny na 4 podporach o rozmérech 150 mm x 150 mm
v mistech rohovych prvkd a zatizen dvojnasobkem provozni tihy kontejneru po
dobu 5 minut. Pokud nedojde béhem testu k prosakovani kapaliny, trvalym
nebo abnormalnim deformacim test byl Uspésny.

= Ochozy

Nejslabsi misto ochozi musi byt zkontrolovano tak, Ze je plocha 600 mm x
300 mm zatiZzena zavazim min. 300 kg. Nevykazuji-li ochozy po pribéhu testu
trvalou deformaci, jsou provozuschopné.

= Zebfiky

Zebtiky splfiuji svou funkci, pokud po testu nevykazuji trvalou deformaci.

.....

= Tlakova zkouska

Tato zkouSka provéfuje schopnost kontejneru udrzet v jednotlivych castech
nadoby hydrostaticky tlak kapaliny nebo tlak stlaéeného plynu, v ostatnich
Castech je atmosféricky tlak.

4.4 ZJEDNODUSUJICi PREDPOKLADY PRO VYPOCTOVE MODELY

Pfesnost analyz v programu ANSYS mimo jinych vlivd pfimo zavisi na mire
zjednoduseni vypoctovych modell oproti skutecnym konstrukcim. Mira zjednoduseni
obvykle roste u slozitéjsich konstrukci.

Dulezitym faktorem je také typ pouzitého prvku. Pro zkraceni vypocetniho casu je
vypocCtovy model vytvoren jen ze stifednicovych ploch jako model skofepinovy. Pro
vytvoreni sité bude tedy pouzit typ elementu SHELL181. Prvek SHELL181 je vhodny pro
analyzu tenkych az stfedné silnych skorepinovych konstrukci. Jedna se o 4-uzlovy prvek
se Sesti stupni volnosti v kazdém uzlu: posuvy ve smérech x, y, z a rotace kolem téchto
0s. [9] Pro detailnéjsi znazornéni pribéhu napéti a deformaci ve vysledcich bude
vhodné vytvarenou sit zahustit smérem k mistdm a v mistech ocekdvanych velkych
rozdilG napéti. V oblastech méné exponovanych mlzZe byt pouZito mensiho poctu
vétsich element(, protoZe s rostouci hustotou sité roste vypocetni ¢as.

Vétsina zatéznych stavl simulujici zkuSebni nebo provozni podminky je symetricka.
Jelikoz podle vertikalni roviny prochdazejici podélnou osou je rovnéz symetricka
geometrie kontejneru i jeji materidlové charakteristiky, lze této symetrie vyuzit.
V pfipadech, kde to bude mozné, bude ddle pracovano jen se symetrickou polovinou
vypoctového modelu.
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Vzhledem k tomu, Ze pfipraveny vypocétovy model je vytvoreny ze stfednicovych
ploch o nulové tloustce, je potfeba jednotlivym plocham definovat jejich skutec¢nou
tloudtku, s pfihlédnutim k vypoétu minimalnich tloustek dle CSN 13445-3 [4]

v nasledujici kapitole.

Dale je potreba zadat materidl, jeho chovani a pevnostni vlastnosti. Pro
jednoduchost vypoctl je uvazovan material homogenni po celé konstrukci kontejneru

a predpokladano linearni chovani materidlu. Ze zvoleného materidlu, kterym bude
korozivzdorna ocel 1.4301 Ize vycist tyto vlastnosti:

- mez pevnosti R =520 MPa

- smluvni mez kluzu Rpi,0 =250 MPa
- modul pruznosti E =250 GPa

- Poissonovu konstantu n=0.3

- a hustotu

p = 7900 kg/m>

Vliv hmotnosti média na celkové zatizeni konstrukce vypoctového modelu je
simulovan pomoci podplrného makra htlak.mac. Makro ma nasledujici vstupni
parametry, které jsou vkladany do formulare obr. 15 v Ansysu pfi spousténi vypoctu

pevnostnich analyz.
Hustota média v [kg/m’] (1000)
Gravitace ve sméru x [m/s?] (0)
Gravitace ve sméruy [m/s?] (9.81) *
Gravitace ve sméru z [m/s’] (0)
Sténa elementu, (1)

Tlak par nad hladinou [Pa]',(0) 2

Heashata ke [og we [-3)]

HiEIDES 10
Grewikson we nmang = [mn* [-2]

qrwk [a
Grawkace we s y [mes=i-21]

gy 35
Grwwiksos we nmang x [mn* [-2]

grawd [a
Stercy ehementy 1fakies) reio 2 Eprkyacval

Esiena ]
Tiak parnad hiadineu |Pa]

Phisk [a

oK | Cancal |

Obr. 15 Formuldr pro zaddni vstupnich
dat pro makro HTLAK.mac

1 SmérY zde je smér plisobeni gravitaéniho pole Zemé

2 Hodnoty v () zavorkach uvadi zakl. nastaveni pro medium = VODA
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Popis funkce makra htlak.mac:
Makro samovolné dopocitava hodnotu hydrostatického tlaku pro jednotlivé prvky
sité s ohledem na jejich vzdalenost od referenéni roviny.

Hladina média neboli referenéni rovina je ur¢ena obecnou rovnici plochy v prostoru
ax+by+cz+d=0. Normalovym vektorem je g (gravX, gravy, gravZ), ktery urcuje orientaci
roviny. Makro si samo dopocitava bod, kterym bude referenéni rovina prochazet. Od
této stanovené roviny je pro kazdy prvek sité dopocitavana vzdalenost. Vzdalenost po
vynasobeni hodnotou velikosti vektoru g a hustotou média urci velikost plsobiciho
hydrostatického tlaku pravé pro dany prvek sité, a takto makro projde vSechny vybrané
prvky. Vystupem toho makra je zatizeni vybranych ploch hydrostatickym tlakem,
priklad vyobrazeni zatizenych ploch je na nasledujicim obr. 16.

Wk =
‘fﬁnﬁ-"iEEEHtun..EE.-.EI
ney

—
AA3E-11 5280 10560 15840 21120
2641 7920 12200 12480 23760

Obr. 16 Priklady vykresleni hydrostatického tlaku makrem htlak.mac

4.5 PREDBEZNY NARVH TLOUSTKY STEN DLE €SN 13445-3

Tento predbéiny navrh stén vychazi zvypoltu pro vyztuZené nadoby, jak je
uvedeno v CSN 13445-3. [4] Vkapitole 4.1 CIL A PODSTATA PRACE byla jiz
problematika tohoto vypo¢tu dle CSN kratce pFedstavena.

Vypocet dle normy pro vyztuZzené nadoby predpokladd tlak uvnitif nadoby
konstantni, avsak tlak plsobici od kapalného média je hydrostaticky, tudiz proménny
se vzdalenosti od hladiny. Z tohoto divodu je vhodné, aby mél vnitfni plast stény
kontejneru po vysce po castech proménnou tloustku. Proto bylo tfeba pro navrh
tloustky jednotlivych ¢&asti stény kontejneru provést vice vypoctd s konstantnim
tlakem. Vtéchto vypoctech konstantni tlak predstavuje urcéitou hodnotu
tloustky provadi. Napf. pro 4 zvolena mista po délce stény byly provedeny 4 vypocty
vzdy s tlakem odpovidajici témto vzdalenostem od hladiny.
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Vypocet dané tloustky vidy vychazel z hodnot nejvétsich membranovych napéti
nebo kombinace membranového a ohybového napéti tak, aby nebyly prekroceny
hodnoty dovoleného napéti. Pfi navrhu je tfeba kontrolovat i smykova napéti ve
vyztuze a ve svaru mezi vyztuhou a sténou nadoby.

Dalsi odlignosti od predpokladti CSN bylo pouziti dvoupla$tové nadoby s vyztuhami
mezi plasti oproti nddobé jednoplastové s vyztuhami po vnéjsim obvodé. Vnéjsi plast
stabilizuje vyztuhy a zvySuje celkovy kvadraticky moment prarezu stény, a tim i jeji
odolnost vici ohybu, ktery je hlavnim disledkem zatizeni tlakem.

Modifikovany postup vypoctu dle CSN [4]:

Tato metoda je pouzitelna, jestlize dvé protilehlé strany nadoby maji stejny
kvadraticky moment plochy.

C D
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Obr. 17 VyztuZend nddoba dle CSN 13 445-3 [4]

&4

Smykova napéti ve vyztuzné Casti:

Pro prabéiné privarené vyztuhy musi byt smykové napéti ve svaru pfripojujicim
vyztuhu k nddobé vypocteno podle vzorce.

[ATj
r= QLA (4.5.1)
| (b,
kde Q je smykové zatiZeni prurezu blizko rohu [N]
A plocha té casti sloZzeného prirezu nad nebo pod poclitanym mistem
[mm’]
J vzddlenost od tézisteé neutrdlni osy A lmm]

I kvadraticky moment plochy sloZzeného prifezu [mm®]

bew ucinng sirka skutecného prurezu [mm]
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Vyztuzna zebra:

Ve vyztuznych Zebrech musi byt pocitano smykové napéti podle nasledujici vzorce.

r=Q (4.5.2)
A\Neb
kde Q je smykova sila blizko rohu a jestliZe je zde zatiZzeni pouze od tlaku [N]

Q= max.(PE-gEﬂ)R; PE—%EH)R) (4.5.3)
Awer je plocha vyztuZného Zebra [ mm? ]

br rozte¢ mezi osami vyztuznymi cleny [mm]

h vnitrni délka dlouhé strany [mm]

H vnitrni délka kratké strany [mm]

P vypoctovy tlak v nadobé [MPa]

Stabilitni poZzadavky na stlacované oblasti:

Maximalni poméry vysky k tloustce u vyztuznych prifez( musi byt v souladu s
Tab. 3

Tab. 3 Pomér vysky k tloustce vyztuZzného prirezu

ZEBRA (Ploché elementy kolmé k ose ohybu)
Naért Typ vyztuzovaného prifezu Zhodnoceni §irky Maximalni pomér
+ Valcovany nebo tvafeny za|dy=h;-15¢t;
studena
|(a.1,2,3) + Svafovany dy=h, -t dylftyw<=50¢
(b1, 2, 3)
235 E

ez |£2° (4.5.4)
Y 210000

kde ¢ koeficient maximdlniho poméru [-]
duw/ty pomer sirky vyztuhy/tloustce vyztuhy [-]
E modul pruZnosti materidlu [MPa]

Y = Rp1.0/t pro austenitické oceli [MPa]

Napéti ve sténach nepodepienych oblasti:

Na nepodeprenych pravouhlych rovnych elementech stény mezi vyztuznymi zebry
nebo vevnitf nich se podélné membranové o, a podélné ohybové napéti o, pfilehlé

k vyztuZznym Zebrdm spocte. Napéti jsou limitovana hodnotami dovolenych napéti.
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PLhlH

o, =C[P [ﬁgj (4.5.6)

kde b je vZdy délka kratsi strany pravouhlé desky [mm]
e tloustka stény [mm]

C tvarovy soucinitel, ziskd se z tabulky Tab. 4

Tab. 4 Tvarovy soucinitel

g/b 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

C 0,3078 0,3834 0,4356 0,568 0,4872 0,4974 0,5

Membranova a ohybova napéti v pficnych prarezech:
S odkazem na obr. 17 musi byt pfiécnd membranova napéti vypoctena:
pro kratké strany:
_ Prlhibg
- 20{A +b, )
pro dlouhé strany:
(Jm)A _ PIH [b
20(A, +b; (&)

kde A1, A2 plocha priifezu vyztuzného élenu na kratsi, delSi strané nddoby [mm?]

(@n)s (4.5.7)

(4.5.8)

ohybova napéti a momenty:

uaA,
_ 2 2
v, = Po O 3_2(1+a1 K) 459)
24 (1+k)
(0,), = M, e (4.5.10)
|21
uB,
2 2
M, = P b, (h* [{1+a7 ) (4.5.11)
12 (1+K)
(04)s = Mo C (4.5.12)
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uC,
P, (h* | [1+af [k
M, =—F¢ ( 1 ) (4.5.13)
12 (1+k)
M. [c
(03). === (4.5.14)
I 21
ub,
- P, h? 20+ a? k
My, =———=— 03 —M (4.5.15)
24 (1+K)
M, [c
(04), =—2 (4.5.16)
I 21
kde My, p ohybové momenty v mistech nddoby dle obr. 17
c vzddlenost od neutrdlini osy prirezu k vnéjsimu vidknu prirezu [mm]
k viz vzorec (4.5.22)
21 kvadraticky moment prirezu na jednotku Sitky pdsu o tloustce e
a , a,vizvzorce (4.5.21), (4.5.20)
Dovolena napéti ve vyztuhach a pfilehlych sténach:
Membranova napéti musi vyhovovat.
o, <fx (4.5.17)
kde f dovolené napéti [MPa]
b4 svarovy soucinitel [-]

Soucet membranovych a ohybovych napéti musi byt omezen ve vsech bodech.
o,+to, <150 [ (4.5.18)
Smykové napéti ve vyztuze a ve svaru mezi ni a sténou nadoby nesmi prekrodit.
I, <050f (4.5.19)

JestliZe je sekce sestavena zvice materidld, hodnota f je pro materidl
vV uvazovaném bodé.

Doplnujici vzorce:

|
a, D% . a :%; KOEa (4.5.20); (4.5.21); (4.5.22)
1

38



USTAV PROCESNIHO A EKOLOGICKEHO INZENYRSTVI

Vsechny dfive uvedené vzorce jsou zapsany jako rovnice do souboru v programu
Maple, kde se hledda minimalni tloustka navrhované stény vidy pro jedno konkrétni
misto urené hodnotou hydrostatického tlaku. Hlavni parametry ovliviujici konecnou
silu stény jsou: pocet vyztuh, vyska vyztuhy a jeji tloustka. Postup vypoctu je podle
schématu na obr. 18. Pro zvoleny pocet vyztuh se postupnou volbou rozméra vyztuhy
hledd minimalni tloustka plasté.

URCENI , HLADINY,, TLAKL
volba mista vpottu

|

f=={  YOLBA POCTU VYZITUH

e onas ROZRERD VIZTUH:
- tlouitka, bow

VPOLET TLOUSTEY PLASTE

T

.-'"d__ T

NE SPLNENY PEVNOSTNI ™

Tt PODMINKY f,/'
o SO __,_I-'

AND 4

R IRALME TLOUSTA PLASTE ‘

Obr. 18 Schéma vypoctu v programu Maple

4.6 KRITERIA HODNOCENi POSUZOVANYCH KONSTRUKCI

V analyzach bude porovnavano redukované povrchové a membranové napéti dle
Von Misese, které umozni lokalizovat nebezpecnd mista na geometrii konstrukce a
provést posouzeni kontejneru dle kategorizace napéti.

Pripadné vysoké napéti popf. deformace v mistech koncentratorl nepfiznivé
ovliviluje Zivotnost zafizeni, proto bude snahou se tomuto vhodnym ndavrhem
geometrie vyhnout. RozloZeni napéti by se mélo pohybovat pod mezi kluzu materialu
Re.

Vzajemné porovnani jednotlivych navrienych geometrii umozni vybér idealniho
navrhu, s pfihlédnutim na spotfebu materidlu pro vyrobu, z pohledu vyuZitelného

skladovaciho objemu a s pfihlédnutim na vyskyt nebezpecnych mist (maximalnich
napéti na konstrukci, rdmu a vyztuze).
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5 KONTROLNiI ANALYZY NAVRZENYCH KONSTRUKCI

Provedeni bocnich stén a vyztuznych Zeber bylo navrzeno ve tfech variantach obr.
19. Tvary jednotlivych vyztuh a jejich vypoltené rozméry jsou pro ndzornost uvedeny
na obrdzcich u kazdého navrhu, obdobné jako pocty pouzitych vyztuh na delSi nebo
kratSi strané kontejneru. Dolni a horni dna nddoby jsou vyztuZena Zebry do kfize,
kombinaci poctu vyztuh zdelSi a kratSi strany. V pfipadé horniho dna, které je
minimalné namahano, bylo kazdé druhé Zebro v podélném i pficném sméru
vynechano, ¢imz doslo k zna¢né redukci materidlu.

Prostor pro uloZeni technologii kontejneru je uzavien ve stylu navazujicim na
design stén, jen provedeni je jednoplastové z plechu o tloustce 4 mm, s pouZitim
jednoho vyztuiného Zebra na jednu sténu prostoru technologie.

Tloustky plechl pro stény nadoby vypocltené z dfive uvedeného postupu jsou
zaokrouhleny na normalizované hodnoty a vnéjsi plast bude dimenzovan stejné jako
plast vnitfni.

VSechny vypoctové modely navrienych konstrukci kontejnerd budou jednotlivé
zatizeny témito simulovanymi testy:

= Test hydrostatickym tlakem

Kontejner je plné zaplnén a zatizen gravitaénim zrychlenim 9.81 m/s?, ustaven na
dolni rohové prvky za 2 pevné, za 2 posuvné. Tato zkouska neodpovida presné
normé. Uvadi se zde, aby bylo moZné porovnat vice variant kontejner( pfi
provozu.

= Stohovani

Kontejner plné naplnény vodou je ustaven na dolni rohové prvky. Na horni
rohové prvky je pusobeno celkovou vertikadlni silou 3392 kN. Tato sila je
odvozena od nastohovani 8 kontejner( na jeden a plsobeni zrychleni 1,8 g. [5]

Kontejner je pevné uchycen za 2 dolni rohové prvky, za zbylé spodni 2 potom
posuvné. Norma stanovuje pouZit zatéZznou silu o velikosti 3392 kN pro vSechny
nebo 1696 kN pro 2 rohové prvky. S ohledem na zadavani sily v programu Ansys
je tato sila prepocitana na tlak jako sila plsobici na plochu o rozmérech 178 x
162 mm. Aplikovany tlak na plochu kazdého horniho rohového prvku ma velikost

29,4 MPa.
e e 51
kde p aplikovany zkusebni tlak [MPa]
F zatézujici sila [N]
S plocha rohového prvku, zatiZzend silou F [mm?]

JelikoZz se nejednd o transportni, ale o uskladnovaci kontejner neni potreba
simulovat pfitomnost média v kontejneru pfi hodnoceni podélné a pricné odolnosti jak
udava norma [4]. Kontejner je navrzeny tak, aby se prevazel vidy prazdny, tj. bez
média, proto i nasledujici zkusebni testy jsou simulovany na prdzdnych kontejnerech
jen za pusobeni silovych Gcinkd. Z tohoto divodu budou kontejnery hodnoceny na
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pficnou a podélnou tuhost, které vychazely o néco nebezpelnéji nez testy na pricnou a
podélnou odolnost.

= Podélna tuhost

Kontejner je pevné uchycen za 2 dolni rohové prvky na kratsi strané a posuvné za

spodni protilehlé prvky. Plsobici silou 75 kN je testovdna podélnd tuhost

kontejneru, pokud zména podélné uhlopficky neprekroli hodnotu 25 mm,

kontejner testem prosel Uspésné. Smér plsobici sily je od pevného uchyceni

k posuvnému, tak i opacny. [5]

Pfepocet zatéZujici sily 75 kN pUsobici na ploSe jednoho rohového prvku.

0= F D= 75000\
S (162nma18mm)

=  Pficna tuhost

p=39 MPa (5-2)

Test schopnosti zafizeni odoldvat silovym ucinkim vyskytujici se napf. v lodni
dopravé. Kontejner je postupné uchycen pevné za dvojici rohovych prvkld na
dlouhé strané kontejneru a posuvné za zbylou dvojici. V pficném sméru je na dva
horni rohové prvky aplikovana sila 150 kN v obou moZnych smérech, od
posuvného k pevnému uchyceni, tak ndsledné i opacné. Kontejner projde
testem, pokud zména na celni rdmové uhlopfiéce nebude vétsi nez 60 mm za
predpokladu, Ze smér plsobici sily je od posuvné k pevné uchycenym prvkim. [5]
Pfepocet zatéZujici sily 150 kN pUsobici na plose jednoho rohového prvku.
F 15000\

= = =71 MPa 5.3
s P (178mm118mm) p=1l (>3)

Pfehled tvard navrhovanych vyztuh:

S | 7 ] P — ] Y

68 68 69

1] 1] il
7[.@ [T [es 1T 77
96 96
_I.\

96

— —L

I ]

a) Varianta 1 b) Varianta 2 c¢) Varianta 3

|

Obr. 19 Tvary navrZenych vyztuh
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5.1 VARIANTA €. 1 - LOMENE VYPOUKLE STENY

Tvar pouzitého Zebra pro variantu 1 je na obr. 19a. Nejlépe vychazel podle dfive
uvedeného vypo&tu CSN 13 445-3 [4] ndvrh s pouZitim 24 vyztuh pro delsi strany a 10
vyztuh pro kratsi strany. Tloustka Zeber byla postupné vypoltem stanovena na
kone¢nou hodnotu 4 mm, tloustky vyztuZzovanych plech( vnitfnich stén byly vypocteny
a zaokrouhleny na 2 mm. Tloustky pro horni casti stén vychazely okolo 1 mm, ale
z konstrukéniho hlediska byla zvolena konstantni tloustka plastt na 2mm.

Tab. 5 Parametry navrhované varianty ¢. 1

Celkova plocha materidlu 166 370 000 | mm?*
Celkova spotfeba materidlu 4 806 | kg
Objem nadrze 24730 | |

5.1.1 SIMULACE S HYDROSTATICKYM TLAKEM

WODAL SCOLOTTEN MEY 9 2011
- ¥ 92
EE_][ 13:02: 06
=] = !

L 1 PLIOT . 1

SINT Lo
CHE
SME =

- - I
a LITIEHOE LT41EH]E JA11E+D9 L L48E+HDS
. 185E+H02 SEEEHDE LAZTEAHG L 130EAH]T L1ETEH]D

Obr. 20 Simulace zatiZeni hydrostatickym tlakem (povrchové napéti)

Povrchové napéti vyvozené hydrostatickym tlakem je rozlozeno na stény nadoby
obr. 20. Hodnoty povrchovych napéti se pohybuji od 0 az 75 MPa a hodnoty
membranového napéti jsou v rozmezi od 0 do 63 MPa. Nejvétsi lokalni extrém vznika
v napojeni dvou na sebe kolmych stén. JelikoZ ve skofepinovém modelu neni vyuzivdno
zaoblenych prechodli, dosahuje hodnota povrchového napéti 167 MPa a
membranového napéti 62,9 MPa.

Vyhodnocovani vysledkl pocitanych analyz bylo provedeno pomoci kategorizace
napéti, kterou byla posouzena nejnebezpecnéjsi mista na geometrii kontejneru.
Konstrukce byly v pfipadé potfeby upravovany tak, aby byly splnény pevnostni
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podminky. Posledni vysledky kategorizace budou slouZit pro porovnani jednotlivych
navrha.

(0)1: Pm< f tj. redukované napéti z membranovych napéti (5.1.1)
(0), :629 MPa<1733 MPa (5.1.2)
Kontejner: podminka SPLNENA!

(0)2 Py < 150f tj. redukované napéti ze souctu membranového nebo
membranového lokdlniho a ohybového napéti (5.1.3)
(0),:167 MPa< 151733=> 2599 MPa (5.1.4)
Kontejner: podminka SPLNENA!

(O')R P+Q<3F tj. rozkmit napéti, porovnava se vétsi hodnota z rozdil{i
napéti vmisté kontaktu dvou skofepin: (o, —0,,) nebo [(O,+0y)-
(Tp + 0] (5.1.5)
(0), :61 MPa<3M1733=>5199 MPa (5.1.6)

Kontejner: podminka SPLNENA!

Pro vzajemné porovnani navrzenych variant konstrukci je kategorizace napéti
provedena také pro nosny ram a na nejvice namahaném vyztuzném Zebru. Zatizeni
vychazi z provozniho zatizeni hydrostatickym tlakem. Obr. 21 zobrazuje prabéh
povrchového napéti po rdmu kontejneru s vyznaéenym mistem maximalniho namahani
a s polohou mista posuzované vyztuhy.

Misto posuzované vyztuhy

Posuzované misto ramu

—
a REC RE 409405 .BARE+08
JBAZEADT T 205E+08 S T T 34108 ATTEHOE JGL4EAIE

Obr. 21 Pribéh povrchového napéti na ramu
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Kategorizace napéti pro ram a vyztuzné Zebro:

Obr. 22 Membrdnové napéti na ramu Obr. 23 Povrchové napéti na ramu

(0).ram 124 MPa<1733 MPa (5.1.7)

Ram: podminka SPLNENA!

(0), ram 1614 MPa< 2599 MPa (5.1.8)

Ram: podminka SPLNENA!

(0)rram 1307 MPas<3M1733= 5199 MPa (5.1.9)
Ram: podminka SPLNENA!
(0)1uvzruna :60MPa<1733MPa (5.1.10)
Vyztuha: podminka SPLNENA!
(), vvzruma :60IMPa< 2599MPa (5.1.11)
Vyztuha: podminka SPLNENA!
(0)ruvzrona :3755MPa< 5199MPa  (5.1.12)
Vyztuha: podminka SPLNENA!
s [Pa] a [Pa]

Obr. 24 Povrchové (vlevo) a membranové
(vpravo) napéti na vyztuze na ramu

44



USTAV PROCESNIHO A EKOLOGICKEHO INZENYRSTVI

5.1.2 ZKOUSKA STOHOVANI

AN
2 2011

WIORL SCLOTTCR

STEF-1 09155153
SE =1 3. 1
TIME-1
SIHT VRS
LMK —. 002536
SHE =.355E+09

i

O LTOOE+D . 158E+09 L 237E+09 .316E+09

. 395EH05 L118E+03 . 197E+D9 .2TBE+DT . 355E+DC

Obr. 25 Simulace testu stohovdni

Pfi zkouSce na stohovani obr. 25 je jasné patrné, Ze nejvice namahanymi ¢astmi
jsou stojiny kontejneru, které jsou zatizeny silou odpovidajici celkové tize 8 plné
naloZenych kontejner(l. Povrchové napéti se v ovlivnéné oblasti pohybuje od 0 aZ po
160 MPa. Na hornich zatéZzovanych rohovych prvcich dosahuje napéti maximalni
hodnoty aZ 355 MPa. Pro priblizeni realnéjsiho pribéhu napéti této konstrukcni ¢asti
kontejneru, byl rohovy prvek vymodelovan a pevnostné analyzovan pomoci
submodelingu, kterym byly pfeneseny reakce z vypoctového skorepinového modelu na
objemovy model této ¢asti. Objemovy model lépe popisuje skutecny prabéh napéti.
Zpresnujici vypocet je proveden v zavéru kapitoly 5.

(0), :157 MPa<1733 MPa (5.1.13)

Kontejner: podminka SPLNENA!

(0)2 : zkreslené vysledky, nelze jednoznacné urcit

(0)s:1362 MPa<3[1733=5199 MPa (5.1.14)

pozn.: (U)R urcovano z maximalniho rozkmitu membranového napéti

Kontejner: podminka SPLNENA!
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5.1.3 ZKOUSKA NA PODELNOU A PRIENOU TUHOST

Pro podélnou tuhost byl kontejner uchycen pevné za dolni rohové prvky na cele
kontejneru (viz =), zbylym dolnim prvkim byl umoznén posuv jen v horizontalni
roviné. Takto uchyceny kontejner byl vystaven silovym Gcinkim 75 kN pUsobicich na
horni rohové prvky. Jako nejhorsi varianta se ukdzalo pevné uchyceni rohovych prvku
na Cele kontejneru v prostoru pro technologie a smér silového pusobeni od pevné
uchycenych prvkd k posuvné ulozenym. Jak ukazuje obr. 26 nejvice namahanymi
¢astmi jsou nosniky, kde nejvétsSi hodnota 44,9 MPa je v misté napojeni na horni
rohovy prvek.

WOCRL, SCLUTICH

" - ' MAY 12 2011
STER=1 08:07:47
SUE =1 FLOT Mo, 1
TTHE~1

SEA (EE)

T =, Z1TE~03

SM =, 449E+08

D . 99EE+] .200E+0E . 299EH0E . FUYEH0E
L499E+]T . 150E+03 .249E+08 .249E+08 .449E-+0E
Obr. 26 Simulace testu podélné tuhosti (povrchové napéti)
(0), :398 MPa<1733 MPa (5.1.15)
Kontejner: podminka SPLNENA!
(0), :449 MPas<15M1733= 2599 MPa (5.1.16)
Kontejner: podminka SPLNENA!
(0)s :3321 MPa<3[1733=5199 MPa (5.1.17)

Kontejner: podminka SPLNENA!
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U testu pricné tuhosti obr. 27 je kontejner pevné uchycen za dolni rohové prvky na

delsi strané kontejneru (viz —»), protilehlym dolnim prvkiim je opét umoZnén jen
horizontalni posuv. Horni rohové prvky jsou ve sméru kolmém na podélny fez zatizeny
dvojndasobnou silou 150 kN neZ u testu na podélnou tuhost. ZatiZzeni konstrukce timto
testem se vice projevi na Cele kontejneru v prostoru pro technologie nez na opacné
strané, kde Celo tvofi ¢ast nadoby a je vice vyztuzeno. Nejvétsiho napéti 93,8 MPa bylo
dosazeno opét v misté napojeni nosnikd na rohovy prvek. Pfipusti-li se, Ze toto napéti
je dusledkem zjednodusSeného modelovani, pohybuje se ostatni povrchové napéti
vrozmezi od 0do30MPa. Mezni hodnota 25 mm dovoleného posuvu pficné
uhlopfricky tak neni prekrocena, proto kontejner testu na pficnou tuhost vyhovuje.

MODAL SOLOTICH

CHE =, 592E-03
SME =.938EH8

AN
MEY 10 2011

STEP-1 17:31:49
SUE =1 FILOT MO, 1
TIME~1

SECR {EA3)

208E+0G

0 LA1TEHD LBZEEHIE LB34EH08
LA1LEEHIS LB21E+0E :

104R+0E T2EE+0A . GBE+DE

Obr. 27 Simulace testu pricné tuhosti (povrchové napéti)

(0), :67,2 MPa<1733 MPa (5.1.18)

Kontejner: podminka SPLNENA!
(0), :938 MPa< 15[1733=> 2599 MPa (5.1.19)

Kontejner: podminka SPLNENA!
(0)s :529 MPa<3[1733=5199 MPa (5.1.20)

Kontejner: podminka SPLNENA!

V provoznim stavu se jako kritické misto kontejneru ukdzalo vzajemné napojeni

dvou stén, kde doslo k lokadlnimu zvySeni napéti na 160 MPa na jejich povrchu. DalSim
znacné namahanym prvkem je horni rohovy prvek pti testu na stohovani. Obé tato
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kriticka mista by bylo vhodné jesté podrobnéji analyzovat, napfiklad pouzitim
submodelingu, ktery je uveden déle. Hodnoty dosahovaného napéti na celé konstrukci,
ramu i na vyztuznych Zebrech Tab. 6 jsou pod dovolenymi hodnotami.

Tab. 6 Maximalni povrchovd napéti

Maximalni napéti na kontejneru 161 | MPa
Maximalni napéti na ramu 61,4 | MPa
Maximalni napéti na vyztuze 60,1 | MPa
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5.2 VARIANTA C. 2 - LOMENE PROHNUTE STENY

Tvar vyztuhy varianty 2 je na obr. 19b, ktery je zaroven zrcadlovy obraz vyztuhy
zvarianty 1 na obr. 19a. Jelikoz se nezménily provozni podminky a vyztuhy jsou
dimenzovany jako v prfedchozi varianté, nezménil se ani pocet pouZitych 24 vyztuh pro
deldi strany a 10 vyztuh pro kratsi strany. Tloustka Zeber je stale 4mm, tloustky
vyztuzovanych plechl vnitfnich stén byly vypocteny a zaokrouhleny opét na 2 mm,
i kdyZ zejména v horni ¢asti by se mohl pouzit i plech mensi tloustky.

Tab. 7 Parametry navrhované varianty C. 2

Celkova plocha materidlu 165 894 000 | mm?
Celkova spotfeba materidlu 4795 | kg
Objem nadrze 22982 | |

5.2.1 SIMULACE S HYDROSTATICKYM TLAKEM

Zatizeni stén plastd nadoby u varianty 2 plGsobi rovhomérnéji neZ u varianty 1, tim
se povrchové napéti rozlozené na konstrukci kontejneru snizilo na rozmezi 0 az 60 MPa
a membrdanové na 0 az 50 MPa. Kritické misto se nachazi ve spojeni dna nadoby s bocni
kratSi sténou obr. 28, kde povrchové napéti dosahuje hodnoty 72,4 MPa a 54,2 MPa
napéti membranové.

AN

ML LTI

IR T S —Pal]
Obr. 28 Simulace zatiZeni hydrostatickym tlakem (povrchové napéti)

(0), :542 MPa<1733 MPa (5.2.1)

Kontejner: podminka SPLNENA!
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(0), :724 MPa<15M1733= 2599 MPa (5.2.2)

Kontejner: podminka SPLNENA!

(o), :356 MPas<3M1733=5199 MPa (5.2.3)

Kontejner: podminka SPLNENA!

Kategorizace napéti je provedena pro misto na ramu snejvétsi hodnotou
povrchového napéti a pro nejvice namdahané vyztuiné Zebro v oznaceném misté na
obr. 29. Jako kritické misto na ramu se opét ukdzalo misto napojeni stény a vnitfniho
dna nadoby na pri¢ny nosnik rému.

Misto posuzované vyztuhy

Posuzované misto ramu

I I B o]
o L1BLEHDE L A2DEHDG ABZEH0E B43EHIE
BO4EH]T Z41E+0S LA0ZE+08 .SE3E+D8 . TZAE+DE

Obr. 29 Pribéeh povrchového napéti na ramu

Kategorizace napéti pro ram a vyztuzné Zebro:

Obr. 30 Povrchové napéti na ramu Obr. 31 Membrdnové napéti na ramu
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(0).ram 352 MPa<1733 MPa (5.2.4)

Ram: podminka SPLNENA!

(0),ram 1724 MPa< 2599 MPa (5.2.5)

Ram: podminka SPLNENA!

() ram 1382 MPa<3[1733= 5199 MPa (5.2.6)

Ram: podminka SPLNENA!

(0)1vzruna 1632 MPa<1733 MPa (5.2.7)
Vyztuha: podminka SPLNENA!
(0),uvz1uma :634 MPa< 2599 MPa (5.2.8)
Vyztuha: podminka SPLNENA!
(0)rwvzruna 15194 MPa < 5199 MPa (5.2.9)
Vyztuha: podminka SPLNENA!

LLLOE+OT L114E4+07

LBOREADT LESAEHDT

149F+0S  L49EH]E

<2108 . Z18E4HD2

- SIS ZETE+0S

il .356E+08

. .425E+08

- A9BEHOS 494E+08

e .SE3E+08

JG3en0s  [Pa) s [Pa]

Obr. 32 Povrchové (vlevo) a membrdnové (vpravo) napéti na vyztuze na rdému
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5.2.2 ZKOUSKA STOHOVANI

WMoCRL SOLITTCH

_ . MAY 9 2011
STER-1 O9:43:17
SIE =1 FIoT Mo, 1
TIME~1

ST WG

L =, Q02394
M =.35TEHD9

0 . LTOREHDE . 158E+09 23BEH09 L 3LTEA0Y
.396E+03 119E+19 .198E+09 L2TTE+DD LASTEHDS

Obr. 33 Simulace testu stohovdni

JelikoZz pro vsechny navrhy kontejneru byl pouZit jeden standardizovany ram a
kontejnery jsou navrzeny tak, aby pfi stohovani kontejnerli na sebe byly spolu ve styku
pouze v mistech rohovych prvkd, je test stohovani obr. 33 velice podobny predchozi
varianté. Ani varianta 3 by se pribéhem napéti neméla pfrilis odliSovat.

Nejvice namahanymi ¢astmi jsou opét stojiny kontejneru, které prenaseji nejvétsi
Cast zkuSebni sily 1696 kN.

(0),:162 MPa<1733 MPa (5.1.10)

Kontejner: podminka SPLNENA!

(0)2 : zkreslené vysledky, nelze jednoznacné urcit

(0)s:1399 MPa<3[1733=5199 MPa (5.1.11)
pozn.: (J)R urcovano z maximalniho rozkmitu membranového napéti

Kontejner: podminka SPLNENA!
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5.2.3 ZKOUSKA NA PODELNOU A PRIENOU TUHOST

U zkousky na podélnou tuhost se jako nejnebezpelnéjsi ukazala situace, kdyz
pusobici sila na horni rohové prvky méla smér od posuvného uchyceni kontejneru k
pevnému uchyceni. Tato situace je zobrazena na obr. 34.

(o), :223 MPa<1733 MPa (5.2.12)

Kontejner: podminka SPLNENA!

(0), :381 MPa< 15[1733= 2599 MPa (5.2.13)

Kontejner: podminka SPLNENA!

(o), :186 MPa<31733= 5199 MPa (5.2.14)

Kontejner: podminka SPLNENA!

AN
1~_.F:mL SOLITTON VRY 10 2011
STEE-1 18:00:31
SUE =1 FLOT M. 1
TIMF-1
SR kel
O =, 195F-03

SM =.381E+08

— I B (Po]
SLTEAHOT . 1ESE+HOO L254EH0E 33908
L423F+07 12TE+H]8 .212E+08 .296E+D8 .3B1E+DE

Obr. 34 Simulace testu podélné tuhosti (povrchové napéti)
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WOOBL SCLITTON
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Obr. 35 Simulace testu pricné tuhosti (povrchové napéti)

Pfi testu na pficnou tuhost vychazela nejhGfe moZnost pevného uchyceni
kontejnerl na zndzornéné strané (viz —). Protilehlé prvky na spodni strané byly
uchyceny posuvné a smér pusobici sily je od posuvného uloZeni k pevnému obr. 35.

(o), :748 MPa<1733 MPa (5.2.15)

Kontejner: podminka SPLNENA!

(0),:104 MPa< 151733 = 2599 MPa (5.2.16)

Kontejner: podminka SPLNENA!

(0), :684 MPa<3[1733= 5199 MPa (5.2.17)

Kontejner: podminka SPLNENA!

Provedeni kontejneru slomenymi sténami a vyztuznymi Zebry prohnutymi
tentokrat, ale dovnitf kontejneru se ukazuje jako vyhodnéjsi nez predchozi navrh.
Kritické misto kontejneru se nachazi v napojeni vnitfniho dna a kratsi stény nadoby a
nosného pficného profilu rdamu. Povrchové napéti, tedy soucet membranového a
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ohybového, zde dosahuje hodnoty jen 72,4 MPa. Ostatni nejvétsi napéti jsou uvedena
v tabulce.

Tab. 8 Maximdlni povrchovd napéti

Maximalni napéti na kontejneru 72,4 | MPa
Maximalni napéti na ramu 72,4 | MPa
Maximalni napéti na vyztuze 63,4 | MPa
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5.3 VARIANTA €. 3 — ROVINNE STENY

Pro variantu ¢. 3 byly zvoleny tvarové jednodussi vyztuhy lichobéznikového tvaru
obr. 19c sSirsi zdkladnou ve spodni Casti kontejneru. Stény kontejneru tentokrat
nejsou lomené jako u predchozich variant, jsou rovinné. Zachovan zlstal pocet
zvolenych vyztuh a jejich sila 4 mm. Pocet vyztuh je na delSi strané 24 a na kratsi strané
10.

Tab. 9 Parametry navrhované varianty ¢. 3

Celkova plocha materidlu 166 106 000 | mm?*
Celkova spotfeba materialu 4799 | kg
Objem nadrze 23914 | |

5.3.1 SIMULACE PROVOZNIHO STAVU S HYDROSTATICKYM TLAKEM

Navrh ¢. 3 se pribéhem napéti blizi spiSe prvni navrhované varianté. Povrchova i
membranova napéti se prUbéiné rozloZila po celém obvodu nadoby obr. 36.
K nejvétsimu celkovému zatizeni dochazi v poloviné stén nadoby, kde se povrchové
napéti pohybuje od 30 do 45 MPa a membranové od 20 do 30 MPa. Nejvétsi lokalni
vyskyt napéti je vSak obdobné jako v prvnim navrhu na spoji dlouhé a kratké stény, kde
povrchové napéti dosahuje az 133 MPa a je posuzovano v kategorizaci napéti.

NCOBL SCLUTICH AN
STEE-1 MEY 13 2011
e =1 10:01:51
TTME=1 FLOT MO, 1
SEIV ()

CHE =, 002247

S =.133E+09

295E+08 S91E+0E BEEE+0E

LA43EH0E JT2BEHDE L103E+08

118E+0

9
L122E+09

L14EE+08

Obr. 36 Simulace zatiZeni hydrostatickym tlakem (povrchové napéti)

(0), :464 MPa<1733 MPa (5.3.1)

Kontejner: podminka SPLNENA!
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(0),:133 MPa< 15M1733=> 2599 MPa (5.3.2)

Kontejner: podminka SPLNENA!

(0); :55 MPa< 3[1733= 5199 MPa (5.3.3)

Kontejner: podminka SPLNENA!

Pti vykresleni prabéhu napéti jen po nosném ramu obr. 37 se ukazalo, Ze nejvétsi
hodnoty napéti jsou ve stejném misté jako u predchozi varianty s lomenymi Zebry
prohnutymi dovniti kontejneru. Misto, nejvice namahané vyztuhy, se vSak presunulo
k pozici délici prepazky.

Misto posuzované
vyztuhy

Posuzované misto ramu

| . = . — [Pa]
i] CABIEHDG LAMIEHDD CABZEHIE LS4 EEHE
LBOIEHOT L2A1EAOE LADZE+DE LEBEZE+HDS LT22E+DE

Obr. 37 Pribéh povrchového napéti na ramu

Kategorizace napéti pro ram a vyztuzné Zebro:

Obr. 38 Povrchové napéti na ramu Obr. 39 Membrdnové napéti na ramu
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(0)1ram :374 MPa<1733 MPa

Ram: podminka SPLNENA!

(0),.ram 1723 MPa < 2599 MPa

Ram: podminka SPLNENA!

(0)rraw :324 MPas<31733=5199 MPa

Ram: podminka SPLNENA!

()1 vzrums 1461 MPa<1733 MPa

Vyztuha: podminka SPLNENA!
(0),uvzrima :46,2 MPa < 2599 MPa

Vyztuha: podminka SPLNENA!
(0)rvyzrona 1127 MPa< 5199 MPa

Vyztuha: podminka SPLNENA!
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Obr. 40 Povrchové (vlevo) a membrdnové (vpravo) napéti na vyztuze na rdmu
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5.3.2 ZKOUSKA STOHOVANI
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Obr. 41 Simulace testu stohovani

RozloZeni napéti u testu na stohovani obr. 41 je obdobné jako u predchazejicich
pfipadd. Nejvice namahanymi ¢astmi jsou stojiny rdmu 0 az 200 MPa, kde se
soustfeduji veSkera prenasena zatiZeni. Prestoze je pro vSechny jednotlivé navrhy
pouzit tentyZz nosnym ram, zde u varianty ¢€.3 doslo k vyraznému snizeni povrchového
napéti o 40 MPa na hodnotu 316 MPa.

(0),:164 MPa<1733 MPa (5.1.10)

Kontejner: podminka SPLNENA!

(0)2 : zkreslené vysledky, nelze jednoznacné urcit

(0),:1435 MPa<3[1733=>5199 MPa (5.1.11)
pozn.: (U)R urcovano z maximalniho rozkmitu membranového napéti

Kontejner: podminka SPLNENA!
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5.3.3 ZKOUSKA NA PODELNOU A PRIENOU TUHOST

Nejhorsi stav u simulovaného testu na podélnou tuhost byl pfi pisobeni zatézné
sily nad pevnym uchycenim kontejneru smérem k posuvnému ulozZeni. Pevné uchyceny

rohovy prvek je na obr. 42 zndzornén (->).

(0), :229 MPa<1733 MPa (5.3.12)

Kontejner: podminka SPLNENA!

(0), :389 MPa<15[1733= 2599 MPa (5.3.13)

Kontejner: podminka SPLNENA!

(0), :2856 MPas<31733=5199 MPa (5.3.14)

Kontejner: podminka SPLNENA!

WOCRL SCLUTICH
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Obr. 42 Simulace testu podélné tuhosti (povrchové napéti)

60

ZR49FA+08 - F4AEHIE




USTAV PROCESNIHO A EKOLOGICKEHO INZENYRSTVI

MODRL SOLOTTON
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Obr. 43 Simulace testu pricné tuhosti (povrchové napéti)
U testu na pricnou tuhost oproti prfedchdazejicim variantdm se jako nejhorsi zplsob
zatiZzeni ukdzala moznost plsobeni zkuSebnich sil ve sméru od posuvného uloZeni

k pevnému obr. 43. Pevné je kontejner uchycen za dvojici rohovych prvkd na delsi
strané kontejneru (viz =), posuvné na zbylych dvou spodnich.

(o), :941 MPa<1733 MPa (5.3.15)

Kontejner: podminka SPLNENA!
(0), :965 MPa< 1511733 = 2599 MPa (5.3.16)

Kontejner: podminka SPLNENA!
(o), :788 MPa<3[1733=>5199 MPa (5.3.17)

Kontejner: podminka SPLNENA!

Tato tfeti navrhovand varianta se zaradila svymi vysledky pfesné mezi dvé drive
uvedené varianty. VSechna napéti v problémovych mistech jsou pod pevnostnimi limity
stanovenych normou [4]. Maximalni hodnoty napéti 133 MPa je dosazeno ve spojeni
kratké a dlouhé stény podobné jako v prvnim navrhu. Oblast vyskytu nejvétsiho
zatizeni na rdmu zUstala také nezménéna, je to misto kontaktu pri¢niku ramu, vnitiniho
plasté dna a vnitfniho plasté kratké stény. Hodnota napéti vtomto spojeni je uvedena
v nasledujici tabulce Tab. 10.
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Tab. 10 Maximdlni povrchovd napéti

Maximalni napéti na kontejneru 133 | MPa
Maximalni napéti na ramu 72,3 | MPa
Maximalni napéti na vyztuze 46,2 | MPa
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5.4 SUBMODELING — ANALYZOVANI PROBLEMOVYCH PRVKU

Submodeling se pouzivd, pokud se pfi analyzovani konstrukci objevi problémové
misto, u kterého je potreba zjistit jeho redlnéjsi priabéh nebo se skorfepinovy model lisi
od skutecného télesa konstrukénimi detaily. Pro tyto pfipady je vhodné provést
presnéjsi vypocet na objemovém vypoctovém modelu. Jeho tvorba je vsak pracnéjsi a
vypocet trvda mnohem delSi dobu neZ u skorepinovych modeld. SUBMODELING
kombinuje vyhody obou pfistupl. Ze zjednoduseného skofepinového modelu se
snadno zjisti problémova mista, ktera se poté vymodeluji jako detailni objemové prvky.
Pomoci submodelingu se pres vybrané plochy na detailnim modelu prevadi reakce ze
skorepinového modelu pravé na tento model, ktery Iépe popisuje realnou situaci.

Jako priklad je uveden submodeling horniho rohového prvku pfi simulaci stohovani
u navrhované varianty ¢. 1. Rohovy prvek je ve skute¢nosti mnohem tvaroveé slozZitéjsi
nez pouzity tvar u skofepinového modelu.

WODRL SCLUTICN
_ : MEY 9 2011
STEP-1 13:46:47
SUE =1 FIOT WO, 1
TTME~1
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Obr. 44 Detail pocitany pomoci SUBMODELINGU

Podrobnéjsi analyzou castecného vyrezu kontejneru se ukazuje, Ze napéti
koncentrované na horni ploSe prvku, které je znazornéno na obr. 25, je ve skutecnosti
rozlozeno do stojiny rdmu, kde je dosahovano maximalniho povrchového napéti okolo
200-220 MPa obr. 44. Hodnota maximalniho napéti dosahovana na ¢astecném vyrezu
z celkové geometrie kontejneru je 660 MPa. Toto napéti se mlze z vyvhodnocovani
vynechat, protoZze napéti na hranici modelu nemd dostatec¢né presnou vypovidaci
hodnotu.
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6 VYHODNOCENIi VYSLEDKU PRACE

Pro zhodnoceni navrzenych konstrukci kontejner( a jejich vzajemného porovnani je
pouzita kategorizace napéti dle CSN 13 445-3 [4]. Zhodnoceni je provedeno pro
vSechny simulované zatézné stavy a to formou grafu: Graf 1. Zhodnoceni samotnych
navrh(l je soucasti kapitol jednotlivych posuzovanych navrh(.

m max. napéti na konstrukci pfi testu hydr. tlakem

m max. napéti na konstrukci pfi testu stohovanim

O max. napéti na konstrukci pii testu podélné tuhosti
m max. napéti na konstrukci pri testu pricne tuhosti
B max. napéti na ramu pfi testu hydr. tlakem

@ max. napéti na vyztuze pii testu hydr. tlakem

(o)2 [MPa] j

(o)3 [MPa]

(o1 [MPa] e

o (o2 [MPa] pm—— |

a
(o [MPa] I_:'—.L
T e e

0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180
Hodnoty napét [MPa]

jednotlivé navrhy
L

Graf 1: Vyhodnoceni ziskanych parametru

Vsechny navrZené varianty geometrii konstrukci splnily limity dovolenych napéti,
proto by kazda z nich mohla byt uvedena do provozu. Ve skutecnosti by bylo, ale jesté
potieba provést detailnéjsi vypocty kritickych mist a doplnit o nékteré zkusebni testy.
Urcit jednoznacné nejvhodné;jsi geometrii konstrukce ze ziskanych dat je obtizné.

Z dosazenych pevnostnich vysledkl se jako nejvhodnéjsi varianta ukazuje navrh
s lomenymi sténami a Zebry prohnutymi dovniti kontejneru, tedy navrh €. 2. Objem
nadrze 22 982 | navrhu €. 2 je ale nejmensi a Uspora na pouZitém materidlu neni tak
znacna.

Pokud by se vhodnymi konstrukénimi Upravami podafilo odstranit lokalni Spicky
napéti v navrhu ¢. 1 a 2, byly by tyto varianty vhodnéjsi, nebot nabizeji vétsi skladovaci
kapacitu Graf 2. Navrh s rovinnymi sténami je o necely 1 m?® véti nez navrh €.2 a
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varianta s lomenymi sténami prohnutymi ven z kontejneru je vétsi o 1,7 m? nez néavrh
€. 2. Tim by se tedy na prvni misto dostala varianta ¢.1, kterd za srovnatelnych
pevnostnich vysledkd nabizi nejvétsi skladovaci kapacitu.

V1

V2 |

jednotlivé navrhy

V3

22000 22500 23000 23500 24000 24500 25000

Prepravni kapacita kontejneru [litr]

Graf 2 Porovndni pfepravnich kapacit

Kontejner slomenymi sténami smérem ven zkontejneru je tedy zvolen jako
nejlepsi varianta ndvrhu.

Pouziti vypoctu pro navrh tloustky stény nadoby s hydrostatickym tlakem, ktery
vychazi z norem pro tloustky netopenych tlakovych nadob, se jevi jako mozné, protoze
vSechny navrzené kontejnery podle upraveného vypoctu splnily pozadavky stanovené
normou [4]. Membrdnova ani povrchova (membranova + ohybova) napéti neprekrocila
hodnoty dovolenych napéti.
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7 ZAVER

Hlavnim predmétem predlozené prace byl ndavrh geometrie uskladriovaciho
kontejneru pro ropné latky, predstaveni dané problematiky a pozadavk(, kterym musi
kontejner vyhovovat, nez bude uveden do provozu.

V ¢4sti praktické je reSena problematika ndvrhu geometrii kontejnerd. Jako stézejni
¢ast se ukdzala volba tloustek plasth a navrZeni parametrl vyztuh téchto plasta. Pro
nalezeni minimalni (optimalni) tloustky byl zprvu pouzit vypocet dle CSN 13 445-3 [4]
pro vyztuzené hranaté nadoby, oviem za poutziti mirnych korekci. Vypocet dle normy
[4] totiz uvaZuje pouze jednoplastovou nadobu svnéjsimi vyztuhami po obvodu
nadoby. Navrhované kontejnery v této praci jsou dvouplastové, tudiz ¢astecné se na
vyztuze vnitiniho plasté podili i vnéjsi plast. Dalsi komplikaci bylo, Ze norma [4] uvaZuje
zatizeni nadoby vnitfnim pretlakem Ap = konst., pfitom kontejnery pro uskladriovani
ropnych latek jsou zatizeny tlakem hydrostatickym.

Na zakladé predchoziho vypoctu byl pro nalezeni nejvhodnéjsiho navrhu tloustek
plastl, rozmérd vyztuh a jejich pocétu sestaven v programu Maple optimalizaéni
navrhovy vypocet. Jako optimalizacni hledisko byla zvolena minimalni spotieba
materialu na vyrobu kontejneru tak, aby kontejner stale splfioval poZzadavky dle norem
pouze mnoiZstvi spotfebovaného materialu na konstrukci kontejneru. Pokud by se do
hledani minimalni vyrobni ceny zahrnuly i ndklady na zhotoveni svarovych spojt, doslo
by jisté k optimalizaci celkového vyztuzeni. Vysledkem by nejspis bylo sniZzeni poctu
vyztuh, které pres zvySeni spotfeby materidlu na vyztuhy a plasté nadoby zjednodusi
vyrobu, tj. snizi cenu.

Jak jiz bylo dfive uvedeno k navrhu rozmérd kontejneru byl pouzit modifikovany
vypocet dle CSN. Zda-li je moiné takovéto Upravy provést a zda upraveny vypocet
spolehlivé navrhne potfebné parametry je ovéfeno v programu Ansys. Tato kontrola je
soucasti pevnostnich analyz, provedenych na navrienych geometriich kontejner(i za
ucelem posouzeni provozuschopnosti.

Pfi vybéru vhodnych srovndvacich testll pro dany druh kontejneru, které by
pokryly obsahlé zkousky, byly stanoveny tyto 3:

- Zkous$ka hydrostatickym tlakem (simulace zatiZeni v provozu)
- Podélna tuhost
- PFicna tuhost

(pevnostni kontrola pouze prdzdného kontejneru — jednd se o uskladfovaci
kontejner, neslouZi pro prevoz kapalin)

Na zdkladé ziskanych analyz, z vySe uvedenych testu, je mozné posoudit, kterd ze
zvolenych variant pouzitych vyztuh a stén nadoby je vhodnéjsi vzhledem ke spotfebé
pouzitého materidlu. Analyzy umoznily simulovat rozloZeni napéti po dané konstrukci
kontejneru, a tim nalézt nebezpecna mista, kde dochazi ke koncentraci napéti. Pro
nékterd tato mista byl vytvoren detailnéjsi model a provedena podrobnéjsi analyza
pomoci submodelingu, kterym byly prevedeny reakce ze skofepinového modelu na
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,objemovy” detailnéjsi model. Tento detailnéjsi model Iépe popisuje pribéh napéti
v nebezpeéném misté, nicméné obsahlejsi feseni Upravy tohoto mista neni predmétem
této prace.

Pro zhodnoceni vysledkl se pouZila kategorizace napéti dle CSN 13 445-3 [4].
Kategorizace napéti pro nejnebezpecnéjsi mista, ale nejen pro né, umoznila
vyhodnoceni jednotlivych geometrii konstrukci a jejich vzajemného porovnavani mezi
sebou. S prihlédnutim k parametrim spotfebovaného materidlu, uzitného objemu
nadrZe a ziskanych hodnot napéti byla vybrdna nejvhodnéjsi varianta pro pripadné
uvedeni do provozu obr. 45.

Obr. 45 Kontejner s lomenymi sténami prohnutymi smérem ven z kontejneru

V pribéhu prace byl pouzit i ndvrhovy vypocet tloustky stény pro hranaté tlakové
nadoby dle CSN 13 445-3 [4] s ur&itymi Upravami. Z dosazenych vysledk( pevnostnich
analyz vyplyvad, Ze provedené Upravy vypocCtu a postupu je moziné akceptovat, protoze
vSechny navrzené konstrukce pevnostnim podminkam vyhovély.
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9 SEZNAM PRILOH

[PRILOHA 1] makro htlak.mac pro zadavani hydrostatického tlaku v programu Ansys
[PRILOHA 2] navrhovy vypocet vyztuh a tloustek stén nadoby

[PRILOHA 3] CD obsahujici elektronickou verzi diplomové prace a soubory fesenych
simulaci a model
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PRILOHA 1 (zdrojovy kéd makra htlak.mac)

multipro, 'start', 6
*cset,1,3,hustota,'Hustota media [kg*m~(-3)]',1000
*cset,4,6,gravX,'Gravitace ve smeru x [m*s”(-2)]',0
*cset,7,9,gravyY,'Gravitace ve smeru y [m*s”(-2)]',9.81
*cset,10,12,gravZ,'Gravitace ve smeru z [m*s”(-2)]',0
*cset,13,15,Estena,'Stena elementu 1(fialova)nebo 2(tyrkysova)',2
*cset,16,18,Ptlak,'Tlak par nad hladinou [Pa]',0

multipro,'end'

gravX=-gravX, gravY=-gravy, gravZ=-gravZ

*GET,minE,ELEM,,NUM,MIN
*GET,maxE,ELEM,,NUM,MAX
nsle

par_d=0-gravX*(CENTRX(minE))-grav¥Y*(CENTRY(minE))-gravZ*(CENTRZ(minE))
/PREP7
*DO,bod,minE,maxE
*|F,ESEL(bod),EQ,1,THEN
d=0-gravX*(CENTRX(bod))-gravY*(CENTRY(bod))-gravZ*(CENTRZ(bod))

*IF,d,GT,par_d,THEN ljestlize vysledek d>par_d pak
par_d=d !do par_d pfifad’vypoctenou hodnotu d
*ENDIF
*ENDIF
*ENDDO

G=(gravX**2+gravY**2+gravZ**2)**(1/2) Ivelikost vektoru zrychleni

Ipocitani tlaku
/PREP7
*DO,prvek,minE,maxE,
*|F,ESEL(prvek),EQ,1,THEN

hi=(gravX*CENTRX(prvek)+gravY*CENTRY(prvek)+gravZ*CENTRZ(prvek)+par_d)
/(gravX**2+gravY**2+gravZ**2)**(1/2) lvypocet vzdalenosti (hloubky)

tlak=hi*G*hustota+Ptlak !proménna tlak

SFE,prvek,Estena,PRES,,tlak !zadani tlaku
*ENDIF
*ENDDO

IZobrazeni vysledkd
ALLSEL,ALL,ALLALL
EPLOT
/PSF,PRES,NORM,2,0,1
/AUTO,1

/REP,FAST
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PRILOHA 2
(optimalizacni navrhovy vypocet vyztuh a tloustek stén)

> restart;
#tabulka 15.6-2
fC:=gkub-
>spline([1.0,1.2,1.4,1.6,1.8,2.0,2.15],[0.3078,0.38 34,0.435
6,0.568,0.4872,0.4974,0.5],gkub,linear);
fC :=gkut - splinq[1.C,1.2,1.4,1.€,1.8 2.C, 2.1%],

[0.3078 0.3834 0.4356 0.568 0.4872 0.4974]0gkub, linear)

Vykresleni:
> #plot(fC(gkub),gkub=1..2.15,labels=["g/b [-]","Para metr C
[-1'D;
Ukézka pouziti:
> gkub:=1.3;
fC(gkub);
gkuk :=1.2
0.409500000
Vyztuzena nadoba
> p:=.023172;
#p:=.015147,
#p:=8.02e-3;
L:=1181;
11:=1073.5;
a:=16;
f:=173;
z:=1;
0:=4600;#délka nepodep £ené oblasti
H:=2*(a+L);
h:=2*(a+l1);
b:=br;
alphal:=H/h;
alpha:=H/h;
k:=alpha;#pro 11=12
p :=0.02317:
L:=1181
[1:=1073.f
a:=16
f:=17%
z:=1
g :=460(
H =239
h:=2179.(

72



USTAV PROCESNIHO A EKOLOGICKEHO INZENYRSTVI

b:=br
0l :=1.09866911
o :=1.09866911
k :=1.09866911

> vyztuhy:=24;

#PARAMETRY VYZTUHY

bew:=4; #tlou$ tka vyztuhy  #### ZADAVANO RU CNE
d:=96; #vyska vyztuhy #i#H ZADAVANO RU CNE
j:=d/2:

c:=d/2:

br:=g/(vyztuhy+1):

Q:=max(p*h/2,p*H/2)*br;

A:=bcw*d:

e:=e; #tloustka steny #i#H VYPO CITAVANO Z
MAX. NAP ETI,DALE...

#SMYKOVE NARTI
lyy:=bcw*d"3/12:
tau:=Q*A*j/lyy/bcw;
tau[DOV]:=0.5*f*z;

#nap &ti ve st  &nach nepodep #enych oblasti
sigma[M]:=abs(p*h*H/(e*2*(h+H)));
sigma[B]:=abs(fC(g/b)*p*(b/e)"2);

#membranova a ohybovanap  &tivp i &nych pr dfezech
sigma[mD]:=abs(p*h*br/(2*(A+br*e)));
sigma[mA]:=abs(p*H*br/(2*(A+br*e)));
[11:=evalf((br*e”"3+bcw*d"3)/12):

#A

MA:=-p*br*h"2/24*(3-(2*(1+alphal”2*k))/(1+Kk)):
sigma[bA]:=abs(MA*c/I11);

#B

MB:=p*br*h"2/24*(1+alphal”2*k)/(1+k):
sigma[bB]:=abs(MB*c/I11);

#C

MC:=p*br*h"2/24*(1+alphal”2*k)/(1+k):
sigma[bClJ:=abs(MC*c/I11);

#D

MD:=-p*br*h"2/24*(3*alpha”2-(2*(1+alphal”2*k))/(1+k )):
sigma[bD]:=abs(MD*c/I11);
sigmaM:=max(sigma[M],sigma[mD],sigma[mA]);

*z;

sigmaBM:=max(sigma|B]+sigma[M],sigma[bA]+sigma[mA], sigma[bB
]+sigma[mA],sigma[bC]+sigma[mD],sigma[bD]+sigma[mD] );

1.5%*z;
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sigmaBM:=1.5**z;
tl:=solve(sigmaBM=max(sigma[B]+sigma[M],sigma[bA]+s
,sigma[bB]+sigma[mA],sigma[bC]+sigma[mD],sigma[bD]+

1).e);
d;

bcw;

vyztuh':=24
bcw =4
d:=96
Q:=5103.58665
e:=¢€
T:=79.7435415
Thoy = 86.5
G = 13.2164159
M €
G = 702.974364
B eP
G = 9290.48899
mD" | 768+ 368¢)
. 10207.1733

9ma =768+ 368¢

5 = 0.3170978200 10
bA™ 115.33333333% + 294912,

R 0.4487703554 10
bB " 15.33333333% + 294912,

5 = 0.4487703554 10
bC™ 15.33333333% + 294912,

5 . 0.5686176629 10
"D |15.3333333%° + 294912,

13.2164159 10207.1733
‘e[ '|768+ 368¢|

sigmaM:= ma{

17¢
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702.9743646, 13.21641598

sigmaBM:= ma>{

ef el '

0.4487703554 10 10207.17331

115.33333333%%+294912 |768+ 368e|’

0.5686176629 10 9290.488992

115.33333333¢% + 294912 | 768+ 3686}
259

sigmaBlv :=259.t

tl :=1.67155311,-1.67155311,-1.70812089, -2.46636456 , -16.9254085 ,
-32.25899356

96
4
HHAHHHHAH R AR AR A R AR R R R R HHAHHHH
kontrolni vypo éet

S T e A A T T e ata e
vyztuhy:=vyztuhy;

br:=g/(vyztuhy+1):
Q:=max(p*h/2,p*H/2)*br;
A:=bcw*d:

e:=max((tl)); #tloustka steny

#Pomér vysky/tlous tky vyztuhy
pomer:=d/bcw;
eps:=(235/250*250000/210000)"(1/2):
pomer_dovol:=evalf(50*eps);

#SMYKOVE NABTI ve vyztuznych elementech
lyy:=bcw*d"3/12:
tau:=Q*A*j/lyy/bcw;

#nap é&ti ve st énach nepodep #enych oblasti
sigma[M]:=abs(p*h*H/(e*2*(h+H)));
sigma[B]:=abs(fC(g/b)*p*(b/e)"2);

#membranova a ohybovanap  &tivp i &nych pr dfezech
sigma[mD]:=abs(p*h*br/(2*(A+br*e)));
sigma[mA]:=abs(p*H*br/(2*(A+br*e)));
[11:=evalf((br*e”3+bcw*d”"3)/12).

#A
MA:=-p*br*h”"2/24*(3-(2*(1+alphal”~2*k))/(1+k)):
sigma[bA]:=abs(MA*c/I11);

#B

MB:=p*br*h"2/24*(1+alphal”2*k)/(1+k):
sigma[bB]:=abs(MB*c/I11);

#C

75



FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI, VUT V BRNE

MC:=p*br*h~2/24*(1+alphal”2*k)/(1+k):

sigma[bCl]:=abs(MC*c/I11);

#D

MD:=-p*br*h"2/24*(3*alpha”2-(2*(1+alphal”2*k))/(1+k )):
sigma[bD]:=abs(MD*c/I11);
sigmaM:=max(sigma[M],sigma[mD],sigma[mA]);

f*z;
sigmaBM:=max(sigma[B]+sigma[M],sigma[bA]+sigma[mA], sigma[bB
]+sigma[mA],sigma[bC]+sigma[mD],sigma[bD]+sigma[mD] );

1.5%f*z;

tau:=tau;

tau[DOV]:=0.5*f*z;
vyztuh':=24

Q:=5103.58665
€:=1.67155311
pome =24
pomer_dovc :=52.8925235
T:=79.7435415
a,, :=7.90666828

O, :=251.593331
0. ,:=6.71699594
O, ,:=7.37975598
0 ,:=107.496757
0,5 :=152.133994
0,.:=152.133994
0, :=192.762457

sigmal :=7.90666828
17¢
sigmaBlv :=259.500000
259.t
1:=79.7435415

— C
Tooy = 86.5
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