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Tato diplomové prace se zabyva navrhem a pevnostnim vypoctem kontejneru na
svoz komunalniho odpadu, ktery bude umoZzriovat prepravu na hakovych nosicich
kontejnert, na vidlicich vysokozdvizného voziku a bude umoZriovat stohovani a ukladani
pfes ISO prvky. Kontejner ma rovnéz umoZzriovat dvoji systém otevirani vrat pro plnéni a

vysypavani komunalniho odpadu.

Abstract:

This diploma thesis deals with design and stress-strain analysis of a municipal
waste collection container, which allow transportation on hook loaders, on forklifts trucks
and allow stacking and storage via ISO components. The container also has a double

door opening system for filling and emptying municipal waste.
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1 Uvod

Cilem prace je konstrukéni navrh a pevnostni vypoCet kontejneru na svoz
komunalniho odpadu. Podmétem pro konstrukci tohoto zafizeni je poZzadavek ze strany
Prazskych sluzeb a.s., na specificky kontejner na komunalini odpad. Zakladni myslenkou
tvorby kontejneru je jednak pouZiti kontejnerl jako zasobnikd v pfipadé odstavky kotld ve
spalovné Malesice, ale hlavné pouziti kontejnert pro samotny svoz komunalniho odpadu.
Kde by bylo mozné pro svoz vyuzit tramvajové sité. Pfeprava by probihala na upravenych

tramvajich typu Tatra T3.

Tento kontejner je souc€asti systému na manipulaci a plnéni s komunalnim
odpadem. PInéni kontejneru bude probihat ve vertikalni poloze kontejneru, lisovanim
komunalniho odpadu do kontejneru. Systémy pro manipulaci s kontejnerem jsou soucasti
jinych diplomovych praci a tvofi dohromady systém pro manipulaci kontejneru s navaznosti

na vyuziti tramvajovych podvozka.

Z davodu univerzalnosti je nutné, aby byla moznost pfepravovat kontejner i na
hakovych nosi¢ich kontejnert a pro jednodusi manipulaci ma kontejner byt opatfen otvory
pro vidlice vysokozdvizného voziku. Specifické pro tento kontejner jsou jednak nestandartni
rozméry, které musi korespondovat s prujezdnym profilem tramvajové trati a také velka
univerzalnost moznosti pfepravy kontejneru. Pro silniéni pfepravu je tfeba zajistit
kompatibilitu se standartnimi hakovymi nosiéi kontejner(i. Zelezniéni a silniéni pfeprava na
podvozcich pro ISO kontejnery vyzaduje umisténi standardizovanych rohovych prvkd. Za
tyto rohové prvky je poté kontejner upevnén k podvozkim za pomoci specialnich

zajiStovacich trnu.

Otvory pro vidlice vysokozdvizného voziku musi odpovidat rozmérdm vidlic pro
odpovidajici tonaz. Dullezita je, také konstrukce samotnych vysypacich &i plnicich vrat tak,
aby cela konstrukce kontejneru byla hermeticky uzaviratelna. Zatim zadny vyrobct
kontejnerd nenabizi kontejner s podobnymi parametry a s pozadovanou univerzalnosti

pFepravy.

Rozsahla Cast prace se vénuje samotnym pevnostnim vypoltim konstrukce
kontejneru. Vypocty jsou provadény za pomoci metody konecnych prvkd, ktera umoznuje
detailn&jsi vypocet této slozitéjSi konstrukce. Znacny daraz je kladen na tvorbu samotného
vypoctového modelu a vypocet samotny, tak aby vypoctené vysledky nejlépe reflektovaly

skute€na napéti, které se mohou v disledk(l zatizeni v konstrukci vyskytovat.
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2 Prehled vyrabénych typu kontejnert
2.1 ISO kontejnery

ISO kontejnery nékdy oznaCované jako lodni kontejnery. Maji pét béznych délek: 20
stop (6,1 m), 40 stop (12,2 m), 45 stop (13,7 m), 48 stop (14,6 m) a 53 stop (16,2 m).
Kontejnery poslednich dvou rozmérd se nejcastéji vyuzivaji v silniéni a zelezni¢ni dopravé
v USA. Ostatni kontejnery se vyuzivaji zejména v namorni dopravé a pozemni dopravé
v Evropé. Vyhodou téchto kontejneru je jejich stohovatelnost. Kontejnery jsou opatfeny
rohovymi prvky, za které je upevnén pfi pfepravé a také umozniuji jejich pouziti pfi
manipulaci jefabem. Diky jejich konstrukci je mozné je stohovat kontejnery, az do deviti
kontejnerl v jednom stohu. Délky kontejner(i fady 1 jsou voleny v nasobcich zakladniho
modulu tak, aby bylo mozné kontejnery spolecné stohovat. Vétsi kontejner vSak musi vzdy
pfedstavy o moznostech kombinovani kontejnert raznych délek pfi nakladani dopravniho

prostfedku s loznou délkou 12,2 m (40 stop).
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Obr. 1.: MozZnosti kombinovéani kontejnert riznych délek [13]

KONTEJNER NA SVOZ KOMUNALNIHO ODPADU -2-



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANi
EVUT V PRAZE A CASTI STROJU

2.2 Hakové kontejnery

Kontejnery jsou dodavané v Siroké Skale variant a provedeni v zavislosti na
pozadavcich zakaznika. Jejich vyhodou je univerzalnost nakladniho automobilu
vybaveného hakovym nosiéem kontejnert. Duilezité rozméry pro kompatibilitu hakovych
kontejnert specifikuje norma DIN 30722 nebo francouzska norma NFR 17-108. Kontejnery

se liSi vySkou haku dle nosnosti kontejneru.

o VySka haku dle DIN 30722
=  900mm, nosnost 5 az 8 tun
= 1000mm, nosnost 3 az 12 tun
= 1340mm, nosnost do 12 tun (mechanismy se jiz nevyrabi)
= 1570mm, nosnost 10 az 26 tun
o Vys$ka haku dle francouzské normy NFR 17-108
= Tfida 1, nosnost do 7.5 t, vySka natahovaciho oka 920mm, prdmér
natahovaciho oka 30 az 40mm
= TFida, nosnost 7.5 az 32 t, vySka natahovaciho oka 1425mm,

primér natahovaciho oka 50mm

=3

Q J
—=

& 6en s

Obr. 2.: ZpGsob nakladani hakového kontejneru

KONTEJNER NA SVOZ KOMUNALNIHO ODPADU -3-
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2.3 Retézové kontejnery

Stejné jako hakové kontejnery maji fetézové kontejnery Sirokou paletu variant a
provedeni. Dllezité rozméry upravuje norma DIN 30720, ktera je rozdélena dle objemu
kontejneru. Pro objem do 10m® — ¢ast 1 a pro objem 15-20m?® - ¢ast 2. Norma rovnéz
stanovuje rozméry natahovacich &epl. Tento typ kontejnerl je zejména vyuzivan pro
manipulaci s hrubym materialem, napf. pro odvoz stavebni suti, dopravu kameniva hrubsich

frakci.

JHakové a retézové nosice kontejner( se fadi svym vyznamem v oblasti efektivniho

-’

Obr. 3.: Nakladani fetézového kontejneru

Obr. 4.: Priklad retézového kontejneru

KONTEJNER NA SVOZ KOMUNALNIHO ODPADU -4 -
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2.4 Innofreight

Jedna se o celkovy systém prepravy kontejnerll patentovany fa. Innofreight.
Kontejnery vychazeji zrozmérl standartnich ISO kontejnerl, umoznuji vzajemnou
kompatibilitu s zelezni€nimi a silni¢nimi podvozky a rovnéz umoznuji stohovani. Kontejnery
jsou pfimo uréené na sypké materialy, jsou opatfeny otvory pro nosné vidlice
vysokozdvizného voziku a maji odnimatelné viko. Pfi pouziti vysokozdvizného voziku
s otonym zafizenim je vyprazdriovani kontejnert velice rychlé. Nevyhodou je znacna
finan¢ni naroCnost pofizeni vysokozdvizného voziku s dostateCnou nosnosti (min. 27t),
nebot’ bez pouziti voziku neni mozné kontejner vyprazdnit. Nabizené kontejnery se liSi dle

prepravovaného materialu, resp. jeho objemovou hmotnosti.

Obr. 6.: Vysypani kontejneru Innofreight

Obr. 5.: Preprava kontejneru Innofreight

+ Vyhody -Nevyhody

Rychlé vyprazdnovani kontejner( Nutnost manipulaéni techniky
Kompatibilita s ISO kontejnery Velké manipulacni prostory
Stohovatelnost Vyprazdriovani pouze vrchnim vikem

KONTEJNER NA SVOZ KOMUNALNIHO ODPADU -5-
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2.5 ACTS

Systém prepravy odvalovacich kontejnerti ACTS je uréen vyhradné pro pfepravu po

silnici €i zeleznici. Oproti standardni kombinované dopravé (s vyuzitim vyménnych
nastaveb nebo ISO kontejnertl) nevyzaduje zadné trvalé, drahé a stacionarni zafizeni
v podobé vybavenych kontejnerovych terminall. Je realizovatelna témér v kazdé zelezniéni
stanici nebo vleCce. Zakladnim pfepravnim prvkem systému je kontejner vybaveny
odvalovacim zafizenim. Tento odvalovaci kontejner je horizontalné prekladan z hakovych
nosiCu kontejnerll umisténém na nakladnim automobilu na specialni (vétSinou
Ctyfnapravoveé) ploSinové Zelezni¢ni vozy s oto¢nymi ramy, kde je moznost pro ulozeni az
tfi kontejnert. Automobilové nosiCe odvalovaciho kontejneru jsou vybaveny hakovym
manipulatorem. Systém je zaloZzen na némecké technické normé DIN 30 722 a je dale

zUzen normou UIC 591.

Obr. 7.: Nakladani kontejneru ACTS Obr. 8.: Kontejner pro ACTS

+ Vyhody -Nevyhody

Kompatibilni s hakovymi a lanovymi nosi¢i | Neumoznuji stohovatelnost
Malé manipulacni prostory Specialni Zelezni¢ni nastavby

Siroka variabilita kontejnert

KONTEJNER NA SVOZ KOMUNALNIHO ODPADU -6 -



EaOnE DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANi
EVUT V PRAZE A CASTI STROJU

Ve svété je provozovano nékolik systémui odvalovacich kontejnerd v ramci

kontejnerové prepravy. Rozméry kontejnerl jsou omezeny prijezdnym profilem
zelezni¢nich trati a maximalnimi rozméry nakladnich automobilt dle smérnice. V§echny
tyto systémy maiji unifikované zakladni vnéjsi rozméry:

= délku 5.950 mm;

= Sitku 2.500 mm;

= vySka mlze byt proménna do 2.600 mm,

Po vytoCeni oto¢ného nosiCe z prepravni polohy na zZelezniénim voze, nasouva
silniéni vozidlo kontejner na tento ram. UloZna pasnice podélnikii otoéného nosice je
upravena zaroven jako zarazka, ktera zachycuje podélny posuv kontejneru smérem vzad.
Zelezniéni vale¢ky usnadiuji nasunuti na otoény ram. Pfi dokon&eni nasunuti kontejneru
na ram se valecCky jiz nezatézuji, kontejner spociva celou délkou svych podélniku na
otoéném ramu. Nasledné je otoény ram nutno otodit zpét do prepravni polohy (do osy
zelezni¢niho vozu) a v této poloze se zajisti. Podélny posuv kontejneru smérem dopredu
zachycuji dvé zarazky, které jsou upevnéné na podlaze zelezni¢niho vozu, proti podélnikim

kontejneru. Toto usporadani vyzaduje pevnou délku podélnikd 5 850 mm.

i

3565

Obr. 9.: Zelezniéni podvozek pro prepravu systémem ACTS

KONTEJNER NA SVOZ KOMUNALNIHO ODPADU -7 -
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2.6 Normy kontejneru

2.6.1 Norma pro hakové nosic¢e kontejnert DIN 30 722-1

Tato norma stanovuje vysku, primér a tvar manipulaéniho oka pro hakové nosice.
Znaénym zpusobem zasahuje do konstrukce kontejneru tim, Ze na spodni strané stanovuje
nutnost pouziti dvou podélnych profill. Tyto profily maji stanovenou rozte¢ a v prostoru

mezi témito profily musi byt ponechan volny prostor.

- Vyska tfrmenu 1 570 mm, prdmér trmenu 50mm, sklon tfrmenu 45°, polomér ohybu
tfmenu R240, material St 52-3 (11 523)
- VnéjSi rozmér podélnych nosnikd 1 065 mm

- Vnitini rozte¢ odvalovacich rolen 1 565 mm, primér rolen 160mm, délka rolen

300mm
R240 A% L1
280 s
2 9 R |

- S || 785 3
2100 | —— 2
";00 = [ ¥ T 901% Fe

LS 3 1065%

L4 15603

L2 2160%

Obr. 10.: Rozméry kontejneru dané normou DIN 30 722-1

2.6.2 Kontejnery Fady 1 — Manipulace a fixace, CSN 1SO 3874

Manipulaci a fixaci kontejnert 1ISO kontejnert fady 1 upravuje tato mezinarodni
norma. V prvni Casti obsahuje moznosti manipulace s ISO kontejnery, zejména pak
umoznuje zvedani za rohové prvky a také upravuje zvedani vysokozdviznym vozikem, kde
liziny vysokozdvizného vozikl musi zasahovat nejméné 1825 mm do nabiracich otvor(.
V druhé ¢asti je uvedena fixace, celkové rozmisténi kontejnert a sily pusobici na kontejner
pfi lodni pfepravé. Pro silni¢ni a Zelezniéni dopravu z této normy vyplyva, Ze postaci fixace

za rohové prvky.

KONTEJNER NA SVOZ KOMUNALNIHO ODPADU -8-
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2.6.3 Rohové prvky, CSN 26 9344 — ISO 1161

Norma stanovuje prfesné rozméry rohovych prvkl, které jsou pouzivany u ISO
kontejnerl. Za tyto rohové prvky je poté kontejner prepravovan a ukotven na Zelezni¢nich
a silniénich podvozcich. Ukotveni je pak pomoci specialnich trnd, které pfi jejich pootoceni

dojde k fixaci rohovych prvkl k podvozku.
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15—
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Obr. 11.: Rozméry rOhOVYCh pl’Vkljl Obr. 12.: Rozméry Zajisvt’OVHCI’Ch trng
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3 Vychozi parametry navrhu

3.1 Vnéjsi rozmeéry

Vnéjsi rozméry kontejneru jsou dany ze strany zadavatele, které jsou do jisté miry
omezeny moznou piepravou kontejneru na tramvajovych podvozcich a tim i prdjezdnym

profilem tramvajové trati.

Vnéjsi rozméry kontejneru: 2 000mm — Sitka, 2 000mm - vySka, 5 000mm — délka

3.2 Hmotnost odpadu

Maximalni hmotnost odpadu je stanovena na zakladé uvahy, kde vnitfni rozméry
jsou odhadnuty na 1 800 mm S$ifka, 1 800 mm vysSka a 4 740 mm délka. Z téchto vnitfnich
rozméru vyplyva vnitini vyuzitelny prostor na 15,36 m3. P¥i pfipadném napInéni kontejneru
komunalnim odpadem s maximalni objemovou hmotnosti 800 kg.m=3, je celkova hmotnost
odpadu 12 300 kg. Predpokladana hmotnost kontejneru je 2 500 kg, coZ predstavuje
celkovou hmotnost 14 800Kkg.

3.3 Dalsi pozadavky

DalSi pozadavky vyplynuly z provedené reSerSe norem k pozadovanym typum
pFepravy a manipulaci kontejneru. VySka manipulacniho oka a rozte¢ podélnych nosnikd,
se fidi dle normy DIN 30 722-1. Samotné rozméry a tvar rohovych prvkl, pak dle normy
CSN 26 9344 — ISO 1161. Rozte¢ podélnych profilt a vyska manipulaéniho oka zasadnim

zpusobem promlouva do samotné konstrukce kontejneru.

Naslednym vstupnim parametrem navrhu konstrukce je jeho vyrobni cena a
dostupné varianty vyroby obdobnych konstrukci. Proto je konstrukce koncipovana jako
svafenec z valcovanych profill, pfipadné profild ohybanych. Material profild a plechd je
zvolena bézné dostupna svafitelna konstrukéni ocel S355J2H smezi kluzu
R.=355MPa [14]. Dale je tfeba uvazovat nad umisténim svarQ a celkové nad vyrobitelnosti
konstrukce. Umisténi svard musi byt tak, aby byly snadno dostupné pomoci ruéni

metody svarovani.

Vzhledem k pfepravé komunalniho odpadu je nutné zajistit hermetické uzavieni
kontejneru. Z tohoto divodu je nutné pouzit tésnéni u plnicich vrat a u vnitini plechové

vyplné pak neni mozné pouZzit pferuSované svary pro hermetické uzavfeni.
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4 Rozklad konstrukce

Konstrukci kontejneru je mozné rozdélit do nékolika zakladnich skupin. Prvni je
roz€lenéni celého kontejneru dle. obr. 13, na samotnou nosnou konstrukci kontejneru, plnici

resp. vysypaci vrata a vnitini plechovou vypln.

Plnici/ vysypaci vrata

Vnitfni plechova vypln

Nosna konstrukce kontejneru

Obr. 13.: Rozklad konstrukce kontejneru

Vnitini plechova vypln ohraniCuje prostor pro komunalni odpad a jistym zpusobem
vyztuzuje celou konstrukci kontejneru. V rozich kontejneru je provedeno zakruzeni plechu,
¢imz je omezena moznost ulpivani odpadu v téchto mistech. Déle toto zakruzeni poskytuje

prostor pro vyztuhy ramu v této namahané casti.

Plnici a vysypaci vrata jsou dvojdilné. Pro pInéni kontejneru, které bude
prostfednictvim lisu, jsou umistény Sachtova vrata, které se oteviraji vysunutim smérem
nahoru. Pro vysypani kontejneru jsou zde umistény, také jednokfidla vrata. Sachtova vrata
jsou soucasti jednokfidlych vrat a tvofi samostatny konstrukéni celek. Tento konstrukéni
celek je podrobnéji popsan v jedné z nasledujicich kapitol této diplomové prace.
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Dale je mozné rozdélit nosnou konstrukci kontejneru dle obr. 14, na zakladni
konstrukéni celky, ze kterych se konstrukce sklada. Takto rozdélena nosna konstrukce je

poté pouzita pro zakladni navrh profild pro tyto konstrukéni celky.

Vertikalni nosniky

Vyztuzné profily - vrchni

PFi&né ramy

Manipulaéni oko

Vyztuzné profily - spodni

Otvory pro vidlice VZV

Podélné nosniky

— Rohové prvky

Odvalovaci rolny

Obr.14.: Rozklad nosné konstrukce kontejneru

Odvalovaci rolny jsou umistény tak, aby pfi nakladani kontejneru na hakovy nosi¢
nedochazelo po naklonéni kontejneru ke kontaktu rohovych prvka v predni ¢&asti
s podkladem. Zaroven jejich poloha ponechava dostateCny prostor mezi podélnym
nosnikem a odvalovaci rolnou. Tento prostor je nutny pro rolny s limcem, po kterych je
kontejner nakladan na hakové nosice kontejner(. Tyto rolny s limcem jsou rovnéz soucasti

hakového nosice.
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Podélné nosniky maiji pfenaset zejména velké ohybové momenty, které vznikaji pfi

uchyceni za rohové prvky nebo pfi nakladani, kdy kontejner spoCiva na jedné strané na
odvalovacich rolnach a na strané druhé je zvedan za manipulacni oko. Prostor mezi témito
podélnymi nosniky musi zUstat volny, v tomto prostoru je pak umisténa fada dulezitych
prvkd, napf. samotné zajisténi kontejneru na vozidle. Tyto dllezité prvky jsou soucasti
nastaveb pro hakové nosice kontejnert. Podélné nosniky jsou poté na jedné strané spojeny
s vertikalnimi nosniky. Tomuto spojeni je tfeba vénovat zvySenou pozornost, protoze skrze

tento spoj budou prfenaseny velka zatizeni.

Otvory pro vidlice vysokozdvizného voziku jsou umistény symetricky k tézisti
kontejneru. Rozte€ a potfebna velikost otvoru pro liziny VZV jsou vybrany dle vyrabénych
typu vozik( s odpovidajici tonazi.

Rohové prvky jsou umistény rozich kontejneru a vySkové jsou situovany v arovni

podélnych nosnik(. Tudiz pfi uloZeni na rovné podlozce kontejner spociva na podélnych

nosnicich a téchto rohovych prvcich.

Manipulaéni oko je pfipevnéno k vertikalnim nosnikiim v pozadované vysce dané
normou. Jeho tvar rovnéz spliiuje pozadavky normy. Oko odpovida obrysovym rozmérim

kontejneru, takZze oko nikterak nevyc&niva.

Vyztuzné profily spodni a vrchni maji pfispivat k pfenosu zatizeni a vytvaret spolu

s ostatnimi prvky konstrukce prostorové tuhou nosnou konstrukci.
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5 Navrh nosnych ¢€asti konstrukce

Cilem navrhu konstrukce v této ¢asti je pfedbézny navrh nosnych profild po rozdéleni
na konstrukéni celky. Pro tento pfedbé&zny navrh je pouZzito analytického feSeni. Navrh
nosnych profil( je tfeba provadét s ohledem na spojovani jednotlivych profild a celkové na

vyrobitelnost jednotlivych spoju.

Nékteré Casti konstrukce, jako je vnitini plechova vyplf vychazi spiSe ze zkuSenosti
s vyrobou, resp. provozem kontejner(l. Proto tloustky plech( této vnitfni plechové vypiné
byly zvoleny obdobné, jako u vyrabénych ramcové podobnych kontejnert. U vyztuznych
profil(l ve spodni a vrchni ¢asti je slozité stanovit zatizeni takovychto profild. Tudiz jsou tyto
profily zvoleny v odpovidajici velikosti, jako jsou profily pfi€énych ramu a pfipadné pozdéji
upraveny na zakladé dalSich vypocta. Takto navrzena konstrukce poté vstupuje do dalSich

detailngjSich vypocltll metodou koneénych prvku.

Dominantnim namahanim navrhovanych profill je namahani ohybové, proto jsou tyto
predbézné navrhy profild vztazeny k dovolenému napéti v ohybu og4o. Toto napéti

je stanoveno vic&i mezi kluzu materialu.

Dovolené napéti v ohybu

Remin 355
Ohop = ke"”" = = 236,67MPa 1)

min :5

kde  Remin [MPa]  minimalni mez kluzu pro material S355J2H, z lit. [9]

Kmin [-] minimalni bezpecénost, z lit. [9]
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5.1 Navrh podélnych profill

Vypoctovy model pro navrh podélnych profild je uveden na obr. 15. Podélné profily
jsou navrhovany pro nejméné priznivy zatézny stav, kdy na profily pusobi maximalni
ohybovy moment. Toto zatizeni vznika, napf. pfi ulozeni kontejneru na rohovych prvcich
nebo pfi zvedani kontejneru za manipulaéni oko. Sila F pfedstavuje zatizeni od ramda, resp.

od hmotnosti celého kontejneru, v€etné odpadu, ktery pusobi na ramy.

Reseni tohoto jednoduchého nosniku je provedeno metodou fezu. Vzhledem

k symetrii nosniku postaci feSit polovinu nosniku.

5000

1000 . 1000 1000 L 1000 1000
F F F F F F
e
Ra Ry
2,42 10'Nmm 2,42.10'Nmm
3,63.10'Nmm 3,63.10'Nmm

Obr. 15.: Vypoctovy model a ohybovy moment podélnych profili

Zatézujici sila F:

 Meei-g _ 14800.9,81

F= e v 12 099N 2
kde  mcex [kg] celkova hmotnost kontejneru

g [m.s?] gravitac¢ni zrychleni

Nr[-] pocet ram{

Ne [-] pocet podélnych nosniku
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Vertikalni reakce:

R, =R, =3.F =3.12 099 = 36 297N 3)

Urceni prabéhu ohybového momentu Mo:

x € (0;1000Ymm

My; =Ry x—F.x=3.F.x—F.x=2.F.x=212099.x = (24 198.x)Nmm 4)

x € (1000;2000ymm

M, =Rg.x—F.x —F.(x —1000) = 3.F.x — F.x — F.x + 1000.F = F.x + 1000.F  (5)

M, =12099.x + 1000.12 099 = (12 099.x + 12,09.10) Nmm

Maximalni ohybovy moment Momax ma pak hodnotu:

Mymax (x = 2000) = (12 099.x + 12,09.10°) = (12 099.2000 + 12,09.10°)

Mymax(x = 2000) = 3,63.10’ Nmm
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Volba profilu podélnych nosniku:

Volba velikosti I-profilu podélnych nosnikl je provedena na zakladé maximalniho

ohybového momentu. Z maximalniho ohybového momentu Momax je urCen nejmensi

potfebny modul prifezu v ohybu na zakladé rovnice (6). Z této vypoctené hodnoty je zvolen

profil 1180 dle DIN 1025-1 s modulem W,=161 000mm? [2].

_ Momax W, > Momax _ 3,63.107

= = 153 378,12mm3
W, 04 236,67 mm

kde 6, [MPa] ohybové napéti

Momax [Nmm] maximalni ohybovy moment

64 [MPa] dovolené ohybové napéti
W, [mm?] prafezovy modul v ohybu
Y
Y S
X-—f—X <
S
6%
o
L
Y| |2
(A
b

Obr. 16.: Zvoleny profil podélnych nosniki [2]

(6)
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5.2 Navrh vertikalnich nosniku

Navrh vertikalnich nosnikl vychazi ze zatézného stavu, kdy je plné lozeny kontejner
umistén na hakovém nosici kontejnert a sklopen pod Uhlem 45°. Tento Uhel je maximalni
uhel sklopeni, ktery vyrobci nosi¢l umozruji. Pfi tomto zatéZném stavu jsou vertikalni
reakce Ry kontejneru zachyceny na krajich podélnych profild, resp. na odvalovacich rolnach
nosiCe. Druhé reakce horizontalni a vertikalni jsou zachyceny manipulaénim okem,

v obr. 17 naznacené silou P. Ohybové namahani vertikalnich profill je pfi tomto sklopeni

Vv s

Obr. 17.: Vypoctovy model pro navrh vertikalnich nosnikd

Zatézujici sila P:

P = (G.sin45° = mgg. g.sin45° = 14 800.9,81.sin45° = 104 050,76 N 7
kde  mcex [kg] celkova hmotnost kontejneru
g [m.s?] gravitac¢ni zrychleni
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Vypoctovy model vertikalnich profili je naznacen na obr. 18. Na kazdy nosnik

pusobi sila velikosti P/2, ktera zplsobuje reakce Rc a Rp. Po vypocteni reakci je mozné
snadno ur€it zrovnice (10) maximalni ohybovy moment Momax. Z tohoto ohybového
momentu je vypocéten minimalni prafezovy modul v ohybu Wo. Poté je vybran profil U140
dle CSN 42 5570 s W,=86 400mm? [2], viz. obr. 19.

17,56.108 Nmm

Re

/

Obr. 18.: Vypodctovy model a pribéh ohybového momentu vertikalnich nosniku

P/2

2000

1570

Silova rovnovaha a urceni reakci Rc a Rp:

1570 P 1570 104 050,76

P
1570.— — R,.2000 = Rr=— . — = . =4 2N 8
570.5 = Rc.2000 = 0= Re = 0.5 = oo > 0839,9 (8)
x P P 1570 P 430 P _ 430 104050,76_11 185 46N o
b=2 7¢7 2 20002 20002 2000° 2 - ’ ©)
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Maximalni ohybovy moment Momax:

P 104 050,76 ]
Momax = 51570 = ————.1570 = 17,56.10°Nmm

Stanoveni potfebného modulu prarezu v ohybu:

M M 17,56.10°
O'O — omax = VI/O 2 omax __

= = 74 199,39mm?
W, g 236,67 mm

kde 60 [MPa] ohybové napéti

Momax [Nmm] maximalni ohybovy moment

64 [MPa] dovolené ohybové napéti
W, [mm?] prafezovy modul v ohybu
60
\
| =
‘ 30
7 |
g gl

w,

Obr. 19.: Zvoleny profil pro vertikalni nosniky

Wy=86,4cm?>

O e

(10)

(11)
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5.3 Navrh ramu

Zakladni navrh ramu je proveden opét analyticky, jejichz feSeni bylo soucasti
zakladniho kurzu pruznosti a pevnosti. Nejnepfiznivéjsi zatizeni ram( je pfi uchyceni za
rohové prvky a plném nalozeni kontejneru. Zjednoduseny model je uveden na obr. 20. Sila
F/2 predstavuje zatizeni od podélnych nosnikl, tedy zatizeni hmotnosti kontejneru a od
samotného odpadu. Ulozeni je pro zjednodusSeni staticky urcité a je umisténo v mistech
rohovych prvkl. Celkové bylo zvoleno Sest ramu v konstrukci kontejneru s rozteci
1 000mm. Tento pocet ramul predstavuje kompromis mezi mnozstvim spojd pfi nartstu
poCtu ramu na strané jedné a na strané druhé se snizujicim se po¢tem ramul se zvySuje
namahani podlahy vnitini plechové vyplné. Pocet raml rovnéz ovliviiuje pfenos zatizeni

v konstrukci.

2000

_4675 1065

Fr2 F/2

Obr. 20.: Vypoctovy model rovinného ramu

Sila F resp. F/2 je vypoétena z hmotnosti odpadu a hmotnosti kontejneru, tj.

14 800kg, za pfedpokladu rovhomérného rozlozeni sil na rohové prvky.
Zatézujici sila F/2:

F Mex-g  14800.9,81

=36 297N
> - 2 36 297 (11)
kde  mcex [KQ] celkova hmotnost kontejneru
g [m.s?] gravitaéni zrychleni
Nre [-] pocet rohovych prvku
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5.3.1 Reseni rovinného ramu

Rovinny ram je obecné 3x staticky neurCity. Kazda osa symetrie, pak sniZzuje stuper
statické neurcitosti o 1 stupeni. V tomto pfipadé ma ram 1 osu symetrie a celkové je tedy 2x
staticky neurcity. V bodé A byla zavedena neurg€ita sila Na a neur€ity reakéni moment M,
pro jejichz uréeni byly doplnény 2 deformaéni podminky. Prvni deformaéni podminkou je
horizontalni posuv ua bodu A je roven 0. Druhou podminkou je pak natoeni ¢a v bodé A je

rovnéz roven 0.

Deformacni podminky:

u, =0 (12)
Pa = 0 (13)
Ma
Yo :
T~ Na
x
F/2
X2
E C
L o D
Li2 F/2

Obr. 21.: Zavedeni vnitinich ucink(

L =2000mm

D =532,5mm
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Deformacni podminky ua a ¢a je vyhodné fesit s vyuzitim VereS&aginova pravidla

vypoctu Mohrova integralu. Momentové plochy Avi od jednotlivych zatizeni a momentové

plochy m+i od jednotkového zatiZeni je zobrazeno na obr. 22.

n
1
ua = E—]Z AMi.mTi = 0 (14)
=1
1 n
o = E—]ZIAMi.mTi =0 (15)
i=

kde  Awi [N.mm?] velikost momentové plochy

mri [mm] velikost i-tého momentu od jednotkového zatizeni v tézisti pfislusné

momentové plochy Awi

E [MPa] modul pruznosti oceli v tahu
J[mm?] kvadraticky moment prifezu
Ua[mm] horizontalni posuv bodu A
¢a[rad] natoCeni v bodé A
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Na

AM1
1“]/ 'NaL _[ -~
Ao — .
AMS
Ma (__I__‘:: “\ L+
. il 1
| =

FrRLR.
et |
—r

+
Ma

—

Obr. 22.: Momentové plochy od pfislusnych zatizeni
Z rovnic (12) a (14) dostavame:
n 7
1 1
Ug = E_]z Ayi-me; = E_]ZAMi-mTi
=1 =1

u =—[—1v.L3+11v.L3—l.D2.L+iF.L3+M.5.0+1M.L2+1.M.L2
¢ Ejle 2°° 4 16 @2 2 @

2
—1[5N L3 1FD2L+1FL3+M LZ]
ua—E] g Nar R 6 a
5 1 1
=—.N,. I3——.F.D2.L+—.F. 13+ M,.L?
0 6 ¢ 4 +16 +Ma
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Z rovnic (13) a (15) dostavame:

n 7
1 1
Pq = E—]Z Ayi-mep; = E—]ZAMi-mTi
L= 1=

—1[1N L2+1N L? 1D2+1 FL2+1M L+M L+1M L
(pa—E] 5+ Na- 5+ Na- " Tk > Ma- @ > Ma-

—1[N L? 1FD2+1 F.L>?+2.M L]
(pa—E] a 2 F Tk .M,.

1 1
0 =N,.L? —Z.F.DZ +E.F.L2 +2.M,.L

Dostavame soustavu rovnic z rovnic (12)-(14) a (13)-(15):

5 1 1

—.N,. 13+ M,.1? =-.F.D?.L ——.F.L3 16
6 a + a 4 16 ( )
Ny L2 +2.M, L= FD?— = F 12 (17)

Kterou je mozné zapsat maticové ve tvaru A.x=B

5 1 1
—. 13 L? N —.F.D?L——.F.L3
c L @ 2 F.D?. L G F.L
= 1 1
L? L? M —.F.D? —— F.I?
@ 4 16

Pro feSeni soustavy rovnic je mozné pouzit Cramerovo pravidlo, kde po dosazeni za

veli¢iny F, D a L dostavame hledané reakce a reakéni momenty v daném bodé:
N, = —4879,51N

M, = 1,63.10°Nmm
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Ohybové momenty v dalSich ¢astech ramu je mozné dopocitat metodou fezu:

Pole A-B:
M, s_p = M, = 1,63.10°Nmm (18)
Pole B-C:
Myg_c =M, + Ng.x; = (1,63.10° — 4879,51. x, )Nmm
(19)
Pole C-D:
F
Moc_p =My + N, L+ 5'x2 =1,63.10° — 4879,51.2000 + 36 297.x, (20)
My c—p = (—8,12.10° + 36 297.x,) Nmm
Pole D-E:
F F L F /L
MOD—E = Ma + NaL +E.x2 _E [xz - (E_ D)] = Ma + NaL +E(E— D) (21)

2000
My p_p = 1,63.10° — 4879,51.2000 + 36297. (T - 532,5) = 8,84.10°Nmm
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163 10° N[ TTTTTTT@E [T 16310°Nmm

-8,12.10° Nmm -8,12.10° Nmm

233mm_|_ _ +)

233mm

\
8,84.10° Nmm 8,84.10° Nmm

Obr. 23.: Viysledny pribéh ohybového momentu na ramu
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5.3.2 Volba profilu

Profil je volen z ddvodu snadnéjsi vyrobitelnosti ramu pro cely ram jednotny.

Vyhodné by bylo horni profil zvolit mensiho prafezu a docilit tak lepSiho vyuziti materialu.
Nasledna vyroba a zejména umisténi svard by bylo problematické, a proto byla zvolena

jednotna velikost profilu pro cely ram.

Volba vhodného profilu opét vychazi z maximalniho dovoleného napéti pro material
S355J2H. Toto dovolené napéti je stanoveno na zakladé (1). Maximalni ohybovy moment
Momaxje v poli D-E a ma hodnotu 8,84.10° Nmm. Na zakladé tohoto ohybového momentu je
stanoven minimalni modul prafezu v ohybu W, a dle tohoto modulu je zvolen profil. Profil je
vytvofen ohybanim na ohrafiovacim lisu z plechu tloustky 6 mm a jeho rozméry jsou

uvedeny na obr. 24.

_ Momax S W, > Momax _ 8,84.10°

- = 37 351,59mm3 22
W, Oaon 236,67 mm (22)

kde 60 [MPa] ohybové napéti

Momax [NmMm] maximalni ohybovy moment

64 [MPa] dovolené ohybové napéti
W, [mm?3] minimalni prifezovy modul v ohybu
z
(7 - = 3
s
|
: o
o
y
|
= ———tr
T
4231 ©
< 120 =

W, = 40 956,51mm3

Obr. 24.: Navrhovany profil ramu

KONTEJNER NA SVOZ KOMUNALNIHO ODPADU -28 -



ﬁ“‘?ﬂé STROINI DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

&VUT V PRAZE A CASTI STROJU

5.3.3 Spojeni profilt

Spojovani profilll a celkové konstrukce je feSena jako svarenec. Pro vytvoreni ramu
je tfeba z navrzenych profill provést pravouhlé spojeni, a tak vytvofit ram o pozadovanych
rozmeérech. Navrhovany konstrukéni detail je proveden sefiznutim koncu profilll pod uhlem
45° a naslednym provedenim tupého svaru. Pro snizeni namahani tupého svaru a podporu
vnitfni plechové vypiné je pouzito vyztuh o tloustce 5 mm. Tyto vyztuhy jsou pfivafeny
koutovymi svary s dostateCnym odsazenim od svaru tupého, aby nedochazelo ke

koncentraci napéti.

Obr. 25.: Detail provedeni spojeni profilt u rama
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5.4 Vyztuzné profily

Urcit namahani spodnich a vrchnich vyztuznych profilt je obtizné, proto jsou zvoleny
na zakladé pouzitych profild pro ramy. Pfi volbé profild byl bran ohled na umisténi svar(
v mistech spojl s celkovym ohledem na vyrobitelnost konstrukce. Oba profily jsou vyrobeny

z plechovych vypalkl tloustky 5 mm a jejich naslednym ohranénim do pozadovaného tvaru.

100

Obr. 26.: Zvoleny tvar pro spodni vyztuzny profil

100

120

m‘

Obr. 27.: Zvoleny tvar pro vrchni vyztuzny profil
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5.5 Vnitrni plechova vyplin

Volba vnitini plechové vyplné, resp. tloustky plechl pro tuto vyplf, je dana jednak
dostatec¢nou unosnosti podlahy a stén kontejneru. DUlezita je rovnéz odolnost této vyplné
proti mechanickému poskozeni vlivem dopadu téles nebo pfi manipulaci se samotnym
kontejnerem. DalSim faktorem volby vyplné je zivotnost takovéto vypiné. Vypln je
namahana otérem a vlivem skladovani komunalniho odpadu i chemicky. Jednotlivé tloustky
plechu jsou voleny obdobné jako u kontejnerd pro lisovani komunalniho odpadu. Kde pro

podlahu je pouzit material tloustky 5 mm, pro stény a strop pak material sily 3 mm.
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6 Konstrukce vrat

Zadni vrata pro plnéni a vysypani odpadu maiji dvoji funkci. Pro plnéni odpadu jsou
konstruovany jako Sachtové, jenz se oteviraji smérem vzhlru. Pro vysypani jsou vrata
jednoduché jednokfidlé. Vrata se tedy skladaji z vnitfnich Sachtovych vrat, které se pohybuiji

ve vnéjSim ramu. Tento vnéjSi ram je nasledné pfipojen ke konstrukci kontejneru pomoci

pantu a po uvolnéni zamkd, pak slouzi jako jednokfidlé vrata.

e

Vnéjsi ram je svaren ze dvou bocnich ocelovych profilt, spodniho profilu a vrchni ¢ast
tvori plocha ocel. Bo¢ni profily a spodni profil jsou vytvofeny ohrafiovanim ve tvaru pismene
U s rozméry 170x120x6 mm. Ve vné&jSim ramu jsou dale pfivareny obdélnikové profily, které

odpovidaji rozmérim zapadek a zajistuji uzavieni kontejneru.

Obr. 28.: Pohled na celkovou konstrukci vrat

Ram Sachtovych dvefi je rovnéz svafen z ocelovych profill ve tvaru pismene U,
tentokrat s rozméry 80x80x6mm. V tomto ramu jsou otvory s pfivafenymi profily pro
posuvné uloZeni zapadek. Na vrchnim profilu rdmu jsou umistény pfipojné body umozhujici
vysouvani vrat. Kramu je zjedné strany pfivafen pferuSovanym svarem kryci plech.
Z druhé strany je kryci plech pfiSroubovan pomoci fady Sroubl. Oba plechy maji

tloustku 3 mm.
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Sachtova vrata jsou opatfeny dvéma pary zapadek, které se ovladaji pomoci otodeni
madla. Tyto zapadky jednak zabrariuji pfipadnému otevieni vrat pfi pfepravé, ale také
hermetické uzavieni vrat. Dale zabranuji poSkozeni t&ésnéni, které toto hermetické uzavieni

realizuje. Sachtova vrata jsou opatfeny pFipojnymi body pro otevirani vrat.

Obr. 29.: Mechanizmus zapadek v Sachtovych dvefich

Mechanismus zapadek je zobrazen na obr. 30 a se sklada z otvoru v Sachtovych
vratech, ve kterych jsou posuvné uloZzeny zapadky. Na opaCné strané, ve vnéjSim ramu,
jsou opét umistény otvory s vedenim zapadek. Pohyblivé kameny zapadaji do tvarového
vybrani zapadek. Tyto kameny jsou pojistény proti vypadnuti pomoci ¢epu. Zapadky jsou
obdélnikového prafezu 50x80mm. Na jedné strané jsou opatfeny nabéhem a na strané

druhé otvorem pro upevnéni tahel pomoci Cepu.
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3 et

10

Y

Obr. 30.: Schéma mechanizmu zapadek: 1 — vnéjsSi ram vrat, 2 — pohyblivy kamen, 3 —
vnitini Sachtové vrata, 4 — zapadka, 5 — ¢ep, 6 — gumové tésnéni, 7 — &ep, 8 — tahlo,
9 — tahlo, 10 — zavlacka

Po otogeni madla proti sméru hodinovych ruci¢ek dojde pomoci soustavy tahel,
k posuvu zapadky o 64 mm, viz. obr 31. Po posuvu zapadky o zminénych 64 mm dojde ke
zdvihu kamene 0 20 mm, ktery zapada do tvarového vybrani. Tim je zabezpe€eno odtlageni
Sachtovych dvefi od vnéjSiho ramu. Vznikne zde mezera Sifky 12 mm a tim je zamezeno

poskozeni gumového tésnéni pfi vysouvani Sachtovych dvefi.

Zapadky maji na svém konci nabéhy, které zapadaji do otvord ve vnéjSim ramu a

pfi zpétném posuvu o 64 mm dojde, tak k dotlaceni Sachtovych dvefi ke gumovému tésnéni.

(g (=]
— N

o I ==X 7 fﬁ

\ T~ 7
r

Obr. 31.: Schéma mechanizmu zapadek po odemknuti

Vzhledem k mnozstvi tfecich ploch, bude nutné provadét uadrzbu tohoto
mechanismu zapadek ve stanovenych terminech. Udrzba bude spogivat v mazani ttecich

ploch pomoci plastického maziva pro dobry chod mechanismu.
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7 Pevnostni vypocet konstrukce

Pevnostni vypocCet konstrukce byl proveden pomoci metody konecnych prvkd.
Vzhledem k rozmérdm konstrukce, naro¢nosti na vypocetni ¢as a charakteru nosnych ¢asti,
kdy délkové rozméry znacné prievySuji rozméry pficné, neni vhodné vytvofit model
z objemovych elementl. Vypocet byl proveden ve dvou fazich. Prvni fazi jsou vypocty
pomoci programu ABAQUS CAE. Zde byl vytvofen jednoduchy model z nosnikovych prvku.
V druhé fazi byl vytvofen podrobny model kontejneru pomoci skofepinovych prvka, kde bylo
nutné pouzit sofistikovanéjsi systém tvorby modelu a nasledného vyhodnoceni vysledku.
Pfi obou fazich bylo pouzito implicitniho feSi¢e, nebot nebyl pfedpoklad velkych deformaci
¢i dynamickych uginka.

Diky moznosti ze strany zaméstnavatele byla pfilezitost pouzit jednak novy
software pro preprocesing, procesing, postprocesing a také vyuzit vypocetni vykon serveru
pro samotny vypoc&et. Pro preprocesing je zde vyuzivan program ANSA od fa. BETA
Systems a pro postprocesing je pouzit program META od stejné spolenosti. Tento software
pouzivan napfi¢ vdemi evropskymi automobilkami a to diky jeho velké propracovanosti,
moznosti tvorby resp. vyhodnoceni modell pro Sirokou paletu typl vypoctd a v neposledni

fadé kvuli Siroké zakaznické podpore.

Pouzité jednotky pro vypocty je mozno zvolit dle uzivatele, ale je pak nutné podle
zvolenych jednotek upravit dalSi navazujici jednotky. Proto je drzena jista konvence, napf.

pro statické vypocty jsou pouzivané nasledovné jednotky:

- Rozmeéry, posuvy [mm]
- Sila[N]
- Cas|[s]

Z téchto jednotek pak vyplyvaji rozméry dalSich pouzitych veli€in:

- Napéti [N.mm]
- Hmotnost [t.mm™]

- Gravitagni zrychleni [mm.s™?]

Pro jiné typy vypoctd napf. dynamické déje, narazové simulace atd. je pouzivana

soustava [mm], [GPa], [ms]
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V obou pfipadech byl pouzit stejny materialovy model. Z tahové zkouSky pro

material S355J2H byly odedteny relativni prodlouzeni v zavislosti na napéti, a tak byl

vytvofen materialovy model.
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Obr. 32.: Tahova zkouSka materialu S355J2H [15]
**5t52-3
*MATERIAL, NAME=M2300400
*ELASTIC, TYPE=ISOTROPIC
210000, 0.314
*PLASTIC, HARDENING=ISOTROPIC
355.000 , 0.00000
363.000 , 0.01400
440.000 , 0.02300
515.000 , 0.04200
576.000 , 0.07000
621.000 , 0.10500
636.000 , 0.13000
644.000 , 0.14400
654.000 , 1.00000
*DENSITY
7.85e-09
*EXPANSION, TYPE=ISO, ZERO=0.0
1.2e-05
Obr. 33.: Materialovy model zadany pro Abaqus
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7.1 Zjednoduseny nosnikovy model

ZjednoduSeny nosnikovy model byl vytvofen v grafickém prostiedi programu
ABAQUS CAE z prvkil typu BEAM31. Cislice tfi znaé&i uréeni prvku ve trojrozmérném
prostoru. Cislo jedna pak znadi, e se jedna o linearni prvek. Ve zjednodu$eném
nosnikovém modelu nebyl uvazovan vyztuzujici vliv vnitfni plechové vypiné. Dale je zde
fada zjednodusSeni, ktera mohou mit na vysledky vypoCtu znacny vliv. Jednim z nich je
spojovani jednotlivych nosnikd. V nosnikovém modelu je toto provedeno pomoci vazby TIE,
ktera svaze posuvy a rotace jednoho konce nosniku s druhym nosnikem. Neni tedy pomoci
tohoto modelu mozné postihnout lokalni napjatost a vliv poddajnosti v prufezu profilu.
Vysledky poskytuji dobry nahled na chovani konstrukce pfi zatéZovani. Vyhodou je moznost
snadné upravy pouzitych profild, kdy model zlstava zachovan, pouze dojde k upravé
pfifazeni prufezy k jednotlivym nosnikim. Model je také velice rychly na vypocet i na

béZnych osobnich pocitacich.
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7.1.1 Zatizeni a ulozeni

SN\ A Bc2

z X | X

A BC-1

Obr. 34.: Schéma zatiZzeni a ulozeni konstrukce

Pro tyto prvotni vypoCty byl pocitan pouze jeden typ zatizeni pfi kterém dochazi
pravdépodobné k nejvétSimu namahani kontejneru. Toto zatiZzeni pfedstavuje nakladani

plné lozeného kontejneru z vodorovné polohy pomoci hakového nosice kontejnerd.

UloZeni konstrukce je realizovano v bodech BC-1, BC-2 odebranim posuvu ve
sméru osy y a vbodé BC-3 odebranim veskerych posuvl. Ulozeni BC-3 je svazano
s uréenymi body, které maji reprezentovat umisténi oka kontejneru, konstrukce vazbou
KINEMATIC COUPLING. Zatizeni silou F pfredstavuje hmotnost kontejneru s hmotnosti
odpadu, tedy 14 800 kg. Tato sila byla na spodni ¢ast konstrukce zanesena pomoci vazby
DISTRIBUTED COUPLING.
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7.1.2 Vysledky

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+2.704e+02
+2.479e+02
+2.253e+02
+2.028e+02
+1.803e+02
+1.577e+02
+1.352e+02
+1.127e+02
+9.014e+01
+6.761e+01
+4.508e+01
+2.255e+01
+1.542e-02

Y ODB: 231.cdb Abaqus/Standard 6.14-5 Wed Mar 28 12:47:21 GMT+02:00 2018 ’ 2
Step: Step-3
Increment 1: Step Time = 1.000
z X Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.229e+01

Obr. 35.: RozloZeni napéti na konstrukci po zatizeni

Po prvnich vysledcich vypocltu bylo zfejmé, Zze ohybové namahani podélnych
nosnikd neni, tak vyznamné jak bylo pfedpokladano. Proto byly upraveny pouzité profily
podélnych nosnikl, ze sou¢asného profilu 1180 dle DIN 1025-1 na 1160 dle DIN 1025-1.
Z vysledkl vypoctu s upravenymi profily je patrné, Zze nejvétSi namahani 270MPa je
v mistech spojovani jednotlivych profil(. V téchto spojich bylo pouzito vazby TIE, ktera diky
absolutni tuhosti spojeni zpusobuje tyto SpiCky napéti, které se ve skutecné konstrukci,
vlivem poddajnosti svart a profilt, vyskytovat nebude. Pfi vyhodnoceni vysledku nejsou
tyto mista uvazovana. Pak je mozné za maximalni napéti povazovat hodnoty okolo
225MPa, coz pfi pouZitém materialu konstrukce s mezi kluzu 355MPa predstavuje
bezpeCnost 1,58. Bezpecnost 1,58 lIze vtéchto prvotnich vypocltech povazovat za

vyhovujici.
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7.2 Detailni skorepinovy model

Detailni skofepinovy model obsahuje nékolik zjednoduSeni. Jednak nejsou
uvazovany vysypaci zadni vrata, které maiji celkové na tuhost potazmo zatizeni konstrukce
minimalni vliv. Hmotnost téchto vrat je do modelu zanesena pouze pomoci hmotnych bodu
v mistech pant. Tento model je v€etné svarovych spoju, které mohou mit velky vliv na
lokalni napjatosti. V. modelu dale nejsou umistény rohové prvky, jejichz rozméry jsou dany
normou a jsou testovany na vétsi zatizeni, nez je pozadované pro ucely tohoto kontejneru.
Kvali pozadavkim na kvalitu siti a naro¢nosti celkové stavby modelu je pouzit preprocessor
ANSA. Tento preprocessor je uréen pro sitovani a stavbu i velmi rozsahlych modeld. Poté
je model exportovan do formatu .topo. Tento format je kompatibilni s vypoctovym
programem ABAQUS, ktery je pouZit pouze jako vypoctovy feSi¢. Okrajové podminky,
vypocetni kroky a dalsi nezbytné soucasti pro vypocet jsou uvedeny v textové podobé
v tzv. input file. Tento vstupni soubor vstupuje do vypoltového feSice. Z feSiCe jsou
vysledky ve vysledkovém souboru a to ve formatu .odb. Tento vysledkovy soubor je mozné

precist pomoci postprocessoru. V tomto pfipadé je pouzit postprocessor META.

7.2.1 Tvorba vypoctového modelu

Tvorba vypoltového modelu se témér celd odehrava v preprocessoru. Model
z programu INVENTOR byl vyexportovan do formatu .jt. Tento format je mozné nacist do
preprocessoru ANSA. Primeérna velikost elementu byla, vzhledem k rozmértm konstrukce,
zvolena na 10mm. Déle byly vytvofeny z geometrie stfednicové plochy, které byly nasledné
vysitované dle kvalitativnich parametri. Dodrzeni kvalitativnich parametrd je dulezité,
protoze kvalita sité ma zasadni vliv na vysledky vypoctu. Jsou pouzity kvalitativni

parametry, které se bézné vyskytuji v automobilovém primysiu.
Jedna se o kontrolu:

- Minimalni délky hrany

- Maximalni délky hrany

- Minimalni uhel dvou stran
- Maximalni uhel dvou stran
- Pomér délky hran

- Tzv. ,warping®, tj. zkrouceni elementl
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Obr. 36.: Celkovy pohled na vypoctovy model

Celkovy pocet elementl je 593 787, ztoho 1942 tria elementld. Pouzity jsou
elementy s oznaCenim S4, resp. S3 u trojuhelnikovych elementd. Pismeno S v nazvu
oznaduje skofepinovy prvek SHELL. Cislice pak oznaduje po&et uzlovych bodd. Jedna se
o0 prvky s plnou integraci, tzn. po€et integracnich bodu je 4. Zamérné nebyly pouzity prvky
s redukovanou integraci (1 integracni bod v elementu). V pfipadé zatizeni prvku
s redukovanou integraci ohybovym momentem muze, za urcitych okolnosti dochazet
k tzv. HOURGLASSINGU, element ma pak nulovou ohybovou tuhost a dochazi pak ke
zkresleni vysledkUl. Poté vysitovanym stfednicovym plocham byly pfirazeny viastnosti, tedy
material a tloustka materialu. Rlzné tloustky materialu jsou rozliSeny podle barev a jsou
patrné na obr. 36.
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V preprocessoru jsou také definovany skupiny uzlli nebo elementl, které se
oznacuji jako SETy. Pouziti téchto setl je vyhodné, zejména pfi definici okrajovych
podminek a zatiZzeni v textové podobé. Neni pak nutné vypisovat Cisla uzlt ¢i elementd,
ale postaci nazev setu na, ktery je aplikovana okrajova podminka nebo zatizeni. Poslednim

krokem v preprocessoru je export modelu pro vypocet samotny.

Vzhledem k velké ¢asove naro¢nosti a naro¢nosti na vypoctovy Cas je tfeba tyto
detailni vypocty provadét, az po vypoctu zjednoduSenych nosnikovych modelu a pfipadné
Uprave profil(l. Protoze zména rozméru profill znamena naro¢néjsi Upravy na jiz vytvorené

siti. Pro porovnani vlivu vnitini plechové vypiné jsou provedeny dva vypocty. Jeden vypocet

s plechovou vyplni a druhy bez plechové vypIné.

Obr. 37.: Pohled na modelovani konstrukéniho detailu

KONTEJNER NA SVOZ KOMUNALNIHO ODPADU -42 -



/%;% STROINI DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

&VUT V PRAZE A CASTI STROJU

w206_kont 03 full.ansa, | Current Pant: noshiky

i 501845
4 1842
i 593787

2755
2795

Obr. 38.: Pohled na modelovani konstrukéniho detailu
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7.2.2 Modelovani svarovych spoju

Modelovani svarovych spoju je mozné tfemi riznymi zpUsoby. Pro ukazku byl
vytvoren jednoduchy model dvou kolmo spojenych plecht pomoci koutového svaru. Na
obrazku je tento model zobrazen. UlozZeni je provedeno odebranim posuvl uzlovych bodu
(x,y,z=0) na okrajich horizontalniho plechu. Zatizeni silou F je vneseno do modelu

prostfednictvim zatizeni uzlovych bodl na hrané vertikalniho plechu.

1-3

Obr. 39.: Naznaceni uloZeni a zatizeni modelu pro vypocet svarového spoje

Prvni moznosti reprezentace svarovych spojl je tyto svary nikterak nemodelovat.

Hrana jednoho plechtd ma spole¢né uzly se siti druhého plechu.
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O:simple.odb : Scalar: Stress| TIME 2.00000000E+00, STEP_2; BC

Stress, Von Mises [M

Obr. 40.: Rozlozeni napéti bez modelovani svarového spoje

Druhou moznosti je reprezentace svaru pomoci skofepinove vrstvy, ktera odpovida
reprezentovan fadou elementd obvykle s vySkou jednoho elementu. Tato fada elementd
pak musi byt pod uhlem 45° ke spojovanym plechim a zarover hrany musi mit spole¢né

uzly se spojovanymi plechy.

Obr. 41.: Rozméry svaru
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O:shell_weld.odb : Scalar: Stress component TIME 2.00000000E+00, STEP_2; BC

Z/J&‘Y

Stress, Von Mises [MPa]

Obr. 42.: RozloZeni napéti pfi modelovani svaru pomoci skofepinovych prvkui

Treti moznosti je reprezentace svarového spoje pomoci tzv. adhesive line. Samotny
svar maji predstavovat hexagonalni objemové prvky. Uzlové body téchto objemovych prvkl
jsou pak na skofepinovou sit vazany pomoci DISTIBUTED COUPLING vazby. Toto
modelovani vice odpovida realnému svarovému spoji, neZli prosté spojeni siti, ale zaroven
nepfedstavuje vyznamny narust vypocetniho ¢asu. Generovani této reprezentace svaru
provadi preprocessor automaticky. Postaci vytvofit geometrickou kfivku, ktera znaci vedeni
svaru. Preprocessor zde automaticky vytvofi objemové prvky s pfislusnou vazbou. Opét
jsou zde Siroké moznosti nastaveni tak, aby vytvofena reprezentace se nejlépe pfiblizovala
realité. Jedna se o nastaveni Siftky svaru, poCet elementld po vySce nebo Sifce, material
svaru, velikost tepelné ovlivnéné oblasti a v pfipadé preruSovaného svaru velikost svarové

housenky a velikost mezery.
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0:adhesive.odb : Scalar: Stress comp Step-2), TIME 2.00000000E+00, STEP_2; BC

LL‘V

Stress, Von Mises [MPa]

Obr. 43.: RozloZeni napéti pfi modelovani svaru pomoci ,adhesive line“

Jak je patrné z tohoto jednoduchého modelu, modelovani pomoci tzv. adhesive line
dava nejvice optimistické vysledky. Naopak reprezentace svart pomoci fady skofepinovych
elementl je nejvice konzervativni. Nelze Fici, které modelovani svarQ je nejspravnéjsi.
VétSinou se jedna o celou metodiku modelovani, vyhodnocovani a experimentalnich
zkousek svarovanych dild. Na zakladé téchto znalosti jsou vytvofeny postupy pro vypocty

vvvvvv

nejen automobill v oblasti vypodtu.

Ve vypoctovém modelu kontejneru jsou svary modelovany tzv. adhesive line,
z ddvodu mensi pracnosti s tvorbou sité. Dale z divodu hojného pouzivani a dobrymi
zkuSenostmi ve vypoctech karoserii osobnich automobill. Na obr. 44 je zobrazeno

provedeni svaru mezi ramem a podélnymi nosniky.
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Obr. 44.: Modelovani svarovych spoji mezi ramem a podélnymi profily kontejneru

KONTEJNER NA SVOZ KOMUNALNIHO ODPADU -48 -



EaOnE DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANi
EVUT V PRAZE A CASTI STROJU

7.2.3 Ulozeni a zatizeni

Bylo stanoveno nékolik zatéznych stavl, které by mohly byt kritické pro danou
konstrukci. Tyto zatézné stavy jsou rozdéleny do Sesti vypoctovych krokl oznacované jako
STEP. Zatézovani konstrukce je provedeno pouze pomoci gravitace. Na podlaze
kontejneru jsou v uzlovych bodech rozmistény hmotné body tak, aby jejich pFispévek
v gravitaénim poli odpovidal maximalni hmotnosti nakladu tedy 12 300kg. Dalsi zatizeni
konstrukce je vlastni vahou kontejneru, ktera je do modelu zanesena pomoci objemové
hmotnosti materialu. Jednotlivé zatézné stavy jsou se pak liSi okrajovymi podminkami
(umisténim podpor) a smérem pusobeni gravitacniho pole. Definice okrajovych podminek
a zatizeni je vyhradné v textové podobé stejné jako nastaveni samotného vypoctoveho
STEPu.

STEP 1:

Prvni vypoctovy krok predstavuje kontejner zatizeny ve vodorovné poloze a
uchyceny za rohové prvky. Na jedné strané je rohovym prvkiim odebrany posuvné stupné
volnosti (dx, dy, dz=0) a na strané druhé je odebran posuv ve sméru osy z. Tento typ
zatizeni se vyskytuje, napf. pfi pfevozu kontejneru na silniCnich nebo Zelezni¢nich

podvozcich.

XV
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[

—_)

Obr. 45.: Schéma zatiZeni pro STEP 1
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STEP 2:

PFi tomto zatéZzném stavu je kontejner opét zatizen maximalni hmotnosti odpadu.
Podpory jsou v tomto pfipadé odvalovaci valecky, kterym je zakazan posuv ve sméru z a
manipulaéni oko se v8emi zakazanymi posuvy (dx, dy, dz=0). Tento zatézny stav

predstavuje zvedani pomoci nastavby na hakové nosi¢e kontejner(.

Obr. 46.: Schéma zatizeni pro STEP 2

STEP 3:

V pfipadé toho zatéZovani jsou podpory v otvorech pro vysokozdvizny vozik.
VSechny posuvy jsou odebrany jednomu otvoru (dx, dy, dz=0), druhy otvor ma odebrany
posuvy ve sméru osy z. UloZeni je provedeno tedy tak, aby byla uloha staticky urcita.

Zatizeni reprezentuje pfesun kontejneru pomoci vysokozdvizného voziku.

L

]

o

01/

Obr. 47.: Schéma zatizeni pro STEP 3
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STEP4a5

PFi téchto vypoctovych krocich je kontrolovano krouceni konstrukce pfi uloZeni na
tfech rohovych prvcich. Kontejner je plné zatizen odpadem. Jsou zde uvedeny oba dva
zatézné stavy naraz z davodu, Ze se liSi od sebe pouze kfizovou vyménou ulozeni
v rohovych prvcich. Toto krouceni konstrukce maze vzniknout pfi skladovani na nerovném

podkladu.

AR @\/4 j
I

Obr. 48.: Schéma zatizeni pro STEP 4 a 5
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STEP 6:

PFi nakladani nebo pfi vysypani na hakovém nosici kontejnerti dochazi ke sklopeni
kontejneru pod uhlem 45°. Toto zatizeni je modelovano ulozenim kontejneru
v manipulaénim oku a v odvalovacich rolnach. Smérovy vektor pro plsobeni gravitacniho
pole je v tomto pfipadé u = (1;0;1). Pro zadani do programu ABAQUS je tento smérovy

vektor nutné prevést na normovany tvar vektoru:

U u oy (101)
(i Jud+uz+uz V12402 +12 V2

n=

(23)

1 0 1
- (1,414; 1,4-14-; 1’414) = (0,707;0;0,707)

Obr. 49.: Schéma zatizeni pro STEP 6
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7.2.4 Vypocet

Jak jiz bylo uvedeno do vypoctového feSice ABAQUS vstupuje textovy soubor

nazyvany input file s pfiponou .inp. Tento textovy soubor obsahuije:

- Udaje o topologii modelu, na které je uveden odkaz na soubor s pfiponou .topo. Tento
soubor je exportovan z preprocessoru.

- Materidlové modely pouzitych materialt

- Definici kontaktnich paru a nastaveni kontaktu v pfipadé kontaktni ulohy.

- Nastaveni samotného vypoc&tového kroku, které maji zasadni vliv na konvergenci
ulohy. Moznosti nastaveni jsou velice rozsahlé, proto jsou zde uvedeny nejdulezitéjsi z
nich a to je nastaveni:

o ZpuUsobu narlstu zatizeni v priibéhu jednotlivych iteraci
o Minimalni, maximalni a po¢ateéni pfirastku iterace

o Zda se jedna o linearni Ci nelinearni ulohu

o

Typ ulohy: staticka, dynamicka, quazistaticka
- Pozadavky na vypis vysledkl. Zde se urCuje, které hodnoty, jak ¢asto a na kterych
uzlech a elementech se maji vypsat do vysledkovych soubord. Na tomto nastaveni
zavisi velikost vysledkovych soubord. Cetnost vypisii byla nastavena na zapis po
ukonceni STEPu. Pfi tomto vypoctu byl pozadovan:
o Vypis uzlovych posuvl na vSech uzlech

o Napéti, plasticity na veSkerych elementech

Samotny vypocet byl spustén na serveru s vyuzitim 13 jader a 512 GB operacni
paméti. Vypocet trval zhruba 1h a 20min. V prvni fazi feSi¢ spusti kontrolu vstupnich dat a
pFipadné problémy nasledné vypiSe do textové podoby (pfipona .pre). Poté spusti samotny
vypocet. O jeho prubéhu informuje v realném ¢€ase v souboru .sta a souboru .msg. Soubor
.Sta pfedstavuje zakladni nadhled na konvergenci resp. nekonvergenci vypoctu a jsou zde
fadkové vypisovany iterace a pocet iteraci pfi kterych resi¢ nalezl silovou a momentovou
rovnovahu. Naproti tomu je soubor oznaovany jako message file (.msg), ktery obsahuje
podrobny vypis pfi jednotlivych iteracich a pfi pfipadnych chybach vypisuje chybové
hlaseni. Diky tomuto podrobnému vypisu je pak mozné vysledovat pfi€inu problému pfi

nefunkénim vypoctu.
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7.2.5 Vysledky a vyhodnoceni

Vysledky jsou z feSiCe vypsany do vysledkového souboru .odb. Tento soubor
obsahuje jednak vysledky, jejichz vypis je nastaven ze vstupniho souboru. Vstupni soubor
také obsahuje topologii modelu. Tento vysledkovy soubor je mozné poté oteviit

Vv postprocessoru.

Ve vysledcich jsou sledovany plasticity, které se v Zadném misté nesmi vyskytovat.
Dale jsou sledovany mista s maximalnim napétim dle hypotézy Von Mises. Tyto mista pak
jsou posuzovany podle kritéria zda se jedna o okoli mista svaru nebo o oblast, ktera je
mimo tepelné ovlivnénou oblast svarem. Pro oblast mimo tepelné ovlivnénou oblast je

maximalni dovolené napéti o4 vypocteno:

Remin. 355
Oq4 7 15 236,7MPa (24)
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V mistech svarovych spoju je maximalni dovolené napéti stanoveno dle pfirucky pro

vyhodnoceni Unavy svarovych spoju [3]. Vyhodnoceni je provedeno na bazi 1.10° cyklu a
pomoci nominalnich napéti. Pro stanoveni dovoleného napéti je tfeba znat typ svaru
(koutovy, tupy), smér zatézovani svaru, metodu svafovani a typ zatézovani (mijivé, stfidavé
atd.). Vzhledem k mnozstvi svarovych spojl a riznorodosti zatéZzovani bylo tfeba stanovit
pouze jednu referenéni hodnotu a s touto hodnotou poté porovnavat vypoétené hodnoty.
Proto dovolené napéti je stanoveno pro koutovy svar, stfidavé namahani, svary zhotovené
metodou MAG a smér zatéZzovani kolmo na svar. Vyhledani dovoleného napéti probihalo
dle lit. [3], kde byl vyhledan pfislusny diagram pro danou ocel. Tento diagram je uveden na
obr. 50, jednotlivé kfivky oznacené geometrickymi symboly odpovidaji pfisluSnému typu
svaru (koutovy, tupy) a sméru jeho zatéZovani. V tomto pfipadé je vybrana kfivka €. 80, na

niz je dovolené napéti 64 svar Stanoveno na hodnotu 100MPa.

Pro detailnéjSi rozbor svarovych spojli, by bylo nutné pouzit komeréné vyuzivané
programy pro vyhodnoceni Unavy svarovych spoju (napf. FEMSITE, FEMFAT), které jsou
schopny stanovit normalové a smykové slozky namahani svaru. Rovnéz tyto programy
berou v potaz i tepelné ovlivnéné oblasti. Tyto vlastnosti umoziuji provést vypocty svar(

v souladu s normami i na rozsahlych konstrukcich a to v realném case.
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Obr. 50.: Odecteni dovoleného napéti pro svar z grafu [3]
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Vysledky jsou rozdéleny dle vypodtovych STEPUG. Je také provedeno porovnani

vysledku pro vypocet s plechovou vyplini a bez plechové vyplné.
RozloZeni napéti na konstrukci:

STEP 6

0:PSAS_kont_v03_full.odb : Scalar: Stress components,Von Mises,Max of In Out/All Layers,Centroid : : STEP 6 (Step-6), TIME 6.00000000E+00, STEP_6; BELASTUNG

i

Stress, von Misses

—— 20293

>253.66

228.30

i 177.57
b 15220
b 12684
1 10148

= 76.11

50.75

2538

<0.02

L]

No Value

Obr. 51.: Rozlozeni napéti v konstrukci STEP 6

Dle vysledku v pfilohach 1 az 5, je patrné, ze konstrukce vyhovuje pro vypoctové
kroky 1 az 5. V pfipadé vypoctového kroku 6 je nutna uprava konstrukce v pfedni €asti,

nebot napéti pfevySuje dovolené hodnoty o zhruba 17MPa, viz. obr. 51.

Velice zajimavé je porovnani vysledkl pfi uvazovani plechové vyplné a bez jejiho
uvazovani. V pfiloze 1 az 3, tedy ve stepu 1 az 3 se mlze na prvni pohled zdat, Ze vysledky
se od sebe dramaticky neli§i. Nicméné zasadni je, Ze maximalni napéti se pfesunulo do
mist svarovych spoji a nasobné prekracuje dovolené napéti. Velké rozdily s uvazovanim
plechové vyplné jsou pfi zatizeni 4-5 (pfiloha 4-5) tedy pfi krouceni kontejneru. Plechova
vyplii ma tedy z&sadni vliv na velikost, umisténi maximalnich napéti a také se vyznamné
projevuje pfi torzi konstrukce kontejneru. Neni tedy mozné provadét detailnéjsi vypocty

konstrukce tohoto kontejneru bez uvazovani plechové vypiné.
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Dalsi zajimavé porovnani je srovnani nosnikového modelu s tim skofepinovych bez

uvazovani plechové vyplné. U nosnikového modelu bylo pocitano pouze s jednim zatéznym
stavem, ktery odpovida u skofepinového modelu zatéznému stavu €. 2 (pfiloha 2).
V pripadé nosnikového modelu ma nejvy$si dosazené napéti hodnotu 270MPa a vyskytuje
se v mistech spojeni jednotlivych profili. Napéti ve skofepinovém modelu bez plechové
vyplné dosahuje ve stejnych mistech hodnot okolo 272MPa. Bylo tedy chybné pfikladat tyto
Spicky napéti na vrub modelovani spojli pomoci vazby TIE, nebot podle detailnégjSiho

vypoctu se tyto napéti na konstrukci bez plechové vyplné skute¢né vyskytovat mohou.
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7.3 Uprava konstrukce

Naopak po detailnéjSim rozboru zatizeni v kroku 1 az 5 (pfiloha 1 az 5) je vidét,
ze ohybovy moment na spodni profily neni, tak vyznamny, jak bylo pfedpokladano a je
mozné vysku podélnych profild snizit z 1160 na 140. Dal$i Upravou je snizeni tloustky
materiall vyztuznych profild z 5 mm na 4 mm a také modifikace sily materialu ramtd z 6 mm
na 5 mm. Naopak nutné je vyztuzeni konstrukce v pfedni ¢asti, nebot napéti pfevysuje
dovolené napéti. NavrZzené vyztuZeni je uzavfeni valcovaného profilu U140 pasovou oceli
tloustky 6 mm. Tyto vypocCty byly provedeny jiz pouze s uvazovanim plechové vypiné.
Vysledky upravené konstrukce od zatéznych stavu 1 az 5 jsou vlozeny v pfilohach 6 az 10.

Pohled na rozloZeni napéti na podlaze vnitfni plechové vypiné je zobrazeno v pfiloze 11.

’

140
|
|
T~

Obr. 52.: Uprava profilu pro vertikalni nosniky
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Upravy kontejneru mély pozadovany efekt. PFi vypod&tovych krocich 1 az 5 (ptiloha
6 az 10) doSlo k lep§imu vyuziti materialu diky snizeni vy$ky profili a snizeni tloustek
vybranych plechu. Vyztuzenim konstrukce v predni ¢asti doSlo ke snizeni namahani ve
vypoctovém kroku 6, viz. obr. 53. Nyni je zde maximalni napéti 236MPa, coz je na samotné
hranici dovoleného napéti. DetailnéjSi pohled na rozloZeni napéti v okoli manipulaéniho oka

je na obr. 54.

STEP 6

0:PSAS_kont_v03 _full.odb : Scalar: Stress components,Von Mises,Max of In Out/All Layers,Centroid: : STEP 6 (Step-6), TIME 6.00000000E+00, STEP_6; BELASTUNG

Stress, Von Mises [MPa]

>236.00
212.40
188.80
165.21
141.61
118.01
94.41
70.81
47.21
23.62

<0.02

-No Value

Obr. 53.: Rozlozeni napéti ve Stepu 6 po tpravé konstrukce

Jednim z kritickych mist konstrukce je také konstrukéni detail ve spodnim rohu
rama, viz. obr. 55. Zde se stykaji profily s vyztuhou v rdmu a plechovou vyplni, které jsou
svafeny koutovymi svary. Pro vyhodnoceni svard je stupnice omezena maximalni
dovolenou hodnotou namahani (100MPa), aby bylo dobfe patrné, v jakych mistech je
hodnota pfekrocena. V tomto pfipadé je maximalni napéti dle obr. 55 okolo 70MPa a tudiz

provedeni tohoto konstrukéniho detailu vyhovuje.
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p-6), TIME 6.00000000E+00, STEP_6; BELASTUNG

Obr. 54.: Rozlozeni napéti v okoli mista manipulaéniho oka

Pohled na konstrukéni detail

Obr. 55.: RozloZeni napéti v konstrukénim detailu
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8 Parametry kontejneru

Srovnani parametrt kontejneru po prvotnim navrhu s kontejnerem po veskerych

Upravach na zakladé provedenych vypoctl je uvedeno v tab. 1. Hmotnost kontejneru byla

redukovana o 172 kg a sou¢asné byl navySen objem o 332 litrd pfi zachovani obrysovych

rozmérd.
Nosna ,

Celkem Vrata Plechova Objem

konstrukce o .

(ka] [kl vypln [kg] [m?]

[ka]
Po prvotnim
) 2686 1420 405 861 12,986
navrhu

Finalni konstrukce 2514 1248 405 861 13,318

Tab. 1.: Srovnani parametrti kontejneru po tupravach
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9 Zaver

Hlavni cilem této prace bylo navrhnout kontejner na svoz komunalniho odpadu tak,
aby splfioval pozadavky, které vyplynuly z pozadovanych typu pfepravy, manipulace a dle
charakteru pfepravovaného materialu. Proces navrhu nosné konstrukce byl proveden

v nékolika fazich a umoznil vytvofit konstrukci, ktera odola pfedpokladanym zatizenim.

V prvni fazi byla navrzena konstrukce pfi vyuziti zakladnich poznatkd z pruznosti a
pevnosti. Tato navrzena konstrukce poté vstupovala do vypoéti pomoci metody koneénych
prvka, kde byl nejdfive vytvoren jednoduchy vypoctovy model z nosnikovych prvkd. Na
zakladé vysledkl z tohoto modelu byly upraveny velikosti pouzitich I-profild podélnych
nosnikd. Posledni fazi navrhu nosné konstrukce bylo vytvofeni detailniho vypoc&tového
modelu pomoci skofepinovych prvkd. PFi porovnani analytickych vypoctd s vysledky
pomoci metody kone¢nych prvki, které se zasadnim zplsobem nelisi, Ize véfit spravnosti
vypoctenych vysledku. Z vypoctenych vysledk( byla jeSté upravena vyska pouzitych I-
profild podélnych nosnikd, také byly modifikovany tloustky pouzitych plechl na vyrobu ramu
a vyztuznych profild. Dale doSlo kvyztuzeni predni c&asti kontejneru zejména

vertikalnich nosniku.

Diky tomuto vice stupfiovému navrhu byl zvySen uzite&ny objem kontejneru o 332 litrd
a také snizena hmotnost o 172 kg oproti pvodnimu navrhu. Pro dal$i usporu hmotnosti by
bylo vhodné upustit od pouziti vrat s dvoji funkci a vrata provést jen jako Sachtové.
Konstrukce téchto dvojich vrat se podili na hmotnosti kontejneru vyznamnym zpusobem.

Vypusténim vrat s dvoji funkci by, ale nebyly spinény pozadavky ze strany zadavatele.
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10Pouzité znacky a symboly

Symbol  Jednotka Vyznam

Awi [N.mm?] Velikost momentové plochy

E [MPa] Modul pruznosti oceli v tahu

F [N] Zatézujici sia

g [m.s?] Gravitacni zrychleni

G [N] Sila vyvolana hmotnosti kontejneru
J [mm4] Kvadraticky moment prifezu

Kmin [-] Minimalni bezpecénost

Ma [N.mm] Moment v bodé A

Meelk [kg] Celkova hmotnost kontejneru

Mo [kq] Hmotnost odpadu

Mo [N.mm] Ohybovy moment v poli |

Mo i [N.mm] Ohybovy moment v poli Il

Mo a8 [N.mm] Ohybovy moment v poli A-B

Mo B-c [N.mm] Ohybovy moment v poli B-C

Mo co [N.mm] Ohybovy moment v poli C-D

Mo p-E [N.mm] Ohybovy moment v poli D-E

Mo max [N.mm] Maximalni ohybovy moment

Mmri [mm] Velikost i-tého momentu od jednotkového zatiZeni v té€Zisti

pFislusné momentové plochy Ay

n [] Normovany vektor pusobeni gravitaéni sily
Na [N] Reakce v bodé A

ne [-] Pocet podélnych nosnikl

Ng [-] Pocet rama

Nrp [-] Pocet rohovych prvku

P [N] Zatézujici sila

Ra [N] Vertikalni reakce v bodé A

Re [N] Vertikalni reakce v bodé B

Rc [N] Horizontalni reakce v bodé C
Ro [N] Horizontalni reakce v bodé D
Re min [MPa] Minimalni mez kluzu

Rn [N] Vertikalni reakce

u [] Vektor pusobeni gravitacni sily
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Symbol
Ua

Wo

WX

Wy

Gp

Gpov

GD svar
Go

Pa

Jednotka
[mm]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[Rad]

Vyznam

Horizontalni posuv v bodé A

Minimalni prifezovy modul v ohybu
Prufezovy modul v ohybu vzhledem k ose x
Prufezovy modul v ohybu vzhledem k ose y
Maximalni dovolené napéti

Dovolené napéti v ohybu

Dovolené napéti pro svar

Ohybové napéti

Natocéeni v bodé A
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