Cviceni ZSPZ — Pr.: 3

Navrh vyztuzZeni plochého kruhového vika trubkového zahrivace

a) ReSeno jako vetknuty nosnik

Déano:

Vnitini pramér plasté zahiivace D, = 1000 mm
Vypoctovy prumér tésnéni vika D= 1050 mm
Rozte¢ny primér Sroubil vika D, = 1085 mm
Vnéjsi praimér vika Dy =1120 mm
Pretlak v zahtivaci p =300 kPa
Maximalni povoleny pruhyb vika y =2 mm

Typ a velikost vyztuznych profili 1140
Prttezovy modul v ohybu profilu W, =81,9 cm’
Moment setrva¢nosti profilu J=573 cm’
Sitka profilu b =66 mm
Mérné hmotnost profilu mp; = 14,4 kg/m
Modul pruznosti E =206 GPa
Maximalni dovolené napéti Op = 156 MPa

Hustota materialu

p= 7850 kg/m’

Tloustka plochého vika urcena z technologickych hledisek s =10 mm
Ukol je uréit:

Rozte¢ vyztuznych profili t=?mm
Maximalni ohybové napéti ve stiedovych vyztuhach Oomax = ! MPa
Maximalni prahyb stiredovych vyztuznych profilt Vmax = 7 Mm
Hmotnost vika s vyztuhami Meeik = 7 kg
Porovnéni s nevyztuzenym vikem AM =?kg

Pti feSeni zanedbame tuhost plochého vika a uvazujeme pouze tuhost vyztuznych profila (t.zn.
ze sily prenasi pouze vyztuzné profily). Uvazujeme piipad vetknutého nosniku.

Nacrt vika s vyztuhami je na obr.1.
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Obr.1 Nacrt vyztuZeni plochého vika trubkového vyméniku
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1. Priabéhy zatizeni a vypocetni vztahy pouzité pro vetknuty nosnik o délce L., zatiZzeny

spojitym zatizenim q.
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_)/(L / 2) = pruhyb uprostied nosniku

384*E*J

2. Uréeni roztece vyztuh (nosnika) z napéti v nejvice namahaném profilu (blizko osy)

Pozn.: Profily jsou kiizem, proto se zatizeni déli 2.

Urceni spojitého zatizeni

q=1/2*p*1*t (N/m; Pa, m)
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Maximalni ohybovy moment

Momax = q * Lmax2 /12 (N*m; N/m, mz)

Pro 1.pfiblizeni uvazujeme ze Liax = Di (pro lichy pocet vyztuh to plati, pro sudy pocet bude

Lmax 0 néco mensi nez Dy — jsme na strané bezpecnosti)

Skute¢né napéti v nosniku musi byt rovno nebo mensi nez napéti dovolené

Goskut = Momax / Wo = (q * Lmna) / (12 ¥ Wo) =1/2 *(p * t * Lya) / (12 * W) < Op

Teoreticka maximalni rozte¢ vyztuh

tmax = 2 * (12 * 6p * Wo) /(p * Linax)
tmax = 2 % (12 * 156*%10° * 81,9%10) / (300%10° * (1050*107)* = 0,927 m = 927 mm

Celkova maximalni teoreticka sila pusobici na profil nejblize osy

Ppmax=p *t*L;/2=300* 0,927 * 1,050 / 2 = 146,0 kN

Celkova sila pasobici na viko

P e=7*DZ/4*p=n*105/4%*300=259,8 kN

Maximalni mérné zatizeni profilu umisténém nejblize osy

Qmax =P * 1 #tmax /2=300*1*0,927/2=139,1 kN/m

Maximalni ohybovy moment v profilu umisténém nejblize osy

Momax = Qmax * Lmac- / 12 =139,1 * 1,050? / 12 = 12,78 kN.m
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Maximalni teoretické napéti v ohybu v profilu umisténém nejbliZze osy

Gomax = Momax / Wo = 12,78 / (81,9%10°) = 156 000 kPa = 156 MPa = op

Maximalni teoreticky pruhyb profilu umisténém nejblize osy

Vimax = q * L / (384 * E * J)=139,1*¥10° * 1,050* / (384 * 206*10° * 573*10™) =

Vimax = 0,00037 m= 0,4 mm <2mm  vyhovuje

3. Navrh poétu vvztuh a skute¢né hodnoty zatiZeni

Pocet vyztuh v jednom sméru

0y =Dy / tmax = 1050 /927 = 1,13 ks

Zvoleny pocet vyztuh (minimalné nejblize vyssi celé ¢islo)

ng, =2 ks

Skute¢na rozte¢ vyztuh

tgut = Dt / Ny = 1050 /2 = 525 mm

Délka nejdelsi vyztuhy (nejblize ose)

Pro lichy pocet vyztuh Pro sudy pocet vyztuh

Li=D L =2*\/2*(D’—0,5*t)*D’—(D’—O,S*t)z
2 2 2

V nasem ptipad¢ je n =2 .... sudy pocet. Potom bude délka nejdelsi vyztuhy
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L :2*\/2*(10250_035*525)*1050_ 1050

Skute¢né mérné zatizeni nejdelsi vyztuhy

Qskut = 1/2*p* 1 ¥ty =1/2%*300* 1 *0,525=78,75 kN/m
Skute¢ny maximalni ohybovy moment ve vyztuze nejblize ose
Momaxskut = Qskut * L1/ 12 = 78,75 * 0,909° / 12 = 5,42 kN.m

Skute¢né maximalni napéti v ohybu v nejdelsi vyztuze

Gomaxskut = Momaxskut / W0 = 5,42 / 81,9%10° = 66000 kPa = 66,0 MPa

Maximalni skute¢ny prithyb nejdelsi vyztuhy

(= 0,5%525)" =909

Vimaxskat = Qskae ¥ L1/ (384 * E * J) = 78,75%10° * 0,909 / (384 * 206*10° * 573*10™®) =

Ymaxskut = 0,00012 m = 0,12 mm

4. Urcéeni hmotnosti vyztuzeného vika

Hmotnost desky vika

Mp=n*Dy?/4*s*p=n+*112>/4%0,010* 7850 = 77,3 kg

Hmotnost podélnych vyztuh

Délka i-té vyztuhy pro sudy pocet vyztuh

D D D
L =2% [2% (1 —0,5%t—(i—1)*£)* - — (—
, \/ (2 (i-D*0) 5 (2
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Délka i-t¢ vyztuhy pro lichy pocet vyztuh

D . D D )
L :2*\/2*(’—(1—1)*1‘)*’—( C(i—1)*t)
2 2 2
’ N A A ) i
A
L2
L1 L1
\l\ / y { \ / v
-~ / N~
t/2 t t t/2 t/2 t t/2
D Dy
n = 3 lichy pocet vyztuh n = 2 sudy podet vyztuh
towe = D¢/ 1 tgw = D¢/ 1

V nasem ptipadé n = 2 vyztuhy, i = 1 (pouze 2 symetrické vyztuhy) mizeme pouzit vyse

uvedeny vysledek L; = 909 mm.

Hmotnost 1.vyztuhy

My =L; *m,; =0,909 * 14,4 = 13,1 kg

Hmotnost podélnych vyztuh

Mypoa =2 Li=2*L;=2%*13,1=26,2kg

Obdobn¢ urc¢ime hmotnost pti¢nych vyztuh (musime odecist tiseky, ve kterych je material

podélnych vyztuh — pti¢né vyztuhy jsou navafeny z kouskll mezi vyztuhami podélnymi)

Mvpﬁé = 24,5 kg
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Celkova hmotnost vyztuh

Mvcelk = Mvpod + Mvpﬁ'é = 26,2 + 2495 = 5097 kg

Celkova hmotnost vyztuzeného vika

Meceik = Mp + Myceik = 77,3 + 50,7 = 128,0 kg

5. Uréeni hmotnosti nevyztuzeného vika

V tomto piipadé uréime minimalni vypoétovou tloustku plochého vika podle CSN 690010, &ast

4.9. Naért vika s oznagenim podle CSN je na nasledujicim obrazku.

Sl¢ S2 '
Vztah pro urceni tloustky vika
A
BNEE
P IR DX] _ p
D SlR:K*KO*DR*
- b Dy N ‘ c, * [0)
[mm; -, -, mm, MPa, MPa, -]
Vypoctovy pramér Dgr =D; =1085 mm
Soucinitel na zeslabeni vika otvory pro hrdla Ko=1 (viko bez otvori)

Soucinitel zohlediiujici podminky upevnéni okraje vika K =0,40

Soucinitel na zeslabeni vika svarem ¢ =1 (neni svar)

Minimalni vypoctova tloustka vika

5 = 04%1#1085% |23

=19,lmm

Provedena tloustka vika

S;=Sirtc ¢ = ptidavek na korozi + ost. pfidavky

s1 =21 mm
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Hmotnost nevyztuzeného vika

Myn=mn*Dy>/4*s * p=m*1,12>/4*0,021 * 7850 = 162,3 kg

Uspora hmotnosti pfi pouziti vyztuZeni

AM = My — Meei = 162,3 - 128,0 = 34,3 kg resp.
AM = (M — Meai) / Mx * 100 = 100 * (162,3 — 128,0) / 162,3 = 21,1 %

Jak je zfejmé z predchozich vysledkd, vysSel teoreticky pocet vyztuh 1,1 a zvoleny byl n = 2.
Proto jsou vyztuhy pfedimenzovany, coZ potvrzuje vypoctené napéti Gomaxskut = 66,0 MPa,
které je podstatné nizsi jak napéti dovolené 156 MPa. Proto mtizeme v dalSich iteracich provést
optimalizaci volby velikosti vyztuh. Vypocty byly provedeny v Excelu a z nich vyslo, Ze lze

pouzit profily I 100.

6. Vypocet pro optimalizovanou velikost vvztuznvch profili I 100 misto puvodnich I 140

Parametry profilu I 100:

prufezovy moment v ohybu W, = 34,2 cm’;
moment setrvac¢nosti J=171 cm*
mérna hmotnost mp; = 8,32 kg/m
Sitka profilu b =50 mm

6.1. Teoretickd maximalni rozte¢ vyztuh

tmax = 2 * (12 * 6D * Wo) /(p * Linax)
tmax = 2 % (12 * 156*%10° * 34,2*%10°) / (300*10° * (1050*107)* = 0,387 m = 387 mm

Celkova maximalni teoreticka sila ptsobici na profil nejblize osy
Ppmax=p *t* L1 /2~300* 0,387 * 1,050 /2=61,0 kN
Celkova sila pasobici na viko
Pe=n*DZ/4*p=mn*1,05"/4%*300=259,8 kN

Maximalni mérné zatizeni profilu umisténém nejblize osy

Qmax =P ¥ 1 *tmax /2=300*1* 0,387 /2 =58,1 kN/m
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Maximalni ohybovy moment v profilu umisténém nejblize osy

Momax = (max * Lmax2 / 12 = 58,1 * 1,0502 / 12 = 5,34 kNrn

Maximalni teoretické napéti v ohybu v profilu umisténém nejblize osy

Gomax = Momax / Wo = 5,34 / (34,2*10°) = 156 000 kPa = 156 MPa = oy,

Maximalni teoreticky prithyb profilu umisténém nejblize osy

Vimax = q * Lmax / (384 * E * J) = 58,1*%10° * 1,050* / (384 * 206*10° * 573*10®) =

Vimax = 0,0005 m = 0,5 mm <2mm  vyhovuje

6.2. Navrh poétu vyztuh a skuteéné hodnoty zatizeni

Pocet vyztuh v jednom sméru

ny = Dy / tmax = 1050 /387 = 2,7 ks

Zvoleny pocet vyztuh (minimaln€ nejblize vyssi celé Cislo)
ny, =3 ks

Skutecna rozte¢ vyztuh

tgut = Dt / Ny = 1050 / 3 = 350 mm

Délka nejdelsi vyztuhy (nejblize ose)

Pro lichy pocet vyztuh Pro sudy pocet vyztuh
L; =Dy LIZZ*\/2*(2'—O,5*I)*2l—(2'—0,5*t)z

V nasSem ptipad¢ je n =3 .... lichy pocet. Potom bude délka nejdelsi vyztuhy
L; =D;= 1050 mm

Skute¢né mérné zatizeni nejdelsi vyztuhy

Qskut = 1/2*p* 1 *tgqe=1/2%*300* 1 * 0,350 =52,5 kN/m

Skute¢ny maximalni ohybovy moment ve vyztuze nejblize ose

Momaxskut = (skut * le /12 = 52,5 * 1,052 /12 = 4,82 kN.m
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Skute¢né maximalni napéti v ohybu v nejdelsi vyztuze

Gomaxskut = Momaxskut / W0 = 4,82/ 34,2%10° = 141000 kPa = 141,0 MPa

Maximalni skute¢ny prithyb nejdelsi vyztuhy

Vimaxskat = Qskae ¥ L1/ (384 * E * J) = 52,5%10° * 1,05 / (384 * 206*10° * 171*107) =

yl‘naxSkut = 0,00047 m-~= 0,5 mm

6.3. Uréeni hmotnosti vyztuzeného vika

Hmotnost desky vika
Mp=m*Dy’*/4*s*p=m*1,12"/4%0,010 * 7850 = 77,3 kg
Hmotnost podélnych vyztuh

Délka i-t¢ vyztuhy pro sudy pocet vyztuh

D D D
L =2% [2%(Z—0,5%t —(i—1)*1)* = — (=
' \/ (2 (=m0 -6

—0,5%¢—(i—1)*¢)

Délka i-té vyztuhy pro lichy pocet vyztuh

D
2

L[:Z*\/2*(D2‘—(i—l)*t)*D2’—( (i =1)*t)

V nasem ptipad¢ n = 3 vyztuhy, i = 2 (pouze 1 osova a 2 symetrické vyztuhy). Pro osovou
vyztuhu mizeme pouzit vySe uvedeny vysledek L; = 1050 mm.

Hmotnost 1.vyztuhy

le = L1 * my; = 1,050 * 8,32 = 8,7 kg

Délka 2.vyztuhy

L2:2*\/2*(10250—(2—1)*350)*1050—(10250—(2—1)*350)2

L, =783 mm
Hmotnost 2.vyztuhy

My, =L, *m,; =0,783 * 8,32 =16,5 kg
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Hmotnost podélnych vyztuh
Mypod =ZLi=1*L+2*L;=1%87+2%*6,5 =21,7kg

Obdobn¢ ur¢ime hmotnost pri¢nych vyztuh (musime odecist useky, ve kterych je material
podélnych vyztuh — pti¢né vyztuhy jsou navafeny z kouskll mezi vyztuhami podélnymi)

Mypiic = 20,2 kg

Celkova hmotnost vyztuh

Mycelk = Mypod + Mypiie = 21,7 + 20,2 = 41,9 kg
Celkova hmotnost vyztuzeného vika

Mcelkopt = Mp + Mycelk = 77,3 +41,9=119,2 kg

6.4. Celkova hmotnost nevyztuzeného vika

Je stejna jako v pfedchozim ptipadé, t.zn. My = 162,3 kg.

6.5. Uspora celkové hmotnosti pii pouZiti optimalizovaného vyztuZeni vika

Uspora hmotnosti pti pouziti optimalizovaného vyztuzeni I 100 vic¢i nevyztuzenému viku

AM = MN — Mceikopt = 162,3 —119,2 =43,1 kg resp.
AM = (MN — Mceikopt) / Mn * 100 =100 * (162,3 — 119,2) / 162,3 =26,5 %

resp. vuci vyztuzeni pomoci profilti I 140 je

AM = Mceik — Meetkopt = 128,0 —119,2 = 8,8 kg resp.
AM = (Mceik — Meelkopt) / Meeic * 100 =100 * (128,0 —119,2) / 128,0 = 6,9 %

Pozn.:

Pti rozhodovani o volbé vyztuzeni je tfeba brat do Givahy nejen tsporu materialu, ale téz
zvysenou pracnost této varianty (napf. vice svara). Proto pti kazdé optimalizaci (nejen v tomto
jednoduchém piiklad€) je nutno uvazované varianty posuzovat z vice hledisek.

H:\PUBLIC. WWW\PREDMETY\ZSVZ\Vyztuzeni vika.doc
P. Hoffman 12 Datum tisku: 02.01.03



