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ABSTRAKT 

     Diplomová práce je věnována studiu ohybových vlastností vrstevnatých struktur stěn 

plastových nádrží, vyráběných technologií rotačního odlévání. Posuzovány jsou sendvičové 

- třívrstvé a dvouvrstvé struktury. Záměrem práce je posoudit vhodnost těchto struktur 

z hlediska stabilitní únosnosti v případě podzemních nádrží. 

     V teoretické části jsou popisovány technologie výroby velkoobjemových nádob a pro-

blematika statického posuzování podzemních nádrží, se zaměřením na mezní stavy ztráty 

stability tenkostěnného pláště. 

     Praktická část obsahuje analýzu stabilitní únosnosti válcové podzemní nádrže v mimo-

řádném a provozním stavu zatížení. Výpočtově a experimentálně jsou stanoveny hodnoty 

ohybových tuhostí daných struktur a srovnány s tuhostí homogenní stěny. 

 

Klíčová slova: rotomolding, stabilita, sendvičová struktura, dvouvrstvá struktura, ohybová 

tuhost   

 

 

ABSTRACT 

     This diploma thesis is dedicated to study of bending behaviour of layered wall structures 

in case of plastic tanks, produced by rotomolding technology. Sandwich and 2-layer 

structures are considered. An intention is evaluate the suitability of these structures from 

the point of view of stability load capacity. 

     Technologies of producting of high-volumes tanks and problematics of static analysis 

underground tanks with focus on limiting conditions of buckling thin shells are part of the-

oretical section. 

     Practical section contains the analysis of stability load capacity of cylindrical subsurface 

tanks in extraordinary and working load case. 

 

Keywords: rotomolding, wall bending stiffness, sandwich structure, 2-layer structure 
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ÚVOD 

     Specifičnost mechanického chování termoplastů s sebou přináší zvláštnosti a obtíže při 

navrhování ve srovnání s klasickými konstrukcemi. Charakter technologie a snaha omezit 

hmotnost, příp. cenu výrobku vedou k tomu, že konstrukce z termoplastů jsou nejčastěji 

navrhovány jako tenkostěnné. Vzhledem k malým hodnotám tuhosti (modul pružnosti) 

resp. časově závislé tuhosti (modul tečení) jsou pro návrh výrobku rozhodující stavy de-

formace, nikoliv únosnosti. Velmi často tak jsou rozhodující mezní stavy, mající za příčinu 

ztrátu stability konstrukce. 

     Provozní zatížení je dáno superpozicí vnitřního hydrostatického tlaku s určitou výškou 

hladiny vody a vnějšího tlaku, působeného obsypem nádrže. Mezi montážní případy zatí-

žení je pak nutno řadit  procesy zasypávání resp. obetonování  za současného protitlaku 

vody, postupně napouštěné tak, aby výška hladiny v každé fázi převyšovala úroveň obsypu 

resp. betonové směsi. 

     Mimořádné, resp. nežádoucí stavy zatížení představují účinky spodní vody, přitížení 

vozidly apod. Z hlediska vzniku mezního stavu ztráty stability válcového pláště je obecně 

značně nepříznivý stav vyprázdněné čistírny, kdy plášť je zatížen pouze vnějším tlakem 

obsypu. Vzhledem k viskoelastickému chování termoplastů musí být trvání tohoto stavu  

omezeno na relativně krátkou dobu, nezbytnou  k vykonání údržby či opravy .  

     Diplomová práce je věnována studiu ohybových vlastností vrstevnatých struktur stěn 

plastových nádrží, vyráběných technologií rotačního odlévání. Posuzovány jsou sendvičové 

- třívrstvé a dvouvrstvé struktury. Záměrem práce je posoudit vhodnost těchto struktur z 

hlediska stabilitní únosnosti v případě podzemních nádrží. 

     V průmyslu jsou v současnosti velmi aktuální otázky posouzení možností náhrady ho-

mogenních stěn rotačně odlévaných velkoobjemových podzemních nádob strukturními 

stěnami, a to z hlediska stabilitní únosnosti. Je nutno zjišťovat možnosti případné úspory 

materiálu kombinací lehčených a nelehčených vrstev stěny nádoby, a tím vytvářet třívrstvé 

- sendvičové a dvouvrstvé stěny. Z toho vyplývá nutnost výpočtově stanovit predikci hod-

not ohybové tuhosti stěn nádrží pro jednotlivé koncepce struktury stěny z hlediska jejich 

stabilitní odolnosti. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 TECHNOLOGIE VÝROBY VELKOOBJEMOVÝCH NÁDOB 

     V současné době jsou nejvíce využívány tyto technologie výroby velkoobjemových 

plastových nádob: 

- svařování 

- spirální navíjení 

- rotační odlévání 

     Každá výše uvedená technologie s sebou samozřejmě přináší výhody i omezení 

z hlediska výroby finálního výrobku. 

 

Obecné výhody nádob z plastu: 

- měrná pevnost 

- nízká hmotnost 

- vysoká chemická odolnost 

- odolnost vůči korozi 

- dlouhá životnost 

- dobré izolační vlastnosti 

- odolnost vůči povětrnostním vlivům 
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1.1 Technologie svařování 

     Touto technologií jsou zpravidla vyráběny beztlaké nádrže, které je možné dělit 

z několika hledisek [8]: 

1) Dle umístění 

a) Nadzemní nádrže 

- pro návrh je užívána norma ČSN EN 12573 – 1 

- nádrže umístěny v budově nebo venku 

- nutné brát v úvahu UV záření a povětrnostní podmínky 

b) Podzemní nádrže 

- nutné počítat se zemním tlakem, spodními vodami 

- možná změna zatížení (sníh, průjezd automobilu…) 

 

2) Dle tvaru 

a) Válcové 

- pro návrh je užívána norma ČSN EN 12573 – 2 

- zpravidla stojící nádoby s plochým dnem 

- plášť vyroben z trubky, nebo skružováním (vznik svaru) 

b) Hranaté 

- pro návrh je užívána norma ČSN EN 12573 – 3 

- vysoký počet svarů 

- pokud je teplota konstantní je možné užít ocelové výztuže 

- často vytuženy žebry 

- svary umísťovány do míst s nejmenším ohybovým momentem 
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1.2 Technologie spirálního navíjení 

     Pás polymeru je předehříván a následně navíjen na požadovaný vnitřní průměr nádoby. 

Tímto způsobem je postupně dosaženo výsledného výrobku. 

Hlavní výhody: 

- větší bezpečnost vůči technologii svařování 

- průměr nádoby až 4 500 mm 

- bez navařování lze dosáhnout výšky pláště 10 m 

- pracovní objem až 150 m3 

- tloušťka pláště není limitována 

- chemická odolnost 

- lze neprojektovat životnost nádoby i na 50 let 

 

 

Obr. 1 Příklad nádoby vyráběné spirálním navíjením 
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1.3 Technologie rotačního odlévání 

     Rotomolding - rotační odlévání je technologie, zaznamenávající v současnosti výrazný 

vzestup. Princip výroby spočívá v tom, že se do otevíratelné formy nasype prášek, resp. 

granulát. Forma se pak v peci otáčí kolem dvou os a prášek se postupně natavuje na horké 

stěny formy a vytvoří vnitřní obtisk formy. Generuje se tak pouze vnější povrch výrobku. 

Forma s výrobkem se chladí proudem vzduchu, ev. i vodní mlhou nebo vodní sprchou, 

poté se forma otevře a hotový výrobek vyjme ven. Proces je relativně pomalý, ale protože 

cena forem je výrazně nižší než např. u vstřikování, lze snadno vyrábět i malé série výrob-

ků. Výrobky jsou plně recyklovatelné a výroba nezatěžuje životní prostředí. Technologie se 

uplatňuje nejnověji ve výrobě velkoobjemových nádob, kdy nejsou zvláštností objemy 10 i 

více m3 [1,2]. 

     Výrobky jsou duté, bez vnitřních pnutí a švů, mají pravidelnou vnitřní strukturu. Výraz-

nou výhodou z pevnostního hlediska je, že výrobky mají zesílené hrany a kouty, a zvyšuje 

se tak odolnost výrobku proti poškození [11]. 
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Obr. 2 Princip technologie rotačního odlévání 
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Princip technologie 

Princip technologie rotačního odlévání lze rozdělit do čtyř hlavních částí: 

a) Plnění formy 

 Do formy je umístěn materiál v požadovaném množství ve formě kapaliny, 

prášku nebo granulí. 

b) Zahřívání 

 Forma se relativně pomalu otáčí kolem dvou os za současného přívodu tepla 

(teplota formy je regulována v závislosti na typu zpracovávaného materiálu a 

procesních podmínkách). 

c) Chlazení 

 Rotace formy pokračuje i při chladící fázi. Chlazení probíhá za pomoci 

proudícího vzduchu či ve vodní sprše, popř. chladící kapalinou.  

 Tento krok je velmi důležitým z hlediska následného odformování. Pokud 

by chladící fáze byla příliš krátká, výsledný produkt by se po vyjmutí z formy 

deformoval. 

d) Odformování 

 Jakmile je výrobek dostatečně ztuhlý, končí chladící fáze i rotace formy. 

V tomto kroku je vyjmut hotový výrobek a je možné cyklus opakovat. 

 

Výhody rotačního odlévání 

     Tato technologie je výhodná pro vytváření malých i velkých dutých dílců často s kom-

plikovaným tvarem. Velké množství těchto výrobků není možné vyrobit jako jednolité (be-

zešvé) žádnou jinou plastikářskou technologií. Jelikož se jedná o nízkotlaký proces, je 

možné užít formy i stroje pro lehká provozní zatížení. Díky tomu lze dosáhnout zisku již 

při menších výrobních sériích [2,11]. 

     Technologií rotačního odlévání nevzniká uvnitř formy žádný tlak, jenž by nutil taveninu 

téci (tvar vzniká díky rotaci formy a pokrývání stěn zvoleným materiálem). Díky tomu je 

možné dosáhnout tenčích stěn v poměru s celkovou velikostí.  
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     Stroje pro rotační odlévání jsou vcelku univerzální, tj. na jednom stroji lze vyrábět dílce 

různých velikostí a tvarů. Jelikož je polotovar před zahájením procesu umístěn do dutiny 

formy, není potřeba vytvářet vtoky (jako např. u vstřikování). Proto je tato technologie vý-

hodná i z hlediska recyklace odpadu. Mezi další výhody rotačního odlévání patří zejména: 

- možnosti vyrábět nádrže o stejném rozměru, ale různých tlouštěk 

- dutý výrobek je vyroben jako jednolitý 

- výrobek je bez vnitřního pnutí 

- formy jsou poměrně levné (v porovnání se vstřikovacími) 

- možnost výroby uzavřených  - těsných nádob 

- množství vzniklého odpadu je zanedbatelné 

- vytváření vícevrstvých výrobků 

- produktivní výroba i malých sérií výrobku 

- na jednom stroji lze vyrábět různé druhy výrobků 

- možnost usazení výztužných kovových profilů do výrobku 

 

Nevýhody rotačního odlévání 

     Technologie rotačního odlévání je založena na principu ohřevu polotovaru v dutině 

formy a následném ochlazení (zafixování tvaru). Z toho vyplývá nevýhoda v nutnosti ohře-

vu a následného ochlazení celé formy. Jistou nevýhodu v oblasti nádob představuje omeze-

ná možnost tvarového návrhu výztužných prvků, a zejména nemožnost dosáhnout změn 

tloušťky v určité oblasti pláště nádoby. 
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1.4 Přehled užívaných materiálů 

     V současnosti patří mezi nejběžněji užívané polymery pro technologii rotačního odlévá-

ní polyetylen a polypropylen. 

 

Polyethylen 

     Nejvýhodnějším a také nejvíce užívaným materiálem pro technologii rotačního odlévání 

je v současné době polyethylen. Na trhu má více než 80% zastoupení. 

 

LDPE (nízkohustotní polyethylen) 

     Nízkohustotní polyethylen (LDPE) je charakterizován dlouhým makromolekulárním 

řetězcem (jako všechny termoplasty) s velkým počtem rozsáhlých postranních řetězců (až 

100 ethylenů). Tyto postranní řetězce mají tendenci bránit organizaci makromolekul při 

chladnutí. Vlivem toho je dosažena relativně nízká hustota. 

     LDPE má vcelku špatné mechanické vlastnosti a není odolný vůči vzniku trhlin. 

Nicméně je schopný velmi dobře replikovat povrch formy již při relativně nízkých teplo-

tách. 

 

LLDPE (lineární nízkohustotní polyethylen) 

     Lineární nízkohustotní polyethylen (LLDPE) má makromolekulární řetězce dlouhé ob-

dobně jako nízkohustotní polyethylen (LDPE). Na rozdíl od něj má ovšem krátké postranní 

řetězce. Dosahuje relativně nízké hustoty. 

     LLDPE má díky vyššímu stupni krystalinity lepší tuhost i pevnost v tahu, avšak horší 

rázovou pevnost vůči LDPE a MDPE. Jeho lepší vlastnosti vůči LDPE umožňují užití i u 

výrobků, které by jinak musely být vyrobeny z HDPE. Z tohoto důvodu je lineární nízko-

hustotní polyethylen v současné době velmi využíván [6,7]. 
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MDPE (středněhustotní polyethylen) 

     Středněhustotní polyethylen (MDPE) je obvykle preferován před LDPE pro aplikace, 

kde jsou kladeny požadavky na požadovanou sílu, či tuhost. MDPE je charakterizován 

menším množstvím postranních řetězců vůči LDPE. Středněhustotní polyethylen má po 

vyjmutí z formy matný povrch. 

 

HDPE (vysokohustotní polyethylen) 

 Vysokohustotní polyethylen (HDPE) je také známý jako lineární polyethylen, i když 

má i krátké postranní řetězce. Je odolný vůči mnohým chemikáliím i vůči vzniku trhlin. Má 

dobré mechanické vlastnosti a vysoký stupeň krystalinity [6].    

 

XDPE (zesíťovaný polyethylen) 

 Díky zesíťování si XDPE uchovává své vlastnosti s rostoucí teplotou. Má vysokou 

teplotní a chemickou odolnost (lze jej použít i do 182°C). Díky tomu je často využíván 

pro benzínové nádrže a těla čerpadel. Jeho nevýhodou je jeho opakovatelná netavitelnost. 

 

Polypropylen (PP) 

     Polypropylen (PP) se vykazuje dobrými mechanickými vlastnostmi. Vůči HDPE vyka-

zuje lepší chemickou odolnost, avšak horší odolnost vůči UV záření. Při teplotách okolo 

100°C vykazuje vysokou oxidační degradaci. Z tohoto důvodu je nutné užít stabilizátory a 

antioxidanty. 
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Další používané materiály 

     Níže uvedené materiály pro technologii rotačního odlévání jsou limitovány svou použi-

telností.  

- ABS 

- polyacetal 

- polyester 

- polyuretan 

- silikon 

- PVC 

- nylon 

- polykarbonát 

- epoxidová pryskyřice 
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2 PROBLEMATIKA STATICKÉHO POSOUZENÍ 

VELKOOBJEMOVÝCH PODZEMNÍCH NÁDRŽÍ 

2.1 Membránová napjatost izotropních skořepin 

     Tělesa, jejichž jeden rozměr - tloušťka, je zanedbatelný oproti dvěma ostatním, označu-

jeme v technické praxi jako desková, resp. skořepinová. Potom lze zanedbat složky napětí 

ve směru normály ke střední ploše desky, resp. skořepiny a předpokládat, že napjatost ten-

kých desek a skořepin je pouze dvouosá. 

     Na obr. 3 je znázorněn element desky tloušťky s s rozměry 1x1 mm. Element je namá-

hán pouze normálovými tahovými silami, jejichž velikost připadající na jednotkovou šířku 

průřezů desky je nx, nz. Tyto síly jsou výslednicemi elementárních sil v průřezech elementu 

σxdS, σzdS: 

tj. 

  .,  ,  ,  zxi
s

niM
i ==σ           

 

Obr. 3 Schéma membránové napjatosti elementu stěny 

 

     Každá myšlená „vrstva“ elementární tloušťky dy je ve stavu dvouosé napjatosti. Tako-

vouto napjatost desek a skořepin označujeme jako membránovou napjatost [3].  

     

     Rotačně symetrický případ membránové napjatosti válcové skořepiny představuje plášť 

tenkostěnné válcové nádoby, zatížené vnitřním přetlakem. 
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Osové (axiální) membránové napětí v plášti nádoby je  

  .
2s

pR
x =σ          

a obvodové napětí 

  .
s

pR=ϕσ          

Ve stěně pláště tedy působí dvouosá membránová napjatost s normálovými složkami napětí 

ve směru osovém a obvodovém, přičemž obvodové napětí je dvakrát větší než osové (axi-

ální). 

 

2.2 Ohybová napjatost izotropních skořepin 

 

      U elementu desky na obr. 4 jsou složky poměrné deformace v myšlené vrstvě elemen-

tární tloušťky vzdálené o y od střední plochy  

  ( ) ,,  ,  
1

zxiy
r

y
i

i ==ε                        

 

 

Obr. 4 Schéma ohybové napjatosti elementu stěny 
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     Ohybové momenty mx , mz jsou vyvažovány v průřezech stěny vnitřními elementárními 

normálovými silami. Ohybové křivosti jsou dány vztahem 

  ,,,  ,  
11

zxji
D

m

rr
i

ji

==+ν                                                                             

  kde    D  =  E**  j ,                   E**  = E / ( 1  -  ν2 ) ,                    j  =  s3  / 12.                   
       

Konstanta D je ohybovou tuhostí stěny desky / skořepiny [3]. 

 

2.3 Membránová a ohybová napjatost stěn vrstevnaté struktury 

 

     Pod pojmem homogenní stěna desky či skořepiny rozumíme neproměnnost mechanic-

kých vlastností po tloušťce stěny. 

     V oblasti výrobků z plastů se však často setkáváme s případy tenkostěnných výrobků, u 

nichž se po tloušťce stěny fyzikální vlastnosti mění, ať již nespojitě, či spojitě. Příkladem 

jsou např. dvouvrstvé, tzv. plátované konstrukce s termoplastovými výstélkami, či třívrstvé 

- sendvičové plošné prvky. Vrstevnatou konstrukci představují i plošné výrobky 

z integrálních lehčených plastů, kdy povrchové „vrstvy“ a vnitřní „jádro“ vznikají vlivem 

technologického procesu.  

     Pokud je element stěny ve stavu čistě membránové normálové napjatosti, s vnitřními 

membránovými normálovými silami ni , i = x, z,  je obecně 

.,,     ,     zxji
A

niM
j

M
i ==+ ενε         

Membránová tuhost izotropní, avšak obecně nehomogenní – vrstevnaté stěny je zde 

,)(
)(

** dyyEA
s
∫=            

Výraz  pro membránovou tuhost vrstevnaté stěny lze psát ve tvaru 

∫ ==
)(

**
1**

1

**
**

1 ,
)(

s

RsEdy
E

yE
EA                    
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kde E1
**  je zvolený (zpravidla maximální) vztažný „válcový“ modul pružnosti, a sR jednot-

ková (jednotkové šířky) redukovaná plocha průřezu stěny.      

 

      Je-li element vrstevnaté stěny výrobku namáhán pouze ohybovými momenty mi, i =  x,z, 

jsou ohybové deformace - křivosti 

  ,,,    ,    
11

zxji
D

m

rr
i

ji

==+ν                     

kde ohybová tuhost vrstevnaté stěny je 

,**
1 RjED =                       

a kvadratický moment redukované plochy průřezu (jednotkové šířky) stěny [5] 

∫=
)(

2
**

1

**

.
)(

s

R dyy
E

yE
j                      

 

2.4 Stabilita skořepinových  konstrukcí zatížených vnějším tlakem 

 

     Existence tlakových napětí v tenkostěnných konstrukcích deskového a skořepinového 

typu znamená obecně nebezpečí ztráty stability konstrukce, ať již místní, nebo celkové. 

Toto nebezpečí vzniku náhlých značných deformací a možnosti následné destrukce je u 

plastových konstrukcí umocněno jejich obecně malou tuhostí. Je tak v praxi nutno posoudit 

případy zatížení vnějších účinků, vyvolávajících v tenkostěnném plášti membránová tlako-

vá napětí - např. osová tlaková zatížení, vnější přettlak, teplotní účinky apod. Základní pří-

pad představuje jednoose tlačená ideálně rovná deska s volnými bočními okraji. Při podkri-

tickém membránovém tlakovém zatížení je deska ve stabilní rovnovážné poloze. Dostoupí-

li zatížení kritickou hodnotu, vybočí náhle deska ohybem - křivka 1b. Přímý tvar 1a již 

není stabilní. Bod B se nazývá bodem bifurkace (rozdělení). Ve skutečnosti ovšem praktic-

ké případy nelze označit za ideální, tj. deska není ideálně rovná, a ideálně zatížená pouze 

ve své střední ploše, a ideálně uložená. V důsledku počátečních imperfekcí vybočují desky 

již od počátku zatěžování - křivky 2 a 3. Závislosti zatížení na deformaci pak neprocházejí 
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bodem B, ale ohýbají se blíže nebo dále od bodu B v závislosti na velikosti počátečních 

imperfekcí. 

 

 

Obr. 5 K výkladu ztráty stability jednoose tlačené stěny 

 

     Odezva skořepin na tlaková namáhání je poněkud složitější. Na obr. 5 je analogické 

schéma chování válcové skořepiny, zatížené osovým tlakem. Křivka 1 představuje ideální 

válcový plášť ve stavu čistě membránové tlakové napjatosti. Rovnováha se opět rozděluje 

v bodě B na teoreticky tři možné stavy. Stav 1a je stav pláště bez jeho vybočení, 1b je stav, 

při nemž plášť skořepiny vybočí převážně směrem vně, stav 1c představuje prolomení pláš-

tě směrem ke středu křivosti, tj. dovnitř. Stavy 1a, 1b jsou nestabilními rovnovážnými sta-

vy. Reálný stav představuje pouze křivka 1c. Po ztrátě stability nabývá skořepina stabilního 

stavu v bodě D (tzv. dolní kritická hranice). Na rozdíl od předchozího případu desky je 

plášť skořepiny schopen přenášet další, tzv. pokritické zatížení, pokud nedojde k jeho po-

rušení. Diagram reálných skořepin s odchylkami od ideálního kruhového tvaru se bude lišit 

od průběhu 1 - 1c. Křivka 3 znázorňuje chování skořepiny s malými imperfekcemi [5]. 
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Obr. 6 K výkladu ztráty stability válcové skořepiny 

 

     Zatížení v závislosti na průhybech vybočení pláště nejdříve roste, nedosáhne však bodu 

B, představujícího tzv. horní kritickou mez. Po ztrátě stability klesá křivka 3 na svou dolní 

mez, pak opět vzrůstá. Jsou-li počáteční deformace pláště větší, zvyšují se ohybové defor-

mace značnou měrou v průběhu zatěžování bez charakteristického náhlého prolomení pláš-

tě - křivka 4. Chování skořepiny s počáteční deformací ve směru od středu křivosti je zná-

zorněno křivkou 2. Tato charakteristika je strmější a plášť ztrácí stabilitu při namáháních 

vyšších než je horní kritická mez B. 

     Působí-li na válcovou skořepinu namísto vnitřního přetlaku podtlak nebo vnější přetlak, 

obrátí se znaménka membránových obvodových, případně osových napětí, takže jsou nyní 

tlaková. Při určité - kritické hodnotě přetlaku pKR ztratí plášť skořepiny stabilitu tak, že 

původně kruhový průřez se zploští - přetváří se v oválný tvar, jak je naznačeno na obr. 7. 
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Obr. 7 Ztráta stability dlouhé válcové skořepiny 

Tvar válcové skořepiny  po její ztrátě stability je popsán diferenciální rovnicí    

  ,02
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d

yd β
ϕ

 

s označením 
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Všeobecné řešení dif. rovnice je tvaru 

  ( ) .sincos βϕβϕϕ BAy +=        

V místech ϕ = 0, 
2

R=ϕ  je podle obr. 10  ( ) .0=′ ϕy  

Derivací obdržíme 
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Této rovnici vyhovuje posloupnost hodnot ...3,2,1 ,
2

== iir
Rβ  Je tedy i2=β a hodnota 

kritického tlaku 

  .14
3

22

D

Rp
i KRi+==β  

Fyzikální význam má nejmenší z hodnot pKRi, tj. pro i = 1. Je tedy 

  .
3

3R

D
pKR =          

     Tak jako u deskových konstrukcí je kritické zatížení přímo úměrné ohybové tuhosti 

stěny D. Takto vypočtená hodnota tlaku ovšem odpovídá teoretické horní hranici dané bo-

dem bifurkace B na obr. 6, platné pro ideální skořepinu. Reálná hodnota kritického tlaku je 

vždy nižší, a je značně závislá na velikosti geometrických imperfekcí (ovality) reálné sko-

řepiny, podmínkách uložení, zatížení apod. 

 

     Při daném materiálu a poloměru válcové skořepiny R tak zbývá možnost zvyšovat odol-

nost proti ztrátě stability pouze zvětšováním tloušťky pláště. Takový postup představuje 

značné zvýšení materiálových nákladů, především u skořepin větších průměrů. Často je 

proto nutné volit cestu vyztužení tenkostěnného válcového pláště. Jedním ze způsobů vy-

ztužení jsou vinuté roury, viz. příklad na obr. 8. Lze tak dosáhnout vysoké obvodové ohy-

bové tuhosti při současné úspoře hmotnosti. Jiný způsob představuje diskontinuální vyztu-

žení hladké skořepiny tuhými prstenci s jistou roztečí L – viz. obr. 9 [5].  

      

 

Obr. 8 Příklad spirální roury 
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Obr. 9 Vyztužení dlouhé válcové skořepiny prstenci 

2.5 Problémy  navrhování a dimenzování  plastových podzemních ná-

dob a nádrží 

     Termoplasty pronikají do mnoha průmyslových odvětví a tempo jejich aplikací se v 

současnosti neustále zvyšuje. Je tomu tak především proto, že klasické materiály již přestá-

vají splňovat rostoucí potřeby techniky. Bez moderních materiálů by řada inovačních pro-

cesů nemohla být uskutečněna. Specifické vlastnosti termoplastů spolu s novými zpracova-

telskými a softwarovými technologiemi otevírají široké možnosti použití v nejrůznějších 

oblastech. 

     Každá úspěšná aplikace termoplastů je podmíněna vedle důkladné konstrukční a tech-

nologické přípravy kvalifikovaným stanovením dimenzí a tvaru navrhované konstrukce. 

Termoplasty jsou obecně relativně málo tuhé a pevné, mají výrazný sklon k tečení, vyso-

kou teplotní roztažnost a výraznou závislost mechanických charakteristik na teplotě. Tyto 

vlastnosti se obvykle jeví jako nevýhodné. Na druhé straně však stojí nesporné přednosti, 

zejména snadné zpracování, nízká energetická náročnost a vysoká produktivita výroby či 

široké možnosti nových technologií. V neposlední řadě stojí vynikající odolnost proti agre-

sivním látkám a prostředím, která termoplasty předurčuje ke stavbě zařízení, pracujících v 

tvrdých podmínkách provozů např. v chemickém a potravinářském průmyslu.   

      Specifičnost mechanického chování termoplastů s sebou přináší zvláštnosti a obtíže při 

navrhování ve srovnání s klasickými konstrukcemi. Charakter technologie a snaha omezit 

hmotnost příp. cenu výrobku vedou k tomu, že konstrukce z termoplastů jsou nejčastěji 

navrhovány jako tenkostěnné. Přitom však poměr tuhosti k pevnosti je u termoplastů znač-

ně nízký, takže v řadě případů je pro návrh výrobku rozhodující stav deformace, nejen 
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únosnost. Často tak mohou být pro návrh rozhodující mezní stavy, mající za příčinu ztrátu 

stability konstrukce . 

     Pláště válcových nádob malých ČOV  tvoří  tenkostěnná  válcová  skořepina  s určitou 

vnitřní vestavbou, dělící objem čistírny na jednotlivé sekce. Vnější výztuž pak tvoří zpra-

vidla soustava svislých a obvodových výztužných žeber, resp. pásů. 

     Provozní zatížení je dáno superpozicí vnitřního hydrostatického tlaku  s určitou výškou 

hladiny vody a vnějšího tlaku, působeného obsypem nádrže. Mezi montážní případy zatí-

žení je pak nutno řadit  procesy zasypávání, resp. obetonování  za současného protitlaku 

vody, postupně napouštěné tak, aby výška hladiny v každé fázi převyšovala úroveň obsypu, 

resp. betonové směsi. 

     Mimořádné, resp. nežádoucí stavy zatížení představují účinky spodní vody, přitížení 

vozidly apod. 

. 

Obr. 10 Příklad konstrukce plastového pláště malé ČOV [7] 

  

      

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 32 

 

     Na obr. 10 je znázorněn příklad  typické konstrukce malé ČOV.  Hladina vody dosahuje 

určité výše, prakticky do úrovně výšky vnitřní vestavby. Výška vnějšího obsypu (zpravidla 

štěrkového) dosahuje zpravidla po horní okraj nádoby. Norma EN 12 566 stanovuje zjed-

nodušeně průběh tlaku obsypu po výšce nádoby jako lineární. Za běžného - provozního 

stavu zatížení se vnitřní hydrostatický tlak vody a  vnějšího tlaku obsypu vyrovnávají. 

Ohrožen možnou ztrátou stability je v tomto případě pouze horní nevyztužený úsek nád-

stavce v případech jeho relativně větších výšek. Z hlediska vzniku mezního stavu ztráty 

stability válcového pláště je nepříznivý stav vyprázdněné čistírny, kdy plášť je zatížen pou-

ze vnějším tlakem obsypu. Vzhledem k viskoelastickému chování termoplastů  musí být 

trvání tohoto stavu  omezeno na relativně krátkou dobu, nezbytnou  k vykonání  údržby či 

opravy . Není-li věnována problematice stability dostatečná pozornost, dochází mnohdy k 

dosažení mezního stavu ztráty stability zborcením pláště nádoby, viz. příklad havárie na 

obr. 11.  

 

Obr. 11 

Destrukce nádoby malé ČOV ztrátou stability vlivem kombinace zatížení vnějšího tlaku  

obsypu a hydrostatického tlaku spodní vody [7] 
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2.6 Numerické modelování  stability plášťů ČOV 

     Analytická řešení stanovení kritického vnějšího tlaku při ztrátě stability jsou známa pro 

případy hladkých válcových homogenních a izotropních, příp. ortotropních skořepin, zatí-

žených radiálním vnějším tlakem. Tato řešení umožňují stanovení kritického zatížení při 

ztrátě stability nevyztužených úseků mezi jednotlivými tuhými obvodovými výztužnými 

žebry, viz. nejnověji [1]. Umožňují také verifikovat výsledky FEM analýz. 

     V případech, kdy jsou na válcový plášť přivařeny prvky vnitřní vestavby, nebo je použi-

ta soustava výztužných vnějších obvodových a axiálních výztuh je již nutno použít FEM 

modelování. 

     Výsledek výpočtu lineární stability skořepinové konstrukce představuje teoretickou 

hodnotu tzv. kritického zatížení, odpovídající přechodu mezi stabilním a labilním rovno-

vážným stavem konstrukce (indiferentní rovnováha při kritickém zatížení). Kritické zatíže-

ní obecně představuje horní odhad stabilitní únosnosti konstrukce. Na obr. 12 je uveden 

výsledek výpočtu kritického 

 

 

Obr. 12 Výsledek FEM analýzy stability  pláště ČOV, zatížené vnějším tlakem obsypu [7] 

zatížení PP pláště nádoby z obr. 11. Z výsledných hodnot kritických zatížení, resp. bezpeč-

ností na tato zatížení vyplývá relativně malý, prakticky zanedbatelný vliv svislých přepážek 

vestaveb na stabilitní odolnost vnějšího pláště. Podobně i svislé vnější výztuhy  nepřispíva-

jí výrazně ke zvýšení stabilitní únosnosti. Z tohoto hlediska jsou nejúčinnější vnější přiva-
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řovaná obvodová žebra. Ta jsou však v mnohých aplikacích odmítána z důvodu jak prac-

nosti, tak jejich snadné zranitelnosti při instalaci čistírny. Volena jsou proto především vy-

ztužení  obvodovými  pásy, s tloušťkou obvykle odpovídající tloušťce pláště nádoby.  

     Vzhledem k obecně nízkým hodnotám ohybové tuhosti stěn skořepinových konstrukcí z 

termoplastů a její závislosti na době zatížení a teplotě vzniká při jejich praktických aplika-

cích zcela reálné nebezpečí vzniku mezního stavu ztráty stability tenkostěnného pláště, 

projevujícího se jeho vybočením a následnou totální destrukcí. Jak vyplývá z předložené 

parametrické studie, je nutno věnovat problematice stability termoplastových skořepin při 

jejich konstrukčním návrhu zvýšenou pozornost. Tím lze zabránit možným neúspěchům v 

praktických aplikacích těchto typů konstrukcí. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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3 CÍL PRÁCE 

     Cílem diplomové práce je posouzení možností náhrady homogenních stěn rotačně odlé-

vaných velkoobjemových podzemních nádob strukturními stěnami, a to z hlediska  stabilit-

ní únosnosti. Budou zjišťovány možnosti případné úspory materiálu kombinací lehčených a 

nelehčených vrstev stěny nádoby, a tím vytvářením třívrstvých - sendvičových a dvouvrst-

vých struktur. Budou výpočtově, na základě aplikace technické teorie ohybu nehomogen-

ních - vrstevnatých stěn stanoveny hodnoty ohybové tuhosti stěn nádrží pro jednotlivé kon-

cepce struktury stěny (homogenní, dvouvrstvá, třívrstvá - sendvičová struktura) z hlediska 

jejich stabilitní odolnosti. Experimentálně budou dále stanoveny hodnoty ohybové tuhosti 

vzorků stěn nádob, vyrobených technologií rotomolding. Záměrem je pak srovnání vý-

počtem stanovených a experimentálně zjištěných hodnot ohybových tuhostí stěn homogen-

ních a vrstevnatých. 
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4 MODELOVÁNÍ VLIVU OHYBOVÉ TUHOSTI ST ĚNY VÁLCOVÉ 

PODZEMNÍ NÁDRŽE NA JEJÍ ODOLNOST PROTI ZTRÁT Ě 

STABILITY 

     Charakter technologie a snaha omezit hmotnost, příp. cenu výrobku vedou k tomu, že 

plastové konstrukce jsou navrhovány jako tenkostěnné. Vzhledem k malým hodnotám tu-

hosti, resp. časově závislé tuhosti (modul tečení) jsou pro návrh výrobku rozhodující mezní 

stavy, mající za příčinu ztrátu stability konstrukce. 

     Provozní zatížení je dáno superpozicí vnitřního hydrostatického tlaku  s určitou výškou 

hladiny vody a vnějšího tlaku, působeného obsypem nádrže. Mezi montážní případy zatí-

žení je pak nutno řadit  procesy zasypávání resp. obetonování  za současného protitlaku 

vody, postupně napouštěné tak, aby výška hladiny v každé fázi převyšovala úroveň obsypu 

resp. betonové směsi. 

     Mimořádné, resp. nežádoucí stavy zatížení představují účinky spodní vody, přitížení 

vozidly a pod. 

     Hladina vody v nádržích dosahuje určité výše , výška vnějšího obsypu (zpravidla štěrk) 

dosahuje zpravidla po horní okraj nádoby. Norma EN 12 566 stanovuje zjednodušeně  prů-

běh tlaku obsypu po výšce nádoby jako lineární. Za běžného - provozního stavu zatížení se 

vnitřní hydrostatický tlak vody a vnějšího tlaku obsypu vyrovnávají. Ohrožen možnou ztrá-

tou stability je v tomto případě pouze horní nevyztužený úsek nádstavce v případech jeho 

relativně větších výšek. Z hlediska vzniku mezního stavu ztráty stability válcového pláště 

je obecně značně nepříznivý stav vyprázdněné čistírny,  kdy plášť je zatížen pouze vnějším 

tlakem obsypu. Vzhledem k viskoelastickému chování termoplastů musí být trvání tohoto 

stavu omezeno na relativně krátkou dobu, nezbytnou k vykonání  údržby či opravy .  
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4.1 Vliv tloušťky stěny a doby zatížení na stabilitní únosnost  

    Výsledek FEM výpočtu lineární stability skořepinové konstrukce představuje teoretickou 

hodnotu tzv. kritického zatížení, odpovídající přechodu mezi stabilním a labilním rovno-

vážným stavem konstrukce (indiferentní rovnováha při kritickém zatížení). Kritické zatíže-

ní obecně představuje teoretickou, tzv. horní mez stabilitní únosnosti  konstrukce - tj. veli-

kosti kritického zatížení. Pro studium závislosti ohybové tuhosti stěny nádrže pod účinky 

vnějšího tlaku obsypu jsme zvolili válcový tvar nádrže - malé čistírny odpadních vod s 

rozměry: průměr nádoby 1400,  výška 2300 mm.  

     Jako uvažovaný stav zatížení nádoby jsme zvolili nejméně příznivý mimořádný stav 

zcela vyprázdněné čistírny  pod  vlivem  tlaku  zásypu na stěny nádrže . 

 Hodnotu zatížení jsme stanovili podle normy  EN 12 566-3: 

 Max. hodnota  horizontálního tlaku je 

                                                        pZ =  k H γ g , 

kde výpočtová výška H =  2,3 m, γ = 18 kN/m3, koeficient k = 0,27 pro materiál zásypu 

štěrk .   

Podle EN 12 566 je po výšce nádoby je uvažováno lineární rozložení tlaku s nulovou hod-

notou v úrovni terénu. 

      Řešení je provedeno jako lineárně elastická modální analýza skořepinového modelu.  

Podmínka spolehlivosti vyžaduje, aby výpočtové zatížení nádoby v uvažovaném případě 

zatížení s požadovanou bezpečností nepřekročilo výpočtem určené zatížení na mezi ztráty  

kvazielastické stability pláště konstrukce.  

 

Materiálové parametry: 

     Pro studii byl zvolen typ LLDPE italské firmy Gerbaldo Polimeri, používaný v techno-

logii rotačního odlévání, pod obchodním označením MICROLEX RM 1242 WT . 

     Z hlediska výpočtu stabilitní únosnosti je rozhodující pouze tuhost v ohybu  skořepino-

vého plášt nádoby,  která je dána hodnotou modulu pružnosti pro krátkodobé  zatížení,  

resp. modulem tečení pro danou dobu  zatížení, tj. po dobu, po kterou  bude nádrž prázdná 

a na nádobu tak bude působit vnější tlak obsypu. 
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Atest uvádí pro modul pružnosti: 

Flexural modulus:      metoda:   ASTM D 790         naměřená hodnota:   680 MPa 

     Hodnoty modulu tečení v závislosti na době zatížení, resp. teplotě nejsou běžně k dis-

pozici. Tyto hodnoty je nutno kvalifikovaně odhadovat na základě podobnosti v chování  

jednotlivých typů PE, uvedených např. v normě EN 1778. Jako výpočtový modul jsme zvo-

lili hodonotu  400 MPa,  která v praxi odpovídá době zatížení cca. 1000 h.   

 

Uvažovaný stav zatížení: 

     Uvažujeme mimořádný stav zatížení, představující zcela vyprázdněnou nádobu pod  

účinkem tlaku zásypu na stěny nádrže. Uvažuje se max. trvání tohoto mimořádného stavu  

po dobu, odpovídající výpočtovému modulu (modulu tečení).  

     Hodnota bezpečnosti na mezní stav ztráty stability vyžadovaná normou EN 1778, čl. 7 

je S = 2.  

     Hodnota bezpečnosti obecně respektuje především skutečnost, že vypočtené mezní zatí-

žení představuje teoretickou - tzv. horní mez, přičemž mezní zatížení reálných nádob jsou 

vždy menší, a to v důsledku geometrických nepřesností tvaru nádoby, proměnlivosti 

tloušťky či místních zeslabení stěny, reziduálních pnutí, nerovnoměrností zatížení při  in-

stalaci nádoby, možných účinků spodních vod, dešťových srážek, a dalších aspektů, spoje-

ných jak s montáží zařízení, tak jeho provozem. 

 

Vypočtené vlastní hodnoty: 

     FEM modelem vypočtená vlastní hodnota představuje mezní zatížení na mezi ztráty 

stability jako násobek provozního zatížení a je tedy hodnotou bezpečnosti na mezní stav 

ztráty stability konstrukce. Takto určené hodnoty dosaženého stupně bezpečnosti jsou v 

závislosti na zvolené tloušťce stěny nádoby a době zatížení (době, po kterou je nádoba 

prázdná), vyjádřené příslušnou hodnotou modulu tečení vyneseny v diagramu 1. 

       Jak patrno, můžeme pro určitou dobu zatížení - modul tečení nalézt pro zvolenou 

tloušťku stěny výslednou bezpečnost na ztrátu stability. Např. pokud se požaduje  nadi-

menzování nádoby - malé čistírny odpadních vod pouze na dobu nezbytnou ke krátkodo-
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bému  vyprázdnění nádoby v řádu hodin (oprava, resp. vyčištění apod.),  odpovídá  této 

době zatížení tlakem zeminy modul tečení cca 600 MPa. Bezpečnost pro takto krátkodobý 

stav  je potom např. pro tloušťku stěny 14 mm  S = 2,4.   

        Podobně lze nalézt pro zadaný modul tloušťku stěny, která vyhovuje podmínce spo-

lehlivosti podle EN 1778, t.j. hodnotě bezpečnosti 2. Např. pro dlouhou dobu prázdné ná-

drže, dané modulem E = 300 by potřebná  tloušťka činila  cca 17,5 mm. 

  

 

Diagram 1 Závislost stupně bezpečnosti na mez ztráty stability válcového pláště nádoby 

malé ČOV φ 1400/2300 mm na tloušťce stěny a výpočtovému modulu tečení 
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Charakter  teoretického vybočení pláště nádoby při ztrátě stability pro  tl. 15,5 mm a modul 

400 MPa je uveden na obr. 13. 

 

 

Obr. 13 Charakter teoretického vybočení pláště nádoby při ztrátě stability pro tl. 15,5 mm 

a modul 400 MPa 

 

4.2 Vliv nerovnoměrnosti tloušťky pláště nádoby na stabilitní únosnost 

      Za účelem  kvalifikovaného odhadu dopadů v nerovnoměrnosti rozdělení tlouštěk, resp. 

místního zeslabení pláště nádoby při její výrobě jsme sestavili FEM model nádoby shod-

ných rozměrů jako u základního rozměru s tím, že v nejcitlivější oblasti vzhledem ke stabi-

litní únosnosti, tj. v jeho střední části (obr.13) jsme namodelovali pás o výšce 0,5 m, v 

němž lze programově tloušťku pláště měnit - viz obr. 14. 
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Obr. 14 Model nádoby se zeslabeným úsekem válcového pláště 

 

 

Výsledky modelování místního zeslabení pláště nádoby jsme pro modul 400 MPa vynesli  

v grafické formě na obr. 15. 
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Diagram 2 Závislost stupně bezpečnosti vzhledem k meznímu stavu ztráty stability na míst-

ním zeslabení stěny nádrže 

 

      Jak patrno, pokud činí zeslabení oproti základní - projektované tloušťce 15,5 mm pou-

ze 0,5 mm, není se třeba zeslabení stěny obávat. Stabilitní odolnost nádoby zůstává prak-

ticky zachována. Tolerovat lze i větší místní zeslabení, cca. o 1 mm, t.j. do 14 mm. Mode-

lový výsledek je totiž na straně větší bezpečnosti, a to proto, že zeslabení jsme modelovali 

v nejcitlivější oblasti pláště nádoby. V jiných místech by mělo stejné místní zeslabení men-

ší vliv na snížení stupně bezpečnosti. 
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Obr. 15 Charakter teoretického vybočení pláště nádoby při ztrátě stability pro případ 

místního zeslabení tloušťky 

 

 

     Jak ukazuje obr. 15, do tloušťky zeslabené části 13 mm je vlastní tvar vybočení ještě 

totožný s tvarem bez zeslabení. Pro větší zeslabení než 13 mm se již charakter vybočení  

mění. 

     Dosažené výsledky modelování vlivu nerovnoměrnosti, resp. místního oslabení ukazují, 

že případná, v praxi se často vyskytující místní relativně malá zeslabení stěny nemají pod-

statný vliv na celkovou stabilitní únosnost nádoby. 
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5 VRSTEVNATÉ STRUKTURY ST ĚN NÁDOB V TECHNOLOGII 

ROTOMOLDING 

5.1 Třívrstvé - sendvičové struktury 

     Rotomolding – rotační odlévání je technologie, zaznamenávající v současnosti výrazný 

vzestup. V produkci velkoobjemových nádob je na jedné straně snaha omezit hmotnost a 

tím cenu výrobku, což vede k tomu, že nádoby z termoplastů jsou navrhovány jako ten-

kostěnné skořepiny. Ovšem vzhledem k malým hodnotám tuhosti (modul pružnosti), resp. 

časově závislé tuhosti (modul tečení) jsou pro návrh podzemních nádrží ( tj. skořepin na-

máhaných vnějším tlakem a tedy tlakovými membránovými napětími), rozhodující mezní 

stavy ztráty stability, nikoliv pevnosti. Jednou z cest, jak dosáhnout při úspoře materálu 

vyšších hodnot ohybové tuhosti pláštů nádob, je volba třívrstvé - sendvičové stěny. Proces 

rotomoldingu umožňuje tyto vrstevnaté struktury utvářet.  

    Navrhovat ohýbané prvky jako pruty plného homogenního průřezu je z hlediska efektiv-

ního využití materiálu  nevhodné. Oblast poblíž neutrální plochy je totiž namáhána nepatr-

ně ve  srovnání  s namáháním krajních vláken průřezu.  Vysoké tuhosti při minimální 

hmotnosti lze dosáhnout použitím třívrstvého - sendvičového průřezu. Vnější tuhé a pevné 

vrstvy 1 jsou odděleny lehčeným pěnovým jádrem 2 o malé tuhosti. Jde tedy o zvláštní 

případ složeného prutu.  

    Pro ohybovou tuhost  vrstevnatého - složeného průřezu platí obecně podle technické 

teorie ohybu kompozitních prvků  

 

             K0   =  E1 JR ,  

 

kde E1 je modul pružnosti povrchových vrstev, JR - kvadratický moment plochy redukova-

ného průřezu. 
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Obr. 16 Redukovaná plocha sendvičové struktury 

 

Pro  hodnotu ohybové tuhosti sendvičové struktury jsme odvodili vztah 
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      Sendvičová struktura daných rozměrů  t1, h svou hodnotou ohybové tuhosti nahrazuje 

homogenní vrstvu určité tloušťky. Tuto tloušťku jsme nazvali efektivní tloušťkou sendvičo-

vé stěny  sef - viz obr. 17.  

  

 

Obr. 17 Efektivní tloušťka sendvičové struktury 
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        Efektivní tloušťka sendvičové stěny je tak dána podle obr. 17 rovností ohybových 

tuhostí 

E1JR  =  E1 J , 

a tedy rovností kvadratických momentů 

JR  =  J , 

kde E1 je modul pružnosti základního - nelehčeného plastu, J je kvadratický moment  plo-

chy myšleně homogenního (jednovrstvého) průřezu stěny, daný vztahem 

                                                  J =  b sef 
3  / 12  , 

kde sef  je efektivní tloušťka  dané struktury. 

        Je tedy   

                                               sef  =  ( 12 JR / b ) 1/3    . 

 

     Druhou možností je, především pro případy vyhodnocování experimentálních výsledků, 

zavést pojem efektivního modulu pružnosti sendvičové struktury. Definujeme jej jako mo-

dul pružnosti myšleně homogenní (jednovrstvé) stěny tloušťky shodné s tloušťkou sendvi-

če, mající shodnou hodnotu ohybové tuhosti jako daná sendvičová struktura. Z této pod-

mínky je podle obr. 18 

E1JR  =  Eef JH ,  takže 

31

12

bh

J
EE R

ef = . 

 

Obr. 18 Efektivní modul pružnosti sendvičové struktury 
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Diagram 3 Závislosti efektivní tloušťky a redukovaného kvadratického momentu na rozmě-

rech sendvičové struktury   
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     Vztahy pro ohybovou tuhost sendvičové struktury a efektivní tloušťky jsme zpracovali  

v tabulkovém kalkulátoru a výsledky přehledně vynesli v diagramu 3. Výpočet jsme pro-

vedli pro limitní případ  E2 / E1  << 1, tj. za předpokladu zanedbání vlivu lehčené vrstvy na 

výslednou ohybovou tuhost. Tento předpoklad je oprávněn nejen relativně malou  hodno-

tou modulu pružnosti lehčené střední vrstvy, ale i skutečnosti, že ohybová napětí v  oblasti 

neutrální plochy ohýbaného prvku jsou malá. Takto určené hodnoty JR jsou tak na straně 

větší bezpečnosti. 

     Jak je v diagramu znázorněno, například jednovrstvou stěnu tloušťky 20 mm nahrazuje 

co do ohybové tuhosti, a tedy co do stabilitní únosnosti,  např. sendvičová stěna s rozměry 

t1 = 2 mm, h = cca 28 mm. Diagram tak umožňuje praktické zhodnocení určité sendvičové 

struktury z hlediska stabilitní odolnosti nádoby. Při úspoře materiálu tak lze dosáhnout  

shodných hodnot ohybové tuhosti ve srovnání s homogenní stěnou a tím i únosnosti vzhle-

dem k meznímu stavu ztráty stability nádoby. 

     Pro praktické vyhodnocení výsledků standardních zkoušek tuhosti v ohybu reálných 

sendvičových struktur jsme dále sestavili diagram závislosti poměrné efektivní tloušťky  na 

poměrném efektivním modulu pružnosti zkoumané sendvičové struktury - viz. diagram 4. 

Z experimentálně stanovených hodnot modulů pružnosti, t.j. hodnoty efektivního - zdánli-

vého modulu pružnosti a modulu pružnosti nelehčeného plastu vyplývá z diagramu 4 po-

měrná velikost efektivní tloušťky dané sendvičové struktury, tedy tloušťka homogenní 

vrstvy, kterou sendvičová stěna nahrazuje svou ohybovou tuhostí, a tedy i stabilitní odol-

ností.  
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Diagram 4 Závislost poměrné efektivní tloušťky na poměrném efektivním modulu pružnosti 

sendvičové struktury 

 

     Výstupem měření ohybové tuhosti je efektivní modul pružnosti. Je-li naměřená hodnota 

Eef   např. 0,5 E1, odpovídá tomuto výsledku podle diagramu 4 efektivní tloušťka o hodnotě 

80% výšky sendvičové struktury. Jinak řečeno, zkoumaná struktura nahradí homogenní 

stěnu o tloušťce 80%  výšky h , t.j. tloušťky sendvičové stěny. 

 

Optimalizace sendvičové struktury 

      S předchozími výsledky souvisí pojem optimalizace sendvičové struktury. Jak patrno 

z diagramu 3, lze homogenní stěnu dané tloušťky sef nahradit strukturami s různou geomet-

rií. Lze volit spíše větší výšky h při nižších tloušťkách povrchových vrstev t1,  nebo naopak 

tlustšími povrchovými vrstvami při nižších výškách - celkových tloušťkách sendviče. 

Podle diagramu 3 lze např. homogenní stěně o síle 20 mm budou odpovídat struktury od 

t1= 5 mm, h = 22 mm po t1 = 1,5 mm  při h = 32 mm. Evidentně se se zvyšujícímí hodno-
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tami vrstev t1 využití materiálu a tedy efekt sendvičové struktury zmenšuje,  vzhledem k 

vyšším objemům materiálu v blízkosti neutrální osy.  

     Označíme-li ρ jako hustotu, příp. cenu za hmotnostní jednotku materiálu, bude hmot-

nost, příp. cena jednotkové délky prutu dána vztahem 

                                 ( )[ ]2112 2 ρρρ −+= thbm  .      

  

     Nalézt pro určité b, h optimální tloušťku vnějších vrstev znamená pak zřejmě nalézt 

extrém funkce K0/m. Pro výšku h=30 mm je podle diagramu 5 optimální tloušťka povrcho-

vých vrstev cca. 7 mm. 

 

 

 

Diagram 5 Nalezení optimální tloušťky povrchových vrstev pro výšku h=30 mm 
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5.2 Dvouvrstvé stěny    

     V praxi se v oblasti výroby odstředivého odlévání kromě třívrstvých - sendvičových  

koncepcí objevují i koncepce dvouvrstvé, s jednou - vnější kompaktní - nelehčenou vrstvou  

a vnitřní lehčenou vrstvou. Na rozdíl od klasické dvouvrstvé koncepce, nejčastěji zamýšle-

né jako kombinace nosné vrstvy (např. laminát) a ochranné výstélky (termoplast)  je zde 

záměr odlišný. Snahou je zde samozřejmě dosáhnout podobně jako sendvičovou strukturou 

vyšší ohybové tuhosti při úspoře materiálu. 

      Lehčení části stěny nádoby při stejné spotřebě materiálu působí zvýšení celkové tloušť-

ky stěny nádoby, tento efekt je však spíše pouze optický, bez většího vlivu na ohybovou 

tuhost, a tím na stabilitní únosnost nádoby. 

 

 

 

Obr. 19 Schéma k výpočtu redukované plochy dvouvrstvého průřezu 

   

Výpočet  průřezových charakteristik jsme podle schématu na obr. 19 provedli takto: 

Poměr modulů základní - nelehčené a lehčené vrstvy je 

1

2

E

E
k =  
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Poloha těžiště, t.j. poloha neutrální osy je určena vztahem 

21

2
21

21 22
kss

s
k

s
ss

S

U
yT +

+






 +
==  . 

 

Kvadratický moment redukované plochy dvouvrstvého průřezu k pomocné ose z' (zvolena 

krajní osa průřezu) určíme s pomocí Steinerovy věty jako součet 

 

( )
4212

1 3
2

1

2

1
2

3
2

3
1

' s
ks

s
skssJR +







 +++=  

a  kvadratický moment redukované plochy dvouvrstvé stuktury je opět s pomocí Steinerovy 

věty   

( ) 2
21

'
TRR ykssJJ +−=   . 

 

      Podobně jako u sendvičové struktury definujeme efektivní tloušťku dvouvrstvé stěny 

nádoby sef, která svou hodnotou ohybové tuhosti nahrazuje homogenní vrstvu určité 

tloušťky. Ta je nyní  

( )3

1

12 Ref Js =   . 

Definovali jsme dále hodnotu kvadratického momentu myšleně homogenní stěny se shod-

nou tloušťkou dvouvrstvé stěny : 

( )3
2112

1
ssJH +=  

Můžeme tak vyjádřit relativní pokles tuhosti, působený nalehčením vrstvy s2 vůči nelehče-

né stěně : 

H

R

J

J
j =  . 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 54 

 

Efektivní modul pružnosti dvouvrstvé stěny je tak podle obr. 20 vyjádřen vztahem 

jE
J

J
EE

H

R
ef 11 ==  , 

nebo též 

31

12

h

J
EE R

ef =  , kde  h = s1  + s2  . 

Oproti sendvičové struktuře jsou nyní hodnoty kvadratických momentů vztaženy na jed-

notkovou šířku průřezu ( b = 1 mm). 

 

 

 

 

Obr. 20 Efektivní modul dvouvrstvé struktury 
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5.3 Výsledky zkoušek ohybové tuhosti reálných struktur 

     Laskavostí firmy Aquatec VFL, s. r. o., Dubnica n.V., jsme získali vzorky stěn pokus-

ných - prototypových nádob, vyrobených technologií rotomolding. Byly získány vzorky 

celkem pěti typů struktur, z toho čtyř sendvičových struktur různé tloušťky h a tloušťky 

povrchových vrstev t1, a jeden typ dvouvrstvé struktury o jmenovité celkové tloušťce 15 

mm. 

     Vzorky jsme získali z dílů ve formě částí jednotlivých plášťů, které jsme z nádob vyřízli 

ve výrobě, v laboratoři jsme pak připravili vzorky pro standardní ohybový test nařezáním  

na pásky šířky 20 mm.  

     Proměřením tlouštěk vrstev jednotlivých struktur jsme stanovili jejich průměrné - jme-

novité hodnoty. Přehled zkoumaných struktur je uveden v tab. 1,2. 

 

Sendvičové struktury  

Ozn. vzorku h (mm) t1(mm) 

3v_m 10 2,5 

3v_zm 11 11 1,6 

3v_zm 7 7 2,4  

3v_zm 15 15 2  

 

Tab. 1 Sendvičové struktury - přehled 
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Dvouvrstvá  struktura 

Ozn. vzorku h (mm) s1 (mm) s2 (mm) 

2v_15 15 4,5 10,5 

  

Tab. 2 Dvouvrstvá struktura 

 

     Experimentálně zjištěné hodnoty efektivního modulu pružnosti jsou uvedeny v následu-

jících tabulkách.   

 

  3v _m10  E Fmax dL při Fmax W při Fmax a b S 

n = 15  MPa      MPa          %               Nmm         mm      mm     mm^2   

 x 576 5,72 2,1 651,11 9,88 20 197,6 

 s    10,5 5,01 2,7 1037,79 0,2683 0 5,37 

Var.k 2,2 87,6 129,35 159,39 2,72 0 2,72 

 

Tab. 3 Vzorek 3v_m10 

 

 

 

3v_zm11  E Fmax dL při Fmax W při Fmax a b S 

n = 15  MPa      MPa          %               Nmm         mm      mm     mm^2   

 x 422 1,8 0,5 25,2 10,7 18,9 202,23 

 s    8,86 0,51 0,2 17,27 0 0,2236 2,39 

Var.k 2,61 28,31 38 68,54 0 1,18 1,18 

 

Tab. 4 Vzorek 3v_zm11 
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3v_zm7   E Fmax dL při Fmax W při Fmax a b S 

n = 15  MPa      MPa          %               Nmm         mm      mm     mm^2   

 x 640 2,44 0,4 18,11 6,65 20,2 134,32 

 s    5,11 0,406 0,1 7,22 0,1291 0,2449 2,61 

Var.k 1,02 16,62 26,26 39,87 1,94 1,21 1,94 

 

Tab. 5 Vzorek 3v_m7 

 

3v_zm15  E Fmax dL při Fmax W při Fmax a b S 

n =15     

MPa   

   MPa          %               Nmm         mm      mm     mm^2   

 x 396 3,47 2,8 577,46 14,92 19,46 290,32 

  s    8,32 2 2,6 737,09 0,19 0,2452 5,31 

 Var.k 3,53 57,63 94,75 127,64 1,27 1,26 1,83 

 

Tab. 6 Vzorek 3v_zm15 

 

 

2v_15  E Fmax dL při Fmax W při Fmax a b S 

n =15  MPa      MPa          %               Nmm         mm      mm     mm^2   

 x 296 1,27 0,4 20,11 15,36 19,63 301,52 

  s    11,9 0,243 0,1 8,31 0,1949 0,1396 4,41 

 Var.k 4 19,11 22,54 41,3 1,27 0,71 1,46 

 

Tab. 7 Vzorek 2v_15 
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5.4 Dosažené výsledky a diskuse 

Srovnání teoretických a experimentálních hodnot jednotlivých struktur 

Sendvičové struktury  

     Pro jednotlivé rozměry tlouštěk struktur byly vypočteny teoretické hodnoty efektivního 

modulu pružnosti a srovnány s experimentálně určenými. Výsledek je uveden v tab. 8. 

 

Ozn. vzorku h (mm) t1(mm) Eef teor (MPa) JH (mm4) Eef exp (MPa) 

3v_m  10 10 3   612       83,3 576 

3v_zm 11 11  2   450       111 422 

3v_zm 7 7  2,4 678       28,6          640 

3v_zm 15 15 2 424       281          396 

 

Tab. 8 Srovnání sendvičových struktur 

 

     Jak patrno, jsou experimentální hodnoty ve všech případech poněkud nižší, než teore-

tické. 

     Přesto lze pro praktické účely, zejména predikce možného nahrazení homogenní - jed-

novrstvé stěny použít teoretické hodnoty jako kvalifikovaný odhad ohybové tuhosti dané 

sendvičové struktury a tedy stabilitní odolnosti příslušné nádoby. Pro posouzení vhodnosti 

náhrady homogenní - jednovrstvé stěny vrstevnatou strukturou slouží hodnota její efektivní 

tloušťky. Efektivní tloušťky, vypočtené na základě experimentálních hodnot Eef  jsou uve-

deny v tab. 9. 
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Ozn. vzorku h (mm)   Eef exp (MPa) sef   (mm) 

3v_m   10 10                 576 8,9 

3v_zm 11 11 422 9,1 

3v_zm 7 7 640 6,7 

3v_zm 15 15 396 12,6 

 

Tab. 9 Efektivní tloušťky 

 

     Posouzení vhodnosti náhrady homogenní stěny třívrstvou vyplývá z porovnání spotřeby 

materiálu. Srovnáme proto relativní hmotnost sendvičové struktury s hmotností homogenní 

stěny s efektivní tloušťkou (t.j. tloušťkou, kterou daná struktura nahrazuje). Výsledky jsou 

uvedeny v tab. 10. Uvažovaný stupeň lehčení je podle informací pracovníků firmy Aquatec 

1:3. 

 

Ozn. vzorku sef  (mm) m3v msef msef /m3v   

3v_m   10 8,9 22 26,7 1,21 

3v_zm 11 9,1 19 27 1,42 

3v_zm 7 6,7 16,6 20,1 1,21 

3v_zm 15 12,6 23 37,8 1,64 

 

Tab. 10 Sendvičové struktury – srovnání hmotností 

 

     Z dosažených výsledků vyplývá, že zcela jednoznačně je nejefektivnější struktura 15. 

Poměrně akceptovatelný výsledek představuje ještě i struktura 11. Zbývající struktury 7 a 

10 však nelze vzhledem k malé úspoře materiálu doporučit.  Je to dáno tím, že struktury 7, 

10 dosahují zdánlivě sice vysoké hodnoty sef, ale nehospodárně, za cenu značných tloušťek 

povrchových vrstev t1. Tím se pak příliš neliší od homogenní stěny. 
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V těchto případech se pak jedná o nepochopení principu sendvičové stěny. Efektivita 

sendvičové struktury je totiž při určité hodnotě tlouštěk povrchových vrstev podmíněna 

relativně větší výškou sendvičové struktury h. To je patrno na příkladu struktury 10, která 

má sice tloušťky t1 rovny 3 mm, a efektivní tl. 8,9,  kdežto struktura 15  při t1 = 2 mm má  

sef  =  12,6 mm. 

 

Dvouvrstvá struktura 

Výsledné parametry dané dvouvrstvé stěny jsou uvedeny v tab. 11. 

Ozn. vz. h (mm) s1(mm) Eef teor (MPa) JH (mm4) Eef exp (MPa) sef exp(mm) 

2v_15 15 4,5 311 281,3 296 9,2 

 

Tab. 11 Dvouvrstvá struktura – výsledné parametry 

 

     Posouzení vhodnosti náhrady homogenní stěny dvouvrstvou vyplývá opět z porovnání 

spotřeby materiálu. Srovnáním relativní hmotnosti dvouvrstvé stěny s hmotností homogen-

ní stěny s efektivní tloušťkou dostaneme:  

Ozn. vzorku sef (mm) m3v msef msef /m3v 

2v_15 9,2 24 27,6 1,15 

 

Tab. 12 Dvouvrstvá struktura - srovnání hmotností 

 

     Z výsledku vyplývá nevýhodnost volby dvouvrstvé koncepce stěny, kdy i přes relativně 

značnou tloušťku lehčené vrstvy je možná úspora materiálu zanedbatelná. 
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ZÁVĚR 

     Každá úspěšná aplikace termoplastů je podmíněna vedle důkladné konstrukční a tech-

nologické přípravy kvalifikovaným stanovením dimenzí a tvaru navrhované konstrukce. 

Termoplasty jsou obecně relativně málo tuhé a pevné, mají výrazný sklon k tečení, vyso-

kou teplotní roztažnost a výraznou závislost mechanických charakteristik na teplotě. Tyto 

vlastnosti se obvykle jeví jako nevýhodné. Na druhé straně však stojí nesporné přednosti, 

zejména snadné zpracování, nízká energetická náročnost a vysoká produktivita výroby či 

široké možnosti nových technologií. V neposlední řadě stojí vynikající odolnost proti agre-

sivním látkám a prostředím, která termoplasty předurčuje ke stavbě zařízení, pracujících v 

tvrdých podmínkách provozů např. v chemickém a potravinářském průmyslu.   

     Vzhledem k obecně nízkým hodnotám ohybové tuhosti stěn skořepinových konstrukcí z 

termoplastů a její závislosti na době zatížení a teplotě vzniká při jejich praktických aplika-

cích zcela reálné nebezpečí vzniku mezního stavu ztráty stability tenkostěnného pláště, 

projevujícího se jeho vybočením a následnou totální destrukcí. Jak vyplývá z předložené 

parametrické studie, je nutno věnovat problematice stability termoplastových skořepin, a 

tedy příslušné hodnotě ohybové tuhosti stěny při jejich konstrukčním návrhu  zvýšenou 

pozornost. Tím lze zabránit možným neúspěchům v praktických aplikacích těchto typů 

konstrukcí.  

      Jak vyplývá z dosažených výsledků, sendvičová stěna představuje při optimalizované 

struktuře jak požadovanou - dostatečnou ohybovou tuhost z hlediska stabilitní únosnosti 

pláště nádoby, tak možnou úsporu materiálu ve srovnání s homogenní - jednovrstvou stě-

nou.   
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