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VALIDATION AND OPTIMIZATION OF ISO CONTAINER FOR
DYNAMIC LOAD AT TRANSPORT

I. Sedlak”, H. Kone¢na”

Summary: The contribution addresses static and dynamic calculation of vessel
container in ISO frame of ICC type. The container must be designed in such a way
to withstand the effects of inertial forces appearing at its transport. The results of
the optimization and design modifications were verified by practical tests.

1. Popis problému

ISO kontejner ICC-20-E-10 je pfepravni kontejner zkapalnénych kryogennich plyna fady 1,
vhodny pro mezinarodni vyménu a pfepravu po silnici, Zeleznici a mofi véetné¢ zameény mezi
témito zplisoby piepravy. Posuzovany ISO kontejner ICC-20-E-10, viz obr.1, ptredstavuje
dvouplastovou piepravni vakuové izolovanou nadobu umisténou v rdmové konstrukei,
uréenou k transportu kryogennich plynt (LIN, LOX, LAR, N20). Vnitini tlakova nadoba
slouzi k uchovani kryogennich zkapalnénych plyni, vnéjsi nddoba obklopujici vnitini nddobu
umoziuje dosaZzeni vakua v meziprostoru obou nddob. Vnitini nadoba je uloZena
prostiednictvim dvou podpor umisténych ve dnech a dalSich dvou podpor na bocich plasté
vnitini nddoby do plasté vnéj$i nadoby. Jeji vnéjsi primér je 2200 mm, celkova délka je
5845 mm a tloustka plasté je 5.7 mm. Dno je tvofeno plechem o tlouStce 7.5mm. Vnéjsi
valcova nddoba ma vnéjsi primér 2408 mm a celkovou délku 6033 mm.Tloust’ka jejiho plaste
je 3 mm. Rozte€ jejich obvodovych vnitinich vyztuh T40x1.5 je 380 mm. Jako izolaéni prvky
v ulozeni mezi vnitini a vnéj$i nadobou slouzi sklotextilova pouzdra. Na ramovou konstrukei
je krom¢ vngj$i nadoby pfipojeno prislusenstvi prepravnich nddob. Rdm mé predevsim
ochrannou a manipulacni funkci. Jeho rozméry jsou:

2591 x 2438 x 6058 mm.

Vlastni nadrze maji samonosny charakter. Cilem feSeni bylo odhalit kritickd mista
konstrukce a navrhnout potiebné konstrukéni upravy, resp. nalézt mozné tuspory jeji
hmotnosti. Celkova hmotnost kontejneru véetné naplné ¢inila 34000kg.
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Obr.1 Kontejner ICC —20—-E - 10

Vyrobcem pivodné navrzeny kontejner nevyhovél pti ovétovacich zkouskach. Na obr.
2 je zachycena dynamicka zkouska konstrukce pro zatiZzeni zrychlenim ve sméru podélné osy
nadrze rovnému c¢tyinasobku gravitaéniho zrychleni. Vysledky této zkousky jsou na obr.3,
kde je vidét vznik dvou prohlubni plasté vnéjSi nadoby smérem dovnitt o hloubce 12 a 7 mm.
ISO kontejner ve zkouSce nevyhovél.

Obr.2. Dynamicka zkouska kontejneru Obr.3 Trvalé deformace po dynamické zkousce

S ohledem na charakter feSené tllohy bylo nutné provést pevnostni, tuhostni a stabilitni
kontrolu konstrukce ISO kontejneru - to znamena kontrolu vnitini a vnéjsi tlakové nadoby a
ramu kontejneru. Pfedpokladana kriticka mista konstrukce byla pfedevsim v oblastech uloZeni
vnitini nddoby do vnéjsi, a dale v oblasti ulozeni vnéjsi nadoby do ramu. Pfi modelovani
zatizeni se vychazelo z pozadavkid piedepsanych v ADR a v ISO 1496-3. Z pohledu
modelovanych zatéZovacich stavli byla provéfena predepsand =zatizeni simulujici jak
podminky bézného provozu a manipulace, tak i zatizeni odpovidajici extrémnim podminkam,
kterym muze byt kontejner pii jeho pouzivani vystaven, a jejichz simulaci fyzickym
testovanim mél byt kontejner podroben pii schvalovacim procesu realizovaném ve VUKV
Praha.
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Celkem bylo modelovano sedmnict zatézovacich stavii, jedenact z nich bylo
posouzeno napjatostné, Sest stabilitné a u dvou byla navic kontrolovana mira deformaci ISO
kontejneru.

2. Vypocétovy MKP model ISO kontejneru

Na zédkladé¢ poskytnuté vykresové dokumentace byl pomoci programového systému
COSMOS/M vytvoten kompletni MKP model celého ISO kontejneru. Pro modelovani
jednotlivych ¢asti konstrukce byly pouzity prvky skofepinové, objemové a kontaktni
z knthovny programu COSMOS/M. Model byl vytvotfen v souladu s poZzadavky zadani tak,
aby umoznil vérohodné posouzeni jednotlivych zatizeni vychézejicich z ADR a ISO 1496-3.
Pro modelovani vnéjsi a vnitini nadrze byly pouZity skofepinové prvky SHELL4 v
modifikaci se zvySenou piesnosti pro symetrické i nesymetrické ulohy. Transportni ram
konstrukce byl modelovan také témito skofepinovymi prvky. Vazby mezi vnitini a vnéjsi
nadobou v radidlnich a axidlnich uloZenich jsou na skute¢né konstrukci realizovany
vlozenymi krouzky kompozitu Sklotextit FR4. V modelu byly vazby modelovany
kontaktnimi prvky mezi odpovidajicimi stykovymi plochami, pfenasejicimi pouze tlakové
zatizeni. Kompozitové prstence byly modelovany objemovymi prvky SOLID a feSeny
samostatné na zaklad¢ zatizeni znamého z kontaktnich prvka. Pro vlastni feSeni napéti a
deformaci bylo vyuzito nelinedrniho modulu programu COSMOS/M. Pouzita metoda je
Newton-Raphsonova s pfepoctem matice tuhosti a kontrolou v kazdém iteracnim kroku. Pro
vyhodnocovani napéti ve skotfepinovych prvcich byla vyuzita Trescova pevnostni teorie.
Finalni model byl tvofen 59 837 prvky, z toho bylo 800 prvkl kontaktnich. Vlastni sit’ prvki
s vyjimkou uloznych k¥idélek vn&jsi nadrze byla vytvofena parametricky. Resena uloha vedla
na feSeni soustavy 343 752 rovnic. Vlastni vypocet s ohledem na pomérné velky pocet
zatézovacich stavi, limitovany Cas a potiebu testovani moznych konstrukénich tprav byl
pomérné narocny. Z tohoto divodu byl také vyuzivan pro dil¢i vypocty kompletni model
s redukovanym poctem elementli na pocet 35 884, ktery predstavoval 198 738 rovnic. Pro
stabilitni problémy byly s ohledem na charakter feSené ulohy kontaktni prvky nahrazeny
prvky pruzinovymi. Pro ucely vypoctu se vychazelo dle zadavatele z naplnéni vnitini nadrze

kapalnym argonem o hustoté p =1405.5kg/m’>. Maximalni hmotnost pfepravované latky
byla 28 200 kg. Vypoctovy model kontejneru je na obr. 4.
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Obr. 4 Vypoctovy model
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3. Zatézovaci stavy vychazejicich z ADR a ISO 1496-3

Z principu konstrukce ISO kontejneru nebylo nutné modelovat teplotni zatizeni. Dle ¢lanku
6.7.4.2.12. ADR musi piepravni ISO kontejner odolat statickému zatizeni ekvivalentnimu
dynamickému ucinku setrva¢nych sil hmot ISO kontejneru, zatizeného zrychlenim ve
smérech os globalniho soufadného systému, za soucasného plsobeni vnitiniho a vnéjsiho
pretlaku na nadoby ISO kontejneru.

Pevnostni a stabilitni posouzeni pozadované ADR bylo provedeno pro pfislusné
zatézovaci stavy. Podle tohoto pfedpisu bylo feSeno celkem 8 tloh pro nasobky gravitaéniho
zrychleni 1g az 2g pisobici v osach x,y,z v kombinaci s tlakovym zatiZzenim.

Déle bylo nutné ovétit konstrukci kontejneru pro zatizeni definované dle ISO 1496-3,
kapitola 6.

Ptislus$né zatézovaci stavy zde simulovaly zkouSku stohovanim a zkouSky zdvihanim
za rohové prvky. Jednalo se o napétové a stabilitni vypocty. Mimoto zde byla zkoumana
podélnd a pricna tuhost, a také vnéjsi a vnitini podélnd i piicna odolnost. Zatizeni zde bylo
uvazovano dle ISO bud’ pfedepsanymi silami nebo nasobky gravita¢niho zrychleni a tlakem.

Okrajové podminky vychézely ze zplsobu realizace jednotlivych zkousek a obecné
byly pro jednotlivé zatéZzovaci stavy razné.

Ukazky vysledki feSeni pro zatiZzeni zrychlenim a =2ga tlakem jsou na
nasledujicich obrazcich. Na obr. 5 je feSeni stabilitnitho problému a na obr. 6 jsou napéti
v plasti vnéjsi nddoby a axialnim ulozeni vnitini nadrze.
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Obr. 5 Reseni stabilitniho problému — deformace
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Obr. 6 Napéti ve vn&jSim plasti a v pficném ulozeni vnitini nadrze

Vzhledem k tomu,ze zadavatelem bylo zadani specifikovano tak, ze konstrukce ISO
kontejneru mé vydrzet praktické zkousky ve zkusebnim ustavu, tak se vyskytla otazka do jaké
miry bude vypocet podle normy vystihovat redlné dynamické namahani pii praktické zkousce.
Vlastni dynamicka zkouska se provadi na kontejneru pfipevnéném odpovidajicim zpiisobem
na zelezni¢ni vagon. Ten je uveden do pohybu a nahle zbrzdén narazem do prekazky.
Zrychleni vzniklé pii rdzu se snima Ctyfmi akcelerometry, umisténymi na ram kontejneru.
Najezdova rychlost vagonu se postupné zvysuje, az je pii narazu dosazeno hodnot zrychleni
predepsanych pfislusnou zkouskou. Pro vypoctové potieby se podarilo ziskat akcelerogram
realné zkousky a pomoci n¢ho bylo provedeno srovnani napéti ziskaného statickym vypoctem
s napétim vzniklym modelovanim dynamické zkousky. Pouzity akcelerogram je na obr.7.

Byly porovnavéany nésledujici varianty vypoctu:

a) staticky a dynamicky vypocet pro zrychleni jinak nezatizené konstrukce rovné
jednonasobku resp. dvojnasobku gravita¢niho zrychleni.

b) staticky a dynamicky vypocet pro zrychleni konstrukce zatiZené provoznim
tlakem rovné jednonasobku gravitacniho zrychleni.

U dynamického vypoctu bylo zrychleni zadavéno v souladu s realitou zkousky jako
zrychleni zdkladu. Cilem srovnani bylo porovnat maximalni napéti v konstrukei, resp.
jednotlivych komponentech konstrukce, pii feSeni statickém a dynamickém, které by
poslouzilo k posouzeni kontrolované konstrukce.
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Obr. 7 Akcelerogram ay

Srovnanim podle bodu a) bylo spolitdno, ze pro maximum a_ =g je v piipadé
dynamického feSeni maximalni intenzita napéti Giye pro celou konstrukei vetsi o 29% a napt.
pro plaSt vngjs$i nadrze o 34%. Srovnani odezvy pro maximum a,Z =2g s piisluSnym
statickym feSenim ukazalo, Ze maximalni intenzita napéti v celé konstrukei je u dynamického
feSeni 0 3% vys$i a pro plast’ vnéjsi nadrze o 23% vyssi. Pro posouzeni ovSem bylo podstatné
zjistit, jak se budou liSit napéti statického a dynamického feSeni pfi maximalnim provoznim
zatizeni kontejneru - bod b).

Srovnanim bylo zjisténo, Ze maximalni hodnota intenzity napéti pro celou konstrukei
vySla obéma postupy témet shodné, a stejné tak pro plast’ vnitini nddrze, ale napt. pro plast
vnéj$i nadrze ddval dynamicky vypocet hodnotu o 23% vyssi. Bylo tedy mozné konstatovat,
ze pii vlastni dynamické zkouSce nastanou u nékterych komponent konstrukce napétové
Spicky, které mohou byt vyznamné vyssi nez jsou hodnoty napéti ziskané statickym vypoctem
podle ADR a ISO 1496-3.

S touto skuteCnosti je tieba pocitat, ma-li namahani kontejneru vyhovovat
pfedepsanym pevnostnim kritériim, a pfedevsim ptestat ispésné vlastni dynamickou zkousku.

Na zékladé vysledki vypoctu byl navrzen vys$si pocet vyztuznych zZeber plasté vngjsi
nadoby, upraven tvar a tlouStka uloznych kiidel vné;j$i nddoby do ramu a doplnény podélné
vnitini vyztuhy mezi Zebry v exponovanych oblastech. Kromé toho byl upraven piivodni
obdélnikovy prirez pricného uloZeni vnitini nadrze na kruhovy, ktery vykazuje lepsi vysledky
v nap€tovém i stabilitnim vypoctu. Dale byl v nejnutnéj$i mife s ohledem na narist hmotnosti
modifikovan prifez tenkosténnych profila tvotficich ram a velikost a poloha vyztuzi v ¢elech
ramu. Zavérem bylo mozné konstatovat, ze byly provedeny na zdklad¢ vypocti nejnutnéjsi
upravy konstrukce tak, aby snesla zatizeni podle ADR a ISO 1496-3 a zkousky provadéné pfi
schvalovacim procesu realizovaném ve VUKV Praha pfi minimalnim naristu hmotnosti.
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4. Zavér

Vypoctem pomoci MKP se podafilo uspésné optimalizovat konstrukei kontejneru, ktery je
v soucasné dob€ schvalen a zhruba jeden rok v provozu. Vlastni tGloha byla feSena ve
spolupréaci s firmou KPSAG, kterd byla zadavatelem tkolu a provedla pevnostni, stabilitni a
unavové posouzeni feSené konstrukce. Pti feSeni dané tlohy se jednoznaéné¢ ukazalo, ze nelze
vystacit pouze se statickym feSenim daného problému.

5. Podékovani:

Prispévek byl podpofen vyzkumnym zdmérem MOOFVT0000404 Vyzkum a vyvoj
modernich materiala a technologii pro aplikace ve vojenské technice.
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