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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem véze vrtné soupravy. Ukolem feSené diplomové prace, jenz je
tvofena ve spolupraci s firmou MND, a.s., je provést navrh ocelové konstrukce. Nasledné
provést analyzu zatézovacich stavii. Dale provést analyzu konstrukce pomoci metody
kone¢nych prvki a na jejim zékladé konstrukci optimalizovat.

KLiCOVA sLOVA
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ABSTRACT

The thesis deals with the design of the drilling rig tower. The goal of the diploma thesis,
which is created in cooperation with MND, a.s., is to design a steel structure. Then perform a
load analysis. Further, to perform a structural analysis using the Finite Element Method and
to optimize the design.
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UvoD

Uvob

Konstrukei vrtnych souprav je obrovské mnozstvi — od par tun vazicich samohybnych az
po ty nejvétsi, n€kolika set tunové. Jednotlivé provedeni se 1isi dle potiebnych pozadavki,
avSak vSechny spojuje nehostinné pracovni prostiedi. Konstrukce vrtnych souprav se fadi do
skupiny nejvice zatézovanych na svété. Dlvodl je hned nékolik: nepfetrzity provoz,
chemické prostiedi a silné zatizeni klimatickymi vlivy (vitr, snih, led, prach), a proto jsou na
tyto konstrukce kladeny velmi vysoké pozadavky.

V této diplomové praci se pojednavd o navrhu konstrukce piihradové véze pro
samohybnou vrtnou soupravu, jenz je tvofena ve spoluprédci s firmou MND, a.s. Ta ma
k pozadavkiim kladenych na konstrukci, které vyplivaji z predeslého odstavce, pozadavek

v

normam.

Obecné u vsech ocelovych konstrukei je velmi obtizné nalézt tu nejoptimalnéjsi. Proc
tomu tak je? Duvod je jednoduchy. Ze stejného mnozstvi materidlu jsem schopen
zkonstruovat desitky, stovky mozna 1 tisice konstrukci, ale jen jedna z nich bude ta spravna.
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CHARAKTERISTIKA UKOLU

1 CHARAKTERISTIKA UKOLU

Cilem diplomové préce je navrh a optimalizace konstrukce dvoudilné teleskopické véze
samojizdné vrtné soupravy véetné ptipojeni k podvozku.

ZatiZeni konstrukce jsou dana:
e nosnosti soupravy ... 150 t
e krouticim momentem od vrtaku ... 30000 Nm
e silami vyvolanymi pfirodnimi vliv (vitr, ndmraza)

Zastavbové a hmotnostni omezeni:
e maximalni hmotnost véze ... 15t
e vyska konstrukce ... 33 m
o dalSi vn&jSi rozméry jsou dané podvozkem soupravy (pfesnéji v dalsi
kapitole)

BRNO 2017 1
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2 PRIBLIZENi PROBLEMATIKY

Druhti a zphsobt déleni vrtnych souprav je velké mnozZstvi. Popis vSech je pro tuhle praci
nepotiebny, proto se nadale zabyvam jen soupravami pojizdnymi, které¢ dale omezim na dva
typy podle zptsobu ptenosu krouticiho momentu do vrtné kolony:

1. pfenos pomoci rota¢niho stolu
2. ptenos pomoci posuvné rota¢ni hlavy (top drive)

2.1 SOUPRAVY S ROTACNIMI STOLY

Systém rotacniho stolu je charakteristicky tim, ze vrtna kolona s nim neni pevné spojena.
Kolona je zavéSend na spodnim bloku kladkostroje a jeji svisly pohyb je zcela volny.
K ptedani krouticiho momentu od stolu do kolony dochézi pomoci Ctythrannych vlozek
rotaéniho stolu na ctyfhranny unase¢ kolony. Lze je pouzit jen pro vrtani svislych vrt
smérem dolu. [1]

Obr. 1 Rotacni stil [2]

Pti tomhle zpisobu vrtani je veskery kroutici moment zachycen ramem rotac¢niho stolu
soupravy. VE&z je zatizena pouze silami vyvolanymi hmotnosti vrtné kolony a silami
zpisobenymi ptirodnimi vlivy. Ocelové véze takovychto souprav jsou navrzeny s ohledem na
tato zatizeni. Z tohoto diivodu jsou absolutné nevhodné pro zpusoby vrtani, pti kterych je
kroutici moment zachycen konstrukci véze.

2.2 SOUPRAVY S POSUVNOU ROTACNI HLAVOU (TOP DRIVE)

V poslednich letech se pro plnoprofilové rotacni vrtani stdle vice uziva systému
s posuvnou rota¢ni hlavou, tak zvany top drive. Uziti této metody ma oproti rotaénim stolim
mnoho vyhod. Jednou z hlavnich je moznost uZiti riznych typl vrtnych trubek a moznost
regulace pritlaku na vrtdk ve vét§im rozsahu nez u systémua vyuzivajicich rotac¢nich stold.
Systém vrtani top drive je povazovany za jeden z nejvyznamnéjSich pokrokil v technologii
plnoprofilového rotacniho vrtani od zavedeni rota¢niho stolu. Jeho uziti zajisti rychlejsi,

Vv
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dj

Obr. 2 Systém top drive [3]

2.2.1 POPIS MECHANIKY VRTANI TOP DRIVE A DEFINICE PROBLEMU S NiM SPOJENY

Funkéni prvky, typ véze a jeji vnéjsi rozméry zustavaji stejné, jako v ptipad¢ uziti
rotacnich stold. Funk¢énimi prvky je myslen kladkostroj, systém vkladani trubniho materidlu a
v pozménéné podobé i1 “rotacni stil“. Vlozeni pojmu rotacni stiil do uvozovek ma své
odiivodnéni - Ze v systému top drive ztraci stil pfidomek rotacni. Mluvi se o ném uz jen jako
o stole, ktery v systému slouzi k zachyceni (zaklinovani) vrtné kolony pii odpojeni od top
drive z diivodu vlozeni nové vrtné trubky. Slouzi také jako ploSina pro pohyb obsluhy a jsou
zde umistény ovladaci prvky soupravy.

Oproti predeslému systému do konstrukce pfibyva samotny pohon top drive a vedeni pro
néj, tak zvany torque beam. Top drive je umistén mezi spodni blok kladkostroje a vrtnou
kolonu, je s nimi pevné spojen a dodava kolon€ kroutici moment a potiebny pfitlak nutny
k vrtani. JelikoZ je pohon zavéSen na lanech kladkostroje, je nutné zamezit jeho rotaci kolem
vlastni osy. K tomu slouZi vedeni (torque beam). Jedna se o kolejnici pevné pfipojenou ke
konstrukei véZe, po které pojizdi top drive. Je mu tak zamezen pohyb ve vSech osach kromé
osy svislé. Pravé zde vznika problém. Tim je, ze veskery kroutici moment potiebny k vrtani je
zachycen konstrukci véze. Jednd se o jedinou nevyhodu oproti systémim vyuZivajicich
rotacnich stolt.

Vzhledem k tomu, Ze véze samohybnych vrtnych souprav jsou konstruovany jako
oteviené, ma na n¢ namahani krutem obrovsky vliv. Proto véze ur¢ené k vrtani pomoci top
drive, pottebuji konstrukci s vétsi torzni tuhosti, aby nedoslo k jejimu zhrouceni.

Z tohoto faktu vyplyvd druhy problém, ktery nastavd jen u samohybnych vrtnych
souprav. Tim je omezend nosnost podvozku soupravy, z ¢ehoz je ziejmé, ze k navySeni
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tuhosti konstrukce neni mozné vyuzit vét§iho mnozstvi materialu. PoZzadovanych vlastnosti je
nutné dosdhnout spravné zvolenou konstrukeci.

2.3 UPRAVA SOUPRAVY BIR 7585

Jedna se o soupravu, u niz ma byt navrzena nahrada soucasné véze.

—

Obr. 3 Vrtna souprava BIR 7585 [1]

V¢éz soupravy je navrzena pro pienos krouticiho momentu do kolony pomoci rota¢niho
stolu. Tato véz je schopna vrtat do hloubky cca 3500 m s maximalnim zatizenim 160 t.
Vzhledem k jeji velikosti a nosnosti Sestinapravového podvozku se spolecnost MND, a.s.
rozhodla pro jeji pfestavbu na vrtnou soupravu vyuzivajici systému top drive, ¢imZ se vice
vyuzije jeji potencial.

Z divodi uvedenych v podkapitole 2.1 a 2.2 plyne, Ze pro zménu systému vrtani je
nutny navrh nové konstrukce véze. Aby bylo mozné zachovani stavajiciho podvozku, je nutné
konstrukci navrhnout s podobnymi vnéjsimi rozméry jako ma soucasna konstrukce.

2400 mm

1100 mm

g

Obr. 4 Vnéjsi rozmery profilu spodniho dilu veze BIR 7585

BRNO 2017 14



KONSTRUKCNI RESENI VEZE

3 KONSTRUKCNI RESENI VEZE
3.1 PROBLEMATIKA OTEVRENE KONSTRUKCE

Vé&z je navrhovana jako oteviend ptihradova konstrukce. Samotny otevieny profil véze
je problematicky kvuli volnym koncim na bocnich sténach. Tyto stény maji snizenou
stabilitu, coz pfi Spatném navrhu nebo pfi pietizeni snadno vede k nezadoucim deformacim

viz. Obr. 5.

Obr. 5 Mozné deformace profilu veze

Z toho divodu je nutné zajistit dostate¢nou tuhost hlavnich past (B) a zavétrovani (C,
D) a zaroven zajistit, Ze ohybova tuhost zavétrovani (C, D) bude ekvivalentni torzni tuhosti
hlavnich past (B).

3.2 ROzVAHA NAD MOZNOSTMI PROFILU JEDNOTLIVYCH PRUTU

Prvnim kritériem vybéru je snaha o pouziti otevienych profild, a to pro jejich snadnou
udrzbu, jako jsou ochranné natéry po urcité dobé provozu.

DalSim kritériem je vySkrtnuti profild, které jsou nesymetrické vic¢i hlavnimu
soufadnému systému. Sem spadaji L profily, které pti zatizeni ohybem maji jen jeden zplisob
ztraty stability, ktery v profilu vytvafi kroutici moment, jak je zobrazeno na obr. 6. U
konstrukci naméahanych krutem by se tenhle efekt mohl s vytvofenym momentem secist, proto
je v naSem piipadé tento profil nevhodny.

\

3%

- /A

el
-—

Obr. 6 Efekt namahani ohybem L profilu
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Poslednim kritériem je zvoleni takovych profilli, které nejsou nachylné k zachytavani
necistot nebo by jejich pouziti vedlo k zvySené akumulaci sn¢hu, ledu, blata nebo prachu na

konstrukei.

3.3 ZVOLENA GEOMETRIE A VYBER PROFILU

Pro lepsi ptehlednost je v nasledujicim obrazku konstrukce véze rozvinuta do roviny.

bocni

zadni sténa bodni sténa

Obr. 7 Zvolena geometrie zavétrovani a profily jednotlivych skupin prutii

3.3.1 GEOMETRIE ZAVETROVANI

Z Obr. 7 je ziejmé, ze zavétrovani bo¢ni (D) a zadni (C) stény neni spojeno do
jednoho sty¢niku. Vyhodou takového uspotradani je, ze kroutici moment od top drive je
zachycen ohybovou tuhosti zavétrovani (D, C) a torzni tuhosti hlavniho pasu (B). Také se tak
vyhneme vzniku pfili§ tuhych sty¢nikii, kde by dochazelo ke koncentraci napéti. Navic musi
byt zajisténo, aby styCniky boc¢niho zavétrovani piesné pulili vzdalenost mezi styCniky

zadniho zavétrovani (C) na hlavnim pasu (B).

BRNO 2017
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KONSTRUKCNI RESENI VEZE

3.3.2 ZVOLENE PROFILY
PRuT (A)

U prutu A je zvolen I nebo H profil, protoze nejlépe vyhovuje vySe uvedenym
kritériim.
PRuT (B)

Zde je zvolen uzavieny ctvercovy profil (jackel). Divodem pouziti jickelu je jeho
velka torzni tuhost.
PrRuTY (C AD)

U téchto prutt je zvolen profil U jako nejlépe vyhovujici danym pozadavkim.

nebudou pouzity normované profily. Jednotlivé profily budou bud’to tvotfeny jako svafence,
valcované nebo jako ohybané. Duvodem je dosdhnuti piesnych hodnot kvadratickych
momentl prufezl vici hlavnim soufadnym osam profilt.

Pfifazené oznaceni jednotlivych pruti A, B, C a D bude dodrzovdno v celém
dokumentu.
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4 PREDBEZNY NAVRH KONSTRUKCE

Vyska a vnéjsi rozméry konstrukce véze jsou pfedem stanoveny. Jedinymi parametry,
kterymi se daji ovlivnit vlastnosti konstrukce, jsou thly bo¢niho a zadniho zavétrovani,
plochy jednotlivych prifezii a rozméry stojin a pasnic jednotlivych profilii, které nam daji
pottebné kvadratické momenty v danych smérech.

Vzhledem k velkému mnozstvi kombinaci neni snadné odhadnout, kterd sada parametrii
je ta nejoptimalnéjsi, a proto pro vypocet je pouzit software pro numerické vypocty. V nasem
piipad¢ se jedna o program Scilab 6.0.0.

4.1 SESTAVENi NUMERICKEHO VYPOCTU

Sestaveni numerick¢ho vypoctu je provedeno na zakladé norem CSN EN 1991-1-4
Zatizeni konstrukei vétrem [6], CSN ISO 12494 Zatizeni konstrukci namrazou [7] a CSN EN
1993-1-1. Navrhovani ocelovych konstrukci: Obecna pravidla pro pozemni stavby. [§]

Pro sestaveni skriptu jsou vyuzity nésledujici informace z norem:

Posouzeni prutu na smyk.

Posouzeni prutu na tlak.

Posouzeni prutu na krut.

Posouzeni vzpérné tnosnosti.

Imperfekce pruti.

Globalni imperfekce prutovych konstrukci.

K navrhu je pfistupovano inverznim postupem. Tedy jsou definovany hodnoty
posudki, ptipadné koeficientii v posudcich vystupujicich, kterych se ma dosdhnout. Nasledné
jsou jednotlivé posudky, nebo jejich casti upraveny tak, aby pro pocatecni vysledky
vypocitaly vstupni hodnoty. Takhle upravenymi posudky prosla kazda kombinace parametri
konstrukce.

Protoze rovnice v normach nejsou uzpiisobeny k tomuhle postupu a ve vétsiné ptripadu
to vede ke stavu, kdy je vice nezndmych nez rovnic, jsou nékteré parametry voleny odhadem,
anebo je pocitana jen jejich ptiblizna hodnota. Z tohoto divodu nejsou vysledky vypoctu
piesné. Jedinou pfesnou hodnotou jsou vysledky minimalnich ploch vychézejici z prutového
modelu. Ur¢uji minimélni plochu, aby prut vyhovél na tlak. Tuto hodnotu neni mozné snizit.

K ¢astecné optimalizaci a urCeni téméi presnych rozmérovych hodnot povede az
analyza metodou konec¢nych prvki, dale jen MKP.

Z MKP analyzy neni mozné posoudit vzpérnou stabilitu jednotlivych prutd, proto pro
kone¢nou optimalizaci je nutné jednotlivé pruty posoudit na tuto stabilitu podle normy [8].
V ptipadé nevyhovéni nékterého prutu se postup MKP analyzy a nésledného posouzeni
opakuje. Postup se provadi opakované, dokud neni dosazeno pozadovanych vysledk.

Vzhledem k povaze vypoctu, je tvorba skriptu popsana jen ve struc¢nosti.
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411

TVORBA PROGRAMU CHRONOLOGICKY V BODECH

Definice zatizeni a jeho nasledné navyseni o bezpec¢nost.

Definice vlastnosti oceli (moduly pruznosti, mez kluzu, mérna hmotnost).

Sestaveni intervall velikosti thli bo¢niho a zadniho zavétrovani.

Sestaveni rovnic urcujicich délku prutii na zéklad€ thlu zavétrovani.

Vytvofeni prutového modelu, jehoz vypoftem je dosazeno normalové sily
v jednotlivych prutech pro kazdou kombinaci, z nichz je mozné ur¢it minimalni
plochy priieza.

Plochy byly poté upravovany tak, aby pruty mély dostateCnou ohybovou a torzni
tuhost a nedoslo k prekroceni predem definovaného maximalniho natoceni. Tenhle
vypocet ndm dal nékteré¢ kvadratické momenty profilt. Zbylé kvadratické momenty
profild byly ur¢eny pomoci vzpérné stability tak, aby vyhovovaly pfedem definované
bezpecnosti.

Sestaveni vzorce pro vypocet hmotnosti celé véze pro kazdou kombinaci.

Zohlednéni zatizeni od vlastni hmotnosti i jeji pfipadné navyseni vlivem ndmrazy.
Sestaveni rovnic uréujicich plochu vystavenou vétru pro kazdou kombinaci
Zohlednéni zatizeni od vétru.

dokonceni vypoctu je vybrana kombinace, ktera vedla k nejniz$i hodnoté hmotnosti

VYSLEDKY

Hodnoty vypoctené numerickym vypoctem slouzi jako odrazové hodnoty pro

sestaveni MKP modelu.

Vypoctené hodnoty je nutné upravit, aby bylo mozné vsunuti horniho dilu véze do

spodniho. Dale se upravi uhly zavétrovani, aby byla dodrzena geometricka podminka dana
v podkapitole 3.3.1.

Kwvili dodrzeni navrzenych thli neni mozné dosdhnout stejnych délek spodniho a

horniho dilu jako u soucasné véze. Rozdily v délkach jsou kompenzovany vhodnou tpravou
pfesahu horni a spodni véze pii vysunuti, a tim zajisténa celkova vyska 33 m.

Pti Upravé hodnot danych numerickym vypoctem, kviili divodim popsanym vyse, je

vzdy bran ohled na vliv jednotlivych parametri na konstrukci a dle toho jsou upravovany.
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Tab. 1 Vypoctené hodnoty z programu Scilab

Horni dil Spodni dil Horni dil Spodni dil
m_vysl [t] 10,9216 9,87258 Juu_C [mm?] | 1,65E+07 1,15E+07
Alf1 [9] 30,6901 36,2538 Jw C [mm?] | 87686 61202,1
Alf2 [9] 33,6901 38,6598 h_C [mm] 139,679 127,671
A_A [mm?] 4711,61 4539,69 b _C [mm] 27,9359 25,5341
A_B [mm?’] 10686,4 9474,48 Juu_D [mm?] | 3,30E+07 2,43E+07
A C [mm?] | 136572 1140,99 Jw D [mm?] | 1,52E+06 1,12E+06
A D [mm’] | 3362,12 2886,94 h_D [mm] 129,656 120,144
Juu_A [mm?] | 1,83E+07 1,70E+07 b_D [mm] 64,8278 60,0722
Jw_A [mm?] | 1,37E+06 1,28E+06 dh A [mm] | 26,9233 26,4275
h_A [mm] 67,3082 66,0688 db_A [mm] 8,07698 7,92826
b A [mm] 134,616 132,138 d B [mm] 11,5577 10,8826
Jk_B [mm?] | 143E+08 1,12E+08 d_C [mm] 6,98397 6,38353
J B [mm?] 3,82E+08 3,00E+08 d D [mm] 12,9656 12,0144
a_B [mm] 231,154 217,652
Vysvétleni zkratek

Pismena za podtrzitkem pftifazuji profil, jak bylo uvedeno na Obr. 7.
m_vysl celkova hmotnost véze pii délce 33m
Alfl ﬁbel boc¢niho zavétrovani (mensi thel svirajici s hlavnim
pasem)
Al ﬁbel zadniho zavétrovani (mensi thel svirajici s hlavnim
pasem)
A plocha pritezu
Juu kvadraticky moment prifezu v ohybu (tuzsi smér)
Jvv kvadraticky moment prafezu v ohybu (mé&kci smér)
Jk kvadraticky moment prifezu v krutu
J kvadraticky moment prifezu v ohybu (osoveé soumérny profil)
h vyska pésnice prifezu
vyska stojiny prufezu
a vyska hrany osové soumérného priufezu
dh tloustka pasnice profilu
db tloust’ka stojiny profilu
d tloustka profilu (pfi stejné tlouSt’ce pasnice i stojiny)
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5 MKP MODEL

Pro pevnostni kontrolu a zptesnéni hodnot z numerického vypoctu je vytvoren a spocitan
MKP model. Pro tvorbu a vypocet modelu slouzi program NX I-deas 6.1.

Model je tvofen jako skofepinovy. Sit' je umisténa na jednotlivé stfednicové plochy
pfipraveného 3D modelu pomoci prvkd Thin-shell. Takhle vytvofend sit nema oproti
objemové siti zadnou tloustku, tudiz se musi jednotlivym plocham nadefinovat v Physical
Property.

Pti srovnani 2D (shell mesh) a 3D (solid mesh) siti, kdy je modelovana tenkosténna
konstrukce, se dospéje k velmi podobnym vysledkim, avSak pii pouziti 2D sité za
mnohonasobné¢ kratsi dobu.

Nejprve je vytvofen model na zakladé vypoctenych hodnot z ptedchozi kapitoly a po
analyze vysledkll postupné upravovan az do konecné podoby. V dokumentu nejsou popsany
jednotlivé kroky, které vedly ke kone¢nému névrhu. K popisu a nasledné analyze je vyuzit jen
finalni model.

5.1 TvoRrBA 3D MODELU

3D model slouzi jen jako Sablona pro vytvofeni MKP modelu.

Model je vytvofen spojenim nekolika objeml pomoci funkce Join Partition ve volbé
Extrude. Do vzniklého objemu jsou poté vyfrezany stfednicové plochy funkci partition ve
volb¢ extrude. Vlastnosti funkce partition je rozdéleni jednoho objemu na dva, pfi¢emz novée
vzniklé objemy maji spole¢nou délici plochu. Timhle postupem je vytvoien cely model
spodniho dilu véze. Model je vytvoren tak, ze je snadno modifikovatelny. Diky tomuto
postupu stacila k vytvoieni modelu horniho dilu prosta kopie jiz vytvorené¢ho dilu a nasledna
uprava rozmeru.

5.2 TvorBA MKP MODELU

Nejprve jsou plochy rozdéleny do skupin podle jednotlivych prvkl konstrukce véze.
K tomu slouzi volba Groups. Tohle rozdéleni velice usnadni nasitovani, protoze je mozné
zobrazit si jen danou skupinu, jak je zobrazeno na Obr. 8.

Obr. 8 Zobrazeni bocniho U profilu a jeho nasitovani

Sitovani jednotlivych skupin je tvofeno volbou Define Shell Mesh. Tam, kde to plocha
umoznovala, je sit’ vytvofena jako mapovana, zbylé plochy jako volna sit. Velikost prvki se
pohybuje v rozmezi 30 — 40 mm. Prvky jsou ¢tyrhranného, nejlépe ¢tvercového tvaru.

Po vytvofeni je sit' takzvané¢ pfichycena k jednotlivym plocham nasledujicim
postupem.: Groups -> Quick Filter -> Elements and Nodes (rolovaci menu) -> Surface on
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group (rolovaci menu) -> Add to Group. Tenhle postup je postupné proveden na kazdou
soucast. Aby postup fungoval musi byt kazda soucést nastavena jako aktivni pomoci volby
Set Current Groupv taktéz ve volbé Groups. Diky provedeni téchto krokl se pii zobrazeni
zvolené soucasti ze seznamu Groups, zobrazi 1 jeji sit’.

Stejny postup je aplikovan na oba dily véze.

Obr. 9 Cast MKP modelu spodni véze

Na obr. 9 je viditelné, Ze sit’ nema Zadnou tlouStku ani po pfifazeni Physical Property
jednotlivym plocham. Jedind vizudlni kontrola spravného pfifazeni tloustky je zaskrtnuti
polozky Element Thickness ve volbé Model Check Options a jeho nasledné aktivovani volbou
Model Check Display On/Off. Rizné tloustky jsou po tomhle nastaveni reprezentovany
odlisnymi barvami. V ptipad¢ obrazku vyse je nejtensi plocha reprezentovana tmavé modrou
barvou a nejsilnéjsi Cervenou.
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5.3 FINALNi MKP MODEL
Po vytvoteni sité je z dilti v prostfedi Master Assembly vytvofena sestava. Jednotlivé

dily jsou od sebe odsazeny z diivodu snadnéjSiho propojeni vézi v mistech dotyku a lepsi

analyzy vysledkl po provedeni vypocti.

Vé&Z je pfi provozu nahnutd pod thlem 5°, to je nutné nasimulovat i v modelu. Toho je
dosazeno vytvotfenim pomocného soufadného systému (Cerveného), ktery je natoCen o 5°.
Vi¢i pomocnému souiadnicovému systému bylo nadefinovano gravitacni zrychleni (g=9,81

m.s2). Soutadny systém véze zlistava totozny s hlavnim soufadnym systémem.
Na nasledujicim obrazku je zobrazen finalni model véze. Detaily v ném oznacené jsou

zobrazeny a popsany na nasledujicich strankach.

Obr. 10 Finalni MKP model
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5.3.1 UMISTENI ZATiZENi OD BREMENE A KROUTICIHO MOMENTU (DETAIL 1)

Obr. 11 Detail 1 - vstup zatizeni do modelu

Pro umisténi zatizeni od biemene a od top drive je vytvoren tésné nad konstrukci uzel.
Je umistén ve stiedu profilu véze v pfiblizném misté os kladkostroje. Sila od zatizeni vstupuje
do konstrukce pod tihlem 5°, proto musi byt rozlozena do dvou slozek ve sméru x a -y.
Moment je vloZzen ve sméru osy y. Uzel byl skonstrukei spojen prvkem Rigid. Ten je
absolutn¢ tuhy a rozvadi zatizeni do danych uzlt modelu.

5.3.2 UCHYCENI KOTVICICH LAN (DETAIL 2 A 3)
UCHYCENI LAN KE KONSTRUKCI (DETAIL 2)

Obr. 12 Detail 2 - Uchyceni lan ke konstrukci
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Lana jsou ke konstrukci uchycena ve ¢tyfech mistech (Cervené kruhy). Pro néhradu
jejich uchyceni je vytvoren uzel ve vzdalenosti tloustky materidlu v daném misté a pozice
odpovida ukotveni soucasné véze. Uzel je s konstrukci spojen prvkem Rigid a rozvadi reakéni
sily do danych uzli. Néhrada lana je vedena pfimo do vytvofeného uzlu. Druh néhrady lana je

popsan nize.

UKOTVENI LAN K ZEMI (DETAIL 3)

Obr. 13 Detail 3 - Ukotveni lan

K ndhradé ukotveni lan je vytvofen uzel, jehoz pozice odpovida polohdm kotveni
soucasné véze. Uzlim je pomoci funkce Displacement Restrain omezen pohyb a rotace ve
vSech osach. Nahrada lana je vedena do vytvoteného uzlu.

NAHRADA LANA

Nahrady lan jsou vytvofeny pomoci pruzin prvkem Spring. Umisténi, typ a pocet lan
je totozny se soucasnou vézi. Tuhost pruziny je nastavena podle tuhosti odpovidajici lantim.
5.3.3 NAHRADA ULOZENI VEZE (DETAIL 4)

Soucasna konstrukce je ulozena na ¢tyftbokém jehlanu, viz obr. 14. Podstavy se dotyka
jen hlavnimi pasy véze.

Obr. 14 ulozeni soucasné veze [4]
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Obr. 15 Detail 4 - Nahrada uloZeni véze

V misté vrcholu jehlanu je vytvoren kratky prut obsahujici na kazdém konci uzel.
Prutu je ptidélen profil o priméru dostateéné velkém, aby mél velkou tuhost, a tim neovlivnil
vysledky. Spodnimu uzlu je omezen pohyb a rotace ve vSech osach pomoci funkce

Displacement Restrain. Horni uzel je svazan s konstrukci pomoci prvku Rigid, ktery rozvadi
reakénti sily do jednotlivych uzla viz. obr. 15.

5.3.4 NAHRADA SPOJENi SPODNi A HORNI CASTI VEZE (DETAIL 5 A 6)

Pro zajisténi spojeni je vytvofeno 16 néhrad dotyku. Kazd4d znich byla tvofena
kratkym prutem obsahujicim na kazdém konci uzel. Prut je umistén v polovicni vzdéalenosti
vzniklé mezi profily horni a dolni ¢asti véze pti zasunuti. Prutu je ptifazen profil, jehoz plocha
odpovida ptiblizné ploSe dotyku. Jeden uzel kazdého prutu je svazan s konstrukci pomoci
prvku Rigid, jeZ je zobrazeno na Obr. 16.

Obr. 16 Detail 5 - Nahrada dotyku
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Konecné spojeni obou casti je realizovano pomoci prvku couple DOF, ktery pienasi
zatizeni mezi vzdjemné svazanymi rovinami. Prvek je pfipojen na volné konce vytvotenych
prutt. Jsou spojeny dvojce nahrad, které by sobé odpovidaly pii vysunuti véze.

Obr. 17 Detail 6 - Umisténi nahrad dotyku
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5.4 DEFINICE zATiZENi MKP MODELU
5.4.1 ZATiZENi OD BREMENE

VE&z ma byt navrzena s nosnosti 150 t. To odpovidé zatizeni Q = 1473 kN. Kotva
mrtvého konec lana a navijeci buben kladkostroje véze je umistén na podvozku véze, proto se
k zatizeni musi pficist i sily v obou koncich lana. Pfi vypoctu sily v mrtvém a tazném konci

lana je zohlednén prevodovy pomér kladkostroje.
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Obr. 18 Schéma kladkostroje [4]

VYPOCET SKUTECNEHO ZATIZENI:

E, =F = Y ——1473—1473kN
meTit T 2%k 2%5 ’

kde: Fnm... sila v mrtvém konci lana [kN]
F¢ ... sila v tazném konci lana [kN]
Q ... sila od zatiZeni [kN]
k ... pocet kladek ve spodnim bloku kladkostroje [-]

R=Q+E, +F =1473 + 147,3+ 147,3 = 1767,6 kN

kde: R ... skutecné zatizeni v korun¢ véze [kN]

(1)

2)
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VYPOCET ZATIZENi DLE NORMY

V nasledujicich vypoctech je urceno zatizeni pro ovéfeni navrhu dle normy pro
naftovy a plynarensky primysl CSN EN ISO 13535. [5]

SF, = 3,00 (0 75 X~ 1334)
= — ) —
b= ’ 3114 3)
SF, = 3,00 (0 75 5 17676 — 1334) 2,895568
= — * —
b= ’ 3114 ’
kde: SFp ... bezpecnostni faktor pro rozmezi zatizeni 1334 kN az 4448 kN [-]

Ry =08%Rx*SF, =0,8*1767,6 * 2,895568 = 4094,565 kN (4)

Tato vypoctena hodnota Ry je pouzita v MKP modelu jako zatiZzeni od bfemene.

5.4.2 ZATIZENi OD TOP DRIVE
Maximalni kroutici moment zatfizeni top drive je 28472 Nm. Pro zatiZeni modelu je
pouzita hodnota Mk = 30000Nm.
5.4.3 ZATIZENi VETREM
Od spolec¢nosti MND, a.s. byly obdrzeny hodnoty maximalnich rychlosti vétru pfti
provozu v =22 m/s a pfi mimoprovoznim stavu Vmax = 40 m/s.
VYPOCET TLAKU OD VETRU:
_vPxp, 222%129

P = 3 = > = 312,18 Pa (4)

2 2
_ Umax *Pv 404 % 1,29 _
Poax = 5 = > = 1032 Pa (5)

kde: P ... tlak od vétru pti provozu [Pa]
Pmax ... tlak od vétru pii mimo provozu (maximalni tlak) [Pa]
Py ... mérna hmotnost vzduchu [kg.m™]

Pro zatizeni modelu je pouzit tlak od vétru pii provozu P = 350 Pa. Pro mimoprovozni
stav je tlak vétru upraven dle normy pro zatizeni konstrukci — zatizeni vétrem CSN EN 1991-
1-4 ed.2., podle které je maximalni mozna hodnota tlaku od vétru na tzemi CR Pmax = 1200
Pa. [6]

Pti vypoctu celkové plochy vystavené vétru jsou zahrnuty veskeré plochy ve sméru
pusobeni vétru i ty, které jsou v zakrytu.
5.4.4 ZATiZENi LEDOVKOU

Konstrukce muze byt zatizena sn¢hem, namrazou anebo ledovkou, z nichz ledovka je
kviili hmotnosti a navyseni plochy vystavené vétru nejhorsi, proto se budeme zabyvat jen ji.
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Podle normy pro zatizeni konstrukci namrazou CSN ISO 12494 OPRAVA 1. je
maximdlni mozna tloustka ndmrazy t = 50 mm a jeji hustota p; = 900 kg.m>. [7]
Pti zatizeni namrazou se musi uvazovat s navySenim hmotnosti konstrukce a také se
zvétSenim plochy vystavené vétru.

VYPOCET HMOTNOSTI LEDU:

m; =s*t*p = 290,467 0,05 x900 = 13071 kg (6)

kde: m; ... hmotnost ledu na konstrukei [kg]
s ... celkova obnazend plocha konstrukce [m?]

Z vypoctu je viditelné, Ze maximalni namraza je schopna snadno navysit hmotnost
konstrukce na dvojnasobek. Zda bude pii takhle extrémni ndmraze mozné soupravu pouzivat,

bude rozhodnuto na zaklad¢ posudk.

5.4.5 URCENi TUHOSTI PRUZIN PRO NAHRADY KOTVIiCiCH LAN

. ifac{38-0%
stabiliz.lana ploSiny

——— L5 08401
nosnd lana horni ploginy

as'lo’

1

Sde04
\ stabiliz,lana ploSiny

— !
J . - C2 a0 D"r - 1
4

1

Obr. 19 Schema umisteni kotvicich lan [4]

Rozmisténi, typ a predpéti kotevnich lan je zachovano jako u plvodni véze. Jako
nahrady lan jsou v modelu pouzity prvky spring (pruzina) a pro ty je nutné spocitat
odpovidajici tuhost. Délky lan jsou nasledujici: 11 = 44 m, > = 35 m, 13 = 50 m. Predpéti lan:
F1 = 5,8 kN, F2 = 18 kN, F3= 5 kN. Plochy lan: S; = S» = 283 mm?, S; = 177 mm?. Modul
pruznosti EL = 150000 MPa.
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Tuhost lan.
E,*S, 150000 * 283 B
ky = = = 964772, 7 N.m (7)
L 44
E, *S, 150000 * 283 8
k= ——2 = = 1212857,1 N.m™* ®)
L, 35
E,*S; 150000 * 177 9
ky = —— = = 531000 N.m™? ©)

5 50

kde: ki ... tuhost lana 1 [N.m™']
kz ... tuhost lana 2 [N.m™]
k3 ... tuhost lana 3 [N.m™!]

Sily od piedpéti lan jsou rozlozeny do hlavnich os pomocného souradného systému.
Pomocny soufadny systém je znazornén na Obr. 10 ¢ervenou barvou.

Slozky sil od lan

Lanal:Fix=-3,6 kN, Fiy=-44kN, Fi,=+1,2kN
Lana 2 : Fox =-4,35 kN, Fay=-17,47 kN,

Lana 3 : F3x =2,68 kN, F3y =-3,28 kN, F3, =+2,67 kN

Sily byly umistény v MKP modelu do uzll tvoficich nahradu uchyceni jednotlivych
lan. Sily jsou zobrazeny modrymi Sipkami na obr. 20.

Obr. 20 Slozky sil od lan
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5.5 ZATEZOVACI STAVY

Tab. 2 Zatézovaci stavy

Nazev Btfemeno | Krut | Vitr (v) | Vitr (Vmax) | Namraza
Provoz 1 1 1 X+ 0 0
Provoz 2 1 1 X- 0 0
Provoz 3 1 1 zt+ 0 0
Provoz 4 1 1 z- 0 0
Provoz 5 1 1 x+ 0 1
Provoz 6 1 1 X- 0 1
Provoz 7 1 1 z+ 0 1
Provoz 8 1 1 z- 0 1

Mimoprovoz 1 0 0 0 X+ 0
Mimoprovoz_ 2 0 0 0 X- 0
Mimoprovoz 3 0 0 0 z+ 0
Mimoprovoz_ 4 0 0 0 x+ 1
Mimoprovoz_5 0 0 0 X- 1
Mimoprovoz_6 0 0 0 z+ 1

Zatizeni, kterd jsou v daném stavu aktivni, maji hodnotu 1, naopak neaktivni hodnotu
0. U vétru byl namisto hodnoty 1 pouzit identifikator urcujici smer vétru vici souradnému
systému véze viz. Obr. 21.

—

X

Obr. 21 Souradny systém veéze
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6 POSOUZENiIi KONSTRUKCE NA ZAKLADE MKP

Po analyze vysledkid vSech zatézovacich stavli byl vyhodnocen jako nejvice nepfiznivy
zatézovaci stav - Provoz_7. Pro posouzeni konstrukce se vychézelo jen z jeho vysledkd, coz
zajisti, ze pro ostatni stavy bude konstrukce vyhovujici. Pro mimo provozni stavy byly
hodnoty napéti pfiblizné o fad niZsi.

Zatézovaci stav Provoz_7: v¢éz zatizena bfemenem, vektor momentu sméfuje v kladném
sméru osy y, konstrukce je pokryta ledovkou a fouka na ni vitr v kladném sméru osy z.

N/ rmn* 2
. 2BE+02

[

L

+SSE+0Z

2. 62E+02

2.29E+02

1.97E+02

1. 64E+02

1.31E+02

5,.83E+01

6.55E+01

3,28E+3L

2.06E=13

Obr. 22 Vysledna napéti Von Mises pro zatezovaci stav - Provoz_7. Spodni dil v levo.
Rozsah napéti 0 — 328 MPa.
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Cervend zbarvena mista jsou ovlivnéna nahradami a jejich vysledek je zkresleny.
Maximalni napéti vznikd na levém ptednim I profilu (profil A viz. Obr. 7), jehoZ mistu je na
Obr. 22 piifazena zlutd barva. Maximalni hodnota napéti v tomhle misté je 190 MPa.

VZPERNA UNOSNOST PRUTU
5 Nasledujici posouzeni bylo provedeno dle normy pro navrhovani ocelovych konstrukei
CSN EN 1993-1-1 ed. 2.[8]

Jako material konstrukce je zvolena ocel S460 NL EN 10025-3 s nasledujicimi

vlastnostmy: mezi pevnisti v kluzu fy= 460 MPa, modul pruznosti v tahu a tlaku E = 210000

N.mm™.

Ze skupin stejnych prutd byl vybran ten s nejvice neptiznivymi hodnotami a ten byl
nasledné posouzen.

Vzpérna anosnost: 8]

Tlacené pruty se posuzuji na vzpér podle nasledujici podminky:

Ngq
<10 10
Np e (10)

kde: Nkd ... je hodnota tlakové sily [N]
Nb,rd ... ndvrhova vzpérna unosnost tlacené¢ho prutu [N]

Névrhovéa vzpérna tinosnost tlacené¢ho prutu je pak definovéna vztahem:

X * Sy * [
Npga = ——= (11)
Ym1

kde: 1y ... soucinitel vzpérnosti pro piislusny zpisob vyboceni [-]
Sa ... plocha priifezu [mm?]
fy ... mez kluzu [MPa]
ymi ... diléi soucinitel inosnosti priifezu pii posuzovani stability pruti [-]

Vzorec pro vypocet soucinitele vzpérnosti pro piislusny zplisob vyboceni je nasledujici:

1
X=—— (12)

b VP-F

— —2
kde: ¢=051+a*x1—-02+21 (13)
kde: 1 ... pomeérna Stihlost [-]

a ... soucinitel imperfekce [-]

Pomérna stihlost je definovana:

L, 1
Lor 2 (14)

1=
i
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kde: Ler ... vzpérna délka [mm]
1 ... polomér setrvacnosti plného priiezu k ptislusné ose [mm]

A c (15)
= TT * -
1 5,
kde: E ... modul pruznosti v tahu a tlaku [N.mm™]
a polom¢ér setrvacnosti:
. ]min (16)
' / A

kde:  Jmin ... minimdalni kvadraticky moment [mm®*] [10]
Tlakova sila

Pro zjisténi tlakové sily Ngg [N] je nutné kazdé skupiné pruti v MKP modelu vytvofit
soutfadny systém. Jednotlivé souradné systémy jsou vytvoieny tak, Ze osa (z) je totozna s osou
pruti. Smér osy (z) je zvolen tak, aby hodnoty napéti v tlaku byly kladné. Nésledné jsou
vypsany veskeré hodnoty napéti v ose (z) pro kazdy zatézovaci stav. Pro kazdy prut je
zvolena nejvice nepfizniva hodnota a ta je nasledné vydélena plochou profilu daného prutu.
Vysledkem je hodnota tlakové sily Ngq [N].

POSOUZENi HLAVNiIHO PASU DOLNi VEZE — | PROFIL
Tab. 3 Vstupni hodnoty — I profil

NEd A fy M1 a Le E Jmin
854627,6 10564 460 1 0,13 2300 210000 5035040
[N] [mm’] [MPa] [-] [-] [mm] [MPa] [mm?]

Tab. 4 Vysledky — I profil

i )\«1 ; ¢ X Nb,Rd POSUDEK

21,831685 | 67,115157 | 1,5697119 | 2,9780581 | 0,1815266 | 882117,45 | 0,9688365
[MM] [-] [-] [-] [-] [N]

Prut dle normy [8] vyhovuje.
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POSOUZENI HLAVNIHO PASU DOLNIi VEZE — UZAVRENY CTVERCOVIi PROFIL (JACKEL)

Tab. 5 Vstupni hodnoty - ctvercovy profil

NEed A fy ™M1 a Ler E Jimin
1390840 9592 460 1 0,49 2300 210000 76168473
[N] [mm?’] [MPa] | [-] [-] [mm] [MPa] [mm®]
Tab. 6 Vysledky - ctvercovy profil

i }\41 i ¢ X Nb,Rd POSUDEK
89,111353 | 67,115157 | 0,3845689 | 0,646332 | 0,8577766 | 3784784,9 | 0,3674819
[mm] [-] [-] [-] [-] [N]
Prut dle normy [8] vyhovuje.
P0OsSOUZENi BOCNIHO ZAVETROVANI DOLNi VEZE — U PROFIL
Tab. 7 Vstupni hodnoty - U profil
NEd A fy ™M1 a Ler E Jinin
81993,6 2880 460 1 0,49 1520 210000 819832
[N] [mm?] [MPa] [-] [-] [mm] [MPa] [mm*]
Tab. 8 Vysledky - U profil
1 Al 21 (o) X Ny ra POSUDEK
16,871985 | 67,115157 | 1,3423223 | 2,7695669 | 0,1926003 | 255156,82 | 0,3213459
[mm] [-] [-] [-] [-] [N]
Prut dle normy [8] vyhovuje.
POSUDEK ZADNIHO ZAVETROVANI DOLNi VEZE — U PROFIL
Tab. 9 Vstupni hodnoty - U profil
NEd A fy YM1 o Ler E Jimin
40611,76 1316 460 1 0,49 1179 210000 70263
[N] [mm?’] [MPa] [-] [-] [mm] [MPa] [mm?]
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Tab. 10 Vysledky - U profil
i )\«1 ; ¢ X Nb,Rd POSUDEK
7,3069376 | 67,115157 | 2,4041292 | 7,2678604 | 0,0707886 | 42852,569 | 0,9477089
[mm] [-] [-] [-] [-] [N]
Prut dle normy [8] vyhovuje.
POSOUZENIi HLAVNIHO PASU HORNi VEZE — | PROFIL
Tab. 11 Vstupni hodnoty - I profil
NEd A fy M1 a Ler E Jinin
938616,66 11178 460 1 0,13 2150 210000 52593533
[N] [mm?] [MPa] | [-] [-] [mm] [MPa] [mm?]
Tab. 12 Vysledky - I profil
i >\«1 z ¢ X Nb,Rd POSUDEK
21,691227 | 67,115157 | 1,476841 | 2,6830486 | 0,2031253 | 1044446,1 | 0,8986741
[mm] [-] [-] [-] [-] [N]

Prut dle normy [8] vyhovuje.

POSOUZENI HLAVNIHO PASU HORNI VEZE — UZAVRENY CTVERCOVY PROFIL (JACKEL)

Tab. 13 Vstupni hodnoty - ctvercovy profil

NEd A fy M1 a Ler E Jimin
1611219,5 11088 460 1 0,49 2150 210000 98877240
[N] [mm?’] [MPa] | [-] [-] [mm] [MPal] [mm?]
Tab. 14 Vysledky - ctvercovy profil
94,432516 | 67,115157 | 0,3392316 | 0,5913016 | 0,9297007 | 4741920 | 0,3397821
[mm] [-] [-] [-] [-] [N]

Prut dle normy [8] vyhovuje.
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POSOUZENi BOCNIHO ZAVETROVANI HORNIi VEZE — U PROFIL
Tab. 15 Vstupni hodnoty - U profil

NEd A fy ™M1 a Ler E Jimin
280540 3380 460 1 0,49 1250 210000 1128660
[N] [mm?] [MPa] [-] [-] [mm] [MPa] [mm*]
Tab. 16 Vysledky - U profil

i }\41 i ¢ X Nb,Rd POSUDEK
18,273562 | 67,115157 | 1,0192159 | 1,8482168 | 0,294985 | 458642,67 | 0,6116744
[mm] [-] [-] [-] [-] [N]
Prut dle normy [8] vyhovuje.
POSUDEK ZADNIHO ZAVETROVANi HORNIi VEZE — U PROFIL
Tab. 17 Vstupni hodnoty - U profil
NEd A fy ™M1 a Ler E Jimin
58212,28 1498 460 1 0,49 [- 992 210000 71802
[N] [mm?] [MPa] [-] ] [mm] [MPa] [mm*]
Tab. 178 Vysledky - U profil
6,9232875 | 67,115157 | 2,1349057 | 5,9139262 | 0,0874963 | 60291,922 | 0,9655071
[mm] [-] [-] [-] [-] [N]
Prut dle normy [8] vyhovuje.
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7 KONECNY NAVRH VEZE
Cela konstrukce je navrzena pro ocel S460 NL EN 10025-3

-

Horni véz <

Zadni hlavni
pas

pas
Sty¢nikovy

plech

Zadni

N ., Boéni
zavetrovani

zavetrovani

Pricky

Obr. 23 Celkova sestava

Pfedni hlavni

Uhel bo¢niho
zavetrovani

Uhel zadniho
zaveétrovani

Piesah

> Spodni véz

/
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7.1 PARAMETRY SPODNi A HORNi VEZE

Bs = 2400
Bh = 1991
=
= \
N (o) [ r
o 1
il [ O
T
Obr. 24 Vnejsi rozmery spodniho a horniho dilu [mm]
Rozméry puvodni véze: Hs'= 1100 mm navrhu: Hs = 1210 mm
Bs'=2400 mm Bs =2400 mm
Hh’=990 mm Hh =859 mm
Bh'= 2000 mm Bh=1991

Vnéjsi rozmér HS musi byt navySen o 110 mm kvili pouziti rozmérnéjsiho zadniho
pasu (B) oproti pivodni vézi. Slozena véz je ulozena na podvozku na zadni sténé, proto
navyseni nebude Cinit zadné problémy pfi ulozeni véze pti pievozu.

Rozméry horni véze musely byt upraveny tak, aby bylo umoznéno zasunuti dil do
sebe.

Sodni véz
Vyska: 17876 mm
Hmotnost: 7280 kg

Horni véz
Vyska: 18920 mm
Hmotnost: 7378 kg

Ptesah obou vézi je 3800 mm a celkova hmotnost sestavy ¢ini 14658 kg.

7.2 VEDENI

Pro vedeni je pouzit rovnoramenny L profil CSN 425541, L 65x65x8. Vedeni je
ptivafeno v kazdém rohu spodni véze. Vile mezi vedenim a horni vézi je 10 mm. [11]

7.3 PRICKY

Na obou koncich véze, a to jak na spodnim tak i na dolnim dilu, je pouzit stejny profil —
duty svarovany cerny se ¢tvercovym prafezem dle EN 10219, rozmér 100x5. [11]
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7.4 BOCNi ZAVETROVANiI SPODNi VEZE

U boc¢niho zavétrovani spodni véze se nejedna o normalizovany profil, proto je nutné jej
vyhotovit, nejvhodnéji jako ohybany.

144

60
12

Obr. 25 bocni zavetrovani spodni véze [mm]

7.5 ZADNi ZAVETROVANIi SPODNi VEZE

Obdobn¢ je nutné vyrobit 1 zadni zavétrovani.

142

T L

Obr. 26 Zadni zavetrovani spodni véze [mm]

30

7.6 PREDNIi HLAVNIi PAS SPODNIi VEZE

Ptedni hlavni pas opé€t neni normalizovany profil, tudiz je nutné jej vyhotovit, a to
nejvhodnéji jako valcovany.

229

86
40

27 2

Obr. 27 Predni hlavni pas spodni véze [mm]
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7.7 ZADNi HLAVNi PAS SPODNI VEZE

U zadniho hlavniho pasu se opét nejednd o normalizovany profil, tedy je nutné jej
vyhotovit, nejlépe jako svafovany

229

Obr. 28 Zadni hlavni pas spodni véze [mm]

7.8 BOCNi ZAVETROVANI HORNI VEZE
Nejedna se o normalizovany profil, proto je nutné jej vyhotovit, nejlépe jako ohybany.
156

65
13

Obr. 29 Bocni zavétrovani horni véze [mm]
7.9 ZADNi ZAVETROVANI HORNIi VEZE

Tento dil opét neni normalizovany, tudiZ je nejlepsi varianta jej vyrobit, nejlépe jako
ohybany. 154

30

N~

Obr. 30 Zadni zavetrovani horni véze [mm]
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7.10 PREDNIi HLAVNi PAS HORNIi VEZE

Tento dil je nejlépe vyhotovit jako valcovany, protoze se nejedna o normalizovany
profil.

243

87
40

27 _@r

Obr. 31 Predni hlavni pas horni véze [mm]

7.11 ZADNi HLAVNi PAS HORNi VEZE

Nejednd se o normalizovany profil, tudiz je nutné jej vyhotovit, nejvhodnéji jako
svafovany.

243

Obr. 32 Zadni hlavni pds horni veze [mm]

7.12 STYENIKOVY PLECH PRO SPODNi | HORNi VEZ

Sty¢nikovy plech ma tloustku 7 mm a je nutné dodrZet jen tlouStku plechu. Ostatni
rozméry jsou pouze orientacni a je mozno nahradit za ¢tvercovy nebo obdélnikovy tvar. Uhel
A je zavisly na uhlu zavétrovani. 66

N\

hN4

.

800

Obr. 33 Stycnikovy plech
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7.13 UHLY ZAVETROVANI

— Uhel boéniho zavétrovani spodni véze: 38°
— Uhel zadniho zavétrovani spodni véZe: 38°
— Uhel boéniho zavétrovani horni véze: 28°
— Uhel zadniho zavétrovani horni véze: 33°

7.14 KRiZENi ZADNiHO ZAVETROVANI

Zavétrovani do sebe budou vsunuta, jak reprezentuje obrazek, a poté mezi sebou
svafena. Nasledné spoji bude dodana tuhost piivafenim dvou styénikovych plechii z kazdé
strany.

Obr. 34 Krizeni zadniho zavétrovani
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Navrzena véz splituje pozadavek na hmotnost, tj. hmotnost musi byt nizs§i nez 15000
kg. Tento ndvrh ma hmotnost 14658 kg. Posudky zadniho zavétrovani a pfednich past jsou na
hranici vyhovéni, avSak konstrukce byla posuzovana pii extrémnim stavu, tzn. 50 mm silnou
ledovku po obvodu vSech pruti a pasu na konstrukci. Bo¢ni vitr o rychlosti 23 m/s, jehoZz
ucinek na konstrukei je znasobeny zvétSenou plochou diky ledovce. Tenhle extrémni stav je
mén¢ pravdépodobny a da se piedpokladat, ze pii tvorbé takhle velké namrazy nebude
souprava v provozu.

Vzhledem k tomu, Ze dilezité rozméry a hmotnost véze zustaly stejné jako u véze
puvodni, je mozné uzit stejné konstrukéni feSeni uchyceni k podvozku a vyuZzit stejné
konstrukce zamku pii vysunuti véze.

Jedna se o prvni navrh konstrukce, tudiz ne o findlni a pouzitelny. Na konstrukci neni
piesné navrzeno uchyceni k podvozku, zakomponovani zamku vysunutych vézi, ulozeni
kladkostroje a umisténi vedeni pro top drive. Veskeré tyto konstrukéni tkony by vedly
k zasazeni do konstrukce a kjeji zméné, coz by znamenalo novy pfepocet a novou
optimalizaci. Navrh této véze slouzi jako ukazatel sméru, kterym se design konstrukce ma
ubirat.

Vzhledem k €asové narocné optimalizaci konstrukce by feSeni konstrukénich tikont,
zminénych v odstavci vysSe, pifesahovalo ¢asové moznosti diplomové préce.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

m_vysl
Alfl
Alf2
A A
A B
A C
A D
Juu A
Jvww_ A
h A

b A

Jk B
aB
Juu C
Jvww C
h C

b C
Juu D
Jvww. D
h D

b D
dh A
db A
dB
dC
d D

Q

Fm

[-]

[-]

[-]

[-]
[ke]
[°]

[°]
[mm?]
[mm’]
[mm’]
[mm’]
[mm*]
[mm*]
[mm]
[mm]
[mm*]
[mm]
[mm®*]
[mm®*]
[mm]
[mm]
[mm*]
[mm*]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[kN]
[kN]

Pfedni hlavni pas

Zadni hlavni pas

Zadni zavétrovani

Bo¢ni zavétrovani

Hmotnost véze

Uhel boéniho zavétrovani

Uhel zadniho zavétrovani

Plocha prifezu A

Plocha priufezu B

Plocha pritezu C

Plocha pritfezu D

Kvadraticky moment prifezu A v ohybu (tuzsi smér)
Kvadraticky moment prifezu A v ohybu (mé&kci smér)
Vyska pasnice praiezu A

Vyska stojiny prifezu B

Kvadraticky moment prafezu B v krutu

Vyska hrany prafezu B

Kvadraticky moment prafezu C v ohybu (tuzsi smér)
Kvadraticky moment prufezu C v ohybu (mékéi smér)
Vyska pasnice praiezu C

Vyska stojiny prufezu B

Kvadraticky moment prifezu D v ohybu (tuzsi smér)
Kvadraticky moment prafezu D v ohybu (mé&kc¢i smér)
Vyska pasnice prifezu D

Vyska stojiny prifezu D

Tloust’ka pasnice profilu A

Tloustka stojiny profilu B

Tloustka profilu B

Tloustka profilu C

Tloustka profilu D

Sila od zatiZeni

Sila v mrtvém konci lana
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F¢ [kN] Sila v tazném konci lana

k [-] Pocet kladek ve spodnim bloku kladkostroje
R [kN] Skute¢né zatizeni v koruné véze
SFp [-] Bezpecnostni faktor

Rn [kN] Zatizeni v korun¢ véze upravené dle normy
P [Pa] Tlak od vétru pti provozu

Prax [Pa] Tlak od vétru pii mimo provozu

pv [kg.m?] Mérna hmotnost vzduchu

my [kg] Hmotnost ledu na konstrukci

S [m?] Celkova obnazena plocha konstrukce
t [mm] Tloustka namrazy

P [kg.m™] Hustota ledu

1y [m] Délka lana 1

l> [m] Délka lana 2

I3 [m] Délka lana 3

Fi [KN] Predpété lana 1

F> [kN] Predpéti lana 2

F3 [kN] Predpéti lana 3

Sy [mm?] Plocha lana 1

S [mm?] Plocha lana 2

S3 [mm?] Plocha lana 3

EL [MPa] Modul pruznosti lana

ki [N.m] Tuhost lana 1

K> [N.m] Tuhost lana 2

K [N.m] Tuhost lana 3

Fix [kN] Slozka sily od lana 1 ve sméru osy x
Fox [kN] Slozka sily od lana 2 ve sméru osy x
Fix [kN] Slozka sily od lana 2 ve sméru osy x
Fiy [kN] Slozka sily od lana 1 ve sméru osy y
Fay [kN] Slozka sily od lana 2 ve sméru osy y
Fay [kN] Slozka sily od lana 3 ve sméru osy y
Fi, [kN] Slozka sily od lana 1 ve sméru osy z
F3, [kN] Slozka sily od lana 3 ve sméru osy z

BRNO 2017

48



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

NEd
Nb,rd

Sa

M1

~|

Lcr

Jinin
Hs’
Bs’
Hh’
Bh’
Hs
Bs
Hh
Bh

[N]
[N]

[-]
[mm’]
[MPa]
[-]

[-]

[-]
[mm]
[mm]
[N.mm?]
[mm*]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

Hodnota tlakové sily

Navrhova vzpérna unosnost tlacené¢ho prutu
Soucinitel vzpérnosti pro ptislusny zplisob vyboceni
Plocha prifezu

Mez kluzu

Dil¢i soucinitel unosnosti prufezu pii posuzovani stability prut
Pomérna stihlost

Soucinitel imperfekce

Vzpérna délka

polomér setrvacnosti plného prafezu k ptislusné ose
modul pruznosti v tahu a tlaku pro ocel

minimalni kvadraticky moment

Hloubka spodniho dilu plivodni véze

Sitka spodniho dilu piivodni véze

Hloubka horniho dilu plivodni vézZe

Sitka horniho dilu ptivodni véze

Hloubka spodniho dilu véze

Siika spodniho dilu véze

Hloubka horniho dilu véze

Sifka horniho dilu véze
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH
Teleskopickd véz MND

Teleskopicka v&zZ MND (kusovnik)

A2-1

A2-1-k
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