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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva ramem kocky mostového magnetového jefabu o nosnosti 15 tun,
ktery slouzi v oceldrnach pro manipulaci se sochory. Ram je podroben pevnostni kontrole
a kontrole unavové pevnosti. Vypodty jsou provedeny dle normy CSN EN 13001 pomoci
metody  koneénych  prvkih na  prutovém a  skofepinovém modelu  ramu.

Diplomova prace byla zpracovana ve spolupraci s firmou Kralovopolska a.s.

KLICOVA SLOVA

Ram kocky, mostovy jefdb, metoda konecnych prvki, unava, prutovy model, skofepinovy

model, pevnostni vypocet

ABSTRACT

The diploma thesis deals with crab frame of bridge magnet crane with lifting capacity 15t
used in steel mill for handling billets. Thesis contains strength analysis and fatigue strength
check of crab frame based on CSN EN 13001. Strength analyses are made by using beam and
shell models of finite element method.

The diploma thesis was carried out in cooperation with Kralovopolska a.s. company.

KEYWORDS

Crab frame, bridge crane, finite element method, fatigue, beam model, shell model, strength
analysis
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uvoD -
Uvob

V dnes$ni dob¢ patii mostové jefaby jiz neodmyslitelné téméi ke vSem vyrobnim
a montaznim halam strojirenského primyslu. Podstatou jakéhokoliv jetabu je pomoc ¢lovéku
pii manipulaci s tézkymi a velkymi bifemeny S vynalozenim co nejmensi energie a Vv CO
nejkrat§im ¢ase. Muzeme fici, ze moderni jetaby tuto tlohu velmi dobfe splfiuji, a proto jsou
hojné vyuzivany ke zvySeni produktivity pracovisté, ve kterém jsou instalovany. Protoze
jetaby pracuji v blizkosti lidi, je nutné, aby spliiovaly piisné bezpecnostni pozadavky
stanovené riznymi normami a tim se pfedeSlo havariim a byl zaru¢en bezpecny provoz
jetabu. Mostovy jefab mizeme rozdé€lit na dveé ¢asti — most jefabu a jefabovou kocku, kterd po
mosté pojizdi a je na ni zavéSené bifemeno. Ram kocky je jednim z hlavnich nosnych prvki
a je béhem provozu staticky i dynamicky namahan.

Diplomova prace se zabyva pevnostnim vypoétem ramu jefabové kocky dle normy CSN
EN 13001 a vypoctem tinavové pevnosti, protoze jetab jako celek je stroj cyklicky naméhany
a muze u n& dojit pozdgji k poruSeni nosnych prvki. Pevnostni vypoclty jsou provedeny
pomoci metody konecnych prvkid, kterd umoziiuje provadéni vypoctl na tvarové velmi
slozitych konstrukcich, coz rdm jefabové kocky bezesporu je. K tvorbé konecnoprvkovych
modell je pouzit software NX [-Deas od spole¢nosti Siemens a pro porovnani je vytvoren

prutovy a skotfepinovy model ramu.
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POPIS A PARAMETRY JERABU -

1 POPIS A PARAMETRY JERABU

1.1 INFORMACE O PROVOZU JERABU

Mostovy jefab je uréen K provoz v hale pro dochlazovani, skladovani a expedici sochort.
Sochory jsou pfemistovany z vozikii na ulozisté, koleje voziku jsou paralelné s kolejemi
jetabu. Teplota okoli v hale se pohybuje v rozmezi od -10°C do 70°C. Pro manipulaci se
sochory je jefdb vybaven traverzou se dvéma magnety. Jefdb je navrzen v provedeni
dvounosnikovém s jednou kockou. Rizeni a ovladani jefdbu se provadi z klimatizované

kabiny umisténé pod mostem jetabu.

Obr. 1 Jerabova kocka s traverzou a elektromagnety
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1.2 ZAKLADNIi TECHNICKE PARAMETRY MOSTOVEHO JERABU A KOCKY

Tab. 1 Technické parametry mostového jerabu a kocky, [11]

Parametr JERAB KOCKA 15t
Nosnost zdvihu [t] 15t 15t
Rozpéti, rozchod [m] 275 4.6
Rozvor [m] 23+3,0+23 3,15
Pocet hnacich kol/vSech kol 4/8 2/4
Rychlost pojezdu [m/min] 0-150 0-40
Zrychleni pojezdu [m/s?] 0,27 0,20
Rychlost zdvihu [m/min] 0-16
Zrychleni zdvihu [m/s?] 0,14
Vyska zdvihu [m] 8
Typ kolejnice MRS 52 A55

1.3 KLASIFIKACE JERABU DLE CSN 1SO 4301/1

- jefab jako celek A8
- Mmechanismy pojezdu kocky a mostu M7
- Mmechanismus zdvihu kocky M7

1.4 BREMENA JERABU, PRACOVNI CYKLY A SPEKTRUM ZATIZENI

Jetab bude manipulovat se sochory o téchto rozmérech a hmotnostech:

- délka 10,5az12m

- hmotnost jednoho kusu: pramér 200 mm — 3 t
270mm —-5,4t
360 mm — 10t
400 mm - 12t

- maximalni teplota sochoru pfi manipulaci je 400°C, maximalni teplota pfi expedici
je 50°C

Jeden pracovni cyklus je tvofen pohybem s bifemenem a pohybem zpét bez biemena.
Priimérnd doba jednoho cyklu je 150 az 180 sekund, je uvazovano 20 az 22 cykli za hodinu.
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Denné bude kocka v provozu primérné 23,5 hodiny, mési¢n¢ pak 705 hodin. Ttida
pracovniho cyklu jefabu je U8, dle [5], str. 16.

Procentualni rozlozeni provozu vztazené na hmotnost manipulovaného biemene:

- bfemeno 15t —80% provozu
- bfemeno 9t — 15% provozu
- bfemeno 4,5 t — 5% provozu

1.5 KONSTRUKCE KOCKY, ROZMISTENi A HMOTNOSTI KOMPONENT

Celou konstrukci kocky miizeme rozdélit na tii hlavni ¢asti, které jsou spolu spojeny v jeden
funk¢ni celek. Je to zdvihové ustroji s traverzou a elektromagnety, pojezdovy mechanismus
koc¢ky a nosny ram. Dalsi nezbytnou casti je elektrovybaveni, Zebiik nastupu, zabradli,
osvétleni a dalsi. Ram kocCky je svafen ze skiifiovych nosnikid a valcovanych profild,
na hornich stranach nosnikti se nachazeji stolicky pro uchyceni komponentti zdvihu, obr. [2].
Konstrukce rdmu je pfizpisobena prichodu ocelovych lan a kabell napéjeni elektromagnett,
které jsou navijeny na dva bubny. Pro usnadnéni manipulace s ko¢kou pfi montazi jetabu jsou

v rozich rdmu svarena ¢tyfi oka ur¢ena k zavéseni.

i Hnacielektromotor Pojezdovy elektromotor Kardan
Bubnovabrzdas

pruznou spojkou

Hnacikolo
Prevodovka

Hnané kolo

Zavéslana
Naraznik

Manipulaéni oko Lozisko bubnu

Obr. 2 Komponenty osazené na jerabové kocce
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Piehled hmotnosti jednotlivych komponent osazenych na jetdbové kocce:

Tab. 2 Hmotnosti komponent na jerabové kocce, [11]

Zdvihové ustroji Hmotnost [kg] | Pocet | Pojezd kocky Hmotnost [kg] | Pocet
Hnaci elektromotor 600 1 Pojezdovy elektromotor 245 1
Pruzna spojka 87 1 Kardan 100 2
Bubnova brzda 90 1 Hnaci kolo 200 2
Prevodovka s naplni 1420 1 Hnané kolo 185 2
Spojka bubnu 146 1 Ostatni Hmotnost [kg] | Pocet
Lanovy buben 1300 1 Traverza 1410 1
LoZisko bubnu 87 1 Elektromagnet 1900 2
Z3aveésy lan 29 4 Rameno troleje 300 1
Ocelové lano 65 4 Nastup na kocku 150 1
Hmotnost:
- jetabové kocky bez uchopovacich prostredki
9 600 kg

- uchopovacich prostiedku - traverzy véetné dvou elektromagnett
1410 +2x1900=5210 kg

- kocky vcetné uchopovacich prostredkti a biemena (15t):
9600 +5 210 + 15 000 = cca 30 000 kg

1.6 NAVIJENIi LAN

Zdvihové ustroji ko¢ky ma Ctyfi lana, kterd jsou navijena na jeden spolecny buben se ¢tyimi
zavity, z nichZz dva maji levé stoupani a dva pravé. Opacné konce lan jsou pomoci o¢nic
uchyceny na ramu ve Ctyfech zavésech s tenzometrickym c¢epem, kocka tedy nema horni
kladnice, obr. [3]. Lana maji primér 20 mm, dv€ jsou s pravym stoupanim a dv¢ s levym,
jmenovita pevnost dratkit 1960 MPa. Délka jednoho lana je ptiblizné€ 36,5 m, primér bubnu
a kladek je 500 mm. Tenzometrické Cepy jsou pouzity pro zjisténi hmotnosti prave
uchyceného bfemene, tato hodnota je zobrazena obsluze jefabu, ktera Kkontroluje
mozné pretiZzeni elektromagnetl i celého jefabu, a tim predchazi padu bfemene.
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/ Zavéseni lan

R Lanovy buben

Zavéseni lan

/ Traverza s kladkami

Elektromagnety

Obr. 3 Zalanovdni zdvihového mechanismu

1.7 POUZITE MATERIALY A JEJICH MECHANICKE VLASTNOSTI

Nosny ram kocky je svaifen zoceli S355J2, stejn¢ tak i stolicky a traverza nesouci
elektromagnety. Tato ocel je vhodna ke svafovani vS§emi obvykle pouzivanymi zpusoby, dale
je také hojné pouzivana pro staticky a dynamicky namahané konstrukce tohoto typu. Ostatni
Casti, které nejsou nosnymi prvky, na sestavé kocky jsou zoceli S235JR, napft. ptilozky,
okopové plechy, kryty kladek, zabradli atd. Ocel S235JR je také velmi dobie svafitelna.

S355J2 - nelegovana jakostni konstrukéni ocel s obsahem uhliku 0,23%. Pro tloustky mensi
nez 16 mm je mez kluzu Rey = 355 MPa, mez pevnosti pro tloustky do 100 mm je
Rm =470 - 630 MPa. [15]

S235JR - nelegovana jakostni konstrukéni ocel s obsahem uhliku 0,19%. Pro tloustky mensi
nez 16 mm je mez Kluzu Rey = 235 MPa, mez pevnosti pro tloustky do 100 mm je
Rm=360 - 510 MPa. [14]
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2 VYPOCTOVE MODELY

2.1 VLASTNOSTI OCELI POUZITE V MODELECH

- hustota oceli p=17820kgm3
- modul pruznosti v tahu E =210000 MPa
- modul pruznosti ve smyku G = 81000 MPa
- Poissontiv pomér u=0,3

- Isotropni linedrni material

2.2 POUZITE PRVKY V PRUTOVEM A SKOREPINOVEM MODELU

Nasledujici prvky jsou pouzity pro tvorbu konecnoprvkovych modell a jejich aplikace je

popsana v dalSich podkapitolach, [16].

Beam -

Rod -

Thin Shell -

Solid -

Constraint -

jednorozmérny prvek definovany pocateénim a koncovym uzlem, soufadnym
systémem, materialem a prifezem — tvarem, plochou, momenty setrva¢nosti
kolem osy Y, Z a dalSimi parametry. Je pouzivan pro tvorbu prutovych
modelll, mezi uzly pfenasi vSechny stupné volnosti. Vystupem pak jsou
posunuti, pfetvoreni, napéti, sily v uzlech a ohybové momenty na prvku.

jednorozmérny prvek definovan dvéma uzly, materidlem a prafezem. Do uzli
pfenasi na rozdil od Beamu pouze translace, je tedy vyuzit jako ndhrada lana

za pfedpokladu, Ze nebude tlacen.

dvojrozmérny skotepinovy prvek majici 3 nebo 4 uzly, je mu pfifazena
tloustka, material a definovan smér normaly. Prvkem Thin Shell jsou
nahrazovany tenkosténné profily, je u n€j mozné vytvofit offset - posunuti
0 libovolnou vzdalenost od stfednice plechu. Vystupem jsou napéti,
pretvoreni, posuvy a sily v jednotlivych uzlech. Formulace prvku je dle
Mindlina.

trojrozmérny prvek urceny pro sitovani objemovych téles. Existuje né¢kolik
druht, ¢asto pouZzivany je parabolicky Ctyfstén s deseti uzly a ¢tyfmi st€nami.
Uzly maji pouze 3 stupné volnosti, vystupem jsou napéti, pretvoieni, posuvy
a reak¢ni sily.

jednd se o prvek RBE3 - nehmotny prvek spojujici jeden zavisly uzel
s jednim nebo vice nezavislymi uzly. Zavisly uzel roznasi vSech 6 stupnua
volnosti na zakladé vahovych faktorli na nezavislé uzly, které dale prendseji
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pouze posuvy. Vahové faktory jsou vypocitadvany ze vzdalenosti metodou

nejmensich ¢tvercll. Vystupem jsou posunuti a reakéndi sily.

Rigid - jedna se o prvek RBE2 - nekonecné tuhy nehmotny prvek spojujici jeden
zavisly uzel sjednim nebo vice nezavislymi uzly, mezi kterymi ptenasi

vSechny ti1 posuvy i rotace. Vystupem jsou posunuti a reakcni sily.

Lumped mass - prvek umistovany na jeden uzel. Zadavané vlastnosti jsou hmotnost,
soufadny systém a momenty setrvacnosti kolem vsech jeho os. Vyuziva se

A%

Couple DOF - pomoci této vazby se pienasi mezi jednim zavislym uzlem a nékolika
nezavislymi uzly libovolné stupné volnosti, které jsou zadany uzivatelem.

Obr. 4 a) prvek Beam, b) skorepinovy prvek Thin Shell, ¢) parabolicky ctyrsten d) prvek Constraint

2.3 PRUTOVY MODEL

Abychom mohli ram kocky fesit jako prutovy model, musime jej nejdiive na jednotlivé pruty
- nosniky rozdélit, obr. [5]. Prut je definovan jako prvek, jehoz jeden délkovy rozmér svou
velikosti pfevlada nad ostatnimi dvéma rozméry. Tuto podminku splituji vSechny nosniky,
ze kterych je ram kocky svatfen. V programu NX-ldeas se vytvaieji Gsecky, které predstavuji
jednotlivé nosniky a program je povazuje za stfednice prutti, coz jsou spojnice tézist’ prufezu
k nim kolmych. Stfednice mtze byt pfima, lomena nebo zakiivena. Uzly prutového modelu
jsou od sebe vzdaleny 30 mm, obr. [6].
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Obr. 5 Rozdéleni ramu na jednotlivé nosniky a jejich oznaceni

TR

Obr. 6 Ndhled na sit prvkii prutového modelu
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U nosnikil D a J se plynule méni vyska profilu. Abychom se pfiblizili modelovanim vice
realité, jsou pruty téchto nosnikii rozdéleny na Cétyfi stejné dlouhé casti a kazdé z nich je
pfifazen profil o jiné vySce stojiny. Timto se dosdhne ptesnéjSiho rozlozeni napéti po prutu,
které by jinak bylo pouzitim profilu o jedné vysce zkreslené. Nosniky, oznacenymi D a E,
prochazi ocelova lana a v téchto mistech jsou pferuSeny jejich horni a spodni pasnice - maji
otevieny profil, obr. [7]. Program I-Deas neumoziiuje prutim pfifazovat oteviené profily,
proto jsou tyto nosniky vytvofeny jako dva uZzsi nosniky vedle sebe. Stejny princip je pouZit

13

i u nosniku J nesouciho elektromotor, ktery je ve skuteCnosti ze dvou profila I

se spolec¢nou horni pasnici, obr. [8].

Obr. 8 Odstupriovani vysky profilu nosniku J

V procesu, kdy se v programu ptidéluji profily prutim, se také zadava rozte¢ uzlu, v jejichz
kone¢né siti jsou pocitany nami hledané posuvy a napéti. Ziskani hodnot posuvi a napéti je
podminéno znalosti plochy prufezu a kvadratickych moment, které si software po zadani

v v

umistovany na prut, je z hlediska spravné geometriec dale nutné zadavat hodnoty posunuti
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2

t&zisté vuci prutu (tzv. offset), které zajisti pfesnou polohu profilu. Tento krok je disledkem
toho, ze jednotlivé nosniky nemaji stejnou vysku, ale jejich horni pasnice musi lezet v jedné
roving, aby tvofily rovnou podlahu kocky. U profilti nesymetrickych kolem vertikalni osy je
nutné zadavat i druhou soufadnici posunuti, ktera koriguje horizontdlni rozdil vzdalenosti
mezi prutem a tézistém profilu, protoze prutovy model je tvofen tak, ze pruty (Gsecky)
nesymetrickych profilti D, E a J prochazi prostfedkem stojiny.

Prutovy model ma oproti skofepinovému tu vyhodu, ze jeho tvorba je podstatné méné casove
narona a mén¢ pracna. Naopak nevyhoda spociva v nemoznosti modelovani vyztuh, Zeber,
stolicek pro ulozeni komponentl zdvihu a dalSich konstrukénich prvkl. Skotfepinovy model

tedy presnéji simuluje realnou konstrukci.

2.4 SKOREPINOVY MODEL

Vytvotfeni skotfepinového modelu spocivd v sitovani ploch, které vzniknou postupnym
fezanim kvadru o vngjSich rozmérech shodnych s maximalnimi rozméry ramu jefabové
ko¢ky. Rezy jsou umistény tak, aby vznikly vSechny potiebné stiednicové plochy plechd.
Pii sitovani se prifadi elementim tloustka odpovidajici skute¢né tloustce plechu.
Pro zjednoduseni modelu jsou vynechany konstrukéni prvky jako srazeni, zaobleni a malé
otvory, coz nezpusobi vyznamné rozdily ve vysledcich vypocta.

Obr. 9 Detail skorepinové sité
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Velikosti elementd se odviji od plochy, ktera je sitovana. V modelu jsou pouzity velikosti
elementli 5 az 20 mm a tloustky 3 az 55 mm. Pro nasledné vyhodnocovani vysledki je nutné
elementy spravn¢ orientovat, protoze kazdy z nich ma svoji horni a spodni stranu (top — horni,
bottom — spodni). To umoziuje vyhodnocovat napéti na vn&jsi a vnitini strané plechu, ktera
se mohou zna¢né lisit.

2.5 OKRAJOVE PODMINKY PRUTOVEHO A SKOREPINOVEHO RAMU

Pro spravny vypocet je nutné odebrat modelu patii¢né stupné volnosti v prostoru tak, aby co
nejlépe vystihovaly skuteénost a zarovenn byla uloha dostatené zadefinovana.
Za ptedpokladu, ze kocka lezi na vSech ctyfech kolech, jsou odebrany v mistech kol posuvy
v ose Y. Kola hnaci napravy jsou spiazena s elektromotorem pies kardany, a neni tedy mozné
jejich vzdjemné pootoceni — posunuti jednoho kola ve sméru pojezdu. Toto je oSetfeno
odebranim stupni volnosti v misté hnacich kol v ose Z. Pro Gplné zavazbeni v prostoru zbyva
zamezit posuv v ose X, coz je provedeno u jednoho z hnacich kol, obr. [10]. Uvedené

zavazbeni ma nazev ,,pojezd”.

X

Obr. 10 Umisténi a sméry odebranych posuvii — ,,pojezd
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2.6 ULOZENi POJEZDOVYCH KOL

PRUTOVY MODEL

Kocka ma Ctyfi pojezdova kola o priméru 400 mm umisténa v rozich ramu, dvé hnané a dvé
hnaci. Kazdé kolo ma nakolky z obou stran a je ulozeno ve dvou loziscich. Hmotu kola
nahrazuje prvek Lumped mass umistény v 0se kola. Pokud by byl spojen s prutem prvkem
Constraint, nedochazelo by K pfenosu krouticiho momentu kolem 0Sy prutu, protoze
Constraint pfenasi v nezavislych uzlech pouze posuvy. Reseni problému spo¢ivéa ve vytvoreni
nekolika Rigida k jednotlivym uzlim Beamu, které tvoii ramena, a je mozné tedy pienaset
Kk prutu kroutici moment vznikajici napfiklad pfi narazu mostu jetabu. Polomér kola tvofi
prvek Rigid, na jehoz konci je misto styku s kolejnici, do kterého se umist'uji vazby.

Par hnacich kol je sprazen kardany s elektromotorem pojezdu. Kardan diky své
konstrukci ptenasi pouze kroutici moment. Pokud se kocka rozjizdi nebo brzdi, elektromotor
pusobi krouticim momentem na kola, a reakce k tomuto momentu je zachycena v ramu skrze
stoli¢ku a hnaci elektromotor. Ve vypoctovém modelu je kardan nahrazen vazbou Couple
Rigid tvoficich polomér hnaciho kola, a ma ve vlastnostech nastaven pienos pouze krouticiho
momentu (kolem osy X). Druha vazba Couple DOF pienasi vSechny translace a dva zbylé
momenty — nahrazuje ulozeni kola v lozisku, obr. [11]. Uzel na konci prvku Rigid je od uzlu
v ose kola posunut 0 1 mm, aby bylo mozné mezi nimi Couple DOF vytvofit. Hmotnost
kazdého z kardanl je rozd€lena na poloviny, vzdy mezi jedno hnaci kolo a elektromotor
pojezdu pomoci prvku Lumped mass.

Beam - prut Rigid — ramena proprenos
krouticihomomentu

Constraint Couple DOF - kardan

!

€ Rigid — polomeér kola

Lumped mass—hm. kola
Couple DOF >

Obr. 11 Ulozeni kol na prutovém modelu
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SKOREPINOVY MODEL

Ve skofepinovém modelu je uloZeni vyfeSeno spojenim prvku Lumped mass se skofepinovou
siti v misté opfeni loZisek kol prvkem Constraint, obr. [12]. Reeni polomérii kol a nahrazeni

kardanti je shodné s feSenim v prutovém modelu, obr. [13].

Constraint

Detail ulozeni

Rigid — polomér kola

Misto styku kola s
kolejnici

Obr. 12 Nahrazeni ulozeni pojezdovych kol u skorepinového modelu

Lumped mass —hm. kola

N Couple DOF - kardan

{ <€ Couple DOF - ulozeni kola

Rigid — polomér kola

Constraint >

Odsazeni uzlu 1mm

Obr. 13 Detail nahrazeni uloZeni pojezdovych kol u skorepinového modelu
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2.7 NAHRADA KOMPONENT A JEJICH UCHYCENI

PRUTOVY MODEL

Do vypoctu je nutné zahrnout také hmotnosti jednotlivych komponent osazenych na jetdbové
kocce, které nejsou zanedbatelné (napt. hmotnost pievodovky snaplni je 1420 Kkg).

vvvvv

obr. [14]. Pokud jsou vSak uchyceny pouze K jednomu prutu (pievodovka, loZisko bubnu), je
nutné zavést prvkem Rigid pienos momentu K prutim jako u nahrazovani pojezdovych kol.

Nahled na cely prutovy model je v ptiloze 1.

Lumped mass — hm. motoru \D

Constraint

Beam - pruty

Obr. 14 Ulozeni elektromotoru na prutovém modelu
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SKOREPINOVY MODEL

2

veden prvek Constraint do mist, kde se nachéazeji skute¢né patky pro uchyceni — zluté plochy
na obr. [15]. Dalsi alternativou tohoto ulozeni je zavedeni sily ve sméru gravita¢niho

Vv ey

patek. Tento zpusob ale nezajisti pfenos momentu, ktery vznikd pii zrychleni, brzdéni
a narazech kocky a mostu jetabu.

Lumped mass — Prvky Constraint
hmotnosti komponent

Obr. 15 Nahrada komponent na skorepinovém modelu

2.8 NAHRADA LANOVEHO SYSTEMU

2.8.1 LANOVY BUBEN A JEHO ULOZENI

Buben je namodelovan prvkem Beam, ktery mé pfifazeny priifez trubky o vnéj§im primeéru
500 mm a tloustce 22,5 mm. Tah lana na poloméru bubnu (prvek Rigid) vytvaii kroutici
moment pfivedeny pies buben do pfevodovky a nasledné zachyceny ve stolicce na ramu
kocky. Na opacéné strané bubnu se nachdzi soudeckové lozisko, které¢ umoziuje naklapéni osy
bubnu a pienasi translace v osach Y a Z. Osa X ma stejny smér jako osa bubnu, a posuv v této
ose je u loziska povolen, aby mohlo dochazet k vzajemnym posuviim konct bubnu pfii jeho
prohnuti. V ose loziska je umistén uzel, do kterého jsou z bubnu skrze Couple DOF pienaseny
translace v téchto dvou osach, na stran¢ prevodovky jsou odebrany vSechny stupné volnosti.
Penos zatizeni do stoli¢ek z krajnich uzli bubnu je proveden prvkem Constraint, obr. [16].
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Beam- buben

Rigid - polomér bubnu

Couple DOF

Constraint - prevodovka

/ Rod-lano ——>

Obr. 16 Ndhrada lanového bubnu a jeho uloZeni

2.8.2 LANA A JEJICH ZAVESENiI V RAMU KOCKY

Lano je tvofeno prvkem ROD pienasejicim pouze tah a tlak. Posledni uzel lana je zaroven
prostfednim uzlem Beamu nahrazujiciho ¢ep zavéSeni. Prifez Cepu je plna kruhova ty¢
0 pruméru 60 mm a zatizeni je od n¢j rozneseno Constraintem do nosné stojiny zaveésu a do
ptilozky tvaru U pfivafené ke stojin¢ z divodu snizeni mérného tlaku. Svar je nasitovan
prvkem Thin Shell o tloust’ce 8 mm odpovidajici vysce pifedepsaného svaru, obr. [17].

PrilozkatvaruU  Beam - Cep zavésu

Nahrazeni svaru

Constraint
Nosna stojina

zavésu

Rod - lano

Obr. 17 Ndhrada lan a jejich zavéseni v ramu kocky
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2.8.3 NOSNA TRAVERZA

Traverza s kladkami a magnety tvofi celek zvany uchopovaci prostiedek, obr. [18]. Je to jeden
skiinovy nosnik s prafezem ve tvaru lichobézniku, ma dvanact hakt, z nichz osm krajnich
slouzi pro zavéSeni dvou magnetl a dalsi Ctyfi vnitini pro zavéSeni libovolného biemena.
Haky pro zavéSeni magnetl jsou pfivafeny pod thlem sklonu fetézu ke stojindm traverzy
koutovym svarem vysSky 8 mm a traverza je v téchto mistech vyztuzena vnitinimi Zebry.
Maximalni nosnost jednoho haku je 4 750 kg. Vnitini dvojice kladek je vychylena od podéIné
osy traverzy o 150 mm, vngj$i dvojice je vychylena smérem opa¢nym. Timto je dosaZeno
vEtsi stability bfemena pii brzdéni a rozjezdu, tedy mensiho kyvani ve sméru pojezdu kocky.

Obr. 18 Nosnd traverza s kladkami a zavéSenymi elektromagnety

Do vypoétu prutového a skofepinového modelu ramu je traverza s kladkami vytvofena
zjednodusen¢, aby zbyte¢né¢ nekomplikovala a neprodluzovala vypocet, ale aby zaroven
adekvatné€ roznesla zatizeni na rdm kocky. Neni proto mozné tento zplsob pouzit pro analyzu
napjatosti nosné traverzy. Pro tento cel je vytvofen samostatny skofepinovy model traverzy,
ktery neni nijak spojen s prutovym ani se skofepinovym modelem rdamu, protoze by
dohromady tvoftily jednu velkou vypocetni tlohu.
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ZJEDNODUSENY MODEL TRAVERZY

Traverza i kladky jsou nahrazeny prvky Rigid, pro zajisténi spravné funkce se ptenaseji
z traverzy do jednotlivych kladek vSechny stupné volnosti kromé rotace kolem osy kladky,
coz nahrazuje ulozeni kladky na lozisku. Tento ptenos je zajistén vazbou Couple DOF. Sila
zavedend do prostfedniho uzlu traverzy piedstavuje hmotnost bfemene a uchopovacich
prostiedkli pfi piisobeni gravitatniho zrychleni. Od uzli na koncich kladek vedou lana
k bubnu a zavésim na ramu kocky, obr. [19].

Rigid - kladka

Couple DOF

Rigid - traverza

Obr. 19 Ndhrada traverzy a kladek

Jednodussi alternativou této nahrady je zavedeni sil do mist uchyceni lana na ramu koc¢ky —
Ctyfil na bubnu a ¢tyfi v zavésech. Kazda sila by méla vertikalni smér a velikost jedné osminy
sily, ktera je zavedena do traverzy v pouzitém zpusobu. Mezi uvedenymi dvéma zpisoby
vznikaji drobné odchylky v napjatosti zplisobené odliSnym smérem zatiZeni zavést lan
a bubnu (z&vésy lan jsou ve skute¢nosti stahovany k sob€) a nerovnomérnym rozlozenim
zatiZeni, coZ je dano nesymetrickym umisténim lanového bubnu mezi zavésy lan, a tim padem
do 5% (do 6 MPa), piicemz mensi hodnoty se vyskytuji u zptsobu, kde je pouzito osmi sil.
Nahrazeni celého lanového systému, vcetné ulozeni bubnu, je provedeno stejné pro prutovy
i skofepinovy model. Je nutné také myslet na vySku zdvihu traverzy, ta se béhem provozu
neustadle méni. Nejméné piiznivy piipad pro radm kocky predstavuje poloha, kdy je traverza
nejvyse — nejblize kocce (4 115 mm mezi osami kladek a kolejnicovou drahou). Tehdy je thel
rozevieni lan nejvétsi, a také horizontélni sily od lan v zavésech maji pravé nejvetsi hodnotu.

Proto jsou modely vytvoteny s traverzou umisténou v nejvyssi mozné poloze.
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SKOREPINOVY MODEL TRAVERZY

Cela traverza je namodelovéana prvkem Thin Shell stejn¢ jako skofepinova sit’ rdmu kocky,
haky jsou tvofeny objemovymi 3D prvky. Svar je proveden prvkem Constraint tak, ze spojuje
uzly v misté kofene svaru na stojiné s uzly 3D prvkl nachazejicich se na bo¢nich plochach
hakd, obr. [20]. Takovyto zpusob nahrady slouzi pfedevSsim pro pienos zatizeni z haku
na traverzu, z vysledki vypoctu bude mozné pozorovat namahani traverzy i hakd vyjma

oblasti svard. Sily pusobici na hak jsou rozvedeny z uzlu prvkem Constraint na plochu
oblouku, kde dochézi k dotyku haku se zadvésnym okem fetézu.

e R VA

2 ]
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N
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7Y
P
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2
R
%
/]
N

Constraint Constraint —svar
Uzel se zavedenymi silami Oblast svaru na stojiné Oblast svaru na boku haku

Obr. 20 Provedeni svarii hakii na skorepinovém modelu traverzy

ZAVESENIi TRAVERZY

Bocénice spojujici kladky s traverzou maji diry pro ulozeni ¢epti kladek. Ve stiedech dér jsou
vytvoteny uzly, z nichz vedou prvky Constraint do uzld, které se nachédzeji na horni poloving
hrany diry. Timto zptisobem je nahrazeno ulozeni ¢epu kladek v kazdé bocnici. Mezi uzly
ve stfedech dér je vytvoten prvek Beam o prufezu ¢epu kladky, obr. [21].
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Constraint—uloZeniéepu Beam-—cep kladek

Bocnice

Obr. 21 Ulozeni cepii kladek ve skorepinovém modelu traverzy

OKRAJOVE PODMINKY SKOREPINOVEHO MODELU TRAVERZY

Odebrané posuvy jsou v prostfednich uzlech Beami, které predstavuji ¢epy kladek. U vSech
Ctyt ¢epu jsou odebrany translace ve vertikdlnim sméru — ose Y, coz predstavuje zaveéSeni
na lanech. V krajnich kladkach jsou translace zamezeny ve sméru 0Sy Z a u jedné z nich
I v ose X, aby byla tloha staticky ur¢ita, obr. [22].

Obr. 22 Okrajové podminky skorepinového modelu traverzy
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2.9 PROVEDENI MANIPULACNICH OK NA RAMU KOCKY

Manipulaéni oka jsou umisténa v kazdém rohu ramu a jsou svafena ze tii plecht (tloustky
10 mm a 2 x 8 mm), ve kterych je proveden otvor na zahdknuti. Oka jsou vyztuzena dvéma
zebry a sklonéna pod thlem tak, aby se eliminovalo namahani ohybem pfi manipulaci. Svary
jsou v modelu nahrazeny prvkem Thin Shell o tloust’ce 5 mm orientovanym kolmo k obéma
plechim. V ose diry pro hak je umistén uzel spojeny prvkem Constraint s okrajovymi uzly
plechii v mistech mozného dotyku haku — obvod horniho pilkruhu diry, obr. [23].

Constraint

Stredovy uzel

Svar

Obr. 23 Provedeni manipulacniho oka

Pfi umist'ovani koc¢ky do pracovni pozice na most jefabu je kocka zavéSena na ¢tyfech lanech
nebo fetézech. Hak jetabu, ktery kocku umist'uje, je nahrazen uzlem s odebranymi vSemi
stupni volnosti a nachazi se 2 m nad podlahou kocky. Te&zist¢ koCky neni presné
v geometrickém stfedu, je mirné posunuto ve sméru jizdy k hnacim koltim a v pfi¢cném sméru
k elektromotoru a pievodovce zdvihu. Proto je ve vypoctu kocka zavéSena jen na tiech okach,

vvvvv

okach, a pravdépodobné se bude v praxi vyskytovat ¢astéji, obr. [24].
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Hak - uzel s odebranymi véemi
stupni volnosti

Constraint — nahrada lan/retéz(

Obr. 24 Nahrazeni zavéseni kocky pri manipulaci
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3 ZATIiZENi MODELU

V této kapitole je obsazen vypocet vSech potiebnych soucinitelli, kterymi jsou nasobeny
jednotlivé zatézovaci stavy, znichZ se sestavuji kombinaci zatizeni dle normy CSN EN
13001. Kombinace zatizeni se aplikuji na prutovy a skotepinovy model. Jejich seznam je
uveden na konci kapitoly v tabulce.

3.1 DIiLCi SOUCINITEL SPOLEHLIVOSTI MATERIALU

Navrhové napéti tinosnosti frq pro nosné prvky se pocita rozdilné pro normalova a smykova
napéti. [7], str. 21.

NORMALOVA NAPETI
f yk
fra = 1)
kd Ym " Vsm
= 355 = 322,727 = 322 MP
fRd - 1’1 1 - ) = a
SMYKOVA NAPETI
f yk
fra=—"T"—F (2)
Ym *Vsm* \/§
f 355 186,326 = 186 MP
= = , = a
*7 11143
Kde:
Ym [-] dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu, dle [6], str. 32
Ysm [ dil¢i soucinitel spolehlivosti pro valcovany material
fyx [MPa] hodnota meze kluzu materialu

3.2 SOUCINITELE PRO VYPOCET PRAVIDELNEHO ZATIZENi

Pravidelna zatiZeni se vyskytuji Casto za béZného provozu, patii k nim zdvihdni a pokladani
bifemene, ndhlé uvolnéni ¢asti biemene, pojezd po nerovném povrchu a zrychleni od pohont
pojezdu a zdvihu.

V nasledujicich podkapitolach se vyskytuje slovni spojeni biemeno zdvihu. Dle normy se
jedna o hmotnost bfemene a uchopovacich prosttedki jefabu, coz je v tomto piipadé traverza
a dva elektromagnety (dohromady 15 000 + 1 410 + 2 * 1 900 = 20 210 kg). [6], str. 13.
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3.2.1 SOUCINITEL ZAHRNUJICi UCINKY PRI ZDVIHANiIi A GRAVITACNI UCINKY PUSOBICi NA
HMOTNOST JERABU

rrrrrr

pusobici na hmotnost jefabu vynasobi soucinitelem @,. Tento soucinitel nijak neovlivituje

bfemeno zdvihu.

$,=1+01=11

Kde:
d [-] hodnota zavisejici na konstrukci jefabu, dle [6], str. 13

3.2.2 ZDVIHANIi VOLNE LEZiCiHO BREMENA

Dynamické G¢inky pii zdvihani volné leziciho bfemena se zahrnuji do soucinitele @, , ktery je
zavisly na charakteristice zdvihového mechanismu, a je jim nasobena hmotnost bfemena
zdvihu. Pro vypocet tohoto soucinitele musime znat zdvihovou tfidu zafizeni, kterd je

ur¢ovana na zaklad¢ teoretického soucinitele @,, vyjadiujiciho pruznost lanového systému.

2,8+ Vh,max

R, @
0,45 + (1500 : Za>
2,8 0,266 0,746

=1+ —
1770 - 13\%° 0,45 + 1,384
1500 - 8)

G =1+

Oy =1+ =1+ 0,407 = 1,407

0,45 + (

Zdvihova tida se urci z tabulky 2 v [8], str. 18:

1,17 4 0,58 - Vp max < Da¢ ®)
1,17 4+ 0,58 - 0,266 < 1,407
1,324 < 1,407 => Zdvihova t¥ida HC4

Pfifazenim této zdvihové tfidy jsou dany soucinitele B @ @, ,,;,, tabulkou 2 z [6], str. 14:

Tab. 3 Soucinitele § a @2min Pro danou zdvihovou t7du, [6], str. 14

Zdvihova tiida za¥izeni B, D2, min

HC4 0,68 1,20

V pevnostnim vypoctu se uvazuji dva ptipady, které mohou pii zvedani biemena nastat:

- jefab pfi normalnim pouzivani, zahdjeni zdvihani fizenou rychlosti s uvolnénymi
lany — kombinace zatizeni Al a Bl
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- vyjimeény piipad, zahdjeni zdvihani maximalni rychlosti s uvolnénymi lany —
kombinace zatizeni C1

Odliseni téchto dvou ptipadid je pouze v rychlosti zdvihu, ktera se pouzije do vypoctu
soucinitele, a jeji ur€eni je zavislé na typu ovladani pohonu zdvihu.

Tab. 4 Vzorce pro vypocet rychlosti zdvihu v, riiznych kombinaci zatizeni, dle [6], str. 14

e Typ pohonu zdvihu a zpisob jeho ¢innosti
zatizeni HD4

Al, B1 05" Vh,max

Cl Vh,max

HD4 - bezstupniové ovladani pohonu zdvihu, které provadi plynulé zvySovani rychlosti

Pro kombinace zatizeni A1 a Bl:

(DZ = ¢2,min + By v = (DZ,min +p,:05- Uhmax (6)
@, =1,20+0,68-0,5-0,266 = 1,290

Pro kombinace zatizeni C1:

@, = ®2,min + By vp = (Z)Z,min + B, Uhmax (7)
@, =1,20+ 0,680,266 = 1,380

Kde:

Vhmax [Ms™] maximalni ustalena rychlost zdvihu (16 m/min = 0,266 m/s)
Vh [ms™] rovnomérna rychlost zdvihani

R, [MPa] tiida pevnosti lana

I [m]  délka vétve lana

Z, [-] skute¢ny soucinitel bezpe¢nosti lana, zadano

3.2.3 NAHLE UVOLNENIi CASTI BREMENA ZDVIHU

U jerabu, které maji jako uchopovaci prostiedek magnet, dochazi k rychlému uvolnéni
bfemena. Tato rychla zména zatizeni vyvola dynamicky t¢inek zohlednény Vv souciniteli @5,
kterym se nasobi hmotnost bfemena zdvihu. [6], str. 14

Amy

03 =1-— “(1+B3) (8)
my

0, =1 15000 (1+1)=1-1,484 = —0,484

37 20210 - SRR T
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Kde:
Amy  [kg] uvolnéna ¢ast bfemena zdvihu, bfemeno s maximalni moznou hmotnosti
my  [kg] hmotnost biemena zdvihu

B3 [-] soulinitel pouzivany pro jefaby s magnetem (s rychlym uvoliiovanim bfemene)

Vypoctem vychazi zapornd hodnota soucinitele, coz by odpovidalo té situaci, Ze po uvolnéni
biemene bude pusobit zatizeni na rdm smérem vzhtru. Toho neni mozné dosahnout, jelikoz je

traverza zaveéSena na lanech. Proto bude ve vypoctech uvazovan soucinitel @5 jako nulovy.

3.2.4 ZATIiZENi ZPUSOBENA POJEZDEM PO NEROVNEM POVRCHU

Ptedpoklada se, ze kocka i most budou pojizdét po souvislych kolejnicich nebo po svatfenych
kolejnicich, jejichz svary budou opracované, a budou celkové bez nerovnosti. Soucinitel @,
pak bude roven jedné. [6], str. 18

3.2.5 ZATiZENi ZPUSOBENA ZRYCHLENiIiM POHONU

Utinek zatizeni je aplikovan na komponenty vystavené silam pohonu a uréuje se podle typu
ovladani pohonu. Zadana zrychleni kocky, jefabu i zdvihového mechanismu jsou vyndsobena
soucinitelem @s, dle [8], str. 19:

- pohony pojezdu i pohon zdvihu jsou ovladany plynule
- pro mechanismus pojezdu jetabu a kocky je @5 = 1,2
- pro zdvihovy mechanismus @z = 1,1

3.3 SOUCINITELE PRO VYPOCET OBCASNEHO ZATIZENIi

3.3.1 ZATiZENi ZPUSOBENA VETREM ZA PROVOZU

Jetab se nachazi uvnitf haly, zatizeni vétrem tedy na né&j nijak nepisobi. To samé plati pro

zatizeni snéhem a namrazou a pro zatiZzeni zpisobena zménami teplot.

3.3.2 ZATIiZENi ZPUSOBENA PRICENIM

Pojizdénim kocky nebo jetdbu po kolejnicich dochazi vlivem nerovnomérného rozlozeni
hmotnosti a geometrické neptesnosti pojizdécich kol a kolejnic k pfi¢eni. Sily vznikajici pfi
pficeni jsou ptes nakolky pfendseny do konstrukce ramu, a je nutné s nimi pocitat. Ve vypoctu
velikosti sil je rozliSovano vzajemné ulozeni kol jednoho paru, kde mohou nastat Ctyfi
ptipady, [6], str. 20:

- kola jsou spolu sptazena a zadné neni axialné€ posuvné — CFF
- kola jsou spolu sptazena a jedno z nich je axialn¢ posuvné — CFM
- kola jsou nezavisla a zadné neni axidln¢ posuvné — IFF

- kola jsou nezavislé a jedno z nich je axialné€ posuvné — IFM
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V piipadé posuzované kocky vedou od pohonné jednotky pojezdu kocky k hnacim kolim
kardany, a tim je zajiSténo jejich spfazeni. Hnana kola jsou nezavisla, zadné kolo kocky neni
axialné posuvné. Na posuzované kocce je tedy par hnacich kol CFF a par hnanych kol IFF.

Hodnoty potfebné pro vypocet jsou dany geometrii a konstrukei jefabové kocky, jejich vycet
je v tabulce 5. Nasledujici vypocet je proveden podle kapitoly 4.2.3.4 v [6].

Tab. 5 Hodnoty pro vypocet sil pri priceni, [6], str. 22

bh Sg Wy Sg min ot n ] | dl dz n, ],l‘
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [rad] [-] [-] [mm] | [mm] | [mm] | [-]
55 15 3150 4 0,001 2 1 4600 0 3150 0,5

CAST UHLU PRIGENI OD VULE VE VEDENI

;o . T , . “r v oxr . 4
Pro vypocet og4 je nutné zjistit podminku, zda hodnota Sy je mensi nebo vEtSi nez 3 Sg min

a na zaklad¢ této nerovnosti urcit vzorec pro vypocet ag

4

Sg>§'ngin ©)

15>4 4=5333=>a, =075 59 (10)
I T2

0,75 > =3,571-107 rad
“9 = 3150 e

CAST UHLU PRIGENi OD OPOTREBENi KOLA A NAKOLKU KOLA

b
a, = 0,10 W}; (11)

55 s
@, = 0,10 5= = 1,746 - 10~ rad

CAST UHLU PRIGENi OD UCHYLEK ZAKRYTU KOL NA KOLEJNICI

a; = 0,001 rad (12)
UHEL PRIGENI
a=a5+a,+a (13)

a=(3571+1+1,746)-1073 = 6,317 - 1073 rad

SOUCINITEL TRENi ODVALUJICIHO SE KOLA
f=03[1-e250d)] (14)
f =031 —e(-2506317107)] = 3. [1 — 0,206] = 0,238
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VZDALENOST MEZI OKAMZITYM POLEM OTACENi A VODIiCiM PROSTREDKEM (PRVNI
NAPRAVOU)

_(prpp - P+3dY)

B xd;

[1-0,5:0,5-4,6% + (02 +3,15%)] _ 15,21
0+ 3,15 ~ 3,15

h (15)

= = 4‘,83 m
U vypoctu sil vzniklych pficenim se uvazuje smér, kterym kocka pojizdi, tedy zda kola prvni
napravy jsou spfazend a kola druhé napravy nezavisla, nebo naopak.

4.4.2.1 NAPRAVA SE SPRAZENYMI KOLY JE PRVNi VE SMERU JizDY

Pro zjednoduseni uvazujeme, Ze leva i prava strana kocky jsou stejné zatizeny. Pak hodnota p
je stejna jako p‘ a jednotlivé soucinitele v, & a sily F, F, pro levou a pravou stranu naprav
nabyvaji stejnych hodnot. U soucinitelt a sil jsou vZzdy dva indexy, kde prvni z nich vyjadiuje
stranu kocky ve sméru pojezdu (1-leva, 2-prava), druhy index je potfadi ndpravy ve sméru
pojezdu (1-prvni, 2-druh4), obr. [25].

VYPOCET SIL PUSOBICICH NA KOLA PRVNi NAPRAVY - CFF

pep' -l

$11 =621 = n-h (16)
0,5-0,5-4,6

S =in =Ty - OO
H d1)

= =—-(1—-—— 17

Vi1 = V21 n ( n (17
0,5 0

Vi1 = Vp1 = > (1 7 83) = 0,25

Sily plisobici na kola kocky ve sméru jizdy — tyto sily jsou navzajem opacné orientované

Fp1=Fp1 =% fm-g (18)
F,;; = F,,; =0119-0,238-30000-9,81 =8335N

Sily ptsobici na kola kocky kolmo na smér jizdy

Fyi1 =Fxp1 =V f m-g (19)
Fy11 = Fy21 = 0,25-0,238-30000-9,81 = 17511 N
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VYPOCET SIL PUSOBICICH NA KOLA DRUHE NAPRAVY - IFF

$12=522=0 (20)
H dz)
= =_.[1=-=% 21
V12 = V22 n ( A (21)
gy =2 (1 3’15) = 0,087
V12 = VUp2 = 5 283) =~ "

Sily ptisobici na kola kocky ve sméru jizdy — tyto sily jsou navzajem opacné orientované

Fp10=Fp =% fm-g (22)
F,;, =F,,, =0-0,238-30000-9,81 =0N

Sily ptisobici na kola kocky kolmo na smér jizdy

Fyiz =Fxp =V frm-g (23)
Fy12 = Fyp, = 0,087 -0,238-30000-9,81 =6090 N

4.4.2.2 NAPRAVA S NEZAVISLYMI KOLY JE PRVNi VE SMERU JizDY

VYPOCET SIL PUSOBICICH NA KOLA PRVNi NAPRAVY - IFF

$11 =821 =0 (24)
H d1)
— L ([ 25
V11 = V21 n ( A (25)
= 05 ( 0 ) = 0,25
V11 = VU2q > 483 =0,

Sily ptisobici na kola kocky ve sméru jizdy — tyto sily jsou navzajem opacné orientované

Fp1=Fp =% fm-g (26)
F,,1 =F,,; =0-0,238-30000-9,81 =0N

Sily ptisobici na kola kocky kolmo na smér jizdy

Fri1=Fp1=v,,°fm-g (27)
Fy11 = Fy21 = 0,25-0,238-30000-9,81 = 17511 N

BRNO 2014 43



ZATIZENi MODELU -

VYPOCET SIL PUSOBICiCH NA KOLA DRUHE NAPRAVY - CFF

TRBTERY/

$12 =822 = — (28)
0,5:05-4,6

$12=¢n = > 183 - 0,119
i di)

= =_.(1=-= 29

Vi = VU2 n < A (29)
0,5 3,15

Vip = VU = 7(1 —m) = 0,087

Sily ptisobici na kola kocky ve sméru jizdy — tyto sily jsou navzajem opacné orientované
Fri =Fpp =812 f-m-g (30)
F,1, = F;3, =0,119-0,238-30000-9,81 =8335 N

Sily ptisobici na kola kocky kolmo na smér jizdy
Fyi2=Fx22 =v1p-f-m-g (31)
Fy12 = Fxp, = 0,087-0,238-30000-9,81 = 6090 N

M FZzl
FX,,
& ein] | —
=
/N ! !
| | Ll E
} | Ln
o
A
1B 3
. =
L S
— a2
Lo e
| i | [
T e
FX2, J{ il e '
i/
Z
rozchod kol = 4,6m
X Y

Pél otaceni ©

Obr. 25 Smery sil pusobici pri priceni, kdy prvni ndprava ve sméru jizdy je sprazend
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Pokud by kocka byla vybavena voditkem, lze podle normy spocitat silu, ktera na voditko pfi
priceni puisobi. Sila ptsobici na voditko by vytvofila moment, jehoz rameno je vzdalenost
mezi pélem otdceni a voditkem, a timto momentem je koCka pfi pfiCeni zatizena. Je to
adekvatni zpisob k vySe vypoctenym silam pusobicim na kola, nebot’ vysledné momenty
K polu otaceni jsou shodné. Na model je tedy zatizeni pii¢enim aplikovano ve form¢ dvou sil
pusobicich ve sméru jizdy v mistech ulozeni kol na jedné stran¢ kocky, jelikoz nelze vSechny
vypoctené sily aplikovat na dostateéné zavazbeny model, obr. [26].

Moment od vypoctenych sil pticeni kK pdlu otaceni:
l

l
M, = (Fx11 + Fxz1) *h + (Fy12 + Fx22) - (h —d3) + Fpq14 ‘5 + Fypq 5 (32)

M, =(2-17511) 4,83 + (26 090) - (4,83 — 3,15) + 2- 8335 - 2,3
M, = 227 960 Nm

Tento moment bude tvofen dvéma silami Fyp plisobicimi na rameni o délce rozchodu kocky.
Protoze musi byt dle normy spoc¢teny ptipady pro oba sméry pojezdu kocky, budou tyto sily
orientovany pro kazdy pfipad opacné.

Velikost sil:
M,
FE = 33
» =T (33)
B 227 960 94778 N
P 46-2

X

Obr. 26 Zavedeni sil pri pFicent (Cervené Sipky) a vazby ,,priceni* (modré Sipky)
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Kde:

b [mm]
Sq [mm]
Sgmin  [Mm]
Wy,  [mm]
n [-]

P [-]

| [m]
d; [mm]
d, [mm]
wopt [mm]
m  [kq]
g [-]

v [-]

Fp [N]
My [Nm]

Sitka hlavy kolejnice

vile drahy

minimalni hodnota viile drahy pro pfi¢ny pojezd kocky

vzdalenost mezi vodicimi prostiedky (rozvor kol)

pocet kol na kazdé stran¢ kocky

pocet paru sprazenych kol

rozchod kol ko¢ky

vzdalenost prvniho paru kol od vodiciho prostiedku (kocka je bez vodicich
prostiedku, proto d1=0)

vzdalenost druhého paru kol od vodiciho prostiedku (od prvniho paru kol)
pomérné ¢asti rozpéti

hmotnost jefabové kocky vcetné biemene

soucinitel pro vypocet sil plisobicich pii pficeni na kola ve sméru jizdy
soucinitel pro vypocet sil plisobicich pfi pficeni na kola kolmo na smér jizdy
prepoctena sila pti¢eni

moment K pélu otaceni od sil pficeni

3.4 SOUCINITELE PRO VYPOCET VYJIMECNEHO ZATIZENi

3.4.1 ZATIZENi PRI ZKOUSKACH

Pfi tomto zatiZeni se pocita se zkusebnim bifemenem, jehoz hmotnost a soucinitel @, kterym

je hmotnost nasobena, se ziska témito dvéma zpusoby, [6], str. 26:

a) Dynamické zkuSebni zatizeni — zkuSebni bfemeno musi mit hmotnost nejméné 110%

maximalniho bfemena zdvihu. Hodnota soulinitele @4 je zavisla na @,, ktery je

rozdilny pro pravidelna, obCasné a vyjimecna zatizeni. V tomto piipad¢ je uvazovano

S pfemistovanim bfemene jako pfi béZném provozu — rozjezdy a brzdéni kocky

a mostu jetabu.

P =05-(1+0,) (34)
% =05-(1+1,38) =119

b) Statické zkuSebni zatizeni — hmotnost zkuSebniho biemena je 125% maximalniho

bifemena zdvihu a soucinitel @4 = 1, nejsou uvazovana zatizeni od zrychleni pohond.

3.4.2 ZATIZENi ZPUSOBENA SILAMI NA NARAZNIKY KOCKY

Sila ptsobici na narazniky se pocita z kinetické energie pojizdéjici kocky rychlosti 0,7 az 1

nasobku jmenovité rychlosti. Do vypocétu je uvazovan soucinitel 0,7, protoZe je pouZito
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zalohovaného ovladaciho systému pro zpomaleni pohybu. Pokud mize biemeno volné
vykyvnout, nemusi se uvazovat hmotnost zavéseného bifemena. [6], str. 26.

Rychlost pojezdu kocky pred narazem:
Vikn = 0,7 - Vg (35)
Vin = 0,7 - 40 = 28 mmin~! = 0,467 ms™?!

Charakteristika tlumice je linearni, dle [6], str. 26 je soucinitel @, = 1,25.

Kinetické energie pii ndrazu kocky:
1

Exk = 2 Tmy Ukn2 (36)

1

Na rdmu kocky je z kazdé strany umistén jeden néaraznik, celkovou energii narazu pohlcuji

tedy dva néarazniky. Energie pohlcend jednim naraznikem:

E
Eppq = % (37)

1047
Ekkl = T = 523,5]

Z charakteristiky narazniku dle [12], str. 3, je pfi pohlcené energii 523 J reakce na naraznik na
ramu kocky o velikosti piiblizn¢ 14 kN. Tato reakce pusobi na kazdy naraznik na kocce,
vysledna sila je tedy:

Fpp =2-14 = 28 kN (38)

Zpomaleni kocky zpiisobené narazem:

Fon
Fop =My - ape => apge = — (39)
my
28000 292 ms—?
k= ggop ~ “74T
Kde:
Vi [ms™?] maximalni rychlost pojezdu kogky

Fan [N] celkova sila pisobici oba narazniky kocky
Mg [kg] hmotnost jefabové kocky
ank [ms?] zpomaleni kocky p¥i narazu
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3.4.3 ZATiZENi ZPUSOBENA SILAMI NA NARAZNiKY MOSTU JERABU

Nérazem mostu na nédrazniky dojde také k zatizeni kocky, které se prenese od kolejnic do
pojezdovych kol a ma smér kolmy na zatizeni od narazu kocky.

Rychlost pojezdu mostu pied narazem, [6], str. 27:

Vmn = 0,7 * Uy, (40)
Yy = 0,7 - 150 = 105 mmin~! = 1,75 ms™1!

Do vypoctu kinetické energie je dosazena redukovand hmotnost mostu s koCkou bez
zavéSeného bifemena. Pokud kocka dojede do nejkrajnéjsi polohy, kde se nachazi kabina
jetabnika, bude od kraje vzdalena 1,75 m. Ve vzorci pro redukovanou hmotnost mostu je
uvazovana hmotnost poloviny mostu a pomér hmotnosti ko¢ky v krajni poloze. Vypocet je
tedy proveden pro naraznik, ktery se nachazi na té stran¢ mostu jetabu, kde je kabina. Pro
naraznik na opacné strané¢ mostu nemusi byt vypocet proveden, protoze dojezd kocky
do krajni polohy je vétsi (2,3 m) nez na strané kabiny, a redukovana hmotnost mostu by byla

mensi.

Redukovana hmotnost mostu:

m Iy —1

Mm,red = —+ my - = . (41)
2 Ln

62 000 27,5-1,75
Mpyred = ) + ' T = 40000 kg
Kinetick4 energie pohlcend jednim naraznikem pii ndrazu mostu jefabu:

1

Eym = 2 "Mm,red * 17mn2 (42)

1
Exm = 5 40 000 - 1,75% = 61 250 ]
Jedna se o hydraulicky naraznik s obdélnikovou charakteristikou, @, = 1,6. Narazova sila se
urci:

E
Ekm:Wanm'S_)an:% (43)

Dle [13], str. 6 zavedeme soucinitel 0,85:

Ekm
N 44
nm S - 0’85 ( )
E = 61250 _ 180 147 N = 180 kN
M 04.0,85 -
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Zpomaleni zptisobené narazem:

an
fhrum = Mm,red (45)
_ 180000 _2
Apm = 720000 - 4,50 ms
Kde:
Vi [ms?] maximalni rychlost pojezdu mostu
mm  [kg] hmotnost mostu
Inm [m]  rozpéti mostu
Iy [M]  minimalni vzdalenost kocky od kraje mostu

Fam  [N]  narazova sila pfi narazu mostu jefabu
S [Mm] maximalni stla¢eni narazniku — 400 mm
W, Exm[J] energie, kterou utlumi naraznik — 96 kJ

3.5 ZAKLADY NAVRHU ZDVIHANI VE ViCE BODECH

U jetabii majicich pro zdvihani bfemen dva a vice zavésnych bodi, je zatiZeni jednotlivych
na dvou magnetech a mohou se zvedat s maximalni excentricitou 0,5 m s hmotnosti do 12 t,
aby nedoslo k pfetizeni magnetu (7,5 t). [8], str. 24.

3.6 PROKAZANi UNOSNOSTI ZAVESNYCH BODU

Zaveésna oka na ramu koCky urcend k manipulaci pfi montaZzi a 0drzbé musi byt také
pevnostné kontrolovana. Kontrola je provedena bez pouziti jakéhokoliv bezpe¢nostniho
soucinitele a je aplikovana na skofepinovy model, prutovy model nedovoluje detailni
namodelovani téchto zavésnych ok. Pfi manipulaci je ram kocky 0sazen vsemi komponenty
krom¢ lan a uchopovacich prostiedkti, které se zavéSuji aZz po usazeni kocCky, a zatizen
gravitaénim zrychlenim. [8], str. 25.

3.7 ZATEZOVACI STAVY
HMOTNOST JERABU - Z1

Zahrnuje ¢asti, které jsou trvale pfitomny v provozu bez biemena zdvihu. V tomto piipadé se
jedna o hmotnost samotného ramu kocky, komponentl a jejich stolicek. Celkem je tato
hmotnost 9 600 kg a do vypoctu se zavadi ve formé gravita¢niho zrychleni. Hmotnost
skotfepinového modelu v softwaru I-Deas je 8 250 kg, protoZe nejsou modelovany vsechny
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soucasti. Je tedy nutné gravitacni zrychleni zvétsit (pomérem 9 600/8 250 = 1,164), aby ve
vertikalnich vazbach byly reakce co nejlépe odpovidajici spravné hmotnosti kocky. Pro
prutovy model plati totéz, jeho hmotnost je 7 193 kg (9 600/7 193 = 1,335).

HMOTNOST BREMENA ZDVIHU — Z2

Zahrnuje hmotnost uzite¢ného bfemena a prostfedkti pro uchopeni. Dohromady je tato

vvvvv

nosn¢ traverzy:

Fg=my-g (46)
Fg =20210-9,81 = 198 260 N

Kde:

Fs [N] sila nahrazujici hmotnost biemene zdvihu

mp [kg] hmotnost bfemene zdvihu
g [ms?] gravitaéni zrychleni

ZRYCHLENi OD POHONU KOCKY —Z3

Zrychleni kocky se uvazuje v obou smérech pohybu po draze, pro zjednoduSeni je jeden
z téchto smérti bran jako brzdéni kocky (-a;, +a,), obr. [27]. Ze zadanych hodnot toto
zrychleni zname - 0,2 ms™2.

ZRYCHLENiI OD POHONU JERABU — Z4

Zrychleni a brzdéni mostu jetabu je uvaZovano stejné jako u kocky (-ax, +ax). Zrychleni
jefabu je 0,27 ms™.

ZATIZENI PRICENIM — Z5

ZatiZeni je na model aplikovano ve formé sil umisténych v osach kol a jsou pouzity vazby

wPriceni . Jsou uvazovany dva piipady s opaénymi sméry sil.

ZATIZENi OD NARAZU NA NARAZNIKY — Z6

Zatizeni od néarazu na nérazniky jsou zavedena pomoci zrychleni Vv horizontdlnim sméru,
pfi¢emz je nutné rozliSovat sméry od narazu kocky (-a;, +a,) a mostu jetabu (-ax, +ay). Pro

vypocCty narazd jsou pouzity vazby ,.ndraz kocky* a ,,ndraz mostu‘.
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Obr. 27 Pouzivany souradny systém ve vypoctovych modelech

3.8 DALSi ZAVEDENE OKRAJOVE PODMINKY MODELU RAMU

Okrajové podminky pouzité pii vypoctech zatizeni od hmotnosti jetdbu, bfemene a od
zrychleni pohonti maji nazev ,,pojezd”, okrajové podminky pro vypocet kombinace zatizeni
S pfiCenim nesou nazev ,,pfi¢eni®, obé jsou popsany a znazornény Vv kapitole 2.5 a 3.3.2. Pro
dalsi zatézovaci stavy jsou pouzity nasledujici okrajové podminky:

Naraz kolky - stejné jako ,,pojezd“, ale odebrané posuvy v o0se Zjsou z hnacich kol

pfemistény na narazniky kocky

Nadraz mostu - zde je nutné pienést predevsim zatizeni v ose X. VSechna kola maji odebrané
posuvy v ose Y, v ose X pak ob¢ kola na levé strané a levé hnaci kolo i1 posuv
v ose Z.

3.9 KOMBINACE ZATIZENI

K prokazani pevnosti rdmu vypoftem musi byt model zatizen kombinacemi jednotlivych
zatézovacich stavi. Tyto kombinace predepisuje norma [6], str. 28, a urCuje k nim patii¢né
dil¢i soucinitele bezpecnosti yp, kterymi se musi soucinitele zatizeni nasobit. Hodnoty dil¢ich
soucinitelti bezpecnosti pro hmotnosti jefabu a jeho ¢asti (je jimi nasoben pouze souéinitel @)
zavisi na metod¢ urceni téchto hmotnosti a na kombinaci zatizeni. V naSem piipadé jsou
hmotnosti a tézisté jefabu a jeho Casti urcena vypoctem.

Norma udava tfi zakladni kombinace zatizeni — A, B a C. Kombinace A zahrnuje pouze
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pravidelnd zatizeni, kombinace B navic obCasna zatizeni a kombinace C zahrnuje pravidelna,

obc¢asna i vyjimec¢na zatizeni, [6], str. 31.

Tab. 6 Dilci soucinitele bezpecnosti, [6], str. 29

Metoda uréeni hmotnosti Kombinace zatizeni
casti jefabu a jejich tézist A B o)

Vypoctem 1,22 | 1,16 | 1,10
Vazenim 1,16 | 1,10 | 1,05

3.9.1 KOMBINACE ZATiZENi A

LO - ZATiZENi OD HMOTNOSTI JERABU A UCHOPOVACICH PROSTREDKU

Zahrnuje hmotnost jefdbu a uchopovacich prostfedki bez jakychkoliv zvySujicich souciniteltl.
Toto zatizeni je nejmensi, které na ram kocky plsobi pfi provozu. Je pouzito pro urovani

nejmensich napéti na konstrukei pfi vyhodnocovani inavové pevnosti.

L1 - ZDVIHANi A UKLADANIi BREMENA

Zahrnuje tato zatiZeni:

- hmotnost jefabu nasobena soucinitelem @, dil¢i soucinitel bezpecnosti y, = 1,22

- hmotnost bfemena zdvihu ndsobena soucinitelem @,, dil¢i soucinitel bezpecnosti yp, = 1,34
- zrychleni od pohonl pojezdu plisobici na hmotnosti jefabu a bfemena zdvihu nasobena
souCinitelem @5, dil¢i soucinitel bezpecnosti yp = 1,34

I1=71-Q1 ¥y +2Z2 0y yy + 23 Bs ¥, + Z4 - Bs5 ¥, (47)
L1=271-11-1,22+22-1,29-1,34+Z3-1,2-1,34 + Z4- 1,2 1,34
L1=71-134+272-1,73 + Z3-1,61 + Z4- 1,61

Dalsi kombinace zatizeni L2, L3 a L4 jsou stejné, ale ve vypoctovém modelu se rozliSuji
smérem pusobiciho zrychleni - rozjezdy a brzdéni kocky a mostu. Stejnym zpisobem jsou
tvofeny nékteré dals$i kombinace, viz niZe. Piehledny seznam vSech kombinaci zatiZeni je
v tabulce na konci kapitoly.

L5 - NAHLE UVOLNENi CASTI BREMENA ZDVIHU

Zahrnuje tato zatizeni:

- hmotnost jefabu nasobena soucinitelem @, dil¢i soucinitel bezpecnosti y, = 1,22

- hmotnost bfemena zdvihu ndsobena soucinitelem @3, dil¢i soucinitel bezpecnosti y, = 1,34
- zrychleni od pohonti pojezdu plisobici na hmotnosti jefabu a bfemena zdvihu nasobena
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soucinitelem @5, dil¢i soucinitel bezpecnosti yp = 1,34

L5=7101 v, +Z2-Q3-yy +Z3 D5 Vp+2Z4- 05"V, (48)
L5=71-11-122+72-0-134+273-1,2-1,34+7Z4-1,2-1,34
L5=71-134+2723-1,61+7Z4-1,61

L9 - ZRYCHLENi OD POHONU ZDVIHU

Zahrnuje tato zatizeni:

- hmotnost jefabu nasobena 1, dil¢i soucinitel bezpe€nosti y, = 1,22

- hmotnost bfemena zdvihu nasobena 1, dil¢i soucinitel bezpecnosti y, = 1,34

- zrychleni od pohonu zdvihu piisobici na hmotnosti jefdbu a bfemena zdvihu ndsobena

souCinitelem @5, dil¢i soucinitel bezpecnosti yp = 1,34

L9=Z1-1Y+22-1-y,+Z1-Bs -y, + 22 B5 ¥, (49)
L9=21-1-122+22-1-1,34+21-1,1-1,34+22-1,1-1,34
L9=71122+72-134+71-1,47 +22-1,47 = Z1-1,79 + 22 - 1,97

L10 - POJEZD PO NEROVNEM POVRCHU NEBO DRAZE

Zahrnuje tato zatizeni:

- hmotnost jetabu a bfemena zdvihu ndsobena soucinitelem @,, dil¢i soucinitel bezp. v, = 1,22
- zrychleni od pohont pojezdu piisobici na hmotnosti jefdbu a bfemena zdvihu nasobena
souCinitelem @s, dil¢i soucinitel bezpecnosti yp = 1,34

L10=Z1"@, vy +Z2 By vy +Z3 B ¥y + Z4+ B5 1, (50)
L10=21-1-122+22-1-122+23-12-134+274-12-1,34
L10 =21-1,22+ 221,34+ Z3-1,61 + Z4- 1,61

3.9.2 KOMBINACE ZATiZENi B

L14 - POJiZDENi PO NEROVNEM POVRCHU S PRICENIM

Zahrnuje tato zatiZeni:
- hmotnost jetabu a bfemena zdvihu nasobena soucinitelem @,, dil¢i soucinitel bezp. v, = 1,16
- sily od pficeni ndsobené jednickou, dil¢i soucinitel bezpecnosti y, = 1,16

L4 =210, vy +72 By v, + 25 17, (51)
L14=21-1-1,16+22-1-1,16+25-1-1,16
L14=271-116+22-1,16 + Z5- 1,16
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3.9.3 KOMBINACE ZATiZENi C

L16 - ZDVIHANI LEZiCIHO BREMENA PRI MAXIMALNi ZDVIHOVOU RYCHLOSTI

Zahrnuje tato zatizeni:

- hmotnost jefabu nasobena soucinitelem @, dil¢i soucinitel bezpecnosti y, = 1,1

- hmotnost biemena zdvihu nasobena soucinitelem @, pocitanym z maximalni zdvihové

rychlosti Vi max, dil¢i sou€initel bezpecnosti yp = 1,1

L16 =710y v, + 2203V, (52)
L16=271-11-11+22-1,38-1,1
116 =71-1,21+ Z2-1,51

L17 - ZATiZENi JERABU PRI ZKOUSKACH

Zahrnuje tato zatiZeni:

- hmotnost jetabu nasobena soucinitelem @, dil¢i soucinitel bezpecnosti y, = 1,1

- zrychleni od pohonli pojezdu plsobici na hmotnosti jefdbu a bfemena zdvihu nasobena
soucinitelem @s, dil¢i soucinitel bezpecnosti yp = 1,1

- zatizeni pfi zkouSkéch se soucinitelem @, dil¢i soucinitel bezpecnosti y, = 1,1

a) Dynamické zkuSebni zatizeni

L7 =Z1-@; ¥y + 22 g ¥y 110% + Z3 - 5 -y, + Z4 - Bs - ¥, (53)
L17=21-11-11+22-119-1,1-1,1+23-1,2-1,1+Z4-1,2- 1,1
L17 =Z1-121+ 221,44+ Z3-1,32 + Z4- 1,32

b) Statické zkuSebni zatizeni

L21 =710y, + 22 B¢V, 125% (54)
121=271-11-1,1+22-1-1,1-1,25
121=271-121+22-1,37

L22 - ZATiZENi SILAMI OD NARAZNIKU

Zahrnuje tato zatizeni:
- hmotnost jefabu nasobend jednickou, dil¢i soucinitel bezpecnosti y, = 1,1
- hmotnost bfemena zdvihu nasobend jednickou, dil¢i soucinitel bezpe¢nosti y, = 1,1

- sily na naraznik nasobené soucinitelem @, dil¢i soucinitel bezpecnosti y, = 1,1
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a) Naraz kocky na narazniky

L22 =711y, +22- 1y, +Z6 -0, y, (55)
122=71-1-11+22-1-1,1+26-1,25-1,1
122=71-11+272-11+26-1,37

b) Naraz mostu na narazniky

L23=21-1y,+22- 1y, +Z6- 0, , (56)
123=71-1-11+22-1-1,1+26-1,6-1,1
123=71-11+272-11+26-1,76

3.10VYPOCET UNAVOVE PEVNOSTI

Cyklickym namdhanim konstrukce rdmu mize V mistech vrubu dochdzet k Sifeni a tvorbé
novych trhlin, které by pozdé€ji mohly vést naptiklad k prasknuti nosnych prvkd, poruseni
celistvosti a naslednému padu bfemene. Tomuto se da zabranit prokdzanim tinavové pevnosti
konstrukce, proto ma jeji provedeni velky vyznam z hlediska bezpecnosti. Pro vypocet
unavové pevnosti se za dil¢i souCinitele bezpecnosti dosazuje yp = 1 a pouziji se kombinace
zatizeni A. [7], str. 34.

3.10.1 KOMBINACE ZATiZENi PRO UNAVU
L24 - ZDVIHANI A UKLADANi BREMENA

Zahrnuje tato zatizeni:

- hmotnost jefabu nasobena soucinitelem @4, dil¢i soucinitel bezpecnosti y, = 1

- hmotnost bfemena zdvihu ndsobena soucinitelem @, , dil¢i soucinitel bezpeCnosti y, = 1
- zrychleni od pohont pojezdu pusobici na hmotnosti jefabu a bfemena zdvihu nasobena
soucinitelem @5, dil¢i soucinitel bezpecnosti yp = 1

L24=271-@, Yy +22 @y + 73 Bs -y, + Z4 - Bs " v, (57)
L24=271-11-1+22-129-1+23-12-1+24-12-1
L24=271-11422-129+273-12+274-12

L28 - NAHLE UVOLNENi CASTI BREMENA ZDVIHU

Zahrnuje tato zatizeni:

- hmotnost jefabu nasobena soucinitelem @4, dil¢i soucinitel bezpecnosti y, = 1

- hmotnost bfemena zdvihu ndsobena soucinitelem @3, dil¢i soucinitel bezpeCnosti y, = 1
- zrychleni od pohont pojezdu plisobici na hmotnosti jefabu a biemena zdvihu ndsobena
soucinitelem @s, dil¢i soucinitel bezpecnosti yp = 1
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128 = Z1- @y vy, + 22 sy + Z3 - Bs - v + Z4+ D5 - ¥ (58)
128=21-11-1+22-0-1+23-12-14+24-12-1
128=71-11+273-12+2Z4-1,2

L 32 - ZRYCHLENi OD POHONU ZDVIHU

Zahrnuje tato zatizeni:

- hmotnost jefabu nasobena 1, dil¢i soucinitel bezpecnosti y, = 1

- hmotnost bfemena zdvihu nasobena 1, dil¢i soucinitel bezpecnosti y, = 1

- zrychleni od pohonu zdvihu pulsobici na hmotnosti jefdbu a biemena zdvihu ndsobend

souCinitelem @5, dil¢i soucinitel bezpecnosti yp = 1

L32 =711y, +Z2-1 'y, +Z1- Qs v, + Z2 D5 ¥y (59)
L32=71-1-1+2722-1-1+271-12-1+2722-1,2-1
L32=721-1+Z7Z2-1+7Z1-12+2722-1,2=2721-12+4+272-1,2

L33 - POJEZD PO NEROVNEM POVRCHU NEBO DRAZE

Zahrnuje tato zatiZeni:

- hmotnost jefdbu a bfemena zdvihu nasobena soucinitelem @,, dil¢i soucinitel bezp. yp = 1
- zrychleni od pohont pojezdu ptisobici na hmotnosti jefdbu a bfemena zdvihu nasobena
souCinitelem @s, dil¢i soucinitel bezpecnosti yp = 1

L33=21"@, vy +Z2 By vy +Z3 B ¥y + Z4+ O5 ¥, (60)
133=71-1-1422-1-1+23-12-1+24-12-1
133=71-1+22-1+23-12+Z4-1,2

3.10.2 POSTUP VYPOCTU DOVOLENEHO ROZKMITU NAPETI
CHARAKTERISTICKA HODNOTA ROZKMITU NAPETI

Zavisi na typu a konstrukci nosniku. Pro skiiflovy nosnik s pficné pfivafenymi vyztuhami
oboustrannym koutovym svarem (stupen jakosti svari B) je charakteristickd hodnota
rozkmitu napéti Ao, = 100 MPa, [7], str. 75.

RELATIVNi CELKOVY POCET VYSKYTU ROZKMITU NAPETI

Celkovy pocet vyskytl rozkmiti napéti N¢- pfi Zivotnosti jefabu 25 let a uvazeni nejkratSich
moznych cykli trvajicich 150 vtefin jetab za svou zivotnost vykona 4 752 000 cykla.

N, 4752000
v = = = 2,376 (61)

Ny 2000000
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Kde:
[\ [1] celkovy pocet vyskyti rozkmit napéti béhem zivotnosti jetabu
N [1] referencni pocet cyklu, 2x10°% [7], str. 39

SOUCINITEL SPEKTRA ZATIZENI

Hodnoty n; ve vypoctu souéinitele spektra zatizeni kp jsou ziskany nasobenim celkového
poctu cykli Cislem udavajicim pomérné zastoupeni provozu S bfemenem o dané hmotnosti

vici celkovému provozu (kap. 1.4).

ny = 80% -4 752000 =0,80-4752000=3801600 (62)
n, = 15%-4752000 =0,15-4752 000 =712 800
n3 =5%-4752000 =0,05-4752000 =237 600

n; (Aop\™ ng; (Ao\® n, (Aoy\® ng /Acs\?
ke, = _l.(_;) =—1-(—f) +_2.(_3) +_3.(_j) (63)
— N, \ Ao N, \ Ao N, \ Ao N, \ Ac
l
= 3801 600 (15 00())3 4 712 800 ( 9000 )3 N 237 600 ( 4500 )3
™ 4752000 \15000 4752000 \15000 4752000 \15000

kn,=1080-1+0,15-0,216 + 0,05-0,027 = 0,833

Jelikoz jsou pro prokézani tinavové pevnosti historie napéti vyjadieny jako jednoparametrické
vyjadieni frekvenci vyskytu vychylek napéti (metoda stékajictho dest€¢ nebo metoda
rezervoaru), tak ve vzorci pro vypocet Kp jsou misto rozkmitt napéti Ac; dosazeny hmotnosti
bfemena, s kterymi bude manipulovano v daném poméru v provozu. Misto maximalniho
rozkmitu napéti AG je pak dosazena maximalni hmotnost bfemene, [7], str. 39.

Kde:

n; [1]  pocet vyskytl rozkmitd i-tého napéti; [7], str. 39
Aci  [MPa] rozkmit i-tého napéti

AG  [MPa] maximalni rozkmit nap&ti

m [-] konstanta sklonu kiivky log Ac — log N, [7], str. 75

PARAMETR HISTORIE NAPETI

Parametr historie napéti se vypocita na zdkladé jednoparametrického vyjadieni soucinitele
spektra zatizeni b&éhem zivotnosti jefdbu a relativniho celkového poctu vyskytd rozkmit
napéti.
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Sm =V -k, (64)
s; =2,376-0,833 = 1,979

Dle tabulky 10 z [7], str. 40 je na zaklad¢ parametru historie napéti s3 zvolena tiida S8, pro niz
plati rozsah parametru sz od 1,000 do 2,000.

Kde:
% [1]  relativni celkovy pocet vyskytt rozkmitl napéti

DOVOLENY ROZKMIT NAPETI

Pro vypocet dovoleného rozkmitu napéti Acrg je pouZita nejvyssi hodnota s3 pro t¥idu S8,
tedy s; = 2, [7], str. 41.

A Ao, (65)
ORd = — 37—
Ymyr® i/5—3
A 100 63,5 MP
(0] = — = , a

" 1,25-2
Kde:
Ao,  [MPa] charakteristickd hodnota rozkmitu napéti
yve -] dil¢i soucinitel spolehlivosti inavové pevnosti
S3 [-] parametr prub&hu napéti

3.11 ZADAVANiI KOMBINACIi DO VYPOCETNIHO SOFTWARU

Aby probéhly vypocty vSech kombinaci zatizeni, musela by kazd4 z kombinaci byt zvlast
vytvoiena a spocitana. To by pii celkovém poctu kombinaci a velké délce jednoho vypoctu
mohlo byt velmi ¢asové naro¢né. Pro zrychleni a ulehCeni této prace je s vyhodou pouzito
funkce Combine, ktera umoznuje kombinovat rizné zatézovaci stavy nasobené libovolnymi
koeficienty. VSechny zatézovaci stavy jsou vytvoreny zvlast a aplikovany na jeden model
0 nominalnich hodnotich (gravitaéni zrychleni 9,81 ms? hmotnost biemena 15 t atd.).
Vypocet tedy probiha jeden a je v ném nastaveno, aby byly pocitany jednotlivé zatéZovaci
stavy zvlast, které se nakonec vyndsobi patficnym zvySujicim soucinitelem a spravné
zkombinuji. ProtoZe je tloha staticka a linearni, miZzeme tento postup pouzit.

3.12 PREHLED KOMBINACI ZATIiZENi

Ve sloupci Kombinace zatizeni je ozna¢eni kombinace dle normy CSN EN 13001-2, ve
sloupci Oznaceni jsou pak kombinace pro nas ucel a ptehlednost pojmenovany jinak.
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Tab. 7 Oznaceni a popis kombinaci zatizeni

Kom?vinaf:e Oznaceni | Popis Vazby
zatizeni
LO ZatiZzeni od hmotnosti jefabu a uchopovacich prostredk Pojezd
L1 Zdvihani a ukladani bremena, RKRM Pojezd
L2 Zdvihani a ukladani bremena, RKBM Pojezd
Al L3 Zdvihani a ukladani bremena, BKBM Pojezd
L4 Zdvihani a ukladani bremena, BKRM Pojezd
L5 Nahlé uvolnéni ¢asti bremena zdvihu, RKRM Pojezd
L6 Nahlé uvolnéni ¢asti bremena zdvihu, RKBM Pojezd
< A2 L7 Nahlé uvolnéni ¢asti bremena zdvihu, BKBM Pojezd
L8 Nahlé uvolnéni ¢asti bremena zdvihu, BKRM Pojezd
A3 L9 Zrychleni pohonu zdvihu — pUsobici na hm. jefabu a bfemena | Pojezd
L10 Pojezd po nerovném povrchu, RKRM Pojezd
Ad L11 Pojezd po nerovném povrchu, RKBM Pojezd
L12 Pojezd po nerovném povrchu, BKBM Pojezd
L13 Pojezd po nerovném povrchu, BKRM Pojezd
L14 Priceni PFiceni
o0 B5

L15 Pficeni — opacny smér PFiceni
C1 L16 Zdvihani leziciho bfemena maximalni zdvihovou rychlosti Pojezd
L17 Zatizeni jefabu pfi zkouskach — dynamické, RKRM Pojezd
L18 Zatizeni jefabu pfi zkouskach — dynamické, RKBM Pojezd
O c3 L19 Zatizeni jefabu pfi zkouskach — dynamické, BKBM Pojezd
L20 Zatizeni jefabu pfi zkouskach — dynamické, BKRM Pojezd
L21 Zatizeni jefabu pfi zkouskach — statické Pojezd

& L22 Zatizeni pfi ndrazu kocky Naraz kocky

L23 ZatiZeni pfi narazu mostu Ndraz mostu
L24 Unava - zdvihani a ukladani bremena, RKRM Pojezd
L25 Unava - zdvihani a ukladani biemena, RKBM Pojezd
ALU L26 Unava - zdvihani a ukladani bremena, BKBM Pojezd
L27 Unava - zdvihani a ukladani bifemena, BKRM Pojezd
L28 Unava - nahlé uvolnéni ¢asti bfemena zdvihu, RKRM Pojezd
g L29 Unava - nahlé uvolnéni ¢asti bremena zdvihu, RKBM Pojezd
§ AU L30 Unava - nahlé uvolnéni ¢asti bremena zdvihu, BKBM Pojezd
<IE L31 Unava - nahlé uvolnéni ¢asti bfemena zdvihu, BKRM Pojezd
A3U L32 Unava — zrychleni pohonu zdvihu Pojezd
L33 Unava - pojezd po nerovném povrchu, RKRM Pojezd
ol L34 L:Jnava - pojezd po nerovném povrchu, RKBM Pojezd
L35 Unava - pojezd po nerovném povrchu, BKBM Pojezd
L36 Unava - pojezd po nerovném povrchu, BKRM Pojezd

Vysvétlivky: RK — rozjezd kocky RM - rozjezd mostu
BK — brzdéni kocky BM — brzdéni mostu
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Pfi porovnani zvySujicich souciniteld u jednotlivych zatézovacich stavli mezi vSemi
kombinace zatizeni dojdeme k tomu, ze nekteré kombinace jsou jiz v jinych obsazeny. Viz
priklad.

Porovnejme zvysujici soucinitele napiiklad mezi témito kombinacemi:

L1=271-134+22-173+Z3-1,61+7Z4-1,61
L10=271-1,22+722-1,34+Z7Z3-1,61+7Z4-1,61

L16 =71-1,21+Z72-1,51

Je patrné, Ze soucinitele u zatézovaciho stavu Z1 jsou nejvyssi v kombinaci L1, to samé plati
pro Z2. U zatézovaciho stavu Z3 a Z4 jsou shodné¢ mezi L1 a L10, u L16 nejsou zadné.
Mizeme tedy fict, ze kombinace L1 v sob& obsahuje kombinace L10 a L16, je z nich nejméné
bezpecna a k prokazani téchto tii kombinaci staci, pokud vyhovi pravé L1. Takto vSak nelze
postupovat napf. mezi kombinace L1 a L2 az L4, u nichz jsou velikosti sou€initelii shodné,
ale zrychleni plisobi opa¢nym smérem.

Pokud timto zplisobem analyzujeme vSechny kombinace, jejich celkovy pocet se zredukuje
z 37 na 14. Z vypoctu tedy mohou byt vynechany tyto kombinace: L5 — L8, L10 — L13, L16 —
L21, L28 — L36.

= PP

Teziste

T-—T7~~~~==—"7=7=I77

N
-

=

PZ

LZ

Vvev
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3.13VYBER KOMBINACI ZATiZENi PRO VYPOCET POJEZDU PO TRECH KOLECH

Z kombinaci pro pravidelna zatizeni (L1 az L4 a L9) jsou vybrany dva nejméné ptiznivé
ptipady. U kazdého z nich jsou upraveny vazby tak, Ze jsou vzdy jednomu ze ¢ty kol
povoleny translace ve vSech smérech — nedochazi ke styku kola s kolejnici, a vazby
na ostatnich tiech kolech zajist'uji statickou urcitost llohy. Vznikne tim 8 dalSich kombinaci
zatizeni L37 az L44.

Tab. 8 Oznaceni a popis kombinaci zatizeni

Kombinace o Vychozi . . | Nezatizené
o Oznaceni . Oznaceni
zatizeni kombinace kolo
L1 L37 LP
L2 L38 Lz
Al L4
< L3 L39 PP
L4 L40 Pz
A3 L9 L41 LP
L14 L42 LZ
o0 B5 L9
L15 L43 PP
L22 L44 PZ
(©) c4
L23
© L24
& L25
= AlU
| L26
< L27
Vysvétlivky: LP —levé predni kolo LZ — levé zadni kolo
PP — pravé piedni kolo PZ — pravé zadni kolo

Ve skutecnosti kocka nebude mit ptfi provozu vSechna ctyfi kola rovnomérné zatizena. Je to
a elektromotoru zdvihu, obr. [28]. Stejn¢ tak ale nelze uvazovat, ze zatizena koCka bude
pojizdét pouze po tiech kolech, nebot by musela byt kolejova draha zna¢n€ nerovna.
Skute¢ny provozni stav se bude nachizet nékde mezi témito dvéma stavy. Provedenim
vypoctu, kdy kocka leZi na tfech kolech, ziskdme mezni zatiZeni, ptes které by se jakékoliv
jiné zatizeni kocky nemélo jiz dostat.

BRNO 2014 61



ZATIiZENi MODELU -

3.14 OSTATNI ZATIZENI
3.14.1 ZATiZENi SKOREPINOVEHO MODELU TRAVERZY

Traverza je zatizena gravitatnim zrychlenim, hmotnosti biemene a elektromagnetti, které jsou
zavé$eny pomoci fetdzl na hacich. Retéz prenasi pouze tah, a jelikoZ je zde sklonén ve dvou
rovinach vic¢i souradnému systému modelu, sila ptisobici na hak mé slozky ve vSech tfech
osach, obr. [29].

Obr. 29 Sklony retézii nesoucich elektromagnety a sméry piisobicich sil

VYPOCET VELIKOSTI SIL PUSOBICICH NA HAK

Bfemeno o hmotnosti 15 t a dva elektromagnety, kazdy o hmotnosti 1,9 t, visi dohromady
na osmi fetézech. Svisla sila na jeden hak tedy bude, obr. [30]:

Q+2-m
hy = Tel (66)
15000+ 2-1900
Fyy = 3 -9,81 = 23053,5=23054N
Velikost sily Fpy:
th = th ' tg 10° (67)

Fyp = 23054 -tg10° = 4 065,04 = 4 065 N
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Velikost sily Fp;:

th = th . tg 17° (68)
Fy, =23054-tg17°=7048,315= 7048 N

Kde:

Q [kg] maximalni hmotnost zavéSené¢ho biemena
me  [kg] hmotnost elektromagnetu

Obr. 30 Zavedeni sil na hak

Gravitacni zrychleni plisobici na hmotnost traverzy a sily od zavéSenych biemen je nutné také
zveétsit o patficné soulinitele jako u modelll ramu kocky. Kombinace, kterd méa nejvétsi
zvySujici soulinitele u hmotnosti jefabu (nyni traverzy) a biemene, je kombinace L9
zahrnujici zatizeni od pohonu zdvihu — pro hmotnost je to soucinitel 1,79 a pro bfemeno 1,97.
Gravitacni zrychleni bude tedy zvétSeno soucinitelem 1,79 a sily na hacich soucinitelem 1,97.
Pti zatézovani traverzy budou uvazovany dva stavy. Stav T1, kdy je bfemeno uchyceno
pomoci elektromagnetti, a ty visi na osmi krajnich hacich, a stav T2 ptedstavujici bfemeno
zaveSené na Ctyfech prostiednich hacich traverzy.
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3.14.2 ZATiZENi STOLICKY POJEZDOVEHO ELEKTROMOTORU

Pii rozjezdu a brzdéni kocky dochazi k pfenosu krouticiho momentu od elektromotoru

ke kolim, reakce Kk tomuto momentu je zachycena ve stolicce elektromotoru, obr. [31].

Maximalni kroutici moment motoru pfi rozjezdu obéma smeéry je 3500 Nm, [11]. Pti brzdéni
— pouziti STOP tlacitka je hodnota momentu 1802 Nm.

skofepinovou siti, jsou zavedeny momenty o velikostech 3500 a 1802 Nm pusobici obéma
sméry a prvky Lumped mass s hmotnosti elektromotoru s pfevodovkou a dvéma polovinami
hmotnosti kardanu, obr. [32].

Lumped mass — hmotnost
elektromotoru a kardan

Kroutici
moment

Constraint

Obr. 32 Nahrazeni elektromotoru pojezdu ve skorepinovém modelu
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4 \/YSLEDKY PEVNOSTNICH VYPOCTU

Vysledky z pevnostnich vypoctli prutového a skofepinového modelu ramu kocky a
ze skotepinového modelu traverzy jsou prezentovany v této kapitole. Na prutovém modelu
ramu lze zobrazit napéti a deformace piimo na prutech, ale pro vyhodnocovani vysledkt pfi
kontrole inavy jSou napéti vykreslena na prufezech nosniki z libovolného mista na ramu,
a nanich jsou odecitany hodnoty napéti.

Na skotepinovych modelech jsou napéti zobrazena jako Top and Bottom, tedy rozdilna
na horni a spodni strané¢ elementu. Pro plynulejsi pfechody jsou hodnoty napéti na
elementech primérovany. Pii vyhodnocovani redukovaného napéti podle podminky HMH
na konstrukénim detailu je napéti porovnavano s navrhovou hodnotou pro normalova napéti

fra = 322 MPa. Méftitko deformace je vZzdy zapsano v popisu obrazku.

4.1 VYSLEDKY KOMBINACI ZATIZENi

Pfi porovnavani vysledkti napéti na jednotlivych nosnicich jsou pozorovana stejna mista
na obou modelech, kde se nevyskytuji $pi¢ky napéti. Ty jsou zpusobeny u prutového modelu
pfevazné napojenim kolmych prutlh a zménou prifezu a u skotfepinového modelu napojenim
dvou plechi kolmo na sebe (napf. stolicka na pasnici), kde vznika velky skok tuhosti modelu
v daném sméru, dale v mistech kde jsou zavedeny sily nebo vazby a v oblasti konstrukénich
vrubtl.

Déle jsou v podkapitole popsadny vysledky kombinaci zatizeni a zobrazeny nékteré
vyznamnéji namahané konstruk¢ni detaily na ramu. Pro lepsi piehlednost jsou oba modely

zatizené stejnou kombinaci zobrazeny V ptiloze diplomové prace.

4.1.1 KOMBINACE ZATIiZENi L1 AZ L4

Kombinace L1 az L4 zahrnuji zatiZeni od rozjizdéni a brzdéni koCky i mostu jetdbu
a vzajemné se liSi pouze sméry té€chto zatiZzeni. Rozdily v hodnotach napéti na konkrétnich
zvolenych mistech na nosnicich jsou v jednotkach procent mezi t€émito kombinacemi, a to
plati jak pro prutovy, tak i skofepinovy model. Maximalni hodnoty redukovaného napéti dle
podminky HMH se na nosnicich pohybuji u obou modelii v rozmezi 45 az 50 MPa. Vysledky
od zatizeni kombinaci L4 jsou zobrazeny v pfiloze 5.

4.1.2 KOMBINACE ZATIiZENi L9

Kombinace zatizeni L9 obsahuje nejvysSi soucinitele pro hmotnost bfemene a hmotnost
jetabu (1,97 a 1,79) a predstavuje tak ze vSech kombinaci nejvétsi zatizeni konstrukce
ve vertikalnim sméru. Proto jsou pii zatizeni touto kombinaci sledovany na skofepinovém
modelu napjatosti na stolickach komponent, zavésech lan a nosnicich pod nimi.
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MNAmmn2
70.04
Prutowvy _model FEM_RBE3
Lo - 653.04
STRESS Von Mises Awveraged Top and bottom shell / \
Beam stress: Von Mises , maximum point _— X 55.03
Min: 0.00 N/mm~2 Max: 70.04 N/mm~2 ™~ N ’
5,
D9 .
DISPLACEMENT XYZ Magnitude 49.03
Min: 0.47 mm Max: 4.08 mm \/
/ - 42.03
o \ 35.02
hS

\ ) b - T 202
TE /ﬂi\ - \ / \‘\ >21 o1
\ 14.01

/ 7.00

N

Obr. 33 Kombinace zatizeni L9 na prutovém modelu, napéti dle HMH, max. hodnota 70 MPa,
zobrazeny primérované hodnoty a maximdlni hodnota z prvku, maximalni deformace 4,08 mm,
meéritko deformace 50.1

MfMmn 2

123.45

Skorepinowva_sit

Lo 111.11

STRESS Won Mises Averaged Top and bottom shell

Beam stress: Von Mises . maximum point a8 76

Min: 0.071 MN/mm~2 Max: 123.45 RMN/mm»2 ’

Do

DISPLACEMENT XYZ Magnitude 86.42

Min: 0189 mm Max: 3.74 mm

74.08

51.73
49.39
37.04
24.70
12.35

O,g

Obr. 34 Kombinace zatizeni L9 na skorepinovém modelu, napéti dle HVIH, max. hodnota 124 MPa,
zobrazeny primérované hodnoty, horni a spodni strana elementu, maximdlni deformace 3,74 mm,
meéritko deformace 50. 1
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ZAVESY LAN

Kazdy ze zavésa lan nese piiblizné osminu celého bfemene. Jsou svafeny z ocelovych plecht
tloustky 16 mm a maji privareny dvé piilozky tvaru U tloustky 20 mm ke snizeni mérného
tlaku od ¢epu zavésu s tenzometrem, na némz pomoci o¢nice visi lano. V téchto mistech jsou
uzly sité spojeny s prvkem Constraint, a zobrazené napéti je tedy zkreslené. Spi¢ka napéti
59 MPa se nachazi v rohu vyfezu na stojiné, jinak je celkové napéti na zavésech nizké
a bezpecnost k navrhové hodnoté 322 MPa je vysoka (5,45). Maximalni deformace 2,81 mm
je déana ulozenim zavésu na nosniku, ktery se pfi zatizeni prohybd. Neznamena to tedy, Ze se
zavés deformuje o tuto hodnotu, ale Ze je po zatizeni posunut cely 0 2,81 mm vuci
nezatizenému stavu diky prohnuti a natoceni nosniku.

Nfmmn2
40.00
Skorepinova_sit
LS
STRESS Von Mises Averaged Top and bottom shell

Beam stress: Von Mises , maximum point
Min: 0.04 N/fmm~2 Max: 59.04 Nfmm~2
Do

DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 1.30 mm Max: 2.81 mm

36.00
32.01
28.01
24.02
20.02 I
16.03
12.03

8.03

4.04

Obr. 35 Zavés lana pri kombinace zatizeni L9, napéti dle HMH, max. hodnota 59 MPa zobrazeny

priumérované hodnoty, rozsah napéti 0 — 40 MPa, horni a spodni strana elementu, méritko def. 50:1

NOSNIKY POD ZAVESY LAN

Nosniky s oznaCenim D a E pfenaSeji zatizeni od zavést lan do zbytku konstrukce.
V pasnicich jsou provedeny pomérné velké otvory pro prichod lan, a tim je sniZzena jejich
unosnost. Maximalni napéti se vyskytuji v rozich téchto otvora (cca 73 MPa) a Vv napojeni
pasnic s nosnikem C, kde jsou ale ve skutecnosti pasnice mirné rozsifeny a na nich vytvoieny
radiusy. Pro lepsi predstavu o rozlozeni napéti je na obrazku nastaveno rozpéti 0 — 50 MPa
a oblasti, kde je vétsi napéti nez 50 MPa, jsou vykresleny cervené. Nosniky E jsou zobrazeny
Vv piiloze 6.
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Skorepinova_sit
L9

STRESS Von Mises Averafjied Top and botton 45 00
Beam stress: VoniWliSes . maximum poir

I;I;n. 0.04 MNfmTm~2 Max: 72.584 I 40.00
DISPLACEMERM

Min: 0.98 m

Obr. 36 Nosnik D pri kombinace zatizeni L9, napéti dle HMH, max. hodnota 73 MPa, zobrazeny

prumérované hodnoty, rozsah napéti 0 — 50 MPa, horni a spodni strana elementu, méritko def. 50:1

- Tre—

Skorepinova_-

b I \
STRESS Von Mises Average - amvel Biotidin Bieth ) M

L2

Beam stress: Von Mises , ma

Min: 0.04 N/imm~2 Max: 72.84 ‘ a

Do

40.00 —
DISFLACEMENT X¥YZ Magnitud I h :

Min: 0.98 mm Max: 2.27 mm

20.00

" _ > 15.00

10.00

e \

Obr. 37 Nosnik D pri kombinace zatizeni L9, napéti dle HMH, max. hodnota 73 MPa, zobrazeny

prumeérované hodnoty, rozsah napéti 0 — 50 MPa, horni a spodni strana elementu, méritko def. 50:1
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4.1.3 KOMBINACE ZATiZENi L14,L15AL22,L23

Z kombinaci zatizeni .14 a L15 vykazovaly hodnoty napéti na prutovém i skofepinovém
modelu, ze kombinace L15 zatézuje ram kocky vice. Ob&é kombinace predstavuji zatizeni
pti¢enim pfi pojezdu, kdy jedna strana kocky je zatizena silami ve sméru jejiho pojezdu. Radm
je tedy zatéZzovan vice V roving horizontalni nez ve sméru svislém.

MNfmma2
Prutovy_model FEM_RBE3 84.43
L15
STRESS Von Mises Awveraged Top and bottom shell 75.99
Beam stress: VWon Mises , maximum point
Min: 0.00 Nfmm~2 Max: 8443 N/mma2 57.54 1
D15
DISPLACEMENT XYZ Magnitude \_) . 59.10 1—
Min: 0.26 mm Max: 5.67 mm N /
T 50.66 1
/
kN
- S 42.22
< N <
. Fﬁ_ﬂ___\— . i //\
. R . - ", 3377 1
h . S 2533
e B
: e 16 89
N . 8.44
N NN /
N 0.00

Obr. 38 Kombinace zatizeni L15 na prutovém modelu, napéti dle HMH, max. hodnota 85 MPa,

zobrazeny priumérované hodnoty a maximdlni hodnota z prvku, maximalni deformace 5,67 mm,

meéritko deformace 50. 1

MNAnmmn~2
134.886
Skorepinowva_sit
L15 121.39
STRESS Von Mises Awveraged Top and bottom shell
Beam stress: Von Mises , maximum point 107.90 |
Min: 0.00 N/mm~2 Max: 134.88 N/mm~2 .
D15
DISPLACEMENT XYZ Magnitude 94.42 1
Min: 0.01 mm Max: 484 mm
80.93
57.44 I
53.95
40.47 1
265.98
13.49

O.?Oj

Obr. 39 Kombinace zatiZeni L15 na skorepinovém modelu, napéti dle HMH, max. hodnota 135 MPa,
zobrazeny primérované hodnoty, horni a spodni strana elementu, maximdlni deformace 4,84 mm,

meéritko deformace 50. 1
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A

Nejvyssi hodnota napéti 135 MPa se vyskytuje v napojeni pasnic nosnik A a B, jedna se tedy

o Spi¢kové napéti na vrubu. Tato hodnota dokazuje dostateCnou bezpecnost k navrhové
hodnoté napéti 322 MPa.

Kombinace .22 a L23 simuluji zatizeni pfi ndrazu kocky a mostu jefdbu na narazniky.
Na obou modelech se pfi téchto zatizenich vyskytuji nizké hodnoty napéti na hlavnich
nosnicich, v rozmezi 35 — 40 MPa. Na obrazku 40 je zobrazeno napéti na ndrazniku a jeho
uchyceni pfi narazu kocky. Oba modely rami jsou pak zobrazeny v ptiloze 9.

N/mm»2
Skorepinova_sit 8229
L22
STRESS Von Mises Averaged Top and bottom shell
. . . 74.06
Beam stress: Von Mises , maximum point
Min: 0.04 N/mm~2 Max: §2.29 Nfmm~2
D22
DISPLACEMENT XYZ Magnitude 85:84
Min: 0.14 mm Max: 1.22 mm
57.61 1
49.39 1
41.16
32.94
24.71
16.49
8.26
0.04

Obr. 40 Naraznik kocky pri kombinace zatizeni L22, napéti dle HMH, max. hodnota 82 MPa,

zobrazeny priimérované hodnoty, horni a spodni strana elementu, méritko deformace 50:1

4.1.4 KOMBINACE ZATIZENi L37 AZ L44

Z téchto kombinaci zatiZzeni byla vybrdna kombinace L43, nebot vychazi z L9, kterd
piedstavuje pro ram kocky vétsi zatizeni nez L1 az L4, jak uz bylo uvedeno. Vertikalni vazba
je odebrana pravému prednimu Kkolu, které bude, jak vychazi z hodnot reakci a polohy téziste,
nejméné zatizeno. Prohnuti pravého predniho kola je na prutovém modelu 73 mm,
na skofepinovém pres 90 mm. Spicky napéti na skofepinovém modelu se vyskytuji v mistech
napojeni pasnic hlavnich nosniki, na prutovém modelu jsou maxima napéti u protilehlych
sty¢nikd v rozich ramu, kde jsou nejvétsi vertikalni reakce. V ptiloze 10 je na prvnim obrazku

vidét, jak je ptfedni stojina nosniku C vyznamné naméhané oproti zbytku konstrukce. Prenasi
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velkou smykovou silu vznikajici prohybanim jednoho rohu — nosnik je prostorové ohyban
a kroucen.

MNimma2
250.00
Barewvne pruty
L43
STRESS Von Mises Averaged Top and bottom shell 225.00

Beam stress: Von Mises | maximum point — i

Min: 0.00 N/mm~2 Max: 303.55 N/mm~2 < 200.00
Da3 /\

DISPLACEMENT XYZ Magnitude /

- 175.00
Min: 1.12 mm Max: 73.11 mm

e 150.00
/ e
TN 126.00

T
-
\ 100.00
\ 75.00
50.00
25.00
/ \ 0.00
«

Obr. 41 Prutovy model pri kombinace L43 - pojezd po trech kolech, napéti dle HMH, max. hodnota
304 MPa, rozsah napéti 0 — 250 MPa, zobrazeny primeérované hodnoty a maximalni hodnota z prvku,
maximalni deformace 73,11 mm, méritko deformace 10:1

FAmma2
250.00
L43
STRESS Von Mises Awveraged Top and bottom shell 225 .00

Beam stress: Von Wises , maximum point
Min: 0.04 N/mm~2 Max: 52573 Nimm~2
D43 200.00

DISPLACEMENT XY¥YZ Magnitude
Min: 0.37 mm Max: 90.96 mm

175.00

150.00

125.00

-100.00

75.00

50.00

25.00

0.00

Obr. 42 Skorepinovy model pri kombinace L43 - pojezd po tiech kolech, napéti dle HMH, max.
hodnota 526 MPa, zobrazeny primérované hodnoty, rozsah napéti 0 — 250 MPa horni a spodni
strana elementu, maximd/ni deformace 90,96 mm, méfitko deformace 5:1
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4.2 PROKAZANi UNAVOVE PEVNOSTI

Prokéazani je provedeno na obou hlavnich skfilovych nosnicich ramu — A, a na jednom
zZ pticnych nosnikt C, ktery je vice namahan. Ostatni nosniky nebudou podrobeny kontrole
unavové pevnosti, protoze nejsou tak vyznamné namahany. Na posuzovanych nosnicich jsou
vybrany prafezy v oblasti nejvyssich hodnot napéti, jsou umistény v blizkosti ptivarené¢ho
zebra tak, aby napéti na prufezech jiz nebylo témito zebry (vruby) ovlivnéno, [7], str. 34.

Prifez 1- nosnik A [] L\ JJ

N
/ Prifez 2 - nosnik A

Prifez 3 - nosnik C

o

Obr. 43 Zndzornéni zkoumanych priirezii na nosnicich ramu kocky

Pro zkoumany detail na priifezu musi byt prokazéano:

AO—Sd < AGRd (69)
Aogy = maxe — mino (70)
Kde:

Aog; [MPa] dovoleny rozkmit napéti, Aogy = 63,5 MPa

Agg; [MPa] vypocitana nejvétsi navrhova hodnota rozkmitu napéti
maxo [MPa] maximalni hodnota navrhového napéti

mino [MPa] minimalni hodnota navrhového napéti

Toto prokazani se provadi zvlast' pro dve€ navzajem kolme slozky normalového napéti o, a gy,
a pro smykové napéti T vV jednom misté prufezu, [7], str. 41. Normalové napéti o, je odecitano
ve sméru osy nosniku. Normalové napéti o, kK nému kolmé se vyskytuje jen lokaln¢ (napf.
V misté napojeni zebra k pasnici prenasejici velkou posouvajici silu) a jeho hodnoty jsou
velmi nizké. Na zbytku konstrukce je toto napéti nulové a z vysledkl na prutovém modelu ho
nelze zjistit, proto do kontroly inavy nebude uvazovano.
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Smykové napéti T je z prutového modelu ziskano jako vysledek Total shear stress, coz
predstavuje soucet smykovych napéti na prufezu (od posouvajicich sil ve vertikdlnim
a horizontalnim sméru a od krouticiho momentu). Na skofepinovém modelu je Tt vypocteno
jako soucet smykovych napéti v roviné pasnice a stojiny, nebot’ napéti jsou vyhodnocovana
v rozich prufezl, kde dochazi pii prostorovém ohybu k nejvétSimu namahéani. Minimalni
hodnoty napéti jsou odecitany z kombinace zatizeni L0, které pfedstavuje minimalni zatizeni
kocky pii provozu, a maximalni hodnoty jsou odecitany vzdy z nejméné piiznivé kombinace
zatizeni pro unavu (L24 — L27).

Vypocet napéti T pro skofepinovy model je znazornén u kazdého priiezu, pro prutovy model
je odecteno piimo ze softwaru. Vysledné hodnoty jsou zapsany v tabulkach pro oba modely.
Pokud jsou nékteré hodnoty v tabulce minusové, znamena to, ze ve zkoumaném bodu je
tlakové napéti. Vypocet rozdilu napéti zlstdva shodny. Pro skofepinovy model jsou
normalova napéti odecitana z hornich stran pasnic, nebot’ jsou na nich hodnoty vzdy vyssi nez
na spodnich, a ze smykovych napéti je brana vyS$i hodnota z horni nebo spodni strany
pasnice/stojiny.

4.2.1 PRUREZ 1 - NOSNiK A

Maximalni hodnoty se vyskytuji v kombinaci zatizeni L26. Nejvice namdhané misto se
nachazi ve spojeni s pfiénym nosnikem C, obr. [43], nebot’ horni pasnice se od tohoto mista
z diivodu uloZeni pfevodovky zdvihu rozSifuje az na téméf dvojnasobek, ¢imz dochazi
ke zvétSeni modulu prifezu v ohybu uprostied nosniku majicim za nasledek snizeni napéti
na horni pasnici.

N/mmAa2
78.88
71.01 l

63.13 1

5525 1

47.38 1

—
- - — 39.50 H

31.63 1

23.75 1

L] 15.88

8.00

Obr. 44 Rozlozeni redukovaného napéti na horni pdsnici nosniku A
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Vysledky na pratfezech prutového modelu (element €. 81):

N

3.990+01 [ 1.790401

N\

1.9%90+01] 1.3404014

BOd 1 2.990401 BOd 1 1.s70e01

9.84D+00} 1.120+01
-1.800-0] B.95040¢
-1.020+01 6.710+00)

-2.02D+01 4.48040

Bod 2 \ -3.020401 Bod 2 \ 2.240400

-4.030+01 9 5.280-03M

Obr. 45 Normdlové a smykové napéti na priirezu 1

Vypocet smykovych napéti ve zkoumanych bodech prifezu na skofepinovém modelu:

Horni pasnice — tlak — Bod 1
(element 12512, uzel 4519)

Kombinace zatizeni LO
T=Te, + 7Ty,
7=0,364+ 3,06 =3,42 MPa

Kombinace zatizeni L26
T=Ty, + Ty,
7=0,449 + 6,65 = 7,10 MPa

Bod 1 — horni pasnice

Obr. 46 Poloha zkoumaného bodu na horni pasnici nosniku A
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Spodni pasnice — tah — Bod 2
(element 1663, uzel 1241)

Kombinace zatiZzeni LO

T =Ty, + Tyz

t=035+112 = 1,47 MPa

Kombinace zatizeni L26

T =Ty, + Ty,

T=146+1,77 = 3,23 MPa

Obr. 47 Poloha zkoumaného bodu na spodni pdsnici nosniku A

Tab. 9 Kontrola unavové pevnosti v bodech 1 a 2

Model Prutovy Skofepinovy
Napéti - S : L - X - i
min max min max min max min max

Horni pasnice -16,6 -40,3 4,23 7,16 -17,5 -39,6 3,42 7,10
Acsg 23,7 2,93 22,1 3,67
AORg 63,5
Vyhovuje ANO ANO ANO ANO
Spodni pasnice | 165 | 39,9 | 254 | 358 | 165 | 38 | 1,47 | 323
Acsg 23,4 1,04 215 1,76
AGRg 63,5
Vyhovuje ANO ANO | ANO | ANO
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4.2.2 PRUREZ 2 — NOSNiK A

Prifez se nachazi na jednom z hlavnich nosniki ramu kocky, a to v blizkosti ulozeni lanového

bubnu. V této oblasti je nejvétsi ohybovy moment od posouvajicich sil a vyskytuji se zde

nejvyssi hodnoty napéti na celém nosniku.

Vysledky na prifezech prutového modelu (element ¢. 117):

3.800+0L

/

Bod 3 2850401

1.890+01]

-2.01Dp-01]

I 9. 360+004

-9.760+00)
-1.930+01

-2.890+0Y

/Bod4

-3.84D+01

T—

Bod 3

Bod 4
L L A

Obr. 48 Normdlové a smykové napéti na prirezu 2

Vypocet smykovych napéti ve zkoumanych bodech priifezu na skotfepinovém modelu:

Horni pasnice — tlak — Bod 3
(element 10497, uzel 3665)

Kombinace zatizeni LO
T="Te, + Ty,

T=0429+ 0,708 = 1,137 MPa

Kombinace zatizeni L26

T =Ty, + Ty, Bod 3 — horni pasnice

T=1920 + 1,660 = 3,580 MPa

Obr. 49 Poloha zkoumaného bodu na horni pasnici

druhého nosniku A

7.04D+00

6.160+00)

5. 280+00,

4. 400+001]

3.520+001

2.04D+00)

1.760+00)

8.83D-01

2.220-030
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Spodni pasnice — tah — Bod 4
(element 10396, uzel 1745)

Kombinace zatiZzeni LO
T =Ty, + Tyz
7=0,268+ 0,227 = 0,495 MPa

Kombinace zatizeni L26
T =Ty, + Ty,
7=0,485+ 0,287 = 0,772 MPa

Obr. 50 Poloha zkoumaného bodu na spodni pasnici druhého nosniku A

Tab. 10 Kontrola unavové pevnosti v bodech 3 a 4

Model Prutovy Skofepinovy
Napéti - S : T : o - T
min max min max min max min max

Horni pasnice 134 | -384 | 09 352 | -12,7 | -38,7 | 1,137 | 3,580
Acsq 25 2,62 26 2,443
Acrg 63,5
Vyhovuje ANO ANO ANO ANO
Spodni pasnice | 133 | 38 018 | 07 125 | 388 | 0495 | 0,772
Acsq 24,7 0,52 26,3 0,277
Acrg 63,5
Vyhovuje ANO | ANO | ANO ANO
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4.2.3 PRUREZ 3 —NOSNiK C

Prifez na nosniku C je vybran témét uprostied jeho délky v blizkosti vevateného zebra. Na
nosniku jsou zavéSena dvé¢ lana, ulozen elektromotor pojezdu kocky a elektromotor pohonu

zdvihového mechanismu.

Vysledky na prifezech prutového modelu (element ¢. 517):

2.160+01,

- a— r Il
\ Bod 5 1.630+01) Bod 5 7.760-01)
1.110+01 | 5.650-01lf
I 5.820+0 5.550-01)
I 5.720-01 4.44p-01
‘ { -4.68040 ! 3.330-01

‘ |
| | -9.9304004 2.220-01
-1.520:014 1.110-014

Bod 6 \

.
-2.caps0l T N A oo

Obr. 51 Normdlové a smykové napéti na prirezu 3

Vypocet smykovych napéti ve zkoumanych bodech prifezu na skofepinovém modelu:

Horni pasnice — tlak — Bod 5
(element 49505, uzel 46713)

Kombinace zatizeni LO Bod 5 — horni pasnice
T="Te, + Ty,
T =0,343+ 0,789 = 1,132 MPa

Kombinace zatizeni L26

T=Ty, + Ty,
t=0,907+ 1,79 = 2,697 MPa

Obr. 52 Poloha zkoumaného bodu na horni pdsnici nosniku C
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Spodni pasnice — tah — Bod 6
(element 41356, uzel 43471)

Kombinace zatiZzeni LO
T =Ty, + Tyz
7=0,414+ 0,918 = 1,332 MPa

Kombinace zatizeni L26
T =Ty, + Ty,
7=1,010+ 2,20 = 3,210 MPa

Obr. 53 Poloha zkoumaného bodu na spodni pasnici nosniku C

Tab. 11 Kontrola unavové pevnosti v bodech 5 a 6

Model Prutovy Skofepinovy
Napéti = & : T : Sx - T
min max min max min max min max

Horni pasnice | -9,12 | -204 [ 0,186 | 0,266 | -11,4 | -243 | 1,132 | 2,697
Acsg 11,28 0,08 12,9 1,565
Acrd 63,5
Vyhovuje ANO ANO ANO ANO
Spodni pasnice | 956 | 21,6 | 003 | 0355 | 124 | 27,7 | 1,332 | 3210
Acsg 12,04 0,325 15,3 1,878
Acrd 63,5
Vyhovuje ANO | ANO | ANO ANO
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4.3 KONTROLA PEVNOSTI MANIPULACNICH OK

Pfi vypoctu byl uvazovan nejhorSi mozny piipad — zaveéSeni koCky pouze na tiech
manipulacnich okach. Po vypocétu bylo vyhodnoceno, Zze nejvice zatizené oko je na strané
prevodovky u hnacich kol. Maximalni napéti 145 MPa vzniklo v misté spojeni skofepinové
sit¢ s prvkem Constraint nahrazujicim hak. Jedna se tedy o lokéalni napétovou Spicku v misté
vazby. V normé¢ [8], str. 25 se uvadi, ze zavésné body (diry a oka) pouzivané pro tcely
montaze a Gdrzby musi byt pocitany bud’ pouzitim teorie plasticity nebo pruznosti. Pii pouziti
teorie pruznosti nejsou zavadény zvySujici soulinitele. Proto bude uvedena bezpecnost
k navrhovému napéti tnosnosti materialu (kap. 3.1) a bude do ni pouzito maximalni nap&ti

Z vypoctu.

Nfmm»2

Manipulacni_oka 145.01

B.C. 1, STRESS_3,GRAVITACE
STRESS Von Mises Averaged Top and bottom shell 130.51
Beam stress: Von Mises , maximum point
Min: 0.02 N/mm~2 Max: 145.01 N/mm~2

B.C. 1,DISPLACEMENT_1,GRAVITACE
DISPLACEMENT XYZ Magnitude

Min: 0.19 mm Max: 12.65 mm

116.01 1

101.51 1

87.01 17

72.51

14.52

0.02

Obr. 54 Manipulacni oko, napéti dle HMH, max. hodnota 145 MPa, zobrazeny zprimérované
vysledky, horni a spodni strana elementu, méritko deformace 100:1

Bezpecnost: k = % = % =222

Pokud vezmeme do uvahy vstupni hodnoty do vypoctu bezpecnosti — zavéseni na tfech okach
a pouziti $pi¢ky napéti, muzeme tvrdit, Ze manipula¢ni oka jsou dostate¢né nadimenzovana a
maji rezervu pro pouziti vredlném provozu, kdy budou pfi manipulaci jisté vznikat
dynamické ucinky, které nelze predem odhadnout.
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N/mm~2

145.01
Manipulacni_oka

B.C. 1, STRESS_3,GRAVITACE
STRESS Von Mises Averaged Top and bottom shell
Beam stress: Von Mises , maximum point

Min: 0.02 N/mm~2 Max: 145.01 Nfmm~2
B.C. 1,DISPLACEMENT_1,GRAVITACE
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 0.19 mm Max: 12.65 mm

130.51 1

116.01

101.51

&7.01

72.51

58.02 1

43.52

29.02

14.52

0.02

Obr. 55 Manipulacni oko, napéti dle HMH, max. hodnota 145 MPa, zobrazeny zprimérované

vysledky, horni a spodni strana elementu, méritko deformace 100:1

4.4 KONTROLA PEVNOSTI ULOZENi ELEKTROMOTORU POJEZDU

Stolicka elektromotoru pojezdu je zatizena dle kap. 3.14.2. Pti vyhodnocovani vysledki
vyplynulo, Ze nejvétSimu zatiZeni je stolicka vystavena, je-li moment orientovan smérem, jak
ukazuje Sipka na obr. 56 (ohyba spodni ¢ast stolicky dolii, ¢imz se naméahani pficita k u¢inku
gravitace). Na obrazku je zobrazeno napéti na horni stran¢ elementu, které umoznuje 1épe
vidét rozloZeni a oblast s maximalnimi hodnotami. Pfi tomto nastaveni je maximalni hodnota
45 MPa, pfi nastaveni zobrazeni horni a spodni strany je maximalni hodnota 71 MPa.
Relativni deformace stolicky vii¢i ramu je cca 0,25 mm.
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Stolicka

LM

STRESS Von Mises Averaged Top shell
Beam stress: Von Mises , maximum point
Min: 0.08 N/mm~2 Max: 44.94 N/mmA2
DM

DISPLACEMENT XYZ Magnitude

Min: 1.94 mm Max: 2.27 mm

Obr. 56 Stolicka elektromotoru pojezdu zatizena momentem o velikosti 3500 Nm a hmotnosti
elektromotoru, napéti dle HMH, max. hodnota 45 MPa, zobrazena zprimerované vysledky, horni

strana elementu, meritko deformace 50:1

4.5 KONTROLA PEVNOSTI NOSNE TRAVERZY

Traverza byla zatizena dvéma kombinacemi =zatizeni — T1, kdy bfemeno visi
na elektromagnetech, a T2, kdy bifemeno visi na ¢tyfech prostiednich hacich. Vétsi zatizeni
pro traverzu i haky predstavuje kombinace T2 i piesto, ze SpiCka napéti byla vyssi
u kombinace T1 (240 MPa). Vyskytuje se na bo¢nicich v okoli dér pro ¢epy kladek — spojeni
s prvkem Constraint nahrazujicim uloZeni, kde jsou ve skutecnosti navafeny plechy tloustky
5 mm po obou stranach ke sniZzeni mérného tlaku. Na traverze se vyss§i napéti vyskytovalo na
horni pasnici, nebot’ je uzsi nez spodni, nejvyssi hodnoty redukovaného napéti na ni
dosahovaly 68 MPa pii T2.

Pfenos zatizeni z hdkl na traverzu je proveden pomoci prvku Constraint nahrazujicim svar.
Tato ndhrada je nedokonald, nebot’ jednotlivé Constraint prvky spojuji pouze jeden uzel ze
skofepinové sité traverzy s nékolika uzly objemové sit¢ haka ve vzdalenosti délky jednoho
elementu (5 - 6 mm). Tim se velmi odliSuje od skute¢ného provedeni koutového svaru,
kterym je pii vySce 8 mm provaiena oblast o Sifce cca 11 mm jak na traverze, tak na bocni
sténé haku. Svar tak poskytuje mnohem vétSi plochu, kterd je namdhand, a vysledky
pevnostnich analyz v blizkém okoli svari (az 880 MPa na haku) tedy nebudou z téchto
divodu vyhodnocovany. O traverze vSak muzeme tvrdit, Ze je schopna zatizeni od haku
bezpetné prenést, cemuz napomahaji pod nimi umisténa vnitini zebra. Kombinace T1 je
zobrazena v ptiloze 11.

BRNO 2014 82



VYSLEDKY PEVNOSTNICH ANALYZ -

N/fmma2
Sit_sestavy_2 90.00
L2
STRESS Von Mises Averaged Top and bottom shell 81.00
Beam stress: Von Mises , maximum point
Min: 0.00 Nfmm~2 Max: 173.69 Nfmm~2
D2 72.00
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 0.00 mm Max: 3.16 mm 53.00
54.00
45.00
36.00
27.00
18.00
9.00
0.00

Obr. 57 Nosnd traverza pri kombinace zatizeni T2, napéti dle HMH, max. hodnota 174 MPa, rozsah
napéti 0 — 90 MPa, zobrazeny zprimérované vysledky, horni a spodni strana elementu, maximalni
deformace 3,16 mm, méritko deformace 20:1

Sit_sestavy_2

L2

STRESS Von Mises Averaged Top and bottom shell
Beam stress: Von Mises , maximum point

Min: 0.00 N/mm~2 Max: 147.56 N/fmm~2

N/mma2 [

0.00 29.51 59.02 88.54 118.05 147 .56

Obr. 58 Stojina nosné traverzy v okoli hdku pri kombinace zatizeni T2, napéti dle HMH, max. hodnota
147 MPa, zobrazeny zpriimérované vysledky, horni a spodni strana elementu, bez deformace
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MNfmm~2
400.00 I
360.00

320.00 1

Sit_sestavy 2
L2

S5TRESS von Mises Averaged Top and bottom shell
Beam stress: Von Mises |, maximum point
Min: 0.00 N/mm~2 Max: 879.06 N/mm~a2

280.00 1
240.00 1
200.00 1
150.00 1

A

2, 120.00
"

5 <[ AT
?y%%i‘vf .
f%g) 1)‘ > 80.00

40.00

0.00 y%
Obr. 59 Hdk pri kombinace zatizeni T2, napéti dle HMH, max. hodnota 880 MPa, rozsah 0 - 400 MPa,

zobrazeny odstupriované vysledky (Stepped) vcetné sité elementii, bez deformace

4.6 VLASTNIi KRITICKE ZHODNOCENIi VYSLEDKU

Z vysledkli pevnostnich analyz vyplyva skutecnost, ze rdm kocky je jako celek dostatecné
rozméroveé navrzen na pozadovany naro¢ny provoz po celou dobu zivotnosti. Na ramu se
nevyskytuji poddimenzovana mista, na kterych by piekroceni meze kluzu mohlo zapficinit
havarii, a S tim spojenou moznou ztratu na lidskych zivotech. Toto tvrzeni je navic pojisténo
pouzitim tenzometrickych ¢epli na zavésech lan, pomoci nichz ma obsluha ptfedchazet
pretizeni elektromagnetl a jefabu nad jmenovitou nosnost. ZvysSena pozornost byla vénovana
zavésim lan na rdmu a nosnikim pod nimi, které pienaSeji tah lan do konstrukce. I pfi
zatizeni kombinaci L9, ktera predstavuje téméf dvojnasobné zatizeni od bifemene, se na nich
nevyskytovala zadna kritickd mista a hodnoty redukovaného napéti nepiesahly 85 MPa
(bezpecnost k navrhové hodnoté vétsi nez 3,7). DalSim nebezpe€nym mistem by mohla byt
stolicka pfevodovky a loziska bubnu, které dohromady nesou polovinu bfemene a hmotnosti
lanového bubnu a pievodovky. Navrzena konstrukce vSak dobie plni rovnomérné rozloZzeni
zatizeni do nosnikid a hodnoty napéti se pohybuji do 100 MPa mimo $picky. Vétsi deformace
ramu vykazoval model prutovy, rozdily jsou kolem 20%. Je to dano mensi tuhosti — absenci
zeber a vyztuh u prutového modelu.
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Z tabulek obsahujicich hodnoty napéti pti kontrole unavové pevnosti Ize vycist, Ze prutovy
a skofepinovy model vykazuji velmi podobné hodnoty normélovych i smykovych napéti
ve zkoumanych bodech. Tyto body je nutné umistit tam, kde nedochazi k ovlivnéni $pickami
napéti vznikajicich kvali konstrukénim vrubtim. Navrhova hodnota rozkmitu napéti Aag,
(rovnice 69) ani vjednom piipadé nepiekrocila dovoleny rozkmit napéti 63,5 MPa (max.
26,3 MPa), coz znamena4, ze ram vyhovuje kontrole inavové pevnosti S dostate¢nou rezervou.

Dalsi pevnostni analyzy se zabyvaly kontrolou manipula¢nich ok a stoli¢ky elektromotoru
pojezdu. U obou jsou hodnoty redukovaného napéti nizké, a znaci tak dostate¢né a o¢ekavané

predimenzovani konstrukce.

To stejné Ize fici o nosné traverze, na jejiz skofepinovy model byla aplikovana nejméné
ptizniva kombinace L9. Pro ovéfeni Uinosnosti svari hakii by bylo vhodné provést analyticky

vypocet, ktery by S nejvétsi pravdépodobnosti prokazal, Ze jsou vyhovujici.
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ZAVER
Cilem zavérecné prace bylo provedeni deformacné napjatostni analyzy rdmu kocky

mostového magnetového jeiabu o nosnosti 15 t dle normy CSN EN 13001. Jefab je instalovan
Vv ostravskych ocelarnach v hale pro dochlazovani sochort, kde pracuje 23,5 hodin denné.

Pro pevnostni vypocty byl vytvoien prutovy a skofepinovy model ramu kocky, jejichz tvorba
je popsana ve druhé kapitole. Na oba modely bylo aplikovano nékolik kombinaci zatizeni,
které byly spocteny a sestaveny dle normy, a vysledky pevnostnich vypo¢ti nasledné
vyhodnoceny. Pfi porovndni naroc¢nosti tvorby modelu je ziejmé, Ze detailni kompletace
Vysledky kontroly inavové pevnosti navic ukazuji, ze hodnoty napéti ve zkoumanych bodech
se mezi prutovym a skofepinovym modelem li$i jen velmi madlo, z ¢ehoz vyplyva, ze
vytvofeni pouze prutového modelu ke kontrole tinavové pevnosti dle pouzité normy je
dostatecné. Pro kontrolu nékterych konstrukénich prvkid dle pozadavkil normy je ale nutné
pouzit skofepinovy model, nebot prutovy model neumoziiuje jejich vytvofeni, napt. pro
kontrolu manipula¢nich ok.

Veskeré pevnostni vypocty byly provedeny metodou konecnych prvki jako statické linedrni.
Ktomu byl pouzit software NX I-Deas, vnémz probeéhla i tvorba modeli a sestaveni

kombinaci zatizeni z jednotlivych zatéZovacich stavli

Pti kontrole pevnosti na obou modelech pak z vysledkii vypocti vychazi, ze nejméné piizniva
kombinace zatiZzeni je L9 a druha nejméné piizniva L15. Ani u jedné se vSak na ramu nikde
nevyskytuji hodnoty napéti presahujici navrhovou hodnotu 322 MPa. Tim je doloZeno, Ze ram
je dostate¢né dimenzovan na pozadovany provoz, coz potvrzuje i kontrola unavové pevnosti.
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ank [ms?] zpomaleni ko¢ky pii narazu

anm [ms?] zpomaleni zplisobené narazem mostu

b [mm] Sitka hlavy kolejnice

d; [mm] vzdalenost prvniho paru kol od vodiciho prostiedku
d, [mm] vzdalenost druhého paru kol od vodiciho prostiedku
Exk [J] kineticka energie pfi narazu kocky

Exi [J] energie pohlcena jednim naraznikem

Exm [J] kineticka energie pohlcend jednim ndraznikem pfi ndrazu mostu
f [-] soucinitel tfeni odvalujiciho se kola

Fon [N] celkova sila plisobici oba narazniky koc¢ky

Fs [N] sila nahrazujici hmotnost bfemene zdvihu

Frx [N] sila pusobici na hak v ose X

Fhy [N] sila pusobici na hak v ose Y

Fhz [N] sila pusobici na hak v ose Z

Fam [N] narazova sila pfi ndrazu mostu jefabu

Fo [N] prepoctena sila pticeni

fra [MPa] navrhové napéti inosnosti

Fyij [N] sila ptisobici na kola kocka kolmo na smér pojezdu
fyx [MPa] hodnota meze kluzu materialu

Fai [N] sila ptisobici na kola koc¢ka ve sméru pojezdu

g [ms™] gravitaéni zrychleni

h [m] vzdalenost mezi okamzitym polem otaceni a vodicim prosttedkem
Km [-] soucinitel spektra zatizeni

I [m] rozchod kol kocky

Iy [m] minimalni vzdéalenost kocky od kraje mostu

In [m] rozpéti mostu

I [m] délka vétve lana

m [ko] hmotnost jetabové kocky vcetné bfemene

maxoc [MPa] maximalni hodnota navrhového napéti

my [ka] hmotnost bifemene zdvihu

Me| [ka] hmotnost elektromagnetu

My [ka] hmotnost bfemena zdvihu
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min o
Mg
Mm
Mwm
Mm,red
My

n

N;

Nref
Nt

p

S3

Sg min

Vh

Vh ,max

[MPa]
[kal
[kal
[Nm]
[ka]
[Nm]
[1]
[1]
[1]
[1]

[-]
[kal
[MPa]
[mm]
[-]
[mm]
[mm]
[-]
[ms™]
[ms™]
[ms™]
[ms™]
[ms™]
[ms™]

[kJ]

maximalni hodnota navrhového napéti

hmotnost jefabové kocky

hmotnost mostu

moment od elektromotoru pojezdu

redukovana hmotnost jefabu

moment K p6lu otaceni od sil pficeni

pocet kol na kazdé stran¢ kocky

pocet vyskytl rozkmiti i-tého napéti

referencni pocet cykla

celkovy pocet vyskytli rozkmitl napéti

pocet part sptazenych kol

hmotnost nejvétsiho zdvihaného biemene

tiida pevnosti lana

maximalni stlaeni narazniku

parametr historie napéti

vile dréhy

minimalni hodnota vile drahy pro pficny pojezd kocky
relativni celkovy pocet vyskytl rozkmit napéti
rovnomerna rychlost zdvihani

maximalni ustalend rychlost zdvihu

maximalni rychlost pojezdu kocky

rychlost pojezdu koc¢ky pied nadrazem

maximalni rychlost pojezdu mostu

rychlost pojezdu mostu pred narazem

energie, kterou utlumi naraznik — 96kJ
vzdalenost mezi vodicimi prosttedky (rozvor kol)
skutecny soucinitel bezpecnosti lana

uhel pticeni

¢ast uhlu pticeni od viile ve vedeni

¢ast thlu pficeni od tichylek zakrytu kol na kolejnici
¢ast uhlu pticeni od opotiebeni kola a ndkolku kola
soucinitel pro vypocet soucinitele zdvihu @,

soucinitel pouzivany pro jetdby s magnetem
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Ym
YMmf
Tp
Ysm

AG
AMmy
Ao
A(Si
AcRqd
Aosg
91
9
B2 min
Dot
93
D4
9s
96
97

M, p

Vij

Gij

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[MPa]
[ka]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[mm]
[-]

[-]

[-]

[-]

dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu

dil¢i soucinitel spolehlivosti tnavové pevnosti

dil¢i soucinitel bezpecnosti

dil¢i soucinitel spolehlivosti pro valcovany material

hodnota zavisejici na konstrukci jetabu

maximalni rozkmit napéti

uvolnéna ¢ast biemena zdvihu

charakteristickd hodnota rozkmitu napéti

rozkmit i-tého napéti

dovoleny rozkmit napéti

vypocitana nejvetsi navrhova hodnota rozkmitu napéti

soucinitel zahrnujici U€inky pfi zdvihani a gravitacni u€inky
dynamicky zdvihovy soucinitel

soucinitel pro vypocet soucinitele zdvihu @,

teoreticky zdvihovy soucinitel

dynamicky sou€. pro vypocet uc¢inkl pii rychlém uvolnéni bfemena
soucinitel pro vypocet pojezdu po nerovném povrchu

soucinitel pro vypocet zatiZzeni zptsobenych zrychlenim pohont
soucinitel pro vypocet zatiZeni pii zkouskach

soucinitel pro vypocet zatiZzeni pii narazech kocky a mostu jefdbu
pomérné ¢asti rozpéti

soué. pro vypocet sil pls. pii pti¢eni na kola kolmo na smér jizdy
soucinitel pro vypocet sil pii pfi¢eni kolmo na smér pojezdu kocky
souc. pro vypocet sil pls. pfi pficeni na kola ve sméru jizdy

%

soucinitel pro vypocet sil pfi pficeni ve sméru pojezdu kocky
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SEZNAM PRILOH

Piiloha 1

Piiloha 2

Pfiloha 3

Pfiloha 4

Pfiloha 5

Pfiloha 6

Ptiloha 7

Pfiloha 8

Piiloha 9

Piiloha 10

Piiloha 11

Néhled na prutovy model rdmu kocky

Profily pouzité pii tvorbé prutového modelu

Nahled na skotepinovy model ramu kocky

Skotepinovy model nosné traverzy

Prutovy a skofepinovy model — kombinace zatizeni L4

Nosniky E pfi zatizeni kombinaci L9

Deformace prutového a skofepinového modelu ramu pti kombinaci L9
Prutovy a skotepinovy model — kombinace zatizeni L14

Prutovy a skofepinovy model — kombinace zatizeni L23

Skotepinovy model — deformace a rozlozeni napéti pti kombinace zatizeni L43

Nosna traverza pii kombinaci zatizeni T1 véetné deformace
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PRILOHY N

Priloha 1

(s

Priloha 1 Prutovy model ramu vietné nahrazeni lanového systému
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PRILOHY

Priloha 2
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Priloha 2 Profily nosnikii prirazené prutiim
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Priloha 3

Priloha 3 Skotepinovy model ramu vcetné nahrazeni lanového systému
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PRILOHY

Priloha 4

Priloha 4 Skorepinovy model nosné traverzy
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PRILOHY N

w~r
Priloha §
Mmm~2
57.858
FPrutovy model FEM_RBE3
L4 52.10
STRESS Von Mises Averaged Top and bottom shell / \
Beam stress: Von Mises . maximum point o

' - 8 46.31
Min: 0.00 Mfmma2 Max: 657 88 Nfimma2 S A
D4 \\ 3
DISPLACEMENT XYZ Magnitude N 40.52
Min: 0.38 mm Max: 3.40 mm : /

// / \ 34.73
\ o T 234s

0 \ < S

Priloha 5 Kombinace zatizeni L4 na prutovém modelu, napéti dle HMH, max. hodnota 58 MPa,
zobrazeny priimérované hodnoty a maximalni hodnota z prvku, maximalni deformace 3,40 mm,

meéritko deformace 50.1

Mmmn2
103.93
Skorepinova_sit
L4 93.54
5TRESS Von Mises Averaged Top and bottom shell
Beam stress: Von Mises , maximum point 53 14
Min: 0.01 N/fmm~2 Max: 103.93 Nimmn2 i
D4
DISPLACEMENT XYZ Magnitude 7275
Min: 016 mm Max: 3.18 mm
52.36
51.97
41.58
31.18
20.79
10.40

O.E

Priloha 5 Kombinace zatiZzeni L4 na skorepinovem modelu, napéti dle HMH, max. hodnota 104 MPa,
zobrazeny primérované hodnoty, horni a spodni strana elementu, maximdlni deformace 3,18 mm,
meéritko deformace 50. 1
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PRILOHY N

Priloha 6

Skorepinova_sit
LS

|

Y

Do
DISPLACEMENT XY
Min: 0.65 mm Max: 2.

A | i— .

Priloha 6 Kombinace zatizeni L9 na nosnicich E, napéti dle HMH, max. hodnota 83 MPa, rozsah
napeti 0 — 50 MPa, zobrazeny priimérovanée hodnoty, horni a spodni strana elementu, méritko
deformace 50:1

Skorepinova_sit

T
LS
S5TRESS Von Mises Awveraged Top and bottorn she
Beam stress: Von Mises , maximum point

Min: 0.01 N/mm~2 Max: 83.14 N/imm~2 \V/'I

Da

DISPLACEMENT XYZ Magnitude

Min: 0.65 mm Max: Z2.58 mm \
) [~

N

Priloha 6 Kombinace zatiZzeni L9 na nosnicich E, napéti dle HMH, max. hodnota 83 MPa, rozsah
napeti 0 — 50 MPa, zobrazeny priimérovanée hodnoty, horni a spodni strana elementu, méritko
deformace 50:1
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Priloha 7

Prutowvy model_FEM_RBE3
Do

DISPLACEMERNT Magnitude Unawveraged Top and bottom shell

Min: 0.47 mm Max: 4.08 mm
Do

DISPLACEMERNT XYZ Magnitude

Min: 0.47 mm Max: 4.08 mm

<

—

mimn

4.08

3.72

3.36

3.00

264

2258

1.92

1.66

1.20

0.83

0.:43

Priloha T Kombinace zatizeni L9 na prutovém modelu, zobrazena deformace ramu, maximalni

Skorepinova_sit

Do

DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 019 mm Max: 3.74 mm

hodnota 4,08 mm, m

Vv

eritko deformace 50:1

374

338

3.03

267

232

1.96

1.61

1.25

0.90

0.54

O.;IE

Priloha 7 Kombinace zatizeni L9 na skorepinovém modelu, zobrazena deformace ramu, maximalni

hodnota 3,74 mm, m

éritko deformace 50:1
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PRILOHY N

w~r
Priloha 8
MMM~ 2
855.89

Prutovy model FEM_RBE3
L1a - 77.30
STRESS Won Mises Averaged Top and bottom shell —
Qeam stress: Von Mises , maximum point Y 56.71
Min: 0.00 N/mmA2 Max: 85.89 N/mma2 - \
D14 \

' 50.12

“,
DISPLACEMENT XYZ Magnitude ‘\/.

Min: 011 mm Max: 5.26 mm T 5153
o / \ . /> 42.94
AN I ’ \\ T \\ :

\ o \\ N o \/\/ 2577

- 17.186

o 8.59

"

\/’”’4\ 0.00
A

34.35

O

\_f_ﬂ-A

Priloha 8 Kombinace zatiZzeni L14 na prutovéem modelu, napeti dle HMH, max. hodnota 86 MPa,
zobrazeny priimérované hodnoty a maximalni hodnota z prvku, maximalni deformace 5,26 mm,
meéritko deformace 50. 1

MMM~ 2
12018
Skorepinowva_sit
L4 108.16
STRESS Von Mises Awveraged Top and bottom shell
Beam stress: Von Mises , maximum point a5.15
Min: 0.01 MN/MmM™2 Max: 12018 Nfmm~2 ’
D14
DISPLACEMENT XYZ Magnitude 84.13
Min: 0.03 mm Max: 4.76 mm
7211
50.09
45.08
36.06
24.04
12.02

O,g

Priloha 8 Kombinace zatizeni L14 na skorepinovém modelu, napéti dle HMH, max. hodnota 120 MPa,
zobrazeny priumérované hodnoty, horni a spodni strana elementu, maximalni deformace 4,76 mm,

meéritko deformace 501
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Piiloha 9

MNimmn2
49. 65
Prutowy_model_FEM_RBE3

L23 44.69
STRESS Von Mises Averaged Top and bottom shell

Beam stress: Von Mises | maximum point 39 72
Min: 0.00 N/mm~2 Max: 49.65 N/mm~2 \\ )
D23 N \
DISPLAGEMENT XYZ Magnitude /\ 34.76
Min: 0.33 mm Max: 3.02 mm g -
// 29.79
e \ 24 83
,-—-/f/ ™ .
\ N
B § 19.86
< ) \/\ \
~ T RN
- T 14.90
- . ; S
NN -
/ 9.93
-
/ 497

Y
P

Priloha 9 Kombinace zatizeni L23 na prutovém modelu, napéti dle HMH, max. hodnota 50 MPa,
zobrazeny priumeérované hodnoty a maximalni hodnota z prvku, maximalni deformace 3,02 mm,

meéritko deformace 50. 1

MM 2
87.47
Skorepinowva_ sit
L23 78.73
S5TRESS Von Mises Awveraged Top and bottom shell
Beam stress: Von Mises | maximum point 59 o8
Min: 0.00 N/mm~2 Max: 87.47 M/mmn2 i
D23
. 51.23
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 0.217 mm Max: 2.67 mm
52.48
43.74
34.99
26.24
17.50
8.75

O.?Oj

Priloha 9 Kombinace zatizeni L23 na skorepinovém modelu, napéti dle HMH, max. hodnota 88 MPa,
zobrazeny prumeérované hodnoty, horni a spodni strana elementu, maximalni deformace 2,61 mm,
meéritko deformace 50. 1
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Priloha 10

Mimm»2
Stolicka 525.73
La3
STRESS Von Mises Awveraged Top and bottom shell 47316

Beam stress: Von Mises , maximum point
Min: 0.04 N/mm»~2 Max: 525 73 Nfimm~2
D43 420.59

DISPLACENMENT XYZ Magnitude
Min: 0.37 mm Max: 90.96 mm

366.02

315.45

262.88

210.31

157.75

105.1&

52.61

0.04

4

Priloha 10 Kombinace zatizeni L43 na skorepinovém modelu, napéti dle HMH, na modelu jsou
zobrazeny napéti pod (zelend) a nad (Cervend) hodnotou 165 MPa, maximalni deformace 90,96 mm,
meéritko deformace 5:1

mm
20.96

D43

DISPLACEMENT Magnitude Unaveraged Top and bottom shell a81.90

Min: 0.37 mm Max: 90.96 mm

D43

DISPLACEMENT X¥YZ Magnitude 7284

Min: 0.37 mm Max: 90.96 mm
53.78
5472
45.67
36.61
27.55
16.49
9.43
0.37

N

Priloha 10 Kombinace zatizeni L43 na skorepinovém modelu, zobrazena deformace ramu, maximdalni
hodnota 90,96 mm, méFitko deformace 5:1
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PRILOHY N

wr
Piiloha 11
N/mmn2
100.00
Sit_sestavy_2
L1 90.00
STRESS Von Mises Averaged Top and bottom shell
Beam stress: Von Mises , maximum point 50.00
Min: 0.03 Nfmm~2 Max: 239.77 Nfimm~n2 )
D1
DISPLACEMENT XYZ Magnitude 70.00
Min: 0.01 mm Max: 4.64 mm
650.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00>[v

Priloha 11 Kombinace zatizeni Tl skorepinovém modelu traverzy, napéti dle HMH, max.
hodnota 240 MPa, rozsah napéti 0 — 100 MPa, zobrazeny primérované hodnoty, horni a spodni
strana elementu, méritko deformace 50:1

mm
2.51

Sit_sestavy_ 2

D1 1.84

DISPLACEMENT ¥ Unawveraged Top and bottom shell

Min: -4.17 mm Max: 2.51 mm 118

D

DISPLACEMENT XYZ Magnitude

Min: 0.01 mm Max: 4.64 mm 0.51
-0.16
-0.83
-1.50
-217
-2.84
-3.51

—4.1;[’

Priloha 11 Kombinace zatizeni Tl na skorepinovém modelu traverzy, deformace traverzy ve

vivr

vertikdlnim sméru, rozsah hodnot -4, 17 az 2,51 mm, méritko deformace 50:1
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