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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva rozborem konstrukce eskalatoru firmy Otis a koncepci
jeho modernizace s ndzvem ,In-truss®. Tento typ modernizace spo¢ivd v ponechdni
stavajici nosné konstrukce eskaldtoru typu 506, do které se vkladaji komponenty novéjsi
fady 506-NCE. Takovad operace vyZaduje modifikaci, nebo tvorbu dilii (adaptérii)
k uchyceni novych komponentii na konstrukci a také jeji ipravy. Tyto upravy vedou na
pevnostni kontrolu konstrukce, kterd je provedena pomoci metody konecnych prvkl
v softwaru NX I-deas. Price obsahuje navrh vybranych subsystémt eskaldtoru,
pevnostni kontrolu nosné konstrukce a tvorbu objemového modelu v programu CREO-
Parametric pro dalsi vyuziti.

KLiCOVA sLovA

Eskalator, modernizace, nosnd konstrukce, hlavni pohon, napinaci vozik, kolejovy
systém, metoda konecnych prvki.

ABSTRACT

This master's thesis covers the construction analysis of an escalator by the Otis a.s.
company and the conception of its modernization called "In-truss".This type of
modernization consists in preserving the supporting construction of the 506-type
escalator into which the components of newer 506-NCE series are to be built in. Such
operation requires modifying the construction and creating adaptors used to anchor the
new components to it. These modifications lead to the stress testing of the construction,
that is done by using the finite elements method in NX-Ideas software. The thesis
contains the design of selected subsystems of the escalator, the stress testing of the new
supporting construction and the creation of volume model in CREO-Parametric
application for further use.

KEYWORDS

Escalator, modernization, truss construction, main drive, tension carriage, track system,
fem analysis.

BRNO 2015



BIBLIOGRAFICKA CITACE -

BIBLIOGRAFICKA CITACE

KOBZIK, M. Modernizace eskaldtoru. Brno: Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta
strojniho inZenyrstvi, 2014. 81 s. Vedouci diplomové prace Ing. Pfemysl Pokorny, Ph.D.

BRNO 2015



CESTNE PROHLASENI

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato price je mym puvodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatn¢ pod
vedenim Ing. Pfemysla Pokorného, Ph.D. a s pouZitim literatury uvedené v seznamu.

V Brn€ dne 20. Kvetna 2015 o
Martin Kobzik

BRNO 2015



PODEKOVANI

PODEKOVANI

R4d bych zde pod€koval Ing. Pfemyslovi Pokornému, Ph.D. za cenné pfipominky a odborné
vedeni nejen pii tvorbé této prace. Dale bych chtél podékovat kolektivu konstruktéra firmy
Otis, diky kterym jsem byl schopen 1épe pochopit problematiku navrhovani eskaldtora a

Ing. Petrovi Damborskému za konzultaci v oblasti firemnich vypoctu.

BRNO 2015



OBSAH -

OBSAH
ODSAN ...ttt et ane 1
UIVOU oot 2
I SHANUL ZAAANT ...ttt st et 3
2 CHLE PIACE ..eeueteeenitee ettt ettt et ettt e et e e bt e e bt e e st e e e s bt e e sab e e e bt e e e nbeeebbeeebaeens 4
3 Hlavni SOUCASH ESKAIALOTU ......eoiuiiiiiiiiiiiieiicetee e e 5
3.1 NOSNA KONSIUKCE ...ttt ettt e e e s 5
3.2 HIAVNT PONOM.....ciiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e s sateeebae e 6
3.3 NAPINACT VOZIK ..eeeiiiiiiiiieeieeee ettt ettt ettt e et esiaee e 6
3.4 KOIEJOVY SYSIEM .uuviieiiiiieeiiieeeiieeeieeeeitee et ee ettt eetteeeaaeeetaeesssaeesnsaeessseeenssaeensseeansseennes 7
3.5  MOtor S PTEVOAOVKOU ....ceiritiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt ettt e et e e sabeesbaee e 7
3.6  Balustrdda a 0KOpOVE PIECHY .....cccuiiiiiiiiiiiiiieeeee e 8
3.7  Hiebeny, hfebenova a nastupni desKa...........cccueeeriiieiiieeiiieiiieecee e 8
3.8 SChOANICOVY TEIEZ ....eoiuiiiiiiiiiieiie ettt ettt et e s sateesiaee e 9
3.9 SCROANICE ......iiiiiiiiiiiee ettt sttt 10
3.10 POhon mMadla........cooiiiii e s 10
4 KONCEPCE MOUEIMIZACE ......ceerurieeirieiiieeeitee ettt e eiteeeiteesteeesbeeesabeeessbeeesabeesssbeessbeessseeenane 11
4.1 Prehled ZmeEN.......oooiiiiiiic e 11
4.2 REZACT PAN ...ttt 12
S Pevnostni QNAlYZa .......cooouiiiiiiiiiiiiiie e et 13
5.1 VYPOCLOVY MOAEL.....cooiiiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt 13
5.2 Uchyceni vypoctového modelu eskalatoru...........cceeevuveeeiiiieiiiiieniieeeiie e 13
5.3 ZALEZNE SLAVY ..eeeiiiiiiieiiiee ettt ettt et ettt e et e et e et e e ebbeesaaeens 14
5.3.1 ZatiZeni vlastni hmotnosti konstrukce (LC1) ....ccccceviiiiiiiiiiiiieiieiieeeeciieeeeee e, 14
5.3.2  Zatizeni vyvolané hmotnosti balustrady a pohybujicich se ¢asti (LC2)............. 14
5.3.3  ZatiZeni vyvolané pasaZéry (LC3).....couiiiiiiiiiniiieiiieeeieeerite et 19
5.3.4  ZatiZeni jednotlivych statickych sou€asti (LC4) ......cooviiiiniiiiniiiiiieiieeeieee 20
5.3.5 Zatizeni vyvoland dynamickymi G¢inkKy (LC5)....ccccveviiieniiiieniieeiee e 23
5.4  Souhrn zatizeni v podobé kombinaci zat€Znych Stavil ..........cccoeevieeriiennieniienieeieens 36
6  Vyhodnoceni vysledkll ZatiZent...........ccouieiiieriieiiieiie et 37
ZLAVET .ttt ettt et et et h et e a ettt e a e e bt a e e ehte bt en b e ae e bt e nteehe et e enteeneenteenes 39
Seznam pouzitych zkratek a SYyMDbOIU .........cooiiiiiiiiiiiiiiie e 41
SeZNAM PITION ...coiuiiiiiiiiiii ettt ettt e et e et e s e e 44

BRNO 2015 1



uvoD -

Uvob

Slovo eskalator miizeme volné pfelozit jako pohyblivé schody. Jedna se v podstaté o specidlni
fetézovy dopravnik, pro jehoz pohon byvd zpravidla pouZzit tfifdzovy asynchronni
elektromotor. S eskaldtory se setkdvame nejCastéji v ndkupnich centrech, podzemnich
stanicich metra, nddrazich a dalSich mistech, ve kterych je kladen poZadavek na piepravu
osob mezi drovnémi nebo podlazimi staveb. Oproti vytahlim mé vétsi prepravni kapacitu a to
diky kontinudlnimu provozu. Pro jejich navrhovani slouzi na evropském kontinentu norma
EN 115.

Tato diplomova prace je zalozena na zadani projektu zakdazkové modernizace bieclavské
pobocky firmy Otis. BéZné modernizace se provddi ndhradou starych dilu tak, Ze jsou
vyrobeny nové dily podle starého designu. U celkové (rozsdhlé) modernizace je mozné vyuZzit
metodu s ndzvem ,,In-truss®. Tato metoda spociva v tom, Ze se vyuZije pouze stdvajici nosna
konstrukce eskaldtoru (truss) typu 506 a jsou do ni vsazeny nové standardni, ¢i lehce
modifikované subsystémy a dily z modelové fady 506-NCE.
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1 SHRNUTI ZADANI

Tato kapitola slouzi jako rekapitulace bodii zaddni a upfesnéni pozadovanych konstrukénich
prvkd.

13557

8574 2609

930_]

4950

Obrdzek 1:Rozméry upresnujici zaddni

Zdvih eskalatoru 4950 mm
Sklon eskalatoru 30°
Sitka schodnice 600 mm
Motor EC 2-7 - vykon 5,5 kW
Material konstrukce RSt 37-2 (mez kluzu v tahu 235 MPa)
Provedeni modernizace bez svarovani na kone¢né montazi
Kompletni vyména balustrady
o Sklenéné panely
o Hlinikové kryti balustrady
o Ocelové okopové plechy
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2 CILE PRACE

Provést rozbor koncepce eskaldtoru a jeho modernizace

Vypracovat ndvrh modernizace pomoci programu Creo parametric pro dalsi vyuZiti
Zpracovat pevnostni analyzu konstrukce pfed modernizaci a po modernizaci
Porovnat a vyhodnotit vysledky analyzy

BRNO 2015
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3 HLAVNI SOUCASTI ESKALATORU

Koncepce eskaldtorti firmy Otis lze roz¢lenit do subsystémi tak, aby byl konecny produkt

piehlednéjsi. V nésledujicich podkapitolach jsou popsdny a zformulovany ty nejdillezitéjsi
pro chod eskalétoru a zpracovani této diplomové préce.

3.1 NOSNA KONSTRUKCE

plechového dna. Do budov se kotvi pomoci nosnych tuhelnikli na koncich konstrukce.
Povrchové upravy se dé€li na standardni natér barvou, nebo zinkovéni. To se pouziva zpravidla
pro eskalétory, které svoji ¢asti zasahuji mimo budovy, nebo pracuji ve vlhkém prostiedi.
Z divodu velkych rozméri nékterych konstrukei se miZe sklddat z vice cCasti, které jsou
k sob¢ pfipojeny Srouby. Nosnou konstrukci miZeme pomysiné rozd¢€lit na horni stanici,
stiedni dil a spodni stanici.

Obrdzek 2: Nosnd konstrukce
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3.2 HLAVNIi POHON

Hlavni pohon slouZi jako meziclanek ptenosu sil z ptevodovky na schodnicové fetézy. Byva
zpravidla umistén v horni stanici a pomoci Sroubll pfipojen k nosné konstrukci. Skldda se
z plné jednolité nebo dé€lené htidele, fetézového kola pro prenos momentu z pievodovky,
dvou kol se zuby pro kola schodnicového fetézu a tzv. obraceCe vymezujictho drdhu kol
schodnic.

Obrdzek 3: Hlavni pohon

3.3 NAPINACI vOziK

Slouzi k vymezeni drahy schodnicového fetézu a jeho neptetrZité napindni pro hladky chod
eskaldtoru. Byva umistén zpravidla ve spodni stanici. Sklddd se z pevné Casti spojené
s nosnou konstrukci a pohyblivé ¢asti. Napindni je provedeno pomoci dvou vinutych pruZin
s predpétim danym typem a zdvihem eskalatoru.

Obrdzek 4: Napinaci vozik

BRNO 2015 6



HLAVNI SOUCASTI ESKALATORU -

3.4 KOLEJOVY SYSTEM

Vymezuje pohyb schodnicového fet€zu po celé délce eskalatoru a v horni 1 dolni stanici.
Sklada se z drzékh koleji, kolejnic a ,,protiklopnych* koleji. Jde o specidlni ocelové profily,
které musi spliiovat pfedepsané rozméry. Jedné se o nadchylny subsystém z hlediska sefizovani
a velmi na ném zdvisi kvalita chodu eskalétoru.

Obrdzek 5: Rez kolejovym systémem (vlevo), Detail fezu v oblasti drZdku koleji (vpravo)

3.5 MOTOR S PREVODOVKOU

Pro pohon eskaldtoru se pouziva zpravidla asynchronni elektromotor, ktery je pfipojen
k ptrevodovce s hypoidnim soukolim. Jsou kladeny poZadavky zejména na vysokou tc¢innost,
nizkou hlu¢nost a tepelné vyzarovani. Vykony motora jsou pouzivany od 4,5 kW do 11 kW.
Ptevod sily z pfevodovky na hlavni pohon byvé fetézovy nebo pomoci dalsi pfevodovky. U
nekterych typt eskalatorit mizou byt fazeny paralelné dva motory.

Obrdzek 6: Motor EC 2-7 s prevodovkou
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3.6 BALUSTRADA A OKOPOVE PLECHY

Ukolem balustrady je zajistit bezpetnost pasazéri. Vyrabi se v provedeni vysky 1000 mm a
930 mm. Zédkladni typy jsou sklenénd (glass) a nerezovd (opaque). Sklddaji se z bariér,

Vv s

vnitinich krytd, vnéjsich krytd, vstupi madla a okopovych plech.

Obrdzek 7: Balustrdda

3.7 HREBENY, HREBENOVA A NASTUPNIi DESKA

Tyto komponenty jsou umistény ve stanicich eskaldtoru a slouzi jako ndstupni plochy pro
pasazéry. Jsou vyrobeny pievazné z profilii hlinikovych slitin. Tento subsystém muze byt
opatfen bezpecnostnimi ¢idly pro nadzvednuti, nebo posun hiebene. Tento piipad se mize stat
napiiklad pii kolizi schodnice s hiebeny, nebo vniknuti ciziho pfedmétu mezi schodnici a
hiebeny.

e Nastupni deska: Slouzi jako naSlapnd plocha. Je odnimatelnd z divodu pfistupu
servisnich pracovniki.

e Hiebenova deska: Slouzi rovnéz jako néSlapnd plocha, ale také k uchyceni
hifebenovych segmentti

e Hiebenové segmenty: SlouZi jako pfechodnd soucdst mezi pohyblivymi (schodnice) a
nepohyblivymi (nédstupni a hfebenové deska) soucastmi. Diive se pouZivaly hiebeny
jako jednolity dil. Z divodu potifeby vymény v ptipadé¢ vylomeni zubu hiebenu se
zacaly pouZivat pouze jako segmenty.

BRNO 2015 8
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Obrdzek 8: Kompletace hiebenii, hiebenové a ndstupni desky

3.8 SCHODNICOVY RETEZ

SlouZi pro pienos sil z hlavniho pohonu na schodnice. Retéz se sklddd z ocelovych &lankd
spojenych cCepy osazenych loZisky a polyuretanovymi koleCky s pryZovym bé&hounem.
Eskalétor obsahuje dva fetézy. Spojeni mezi nimi je provedeno hiidelemi, na které se zaveésuji
schodnice.

Obrdzek 9: Cdst schodnicového Fetézu
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3.9 SCHODNICE

Schodnice jsou vyrobeny z odlitkll z hlinikovych slitin. Nasazuji se na hiidele schodnicového
fetézu a jsou opatfeny polyuretanovymi kolecky s lozisky a pryZovym béhounem. Néslapna
plocha a ¢elo schodnice jsou profilovany. Pro vétSi bezpecnost je moZzno okraje ndsSlapné
plochy opatfit Zlutou barvou, nebo Zlutymi plastovymi vlozkami.

Obrdzek 10: Schodnice

3.10 POHON MADLA

Firma Otis mé¢la v minulosti ve své vyrob¢ n€kolik druhti pohonti madla. Pro modernizace byl
vybran pouze jeden (aktudlné nejvice pouZivany) a to trakéni pohon madla. Pomoci fetézu je
odebiran kroutici moment z hlavniho pohonu a pfendsen na hiidel pohonu madla osazenou
koly pohonu madla s polyuretanovymi béhouny. Pro zvySeni trakce je madlo na kolo tlaéeno
sadou piitlanych valeCkl s vinutou pruzinou. Tento systém je vybaven dal$Simi sadami
valeckli vymezujicich drdhu madla.

Obrdzek 11: Trakcni pohon madla v sestavé s hlavnim pohonem
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4 KONCEPCE MODERNIZACE

Nosnd konstrukce typu 506 je $irSi a ma konstruované pfipojovaci rozmery vsech subsystému
jinak, nez u typu 506-NCE. Proto je potieba nékteré dily rozsitit, nosnou konstrukci upravit a
pfipojit k ni adaptéry (drzéky), pokud nelze danou situaci fesit jinym zpisobem. Vzhledem
k lokalitdm, kde jsou eskaldtory vystaveny (podzemni stanovisté, ndkupni centra atd.), neni
povoleno svafovani. V horni stanici dochdzi k nejvétsim zméndm kviili sjednoceni systému
pohonu madla. Je zde navrZena tprava nosné konstrukce vyfezdnim nékterych dilt. To vede
na pevnostni analyzu nosné konstrukce. Ta je provedena pomoci metody konecnych prvki
v softwaru NX I-deas. Kontrola je provedena dvakrat. Jednou pro zatiZenou konstrukci bez

Uprav a podruhé s dpravami. Tyto dvé sady vysledkl jsou navzdjem vyhodnoceny.

4.1 PREHLED ZMEN

e HORNI STANICE
V hornfi stanici dochédzi k nejvétSim tpravam konstrukce. Je potieba do ni vlozit adaptér, ktery
slouzi k uchyceni pohonu madla, obracece a drzakl koleji. Dochézi zde k vyfezani pticného
nosniku v pfechodu ze stanice do stiedniho dilu. Divodem takovéto rozsdhlé upravy je
zejména sjednoceni typli pohonu madla. Tim se odstrani potize vyvolané rozdilnosti
konstrukci z riznych vyvojovych etap eskalatort typu 506. RovnéZ se zkrati doba prace na

montézi, na kterou se klade velky duraz.

Obrdzek 12: Adaptacni ram koncepce "In-truss"
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e STREDNI DIL
Ve stiedni sekci dochdzi pouze k upravam drzakt koleji kolejového systému a drzaklim
balustrdd. VyuZiva se zde konstrukce v piivodnim stavu.

e SPODNI STANICE
Ve spodni stanici je vyfezdn piicny nosnik v pfechodu ze spodni stanice do stfedniho dilu.
Divodem této tupravy je kolize konstrukce skolejovym systémem. Déle je uchycena
balustrdda a standardni napinaci vozik pomoci adaptérti.

4.2 REZACi PLAN

Tato podkapitola obsahuje zejména zobrazeni materidlu, ktery je vyfezdn z nosné konstrukce.
Jde zejména o dva pti¢né nosniky, jak je popsdno v podkapitole 4.1. Rovnéz dojde k vytezani
nékterych drzakit komponentd.

Obrdzek 13: Upravy v horni stanici (Cervené zaznaceny dily k odstranéni z konstrukce)

Obrdzek 14: Upravy ve spodni stanici (¢ervené zaznaceny dily k odstranéni z konstrukce)
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5 PEVNOSTNi ANALYZA

Nasledujici podkapitoly jsou vénovany pevnostni analyze. Kontrola spoc¢iva v provedeni dvou
vypocti. Pfed a po modifikaci nosné konstrukce. Vysledky jsou navzdjem porovndny a
vyhodnoceny. Stav po upravach konstrukce nesmi vykazovat pftiliSné vykyvy v hodnotidch
napéti a deformace, oproti stavu pied tpravami. Rovnéz musi byt prokdzéano, Ze se upravami
nepiendsi napéti do mist, kde nebylo pii navrhovéni ptivodni konstrukce uvazovano.

5.1 VYPOETOVY MODEL

Pro vypocet je zvolen program NX I-deas. Vypoctovy model je skofepinovy a je rozdélen do
skupin (grup) podle tloustky materidlu jednotlivych soucasti. Samotny model je proveden
vytazenim hlavniho tvaru eskaldtoru a profily jsou do n¢j modelovany pomoci funkce
partition. Model je opatien volnou siti velikosti elementl 24. Veskeré zatézujici osamélé sily
jsou na plochy roznaseny pomoci prvku constraint.

5.2 UCHYCENi VYPOCTOVEHO MODELU ESKALATORU

Zékladnim zjednoduSujicim ptredpokladem pro vypocet je uchyceni nosné konstrukce do
konstrukce budovy. Na obrazku 15 je zndzornéno, v jakych smérech jsou odebrany stupné
volnosti ve vazbéch.

Obrdzek 15: Schéma nahrazeni vazeb nosné konstrukce
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5.3 ZATEZNE STAVY

Z predchozich kapitol vyplyvd tvorba dvou druhli zatéZnych stavi. Prvni jsou vytvofeny
pomoci standardnich vypocti firmy Otis pro modelovou fadu 506-NCE. Druhé jsou
vytvofeny pomoci firemniho dokumentu statického vypoctu eskaldtoru typu 506 z roku 1979.
Zde je popséano piedpokldadané zatizeni vyvolané komponenty, které se v té dob¢ pouzivaly.
Tento dokument md jinou strukturu oproti nyné&jSim vypoctim a obsahuje méné stavi.
Nicméné znéj lze pouzit potfebné informace a implementovat je do aktudlni struktury
vypoctl.

5.3.1 ZATiZENi VLASTNi HMOTNOSTI KONSTRUKCE (LC1)

Toto zatiZeni je provedeno pomoci vypoctového programu NX I-deas. Program si na zdkladu
vymodelované konstrukce, pfifazenym tloustkim materidlu a stanovenym vektorem
gravitatniho zrychleni toto zatizeni vytvoii. Tyto zatéZovaci stavy jsou pojmenovany
LC1_506 pro kompletni konstrukci a LC1_NCE pro konstrukci po vyfezani dila dle kapitoly
4.2 , Rezaci plan®.

5.3.2 ZATiZENi VYVOLANE HMOTNOSTI BALUSTRADY A POHYBUJICIiCH SE CASTI (LC2)

Tato podkapitola se zabyvd vypocty hmotnosti staticky uloZenych soucdsti. Pro vypocet
zatizeni komponenty 506-NCE vychdzi zejména z hustoty materidlu a objemi modela
z programu Creo parametric. Pro modelovou fadu 506 jsou tdaje prevzaty z vySe zminéného
statického ndvrhu konstrukce [3]. Pasobisté zatiZzeni pro LC2_506 a LC2_NCE je zobrazeno
v piiloze P2.

Udaje pro zat&zny stav odpovidajici 506-NCE:

Je potieba si zavést nékteré dulezité pojmy pro dalsi vypocty. Mezi né patii uvazovana
hustota oceli, hlinikové slitiny a bezpe€nostniho skla pro vypocty:

pPoc = 7850 kg/m3 — hustota oceli
pus = 2700 kg/m?3 — hustota hlinikové slitiny

pps = 2500 kg/m3 — hustota bezpecnostniho skla

BRNO 2015 14



PEVNOSTNIi ANALYZA -

® Schodnice a schodnicovy fetéz

NP

Hmotnost schodnice (mé&feno na schodnici Sitky 1m—ndasobeno 0,6x):

[oancs 245w @]
| Volume 578757 mm'’

Obrdzek 16: Méreni objemu modelu schodnice

Mschyce = PHS " VscHyeg * 0,6 (D
Mciyes = 2700 5,79-1073-0,6

mSCHNCE = 9,38 kg

Hmotnost fetézu (méfeno na tdseku o délce 0,5m —nasobeno 2x):

All References [—]

Total Volume 975543 mm’

Obrdzek 17: Méreni objemu modelu schodnicového retézu (iisek 0,5 m)
MeeTynce = Poc ™ 2 " VRET e ()
MRETNcE = 7850-2-0,98-1073

mRETNCE = 15,39 kg
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PEVNOSTNIi ANALYZA

ZatiZeni vyvolané hmotnosti schodnice a fetézu na délce 1m v hlavni i
vratné vétvi eskalatoru (schodnice ndsobeny 2,5x — toto mnoZzstvi schodnic
se vejde na Im délky):

Asryce = 2 (Mschyeg " 25 + Meerycg) * 9 (3)
Asryce = 2°(9,38-2,5+15,39) - 9,81
qSRNCE =0,76 kN/m
e Koleje
GAAZE..LASH @
Voume 3840459 mm’
Obrdzek 18: Méreni objemu modelu kolejového systému (isek 1 m)

Hmotnost kolejového systému (méfeno na sestavé o délce 1m):
MyoLycr = Poc " VkoLyce 4)
MyoLyce = 7850 - 3,84 1073
mKOLNCE = 30,14‘ kg
Zatizeni vyvolané hmotnosti kolejového systému na délce 1m:
qKOLNCE = mKOLNCE ' g (5)
qKOLNCE = 30,14 ' 9,81
qKOLNCE = 0,30 kN/m
BRNO 2015 16



PEVNOSTNIi ANALYZA

e Balustrada

Balustrada se skladd ze tifi hlavnich soucasti. Jsou to sklenéné tabule, hlinikové kryti

balustrddy a okopové plechy.

Objem dvou sklenénych tabuli o tloust’ce 0,01m, délce 1m a vysce 0,75m:

Vskio =2-0,01-1-0,75=15-10"3m (6)
Hmotnost sklenénych tabuli na délce 1m:
Mskroyce = PBs " Vskro (7
mSKLONCE = 2500 ' 15 ' 10_3
mSKLONCE = 37,50 kg
Hmotnost hlinikového kryti balustrddy na délce Im:
GAAZ6. 3ASM B3
Volume 12438491 mm’
Obrdzek 19: Méreni objemu modelu hlinikového kryti balustrddy (iisek 1 m)
MgkRyce = PHS " VkKRycE ()
MykRyce = 2500 - 12,44 - 1073
mKKRNCE = 31,10 kg
BRNO 2015 17



PEVNOSTNIi ANALYZA -

Hmotnost okopovych plechti na délce 1m:

(OKOPASH =

Volume 2180919 mnt

Obrdzek 20: Meéreni objemu modelu okopovych plechii (iisek 1 m)

Mokopyce = Poc * Vokopyck )
mOKOPNCE = 7850 - 2,18 ' 10_3

mOKOPNCE = 17,11 kg

Soucet zatiZeni vyvolané hmotnosti balustrady na délce 1m:

payey = (31,10 + 37,50 + 17,11) - 9,81

qBANCE = 0,84 kN/m

Udaje pro zat&zny stav odpovidajici 506:

ZatéZ komponentem Znaceni [Hodnota [kp/m] [Prevedeno [kN/m] [Ziskano z
Shody a schod. fetéz dsRs0e |113 11 [3, str. 14]
Koleje AKoLses |38 0,38 [3, str. 14]
Balustrada (sklo) ABAsos |63 0,62 [3, str. 16]

Tabulka 1: Vycet zatiZeni od vlastni hmotnosti pohyblivych cdsti a balustrddy rady Otis 506
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PEVNOSTNIi ANALYZA -

5.3.3 ZATIiZENi VYVOLANE PASAZERY (LC3)
Norma EN 115 uddvd jmenovité zatizeni pohyblivych schodl 5 kN/m? [4, str. 19, kap.

v v

5.2.5]. Toto zatizeni musi byt rozlozeno po celé délce eskaldtoru. Pro schodnice o Sifce
600 mm:

qu5=5'0,6=3kN/m (11)
Z toho vyplyva pro kazdou bocnici eskaldtoru:

dpas _ 3 (12)

dpas/2 :T =5 =15kN/m

Toto zatiZzeni je piepocCitdno jako zatiZzeni jednotlivych sil v oblasti spoje stojin nosné
konstrukce a pficnych U-profili. Takto vypoctené zatiZeni jsou vloZeny do tabulky 2 a
vyobrazeny v ptiloze P3. Toto zatiZeni je stejné pro LC3_506 a LC3_NCE.

Obecné:
| Qpas/ 2
j’ IEERRIIEEEEN
1= A P
R
: ‘_.'1 .1 [ F::I‘-.ru._.
Obrdzek 21: RozloZeni sil vyvolanych hmotnosti pasaZérii obecné
a+b (13)

F — .
n ) Apas/2

b+c (14)
Foy1 = B "qpasy2

a 15
Fokraj = E Apas/2 (15
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PEVNOSTNIi ANALYZA

Sila Vzdélenost uzlu | Vzdélenost uzlu Vysledna
zprava [mm)] zleva [mm] hodnota [kN]

Fp1 0 1319 0,86
Fp2 1319 1084 1,56
Fp3 1084 1004 1,36
Fp4 1004 996 1,30
Fp5 996 586 1,03
Fp6 586 586 0,76
Fp7 586 822 0,92
Fp8 822 820 1,07
Fp9 820 996 1,18
Fp10 996 996 1,29
Fpl1l 996 996 1,29
Fp12 996 769 1,15
Fp13 769 632 0,91
Fpl4 632 590 0,79
Fp15 590 831 0,92
Fp16 831 0 0,54

Tabulka 2: Vysledné hodnoty sil vyvolanych hmotnosti pasazérii piisobici na bocnici eskaldtoru

5.3.4 ZATiZENi JEDNOTLIVYCH STATICKYCH SOUCASTI (LC4)

Jednd se o zatiZzeni vyvoland soucdstmi, které neplsobi po celé délce eskaldtoru. Kapitola je
rozdélena rovnéZz do dvou cCasti. Obsahuje tedy zatizeni komponenty 506-NCE vypoctené
z objemovych modelll a ze statického vypoctu eskaldtoru 506 stejné jako v kapitole 5.3.2.
Plsobisté zatizeni LC4_506 a LC4_NCE je zobrazeno v piiloze P4.

deaie pro zatézny stav odpovidajici 506-NCE:

¢ Hlavni pohon

GAAZE JASN @
Volume 39721866 mm'

Obrdzek 22: Méreni objemu modelu hlavniho pohonu
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PEVNOSTNIi ANALYZA '

Vipyes = 39,72 1073 m?

FHPNCE = Poc " VHPNCE g (16)
Fypyes = 7850 -39,72-1073 - 9,81

FHPNCE = 3,06 kN

e Napinaci vozik

GAAZE, .B.ASK =
Volumz 104724135 mm’'

Obrdzek 23: Meéreni objemu modelu napinaciho voziku

Vivnes = 10,47 - 1073 m?
FNVNCE = Poc " VNVNCE ) (17)
Fryyep = 7850 - 10,47 - 1073 - 9,81

FNVNCE = 0,81 kN
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PEVNOSTNIi ANALYZA

e Adaptacni rdm s pohonem madla

|HD-AXT2.A5M €D
[Volume 67244358 mm

Obrdzek 24: Méreni objemu modelu adaptacniho ramu

Viryes = 67,24 1073 m?

FARNCE = Poc " VARNCE ) (18)

Faryer = 7850 67,24 - 1073-9,81

FARNCE = 5,18 kN

® Motor s pfevodovkou

Muyoryee = 259 kg [6, appendix B, tab. Dutchi-Motor]

FMOTNCE = mMOTNCE "9 (19)

FMOTNCE = 259 - 9,81

FMOTNCE = 2,54’ kN

Udaije pro zat&zny stav odpovidajici 506:

ZatéZ komponentem Znaceni |Hodnota [kp] Pievedeno [kN] Ziskdno z
Hlavni pohon FHP506 400 3,9 [3, str. 15]
Napinaci vozik Fynvses  [200 1,96 [3, str. 15]
Motor Fyo1s06 |500 4,9 3, str. 15]

Tabulka 3: Vycet zatiZeni od jednotlivych soucdsti komponentii Fady Otis 506

BRNO 2015
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PEVNOSTNIi ANALYZA -

5.3.5 ZATiZENi VYVOLANA DYNAMICKYMI UCINKY (LC5)

Tato podkapitola se zabyva vyjadfenim ptredpokladanych sil, které plisobi na konstrukci pii
chodu eskaldtoru. Jde v podstaté o ndahradu dynamickych sil silami statickymi. Kapitola je
¢lenéna do dvou casti. V prvni ¢asti je proveden vypocet pro hodnoty zatiZeni plisobici na
koleje v pfechodech ze stanic do stfedniho dilu a hodnoty sil v misté¢ uchyceni motoru do
konstrukce modelu 506-NCE. Druhd ¢ast obsahuje metodicky stejné vypocty s hodnotami
uréenymi pro model 506. Pritvodni ilustraci pro tuto vypocty zatiZzeni lze nalézt v piiloze P1.
Zobrazeni zatizeni modelu se nachézi v ptilohach P5/1 a P5/2.

e Pro vypocet téchto napéti je tieba zavést ndsledujici pojmy (uvedené pojmy maji
stejné hodnoty jak pro 506, tak pro 506-NCE):

z = 4,95 m — zdvih eskalatoru

a = 30° — sklon eskalatoru

ZATiZENi OD KOMPONENTU 506-NCE

Tyor = 0,086 m — polomér rozte¢né kruZnice fetézového kola prevodovky

Predpéti napinaciho voziku je tvofeno pomoci dvou tlaCnych pruzin z pruzinové oceli
DIN 2098:

Délka v nezatiZzeném stavu 110 mm

Délka na kterou se pruziny sefizuji 100 mm
Vnéjsi primér pruZiny 60 mm

Primér dratu 10 mm

Tuhost pruziny 148,4 N/mm [7]

Fpreyey = 2+ (110 —100) - 148,4

Fpreycp = 3 kN —soucet sil pfedpéti pruZin napinaciho voziku

FHL = -

N RET
) Tt | | . \“\
F“H F] 7 N MOT
2 / x'._g-_'éi\__.. Sy
S N \\1
F e E— : ‘ ',,.-/'/

IPE] '““

Obrdzek 25: Sily pusobici na hlavni pohon (vybér z prilohy P1)
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PEVNOSTNIi ANALYZA

o Sila na hlavni vétvi schodnicového retézu:

_ AsrycE o FPRENCE (20)
FHLNCE_ (qPAS+ 2 )'COS3O Z+T
0,76 . 3
FHLNCE = (3 + T) - cos 30° - 4,95 + E
FHLNCE == 15,99 kN
o Sila na vratné vétvi schodnicového fetézu:
_ 4sryck o FPRENCE (2D
FZPETNCE - 2 'COS30 Z+T
0,76 . 3
FZPETNCE = T - cos 30° - 4‘,95 + E
FZPETNCE = 3,13 kN
o Sila v misté ukotveni hlavniho pohonu k nosné konstrukci:
Rupyce = Fuineg t Fzrernce (22)
Rupyce = 1599 + 3,13
Rupyce = 1912 kN
o Sila puasobici na fetéz mezi motorem a hlavnim pohonem:
FRETNCE = FHLNCE - FZPETNCE (23)
FRETNCE = 15,99 - 3,13
FRETNCE = 12,86 kN
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PEVNOSTNIi ANALYZA -

o Moment ptsobici na fetézové kolo motoru:

Myor ycg = FrET NCE * TMOT (24)
Myor oy = 12,86 - 0,086

MMOTNCE = 1,11 kNm

o Vertikalni ptisobent sily Frpr o
FVERTNCE = FRETNCE - sin 38° (25)
FVERTNCE = 12,86 - sin 38°

FVERTNCE = 7,92 kN

o Horizontalni pasobent sily Frpr
FHORNCE = FRETNCE - cos 38° (26)
Froryes = 12,86 - cos 38°

FHORNCE == 10,13 kN

Sily na bo¢nice v prechodech ze stanic do stfredniho dilu

V pftiloze P5/1 jsou obecné zobrazeny pusobisté sil na bo¢nice konstrukce spole¢né se silami,

které jsou pticinou tohoto zatiZeni.

o Sila ptisobici v mistech pfechodu z horni stanice do stfedniho dilu:

sin 30° (27)
FZATlNCE = RHPNCE ' m
sin 30°
Fzariyes = 1912 sin 75°

FZATlNCE = 9,90 kN
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PEVNOSTNIi ANALYZA -

o Sila ptisobici v mistech pfechodu ze spodni stanice do sttedniho dilu:

sin 30° (28)
FZATZNCE = FPRENCE ' m
sin 30°
Fzarayee = "sin 75°

FZATZNCE = 1,55 kN

Sily puasobici ve vertikalnim sméru v oblasti uchyceni motoru

600 =

ao

Y\
L V
= e @ -0
m] S HOR V[QS) Fiat
@ ®
= VA g) )VB —
= 3
=y

Obrdzek 26: Schéma pro vypocet vertikdlnich sil piisobicich v mistech uchyceni motoru

o Sily piisobici v misté uchyceni motoru od vertikalni slozky:

v v v —v _ FVERTNCE (29)
A1 NCcE — "BinNceE — "CinNce T YDinNCE T 4
7,92
VAl,NCE - VBl,NCE =Vc 1,NCE — VDl,NCE T4
VAl,NCE = Ve nce = VC1,NCE =Vbince = 1,98 kN
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PEVNOSTNIi ANALYZA -

)  Frerrye 0,232 1 (30)
VAz,NCE - VBZ,NCE - 0,140 E
7,92-0,232 1
Vaznce = VBance =~ 0,140 2
Viaynes = Voanos = —6:56 kN
)  Fysrryes 0,232 1 S
VC2,NCE - VDZ,NCE - 0,290 E
7,92-0,232 1
Veance = Yoonce = 0290 2
VCZ,NCE = VDZ,NCE = 3,17 kN

o Sily ptisobici v misté uchyceni motoru od horizontalni slozky:

— _ FHORNCE.0'245 1 (32)
Vasnee = Veanee = — 0,251 2
10,130,245 1
Vasnee = Veanee = — 0,251 2
VA3,NCE = VC3,NCE = —4,94'kN
Froryes - 0,245 1 (33)
Vs nce = Vpance = 0,435 2
10,13-0,245 1
Vs nce = Vpance = 0435 2
Vi nee = Voancs = 285 kN
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PEVNOSTNIi ANALYZA -

o Sily pusobici v mist¢ uchyceni motoru vyvolané momentem na fetézovém kole

motoru:
MMOTNCE Gd
Vasnce = Veance =~ 0,251
1,11 1
Vagnce = Veance =~ 0,251 2
VA4,NCE = VC4,NCE = —2,21 kN
Mumoryce 1 3

Veynce = Voance = 70,435 2

1,11 1
Veynce = VD4,NCE = 0435 )

Veynce = VD4,NCE = 1,28 kN

o Soudet vertikalnich sil:

VASUM,NCE = VAl,NCE + VAZ,NCE + VA3,NCE + VA4,NCE (36)
VASUM,NCE =198 —-6,56 —4,94 — 2,21

VASUM,NCE =—11,73 kN

VBSUM,NCE =V 1,NCE + Vg 2,NCE +Vp 3,NCE + VB4,NCE (37)
VBSUM,NCE =1,98—-6,56 +2,85+ 1,28

VBSUM,NCE = _0,45 kN

VCSUM,NCE =Vc 1,NCE +Ve 2,NCE +Ve 3,NCE + VC4,NCE (38)

VCSUM,NCE =198+3,17-4,94 - 2,21

Vesumner = —2,00 kN
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PEVNOSTNIi ANALYZA -

VDSUM,NCE = VDl,NCE + VDZ,NCE +Vp 3,NCE + VD4,NCE (39)

Vosumncs = 198 +3,17 + 2,85 + 1,28

Vbsumnce = 9,28 kN

Sily puasobici v horizontalnim sméru v oblasti uchyceni motoru

[
=

Obrdzek 27: Schéma pro vypocet horizontdlnich sil piisobicich v mistech uchyceni motoru
o Moment vyvolany horizontalni slozkou sily Frgr g
MHORNCE = FHORNCE - 0,125 (40)
Myorycs = 10,130,125

MHORNCE = 1,27 kN

o Horizontalni zatiZeni v oblasti E

Hgyep = —Frorycg (41)

Hgyop = —10,13 kN
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PEVNOSTNIi ANALYZA

o Horizontalni zatiZeni v oblasti A a D

MHOR NCE (42)
HANCE = HDNCE = 0,6
1,27
HANCE = HDNCE = 0,6
Hppew = Hpyep = 212 kN
ZATIiZENi ODPOVIDAJICI ZATiZENi OD KOMPONENTU 506
Fpre,, = 3 kN — soucet sil predpéti pruzin napinaciho voziku [3, str. 23]
TMoT 50 = 0,1 m — polomér roztecné kruZnice fet€zového kola prfevodovky
[3, str. 23]
FHL ) _
"i;\:a,ﬁ:f E
N
’:) _::_,-l-l \-.\\} \_\,’/ r ] - _|_
P s 4 <
P, \"’-\ \_\_
|'l’Jl .\\ ‘.I‘.
Il F g .,!
F <3 * /
/PE] “‘
Obrdzek 28: Sily pusobici na hlavni pohon (vybér z prilohy P1)
o Sila na hlavni vétvi schodnicového fetézu:
q F 43
Fursoe = <qPAS + SRSOG) £ €08 30° - 7 + —Es506 “43)
1,1 . 3
FHL506 = (3 + 7) -cos 30°-4,95 + E
Fupgoe = 16,72 kN
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o Sila na vratné vétvi schodnicového retézu:

qSR506

FPRE
FZPET506 = > * COS 30°'Z+¢

1,1 .3
FZPET506 = 7 - 4,95 * COS 30 + E

FZPET506 = 3,86 kN

o Sila v misté ukotveni hlavniho pohonu k nosné konstrukci:

Rupsos = FrLsos T FzpET506
Ripgys = 16,72 + 3,86

RHP506 = 20,58 kN

o Sila plisobici na fetéz mezi motorem a hlavnim pohonem:

FRET506 = FHL506 - FZPET506
FRET506 == 16,72 - 3,86

FRET506 == 12,86 kN

o Moment ptisobici na fetézové kolo motoru:

Myorso6 = FRET506 * TMOTs06
Muyorsos = 12,86 - 0,100

MM0T506 = 1,29 kN

o Vertikalni ptisobent sily Frgrc .,
FVERT506 = FRETSO(, - sin 30°
FVERT506 == 12,86 - sin 300

FVERT506 = 6,4‘3 kN

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)
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PEVNOSTNIi ANALYZA

o Horizontdlni pisobent sily Frprg . :

FH0R506 = FRET506 - cos 30° (49)
Fyore,, = 12,86 - cos 30°
FH0R506 == 11,14 kN
Sily na bo¢nice v prechodech ze stanic do stiredniho dilu
V ptiloze P5/1 jsou obecné zobrazeny pusobisté sil na bocnice konstrukce
spolecné se silami, které jsou pfi¢inou tohoto zatiZeni.
o Sila ptsobici v mistech pfechodu z horni stanice do stfedniho dilu:
sin 30° (50)
FZAT1506 = RHP506 ' _sin 750
F. = 20,58 sin 30°
ZAT1s06 — =77 gin 75°
FZAT1506 = 10,65 kN
o Sila ptsobici v mistech pfechodu ze spodni stanice do sttedniho dilu:
sin 30° (51)
FZATz506 = FPRE506 ' m
F _ sin 30°
ZAT2s506 — ~ gjp 75°
FZAT2506 = 1,55 kN
Sily puasobici ve vertikalnim sméru v oblasti uchyceni motoru (viz Obrazek 26)
o Sily piisobici v misté uchyceni motoru od vertikaln{ slozky:
Fyertyo (52)
VA1,506 = V31,506 = VC1,506 = VD1,506 = 4
6,43
VA1,506 = V31,506 = VC1,506 = VD1,506 ~ 74
VA1,506 = V31,506 = VC1,506 = VD1,506 = 1,61 kN
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)  Fyerng, 0232 1 (53)
VA2,506 - VBz,soe - 0,140 E

6,43-0,232 1
Vazs06 = V2,506 = 0,140 2

Vay so6 = Viz 506 = —5:33 kN

)  Fysrryg, 0,232 1 54
VC2,506 - VD2,506 o 0,290 E

6,43-0,232 1
Vezs06 = V2506 = 0,290 2

VC2’506 = VD2,506 = 2,57 kN

o Sily ptisobici v misté uchyceni motoru od horizontalni slozky:

)  Fuaona, 0,245 1 (55)
Vaz 506 = VC3,506 - 0,251 2

11,14-0,245 1
Vazsos = Vesso6 = — 0,251 2

VA3,506 = VC3'506 = —5,4‘4‘ kN

FH0R506 -0,245 1 (56)
VB3 506 = V03,506 = 0,435 2

11,14-0,245 1
VB3 506 = V3,506 = 0435 2

V33,506 = VD3,506 = 3,14‘ kN
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PEVNOSTNIi ANALYZA -

o Sily pusobici v mist¢ uchyceni motoru vyvolané momentem na fetézovém kole

motoru:
Vaysos = Veasoe = _—MM0T5°6 1 (57)
' ' 0,251 2
1,29 1

Vassos = Veasos = — 0,251 2

Viagsos = Veasos = —2,57 kN

Myor, 1 (58)
VB4s506 = VD4,506 = 0’435506 )

1,29 1
VB4s506 = VD4,506 = 0,435 )

VBys06 = Vpas0s = 148 kN

o Soudet vertikalnich sil:

VASUM,506 = VA1,506 + VAz,soe + VA3,506 + VA4,506 (59)
VASUM,506 =1,61—-533—-5,44—-2,57

VASUM 506 — —11,73 kN

VBSUM,506 = VBl,506 + VBZ,506 + VBS,506 + VB4,506 (60)
VBSUM,506 =1,61-533+3,14+ 1,48

Vssumsos = 0,90 kN

VCSUM,506 = VCl,506 + VCz,soe + VCS,506 + VC4,506 (61)
VCSUM 506 = 1,61+ 2,57 — 5,44 — 2,57

Vesumsos = 3,83 kN
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VDSUM,506 = VD1,506 + VD2,506 + VD3,506 + VD4,506 (62)

Vosumsos = 161+ 2,57 +3,14 + 1,48

Vbsum.s0s = 8,80 kN

Sily puasobici v horizontalnim sméru v oblasti uchyceni motoru (viz Obrazek 27)

o Moment vyvolany horizontalni slozkou sily Frgr g
MH0R506 = FH0R506 ' 0r125 (63)
MHOR506 = 11,14 - 0,125

MHOR506 = 1,39 kN

o Horizontalni zatiZeni v oblasti E

HEsoa = _FH0R506 (64)

Hg,,, = —11,14 kN

o Horizontalni zatiZeni v oblasti A a D

MH0R506 (65)
HA506 = HD506 = 0,6

1,39
HAsoe = HD506 = 0,6

HA506 = HD506 = 2,32 kN
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5.4 SOUHRN ZATIiZENi V PODOBE KOMBINACi ZATEZNYCH STAVU

V Tabulce jsou pfifazeny navrhové koeficienty zatiZeni k jednotlivym staviim podle normy
CSN EN 1990.

Y01 = 1,50 — Hlavni proménné zatiZeni [5, str. 45, tab. A1.2 (A)]

Y6,jsup = 1,35 — Stéld nepfizniva zatiZeni [5, str. 45, tab. A1.2 (A)]

, , Navrhové hodnoty Znaceni
Typ Zateiny stav N oot
zatizeni zatézného stavu
506 NCE |Vlastni hmotnost konstrukce 1,35 LC1 NCE
506 NCE |Zatizeni vyvolané hmotnosti balustrady a pohybujicich se ¢asti [1.35 LC2_NCE
506 NCE |ZatiZeni vyvolané pasazéry 1,5 LC3_NCE
506 NCE |Zatizeni jednotlivych statickych soucasti 1.35 LC4 NCE
506 NCE |ZatiZeni vyvolana dynamickymi ucinky 1,5 LC5_NCE
506 Vlastni hmotnost konstrukce 1,35 LC1 506
506 Zatizeni vyvolané hmotnosti balustrady a pohybujicich se ¢asti |1,35 LC2_506
506 Zatizeni vyvolané pasazéry 15 LC3 506
506 Zatizeni jednotlivych statickych soucasti 1,35 LC4_506
506 ZatiZeni vyvolana dynamickymi u¢inky 1,5 LC5_506

Tabulka 4: Prirazeni koeficientu zatiZeni k jednotlivym zdtéZnym stavim

Tyto zatézné stavy jsou seskupeny do zat€Znych skupin, které jsou aplikovany do vypocti v
programu NX I-deas:

LGlycg = LClycg + LC2xncg + LCAyck (66)
LG2ycg = (LC1lycgp + LC2ycg + LCAycE) - 1,35 (67)
LG3ycg = LClycgp + LC2ycg + LC3ycg + LC4NcE (68)
LG4ycg = (LC1ycg + LC2ycg + LC4ycg) - 1,35 + LC3ycg - 1,5 (69)
LGSycg = LClycg + LC2xcg + LC3ycg + LCAycg + LCSycE (70)
LG6yce = (LClycg + LC2ycg + LC4yce) - 1,35 + (LC3ycg + LC5ycE) - 1,5 (71)
LG1sps = LC1ggg + LC2506 + LC4sqs (72)
LG2506 = (LC1sgg + LC250g + LC4506) - 1,35 (73)
LG3506 = LC1gpg + LC2506 + LC3s06 + LC4A50s (74)
LG45ps = (LC1spg + LC2505 + LC4506) * 1,35 + LC350s - 1,5 (75)
LG5sps = LC1gpg + LC2506 + LC3s06 + LC450s + LC550 (76)
LG6sys = (LC1sps + LC250g + LC4s0g) * 1,35 + (LC3s506 + LC5506) - 1,5 (77)
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6 VYHODNOCENI VYSLEDKU ZATIiZENi

4

Vsechny nize uvedené hodnoty jsou maximdlni primérované hodnoty z vrchni i spodni

plochy stény skofepiny modelu celé konstrukce. VSechny redukované napéti jsou posuzovany
podle podminky HMH.
Zatéind | 506 - maximdlni| 506-NCE maximalni |PFirGstek maximalniho | Procentudlni pfirtstek
skupina | napéti [MPa] napéti [MPa] napéti [MPa] napéti [%]
LG1 28,10 33,80 5,70 20,28
LG2 38,00 45,60 7,60 20,00
LG3 67,20 71,20 4,00 5,95
LG4 96,60 102,00 5,40 5,59
LGS 200,00 189,00 -11,00 -5,50
LG6 298,00 282,00 -16,00 -5,37

Tabulka 5: Porovndni maximdlnich napéti

Zatéina [ 506 - maximalni | 506-NCE - maximalni| Pfirlistek maximalni |Procentudlni pfirGstek
skupina |deformace [mm]| deformace [mm] deformace [mm)] deformace [%]

LG1 3,01 325 0,24 71,97

LG2 4,07 4,39 0,32 7,86

LG3 6,60 6,84 0,24 3,64

LG4 9,44 9,77 0,33 3,50

LG5 747 7,29 0,12 1,67

LG6 10,30 10,40 0,10 0,97

Tabulka 6: Porovndni maximdlnich deformact

Z vysledki MKP analyzy v tabulkdch 5 a 6 lze vyvodit, Ze nejvétsi procentudlni
navySeni napéti a deformace je pfi zatizeni modelu z4t€¢Znymi skupinami LG1 a LG2
(zatiZeni vlastni hmotnosti konstrukce a vSech Casti eskalatoru). To lze zdivodnit
oslabenim konstrukce a vloZzenim tézkého adaptacniho rdmu do horni stanice. Tento
adaptacni rdm byl do modelu vnesen pouze jako bfemeno zavéSené na horni stény
nosnikl bocnic eskaldtoru. Ve skuteCnosti bude vSak zvySovat tuhost konstrukce.
Nutno podotknout, Ze nejvyssi hodnoty napéti se dosédhne pti LG2 ve stavu eskalatoru
po modernizaci (LG2_NCE) a to 45,60 MPa. Toto napécti se vyskytuje v oblastech
vnéjSich vazeb modelu eskaldtoru (viz kapitola 5.2) a zlomech v pfechodu z horni
stanice do stfedniho dilu na spodnim plechu konstrukce, jak je zobrazeno v ptiloze P6.
Rozsah stupnice (0-25 MPa) je nastaven tak, aby bylo prokdzéano, Ze v téchto mistech
k tomuto jevu dochdzi. Bezpecnost vzhledem k mezi kluzu v tahu materidlu (235
MPa) je tedy vice neZ pétindsobnd. V ptiloze P7 jsou vybrané obrazové piilohy z
porovnani LC2_506 a LC2_NCE. Nastaveni rozsahu stupnice (0-15 MPa) je takové,
aby bylo ziejmé, v kterych mistech dochdzi ke zvySeni napéti po modernizaci.
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e Nejvice smérodatnymi vysledky jsou vysledky po zatizeni LG3 a LG4 (zatiZeni
vlastni hmotnosti konstrukce a vSech soucasti eskaldtoru pfi plném obsazeni
pasazéry). Norma uddva zatizen{ pasazéry rovno 5 kN /m?[4, str. 19, kap. 5.2.5]. Jde o
vysokou hodnotu, kterd zvysi napéti zhruba na dvojnasobnou hodnotu oproti LG1 a
LG2. Toto zatiZeni m4 vliv na celou délku eskaldtoru. V obrazkové piiloze P8 Obr.
P8-1 a P8-2 Ize porovnat zvySeni napéti v konstrukci. Rozsah stupnice (0-45 MPa) je
nastaven tak, aby nebyla zobrazovdna vysokd napéti v okoli vazeb. Nikde na

konstrukci nepievySuje napéti hranici 50 MPa.

e Vysledky analyzy LG5 a LG6 dokazuji, Ze nejvysSich hodnot napéti je dosazeno
v oblasti uchyceni motoru ke konstrukci. Je velmi pozitivni, Ze pfi porovnani stavli po
modernizaci (LG5_NCE a LG6_NCE) se maximdlni napéti nezvysi a koncentruje se
ve stejnych mistech jako pfed modernizaci (LG5_506 a LG6_NCE). Prestoze jsou
hodnoty napéti vysoké, tak se 1ze odkdzat na to, Ze pivodni design drzdku motoru byl
navrzen a léty praxe ovéfen tak, aby toto napéti vydrzel bez ztraty funkce. Ilustrace,
kterd prokazuje témét totoZné rozloZeni napéti je obsazena v ptriloze P9. Rozsah
stupnice je u obou piipadli nastaven do 70 MPa.

e Nejvétsich deformaci je dosaZzeno ve stavu po modernizaci pii zatizeni kompletniho
modelu LG6_NCE (10,40 mm). Pfi zobrazeni deformace samotné konstrukce bez
spodniho plechu, dostdvime maximdlni hodnoty prihybu konstrukce (9,71 mm).
Norma EN 115 uddvd, Ze nesmi byt prihyb vétsi nez 1/750 vzdélenosti mezi
podporami [4, str. 19, kap. 5.2.5]. Tato vzdalenost je 13552 mm (viz kap. 1). Ukdzky
deformaci lze nalézt v piiloze P10.

Alax = 9,71 mm — maximdlni vypocteny pruhyb na konstrukci

l; = 13552 mm - vzdalenost mezi podporami

o Vypocet dovoleného maximalniho prihybu

1 (78)

Al =—"1

pov =7Zen " h
Al L 13552

pov = Z&5
AlDOV = 18,07 mm

o Porovnéni dovolené a vypoctené hodnoty

Almax < AlDOV (79)

9,71 mm < 18,07 mm = VYHOVUJE
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ZAVER

Cilem price bylo vytvofit koncepni ndvrh modernizace eskaldtoru firmy Otis. Tato
modernizace ma pracovni ndzev ,,In-truss* a je sméfovdna na jiZ nevyrabény typ eskalatoru
,»,906%. Takova modernizace spoc¢ivd v ponechdni nosné konstrukce starého eskaldtoru a jsou
je nekompatibilni se starou konstrukci. Proto byly navrZzeny udpravy drzaka, vkladaci
adaptacni rdm hornf stanice a zdsahy do konstrukce.

Prace tedy obsahuje rozbor konstrukce eskaldtoru podle subsystémt, ze kterych se
skladd. Objemovy model a popis koncepce modernizace v€etné stru¢ného prehledu zmén a
fezaciho planu. Kvili nékterym dulezitym prvkiim vyfezanych z konstrukce byla provedena
pevnostni analyza formou srovnani vysledki.

Pro analyzu byl vytvoien skofepinovy model ve vypoctovém programu konecnych
prvkit NX-Ideas. Model obsahuje dva druhy sité (Origindlni konstrukci a konstrukci bez
vyfezanych nosnikil). Rovnéz byly vytvoreny dvé sady zatéZnych stavl. Prvni odpovidd stavu
pfed modernizaci a vychdzi z firemni literatury statického ndvrhu konstrukce eskaldtoru
z doby, kdy fada 506 vznikala a vyvijela se. Druhd sada se fidi aktudlné¢ pouZivanymi
zatéZovacymi predpoklady. Hodnoty zejména hmotnosti byly pievzaty z objemii modell
aktudlniho designu. Tyto zatézné stavy byly sefazeny do zatéznych skupin (zatiZeni hmotnosti
konstrukce a vSech soucdsti eskaldtoru, predeslé zatiZeni s piiddnim hmotnosti pasazéru,
predeslé zatizeni a ndhrada statickymi silami vyvolanymi chodem eskaldtoru). Tyto zatizeni
byly nasobeny koeficienty podle CSN EN 1990.

U grafickych vysledki MKP analyzy jsou vSechna redukovand napéti posuzovédna
podle metody HMH. Rozsahy legend napéti byly nastaveny tak, aby byly odstranény vlivy
vysokych lokdlnich napéti v oblastech vnéjSich vazeb a pod pifimym zatizenim sil. Z vysledki
po zatizeni konstrukce vlastni hmotnosti a hmotnosti jednotlivych soucasti je ziejmy vliv
zejména vlozZeni adapta¢niho rdmu. V tomto piipad¢ jde o nejvyssi piirastek napéti (cca 20%).
Maximélni hodnoty napéti dosahuji 25 MPa. Po piiddni zatiZeni pasazéry se hodnota
prirastku snizi (cca 6%). Zde dosahuji hodnoty maxima napéti 50 MPa, které nejsou pro
materidl RSt 37-2 kritické. Pti aplikaci vSech zatiZeni, tedy i simulace chodu eskaldtoru
dosahuji vysledky velmi vysokého napéti v oblasti uchyceni motoru (max 298 MPa). V tomto
piipadé se lze odkazat na dlouhodobé funk¢ni design drzaku motoru, ktery je schopen takova
napéti snaset. Pozitivni je, Ze jsou hodnoty po modernizaci nizsi. NejvysSsi maximalni
deformace modelu bez spodniho plechu je 9,71 mm. Takova deformace spliuje podminky,
které udava norma EN 115.

Tato prace nebere v tivahu poskozeni konstrukce vlivem stdti, moznou korozi, vadné
svary, piipadné poruseni konstrukce pti odiezavani jejich ¢asti a dalSich neptedvidatelnych
jevi. Nepovedlo se vnést vlivy imperfekci konstrukce do skofepinového modelu a vypocty
jsou pouze linedrni z divodu nedostatku Casu a nedostatecného vypoctového zatizeni.
Pravdépodobné by bylo lepSim feSenim postupovat ndsledovné. Vytvofit model se siti, zatiZit
silami pro vyvolani imperfekci, extrahovat deformovany model. Ten poté zatizit silami podle
zatéZnych stavi, které tato prace popisuje. Poté vyhodnocovat vysledky nelinedrni analyzy. I
pies tyto nedostatky jde tvrdit, Ze ma tato price smérodatnou hodnotu a mize se na jejim
zéklad¢€ modernizace typu ,,In-truss* realizovat.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
Za koeficient X Ize dosadit 506, nebo NCE podle druhu zatéZovani.

Fzpery  [kN] Sila na vratné vétvi schodnicového fetézu
Hp x  [kN] Horizontalni zatizeni v oblasti D
Myory [kN -m] Moment vyvolany horizontaln{ slozkou sily Frgr
Rupy  [kN] Sila v misté ukotveni hlavniho pohonu ke konstrukeci
Mgkrycr [kg] Hmotnost kovového kryti balustrady
MyoLycg [kg] Hmotnost kolejového systému
Mokoprycg [kg] Hmotnost okopovych plechii
dsry [kN/m] Zatizeni od schodnice a schodnicového fetézu
Faryce  [kN] Sily vyvoland hmotnosti adaptacniho ramu
Friy  [kN] Sila na hlavni vétvi schodnicového fetézu
Fupy  [kN] Sily vyvolana hmotnosti hlavniho pohonu
Frory [kN] Horizontalni ptisobeni sily Fggr
Fyvory [kN] Sily vyvolan4d hmotnosti motoru s pfevodovkou
Fyyy  [kN] Sily vyvoland hmotnosti napinaciho voziku
Fprey [kN] Celkova sila napinani pomoci napinaciho voziku
Frery  [kN] Sila piisobici na fetéz mezi motorem a hlavnim pohonem
Fyerry  [kN] Vertikalni pasobent sily Frgr
Fzar1x [kN] Sila piisobici v mistech prechodu z hornf stanice do stiedniho dilu
Fzar2y [kN] Sila ptisobici v mistech pfechodu ze spodni stanice do stfedniho dilu
Hy,  [kN] Horizontaln{ zatiZeni v oblasti A
Hg,  [kN] Horizontaln{ zatiZeni v oblasti E
Myory [kN -m] Moment plisobici na fetézové kolo motoru
VAl_Z,X [kN] Sila piisobici v misté uchyceni motoru A od vertikalni slozky
VA3_ x  [kN] Sila piisobici v misté uchyceni motoru A od horizontalni slozky
VA4,X [kN] Sila ptisobici v misté uchyceni motoru A od momentu na fet. kole
Vasumx [kN] Soucet vertikdlnich sil v misté A
Ve, _»x [kN] Sila ptisobici v misté uchyceni motoru B od vertikdlni slozky
VB3,X [kN] Sila piisobici v misté uchyceni motoru B od horizontélni slozky
VB4,X [kN] Sila piisobici v misté uchyceni motoru B od momentu na fet. kole
Vesumx [kN] Soucet vertikdlnich sil v misté B
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Ve 1-2,X
Ve 3,X
VC4,X

Ve SUM,X

Vb 1-2,X
Vb 3,X
Vp,x

VDSUM,X

VARNCE
Vipy

VkkRyce

VkoLy

Vnvy
Vokopyc
Vi TncE
Vscycr
Vskronce
L
MpoTNcE
MRETNcE
MscHycE
MskLONCE
dpaAy
dkoLy
Apas
Qpas/2
TMoTy
Ye, j,sup
Yo1
PBs
Pus
Poc
Alpoy

Almax

[mm]
[kg]
[kg]
[kg]
[kg]

[kN /m]
[kN /m]
[kN /m]
[kN/m]
[m]

[—]

[—]
[kg/m?]
[kg/m?]
[kg/m?]
[mm]

[mm]

Sila ptisobici v misté uchyceni motoru C od vertikdlni slozky
Sila ptisobici v misté uchyceni motoru C od horizontalni slozky
Sila piisobici v misté uchyceni motoru C od momentu na fet. kole
Soucet vertikalnich sil v misté¢ C

Sila piisobici v misté uchyceni motoru D od vertikalni slozky
Sila ptisobici v misté uchyceni motoru D od horizontélni slozky
Sila ptisobici v misté uchyceni motoru D od momentu na fet. kole
Soucet vertikdlnich sil v misté¢ D

Objem adaptacniho ramu

Objem hlavniho pohonu

Objem kovového kryti balustrady

Objem kolejového systému

Objem napinaciho voziku

Objem okopovych plechti

Objem schodnicového fetézu

Objem schodnice

Objem tabuli z bezpecnostniho skla

Vzdalenost mezi podporami

Hmotnost motoru s pievodovkou

Hmotnost schodnicového fetézu

Hmotnost schodnice

Hmotnost tabuli z bezpecnostniho skla

Zatizeni od balustrady

Zatizeni od kolejového systému

ZatiZzeni vyvolané pasazéry

Zatizeni na bocnici eskaldtoru vyvolané pasazéry

Polomér rozte¢né kruznice ozubeného kola motoru s pievodovkou
Koeficient pro stdla neptiznivd zatizeni

Koeficient pro hlavni proménné zatiZeni

Hustota bezpecnostniho skla

Hustota hlinikové slitiny

Hustota oceli

Maximalni dovoleny prihyb

Maximadlni vypocteny prithyb na konstrukci
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LG1,
LG2y
LG3y
LG4y
LG5y
LG6y
Z

a

[—]
[—]
[—]
[—]
[—]
[—]

[m]

[°]

Z4téznd skupina LG 1y v textu také LG1_X
Zateznd skupina LG 2y v textu také LG2_X
Zateznd skupina LG 3y v textu také LG3_X
Zatezna skupina LG4y v textu také LG4_X
Zatezna skupina LG5y v textu také LG5_X
Z4téznd skupina LG 6y v textu také LG6_X
Zdvih eskalétoru

Sklon eskalatoru
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

P1 Sily pro vypocet LC5

P2 LC2 — ZatiZeni vyvolané hmotnosti balustrady a pohyblivych ¢asti
P3 LC3 - ZatiZeni vyvolané pasazéry

P4 LC4 - ZatiZeni jednotlivymi statickymi soucastmi

P5/1 LCS5 — ZatiZeni vyvoland dynamickymi u¢inky

P5/2 LCS5 - ZatiZeni vyvolana dynamickymi ucinky

P6 Vysledky MKP analyzy (Oblasti maxima napéti - demonstrace na LG2_NCE)
pP7 Vysledky MKP analyzy (zat€zné skupiny LG3 a LG4)

P8 Vysledky MKP analyzy (zatézné skupiny LG3 a LG4)

P9 Vysledky MKP analyzy (zat€zné skupiny LG5 a LG6)

P10 Vysledky MKP analyzy (pruhyb zatézné skupiny LG6_NCE)

P11 Fotografie z realizace
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