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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalatska prace je zaméfena na navrh konstrukce malého dilenského portalového jerabu
s nosnosti do 300kg. V prvni ¢asti prace je provedena reSerSe konstrukénich feSeni mensich
dilenskych jefabti s nosnosti do 1500kg. V druhé casti prace je proveden kompletni
konstrukéni navrh dilenského jetdbu. Soucasti ndvrhu je vypocet navrzené konstrukce a
vykresova dokumentace.

KLiCOVA SLOVA

Dilensky portalovy jetab, kladkostroj, nosné konstrukce

ABSTRACT

This Bachelor thesis deals with worktop gantry crane with a load capacity of 300kg. In the
research part of the thesis there is an overview of existing construction solutions for smaller
worktop cranes with load capacity up to 1500 kg. In second part there is a design,
construction solution and construction plan of the specific crane. The construction plan
includes various calculations used during the design phase of the crane as well as drawings of
crane parts.
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Workshop gantry crane, hoist, supporting structure
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UvoD

Uvob

Jefdby jsou nedilnou a dulezitou soucasti strojirenskych vyrobnich zavodu C¢i
opravarenskych hal. Slouzi zejména k transportu tézkych bfemen v ramci zavodu, napiiklad
z obrobny na svatfovnu. Jefaby mohou slouzit také k prosté manipulaci, naptiklad chceme-li
zvednout motor z auta, potfebujeme-li zkontrolovat zminény motor mimo auto ¢i kontrolu
dal$ich zafizeni v automobilu.

Prvni ¢ast prace je vénovana resersi soucasnych a jiz existujicich jerabti. Bude vénovana
zejména mensim dilenskym jefabiim o nosnosti do 1500kg. Déle bude obsahovat rozdéleni
jetabu podle konstrukce. Samoziejmosti je popis konkrétnich typt jetabu, vyhod i nevyhod
a zmini se také nekteré firmy, které tyto jefaby vyrabéji. Na zavér této Casti bude zhodnoceni
poznatkl vzhledem k zadanym parametriim a provede se koncepcni navrh.

Druha ¢ast se bude zabyvat konkrétnim konstrukénim navrhem. Tato ¢ast bude obsahovat
vypocty, kontrolu na jednotlivd naméhani. Samoziejmosti je také navrh materialu. Tato prace
se vSak bude zabyvat pouze navrhem ramu, v naSem ptipadé tedy portalu jefabu. Kladkostroj
bude fesen subdodavkou stejné tak brzdéné pojezdové kladky. Zavérem bude také zpracovana
vykresova dokumentace a vlozena do ptilohy prace.

Cilem této prace je zpracovat reSerSi konstrukénich feSeni menSich dilenskych jerabt
s nosnosti do 1500kg a zrealizovat konstruk¢éni navrh malého dilenského jefabu s nosnosti do
300kg.

Obr. 1 Dilensky portalovy jerab [45]
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JERABY

1 JERABY

Jetab je definovan jako zafizeni, které pfemistuje bfemena ve vodorovném i svislém
sméru ve vymezeném prostoru. Jefaby lze rozdélovat podle raznych hledisek. Hlediska jsou
dle jejich celkové konstrukce (mostové, portalové, poloportilové...), dle druhu pohonu
(elektrické, hydraulické, ru¢ni), dale dle zpisobu uchopeni bifemena (hakem, drapikem,
magnetem...), dle moznosti pojezdu (stabilni, radidlni, pojizdné...) a dle zplisobu natoceni
(pIné otocné, castecné otocné a neotocné). [1]

Tato prace bude na rozdéleni dle celkové konstrukce a zamétena specidlné na ty, které se
bézné pouzivaji v opravarenskych ¢i vyrobnich dilnach. Jsou to tedy jefaby mostové,
portalové, poloportalové, hydraulické. ..

1.1 MOSTOVE JERABY

Pro mostové jetaby je typickd nosnd konstrukce, kterou tvoii jefdbovy most. Ten se
vétSinou pohybuje po vyvysené jetabové draze s dvéma vétvemi. Na mosté ¢i pod nim se
pohybuje jetdbova kocka nebo kladkostroj s hdkem. Mostové jetdby lze rozdélit podle
n¢kolika hledisek: Délime je dle pohonu, tvaru ¢i ucelu a podle pracovniho mista. Pohon je
nejCastéji elektricky a muiZze byt s mechanickym anebo hydraulickym pifevodem. Dle
pracovniho mista jsou pro tuto praci nejpodstatnéjsi jefaby dilenské, ale existuji napiiklad
1 montazni a hutnické. [1]

Mostové jefaby maji také své zakladni parametry a t€émi jsou nosnost, modulové rozpéti
haly ¢i jefabu a pracovni rychlost. Ta nds zajima u komponentl jako je rychlost pojezdu
mostu, jefabové kocky ¢i kladkostroje a rychlost zdvihu véetn€ vysky zdvihu. [2]

Vyrobou mostovych dilenskych jetdbli se zaobird tfada firem. Nejznaméjsi jsou to
napiiklad firma JERABY — SERVIS sr.o. kterd vyrdbi mostové jefaby do nosnosti
12 500 kg.[3] Dalsimi piiklady jsou pak firmy Adamec crane system, jeZ nabizi jefaby
jednonosnikové s rozpétim az 30m a snosnosti do 16t nékdy az do 25t. [4] Poslednim
uvedenym piikladem je firma Jetdby Kucera s.r.o.. Ta nabizi jednonosnikové jeraby
s nosnosti do 12 500kg.[5]

1.1.1 MOSTOVE JERABY JEDNONOSNIKOVE

Tyto jetfaby se rozdé€luji do dvou skupin, a to jetaby s nosnosti od a do 1000kg. Jedna
se o rucni mostové jednonosnikové jetaby, které se uplatnuji v lehkych provozech. Pfi
nosnostech do 1000 kg nemaji vétSinou mechanické pojizdéci ustroji. Jerab se tedy pohybuje
pomoci zatahu lanka, jez je uchyceno na jetabovém moste. [2]

Pii nosnostech vétSich nez 1000 kg je jiz jefdb obvykle vybaven mechanickym
pojizdécim ustrojim. Mechanicky pohon je pak ovladan z obou stran fetizky z podlahy.
Vétsinou jsou rovnéz vybaveny kladkostrojem s mechanickym nebo elektrickym posuvem.

(2]

12 BRNO 2021



JERABY

Obr. 2 Dilensky mostovy jednonosnikovy jerab [46]

Toto feseni vSak pro obcasnou manipulaci neni uplné vhodné, i piesto, ze mobilita
tohoto jefdbu je pomérné dobra a dostat jej k biemenu neni problém. Nevyhodou je nutnost
budovani jefabovych drah, po kterych most jetdbu projizdi. Vzhledem k umisténi je taky
nutné dlouhé lano. Z téchto nevyhod plyne velka finan¢ni naro¢nost tohoto feSeni. Mostové
jetaby najdou v dilné lepsi uplatnéni pii vyssich nosnostech a pfi castéj$im uzivani.

1.2 PORTALOVEJERABY

Pro portdlové jefaby je charakteristicky portal, ktery plni funkci nosné konstrukce
a sklada se z jerabového mostu a dvou podpor. Tyto jefaby byvaji nejcastéji vybaveny hdkem,
drapakem ¢i magnetem. Pracovni pohyb konaji zpravidla jetdbova kocka ¢i otocny vyloznik.
Tyto jefaby lze rozdé€lit na pojizdné a nepojizdné, dle pohonu ru¢ni a elektrické a také dle
zpusobu ovladani. Zptsob ovladani je dalkovym ¢i zvéSenym ovladacem, nebo z kabiny
jetabnika. Tyto jefaby se vyrabéji v riznych nosnostech, dilenské se pohybuji v fadii jednotek
tun. Existuji také portalové jefaby o nosnostech v fadu desitek tun a pouzivaji se zejména na
prekladistich kontejnert nakladni dopravy, avsSak se zadanym problémem pfili§ nesouvisi. [1]

Vyrobou portalovych jetdbli se zaobira tada firem. Jsou to: TEDOX s.r.o.,
Kaiser+Kraft ¢i Jetdby Kucera. Na obrazcich nize lze vidét konstrukéni moznosti a rizna
feSeni samotného portalu jetdbu. Za zminku pak stoji jeSte¢ firmy BZ-cranes a samoziejmé
Krélovopolska a.s..

1.2.1 NEPOJiZDNE PORTALOVE JERABY

Portalové jetaby nepojizdné jsou pevné ukotveny, coz mad za nasledek omezeny
pracovni prostor. Z toho plyne dost zasadni nevyhoda, bfemeno je nutno dopravit do
pracovniho prostoru jetabu. Jejich pouziti v dilenském ¢i opravarenském provozu tedy neni
uplné vhodné a tyto jefdby maji nejlepsi vyuziti na prekladistich ndkladni dopravy napftiklad
pieklad biemena z Zelezni¢niho vozu do nakladniho automobilu. [1]
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Obr. 3 Kotveny portdlovy jerab firmy BZ CRANES. [47]

Na obrazku 3 je ptiklad kotveného portdlového jetdbu, jeho vyuziti v dilenském
prostiedi je vSak vcelku problematické, kvili omezenému pracovnimu prostoru, coz je
zminéno vySe. Kotveny portalovy jefdb by vSak teoreticky mohl dobte slouzit v masovéjsi
vyrobé ¢i pro pravidelnou manipulaci na jednom misté. Vyhodou je také jednoducha
konstrukce slozend z portalku ve tvaru I-profilu a dvou ty¢i ¢tvercového prifezu.

1.2.2 POJizDNE PORTALOVE JERABY

Tyto jetaby se bézn¢ uzivaji v dilenskych ¢i opravarenskych provozech. Jejich hlavni
piednosti je snadna manipulace v ramci dilny. Pohybuji se ru¢nim posunem, ktery umoziuji
kolecka po rovném a tvrdém povrchu. Pohon jefdbu je pak ru¢ni nebo elektricky. Elektricky
pohon se pouziva pro vétsi nosnosti az 5000 kg. Ru¢ni pohon se pak zpravidla vyuziva
u nosnosti do 3200 kg. Tyto jefaby mohou manipulovat s riznymi bfemeny, napiiklad zvedat
motor auta v autoservisu. Pro jefdby menSich rozpéti se vyuziva I-profil, pro vétsi pak
trojuhelnikové konstrukce. Most portalu pro maly dilensky jetdb bude tedy zkonstruovan
z I-profilu, protoze naptiklad trojihelnikové konstrukce jsou pro velka rozpéti a nosnosti. [1]

Vyhodou pojizdnych portalovych jerabii je jejich mobilita, ¢ili schopnost snadného
pohybu v rdmci zavodu a rovnéz z toho plyne i univerzalnost pouziti, 1ze jej pouzit kdekoliv.
Dalsi vyhodou je jednoduchéa konstrukce, oproti mostovému jetdbu odpada nutnost budovat
jetabové drahy.
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ANAY
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Obr. 4 a Obr.5 Dilensky portalovy jerab firmy TEDOX s.r.o. [48,49]

Na obrazcich 4 a 5 miazeme vidét dvé lehce rozdilnd konstrukéni feseni portalu
jefabu. Na obrazku 4 lze vidét vyztuhy ve tvaru V, které se pouzivaji zejména u vétSich
nosnosti. Na obrazku 5 je pak vidét pouze malé vyztuha. Firma TEDOX tyto jetaby vyrabi jak
s elektrickym, tak ru¢nim kladkostrojem. Tento vyrobce poskytuje tyto jefaby o nosnostech
od 500 do 2000 kg a s rozpétim 3000 az 6000mm. [6]

1.3 POLOPORTALOVEJERABY

Poloportéalovy jefab je charakteristicky poloportadlem, ktery tvoii jefabovy most a pouze
na jedna podpora. Misto druhé podpory je jetdb zpravidla umistén na stén¢ haly ¢i libovolné
opérné sténé. Jedna strana mostu jetabu je tedy umisténa na sloupu a druha zpravidla na sténé
vyrobni haly ¢i dilny. [7]

Hlavni nevyhodou tohoto jefabu je vazba na sténu haly, ve které pracuje. Z toho
vyplyvd zhorSend mobilita, zejména v ptipad€, je-li potieba manipulovat s bifemenem
uprostied haly, kam tento jefab nedosahne. Z konstruk¢niho hlediska je zde vyhoda v podobé
potad jednoduché konstrukce, obdobnd jako u portdlovych, avSak je nutno na jedné strané
vybudovat jefabovou drahu, jedna-li se o pohyblivy poloportalovy jefab.

S

wrr I IIITTIT

SIS

Obr. 6 3D model Poloportalového jerabu firmy GIGA spol. s.r.o. [50]
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1.4 KONZOLOVE JERABY

Konzolové jetaby jsou zpravidla tvofeny konzolou, ktera plni nosnou funkci a otoénym
ramenem. Konzola jetdbu je pevné ukotvena na zed’ nebo sloup haly. Zakladem jsou dva
rozméry, a to vyloZeni ramene a celkova vyska jefabu. VyloZeni ramene je maximalni moZna
vzdalenost od osy otdceni ramene. Celkova vyska jefabu pak ptedstavuje vysku konzoly.
Tento parametr je dilezity vzhledem k celkové vysce haly. Podminkou instalace takového
jetabu je staticky posudek haly. Posledni zasadnim konstrukénim parametrem je rozsah
otoCeni. Firma Tedox nabizi rozsah otaceni do 180° a nosnost od 125 do 2500 kg. Vyrobou
téchto jerabu se zabyva i firma K-technik s.r.0., Niko nebo ITECO ABUS. [§]

Rozsah otaceni ovliviiuje pracovni prostor jefabu. Jefaby neoto€né maji nejomezené;si
mobilitu z konzolovych jetfabi. Jsou pevné fixované ke sténé, a navic se nemohou ani otacet.
Oto¢né konzolové jetaby maji pracovni prostor o néco vetsi diky otaceni, avSak mobilita je
stale omezena a pro prilezitostnou manipulaci neni tento typ jefabli vhodny. Tyto jetaby se
hodi spi§ na pravidelné ptrekladani biemen v rdmci vyrobniho procesu. Naptiklad otocny
konzolovy jetab, ktery se umi otacet o 360° miize prenést vyrobek s jedné haly do druhé,
napiiklad z obrobny do svafovny.

“

Obr. 7 a 8 Zde lze vidét dve podobna resent konstrukce konzolovych jerabu [51,52]

Na obrazku 7 lze vidét konzolovy jefab firmy ITECO ABUS a vpravo feSeni formy
TEDOX s.r.o.. Oba jefaby maji feSeno ovladani ovladadem, jsou vybaveny obdobnou
jetabovou kockou, 1i8i se vSak konzoli. Na levém obrazek je vyssi konzole, prava konstrukce
vyuziva konzoli niz§iho I-profilu a podptrného Zzebra. Konstrukce dle obrazku 7 se tedy jevi
jednodussi, nepotiebuje podpiirné zebro jako konstrukce dle obrazku 8.

1.5 SLOUPOVE JERABY

Tyto jetadby patii mezi nejstarsi jefaby a zaroven jsou podobné jefdbtim konzolovym.
Rozdil je v tom, ze vyloznik se otaci, resp. mize otacet na sloupu, kdezto konzolovy jetéab je
piipevnén ke zdi ¢i sloupu haly. MoZnost otaceni je zde taky stejnd tedy od neoto¢nych az po
plné otocné o 360°. Vyloznik je se u sloupovych jefabi otaci se sloupem, ale vici sloupu
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nekond zadny pohyb na rozdil od jefabu konzolovych. Sloupové jetaby existuji nepohyblivé a
pohyblivé. [2,9]

Obr. 9 Pojizdny otocny jerab firmy KPC [53]

Na obrazku 9 je vidét pojizdny otocny jefab vyrobce KPC, ur€eny pro manipulaci
s mensimi biemeny v horizontalnim 1 vertikdlnim sméru v dilenském prosttedi. Vyrobce jej
nabizi s ruénim i elektrickym kladkostrojem. Ru¢ni manipulace s jefdbem je mozna pouze bez
bfemena. Mezi hlavni ¢asti jefdbu patii podstavec se zavazim, sloup a oto¢né rameno
vyrobené z I-profilu.[10]

Zatimco neotocné a zaroven nepohyblivé jefaby nejsou pro piilezitostnou manipulaci
s bfemeny vhodné, z ditvodu $patné mobility, pak feSeni mobilniho a oto¢ného jetabu se jevi
sloup, pojezd a otocny mechanismus. Rovnéz je tieba fadné¢ dimenzovat nosnou konstrukci
po které pojizdi kladkostroj vzhledem k tomu, Ze na rozdil od jefabu portadlového chybi
podpora ina druhé stran€ nebo oproti poloportdlovému neni zakotven ke stén¢ haly. Pro
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pravidelngj$i manipulaci.

1.6 HYDRAULICKE JERABY

Nejbéznéjsim typem hydraulického jetdbu je tzv. zirafa. Tyto jefaby jsou obvykle
pouzivany a vyrdbény pro nosnosti do 2000 kg. Hydraulické jetdby jsou urceny pro
manipulaéni prace s dily, zejména s agregaty a dalsi. Vzhledem k vys$$i nosnosti jsou schopny
unést i motory. Vyhodou tohoto jefabu je snadnd manipulace a skladnost. Pojezd se sklada ze
dvou hlavnich a dvou pomocnych kolecek a Ize s timto jefabem manipulovat i ve slozeném
stavu. Neni nutné jej na misté skladat a rozkladdat. Diky nizké vySce pojezdu je mozné s nim
zajet pod opravované vozidlo ¢i pod polici pii uskladnéni. [11]

Na obrazku 10 lze vidét hydraulicky pojizdny dilensky jefdb firmy AHProfi. Tento
vyrobce nabizi tyto jefaby ve dvou provedenich, a to s nosnosti 1000 a 2000 kg. Na obrazku
je hydraulicky jefab s nosnosti 2000kg, vybaveny hdkem s pojistkou a hydraulicky systém ma
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rovnéz pojistny ventil proti pietizeni. Rozsah zdvihu je od 25 do 2300mm. Jefab je vybaven
Sesti kolecky pro snadnou manipulaci v rdmci dilny a samotny jefab vazi jen 90 kg. [12]

Obr. 10 Hydraulicky jerab firmy AHProfi [54]

Hydraulické jetfaby spliuji pozadavky pro mobilitu, manipulace v ramci zavodu je mozna
a snadna. Jsou také cenové dostupné a vyhodné feSeni. Nevyrdbi se jen zakazkove, ale jsou
skladem u nékterych distributorii napf. MojeDilna.cz. Cili potfebujeme-li akutné¢ mensi
konstrukce sloZena z vice ty¢i. I pocCet koleCek je zde vétSi nez u jefabu portalového. Asi
klicovym rozdilem je nutnost vybudovani hydraulického syst¢ému u tohoto jetabu.

vvvvvv

jej znevyhodiiuje oproti portadlovému jetabu.
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2 NAVIJEDLA

Navijedla, neboli vratky ¢i navijaky jsou zdvihaci zafizeni velmi podobna zdvihacim
mechanismim jefabti. Hlavni ¢asti téchto zafizeni je buben, na ktery se namotava lano ¢i
fetéz. Hlavni pfednosti navijedel oproti jefabim je jejich nizka vlastni hmotnost a schopnost
zvedat bfemeno na nékolik desitek metrti, naptiklad vytahovat vodu ze studni. V menSich
provozech se pouzivaji vratky rucni, existuji vSak i elektrické. Jejich nosnost se pohybuje
mezi 500 az 5000 kg. PouZzivaji se hlavné ve stavebnictvi, skladech, pii montdzich nebo
k tazeni vozidel.[13,14]

2.1 NAVIJAKY

Navijaky lze rozdé€lit na mobilni, 1ze je kamkoli pfemistit a pevné, jez jsou pevné
pripevnény naptiklad ke stén¢ montazni haly. Pohon mtize byt ru¢ni nebo elektricky. [13,14]

Obr. 11 Elektricky navijdk firmy GUDE [55]

Na obrazku 11 je zobrazen navijak firmy GUDE, ktery je firmou GUDE vyrabén ve dvou
provedenich, a to s vratnou kladkou 1 bez ni. Maximalni tiha bfemene je ve varianté s vratnou
kladkou 600 kg, bez ni je pak polovicni. Stejné je to s rychlosti zdvihu, ta ¢ini 10m/min
ve verzi s vratnou kladkou bez ni pak pouze Sm/min. Vyuziva se pro dopravu bfemen ve
svislém sméru zejména na vE&tsi vzdalenosti. Vyuziti najde ve stavebnictvi, moZnost
dopravovat material naptiklad na stiechu stavéného domu. Mohly by teoreticky také slouzit
v diln¢ a zvedat komponenty (tfeba pantograf) na stfechu vozidel, naptiklad v lokomotivnim
depu. Tento navijak by mohl také suplovat funkci kladkostroje, avSak je zde problém ve
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funkci kladkostroje, tak absence pojezdu odporuje zadani této prace.[15]
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Obr. 12 rucni univerzalni navijak vyrobce festav [56]

Na obrazku 12 vyse, Ize vidét rucné pohanény navijak se zcela univerzalnim pouzitim.
Nejlepsiho uplatnéni najde ve stavebnictvi, vhodny je zejména na pienos bifemen z piivésu ¢i
naklddani materidlu na pfivés. V piipad¢ potieby jim lze vybavit vozidlo odtahové sluzby
a muze porouchany automobil snadno nalozit. Pro manipulaci s nepojizdnym automobilem jej
lze vyuZit 1 pro manipulaci v rdmci servisni dilny. Je to lehky univerzalni manipulator. Lano
dosahuje délky 10 metrti a nosnost tohoto navijaku je 1350 kg. [16]

Pro teSeny problém, tedy zdvihani ve vertikdlnim sméru, je tento navijadk sam o sobé
k ni¢emu. Teoreticky by mohl byt alternativou ke kladkostroji. Jednalo by se o feseni, kde by
byl navijak ptipevnén k portalu. Nevyhodou tohoto feSeni by byla zhorSend mobilita, protoze
by nebylo mozné navijdkem horizontalné pojizdét po portalu a bylo by nutné pojizdét s celym
jetabem.

2.2 VRATKY

Vratky lze rozdélit podle konstrukce a délba je téméf totozna s jetaby. Existuji vratky
portalové, konzolové, pozemni, pozemni otocné a leSenaiské. [17]

Obr. 13,14 a 15 predstavuji riizna konstrukcni reseni konzolového elektrickeho vratku [57,58,59]

Na obrazcich 13,14 a 15 lze vidét ruzna konstrukéni feSeni konzolového elektrického

vvvvvv
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Konstrukce 13 a 14 jsou velmi podobné az totozné s konzolovymi ¢i sloupovymi jetaby.
Nevyhodou vratkt je, ze zdvihaci mechanismus nemtze pojizdét v horizontalnim sméru, coz
omezuje jejich pracovni prostor, proto jejich pouziti v diln€ ¢i opravarenstvi je problematické,
1 kdyz jejich cena je niz8i nez u jefabt. I z tohoto diivodu jsou vratky mnohem vice vyuzivané
ve stavebnictvi pro vytahovani stavebniho materidlu na staveniSti. Uvedené vratky maji
nosnost od 100 do 325 kilogram. [18]

Obr. 16 elektricky otocny lanovy vratek firmy CAMAC [60]

Elektricky vratek firmy CAMAC je vybaven oto¢nou konstrukci, umoznuje otaceni az
0 360°. Je tvotfen robustni konstrukci se tiemi opérkami a ukotveni je mozno provést dvéma
zpusoby. Prvni zptlisob je uziti kotevnich Sroubti, tou druhou pouziti tzv. protivahy, kterd musi
byt alespon trojndsobkem nosnosti zafizeni. Vyrobce poskytuje tento vratek ve dvou
variantdch, a to s nosnosti 325 kg resp. 500 kg. Vybaven je také kabelovym ovladacem. [19]

Vyuziti najde tento vratek opét zejména ve stavebnictvi. Vyrobce uvadi nejvhodnéjsi
vyuziti zejména na stiechéach, avsak i dilenské pouziti je teoreticky mozné. Problémem muze
byt mobilita, protoze naptiklad oproti pojizdnému portdlovému jetabu neni vybaven kolecky,
oproti zde jiz zminénému portalovému jetabu, ktery se sklada z jednoduchého portalu, kdezto
vratek ma konstrukci v podob¢ zakladniho sloupu a tfech podpér. I pies nizsi potfizovaci cenu
najde tento vratek lepsi uplatnéni ve stavebnictvi naptiklad pti hloubeni studni. [19]
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3 KLADKOSTROJE

Kladkostroje jsou zdvihaci zafizeni, jez slouzi ke zvedani a rovnéz spousténi zavéSenych
bfemen. Hlavnim cilem kladkostroji je snizit potfebnou silu ke zvednuti daného bfemena.

~~~~~~

sestavené z [-profilu. Pohon kladkostroji byva ru¢ni nebo elektricky. Kladkostroje lze také
rozdélit dle konstrukce, a to na diferencialni, Snekové, nasobné a s ¢elnimi koly. [13]

Tab. 1 Parametry kladkostrojii [13,20]

Druh kladkostroje Nosnost Q [t] Uginnost 1 [%]
Diferencialni 0,1-1 az 95
0,1-3 (konopné lano)
Nasobné 1-8 (ocelové lano) az 97 pro i=2
Snekové 0,5-25 55-77
S ¢elnimi koly 0,25-10 75-85
Sroubové 0,5-25 55-70

3.1 DRUHY KLADKOSTROJU DLE KONSTRUKCE

Kladkostroje Ize rozd¢lit podle konstrukce: a) diferencidlni
b) nasobné
c) Snekové
d) s ¢elnimi koly
e) Sroubové

Diferencidlni kladkostroj se sklada z horni zavésené kladnice, jez je tvofena dvojitou
kladkou riznych praméri, kdezto dolni kladnice je tvofena jen jednou kladkou. Pies kladky je
vedeno lano nebo fetéz. Pohon zdvihu miiZze byt ru¢ni nebo elektricky.[13]

Nasobné kladkostroje se velmi podobaji t€ém diferencialnim, avSak jsou zde rozdily.
Tim hlavnim je pouziti kladek stejnych primérd, jez jsou soucasti horni kladnice. Dalsi
soucasti tohoto kladkostroje je pohyblivy ¢len, jedna se naptiklad o hak s kockou zavéseny na
lané ¢i fetézu, nasledovan ¢lenem nepohyblivym, ktery je zavéSen pfimo na nosné konstrukei,
napf. visuté kocce. Nosnost je zavisla na materidlu lana ¢i fet€ézu. Na ucinnost ma pak pfimy
vliv pocet kladek. Neplati zde, ze ¢im vice kladek, tim ucinnost roste, je to pfesné naopak,
s rostoucim poc¢tem kladek klesa. [13]

Zakladnim konstrukénim prvkem u Snekovych kladkostroji je Snekovy ptevod.
Snekové kolo se spojuje s fetézovym kolem, po kterém se tfetéz odviji. Oproti predchozim
typtim kladkostrojit maji niz8i i€¢innost. [13]

Kladkostroje s ¢elnimi koly jsou tvofeny dvéma ¢i tfemi pary ozubenych kol. Disponuji
obdobnym principem jako kladkostroje Snekové, avSak misto Snekového pfevodu maji prevod
ozubeny. Oproti Snekovym prevodiim maji vyssi ucinnost. [13,20]
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Poslednim typem jsou kladkostroje Sroubové. Jejich hlavni pfednosti je schopnost
dosdhnout pii malé vlastni hmotnosti a rozmérech velkého ptevodu a tim ulehcit praci
s btemenem. Pfidanim volné kladky lze tuto piednost zdvojnéasobit. Nevyhodou vsak je nizka
ucinnost téchto kladkostroji. Ta zdvisi také na pouzitém materidlu. Funkci zvedaciho ¢lenu
plni nejcastéji fetéz. [20]

3.2 ELEKTRICKE KLADKOSTROJE

Pro zadany problém je vzhledem k nizké pozadované nosnosti (300 kg) preferovan
kladkostroj s elektrickym pohonem zdvihu a ruénim pohonem pojezdu. Elektricky pohon je
volen zejména kvili snadnéj$i a rychlejsi manipulaci s biemeny.

3.2.1 ELEKTRICKE KLADKOSTROJE STAR LIFTKET

Firma TEDOX s.r.o. dodava tyto kladkostroje nejen samostatn¢, ale i jako soucast
jetabi vlastni vyroby. Hodi se ke vSem moznym typiim dilenskych jetdbt od konzolovych po
portalové. Jsou schopné se pohybovat nejen po ptimych jefdbovych drahéach, ale také po
drahach zaktivenych. Vyrobce poskytuje 4 zpisoby uchyceni kladkostroje k pozadovanému
stoji. Jedna se o uchyceni pomoci hakového zavésu (nejjednodussi zptisob), druhd moznost je
pomoci pfiruby, dalsi moZnost je pojezd srucnim pohonem a nejslozitéjsi je pojezd
s elektrickym pohonem. Ten vSak pro zadany problém je zbyte¢ny, z diivodu vétsi finanéni
narocnosti. Také tento pohon kladkostroje je vhodny spi$ pro vétsi nosnosti. [21]

Tab. 2 Parametry kladkostrojuit LIFTKET [21,22]

Vikon Parametry nosniku
. Rychlost | Délka y Napajeci
Nosnost Zdvih . v x motoru 2 T
ke] [ ZdVlhu retézu zdvihu napéti Vyska 5
[m/min] [m] [w] [V/Hz] [mm] Sitka [mm]
160 3-25 1,5 dle 80 400/50 min 100 50-106
6 zdvihu 320
250 3-25 394 dl.e R0-1100 400/50 min 100 50-106
zdvihu
0,75 80 . 50-106
320 3-25 3 e 1320 | 000 | ™01 s0-106
10 "1 550 66-135
400 3-25 10 dlg 750 400/50 min 100 66-135
zdvihu

Pozn. ,, Elektrické kladkostroje STAR LIFTKET jsou dodavany v nosnostech: 125, 160,
250, 320, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3200, 5000, 6300 kg.** [21]
Tabulka 2 ukazuje pouze vynatek parametrti k nosnostem blizkym pozadované nosnosti.

Tab. 3 Parametry zvoleného kladkostroje LIFTKET [21,22]

; Parametry nosniku
Nosnost Zdvih Ryelalios: Délka Xizﬁﬁ.ﬁ Napajeci
[ke] [m] zdvihu | fetézu | oo | napéti Vyika
g [m/min] [m] [w] [V/Hz] [mm] Sitka [mm]
320 3 3 4 320 400/50 min 100 50-106
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Tabulka 3 obsahuje zvolené parametry pozadovaného kladkostroje. Vzhledem k faktu,
e vyrobce nenabizi nosnost 300 kg je zvolena nosnost nejblizsi vyssi, tedy 320 kg. Reseny
jetab bude slouzit zejména v autoservisu a auta nebyvaji vyssi nez 2 m, byla zvolena vyska
3 m a z divodu rezervy prostoru a pohodlnéjSi manipulace sbfemeny. Vzhledem
k ob¢asnému pouziti postadi rychlost 3 m/min a vykon 320 w. Sitka a vyska nosniku bude
upfesnéna u pevnostniho vypoctu konstrukce v dalsi kapitole této prace.

3.2.1.1 ELEKTRICKY KLADKOSTROJ STAR LIFTKET S HAKOVYM ZAVESEM

SgapiRARAssRany

~

Obr. 17 elektricky kladkostroj LIFTKET s hakovym zdavésem [61]

Na sedmnactém obrazku lze vidét elektricky kladkostroj vybaveny fetézem. Na prvni
pohled je zfejmé, ze tento kladkostroj neni vybaven pojezdem, coz je pro feSeny problém
zna¢na nevyhoda. Jediny zplsob jak by mohl konat horizontalni pohyb po portalu jetabu je
takova, ze portal nebude z I-profilu, coz je nejbéznéjsi, ale z tyce kulatého prufezu. Z toho
vyplyva, ze tento kladkostroj neni zcela vhodny pro feSeny jetab.
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3.2.1.2 ELEKTRICKY KLADKOSTROJ STAR LIFTKET S PRIRUBOVYM UCHYCENIM

Obr. 18 elektricky kladkostroj LIFTKET s prirubovym uchycenim [62]

Druh4a moznost uchyceni kladkostroje je pomoci ptiruby. Je to mozné pomoci jedné
nebo dvou dér. Pro nosnost 320 kg postaci pouze jedna dira. OvSem 1 toto feseni neni zcela
vhodné pro feSeny jefab, a to zejména z diivodu absence pojezdu. Kladkostroj by tedy musel
viset na n¢jakém popruhu viz. obrazek 18 a horizontdlni manipulace po portalu by byla
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zcela vhodny pro feseny jetab. [21]

3.2.1.3 ELEKTRICKY KLADKOSTROJ STAR LIFTKET S RUCNiIM POJEZDEM

Obr. 19 elektricky kladkostroj LIFTKET s rucnim pojezdem [63]

Tento kladkostroj jiz splituje parametry zadani, respektive jeho forma uchyceni. Je
vybaveny pojezdem sru¢nim pohonem, jenz umoznuje pohodlnou manipulaci
v horizontalnim sméru po portalu. Pojezd je rovnéz schopen pohybu po draze se zakiivenim.
Kladkostroj je také vybaven fetézem.[21]
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3.2.2 KLADKOSTROJ PROCAT 300

Procat 300 je sériové vyrabény typ kladkostroje od firmy MSV. Jedna se o lano typu
CK45. Zajimavosti tohoto kladkostroje je zptsob odlehceni kabelu viz. obrazek 20 nize.
Princip je takovy, Ze na obou koncich kabelu jsou drobné zavésy, kterymi je lano tazeno.
Lano je krat$i nez kabel, coz minimalizuje riziko poskozeni elektroniky. Je to jednoduché
feSeni, které prodluzuje Zivotnost samotného kabelu a ptinese tisporu nakladd na udrzbu. [23]

Tab. 3 Parametry kladkostroje Procat 300 [23]

Vykon Parametry nosniku
Nosnost Zdvih Rychlost Délka Prumer Napajve,c "' motoru o~ T
[ke] [m] zdvihu i ] lana napéti 2dvihu Vyska e
[m/min] [mm] [V] ] [mm] [mm]
300 6 5 12 3 230 600 min 110 | 68-94

Obr. 20 systém ochrany kabelu a elektroniky [64]

Vyhodou tohoto kladkostroje je urcité diky sériové vyrobé lepsi dostupnost, moznost jej
mit k dispozici v fadu dni.Napiiklad distributor exponodo.cz uvadi dodani do 5 pracovnich
dni. Samoziejmé bude nepochybné levnéjsi neZ kladkostroj LIFTKET. Nevyhodou je mozna
zbytecné dlouhé lano, protoze 12m dlouhé u mensiho dilenského jefabu opravdu neni nutné.
Dalsi nevyhodou je omezeni v podobé $itky nosniku, vyrobce stanovuje rozméry, pro které je
zafizeni uréeno. Toto zafizeni bude nutné vyuzivat s kladkou, aby byla splnéna pozadovana
nosnost 300kg. [23]

Obr. 21 Elektricky kladkostrojf PROCAT 300 [65]
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4 KONCEPCNi NAVRH

Dle zadanych parametri je sestaven tento navrh portalového jefabu:

Nize popsany koncepéni navrh byl vybran pro svou jednoduchost, nizky pocet
komponentti a finan¢ni nenaro¢nost. Kladen je dliraz na uzivatelskou nendro¢nost a na fakt
pouze obcasné¢ho uziti. Nepiedpoklada se tedy, ze by byl tento portdlovy jetdb vyuzivan
intenzivné v tfisménném provozu. Piednosti tohoto jefabu je jeho mobilita. Ctyfi pojezdové
kladky umozni jednoduchy pohyb v ramci opravarenského provozu. Nejsou také zapotiebi
zadné stavebni tpravy ¢i budovani jefabovych drah.

Konstrukce je caste€né rozebiratelnd zdivodu snadné piepravy a uskladnéni.
Nejvhodnéji se jevi varianta v podob¢ tii svarenct. Prvni svatfenec tvoii nosnik (I-profil) a dva
plechy o Sesti dirdch pro Srouby. Druhy a tfeti svafenec je totozny. Jednd se o nosny sloup
s navafenym plechem nahote o Sesti dirach. Diry poslouzi ke spojeni Srouby. Déle je sloup
svaren s traverzou. Ty jsou tvofeny ty¢i ¢tvercového prufezu. Konstrukce je rovnéz vyztuzena
dvéma trojuhelnikovymi zebry mezi dérovanymi plechy a nosnikem. Dalsi vyztuha je pak
mezi sloupem a podvozkem pomoci tyce, jez mize slouzit i jako madlo a usnadni tak
manipulaci.

Déle je jetab vybaven kladkostrojem s ruénim pohonem pojezdu a elektrickym pohonem
zdvihu. Kladkostroj je feSen formou subdoddvky, nebude zde nijak pocitdn, pouze bude
zdivodnéna volba.

Pojezdové kladky jsou zvoleny z katalogu vyrobce a jsou fadné¢ dimenzovany pro dané
zdvihaci zafizeni. Rovnéz je proveden vypocet unosnosti.

Dle vybéru z norem byl zvolen materidl I-profil a ty¢i S355J2, ktery splituje pevnostni
pozadavky, je vhodny ke svafovani a je schopen pracovat pii teplotach od - 50 °C do 400°C
coz dostacuje pro podminky opravarenského provozu. [24]

Vyftesit je zapotiebi také kabeldz. Tu zajisti vyrdbéné kolejnicky NIKO. Od téhoz
vyrobce budou pouzity také kabelové vodici kladky a to jak pojizdné tak jedna pevna
koncova. Z jetdbového mostu k zasuvce vedeni kabele zajisti kabelova plastova lista. Vedeni
kolejnicek musi byt zvednuto na I-profil z divodu kolize kladek s kladkostrojem. To zajisti
¢tvercové profily. Zapotiebni je také vyfesit uchyceni zdsuvky. Ze zvazovanych variant byla
vybrana varianta ptivaieného plechu, na ktery se zasuvka ptiSroubuje. [41,42]

BRNO 2021 27



KONCEPCNI NAVRH
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Obr. 22 Vizualizace jerdabu
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Obr. 23 Schéma vypoctového modelu
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Tab. 4 Parametry navrhovaného jerdabu

Hodnota
Pozice Nazev rozmer] rozmeéru
[mm]
1 Jetabovy most L1 3600
2 Stojna L2 3000
4 Podvozek L4 1700
5 Vzpéra L5 1714
Pilit pro
6 uchyceni L6 50
kolejnicky
Uchyceni
’ kolejnicky L7 200
8 Kolejnicka L8 3500

Vzhledem k predpokladanému vyuziti v opravarenstvi, do kterého spada i servis automobila

jsou rozméry L a L, voleny tak, aby bylo mozné navrhovany jefab vyuzit pro manipulaci
s komponenty automobilu a automobil mohl byt umistén pod jefabem. Dle vyhlasky

¢.209/2018 Sb. § 7 jsou nejvétsi povolenad Sitka vozidla 2,55m. Navrh tedy pocita s rezervou a
umoznuje univerzalnéjsi vyuziti. [25]
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5 PEVNOSTNi VYPOCET HLAVNICH KOMPONENT

Pevnostni vypocet je rozdélen na 3 Casti (portal jetdbu, podvozek, Srouby a svary).
U pevnostniho vypoctu je aplikovana nésledujici uvaha. Jerab stoji na 4 zabrzdénych kolech,
nauvazuje se preklopeni. Pojezdové kladky jsou chapany jako podpory a podvozek je
nasledné vysetfovan jako rovinny nosnik na dvou podporéach. U spojeni rdmu a podvozku, se
na obou koncich uvazuji rotacni vazby (popiipadé rotacni vazba a podpora), z divodu
pfenasenti sil v obou oséach.

5.1 PORTAL JERABU

Portal jetdbu je pro zjednoduSeni pocitan jako rovinny ram, zatizeny tihou bifemene,
tihou kladkostroje a vlastni tihou vSech tii prutl. Uloha se vyznamné zjednoduiuje svou
symetrii. Ram je pocitan ve dvou variantdch. V prvni varianté se uvazuji na obou koncich
rami rotaéni vazby, z nich kazda odebira 2° volnosti. Uloha je teda 1x staticky neurgita. Pro
feSeni je nejjednodussi vyuzit silovou metodu, jez byva pro obdobné vypocty staticky
neurcitych konstrukci vyuzivana. Druhd varianta uvazuje vazbu rotacni a posuvnou ze
predpokladu nulového zatizeni v horizontalnim sméru, reakce ve sméru osy x je tedy nulova.

5.1.1 VSTUPNi HODNOTY

Tab. 5 Zadane Parametry navrhovaného jerdabu

Hodnota Popis hodnoty Popis hodnoty norma

L, 3600 mm Délka jefabového mostu Zvolena hodnota

my, 17,9 kg/m Hmotnost 1m délky I-profilu CSN 425550
L, 3000 mm Vyska stojny jerabu Zvolena hodnota

myy, 5,12 kg/m Hmotnost 1m délky tyce CSN 425720
E 206 000 MPa Modul pruznosti norma

Re 355 MPa Mez kluzu norma

m, 300 Kg Hmotnost bfemene Zadana hodnota
my 30Kg Hmotnost kladkostroje Udaj vyrobce
g 9,81 m-s” Tihové zrychleni

v

V tabulkach 6 a 7 1ze najit podrobné&j$i informace k ty¢im, z nichZ se sklada ram jefabu.

Tab. 6 hodnoty I-profilu dle CSN 425550 [26,35]

Oznaceni b1 h1 t tor Jlx le Wlx le mq,
prifezu [ | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm*] [mm®*] [mm’] | [mm’] [kg]
160 74 160 6,3 9,5 | 9350000 | 547000 | 117000 | 14800 | 17,9

Ve vypoctech budou uvyzovany pouze kvadratické a statické momenty k ose y.
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Tab. 7 hodnoty pro trubku ¢tvercového priifezu dle CSN 425720 [26,35]

Ty¢ ctvercového prirezu

ap to R2 my, J2 SZ WZ
[mm] | [mm] | [mm] | [Kg] | [mm*] | [mm’] | [mm’]

40 5 10 5,12 | 122600 | 636 6130

Urceni zatéZzujicich sil:

cey

Pro urceni zatéZujicich se pouziji tiha bfemene a kladkostroje. Ty jsou dany vztahy:
Fb=my-g [N] (D
Fb =300-9,81 = 2943 N

Vzorec dle [27]

Fk=my-g [N] ()
Fk =30-9,81 =294,3N
Vzorec dle [27]

Do vypoctu navrhové sily je nutné jesté prendsobit bezpenostnimi koeficienty dle
CSN EN 13001-2. Vzhledem k charakteru daného zafizeni a prostiedi, ve kterém bude
uzivano, se uvazuji pouze koeficienty bezpecnosti vychéazejici z pravidelné¢ho zatézovani
daného jetabu. [36]

Urceni soucinitele @,

Tento soucinitel uvazuje ucinky pti zdvihani a gravita¢ni u¢inky ptisobici na hmotnost
jefabu. Navrhovany jefab patii do tfidy MDCI1 dle této normy. [36]

G =1+ [-] 3)
®, =1+0,05=1,05

Kde:

@, ... soucinitel ucinku pii zdvihani a gravitacni sily piisobici na hmotnost jetabu [-]

§... zvolena hodnota dle charakteru konstrukce jetabu (pfipustné hodnoty jsou <0,1> [-]

Vzorec dle [36]
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Urceni soucinitele ®»

Tento soucinitel se zabyva zdvihani volné leziciho bfemene. Zohlediuje ucinky

kmitani, jez pii zdvihu vznikaji. Pro jeho ureni je zapotiebi znat rychlost zdvihu
kladkostroje, zbylé koeficienty dle rovnice (5) vychazi z CSN EN 13001-2. [36]

Py = Pymin + B2 - Vi [-]

@, =1,05+0,17-0,083 = 1,064

Kde:

@, ... soulinitel zdvihani voln¢ leziciho bfemene [-]
Dy min - -- koeficient dle Tab 2 dle [36] [-]

B, ... koeficient dle Tab 2 dle [36]

vy,...rychlost zdvihu kladkostroje dle [23] [m-s™']

Celkové silové zatizeni se pak ur¢i souctem sil F a Fy

Fv = (Fy + Fy) - ®; - &, [N]
Fv = (2943 + 294,3) - 1,051,064 =3 617N

Vzorec dle [27,36]

Urceni vlastni tithy pruti:

(4)

)

V ptipadé¢ nosniku tvofeného I-profilem se vlastni uvazuje jako liniové zatizeni po celé

délce prutu:

G =M 8 [N-mm] (6)
q. = 17,9 -3600 = 64,44 Kg

Vzorec dle [27]
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U svislych slouptl se uvazuje sila plisobici rovnobézné se stfednici prutu. Tato sila se
v rovnicich statické rovnovahy projevuje jako sila, pii feSeni VVU se pak chova jako liniové
zatizeni v normalovém sméru. [27]

my; = Myy - Ly [kg] (7)
m, = 5,12 -3000 = 20,07 Kg

Vzorec dle [27]

Foo=my-g [N] (8)
Fy, = 20,07 -9,81 = 196,887 N

Vzorec dle [27]

5.1.2 PEVNOSTNIi VYPOCET STATICKY NEURCITE KONSTRUKCE

Pro jeji vypocet se vyuzije silova metoda, ktera je jednou se zakladnich vypocetnich
metod, ur€enych k feSeni staticky neurcitych prutovych konstrukci. Silovd metoda je vhodna
pro feSeni jednoduchych prutovych konstrukci s malym stupném statické neurcitosti, coz
zadany problém spliuje. Princip této metody spociva v tom, ze se definuje zdkladni sestava,
staticky urcita konstrukce a ur¢i se deformacni podminky. Z téch se urci soustava linearnich
rovnic a vyjadii se hodnoty staticky neurCitych veli¢in. Nésledné se zrovnic statické
rovnovahy ur¢i zbylé reakce. [28]
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Obr. 26 Ram portalového jerabu-vypoctovy model
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5.1.2.1 URCENI STATICKE URCITOSTI
ng=Mm-3)+3-u—pg [-] )

ng=04-3)+3-0-0=1
Vzorec dle [28]

5.1.2.2 DEFORMACNi PODMINKY

Uy = 61 =0 (10)
X =1 [N] (11)
Kde:

Uy ... posunuti v bod¢é B (vychazi z deformacni podminky)
8,...pretvarny souginitel 1.stavu [mm-N"']
X, ... neznama reakcni sila [N]

Vzorec dle [28]

7l

o
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EQJ«
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A B - FCJ\.

[T J77777

Obr. 27 Zakladni sestava ramu po odstranéeni statické neurcitosti

Uloha je 1x staticky neuréitd coZ znamena 2stavy. 0.stav jenz uvaZuje zatizeni prutové
soustavy a 1. stav kde se vySetti jednotkova sila dle deforma¢ni podminky.

34 BRNO 2021



PEVNOSTNI VYPOCET HLAVNICH KOMPOMENT

5.1.2.3 VYSETRENI 0.STAVU

V tomto stavu se uvazuje staticky urcitou konstrukci se zatizenim. Nejprve se vyjadii
z rovnic statické rovnovahy reakcni sily a nésledné se urci vysledné vnitini Gcinky.

B

o

NN NS NI NN

r\:|’_
©

A B

[T J77777

Obr. 28 Vypoctové schéma 0.stavu

Rovnice statické rovnovahy:

n
Fix=0
i=1
Faxo =0 [N] (12)
n
Z Fi, =0
i=1
Fazo— 2 Fgp—q1 Ly — F, — Fppg =0 [N] (13)
n
D Mg =0
i=1
~ah g M F L+ Fpo L =0 N 14
2 v o, g2 1 bz0 1= [ ] ( )
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Z rovnic statické rovnovahy se vyjadii neznamé reakeni sily Foo a Figzo.

—ql'le o Ly F.o-L
Fizg = —— 22 N] (15)
. 2
917636007 4 3617 . 362ﬂ + 150,682 - 3600
Fozo = 3600
Fyoyo=2275N
Fazo =2 Fgp+q1 L1+ E, — Fpy [N] (16)

Fa0 = 2-150,682 + 0,176 - 3600 + 3617 — 2275

Fop0=2275N

Urgeni VVU:

Ly
X10 e< 0,? >

2

Moyg = Fyzo - X10 = Fgz - X10 = 5 [N] (17)

0,176 - 36002

Mo,y = 2275 - 1800 — 150,682 - 1800 — >

Mo;o = 3 540 000 N - mm

Vzorec dle [27,28]
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Obr. 29 Schéma rFezu x;9 VVU v nultém stavu

Ly
X20 e< 0,? >

2
_ q1°X20
Moo = Fazo - X20 = Fg2 X0 — s [N]

0,176 - 36007
2

Mo,, = 2275 - 1800 — 150,682 - 1800 —

MOZO = 3 54‘0 000 N - mm

Vzorec dle [27,28]

b

Fbz0

Obr. 30 Schéma Fezu xz VVU v nultém stavu

(18)
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Vysledny pribéh Ohybového momentu v nultém stavu, vychazi dle ocekavani.
Nejvetsi moment se nachazi uprostied v misté pisobeni tihy bfemene a kladkostroje.

3 540 000 N-mm

Obr. 31 Pribéh ohybového momentu v nultém stavu

5.1.2.4 VYSETRENI 1.STAVU

V tomto jsou uvazovany pouze vazby zdkladni soustavy a jejich reakcni sily a
jednotkova sila Fyy, jez vychazi z deformacéni podminky. Postup je shodny s nultym stavem.

@

@ ©)

A B |. X3=1

NNy [77777

Obr. 32 vypoctove schema 1.stavu

Rovnice statické rovnovahy:

n
FiX = 0
i=1
Fax1 = Fpx1 [N] (19)
Foeh =1N
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i=1

Faz1 =0 [N] (20)
Z MiA = O

i=1

Fpz;1 =0 [N] 21)

Vzorec dle [27,28]

Uréeni VVU:
Ly
X1 €< 0;7 >
Moy = —Fax1 - X114 [N-mm] (22)
Mo;; = —1-3000

Mo;; = =3 000 N - mm

Vzorec dle [27,28]

b
-
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Obr. 33 Schéma rezu x;; VVU v prvaim stavu
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Ly
X12 e< 0,7 >

Moy = —Fpy1 - Ly [N-mm] (23)
Mo,; = —1-3000
M021 = _3 000 N - mm

Vzorec dle [27,28]

et O
—
Tz
0
=
Ly—
F ot
e
Fbz1

Obr. 34 Schéma rezu x;, VVU v prvnim stavu

Ly
X13 e< 0,7 >

Mo31 = —Fpx1 " X13 [N-mm] (24)
Mos; = —1-3000
Mo3;; = =3 000 N - mm

Vzorec dle [27,28]
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Fbz1

I

Fbx1

Obr. 35 Schéma fezu x;; VVU v prvaim stavu

-3000 N-mm

?

-3000 N-mm

Obr. 36 pribéh ohybového momentu v prvnim stavu

5.1.2.5 URCENi DEFORMACNICH PARAMETRU

1

1
511=2'(5__]2"'M0312‘L2)+_'M0312'L1

3 E

1 1
206 000-122600 3

511:2'(

611=1mm'N_1

1
J1

(—3000)% - 3000 +

[mm-N"]

206 000 - 547 000

- (—3000)2

- 3600

(25)
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Kde:

8,1...pietvarny soudinitel 1.stavu [mm-N"']

% - Mos,? - Ly... vychazi z tabulky feSenych integralti 14-3 str.43 dle [28]
Mos,? - Ly... vychazi z tabulky feSenych integralti 14-3 str.43 dle [28]
E... modul pruznosti [MPa] dle [26]

J1.-. kvadraticky moment priifezu 1 [mm*] dle [26]

... vysledny kvadraticky moment priifezu 2 [mm*]

Lq... celkova délka prutu 1 [mm]

L,... celkova délka prutu 2 a 3 [mm)]

Mo 3... ohybovy moment fezu 3 stavu 1 [N-mm]

Vysledny vztah dle [28]

810 = 5y 5 Mosi - Mo, - Ly [mm] (26)
810 = ! 2. (=3000) - 3 169 000 - 3600
206 000 - 547 000 3
010 = —226,84 mm
Kde:
810...pretvarny souéinitel 0.stavu [mm-N™]
g- Mosq - Moy - Ly... vychazi z tabulky feSenych integrald 14-3 str.43 dle [28]
E... modul pruznosti [MPa] dle [26]
J1... kvadraticky moment prifezu 1 [mm*] dle [26]
L,... celkova délka prutu 1 [mm]
Mos; ... ohybovy moment fezu 3 stavu 1 [N-mm]
Mo, ... ohybovy moment fezu 2 stavu 0 [N-mm]
Vysledny vztah dle [28]
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Vypoctené hodnoty 8§;, a 6;; je vhodné jest€¢ prenasobit soucinetelem pietvarné
deformace. Souéinitel nabyva hodnoty 10~-E. [37]

8, =10"3-E -8, [N - mm™1] 27)

1
8], =1073-206 000 - 1 = 206,051 —
mm

8lo =103 -E - &y [N -mm™1] (28)

81, = 1073206 000 - (—226,84) = —46 590 %

5.1.2.6 VYPOCTENI NEZNAME SILY Fgy

Nyni postaci vyjadfit z pretvarné rovnice neznamou X;_jeZ je hledanou neznamou
reakéni silou.

5,11 X+ 5’10 =0 [-] (29)

Po vyjadieni X; je ziskan tvar:

X, =2 [N] (30)
11
X, = 46590 _ 226,128 N
17206,051 ’
Kde:

8'1;... deformaéni parametr 1.stavu [1-mm™]
X;... neznamd jednotkova sila [N]
810 ... deformaéni parametr 0.stavu [N-mm']

Vzorec dle [28]
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5.1.2.7 DOPOCTENIi ZBYLYCH REAKCNICH SIL Z ROVNIC STATICKE ROVNOVAHY

—
Fn’
T
0 A
L ™
2 i y
L
@ ©)
= > 'i: ——
Fax Fbx
— —
Faz Fbz
Obr. 37 Uplné uvolnéni ramu
Rovnice statické rovnovahy:
n
Z FiX - O
i=1
Fox = Fpx =0 [N] (31)
n
Z Fi, =0
i=1
Foz =2 Fgp—q1- Ly —F,+Fp, =0 [N] (32)
n
> Mg =0
i=1
L L
B F R —Fp Ly +Fpo L =0 [N] (33)
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Z rovnice statické rovnovahy se vyjadii nezndmé reakéni sily Fy,., Fj,, a F,,.

F,, = F,, = 226,128 N (34)

2
q1-L1 Ly
T+Fv'?+F92'L1

Fyy = —— 2 N (35)
1
0176:3600% | 3017, 3% + 150,682 - 3600
Foz = 3600
F,, = 2275 N
Fpp =2 -Fpp+q- L+ F,—Fpy, [N] (36)

F,, = 2-150,682 + 0,176 - 3600 + 3617 — 2275
F,, = 2275N

Vzorec dle [27]

5.1.2.8 URCENi VYSLEDNYCH VNITRNiICH UCINKU
X1 =< 0, L2 >

Ny = —Fp, + Fy [N] (37)
N, = —2275 + 150,682

N, = —2125N

Ty = ~Fy [N] (38)

T, = —226,128 N

M01 S _FBx . x1 [Nmm] (39)
Mo, = —226,128 - 3000
Mo; = —678400 N - mm

Vzorec dle [27]
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_)o’\
ﬁ My
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Ty
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e
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Fax
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Faz

Obr. 38 ez VVU x;

Ly
N, = —F,, [N] (40)

N, = —226,128 N

Ty =Fy;—Fp—q1 Ly [N] (41)

T, = 2275 —-150,682 — 0,176 - 3600

T, = 1809 N
o2
Moy = —Fap - Ly + Fap % — Fyp - 3, — 22 [N-mm] (42)
0,176 - 18002
Mo, = —226,128 - 3000 + 2275 - 1800 — 150,682 - ————

Mo, =2861000N -mm

Vzorec dle [27]
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Tz
@)
— }
Fax
Faz
Obr. 39 ez VVU x;
=< O-L1 >

X3 = ; )
N3 = —Fpy [N] (43)
N; = —226,128 N
T3 =—Fp, —Fg2—q1 - L4 [N] (44)

T3 = —2275—-150,682 - 0,176 - 3600

T; = —1809 N
2
Moy = —Fpy - Ly + Fgy X3 — Fyp » x3 — 722 [N-mm] (45)
0,176 - 18002
Mos = —230,454 - 3000 + 2275 - 1800 — 150,682 - —————

Moz = 2861 000N -mm

Vzorec dle [27]
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NN N
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—
Fbx

Obr. 40 Fez VVU x;

X4 =< O;LZ >

Ny = —Fp; + Fg, [N] (46)
N, = —2275+ 150,682

N, =—=2125N

Ty = —Fpy [N] (47)
T, = —226,128 N

Moy, = —Fp, - X4 [N-mm] (48)
Mo, = —226,128 - 3000

Mo, = —678400 N - mm

Vzorec dle [27]
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=

M

Fbx

Obr. 41 ez VVU x,

Vysledny priibéh VVU:
226 N 226 N
2125 N © 2125 N
T, 4
226 N 226 N

Obr. 42 vysledny priibéh normdlovych sil VVU pri feseni silovou metodou

-1809 N

-226 N -226 N

= 1809 N =

@

-226 N -226 N

Obr. 43 vysledny priibéh posouvajicich sil VVU pFi Feseni silovou metodou
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._’_‘_,""

-678 400 N-mm -678 400 N-mm

% 2 861 000 N-mm

Obr. 44 vysledny pribéh ohybového momentu VVU pri Fesent silovou metodou

Z obrazkl je patrné, Ze nejvétsi moment nastava v misté plusobeni tihy bfemene a
kladkostroje. Pruty 1, 2 a 3 bude nutné zkontrolovat na ohyb vii¢i meznimu stavu pruznosti.
Pruty 2 a 3 jesté pro jistotu budou zkontrolovany na vzpér vii¢i meznimu stavu vzpérné
stability.

5.1.3 PEVNOSTNIi VYPOCET STATICKY URCITE KONSTRUKCE

Pfi této varianté vypoctu se zanedbava vliv horizontélnich sil ve vazbach. Tento
vypocet je proveden pro stav, kdy je bfemeno pfevazeno pojezdem jefabu. V tomto rezimu
nelze predpokladat vznik horizontalni reakce kolmé na smér pojezdu mezi koly a podlahou.
Jedna se tedy o vypoctovy model staticky urcité konstrukce.

B

o

b e A AT A

r\:|’_

A B

[T J77777

Obr. 45 Vypoctové schema
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5.1.3.1 ROVNICE STATICKE ROVNOVAHY

<]

WO NN NI

|\)|',_

—
L
ﬁ =4
FEX

e
FEZ

-—
8l

Fi 8

—
Fhz

Obr. 46 Uplné uvolnéni ramu

— I R, —Fyp L+ Fyy L =0

[N]

[N]

[N]

(49)

(50)

(1)
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Z rovnic statické rovnovahy se vyjadii nezndmé reakeni sily F,, a Fy,,

arly® oo lipo
sz = 2 +F]; 2 +F‘g2 <. [N] (52)
1
. 2
S 43617 - 222 + 150,682 - 3600
F =
bz 3600
F,, = 2275 N
Faz=2'Fg2+Q1‘L1+Fv_FbZ [N] (53)

F,, = 2-150,682 + 0,176 - 3600 + 3237,3 — 2275
F,, = 2275N

Vzorec dle [27]

5.1.3.2 URCENi VYSLEDNYCH VNITRNICH UCINKU

Ny = —F, + FgZ [N] (54)

N, = —2275 + 150,682

N, = —2125N

Ty = —Fa [N] (55)
T,=0N

Moy = —Fgy - x4 [N-mm] (56)

Mo, = —0-3000
Mo, =0N -mm

Vzorec dle [27]
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4

Fax

Obr. 47 fez VVU x;

NZ = _FAx [N]
N,=0N
Ty =F;—Fp—q Ly [N]

T, = 2275 - 150,682 — 0,176 - 3600

T, = 1809 N
2
MOZ = _Faz . xZ - ng . xz - % [N'mm]
0,176 - 18002
Mo, = —2275-3000 + 150,682 - 1800 — —

Mo, = 3540 000 N - mm

Vzorec dle [27]

(57)

(58)

(59)
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—
r'u'] o2
_:,
M2
=
b
as v
H
B 2
o
_} -y
FEIX
—_—
FEIZ
Obr. 48 Rez VVU x;,
Ly
X3 e< 0, —_—>
2
N3 = —Fyy [N] (60)
N;=0N
T3 =Fy,, —Fgo —q1 - Ly [N] (61)

T; = —2275+ 150,682 + 0,176 - 3600

T; = —1809 N
a2
Moz = —Fp; - X3 — Fgp * X3 — % [N-mm] 62)
0,176 - 18002
Mo; = —2275 - 3000 + 150,682 - 1800 — —

Moz = 3540000 N - mm

Vzorec dle [27]
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- b A A A A A
Ty

=)
-—
"

Fbz

Obr. 49 Rez VVU x;

X4, e< O, LZ >
Ny = —F + ng [N]

N, = —2275+ 150,682

N, = —2125N

T, = —F,, [N]
T,=0N

Moy, = —F,, - x4 [N-mm]

Mo, = —0-3000
Mo, = 0N -mm

Vzorec dle [27]

(63)

(64)

(65)
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I
Ne Moz
— =
Te
—_—
lgz
[y}
-
I
@ %
N
—_—
Fbz

Obr. 50 Rez VVU x,

5.1.4 ZHODNOCENi METOD

vvvvvv

vvvvvv

délce L, je horsi vypocet staticky urcity pii zanedbani horizontalnich sil. Lze vidét vétsi
moment nez u feSeni silové metody. U svislych prutl 2 a 3, oba o délce L, lze naopak vidét,
normalovych sil. Z toho plyne zéavér, Zze pro prut 1 se pouziji hodnoty ziskané vypocltem
staticky urcité konstrukce, a naopak pro svislé pruty 2 a 3 se vyuziji hodnoty ziskané silovou
metodou.

Tab. 8 Porovnani duleZitych vypoctenych hodnot

Ni [N] 2125 -1 888
Mo, [N-mm] 678 400 0
Mo, [N-mm] 2861 000 3540 000
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5.1.5 OVERENi SPRAVNOSTI VYPOCTU

Vypocet je nasledné¢ zkontrolovan dle [29]. Jedna se o zjednodusenou vypocetni
metodu staticky neurcité konstrukce. Uvedena je pro porovnani vysledkll a jeji samotnou
zajimavost, kdy 1ze rychle a jednoduse urcit vysledné napéti. Tato metoda urci hodnotu napéti

vvvvvv

soucet dvou ptipadi dle tab. 5-29. [29]

Nejprve je tfeba uréit soucinitel o

o = Itz [ (66)

J2-Ly

547000 - 3000
% = 122600 - 3600

= 3,718

Moment Ms; uvazuje zatizeni navrhovou silou a vlastni tihu svislych prutt 2 a 3.

151 P
a0

Obr. 51 Schéma zjednoduseného vypoctu momentu Mgy, [66]

a-b 3

My, =F, %2.
sk1 =7 1 2.3+2-a)

[N-mm] (67)

1800 - 1800 3

Mg, = 3617 :
skt 3600 2-(3+2-3,718)

M1 = 506900 N - mm

Moment Ms, uvazuje vlastni tihu prutu 1, u kterého se projevuje jako liniové zatiZeni.

Obr. 52 Schéma zjednoduseného vypoctu momentu My, [67]
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2
Ll

"rGi2a)

Mgz = q [N-mm] (68)

36007

Msiz = 0,176 - 7 —"377¢6

Mg, = 54520 N - mm

Vysledny moment se urc¢i souctem dvou dil¢ich momentt.

Mg, = Mg, + My, [N-mm] (69)
Mg, = 506900 + 54 520

Mg, = 561400 N - mm

Moment Mg, vychéazi podobné jako pfi pouziti silové metody, z toho Ize vyvodit, ze
vypocet je spravny a tento oveétovaci vypocet splnil sviij ucel.

5.1.6 LOKALNIi NAPETi V NOSNYCH PRIRUBACH ZATIiZENYMI KOLY
,,Pri pojizdeni kocek po prirubdach nosniku nastava ohybové napéti priruby jako

sekundarni napéti v misté pojizdeni kola, bez ohledu na podepreni nosniku. “* [30]

Z normy CSN EN 15011+A1 plyne, Ze je vhodné jesté urcit lokalni napéti a to pricist
k napéti globalnimu. Vysledna napjatost se nasledné porovna s mezi kluzu a vyjde bezpecnost
vi¢i meznimu stavu pruznosti.

Lokalni napéti jsou nadefinovany vztahy:

(D) = ¢, () if [MPa] (70)
py (D) = ¢, (1) % [MPa] (71)

Lokalni napéti se jeste nasobi koeficientem 0,75. [30]
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Z
[
X
S H l/
y -7
-t £ g i
'4: : ! 1 t
z | P | '
. (. 0 1]2
b b
a) | -nosnik s rovnobéznymi plochami pfiruby b) |- nosnik s pfirubami se sklonem

Obrazek E.1 — Body vypoétu lokalniho napéti v | — nosniku

Obr. 53 Schéma vypoctu lokdlnich napéti dle CSN EN 15011+A41[68]

Definice vstupnich parametru:

F [N] ... maximdlni zatizeni kola [30]

tr [mm] ... teoreticka tloustka ptiruby [30]

i [mm)] ... vzdéalenost hrany nosniku od ptsobisté sily [30]
t; [mm] ... tlouStka piiruby [30]

ty [mm)] ... tloustka stojiny [30]

A[-] ... seurci dle vzorce (72) [30]

i

= 50 [-] (72)
17
1=
0,5- (74— 63)
A =0,502
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Koeficienty oz, (1) a of, (1) se urci z tabulky dle CSN EN 15011+A1

Tab. 9 prepracovand tabulka EI z normy CSN EN 15011+A1 [30]

Typ napéti I-nosnik s ptirubami se sklonem

Cxo = —0,981 — 1,479 - 1 + 1,120 - 13224

Podelné ohybové

v Cy1 = 1,180 — 1,510 - 1 + 1,060 - e=7700-2
napeti

Cxz = 1,990 — 2,810 - 1 + 0,840 - e=+6904

¢yo = —1,096 — 1,095 - 1 + 0,192 - ¢~¢0002
Pti¢né ohybové

o Cyy = 3,965 — 4,835 -1 — 3,965 - 26754
napeti

Cy2=0

Tabulka 9 popisuje stavy 0. 1 a 2 které maji nasledujici vyznam:

0...napéti v ptfechodu stojina/piiruba [30]
1...napéti v bod¢ ptsobeni zatizeni [30]

2...napéti na hrané€ nosniku [30]

5.1.6.1 URCENi KOEFICIENTU LOKALNIiCH NAPETI
Cxo =—0981—-1,479-1+ 1,120 gl322:4 (73)

Cxo = —0,981 — 1,479 - 0,502 + 1,120 - 1,320,502

Cro = 0,452

Cyp = 1,180 — 1,510 - 1 + 1,060 - e 77002 (74)
Cxp = 1,180 — 1,510 - 0,502 + 1,060 - ¢~7700:0502

Cx1 = 1,255

Cxz = 1,990 — 2,810 - 1 + 0,840 - ¢ =690 (75)
Cxz = 1,990 — 2,810 - 0,502 + 0,840 - g~*+690:0502

Cry = 0,658
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¢yo = —1,096 — 1,095 - 1 + 0,192 - ¢~6.0002
¢yo = —1,096 — 1,095 - 0,502 + 0,192 - ¢~6.000:0502
¢yo = —0,537

= 3,965 — 4,835 -1 — 3,965 - ¢~26754

y1

Cy1 = 3,965 — 4,835 - 0,502 — 3,965 - e~2675:0502
cy1 = 0,502

Cyz = 0

5.1.6.2 NAPETi V PRECHODU NOSNIK STOJINA STAV 0
F

Orxo = 0,75 - Cxo g [MPa]
3617
OFxo = 0,75 . 0,4‘52 . 952
O-FXO = 13,758 MPa
F
UFyO = 0,75 . Cyo . g [MPa]
3617
O-Fyo S 0,75 . (_0,537) . 9 52

Oryo = —16,131 MPa

5.1.6.3 NAPETi vV PUSOBISTI ZATEZUJiCi SiLY STAV 1

F
UFxl = 0,75 . Cxl . ¥ [MPa]

3617

Opx1 = 0,75 . 1,255 . 9 52

OFx1 = 37,713 MPa

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

(81)
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F
Opy1 = 0,75 ¢y 2 [MPa] (82)

3617

O-Fyl == 0,75 . 0,502 . 9,52

Opy1 = 15,093 MPa

5.1.6.4 NAPETi v PUSOBISTI ZATEZUJICi SiLY STAV 2
F

OFy2 = 0,75 . sz . g [MPa] (83)
3617
Orez = 0,75 0,658 - 5=
Oprp = 19,792 MPa
F
O-Fyz = 0,75 . Cyo . g [MPa] (84)

O-Fyz =0

Pro teseny jefab jsou podstatna ohybova napéti hlavné ve sméru osy ‘‘x‘‘. Vzhledem
ke skute¢nosti, ze nejvyssi napéti nastavd v hodnoté or,q, bude pouze toto napéti secteno
s globalnim napétim pro urceni bezpecnosti prutu.

5.1.7 BEzPECNOST VUCI MEZNiMU STAVU PRUZNOSTI

Kontrola vii¢i meznimu stavu pruznosti je provedena u vSech tii prutd.

5.1.7.1 BEzPECNOST |-PROFILU

I-profil nebo-li prut 1 bude zkontrolovan pouze na ohyb, ostatni druhy namahéani maji
zanedbatelny vliv na konstrukci. Nejprve je potfeba urcit maximalni ohybové napéti, jez
pusobi na prut 1. To se provede souCtem globalnich a lokalnich napéti. AvsSak je nutno
uvazovat globalni napéti v misté ptisobenti sily dle obrazku 30.

M b
Oo1g = m]riaxl . (?1 — tr) [MPa] (85)
_ 3540000 74
%19 = zg00 (2 ™)

To1g = 176,664 MPa
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Kde:
Oo14--- Mmaximalni globalni napéti prutu 1 v misté 1 dle [30] [MPa]

Momax; ... maximalni ohybovy moment na prutu 1 odpovidd Mo, dle vypoctu staticky urcité
konstrukce [N-mm]

Wo, ... staticky moment priifezu dle [26]

Vzorec dle [27]

Celkova napjatost se urci souctem globalniho a lokalniho napéti.

001 = Op1g T OFx1 [MPa] (86)
0,1 = 176,664 + 33,753

0o1 = 210,417 MPa

Kde:

0,1--. celkova maximalni napjatost prutu 1 [MPa]

Oo14--- Mmaximalni globalni napéti prutu 1 [MPa]

OFy1---lokalni napéti v bod¢ 1 dle obr.45 [MPa]

Vzorec dle [30]

Nyni bezpecnost plyne ze vztahu:

Jey = 222 [-] (87)
o1
355
ki =———
210,417
k, = 1,687

Vzorec dle [27]
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5.1.7.2 BEZPECNOST SVISLYCH PRUTU VU¢I MSP

Nejprve je tieba stanovit maximalni napéti na prutu. PouzZije se hodnota vypoctend pomoci
vypoctu staticky urcité konstrukce pro fez x;.

__ Momax,

0y = 228 [MPa] (8)
691400

902 = T¢167
691400

902 = Te167

0oy = 112,113 MPa

Kde:

Momax; ... maximalni ohybovy moment na prutu 2 [N-mm]
Wo; ... modul prifezu v ohybu [mm’]

00;... maximalni ohybovy moment v prutu 2 a 3 [MPa]

Vzorec dle [27]

Nasledné se uréi bezpecénost dle vztahu:

kp = 222 [-] (89)
02
355
ky = ——
112,113
k, = 3,166

Vzorec dle [27]

5.1.8 BEzPECNOST SVISLYCH PRUTU VU¢I MSVS

Dalsi nutna kontrola u svislych pruti je kontrola na vzpérnou stabilitu. Svislé pruty
jsou krom ohybu, jenZ byl zkontrolovan v ptfedchozi kapitole, namahany také na tlak. Vyuzije
se hodnota normalové sily z vypoc¢tu pomoci silové metody.

Nejprve je tfeba urcit, o jaky typ vzpéru se jednd. Zdali se jednd o prosty tlak,
nepruzny vzpér dle Tetmayera nebo pruzny vzpér dle Eulera.
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= | [mm]

145800
27 7636

i, = 13,234 mm

Vzorec dle [31]

L
/‘{2 = l_2 [-]
2
3000
27 13,234
1, = 226,686

A, > 100 jedna se o pruzny vzpér dle Eulera [31]

@

11711

Obr. 54 Vypoctovy model vzpéru [32]

117177

(90)

On

Dle normy CSN EN 13 001-3+A1 Tabulky 12, existuje 5 zdkladnich typti Eulerova
vzpéru. Resenému problému nejlépe odpovida typ 2 neb jako jediny uvazuje rotacni vazbu

dole. Ostatni piipady uvazuji vetknuti, coz neni feSeny piipad. [32]
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Nyni je vhodné urcit, zda je prut namahan v elastické ¢i plastické oblasti.

dom=a- £ B 92)
.. |206000

2m =T 355
Ay = 75,678

Aam < A, ... prut je namahan v elastické oblasti [27]

Prut je tedy namahan v elastické oblasti a pro kritické sily plati vztah:

2.E-J
Fira =5 [N] (93)
%206 000 - 122 600
Fira = 30002

Fyr, =27 700 N

Jiz jsou znamy hodnoty navrhové sily F; a kritické sily Fy;». Bezpecnost je definovana:

oy = 22 [ (94)
L _ 27700
V2T 2125
k,, = 13,033
Kde:

k.- ... bezpecnost vii¢i meznimu stavu vzpérné stability [-]
Fyro ... kritickd sila (maximalni mozna namahajici sila) [N]
N; ... tlakova sila namahajici prut [N]

Vzhledem k vysoké bezpecnosti je patrné, ze dominantnim naméhanim je ohyb.
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5.2 TRAVERZA JERABU

Traverza jetfdbu bude pocitana po dohod¢ s vedoucim prace jako rovinny pfimy prut na
dvou podporach uvazujici pouze vertikalni zatizeni. Zatizeni zpusobi reak¢ni sila Faz
v ptipad¢ druhého podvozku Fbz a dle zékona akce a reakce budou plisobit smérem do prutu.
Délka traverzy byla zvolena na zaklad¢ analyzy trhu, konkrétné se jedna o firmy tedox.cz,
agrifair s.r.o. a strojegross.cz. Pro obdobné rozméry, jez jsou feSeny v této praci se délka
podvozkl pohybuje od 1600 do 1800mm. Zvolena tedy byla délka 1700mm.

—F
Fbz

IRy 77777
E

D

Obr. 55 Vypoctovy model podvozku

5.2.1 VSTUPNi PODMINKY

Tab. 10 Zadané Parametry navrhovaného jerabu

Hodnota Popis hodnoty Popis hodnoty norma
L, 1700 mm Délka podvozku Zvolena hodnota
E 206 000 MPa Modul pruznosti norma
Re 355 MPa Mez kluzu norma
Fbz 2275 N Reakeéni sila vypoctena dle vzorce (35) Vypoctena hodnota
g 9,81 m-s’ Tihové zrychleni

Tab. 11 hodnoty pro trubku ctvercového prirezu dle CSN 425720 [26,35]

Ty¢ ¢tvercového prirezu

a [mm] | t [mm] | Ry[mm] | m,, [Kg] | )2 [mm*] | W, [mm’]

40 5 10 5,12 122600 6130

5.2.2 POSOUZENIi STATICKE URCITOSTI ULOHY

p=3
9=3
s=u—-9=3-3=0 [-] (95)

Vzorec dle [27]
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Vzhledem k tomu, Ze s=0 je uloha staticky urcitd. Neb pocet neznamych parametrti se
rovna poctu pouzitelnych podminek statické rovnovéahy v roving.

5.2.3 STATICKA ROVNOVAHA

—
Fhz

e

Fd ¥ /[
— —
Fclz Fez

Obr. 56 Uplné uvolnéni nosniku

de =0 [N] (96)
n

Z FiZ = 0

i=1

Foo = Fp, +F; =0 [N] 97)
n

Z MiD = O

i=1

L
_sz'f+Fez'L4:0 [N] (98)

Z rovnic statické rovnovahy se dopoctou nezndmé reakéni sily Fq, a F,.

Ly
sz'?
R, ==t N] (99)
2275 @
F,=—_2
ez 1700
F,, = 11375 N

Vzorec dle [27]
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Faz = Fypy — Fez [N] (100)
F,, = 2275 — 11375
F,, = 11375 N

Vzorec dle [27]

5.2.4 URCENIi VYSLEDNYCH VNITRNICH UCINKU

Ly
X4_1 e< 0,7 >

Ny = —Fgy [N] (101)
N4_1 = O N

Ta1 = Fyz [N] (102)
T41 = 1137,5 N

Moy = Fp, - X419 [N-mm] (103)

Mo,, = 1137,5 - 850
Moy, = 967 000 N - mm

Vzorce dle [27]

—_—
Mndl
%
N4I
>
. rd
de
=
dz —>
V1.

Obr. 57 fez VVU x4
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Ly
X42 e< 0,? >

Nyp = —Fp,y [N] (104)
N42 =0N
Tys = Fp, [N] (105)
T,, =—-11375N
Moy, = F,; - X47 [N-mm] (106)
Mo,, = 1137,5 -850
Moy, =967 000 N - mm
Vzorce dle [27]
—
Mo42
%
Naz
&
<
>
> Fez
Ta
Obr. 58 ez VVU x4
Prabéh vyslednych vnitinich Géinki:
967 000 N-mm
11375 N
P
@ 2
IC/
-1137,5N
Obr. 59 Pribéh posouvajici se sily vievo a priitbeh ohybového momentu vpravo
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Dle oc¢ekavani je nejveétsi ohybovy moment v misté spoje portalu jerabu s podvozkem.
V nasledné kapitole bude provedeno posouzeni vii¢i meznimu stavu pruznosti.

5.2.5 BEzPECNOST PODVOzKU VUCI MSP

M
Opy = ‘;;’;j“ [MPa] (107)
967000
%4 = T30

Oo4 = 154,749 MPa

Kde:

Momax; ... maximalni ohybovy moment na prutu 4 [N-mm]
Woy ... modul prifezu v ohybu [mm’]

O,4-.. maximalni ohybovy moment v prutu 4 [MPa]

Vzorec dle [27]

Nasledné se uréi bezpecnost dle vztahu:

= 222 ] (108)
355
ey = —
154,749
k4_ = 2,5

Vzorec dle [27]
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6 VYPOCET SPOJOVACIHO MATERIALU

Jednotlivé komponenty je potieba k sobé spojit. Nejprve se k nosniku I-profilu navati na
oba konce zespod plech o Sesti dirach pro Srouby. Obdobny plech se svaii se sloupy (tyce
¢tvercového priifezu). Nasledné se piivaii zebra. DalSim krokem je svafeni sloupt s tyci, jez
bude plnit funkci traverzy. Posledni svar budou podpérné tyce mezi podvozkem a sloupem.
Na zavér uz staéi sloupy se$roubovat s nosnikem. Srouby jsou voleny kvili rozebiratelnosti,
ktera je vhodna k lepSimu uskladnéni ¢i snadnéjsi dopravée.

6.1 VYPOCET SROUBU

_)
L12 F

o

WO N YW WV W W N WV W N Y Y \/ﬁlf\/ W

L1
L3z

¢ o @]

Obr. 60 Vypoctové schéma sroubového spoje

Vypoéet je proveden dle Konstruovéni strojnich soudasti kap. 8 Sroubové a nytové

Vv

zatizeni coz naznaGuje vyslednice tlakovych sil Fo dle obrazku 51. Srouby umistény dél vlevo
od stfediska jsou jiz namahany tahem. [33]
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6.1.1 VSTUPNi PARAMETRY
Tab. 11 hodnoty pro trubku ctvercového privezu dle CSN 425720 [26,35]

Veli¢ina Nazev Jednotka | Hodnota
I Podet Sroubu - 6
L Vzdalenost t&zisté tlakovéh? zatizeni plechu od vzdalengjsiho [mm] 35
Sroubu
Le Vzdalenost tézisté tlakového zatizeni plechu od bliz§iho Sroubu [mm] 35
h Délka plechu [mm] 140
L,/2 Vzdélenost pisobisté navrhové sily Fv od levé hrany nosniku [mm] 1800
Fg Normalova sila jez zatézuje Sroubovy spoj [N] 2125

Ohybovy moment ptisobici na Srouby
Mg ) [N-mm] | 678 400
(uvazuje se vypocteny z VVU v daném bode)

Rm Mez pevnosti Sroubu [33] [MPa] 800
As Plocha $roubu [33] [mm”] 36,6
Ym2 Soucinitel spolehlivosti materialu [33] - 1,25

6.1.2 VYPOCET PUSOBICI SiLY NA JEDEN SROUB

F="2 [N] (109)
2125

F=—

F, = 354,167 N

vzorec dle [33] str 482

6.1.3 VYPOCET ZATiZENi OD OHYBOVEHO MOMENTU
Ms L§1

== P [N-mm] (110)
_ 678400 85

mo 2 852 - 352

E,=3412N

Dle [33] str 483
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6.1.4 VYSLEDNA SiLA PUSOBICi NA SROUBY

Vysledna sila se ur¢i souctem sil Fg a Fy,.

Fs=FK+E, [N]

F,s = 322,5 + 3 447
F,, =3769,5N

Dle [33] str 483

6.1.5 MAXIMALNi UNOSNOST SROUBU V TAHU

Ft — 0,9-Rm-As [N]

Ym2

v = 0,9 - 800 - 36,6
= 1,25

F, =21080N
Ft... maximalni tahova unosnost Sroubu [N]
Rm... mez pevnosti [MPa]

As... plocha sroubu [mm] dle Tab 8-8 [33]

Ym2-.. soucinitel spolehlivosti materidlu pro Srouby [33] str 474

Vzorec dle [33] str 476

6.1.6 BEzZPECNOST SROUBU
Fr

k§=—

FVS

- 21 080
$737695

ke = 5,548

Kde:

ks...bezpecnost Sroubu viici meznimu stavu pruznosti [-]

Ft... maximalni tahova inosnost Sroubu [N]
Fys... vysledna sila ptisobici na Sroub [N]

Dle [33]

[N]

(111)

(112)

(113)
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6.1.7 ZVOLENY SROUB, PODLOZKA A MATICE

Tab. 12 Zvolené komponenty pro sroubovy spoj [24,33,39]

Nazev polozky rozmery norma
Sroub M12-25-8.8 CSN EN ISO 898-11
Pojistna Matice M12-8.8 DIN 985
Pruzné podloZzka 12 CSN 02 1740.01
Podlozka 12 DIN 988
Utahovaci moment 75,1 N'm CSN EN 1090-2+A1

6.2 VYPOCET SVARU ZEBRO A SLOUP

Tento typ svaru se na daném zafizeni nachazi celkem 4x. Pro vétsi bezpe€nost, vSak
bude vypocet jedné skupiny svart pocitan s plnou silou z diivodu vétsi bezpecnosti. Vypocet
je opét proveden dle konstruovani strojnich soucésti.

L~
+_
o

—-
m— SVar

Obr. 61 Vypoctové schéma svaru mezi Zebrem a sloupem

BRNO 2021

75



SPOJOVACI MATERIAL

6.2.1 VSTUPNi PARAMETRY

Tab. 13 Vstupni hodnoty pro vypocet svaru zZebro a sloup

Velic¢ina Nazev Jednotka Hodnota
h; Vyska svaru [mm] 90
b; Siika svaru [mm] 10
7 Tloustka svaru [mm] 5
F; Sila plisobici na svar [N] 2125
M; Ohybovy moment plisobici na svar [N-mm] 678 400
Rse Mez kluzu elektrody dle CSN EN ISO 2560 [33] [MPa] 500
6.2.2 UCGINNA PLOCHA SVARU
Sgy=1,414-2, - h, [mm?] (114)
Ss1 =1,414-5-90
S¢1 = 636,3 mm?
Dle [33] str 515 Tab 9-2
6.2.3 POLOHA TEZISTE SVAROVE SKUPINY
Pro vypocet je podstatna pouze soutfadnice t€Zisté v ose ‘‘y**.
=2 [mm] (115)
90
Y1 = 3
vy, =45 mm
Dle [33] str 515 Tab 9-2
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6.2.4 JEDNOTKOVY OSOVY KVADRATICKY MOMENT UCINNEHO PRUREZU

h 3

Jour = [mm’] (116)
903

Jzur = &

Jzu1 = 121500 mm3

Dle [33] str 515 Tab 9-2

6.2.5 CELKOVY OSOVY KVADRATICKY MOMENT UCINNEHO PRUREZU
Jus1 = 0,707 - 2y + J o [mm*] (117)

Jzs1 = 0,707 - 5-429 500

Dle [33] str 530 Tab 9-2

6.2.6 VYPOCET NAPETi OD POSOUVAUJICI SiLY

T, = Sil [MPa] (118)
, 2125

t1 76363

7', = 3,34 MPa

vzorec dle [33] str 530

6.2.7 VYPOCET NAPETi OD OHYBOVEHO MOMENTU

2%

svarové skupiny. [33]

c1=h =y [mm] (119)
¢, =90 —45

c; =45mm

vzorec dle [33] str 530
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7, =Maa [MPa] (120)

Jzs1

/1 678400-45
1 429500

"'y = 71,076 MPa

Vzorec dle [33] str 530

6.2.8 VYSLEDNE NAPETi PUSOBICi NA SVAR

7, = |+ [MPa] (121)

T, = /3,342 + 71,0762
7, = 71,154 MPa

vzorec dle [33] str 530

6.2.9 BEZPECNOST SVARU VUCI MEZNIMU STAVU PRUZNOSTI

Nejprve je tieba u zvolené elektrody urcit mez kluzu ve smyku.
Rses = 0,577 - R, [MPa] (122)
Rses = 0,577 - 500
Rses = 288,5 MPa
Kde:
Rg,... mez kluzu ve smyku [MPa]
R, ... mez kluzu [MPa]

Vzorec dle [33] str 530

Nyni je zndma mez kluzu a je mozné urcit bezpecnost.
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Rses
ks = > [-] (123)
e 288,5
s1 771,154
k.S‘l = 4‘,055

vzorec dle [33] str 530

Bezpecnost vychazi veétsi nez 1, je tedy ziejmé, ze svar je v poradku a lze jej v této
podobé pouzit.

6.3 VYPOGET SVARU ZEBRO, SLOUP A SPOJOVACI PLECH

Po dikladné rozvaze bude tento svar mezi Zebrem, spojovacim plechem a sloupem
pocitan jako ptferusovany, nebude se uvazovat svareni na radiusech tyce. V této podkapitole
bude proveden vypocet svaru mezi Zebrem a spojovacim plechem. Vyhodou tohoto feSeni je
mensi tepelné ovlivnéna oblast, mensi vnitini pnuti ve svaru a co se ty¢e vypoctu, tak se jedna
o konzervativnéjsi pfistup. UvaZovat se bude menSi délka svaru, oproti varianté
celoobvodového svaru. Vypocet je rozdélen na 3 tvary dle [33] Tab. 9-2 a nésledn¢ jsou

Vv

svarové skupiny pomoci Steinerovy véty.

RANARARARRRRR IRRRARAE.

NV

L1/2

L1

= SVar

Obr. 62 Vypoctové schéma svaru Zebro, sloup a spojovaci plech
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b2

2

b3

Vystuha

tyt
ttvercového

profilu

Vystuha

bZ

h2

h2

Obr. 63 Vypoctové schéma svaru Zebro, sloup a spojovaci plech (pohled zespodu)

6.3.1 VSTUPNi PARAMETRY

Tab. 14 Vstupni hodnoty pro vypocet svaru zebro, slou

p a spojovaci plech

Velicina Nézev Jednotka Hodnota
h, délka svaru na zebrech [mm] 50
b, Sitka svaru na Zebrech [mm] 10
h; délka svaru na sloupu [mm] 20
bs Sitka svaru na sloupu [mm] 40
Rj Zaobleni tyce [mm] 10
7 Tloustka svaru [mm] 8
F Sila plisobici na svar [N] 2125
M; Ohybovy moment piisobici na svar [N-mm] 678 400
Rse Mez kluzu elektrody dle CSN EN ISO 2560 [33] [MPa] 500
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6.3.2 UCINNA PLOCHA SVARU

Plocha se spocte jako soucet obsahli podskupin jednodusSich svarovych skupin
dle [33] str 515 tab 9-2

Sy =2 Sy + Sy [mm?] (124)
Kde:

S, ... celkova G¢inna plocha svaru [mm?]

Sy3... ucinna plocha svaru na délce zebra [mm?’]

S,s... i&inna plocha svaru na délce ty&e [mm?]

6.3.2.1 UCINNA PLOCHA SVARU ZEBRO A SPOJOVACI PLECH
S,; = 0,707 -z, - (b, + 2 - hy) [mm?] (125)

Sy, = 0,707 -5+ (10 + 2 - 50)
S,; = 388,85 mm?

Dle [33] str 515 Tab 9-2

6.3.2.2 UCINNA PLOCHA SVARU SLOUP A SPOJOVACI PLECH
S,s = 1,414 - z5 - by [mm?] (126)

S,s = 0,707 -5 - 20
Sys = 141,4 mm?

Dle [33] str 515 Tab 9-2

6.3.2.3 CELKOVA UCINNA PLOCHA SVARU SLOUP

Se urci dle rovnice (123).
S, =25, + Sy [mm?] (127)
S, =2-388,85 + 1414

S, =919,1 mm*
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6.3.3 POLOHA TEZISTE SVARU ZEBRA A SPOJOVACIHO PLECHU

Opét jako v predchozim vypoctu je pro vypocet daného svaru diileZitd pouze poloha

tézist¢ v ose “‘y*‘. Tento vypocet neni nutny, avSak usnadni vypocet v dalSich krocich.

h 2
s [mm] (128)
502
Y21 = 5750 + 10

Yoy = 22,727 mm

Dle [33] str 515 Tab 9-2

6.3.4 POLOHA TEZISTE CELE SVAROVE SKUPINY

Vypocet t€zisté je diky symetrii utvaru veelku jednoduchy.

y, = w [mm?] (129)
2:-50+2-10+ 20

V2 = 2

y, =70 mm

Dle [34]

6.3.5 JEDNOTKOVY OSOVY KVADRATICKY MOMENT UCINNEHO PRUREZU

wevr

kvadratické momenty svarovych podskupin dle [33] str 515 Tab 9-2.

6.3.5.1 JEDNOTKOVY OSOVY KVADRATICKY MOMENT UCINNEHO PRUREZU ZEBRO A
SPOJOVACIi PLECH

_2:h,°

Jouzs = =2 =2 hy® - ys + (by + 2 hy) - y25° [mm’] (130)

.=n3
Jouzs = == 2502 - 22,727 + (10 + 2 - 50) - 22,7277

Juzs = 26 520 mm3

Dle [33] str 515 Tab 9-2
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6.3.5.2 JEDNOTKOVY OSOVY KVADRATICKY MOMENT UCINNEHO PRUREZU ZEBRO A
SPOJOVACIi PLECH

h 3

Juzs =~ [mm?] (131)
203

Jzuzs = T

Juzs = 1333 mm3

Dle [33] str 515 Tab 9-2

6.3.6 CELKOVY OSOVY KVADRATICKY MOMENT UCINNEHO PRUREZU

Tento kvadraticky moment je urcen souctem dil¢ich kvadratickych momenta
svarovych podskupin.

Osovy kvadraticky moment levého zebra je dan:

Jzszi = 0,707 - Z3 * Jpuzz + Saz * T23” [mm’] (132)
Jzsasn = 0,707« 25« Jups + S5+ (2 hy + 2+ Ry + hy — y; — ¥2)?

Jzs251, = 0,707 -5-26 520+ 388,85+ (2-50+2-10 + 20 — 22,727 — 70)

Jzs25. = 962 700 mm*

Dle [33] str 510 a 530

Osovy kvadraticky moment sloupu je dan:

Jzsas = 0,707 - 25+ J e [mm*] (133)
Jzs2s = 0,707 -5 - 1333
Jzs2s = 4713 mm*

Dle [33] str 530
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Osovy kvadraticky moment pravého Zebra je dan:

Jasaze = 0,707 - 25 * Jpuzy + Say * Tazp® [mm"] (134)
Jzsasp = 0,707 - 25 + Ju2s + Sos - (V2 — yZi)Z

Jzs25p = 0,707 - 5-93 730 + 388,85 - (70 — 22,727)?

Jzs23p = 962 700 mm*

Dle [33] str 510 a 530

Celkovy osovy kvadraticky moment celého svaru je dan vztahem:

]st = ]stiL + ]stiP + ]ZSZS [mm4] (135)

Jzs2 = 962700+ 962700 +4 713

J,s2 = 1930 000 mm*

Kde:

Jzs2... celkovy osovy kvadraticky moment svarové skupiny [mm*]

N2

Jzs251 - - -celkovy osovy kvadraticky moment svarové podskupiny k t&zisti celé svarové
skupiny (levé Zebro a spojovaci plech) [mm*]

2%

vvvvv

skupiny (pravé Zebro a spojovaci plech) [mm®*]

Dle [33] str 510

6.3.7 VYPOCET NAPETiI OD POSOUVAUJICI SiLY

T, = SF—Z [MPa] (136)
, 2125
279191

7, = 2,312 MPa

vzorec dle [33] str 530
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6.3.8 VYPOCET NAPETi OD OHYBOVEHO MOMENTU

2%

svarové skupiny. [33]
C2 =DY2 [mm]
c, =70mm

vzorec dle [33] str 530

M-
THZ — s2°C2 [MPa]
Jzs2

/67840070
2 1930 000

7", = 24,603 MPa

vzorec dle [33] str 530

6.3.9 VYSLEDNE NAPETi PUSOBICi NA SVAR

Tz = T,22 + T”22 [MPa]

T, = /2,3122 + 24,6032
T, = 24,712 MPa

vzorec dle [33] str 530

6.3.10 BEZPECNOST SVARU VUCI MEZNiMU STAVU PRUZNOSTI

Nejprve je vhodné u zvolené elektrody ur€it mez kluzu ve smyku.

Rses = 0,577 - R, [MPa]
Rs.s = 0,577 - 500

R, = 288,5 MPa

vzorec dle [33] str 530

Nyni je zndma mez kluzu a je mozné urcit bezpecnost.

(137)

(138)

(139)

(140)
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RSES
ksp == [-] (141)
2
o 288,5
S27 24712
ks, = 11,675

vzorec dle [33] str 530

Bezpecnost vychazi vétsi nez 1, je tedy ziejmé, ze svar je v poradku a lze jej v této
podobé pouzit. Je moZné zvazit zménu elektrody za elektrodu s niz§i mezi kluzu.
6.4 VYPOCET SVARU |-PROFIL A SPOJOVACI PLECH

Tyto svary najdeme na zafizeni celkem dva. Oba jsou naméahany totoZnymi momenty 1
posouvajici silou. Vzhledem k symetrii celé konstrukce neni tedy nutné pocitat oba svary, ale
postaci jeden vypocet.

F

NARRARARRA)

Q|

bl |

L1/2

L1

= Svar

Obr. 64 Vypoctové schema svaru I-profil a spojovaci plech
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|

Obr. 65 Vypoctoveé schéma svaru I-profil a spojovaci plech (pohled zeshora)
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6.4.1 VSTUPNi PARAMETRY

Tab. 15 Vstupni hodnoty pro vypocet svaru zebro, slou

a spojovaci plech

Velic¢ina Nézev Jednotka Hodnota
hy Délka svaru [mm] 140
Z4 Tloustka svaru [mm] 3
F; Sila ptisobici na svar [N] 2125
M; Ohybovy moment plisobici na svar [N-mm] 678 400
Re Mez kluzu elektrody dle CSN EN ISO 2560 [33] [MPa] 500
6.4.2 UGINNA PLOCHA SVARU
Sea=1414 -2, - hy [mm?] (142)
Ssa = 1,414 -3 - 140
S¢, = 593,88 mm?
Dle [33] str 515 Tab 9-2
6.4.3 TEZISTE SVAROVE SKUPINY
Pro vypocet je dilezita pouze poloha tézisté ve sméru osy ““y* ‘.
Yo =2 [mm] (143)
_ 140
Y4 = N
vy = 70mm
Dle [33] str 515 Tab 9-2
6.4.4 JEDNOTKOVY OSOVY KVADRATICKY MOMENT UCINNEHO PRUREZU
Jour =2 [mm’] (144)
_ 1408
ua = T

Jyua = 457 333,33 mm*

Dle [33] str 515 Tab 9-2
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6.4.5 CELKOVY OSOVY KVADRATICKY MOMENT UCINNEHO PRUREZU
Jzsa = 0.707 - Z4 - Jpua [mm*] (145)

Jzsa = 0.707 - 5-457 333,33
Jzsa = 1616 673,322 mm*

Dle [33] str 515 Tab 9-2

6.4.6 VYPOCET NAPETi OD POSOUVAUJICI SiLY

T, = :—4 [MPa] (146)
, 1935
'+~ 59838

7', = 3,578 MPa

Dle [33] str 530

6.4.7 VYPOCET NAPETi OD OHYBOVEHO MOMENTU

A%

svarové skupiny. [33]

Ca =hy— Y, [mm] (147)
c, =140—-70
c, =70mm

vzorec dle [33] str 530

77, =t [MPa] (148)

Jzsa

n 69140070
47 1616673322

7", = 48,955 MPa

Vzorec dle [33] str 530

88 BRNO 2021



SPOJOVACI MATERIAL

6.4.8 VYSLEDNE NAPETi PUSOBICi NA SVAR

T, = / v+, [MPa] (149)

T, = +/3,5782 + 48,9552

7, = 49,086 MPa

Vzorec dle [33] str 530

6.4.9 BEZPECNOST SVARU VUCI MEZNIMU STAVU PRUZNOSTI

Nejprve je tieba u zvolené elektrody urcit mez kluzu ve smyku.
Rses = 0,577 - R, [MPa] (150)
Rses = 0,577 - 500
Res = 288,5 MPa

Vzorec dle [33] str 530

Nyni je zndma mez kluzu a je mozné urcit bezpecnost.

RSGS
ksa == [-] (151)
. 288,5
s+ 749,086
ks, = 5,877

Vzorec dle [33] str 530

Bezpecnost vychazi vétsi nez 1, je tedy ziejmé, Ze svar je v poradku a Ize jej v této
podobé pouzit. Vzhledem k vys$i bezpecnosti je mozné uvazovat o zméné elektrody za
elektrodu z nizs§i mezi kluzu, avSak kvtli unifikaci je ponechano toto feseni.
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6.5 OSTATNi SVARY

Zbylé svary jiz neni zcela nezbytné pocitat. Jednad se o svary, které jiz nejsou tak
vyznamné namahdny na ohyb a uvazovat zatizeni pouze posouvajici silou je nepodstatné,
protoze ma zanedbatelny vliv na celkové namahani svaru. VSechny svary prehledné zobrazuje
obrazek nize. Svary podbarveny modrou barvou byly zkontrolovany pevnostnim vypoctem.

Cl1:6])

Obr. 66 Prehled svarovych spojii
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7 VOLBA DALSICH KOMPONENT

7.1 KLADKOSTROJ

V kapitole 3 byla feSena analyza dostupnych kladkostrojt pro feSené zatizeni. Ze vSech
popsanych zafizeni se jevi nejlépe kladkostroj PROCAT 300. Je vybran pro svou
univerzalnost, finan¢ni nendro¢nost a snadnou dostupnost. Veskeré parametry jsou uvedeny
v kapitole 3 Tab 3.

7.2 POJEZDOVE KLADKY

Reseny jefab je vybaven &tyfmi pojezdovymi kladkami. Viechny musi byt brzdény. Pro
reseny jetab se jevi nejvhodnéjsi pojezdové kladky distributora Brufus.cz pro svou dostupnost
a nizké finan¢ni naklady. Parametry popisuje Tabulka 16 nize.

Tab.16 Parametry pojezdové kladky BRUFUS.cz [40]

Parametry zvolenych kladek
Rozmér kola 200x48 mm
Material kola Tvrzena pryz-modra
Nosnost 300 kg
Celkova vyska 235 mm
Rozmér zékladny 135x110 mm
Rozte¢ dér 105x80 mm

Obr. 67 Pojezdova kladka brzdena [69]
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7.3 KOLEJNIEKY PRO KABELAZ

Poslednim feSenym problémem konstrukce tohoto jetabu je feSeni kabelaze pro piivod
elektrické energie. KolejniCky jsou tvotfeny dutym profilem s draZzkou na spodni plose pro
pojizdéni kabelovych kladek. Zvolena je kolejnice pozinkovana 000 vyrobce NIKO. Vyrobce
rovnéz nabizi nafezani konkrétni délky, avS§ak maximum je 6 m. [41]

Tab.17 Parametry pojezdové kolejnicky NIKO [41]

Parametry zvolenych kladek
Délka kolejnicky 3m
Material kola Pozinkovana ocel
Typ 23 40x38 mm

Obr. 68 Kolejnicka typ 23 NIKO [70]

7.4 KLADKY PRO KABELAZ

Pro vedeni kabelu jsou zapotiebi vodici kabelové kladky. Vyuziji se 2 typy: Pojizdné
a koncové. Koncova postaci pouze jedna. Jedna se o pevnou kladku na konci kolejnicky, jez
zajisti, Ze pohybové kladky nevyjedou zkolejnicek a zajisti rovnéz odvedeni kabele
z prostoru kolejnicek pry¢. Vybrany jsou komponenty firmy NIKO a typ 23 kvili jednotnym
rozmértim dané typové fady komponent. [42]
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Obr. 69 Pojizdna nylonova kladka typ 23 NIKO [71]

Pojizdna nylonova kladka bude pouzita 8krat, vybrana byla pro nizkou cenu a snadnou
dostupnost. Vyrobce také poskytuje kladky celokovové, avSak drazsi. [42]

Obr. 70 Pevna nylonova kladka typ 23 NIKO [72]

7.5 ELEKTRICKA ZASUVKA

Na trhu se nachdzi tfada vyrobct elektrickych zasuvek vSeho druhu. Vybrana byla
zasuvka tfipolova 1x16A s krycim vickem pro zasuvku. Toto je vhodna ochrana pied
prasnosti ¢i naptiklad mechanickym poskozenim v situaci, kdy jefdb neni napajen. Zasuvka je
rovnéz vybavena vypinacem. Vyrobcem je firma SCAME. [43]

Obr. 71 Elektricka zdasuvka s vypinacem 230V/16A tripolova, IP67[73]
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7.6 KABELOVA LISTA

Kabelova liSta slouzi k ochrané a vedeni napdjeciho kabele od kolejnic¢ek k zasuvce.
Vybréana byla lista KOPOS LHD 20x20, dlouha 2m v bilé barvé. Jeji rozméry umozni pouzit
vice druhti kabelu. [44]

Obr. 72 Kabelova vodici lista 20x20-2m [74]
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Tato zavérecnd prace pojedndva o navrhu mensiho dilenského portalového jetdbu o
nosnosti 300 kg. Nejprve je provedena kriticka reserSe jiz existujicich zafizeni, kterd obsahuje
ptehled pouzivanych jefab a zdvihadel a jejich odborné stanovisko, které hodnoti jejich
slozitost konstrukce, finan¢ni naklady a celkovy pohled na zatizeni.

Pii navrhu byl kladen diraz na jednoduchost, nizkou finan¢ni néro¢nost a rovnéz
snahu vyuzivat pokud mozno normalizované polotovary pro snizeni finan¢nich nakladi. Pri
navrhu byla rovnéz brana v potaz skutecnost, ze zafizeni je uréeno pouze pro obcasnou
dilenskou manipulaci. P¥i navrhu se pak nemusel uvazovat naptiklad vliv vétru dle CSN EN
13001+A1, tinava &i ob&asna zatizeni dle CSN EN 13001-3-1+A2. Pevnostni vypodet byl
zrealizovan ve dvou variantach a to staticky neurcity ram feSeny silovou metodou a staticky
urc¢ita konstrukce kde se zanedbava vliv horizontdlnich sil. Byl jesté pro ovéfeni vypoctu
proveden zjednoduSeny vypocet dle [29]. Pii feSeni daného jefabu se také volil ru¢ni pohon
pojezdu jefabu i pojezdu kladkostroje. Opét zde byla snaha snizit ndklady s ohledem na
cetnost pouzivani a nizkou pozadovanou nosnost jefdbu. Rozméry byly navrzeny, tak aby se
do rozpéti sloupu a zaroven pod jetabovy most vesel osobni automobil a bylo mozné vyuzit
navrhovany jefdb napfiklad i v autoservisu. Drobnym problémem byla kabeldz. Ta
vyzadovala zvednuti kolejnicky nad jetfdbovy most, protoze by mohlo dojit ke kolizi mezi
kabelovymi kladkami a kladkostrojem. Kolejni¢ka neni feSena zcela symetricky v ramci
konstrukce z diivodu Gspory materidlu. Na stran¢ bez zdsuvky jiz neni kam kabel vést neb je
veden z druhé strany.

Jak uz vyplynulo vySe, zafizeni bude vyuzivdno pro prtilezitostnou manipulaci. I
z tohoto divodu bylo zvoleno feSeni ¢astecné rozebiratelné konstrukce, kdy je konstrukce
sloZena ze tii zdkladnich dilct (jefabovy most a dva svafence tvorené sloupem, podvozkem a
vzpérami). Béhem ndvrhového procesu byla uvazovana i varianta rozebiratelného spoje mezi
sloupem a podvozkem, avSak toto feSeni by zeslabilo pevnost konstrukce a piisobilo by
pon¢kud neprakticky. Celosvafovana konstrukce by pro zménu byla nerozebiratelna a z toho
vyplyva vétsi narok na prostor pii pieprave.

Navrhované zafizeni si myslim danému ucelu poslouzi vcelku dobfe a mize slouzit
v dilenském prostiedi ¢i naptiklad v jiz nékolikrat zminovaném opravarenstvi. Jist¢ by $lo na
tuto praci navazat inovovanou konstrukci napiiklad pro vys$i nosnosti ¢i pravidelngjsi
pouZzivani.
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Cq
Cx0
Cx]
Cx2
Cy0
Cyl

Cy2

Fax
Faxo
Faxi
Fa
Fazo
Fazi
Fb
Fix
F.
Fizo
Fzr
Fx

[t]

Nosnost kladkostroje

Délka strany tyce ctvercového prifezu
Plocha Sroubu

Sitka I-profilu

Sika svaru 1

Sika svaru na Zebrech

Sitka svaru na sloupu

Sitka svaru 4

2%
2%

A%

Koeficient lokdlnich napéti v misté 0 ve sméru osy x
Koeficient lokalnich napéti v misté 1 ve sméru osy x
Koeficient lokalnich napéti v misté 2 ve sméru osy x
Koeficient lokalnich napéti v misté 0 ve sméru osy y
Koeficient lokalnich napéti v misté 1 ve sméru osy y
Koeficient lokdlnich napéti v misté 2 ve sméru osy y
Modul pruznosti

Maximalni zatizeni kola

Reakce ve vazbé A ve sméru osy x

Reakce ve vazbe A 0.stavu ve sméru osy x

Reakce ve vazbé A 1.stavu ve sméru osy x

Reakce ve vazbé A ve sméru osy z

Reakce ve vazbé A 0.stavu ve sméru osy z

Reakce ve vazbé A 1.stavu ve sméru osy z
Néavrhové tihova sila bifemene

Reakce ve vazbé A ve sméru osy x

Reakce ve vazbé B ve sméru osy z

Reakce ve vazbé B 0.stavu ve sméru osy z

Reakce ve vazbé B 1.stavu ve sméru osy z

Reakce ve vazbé D ve sméru osy x
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Fy [N] Reakce ve vazbé D ve sméru osy z
F., [N] Reakce ve vazbé E ve sméru osy z
Fg, [N] Vlastni tiha jefabovych sloupti
Fk [N] Navrhova tihova sila kladkostroje
Fo [N] Sila zatézujici Srouby vznikld ohybovym momentem
F [N] Sila plisobici na jeden Sroub
F [N] Smykova sila plisobici na svar
Fy [N] Sila namahajici Srouby
F, [N] Maximalni dovolend zatézujici sila Sroubu
Fv [N] Vysledna navrhova sila
Fs [N] Vysledna sila naméhajici Srouby
g [m's?] Tihové zrychleni
hi [mm] Vyska I-profilu
h; [mm] Vyska svaru 1
h> [mm] D¢lka svaru na Zebrech
hs [mm] D¢élka svaru na sloupu
hy [mm] Vyska svaru 4
i [mm] Minimalni polomér setrvacnosti
I [-] Pocet Sroubti
Jix [mm4] Kvadraticky moment I-profilu k ose x
J1y [mm?*] Kvadraticky moment I-profilu k ose y
Jo [mm*] Kvadraticky moment tyde
Jos1 [mm4] Celkovy osovy kvadraticky moment svaru 1
Jzso [mm4] Celkovy osovy kvadraticky moment svarové skupiny 2
J2s  [mm']  Celkovy osovy kvadraticky moment sloupu a spojovaciho plechu
Jososr [mm4] Celkovy osovy kvadraticky moment levého Zebra a spojovaciho plechu
J2:p  [mm?]  Celkovy osovy kvadraticky moment pravého Zebra a spojovaciho plechu
Jsd [mm4] Celkovy osovy kvadraticky moment svaru 4
Joul [mm3] Jednotkovy osovy kvadraticky moment svaru 1
Jednotkovy osovy kvadraticky moment svarové podskupiny sloup a spojovaci
Jzu2s [mm3] plech
Jednotkovy osovy kvadraticky moment svarové podskupiny Zebro a
ooz [mm3] spojovaci plech
Jas  [mm’] Jednotkovy osovy kvadraticky moment svaru 4
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ki [-] Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti jefabového mostu

k> [-] Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti jefabovych sloupt

ky [-] Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti podvozku (prutu 4)

ks [-] Bezpecnost svaru vici meznimu stavu pruznosti

ks> [-] Bezpecnost svaru vici meznimu stavu pruznosti

k4 [-] Bezpecnost svaru vici meznimu stavu pruznosti

ks [-] Bezpecnost Sroubu vii¢i meznimu stavu pruznosti

k> [-] Bezpecnost vii¢i meznimu stavu vzpérné stability jefabovych sloupii
L, [mm] D¢élka jefabového mostu portalu jefabu

L, [mm] Vyska jerabovych sloupti portalu jerabu
Ly [mm] D¢élka podvozku jefabu
Ls [mm] Délka vyztuhy

Vv

L [mm] Vzdalenost tézisteé tlakového zatizeni plechu od vzdalenéjsiho Sroubu
L [mm] Vzdalenost tézisté tlakového zatizeni plechu od blizSiho Sroubu
mp,  [kg] Hmotnost 1m I-profilu jefabového mostu

m; [kg] Hmotnost jetabovych sloupt

my,  [kg] Hmotnost 1m tyce ctvercového prifezu jetdbovych sloupt

mp [kg] Hmotnost biemene

my [ke] Hmotnost kladkostroje

Mo; [N-mm] Ohybovy moment VVU fezu x,

Moy [N-mm] Ohybovy moment VVU 0.stavu Fezu x;

Mo;; [N-mm] Ohybovy moment VVU 1.stavu fezu x;

Mo, [N-mm] Ohybovy moment VVU fezu x,

Moyy) [N-mm] Ohybovy moment VVU 0.stavu fezu x;

Mo,; [N-mm] Ohybovy moment VVU l.stavu fezu x;

Mos;  [N-mm] Ohybovy moment VVU fezu x3

Mos; [N-mm] Ohybovy moment VVU l.stavu fezu x3

Mo, [N-mm] Ohybovy moment VVU fezu x4

Moy [N-mm] Ohybovy moment VVU fezu x4

Moy, [N-mm] Ohybovy moment VVU fezu x4,

M omaxs [N-mm] Maximalni ohybovy moment podvozku (prutu 4)

M [N-mm] Ohybovy moment plisobici za svar

M;  [N-mm] Ohybovy moment naméhajici Srouby
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M,
M
MSP
MSVS
N;

N>

N3

Ny
Ny
Ny

ng

qi
R>
Re
Rm
Rse

Rses

S,
Sos
Sz
Ss1
32
Ss4
t;
T,
T
lor
I24
T
Ty
Ty

[N-mm] Kontrolni ohybovy moment zptisobeny navrhovou silou

[N-mm] Kontrolni ohybovy moment zptisobeny vlastni tihou jefabového mostu

[-] Mezni stav pruznosti

[-] Mezni stav vzpérné stability
[N] Normalova sila fezu x;

[N] Normalova sila fezu x;

[N] Normalova sila fezu x;

[N] Normalova sila fezu x4

[N] Normalova sila fezu x4

[N] Normalova sila fezu x4,

[-] Stupen statické urcitosti
[N-mm’

1 Vlastni tiha jefdbového mostu

[mm] Zaobleni tyce

[MPa] Mez kluzu

[MPa] Mez pevnosti Sroubu

[MPa] Mez kluzu elektrody

[MPa] Mez kluzu elektrody ve smyku

[-] Stupen statické urcitosti

[mm?] Celkova Gi¢inna plocha svarové skupiny 2

[mm?] Celkova Gi¢inna plocha svarové podskupiny sloup a spojovaci plech
[mm?] Celkova Gi¢inna plocha svarové podskupiny Zebro a spojovaci plech
[mm?] Uginna plocha svaru 1

[-] Koeficient dle [36]

[mm?®] Ug&inna plocha svaru 4

[mm] Tloustka stojiny

[N] Posouvajici sila fezu x,

[N] Posouvajici sila fezu x;

[mm] Tloustka ptiruby

[mm] Tloustka stény tyCe

[N] Posouvajici sila fezu x3
[N] Posouvajici sila fezu x4
[N] Posouvajici sila fezu x4,
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Ty

Up
Vi
Wlx
Wiy
W
W04
X
X
X2
X3
X4
Vi
Y2
Yoz
bz
zZ]
Z2

Z4

Ok

Ym2

ijm

[N]

Posouvajici sila fezu x4,

Teoreticka tloustka ptiruby

Posunuti ve vazb¢é B

Rychlost zdvihu kladkostroje

Modul priifezu v ohybu k ose x

Modul prufezu v ohybu k ose y

Modul prifezu v ohybu

Priifezovy modul v ohybu podvozku (prutu 4)
Oblast fezu x;

Neznama reak¢ni sila fesena silovou metodou
Oblast fezu x»

Oblast fezu x3

Oblast fezu x4

A%
A%
A%

Vv v

Tloustka svaru 1

Tloustka celé svarové skupiny 2 (Zebro, sloup a spojovaci plech)
Tloustka svaru 4

Soucinitel popisujici redukovanou délku prutu
Soucinitel dle [29]

Soucinitel spolehlivosti materialu

Vysledny deformacni parametr 1.stavu
Pretvarny soucinitel

Deformacni parametr 0.stavu

Vysledny deformacni parametr 0.stavu
Deformacni parametr 1.stavu

Utinnost kladkostroje

Soucinitel dle [30]

Stihlost prutu 2

Mezni Stihlost prutu 2

Pocet neznamych parametra
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v [-] Pocet pouzitelnych rovnic statické rovnovahy

0,1 [MPa] Celkové maximalni napéti v misté 1 jefabového mostu 1
002 [MPa] Celkové maximalni napéti v misté 1 jetabového sloupu 2
Oo4 [MPa] Maximalni ohybové napéti podvozku (prutu 4)

0.1 [MPa] Globalni maximalni napéti prutu 1 v misté 1

Ox0 [MPa] Lokalni napéti v misté 0 ve smeru osy x

Ox1 [MPa] Lokalni napéti v misté 1 ve sméru osy x

) [MPa] Lokalni napéti v misté 2 ve sméru osy x

G0 [MPa] Lokalni napéti v misté 0 ve sméru osy y

Oyl [MPa] Lokalni napéti v misté 1 ve sméru osy y

Oy2 [MPa] Lokalni napéti v misté 2 ve sméru osy y

7% [MPa] Napéti od ohybového momentu

' [MPa] Napéti od ohybového momentu

74 [MPa] Napéti od ohybového momentu

7' [MPa] Napéti od smykové sily

7% [MPa] Napéti od smykové sily

T [MPa] Napéti od smykové sily

7 [MPa] Vysledné smykové napéti plisobici na svar

7 [MPa] Vysledné smykové napéti plisobici na svar

74 [MPa] Vysledné smykové napéti plisobici na svar

D [-] Soucinitel u¢inku pti zdvihani a gravitacni sily plisobici na hmotnost jefabu
D, [-] Soucinitel zdvihani volné leziciho bfemene

Domin [-] Koeficient
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SEZNAM PRILOH
2-200229-01 Portalovy jetab (celkova sestava)

2-200229-02 Jetabovy sloup (vykres svarku)
2-200229-03 Jerabovy most (vykres svarku)
4-200229-04 Portalovy jetab (seznam polozek)
3-200229-05 Spojovaci plech (vyrobni vykres)
4-200229-06 Horni zebro (vyrobni vykres)
4-200229-07 Pojistka kladkostroje (vyrobni vykres)
4-200229-08 Vzpéra (vyrobni vykres)

4-200229-09 Uchyceni kladky (vyrobni vykres)

4-200229-10 Uchyceni zasuvky (vyrobni vykres)
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