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ABSTRAKT, KĽÚČOVÉ SLOVÁ 

 

ABSTRAKT 

Práca sa zaoberá kontrolou pevnosti nosnej konštrukcie podmorského zberača od konzorcia 

Interoceanmetal Joint Organization. Úlohou diplomovej práce je previesť pevnostnú analýzu 

v danom zaťažovacom stave a následné úpravy tejto konštrukcie pre zlepšenie jej výsledkov. 

Táto analýza bol prevedená pomocou metódy konečných prvkov. Výstupom tejto práce je 

vyhodnotenie pevnostných analýz všetkých úprav a ich porovnanie. 

KĽÚČOVÉ SLOVÁ 

metóda konečných prvkov, podmorský zberač, pevnostná analýza, nosná konštrukcia 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

This thesis deals with stress analysis of the structure of nodule collector from consortium 

Interoceanmetal Joint Organization. The task of this diploma thesis is to perform a stress 

analysis in given conditions and to perform subsequent adjustments to the structure to 

improve its results. This analysis is performed by finite element method. Output of this thesis 

is evaluation of stress analyses of all adjustments and their comparison. 

KEYWORDS 

Finite element method, underwater collector, nodule collector, stress analysis, structure 
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ÚVOD 

 

ÚVOD 
V posledných rokoch z dôvodu potreby rozšírenia ťažby nerastných surovín do nových 

netradičných oblastí (akým je aj morské dno), vznikajú nové spôsoby ťažby, ktoré sú potrebné 

na zabezpečenie surovín pre rýchlo sa rozvíjajúci svet technológií. Rovnako riešenie 

klimatickej krízy a implementácia tzv. zelených technológií, je spojená so zvýšenou spotrebou 

špecifických kovov (správa World Bank Group, 2017). V technológiách, ako sú veterné turbíny, 

fotovoltaika, zachytávanie a uskladňovanie CO2, jadrová energetika, LED diódy, či 

elektroautomobily sa uplatňujú kovy, obsiahnuté v surovinách morského dna, napr. v 

polymetalických konkréciách [9].  

Česká republika a Slovensko sú členmi medzinárodného konzorcia Interoceanmetal, ktoré je 

držiteľom licencie na vyhľadávanie a prieskum polymetalických konkrécií v západnom 

Pacifiku. Organizácia sa okrem iného zaoberá aj vývojom technológie ťažby z morského dna. 

Za týmto účelom je v procese prípravy prototyp hlbokomorského ťažobného zariadenia. 

Polymetalické konkrécie (Obr. 1 a 2) predstavujú perspektívnu nerastnú surovinu s obsahom 

viacerých kovov, najmä však mangánu, medi, niklu, kobaltu, zinku a vzácnych zemín. Všetky 

tieto kovy sú vysoko potrebné v priemyselných odvetviach, založených na High Tech 

technológiách. Odhaduje sa že zásoby daných surovín sú väčšie ako vo všetkých známych 

povrchových ložiskách spolu. Ťažba a spracovanie hlbokomorských surovín je však stále vo 

fáze výskumu a vývoja [15]. 

Je žiadúce, aby ťažba týchto surovín bola čo najmenej invazívna pre lokálnu faunu a životné 

prostredie. Z tohto dôvodu sa veľká pozornosť venuje vývoju potrebných ťažobných zariadení 

s ohľadom práve na tento aspekt [13] [14]. 

V diplomovej práci sa budem zaoberať návrhom a pevnostnou analýzou konštrukcie rámu 

jedného z prototypov podmorského zberača polymetalických konkrécií, vyvíjaného pre 

konzorcium Interoceanmetal. 

 

 

Obr. 1 Polymetalické konkrécie na morskom dne v prieskumnom území Interoceanmetal [1]
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ÚVOD 

 

 

 

Obr. 2 Polymetalické konkrécie sú elipsoidného tvaru s rozmermi väčšinou od 2 do 8 cm 

a voľne uložené v sedimente na morskom dne [1]
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OBDOBNÉ PODMORSKÉ ZBIERACIE ZARIADENIA 

1 OBDOBNÉ PODMORSKÉ ZBERNÉ ZARIADENIA 
Zariadenia na ťažbu polymetalických konkrécií sú paralelne vyvíjané konštrukčnými 

kanceláriami prakticky vo všetkých krajinách, ktoré sa aktívne zúčastňujú prieskumu 

hlbokomorského dna (Belgicko, Veľká Británia, Nemecko, Francúzsko, India, Južná Kórea, 

Čína, Japonsko, Ruská federácia a ďalšie). Väčšina zariadení je v štádiu prototypov a nie je 

možné sa dostať k ich výkresovej dokumentácii. Dostupné sú fotografie a videá týchto 

zariadení, ktorých analýzou možno odhadnúť spôsoby konštrukčného riešenia nosného rámu. 

Nasledovný prehľad predstavuje 3 konštrukcie, vyvíjané v európskych krajinách [9] [12]. 

1.1 PATANIA II 

K najpokročilejším projektom ťažobných zariadení, určených na zber polymetalických 

konkrécií, patrí Patania II od belgickej spoločnosti Global Sea Mineral Resources (GSR), 

patriacej pod skupinu DEME. Pohonný systém a pohyb po morskom dne bol úspešne 

odskúšaný na zariadení Patania I v rokoch 2016-2017. Patania II predstavuje pred-prototyp 

zariadenia s inštalovanou nadstavbou na testovanie zberu konkrécií. Toto zariadenie, vážiace 

25 ton, vykonalo v roku 2021 v Tichom oceáne sériu testov v hĺbke 4500 m.  

 

Obr. 3 Model zberného zariadenia Patania II [2] 

Z Obr. 3 a 4 môžeme vidieť riešenie konštrukcie rámu tohto zberača a taktiež to, že ako profily 

boli použité prevažne ploché tyče. 
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OBDOBNÉ PODMORSKÉ ZBIERACIE ZARIADENIA 

 

Obr. 4 Zberné zariadenie Patania II od spoločnosti GSR [2] 

1.2 QC2000 

V roku 2021 predstavila svoje zariadenie britská spoločnosť Soil Machine Dynamics (SMD). 

Cieľom konštrukcie bolo dosiahnuť maximálnu produktivitu pri minimálnom dopade na 

životné prostredie morského dna. Na Obr. 5 môžeme vidieť že bola použitá menej mohutná 

kvádrová konštrukcia. Ako profily boli taktiež použité prevažne ploché tyče.  

 

Obr. 5 Zberné zariadenie QC2000 od spoločnosti SMD [3]  
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OBDOBNÉ PODMORSKÉ ZBIERACIE ZARIADENIA 

1.3 APOLLO II 

V rokoch 2016-2020 financovala Európska únia projekt Blue Nodules, na ktorom 

spolupracovalo 14 európskych organizácií s cieľom vyvinúť nový, vysoko automatizovaný a 

technologicky udržateľný ťažobný systém na zber polymetalických konkrécií z morského dna 

v hĺbkach 3000-6000 m. Testy zariadení boli vykonané v rokoch 2018 a 2019 v 300 m hĺbke 

v Stredozemnom mori. Ťažobné zariadenie, nazvané Apollo II, je mohutnejším nástupca Apolla 

I. Z Obr. 6 je zrejmé, že konštrukcia tohto modelu je pomerne odlišná od prvých dvoch. 

 

Obr. 6 Model zberného zariadenia Apollo II. [4] 

 Konštrukcia sa skladá zo stredného bloku z rôznych profilov, vyrobených z ľahkých 

materiálov, na ktorý je pripevnený podvozok a všetky potrebné moduly, vrátane hydraulického 

zberača, ktorý môžeme vidieť na Obr. 7. 

 

 

Obr. 7 Zberné zariadenie Apollo II [4]
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ZAŤAŽENIE KONŠTRUKCIE 

2 ZAŤAŽENIE KONŠTRUKCIE 

2.1 POUŽITÝ PROFIL 

Pôvodný model zberného zariadenia (prototyp) vypracovala pre Interoceanmetal spoločnosť 

Inžiniersko-technické projektovanie, spol. s r. o., Novorossijsk. Od predstavených modelov sa 

líši nielen v tvare konštrukcie ale aj v profile materiálu, ktorý bol na túto konštrukciu použitý. 

Aplikovaním podmienok Českej republiky bol na model použitý profil typu UE100 podľa 

normy ČSN 42 5571 (EN10025-2) (Obr. 8). Cena vybraného profilu predstavuje 342,31 Kč/m. 

 

Obr. 8 Profil tyče prierezu UE [5] 

Tento otvorený typ profilu bol zvolený z dôvodu použitia konštrukcie v hlbokomorskom 

zariadení, kde by mohlo v uzavretých profiloch (štvorcové, obdĺžnikové) kvôli vysokej zmene 

tlakov dochádzať k nastávaniu podtlaku vo vnútri profilu. Aplikáciou na podmienky v Českej 

republike, profil je vyrobený z ocele S235JR (ČSN 11 375). Rozmery tohto profilu sú uvedené 

v tabuľke 1 zatiaľ čo mechanické vlastnosti vybranej ocele sú uvedené v tabuľke 2. Jedná sa o 

akostnú nelegovanú konštrukčnú oceľ. Tento typ ocele je vhodný pri použití v zváraných 

konštrukciách.  

Označenie UE s [mm] h [mm] t1 [mm] t2 [mm] r1 [mm] r2 [mm] e [mm] S [mm2] 

80 40 80 4,5 7,4 6,5 2,5 13,1 898 

100 46 100 4,5 7,6 7 3 14,4 1090 

120 52 120 4,8 7,8 7,5 3 15,4 1330 

 

Tab. 1 Rozmery tyče prierezu UE [5] 
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ZAŤAŽENIE KONŠTRUKCIE 

Vlastnosti materiálu Značka Hodnota Jednotka 

Modul pružnosti v ťahu E 210000 MPa 

Modul pružnosti v smyku G 80770 MPa 

Minimálna medza klzu Re 235 MPa 

Medza pevnosti v ťahu Rm 360 MPa 

Poissonove číslo µ 0,3 - 

Hustota ρ 7820 Kg·m-3 

 

Tab. 2 Mechanické vlastnosti ocele S235JR [10] 

2.2 PRACOVNÝ REŽIM 

Konštrukcia nami overovaného podmorského zberača je overovaná v pracovnom režime 1 

(Obr. 9). Tento pracovný režim nastáva keď je zberač zdvihnutý z paluby lode a visí nad 

hladinou mora kde začína svoje spúšťanie na dno. Medzi ďalšie pracovné režimy patria režim 

2 – pristanie na dne oceánu a pohyb po ňom, a režim 3 – oddelenie od morského dna a začiatok 

zdvihu pod hladinou oceánu [11]. 

Pracovný režim 1 bol pre túto diplomovú prácu vybraný vďaka predpokladu najvyššieho 

zaťaženie nosnej konštrukcie práve v tomto režime, keďže je zaťažovaná len gravitačnými 

vplyvmi jednotlivých modulov a mechanizmov k nej pripevnených. Z tohto dôvodu je 

predpokladané nižšie zaťaženie v ostatných dvoch pracovných režimoch, z dôvodu vplyvu 

vztlaku pôsobiaceho na zberač pod hladinou oceánu.  

 

Obr. 9 Znázornenie pracovného režimu 1 [8] 
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ZAŤAŽENIE KONŠTRUKCIE 

2.3 MODULY PODMORSKÉHO ZBERAČA 

Na nosnú konštrukciu tohto podmorského zberača sú pripevnené tri hlavné moduly a zdvíhací 

mechanizmus ako je znázornené na Obr. 10 a 11. Jedná sa o prístrojový modul (1), ktorý sa 

skladá z dvoch navigačných kapsúl, uložených na bočných častiach konštrukcie a z pohonu 

podvozku a zberného mechanizmu, ktorý sa nachádza pod ochrannou kostrou v strede 

konštrukcie. Druhým modulom je podvozkový modul (2), ktorý je pripevnený, aj s pohonom 

a jeho ochrannou kostrou, na nosnú konštrukciu okolo jej celej spodnej časti. Tento podvozok 

je špeciálne vytvorený pre tento typ zberača. Tretím modulom je technologický modul – zberná 

hlavica (3), ktorý je pripevnený k prednej časti nosnej konštrukcie pomocou štyroch ramien 

vložených do vnútornej časti profilu a zaistených pomocou skrutiek [6]. 

 

Obr. 10 Prehľad modulov pripevnených na nosnú konštrukciu zberača [6] 

 

Obr. 11 Znázornenie pripojení modulov a mechanizmov (Čierna – TM; Zelená - zdvihový 

mechanizmus; Červená - navigačné kapsuly) 
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ZAŤAŽENIE KONŠTRUKCIE 

2.4 METÓDA KONEČNÝCH PRVKOV 

K vyriešeniu pevnostnej analýzy nosnej konštrukcie podmorského zberača je použitá metóda 

konečných prvkov (MKP). Táto metóda je vysoko flexibilná pri riešení širokého spektra 

numerických problémov. Toto robí metódu konečných prvkov univerzálnym nástrojom pri 

numerickom riešení diferenciálnych rovníc.  

Základným konceptom MKP možno považovať za rozdelenie výpočtovej domény na jednotlivé 

malé oblasti a hľadať lokálne riešenia, ktoré uspokojujú diferenciálne rovnice v konkrétnych 

oblastiach. 

Ako pre všetky numerické metódy, prvým krokom riešenia problémov pomocou MKP je 

diskretizácia. V dvoch dimenziách je základnou vhodnou jednotkou siete MPK trojuholník 

(Obr. 12). Tvar jednotiek siete použitej v tejto práci je však štvoruholníkový, z dôvodu lepšieho 

rozloženia jednotiek tohto tvaru na tvar štruktúry overovanej nosnej konštrukcie. 

V Metóde konečných prvok je k výpočtu potrebný zoznam vrcholov jednotlivých jednotiek 

siete (trojuholník, štvoruholník). V MKP je riešenie závislých funkcií nahradené 

aproximáciami v miestach týchto rohov jednotiek siete. V miestach medzi týmito rohmi je 

riešenie lineárne interpolované [7]. 

 

Obr. 12 Sieťová diskretizácia použitá v MKP [7] 
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2.5 OKRAJOVÉ PODMIENKY 

Vo výpočte pomocou metódy konečných prvkov je potrebné určenie okrajových podmienok, 

medzi ktoré môžu patriť väzby, momenty ako aj statické alebo dynamické sily. Na nahradenie 

zaťažení tejto nosnej konštrukcie boli použité práve väzby a statické sily.  

Tieto okrajové podmienky sa nachádzajú v miestach kde je nosná konštrukcia zberača 

namáhaná zaťaženiami od jednotlivých častí modulov (navigačné kapsuly, technologický 

modul atď.) a mechanizmov (zdvíhací mechanizmus). 

Pre všetky modifikácie a pevnostné analýzy bola predpokladaná dohodnutá stredná hodnota 

gravitačného zrýchlenia g = 9,81 m.s-2. 

2.5.1 ZAŤAŽENIE OD NAVIGAČNÝCH KAPSÚL 

Nosná konštrukcia je zaťažené hmotnosťou navigačných kapsúl. Kapsuly sú uložené nad 

bočnými dierami profilu rovnobežne so smerom U-profilov s dĺžkou 1828mm na nosných 

ramenách. Hmotnosť oboch kapsúl bola v MKP modely rozdelená rovnomerne do štyroch 

bodov, v ktorých sú nosné ramená, na ktorých sú tieto kapsuly skrutkovým spojom pripevnené 

k nosnej konštrukcii (Obr. 13). Keďže sú tieto kapsuly pevne pripevnené k nosnej konštrukcii, 

zaťaženie je v overovanom režime konštantné. Z tohto dôvodu je zaťaženie nahradené 

statickými silami, o veľkosti F1 = 368 N.  

 

Obr. 13 Náhrada zaťaženia od navigačných kapsúl 
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2.5.2 ZAŤAŽENIE OD TECHNOLOGICKÉHO MODULU 

Nosná konštrukcia je zaťažovaná hmotnosťou technologického modulu. Ťažisko 

technologického modulu sa nachádza v zbernej hlavici, ktorá sa nachádza vo vzdialenosti 1000 

mm od kraja U-profilu na ktorom je pripevnený skrutkovým spojom. Rovnako ako v zaťažení 

od navigačných kapsúl je toto zaťaženie v overovanom režime konštantné. Z týchto dôvodov 

je zaťaženie v MKP modely nahradené štyrmi statickými silami nachádzajúcimi sa na ramenách 

o dĺžke r = 1000 mm (Obr. 14). Veľkosť týchto síl je F2 = 123 N. 

 

Obr. 14 Náhrada zaťaženia od technologického modulu 

2.5.3 ZAŤAŽENIE OD PODVOZKOVÉHO MODULU A POHONU 

Nosná konštrukcia je zaťažovaná hmotnosťou podvozkového modulu a pohonu zberača. Tieto 

dve časti sú uvažované ako jedno zaťaženie, z dôvodu ich pripevnenia, ako spoločnej jednotky, 

skrutkovými spojmi k nosnej konštrukcii. V overovanom režime je napätie aj v tomto zaťažení 

konštantné, vďaka čomu je zaťaženie od podvozkového modulu s pohonom taktiež nahradené 

statickými silami o veľkosti F3 = 130 N, ktoré sú rozdelené okolo celej spodnej časti konštrukcie 

(Obr. 15) do 68 bodov, v ktorých sa nachádzajú skrutkové spoje s nosnou konštrukciou. 
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Obr. 15 Náhrada zaťaženia od podvozkového modulu a pohonu 

2.5.4 NÁHRADA SPOJU SO ZDVIHOVÝM MECHANIZMOM 

Nosná konštrukcia je pevne pripevnená k zdvíhaciemu mechanizmu šiestimi skrutkovými 

spojmi, ktoré sa nachádzajú na dvoch stredných U-profiloch dĺžky 1828 mm. Tieto spoje sú 

v našom výpočtovom MPK modely nahradené väzbami (Obr. 16), ktoré zamedzujú translačný 

(x,y,z) aj rotačný (Rx, Ry, Rz) pohyb vo všetkých osách. Zamedzenie pohybu v týchto miestach 

simuluje vo výpočtovom modely zavesenie nosnej konštrukcie na zdvíhacom mechanizme, kde 

nie sú definované žiadne zaťaženia, ale bude na tieto miesta pôsobiť ťarcha samotnej 

konštrukcie ako aj nepriamo všetky ostatné zaťaženia. 

 

Obr. 16 Náhrada spoju zdvíhacieho mechanizmu na nosnú konštrukciu
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3 PRVTONÝ MODEL NOSNEJ KONŠTRUKCIE 
Modely podmorského zberaču overovaného v tejto diplomovej práci sú, v porovnaní 

so zberačmi z prvej kapitoly, rozmerovo (veľkosť, hmotnosť) výrazne menšie, keďže práce na 

podmorskom zberači konkrécií konzorcia Interoceanmetal JO sú stále len vo fáze skorých 

prototypov [17]. 

Geometrické modely nosnej konštrukcie boli vytvorené v programe Autodesk Inventor 

Professional 2021. Všetky ďalšie upravené modely v tejto diplomovej práci vychádzajú 

z prvotného modelu nosnej konštrukcie. 

Prvotný model konštrukcie, ktorý je zobrazený na Obr. 17 sa skladá z dvoch 2000 mm dlhých 

profilov, ktoré sú pomocou kútových zvarov spojené štyrmi 1828 mm dlhými profilmi (Obr.8). 

Do týchto profilov sú následne vytvorené diery o veľkosti 10 mm pozdĺž každej tyče, ako je 

vidno na Obr. 18. Tieto diery sú použité na prichytenie jednotlivých modulov, potrebného 

zariadenia a mechanizmov zberača. 

 

Obr. 17 Geometrický model pôvodnej nosnej konštrukcie podmorského zberača 
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Obr. 18 Detail modelu pôvodnej nosnej konštrukcie podmorského zberača 

Hmotnosť tejto konštrukcie je 95,2 kg. Hlavným obmedzením pri ďalších úpravách tejto 

konštrukcie je práve obmedzenie nárastu tejto hmotnosti. 

Na tejto základnej konštrukcii od spoločnosti Inžiniersko-technické projektovanie, spol. s r. o., 

Novorossijsk nie je v tomto prvotnom modely vykonaná žiadna ďalšia úprava, aby bolo možné 

zistiť, kde sa v tejto konštrukcii nachádzajú najviac namáhané miesta a kritické body 

konštrukcie. 

3.1 PEVNOSTNÁ ANALÝZA PRVOTNÉHO MODELU KONŠTRUKCIE 

K výpočtu nášho modelu bola použitá metóda konečných prvkov (FEM-Finite Element 

Method) a program MSC Apex Jaguar, kde boli geometrické modely prevzaté z programu 

Autodesk Inventor Professional 2021 prevedené na štrukturálne modely. 

Štrukturálne modely vznikli prevedením objemových geometrických modelov na škrupinový 

typ modelu, ktorý bol uvažovaný zo strednicových plôch jednotlivých U-profilov. Tieto U-

profily splňujú podmienku použitia škrupinového modelu, keďže hrúbky ich stien je niekoľko 

násobne menšia ako ich ostatné rozmery. 

K výpočtu bol použitý povrchový štvoruholníkový mesh s veľkosťou prvku 5 mm (Obr. 19). 

Vďaka prevedeniu na škrupinový typ modelu sa nám výrazne zmenšil počet prvkov, čo nám 

následne umožnilo použiť výhodnejší tvar a veľkosť prvkov. Taktiež je táto metóda úspornejšia 

na výpočtový čas, pričom si stále uchováva kvalitu výsledkov. 
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Obr. 19 Detail siete meshu prvotného modelu konštrukcie 

Všetkým prvkom siete boli následne priradené odpovedajúce hrúbky a materiálové vlastnosti. 

Zo siete boli taktiež vynechané diery.  

Použitím vyššie zvoleného meshu bolo na prvotnej nosnej konštrukcii vytvorených 83990 

elementov. Vďaka priamemu charakteru celej nosnej konštrukcie a použitiu 

štvoruholníkovému tvaru siete boli všetky tieto elementy vyhodnotené programom MSC Apex 

Jaguar ako dobré. Vďaka tomuto môžeme považovať výsledky pevnostnej analýzy za 

dôveryhodné. 

3.1.1 VÝSLEDKY NAPÄTIA V PRVOTNEJ KONŠTRUKCII 

Napätie v prvotnom modely konštrukcie dosiahlo maximálnu hodnotu 138 MPa práve v mieste 

pripojenia zdvíhaciemu mechanizmu na prednej časti nosnej konštrukcie, kde sa nachádza 

okrajová podmienka výpočtového modelu. Z tohto dôvodu môžeme brať do úvahy len okolie 

tohto bodu. Ďalšími miestami, kde napätie naberalo vyšších hodnôt ako zvyšok ich okolia, sú 

miesta pripojenia zdvíhacieho mechanizmu na prostrednú a zadnú časť nosnej konštrukcie. 

Miesta pripojenia technologického modulu na predný U-profil nosnej konštrukcie. 

Predovšetkým v miestach pripojenia vonkajších ramien technologického modulu. V rohoch 

spojov U-profilov. Predovšetkým v spojoch medzi predným 2000 mm U-profilom a krajnými 

1828 mm U-profilmi. Hodnoty napätí vo všetkých týchto bodoch je možné vidieť v prílohách 

5-8, každá príloha pre svoju zodpovedajúcu úpravu nosnej konštrukcie. 
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Obr. 20 Výber kritických bodov v nosnej konštrukcii (Červená – kritické body prvého typu; 

Zelená – kritické body druhého typu); Na obrázku je zobrazená 10x zväčšená deformácia 

Z výsledkov napäťovej analýzy prvotného modelu, boli z vyššie uvedených miest so zvýšeným 

napätím vybrané dva hlavné typy kritických bodov (Obr. 20), ktoré budú riešené vo všetkých 

nasledujúcich úpravách nosnej konštrukcie a výsledky budú odvádzané práve zo schopnosti 

úprav zlepšiť hodnoty napätí práve v týchto bodoch. 

Hodnoty maximálneho napätia nastávajú v momente keď sa nosná konštrukcia nachádza 

v pozícii maximálnej deformácie. 

Kritický bod prvého typu 

Jedná sa o okolie maximálnej hodnoty napätia v nosnej konštrukcii. Úlohou modifikácii 

v týchto kritických bodoch bude znížiť toto napätie o čo najväčšiu hodnotu ako je zobrazené na 

Obr. 21. Maximálne napätie v týchto kritických bodoch je práve maximálne napätie celej 

konštrukcie a to 138 MPa. 
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Obr. 21 Detail napätia v kritickom bode prvého typu 

Kritický bod druhého typu 

Jedná sa o koncentrátory napätia, ktoré sa vytvárajú v rohoch spojov profilov viditeľné na Obr. 

22. Pri tomto type kritického bodu bolo úlohou rozložiť tieto koncentrátory na lepšie hodnoty 

a preniesť ich na vhodnejšie miesta v konštrukcii. Napätie v týchto miestach naberá hodnôt až 

40 MPa. 

 

Obr. 22 Detail napätia v kritickom bode druhého typu 
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3.1.2 VÝSLEDKY DEFORMÁCIE PRVOTNEJ KONŠTRUKCIE 

Maximálna deformácia naberá v prvotnom modely nosnej konštrukcie hodnôt 2,55mm. Táto 

deformácia sa nachádza približne v strede vonkajších 1828 mm dlhých U-profiloch a odpovedá 

maximálnej uhlovej deformácii o hodnote 0,81°. Konkrétne sa táto deformácia nachádza na 

priečnikoch týchto U-profilov. 

 

Obr. 23 Translačná deformácia v prvotnom modely nosnej konštrukcie; Na obrázku je 

zobrazená 10x zväčšená deformácia 

Z Obr. 23 je viditeľná maximálna deformácia na vonkajších U-profiloch. Táto deformácia je 

spôsobená zaťažením od navigačných kapsúl a podvozkového modulu. Ďalším dôvodom prečo 

sa maximálna deformácie nachádza práve v tomto mieste je dĺžka týchto profilov bez 

akejkoľvek výstuže. Zatiaľ čo stredné profily sú vystužené pripojením zdvihovým 

mechanizmom vonkajšie profily nemajú žiadne vystuženie po celej svojej dĺžke. 
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4 PRVÁ MODIFIKÁCIA NOSNEJ KONŠTRUKCIE 
Cieľom prvej modifikácie nosnej konštrukcie bolo celkové vystuženie štruktúry ako aj 

prenesenie miesta kritických bodov druhého typu. Z tohto dôvodu boli v tejto modifikácii 

k pôvodnej nosnej konštrukcii privarené 3 mm hrubé rebrá na vrchnú aj spodnú časť profilov v 

rohoch spojov ako je zobrazené na Obr. 24. 

Úlohou týchto rebier je prenesenie miesta koncentrátorov napätia z rohov spojov do miest, kde 

sú rebrá privarené k profilom, vďaka čomu budú tieto rebrá pôsobiť aj ako bezpečnostný prvok 

konštrukcie. V prípade ak by nastalo preťaženie v nosnej konštrukcii, bolo by deformované 

práve rebro respektíve spoj rebra a profilu na rozdiel od prvotnej konštrukcie kde by sa tento 

jav prejavil práve v spoji medzi profilmi.  

Obr. 24 Model prvej modifikácie nosnej konštrukcie podmorského zberača 
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Obr. 25 Detail prvej modifikácie - pridanie rebier k prvotnému modelu konštrukcie 

podmorského zberača 

Na Obr. 25 je zobrazená prvá modifikácia nosnej konštrukcie, kde bola do rohov nosnej 

konštrukcie, na vonkajšie strany U-profilov, pomocou rohových zvarov pripevnené priame 

rebrá rovnakého materiálu ako zvyšok nosnej konštrukcie. 

Po tejto modifikácii narástla hmotnosť nosnej konštrukcie na 97,6 kg. Tento nárast spôsobený 

pridaním rebier je v porovnaní s celkovou hmotnosťou 1350 kg celého zberača stále vyhovujúci 

nárast. 

4.1 PEVNOSTNÁ ANALÝZA PRVEJ MODIFIKÁCIE MODELU KONŠTRUKCIE 

Rovnako ako v prvotnom modely nosnej konštrukcie bol použitý povrchový štvoruholníkový 

mesh s veľkosťou prvkov 5mm. V sieti prvej modifikácie nosnej konštrukcie sa nachádza 

87948 elementov. Všetky elementy boli programom MSC Apex Jaguar vyhodnotené ako 

vhodné na analýzu. Avšak 157 elementov nebolo vyhodnotených ako dobré. Tieto elementy 

vznikli z dôvodu nekolmého pripojenia rebier na zvyšok konštrukcie kde práve v rohoch týchto 

spojov, viditeľné na Obr. 26 sú vytvárané štvoruholníkové elementy s rôznymi veľkosťami 

vnútorných uhlov, na rozdiel od ideálneho štvoruholníkového elementu, ktorým je štvorec. 
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Obr. 26 Detail siete meshu nosnej konštrukcie v mieste prvej modifikácie 

 

4.1.1 VÝSLEDKY NAPÄTIA V PRVEJ MODIFIKÁCII KONŠTRUKCIE 

Po prevedení pevnostnej analýzy môžeme vidieť, že modifikáciou pôvodnej konštrukcie neboli 

v nosnej konštrukcii vytvorené žiadne nové koncentrátory napätia (Obr. 27). Môžeme taktiež 

vidieť zlepšenie vlastností oboch typov kritických bodov. 

 

Obr. 27 Rozloženie napätia v prvej modifikácii nosnej konštrukcie podmorského zberača; Na 

obrázku je zobrazená 10x zväčšená deformácia 
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Kritický bod prvého typu 

Táto modifikácia ovplyvnila kritické body prvého typu len čiastočne, keďže sa vďaka nej 

znížilo maximálne napätie v tejto nosnej konštrukcii, respektíve v okolí spojov konštrukcie na 

zdvíhací mechanizmus na 130 MPa (oproti 138 MPa z pôvodnej konštrukcie) znázornené na 

Obr. 28. 

 

Obr. 28 Detail napätia v kritickom bode prvého typu 

Kritický bod druhého typu 

Prvá modifikácia bola mierená práve na výrazné zlepšenie podmienok napäťových 

koncentrátorov v kritických bodoch druhého typu. Vďaka tejto úprave konštrukcie boli tieto 

koncentrátory prenesené do vhodnejšej polohy na nosnej konštrukcii. Toto miesto je v tejto 

modifikácii v mieste spoju ramena a profilu, viditeľné na Obr. 29 a 30. Hodnoty napätí boli 

taktiež znížené na maximálne hodnoty 34 MPa v koncentrátoroch. Táto modifikácia taktiež 

pomohla zníženiu napätia v okolí pripojenia technologického modulu na konštrukciu. 
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Obr. 29 Detail napätia v kritickom bode druhého typu 

 

Obr. 30 Detail napätia v kritickom bode druhého typu 
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4.1.2 VÝSLEDKY DEFORMÁCIE PRVEJ MODIFIKÁCIE KONŠTRUKCIE 

Maximálna deformácia sa na tejto modifikácii nachádza v rovnakých miestach ako v prvotnom 

modely nosnej konštrukcie a to približne v strede vonkajších 1828 mm dlhých U-profilov. 

Konkrétne na ich priečnikoch (Obr. 31). Táto translačná deformácia dosahuje hodnôt 2,3mm. 

Táto hodnota odpovedá maximálnej uhlovej deformácii o hodnote 0,62°. Z týchto výsledkov 

vyplýva, že táto modifikácia zlepšila hodnotu maximálnej translačnej deformácie o 10%, voči 

prvotnému modelu. 

 

Obr. 31 Translačná deformácia v prvej modifikácii nosnej konštrukcie; Na obrázku je 

zobrazená 10x zväčšená deformácia 
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5 DRUHÁ MODIFIKÁCIA NOSNEJ KONŠTRUKCIE 
Cieľom druhej modifikácie nosnej konštrukcie bolo zameranie sa na výraznejšie zníženie 

napätia v kritických bodoch prvého typu. Ako základ tejto úpravy sme vychádzali z nosnej 

konštrukcie z predošlej – prvej modifikácie. 

Na túto nosnú konštrukciu bol následne, v okolí kritických bodov prvého typu, privarený plech 

o dĺžke 100mm a hrúbke 2,4mm. Táto modifikácia, ktorú môžeme vidieť na Obr. 32, 

zabezpečila zníženie celkového napätia v okolí týchto kritických bodov, vďaka čomu sa zvýši 

bezpečnosť v týchto miestach konštrukcie.  

 

Obr. 32 Model druhej modifikácie nosnej konštrukcie podmorského zberača 
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Obr. 33 Detail druhej modifikácie – pridanie plechu na vrchný priečnik nosnej konštrukcie 

podmorského zberača 

Na Obr. 33 môžeme vidieť detail druhej modifikácie nosnej konštrukcie, kde bol po celej šírke 

46mm horného priečniku stredných U-profilov dĺžky 1828 mm, v miestach predného pripojenia 

zdvíhacieho mechanizmu, privarený plech. Miesto tohto návarku sa nachádza v kritických 

bodoch prvého typu – okolie miesta maximálneho napätia v nosnej konštrukcii. Táto úprava 

zabezpečila vystuženie nosnej konštrukcie práve v tomto mieste.  

Po prevedení druhej modifikácie hmotnosť nosnej konštrukcie predstavuje 97,8 kg. Tento 

nárast hmotnosti je stále v pomere s celkovou hmotnosťou zberača v prijateľných hodnotách. 

5.1 PEVNOSTNÁ ANALÝZA DRUHEJ MODIFIKÁCIE MODELU KONŠTRUKCIE 

Bol použitý povrchový štvoruholníkový mesh s veľkosťou prvkov 5mm. Na sieti samotného 

meshu však nie je možné túto modifikáciu vidieť z dôvodu použitia povrchového typu meshu. 

Z tohto dôvodu je na lepšie znázornenie výpočtového modelu použitá na Obr. 34 sieť meshu aj 

s hladinami hrúbky, kde je túto modifikáciu rozoznať jednoznačne. Červená farba znači hrúbku 

10mm, zelená 7,6mm a modrá 4,5mm.  

Tvar siete meshu nebol touto úpravou ovplyvnený. Z tohto dôvodu má tento mesh rovnaké 

počet elementov a ich vlastnosti ako mesh z prvej modifikácie nosnej konštrukcie. 
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Obr. 34 Detail meshu v mieste druhej modifikácie nosnej konštrukcie podmorského zberača 

5.1.1 VÝSLEDKY NAPÄTIA V DRUHEJ MODIFIKÁCII KONŠTRUKCIE 

Pevnostnou analýzou neboli zistené žiadne nové koncentrátory napätia po prevedení druhej 

modifikácie nosnej konštrukcie (Obr. 35). 

 

Obr. 35 Rozloženie napätia v druhej modifikácii nosnej konštrukcie podmorského zberača; 

Na obrázku je zobrazená 10x zväčšená deformácia 
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Kritický bod prvého typu 

Táto modifikácia bola cielená práve na zlepšenia hodnôt napätia v tomto type kritických bodov. 

Napätie v tomto kritickom bode bolo vďaka tejto modifikácii znížené na hodnotu 106 MPa. 

Ako je znázornené na Obr. 36, tvar napätia v okolí spoja so zdvihovým mechanizmom bol touto 

modifikáciou čiastočne zmenený. Avšak neboli vytvorené žiadne vrcholy napätia.  

 

Obr. 36 Detail napätia v kritickom bode prvého typu 

Kritický bod druhého typu 

Táto modifikácia nezmenila napätie ani polohu koncentrátorov napätia v tomto type kritického 

bodu. To však neznamená že nesplnila svoju úlohu, keďže hlavný cieľ tejto modifikácie bol 

práve v kritickom bode prvého typu. Nepozmenenie napätia a jeho koncentrátorov v týchto 

miestach (Obr. 37 a 38) je pozitívom tejto úpravy.  
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DRUHÁ MODIFIKÁCIA NOSNEJ KONŠTRUKCIE 

 

Obr. 37 Detail napätia v kritickom bode druhého typu 

 

Obr. 38 Detail napätia v kritickom bode druhého typu 
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DRUHÁ MODIFIKÁCIA NOSNEJ KONŠTRUKCIE 

5.1.2 VÝSLEDKY DEFORMÁCIE DRUHEJ MODIFIKÁCIE KONŠTRUKCIE 

Maximálna deformácia sa nachádza rovnako ako v predošlých modifikáciách na rovnakom 

mieste, približne v strede vonkajších 1828 mm dlhých U-profilov. Konkrétne na ich 

priečnikoch (Obr. 39). Hodnota maximálnej translačnej deformácie naberá hodnoty 2,28mm. 

Táto hodnota odpovedá maximálnej uhlovej deformácii, ktorá naberá hodnoty 0,62°. Z týchto 

hodnôt vyplýva, že táto deformácia zlepšila hodnotu translačnej deformácie ešte o 1%, voči 

predošlej modifikácii. 

 

Obr. 39 Translačná deformácia v druhej modifikácii nosnej konštrukcie; Na obrázku je 

zobrazená 10x zväčšená deformácia 
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TRETIA MODIFIKÁCIA NOSNEJ KONŠTRUKCIE 

6 TRETIA MODIFIKÁCIA NOSNEJ KONŠTRUKCIE 
V tretej a poslednej modifikácii som sa venoval úprave rebier z prvej modifikácie, tak aby boli 

koncentrátory napätia presunuté na ešte výhodnejšie miesta v nosnej konštrukcii. 

V tejto modifikácii nosnej konštrukcie som zanechal zmenu navareného 2,4 mm plechu v okolí 

miesta spoju so zdvihovým mechanizmom (z predchádzajúcej modifikácie), avšak bol 

upravený tvar navarených rebier v rohoch spojov konštrukcie. Tvar bol pozmenený z priamych 

rebier na zaoblené rebrá (Obr. 40), vďaka čomu by napätie malo byť prenesené zo spojov rebier 

s konštrukciou skladajúcou sa z profilov. Taktiež boli tieto rebrá špeciálne upravené, kruhovým 

výrezom vo vnútornom rohu rebra, v okolí miest kde budú navarené ako môžeme vidieť na 

Obr. 42. Táto úprava rebra ochraňuje materiál rebra od zápalov spôsobených zvarovaním.  

 

Obr. 40 Model tretej modifikácie nosnej konštrukcie podmorského zberača 

Z Obr. 41 je viditeľná zmena tvaru privareného výstužného rebra z priameho na zaoblené na 

oboch stranách. Taktiež je viditeľná zmena rozmerov, kde bola prípojná časť rebier zväčšená 

z 50 mm na 100 mm ako aj posun od rohu spoju bol posunutý zo 100 mm na 150 mm. 
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TRETIA MODIFIKÁCIA NOSNEJ KONŠTRUKCIE 

 

Obr. 41 Detail tretej modifikácie – zmena tvaru rebra na nosnej konštrukcii podmorského 

zberača 

Tieto zmeny boli vytvorené z dôvodu premiestnenia celých koncentrátorov napätia na telo 

privareného rebra. V prípade úspešného premiestnenia celých pôsobísk týchto koncentrátorov, 

bude táto modifikácia znamenať väčšiu spoľahlivosť rebra ako bezpečnostného prvku. 

Táto (tretia) modifikácia nosnej konštrukcie podmorského zberača zvýšila jej hmotnosť na 99,1 

kg. Táto hmotnosť je stále vyhovujúca, keďže zvýšenie hmotnosti od prvotného modelu je 

v hodnote len 4%. 

 

Obr. 42 Detail úpravy rebra proti zápalom od zvarovania 
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TRETIA MODIFIKÁCIA NOSNEJ KONŠTRUKCIE 

6.1 PEVNOSTNÁ ANALÝZA TRETEJ MODIFIKÁCIE MODELU KONŠTRUKCIE 

Tak ako aj v predošlých modifikáciách aj tejto poslednej úprave bol použitý povrchový 

štvoruholníkový mesh s veľkosťou prvkov 5mm. V sieti tejto modifikácie sa nachádza 90719 

elementov. Všetky elementy boli programom MSC Apex Jaguar vyhodnotené ako vhodné pre 

analýzu. Z týchto elementov bolo 397 vyhodnotených ako nie dobrých. Tvar týchto nie dobrých 

elementov bol spôsobený zložitejším tvarom rebier kde nebolo pre sieť meshu v okolí 

zaoblených hrán ako aj v strednej časti rebier možné použiť ideálny tvar siete – štvorec (Obr. 

43).  

 

Obr. 43 Detail meshu v mieste tretej modifikácie nosnej konštrukcie podmorského zberača 
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TRETIA MODIFIKÁCIA NOSNEJ KONŠTRUKCIE 

6.1.1 VÝSLEDKY NAPÄTIA V TRETEJ MODIFIKÁCII KONŠTRUKCIE 

Po prevedení tretej modifikácie neboli pevnostnou analýzou zistené žiadne nové koncentrátory 

napätia. Miesto najväčšieho napätia zostalo v kritickom bode prvého typu (Obr. 44). 

 

Obr. 44 Rozloženie napätia v tretej modifikácii nosnej konštrukcie podmorského zberača; Na 

obrázku je zobrazená 10x zväčšená deformácia 

Kritický bod prvého typu 

Hodnoty napätí kritických bodov prvého typu neboli od predošlej modifikácie zmenené. 

Taktiež nebol zmenený ani tvar napätia v okolí spojov nosnej konštrukcie na zdvíhací 

mechanizmus. Maximálne napätie dosahovalo hodnôt 106 MPa práve v tomto bode (Obr. 45). 

V rovnakom sentimente ako pri kritických bodoch druhého typu v predošlej modifikácii, táto 

úprava nebola mierená na kritické body tohto typu a preto je žiadna zmena tvaru a hodnoty, 

v týchto kritických bodoch, vyhovujúca.  
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Obr. 45 Detail napätia v kritickom bode prvého typu 

Kritický bod druhého typu 

Vďaka úprave tvaru rebier v tretej modifikácii nosnej konštrukcie, boli všetky koncentrátory 

napätia na navarené rebrá viditeľné na Obr. 46 a 47. Hrúbka týchto rebier zostala 3 mm, 

rovnako ako v predošlých modifikáciách. 

Na Obr.46 je taktiež viditeľné, že jeden z koncentrátorov napätia sa nachádza práve na 

vonkajšej hrane rebra, čo je práve najvhodnejšie miesto kde môže byť toto napätie sústredené. 

Tento jav je práve následkom zmeny tvaru rebra z priameho na zaoblené. Je taktiež možné 

vidieť zníženie napätia v okolí pripojenia technmologického modulu ku nosnej konštrukcii 

oproti predošlím modifikáciam. Napätie vo vonkajšej hrane rebra dosahuje hodnôt 30 MPa 

a napätie vo vnútornom rohu dosahuje hodnôt 45 MPa.  
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TRETIA MODIFIKÁCIA NOSNEJ KONŠTRUKCIE 

 

Obr. 46 Detail napätia v kritickom bode druhého typu 

 

Obr. 47 Detail napätia v kritickom bode druhého typu 
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TRETIA MODIFIKÁCIA NOSNEJ KONŠTRUKCIE 

6.1.2 VÝSLEDKY DEFORMÁCIE TRETEJ MODIFIKÁCIE KONŠTRUKCIE 

Maximálna deformácia tretej modifikácie nosnej konštrukcie sa nachádza rovnako ako vo 

všetkých predošlých modifikáciách približne v strede vonkajšách U-profilov dlhých 1828 mm. 

Konkrétne na ich priečnikoch (Obr. 48). Táto translačná deformácia dosahuje maximálnej 

hodnoty 2,25mm. Táto hodnota odpovedá maximálnej uhlovej deformácii, ktorá dosahuje 

hodnoty 0,6°. Z týchto výsledkov vychádza ďalšie zníženie translačnej deformácie o 2% voči 

predošlej modifikácii a 12% zníženie translačnej deformácie voči prvotnému modelu nosnej 

konštrukcie. 

 

Obr. 48 Translačná deformácia v tretej modifikácii nosnej konštrukcie; Na obrázku je 

zobrazená 10x zväčšená deformácia
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7 VYHODNOTENIE MODIFIKÁCIÍ KONŠTRUKCIE 
V modely prvotnej nosnej konštrukcie podmorského zberača boli z výsledkov pevnostnej 

analýzy určené dve hlavné typy kritických bodov, na ktoré som sa zameral pri prevádzaní 

nasledujúcich modifikácii danej konštrukcie. Prvý typ týchto kritických bodov sa nachádzal 

v mieste maximálneho napätia celej nosnej konštrukcie. Tieto body sa nachádzali v okolí miest 

spoju nosnej konštrukcie k predným ramenám zdvíhacieho mechanizmu. Druhý typ kritických 

bodov sa nachádzal na rohových častiach všetkých miest kde sa na seba napájali jednotlivé 

profily. Predovšetkým na prednej časti nosnej konštrukcie, z dôvodu väčšieho zaťaženia tejto 

časti nosnej konštrukcie od technologického mechanizmu.  

Prvá modifikácia nosnej konštrukcie 

Prvá modifikácia bola zameraná na obe typy kritických bodov. Mala za účel zabezpečiť celkové 

spevnenie nosnej konštrukcie čo by malo pomôcť zníženiu maximálnej hodnoty napätia 

v konštrukcii. Túto úlohu táto modifikácia splnila čiastočne, keďže sa nám ňou podarilo znížiť 

hodnotu maximálneho napätia o 8 MPa. Táto modifikácia však výrazne pomohla v riešení 

kritických bodov druhého typu. Vďaka tejto úpravy boli koncentrátory presunuté z rohov 

spojov profilov do spojov rebier s jednotlivými profilmi. Rovnako táto úprava pomohla znížiť 

napätie v okolí bodu spoju konštrukcie s technologickým modelom. Okolie tohto bodu síce 

nebolo kritickým bodom ale zlepšenie okolia napätia v týchto spojoch prináša možnosť zmeny 

technologického modulu za mohutnejší, viac účinný zberný mechanizmus, kde by napätie 

v týchto spojom mohlo prestavovať kritický bod. Táto modifikácia však stále nie je ideálna ani 

v jednom z vybraných kritických bodov, keďže zníženie napätia v kritických bodov prvého 

typu nebolo dostatočne veľké. Rovnako v kritických bodoch druhého typu, boli koncentrátory 

prenesené zo spojov jednotlivých profilov, ale stále sa časť koncentrátorov napätia nachádza 

na jednotlivých profiloch. 

Druhá modifikácia nosnej konštrukcie 

Druha modifikácia bola zameraná na zníženie maximálneho napätia v konštrukcii. Tento 

problém bol vyriešený privarením plechu na vrchnú časť stredných U-profilov. Rozmery tohto 

2,4 mm hrubého plechu sú 100x46 mm. Z týchto rozmerov je viditeľné že plech je rovnako 

široký ako šírka vrchnej časti vybraného U-profilu. Ku konštrukcii boli privarené dve tieto 

plechy, na miesta v okolí maximálnej hodnoty napätia v nosnej konštrukcii. Tieto miesta, ako 

bolo už vyššie spomenuté, sa nachádzajú v okolí spoja konštrukcie na zdvíhací mechanizmus. 

Táto modifikácia taktiež znamená potrebu miernej úpravy zdvihového mechanizmu, kde budú 

musieť byť predné ramená skrátené o 2,4 mm. Vďaka tejto modifikácii bolo znížené maximálne 

napätie, respektíve napätie v kritických bodoch prvého typu z predošlých 130 MPa na 106 MPa. 

Táto zmena napätia o 24 MPa znamená vysoko výhodnú modifikáciu za minimálnu cenu, 

keďže hmotnosť konštrukcie nebola takmer vôbec ovplyvnená. Táto modifikácia taktiež 

nespôsobila žiadne nové kritické body a koncentrátory napätia. Taktiež táto modifikácia 

žiadnym spôsobom neovplyvnila kritické body druhého typu. Vďaka týmto výsledkom 

pevnostnej analýzy je táto modifikácia ponechaná v rovnakej forme aj ako súčasť tretej, 

poslednej, modifikácii prevedenej v tejto diplomovej práci. 
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Tretia modifikácia nosnej konštrukcie 

V tejto modifikácii som sa venoval upraveniu tvaru rebier navarených v rohoch nosnej 

konštrukcie. Ako bolo spomínane vo vyhodnotení prvej modifikácie, koncentrátory napätia 

v kritických bodoch druhého typu sú stále prítomné, síce na výhodnejších miestach ako 

v prvotnom modely konštrukcie, na U-profiloch. Z tohto dôvodu bol v tejto modifikácii 

upravený ich tvar z priamych rebier na rebrá zaoblené. Vďaka tejto úprave bola veľká časť 

napätia prevedená z rohov spojov rebier s U-profilmi do vonkajšej zaoblenej hrany rebra. 

Veľkosť tohto napätia dosahuje hodnôt 30 MPa. Toto miesto je v prípade týchto rebier 

najvhodnejšie na odvádzanie napätia z nosných konštrukcií. Vďaka tomuto premiestneniu 

napätia slúžia tieto rebrá ako bezpečnostný prvok, kde pri preťažení nastane deformácia 

poprípade prasklina práve na rebre a nie na hlavnej časti nosnej konštrukcie. Následná oprava 

respektíve náhrada tejto časti konštrukcie je menej finančne nákladná a zároveň technicky 

jednoduchšia. Ako ďalšie ochranné mechanizmy na predchádzanie týchto extrémnych prípadov 

kde by nastalo poškodenie konštrukcie môžu byť tieto ochranné prvky, v našom prípade rebrá, 

natreté farbou a pri náleze prasklín v tomto nátere by boli tieto časti konštrukcie podrobené 

preventívnym prehliadkam dodržania kvality a schopnosti stále splňovať svoje účely v nosnej 

konštrukcii. Kritické body prvého typu neboli touto modifikáciou nijako ovplyvnené a stále si, 

v kombinácii s druhou modifikáciou, zachovávajú rovnaké hodnoty maximálneho napätia 

v týchto miestach 106 MPa. Táto úprava taktiež ešte viac znížila hodnoty napätia v okolí 

pripojenia technologického modulu na nosnú konštrukciu. Tak ako táto modifikácia vyriešila 

všetky problémy prvej modifikácie, objavila sa jedna vlastná nedokonalosť tejto úpravy a to 

vzniknutie koncentrátoru napätia na vnútornej časti rebra a to konkrétne na úprave rebra proti 

vznikaniu zápalov od zvarovania, kde narastá napätie až na hodnoty 45 MPa. Koncentrátor 

napätia v tomto mieste sa ale stále celý nachádza na rebre a nie na U-profile, vďaka čomu je 

táto úprava stále vhodnejšia ako prvá modifikácia.
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ZÁVER 
Cieľom tejto diplomovej práce bolo modifikovať nosnú konštrukcie hlbokomorského zberača 

konkrécii konzorcia Interoceanmetal. Tieto modifikácie boli prevádzané k prvému pracovnému 

režimu, kde je zberač zavesený nad hladinou vody, pred začatím spúšťania na dno.  

K prvej modifikácii nosnej konštrukcie som čerpal inšpiráciu z možností spevňovacích úprav 

skriňového nosníku, z dôvodu podobnosti týchto dvoch konštrukcií. Konkrétne boli vybrané 

dve typy týchto úprav. Prvou bolo navarenie plechového rebra okolo vonkajších stien U-

profilov. Táto úprava však nevyriešila problém kritických bodov druhého typu a taktiež pridala 

na konštrukciu príliš vysokú hmotnosť. Z týchto dôvodov bol vybraný druhý typ spevnenia 

skriňových nosníkov a to navarenie rebier na vrchnú a spodnú časť U-profilov v mieste ich 

spojov. Z výsledkov pevnostnej analýzy, bolo očividné, že aj táto modifikácia bude musieť byť 

ďalej upravená z dôvodu nedostatočného zníženia napätia v okolí miest pripojenia nosnej 

konštrukcie na zdvíhací mechanizmus, ako aj nie ideálne prenesenie koncentrátorov napätia v 

kritických bodoch druhého typu. 

V druhej modifikácii bolo potrebné nutné spevniť miesto maximálneho napätia štruktúry. Pri 

tejto modifikácii boli uvažované dve úpravy U-profilu. Prvou bolo navarenie rebra na vnútornú 

stranu U-profilu v blízkosti miesta pripojenia nosnej konštrukcie na zdvíhací mechanizmus. 

Táto úprava však nepriniesla požadované hodnoty napätia ako aj vytvorila nové kritické body 

v miestach zvarov. Z tohto dôvodu bola zvolená úprava, kde bol na vrchnú časť U-profilu 

navarený 2,4 mm hrubý plech. Táto úprava sa v pevnostnej analýze ukázala ako veľmi vhodná 

keďže sa vďaka nej znížilo maximálne napätie v konštrukcii zo 130 MPa na 106 MPa, zatiaľ 

čo celková hmotnosť konštrukcie bola zvýšená len minimálne. 

Tretia modifikácia bola zameraná na prenesenie všetkých koncentrátorov napätia v kritických 

bodoch druhého typu z U-profilov na navarené rebrá. Presun týchto koncentrátorov bol 

dosiahnutý zmenou tvaru rebra. Vďaka zaobleniu hrán rebier a len minimálnym priamym 

častiam rebier, ktoré na nich existujú z dôvodu vhodnejšieho tvaru na zváranie, boli všetky 

koncentrátory napätia prenesené na telo rebra. Táto zmena tvaru znamenala taktiež vhodnejšie 

rozloženie napätia po tele rebra, čo sa preukázalo práve na okrajových rebrách tejto konštrukcie. 

Na Obr.43 je viditeľné ako bolo napätie rozložené na vonkajšej hrane tohto rebra. Jedinou 

nevýhodou tejto modifikácie je vytvorenie koncentrátoru napätia na vnútornej strane rebra, 

v mieste kde sa nachádza úprava rebra na ochranu proti zápalu materiálu od zvárania. 

Modifikácie, ktoré boli prevedené na pôvodnú nosnú konštrukciu zberača obsiahnuté v tejto 

diplomovej práce splnili svoje dané účely a dosiahli vyriešenie všetkých zistených kritických 

bodov na vhodnejšie miesta a hodnoty. Taktiež boli zlepšené hodnoty napätia v miestach, ktoré 

neboli v nám zadaných podmienkach vyhodnotené ako kritické ale v budúcich modifikáciách 

jednotlivých modulov pripevnených na nosnú konštrukciu by už kritickými mohli stať. Takýto 

bod by mohlo nastať napríklad v miestach pripevnenia technologického modulu k nosnej 

konštrukcii. 

Ciele diplomovej práce by som považoval z týchto dôvodov za splnené. 
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E [MPa] Modul pružnosti v ťahu 

G [MPa] Modul pružnosti v smyku 

Re [MPa] Minimálna medza klzu 

Rm [MPa] Medza pevnosti v ťahu 

µ [–] Poissonove číslo 

ρ [kg∙m-3] Hustota 

F1 [N] Záťažná sila od navigačných kapsúl  

F2 [N] Záťažná sila od technologického modulu 

F3 [N] Záťažná sila od podvozkového modulu a pohonu 

r [mm] Rameno zaťaženia od technologického zaťaženia 

g [m∙s-2] Gravitačné zrýchlenie 

s [mm] Šírka prierezu U-profilu 

h [mm] Výška prierezu U-profilu 

t1 [mm] Hrúbka stojiny 

t2 [mm] Hrúbka príruby 

r1 [mm] Polomer vnútorného zaoblenia U-profilu 

r2 [mm] Polomer zaoblenia príruby 

e [mm] Vzdialenosť osy y-y od vonkajšej hrany stojiny 

S [mm2] Plocha prierezu U-profilu 
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