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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva konstrukénim navrhem sloupového vyloznikového jetrabu,
vcetné dilezitych pevnostnich vypocti pro zadané parametry. V praci je proveden vybér
vhodného kladkostroje, pojezdového ustroji a pohonu otoce. Soucasti prace je také vykresova
dokumentace.

KLICOVA SLOVA

sloupovy vyloznikovy jefab, fetézovy kladkostroj, mechanismus otaceni, zatizeni, pevnostni
vypocet

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the construction design of the pillar jib crane including
important strength calculations for given parameters. In the work is performed selection of
suitable hoist, running gear and swivel device. A part of the work is also drawing
documentation.

KEYWORDS

pillar jib crane, chain hoist, slewing mechanism, load, strength calculation
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uvoD

Uvob

Historie zdvihacich zafizeni je stard, jako lidstvo samotné. Nelze ji pfesné datovat, nicméné
da se predpokladat, ze vznikla jako disledek vyvoje lidské spolecnosti. Uz ve starovéku méli
lidé sklon ke stavéni velkych objektl, at’ uz z ndbozenskych pohnutek, nebo jako dikaz své
velké moci. Mezi nejstarSi a zaroveil nejveétsi historické ndlezy na svété, patii pyramidy
v Gize. Pravé pifi budovéani staveb takovych rozmért je velice pravdépodobné, ze se
k pfemisténi tézkych bfemen pouzivala rizna zdvihaci zafizeni - jetaby. K jejich pohonu bylo
zapotiebi hnaci sily, kterou dodéavali lidé nebo taznd zvirata. Postupem Casu, kdy stavitelstvi
proslo rozsahlou evoluci, musela soucasné projit vyvojem i zdvihaci technika. Jeji ucel se
nikterak nezmeénil na rozdil od konstrukce, ktera se zdokonalila.

V dnesni dobé se s jefaby muizeme setkat prakticky ve vSech primyslovych odvétvich, kde
jsou nezbytnou soucasti vyrobniho nebo zédsobovaciho procesu. Ve strojirenstvi to jsou
nejcasteji jefaby mostové, portalové, sloupové, nebo nasténné. Mostové jefaby jsou uréeny ke
zvedani velmi téZkych bfemen uvnitt haly. Sloupové a ndsténné jetaby pak pro manipulaci na
pracovisti, ale i ve skladu apod. Zdvihaci a posuvné mechanismy jsou ovladany bud’
elektromotorem, nebo ru¢né. Draha, po niz probiha dopravni pohyb, mize byt vodorovna,
svisla, nebo Sikma. V piipad¢ svislé dopravy zpravidla hovofime o zvedani nebo spousténi
bfemene.

V této praci se dale budu vénovat navrhu sloupového jetabu. Sklada se z nosného sloupu,
ktery je pevné ukotven do zem¢, otocného vylozniku a posuvného kladkostroje s hdkem.
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VYMEZENI CiLU PRACE

1 VYMEZENI CiLU PRACE

Cilem této zavérecné prace je navrhnout konstrukci sloupového vyloznikového jetabu a
vypracovat technickou zpravu.

Technicka zprava obsahuje:

e zvoleni typu konstrukce jetdbu

e vybér vhodného kladkostroje a pohonu otoce
e navrh hlavnich ¢asti jefabu

e dilezité pevnostni vypocty

e vykres sestavy

1.1 POZADOVANE TECHNICKE PARAMETRY JERABU

Navrhovany sloupovy jetab bude fesen pro nésledujici vstupni parametry:

e délka vyloZeni ramene: 3300 mm
e vyska zdvihu: 6800 mm
e  NOSNOSt: 1800 kg

1.2 CHARAKTERISTIKA PRACOVISTE

Pro spravné zvoleni konstrukce jefabu je nejdiive zapotiebi stanovit, na jakém pracovisti bude
jetab vyuzivan. V tomto piipad¢ bude slouzit uvniti zastfeSené haly pro pfemisténi materialu
z riznych vyskovych hladin. Pfikladem v praxi mohou byt rizna ptekladisté nebo skladiste,
ve kterych byva bfemeno hluboko pod tirovni pracovniho podlazi. Manipula¢ni prostor jefabu
bude mit kruhovy tvar a rozsah otd¢eni neomezené 360°.
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KONSTRUKCE JERABU

2 KONSTRUKCE JERABU

Sloupové jetdby jsou zpravidla otocné zdvihaci zafizeni pfizpiisobené pozadavkim
konkrétniho pracovisté. Mohou byt vybaveny kladkostrojem s ru¢né nebo -elektricky
pohanénym zdvihem, sruénim nebo elektrickym pojezdem. Casto se pouzivaji jako
mezi¢lanek montovacich nebo obrabécich linek, pro naklddani na dopravni prostiedky,

stohovani atd.

Koncept navrhovaného jefabu bude vychazet z této konstrukéni varianty:

!
|
|
|
|
".

e

Obr. 2.1 Sloupovy jerdb s vyloznikem umisténym v ¢epu [10]

Vyloznik, ktery je vyroben z plnosténného materidlu, se motoricky otaci diky cepu
umisténého na horni stran€ napevno usazeného sloupu. K vylozniku je pfivafena podpéra, na
které se nachazi opérna kola, odvalujici se po sloupu. Zména délky vyloZeni je zajiSténa
pojezdem kladkostroje. Kviilli neomezenému otaceni je zapotiebi zajistit bezpecny pienos
elektrické energie. To je feSeno tzv. krouzkovym sbéraCem. Toto provedeni jefabu byva
zpravidla dimenzovano az do 4 000 kg. Délka vylozeni je v zavislosti na nosnosti do 8 m

[10].
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KONSTRUKCE JERABU

2.1 VYBER VHODNEHO KLADKOSTROJE

Jelikoz navrhovany sloupovy jefab bude mit relativné malou nosnost, tj. 1 800 kg, je vybér
zaméfen na kladkostroje fetézové. Retézovy kladkostroj je zafizeni vyvozujici zvedaci silu
zpravidla do 10 tun a to pfi proménlivé rychlosti zdvihu. Mél by byt schopen snadno a
spolehlivé zvednout bfemeno, nebo ho udrzet v pozadované vySce. Konstrukce by méla byt
kompaktni a dobfe chranéna proti vnikédni vody i prachu. Soucasti by méli byt snadno
ptistupné pro pfipadny servis [5].

Z katalogu ptednich vyrobcii byl vytvofen seznam potencidlné vhodnych fetézovych
kladkostrojii (viz priloha P1) s nosnosti 2 000 kg. V tabulce jsou vSechny kladkostroje
uvedeny s dvoustupiiovym elektrickym pohonem zdvihu a pojezdu.

Nejvice vyhovujici se jevi kladkostroj znacky LIFTKET. Diky vys$si skupiné mechanismu je
jeho teoretickd Zivotnost ze vSech kladkostrojii nejvétsi, zaroven disponuje nizkou cenou.

Tab. 1 Parametry vybraného retezového kladkostroje [12]

LIFTKET

STAR 091/52

2000/2-5/1,25
Nosnost 2 000 [ka]
Skupina mechanismu® 3m/M6 [-]
Zatézné vétve 2 [-]
Rychlost zdvihu? 5/1,25 [m-min™]
Vykon motoru zdvihu® 1,8/0,45 [kW]
Rychlost pojezdu® 20/5 [m'min™]
Vykon motoru pojezdu® 0,18/0,04 [kW]
Délka zdvihu 7 [m]
Hmotnost* 130 [kq]
Stavebni vyska 659 [mm]
Cena bez DPH 105 666 [K¢]

‘dle FEM/ISO

2uvedeno pro: hlavni rychlost/mikrozdvih

*uvedeno pro: hlavni rychlost/mikropojezd

“souget hmotnosti kladkostroje, pojezdu a pro uvedenou vysku zdvihu

Skupina zatiZeni kladKkostroje

Skupina zatiZzeni vyjadifuje Vjakém poméru bude zdvihaci zafizeni zvedat rtzné tézka
bfemena. Jelikoz bude feSeny jetab pouzivan jako manipulacni zafizeni uvnitt skladisté, jeho
skupina zatizeni odpovida stfedni skupiné [11].

Zivotnost kladKostroje

Zivotnost kladkostroje je uréena ztab. 2. Pro stfedni skupinu zatiZzeni je tedy teoreticka
zivotnost 12 500 h. Dalsi provoz bude piipustny po generalni opravé zdvihaciho Ustroji.
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Tab. 2 Teoreticka zivotnost kladkostroje [11]

Provozni 1Bm/M3 | 1Am/M4 | 2m/M5 | 3m/M6 | 4m/M7
skupina
Radek Skupina Teoreticka Zivotnost D (h)
zatizeni
1 lehka 3200 6300 | 12500 | 25000 | 50000
2 stfedni 1600 | 3200 | 6300 | 12500 | 25000
3 tézka 800 1600 | 3200 | 6300 | 12500
4 velmi t&2ka 400 800 1600 | 3200 | 6300

2.2 PRISLUSENSTVI

Pohon mechanismu otoée

Otaceni vylozniku je zajisténo zabérem pastorku umisténého na vystupu prevodového motoru
a ozubeného vénce piipevnéném na sloupu jerdbu. Pfevodovy motor je od znacky NORD a
jeho vybér je fesen v kapitole 8.

Krouzkovy sbérac

Pouziva se v zafizenich, kde je zapotiebi bezpecné a spolehlivé pienést elektrickou energii
pies nepohyblivou a rotujici ¢ast. Je umistén uvnitt sloupu jetadbu a ptistup pro jeho montaz je
zajistén pomoci demontovatelného vika.

K¥iZovy spina¢

Kladkostroj je vybaven kiizovym spinacem, ktery pifi pojezdu v krajnich polohach zméni
rychlost na minimalni. To umoZznuje bezpe¢nou manipulaci s bifemenem a kontrolovany naraz
na narazniky.

Koncové narazniky

Slouzi k vymezeni drahy a také k utlumeni kinetické energie pii narazu kladkostroje na
konstrukci. Vybér naraznik je v kapitole 9.

Loziska

Pro otaceni vylozniku bylo vybrano soudeckové lozisko, které dokéze zachytit velké axidlni
sily. V misté doteku opérnych krouzkii jsou pouzita loziska valeCkova. Vybér lozisek je
uveden v kapitole 7.

Kabelové vedeni

Je nezbytnou soucasti zdvihaciho ustroji. Pozadavkem je bezpe¢né a plynulé shrnovani kabeli
S minimalnim odporem proti pohybu. Pro usnadnéni manipulace s jefdbem z riiznych
vyskovych hladin, je jefab vybaven dadlkovym ovlddanim.
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3 URCENi KOMBINACE ZATIiZENi JERABU

Obecné navrh strojniho zatizeni musi vyhovovat riznym bezpecnostnim pozadavkim, které
jsou deklarovany v jednotlivych normach. V této praci bude postup navrhu jetabu fesen dle
aktualné platné normy CSN EN 13001-2. Princip vypoétu dle této normy spoéiva ve
stanoveni nékolika riznych kombinaci zatizeni, z nichz pro vysledny vypocet se vybere ta
nejvice nepiihodna. Kazda kombinace zatizeni je charakterizovana, jako soucet vice ucinka
zatizeni pisobici na konstrukci jefdbu a které jsou soucasné navysSeny dil¢imi soudiniteli
bezpecnosti a tzv. dynamickymi souciniteli [8].

[8] CSN EN 13001-2 rozdéluje zatizeni do tii kategorii, které obsahuji dané u¢inky zatizeni:

e Pravidelna zatiZeni

o ucinky pfi zdvihani a gravita¢ni u€inky plisobici na hmotnost jetabu
setrvacné a gravitacni ucinky pusobici svisle na bfemeno zdvihu
zatizeni zpisobend pojezdem po nerovném povrchu
zatizeni zptisobena zrychlenim vsech pohont jefabu
zatizeni zptuisobena pietvorenim

O O O O

e Obcasna zatiZeni
o zatizeni zplsobeny vétrem za provozu
o zatizeni snéhem a namrazou
o zatizeni zplisobend zménami teploty
o zatizeni zpusobena pti¢enim

e Vyjime¢na zatiZeni
o zatiZena zplsobend zdvihdnim leZiciho bfemena za vyjimecnych okolnosti
o zatizeni zpisobend vétrem mimo provoz
o zatiZeni pfi zkouskach
o zatizeni zptusobena silami na narazniky
o zatiZzeni zpisobena klopicimi silami
o zatizeni zptisobena nouzovym zastavenim
o zatizeni zpusobena selhdnim mechanismi nebo ¢asti
o zatiZzeni zpisobena vnéj$im dynamickym buzenim zékladl jefabu
o zatiZzeni zplisobend pfi montazi a demontazi

Tato zatiZeni spadaji do tfi kombinaci:
e Kombinace zatiZzeni A

¢ Kombinace zatizeni B
e Kombinace zatizeni C

Kombinace A zahrnuje pravidelnd zatizeni pro jetdb v bézném provozu.
Kombinace B zahrnuje pravidelna zatizeni spole¢né s ob¢asnymi zatiZzenimi.
Kombinace C zahrnuje pravidelnd zatiZeni spolecné s ob¢asnymi a vyjime¢nymi zatizenimi.
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URCENIi KOMBINACE ZATIiZENi JERABU

Z popisu pracovisté (viz kapitola 1.2) je zfejmé, ze jefab bude pracovat uvniti pracovni haly.
Tudiz je mozné zcela vytadit z vypoCtu obCasna zatizeni a také pro zjednoduSeni néktera
zatizeni zanedbat. A to z diivodu, Ze na jetdb maji maly vliv, nebo neodpovidaji popisu
funkce sloupového jetdbu. Zjednoduseny névrh konstrukce bude navySen soulinitelem
bezpecnosti.

Uvazované ucinky zatiZeni:

e Hmotnost jefabu

e Hmotnost bfemena zdvihu

e Zrychleni od pohonti zdvihu — pohon zdvihu zahrnut
e Zdvihani leziciho bfemena

e Zatizeni pii zkouskach

e Sily na narazniky

e Nouzové zastaveni

Z téchto ucinku lze usoudit, ze nejvice nepiiznivé zatizeni nastane pii kombinaci A1, protoze
kombinace C nebere v tvahu hmotnost biemena zdvihu (viz ptiloha P2). Podle této
kombinace bude tedy konstrukce jetdbu navrhovana.

V kombinaci zatiZeni A1 jsou zahrnuta tato zatiZeni:

e Hmotnost jetabu
¢ Hmotnost bifemena zdvihu

3.1 URCENi DYNAMICKYCH SOUCINITELU

Dynamické soucinitele slouzi pro navySeni zatiZzeni ze stfedni hodnoty na jejich maximalni.
Vychdzeji ze zvolené kombinace zatizeni Al.

Dynamicky soucinitel zdvihani a pro u¢inky tihy piisobici na hmotnost jefabu [8]

Pti zdvihani ze zemé se musi zohlednit G¢inky vybuzeni kmitani konstrukce jetabu. Gravitac-
ni sila pasobici na hmotnost jefabu, nebo na jeho Cast, se vynasobi souCinitelem ¢; uréenym
pro tiidu MDCI1. Tato tfida oznacuje jefab nebo jeho Casti, u kterych vSechna zatizend,
zpusobend gravitaénim ucinkem na hmotnosti riznych ¢éasti jetdbu, zvySuji nepiiznive
vysledné ucinky zatiZeni.

1=14+6 (3.1)
¢, =1+0,1
=11
kde:
6 [-] hodnota pro jefab tiidy MDC1
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URCENIi KOMBINACE ZATIiZENi JERABU

Dynamicky soucinitel pro setrva¢né a gravitac¢ni ucinky tihy [8]

Pti zdvihani voln¢ lezicitho bfemena se musi zohlednit G¢inky kmitani, které se pii tom
vyvolaji, vyndsobenim gravitacnich sil, ptlisobicich na hmotnost biemena zdvihu,
souCinitelem.

b2 = Pomin + B2 " Vn (3.2)

¢, = 1,1+ 0,340,083

b, = 1,128
kde:

bomin [-] soucinitel pro zdvihovou tfidu HC2
B [-] soucinitel pro zdvihovou tfidu HC2
vy [ms™] nejveEtsi ustalena rychlost zdvihu

3.2 URCENI DILCiCH SOUCINITELU BEZPECNOSTI

Soucasti pro jednotlivé dynamické soucinitele jsou 1 dil¢i soucinitele bezpecnosti. Ty slouzi
pro snizeni nepiesnosti urc¢eni hmotnosti. Jejich velikosti vychdzeji z kombinace zatizeni Al.

Dil¢i soucinitel bezpecnosti pro hmotnosti ¢asti jerabu [8]

Dle normy se musi ur¢it na zakladé metody zjisténi hmotnosti ¢asti jefdbu a jejich tézist.
Jelikoz ur¢eni hmotnosti neprobiha metodou vazenim ale vypocétem, tedy voli se bezpeénost
VySSi.

Pro tfidu jefabu MDCI je tedy jeho hodnota:

Yp1 = 1,22

Dil¢i soucinitel bezpecnosti pro hmotnost bifemena [8]

Vp2 = 1,34
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VOLBA PROFILU KONSTRUKCE

4 \/OLBA PROFILU KONSTRUKCE

Postup ndvrhu materidlu je feSen iteracni metodou, kdy pfedbézny material je kontrolovan
Z hlediska statického zatizeni na mezni stav pruznosti. Pokud pfi kontrole je zjisténo, zZe
materidl nebo rozméry nevyhovuji, budou navySeny, poptipadé pii velkém piedimenzovani
zmens$eny. Nize uvedené profily jsou vysledkem této metody.

4.1 VYLOZNIK

Ty¢ prfezu IPE véalcovana za tepla odpovidajici CSN EN 10025-2.
Material S355J2 obdobna 11 503 [15].

bire
_ =
Y
|
X—— o
SiPE <
¢ w
+—
L (|

Obr. 4.1 Profil vylozniku jerdbu

Parametry IPE profilu [15]:

e Siika ptiruby bpg = 170 mm

e Vyska priruby h;pr = 360 mm

e Tloustka ptiruby tipp = 12,7 mm

e Tloustka stojiny Si;pp = 8mm

e Polomér vnitiniho zaobleni 1ipp = 18 mm

e Jednotkova hmotnost mypg = 57,1kg -m™!

e Mez kluzu materialu Re;pr = 355 MPa

e Moment setrvacnosti k 0se ohybu X  Jy;pp = 162 700 000 mm*
e Prifezovy modul k ose ohybu X Wy pg = 904 000 mm3

Liniové zatizeni vyvolané tihou IPE profilu, navySené dle komb. A1
qipE = Mypg " g " VP11 (4.1)
qdipE = 57,1 - 9,81 - 1,22 - 1,1

qdipE = 752 N - m_l

kde:
g [m-s™] tihové zrychleni
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4.2 SLOUP

Bezesva hladka trubka odpovidajici CSN EN 10220.
Material S235JRH obdobna 11 503 [16].

Obr. 4.2 Profil sloupu jerdabu

Parametry sloupu [16]:

e  Vngjsi primeér Dg; = 355,6 mm

e  Vnitini primér dg;, = 315,6 mm

e Tloustka stény tgy = 20mm

e Jednotkova hmotnost mg, = 166 kg -m™1
e Mez kluzu materialu Reg; = 235 MPa

Liniové zatizeni vyvolané tihou sloupu
sy, = Mgy " g (4.2)
qs; = 166 -9,81

qSL == 1 628Nm_1

Moment setrvacnosti k ose ohybu X

" (DSL4 - dSL4) (4.3)
JxsL = 64

T (355,64 - 315,64)
Jxsi = 64

]XSL = 297 917 090 mm4
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VOLBA PROFILU KONSTRUKCE

Modul pruiezu k ose ohybu X

JxsL - 2
Wysi, = Ds,

297917 090 - 2
Wist = 355,6

WXSL == 1 675 574‘ mm3

4.3 PODPERA

(4.4)

Skitiiovy nosnik svafeny z plechu valcovaného za tepla tloustky 12 mm odpovidajici CSN
EN 10029. Material S355J2+N obdobna 11 503 [17].

be1 S
& &
L x &
& ©
i |
be2

Obr. 4.3 Profil podpéry jerabu

Parametry podpéry:
e Siika plechu bp; = 130 mm
e (Odsazeni plechu bp, = 20 mm
e Vyska plechu hp = 296 mm
e Tloustka plechu tp = 12mm
e Vzdalenost tézist ap = 154 mm
e Vzdalenost krajnich vlaken ep = 160 mm
e Mez kluzu materialu Rep = 355 MPa

BRNO 2015
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Jednotkovy objem
VP = (2 " bPl + 2 " hp) - tp (45)
Vp=(2-0,13+2-0,296)-0,012

Vp = 0,01 m?

Jednotkova hmotnost

mp = Vp * poceL (4.6)
mp = 0,01 -7850

mp = 80,26 kg -m™!

kde:

POCEL [kgm®]  mé&ma hmotnost oceli

Liniové zatiZeni vyvolané tihou podpéry, navySené dle komb. Al

gp =Mp- g Yp1" b1 (4.7)
qr = 80,26-9,81-1,22-1,1

gp = 1057 N-m™1!

Moment setrva¢nosti k ose ohybu X

bp1 " tp3 tp " hp3 (48)
XP=2< 12 +bp1'tp'ap2 +2 12
_ g (130120 o 1g. 1542 ) 4 2. 120296

Jxp = 12 12
Jxp = 125900 032 mm*
Modul pruiezu k ose ohybu X

J) 4.9
Wyp = 22 (4.9)

€p
Wor — 125900032

P 160

Wyp = 786 875 mm?3
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5 NAVRHOVY VYPOCET
5.1 VYPOCET REAKCNICH SIL VE VAZBACH

TELESO(3)
bs ba b2 b1
b | | | bn
Qire
— — a, = 4 600 mm
e -
3 (o] @ FctFo  a, = 1200 mm
a; =1100 mm
B b; = 308 mm
(bv)
b, = 2 880 mm
®
Qs b3 = 4‘20 mm
b, = 156 mm
TELESO
@ le =1 804 mm
bTZ = 78 mm
A by = 3300 mm
/.

Obr. 5.1 Schéma konstrukce s rozméry
5.1.1 KLASIFIKACE VAZEB

Jednotlivé vazby odebiraji urcity pocet stupiii volnosti & [1].

Bod A — vetknuti &,=3
Bod B — obecna vazba &g=1
Bod C — rota¢ni kinematicka dvojice éc=2

5.1.2 KINEMATICKY ROZBOR

i=Mm-1-i— (@& - (5.1)
i=(3-1)3—-3+2+1-0)

i=0

kde:
[-] pocet téles veetné zakladniho télesa
iy [-] pocet stupiili volnosti volného télesa
[-] pocet omezenych deformacnich parametri
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5.1.3 STATICKY ROZBOR

TELESO (2) TELESO (3)
v —= KI I?ZIPE —= ﬁPE
Fex Fex
X e \
’ Fro V' ey
Fe - Fe /et Eo
Fe
Fs
Ma A Fax
Fav

Obr. 5.2 Uplné uvolnéni téles a ekvivalentni nahrada zatizeni
Neznamé parametry NP = {F,x, F4y, My, Fg, Fcx, Fey}
U= pp+py + Ug (52)
u=5+6+0
u==6
kde:
Fyx [N] reakeni sila ve sméru oSy X v misté vetknuti sloupu
Fuy [N] reakéni sila ve sméru osy Y v misté vetknuti sloupu
My [N-m] reak¢ni ohybovy moment v misté vetknuti sloupu
Fg [N] reakéni sila ve sméru osy X v misté obecné vazby
Fcx [N] reakéni sila ve sméru osy X v misté rotacni vazby
Fey [N] reak¢ni sila ve sméru osy Y v misté rotacni vazby
Ur [-] pocet nezndmych silovych parametrii
Unm [-] pocet nezndmych momentovych parametrii
Ur [-] pocet neznamych polohovych parametrii
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Momentové a silové statické podminky v obecné rovinné soustavé pro 2 télesa [1]

vV=vptvy (5.3)
v=2-2+4+2"-1

v==6

kde:

Vg [-] pocet silovych statickych podminek v rovinné soustavé

Vy [-] pocet momentovych statickych podminek v rovinné soustaveé

Podminka statické urcitosti [1]
V ptipadé statické ur€itosti soustavy musi byt splnéna nésledujici podminka:

=6 A\ 1+0<2-1

Podminka je splnéna, soustava je tedy staticky urcita.

5.1.4 ZATIZENi DLE KOMBINACE Al

Ucinky zatizeni od hmotnosti ¢asti jefabu, bfemena a kladkostroje s pojezdem jsou navyseny
dil¢imi dynamickymi souciniteli a souciniteli bezpecnosti.

Sila od hmotnosti oto¢ného Ustroji neni navysena, protoze ohybovy moment od ni vznikly ma
vyrovnavaci vliv na celou konstrukci, coZ snizuje vysledné ucinky. Jeho vyrovnavaci ucinek
je ovSem tak maly, ze se stale jedna o tfidu jetdbu MDCI.

ZatiZeni od jmenovitého bemene, navySené dle komb. A1
Fp=mp g Vp2" P2 (5.5)
F, =1800-9,81-1,34-1,128

F, =26 690 N
kde:
my [ka] hmotnost jmenovitého biemene

ZatiZeni od tihy kladkostroje, navySené dle komb. A1l

Fr=my-g-vp1- ¢, (5.6)
F, =130-9,81-1,22-1,128

kde:
my [ka] hmotnost kladkostroje
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Vysledné zatiZeni od tihy jmenovitého bremene a kladkostroje
Fy=F, + Fy

F, =26 690 + 1755

F, =28445N

Zatizeni od tihy pohonu oto¢ného ustroji

Fn=mp"g

E, =53-9,81

F, =520N

kde:
my, [ka] hmotnost pohonu oto¢ného ustroji

Zatizeni od vlastni tihy vyloZniku
Fiipg = qipg * (b3 + by + by)
Fupp = 752 - (0,42 + 2,88 + 0,308)

FlIPE = 2 712 N

Fo1pe = qipe * by

Fypp = 752-0,156

Fyipp =117 N

ZatiZeni od vlastni tihy podpéry
Fp=qp-a,

Fp =1057-1,2

Fp = 1268N

ZatiZeni od vlastni tihy sloupu
Fsp = qs, - a4

Fs;, = 1628-4,6

FSL = 7491N

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)
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NAVRHOVY VYPOCET

5.1.5 ROVNICE STATICKE ROVNOVAHY

Na zékladé uvolnéni téles 2 a 3 viz obr. 5.2, odpovidajicimu zdkonu akce a reakce, jsou
sestaveny rovnice statické rovnovahy, ze kterych jsou néasledné vypocitiny neznamé reak¢ni

ucinky pusobici ve vazbach.

e Téleso 2 — Sloup

YFx) =0 (5.13)
Fax = Fex — Fp
F,x = 82671 — 82671
Fyx =0N
2Fy)y =0 (5.14)
Fay = Fs, + Fey
F4y = 7491 + 33063
F,y = 40554 N
XMz =0 (5.15)
My = Fpx -a, + Fp - a3
My,=0-46+82671-1,1
My =90938N-m
o Téleso 3 — Vyloznik s podpérou
YFx =0 (5.16)
Fex = Fp
Fcxy = 82671 N
YFrn =0
(5.17)
Fey = Fn + Forpp + Fp + Fype + Fy
Fey =520+ 117 + 1268 + 2712 + 28445
Fcy =33 063N
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XMz =0 (5.18)

_Fv'bv+F11PE'bT1+FP'b3_F21PE'bT2_Fm'b4

Fg
a,

28445-3,3+2712-1,804 + 1268-0,42 — 117- 0,078 — 520+ 0,156
B —
1,2

Fy =82671N

5.2 VNITRNi VYSLEDNE UCINKY

5.2.1 SLoup
Rez Q; X511 € (0; az) = (0;1,1) m

. |Fa

Fex

Qst XsL1
I
Obr. 5.3 VVU sloupu v Fezu 1

2Fx =0 (5.19)
Tsp1 = Fex

TSLl = 82 671 N

ZF(y) =0 (5.20)
Nsi1 = —Fey — Qs1, " Xs11
Ng;; = —33063 — 1628-(0;1,1)

Ngi1 = (=33 063; —34 854) N

ZM(Z) =0 (5.21)
Mg 1 = —Fex * Xs11
Mg, = —82671-(0;1,1)

Mg, = (0;—90938) N -m
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Rez Q, Xsiz € (az; a;) = (1,1;4,6) m

—
. Fev
Fex

(st
Fe

XsL2

TSLZ

| ) Mst2

NSLZ

Obr. 5.4 VVU sloupu v fezu 2

ZF(X) =0 (5.22)
T, = Fex — Fp

Te,, = 82 671 — 82 671

Ts2=10
ZF(y) =0 (5.23)
N2 = —Fey — qsi, " Xs1.2

Ngi, = —33063 — 1628 - (1,1; 4,6)

XMz =0 (5.24)
Mg, = —Fcx * Xg12 + Fp* (X512 — a3)
Mg, = —82671-(1,1; 4,6) + 82671 -(0; 3,5)

Mg, = (—90938; —90 938) N - m
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Vyhodnoceni

TELESO (2)
e N T Mo
Fex
Ql L—\ ~— @

Fe
' IS

Q> L\ -

Mr A Fae

Fav

Obr. 5.5 Prizbéhy VVU sloupu

Z pribehil (viz obr. 5.5) je zfejmé, ze ohybovym momentem je nejvice namahand ¢ast mezi
ukotvenim sloupu az po misto, kde dochazi ke kontaktu opérnych krouzki. Pro tento ohybovy
moment (Ms;,) a zvoleny profil bude provedena kontrola k meznimu stavu pruznosti (dale jen
MSP).

5.2.2 VYLOZNIK S PODPEROU

Rez Q; xy1 € {0; b;) = (0;0,308) m
Xvi
- =
T\/l
- qire
N\/'l -
Mv1
Obr. 5.6 VVU vylozniku v Fezu 1
YFx) =0 (5.25)
NVl =0
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ZF(Y) =0 (5.26)
Tv1 = qipe " Xv1
Ty1 = 752-(0;0,308)

XMz =0 (5.27)
_ —ipE "’ xy1?
2

—752-(0; 0,308)>
2

Rez Q, Xy, € (by; by + b,) = (0,308; 3,188) m

Xv2
B e

?\/2 Qire

Nv2

Mv2
Fx+Fo

Obr. 5.7 VVU vylozniku v fezu 2

SF =0 (5.28)
NVZ == O
S Fy) =0 (5.29)

Ty, = qipg Xy, + Fy
Ty, = 752-(0,308; 3,188) + 28445

Ty, = (28 677;30 842) N
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ZM(Z) =0 (530)
“ Xypo 2
My, = —Fy - (xy, — by) — qIPETVZ
752 -{0,308; 3,188)2

My, = (—36;—85743) N-m
Rez Q3 xy3 € (0; by) = (0;0,156) m

Xv3

—=

Qire o

Nv.
ﬁ mfﬂ
Tws
Obr. 5.8 VVU vylozniku v fezu 3
YFx) =0 (5.31)
Nys =0
YFy) =0 (5.32)
Tys = —Fn — qipe " Xv3
Ty3 = —520 — 752 -(0;0,156)
Tys = (—520; —637) N
XMz =0 (5.33)
2
qipE ~ Xv3
Mys = —Ey - xy3 T
752 -(0;0,156)

My5; = —520-(0;0,156) — >
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Rez 94 Xy4 € (b4, b4 + b3) = (0,156, O,576) m

Xva
e

Qire

Fox - Nu

—_—

Fr Mus
T

Obr. 5.9 VVU vylozniku v Fezu 4

—
FCY

ZF(X) =0 (5.34)
Ny, = Fex

Ny, =82671N

ZF(y) =0 (5.35)

Tys = Fey — B — Qupe * Xva
Tys = 33063 — 520 — 752 -(0,156;0,576)

Ty, = (32426;32110) N

Mz =0 (5.36)

. 2
qipE " Xva

My, = Fey * (Xyq — by) — By » Xys — 2

752 -(0,156; 0,576)>

My, = 33063 -(0;0,42) — 520 -(0,156; 0,576) — >

My, = (—=90;13 462) N - m

Rez Qs xys € (0;a,) = (0;1,2) m
Nvs
. Tvs
MVBY f
Xvs| ar
Fe

Obr. 5.10 VVU vylozniku v Fezu 5
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YFx) =0 (5.37)
Nys = qp * Xys
Nys = 1057 - (0; 1,2)

Nys = (0;1268) N

Tys = —Fp

Tys = —82 671N

XMz =0 (5.39)
Mys = Fg - xys
Mys = 82671 -(0; 1,2)

Mys = (0;99 205) N - m

Vyhodnoceni
TELESO (3)
Q0 Qe o}
g W . T N
- g
—= +
Fm \ i \
FCY
qp — —
p \/ Fxk+Fo
o
T Mo
JH@WWWWWWWWWW A

Obr. 5.11 Pribéhy VVU vylozniku s podpérou

Z obr. 5.11 se nejvice kritické misto, z hlediska zatizeni ohybovym momentem, jevi v bod¢
spojeni podpéry a IPE profilu. V kontrole k MSP IPE profilu je zahrnut ohybovy moment
My, a v kontrole k MSP podpéry ohybovy moment My s.
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6 KONTROLA KONSTRUKCE
6.1 KONTROLA NA MEZNi STAV PRUZNOSTI

Pro zvolené materidly a vypoétené hodnoty ohybovych momentl, jsou uréeny minimalni
prufezové moduly pro bezpec¢nost k, = 2,5. Nasledovné jsou porovnany s hodnotami

jednotlivych profila.

6.1.1 SLoup

Dovolené napéti v ohybu

Reg,
OposL = —5.
ky

235
OposL = ﬁ

OposL = 94 MPa

Minimalni modul prirezu

MSL2

Wominst =
OposL

90938
Wominst = 94106

Weomins, = 9,67 - 107 m3 = 967 425 mm?3
Porovnani minimalniho modulu prifezu s hodnotou profilu

Wxst, = Womins

1675574 mm3 > 967 425mm3 — vyhovuje
6.1.2 PROFIL IPE
Dovolené napéti v ohybu

o __ Reppg
DOIPE =
K

355
OpoIPE = ﬁ

OpoIPE = 142 MPa

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)
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Minimalni modul prifezu

MVZ

OpoIPE

85 743
Wominipe = 122 106

Wominipe =

Womimpe = 6,038 - 107 m3 = 603 823 mm3

Porovnani minimalniho modulu praiezu s hodnotou profilu

Wxipe = Wominipe

904 000 mm3 > 603 823 mm® — vyhovuje

6.1.3 PODPERA

Dovolené napéti v ohybu

Rep

Opop = 75—
k
k

355
Opop = ﬁ

O-DOP = 142 MPa

Minimalni modul prifezu

W, = Mvs
ominP —
Opop

99205

Wominp = 6,986 - 107% m® = 698 627 mm?>

Porovnani minimalniho modulu praiezu s hodnotou profilu

WXP = WOminP

786 875 mm3 > 698 627 mm3 — vyhovuje

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)
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6.2 KONTROLA DEFORMACE KONSTRUKCE

V této Casti je proveden rozbor vzpérné stability sloupu, pretvoieni konstrukce a kontrola

vylozniku na klopeni.

6.2.1 VZPERNA STABILITA SLOUPU

Jelikoz je sloup zatizen velkymi tlakovymi silami, je nutné zkontrolovat jeho vzpérnou
stabilitu. Vzpérnou stabilitou rozumime stav, kdy se zatizeny prut po odleh¢eni navrati do své

puvodni polohy. Postup vypoctu fesen podle [3].

Polomér setrva¢nosti prifezu

P JxsL
SL= |
Sst.

- [297917 090
'sL= 721086

is; =119 mm

kde:
Ssi. [mm?] plocha prufezu sloupu

S = [N (DSL2 - dSLZ)
SL = )

- (355,62 — 315,62)
4

Ss1, =

S, = 21 086 mm?

Stihlost sloupu

l
A=
sy,
9200
119
A=77

kde:

Iy [mm] redukovana délka prutu [2]

(6.10)

(6.11)

(6.12)
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lo == 2 : a1 (613)
I, = 2 - 4600
Iy, = 9200 m

60 < A > 100 — dale pro nepruzny (plasticky) vzpér.

Kritické napéti z hlediska vzpéru
O-KRVZ = 310 - 1,14 - A (614)
OKRVZ = 310 — 1,14‘ -77

O-KRVZ = 222 MPa

Kriticka sila z hlediska vzpéru

Okrvz " SsL (6.15)
Fyryz = T

22221086
Fgryz = T

FKRVZ = 4‘67 620 N

kde:

ky [-] soucinitel bezpe¢nosti vzpéru

Vyhodnoceni

Fxrvz = Fey (6.16)

467620 N = 33063 N

Vyhovuje. Sloup mé vzpérnou stabilitu i v pfipadé¢ maximalniho zatiZeni jefabu.
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6.2.2 PRETVORENi KONSTRUKCE

Tato kontrola se zabyva vypoctem prihybt a porovnanim s normalizovanymi hodnotami. Pfi
kontrole nejsou brany v tvahu navySujici GCinky =zatizeni. Vysledny prihyb je dan
superpozici od pruhybu vetknutého sloupu a vylozniku.

PsL
|
WsL
\\\\ i
qﬂlPE; N // =
s st
: /

+ | —

Obr. 6.1 Princip superpozice pretvoreni

Zatézujici sila

Fyp=m,+my)-g

F, = (1800 + 130) - 9,81

Fy = 18933 N

ZatéZujici moment

MW=FW'

(b, + b3)

My, = 18933 - (2880 + 420)

My, = 62479890 N - mm

Prithyb vyloZniku

Fy - (by + b3)?

Wipg =

3 EoceL “ IxipE

18933 - (2880 + 420)3

WIPE = 37507000 - 162700000

Wipg = 6,7 mm

kde:

EOCEL

[MPa] modul pruznosti oceli v tahu

WR
Wc

/
|
7 7

Wire

(6.17)

(6.18)

(6.19)
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Pruhyb sloupu

My, - a,*
W o ————————
St 2 Eocer " Jxsi
_ 62479890 - 460072
"~ 2-207000 297917090

Wgy,

wg, = 10,7 mm

Porovnani s dovolenymi hodnotami [7]

e Vyloznik
b, + b
WirE = 300

2880 + 420
IS
300

6,7mm < 11 mm — vyhovuje

e Sloup

a;
300
4600

10,7 < ——
300

Wgr, <

10,7 mm < 15,3 mm — vyhovuje
Uhel natoéeni sloupu

MW " a1
Psp. = =
EOCEL ']XSL

62479890 - 4600
Ps. = 507000 - 297917090

¢s, = 0,0046 rad = 0,267°

Celkovy pruhyb konstrukce
Wc = Wipg + Wg
we =6,7+ 15,4

we =22,1mm

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)
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kde:
Wi [mm] velikost prithybu vylozniku od zaktiveni sloupu
wg = (bz + b3) * sin(¢s;) (6.25)

wg = (2880 + 420) - sin(0,267°)

wr = 154 mm

6.2.3 KLOPENI VYLOZNIiKU

Klopenim se rozumi ztrata stability pfi ohybu, coZ ma za nasledek vyboceni nosniku z roviny
jeho prvotniho ohybu. Kontrola je provedena na zakladé CSN EN 1993-1-1 [9].

Opravny soucinitel Stihlosti

1 (6.26)
k, =
1,33 - 0,33

1
k.=
¢ 1,33-10,33-0,05

k.= 0,76

kde:
Y [-] pomér ohybovych momenti [9]

Ekvivalentni polomér setrvaénosti prifezu

e Moment setrvacnosti tlacené pasnice k ose nejmensi tuhosti

(6.27)
Joy = 17 bipe” - tipe
1 3

Jpy = 17 170°-12,7
Jpy = 5199 592 mm*

e Moment setrvacnosti tlacené jedné tfetiny plochy stojiny k ose nejmensi tuhosti

_ [s1pe°  (hipE (6.28)
Joy =3 T\ e

1 (8 (360 12 7)
Jov =3 12 \ 2 ’

Jsy = 2379 mm*
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e Soucet momenti setrvacnosti pasnice a jedné tietiny stojiny

Ity =Jpy tsy (6.29)
Jry = 5199592 + 2379
Jry =5201971 mm*
o Uc¢inna plocha tladené pasnice a jedné téetiny stojiny
1 [/hpg (6.30)
Af = bipg " tipg + 5 [(_ - tIPE) ' SIPE]
3 2
1 /360
A =170-12,7 4+ = [(—— 12,7) -8
3 2
Ap = 2605 mm?
e Ekvivalentni polomér setrvacnosti priifezu
6.31
e (631)
y Af
. [5201971
v = |7 2605
iry = 44,7 mm
Pomérné pretvoreni
235 (6.32)
&=
Rerpg
B 235
€= 355
e=10,81
Vypocet Stihlosti
e Hodnota stihlosti pro vypocet pomérné Stihlosti
A, =939-¢ (6.33)
A, =93,9-0,81
/11 - 76,4
41
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vvvvvv

e Nejvetsi stihlost ekvivalentni tlacené pasnice
Aco =Aro + 0,1
Aco=04+0,1
Aco =05
kde:

Ao [-] délka vodorovné ¢asti kiivky klopeni [9]

Kontrola vyloZniku na klopeni

e Navrhova tnosnost v ohybu

Rejpg
Megg = Wxipg - ——
Ym1

355
Mcra = 904000 - —

Mg = 320920 N -m

kde:

Ym1 [-] dil¢i soucinitel unosnosti prafezu

e Nejvétsi navrhova hodnota ohybového momentu
Mygq = My,

Mypq = 85743 N -m

e Vyhodnoceni

k.b M
c 14 < )LCO . McRd
yEd

ify " Al

0,76 - 3300 <0 320920
44,7-76,4 — ' 85743

0,74 < 1,86

Vyhovuje — vyloznik neni citlivy na klopeni.

(6.34)

(6.35)

(6.36)

(6.37)
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6.3 KONTROLA SVARU

vvvvvv

svary je pouzita elektroda E6020 s mezi kluzu Rez; = 390 MPa. Postup feSen podle [6].

6.3.1 SVAR SPOJUJICi PODPERU A VYLOZNIK

be1 = be1 be1 bei1 - 2-be2

el R s [
.

he+ 2-tp

l &

Obr. 6.2 Rozdéleni svaru na 3 cdsti a jeho rozméry

Plocha ucinného priifezu svaru

Sp=1,414-2zp - (bpy +2-tp + 2 bpy, + hp) (6.38)
Sp=1,414-12-(130+2-12+ 2-20 + 296)

Sp = 8 314 mm?

kde:
Zp [mm] vyska svaru spojujici podpéru a vyloznik

Jednotkovy osovy kvadraticky moment u¢inného priifezu
e Castl

ZUP1 —
6

(296+2-12)2-(3-130+296+2-12)
Jzup1 = 6

Jzupr = 12117 333 mm3
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e (ast2
bPl " hpz (640)
Jzup2 = T
130 - 2962
Jzup2 = T

]ZUPZ = 5 695 04‘0 mm3
e (ast3

b = G =2 bea) hp® (6.41)
ZUP3 2

(130—-2-20) - 2962
Jzups = 2

Jzups = 3 942 720 mm3

e Vysledny jednotkovy osovy kvadraticky moment uc¢inného prafezu
Jzup = Jzup1 + Jzur2 — Jzups (6.42)
Jzup = 12117333 + 5695040 — 3942720

Jzup = 13 869 653 mm?3

Smykové napéti piisobici na svar

e Smykové napéti piisobici na svar od posouvajici sily

, _Fe (6.43)
Tp = —
Sp
82671
P = 8314
Tp = 10 MPa

e Smykové napéti pasobici na svar od ohybového momentu

= Mys - ep (6.44)
P 0,707 *Zp .]ZUP
99205160

'P = 0,707 -12 - 13869653

75 = 135 MPa

BRNO 2015 44



KONTROLA KONSTRUKCE

e Vysledné smykové napéti

6.45
Tp = /‘L’},Z + 132 (6.45)

Tp = /102 + 1352

Tp = 135 MPa

Dovolené napéti ve svaru

Vychézi z nejmensi hodnoty meze kluzu svarované skupiny.

Rejpg (6.46)
Tpsy = Q¢ * X
SV
355
TDSV = 0,7 " 1 5

Tpsy = 166 MPa

kde:

a; [-] pievodni soucinitel svarového spoje

ksy [-] soucinitel bezpecnosti svaru

Vyhodnoceni

Tp < Tpsy (647)

135 MPa < 166 MPa

Napéti ve svaru je mensi, nez jeho maximalni dovolend hodnota. Svarovy spoj tedy vyhovuje.
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6.3.2 SVAR SPOJUJICI CEP A VYLOZNIK

Cep je vyrobeny z trubky, ktera prochazi otvorem ve vylozniku. Spojeni je realizovano
svarem na spodni strané vylozniku (viz obr. 6.3) a dale také na bocich trubky. Toto feSeni
umoznuje stale spojeni vylozniku s ¢epem i v ptipad¢ poskozeni svaru. Pro zjednoduseni je
kontrolni vypocet zaméien pouze na spodni svar.

< | nt

Obr. 6.3 Svar spojujici ¢ep a vyloznik
Plocha u¢inného priifezu svaru

dy¢ 6.48
SC=1,414'T['25'7C (6.48)

114
Se=1414-m-12 —

S¢ = 3038 mm?

kde:
Z¢ [mm] vyska svaru spojujici ¢ep a vyloznik
dg [mm] prumér cepu

Smykové napéti piisobici na svar

Fex (6.49)
T = —7

St

_ 82671

'€= 3038
¢ = 27 MPa
Vyhodnoceni
TC < Tpsy (650)

27 MPa < 166 MPa

Napéti ve svaru je mensi, nez jeho maximalni dovolend hodnota. Svarovy spoj tedy vyhovuje.
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7 VYBER LOZISEK
7.1 LOZISKO UMISTENE NA CEPU VYLOZNIKU

Z diivodu velkych axialnich sil ptsobicich na lozisko, je pro ndvrh urCeno soudeckové
lozisko. Jelikoz je frekvence otdceni velmi mala, vypocet vychédzi ze statick¢ho zatizeni.

Tab. 3 Zakladni parametry vybraného soudeckového loziska [18]

SKF
BS2-2217-2CS/VT143
Vnitrni priumer 85 [mm]
Vnejsi priomeér 150 [mm]
Sirka 44 [mm]
Zakladni staticka unosnost Cyg 325 [kN]
Vypoctovy soucinitel 2,8 [-]
Ekvivalentni statické zatiZeni
Pos = Fcx + Yos - Fey (7.1)
Pys = 82671 + 2,8-33063
Pyos = 175247 N
kde:
Yos [-] vypoctovy soucinitel
Vyhodnoceni

175247 N < 325000 N — zvolené lozisko vyhovuje

7.2 LOZISKO V MISTE OPERNYCH KROUZKU

Protoze na loZisko pisobi pouze radidlni sily a to znacné, je zvoleno loZisko valeckové.
Postup vypoctu je podobny jako v piedchozim piipadé. Je ovSem nutné stanovit normalovou
silu ptsobici na jedno lozisko. Ta lze odvodit na zakladé grafického feseni viz obr. 7.1, nebo
analyticky viz rovnice (7.3) [4].

Tab. 4 Zakladni parametry vybraného vileckového loziska [19]

SKF
NU 2207 ECML
Vnitini priimer 35 [mm]
Vnéejsi primer 72 [mm]
Sirka 23 [mm]
Zakladni staticka unosnost Cyy 63 [kN]
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b)
?BL\ ~
RV s
Obr. 7.1 Zatizeni opérnych krouzkii
a) Schéma pusobeni, b) Uzavrieny silovy obrazec
Normalova sila piisobici na jedno loZisko
P B (7.3)
BL ™2« cos(a)
F 82671
BL ™2 . cos(28°)
Fg, =46 815 N
kde:
a [°] uhel rozpéti opérnych krouzk
Ekvivalentni statické zatiZeni
Poy = Fpy, (7.4)
Pyy =46 815N
Vyhodnoceni
Poy < Coy (7.5)

46 815N < 63000 N — zvolené lozisko vyhovuje
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8 NAVRH MECHANISMU OTOCE

Pro spravny vybér pohonu je dulezité vypocitat odpory, které pusobici pti rozbéhu proti
pohybu. Jsou to odpory statické a dynamické.

8.1 ODPORY PROTI POHYBU

8.1.1 DYNAMICKE ODPORY

Hmotnostni moment setrvacnosti IPE profilu

1 8.1
lipg = § “mMypg * (by + by + b3)3 ®.1)

1
Lipg =3 57,1+ (0,308 +2,88 + 0,42)°

IIPE = 894‘ kg b mz

Hmotnostni moment setrvacnosti kladkostroje a bfemena
Iy = (my +my) - by” (8.2)
I, = (130 + 1800) - 3,32

I, = 21 018 kg - m?

Hmotnostni moment setrvacnosti podpéry
IP :mp'az 'b32 (83)
Ip = 80,26 1,2+ 0,422

Ip =17 kg - m?

Redukovany hmotnostni moment setrva¢nosti

1 1 1 1 (8.4)
EIRED - (1)2 = EIIPE ) (1)2 +§IV - (,l)z +§IP - (,l)z

Ipgp = Lipg + Iy + 1p
Ingp = 894 + 21018 + 17
Ingp = 21929 kg - m?

kde:
) [s1] uhlova rychlost otaceni vylozniku
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w=2"Tny (8.5)
w=2-1-0,012
w=0,076s"1
kde:
ny [s] otacky vylozniku
n
ny = —= (8.6)
Lsouk
B 5
™ =60-6,88
ny = 0,012 s71
kde:
Nn [min™] vystupni otacky prevodového motoru [20]
lsouk [-] prevodovy pomér zabirajiciho soukoli
. Zy 8.7
lsouk = —— (8.7)
PS
, 117
Lsouk = F
lsour = 6,88
kde:
Zy [-] pocet zubll vénce
Zps [-] pocet zubti pastorku
Uhlové zrychleni vylozniku
w
gV = — (88)
tr
0,076
=12
gy = 0,063 572
kde:
tr [s] doba rozbéhu
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Kroutici moment k pirekonani dynamickych odporu
Myayn = Irep " &v (8.9)
Mgy = 21929 - 0,063

Myayn = 1390 N - m

8.1.2 STATICKE ODPORY

Kroutici moment k prekonani valivého odporu

Mygstar =2 Fgp - € (8.10)
Mgstar = 2 - 46815 - 0,0005

Mgstar =47 N-m

kde:
e [m] soucinitel valivého odporu (ocel - ocel) [1]

8.2 KROUTICi MOMENT POTREBNY K OTOCENI VYLOZNIiKU
Mgceir = MKdyn + Mgstar (8.11)
Mycee = 1390 + 47

MKC@lk = 14‘37N m

8.3 KROUTICi MOMENT POTREBNY NA VYSTUPU POHONU

Otaceni vylozniku probiha zab&rem pastorku po ozubeném vénci, pfipevnéném na sloupu
jefabu. Tento zpilisob otaeni umoziuje pouzit pohon s mensimi pozadavky na kroutici
moment. Lep$i znazornéni je na obr. 8.1.

—

chlk \

RAY

@DDre

Obr. 8.1 Silové a momentové pusobeni mezi pastorkem a ozubenym véncem
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Rozte¢ny prumér vénce

Dry = zy - Msouk (8.12)
Dpy = 117 - 4

Dpy = 468 mm

kde:

Mgouk [mm] modul zabirajiciho soukoli

Sila na obvodu vénce

o = Mg ex * 2 (8.13)
o Doy
RV
P 1437 -2
V'™ 0,468
Foy =6141N

Rozte¢ny priumér pastorku

Drp = Zps " Msouk (8.14)
Drp =17 -4

Dgrp = 68 mm

Kroutici moment potiebny na vystupu prevodového motoru

Mypm = Foy * 0,5 Dgp (8.15)
Mypm = 6141-0,5- 0,068

Mgpm = 209 N -m

8.4 VYBER POHONU

Pro splnéni pozadavkd byl vybrdn ptevodovy motor od znacky NORD se S$nekovou
pfevodovkou pro zamezeni samovolného otaceni vylozniku.

Tab. 5 Parametry zvoleného prevodového motoru [20]

NORD
SK 12063 — 63L/4
Vykon 0,18 [kW]
Vystupni otacky 5 [min™]
Kroutici moment 230 [N-m]
Hmotnost 53 [ka]
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O NAVRH OSTATNICH CASTI
9.1 KOTEVNi SROUBY

Upevnéni sloupu jetdbu je provedeno pomoci kotevnich Sroubil. Jejich navrh spociva ve
vypoctu zatizeni nejvice namdhaného Sroubu a nésledné stanoveni jeho priméru pro zvolenou
pevnostni tfidu. Sily ptisobici na $rouby a vzdalenosti ke klopici hrané jsou na obr. 9.1.

Obr. 9.1 Schéma silového zatizeni kotevnich Sroubii s rozméry

Podminka stability [6]

My=2-F-lu+2-F,-,+2-F3-l3+2-F-1l, (9.1)
Pro tyto sily plati:

F_R_F_F ©2)
L L 3 L

Napéti od klopiciho bodu linedrné roste, dil¢i sily ve Sroubech Ize tedy vyjadtit funkei:

ll lz l3
F1:F4_'l_ F2:F4,'l_ F3:F4_'l_
4 4 4

Dosazenim do podminky do rovnice (9.1) a po Uprave, ziskam:

A4A 'l4 (9'3)
Fy = 2 2 2 2
2- (L + LA+ 1%+ 1,5
o 90938 - 0,63
*72-(0,122 4 0,272 4 0,482 + 0,632)
F, =40086 N
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Vypoctovy prirfez kotevniho Sroubu

_ Fy ks 9.4)

Ag =216
Reg
_ 40086 -3
> 640

Ag = 188 mm?
kde:
ks [-] soucinitel bezpe€nosti kotevnich Sroubt
Reg [MPa] mez kluzu pro Sroub pevnostni tiidy 8.8

Minimalni stiedni primér kotevnich Sroubi

4 A (9.5)
D¢ = -
4-188
Dy =
T
Dy = 15,5mm

Pro ukotveni sloupu je zvolena Sroub o jmenovitém pruméru zavitu 20 mm.

9.2 KONCOVE NARAZNIKY

Kineticka energie pohlcena pfi narazu kladkostroje na narazniky

Kladkostroj bude vybaven kiizovym spina¢em, uvazuji proto pii narazu rychlost sekundarni.

(mg + my)  Vpmin\2 (9.6)
Exmax = 2 ’ ( P6naln)

(130 + 1800) (i)z

Kmax = 2 60
Exmax = 6,7 ]
kde:
Vpmin [m:min™] rychlost mikropojezdu kladkostroje

Z katalogu Wampfler byly vybrany narazniky s objednavkovym cislem 017220-025X16,
které dokazi pohltit energii 10J [21]. Z divodu bezpe€nosti jsou na kazdé stran¢ vylozniku
umistény 2 narazniky.
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Cilem této prace bylo vypracovat navrh konstrukce sloupového jetabu s dilezitymi

pevnostnimi vypocty, volbou vhodného kladkostroje a pohonu otoce, nakreslit konstrukéni
vykres sestavy pro nosnost 1800 kg s délkou vylozeni 3300 mm a vyskou zdvihu 6800 mm.

V prvni kapitole byla provedena charakteristika pracovisté, na kterém bude zafizeni
vyuzivano. Pro tento pfipad pouziti bude jefab slouzit uvnitt skladist€¢ pro premisténi
materidlu z riznych vyskovych hladin. Koncept jetabu vychazi z obr. 2.1.

Nosna konstrukce se sklada z IPE profilu velikosti 360 tvotici vyloznik, skifiiového nosniku
svafeného z plechu tloustky 12 mm tvotici podpé€ru, ¢epu z bezesvé trubky o priméru 114mm
a bezesvé trubky priméru 355,6 mm tvoftici sloup, ktery je upevnén osmi kotevnimi Srouby o
pruméru 20mm. Zdvih bfemene je zajistén fetézovym kladkostrojem od znac¢ky LIFTKET,
zvolenym z tabulky viz pfiloha P1, ve které je porovnani cen a technickych parametrli
nékolika potencialné vhodnych kladkostroji od riznych vyrobct. Draha kladkostroje po
profilu je vymezena kontrolovanym narazem k¥izovymi spina¢i na koncové dorazy od znacky
Wampfler. Otaceni vylozniku Vv rozsahu 360° probiha motorem se $nekovou pievodovkou od
znacky NORD a to zabérem pastorku po ozubeném vénci, ktery je pevné pfiSroubovéan a
vystfedén vymezovacimi valecky k horni ptirubé sloupu. Pro zvoleny pohon otoce vychazi
frekvence otadeni vylozniku kolem 0,75 min™. Plynuly chod zajistuje soudedkové loZisko
umisténé na Cepu, prenasejici velké axidlni i radidlni sily. V misté opérnych krouzkd se
nachdzi loziska valeckova, pfendsejici pouze sily radidlni. Krouzkovy sbéra¢ umistény uvnit
sloupu slouZzi k bezpe€nému prenosu elektrické energie na otaCeci vyloznik. Jeho montaz je
pfistupnd demontovatelnym krytem. Rozvod napajeni ke kladkostroji je pomoci systému
kabelovych vlecek, ovladani je bezdratové.

Pevnostni vypoCty obsazené v této praci vychazi ze statického namahani konstrukce. Postup
vypoctit je iteracni metodou, kdy zvolené konstrukéni uzly jsou v pfipadé nevyhoveéni
upraveny. Kontrola jefdbu je feSena pfi plném vyuZiti jeho nosnosti, navySené o soucinitele
bezpecnosti dle nejvice nepithodné kombinace zatizeni Al. Dale je provedena kontrola:
vzpérné stability sloupu, deformace konstrukce, klopeni vylozniku a dtleZitych svart.
Obsahem je dale navrh lozisek, oto¢ného ustroji a kotevnich Sroubidi. Vykres sestavy je
soucasti pfilohy.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a, [mm]
a, [mm]
Ar [mm?]
ap [mm]
Ag [mm?]
b, [mm]
b, [mm]
bs [mm]
b, [mm]
bipe [mm]
bpy [mm]
bp [mm]
bry [mm]
br; [mm]
by [mm]
dg [mm]
Dgp [mm]
Dgry [mm]
Dy, [mm]
dsy, [mm]
D¢ [mm]
e [mm]
Exmax [l
Eocer  [MPa]
ep [mm]
F [N]
F, [N]
B, NI
F, [N]
Firpe [N]
Fa1pE [N]
Fax [N]

vyska sloupu

vzdalenost mezi hornim koncem sloupu a opérnymi krouzky
ucinna plocha tlacené pasnice a jedné ttetiny stojiny
vzdalenost t€zist’ podpéry

vypoctovy prufez kotevniho Sroubu

vzdalenost mezi kladkostrojem a koncem vylozniku pifi max. vyloZeni
vzdalenost mezi podpérou a kladkostrojem pii max. vylozeni
vzdalenost podpéry od osy otaceni

vzdalenost pohonu oto¢ného ustroji od osy otaceni

Sitka ptiruby IPE profilu

Sitka plechu podpéry

odsazeni plechu podpéry

vzdalenost téziste jedné ¢asti IPE profilu od osy otaceni
vzdalenost t&¢zist¢ druhé ¢asti IPE profilu od osy otaceni
vzdalenost mezi kladkostrojem a osou otaceni, pfi max. vyloZeni
pramér ¢epu

roztecny primér pastorku

rozte¢ny primér vénce

vngjsi prumér sloupu

vnitini pramér sloupu

minimalni stfedni primér kotevnich Sroubli

soucinitel valivého odporu (ocel-ocel)

kinetickd energie pohlcend pii narazu kladkostroje na narazniky
modul pruznosti oceli v tahu

vzdalenost krajnich vldken podpéry

sila plisobici na prvni Sroub

sila ptisobici na druhy Sroub

sila plisobici na tfeti Sroub

sila ptisobici na ¢tvrty Sroub

zatizeni od vlastni tihy jedné ¢asti IPE profilu

zatizeni od vlastni tihy druhé ¢ésti IPE profilu

reak¢ni sila ve sméru osy X v misté vetknuti sloupu
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]sy

]XIPE
]XP

]XSL

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]
[ms?]
[-]
[mm]
[mm]
[-]
[mm]
[kg-m?]
[kg-m?]
[kg-m?]
[mm]
[-]
[kg-m?]
[-]
[mm4]
[mm?*]
[mm?*]
[mm®]
[mm®]

[mm?]

reak¢ni sila ve sméru oSy Y V misté vetknuti sloupu
reak¢ni sila ve sméru osy X v misté obecné vazby

zatizeni od tihy jmenovitého bfemene, navysené dle komb. Al
normalova sila ptsobici na jedno valeckové lozisko
reakéni sila ve sméru oSy X v misté rotacni vazby

reakéni sila ve sméru 0Sy Y Vv misté rotacni vazby

zatizeni od tihy kladkostroje, navysené dle komb. Al
kriticka sila z hlediska vzpéru

zatizeni od tihy pohonu oto¢ného Ustroji

sila na obvodu vénce

zatizeni od vlastni tithy podpéry

zatizeni od vlastni tihy sloupu

vysledné zatizeni od tihy jmenovitého bfemene a kladkostroje
zatézujici sila zplsobujici prihyb vylozniku

tithové zrychleni

Hoisting Class 2

vyska ptiruby IPE profilu

vyska plechu podpéry

pocet stupiili volnosti soustavy

ekvivalentni polomér setrvacnosti priifezu

hmotnostni moment setrvac¢nosti IPE profilu

hmotnostni moment setrvacnosti podpéry

redukovany hmotnostni moment setrvacnosti

polomér setrvacnosti priifezu

ptevodovy pomér zabirajiciho soukoli

hmotnostni moment setrvacnosti kladkostroje a biemene
pocet stupiili volnosti volného télesa

soucet momenti setrvacnosti pasnice a jedné tretiny stojiny

moment setrvacnosti tlatené pasnice k ose nejmensi tuhosti

moment setrvacnosti tlacené jedné tietiny stojiny k ose nejmensi tuhosti

moment setrvacnosti IPE profilu k ose ohybu X
moment setrvacnosti podpéry k ose ohybu X

moment setrvacnosti sloupu k ose ohybu X
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Jzup [m m3]
Jzup1 [m m3]
Jzup2 [m m3]

Jzup3 [m m3]

ke [-]

ki [-]

ki [-]

ksy [-]

ky [-]

lo [mm]

Iy [mm]

L, [mm]

l3 [mm]

ly [mm]
My [N-m]
mp [kal
Mcra [N-m]
MDC1 [-]
Mypg [kg'm™]
my [kal
Mgceue  [N'm]
Mgayn  [N'm]
Mypm — [N'm]
Mgstae  [N'M]
M [ka]

mp [kg'm™]
mgy, [kg'm™]
Mgy [N'm]
Msoux  [MM]
MSP [-]

My, [N-m]
My, [N-m]
Myga  [N'm]

vysledny jednotkovy osovy kvadraticky moment G¢inného priiiezu
jednotkovy osovy kvadraticky moment u¢inného prafezu ¢asti 1
jednotkovy osovy kvadraticky moment G¢inného prafezu ¢asti 2

jednotkovy osovy kvadraticky moment ucinného prufrezu ¢asti 3

opravny soucinitel Stihlosti

soucinitel bezpecnosti pti kontrole konstrukce na mezni stav pruznosti

soucinitel bezpec¢nosti kotevnich Sroubt

soucinitel bezpec¢nosti svaru

soucinitel bezpecnosti vzpéru

redukovana délka sloupu

vzdalenost prvniho Sroubu ke klopici hrané
vzdalenost druhého Sroubu ke klopici hrané
vzdalenost tfetiho Sroubu ke klopici hrané
vzdalenost ¢tvrtého Sroubu ke klopici hrané
reakéni ohybovy moment v misté vetknuti sloupu
hmotnost jmenovitého biemene

navrhova tinosnost v ohybu

Mass Distribution Class 1

jednotkova hmotnost IPE profilu

hmotnost kladkostroje

kroutici moment potiebny k otoceni vylozniku
kroutici moment k ptekonani dynamickych odporti
kroutici moment potiebny na vystupu pfevodového motoru
kroutici moment k pfekonani valivého odporu
hmotnost pohonu oto¢ného ustroji

jednotkova hmotnost podpéry

jednotkova hmotnost sloupu

ohybovy moment v misté n-tého fezu sloupu
modul zabirajiciho soukoli

Mezni Stav Pruznosti

ohybovy moment v misté n-tého fezu vylozniku
zatézujici ohybovy moment zptsobujici prihyb sloupu

nejvetsi ndvrhova hodnota ohybového momentu
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n [-]

N [s7]
Nsin NI

ny [s"]
Nyn [N]

Pos [kN]
Poy [kN]
dipE [N-m™]
ap [N-m™]
4sL [N-m™]
TIpE [mm]
Reg [MPa]
Repr  [MPa]
Rep [MPa]
Reg; [MPa]
Reg [MPa]
Se [mm?]
SIPE [mm]
Sp [mm?]
Ssi [mm?]
tipe [mm]
tp [mm]
tr [s]

tst [mm]
Tsin [N]
Tyn [N]

Up [m-s?]
Vp [m?]
Vpmin [Memin’]
vvU  []

Wc [mm]
WipE [mm]

3
Wominipe [MM7]

pocet téles vcetné zakladniho télesa

vystupni otacky pfevodového motoru

normalova sila v misté n-t¢ho fezu sloupu

otacky vylozniku

normalova sila v misté n-tého fezu vylozniku
ekvivalentni statické zatizeni soudeckového loziska
ekvivalentni statické zatizeni valeCkového loziska
liniové zatizeni vyvolané tihou IPE profilu, navysen¢ dle komb. A1l
liniové zatizeni vyvolané tihou podpéry, navysené dle komb. A1l
liniové zatizeni vyvolané tihou sloupu

polomér vnitiniho zaobleni IPE profilu

mez kluzu materialu elektrody E6020

mez kluzu materialu IPE profilu

mez kluzu materialu podpéry

mez kluzu materialu sloupu

mez kluzu pro Sroub pevnostni tfidy 8.8

plocha u¢inného priifezu svaru ¢epu

tloust’ka stojiny IPE profilu

plocha Gi¢inného prifezu svaru podpéry

plocha priifezu sloupu

tloustka ptiruby IPE profilu

tloust’ka plechu podpéry

doba rozbéhu

tloust’ka stény sloupu

te¢na sila v misté n-té€ho fezu sloupu

tecna sila v misté n-tého fezu vylozniku

nejvetsi ustalena rychlost zdvihu

jednotkovy objem podpéry

rychlost mikropojezdu kladkostroje

Vhitini Vysledné Uginky

velikost celkového prihybu vylozniku

velikost prihybu vylozniku

minimalni modul prifezu IPE profilu

BRNO 2015

61



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Wominp [M m°] minimalni modul prifezu podpéry

Wominst, [M m°] minimalni modul prifezu sloupu

Wi [mm] velikost prihybu vylozniku od zakiiveni sloupu
Wgp, [mm] velikost prithybu sloupu

Wyipr  [mm?] prufezovy modul IPE profilu k ose ohybu X
Wyp [mm?] modul prifezu podpéry k ose ohybu X

Wyst [mm?] modul pritezu sloupu k ose ohybu X

Xsin [m] délka n-tého fezu sloupu

Xyn [m] délka n-tého fezu vylozniku

Yos [-] vypoctovy soucinitel

Zg [mm] vyska svaru spojujici Cep a vyloznik

Zp [mm] vyska svaru spojujici podpéru a vyloznik

Zpg [-] pocet zubti pastorku

Zy [-] pocet zubl vénce

a [°] uhel rozpéti opérnych krouzka

a; [-] prevodni soucinitel svarového spoje

B2 [mm] soucinitel pro zdvihovou tfidu HC2

Ym1 [-] dil¢i soucinitel unosnosti prafezu

V1 [-] dil¢i soucinitel bezpecnosti pro hmotnosti ¢asti jefabu
V2 [-] dil¢i soucinitel bezpecnosti pro hmotnost biemena
) [-] hodnota pro jefab tiidy MDC1

€ [-] pomérné pretvoreni

&y [s7] uhlové zrychleni vylozniku

n [-] pocet omezenych deformacnich parametrti

A [-] Stihlost sloupu

A [-] hodnota Stihlosti pro vypocet pomérné Stihlosti
Aco [-] nejvetsi Stihlost ekvivalentni tlacené pasnice
Ao [-] délka vodorovné ¢asti kiivky klopeni

U [-] pocet neznamych parametra

Up [-] pocet neznamych silovych parametra

Uy [-] pocet neznamych momentovych parametra

URr [-] pocet neznamych polohovych parametri

v [-] pocet statickych podminek v rovinné soustave
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¢2min

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[kg'm”]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[rad]
[-]

[-]

[-]

[s7]

pocet silovych statickych podminek v rovinné soustave

pocet momentovych statickych podminek v rovinné soustave

pocet stupnti volnosti odebranych vazbou v bodu A
pocet stupnti volnosti odebranych vazbou v bodu B
pocet stupnti volnosti odebranych vazbou v bodu C
mérnd hmotnost oceli

dovolené napéti IPE profilu v ohybu

dovolené napéti podpéry v ohybu

dovolené napéti sloupu v ohybu

kritické napéti z hlediska vzpéru

smykové napéti ptisobici na svar ¢epu

dovolené napéti ve svaru

vysledné smykové napéti piisobici na svar podpéry

smykové napéti, plisobici na svar podpéry, od posouvajici sily

smykové napéti, plisobici na svar podpéry, od ohybového momentu

velikost natoceni sloupu

dynamicky sou¢. zdvihani a pro ucinky tihy ptisobici na hmotnost jefabu

dynamicky soucinitel pro setrvacné a gravitacni ucinky tihy

soucinitel pro zdvihovou ttidu HC2
pomér ohybovych momentt

uhlova rychlost otaceni vylozniku

BRNO 2015

63



SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Piiloha
P1 Ptehled parametra a cen vybranych fetézovych kladkostroja
P2 Tabulka zatizeni, kombinace zatizeni a dil¢i soucinitele bezpecnosti

Vykresova dokumentace
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