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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou jednonosnikového mostového jerabu. Cilem
prace je provést konstruk¢ni feSeni mostového jefabu podle zadanych parametra, kterymi
jsou nosnost jerabu 8 000 kg, rozpéti 10 000 mm, rozvor 2 400 mm a zdvih 8 000 mm.

Prace obsahuje kratkou resersni ¢ast zamétenou na mostové jefaby, jejich rozdéleni a popis
hlavnich ¢asti. Dale obsahuje rozbor zvolené koncepce feSeni, vypocet zatizeni pusobicich
pfi provozu a technicke i1 pevnostni vypocty vybranych dila jefabu, které byly provedeny dle
platnych Ceskych statnich norem a literatury zabyvajici se navrhem jefabu a jejich &asti.

Prace je doplnéna pozadovanou vykresovou dokumentaci.

KLiCOVA sLOVA

Mostovy jetab, skiifiovy nosnik, elektricky lanovy kladkostroj, pficnik, rozpéti, maximalni
zatizeni, staticka Ginosnost, unavova pevnost

ABSTRACT

The focus of this thesis is the construction of a single girder overhead crane. The goal is to
render a crane construction according to preset parameters. The parameters include a lifting
power of 8,000 kg, a 10,000 mm reach, a 2,400 mm wheelbase and a stroke of 8,000 mm.

The thesis includes brief theoretical research focused on overhead cranes, their various types
and description of their main components. Brief description of chosen parameters for the
construction itself follows. The description of chosen parameters includes calculations of
strain acting during operation, technical and stability parameters, essential for the
construction. All calculations were made with regard to valid Czech technical standards and
specialized literature which focuses on the construction of cranes and their parts.

Finally, the thesis is extended by the required technical drawings.

KEYWORDS

Overhead crane, box girder, electric wire rope hoist, crossbeam, span, lifting capacity, static
load capacity, fatigue strength
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UvoD

UvoD

UZ prvni lidské civilizace hledaly cestu, jak si usnadnit namahavou praci pfi zdvihani tézkych
bfemen. Slouzila jim k tomu rizna pomocna zafizeni, funkeci i principem pfipominajici dnesni
jetaby, kterymi dokazali nasi predchidci zdvihat i bfemena vazici nékolik tun. Dlouha staleti
pritom vyuzivali pouze lidskou silu, v nékterych pripadech i zvifeci. Jesté v dobé pred nasim
letopoctem vynalezli stafi Sumerové kolo, kter¢ vzapéti nasledovala i prvni kladka. Egyptané
pouzivali primitivni jefaby na vytahovani vody z fek a studni, pro Reky a Rimany zase jefaby
predstavovaly pomocniky pfi stavbé kamennych chrami. Praveé anticti stavitelé dokonce zacali
vyuzivat kladkostroj, za jehoZ vynalezce je povazovan Archimédes. Po zaniku Rimské fise byly
jefaby na dlouhou dobu zapomenuty a jefabovou techniku pfipomnély az dokumenty
z 13. stoleti, ve kterych se daly najit zminky o pfistavnich jefabech. O stoleti pozdéji byl
vynalezen prvni otocny jetab.

Zatimco funkce a princip jefabt se po dlouha staleti pfili§ nezménily, primyslova revoluce
v devatenactém stoleti prinesla velky milnik v rozvoji jefabové techniky, co se materiali a
pohont tyce. V konstrukei a pfevodech bylo dosud pouzivané dievo nahrazeno oceli, stejné tak
driv¢jsi prirodni lana nahradila lana ocelova. Vynalez parniho stroje vedl k vyméné lidské nebo
zvifeci sily za pami energii, kterou zanedlouho nahradila energie elektricka. Diky tomu se
jetaby staly mnohem silnéjsi 1 efektivnéjsi.

V prub¢hu prumyslové revoluce, konkrétné v Némecku v roce 1830, byl zkonstruovan prvni
parou pohanény mostovy jetab. Ten byl zanedlouho nasledovan prvnim elektrickym mostovym
jefabem, vyvinutym v roce 1876 v anglickém Liverpoolu. Mostové jefaby nasly okamZzité
uplatnéni zejména ve vyrobnich halach rozristajicich se primyslovych podniki, kde maji
nejsirsi uplatnéni i v dnesni dobé [14], [15].

Obr. 1 Historicky parni mostovy jerdab z 19. stoleti [16]
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CILE PRACE

1 CILE PRACE

Cilem této diplomové prace je vypracovat technickou zpravu srozborem volby feseni
konstrukce mostového jefabu, s dulezitymi technickymi a pevnostnimi vypocty. Dale nakreslit
sestavny vykres jefabu a vybrané detailni vykresy. Provést pevnostni kontrolu vybranych dila.
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UVOD DO PROBLEMATIKY MOSTOVYCH JERABU

2 UvoD DO PROBLEMATIKY MOSTOVYCH JERABU

Jetab je normou CSN ISO 4306-1 definovan jako zdvihaci zafizeni, kterym se piemistuji
bfemena svislym a vodorovnym smérem na vymezené vzdalenosti. Jefaby pro zvedani a
premistovani predmétt, objekti, materialu jsou zpravidla opatfeny hakem nebo drapakem [7].

2.1 MOSTOVE JERABY

Jak nazvoslovi napovida, mostové jefaby spadaji dle CSN ISO 4306-1 pii déleni podle
konstrukce mezi jeraby mostového typu. Nosnou konstrukei tvofi jefabovy most pojizdéjici po
vyvySen¢ jefabové draze. Nahotfe na most¢ pojizdi jefabova kocka. Mostové jeraby s kockou a
elektrickym pohonem jsou nejpouzivanéjSim druhem jerabu v pramyslovych zavodech [7].
Jejich vyhodou je pouziti v Sirokém spektru nosnosti i rozpéti, a také snadna ovladatelnost.

jefabova
kocka
maost ! %
|
i pojezdova
! draha
i
prosffedek
pro uchopeni
bfemene

Obr. 2 Schéma mostového jerdabu

Mostovy jeirab se sklada

z jetfabového mostu s jednim nebo vice nosniky, dvéma pricniky a pomocnymi lavkami
a narazniky

jerabové kocCky s mechanismy zdvihu a pojezdu, pripadné dal§$imi mechanismy na
spole¢ném ramu

mechanismu pojezdu mostu véetné pojezdovych kol

kabiny obsluhy

elektrické instalace

Dle [2] se mostové jeraby déli:

Podle tvaru nebo ucelu

normalni s hakem
drapakove
magnetoveé

zvlastni konstrukce
hutnické
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UVOD DO PROBLEMATIKY MOSTOVYCH JERABU

Podle druhu pohonu
- ruéni

- elektrické s mechanickymi prevody
- elektrické s hydraulickymi pfevody

Podle pracovniho mista
- dilenské
- montazni
- hutnické

Krom¢ zakladnich hledisek mizeme mostové jeraby rozdélit podle zptusoby umisténi na:

Podvésné jeraby

Pojizdi po spodni prirub¢ jefabové drahy, kterou zpravidla nese stiesni konstrukce. Pouzivaji
se v lehéich provozech, ve skladech a halach o vétsich Sitkach a tam, kde neni dostateéné velky
prajezdny profil. Nejcastéji byvaji jednonosnikové s nosnosti do 5 t [2].

Podpémé jefaby

Jde o vice pouzivany typ jefabu, ktery pojizdi po homni plose jefabové drahy a ma vétsi
unosnost.

Nejcastéjsi déleni mostovych jerabu je pak podle poétu nosnikt na:

Jednonosnikové mostové jeraby

Most jerabu, po kterém pojizdi kocka, je spojen na obou koncich pfi¢niky v tuhy ram.
V pficnicich jsou pojezdova kola. Jednonosnikové provedeni se pouziva pro mensi nosnosti a
rozpéti. Nosniky mohou byt feSeny jako plnosténné nebo skfinové. [1]

Obr. 3 Podpérny mostovy jerdb jednonosnikovy [18]
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UVOD DO PROBLEMATIKY MOSTOVYCH JERABU

Obr. 4 Podvésny mostovy jerdb jednonosnikovy [19]

Vicenosnikové mostové jeraby

Nejcastéji byvaji dvounosnikove, uréené pro vEétsi nosnosti i vzdalenosti, u kterych jsou nosniky
feSeny jako plnosténné, skiinové nebo prihradové. Mohou byt i mostové jefaby ¢tyrnosnikoveé,
ty vSak nejsou pfi velkych rozpétich dostateéné tuhé ve vodorovné poloze. Nosniky u nich
byvaji feSeny jako plnosténné nebo prihradové [1].

Obr. 5 Mostovy jerdb dvounosnikovy [20]

BRNO 2018 14



UVOD DO PROBLEMATIKY MOSTOVYCH JERABU

2.2 TYPY NOSNiKU

Jak uz bylo zminéno vySe, nosniky mostovych jefabi mohou byt feseny jako:

Plnosténné

Jedna se o valcované, svafované nebo nejstarsi nytované nosniky. PouZivaji se pro mensi

nosnosti (do 5 t) a mensi rozpéti jerabi (do 15 m). Vyhodou je levna vyroba, nevyhodou vysoka
hmotnost.

Obr. 6 Mostovy jerdb s plnosténnym nosnikem [22]
Piihradové

Skladaji se z prutt z valcovanych profilu, které jsou, kromé pasu, po kterém pojizdi kocka,
namahany pouze osovymi silami. Pouzivaji se pro mensi az stfedni nosnosti a stfedni az velka
rozpéti. Vyhodou je niz§i hmotnost pfi velkém rozpéti oproti ostatnim typim nosniki,

s

nevyhodou je slozitéjsi vyroba.

Obr. 7 Mostovy jerdb s prihradovym nosnikem [23]

Skiifiové

Svartuji se z plecht, a to z horni a dolni pasnice a dvou stojin. Uvnitf jsou pak pficné a podélné
vyztuhy a pfepazky, které zabraiuji bouleni stojin a krouceni pasnic. Skfifiové nosniky jsou
vhodné pro velky rozsah nosnosti (u dvounosnikového provedeni az 320 t) i rozpéti (az 40 m).
Vyhodou je vyrobni jednoduchost, niz§i hmotnost a nizsi provozni naklady, nevyhodou je vyssi
hmotnost pfi velkych rozpétich [1].

BRNO 2018 15



UVOD DO PROBLEMATIKY MOSTOVYCH JERABU

Obr. 8 Skriniovy nosnik [17]
Prirez skfinového nosniku muze byt obdélnikovy (nejcastéjsi), lichobéznikovy, trojuhelnikovy
nebo ojedinéle i kruhovy. Jak ukazuje Obr. 8, celkoveé usporadani nosnik-kocka muaze byt [4]:

- symetrické — dosazeno nejpriznivéjsiho zatizeni mostu na tkor velké stavebni vysky
(pripad a), b), 1), k)), tato nevyhoda lze eliminovat pouzitim kocky se zkracenou
stavebni vyskou

- nesymetrické — bfemeno je zvedano po stran¢ nosniku, diky tomu dochazi k namahani
nosniku na ohyb i krut a hrozi nebezpeci preklopeni kocky, proto musi byt kontrolovana
stabilita, tj. vyslednice vSech vné&jSich sil pusobicich na kocku musi prochazet uvnitf
kolejnic (pfipad c))

- konzolov¢ — jako u asymetrického usporadani je biemeno zdvihano po stran¢ nosniku a
dochazi k namahani nosniku na ohyb i krut, preklopeni kocky zde nehrozi (ptipad d),

¢). 1).2).h).j). 1)

| |
\ 1 |:! | "..;H‘
Wal ity o

Obr. 9 Usporadani skiifiovy nosnik-kocka [2]
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ZVOLENA KONCEPCE MOSTU A PARAMETRY KLADKOSTROJE

3 ZVOLENA KONCEPCE MOSTU A PARAMETRY
KLADKOSTROJE

Vzhledem k pozadované nosnosti jefabu a jeho rozpéti byl hlavni nosnik navrzen jako skfinovy
svarovany z nelegované konstrukéni oceli S235J0 (11 378). Kolejnice pro pojezd elektrického
lanového kladkostroje jsou umistény na spodni pfirubé skfinového nosniku. Spojeni mostu
s obéma pricniky, které jsou vyrobeny z valcovaného profilu, je provedeno Sroubovym spojem
(viz kapitola 11).

Byl vybran elektricky lanovy kladkostroj od firmy GIGA s.r.0., ktera se specializuje na vyrobu
mostovych jefabui a elektrickych kladkostroju. Kladkostroj dosahuje pozadované nosnosti
8 000 kg a ma snizenou stavebni vysku, vhodnou pro podvésné provedeni jefabu a symetrické
umisténi kladkostroje. Rychlost zdvihu je plynulda pomoci frekvencniho ménice. Veskeré
parametry kladkostroje potfebné k vypoctu jerabového mostu byly prevzaty z firemniho
katalogu [21].

01 55
2 405
03 290
== Ri R2
I - Y
1
5 o T
. E [ -}. ,_-v"lr'i
1] i
K& :
& o
¥

Obr. 10 Elektricky lanovy kladkostroj [21]

Tab. 1 Parametry kladkostroje [21]

Oznaceni omatel [ Hmotnost [kg]
Cl C2 C3 ax
GHF8000-16-4/1-6M, Z 1093 620 460 750 910
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ZVOLENA KONCEPCE MOSTU A PARAMETRY KLADKOSTROJE

Parametry jerabu

Nosnost:

Rozpéti:

Rozvor:

Zdvih:

Rychlost pojezdu:

Klasifikace jefabu [8]

Trida vyuzivani:
Stav zatéZzovani:

Skupinova klasifikace:

Parametry kladkostroje [21]

Nosnost:

Rozvor:

Rozchod kol:
Hmotnost:
Rychlost pojezdu:
Rychlost zdvihu:

8 000 kg
10 000 mm
2 400 mm
8 000 mm

max. 55 m.min’!

Us

A6

8 000 kg
750 mm

281 mm

910 kg

5-20 m.min"!

0,16-4,0 m.min"!

Vykon elektromotoru zdvihu 7,6 kW

Klasifikace mechanismu [8]

Trida pouzivani:
Stav zatéZzovani:

Skupinova klasifikace:

T5
L3
M6

BRNO 2018
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NAVRH SKRINOVEHO NOSNiKU MOSTU

4 NAVRH SKRINOVEHO NOSNiKU MOSTU

Pro vypocet byly pouzity vztahy a postupy z doporucené odborné literatury a z norem fady
CSN EN 13001, které se zabyvaji vieobecnym navrhem jefabi. V t&chto normach jsou popsany
zakladni principy a pozadavky pro navrhovani a ovéfovani konstrukci jerabli vzhledem
k mechanické bezpecnosti téchto konstrukci. Lze zde také nalézt prislu§né normy tykajici se
primo mostovych jerabu [9].

4.1 REAKCE OD KOL KLADKOSTROJE

Svislé zatizeni skfinového nosniku je zpusobeno hmotnosti kladkostroje a hmotnosti bfemene.
Vzhledem ke konstrukci kladkostroje puisobi na kazdou dvojici kol proti sobé ruzn¢ velky
hmotnostni podil. Pro tento vypocet byl nosnik zjednodusen na 2D ulohu, pficemz kazda
z dvojice kol je zatizena jinak velkou silou. Vztahy pro jejich vypocet uvadi vyrobce pfimo
v katalogu [21]. Uloha byla fesena pro polohu haku se zavésenym bfemenem uprostied délky
nosniku, tedy pro polohu s maximalnim zatizenim na jedno kolo kocky, ve které vznika nejvétsi
ohybovy moment nosniku.

460 290

Obr. 11 Reakce pod koly pojizdéjiciho kladkostroje

= (290 + 4 +0,4 ) (1)
1= \C3+200 M T )G

—(290+0 8000 + 0,4 910) 9,81

17 \460 + 290 ’ ’

R, =33916,44 N

kde:

my, [kg] hmotnost bfemene...dle zadani
my [kg] hmotnost kladkostroje...dle [21]
g [m-s72] tihové zrychleni
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NAVRH SKRINOVEHO NOSNiKU MOSTU

R—(—Cg +0,6 ) @
2= \c3 5200 M TV M)

R —(—460 8000 + 0,6 910) 9,81
27 \460 + 290 ’ ’

R, =53490,66 N

4.2 MINIMALNI KVADRATICKY MOMENT PRUREZU

Predbézna hodnota kvadratického momentu prufezu nosniku byla vyjadfena ze vztahu pro
dovoleny pruhyb prostého nosniku na dvou podporach. Prihyb je zpusoben tihou bfemene,
jetabové kocky, uchopovacich prostfedku a ostatniho pfislusenstvi. Pro jednonosnikové
provedeni mostovych jefabu je dovoleny pruhyb roven hodnoté f; = L/500 [3].

L (Ri+R)-(L—a)-[3-L°—(L=-ap?]

Ja =550 96 -E - Ly
L RiAR) L—a) 3= (L= a)’] 6
xmin 96-F - fd
(33916,44 + 53490,66) - (10000 — 750) - [3 - 10000% — (10000 — 2400)?]
Lemin = . 10 000
96-2,1-10° =55~
Lemin = 4,30- 108 mm*
kde:
L [mm] rozpéti jetabu...dle zadani
a [mm] rozvor kladkostroje...dle [21]
E [MPa] modul pruznosti v tahu a tlaku pro ocel
fa [mm] dovoleny prihyb...dle [3]

4.3 ROzZMERY SKRINOVEHO NOSNIKU
Vzhledem k optimalni tuhosti nosniku je mozné zempirickych pomérovych vztahu,

vychazejicich dle [1] a [4] z rozpéti jefabu, urcit teoretické rozméry prufezu nosniku.

VYSKA NOSNiKU

h 1 1
— S h=1L- 4
L 15-+20 h=L (15+20) @

h=10 000'(15 +20)
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h =500+ 667 mm
Na zaklad¢ vypocitaného rozmezi byla zvolena celkova vyska nosniku h = 660 mm.
SiRKA PASNICE

b, 1 1
% sty =) s
L =30=40 °r 30 =+ 40 ©)

bp = 10000~ (30 - 40)

b, = 250 + 333 mm
Na zaklad¢ vypocitaného rozmezi byla zvolena Sitka pasnice b, = 320 mm.

SIRKA STOJINY

Pro zjednoduseni byla za vysku stojiny dosazena celkova vyska nosniku h = 660 mm.

b, 1 b B ( 1 ) 6
hy 120 + 240 s $ \120 = 240 ©)

1
e
$ $ \120 + 240

b, = 2,75+ 55mm

kde:
hs =h [mm] celkova vyska nosniku...dle rovnice (4)

Na zaklad¢ vypocitan¢ho rozmezi byla zvolena §itka stojiny by = 5 mm.

VYSKA PASNICE

P1i uréeni vysky pasnice se vychazi z predpokladu, Ze minimalni kvadraticky moment priifezu
je rozloZen pouze na homi a spodni pasnici.

1 s h\?
Ixminzz' E'bp'hp +bp.hp.(§)

Vztah pro vypocet minimalni vysSky pasnice byl vyjadfen pomoci webového portalu
wolframalpha.com.

BRNO 2018 21


http://wolframalpha.com

NAVRH SKRINOVEHO NOSNiKU MOSTU

= bp .
y
|
| p— - 1 ‘
|Tp i
=
A @]
&Y -
¥ o
&
O
.
— 4+ — =
X
9]
@l
£
! 1
[ & /] r
i

Obr. 12 Schéma pro vypocet vysky pdsnic

1 5 h\?
Ixmm=2-ﬁ-bp-hp +bp-hp-(5) (7)
/bp6h6 —9-b,* + 3+ Lymin - by’
b, - h?
hpmin = b -

p

J\/bpé-h6—9-bp4+3-1xmm-bp2

3\/\/3206 - 6609 —9-320%+3-430-108-3202
hpmin = 320

320 - 6602

3\/\/3206 *660° —9-320% +3-4,30-108 - 3207

hymin = 6,127 mm
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4.4 ZVOLENE ROZMERY SKRINOVEHO NOSNIKU

Rozméry jednotlivych ¢asti nosniku byly zteoreticky urcenych rozmezi zvoleny tak, aby
vyhovovaly zatizeni. Nosnik je v horizontalni roviné asymetricky a t€zZist¢ je posunuto blize
k spodni pasnici z divodu, Ze spodni pasnice je namahana na lokalni ohyb od kol pojizdé€jiciho
kladkostroje, a proto byla jeji vyska navrzena vyssi nez u horni pasnice.

npu

ns
h

a2

hpd

Obr. 13 Priirez skiifiového nosniku
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Tab. 2 Rozmeéry skviniového nosniku

Vyska nosniku h 660 [mm]
Vyska dolni pasnice hpq 25 [mm]
Vyska horni pasnice hpu 15 [mm]
Sitka horni a dolni pasnice bp 320 [mm]
Vyska stojiny hg 620 [mm]
Sitka stojiny bs 5 [mm]
Vzdalenost mezi stojinami b 220 [mm]
Vzdalenost  horniho  krajntho  vlakna el 380,58 [mm)]
k neutralni ose jdouci t¢ZiStém
Vzdalenost  spodniho  krajniho  vlakna s 279,42 [mm]
k neutralni ose jdouci t¢ZiStém
Vzdalenost vodorovné neutralni osy jdouci 3 50,58 [mm]
tézistém k ose stojin
Vzdalenost bo¢niho krajniho vapna k neutralni ey 115,00 [mm)]
ose jdouci téziStém
4.5 SKUTECNY KVADRATICKY MOMENT PRUREZU V OSE X

b, - h,,> R\
Ixskut = [(%) + bP ) hpu ) (el - %) ]

(®)
b, hy® Ry bs - hs®
()t o= (g

320- 153 15\°

Leskut = — +320-15- (380,58 —?)
#[ (P2 32025 (279 42 25)2 +
12 ’ 2
5:620° | 5. 620- 50,58
12 ’

Lesiur = 1,453 - 10° mm
4.6 KVADRATICKY MOMENT PRUREZU V OSE Y

b, h b, hy,, b h bs\>
Iyskut=< £ 12 pu)_l_( £ 12p >+2'< 812 s+bs'hs'(e4_?s) ) )
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; _(320%-15 N 3203 -25 ) 53-620+5 620 (115 5)2
yskut = 12 12 12 2

L

ckut = 8,251 107 mm

4.7 HMOTNOST NOSNiKU

V celkové hmotnosti nosniku je zohlednéna hmotnost podélnych i pficnych vyztuh a hmotnost
ostatniho pfislusenstvi vcetné kabelaze.

My =V p, +m, (10)
m, = 0,190 -7 850 + 80

m, =1571,5 kg

kde:

V, [m3] objem nosniku...dle rovnice (11)

Po [kg - m3] hustota oceli

m, [kg] hmotnost vyztuh nosniku, pfislusenstvi a kabelaze

OBJEM NOSNiKU
Vy=Sp-L (11)

V, =19 000-10 000
V, =1,9-108 mm3 = 0,190 m3

kde:
Sn [mm?] plocha priifezu nosniku...dle rovnice (12)

PLOCHA PRUREZU NOSNiKU
Sp=by hyy, +by-hyg+2-hg- b (12)

Sp=320-15+320-25+2-620-5

S, = 19 000 mm?
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5 PEVNOSTNI VYPOCET SKRINOVEHO NOSNIKU

Obr. 14 Model skiifiového nosniku

5.1 KONTROLA NOSNiKU NA PRUHYB

Celkovy maximalni prihyb je souctem pruhybu od hmotnosti biemene, kladkostroje,
uchopovacich prostfedku a veskerého prislusenstvi, a prihybu od vlastni hmotnosti skfifiového
nosniku. Celkovy pruhyb musi byt mensi nez dovoleny pruhyb dany vztahem f; = L/500 [3].

PRUHYB OD HMOTNOSTI BREMENE, KLADKOSTROJE A DALSIHO PRiISLUSENSTVi

_ (Ry+Ry) - (L—ay)-[3- 17— (L—a)?] (13)
1 96-E - Ixskut

_ (33916,44 + 53490,66) - (10 000 — 750) - [3 - 10 000 — (10 000 — 750)?]
fa= 96-2,1-105 - 1,453 -10°
fq =5,919 mm

PRUHYB OD VLASTNi HMOTNOSTI NOSNiKU
o= 2L (14)
384 E  Lygjonr
15715
. 4.5. 2
~9,81-10000* -5 1505

fm = 384-2,1-105-9,84-108

fm = 0,658 mm
CELKOVY MAXIMALNi PRUHYB

fe=fq+ fm (15)
f. =5,919 + 0,658

fo = 6576 mm
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MAXIMALNi DOVOLENY PRUHYB

fa= 53—0 (16)
_ 10 000
47 500
fa =20 mm
KONTROLA PRUHYBU
fe<fa (17)

6,576 mm < 20 mm

Podminka splnéna, hlavni nosnik na prihyb vyhovuje.

5.2 VNITRNI SILOVE UCINKY
5.2.1 SVISLE VNITRNi SILOVE UCINKY

Svislé vnitini silové ucinky od svislého zatizeni mostu byly ureny pro dva stavy zatiZeni.
U prvniho z nich (stav 0) je svislé zatizeni mostu zpisobeno zatizenim od kladkostroje bez
brfemene (véetn¢ uchopovacich prostfedku a veskerého dalSiho pfislusenstvi) a od vlastni
hmotnosti nosniku. U druhého stavu (stav 1) svislé zatizeni zahmuje zatizeni od kladkostroje
s bfemenem (znovu véetné uchopovacich prostrfedku a veskeré¢ho prislusenstvi) a od vlastni
hmotnosti nosniku. Oba stavy byly feSeny pro nejmén¢ priznivé zatéZovaci situace. Ty nastanou
pii poloze kladkostroje s bfemenem v poloviné délky mostu a pro polohu, kdy je kocka
s bfemenem v minimalni poloze od pficniku (krajni poloha). Vypocétovy model, ktery
predstavuje 2D tloha prostého nosniku na dvou podporach, vychazi u obou poloh z momentové
rovnovahy a hodnoty reakci v podporach jsou ovlivnény dynamickymi souciniteli a souciniteli
bezpecnosti.

DYNAMICKE A BEZPECNOSTNi SOUCINITELE

Tab. 3 Dynamické a bezpecnostni soucinitele [10]

()] 0, Ypl Yp2
1.1 1.16 1.22 134

5.2.2 STAV 0 —KLADKOSTROJ BEZ BREMENE

Nejprve je potreba urcit reakce od kol kladkostroje bez zavéSen¢ho biemene. Vztahy, prevzaté
z katalogu vyrobce [21], jsou obdobné jako v kapitole 4.1, pouze odpada ucinek hmotnosti
brfemene.

REAKCE OD KOL KOCKY BEZ BREMENE

Ro1 =04 -my - g (18)
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Rg1 =0,4-910-9,81

Rg1 =3570,84 N

Rz =0,6-my- g (19)
Ry, =0,6-910-9,81

Ro; = 535626 N

REAKCE V PODPORACH — KLADKOSTROJ BEZ BREMENE UPROSTRED NOSNiKU

al ak bl

fT7 A/ !

RAO1L
FRBO?

Obr. 15 Schéma zatiZeni nosniku — kladkostroj bez bremene uprostied

m
[Ro1 - (ax +by) + Roz - b1l - @2 - V2 Tn
Fraor = I P +T'9'L'¢1'Yp1 (20)
[3570,84 - (750 + 4710) + 5 356,26 - 4 710] - 1,16 - 1,34
Fraos = 10 000
15715
+ 10300 .9.81-10000-1,1-1,22

Fraor = 17 296,433 N
kde:
b, [mm] vzdalenost kola kladkostroje od podpory mostu
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m
[Roy-ay + Roz - (ax +a)] d2-vp2 -
Frpo1 = 2 +L'9'L'¢1'Yp1
L 2
[3570,84 - 4540 + 5 356,26 - (750 + 4 540)] - 1,16 - 1,34
Frpo1 = 10 000
1571,5

+ mzﬂ .9.81-10000-1,1-1,22

Frpoy = 17 268,68 N

kde:
a, [mm] vzdalenost kola kladkostroje od podpory mostu

REAKCE V PODPORACH — KLADKOSTROJ BEZ BREMENE V KRAJNi POLOZE (NEJBLIZE
PODPORE)

az ak b2

RAO2

Obr. 16 Schéma zatiZeni nosniku — kladkostroj bez bremene v krajni poloze

m
[Ror " (ax +by) + Rz "byl by Ve T
Fraoz = I a +%'9'L'¢1'Vp1 20
[3570,84 - (750 + 160) + 5 356,26 -160] - 1,16 - 1,34
Fraoz = 10 000
1571,5

+ mzﬂ .9.81-10000-1,1-1,22
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FRAOZ =10 982,724 N

kde:
b, [mm] vzdalenost kola kladkostroje od podpory mostu
mn
[Ro1-az + Roz - (ax +a)] ¢z Vp2 T
Frpo2 = I L +7'9'L'¢1'Yp1 (22)
[3570,84-9090 + 5356,26 - (750 + 9 090)] - 1,16 - 1,34
Freoz = 10 000

15715
+102ﬂ-9,81 10000+ 1,1-1,22
FRBOZ =23 582,389 N

kde:

a, [mm] vzdalenost kola kladkostroje od podpory mostu

MAXIMALNi OHYBOVY MOMENT OD KLADKOSTROJE (BEZ BREMENE) A TiHY NOSNiKU
Momaxo = Fraoz * @2 (23)
Mymaxo = 10 982,724 -9 090

Mymaxo = 9,983 - 107 Nmm
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5.2.3 STAV 1 —KLADKOSTROJ S BREMENEM
REAKCE V PODPORACH — KLADKOSTROJ S BREMENEM UPROSTRED NOSNiKU

al ak bl

5
L% TR

RATI
FRBI]

Obr. 17 Schéma zatiZeni nosniku — kladkostroj s bremenem uprostied

m

[Ry-(ax +b) +Ry byl ba-vp2 -
Fra11 = 7 2 +%'9'L'¢1'Vp1 (24)
[33916,44 - (750 + 4 710) + 53 490,66 - 4 710] - 1,16 - 1,34
Fraia = 10000
1571,5

+ mzﬂ .9.81-10000-1,1-1,22

Frazy = 78291,089 N

my

[Ri-a; +Ry-(ax +a)dl ¢z Vp2 T
Frpi1 = 7 2 +T'9'L'¢1'Vp1 (25)
[33 916,44 - 4 540 + 53 490,66 - (750 + 4 540)] - 1,16 - 1,34
Fre11 = 10 000
15715
+10000 .951.10000-1,1-1,22

2

Frpy1 = 78 263,336 N
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i

REAKCE V PODPORACH — KLADKOSTROJ S BREMENEM V KRAJNi POLOZE (NEJBLIZE

PODPORE)
L
a2 ak b2
4 , R R
7 ’\\k/"G ] 2
A W I / \/ B
.Y
v 'W
RAIZ
FRE'Q
Obr. 18 Schéma zatiZeni nosniku — kladkostroj s bremenem v krajni poloze
[R, - (ax + by) + Ry - by] - b et
1 g 2 2021 @2 Vp2 T
Fra1z = I £ +%'9'L'¢1'Vp1 (26)
_ [33 916,44 - (750 + 160) + 53 490,66 - 160] - 1,16 - 1,34
Fraiz = 10000
1571,5
+102ﬂ-9,81 10000 1,1 - 1,22
Fra12 = 16472,243 N
[Ri-a; + Ry~ (a + ax)] - ¢ 7
14z 2 A T ax)1 P2 Vp2 [
Frpiz = L P +%'9'L'¢1'Vp1 (27)
F _ [33916,44 -9 090 + 53 490,66 - (750 + 9 090)] - 1,16 - 1,34
RB12 = 10 000
1571,5
+102ﬂ-9,81 10000 1,1 - 1,22
Frp12 = 140 082,183 N
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MAXIMALNi OHYBOVY MOMENT OD KLADKOSTROJE S BREMENEM A TiHY NOSNiKU

il
2

Obr. 19 Maximalni svisly ohybovy moment nosniku

Momax1 = Frp11 - b1 (28)
Mymaxi = 78 263,336-4 710

Mymax: = 3,686 - 108 Nmm

5.2.4 VODOROVNE SILOVE UCINKY

Jsou zpiisobeny zejména setrvacnymi silami a boénimi razy, u nekrytych pracovist také bocnim
tlakem od pusobeni vétru.

BRzDNA siLA

Dle [3] plati pro brzdnou silu pfi elektrickém pohonu nasledujici vztah.

1
Hbzﬁ'(GB-l'mk)'g (29

1
Hy =77+ (8000 +910) - 9,81

H, = 6243,364 N

MOMENT OD VLASTNIi TiHY NOSNiKU
My, .2
oL 9L (30)
=
8
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15715 o qf )
., _ T0000 98110000

g 8

My = 1,927 - 107 Nmm

CELKOVY OHYBOVY MOMENT VE VODOROVNE ROVINE

Dle [3] se celkovy moment sklada z momentu od vlastni tihy nosniku My a z maximalniho
momentu My, q.1. V jehoz velikosti uz je moment od vlastni tihy zahmut, a proto je nutné jej
ve vzorci odecist.

1 A
M, = ﬁ ’ (Mg + Momax1 — Mg) G

1
My =17 (1,927 107 + 3,686 - 108 — 1,927 - 107)

M, = 2,56 - 10* Nmm

VODOROVNE BOCNi RAZY

Vodorovné bo¢ni razy pusobi zpravidla kolmo na smér jizdy a vznikaji pojizdénim jefabu nebo
nckteré z jeho €asti. Pro urceni velikosti vodorovnych bocnich razi se vynasobi pfislusny tlak
kola soucinitelem vodorovnych bocnich razu e, ktery je pro vSechny skupiny jerabu
pojizdéjicich rychlosti mensi nez 1 m/s roven € = 0,1 [3].

M; =& Mymax1 (32)
M, =0,1-3,686 - 108
M, = 3,686 - 107 Nmm

kde:

€ [-] soucinitel vodorovnych boc¢nich raza...dle [3]

5.3 POSOUZENI STATICKE UNOSNOSTI SKRINOVEHO NOSNIKU

Posouzeni statické unosnosti ma za ucel zabranit nadmémym deformacim pii prekroceni meze
kluzu materialu, prokluzu tfecich spoju, pruznostni nestabilité a lomu nosnych prvki nebo
spoju.

MoDuUL PRUREZU V OHYBU V OSE X - TLAK

Lesk
Woxa = xz e (33)
1

W _ 1,453-10°
oxd = 38058
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Woxa = 3,818 - 10% mm3

MoDuL PRUREZU V OHYBU V OSE X - TAH

Ixskut
W... =
oxt ez
W = 1,453 - 10°
oxt ™ 279,42

Woxt = 5,201+ 10° mm3

MoDuL PRUREZU V OHYBU V OSE Y

I
yskut
M@y = es
_ 8,251 - 107
115

W,y = 7,175 - 10°mm3

NAVRHOVE OHYBOVE NAPETi V OSE X - TLAK

. _ A40n1ax1
ond —
vvad

3,686 - 10°
ond = 37318106

Opna = 96,548 MPa

NAVRHOVE OHYBOVE NAPETi V OSE X - TAH

o _ Momaxl
ont —
|74
oxt

3,686 10°
Gont = 5501 - 106

Oont = 70,885 MPa

NAVRHOVE NAPETi V OSE Y
M,

Oony =
Wo
y

3,686 107
Gony = 8251 -107

Oony = 51,374 MPa
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DOVOLENE NAPETi V OHYBU

f <
Odov = y_:/n (39)
235
Odov = ﬁ

Ouor = 213,636 MPa — 214 MPa

kde:
fy [MPa] mez kluzu...dle [11]
Vm [—] soucinitel spolehlivosti materialu...dle [9]

POSOUZENi STATICKE UNOSNOSTI HLAVNiIHO NOSNiKU

g 2 o 2 G,y O
statN — ( ond) +( ony) _ Zony ond <1 (40)
dov Odov Odov " Odov
b — (96,548)2 (51,374)2 51,374 -96,548
Sty =\ 212 214 214 - 214
staty = 0,167
staty <1 (41)
0,167 < 1

Podminka splnéna, hlavni nosnik vyhovuje.

5.4 POSOUZENi UNAVOVE PEVNOSTI SKRINOVEHO NOSNiKU

Vypocet byl proveden u nosnych prvku a spoju, které jsou béhem technického zivota zatizeny
vice nez 2-10* cykly. Zohlednéna byla provozni skupinu jefabu a vrubova skupina
konstruk¢nich prvku [12].

5.4.1 UNAVOVA PEVNOST HORNi PASNICE

Nejprve bylo potreba uréit maximalni a minimalni tlakové napéti, kterym je horni pasnice
namahana na ohyb.

MAXIMALNi TLAKOVE NAPETI

Odmax = ~Oond (42)

Oumax = —96,548 MPa
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MINIMALNi TLAKOVE NAPETIi

—-M
— Omax0 ( 43)

—9,983 - 107
Gdamin = ~3°318.106

Oumin = —26,148 MPa

POMER MEZNiCH NAPETi

0’ .
= dmin (44)
Odmax
—26,148
X1~ — G- cia
—96,548
X = 0,271

ZAKLADNi UNAVOVA PEVNOST

Dle [I2] byla ur¢ena zakladni unavova pevnost s odpovidajici bezpeCnosti Rrqe 4 =
169,7 MPa, ktera zohlediuje fadu pouzité oceli, provozni skupinu jefabu a vrubovou skupinu
konstrukénich prvki.

VYPOCTOVA UNAVOVA PEVNOST
Rfat_dO =2 Rfat_l (45)
Rear a0 = 2-169,7
Reat a0 = 339,4 MPa
kde:

Rege 1 [MPa] zakladni tnavova pevnost...dle [12]

UNAVOVA PEVNOST V ZAVISLOSTI NA POMERU MEZNIiCH NAPETI

Pro mijivé namahani je dle [12] dana nasledujicim vztahem.

R _ Rfat_dO
Fedt = Ruarao) (46)
0,9- fu 1
. 339,4
fatdy = 339,4
1-(1-557360) 0271

Rrat ay = 330,595 MPa
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kde:
fu [MPa] pevnost v tahu...dle [3]
Maximalni dovolena hodnota unavové pevnosti u tahu a tlaku je pro ocel tidy 37

Rrat ay = 180 MPa [12].

Rfat_d)( = Odmax (47)

180 MPa = 96,548 Mpa

5.4.2 UNAVOVA PEVNOST SPODNi PASNICE

Oproti homi pasnici je dolni pasnice kromé¢ globalniho tahového napéti od ohybu celé¢ho
nosniku namahana také lokalnim ohybovym namahanim od kol kladkostroje na okraji pfiruby.
Lokalni ohybové namahani vznika pod silou Fg,,4, (na Obr. sila F). Pfi vypoctu se postupovalo
podle literatury [13].

Obr. 20 Lokdlni ohyb priruby spodni pasnice [13]

MAXIMALNI SiLA POD KOLEM KLADKOSTROJE

Ry b2 V1
FKmax =TP (48)

53490,66-1,16-1,22

Kmax =
2

Fimax = 37 849,991 N

SOUCINITEL PRO VYPOCET LOKALNIHO OHYBOVEHO NAPETIi

A1 =

s (49)
4 19,5

17 50-5
A, = 0,433
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kde:

i [mm] vzdalenost od maximalni sily pod kolem kladkostroje k okraji pfiruby
...dle konstrukce

a [mm] vzdalenost od okraje pfiruby k vnitini hran¢ stojiny...dle konstrukce

ty =bs [mm] sitka stojiny...dle rovnice (6)

POMER SiRKY STOJINY A VYSKY PRIRUBY

= tt_;v (50)
5

" =5

=02

kde:

tr = hpq [mm] vyska spodni pasnice...dle kapitoly 4.4

SOUCINITEL OKRAJE PRIRUBY
Dle [13] vychazi vztah pro vypocet soucinitele z feSeni obdobnych situaci u skfinovych nosniku
metodou konecnych prvka.

4

2,7 2
Cy, = —0,95 + =+ [1,2- (4, — 0,1)%25 - 0,76] - ( ) (51)
(24, 405)" T
C,, = —0,95 + 27 +[1,2- (0,433 — 0,1)>%5 — 0,76] (0'2)4
¥ 7T (240,433 4 0,5)020%F T T A ’ ’ 0,2
C., = 1,451
LOKALNi OHYBOVE NAPETI
Fy
Ox2 = Cer =7 (52)
37 849,991
Ox2 = 1,4 Tz

04y = 87,859 MPa

MAXIMALNi TAHOVE NAPETi V DOLNi PASNICI
Dle [13] je maximalni napéti souctem globalniho napéti alokalniho, vynasobeného
konstantou 0,75.

Otmax = Oont T 0,75 - Ox2 (33)
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Oemax = 70,885 + 0,75 - 87,859
Ovmax = 136,779 MPa

MINIMALNi TAHOVE NAPETi V DOLNi PASNICI

M,
Otmin = Mo;n = (G4
oxt

9,983 - 107
Gtmin = 5507 - 106

Oemin = 19,198 MPa

POMER MEZNiCH NAPETi

O' .
XZ — tmin (55)
O-tmax
19,198
X2 = 136,779
¥, = 0,141

ZAKLADNi UNAVOVA PEVNOST

Dle [I2] byla ur¢ena zakladni unavova pevnost s odpovidajici bezpeCnosti Rrqe 4 =
169,7 MPa, ktera zohlediuje fadu pouzité oceli, provozni skupinu jefabu a vrubovou skupinu
konstrukénich prvki.

VYPOCTOVA UNAVOVA PEVNOST
5

Rfat_tO = 3 ’ Rfat_l (56)
5

Rfat_tO - § " 169,7
Reqt 1o = 282,833 MPa
UNAVOVA PEVNOST V ZAVISLOSTI NA POMERU MEZNIiCH NAPETI
Pro mijivé namahani je dle [12] dana vztahem.
R _ Rfat_tO

Jate = (] Frarw . (57)

0,75 /, X2

R 282,833

fatty = 282,833

~(1-5755360) - 0141
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Rrat iy = 278,566 MPa

Maximalni dovolena hodnota unavové pevnosti u tahu a tlaku je pro ocel tidy 37
Rrat ¢ = 180 MPa [12].

Rfat_t)( = Otmax

180 MPa = 136,779 Mpa

5.4.3 NAPETIi VE STOJINE

Napéti ve stojin€ od lokalniho ohybu pfiruby je souctem napéti membranové a ohybového. Pro
jejich vypocet bylo nejprve nutné urcit potfebné koeficienty [13].

KOEFICIENT PRO VYPOCET MEMBRANOVEHO NAPETI
Cm =04+ (1,8 rtz) (58)

Com = 0,4 + (1,8 0,22)
Cpm = 0,472

KOEFICIENTY PRO VYPOCET OHYBOVEHO NAPETI
0,125

b
C, = (0,01 40,0212 - 1,.3) - (0,125 -~ + 0,25) (59)
320 0,125
C, = (0,01 40,0212 -0,23) - (0,125 =0 + 0,25)
C,, = 1,023-1072
kde:
b=b, [mm] sitka pasnice...dle rovnice (5)
k,o=24+1,5"sin[1,5-7- (0,35 —1.)] + 0,45 - sin[4- 7 - (r; — 0,5)] (60)

k,,=2+4+1,5"sin[1,5-7- (0,35 —0,2)] + 0,45 - sin[4 - - (0,2 — 0,5)]

kyo = 3,239

Ky =1+ K20 (61)
z 1+ 0,0004536 - 1,3

4 3,239
1+ 0,0004536 - 353

kzhzl
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k,, = 1,158
MEMBRANOVE NAPETI
FKmax
0 =C,, +—— 2% 62
0472 37 849,991
sm = 042305 +25) -5
Osm = 64,379 MPa
OHYBOVE NAPETI
6 Fxmax " d
=k, Cyp- 63
Oso zh zb b3 K [1 + (2 K Tt)_3] ( )
 1158-1023 - 10-2 637 849,991 - 30,5
%o =L ’ 53-[1+(2-0,2) 3]
050 = 39,505 MPa
kde:
d [mm] vzdalenost od maximalni sily pod kolem kladkostroje k vnitini strané
stojiny...dle konstrukce
NAPETIi VE STOJINE V PRECHODU SVARU
|
Obr. 21 Napéti v prechodu stojina-priruba [13]
023 = Osm + Oso (64)

0,3 = 64,379 + 39,505

0,3 = 103,884 MPa
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CELKOVE NAPETi VE STOJINE

Osc = 0z3 + 0,75 - gy

osc = 103,884 + 0,75 - 75
0sc = 160,134 MPa

Osc = Odov

160,134 MPa = 214 MPa

(65)
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6 NAVRH PRICNIKU

Obr. 22 Model sestavy pricniku

Maximalni svislé zatizeni na pficnik nastane v situaci, kdy se kladkostroj se zavéSenym
bfemenem nachazi v krajni poloze nosniku, tedy v minimalni vzdalenosti od pficniku. Pricnik
je navrzen jako valcovany obdé¢lnikovy profil. Nejprve se uréi maximalni dovoleny pruhyb a
z n¢j minimalni kvadraticky moment prifezu, podle kterého se vybere vhodny prifez profilu
pricniku.

6.1 MINIMALNiI KVADRATICKY MOMENT PRUREZU

Pro vypocet byla pouzita maximalni hodnota z reakci pro stav, kdy je kocka s bfemenem
v krajni poloze nosniku (viz kapitola 5.2.3).

3 3
Frpi12 'Lp _ Frpiz- Lp

prmin = - 66
48-E - fup Ly (66)
48-FE 00
I 140 082,183 - 2 4003
xpmin = 2 400
. . 5.
48-2,1-10 £00

Lymin = 4,002 - 107 mm*

6.2 VOLBA PRUREZU

Nejprve byl vybran obdélnikovy prufez s nejbliz§im vys§im kvadratickym momentem prafezu,
ten se ale ukazal jako nevhodny jednak vzhledem k nemoznosti montaze kolovych bloku a
obtiznému pfipojeni hlavniho nosniku, a také jako nevyhovujici vzhledem k zatizeni. Proto byl
nakonec vybran obdélnikovy priifez 260x180x10 valcovany za tepla, ktery je svymi rozméry
vhodny pro montaz bloku pojezdovych kol i pro pfipojeni mostu jefabu a zarovenn vyhovuje
zatizeni pficniku.
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PARAMETRY PRUREZU

|
(X
- _ o
~0
™~
10
‘&——HJ
180

Obr. 23 Priifez profilu pricniku

Tab. 4 Parametry priFezu pricniku [24]

Kvadraticky moment prufezu Lxpskut 77 400 000 [mm*]
Modul prufezu v ohybu k ose x jdouci t&Zistém Wy 595000 [mm?]
Modul prufezu v ohybu k ose y jdouci t&Zistém Wyp 483 000 [mm?]
Jednotkova hmotnost aQp 65,08 [kg.m]
Vyska prufezu~vyska pfi¢niku hpi 260 [mm]
Sitka prifezu~sitka pfi¢niku by 180 [mm]
Tloustka prurezu tpi 10 [mm]
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7 PEVNOSTNI VYPOCET PRICNIKU

Za délku piicniku L, byla u vSech vypocti dosazovana zadana hodnota rozvoru jefabu.
Vzhledem ke konstrukei pfi¢niku a kolovych blokui bude ve skutecnosti délka profilu pfi¢niku
o néco kratsi.

7.1 KONTROLA PRIiCNiKU NA PRUHYB

MAXIMALNi DOVOLENY PRUHYB

L
=_P 67

fap 500 (67)
2400

Jap = 500

fap = 4,8 mm

kde:
dp [kg-m™'] jednotkova hmotnost profilu piicniku...dle kapitoly 6.2
SKUTECNY PRUHYB

Sklada se z prihybu od svislého zatiZeni a z prihybu od vlastni tihy pficniku.

£ = 5-@p-9)- 1073 - Lp4 Fipiz- Lp3 (68)
P 384 E - Lyysjut 48 - E - Ipxskue

_ 5-(65,08-9,81) - 1073 -2 400* 4 140 082,183 - 2 4003
P~ 384-21-105-7,74-107 48-2,1-10%-7,74-107

fp = 2,499 mm

kde:

L [mm] délka pricniku...dle zadani

p

KONTROLA PRUHYBU

fo <fap (69)
2,499 mm < 4,8 mm

Podminka splnéna, zvoleny profil pficniku na prihyb vyhovuje.
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7.2 VNITRNI SILOVE UCINKY

7.2.1 SVISLE VNITRNi SILOVE UCINKY

Jsou zpuisobeny maximalnim svislym zatizenim hlavniho nosniku v situaci, kdy je kladkostroj
s bfemenem v krajni poloze (nejblize pficniku). Do svislych vnitinich Gcinka je zahmuta i

vlastni hmotnost pfi¢niku.

REAKCE 0D KOL PRICNiKU OD SVISLEHO ZATiZENi

Lo

/ _F\\‘Lj -
Ap V-

Le/2

FRB]Z

Obr. 24 Schéma maximdlniho svislého zatiZeni pricniku

1 qp'g'Lp'10_3'¢1'Vp1

Frap = 5 Frpia + >

65,08-9,81-2400-1073-1,1-1,22

1
Frap =+ 140 082,183 +
Frap = 71069,227 N
Frep = Frap = 71069,227 N

kde:

2

Vp1

[-]

bezpecnostni soucinitel...dle [10]

MAXIMALNi SVISLY OHYBOVY MOMENT

M opmax —

2
Mopmasx =71 069,227 - ——

Ly

rAp'7=Fer'7

Ly

400

Bp

FEB.:

(70)

(71)
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Mopmax = 8,528 107 Nmm

Le

Lp/2

J, 0 Y9e )
Ao /—\]\ \/ \/ Bp

AN LLUJ)%“

™~

M

opmax
Obr. 25 Maximdalni ohybovy moment pricniku od svislého zatiZeni

STATICKY MOMENT PRUREZU V OSE X
1 h: 1 hy
Sx = tpf-(bpf—Z 'tplv‘ E(hpf—tplz)+2 'tplv" (%—Z)E (%‘FZ) (72)

1 260 1 260
Sep =10-(180 —2-10) - =+ (260 — 10) +2- 10+ (— = 0) = (——+0
P 2 2 2 "2

Sxp = 369000 mm3

kde:

tpi [mm] délka pricniku...dle kapitoly 6.2

by [mm] Sitka pficniku...dle kapitoly 6.2

hyx [mm] vyska pficniku...dle kapitoly 6.2

z [mm] posunuti t€zisté profilu...dle konstrukce

SMYKOVE NAPETi OD SVISLEHO NAMAHANI

FA S
Ty = — " (73)

Ipxskut "2 tpf

_71069,227 - 369 000
tsp = 7774107 -2 10

Top = 16,941 MPa
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7.2.2 VODOROVNE VNITRNi SILOVE UCINKY

Béhem jizdy mostového jefabu po svoji draze vznikaji vodorovné sily mezi jefabem a drahou
od pric¢eni nebo zrychleni, pfipadn¢ od zpomaleni jefabu. Pro vypocet téchto sil existuje nékolik
vypocetnich postupt, ve kterych lze nalézt rozdily ve zjednodusSujicich predpokladech a
fyzikalnich modelech, které maji za nasledek rizna feseni a ruzné velikosti vyslednych sil [6].

Vyse uvedené prameni z toho, Ze ani samotny pojem ,pii¢eni jefabu™ neni jednoznaéné
definovan a rizni autofi jej ve svych postupech prezentuji jako odlisné fyzikalni déje.

=
te L L

Obr. 26 Priceni jerabu [12]

TLAK POD JEDNiM KOLEM JERABU

my ., . -3
v _Rl-(ak+b1)+R2-b1+Tg L+qp-g-10 ‘L, (74)
kp — 2L 4 2
1571,5
3391644 - (750 + 4 710) + 53 490,66 - 4 710 , 10000 -9,81-10 000
kp = 2-10 000 4
65,08-9,81 1073 - 2 400
+ 2

ka =25778,438 N
SOUCINITEL PRiCENi

L
A=0,025— (75)
LP

10000
2400

A=10,025-

A=0,104
PRICNA siLA
Htpz)/tp'A'Z'ka (76)

Hy, =1,1-0,104-2-25 778,438
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Hy, = 5909,85 N

kde:
Yep [-] soucinitel zatizeni od pricnych sil...dle [12]
VODOROVNY OHYBOVY MOMENT
L
Mopv = Htp ' 711 (77)
2400

Mopy = 5909,85 - ——

Moy, = 7,092 - 106 MPa

7.3 POSOUZENi UNOSNOSTI PRIENIKU
7.3.1 POSOUZENi STATICKE UNOSNOSTI PRICNiKU

Posouzeni statické unosnosti ma za ucel zabranit nadmémym deformacim pii prekroceni meze
kluzu materialu, prokluzu tfecich spoju, pruznostni nestabilité a lomu nosnych prvka nebo
spoju. Do vypoctu je zahruto i smykové namahani.

NAPETi OD MOMENTU V OSE X

Mopmax
O'px = W (78)
_ 8,529 - 107
%x = 7595 000
Opx = 143,333 MPa
NAPETi OD MOMENTU V OSE Y
Mopv
Opy = —2= (79)
ry %y
_ 7,092 - 10°
%y = 7483000
0,y = 14,683 MPa
POSOUZENIi STATICKE UNOSNOSTI PRICNiKU
Oy \2 Oy \2 Oy " O T
statp=(”x) +( ”y)— =B +<s”><1 (80)
Odov Odov Ogov " Odov Tspd
tat. — (143,333)2 (14,683)2 143,333 - 14,683 (16,941)
Statr =\ 212 214 214 - 214 118
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statp = 0,465

statp <1 (81)
0,465 <1

kde:

Tsp [MPa] smykové napéti v pricniku...dle [3]

Tspad [MPa] dovolené smykové napéti...dle [3]

Podminka splnéna, pri¢nik vyhovuje statické tinosnosti.

7.3.2 PROKAZANi UNAVOVE PEVNOSTI PRIENIKU

Kontrola unavové pevnosti byla provedeno u spodni pasnice pficniku, ktera je namahana
mijivym tahovym napétim.

ZATEZUJICi SILA NA PRICNiK (BEZ ZAVESENEHO BREMENE)

1 Gp g 1073 Ly 1 ¥
FRBp01=§'FRBo1+ P > 2 P (82)

65,08-9,81-1073-2400-1,1-1,22
2

1
FRBpOl = E : 17 268,68 +

FRBPOl = 9 662,476 N

MINIMALNi OHYBOVY MOMENT NA PRIiCNiK
L

14 ~

Mopmin = FRBpOl ’ 7 (33)

2 400
Mopmin = 9 662,476 - ——

Mypmin = 1,159 - 107 Nmm

MINIMALNi TAHOVE NAPETi VE SPODNi PASNICI

. _ Mopmin
tminp — W
px

(84)

1,159 - 107
Gtminp = T5957000

Otminp = 19,487 MPa
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MAXIMALNi TAHOVE NAPETi VE SPODNi PASNICI
Otmaxp = Opx (85)

Otmaxp = 143,333 MPa

POMER MEZNiCH NAPETi

atminp
Xz = —F (86)
Otmaxp
19487
X3 = 143333
¥ = 0,136

ZAKLADNi UNAVOVA PEVNOST

Dle [I2] byla ur¢ena zakladni unavova pevnost s odpovidajici bezpeCnosti Rrqe 4 =
169,7 MPa, ktera zohlediuje fadu pouzité oceli, provozni skupinu jefabu a vrubovou skupinu
konstrukénich prvki.

VYPOCTOVA UNAVOVA PEVNOST

Rfat_tO = 3 ’ Rfat_l (87)
5
Rfat_tO - § " 169,7
Rear 1o = 282,833 MPa
UNAVOVA PEVNOST V ZAVISLOSTI NA POMERU MEZNIiCH NAPETI
Pro mijivé namahani je dle [12] dana vztahem.
R _ Rfat_tO
fate = (] Frarw (88)
0,75 " /. X3
R 282,833
fatty = 282,833
1= (1-5755300) 0136

Rrat iy = 278,566 MPa

Maximalni dovolena hodnota unavové pevnosti u tahu a tlaku je pro ocel tidy 37
Rrat ¢ = 180 MPa [12].

Rfat_t)( = Otmax

180 MPa = 143,333 Mpa
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8 KOMBINACE NAMAHANI

Jde o jiny postup vypoctu horizontalniho namahani a prokazani statické tnosnosti skiifiového
nosniku.

Jednotlive ucinky zatizeni se pfi provozu jefabu vyskytuji spolecné v ruznych kombinacich.
Norma CSN EN 13001-2 rozdéluje kombinace zatizeni do nasledujicich tfi typovych
skupin [10]:

- skupina A — pouze pravidelna zatiZzeni (gravitacni a setrva¢né ucinky)

- skupina B — pravidelna i ob¢asna zatiZeni pfi provozu jefabu, napf. zatiZzeni setrvacnymi
silami od brzdéni nebo zatizeni od foukajiciho vétru, sn¢hu, namrazy

- skupina C - pravidelna, ob¢asna i vyjimecna zatizeni, napf. pfi narazu jefabu na
naraznik v krajni poloze, odpadnuti biemene

8.1 KOMBINACE A3

Predstavuje bézny provoz jefabu se zavéSenym bifemenem, pii kterém dochazi ke zrychlovani
nebo zpomalovani pojezdu mostu, pfipadné k pojezdu po nerovném povrchu. Hlavni nosnik je
zat¢Zovany ve dvou rovinach nasledovné. Ve svislé roviné vlivem vlastni hmotnosti nosniku a
hmotnosti kladkostroje a zavéSeného biemene. Ve vodorovné roving pak vlivem setrvaénych
sil pfi brzdéni nebo zrychleni od vlastni hmotnosti a hmotnosti kladkostroje a zavésené¢ho
brfemene.

Nosnik je tedy namahan prostorovym ohybem. K nejvétsimu ohybu dojde v momenté, kdy se
bude zavésené bfemeno nachazet uprostfed délky nosniku. U pruti, které jsou namahany
ohybem a jejichz délka vyrazné pfevysuje prufezové rozméry, je vliv smyku zanedbatelny, a
proto se ve vypoctech uvaZzuje pouze ohyb.

8.2 KOMBINACE B3

Svislé zatizeni je stejné jako v kombinaci A3, u vodorovného se navic pridava zatizeni od
foukajiciho vétru, sn¢hu nebo namrazy. Protoze ale jefab pracuje v uzaviené hale, je zatizeni
od vSech zminénych nulové.

8.3 KomBINACE C3

Jde o vyjimecnou kombinaci zatiZeni, u které je svislé zatizeni stejné jako u kombinace A3.
Vodorovné se sklada ze setrvacné sily od hmotnosti vSech casti jefabu, ktera vznikne
zpomalenim pfi narazu jefabu narazniky v krajni poloze jefabové drahy.

KINETICKA ENERGIE ABSORBOVANA JEDNIM NARAZNiKEM

Jde o kinetickou energii vSech ¢asti jefabu s vyjimkou zavéSeného bfemene podélenou poctem
naraznikt. Ve vypoctu neni zahrnuta ani hmotnost narazniku, ktera je zanedbatelna oproti
hmotnosti ostatnich ¢asti.
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1
EK=Z-(mn+mk+2-m1[,+2-md+2-mw)-v2 (89)

1
Eq =7 (1571,5+910 +2-156,192 +2-52,5 +2-25) - 0,917

Ex =619,471]

kde:

my, [kg] hmotnost pficniku...dle rovnice (90)

my [kg] hmotnost hnaciho kolového bloku...dle kapitoly 10, Tab. 6
m,, [kg] hmotnost hnané¢ho kolové bloku...dle kapitoly

HMOTNOST PROFILU PRICNiKU
m, =L, " q, (90)
my, = 2400-1073-65,03
my, = 156,192 kg

Na obou koncich pfi¢niki jsou montovany polyuretanové narazniky od firmy Conductix-
Wampfler, které absorbuji kinetickou energii celého jerabu.

Tab. 5 Parametry narazniku [25], [26]

Oznaceni 018121-100x150

Material polyuretan (PUR)

D¢élka Ly 150 [mm]
Pramér Dy 100 [mm]
Maximalni absorbovatelna energie Exmax 2 100 [J]
Hustota materialu p 530 [kg.m7]
Hmotnost my 0,6 [kg]

Podle absorbované energie lze ze zat€ézovych diagrami pfimo od vyrobce urcit stlaceni
narazniku a tomu odpovidajici silu ptsobici na naraznik.
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Obr. 27 Stlaceni ndarazniku [25]
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Obr. 28 Sila piisobici na naraznik [25]
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a, = 6,616 m-s2

kde:
Sn [mm] stlaceni narazniku...dle diagramu na obrazku 25

SiLA NA KOLO KLADKOSTROJE PUSOBICi V HORIZONTALNIM SMERU PRI NARAZU

1
Fknzi'mk'an'Q)S'yp3 92)

1
Fin =5°750-6,616-1,2-1,34

Fin = 4 840,794 N

kde:
D5 -] dynamicky soucinitel...dle [10]
Yp3 [-] soucinite]l bezpeénosti...dle [10]

ZATiZENi oD SETRVACNYCH SIL VLIVEM VLASTNi HMOTNOSTI PRI NARAZU

g = my - ay (Z)S "Vp3 (93)
L
1571,5-6,616-1,2-1,34
qs = I

qgs =1671,936 N - m~1
OHYBOVY MOMENT OD SETRVACGNYCH SIL VLIVEM VLASTNi HNOTNOSTI PRI NARAZU

1
MOqs = § "qs L? (%94)

1
Moqs = §' 1671,936 - 10 0002
Mpgs = 2,09 - 107 Nmm
REAKCE V PODPORACH V HORIZONTALNiM SMERU
Fin - (ag + by) + Fp - by

F, = 95
Ran : (95)
F _ 4 840,794 - (750 + 4 710) + 4 840,794 - 4 710
Rah = 10 000
Fran = 4923,087 N
F.-a,+F, - (a +a
FRBh — kn 1 Izn ( k 1) (96)
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P 4 840,794 - 4 540 + 4 840,794 - (750 + 4 540)
RBR = 10 000

Frpn = 4758501 N

MAXIMALNi MOMENT OD SETRVACNYCH SIL VLIVEM HMOTNOSTI KLADKOS TROJE

Jde o vEtsi moment z vySe vypocitanych reakci.
Moks = Frpn " by 97)
Moys = 4758,501-4710
Moks = 2,241 - 107 Nmm

NAPETi V HORIZONTALNiIM SMERU

M M
Ton = ﬁ + ﬁ (98)
2,00-107 2,241-107
%on = 7175105 ' 7,175 - 105
Gon = 60,363 MPa
CELKOVE NAPETI
Ooc = Oona t Oon %99)

0oc = 96,548 + 60,363
0oc = 156,912 MPa
Ooc = Odov

156,912 MPa = 214 MPa
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9 VYPOCET POMOCI MKP

Metoda koneénych prvki (MKP) je v inzenyrstvi hojné vyuzivana pro vypocet napéti,
deformace, proudéni atd. Vypocet napéti a prihybu skfinového nosniku byl proveden pomoci
programu Nastran In-CAD 2017. Mesh model nosniku obsahoval 400 tisic uzlu, ve kterych
byly spocitany pruhyb a napéti. Model byl zavazben vhodnymi vazbami (constrains) a zatizen
silami a zrychlenim tak, aby co nejpresnéji odpovidal skute¢nym podminkam. Vypocet byl
fesen pro polohu kladkostroje se zavéSenym biemenem uprostied nosniku.

Nejprve byla zjisténa hodnota statického prihybu nosniku pro model ruéniho vypoctu i
kombinaci zatizeni C3. Odchylky mezi hodnotami rucniho vypoctu a vypoctu pomoci MKP
jsou zpusobeny neuvazovanim pricnych a podélnych vyztuh pfi ruénim vypoctu i odliSnym
podeprenim oproti teoretické situaci dle schémat.

£, 1347
5, 8791
5, 6235
5, 3679
5, 1123
4, 567
4, BE1L
4, 3454 |
4, BE9E ||
3, 8342 ||
3, 5786 |—|
3,323 |—
3, 0674
2, 8118
2, 5561
2, 3935
2, B449
1,7893 |
1, 5337
1, 2781
1,8225
@, 7REEY

OUTPUT SET: STATICKY PRUHYE @,51123
OEFORMED TOTAL: (MIN=B, MAX=6, 13474} 3. 75561
COMTOUR: DISPLACEMEMT {mm) {TOTAL) ?

5]

Obr. 29 Staticky prithyb od svislého zatiZeni
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Tab. 6 Porovnani vysledkii prithybu nosniku

OUTPUT SET: PRUHYE C3
DEFORMED TOTAL:
CONTOUR: DISPLACEMEMT (mm) (TOTAL}

MAx=7, 38382)

7, 305
£, 9967
£, BOYL
£, 30@1
£, BE59
5, TELE
5, 4773

5,173
4, BEET
4, GE4Y
4, ZEE1
3, 9558
3, 6515
g, 3472
3, 8429
2, 7386
2, 4343

2,15 |
1, G258
1, 5215
1,2172

@, 91288

@, BBE59

@, 38429

]

Obr. 30 Prithyb zpiisobeny kombinaci namdhdni C3

rucni vypocet

MKP

MKP — kombinace C3

prihyb [mm]

6,576

6,135

7303
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159, 27
152, 65
146, B2
139, 39
132, 76
126,13
119,51
112, &8
196, 25
99, 523
92,995
86, 368

79, 74
73,112
66, 485
59, 857
53,7229
45, BE1
39,974
33, 346
26, 718

2@, @9

OUTPUT SET: SUBCASE 2 13, 463
DEFORMED TOTAL: (MIN=E, MAX=6,13474)
COMTOUR: SOLID YOM MISES STRESS (MPa)

£, B35
@, 20722

Obr. 31 Napéti od svislého zatiZeni

158, 42
151, 63
145, 24
138, BY
132, @5
125, 46

72,721
66, 128
59,536
52, 9ty
46, 352
39, 759
33, 167
26,575
19, 983

OUTPUT SET: SUBCASE 1 13,3591
DEFORMED TOTAL: {MIN=8, MAX=7, 38302}
COMTOUR: SOLIO YOM MISES STRESS (MPa)

£, 7983
8, 2061

Obr. 32 Napéti pri kombinaci namahani C3
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10 POJEZDOVA KOLA

Pojezd jefabu po draze je realizovan pomoci kolovych bloku od firmy STAHL
CraneSystems, Ltd. Tyto bloky predstavuji kompaktni jednotku v podob¢ kovove skiing, uvnitf
které je pojezdové kolo. Vyrobce nabizi nékolik moznosti pro pfipojeni jednotky k pii¢niku
(Sroubovy spoj, svarovy spoj, Cepovy Spoj).

Obr. 33 Kolovy blok STAHL [27]

Z katalogu byly vybrany bloky s kolem o priiméru 160 mm, které vyhovuji silovému zatiZeni.

Tab. 7 Parametry kolového bloku [28], [29], [30]

Hnaci kolo SF 35224313

Hnané¢ kolo SR-S 160.2L/2R

Pramér kol Dy 160 [mm]
Sitka kola mezi nakolky Bx 70 [mm]
Sitka kola B. 100 [7]
Sitka kolejnice B: 60 [mm]
Sitka kolového bloku Bw 176 [mm]
Hmotnost hnaciho kolového bloku mq 525 [kg]
Hmotnost hnaného kolového bloku My 25 [kg]

Pripojeni kolového bloku s profilem pfi¢niku je realizovano pomoci dvou ceptli bez hlavy o
praméru 40 mm, které jsou zajiSt€ny na obou stranach pojistnymi krouzky. Tento zplsob
pfipojeni je nejvhodnéjsi vzhledem ke konstrukei pficniku, ktery byl navrzen jako valcovany
obdélnikovy profil. K horizontalnimu vymezeni polohy bloku dale slouzi dva stavéci Srouby
M16 s matici.
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Obr. 34 Schéma montadze bloku k pricniku [29]
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11 SPOJENI SKRINOVEHO NOSNIKU S PRICNIKEM

Spojeni hlavniho nosniku s pfi¢nikem je feSeno Sroubovym spojem, pomoci osmi Sroubit M24
a matic. Pro snadn¢ pfipojeni jsou na vnitini strané profilu pfi¢niku dva montazni otvory.

Obr. 35 Sroubovy spoj nosniku s pFicnikem
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12 KONSTRUKCE A VYROBA SKRINOVEHO NOSNIKU

Skrinovy nosnik je svafenec z n€kolika plechi, konkrétn¢ z homi a spodni pasnice, stojin,
podélnych a pri¢nych vyztuh a ze stykovacich desek, prostfednictvim kterych je nosnik spojen
s pfi¢nikem. Vzhledem k velkym rozméram se pasnice ani stojiny nevyrabi z jednoho kusu, ale
skladaji se obvykle z plechovych dilcti o maximalni délce 6 000 mm. Pfesné sestaveni pasnic a
stojin byva uvedeno v kladecim planu, ktery je soucasti vykresu svafence nosniku. Jednotlivé
¢asti nosniku jsou k sobé béhem vyroby pfivafeny, a nakonec tvofi jeden celek, tzv. tubus.

Obr. 36 Konstrukce skirinového nosniku

Kompletace skiifiového nosniku za¢ina ustavenim homi pasnice do specialnich pripravki, které
dovoluji nastavit tzv. poc¢atecni nadvyseni. Timto nadvysSenim se kompenzuje nasledny prithyb
nosniku vlivem vlastni hmotnosti. Dle [1] se nadvyseni voli rovno jedné tisicing rozpéti mostu.
K horni pasnici se nasledn¢ piivafi pri¢né vyztuhy, které¢ zabranuji bouleni stojin a krouceni
horni pasnice. Nasleduje pfivafeni stojin k horni pasnici a pficnym vyztuham. Stojiny se pii
velkych rozpéti vypaluji do tvaru odpovidajiciho prihybu od vlastni hmotnosti nosniku, ¢astéji
se ale tento priahyb kompenzuje nato¢enim jednotlivych plechovych dilcti stojin. Ke stojinam
jsou nasledng privarfeny podé€lné vyztuhy, taktéZz zabranujici jejich bouleni. Poslednim krokem
je pfivafeni spodni pasnice ke stojinam. Béhem vyroby se kontroluji pozadované rozméry a
jejich ovlivnéni mistnim nahfatim od svari. Pripadné korekce a tipravy rozméri se provadi
vhodnym ohfevem nosniku.

Stykovaci desky jsou k nosniku pfivateny az pfi montazi k pficnikim. Ty musi byt ustaveny
tak, aby byly osy pojezdovych kol rovnobézné a ve stejné vysce. Poté dojde k priSroubovani
stykovacich desek k pri¢niku a ustaveni nosniku do pozadované polohy, kdy jsou kolejnice pro
pojezd kladkostroje ve stejné vySce a maji pozadovany rozchod. AZ poté nasleduje privateni
stykovacich desek k nosniku.
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Vysledkem této diplomové prace je konstrukéni navrh jednonosnikového mostového jefabu.
Uvod prace obsahuje teoretickou ¢ast, ve které je priblizena problematika mostovych jerabt a

jejich konstrukce, zejména provedeni a druhy pouzivanych nosniku. Podle toho byla zvolena
koncepce mostu vhodna pro zadané parametry.

Hlavni nosnik byl navrzen jako skfitiovy svafovany z oceli S235J0. Pii navrhu jeho rozméri se
vychazelo z dovoleného prithybu a minimalniho kvadratického prifezu, pomoci kterého bylo
mozné urcit z navrhovych vztaht skuteéné rozméry prufezu nosniku. Nasledoval vypocet
zatizeni pusobicich na most pfi provozu za nejméné pfiznivych podminek (kladkostroj
s bfemenem uprostied nosniku a v krajni poloze), podle kterych bylo mozné uréit statickou
unosnost nosniku a prokazat unavovou pevnost. Vysledky vypoétu vyhovovaly dovolenym
hodnotam.

Takeé pfi navrhu pricniku, ktery byl navrzen z valcované¢ho obdélnikového profilu, se vychazelo
z dovoleného pruhybu a minimalniho kvadratického prafezu, podle které¢ho byl vybran prafez
s vhodnymi rozméry. Opét se vypocitalo zatizeni pusobici na pfi¢nik pfi provozu jefabu za
nejméné priznivé situace, kdy se kladkostroj s bfemenem nachazi v krajni poloze nejblize
pri¢niku, a podle n¢j se posoudila staticka tnosnost a prokazala unavova pevnost.

V zavéru byla provedena pevnostni analyza pomoci metody konecénych prvkia v softwaru
Nastran In-Cad 2017. Byl vytvofen mesh model obsahujici 400 tisic uzli, ktery byl nasledné
zavazben vhodnymi vazbami a zatizen pfisluSnym silovym pulisobenim tak, aby co nejvic
odpovidal skute¢nym podminkam. Hodnoty ru¢niho vypoétu se oproti hodnotam ziskanym
metodou koneénych prvki mimeé lisily jak u deformace, tak u napéti. Odchylky jsou zpusobeny
absenci pricnych a podélnych vyztuh hlavniho nosniku u ruéniho vypoctu i odliSnym
podeprenim oproti teoretické situaci dle schémat.

Veskeré konstrukéni feseni jefabu, véetné prilozenych vykresa sestavy mostu, sestavy pii¢niku
a svarence nosniku, bylo vymodelovano v 3D softwaru SolidWorks.
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a [mm] Vzdalenost okraje priruby k vnitini hrang stojiny

ai [mm] Vzdalenost kola kladkostroje od podpory mostu

a [mm] Vzdalenost kola kladkostroje od podpory mostu

ax [mm] Rozvor kladkostroje

an [mm] Zpomaleni jefabu pfi narazu do narazniku

b [mm] Vzdalenost mezi stojinami

b [mm] Siika pasnice

b, [mm] Vzdalenost kola kladkostroje od podpory mostu

b> [mm] Vzdalenost kola kladkostroje od podpory mostu

by [mm] Siika homni i spodni pasnice

by [mm] Siika piicniku

bs [mm] Sitka stojiny

Cl [mm] Siika kladkostroje bez narazniku

C2 [mm] Rozmér kladkostroje

C3 [mm] Vzdalenost od osy kola kladkostroje po osu zdvihani

Cy2 [-] Soucinitel okraje priruby

Czp [-] Koeficient pro vypocet ohybového napéti

Czm [-] Koeficient pro vypocet membranového napéti

d [mm] Vzdalenost maximalni sily pod kolem kladkostroje ke vnitini stojiné
E [MPa] Modul pruznosti v tahu a tlaku pro ocel

el [mm] Vzdalenost od horniho krajniho vlakna nosniku k t¢Zisti
ez [mm] Vzdalenost od spodniho krajniho vlakna nosniku k t€Zisti
€3 [mm] Vzdalenost od vodorovné osy nosniku k ose stojin

e4 [mm] Vzdalenost od boc¢niho krajniho vlakna nosniku k t€Zisti
Ex [J] Kineticka energie absorbovana jednim naraznikem

1e [mm] Maximalni prihyb nosniku

fa [mm] Dovoleny prihyb

fap [mm] Maximalni dovoleny prihyb pii¢niku

Frmax [N] Maximalni sila pod kolem kladkostroje na okraji spodni pasnice
Fkn [N] Sila na kolo kladkostroje v horizontalnim sméru pfi narazu
Fip [N] Sila pod jednim kolem jerabu

fm [mm] Prihyb nosniku od vlastni hmotnosti
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1o [mm] Skuteény prithyb pii¢niku

fa [mm] Prihyb nosniku od hmotnosti bfemene, kladkostroje a prislusenstvi
Fraor [N] Reakce v podporach — kladkostroj bez biemene uprostied nosniku
Frao2 [N] Reakce v podporach — kladkostroj bez biemene v krajni poloze
Fran [N] Reakce v podporach — kladkostroj s btemenem uprostied nosniku
Fra [N] Reakce v podporach — kladkostroj s biemenem v krajni poloze
Fran [N] Reakce v podpofte v horizontalnim sméru

Frap [N] Reakce v podpofe pri¢niku

Frpor [N] Reakce v podporach — kladkostroj bez biemene uprostied nosniku
Frpoz [N] Reakce v podporach — kladkostroj bez biemene v krajni poloze
Frpii [N] Reakce v podporach — kladkostroj s btemenem uprostied nosniku
Irpi12 [N] Reakce v podporach — kladkostroj s biemenem v krajni poloze
Frpn [N] Reakce v podpofte v horizontalnim sméru

Frpp [N] Reakce v podpofe pri¢niku

Frppor  [N] Zat¢zujici sila na pri¢nik bez biemene

fu [MPa] Pevnost v tahu

1 [MPa] Mez kluzu

g [m's2] Tihové zrychleni

h [mm] Vyska hlavniho nosniku

Hy [N] Brzdna sila

hpa [mm] Vyska spodni pasnice

hypi [mm] Vyska pri¢niku

hpu [mm] Vyska horni pasnice

hs [mm] Vyska stojiny

Hyp [N] Pri¢na sila

i [mm] Vzdalenost maximalni sily pod kolem kladkostroje k okraji priruby
Lnin [mm*] Minimalni kvadraticky moment priifezu nosniku

Lpmin [mm*] Minimalni kvadraticky moment pfi¢niku

Lopstut [mm*] Kvadraticky moment prafezu pfi¢niku

y - [mm*] Skutecny kvadraticky moment prafezu nosniku k ose x

Fyskut [mm?*] Skutecny kvadraticky moment prafezu nosniku k ose y

k-0 [-] Soucinitel pro vypocet napéti ve stojiné

kezn [-] Soucinitel pro vypocet napéti ve stojiné
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Riar 1
Riat a0
Reat ay
Reat 10
Riat 1
It

Sh
staty

statp

[mm]
[mm]
[kg]
[N'mm]
[kg]
[N'mm]
[mm]
[kg]
[N'mm]
[N'mm]
[N'mm]
[N'mm]
[N'mm]
[N'mm]
[N'mm]
[kg]
[kg]
[N'mm]
[kg'm™]
[kg'm™]
[N]

[N]

[N]

[N]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[-]
[mm?]
[-]

[-]

D¢lka hlavniho nosniku, rozpéti jerabu

Délka pricniku, rozvor jerabu

Hmotnost bfemene, nosnost jefabu

Celkovy ohybovy moment ve vodorovné rovingé

Hmotnost hnaciho kolového bloku

Moment od vlastni tihy nosniku

Hmotnost kladkostroje

Hmotnost nosniku

Maximalni moment od setrvacénych sil vlivem hmotnosti kladkostroje
Maximalni ohybovy moment od kladkostroje bez bfemene a nosniku
Maximalni ohybovy moment od kladkostroje s bfemenem a nosniku
Maximalni svisly ohybovy moment pficniku

Minimalni ohybovy moment pfi¢niku

Vodorovny ohybovy moment pric¢niku

Ohybovy moment od setrvacnych sil od vlastni hmotnosti pfi narazu
Hmotnost profilu pfi¢niku

Hmotnost hnaného kolového bloku

Maximalni ohybovy moment od bo¢nich razu

Jednotkova hmotnost profilu pfi¢niku

Zatizeni od setrvacnych sil vlivem vlastni hmotnosti pfi narazu
Reakce pod kolem kladkostroje bez bfemenem

Reakce pod kolem kladkostroje bez bfemenem

Reakce pod kolem kladkostroje s bfemenem

Reakce pod kolem kladkostroje s bfemenem

Zakladni vypoctova tinavova pevnost

Tlakova pevnost pro stanoveni vypoctové pevnosti pri inave
Tlakova unavova pevnost v zavislosti na poméru meznich napéti
Tahova pevnost pro stanoveni vypoctové pevnosti pri inave

Tahova pevnost v zavislosti na poméru meznich napéti

Pomgér Sitky stojiny a vysky pfiruby

Plocha prifezu nosniku

Staticka tnosnost hlavniho nosniku

Staticka tnosnost pricniku
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Sxp
I

tpr

Odmax
Odmin
Odov
Ooc
Ooh
Oond
Oont

Oony

[mm’]
[mm]
[mm]
[mm]
[m-s]
[m-s]
[mm’]
[mm’]
[mm’]
[mm’]
[mm’]
[mm’]
[-]
[mm]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[kg'm™]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Staticky moment prafezu pfi¢niku v ose x
Vyska spodni pasnice

Tloustka prufezu pri¢niku

Sitka stojiny

Rychlost pojezdu mostu

Rychlost proudu nestlacitelné tekutiny
Objem nosniku

Modul priifezu v ohybu v ose x - tlak
Modul prifezu v ose x - tah

Modul priifezu v ohybu v ose y

Modul prifezu v ohybu pri¢niku k ose x jdouci t¢ZiStém
Modul prifezu v ohybu pri¢niku k ose y jdouci t¢ZiStém
Soucinitel spolehlivosti materialu
Posunuti tézisté profilu pri¢niku
Bezpecnostni soudinitel

Bezpecnostni soudinitel

Soucinitel bezpecnosti

Soucinitel zatizeni od piic¢nych sil
Soucinitel pro vypocet lokalniho ohybového napéti
Hustota oceli

Maximalni tlakové napéti v horni pasnici
Minimalni tlakové napéti v horni pasnici
Dovolené napéti

Celkové napéti

Napéti v horizontalnim sméru

Navrhové ohybové napéti v ose x - tlak
Navrhové ohybové napéti v ose x - tah
Navrhové napéti v ose y

Ohybov¢ napéti pricniku v ose x
Ohybov¢ napéti pri¢niku v ose y

Celkové napéti ve stojiné

Membranové napéti

Ohybov¢ napéti ve stojiné
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Oitmax
Otmaxp
Otmin
Otminp
Ox2
0z3
Tep

o1

&2

&5

X1

X2

X3

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[]

[]

[-1[

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

Maximalni tahové napéti ve spodni pasnici
Maximalni tahové napéti ve spodni pasnici pri¢niku
Minimalni tahové napéti ve spodni pasnici
Minimalni tahové napéti ve spodni pasnici pri¢niku
Lokalni ohybové napéti

Napéti ve stojin€ v pfechodu svaru

Smykové napéti pricniku od svislého namahani
Dynamicky soucinitel

Dynamicky soucinitel

Dynamicky soudinitel zrychleni

Pomér meznich napéti

Pomér meznich napéti

Pomér meznich napéti

Soucinitel vodorovnych boé¢nich razu

Soucinitel priceni
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