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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Préce se zabyva konstrukénim navrhem mostového jerabu. V prvni ¢asti je provedena reSerSe
a popis jednotlivych ¢asti jefabu. Tu nésleduje volba vhodné koncepce s ohledem na zadané
parametry diplomové prace. Je navrhnuta nosna konstrukce jeradbu, ktera je doplnéna
dilezitymi pevnostnimi a technickymi vypocty. Ty jsou provedeny dle platnych statnich
norem. V zavéreCné Casti je proveden vypocet konstrukce pomoci metody konecnych prvka
a navrhnuta financ¢ni rozvaha projektu. K praci je pfilozena vykresova dokumentace
obsahujici sestavny vykres jefabu a vybrané detailni vykresy.

KLIiCOVA SLOVA

mostovy jefab, jefab, jefabova kocka, hlavni nosnik, pfi¢nik, metoda kone¢nych prvkua

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of an overhead crane. In the first part, the research
of the current situation and description of individual parts has been made. It is followed by
the choice of a suitable concept design with respect to the specified parameters. The following
part describes important technical calculations for the structure of the crane. Calculations are
made according to valid Czech state standards. In the final part, the calculation of the
structure using the finite element method analysis is performed and the financial balance of
the project is proposed. Last but not least, an assembly drawing of the crane and selected
detailed drawings are attached.

KEYWORDS

overhead crane, crane, wire rope hoist, bridge girder, end carriage, finite element method
analysis

BRNO 2022



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

PLASIL, Franti§ek. Jeidb mostovy [online]. Brno, 2022 [cit. 2022-05-13]. Dostupné
z: https://www .vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/137140. Diplomova prace. Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav automobilniho a dopravniho

inzenyrstvi. Vedouci prace Jifi Malasek.

BRNO 2022


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/137140

CESTNE PROHLASENI

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym puvodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné€ pod vedenim
doc. Ing. Jifiho Malaska, Ph.D. a s pouzitim informacnich zdroji uvedenych v seznamu.

V Bré dne 13. Kvetna 2022

Frantisek P14sil

BRNO 2022



PODEKOVANI

PODEKOVANI

Rad bych podékoval vedoucimu diplomové prace panu doc. Ing. Jifimu Malaskovi, Ph.D, za
odborné vedeni pii tvorbé této prace. Dale panu Ing. Vladimirovi Moravcovi z firmy NOPO
za podrobny prakticky Gvod do projekce mostovych jefabl, cenné rady a praktické
pfipominky. Dale také firmé STAHL CraneSystems za laskavé poskytnuti modela a viely
pristup. Velké diky patii predevsim mé rodin€, ktera mé po celou dobu studia podporovala.

BRNO 2022



OBSAH
OBSAH
UVOU carrrtrrrranrsssassssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnessssenss 11
1 TeOFEtICKA CASE ueereerrererseessancsansssssssssssssssssnsssscsssssssassssessssssssssssansssssssnssssasssssssansssassssassnass 13
1.1 IMOSEOVY JETAD ..o 13
1.1.1 HIavni nOSNIK ... 13
1.12 PHICIIK ... 14
1.13 JeTADOVA KOCKA .......oooiiiiii e 15
1.2 Vyrobci mostovych JeFabU...........c.ooviiiiiiiiiii i 15
2 Parametry a vybér vhodné koncepce jeribu 18
2.1 K1aSifIKaCe JETADU ..ottt 18
2.2 Volbajefabove KOCKY ........cccooiiiiiiiiii i 19
23 Shrnuti parametrti navrhovaného jetabu...................cocoi 20
3  Navrh hlavniho nosniku 21
3.1 Vypocet reakci kol KOCKY ..o 21
3.2 Urc€eni profilu hlavniho nosniku...............coooooiii 22
3.3  Posouzeni maximalniho prihybu hlavniho nosniku..................cco 24
33.1 Vypocet smluvni hodnoty prahybu ... 24
332 Vypocet prihybu zptisobeného vlastni hmotnosti...................cc. 24
333 Vypocet prahybu zpisobeného zatizenim bfemene a koCky........................... 24
334 Porovnani podminky maximalniho prahybu ... 25
4 NAVIh PFICHIKU.cuiiieiirititcitinininiiienetenseesesessesssssssessssssesesssssnssssssssssssssasssssssnsanes 26
4.1 VoIba PICHTIKU ... 26
4.1.1 Posouzeni prcniku LT-11 ..o 27
412 Posouzeni pHCNIku LT-14 ... 28
413 Zvoleny typ prCHIKU ... 29
42 VYPOCEt POROMU........oiiiiiiii it 29
43 Vypocet NAraznikil..........coooiiiiiiiiiii i 30
5  Vypocet zatizeni pusobicich na hlavni NOSNIK.....eiiiiniiiiniientieninenecnenansensnnsasnns 32
5.1  Prehled zatizeni pusobicich na hlavni nosnik.................... 32
5.2 Pravidelna zatiZeNi...............c.oooiiiiiiie e 32
521 Vnitini silové u€inky ve vertikalnim smeru ... 32
522 OhybOVE MOMENLY .......ooiiiiiiiii i 37
523 Vnitini silové u€inky v horizontalnim Smeru ..., 39
53 ODCASNA ZATIZENT ... 40
53.1 PHCEENT JETFADU ...t 41
54 VyJIMECNA ZAIZENT .....ooiiiiiiiiiiiiii e 46
5.4.1 Zatizeni zpusobené narazem Jefabu.................cocoiiiiiii 46
542 Zatizeni zptusobené zkusebnim bfemenem ... 47
6  Posouzeni hlavniho NOSNIKU.......cciveiiiiiiiiiiiiiiiiiniieniniintiecsticntecsaneecsnessssesssssesenns 49
6.1 Prokazani statické unosnosti hlavniho nosniku ... 49
6.1.1 Stanoveni navrhovych napéti unosnosti nosnych prvka.................cocoi 49
6.1.2 Kombinace zatiZeni Al ............ooooiiiiiiiii e 50
6.1.3 Kombinace zatiZeni C4...............ccooiiiiiiiie e 51
BRNO 2022 9



OBSAH

6.2  Prokazani inavové pevnosti hlavniho nosniku...................oo 52
6.3  Prokazani unavové pevnosti spodni pasnice hlavniho nosniku ............................. 54
6.4  Posouzeni unosnosti hlavniho nosniku na klopeni ... 57

7  Spojeni hlavniho nosniku § prACNIKeM ....ueueeeneieeiiictentinesteecncceseesesessessassnnnens 60
7.1 Prokazani statické inosnosti Srouboveého SPOJe...........ccocouiiiiiiiiiiiiiii e 60
7.1.1 Namahani Sroubového spoje od pricné sily ... 60
7.12 Namahani Sroubového spoje od NArazu ..............ccocoeiiiiiiiiiiii, 63
7.13 Utahovaci moment potiebny pro vyvolani predpeti .............cccooeoeiiiiiin. 63

7.2 Prokazani statické Ginosnosti SVAaroveého SPOJ€ ...........ccoooreiiiiiiiiiiiiiiieiceie e 63

8  Vypocet metodou konetnych PrvKil..uicnriesinesennsessnesensessssessssssssssssssssssssnssnans 65
8.1  Prehled zat€Zovacich STAVI ..............ccoiiiiiiiii e 66
8.1.1 ZAat€ZOVACT STAV 1 .. ..o 66
8.12 ZAtEZOVACT STAV 2 ...t 67
8.13 ZAtEZOVACT STAV 3 .. ... oot 68
8.1.4 ZAtEZOVACT SEAV 4 ... oot 69
8.1.5 ZAtE€ZOVACT STAV 5 .. ... oot 72

8.2  Finalni model ... 75

9 VYDAVA JEFADU wucuecuervcecriitciintinininnciessessestessssssssssssssessessessesssssessesssssssssssssssssnsssssnssns 77
9.1 Volba systému kabelovych vieCek ... 78
9.1.1 VoIba Kabelu ... 78
9.12 Kabelova draha ... 78
9.13 KabeloVy VOZIK ..o 79
914 KONZOLA ... 80

0.2 UMIStENT TOZVAACCE .........oiiiiiiiiii et 81
10 Financni rozvaha projeKtu.... . iuininnennienniennnnenienneninninienisseseesssssssssns 82
ZLAVEY «oueeeeeerreecveesseensssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssasssssssssssssssssassssssssasssasessassnsasssns 83
Pouzité informacni ZAr0je .....eeeeevervenseirunsnnseensensensuessnnssesssesssesessasessessssssssssessessassssssasssssse 84
Seznam pouzitych zkratek a SyMDOIU c....cocereruerenennenennneneninenteieenteinesessesseseesesnesssssssnsanns 86
SeZNAM PFIION cueeeeneiriiriitiiicntinneeeneetenie ettt e e ss s s sssessaessassassssssssssssssssssssssssnes 92

BRNO 2022



UvoD _i

Uvob

Lidska potieba premistovat a manipulovat s vécmi je stara jako lidstvo samo. V soucasné dobé
mluvime o manipulaci s materidlem a jeho dopravé jako o soucasti logistického fetézce.
V tomto fetézci spolu navzajem pusobi aktivni a pasivni prvky. O materialu, surovinach,
nedokoncenych ¢i samotnych produktech hovofime jako o prvcich pasivnich, kdezto aktivni
prvky naproti tomu zajistuji jejich tok. Jedna se tedy o zafizeni slouzici k jejich baleni,
skladovani a preprave. Zde za idealnich podminek pro udrzeni hladkého procesu ve vyrobé
pozadujeme, aby byl pfepravovany materidl ve spravny c¢as na spravném misté
a v pozadovaném mnozstvi. Z normy CSN 26 0002 vyplyva charakteristika manipulace
s materialem jako ,, odborné premistovani, loZzeni a usmériniovani materidalu — véci, ve vyrobé,
obéhu a skladovani . [1][2]

K manipulaci s materidlem se dle vySe uvedené normy vyuzivaji tyto zafizeni
a prostredky:

zdvihaci zafizeni,

dopravni zafizent,

zafizeni pro operacni a meziopera¢ni manipulaci,
zafizeni pro lozné operace,

prepravni prostiedky,

skladovaci zafizeni,

zafizeni pro upravu materialu k manipulaci,
dopravni prostiedky.

Skupina zdvihacich zatizeni se dale rozd€luje na jefaby, mechanismy zvedaci a vytahy. Jefabem
se dle normy CSN ISO 4306-1 rozumi ,, stroj pro cyklickou cinmost urceny pro zdvihani
a premistovani bremen v prostoru, kterd jsou zavéSena na hdku nebo uchopena jinym
prostredkem . [3]

Jetaby se rozdéluji dle konstrukce na tyto druhy:

e jefaby mostového typu,

o mostovy jefab,

o portalovy mostovy jerab,

o poloportalovy mostovy jerab,
e jefaby s nosnymi lany,

o lanovy jerab,

o portalovy lanovy jetab,

e jetaby vyloznikového typu,

o portalovy otocny jetab,
poloportalovy oto¢ny jefab,
sloupovy vyloznikovy jetab,
veézovy jerab,

a dalsi.

O O O O

Déle se jefaby rozdeluji podle prostiedku uchopeni bfemene, druhu pohybu, druhu pohonu,
rozsahu otaceni, zpisobu umisténi nebo podle zptasobu ovladani. [3]

BRNO 2022 11



UvoD

Tato diplomova prace pojednava o navrhu mostového jefabu s volbou konstrukce s ohledem
k zadanym parametrim a s dilezitymi technickymi a pevnostnimi vypocty. Cilem provedenych
vypoctu je ukazat, Zze zvolena koncepce jefabu byla navrzena s ohledem na zamezeni vzniku
nebezpeci a piekroCeni meznich stavi, které by mohly k tomuto nebezpeci vést. V prvni ¢asti
diplomové prace je proveden teoreticky rozbor a popis jednotlivych casti mostového jerabu.
V druhé ¢asti nasleduje volba konstrukce hlavniho nosniku s pficnikem. Ta je nasledovana
kapitolou s vypocty ovétujici spravnost volby konstrukce dle platnych norem. V zavérecné fazi
jsou tyto vypocty porovnany s vypocty provedenymi na zakladé metody konecnych prvki a je
navrhnuta finan¢ni rozvaha projektu.
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TEORETICKA CAST

1 TEORETICKA CAST

V této Casti je provedena reSerSe mostového jefabu. Jsou zde popsany zakladni konstrukéni
prvky jefabu a uvedeni vyrobci, na které navazuje piehled parametra zvolené koncepce jefabu.

1.1 MOSTOVY JERAB

Jednad se o zafizeni s mostovym nosnikem nebo nosniky, které jsou piimo podepfené na
pojezdovych jednotkach na kolejnicové draze. Jeho hlavni funkci je zdvih a pfemisténi biemene
ve vSech tfech osach. A to naptiklad ve vyrobnich halach nebo skladistich. [3]

Mostovy jefab se sklada z hlavniho nosniku nebo nosnikd, rovnobéznych pii¢nikt s pojezdy,
jefabové kocky spolu s kladkostrojem, elektroinstalaci vCetné ovladani a naraznika. Pohon
jefabu je nejCastéji feSen tfifazovym asynchronnim motorem, ktery je fizen frekvenénim
meéni¢em pro plynulou rychlost pojezdu a zdvihu. Zajisténi plynulého pojezdu je dulezité
zejména z hlediska zamezeni rozhoupani biemene. Mezi uchopovaci prostfedek zavéSeny na
lané zdvihaciho Gstroji patti nejcastéji kladnice s kovanymi haky nebo hakem.

# pricnik # hlavni nosnik # privodni kabel elektricky rozvadéc
- 101 .
‘ . $ ﬁ.NCRANE {0 TYPESINGLE GINDER OvERNERD AN $. k
“ motor pojezdu “\/\/V\/\/\/\/W 'Y
pficniku We.
 pryZovy naraznik L jefabové kocka
*.. " hak s kladnici

" zavésny ovladagd

Obr. 1 Popis mostového jerabu [4]

1.1.1 HLAVNi NOSNiK

Hlavni nosnou konstrukci tvofi jefabovy most. Dle poctu pouzitych mosti se jetaby rozlisuji
na jednonosnikové, dvounosnikové anebo vicenosnikové. Jednonosnikovy mostovy jetfab je
vhodny pro pouziti v menSich prostorech a pro mensi zatéz. Naproti tomu dvounosnikovy
mostovy jetab vyuzijeme piedevsim v pripadech, kdy potfebujeme piemist’ ovat mnohonasobné
téz81 bfemena pii vétsim rozpéti. Vyhodou dvounosnikového jerabu je také dobré zachycovani
horizontalnich sil a lepsi odolnost vici pticeni jefabu. [5]
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TEORETICKA CAST

Obr. 2 Jednonosnikovy a dvounosnikovy mostovy jetab [6]

Mezi hlavnimi rozhodovacimi faktory pro volbu konstrukce hlavniho nosniku patii predev§im
pozadovand nosnost jefabu, jeho rozpéti a také ekonomicky faktor. NejCast&j§im typem
konstrukce pro mensi nosnost a rozpéti je pouziti valcovaného profilu (typ H nebo I), kde hlavni
vyhodou je cena a jednoduchost vyroby. Nevyhodou je predev§im vysoka hmotnost a omezené
pouziti pravé pro mensi nosnosti a rozpéti. Dal§im ¢astym typem je svarovany skiinovy nosnik
obdélnikového prifezu. Sklada se z tenkosténnych stojin a pasnic. Horni a dolni pasnice muze
mit riznou tloustku, coz vede k uspore pouzitého materialu, protoze podle zatizeni a podle
umisténi pojezdu kocky mizeme nosnik dobie dimenzovat. Je vhodny pro vyssi zatizeni a vyssi
rozpéti. Vyhodou oproti valcovanému profilu je jeho niz§i hmotnost a naproti tomu nevyhodou
vyS$$§i vyrobni cena. [5]

1.1.2 PRIiéNiK

Na pficnicich je pfimo ulozeny hlavni nosnik. Spojeni je zajisténo pomoci Sroubového spoje
coz je vhodné zejména pro piepravu jefabu ke koncovému zakaznikovi a jeho sestaveni az na
miste€. Ulozeni hlavniho nosniku na pficnik mize byt shora, ptipadné z boku pri¢niku. Volba
ulozeni zavisi na okolnich prostorovych moznostech vyrobni haly ¢i prostoru, kde se bude jefab
pohybovat. Pri¢niky mostu jsou k sobé rovnobézné a zajistuji podélny pohyb jefabu po
jetdbové draze. Jedna strana pfi€niku ma hnaci kolo a druhé strana kolo hnané. Takovéto
usporadani je na obou pficnicich. Pfi¢niky byvaji skfifiové a jejich konce jsou upraveny pro
montaz pojezdovych kol. Na konci pfi¢niku se typicky nachazeji pryzové narazniky.

¢ profil pri¢niku / pryzovy naraznik

elektromotor

instalacni otvor pojezdové kolo s pfevodovkou

Obr. 3 Popis pticniku [7]
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TEORETICKA CAST

1.1.3 JERABOVA KOCKA

Jetabova kocka se pohybuje piimo po hlavnim nosniku a zajistuje manipulaci s bfemenem.
Pojezdové ustroji kocky je tvoreno koly s nakolky, valivé ulozenymi s trvalym mazanim.
Soucasti jetfabové kocky je zdvihovy mechanismus pro pohyb bfemene ve svislém sméru.
U jednonosnikového jefabu je jefabova kocka nejcastéji visuta — pohybuje se po dolni pasnici
nosniku. U dvounosnikového jefabu se kocka nejCastéji pohybuje po horni roviné nosnikda.
Vyuziti podvésné jefabové koCky anebo koCky pohybujici se uvniti nosnikt je predevsim
v ptipadech, kdy je nutné umistit jefab co nejblize stropu haly a maximalizovat tak zdvih jefabu.
Pro fizeni elektromotorti jefabu, jefabové kocky a zdvihového mechanismu se pouzivaji
frekvencni ménicCe a samotné ovladani je pomoci pfimo ptipojeného ovladace, nebo ovladace
dalkového. Zalezi opét na dispozicich haly, kde se jefab nachazi, a na pozadavcich koncového
zakaznika. [8]

<

Obr. 4 Jetabova kocka s nosnosti 5 t firmy ABUS [8§]

1.2 VYROBCI MOSTOVYCH JERABU

Firem zabyvajicich se vyrobou mostovych jefabt je ve svéts, ale i v Ceské republice skutetné
mnoho. Odlisuji se zpuisobem vyroby — jak na jefaby sériové, kde zakaznik voli jefab, ktery je
nejblizsi jeho pozadavkim, tak na jefaby vyrabéné pfimo na miru. Zde je vhodné uvést
napfiklad firmu NOPO Engineering z Hradce Kralové, ktera se orientuje predevS§im na
individualni feSeni pro =zakaznika. Firma napfiklad dodéavala jefab pro manipulaci
s 60 tunovymi lisovacimi formami pro SKODA Auto, ktery vyuzival fizeni pro polohovani
s vysokou presnosti a kamerovym systémem, na zakladé n¢hoz se predchazelo rozhoupani
bfemene, viz https://www.nopo.cz.

Samotna zakladni konstrukce mostového jefabu se ve vétsin€ ptipadu prevazné nelisi a vyuziva
stejnych nebo velice podobnych navrhii. Velkym rozdilem napfic firmami je predevs§im pouzita
technologie pro zdvih bfemene, pohyb jefabu a obecné jeho fizeni. Piikladem muze byt
napfiiklad firma KONECRANES, jejiz mostovy jefab vyuziva naklonéného lanového bubnu,
coz zmensuje uhel vychylovani a dochézi tak k mensimu opotiebeni lana.
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Obr. 5 Naklonény lanovy buben firmy KONECRANES [9]

Déle jetab vyuziva posuvného ulozeni hlavniho nosniku na pficniku, coz snizuje miru
opotiebeni kol a je také vhodné v ptipadé pfiCeni jefabu. Avsak jefab vyuzivajici této koncepce
je vhodny pouze pro mensi maximalni zatizeni (do 6,3 t). [9]

Obr. 6 Pohyblivé uloZeni pfi¢niku vici hlavnimu nosniku [9]

Moderni inovace jako inteligentni fizeni a primysl 4.0 pronikly i do odvétvi jefabové techniky.
Firma DEMAG vyuziva chytrého fizeni jefabu, ktery umi pfedem rozpoznat a podchytit stavy
jako naprtiklad rozkyvani biemena. Kyvani se zde detekuje pomoci fady snimact a kompenzuje
se nezavislymi korek¢énimi pohyby pojezdovych os, coz ma za nasledek spolehlivé a bezpecné
pfemisténi bfemena. Déle je mozné vyuzit zénové podminénou adaptaci pojezdu, kdy
vytvofime prostor (virtualni stény), kde jetfdb nebo kocka nesmi prejizdét. Paklize by jiz
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stavebni konstrukce byla silné zatéZovana, je mozné nastavit maximalni zatizeni, se kterym se
jefab v tomto prostoru muze pohybovat. Zajimavosti je zcela urcité tandemovy provoz jefabu,
ktery vyuzijeme v piipadé, ze by zdvihaci nebo transportni operace pomoci jednoho jerabu
nebyly mozné. Z jednoho ovladaciho mista tak mizeme spolecné ovladat dva jeraby az se
Ctyfmi zdvihacimi zafizenimi, které mezi sebou navzajem komunikuji. [10]

Jako posledni je uvedena firma STAHL CraneSystems, ktera se specializuje na veskeré
jetabové komponenty a vySe zminéné sériové jefaby. Nabizi jednu z nejucelenéjSich nabidek
jefabovych komponentt a v ptipadé€ vlastni konstrukce hlavniho nosniku firma nabizi také tzv.
Crane kits, kde je mozné objednat pifimo zhotovené piicniky s pojezdy, jefabovou kocku,
elektroinstalaci, fizeni jetabu a dalsi. Toho vyuzivaji i dalsi firmy, které se orientuji hlavné na
vyrobu hlavniho nosniku a jefdbové komponenty s technickym feSenim piejimaji od firmy
STAHL. Jako napiiklad Ceska firma Adamec Crane Systems. [11]
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2 PARAMETRY A VYBER VHODNE KONCEPCE JERABU

Po popsani reSerSni Casti, prostudovani parametri jefabu, katalogh jednotlivych vyrobctu
a jejich pouzité konstrukce, tak s ohledem k zadani diplomové prace byla zvolena tato koncepce
jefabu. Jetab ma dle zadani spliiovat maximalni nosnost 6 000 kg, rozpéti /3 500 mm a pracovni
zdvih 7 000 mm. Vzhledem k pozadované nosnosti se jevi jako vhodné vyuzit jednonosnikovy
mostovy jefab. Jednonosnikové koncepce pro podobné zatizeni (6 300 kg) vyuziva nékolik
dalsich vyrobcu vcetné STAHL CraneSystems. Pro konstrukci hlavniho nosniku uvazuji pouziti
valcovaného HEB profilu, ktery by mél byt pro dané rozpéti a nosnost vyhovujici. Pro potvrzeni
spravnosti této rozvahy bude dale proveden vypocet. Tento profil se jevi jako vhodnym také
z ekonomického hlediska a z pohledu jednoduchosti vyroby oproti nosniku sktiiovému. Dle
zvolené koncepce bude jefabova kocka pojizdét po dolni pasnici profilu. Parametry koc¢ky nutné
pro vypocet jefabu jsou prevzaty z katalogového listu firmy STAHL a uvedeny v podkapitole
2.2 Volba jetabové kocky.

Dale je dle zadani dan rozvor ptic¢nikd 2 000 mm. Uchyceni hlavniho nosniku k pficnikiim bude
provedeno Sroubovym spojem. Zadani nespecifikuje konstrukci haly a limitujici faktory
zastavby (vyska stropu a dle toho splnéni zdvihu), kde bude jetab vyuzivan. Z davodu
nelimitujiciho vySkového faktoru bude hlavni nosnik pfipevnén shora na pfi¢niky, jak ukazuje
obrazek ¢. 7 c).

Obr. 7 Ukazka mozného piipojeni hlavniho nosniku k pri¢niku s ohledem k vySce zastavby [11]

2.1 KLASIFIKACE JERABU

Z normy CSN ISO 4301/1 byla stanovena klasifikace jefabu. V piipadé ureni klasifikace
zafizeni jako celku se vychazi z tfidy vyuzivani jefabu, coz je mnozstvi pracovnich cyklu, které
zakaznik ocCekava po dobu zivotnosti jefabu a ze stavu zatéZovani, ktery udava pocet zdviha
bfemena urcité hmotnosti s ohledem na nosnost jerabu. V pripad€, ze nejsou tyto hodnoty
znamy (jako je tomu v piipad¢ této diplomové prace), dohodne se vyrobce jefabu s koncovym
zakaznikem na stanoveni jmenovitého stavu zatézovani. Jako tfida vyuzivani byla zvolena Us
s maximalnim mnoZstvim provoznich cykl@ 5-10° pii pravidelném vyuzivani stfedniho
stupn€. Jako stav zatézovani byl zvolen stfedni zatézovaci stav Q2 s jmenovitym soucinitelem
spektra zatizeni Kp = 0,25. Z toho byla stanovena skupinova klasifikace jefabu jako
celku — A45. [12]

Dale byla stanovena klasifikace mechanismu skladajici se ztfidy vyuzivani mechanismu
a stavu zatézovani mechanismu. Tfidou vyuzivani mechanismu se rozumi celkova doba
vyuzivani v hodinach pfi zatizeném mechanismu. Doba se stanovuje na zakladé priméru
denniho vyuzivani, poctu pracovnich dni ¢i poctu let ocekavaného provozu. Byla zvolena tiida
vyuzivani T, — pravidelné lehké vyuzivani. Déale byl zvolen stfedni stav zatézovani
mechanismu L2 s jmenovitym soucinitelem spektra zatizeni K,,, = 0,25, kdy mechanismus je
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vystaven maximalnimu zatizeni Castéji a obvykle na né plsobi stiedni zatizeni. Z toho byla
nasledné stanovena klasifikace mechanismu — M4. [12]

2.2 VOLBA JERABOVE KOCKY

Na zaklad¢€ pozadavku zdvihu a nosnosti byla zvolena jefabova kocka s kladkostrojem vyrobce
STAHL CraneSystems. Kocka bude ovladana dalkovym ovladaCem. To pfispéje k lepSimu
uzivatelskému komfortu a nebude muset byt fesena dalsi kabelova draha pro ovladac.
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| 528 ] 463 193 1201
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8 8 b3 2 F‘ \
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Q = |
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o - 3
9 i
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336, 183
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130

28,4

Obr. 8 Jefabova kocka [20]
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Tabulka 1 Technické specifikace kladkostroje/kocky [20]

Typové oznaceni SH4016-16 4/1 L3

Typ lanovy

Provedeni s pojezdem po profilu

Stavebni vyska nizka

Zarazeni dle ISO M4

Prostredi vnitinit

Rozsah teplot -20 az +40 [°C]
Nosnost 6 300 [kg]
Zdvih 10 [m]
Rychlost zdvihu 0,6/4 [m/min]
Vykon zdvihového motoru 0,7/4,50 [kW]
Rychlost pojezdu 5/20 [m/min]
Vykon pojezdového motoru 0,09 /0,37 [kW]
Hmotnost 381 [kg]

2.3 SHRNUTi PARAMETRU NAVRHOVANEHO JERABU

Parametry jefabu:

e Typ jefabu Jednosnonikovy, e nosnost 6 000 kg,
e Prostredi VRitrni, e zdvih 7 000 mm,
e ovladani dadlkove, e rozpéti 13 500 mm,
e provozni napéti 400V /50 Hz, ® 1oZVOr 2 000 mm,
e ovladaci napéti 230V /50 Hz, e rychlost pojezdu 40 m/min.!
Klasifikace:

e Jefabu:

o tfida vyuzivani Us,

o stav zatézovani 02,

o skupinova klasifikace AS.
e Mechanismu:

o tfida vyuzivani: 1y,

o stav zatéZovani: L2,

o skupinova klasifikace: M4

! Rychlost pojezdu vychazi ze zvoleného motoru pojezdu piiéniku, viz kapitola 4.1.3
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3 NAVRH HLAVNIHO NOSNiKU

Nasledujici kapitoly pojednavaji o navrhu jefabu s veskerymi dulezitymi vypocty tak, aby bylo
zabranéno vzniku nebezpeCnych situaci a udalosti, které by mohly vést k rizikim pro osoby
b&hem normalniho pouZivani jetabu. Tato nebezpedi specifikuje norma CSN EN 13001 a z fad
této normy vychazi i navrh jetabu. [14]

a) Nestabilita jefabu nebo jeho ¢asti (preklopent),

b) prekroCeni mezni inosnosti,

c) pruznostni nestabilita jefabu nebo jeho ¢asti — vzpér, boulent,
d) prekroceni meznich teplot materialu nebo komponent,

e) prekro¢eni meznich deformaci.

3.1 VYPOCET REAKCi KOL KOCKY

Nejprve je nutné stanovit reakce kol kocky K; a K,. Vypocet vychazi z [13], str.124. Ten ale
nerespektuje pomeérové rozlozeni vahy samotné kocky. To stanovuje vyrobce a dle
katalogového listu zvolené kocky z [20] str. 128 vychazi pro K; rozlozeni 60 % vahy kocky.
Pro K, pak zbylych 40 %. Rovnice (1) a (2) jsou tedy kombinaci téchto zdroji a vychazeji
z nich hledané reakce kol kocky respektujici jeji rozlozeni, které bude dale vyuzito v dalSich
vypoctech. Vzdalenost haku od kola K; vychazi také z katalogového listu jefabové kocky a je
nejmensi mozna. Pfi zdvihani bfemene bude dochéazet ke zméné zatizeni kol vlivem odvijeni
lana. Uvedena vzdalenost haku od kola K, je v pfipadé¢ maximalni zdvihu, ve kterém bude
zatizeni kola nejvyS$si. Rovnice je dale rozsifena o bezpe€nostni soucinitele zatizeni od bfemena
a od vlastnich hmotnosti. Dynamické soucinitele pojezdové a zdvihové nejsou v této rovnici
uvazovany. Soudinitele zatizeni byly uréeny z normy CSN EN 130001-2. [15]

ak=1015
n=336 2=679 _—
_
N (1
/ N
K K
i
Q!
Obr. 9 Zatizeni nosniku
i
Ki==2-Q g Vp1 + 0.6 "My g"¥p (1)

ay

679
K, = 1015 6000-9,81-1,22+0,6-381-9,81-1,1

K; =5177816 N
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b

Kz=a—k-Q-g-Vp1+0,4'mk-g-ypz )
K, = 336 6000-9,81-1,22+0,4-381-9,81-1,1
2_1015 1) ) 1) 1) )

K, = 2541587 N

Kde:

i1 ... vzdalenost zatizeni od kola 1 [mm)],

i, ... vzdalenost zatizeni od kola 2 [mm],

ay, ... rozvor kocky [mm],

Q ... hmotnost bfemena [kg],

m,, ... vlastni hmotnost kocky [kg],

Yp1 - souCinitel zatiZzeni od bfemena [-]; dle [15] str. 40,

Yp2 - soucinitel zatizeni od vlastnich hmotnosti [-]; dle [15] str. 41,
g ... tihové zrychleni [m-s2].

3.2 URCENI PROFILU HLAVNIHO NOSNiKU

Ukolem provedeného vypoltu je ureni velikosti prifezu hlavniho nosniku, ktery bude
vyhovovat maximalnimu dovolenému prihybu. Pro jefaby elektrické sjednim hlavnim
nosnikem, u kterého kocka pojizdi po dolni pfirubé plati, ze maximalni dovoleny prihyb fp je
roven celkové délce nosniku podelené koeficientem 500, dle [13] str. 113. Tento vztah vSak
neni ze soucasného pohledu uveden v platné normé a je tedy nutné k nému pfistupovat jako ke
smluvni hodnot€. Pro urceni velikosti prufezu je nutné ziskat hodnotu kvadratického momentu
setrvacnosti, ktery vyhovuje této podmince. Dale dle [5], str. 616 plati pro vypocet prihybu
nasledujici vztah:

(Kt Ky (l—ap): [312 — (I — a)?]

3
96-E -1, ®)

f

Kde:

K;, K, ... reakce kol koCky s bfemenem [N],

[ ...rozpéti mostu [mm],

ay, ... rozvor kocky [mm],

E ... modul pruznosti oceli v tahu [MPa],

L, ... kvadraticky moment setrva¢nosti plného prafezu hlavniho nosniku [mm*].

Jedinou neznamou v rovnici (3) tak zlstava pouze moment setrvacnosti. Za prahyb f byla

. /4 4 r o l /4 W o W
dosazena hodnota maximalniho dovoleného prihybu fp = =05 @ z toho nasledné vyjadren
hledany kvadraticky moment setrvacnosti.

[ = (Ky+ Kp) - (I —ay) [312— (I — a;)?]- 500

4
x 96-E-1 @

- (51778,16 + 25415,87) - (13500 — 1015) - [3- 135002 — (13500 — 1015)?]- 500
X 96-2,1-105- 13500

22 BRNO 2022



NAVRH HLAVNIHO NOSNIKU

I, = 692 078 907,4 mm* = 69 207,891 cm*

Vypocteny kvadraticky moment setrvac¢nosti je nejmensi mozny, pro ktery nebude prekrocena
hodnota dovoleného prihybu. Na zaklad€ provedeného vypoctu byl zvolen z katalogu vyrobce
FERONA za tepla valcovany profil HEB 500 z materidlu S235JR se zarucenou svaritelnosti.
Velikost kvadratického momentu setrvac¢nosti byla zvolena druha nejblizsi vyssi vypoctené
hodnoté. Parametry profilu uvadi tabulka 2.

S .\\@/

| | |

L b |

Obr. 10 profil HEB [16]

Tabulka 2 Parametry profilu [16]

Tloustka stojiny s 14,5 mm
Siika piruby b 300 mm
Vyska prafezu h 500 mm
Tloustka priruby t 28,0 mm
Plocha priifezu F  239cm?’
Hmotnost Gn 187 kgm
Prifezovy modul k ose ohybu x W 4290 cm®

Moment setrvaénosti k ose ohybuy I, 12620 cm?
Polomér vnitiniho zaobleni 27 mm
Rameno vnitinich sil sx  445cm
Polomér setrvacnosti k ose ohybux iy 2/,2cm
Polom¢ér setrvacnosti k ose ohybuy iy 7,27 cm
Moment setrvacnosti k ose ohybux Iy 707 200 cm?
Prufezovy modul k ose ohybu y Wy 842 cnm?’

Staticky moment poloviny prifezu S« 2410cm’
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3.3 POSOUZENi MAXIMALNIHO PRUHYBU HLAVNIHO NOSNiKU

Tento vypocet v podstaté ovétuje spravnost zvoleného profilu. Postupuje se presné opaénym
zpusobem, kdy zname kvadraticky moment setrvacnosti a posuzujeme, zdali nosnik
nepiekracuje smluvni hodnotu maximalniho dovoleného pruhybu. Nejprve byla spoctena tato
hodnota a nasledné proveden vypocet pruhybu zptusobeného vlastni hmotnosti a prahybu
zatizenim bfemene a kocky.

3.3.1 VYPOGET SMLUVNi HODNOTY PRUHYBU
l

fo= <00 (5)
_ 13500
Ip =—g55p = 27 mm

3.3.2 VYPOGET PRUHYBU ZPUSOBENEHO VLASTNi HWOTNOSTI

Nosnik je zatizeny také vlastni hmotnosti. Pro vypocet prihybu uvazujeme rovnici ¢. 6
prevzatou z [17], str. 204.

5:(Gp-g-1073)- 1
_ 6
4 384-F -1, ©

_ 5-(187-9,81-107%) - 13 500*
17 7384-2,1-105- 107 200 - 10*

fi=352mm

Kde:
Gy, ... hmotnost profilu na jednotku délky [kg/mm)],
L ... skuteCny moment setrvacnosti k ose ohybu x [mm*].

3.3.3 VYPOGET PRUHYBU ZPUSOBENEHO ZATiZENiM BREMENE A KOCKY

Tento vypocet vychazi z diive uvedené rovnice (3) a uvazuje skuteCny moment setrvacnosti.

K+ K) (U —a) [31%2 — (I — a)?]

I2 9-E-1I, ™

_ (51778,16 + 25 415,87) - (13 500 — 1015) - [3- 13 5002 — (13 500 — 1 015)?]
B 96-2,1-105-107 200- 10

2

fo =17,43mm
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3.3.4 POROVNANi PODMINKY MAXIMALNiHO PRUHYBU

Sectenim pruhybu f;a f, dostaneme hodnotu celkového prihybu, ktera je nasledné porovnana
se smluvni hodnotou maximalniho dovoleného pruhybu.

fC = f1 +f2 (8)
fc =352+ 17,43 = 20,95 mm
musi platit, ze: f, < fp, - 20,95 mm < 27 mm - vyhovuje

Vypoctem bylo zjisténo, ze zvoleny profil HEB 500 nepiekracuje smluvni hodnotu prihybu.
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4 NAVRH PRICNiKU

V této kapitole je popsan navrh pri¢niku, ke kterému bude pfimo pfiSroubovan hlavni nosnik
skrze prirubu. Pti¢nik je zvolen jako jiz vyhotoveny kus od stejného vyrobce jako jefabova
kocka — STAHL CraneSystems. Vyrobce nabizi velké mnozstvi pficnikt spolu s pohonnymi
jednotkami a pojezdovymi koly pro rtizné typy jefabu. Pfi¢nik bude také vybaven tlumicimi
prvky na jeho koncich pro pfipad nechténého narazu. Vyhodou takto zvoleného pti¢niku je, ze
je dimenzovany na pozadované zatizeni, a také predevsim to, ze je dodavan jako celek. Tzn. ze
odpada nutnost pofizovat komponenty pfi¢niku od riznych vyrobca.

Obr. 11 Popis pficniku [18]

Hlavni profil pti¢niku (1) je tvofen trubkou obdélnikového prifezu z materialu S355J0.
Konkrétni pficnik pro jednonosnikovy mostovy jefab nabizi rizné moznosti uchyceni hlavniho
nosniku (2, 2a), a to bud’ z boku anebo na horni plochu pticniku. V ptipadé tohoto typu jefabu
bude voleno uchyceni shora (2a). Spojeni pficniku bude realizovano Sroubovym spojem pomoci
ptiruby, ktera bude piivarena ke spodni pasnici hlavniho nosniku. Vice uvadi kapitola
7. Spojeni pticniku s hlavnim nosnikem. Odkaz (3) zobrazuje kolo s nakolky. Kolo je vyrobené
z litiny s kulickovym grafitem zaji§tujici trvalé samomazéani. Pohon kola je zajistén
elektromotorem (4), ktery je fizen frekvencnim méni¢em. Narazniky (5) slouzi pro zachyceni
sil od nechténého narazu na konci jerabové drahy. Jejich vypocet je proveden v kapitole 4.1.4.

4.1 VOLBA PRICNiKU

Vyrobce poskytuje graf, pomoci néhoz je mozné zhruba urcit konkrétni typ pficniku pro nami
navrhovany jefab na zakladé rozpéti a nosnosti — viz obr. 12.

n 25000 = I
A N LT-25
@ 20000 H T-32
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Obr. 12 Hrub¢ urceni pri¢niku pro jednonosnikovy mostovy jerab [18]

26 BRNO 2022



NAVRH PRICNIKU

Na zakladé zadanych parametri jefabu se jevi jako vhodny piicnik LS/LT-11, pfipadné
LS/LT-14. Oba typy budou posouzeny dle vypoctd danych vyrobcem a vybran ten vhodné;si.
Znaceni LS a LT oznacuje ulozeni hlavniho nosniku: LS — side, ze strany; LT — top, ze shora.
Dle zvolené koncepce provedeni mostového jerabu bude dale uvadéno oznaceni LT. Pro vybér
vhodného pfi¢niku musi byt splnény tyto dvé podminky uvedené vyrobcem, viz [18], str. 11:

Rmax < Rzul (9)
L1 < leul (10)
Kde:

Rpnax --- maximalni zatizeni kola [kN],

R,y ... dovolené zatizeni kola [kN],

L, ... rozpéti jefabu [m],

L4 4y --- maximalni dovolené rozpéti jefabu pro konkrétni pticnik [m].

4.1.1 PoOSOUZENi PRi¢NiKuU LT-11

MKR
Rmax ~ Mi - Rmin

Q ()
(J s?
l10

L1 |

Obr. 13 Zobrazeni zatizeni kol pti¢niku
Nejprve je nutné stanovit maximalni zatizeni kola R,,,,. Rovnice vychazi z [18], str. 46.

Mgrir |, Q@ +my (Ly — L)
R _ : 11
maxll = 4.100  2-100 L, ()

_2890,5 N 6000 + 381 (13,5—0,4)
maxil = 4.100 2:100 13,5

Ryax11 = 38,1859 kN

Kde:
Mggr11 - celkova hmotnost jefabu s pficnikem LT-11 (vypocet nize) [kg],
Lo ... minimalni vzdalenost zatizeni od bfemene k pfi¢niku [m].

Mgrip = My +myz + 2 Mgy (12)
Mygiy = 25245 + 50 + 2 158

mKRll = 2 890,5 kg

BRNO 2022 27



NAVRH PRICNIKU

Kde:

my ... hmotnost nosniku my = G, - [ [kg],

m, ... hmotnost prisluSenstvi, uvazovano 50 kg pro kabelaz apod. [kg],
Mgy -~ hmotnost pri¢niku LT-11, pfiruby a motoru [kg].2

Nasleduje porovnani vypoctu s uvedenymi podminkami. R,,; a Lq,,;. Ty vychazeji z [18],
str. 54 a jsou predepsany vyrobcem pro konkrétni typ pficniku.

Rpaxii < Rpu — 381859kN < 40 kN - pricnik LT — 11 vyhovuje
Li<Lizu ~— 13,5m<15m - pritnik LT — 11 vyhovuje

Vypoctem bylo zji§téno, ze zvoleny piicnik vyhovuje. AvSak maximalni zatizeni kola R4y je
az prili§ blizko dovolenému zatizeni kola R,,,;. Problém by mohl nastat v ptipadé pticeni jefabu.
A to pokud by pficna sila byla vét§i nez maximalni dovolena sila na bok kola. Tu vyrobce uvadi
jako max 20 % R,,,;. Jist€ by se pak jako nejjednodussi feSeni jevilo zména kola, které zvladne
prenést vétsi zatizeni. OvSem v piipadée tohoto vyrobce a volby feseni pti¢niku, kdy je dodavan
se vSemi komponenty toto nelze. Vyrobce pfimo stanovuje typ kola pro dany pficnik a jeho
maximalni zatizeni bez moznosti vymeény za jiny typ kola. Z toho plyne zna¢na nevyhoda.

4.1.2 POSOUZENi PRICNiKU LT-14

Postup vypoctu je zcela identicky jako v predeslém piipadé. Pouze se uvazuje jind hmotnost
pti¢niku a motoru. Déale je dovolené zatizeni kola R,,,; vySsi nez v piedchozim piipade¢.

_ Mgrig Q@+ my (Ly — L)

R = 13
max14 = 27700 T 27100 L, (13)
- 29185 N 6000 + 381 (13,5 - 0,4)
maxi4 = 4.100 2-100 13,5

Rinaxia = 38,2559 kN

Kde:
MyRr14 --- celkova hmotnost jefabu s pricnikem LT-14 (vypocet nize) [kg].

Mgria = M+ My + 2 Mgy (14)
Mygis = 25245 + 50 + 2+ 172
mKR14 = 2918,5 kg

Kde:
M4 --- hmotnost piicniku LT-14, ptiruby a motoru [kg].

2 Mgq11 = My + My + My,; hmotnost piicniku m, = 126 kg stanovena z [18], hmotnost pfiruby my = 10 kg
stanovena z [18], hmotnost motoru m,,, = 22 kg stanovena z [19]. Celkovd hmotnost ndsobena dvéma = dva
piicniky. Stejny postup vypoctu plati pro typ LT-14; m,, = 140 kg, my = 10 kg, my,, = 22 kg.
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Ovéfeni vypoctu s danymi podminkami:
Rpaxia < Ry — 382559 kN < 47,8kN — pricnik LT — 14 vyhovuje
Li<Lizu ~— 13,5m<15m - pricnik LT — 14 vyhovuje

4.1.3 ZVOLENY TYP PRICNiKU

Na zékladé ovéfeni podminek byl pro navrhovany jednonosnikovy mostovy jefab vybran
pti¢nik LT-14-20. Oznaceni 20 zde pfedstavuje hodnotu rozvoru — 2000 mm, ktera je dana
zadanim prace. Na rozdil od pfedeslého pricniku, ktery bude vyhodnéjsi z ekonomického
hlediska, je zde dostateCna rezerva v pfipadé prekroceni maximalniho zatizeni R,,,, a také
vyssi dovolené zatizeni kola pro piipad ptasobeni pticné sily.

Tabulka 3 Technicka specifikace piicniku [18]

Typové oznaceni LT-14-20
Prostredi vnitint
Pocet kol / 1 pficnik 2

Pocet pohonti / 1 pfiénik 7

Uchyceni mostu shora

Max. skuteéné zatizeni 47,8 [kN]
Primér kola 140 [mm]
Sitka drazky kola 64 [mm]
Siika jefabové kolejnice 50 [mm]
Rozvor 2000 [mm]
Max. Sirka mostu 350 [mm]
Hmotnost 172 [keg]

4.2 VYPOCET POHONU

Pri¢niky jsou dodavany spolu s motory a s pfevodovkou a s kompletni sestavou pojezdovych
kol. Kolo je vyrobené z litiny s kulickovym grafitem a ma néakolek na obou stranach. Vyrobce
u pficniku udava konkrétni fadu motoru, ktera je pro dany pii€nik vhodna. Vychazi
z maximalniho zatizeni kola a z priméru kol, kterymi je mozné dany pfi¢nik osadit. Pro zvoleny
pficnik je dany pramér kola 140 mm. Je tedy nutné specifikovat pouze konkrétni typ motoru,
a to na zakladé pozadované prepravni hmotnosti podélené poctem pohonnych jednotek,
pfi¢emz musi byt splnéna tato podminka predepsana vyrobcem z [18], str. 47:

Memax < Mezu (15)

Kde:
Mpmax --- Mmaximalni pozadovana piepravni hmotnost [kg],
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Mgz - dovolend piepravni hmotnost motoru [kg]; stanovena z [19], str.19.

(m +my + Q)
Memax = RRLY 2 i (16)

(2918,5 + 381 + 6000)
Memax = 2

Memax = 4649,75 kg
Ovéteni vypoctu s danymi podminkami:
Memax < Mz — 464975 kg < 7950 kg — vyhovuje

Na zékladé provedeného vypoctu daném vyrobcem byl zvolen motor SFB 13219-184,
s maximalni pfepravni hmotnosti 7950 kg na jeden pohon a s pojezdovou rychlosti
v; =4+ 40m-min~". [19]

Tabulka 4 Technicka specifikace pohonu [19]

Typové oznaéeni SEB 13219-184

Max. dopravovana hmotnost / 1 pohon 7 950 [kg]
Hmotnost pohonu 22 [kg]
Rychlost pojezdu jefabu v; 4/40 [m-min']
Primér kola 140 [mm]
Vykon 0,65 [kW]
Provozni napéti 400 [V]

4.3 VYPOCET NARAZNIKU

V piipadé, ze by doslo k narazu jefabu, jsou konce jeho pii¢nik vybaveny tlumicimi prvky pro
jeho zachyceni. Ty mohou byt bud’ pryzové, anebo polyuretanové. Sila na jeden naraznik se
ziska pomoci kinetické energie zahrnujici celkovou hmotnost jefabu a rychlost vynasobenou
reduk¢nim faktorem. Reduk¢ni faktor k,,, ma hodnotu 0,7, pokud je jefab vybaven limitnimi
vypinaéi®, anebo 0,85 pro piipad, Ze jimi jefab vybaven neni. Ve vypoétu se neuvazuje vliv
hmotnosti zavéSeného bifemena. [18]

1
Ep = 5 (Mgp1a +mMy) (Kpy vj)z (17)

2

E _1 (2918,5 + 381) (085 40)
k™2 ’ 760

E, =529,75]

3 limitni vypina¢ slouzi k vypnuti pohonu v piipadé, Ze se jetib dostane za dovoleny limit pojezdové drahy
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Pti pouziti dvou naraznikl je kineticka energie na jeden naraznik rovna % = 264,88]. Na
zakladé této hodnoty byl zvolen polyuretanovy naraznik K 80x80, ktery je schopny absorbovat
400 J energie zplsobené narazem. PiiCemz jeho stlaCeni bude pfiblizné f,,, = 50 mm, coz
odpovida pfiblizné sile F,,, = 13 500 N.

80 80 |
—v=1m/s v=1m/s—
~ ‘\ N=0m/s - _ Vf—L
V= m/>\\\ — i S)/

\ 40
\
\|

N

o
—
~

N
o

fl’u [mm]

o
o

08 06 04 02 0 0 10 20 30 40 ?0
Ek [kJ] Fpu [kN]

Obr. 14 Diagram zavislosti energie zpusobené narazem na jednotku stlaceni [ 18]
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5 VYPOCET ZATIZENi PUSOBICICH NA HLAVNIi NOSNIiK

Tato kapitola uvadi prehled zatizeni, ktera mohou pusobit na hlavni nosnik. Poloha, smér
a velikost jednotlivych zatizeni je volena tak, aby se dosdhlo nejvyssiho tucinku
(nejneptiznivejsiho). Dale je uvazovano nékolik zatézovacich stavt a usporadani (poloha kocky
vzhledem k hlavnimu nosniku).

5.1 PREHLED ZATIiZENi PUSOBICICH NA HLAVNi NOSNiK
Zatizeni ptsobici na jefab specifikuje norma CSN EN 13001-2. Jedna se o

a) Pravidelna zatizeni — do kategorie téchto zatizeni spadaji ta, ktera se vyskytuji za
bézného provozu. Jsou to naptiklad: zdvihaci a gravitacni G¢inky pasobici na hmotnost
jefabu a zdvihané bfemeno vertikaln€, zatizeni zpusobena zrychlenim, zatizena
zpusobena pojezdem po nerovném povrchu apod.

b) Obcasna zatizeni — zatiZzeni zpusobena napiiklad vétrem, namrazou, zménou teplot
anebo pri¢enim.

¢) Vyjimecna zatiZzeni — jsou zatizeni, ktera se vyskytuji jen ziidka a mohou byt zpisobena
napfiklad vétrem mimo provoz jetabu, pfi narazu na narazniky, nechténym odpadnutim
bfemena apod.

Dale tato norma specifikuje soucinitele bezpeCnosti pro rizné situace, které jsou v pripade
vypoctu jednotlivych zatizeni uvazovany. Tyto soucinitele jiz byly uvazovany v piedeslych
kapitolach.

5.2 PRAVIDELNA ZATIiZENi

Tato podkapitola uvadi pravidelna zatizeni, kterym je hlavni nosnik vystaven béhem
normalniho provozu. V prvni €asti jsou popsany vnitini silové ucinky ve vertikalnim sméru,
ato v nejnepfiznivéjSich situacich v riznych zatézovacich stavech. Jsou uvazovany dvé
situacni polohy kocky. Prvni poloha kocky je v misté, kde bude ohybovy moment nejveétsi.
V druhém pripadé bude uvazovano s jefabovou kockou nejblize pricniku, tak aby reakce byla
nejvetsi. Pro oba stavy jsou znazornény dveé situace, a to s maximalnim zatizenim od bfemena
a poté bez biemene.

5.2.1 VNITRNI SILOVE UCINKY VE VERTIKALNiIM SMERU

Nejprve je nutné stanovit misto nejvetsiho ohybového momentu. Z rovnice (1) je mozné videét,
ze nejvetsi zatizeni se nachézi pod kolem K;. Dle rovnice (6.36) z [13] str. 125 tak
predpokladame, ze nejvétsi ohybovy moment pod kolem K; bude v piipadé€, kdyz kolo kocky
stoji od stfedu nosniku vzdaleno o l;l Proto plati tato rovnice pro odlehlost kola K; od podpory
A:

i
_t_h 18
z2=5-5 (18)

13500 336
zZ = > —726582mm
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STANOVENiI REAKCi PODPOR PRO KOCKU S BREMENEM

V tomto stavu predpokladame jefabovou koCku s bfemenem umisténou ve vzdalenosti
zZ = 74, = 6582 mm od reakce R, tak, jak ukazuje obrazek ¢. 15. Vypocty reakci vychazeji
z momentové rovnovahy.

ZA1 ak 781

R R
Obr. 15 Znazomeéni polohy kocky viici hlavnimu nosniku

Pro vypocet je dale nutné stanovit soucinitele bezpeCnosti a soucinitele dynamické. Ty
vychazeji z normy CSN EN 13001-2, jak bylo uvedeno. G; je znazornéno jako liniové zatizeni

a predstavuje zatizeni od vlastni hmotnosti nosniku na 1 m jeho délky:
G; = 187-9,81 = 1834,47 N/m

Kde:
Gy, ... hmotnost profilu na jednotku délky [kg/m].

K, (ay +2zg,) + (K, - 25,)]- D, - G-l
RA1:[ 1" \Qg T Zpy l 2" Zp1)] " 0, sz_l_ 12 By Vi (20)
R [51778,16- (10151073 + 5903 - 1073) + (25415,87 - 5903 - 1073)]- 1,14~ 1,1
A1 — _
135001073
1834,47 - 13500 1073
> -1,1-1,22
Ry, = 63826,58 N
Ky - (ag + z41) + (Ky " Z41)] - 07 Gj-l
Ry, :[ 2 (ag + 241) g 17 Za1)]" 02 sz_l_ 12 Oy ¥y 1)

_ [25415,87 - (1015- 1073 + 6582+ 1073) + (51778,16- 6582 - 1073)]- 1,14 1,1

Rpy = 13500 103
1834,47 - 13500 1073
1,1-1,22

2

Rpy = 66 209,83 N
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Kde:

Zy ... vzdalenost od reakce R, [mm)],
Zpq --- vzdalenost od reakce Ry [mm],
Yp1 - soucinitel bezpecnosti [-]; dle [15] str. 40,
Yp2 - soucinitel bezpecnosti [-]; dle [15] str. 41,
@, ... dynamicky soucinitel [-]; dle [15] str. 13,
@, ... dynamicky soucinitel [-]; dle [15] str. 14.

V druhém stavu predpokladame kocku s biemenem umisténou ve vzdalenosti z,, = 400 mm
nejblize k pricniku tak, jak ukazuje obrazek ¢. 16. Hodnota vzdalenosti byla uréena
z katalogového listu vyrobce jefabové kocky. Vypoclty reakci vychazeji opét z momentové
rovnovahy.

ZA2 _ ak /B2
K1 K,
G.
J/ J
A B
Ra? RB2
Obr. 16 Znazornéni druhého stavu polohy kocky
K, (ap +zp,) + (K, z 0, - Gi-l
R, = [K1 - (ax + 2p) E 2" Zp2)] " P2 V2 n ]2 By Vi 22)
_ [51778,16- (1015 1073 + 12085+ 1073) + (25415,87 - 12085 - 1073)]- 1,14~ 1,1
4z 13500~ 10-3
1834,47 - 135001073
+ +1,1-1,22

2
R,, =108154,41N

[Kz - (ax + zaz) + (Ky - Z42)] - @3 " Vpo2 + Gj-l

Rg, = I 5 D1 Yp1 (23)
_ [25415,87 - (1015 1072 + 400~ 107%) + (51778,16- 400- 107°)] - 1,14~ 1,1
Bz — 13500 103
1834,47 - 13500 - 1073
+1,1+1,22
2
Rg, =21882N
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STANOVENi REAKCi PODPOR PRO KOCKU BEZ BREMENE

V tomto pripad¢€ je uvazovana stejna poloha kocky jako ve dvou piedeslych ptipadech, ovSem
bez zatizeni bfemenem. Uvazuje se tedy pouze zatizeni koCky. Proto byly v prvnim kroku
spocitany reakce kocky bez zatizeni biemenem — Ky;; a Ky;,. Zde je predpokladano rozlozeni
60 % vahy kocky na kolo 1 a 40 % vahy kocky na kolo 2, jak bylo uvedeno diive. Poté byl
postup stejny jako v predeslych ptipadech.

Ky, =06-my-g (24)
Ky, =0,6-381-9,81 =2242,57N
Ky, =04-my-g (25)

Ky, = 0,4-381-9,81 = 149504 N

ZA3 ak /B3
Kvi1 Kvi2
G.
\l/ J
Yy V
A B
/77¥77
A
Ra3 Rs3
Obr. 17 Poloha kocky uprostied nosniku bez zatizeni bfemenem
Ky, - (ay + zg3) + (Kypp - 2g3)] -0, -y G-l

R = [Kyi1 k B3 l viz* Zp3)] " D2 Vp2 n 12 By Vi (26)

_ [2242,57 - (10151073 + 5903 1073) + (1495,04- 5903 - 1073)]- 1,14~ 1,1

a3 13500+ 103
1834,47 - 13500- 1073
+ -1,1-1,22
2
R,; = 188784 N
Kypo:(ay + Z43) + (Kyp1 - Za3)]" 05 Gi-l

Rps = [KvL2 k A3 l vi1 ' Zas)] Dz Ve n 12 By Ve 27)

[1495,04- (10151073 + 6582-1073) + (2242,57 - 6582-1073)]- 1,14 - 1,1

13500-10-3
1834,47 - 13500 1073
-1,1-1,22

2

B3 —

Rps = 19 043,66 N
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V poslednim piipadé je opét kocka umisténa nejblize k pficniku bez uvazovani zatizeni
bfemenem.

ZAL - ak 7B
fvir K
G.
J
A B
/77777
Ras Reu
Obr. 18 Poloha kocky na kraji nosniku bez zatiZzeni bfemenem
[Kyp1 - (ax + zga)] + (Kyp2 - Za) - Dy - G-l
R, = VL1 k B4 l VL2 ' ZB4 2°Vp2 n 12 By Vi (28)
_ [2242,57 - (1015- 1073 + 12085 - 1073) + (1495,04- 12085 1073)]- 1,14 1,1
4 13500 1073
1834,47-13500- 1073
+1,1-1,22

2
R,, = 21024,68N

[Kyiz - (ag + 24a) + (Kyp1 - Zaa)] - @2 Vp2 + G; -

l
Rp, = ] > 01" Yp1 (29)

[1495,04- (10151073 + 400- 1073) + (2242,57-400-1073)]- 1,14 - 1,1

13500- 103
1834,47- 13500 1073
-1,1-1,22

2

B4 —

Rp, = 16 897,38 N
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5.2.2 OHYBOVE MOMENTY

Pro vyse znazornéné zatézovaci situace byly na zakladeé vyslednych vnitinich G¢inkt stanoveny
maximalni ohybové momenty. Pro pfipad koCky uprostfed nosniku uz je znama poloha
nejvyssiho ohybového momentu. V ptfipadech, kdy se kocka nachézi v krajni poloze, tak bylo
misto nejvys§iho ohybového momentu z,; a z,, stanoveno jeho derivaci.

1) Kocka uprostied nosniku, zatizeni s bfemenem

T T
Ran (¢ ¥ ¥ ¥ v ¥ R

yAN| ZB1

Gj'Z§1'¢1'V1

Momax1 = Ra1* Zar — 2 (30)
_5 1834,47-(6582- 1073)2-1,1- 1,22
Mymax1 = 63826,58- 6582 -107° — >
Mymax1 = 366 779,33 Nm
2) Kocka nejblize pricniku, zatizeni s bifemenem
l
Zn0_ 3 Z82
o1 Tk,
GJ
]y EEEEEEEER
Ra2 Re2 E
>
‘ Zx1
G 7 P11
Momax2 = Rpz " Zx1 — ’ GD

2

1834,47-(8888-1073)2-1,1- 1,22

Mymax2 = 21882 - 8888 - 1073 — -

M, maxs = 97 248,05 Nm
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3) Kocka uprostied nosniku, zatizeni bez biemene

L

ZA3 ak ZB3
KVL1| Kvio
GJ
Ra3x
Ra3 Re3 :
G"Z§3'¢1'V1
Momaxs = Raz * Za3 — / > (32)

. 1834,47-(6582-107%)%- 1,1- 1,22
M, aes = 18878,4- 6582+ 1073 —

2
M ymaxs = 70930,42 Nm
4) Kocka nejblize pricniku, zatizeni bez bfemene
(
ZaL - ak ZBL
KL H%VL2
GJ
Rasx
Ras Re. £
>
L Zx2
G: - ZZ . .
Momaxa = Rpa* Zxy — : X22 hon (33)

1834,47 - (6822-1073)2- 1,1+ 1,22
2

Mymaxs = 16897,38 68221073 —

Mymaxa = 57 986,85 Nm

Kde:

Ry, ... Reakce A od prvniho zatézovaciho stavu [N],
Rp, ... Reakce B od druhého zatézovaciho stavu [N],
R,5 ... Reakce A od tfetiho zatézovaciho stavu [N],
Rp, ... Reakce B od ¢tvrtého zatézovaciho stavu [N],
38
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Z,, ... vzdalenost kola kocky od reakce A [mm)],
Zyq --- vzdalenost nejvyssiho ohybového momentu od reakce B [mm],
Z,5 ... vzdalenost kola kocky od reakce A [mm],
Zyo - vzdalenost nejvy§siho ohybového momentu od reakce B [mm].

Nejvyssi ohybovy moment byl zptsoben jefabovou koCkou umisténou uprostied nosniku
zatizenou biemenem. Tento ohybovy moment bude uvazovan v dalSich vypoctech.

5.2.3 VNITRNiI SILOVE UCINKY V HORIZONTALNIM SMERU

Tyto silové Gc¢inky jsou vyvozeny brzdnymi silami, které ptisobi na jefab, anebo bo¢nimi razy
zpusobené pojizdénim. PriCemz se uvazuje pouze ten stav, ktery pusobi opét jako
nejnepiiznive)si.

VYPOCET OHYBOVEHO MOMENTU OD BRZDNYCH SIL

Celkova brzdna sila se vypocte podle nasledujici rovnice z [5], str. 604.

Fp= i g 64)
p 160004381 o
7 2
Fy = 447126 N
Kde:

Q ... hmotnost bfemene [kg],
m,, ... hmotnost kocky [kg].

Celkovy ohybovy moment v horizontalnim sméru vyvolany ucinkem brzdné sily je slozeny
z momentu od vlastni hmotnosti nosniku a z momentu od hmotnosti bifemene. Je dan
nasledujici rovnici z [5], str. 605.

1
My = E (Mg + M,) (35)
Kde:
G, I?
_Yj
My =—2 (36)

1834,47 - (13500 - 1073)?2
M, = 3

=41791,53 Nm

My =41791,53 Nm

M Ky zpq (ag +2p1) + Ko - (Zag +ay) - Zpy
ko l

G7)
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_ 51778,16- 6582+ 1073+ (1015- 1072 + 5903 - 10~%) + 25415,87 - (6582 1073 +
L 13500- 103
+1015-1073) - 5903 - 1073

M, = 259070,96 Nm

Po dosazeni do (35) plati:
1
My = 12 (41791,53 + 259070,96)

Mg = 21490,18 Nm

Kde:
M, ... moment od vlastni hmotnosti [Nm],
M, ... moment od hmotnosti bremene [Nm].

VYPOCGET OHYBOVEHO MOMENTU OD BOCNICH RAZU

Maximalni ohybovy moment zptsobeny bocnimi razy vychazi z momentu od hmotnosti
bfemene, vynasobeného soucinitelem boc¢nich razii. Rovnice vychazi z [5], str. 605. Soucinitel
boénich razii € = 0,1 pro jefaby s pojezdovou rychlosti v < 1 m-s~1.

Me =& Mk (38)
M, =0,1-259070,96
M, = 25907,096 Nm

Kde:
€ ... souCinitel bo¢nich raza [-].

Vzhledem k tomu, ze M, > Mp, bude se ve vypoctu pro statické posouzeni hlavniho nosniku
uvazovat pouze ohybovy moment od bocnich raza.

5.3 OBCASNA ZATIZENI

Zatizeni, ktera se vyskytuji jen zfidka. Mize se jednat o zatizeni zplisobené poryvem vétru,
zménou teplot, namrazou nebo piicenim. Dle normy CSN EN 13001-2 jsou tato zatiZeni pfi
vypoctu na unavu obvykle zanedbana. Koncipovany jefab je pro vnitini pouziti, tudiz se zde
nepiedpoklada zatizeni zpusobené vétrem. Stejné tak ucinky od teplotnich zmén nejsou
uvazovany, protoze se jedna o pouzivani jefabu v obvyklych klimatickych podminkach. Co je
vSak nutné uvést je vypoCet priCeni jefabu, které se v pfipadé mostového jefabu muze
vyskytovat zcela urcité a je nezadoucim jevem. V ptipadée Casté frekvence vyskytu priceni je
nutné na toto zatizeni pohlizet jako na zatizeni pravidelné, a nikoliv jako na obCasné. [15]
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5.3.1 PRI¢ENi JERABU

Pticeni jefabu muzeme chapat jako Sikmy pojezd. Tak ho ostatn€ uvadi anglicka literatura pod
terminem ,,skewing®. Dochazi k tomu, Ze jedna strana jefabu se zpozd'uje za druhou stranou
jetabu. Vysledny dopfedny smér pohybu jetabu tak neni totozny se smérem kolejnice jefabové
drahy. Vodorovné sily, které vzniknou ptiCenim jetabu jsou zpusobeny kontaktem vodici Casti
(nakolku kol anebo vodicich kladek) s kolejnici. Jejich hodnoty a pisobeni zavisi na vuli mezi
vodici Casti a kolejnici, na jejich poctu, jejich usporadani apod. Pfi¢eni maze byt zpiisobeno
naptiklad vét§im zatizenim jedné strany jefabu kvuli rGznym zatizenim jednotlivych kol.
Typicky pii rozjezdu jefabu v pfipadé, kdy se kocka s bfemenem nachazi v krajni poloze. Tim
dojde k pomalejsimu rozbéhu motoru pifi¢niku této strany, a tak ke zpozdéni vici druhé strané.
Dale muze byt priceni zptisobeno nepiesnostmi vzniklych pfi vyrobé (nerovnobéznost os kol,
Spatné spojeni pii¢niku s nosnikem, ohyb nebo nerovnost na kolejnici, ...). Pro vypocet pii¢eni
existuje nékolik pristupt. Ty selisi jednak svym postupem, a tak i dosazenymi vysledky. V této
praci jsou viak uvedeny postupy norem CSN EN 130001-2 a CSN EN 15011. Vypocet dle
téchto norem vychazi z vypocetniho modelu dle Hannovera a uvazuje, ze jefab se pohybuje po
jefabové draze v Sikmém smeéru (smér pohybu jefabu vici smeéru kolejnice je oznacen jako uhel
a). To zpusobi, ze na jedné strané kolejnice nastane dotyk predniho vodiciho prvku, ¢imz dojde
ke vzniku vodorovné sily mezi bokem kolejnice a vodicim prvkem. Tato sila se snazi natocit
jetab zpét do jefabové drahy, tedy do a = 0. Na zakladé toho vznikaji v bodech dotyku kol
a kolejnice tfeci horizontalni sily. Touto vypocetni metodou je také mozné uvazovat nekonecny
pocet jefabovych naprav a také rizné kombinace ulozeni kol jefabu. [15], [21]

Nejprve je nutné stanovit usporadani kol. Pro navrhovany jefab vychéazi kombinace IFF
(independent-fixed-fixed). To znamen4, ze kazdé pohanéné jefabové kolo piicniku ma vlastni
pohon a dale, Ze uloZeni kola vuci jefabu je v pficném sméru neposuvné a tim padem schopné
prenaset piicné sily.

Sprazena Coupled C Nezavisla Independent 1
pevny/pevny ] B
O gp
F/F [ -
fixed/fixed CFF IFF
evny/pohyblivy [ ] % [ ]
pevny/pohyblivy i 1 db
F/M || % -
fixed/moveable CFM IFM

Obr. 19 Razné kombinace ulozeni kol [15]

Dale je nutné urcit uhel pfi¢eni . Ten by dle normy nemél presahnout hodnotu 0,015 rad.

a=a,+a,+a (39)
Kde:
@ ... Cast uhlu priceni vychazejici z vile drahy [rad],

a,, ... ¢ast uhlu pficeni od opotiebeni [rad],
a; ... Cast uhlu priceni vychazejici od tolerance zakrytu kolejnice/kola [rad].
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Obr. 20 Parametry thlu pri¢eni
Vypocet jednotlivych slozek uhlu pficent:
0,75 -2
a, =075 -
g W, (40)
0,014
ay = 0,75 —
ay = 0,00525 rad
Kde:
Sg - vile vodicich prvkil [m]; stanovena z [18],
Wp, ... rozvor [m].
— 012 41
@y =01+t (41)
0,05
a, =01 >

a, = 0,0025rad

Kde:
by, ... sitka kolejnice [m]; stanovena z [18].

Céast uhlu priceni vychazejici ztolerance piedepisuje pfimo norma «, = 0,001 rad. Po
dosazeni vSech slozek uhlu pticeni do rovnice (39) tak plati, ze tihel pficeni je roven:

a = 0,00525 + 0,0025 + 0,001

a = 0,00875rad < 0,015 rad
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Nasledné je mozné spocist koeficient skluzu:
fo=to [1— e(72500)] “2)
f, =02 [1- ¢ (-250:0,00875)]
fp = 0,1775

Kde:

Uo --- soucinitel tfeni pro kola vyrobena z litiny s kulickovym grafitem ve vSech podminkach
[-]; stanoven z [20], str. 22,

e ... zaklad pfirozenych logaritma.

STANOVENIi ZATiZENi JEDNOTLIVYCH KOL

Pro vypocet zatizeni jednotlivych kol jefabu vychdzime z obr. 21, kde prfedpokladame, ze kocka
s bfemenem je v poloze nejblize k pti¢niku. Je zde tedy zahrnuto zatizeni od biemene s kockou
a zatizeni od vlastni hmotnosti nosniku a pfi¢niku — ta neni v obrazku zaznacena z hlediska
zachovani prehlednosti. V§em kolim byly pfifazeny Cisla j = 1,2, ... n. Odkaz 1 oznacuje
tuhou konstrukei, 2 smér kolejnice a 3 predstavuje polohu kocky.

Obr. 21 Znazornéni zatizeni od pri¢eni mostového jerabu
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_ Ky (ay + 2p2) + (Ky " 2p3) Gj'l+mk14'g

Rk1 = Rgz = 2.1 4 > (43)
b p 51778,16- (1015- 1073 + 12085 1073) + (25415,87 - 12085 - 1072)
k1 — Tkz2 — 2-13500- 1073
1834,47- 135001073 172-9,81
4 + 2

Ry = Ryy = 43532,95N

Kz'(ak+ZA2)+(K1'ZA2)+Gj'l+mk14'g

= Ry = 44
Rgs = Rga 5.1 2 5 (44)
Re.=R. = 25415,87 - (1015- 1073 + 400 - 10_3) + (51778,16- 400 - 10_3)
ks = Tka — 213500 103
1834,47-13500- 1073 172-9,81
+
4 2
Rys = Rxs = 9 134,06 N
VYPOCET PRICNYCH SIL
Nejprve je nutné stanovit pomocné soucinitele Sy, Sgq a bgg [-]-
Sa =Y(Rkj d;j) = (Rgy* dy) + (Riz - dy) + (Ryz * d3) + (Ryq * dy) (45)
Sy =0+ (43532,95-2) + 0 + (9134,06 2)
Sq = 105 334,02
Saa = %(Rij  d?) = (Rky - dP) + (Ryp - d3) + (Ryz - d3) + (Ryy - d3) (46)
Saa =0 + (43532,95- 22) 4+ 0 + (9134,06 - 22)
Suq = 210 668,04
by = 8 (47)
dd Sua
b= 105334,02
44 ™ 210668,04
b= 1
dd =75
Kde:

Ry j ... skuteCna svisla sila na kolo pro kola, jejichz ulozeni pfenasi vodorovné sily [N],
d; ... vzdalenost vodiciho prvku ke kolu j ve sméru pojezdu [mm].
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Nasledné mtzeme stanovit jednotlivé piicné sily v bodé dotyku kola j:

Pro kolo 1 plati:

Fy1:fp'Rk1'(1_d1'b) (48)
1
F,, =0,1775-43532,95- (1 -0~ E)
F,,=77271N
Pro kolo 2 plati:
Fyzzfp'sz'(l_dZ'b) (49)

Fy; = 0,1775+43532,95 - (1 — 2" =)
Fy; =0N

Pro kolo 3 plati:

Fy3:fp'Rk3'(1_d3'b) (50)
1
Fy3 =0,1775-9134,06 - (1 —2- E)
Fy3 =0N
Pro kolo 4 plati:
Fy4:fp'Rk4'(1_d4'b) (51)

Fy4 = 0,1775-9340,07 - (1— 0" =)

F,, =16213N
Pfi¢na sila na vodicim prvku — nakolku, je dana sumou jednotlivych pfi¢nych zatizeni.
Fy = XFy, (52)
E, =7727,1+ 16213
F, =93484N
Maximalni dovolena sila na bok kola je stanovena vyrobcem na max.20 % R,,,;. Pro konkrétni

kolo tak vychazi 0,2 - 47800 = 9 560 N. Zvoleny piicnik s koly tedy vyhovuje. Pozn. zatizeni
vyvolané hmotnosti bfemene a kocky je navySené o bezpecnostni soucinitele.
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5.4 VYJMECNA ZATIiZENI

Zde jsou uvedena zatizeni, které se vyskytuji jen zfidka ve vyjimecnych pfipadech. Radime
sem napfiklad zatizeni vétrem mimo provoz jerabu, zatizeni zkuSebnim bfemenem, zatizeni
zpusobena narazem apod.

5.4.1 ZATiZENi ZPUSOBENE NARAZEM JERABU

Tato kapitola navazuje na kapitolu 4.1.4 Vypocet naraznika pfi¢niku. V této kapitole byla
vypoctena kineticka energie zptisobena narazem jetabu a na zaklad€ toho zvoleny pryzové
narazniky. V pfipadé narazu by doslo k jejich stlaCeni pfiblizn€ o f,,, = 50 mm pfi sile

F,, = 13 500 N. Na zakladé toho miZeme ziskat zpomaleni zplisobené narazem:

2-F
a,=——D (53)
Myr14 + My
_2-13500
%2 = 29185 + 381
a,=818m:-s"?
Sila na kolo ko¢ky vyvolana narazem:
1
Fxn :E'az'mk'¢7'yp3 (54)

1
Fiv =58,18-381-1,25- 1,1

Fyy =2 142,65N

Kde:
¢ ... dynamicky soucinitel narazu; dle [15], str. 34,
Yp3 - souCinitel bezpecnosti; dle [15], str. 43.

Z toho byly ureny reakce hlavniho nosniku v horizontdlnim smeéru a nasledné ohybovy
moment od setrva¢né sily na kole kocky.

Fgn - (ag + zp1) + Fgn - Zpa
Ryas = l (55)

_ 2142,65° (10151073 + 5903 - 107%) + 2142,65 5903 - 1072
ka1 — 13500 103

Ryay = 203437 N

Fyn * Zgq + Fgy - (@ + 241)
Rypy = 1 l 1 (56)

_ 2142,65- (6582 107%) + 2142,65- (1015 1073 + 6582 10%)
kB1 — 13500 103
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Rgpy = 224993 N
Pro maximalni ohybovy moment plati:
Mor = Rga1 " Zaa (57)
M, = 2034,37 - 6582- 1073
M,r = 13 390,22 Nm

Nasledné bylo stanoveno zatizeni od setrvacnych sil vlivem vlastni hmotnosti nosniku a pomoci
n¢ho spocten ohybovy moment pfi narazu.

qKN: T Zl 7 p3 (58)

_ 25245-8,181,25- 1,1
kN = 13500 - 10-3

qxy = 2 103,28 N/m

Kde:
my ... hmotnost nosniku m; = G,, - [ [kg].

Pro ohybovy moment zpisobeny vlastni hmotnostni pfi narazu plati:

1
Moyq = 3 qin 1P (59)

1
Moq = 5+ 2103,28- (13500 1073)?

Myq = 47 915,35 Nm

5.4.2 ZATiZENi ZPUSOBENE ZKUSEBNiM BREMENEM

Zatizeni zkuSebnim bfemenem se déli na dva druhy — statické a dynamické.

DYNAMICKE ZKUSEBNi ZATIiZENi

ZkusSebni zatizeni v tomto pifipadé by melo byt alespoi 110 % jmenovité inosnosti a navic
zvySeno o dynamicky soucinitel ¢,, jak ur€uje norma CS EN 130001-2.

Fayn=11-Q 9" ¢, (60)
Fayn = 1,1-6000-9,81- 1,14

Fayn = 73 810,44 N
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STATICKE ZKUSEBNi ZATiZENi

V tomto piipadé by mélo byt statické zkuSebni zatizeni alespori 125 % jmenovité tinosnosti.
Zde je dynamicky soucinitel ¢pg = 1.

Fotar = 1r25'Q'g'¢6 (61)
Fitqr = 1,25-6000-9,81- 1

Fstat = 73 575 N
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6 POSOUZENIi HLAVNIHO NOSNIiKU

Cilem vypoctu je prokazat, ze jefab byl navrzen tak, aby bylo zabranéno mechanickym
deformacim nosniku. Ty mohou vzniknout v pfipadé, ze mezni hodnoty prevysi odpovidajici
mezni stavy. Abychom vzniku nebezpeci predesli, musime prokazat, ze v§echny krajni hodnoty
ucinkll zatizeni pusobici na jefab, zvySené o soulinitele bezpecnosti soucasné nepiekroci
v kterémkoliv misté jefabu jejich mezni stav. [14]

Prokazani se dle normy CSN EN 130001-3-1+A2 provadi pro nosné prvky a jejich
jednotlivé spoje. Zohlediuji se zde nejnepiiznivejsi ucinky zatizeni pii kombinacich A, B a C
(pravidelné, obCasné a vyjimecné zatizeni). [22]

6.1 PROKAZANIi STATICKE UNOSNOSTI HLAVNIHO NOSNiKU

Na zakladé popisu jednotlivych zatizeni v predeslé kapitole bylo provedeno prokazani statické
unosnosti hlavniho nosniku. Do vypoctu vstupuji hodnoty, které se ukazaly jako
nejnepiiznivéjsi pro uvedené situace. Z urCenych momentd byla stanovena maximalni napéti
v daném prafezu a porovnana s dovolenym napétim. Pro hlavni nosnik uvazujeme tyto
kombinace zatizeni:

e Kombinace Al — zatizeni pravidelné za béznych provoznich podminek,
e kombinace C4 — vyjimecna kombinace zatizeni zpusobena narazem.

6.1.1 STANOVENi NAVRHOVYCH NAPETi UNOSNOSTI NOSNYCH PRVKU

Pro normalova napéti plati:

f;
frao = == (62)
YRm
225
fRdO’ - 1,045

frao = 215,3 MPa

Kde:
fy - mez kluzu materialu S235 pro tloustku 16 < t < 40; urCeno dle [22], str. 16,
YrRm --- soucinitel spolehlivosti. +

Pro smykova napéti plati:

fy
_ 63
fRdT VRm"/B ( )
P 225
RaT =1 045 -3

frar = 124,31 MPa

4 pro vypocet soucinitele spolehlivosti plati: Ypm = Vi * Vsm . Kde ¥, = 1,1 — obecny soucinitel
spolehlivosti dany CSN EN 13001-2; ¥, = 0,95 — dil¢i souCinitel materidlu pro valcovany material.
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6.1.2 KOMBINACE ZATiZENi A1

Stanoveni maximalniho ohybového napéti od vertikalniho zatizeni:

M
Osan = =500 (64)
X
_366779,33
Isdx = 7000429

Osax = 85,496 MPa

Stanoveni maximalniho ohybového napéti od horizontalniho zatizeni:

M,
Osdy =y (65)
y

_25907,26
sy = 5000842

T4,y = 30,769 MPa

Kde:
W,y ... prizezovy modul k dané ose ohybu x, y [m*]; dle tabulky 2.

Stanoveni smykového napéti, vypocet vychazi z [5], str. 568:
Rpy - Sy
66
I (66)

Tsqg =

_ 66209,83-0,00241
'sd = 107200-10-8- 14,5 10-3

Teq = 10,265 MPa

Kde:
Rp, ... velikost posouvajici sily [N],

S, ... staticky moment plochy poloviny prifezu [m?],
s ... tloust’ka stojiny [m].

CELKOVE NAVRHOVE NAPETI

Je dano souctem maximalnich napéti od vertikalniho a horizontalniho zatizeni.
Osq = Osgx t Osqy (67)

0sq = 85,496 + 30,769

0sq = 116,265 MPa
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PROKAZANi HLAVNIHO NOSNiKU
Stanoveno dle normy CSN EN 130001-3-1+A2 [22], str. 33.

Osa < frac (68)
116,265 MPa < 215,3 MPa — podminka splnéna
Tsa < frao (69)

10,265 MPa < 124,31 MPa - podminka splnéna

Déle musi byt prokazano, ze:

2 2 . 2
<05d,x ) + < Osd,y ) _ Osax’ 9say + (TSd ) <1 (70)
fRda,x fRda,y fRda,x ) fRda,y fraz
(85,496)2 (30,769)2 85,496 - 30,769 (10,265)2 -
215,3 215,3 215,3-215,3 124,31) —

0,128<1 — podminka splnéna, hlavni nosnik vyhovuje

Kde:
[Rrdo - Davrhové napéti tnosnosti pro normalova napéti [MPa],
fRraz -~ navrhové napéti tinosnosti pro smykova napéti [MPa].

6.1.3 KOMBINACE ZATiZENi C4

Stanoveni maximalniho ohybového napéti od horizontalniho zatizeni:

M, M
Osd,yca = WO + ﬁ (71)
y y

~13390,22 N 47915,35
Osayea = 0,000842  0,000842

Osdyes = 72,809 MPa

CELKOVE NAVRHOVE NAPETI

Je dano souctem maximalnich napéti od vertikalniho a horizontalniho zatizeni. Vertikalni
zatizeni je stejné jako v predeslém pripade. Smykové napéti je dale neuvazovano.

Osd2 = Osax T Osd,yca (72)
sy = 85,496 + 72,809

0sq2 = 158,305 MPa
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PROKAZANi HLAVNIHO NOSNiKU
Stanoveno dle normy CSN EN 130001-3-1+A2, str. 33.

Osaz < frdo

158,305 MPa < 215,3 MPa — podminka splnéna

Déle musi byt prokazano, ze:

2 2
< Osd,x ) n <05d,yc4> _ Osdax " Osd,yca <1
fRda,x fRda,y fRda,x ) fRda,y
(85,496)2 4 (72,809)2 85,496 72,809 <
215,3 215,3 215,3-215,3 —

(73)

(74)

0,136 <1 — podminka splnéna, hlavni nosnik vyhovuje

6.2 PROKAZANi UNAVOVE PEVNOSTI HLAVNIHO NOSNiKU

Utelem prokazani unavové pevnosti je zabranéni mozného vzniku nebezpegi selhani tvofenim
a rozvojem kritickych trhlin v nosném prvku. Prokazani se provadi pfi uvazovani kombinace
zatizeni A, rozsifené o dynamické soucinitele ¢; a dale dosazenim souciniteli bezpecnosti
¥» = 1. Nejprve byly zjistény krajni hodnoty spodniho a horniho navrhového napéti. Ty musely
byt prepocitany z divodu uvaZovani jinych hodnot soucinitelli bezpecnosti y, = 1. Pro horni
krajni hodnotu byl uvazovan stav kocky s bfemenem uprostred nosniku spolu s bocnimi razy.
Pro dolni krajni hodnotu byl uvazovan stav kocky uprostied nosniku bez bfemena. Vypocet je
zcela identicky s rovnicemi (20) a (30). Déle byl z krajnich hodnot uren maximalni rozkmit
napéti, ktery byl porovnan s navrhovym rozkmitem napéti inosnosti, tak jak uvadi norma

CSN EN 130001-3-1+A2. [22]

HORNi KRAJNi HODNOTA NAVRHOVEHO NAPETI

Vypocet maximalniho ohybového momentu:

Ky (a +zg1) + (Ky 2)] - D2 v | Gy
Ryu = ] + >

l
01 Vp1 (75)

[51778,16- (1015 1073 + 5903 - 1073) + (25415,87 - 5903 - 1073)]- 1,14 1

ALU = 13500 10-3
1834,47 - 13500 - 1073

. 111

Ra y = 5653824 N
G- ZZ ;

My = Ra1 y " Zas — +1¢)1 (76)

_, 1834,47-(6582-1073)2- 1,1
My = 56538,24 - 6582 1073 — .
M, = 328 423,87 Nm
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Vypocet horni krajni hodnoty napéti:

My

O-U = Wx + JSd,y (77)
_ 32842387
% ="500429 >

oy = 107,325 MPa

DOLNi KRAJNi HODNOTA NAVRHOVEHO NAPETI

Vypocet maximalniho ohybového momentu. Stejny postup jako v piedeslém piipadé.

Rpap = Ky (ag +z44) + EKVLl *Zpa)] Dy V2 + G]'Z' L 0y Ypy (78)

[1495,04 - (1015- 1073 + 400 - 1073) + (2242,57-400-107%)]- 1,14 1

R =
Ba.B 13500 103
1834,47 - 13500 - 1073
1,1-1

2

Rgs 5 = 1387533 N

Y .
G] ZX22 ¢1 Y1 (79)

Mg = Rpy g~ Zxp —

M. = 1387533 6822 10-% — 100447 (6822 1073)%- 1,1
B — ) —

2
Mg =47 700,89 Nm
Op = MWj (80)
_ 47700,89

%8 = 70,00429

oz = 11,12 MPa
MAXIMALNI ROZKMIT NAPETi

Ao = oy — op (81)

Ao = 107,325 — 11,12

Ao = 96,205 MPa
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URGENi NAVRHOVEHO ROZKMITU NAPETi UNOSNOSTI

Pro uréeni navrhového rozkmitu napéti inosnosti se vychazi dle normy CSN EN 13001-3-1+A2
ze zjednoduSené metody zalozené na pouziti tfidy S, kterd uvazuje nejnepiiznive)si piipady
spektra napéti. [22]

A Ao,
Opg = ———= (82)
Ymr * 3\/S_3
180
AO—Rd =

1,25-3/0,5

Aopy = 181,43 MPa

Kde:
Ao ... charakteristicka unavova pevnost [MPa];
stanovena na zaklad€é meze kluzu dle [22], (pfiloha D),
Yms - dilCi soucinitel spolehlivosti unavoveé pevnosti [-];
volen nejneptiznivéjsi dle [22], (tabulka 9),
S3 ... parametr historie napéti dle zatfidéni [-];
volen dle [22], (tabulka 11).

PROKAZANi UNAVOVE PEVNOSTI
Ao < AO—Rd (83)

96,205 MPa < 181,43 MPa — podminka splnéna

Na zakladé toho mizeme konstatovat, ze hlavni nosnik vyhovuje na inavovou pevnost.

6.3 PROKAZANi UNAVOVE PEVNOSTI SPODNi PASNICE HLAVNIHO NOSNiKU

Vzhledem k pojizdéni jefdbové kocky po spodni péasnici HEB profilu dochazi k jejimu
ohybovému namahani vlivem pojizd¢jicich kol kocky. Jedna se o lokalni napéti v misté zatizeni
kol. Pfitom nezavisi na zpisobu ulozeni hlavniho nosniku. Vypocty vychazeji z normy
CSNEN 15011. [21]

Obr. 22 Body vypoctu lokalniho napéti v nosniku (0, 1, 2) [21]
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Polohy (0, 1, 2) maji tento vyznam:

e 0 —napéti v prechodu stojina/pfiruba,

e 1 —napéti v bodé pusobeni zatizeni,

e 2 —napéti na hrané nosniku.

SOUGINITEL PRO VYPOCET KOEFICIENTU LOKALNIHO NAPETI
i

A= 5 =9
. 17,5-1073
~0,5- (3001073 —14,5-1073)
1=10,123
Kde:

[ ... vzdalenost bodu ptsobeni zatizeni od hrany nosniku [m],
b ... sitka pasnice nosniku [m],
s ... tloust’ka stojiny nosniku [m].

KOEFICIENTY LOKALNICH PODELNYCH OHYBOVYCH NAPETi PRO DANE POLOHY
Cxo = 0,05—10,58- 140,148 30154
Cyo — 0,()5 — 0,58 0,123+ 0,148 e3,015-0,123

o = 0,1931

Cy1 = 2,23 —1,49 - 14+ 1,39- e—18,33-/1
Cy1 = 2,23 —1,49-0,123 + 1,39 - ¢—1833:0,123

Cry = 2,1926

Cx2 = 0,73—1,58:-1+291: 3_6'/1
Cx2 = 0,73 —1,58-0,123 + 2,91 - ¢ 60123
Ccx2 = 1,9268

MAXIMALNI SiLA POD KOLEM KOGKY
Ky

F; >

_ 51778,16
N 2

i

F; = 25889,05 N

(84)

(85)

(86)

(87)

(88)
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LOKALNi OHYBOVE NAPETI
F;

OFo = Cx1 ‘2 (89)
_ 1037, 2588905

%0 = (28-10-3)2

po = 6,377 MPa

F.

OF1 = Cx1 t_; (50)
) o9, 2588905

1= & (28 10-3)2

g, = 72,404 MPa

OF2 = Cx1 t_; O
1 ogeq. 2588905

9%F2= & (28 10-3)2

0y = 63,626 MPa

Kde:
t ... tloustka pasnice nosniku [m].

Nejvétsi lokalni napéti or; se naléza v poloze 1 v bodé plsobeni zatizeni od kol kocky na
spodni pasnici profilu.

URGENi KRAJNICH HODNOT NAVRHOVYCH NAPETI

Pro prokazani unavové pevnosti se lokalni napéti vypoctené v predchozim bodé dodatecné
vynasobi soucinitelem 0,75. Postup pro prokazani inavové pevnosti je stejny jako v piipadé
hlavniho nosniku. Pro horni krajni hodnotu plati:

O-UZ = O-Sd,x + O-Fl ) 0,75 (92)

oy, = 85,496 + 72,404 - 0,75
oy, = 139,799 MPa

Dolni krajni hodnota je stejna jako v predeslém ptipad¢, tedy op = 0, = 11,12 MPa.
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MAXIMALNiI ROZKMIT NAPETI
Ao, = oy; — 0p2 (93)
Ao, = 139,799 — 11,12
Ao, = 128,679 MPa
PROKAZANi UNAVOVE PEVNOSTI
Ao, < Aoggs (94)
128,679 MPa < 181,43 MPa — podminka splnéna

Kde:
Aoy, .- rozkmit napéti unosnosti [MPa]; vychazi z ptedchozi kapitoly.

Na zakladé toho mizeme konstatovat, ze spodni pasnice vyhovuje na inavovou pevnost.

6.4 POSOUZENi UNOSNOSTI HLAVNIHO NOSNiKU NA KLOPENI

Vypodet pro posouzeni Gnosnosti nosniku na klopeni vychazi z normy CSN EN 1993-1-1
Navrhovani ocelovych konstrukei. Pro pfi€n€ ulozeny nosnik naméhany na ohyb se klopeni
posuzuje nasledné dle [23]:

<1 (95)

Mg, ... navrhova hodnota ohybového momentu [Nm],
My gq ... navrhovy moment tinosnosti nosniku pii klopeni [Nm].

VYPOCGET $TIHLOSTI PRUTU

A:T (96)
X
_ 13500-1073
©21,2-1072
A= 63,68
Kde:

[, ... polomér setrvacnosti k ose ohybu x [m].
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VYPOCET SROVNAVACI STIHLOSTI

N
w
vl

A, =939 ©7)

:~|

N
vl

3

A, =93,9-
1 2

N
vl

A, = 95,96
POMERNA STiHLOST

A Wy,

AW,

63,68 [4820- 103
Mr = ' 103
95,96 .[4280-10

/‘lLT = 0,704‘2

<

Ap = (98)

Kde:
W,y ... plasticky modul prifezu [mm?].
VYPOCET SOUCINITELE KLOPENI

Nejprve bylo nutné stanovit hodnotu ¢; pro vypocet soucinitele klopeni y;. Pro jeji vypocet
je nutné znat soucinitel imperfekce pti klopeni a;r. Ten byl stanoven z tabulky 6.3 [23] na
zakladé kiivky klopeni a pro valcované prafezy. Plati tedy, ze a; = 0,21.

¢r =051+ ayr- (/1LT - /1LT,0) + B Afr] 99)
¢y = 0,5 [1+ 0,21+ (0,7042 — 0,4) + 0,75 - 0,70427]
¢yr = 0,7179

Kde:

ALt - délka vodorovné ¢asti kiivky klopeni valcovych prifezi [-]; stanovena dle narodni
piilohy NA 2.16. [23],

B ... opravny soucinitel pro kiivky klopeni valcovanych prufezi [-]; stanoven dle narodni
piilohy NA.2.16. [23].

1

<1
Gir +N bl — B Ay

1
0,7179 + \/0,71792 —0,75-0,70422

XLt = (100)

XLT
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XLT = 0,912 S 1
Nasledné byl stanoven vysledny moment inosnosti nosniku pii klopeni dle [23], str. 59:

f;
Myra = Xir* Wpiy - o (101)
Ym1

, 225
My rq = 0,912-4820-10 T

My, ra = 989 064 000 Nmm = 989 064 Nm

Kde:

Xir - soucinitel klopeni [-],

W,y ... prifezovy modul [mm?],

Y - diléi soucinitel inosnosti priifezu pii posuzovani stability prutu [-]; dle [23], str. 46.

Poté bylo dosazeno do podminky dané rovnici (95). Navrhova hodnota ohybového momentu
vychazi z maximalniho ohybového momentu zpisobenym zatizenim od vlastni hmotnosti
a zatiZenim koCky s bfemenem uprostied hlavniho nosniku. Tedy plati, ze: Mgg = Mymax1-
Po dosazeni:

M
Ed 4
Mp,ra

366779,33 <
989064

0,371 <1 — podminka stability splnéna, hlavni nosnik vyhovuje na klopeni
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7 SPOJENi HLAVNIHO NOSNIKU S PRICNIKEM

Jak bylo uvedeno, tak hlavni nosnik bude spojen s pfi¢nikem Sroubovym spojem skrze piirubu,
ktera bude pfimo piivafena koutovym svarem k hlavnimu nosniku. Pfiruba je specifikovana
a dodavana spolu s pti¢nikem. Pro danou §itku pasnice hlavniho nosniku je mozné volit ze dvou
typu piirub. Rozdilem je pouze délka a podélna vzdalenost dér. V tomto kroku byla zvolena
menSi pfiruba, ktera by méla byt dostatecna, viz obr. 23. Spravnost volby bude pozd¢ji ovérena.
Jeji soucasti jsou stiedici pruzinové Cepy s drazkou, které pfimo zapadnou do dér pii¢niku a
zabezpeci tak souosost dér pii montazi.

15

% = .
{}u} e

J/

50
170

70
95

25 410
460
Obr. 23 Priruba

7.1 PROKAZANi STATICKE UNOSNOSTI SROUBOVEHO SPOJE

Sroubovy spoj je realizovan Styfmi pevnostnimi §rouby M16x60-10.9. Jedna se o téeci spoj
svérného typu, kde zatizeni je pfenaseno tfenim mezi pfirubou a pfi¢nikem. Na Srouby pusobi
zatizeni zpusobené vlivem pfiCeni, anebo v pfipad€ narazu jefabu. Pro vypocet Sroubového
spoje budou tyto dvé situace uvazovany. Prokazani je provedeno na zakladé normy
CSN EN 13001-3-1+A2. [22]

7.1.1 NAMAHANi SROUBOVEHO SPOJE OD PRICNE SiLY

X l1=50
|

/2
l2=410

Obr. 24 Schéma zatizeni Sroubt od pficné sily
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Nejprve byla vypoctena navrhova sila predepnuti a dale navrhova sila tinosnosti v prokluzu
jednoho Sroubu, ktera byla nasledné porovnana s maximalni silou ptisobici na Sroub. Vypocet
je proveden dle [22], str. 24.

Fp,d = 0,7 ' fyb ' As (102)
F,q =0,7-900-157

Fpqa =98910 N

Kde:
fyb .. mez kluzu materialu Sroubu [MPa],
As ... vypoltovy prufez §roubu [mm?], dle [22], tabulka B.2.

Pro vypocet navrhové sily unosnosti v prokluzu plati:

- Fp d
F. = - 103
skd Ym “Vss (103)
P 0,4-98910
sRET 111,14
Fgrq = 31550,24 N
Kde:
U ... souCinitel tfeni [-]; dle [22], str. 24,
F, g .. navrhova sila pfedepnuti [N],
Ym --- Obecny soucinitel spolehlivosti [-]; dle [22], str. 21,
Ysps - dil€i soucinitel spolehlivosti Sroubové spoje [-]; dle [22], str. 24.
VYPOCET MAXIMALNI SiLY NA SROUB VLIVEM PRICNE SiLY
Pro zatizeni kazdého Sroubu od sily pasobici k jeho ose plati:
E,
Fr=2% (104)
lS
, 93484
4
F'=23371N

Kde:
E, ... sila vyvolana pfi¢enim jefabu [N],
is ... poCet Sroubu [-].

BRNO 2022 61



SPOJENI HLAVNIHO NOSNIKU S PRICNIKEM

Moment vyvolany silou od pficeni:

o~

M, =F-2 (105)
2
M, = 93484 =

2
M, =93484 Nm

Kde:
L, ... rozvor pfi¢niku [m].

vvvvv

sroub rovna:

My-r M, M

F" = = S 106
4-r2 4-r 4-r (106)
. 93484

~ 4-0,2065
F" =11317,68N

Kde:

7 ... vzdalenost Sroubu k té€zisti [m].

Velikost celkové sily na Sroub byla nasledné stanovena pomoci kosinové véty:
Fy=Fy=+F2+F"—2-F -F"cos (180 — a) (107)
Fy = Fy =+/2337,12 + 11317,682 — 2- 2337,1- 11317,68 - cos (180 — 6,953)

F, = Fg =13 640,53 N

Fe=Fp=+F2+F"—2-F -F"-cos (a) (108)
F, = F, =/2337,12 + 11317,682 — 2 - 2337,1- 11317,68 - cos (6,953)

Fc =Fp, =900221N

PROKAZANi SROUBOVEHO SPOJE

Plati tato podminka:

Fp < Fspa (109)

13 640,53 N < 31550,24 N — podminka splnéna, Sroubovy spoj vyhovuje
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7.1.2 NAMAHANi SROUBOVEHO SPOJE OD NARAZU

Sila vyvolana narazem je dle zatéZového diagramu F,,, = 13 500N. Tato sila se pfi uvazovani
ve vypoltu dale nasobi souéinitelem ¢, danym dle normy CSN EN 13001-2. [15]

_ Fpu "¢y
Is
13500- 1,34
Fon =

Fyp (110)

Fg, =45225N
PROKAZANiI SROUBOVEHO SPOJE
Fen < Fyra (111)
4522,5N <31550,24N - podminka splnéna, Sroubovy spoj vyhovuje
7.1.3 UTAHOVACi MOMENT POTREBNY PRO VYVOLANi PREDPETI
Stanoven na zéakladé€ [17], rovnice (8-27).
My =K Fpq-dy (112)
M, =0,2-98910-0,016
M, =316,5 Nm

Kde:

dy ... pramér diiku Sroubu [m],

K ... souCinitel utahovaciho momentu [-]; dle [17], tab. 8-14.

7.2 PROKAZANI STATICKE UNOSNOSTI SVAROVEHO SPOJE

Spodni pasnice hlavniho nosniku je pfivarena k prirubé koutovy svarem o ucinné tloust'ce
a,, = 10 mm po celém jejim obvodu, viz obr. 25.

Koutovy svar

I, S

- S A —
|

XX c—\f"vw\/'y’\,’v\'v\,m\}rw? TR
[
[l

S —

Obr. 25 Svarové spojeni hlavniho nosniku a pfiruby, informativni zobrazeni — pohled shora
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Vypodet je proveden pro naraz jefabu dle normy CSN EN-1993-1-8 na zakladé zjednodusené
metody vypo€tu navrhové uUnosnosti koutového svaru. Navrhova unosnost F,, rq se ur€i
z vyrazu dle [26]:

furaw Ly

ﬁw'}’Mz"/§

360+ 10- (2170 + 2-300)
0,8-1,25-3

Fyra = (113)

w,Rd —

Fyra = 1953,75 kN
Kde:
fu -~ mez pevnosti nejslabsi spojované Casti v tahu [Mpa],
a,, ... tloustka koutového svaru [mm],
L,, ... celkova délka svarového spoje [mm],

B ... korekéni soucinitel koutovych svart [mm]; dle [26], str. 46,
Yum2 - dili soucinitel spolehlivosti [-]; dle [26], str. 25.

Navrhova hodnota sily od narazu ptsobici na svar, zvySena o soucinitel ¢-.
Fywpa = Fpu - ¢7 (114)
Fypq = 13500- 1,34
Fyrqa = 18090 N = 18,090 kN
Musi byt splnéna tato podminka
Fyea < Fyra (115)

18,090 kN < 1953,75kN — podminka splnéna, svarovy spoj vyhovuje
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8 VYPOCET METODOU KONECNYCH PRVKU

Pro vypocet konstrukce jefabu metodou kone¢nych prvka byl zvolen software MSC Apex.
Nespornou vyhodou, kterou tento software disponuje je, Ze umoziiuje import modeld z celé
fady CAD programi, obsahuje velké mnozstvi dokumentace a instruktaznich videi pro feseni
problému a je diky tomu aktualni. MSC Apex je primarné vypocCtovy program. Na zakladé toho
byl vytvoten 3D model jefabu za pomoci softwaru Solidworks a ten nasledné importovan do
prostfedi Apex pro provedeni vypoctu. S modelem je mozné pracovat jako s objemovym
prvkem anebo vytvorit jeho ndhradu za pomoci ploch — tzv. skofepinu. Pro konkrétni fesSeni
byla zvolena nahrada pomoci ploch, a to vytvorenim stfednic jednotlivych prvka modelu. Tém
byly pfitazeny odpovidajici tloustky, které program zahrne do vypoctu. Pro prvni fazi vypocta
byl uvazovan zjednoduseny model nerespektujici zaobleni profilti a Sroubovy spoj. Vyhodou
takto zvoleného feSeni je uSetfeni vypoctového Casu a minimalizace selhani programu pfi
provadéni vypoctu. Vypoctovy Cas nartista s poctem pribyvajicich elementt tvorici sit modelu.
Pokud by bylo pocitano s modelem jako s objemovym prvkem, obsahoval by ptiblizné 703 000
elementll. Pfi zachovani stejné velikosti elementu sité, ale s uvazovanim modelu vytvorenym
za pomoci stfednic, bude pocitano s pfiblizn€é 78 000 elementy. Coz vede k znatelné Casové
a vypocetni uspore.

rozsah
tloustky [mm]
28

I 24,67

21,33

18

Obr. 26 Rozsah tloustky ploch
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8.1 PREHLED ZATEZOVACICH STAVU

Pro vypocet bylo uvazovano né€kolik zatéZovacich stava, stejné€ jako v ptipadé€ ru¢niho vypoctu.

Zatizeni od vlastni hmotnosti jefabu,

zatizeni zpusobené vlastni hmotnosti a jefabovou kockou,

zatizeni zpusobené vlastni hmotnosti, jefabovou koCkou a biemenem,
zatizeni zpusobené pii¢enim,

zatizeni vyvolané narazem jetéabu.

SNk wh =

8.1.1 ZATEZOVACi STAV 1

V tomto piipadé se predpoklada zatizeni zptisobené pouze vlastni hmotnosti jefabu. Model byl
vhodné zavazben, aby co nejlépe kopiroval realné podminky a podaval relevantni vysledky.
Vazby byly umistény do os pojezdovych kol a vztazeny ke skotfepiné pri¢niku.

a) b)

Obr. 27 a) Vazba umisténa v ose kola pricniku b) schéma pouzitych vazeb 1. zat€zovaciho stavu

Vysledny pruhyb
[mm]

Obr. 28 Pruhyb jetabu pfi zatizeni vlastni hmotnosti

V tomto zatézovaci stavu vznikl maximalni staticky prihyb nosniku 3,63 mm. Pro srovnani,
pruhyb ziskany rucni vypoctem byl roven 3,52 mm.
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8.1.2 ZATEZOVACI STAV 2

Zde ptedpokladame zatizeni vlastni hmotnosti a jefabovou kockou. Byly zde uvazovany dvé
polohy jefabové kocky, a to uprostied rozpéti nosniku a nejblize pii¢niku. Nahrada jefabové
umistén prvek, kterému byla pfifazena hmotnost. V dalsSich vypoctech je k tomuto prvku vazana
1 hmotnost bfemena.

Vysledné napéti
[MPa]

3,44E+1 MPa

Obr. 29 Nahrada zatizeni od jefabové kocky umisténé nejblize pricniku

V prvnim piipad¢ je kocka umisténa nejblize pri¢niku. V tomto ptipade vzniklo nejvyssi napéeti
z uvazovanych dvou poloh kocky. Jedna se o Spickové napéti, koncentrované na hranach
pficniku a v misté spoje. Lze predpokladat, Ze toto napéti bude vzrustat s rostouci zatézi
nosniku. Na vznik téchto §picek napéti ma vliv jednak nahrada pfi¢niku za stfednicové plochy,
které neuvazuji zaobleni profilu a také nahrada spoje. Déle je vlivem umisténi pfiruby zvySena
tuhost nosniku, coz vede pravé ke vzniku §pickového napéti v téchto mistech.

Vysledny prithyb
[mm]

i

Obr. 30 Pruhyb pro pripad jefaboveé kocky umisténé uprostied nosniku
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Naopak v druhém pripadé, kdy je jefabova kocka uprostied rozpéti hlavniho nosniku, byl
zaznamenan nejvetsi prihyb a to 4,21 mm. Stejné jako v predchozi poloze doslo ke $pickam
napéti koncentrovanych opét na hran€ spoje mezi pti¢nikem a hlavnim nosnikem.

8.1.3 ZATEZOVACi STAV 3

Zde bylo wuvazovano zatizeni zpusobené vlastni hmotnosti, jefabovou kockou
a zdvihanym bfemenem. Opét pro dvé polohy — umisténi zatizeni uprostfed hlavniho nosniku
a nejblize pricniku. I v tomto vypoctu byly respektovany stejné vazby jako v predchozich dvou
ptipadech.

Vysledny prihyb
[mm)]

Obr. 31 Maximalni vysledny prihyb

V tomto zatézovacim stavu doslo k nejvy$§imu moznému prahybu, ktery nabyval hodnoty
19,7 mm pod kolem jefabové kocky, umisténém ve vzdalenosti z = 6582 mm. Pro srovnani,
runim vypoctem byl ziskan vysledek celkového prahybu f, = 20,95 mm. Nejvyssich napéti
ptitom bylo dosazeno pod koly kocky a jejich §pickové hodnoty neprevySovaly 140 MPa. Doslo
také k narGistu napéti v mist€ spojeni hlavniho nosniku s pticnikem. Zminéné hodnoty napéti
jsou znazornény na obr. 32.

V ptipad€ umisténi kocky do krajni polohy bylo ziskano maximalni napéti opét v misteé
spoje hlavniho nosniku a pfi¢niku, viz obr. 33.
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Vysledné napéti
[MPa]

1.22E+2 MPa

1,07E+2 MPa

1,22E+2 MPa

1,40E+2 MPa

Obr. 32 Napéti tietiho zatézovaciho stavu pod koly jefabové kocky — kocka uprostied rozpéti nosniku

Vysledné napéti
[MPa]

5]

Obr. 33 Napéti v misté spoje hlavniho nosniku a pfi¢niku — kocka nejblize pfi¢niku

8.1.4 ZATEZOVACi STAV 4

V tomto stavu bylo po€itano se zatizenim vlivem pficeni jefabu. Ru¢nim vypoctem byla ziskana
hodnota pfi¢né sily a ta porovnana s maximalni dovolenou silou na bok kola, které je kolo
pti¢niku schopné pienést. Proto vtomto kroku bylo sledovano, v jakych mistech dojde
k vyskytu maximalnich napéti. Byla uvazovana poloha kocky nejblize pticniku, ktera vyvola
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maximalni mozné napéti. Dale byly uvazovany jiné vazby modelu nez v predchozich
zatézovacich stavech.

A
( B/
Y

X/M

Obr. 34 Schéma vazeb modelu 4. zat€Zovaciho stavu

Obr. 35 Napéti vyvolané pri¢nou silou

Na zakladé vykresleni napéti pisobiciho v konstrukci jefabu béhem priceni je mozné vidét, ze
doslo ke vzniku napétovych Spicek na prechodu pfiruba/pfi¢nik koncentrovanych na hrané
pticniku. Vzhledem k tomu, Ze koncentrace napéti byla pfedev§im na jeho hrané, tak byla
provedena jeho idealnéjsi nahrada, ktera respektuje zaobleni hran.
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Vysledné napéti
[MPa]

Obr. 36 Napéti vyvolané pri¢nou silou, pfi¢nik se zaoblenim

Vysledné napéti
[MPa]

Obr. 37 Napéti vyvolané pri¢nou silou, pri¢nik se zaoblenim — pohled 2
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Diky respektovani zaobleni hran pfi¢niku bylo dosazeno lepsiho rozlozeni napéti po jeho hrané,
a tim doslo k jeho znatelnému snizeni. Dal§im krokem je ovéreni predpokladu, ze délka priruby
bude mit pozitivni vliv pro zachyceni napéti zpusobené pii¢nou silou. Proto v tomto kroku byl
uvazovan druhy typ pfiruby s rozdilnou délkou (460 vs. 650 mm) dodavany vyrobcem piicniku.

Vysledné napéti
[MPa]

Obr. 38 Napéti vyvolané pri¢nou silou, uvazovani druhého typu priruby

Na zakladé vysledkt je mozné konstatovat, Ze zménou piiruby bylo dosazeno znatelného
snizeni napéti. Proto bude dale uvazovana piiruba o vétsi délce. Volba mensi pfiruby, jak bylo
uvedeno v kapitole 7, byla na zakladé tohoto vypoctu vyhodnocena jako chybna. Dalsim
ptistupem pro snizeni napéti by se mohlo jevit jako vhodné piivareni plechového pasu ptrimo
na horni plochu pti¢niku pod piirubu a zvySeni tak lokalni tuhosti.

8.1.6 ZATEZOVACi STAV 5

Posledni zatézovaci stav uvazuje naraz jetabu. Byly vytvorfeny nové vazebni podminky
viz obr. 39. Pfi¢niky byly zavazbeny v ose x a ve stejném sméru bylo aplikovano zrychleni

vwvew

Tento stav predpoklada, ze dojde k narazu obou pfi¢niku soucasné.
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Obr. 39 Schéma vazeb modelu 5. zat€Zovaciho stavu
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V ptipadé obou uvazovanych poloh kocky dosSlo k nejvy$si koncentraci napéti v oblasti
krajnich hran hlavniho nosniku. Nejvyssiho napéti bylo dosazeno v poloze kocky nejblize
pticniku.
Vysledné napéti
[MPa]

\&/’

Obr. 40 Naraz, kocka umisténa nejblize pfi¢niku

Pro piipad polohy kocky ve stfedu hlavniho nosniku bylo nejvy$si napéti opét v jeho krajni
hran¢ a dale doslo ke zvySené koncentraci napéti pod koly kocky.

Vysledné napéti
[MPa]

Obr. 41 Naraz, kocka uprostfed hlavniho nosniku
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Na zakladé dosazenych vysledki byly navrhnuty vyztuhy, které budou umistény
v obou krajnich polohach hlavniho nosniku zrcadloveé vici sobé.

Obr. 42 Vyztuhy zobrazeny rudé

Po umisténi vyztuh do modelu doslo k rozlozeni napéti po nosniku a ke skokovému snizeni
napéti v jeho okrajové oblasti. To se jevi z hlediska bezpecnosti jako vyhodnéjsi, viz obr. 43.

Vysledné napéti
[MPa]

-}

>

X

Obr. 43 Naraz, modifikace vyztuhami, kocka nejbliZe pricniku
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Pro uvazovany piipad kocky uprostied hlavniho nosniku doSlo v téchto mistech také
k nejvy§sim koncentracim napéti. Naopak v mist€ uvazovanych vyztuh bylo napéti minimalni,
viz obr. 44. S ohledem k porovnani dosazenych vysledkii modelu bez vyztuh/s vyztuhami se
jejich zahrnuti do konstrukce mostového jerabu jevi jako velmi vhodné.

Vysledné napéti
[MPa]

Obr. 44 Naraz, modifikace vyztuhami, kocka uprostred rozpéti hlavniho nosniku

8.2 FINALNi MODEL

Po interpretaci dosazenych vysledkt v predeslych podkapitolach a uvedenych modifikaci
modelu byla navrhnuta finalni podoba vypoctového modelu. Tento model obsahuje navrhnuté
zmény — zaobleni, jiny typ pfiruby, vyztuhy hlavniho nosniku a predevs§im respektuje Sroubovy
spoj pri¢niku s hlavnim nosnikem, ktery nebyl v predchozich vypoctech uvazovan. Jedna se
tedy o vhodnéjsi skofepinovou nahradu se vSemi uvedenymi modifikacemi. Pro tento model
byly uvazovany zatézné stavy jako v predchozich pfipadech. Zobrazen je pouze ten, ktery se
z hlediska vyskytu moznych napéti ukazal jako nejneptiznivejsi. A to je stav, kdy je jefabova
koCka v poloze nejblizsi k pticniku a zaroven je zde uvazovano zatizeni vlivem pficeni.
Dochézelo zde ke Spickam napéti v oblasti Sroubového spoje, a to predevsim po hrané diry
pti¢niku, kde neni vhodné vySetfovat presnou hodnotu. Je vsak nutné zminit, Ze ani v tomto
ptipad€ a v jeho blizsim okoli nedoslo k piekroceni meze kluzu materialu S355J0, z kterého je
pficnik vyroben. Pro vykresleni lepsich vysledki ve vypoctu byla proto snizena Skala napéti na
niz§i hodnotu (200 MPa). Na obrazku je zobrazena téz zminéné oblast, kterd tuto hodnotu
prekracuje (above range).
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Vysledné napéti
[MPa]

Obr. 45 Finalni podoba vypoc¢tového modelu, priceni

Vysledné napéti
[MPa]

Obr. 46 Finalni podoba vypoctového modelu, detail k Sroubovému spoji, priceni
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9 VYBAVA JERABU

Kapitola popisuje vybavu jefabu, a to predev§im z hlediska rozvodu elektrické energie, ktera je
nedilnou soucasti navrhu mostového jefabu. Rozvod elektrické energie mizeme rozdélit na dveé
skupiny (vétve).

e Rozvod k jefabu podél jerabové drahy (A),
e rozvod po jefabovém mostu (B).

........ e
"""""""" |
A e

L

B2.3 ;__Ej

L .i_

Obr. 47 Rozvod elektricke energie, ve vétvi A, vétvi B [24]

V této Casti se budeme zabyvat pouze rozvodem elektrické energie po jefabovém mostu. Ten
sestava z piivodniho plochého kabelu pro jetabovou kocku (B1.1), pohybujiciho se pomoci
kabelové vlecky v C profilu (B1.2). Ten je skrze drzaky profilu pfipevnén ke konzoli (B1.3).
Ta je pomoci upinek pfichycena k horni pasnici hlavniho nosniku. Rozvod pro ovlada¢ by byl
feSen stejnym zpusobem. V tomto piipadé bude ovlada¢ dalkovy. To uSetii rozvod dalSich
kabelt, vlecek a pouziti C-profilu na hlavnim nosniku. Toto feSeni predevSim pfispéje
k lepsimu uzivatelskému ovladani jefabu. Bude pouzit ovlada¢ Quadrix iLOG od firmy HBC.
Privodni kabely jefabové kocky (a ptipadné ovladace) jsou piipojeny do rozvodné skiiné (B3),
ktera také obsahuje frekvencni méni¢ pro pojezdové motory pricnikd a pfijimac dalkového
ovladani. Jefabova kocka je vybavena vlastni rozvodnou skfini s frekvenénimi ménici pro fizeni
pohont (B4).
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9.1 VOLBA SYSTEMU KABELOVYCH VLECEK

Zde je uvedena konkrétni volba profili a soucasti nutnych pro rozvod elektrické energie pro
jetabovou kocku.

kabelova draha
jefabova kocka -, jetabové kocky

spojka profilu -, hlavni nosnik -,

konzola -,

——

kabelova draha pro '
ovlada¢

plochy kabel
unaseci vozik pro ovladac¢ -

*kabelovy vozik (je-li vybaven)
Obr. 48 Popis soucasti pro rozvod el. energie [25]

9.1.1 VOLBA KABELU

Vyrobce jerabové koCky urCuje konkrétni typ kabelu, ktery muze byt pouzit pro jefaby
v uzavienych prostorech. Jedna se o PVC plochy kabel typ HO7VVHG6-F s hmotnosti
my = 0,3 kg -m™1. Dale je vyrobcem piedepsan idealni priivés kabelu I, = 800 mm .
Celkova délka kabelu [, je ur¢ena dle vzorce danym vyrobcem. [24]

L=1-1,1+4 (116)
l, =135-1,1+4
[, =18,85m

Pro celkovou hmotnost kabelu tedy plati:
Myo7 =l " My (117)
myoe7; = 18,85-0,3
Mmyoe; = 5,655 kg

9.1.2 KABELOVA DRAHA

Draha je zhotovena z C-profilu ulozeném podél hlavniho nosniku ve kterém pojizdéji kabelové
voziky. Byl zvolen profil o tloustce stény s, = 2 mm z pozinkované oceli. Aby byla pokryta
cela délka rozpéti jefabu, tak kabelova draha bude muset byt spojena z vice profila (profily jsou
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dodavany v délkach 6 000 a 4 000 mm). Spojeni C-profild je realizovano pomoci spojky viz
obr. 49 b). Na koncich C-profilu jsou umistény koncové dorazy pro zamezeni vyjeti kabelovych
voziku z drahy.

32
=
= X
R\
12|
26
3_.,.333 - 100 -
= =
o MR
15 N _?R . %q_ -

spojka proﬁlu': ,
C-orofil

Obr. 49 a) C-profil drahy; b) spojka profilu [25]

9.1.3 KABELOVY VOZiK

Pro vedeni kabelu po kabelové draze je urCen plastovy kabelovy vozik. Pfi délce kabelu
l;, = 18,85 m odpovida danému pruveésu cca z; = 10 vozik. Na jeden vozik pripada tedy

ztéz Fy = 222 = 0,5655 kg. Délka jednoho kabelového voziku je I, = 0,125 m. Z toho

muzeme urcit celkovou délku nadrazi [, = z; - [, = 10- 0,125 = 1,25m

ls

825

——

ks ds

Obr. 50 Kabelovy vozik [25]

|-
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9.1.4 KonzoLA

Je zhotovena ze stejného C-profilu jako kabelova dréha o délce [, = 1 000 mm. Na zéaklad¢
predchoziho vypoctu byla z diagramu urcena maximalni rozte¢ konzol I, = 3 400 mm. Pro
dané rozpéti jetabu je zde 6 konzol pro kabelovou drahu, vzdalenych od sebe 2 700 mm + 1

konzola pro pfipevnéni rozvadéce.
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Obr. 51 Zat€zovy diagram konzoly z C-profilu 30x32x2 [25]
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Pro uchyceni C-profilu kabelové drahy je v konci konzoly umistén drzadk se 4-hrannymi

maticemi.
84 40

60 _ M8

Ol ] =

~
} §En|
]
\ o
3 32

Obr. 52 3-dilny drzak se 4-hrannymi maticemi [25]

Potiebna rozte¢ konzol 1, [m]
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Samotné uchyceni konzol k hlavnimu nosniku je realizovano pomoci upinky na kazdé strané
hlavniho nosniku. Upinky jsou predepjaty Sroubem M8 s 4-hrannou matici umisténou uvnitt

konzoly.

/ ‘.. -'.“
}/ .-..‘ drzak profilu * ‘

10

" upinka ™ hlavni nosnik * konzola C-profil <
Obr. 53 Schéma upnuti kabelové drahy a konzoly

9.2 UMISTENi ROZVADECE

Rozvadé¢ bude umistén na okraji hlavniho nosniku. Uchyceni bude provedeno stejné jako
v ptipadé kabelové drahy. A to na dvé konzoly za pomoci Sroubového spoje. Tyto konzoly jsou
z tohoto divodu voleny delsi.

Obr. 54 Umisténi rozvadéce na hlavnim nosniku
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10 FINANCNi ROZVAHA PROJEKTU

Tato zavérecna kapitola pojednava o financni rozvaze projektu jednonosnikového mostového
jefabu. Hlavnim cilem je ovéfeni predpokladu, Ze jetab byl navrhnut nejen jako vyrobitelny,
ale 1 cenové dostupny. Tim je mySleno, Ze jeho cena se pohybuje ve finan¢nich rozmezich
srovnatelnych s konkurenci a pfili§ tyto meze nepfevySuje. Na zakladé toho byli osloveni
dodavatelé a ziskany ceny jednotlivych komponentt jefabu, které byly v této praci uvedeny.
Cenova rozvaha je sestavena v tabulce 5.

Tabulka 5 Cenova kalkulace

Nazev / Produkt Objednaci Cislo Ks CZK Dodavatel

Hlavni nosnik HEB 500 1G010SU 14 m 73 304,00 Ferona

Pri¢nik LT-14-20 2 77 903,10  SLT Components s.t.0.

Pohon ptiéniku SFB 13219-184 2 48 759,15

Kladkostroj lanovy SH4016-16 4/1 L3 1 299 936,18

PVC plochy kabel TKD-3000598 19 m 2 386,78 VP Centrum

Dalkovy ovlada¢ 020-quadrix 1 HBC Radiomatic
28 400,00

Ptijima¢ 050-FSE-512 1

C profil 32x30x4000 023200-4 2 4 636,50 Conductix Wampfler

C profil 32x30x6000 023200-6 1 3 477,96

Spojka 023210 2 505,65

Drzak 3-dilny 023222-1 7 2 510,91

Konzola 32x30x1000 020275-1000 5 372583

Konzola 32x30x1250 020275-1250 2 1 862,93

Upinka 020180-08x36 14 3 802,82

Koncovy doraz 023218 2 550,78

Kabelovy vozik 023910 10 1 732,81

Koncova Cepicka 020662-30 4 77.56

Celkova cena bez DPH 553 572,96

Pozn.: hlavni nosnik je dodavanv délce 14 m za cenovou nabidku 5236 CZK / 1 mbez DPH; v cenové kalkulaci neni zapocteno
dilenské zpracovani (fezani, svafovani), natér jetabu (zdkladni natér + vrchni natér RAL 7037) a montazni prace.

Celkova cena projektu byla vycislena na 553 572,96 CZK bez DPH. Podobné technické teSeni
(samotna vyroba hlavniho nosniku, komponenty jefabu zakoupeny od firmy STAHL) vc¢etné
dodavky a montaze jefabu je mozné poiidit u firmy Adamec Crane systems® za 591 000 CZK
bez DPH. Dodéavka a montaz kabelové drahy je za piidavnych 24 000 CZK.

) firmy byla vytvofena fiktivni poptavka jetabu dle zadanych parametrii. Zvetejnéni cenové nabidky bylo
firmou odsouhlaseno.
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K zavérecné diplomové praci bylo pfistupovano jako k praktickému feseni problematiky
mostového jefabu s ohledem k zadanym parametrim, tak jako by je pozadoval skuteCny
zakaznik. V prvni Casti byla prace uvedena reSersi, zabyvajici se popisem mostovych jefabu,
a pfedevsim jejich jednotlivych komponent. Na tu navazala volba feseni konstrukce, kde se
jako nejvhodnéjsi jevila jednonosnikova koncepce mostového jefabu, tvorena valcovanym
profilem HEB 500. Volba byla pozd€ji ovéfena dilezitymi pevnostnimi vypocty, které uvadi
tfada Ceskych Statnich Norem CSN EN 13001 a pro které hlavni nosnik vyhovél. Dale
nasledovala volba jefabovych komponent na zékladé vypoctd poskytnutych
vyrobcem — jefabové kocCky, pricniku, pojezdu jefabu a jeho narazniki. Ty byly zvoleny od
spolecnosti STAHL CraneSystems. Vyhodou takto zvolenych komponent je dodani pouze od
jednoho vyrobce a v ptipadé volby pficniku je hlavnim vyhodnym aspektem garance inosnosti
pro dané zatizeni. Po kapitole predstavujici kombinace zatizeni, ktera na mostovy jetab béhem
jeho provozu pusobi, aobdrzenych vysledkd, které vyhovély predepsanym hodnotam,
nasledovala kapitola Spojeni pfi¢niku s hlavnim nosnikem. Zde bylo uvazovano spojeni
Sroubovym spojem skrze piirubu tak, jak predepisuje vyrobce.

Navazujici kapitolou byla uvedena pevnostni analyza konstrukce jefdbu metodou
koneCnych prvkia. Byl uvazovan skotfepinovy model, diky ¢emuz dosSlo ke znac¢né uspore
vypocetniho Casu. Bylo navrzeno né€kolik zatéznych stavu jefabu, které uvazovaly razné
vazebni podminky. Na zakladé obdrzenych vysledkt byly provadény modifikace jefabu, a to
z hlediska pouziti jiného typu spojovaci priruby a pridani vyztuh do konstrukce k odstranéni
okrajovych Spicek napéti v pfipadé narazu. Poslednim krokem vypoctu metodou konecnych
prvkl bylo uvazovani finalniho modelu, ktery respektoval zminéné modifikace vcetné
Sroubového spoje. Nasledné byl zobrazen stav pficeni jefabu, pro ktery se ucinky jevily jako
nejneptiznivéj§i. Obdrzené vysledky vyhovély dovolenym hodnotdm a nedoslo k prekroceni
meze kluzu materidlu. Nedilnou soucasti navrhu mostového jefabu je také feSeni rozvodu
elektrické energie po jefadbovém mosté. Proto zde byl navrzen rozvod, sestavajici ze soucasti
dodavanych firmou Conductix Wampfler.

Zavérecnou kapitolou je Financ¢ni rozvaha projektu, kde byla vycislena cena materialu
a komponent jetabu na 554 000,00 CZK bez DPH. Na zavér byla provedena vykresova
dokumentace, obsahujici sestavny vykres jefabu a vybrané detailni vykresy.

Pii celkovém shrnuti diplomové prace s ohledem kzadanym parametrim Ilze
konstatovat, Ze navrh jefabu vyhovél vSem pozZadovanym parametrim a vSechny cile
diplomové prace byly splnény. Moznym rozsifenim této prace by bylo navrzeni programu pro
navrh mostovych jefabu. Zde by nosnost, rozpéti, rozvor a zdvih byly uvazovany jako vstupni
podminky. Program by byl napojen na databazi dild vyrobce jefabovych komponent a na
tabulkové listy materiald, ze kterych by na zaklade vypocti uvedenych v této praci podal vystup
v podobé veskerych technickych a pevnostnich vypocta spolu s navrzenym zakladnim typem
konstrukce.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A [m?] Plocha pri¢ného prifezu diiku Sroubu ve stfizné roving
AS -] Skupinova klasifikace jetabu jako celku
a,, [mm] Tloust'ka koutového svaru
a, [m-s2] Zpomaleni zpisobené narazem
b [m] Sitka pasnice nosniku
baq -] Pomocny soucinitel
by, [m] Sitka kolejnice
Cxj -] Koeficient j lokalnich podélnych ohybovych napéti pro dané polohy
d; [mm] Vzdalenost vodiciho prvku ke kolu j ve sméru pojezdu
ds [m] Pramér diiku Sroubu
[MPa] Modul pruznosti oceli v tahu
Ej [J] Kinetick4 energie
e -] Zaklad ptirozenych logaritmu
F' [N] Zatizeni kazdého Sroubu od sily pasobici k jeho ose
F" [N] Sila od pusobiciho momentu na kazdy Sroub
f [mm] Prihyb nosniku
i [mm] Priuhyb zptasobeny vlastni hmotnosti
/2 [mm] Pruhyb zptsobeny zatizenim od bfemene a kocky
Fp ra [N] Navrhové sila inosnosti v otla¢eni pro §roub
Fy [N] Brzdna sila
fc [mm] Celkovy prihyb
p [mm] Mezni dovoleny pruhyb
F; [N] Maximalni sila pod kolem kocky
Fyxn [N] Sila na kolo ko¢ky vyvolana narazem
Fiw [kg] Zatéz kabelového voziku
fo [] Koeficient skluzu
fou [mm] Stladeni narazniku
Eyy [N] Sila pii stlaeni narazniku
[rdo [MPa] Navrhové normalové napéti tnosnosti nosnych prvka
[rar [MPa] Navrhové smykové napéti unosnosti nosnych prvku
Fen [N] Sila od narazu pusobici na Sroub
fu [Mpa] Mez pevnosti spojované casti v tahu
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Fy ra [N] Navrhova smykova sila inosnosti jednoho Sroubu

Fy Ea [kN] Navrhova hodnota sily od narazu pusobici na svar

Fy ra [kN] Navrhova tnosnost svaru

fy [MPa] Mez kluzu materialu

E, [N] Pii¢na sila na vodicim prvku

fyb [MPa] Mez kluzu materialu Sroubu

Fyj [N] Pfi¢na sila v bodé dotyku kola j

G [kg-m'] Hmotnost profilu na jednotku délky

g [m-s2] Tihové zrychleni

i [m] Vzdalenost bodu pusobeni zatizeni od hrany nosniku
I [mm] Vzdalenost zatizeni od kola 1

i) [mm] Vzdalenost zatizeni od kola 2

is [-] Pocet Sroubu

Iy [m] Polomér setrvac¢nosti k ose ohybu x

L [mm*] Moment setrvacnosti plného prafezu hlavniho nosniku
L [mm*] Skute¢ny moment setrvacnosti k ose ohybu x

K, [N] Reakce kol kocky 1

K, [N] Reakce kol kocky 2

K, -] Soucinitel spektra zatizeni

Kkpu -] Reduk¢ni faktor

Kyi1 [N] Reakce 1 kocCky bez zatizeni biemenem

Ky [N] Reakce 2 kocky bez zatizeni bfemenem

L,y [m] Rozpéti jetrabu

L2 -] Stav zatézovani mechanismu

Ly [m] Maximalni dovolené rozpéti jefabu pro konkrétni pti¢nik
Lo [m] Minimalni vzdalenost zatizeni od bfemene k pficniku
l [mm] Rozpéti mostu

L [m] Celkova délka nadrazi

L, [mm] Délka konzoly

Ly [m] Délka kabelu

L, [m] Rozvor pii¢niku

Ly [m] Délka kabelového voziku

Ly, [mm] Celkové délka svarového spoje
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[N]

Klasifikace mechanismu

Navrhovy moment inosnosti nosniku pti klopeni

Vysledny moment tnosnosti nosniku pii klopeni

Celkovy ohybovy moment v horizontalnim sméru

Maximalni ohybovy moment pro dolni krajni hodnota napéti
Ohybovy moment zptsobeny bo¢nimi razy

Navrhova hodnota ohybového momentu

Maximalni pozadovana prepravni hmotnost

Dovolena ptepravni hmotnost motoru

Moment zptisobeny vlastni hmotnosti nosniku

Hmotnost kabelu

Vlastni hmotnost kocky

Momentu zpusobeny hmotnosti bfemene

Hmotnost pfi¢niku LT-11, pfiruby a motoru

Hmotnost pfi¢niku LT-11, pfiruby a motoru

Celkova hmotnost jefabu s pfi¢nikem LT-11

Celkova hmotnost jefabu s pticnikem LT-14

Ohybovy moment od setrvacné sily na kole kocky

Ohybovy moment, kocka uprostied nosniku, zatizeni s bfemenem
Ohybovy moment, kocka nejblize pri¢niku, zatizeni s bfemenem
Ohybovy moment, kocka uprostfed nosniku, zatizeni bez biemene
Ohybovy moment, kocka nejblize pti¢niku, zatizeni bez biemene
Ohybovy moment zptsobeny vlastni hmotnostni pfi narazu
Hmotnost nosniku

Maximalni ohybovy moment pro horni krajni hodnota napéti
Moment vyvolany silou od pri¢eni

Hmotnost ptislusenstvi

Hmotnost bfemena

Stav zatéZovani

Zatizeni od setrvacnych sil

Reakce j od podpory A

Reakce j od podpory B

Reakce A hlavniho nosniku v horizontalnim sméru
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Ryp1 [N] Reakce B hlavniho nosniku v horizontalnim sméru
R;j [N] Reakce kola j

Ropax [kN] Maximalni zatizeni kola

Rpyaxi1  [KN] Zatizeni kola pticniku LT-11

Rpaxia [KN] Zatizeni kola piicniku LT-14

R, [kN] Dovolené zatizeni kola

r [m] Vzdalenost Sroubu k t€zisti

S3 [-] Parametr historie napéti dle zatfidéni

s [m] Tloust’ka stojiny nosniku

Se¢ [mm] Tloustka stény profilu

Sa -] Pomocny soucinitel

Sad -] Pomocny soucinitel

Sg [m] Vile vodicich prvki

Sy [m?] Staticky moment plochy poloviny prafezu
T, -] Ttida vyuzivani

t [m] Tloust’ka pasnice nosniku

tm [m] Tloustka spojované Casti v kontaktu s ¢asti Sroubu bez zavitu
Us -] Trida vyuzivani

vj [m-min!] Rychlost pojezdu

wWp [m] Rozvor

Wpiy  [mm?] Plasticky modul prifezu

W, [m?] Prafezovy modul k ose ohybu x

W, [m?] Prifezovy modul k ose ohybu y

z [mm] Odlehlost kola K; od podpory A

Zpo [mm] Vzdalenost 2. od reakce R,

Zyj [mm] Vzdalenost j od reakce R,

Zpj [mm)] Vzdalenost j od reakce Rp

Zy -] Pocet kabelovych vozik

Zy1 [mm] Misto nejvyssiho ohybového momentu 1
Zy2 [mm] Misto nejvyssiho ohybového momentu 2
a [rad] Uhel piigeni

ag, [rad] Cast uhlu piiceni vychazejici z vile drahy
arr -] Soucinitel imperfekce pti klopeni
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Ym1

Ym2

Ym f

[rad]
[rad]

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

[-]
[-]

Cast uhlu piigeni vychazejici od tolerance zakrytu kolejnice/kola
Cast uhlu piiceni od opotiebeni

Opravny soucinitel pro kiivky klopeni valcovanych prifezi
Korekéni soucinitel koutovych svart

Soucinitel bezpecnosti

Dil¢i soucinitel inosnosti prafezu pii posuzovani stability prutu
Dil¢i soucinitel spolehlivosti

Dil¢i soucinitel spolehlivosti unavové pevnosti
Soucinitel zatizeni od bfemena

Soucinitel bezpecnosti

Soucinitel zatizeni od vlastnich hmotnosti

Soucinitel bezpecnosti

Soucinitel spolehlivosti

Dil¢i soucinitel spolehlivosti Sroubového spoje

Dil¢i soucinitel spolehlivosti Sroubové spoje

Soucinitel pro vypocet koeficientl lokalniho napéti
Srovnavaci $tihlost

Délka vodorovné Casti kiivky klopeni valcovych prafezi
Soucinitel bocnich razt

Soucinitel tfeni pro kola vyrobena z litiny

Dolni krajni hodnota napéti

Lokalni ohybové napéti j

Maximalni ohybové napéti od vertikalniho zatizeni
Maximalni ohybové napéti od horizontalniho zatizeni
Maximalni ohybové napéti od horizontalniho zatizeni C4
Celkové navrhové napéti

Celkové navrhové napéti pro kombinaci C4

Horni krajni hodnota napéti

Horni krajni hodnota napéti 2

Smykové napéti

Dynamicky soucinitel

Dynamicky soucinitel

Dynamicky soucinitel narazu
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brr -] Hodnota pro vypocet soucinitele klopeni

XLT [-] Soucinitel klopeni

Ao, [MPa] Charakteristicka unavova pevnost

Aogg [MPa] Navrhovy rozkmit napéti unosnosti

Ao [MPa] Maximalni rozkmit napéti
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VYKRESOVA DOKUMENTACE
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