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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem a pevnostni kontrolou bezpaprskového vyhlidkového (ruského)
kola o priméru obruée 30 m dle piedpisti pro zabavni techniku CSN EN 13814-1. Je fesena
konstrukce, statickd pevnost i zivotnost. Statickd pevnost zahrnuje kontrolu profili,
vybran¢ho svaru, vybraného Cepového spoje a kontrolu stability konstrukce. Je ovéfena
zivotnost svaril obruce. Pro ovéieni vyrobni kvality konstrukce je provedena tahova zkouska
svafené¢ho vzorku.

KLICOVA SLOVA

zabavni zafizeni, bezpaprskové ruské kolo, statickd a unavova analyza, svafovana
konstrukce, tahova zkouska svarovaného vzorku

ABSTRACT

The thesis deals with the design and strength analysis of a spokeless Ferris wheel with a ring
diameter of 30 m in accordance with the regulations for amusement technology CSN EN
13814-1. The design, structural and fatigue analysis are covered. The static strength includes
the check of the profiles, the selected weld, the selected pin joint and the check of the
stability of the structure. To verify the manufacturing quality of the structure, a tensile test of
the welded coupon is made.

KEYWORDS

amusement structure, spokeless Ferris wheel, structural and fatigue analysis, welded steel
structure, welded steel coupon static test
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UvoD

Uvob

Obsahem této diplomové prace je ndvrh a dimenzovani ruského kola bez paprski
a sttedového naboje. Otaceni obruce je zajisténo odvalovanim obruce v kolovém lozi
umisténém na zékladné. Podle dostupnych informaci zatim takové kolo nebylo vyrobeno ani
provozovano. Divodem pro kolo bez paprskt je vizualni atraktivita nového designu oproti
doposud vyrabénym vyhlidkovym kolim. Navrh kola je uzplsoben transportu na rizna
stanovisté podle aktualni ro¢ni atraktivity daného mista.

Zabavni zafizeni, tedy i ruska kola, jsou podle vykladu normy CSN EN 13814-1 takova
zafizeni, kterd vytvari pasazérim efekt pobaveni nebo zabavy. Klasicka koncepce ruského
kola je tvofena vertikdlni obruc¢i s kabinami, kterd je spojena s ndbojem, ktery umoziuje kolu
rotaci v radialnim sméru. Spojeni obru¢e a naboje muze byt zajisténo prutovou konstrukci
nebo pomoci predepnutych lan. Naboj je podepten nékolika mohutnymi sloupy.

Kola vybudovana jako trvalé stavby — rozhledny maji spojeni obruée s nabojem provedeno
nejCastéji pomoci predepnutych lan. Pii jejich stavbé je vSak nutné vybudovat nosnou
konstrukci, kterd obru¢ zajisti, nez se lana upevni a ptedepnou. To je jeden z divodu, pro¢
,docCasna“ kola zavésena na lanech nejsou. Prutové konstrukce se pouzivaji prevazné u kol
sezonnich. To jsou takovéa kola, kterd jsou postavena na misté pouze pro €as v rdmci
atraktivnich mésicti pro danou lokalitu. Jedna se naptiklad o dobu vanocni, letni a zimni
sezonu nebo festival. Pti jejich navrhu je nutné myslet zejména na jednoduchost a rychlost
montaze.

Motiv néavrhu bezpaprskového kola odvalujiciho se v zdkladné je pfedevSim v podstaté
zabavni techniky — ohromit a pobavit zdkazniky né¢im zcela novym. Jedna se o zcela novou
koncepci vyhlidkového kola, ktera doposud nebyla uvedena na trh. Jedinym ,,podobnym*
kolem lze nazvat konstrukci, ktera je pevna a po ni jezdi kabiny s pasazéry podobné jako
u horské drahy. Jedna se tedy v podstaté o horskou drahu opisujici vertikalni kruznici.

Konstrukce kola je feSena komplexné. V koncepcni fazi jsou nadefinovany nekonstrukéni
specifikace, napt. kde a kdy bude kolo provozovano, potfebné mnozstvi piepravenych
pasazért, geometrie S ohledem na vyhled, zédkladni rozméry a jiné. V konstrukéni fazi jiz
dochazi k vypracovani konstruk¢énich navrhii. Ty jsou doplnény o konstrukéni uzly. Je
uvazovana vyroba, montdZz nebo stavba. Poté pfechazi navrh do faze citlivostni analyzy.
Pokud néktery parametr nevyhovuje, je nutné provést dalsi iteraci.

Zékladem pro schvaleni bezpeéného provozu kola je vyhovéni normé CSN EN 13814-1, ktera
definuje pozadavky na zdbavni techniku. Tato norma obsahuje poZadavky na bezpecnost
piimo, nebo se odkazuje na dal$i normy, zejména pak na normy statické a tinavové pevnosti
a Eurokod pouzivany ve stavebnictvi. Zatizeni je definovano v souboru Eurokod 1
a pozadavky na ocelové konstrukce pak v Eurokédu 3. Nejprve je tedy nutné definovat
zatizeni a potom konstrukci dimenzovat na statickou i inavovou pevnost. Cyklické unavové
zatizeni je nutné uvaZovat, protoze kolo neni staticka rozhledna.
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RUSKE KOLO BEZ PAPRSKU — ZABAVNI ZARIZENI

1 ZAKLADNIi ROZVAHA

Kazdé zébavni zaiizeni podléhd normé CSN EN 13814-1 [7] — bezpecnost zabavnich jizd
a zabavnich zafizeni. Prvni ¢4st normy se vénuje navrhu a vyrob¢ takového zatizeni. Jiz pred
samotnym navrhem zafizeni je nutné se stouto normou seznamit. Nepojedndva pouze
0 prvcich z hlediska bezpec€nosti, ale 1 parametrii typu rozméry pasazéra, vysky zabradli ¢i
maximalniho pfetizeni ptisobiciho na pasazéra. Tato norma je Gizce navazana na soubor norem
CSN EN 1991 definujici zatizeni a CSN EN 1993 pojednavajici o ocelovych konstrukei.

Zabavni zafizeni je navrzeno pro provoz v celé CR a je koncipovano jako do¢asné instalované
zébavni zafizeni (CSN EN 13814-1, kap. 3.47) pro provoz v obdobi do tfi mésich —
provozovani V dobé vanocni ve méste, zabavnich parcich, u rekreacniho resortu béhem léta
nebo lyzaiského arealu v zimé&. Kolo bude na zemi pouze postaveno, nebude jakkoli pevné
spojeno se zemi. Mlze byt umisténo kdekoliv na zpevnény podklad, aniz by bylo nutné
provadét stavebni Upravy povrchu.

Pfed samotnym navrhem je nutné zvolit hlavni parametry kola. Jedna se o umisténi kabin
a prumér kola. U kola klasické koncepce jsou nejcastéji umistény na spojovaci trubce vné
obruce (Obrazek 1.1). Mobilni kola maji nejéastéji kabiny pro ¢tyfi nebo Sest pasazéra.

Obrazek 1.1 Umisténi kabin — klasickd koncepce [15]

1.1 KABINY

Umisténi kabin na bezpaprskovém kole je mozné n€kolika zplsoby. Kabiny je moZzné umistit
obdobnym zpisobem jako u kola klasické koncepce. Navic lze kabinu umistit i na vnitini
hlavni nosny profil obruée, ktera ma prutez 2,5 x 2,5 m (obr. Obrdzek 1.2).

BRNO 2023 13



RUSKE KOLO BEZ PAPRSKU — ZABAVNi ZARIZENiI
a) b)

C) d)

Obrdazek 1.2 Varianty umisténi kabin

Varianta a) ma 24 kabin umisténych v misté nastupu vné konstrukce. Pti horni poloze kabiny
visi v prostoru pod konstrukci. Aby byl mozny néstup a vystup skrz konstrukci, musi byt
pruiez nosné konstrukce minimalné 2,5 m. Pro rotaci kabiny je nutné, aby byly rozpérky mezi
hlavnimi vnitfnimi profily spojeny pouze v misté zavéSeni kabin. Na nakresu nize (Obrdzek
1.3) je zobrazena pomyslna kruznice, ve které musi byt volny prostor pro rotaci kabiny.

Kruznice i
rotace N S
_-/ . A \
b) ‘ ¥ \

Obrdzek 1.3 Kruznice rotace — varianta a) a b)
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RUSKE KOLO BEZ PAPRSKU — ZABAVNI ZARIZENI

Neni zde tedy misto na umisténi diagonal mezi nosné profily na vnitini strané, které by
zvysily tuhost na boc¢ni zatizeni a to zejména od vétru. Tato varianta ma dobry vyhled v ose
prstence. Varianta b) fesi tento nedostatek snizenim poctu kabin na polovinu, zatimco jejich
boc¢ni Sifka je dvojnasobna. Tim se kompenzuje pocCet pasazéri, aby byl stejny pocet a tim
padem stejna uzitd hodnota pii provozu kola.

U varianty c) jsou pfi horni poloze kabiny uvnitt konstrukce — ztizeny vyhled. Stfed kola musi
byt u této varianty vy$ z divodu visicich kabin pod prstencem — delsi podpéry kola. Stejné
jako u varianty a) zde neni prostor na bo¢ni diagonaly, a proto je mozné variantu Gpravou
kabin modifikovat na variantu d).

Kabiny u varianty €) a f) jsou umistény mimo obru¢ na konzolach (Obrdzek 1.4). Kolo ptisobi
elegantnéji a subtilnéji. Vyska prufezu piihradové konstrukce mize byt nizsi — 1,5 m. Z toho
plynou kompaktné&jsi rozméry pro transport. Konstrukce pfili§ nebrani vyhledu v horni tvrati.
Stied kola musi byt vyse z diivodu visicich kabin pod prstencem — del$i podpéry kola. Nastup
je mozny do vice kabin soucasné. Varianta f) je elegantngjsi, avSak nosné ,,sloupky* jsou vice
namahané ohybem.

N 2NN
14 N / X
/Y AON L/ W
I A 4 N
.f‘; J;’ "\ \ ‘,.-" VA
i’ I‘I \:‘ \\ |:I i: "\ Ii
|i II f ! |: ;I l:
‘.\ \\. 1] 1) Ii aJ
\\\\ // / \ \\\ /,*/_/

O\ y
\\\\\‘“m //,// \\ Ay - ;//
e) f)

g) h)
Obrdzek 1.4 Varianty umisteni kabin
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RUSKE KOLO BEZ PAPRSKU — ZABAVNI ZARIZENI

Varianta g) a h) vychazi z varianty a) s takovou Gpravou, aby bylo mozné umistit diagonaly
mezi vnitini profily prstenct (Obrdzek 1.5). Toho je dosazeno zmenSenim kabin, posunutim
jejich osy rotace ,,sloupky* smérem od stiedu kola a posunutim osy rotace na kabing¢. Kabina
je nachylIngjsi na pietoceni, at’ uz vétrem ¢i neukaznénymi pasazéry.

l /i

N
A~ Kruznice rotace
f \.
( |
N

Y4

) h)

Obrdzek 1.5 Kruznice rotace — varianta g) a h)

Varianta g) této nestability vyuziva. Umyslné jsou pouZity misto kabin dvé lavice zady k sobé
se zabranami, které¢ jsou ve velmi nestabilni poloze tak, ze se mohou pasazéfi samovolné
ptevracet hlavou dold. Vznikne adrenalinové zdbava zcela nevhodna pro rodiny s détmi.

U varianty h) je pouzita klasickd kabina, protoze se neotaci pouze uvniti konstrukce, ale
Castecné ,,vybiha“ z konstrukce smérem dovniti kola (Obrdzek 1.5). Pietoceni kabin vlivem
vétru ¢i neukaznénych pasazéri je zde eliminovano pouzitim torzniho tlumice. Nebezpeci by
nastalo v ptipadé jeho poskozeni — zaseknuti. Nasledovalo by ota¢eni kabin hlavou dold —
riziko smrtelné nehody.

U varianty i) (Obrdzek 1.7) jsou kabiny piipevnény ke kladce. Pro kladku je vytvoifena
elipsova ,dréha“, kterd obkrouzi wvnitini spojky a diagondly (Obrdazek 1.6). Je nutné
eliminovat narazy v krajnich polohach — v horni a spodni uvrati piejizdi kabina z jedné strany
na druhou vlivem naklonéni drahy. Toto feSeni je technicky velmi slozité.

Dréha kladky

N Qi D

S Propojka

Kladka

Zavétrovani propojek

Obrazek 1.6 Varianta kabin na kladce

Varianta j) (Obrdzek 1.7) ma zkosené kabiny tak, aby kabina v potadku prosla kolem
diagonal. Diagonaly maji velmi mirny sklon. Zkoseni s sebou nese piilisné zmenSeni kabin.
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Tabulka 1.1 Souhrn kladii a zaporii variant

Varianta Klady Zapory
a) nastup tésné nad zemi, vyhled prostor pro diagonaly, transport
b) diagondly, bo¢ni stabilita, vyhled | masivni konstrukce, transport, soukromi
C) nastup neomezeny konstrukci diagonaly, kolo vysoko nad zemi
d) diagondly, bo¢ni stabilita masivni konstrukce, transport, soukromi
e) Stihlost, vyhled, transport kolo vysoko nad zemi, design
f) Stihlost, vyhled, transport kolo vysoko nad zemi, design, sloupky
)] adrenalin, diagonaly déti, ekonomika, vyhled, design
h) diagondly, nastup tésné nad zemi | torzni tlumig, transport, vyhled
) diagonaly, design, vyhled narazy pii otaceni, kladky, transport
1) diagondly, jedine€nost designu ,sefiznuti* kabiny, ekonomika, transport

Varianta a) ma velmi dobré parametry, ale chybé&jici prostor pro diagonaly. Varianta b) tento
nedostatek tesi, ale pokud bude mit kabina dvojnasobnou boc¢ni Sitku, bude kolo pfili§
masivni a neestetické. Varianta f) je $tihlou a elegantni konstrukci s nedostatkem ve formé
vysoko umisténych podpor — ,,zdkladny*.

Z porovnani vSech kladl a zapori vychazi jako idealni feSeni varianta a). Pro potvrzeni nebo
vyvraceni piedpokladu nedostatku chybéjicich diagonal mezi vnitinimi nosnymi profily bude
provedena citlivostni analyza, ktera prokaze, zda lze pouzit variantu a) jako vychozi koncept
bezpaprskového kola.

1.2 CITLIVOSTNi ANALYZA OBRUCE

BéZné se provadi na jednotkové zatiZzeni. V tomto piipadé bude nadefinovano vlastni zatiZeni,
u kterého lze ocekavat, ze bude blizké skute¢nému zatizeni. Je zjednodusené (nevychazi
z pozadavki normy CSN EN 1991 [2]), aviak k porovnani variant zcela dostatuje. Cilem je
porovnat rozdily mezi jednotlivymi variantami a vybrat tu, ktera bude dale pouzita pro
detailni dimenzovani.
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1.2.1 GEOMETRIE

Vnéjsi primér kola 30 m je standartni rozmér mensich ruskych kol vyrabénych v soucasné
dob¢ pro docasné umisténi. Stejnd velikost 30 m je tedy zvolena i pro bezpaprskové kolo.
Vyska prufezu obruce je 2,5 m a $itka 2,0 m. Hlavni nosné profily jsou rozdéleny stojkami na
24 dilt. Mezi témito stojkami jsou bo¢ni diagonaly, které jsou na vnitinim profilu spojeny
spole¢né s propojkou, na které se otaci kabiny (Obrdazek 1.8).

Obrazek 1.8 Obruc — citlivostni analyza

Jedna se pouze o citlivostni analyzu obruce, proto bude zdkladna vynechdna. Odvalovaci
mechanismus je zjednodusen ROD elementy v normalovém sméru ke kolu. Krajni podpory
jsou od stfedové posunuté o 37,5° vici stiedu kola.

1.2.2 Popris MKP MODELU

Vytvofenému geometrickému modelu je nutné pfifadit vlastnosti. Jedna se o volbu materialu,
typ elementl, prufezy profil, okrajové podminky a zatizeni konstrukce. Definice téchto
parametri umozni nésledné¢ provést pevnostni vypocet. Cela diplomova prace je
vypracovana v programu FEMAP, proto je uZito i nazvoslovi tohoto programu.

MATERIAL

Je pouzita konstrukéni svafitelna ocel S355J2. Do programu FEMAP (Obrazek 1.9) jsou
zadany vlastnosti oceli — modul pruznosti oceli v tahu, Poissonovo ¢islo a mérna hmotnost.

Stiffness Limit Stress

Youngs Modulus, € | 210000, . Tension o, ]
Shear Modulus, 6 |0, ] Compression . 0,

Poisson's Ratio, nu | 0,3 Shear 0,
Thermal

Expansion Coeff, a [ 0, I

: Mass Density 7,0569
Conductivity, k 0,

- Damping, 2C/Co _D'
Specific Heat, Cp 0, ' ;

Reference Temp | 0.

Heat Generation Factor [ o,

Obrazek 1.9 Vlastnosti materialu v programu FEMAP
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RUSKE KOLO BEZ PAPRSKU — ZABAVNI ZARIZENI

Modul pruznosti v tahu dané oceli je E = 210 000 MPa a Poissonovo ¢islo 4=0,3. Modul
pruznosti ve smyku zadan neni, je dopocitan z uvedenych hodnot softwarem. Mérnd hmotnost
je p = 7850 kg-m=. Je nutné ji zad4vat v jednotce [t-mm=], tj. p = 7,85-10° t-mm=,

ELEMENTY

Obru¢ je tvofena elementy typu BEAM, zjednoduSena zakladna je tvofena ROD elementy.
Zakladna s obruci je spojena itera¢nimi elementy RBE3. ROD element je prostorovy prutovy
element dan dvéma body (1 a 2), ktery pfenasi pouze zatizeni v 0se prutu, tj. pouze tah a tlak
(Obrazek 1.10). Osa prutu je orientovana ve sméru osy X.

Wy

v
_ A w2 >
_A/l\y"

Obrdzek 1.10 ROD element

Ma celkem 6 deformaénich parametra (Ug, Vi, Wi, U2, V2, W2), tj. kazdy bod je definovan tfemi
posuvy (u, v, w). Obru¢ je tvoiena BEAM elementy. Jedna se o prostorovy prutovy prvek
orientovany v prostoru tak, ze osy X a Y jsou hlavnimi centralnimi osami prutezu. (Obrdazek
1.11).

Obrdzek 1.11 BEAM element

Kazdy uzel (1 a 2) ma Sest deformacnich parametr — tfi posuvy a tfi rotace (U1, Vi, W1, @x,
Oy1, @21, U2, V2, W2, 0x2, @y2, @22). S osovym namahanim souvisi parametry Ui, Uz. S ohybem
okolo 0sy z souvisi parametry Vi, @21, V2, ¢z2. S ohybem okolo osy y souvisi parametry Wi, ¢y1,
W2, @y2. Zbylé parametry ¢x1 & gx2 souvisi s namahanim prutu krutem.

U odvalovaciho mechanismu piedpokladdme pouziti vice podpérnych kol v jednom miste,
proto neni element ROD pfipojen do jednoho uzlu nosné obruce, ale je mezi ROD a nosnou
obru¢ vlozen RBE3 interpola¢ni element, ktery zatizeni zavadi v daném poméru mezi tii uzly
vnéjsi obruce (Obrazek 1.12). Vahovy faktor RBE3 je nastaven 1 pro vSechny uzly, takze sila
v ROD elementu se rozlozi rovnhomérne mezi vSechny 3 uzly.
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Obrazek 1.12 Spoj obruce se zdkladnou — citlivostni analyza

PROFILY

Vsechny profily jsou ¢étvercového prufezu (Tabulka 1.2), pouze podpérné ROD elementy
nahrazujici zakladnu maji kruhovy prifez s charakteristickou plochou S = 10 000 mm?,
U zvolenych profild je ocekavano, ze jejich prufez je blizky prufeziim kone¢nym. Umisténi
prvki je znazornéno na obrazku (Obrdzek 1.13). Velikost elementt je rovna vzdalenosti mezi
uzly.

Tabulka 1.2 Profily — citlivostni analyza

Prvek Oznaceni
Hlavni nosny profil SHS 200x200x8
Boc¢ni diagondly SHS 120x120x8
Propojky SHS 110x110x8
SHS 90x90x6
Stojky SHS 80x80x3
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> '4

Obrazek 1.13 Profily — citlivostni analyza

OKRAJOVE PODMINKY

ROD eclementy pienasi pouze tah a tlak, proto maji jejich konce odebrany vsech Sest stupi
volnosti (Obrdzek 1.14). Zamezeni posuvu kola v ose Zje zajisténo tfemi okrajovymi
podminkami na konstrukci nad ROD elementy v ¢elni rovin¢ kola. Zamezeni téchto posuvu
zarovenl neumozni rotaci kola kolem svislé osy kola. Rotace kola v radialnim sméru je

cvwr
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LX 123456 123456

Obrazek 1.14 Okrajove podminky — citlivostni analyza

APLIKACE ZATIiZENi

Zatizeni je zjednoduSeno pouze na zatizeni od vlastni hmoty a zatizeni od vétru. Setrvacné
zatizeni od rotace je vzhledem k malym rychlostem (0,5 ot./min) zanedbatelné. Zatizeni od
nesymetrického obsazeni kabin nehraje pro citlivostni analyzu roli. Kabina je pro citlivostni
analyzu uvazovana jako krychle o charakteristickém rozméru 2 m.

ZatiZzeni od kabin

Vlastni hmota obsazenych kabin je ur€ena jednoduchym vypoctem a rozdélena do uzli na
koncich propojek — nosnikti kabin (Obrdzek 1.15). Je vypoctena jako:

_ Fe+Fp

= 1
C 2 ) ( )
kde sila Fc je vysledna sila na stran€ nosniku, Fk tiha od kabiny a Fp tiha od pasaZért.
ST,
NSO
[ ‘\'A | - 4
7 SN U e
i { |
Obrdzek 1.15 Zatizeni od kabin — citlivostni analyza

Fy =mg-g=600-10 =4500N, (2)

kde hmotnost kabiny mk = 600 kg. Jedna se o odhad podle jiz vyrabénych ruskych kol.
Tihové zrychleni g = 10 m-s? je zaokrouhleno pro piehledngjsi vypocet nahoru. Zaokrouhleni
je na bezpec¢nou stranu.
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Fo=6-mp-g=6-75-10 = 6000 N, ©)

kde hmotnost pasazéra mp = 75 kg pro staticky vypocet dle normy pro zabavni zafizeni
(CSN EN 13814-1, kap. 4. 3. 3. 1. 2. 1. [7]). Po dosazeni do vztahu (1) ziskame zatiZzeni od
kabiny:

Fy +F
F, = Kz £ = 5250 M. (4)

Zatizeni od vétru

Zatizeni kabin od vétru je nahrazeno v jejich stfedu tak, aby vznikl i moment zavedeny do
nosniku v obruci. Nahrada zatiZzeni od vétru je provedena silou Fvis ptisobici kolmo v roviné
kola do RBE3 prvku umisténé¢ho ve stfedu kabiny, ktery je spojen s konstrukci v misté
ptipojeni kabin (Obrdzek 1.16). Zatizeni v roviné kola je méné kritické a nebude pro
citlivostni analyzu pouzito.

Obrazek 1.16 Zatizeni od vétru — citlivostni analyza

Zatézna sila nevychazi zcela z normy, ale jedna se o zjednoduSené zatizeni o velikosti blizici
se zatizeni vétrem podle normy CSN EN 1991-1-4 [6]. Norma CSN EN 13814-1,
kap. 4.3.3.4.3 [7] pozaduje pro provoz uvazit maximalni rychlost vétru béhem provozu
atrakce vis = 15 m-st. ZatiZeni na kabinu je dano vztahem:

1 1
FV15=E'p'v125-5-k:§-1,25-152-4-6=3375N, (5)

kde p = 1,25 kg-m? je hustota vzduchu (CSN EN 1991-1-4, kap. E.1.5.3 POZN. 1 [6]), vis je
rychlost vétru, S je plocha kabiny vystavena ucinkiim vétru. Soucinitel k je obecné vzaty
(nevychazi z normy, pouze z ptredchozich zkusSenosti) parametr, ktery zahrnuje drsnost terénu,
soucinitel sily a bezpe¢nost, jez se poji s vétrem.
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ZatiZzeni béhem stavby

Zatizeni o velikosti Fys = 10 000 N je aplikovano na konec nedokoncené konstrukce obruce
ve sméru kolmo ke kolu jako montazni zatizeni (Obrdzek 1.17).

aNrg)
T/

ZAINZANZINN )

= ARVl

e o e e~ g,

—

Obrdzek 1.17 Zatizeni béhem stavby — citlivostni analyza

1.2.3 VLIV DIAGONAL — SESTAVENE KOLO

Pii zatizeni vlastni hmotou kola a kabinami s pasazéry lze predpokladat, ze chybéjici
diagonaly mezi vnitinimi hlavnimi nosnymi profily u varianty a) nebudou mit zna¢ny vliv.
Problém lze ptedpokladat pti zatizeni vétrem, kdy bude nutné pienaSet i smykovou silu od
vétru kolmo Kk roviné kola. Pro porovnani vlivu ,,chybé&jicich® diagonal bude vypracovana
druha varianta, jez je o tyto diagonaly doplnéna (Obrdzek 1.18).

Obrazek 1.18 Doplnéni diagonal na vnitrnim priiméru

Porovnéni variant je provedeno podle velikosti posunuti ve sméru Y (=T2, svislém), Z (=T3,
vodorovném) a ekvivalentniho napéti (=Comb Stress, kombinace tahu/tlaku a ohybu). Na levé
strané je kolo bez diagonal, na pravé strané kolo s diagonalami.
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T2 TRANSLATION
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1,346

1417

-4179

-6,941

-9.703

-1247

-15,23

Output Set: PODPORY - 1G + KABINKY 5 P.+ 15M/S, Simcenter NASTRAN Case 2

Elemental Contour: T2 Translation

3
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—

1

-0.505

-2,994

-5.483

-1.972

-1

-1

984

0,46

295 =

Output Set: PODPORY - 1G + KABINKY S P.+ 15 M/S, Simcenter NASTRAN Case 2
Elemental Contour: T2 Translation

Obrazek 1.19 Porovnani T2 Translation — viiv diagondl

T3 TRANSLATION

== L <

F R
‘A

Y

=l

1111

-18.92

-38,96

-58,99

-79,03

-99,06

-1191

Output Set: PODPORY - 1G + KABINKY S P.+ 15 M/S, Simcenter NASTRAN Case 2

Elemental Contour: T3 Translation

Y

-

8673,

s

ﬁ

1,073

-13,56

-28,19

42,83

-57,46

=721

-86,73

Output Set: PODPORY - 1G + KABINKY S P.+ 15 M/S, Simcenter NASTRAN Case 2

Elemental

Contour: T3 Translation

Obrazek 1.20 Porovnani T3 Translation — viiv diagondl

MAX COMB STRESS

82,11

63,58

45,06

26,53

8,004

-10,52

-29,05 =

Output Set: PODPORY - 1G + KABINKY S P.+ 15 M/S, Simcenter NASTRAN Case 2
Elemental Contour: Beam EndA Max Comb Stress / Beam EndB Max Comb Stress

Obrazek 1.21 Porovndni Max Comb Stress — viiv diagondl

o

8518

66,02

46,86

277

8,547

-10,61

-29.77

Output Set: PODPORY - 1G + KABINKY S P.+ 15 M/S, Simcenter NASTRAN Case 2
Elemental Contour: Beam EndA Max Comb Stress / Beam EndB Max Comb Stress
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MIN COMB STRESS
2661 I
2452

-31.52

256 I
2,374
-30,34 j

-60,58 = -58,31 =5
-89,65 I -86,28 I
-1187 -1143

,
-147,8 =~ N -1422 ==
X

Output Set: PODPORY - 1G + KABINKY S P.+ 15 M/S, Simcenter NASTRAN Case 2 Output Set: PODPORY - 1G + KABINKY S P.+ 15 M/S, Simcenter NASTRAN Case 2
Elemental Contour: Beam EndA Min Comb Stress / Beam EndB Min Comb Stress Elemental Contour: Beam EndA Min Comb Stress / Beam EndB Min Comb Stress

Obrazek 1.22 Porovnani Min Comb Stress — viiv diagonal

Tabulka 1.3 Uzaviené kolo —vlivu diagondl

. Diagonaly na vnitinim priméru Zména
Profil Hodnota NE ANO [%]
Posuv Y [mm] -15 -13 13
Posuv Z [mm] -120 -87 28
Hlavni nosny ‘s Max 64 69 8
profil Napéti [MPa] -y, 148 142 4
o N Max 75 85 13
Bo¢ni diagonaly Napéti [MPa] Min 85 81 5
] . Max 82 65 21
Propojky Napéti [MPa] Min 82 65 21
o . Max 55 59 7
Diagonaly Napéti [MPa] Min 46 -53 -15
_ . Max 50 60 20
Stojky Napéti [MPa] Min 49 -61 -24

Vliv chybéjicich diagondl neni ve slozeném stavu ani u jednoho zposuvi vzhledem
k rozmérim kola zasadni (Tabulka 1.3). Rozdily v ekvivalentnim napéti nejsou pro nasledné
dimenzovani také vyznamné.

1.2.4 VLIV DIAGONAL — MONTAZ OBRUCE

Do citlivostni analyzy je nutné zahrnout nejen podminky provozu, ale i stavby. Pro prvotni
odhad bude kolo sestaveno zosmi segmentl, které budou spojeny cCepy. Kritickym
okamzikem b&hem montaze je obruc tésné pred dokoncenim, kdy chybi posledni segment
(Obrazek 1.17). Tento stav je velmi nachylny na G¢inky vétru. Nahrada vétru je provedena
vV tomto zjednoduseném modelu silou Fys = 10 000 N na volném konci ve sméru kolmo ke
kolu.

Porovnani variant je provedeno podle velikosti posunuti ve sméru Y (=T2, svislém), Z (=T3,
vodorovném) a ekvivalentniho napéti (=Comb Stress, kombinace tahu/tlaku a ohybu).
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T2 TRANSLATION
24,18 137N
-22,31 -2828 I
-68,79 -70.27
-1153 1123 I
-161.8 -154.3
-208,2 -196,2 I
-254.7 -2382 =
S St i) B
Obrazek 1.23 Stavba T2 Translation — viiv diagondl
T3 TRANSLATION
E \ ' 1,003

-45,38

A2 1,659 I
-394,

Coye 7897 I
1185,

-91,77

-1581,

-
w
£
N

-1977, B

2373, Lx Y 2773 ==

e ST Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1
utp : Simcenter RA ase 4 0
Elemental Contour: T3 T ion Elemental Contour: T3 Translation

Obrazek 1.24 Stavba T3 Translation — viiv diagondl

Vysledky ekvivalentniho napéti nejsou zobrazeny zvlast pro vSechny profily, protoze
zobrazeni by bylo velice nepiehledné.

MAX COMB STRESS

4352 161,5

3526 1249
270.1 8824
1876 51,6

1051 14,96

22,64 -21,68
Y

-59.86 = -58,32
Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1 Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Beam EndA Max Comb Stress / Beam EndB Max Comb Stress Elemental Contour: Beam EndA Max Comb Stress / Beam EndB Max Comb Stress

Obrazek 1.25 Stavba Max Comb Stress — viiv diagondal

BRNO 2023 27



RUSKE KOLO BEZ PAPRSKU — ZABAVNI ZARIZENI

MIN COMB STRESS
67,96
-15,89 I

-99.74

1615

v I
1249

88,24 o

-1836 =
2674
% | -- -3513 I
w( &~ = . 4351 =
Z /

Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1 Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Beam EndA Min Comb Stress / Beam End8 Min Comb Stress Elemental Contour: Beam EndA Max Comb Stress / Beam End8 Max Comb Stress

51,6 [
14,96 l
-21,68

-58,32 =

Obrdzek 1.26 Stavba Min Comb Stress — viiv diagondl

Z tabulky (Tabulka 1.4) je patrné, Ze absence diagonal na vnitinim profilu obruc¢e ma nejvetsi
vliv u stavby kola.

Tabulka 1.4 Stavba kola — viiv diagondl

. Diagonaly na vnitinim priméru Zména
Profil Hodnota NE ANO [%]
Posuv Y [mm] -255 -238 7
Posuv Z [mm] -2373 -277 88
Hlavni nosny ., Max 192 162 -15
rofil | Napéti [MPa] |00 160 121 24
Bo¢ni diagonaly | Napéti [MPa] Ma_lx 94 8 17
Min -125 -88 30
Propojky Napéti [MPa] |—M&X 435 40 1
Min -435 -43 90
Diagonsly Napéti [MPa] |—M&X o7 69 3
Min -55 -64 -16
. .., Max 51 40 -21
Stojky Napéti [MPa] Min 103 =5 30

Kolo bez diagonal — varianta a) ma téméf desetinasobny posuv ve sméru kolmém na rovinu
kola. Rozdily v ekvivalentnim napéti jsou vyznamnégj$i nezZ u uzaviené obruce, piesto by
nebyl v nasledném dimenzovani zasadni problém.

Varianta a) s kabinami uvnitf je zavrhnuta, protoze vlivem vétru muze dojit k tak velkému
posuvu, ze neni mozné posledni segment piipevnit. V krajnim ptipadé mulze dojit
k rozkmitani konce a naslednému zhrouceni. Kabiny budou muset byt tedy umistény vné
kola.
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1.2.5 ROZMERY NOSNE KONSTRUKCE — SESTAVENE KOLO

Z ptedchozi analyzy plyne nutnost pouziti vnitinich diagonal z divodu montaze kola. Tim
padem je nutné umistit kabiny mimo konstrukci obruce. V tomto kroku bude urcen ptiblizny
rozmér prufezu konstrukce obruce, ktery je nezavisly na poloze kabin, jelikoz ty jsou jiz
umistény mimo konstrukci obruce. Budou porovnany dvé varianty prufezu obruce —
15x15ma25x25m.

Vnéjsi prumér kola, geometrie, prifezy profild, zatizeni i vazby zUstavaji stejné jako
u predchozi analyzy. Jedinou odliSnosti je zména vzdalenosti krajnich podpor od stiedové.
Uhel od stfedové podpory je 23,7° vici stiedu kola.

Porovnani variant je dilezité provést podle velikosti posunuti ve sméru Y (=T2, svislém), Z
(=T3, vodorovném) a ekvivalentniho napéti (=Comb Stress, kombinace tahu/tlaku a ohybu).
Hodnocena je sestavena konstrukce a konstrukce béhem montaze.

T2 TRANSLATION

-191
1,568

1,038 I
-2.319

-5,676

-4,712
-10.99

& / -_ 12,39
¥ \\ / II/ 5,75
B vl |

236,12 — -181

Output Set: PODPORY - KABINKY + VTR 15M/S, Simcenter NASTRAN Case 1 Output Set: PODPORY - KABINKY + WITR 15M/S, Simcenter NASTRAN Case 1
Elemental Contour: T2 Translation Elemental Contaur; T2 Translation

-17.27

-23.55

29,84

Obrdzek 1.27 Porovnani T2 Translation — rozméry nosné konstrukce

T3 TRANSLATION
2,985 4235
-13,86 I

-31,95

-27.11

57,2
-87.3 -50,04

-1174 -68,14

-1475 -86,23

1776 = -104.3

Z
Output Set: PODPORY - KABINKY + VITR 15M/S, Simcenter NASTRAN Case 1 Output Set: PODPORY - KABINKY + VITR 15M/S, Simcenter NASTRAN Case 1
Contour: T3 T i Elemental Contour: T3 Translation

Obrazek 1.28 Porovnani T3 Translation — rozmery nosné konstrukce
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Podle pfedpokladu prutovych konstrukei kleslo nejvyraznéji tahové napéti na hlavnich
nosnych profilech (Obrdzek 1.29).

MAX COMB STRESS

_— =
-~ ~ 66,39 l 3868 - I
462 \ 2595
/ V!
26,01 1321 b
| |
5822 0484 ==

. / -14,37 I \ 7 12,25
' N 4 F ’\‘ / I
~ g -34.56 Y ‘ . — -24.98
N~ B89~ A : >
S ﬁ _~
% i —3711

) ; — X . =
Output Set: PODPORY - KABINKY + VITR 15M/S, Simcenter NASTRRN Case 1 Output Set. PODPORY - KABINKY + VITR 15M'S, Simcenter NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Beam EndA Max Comb Stress / Beam End8 Max Comb Stress Elemental Contour: Beam EndA Max Comb Stress / Beam EndB Max Comb Stress
Contour Group: Hiavni nosny profil Contour Group: Hlavni nosny profi

Obrazek 1.29 Porovnani Max Comb Stress na hlavnich profilech — rozméry nosné konstrukce

Pokles napéti je zplisoben zvétSeni vzdalenosti ,.krajniho vlakna® od neutralni osy konstrukee,
resp. zvétSenim vzdalenosti mezi hlavnimi nosnymi profily na vnitinim a vné&j$im praméru
obruée, coz je podstatou ohybu. Vysledky ekvivalentniho napéti nejsou zobrazeny pro
vSechny profily, protoze zobrazeni by bylo velice nepiehledné.

Zvétsenim plochy prifezu nosné konstrukce z 2,25 m? u stihlejsi konstrukce na 6,25 m?
u konstrukce robustnéjsi dojde ke zmensSeni posuvti v 0se Y a Z o témét 50 % (Tabulka 1.5).
Velikosti napéti je nutné pozorovat v kontextu citlivostni analyzy. Profily jsou stejné, je
porovnano, jaky vliv ma zména geometrie — rozmért obruce.

Tabulka 1.5 Uzavrené kolo — viivu rozméri konstrukce

. Hlavni rozméry [m] Zména
Profil Hodnota 15x15 25x25 [%]
Posuv Y [mm] -36 -19 47
Posuv Z [mm] -178 -104 42
Hlavni nosny o Max 66 39 41
orofil Napéti [MPa] - ——0a 2115 292 20
o _ Max 108 90 -17
Bocni diagonaly | Napéti [MPa] Min .96 -77 20
_ _ Max 87 64 -26
Propojky Napeéti [MPa] Min 68 -50 26
T _ Max 69 44 -36
Diagonaly Napéti [MPa] Min 78 -52 33
_ . Max 152 99 -35
Stojky Napéti [MPa] Min 204 121 41

30 BRNO 2023



RUSKE KOLO BEZ PAPRSKU — ZABAVNI ZARIZENI

Kolo s vétsim prufezem ma leps$i parametry ve vSech porovnavanych kritériich. Jedinym
zaporem je vysSi hmotnost. Procentudlni rozdil prihybt je velky. Pfesto neni nutné na
zaklad¢ tohoto kritéria konstrukci s menSim prifezem zavrhnout.

1.2.6 ROzZMERY NOSNE KONSTRUKCE — MONTAZ OBRUCE

Stejné jako u predchozi citlivostni analyzy porovnavajici vliv umisténi diagonal na hlavnim
nosném profilu vnitinitho priméru je nutné ovéfit chovani konstrukce v kritickém kroku
stavby. Navic zohlednime i posuv v ose X (=T1, vodorovném sméru), ktery ma vliv na
umisténi posledniho segmentu (Obrdzek 1.30).

T1 TRANSLATION
ST
4258 160.8
N I I
Ve 4 3206 A 1213
K D = h
~f / / 7\
r'l'\ f H 2155 I / 1 81,88 I
1103 M 4241
-2052 7597
5113 I 2,951 I
Y 4% Z -100,1 v -36,51
! X
% 1 -2052 = - / ] \ 7597 =
Qutput Set; PODPORY - GRAVITACE + SILA, Simcenter NASTRAN Case 2 Output Set: PODPORY - GRAVITACE + SILA, Simcenter NASTRAN Case 2
Elemental Contour: T1 Translation Elemental Contour: T1 Translation

Obrdzek 1.30 Stavba T1 Translation — rozmeéry nosné konstrukce

T2 TRANSLATION

19,48

4756 I I
94,72 -3212
237, -83,73
1881 I -280.1 I
3793 1353
5216 I -186,9 I
-663,9 -2385
-B061 —— I -2801 =/
Output Set: PODPORY - GRAVITACE + SILA, Simcenter NASTRAN Case 2 Output Set: PODPORY - GRAVITACE + SILA, Simcenter NASTRAN Case 2
Elemental Contour; T2 Translation Elemental Contour: T2 Translation

Obrdzek 1.31 Stavba T2 Translation — rozmeéry nosné konstrukce

BRNO 2023 31



RUSKE KOLO BEZ PAPRSKU — ZABAVNI ZARIZENI

T3 TRANSLATION

1,305 0815 I
98,34 ' -54.99

/<4 :
|
r\\i“'

-198, g -110.8
-297.6 =5 -166,6 =
-596,6 334,
-397.3 2224
-496,9 A :
Yy ~ : 2782
il DRI
5966 LLX / -334, =
Output Set: PODPORY - GRAVITACE + SILA, Simcenter NASTRAN Case 2 Output Set: PODPORY - GRAVITACE + SILA, Simcenter NASTRAN Case 2

Elemental Contour: T3 Translation Elemental Contour: T3 Translation

Obrazek 1.32 Stavba T3 Translation — rozmeéry nosné konstrukce

Ze souhrnu posuvi (Tabulka 1.6) plyne, ze kolo s charakteristickym rozmérem 2,5 x 2,5 m
dosahuje o vice nez polovinu mensi pruhyb. Velikosti posuvi je nutné porovnat v kontextu
citlivostni analyzy — posuvy nelze chapat jako samostatné hodnoty. Jedinym zaporem je vyssi
hmotnost. Zavaznym nedostatkem je opét posuv v 0se Z, ze kterého vychazi o 44 % 1épe kolo
s vétsim charakteristickym rozmérem. Finalni navrh kola bude proto vychazet ze zakladniho
rozmeéru prufezu konstrukce 2,5 x 2,5 m.

Tabulka 1.6 Stavba kola — rozmery nosné konstrukce

. Hlavni rozméry [m] Zmeéna
Profil Hodnota 15x15 25%25 [%]
Posuv X [mm] -205 -75 63
Posuv Y [mm] -807 -290 64
Posuv Z [mm] -597 -334 44
Hlavni nosny ., Max 225 122 -46
profil Napéti [MPa] - ——ga g 252 150 40
Ny , s Max 107 128 20
Boc¢ni diagondly | Napéti [MPa] Min 104 150 44
. ‘o Max 46 32 -30
Propojky Napéti [MPa] Min 51 35 31
. . . Max 103 128 24
Diagonaly Napéti [MPa] Min 113 130 15
. ., Max 49 49 0
Stojky Napéti [MPa] - ——pnn 145 121 17

Je nutné také uvazovat nad konstrukei z hlediska tnavy, kdy rozkmit béhem otaceni kola bude
vyznamné vySs§i neZ u paprskového kola. Obru¢ s vétSim prifezem poskytne mnohem lepsi
prostor na dimenzovani konstrukce vzhledem k tinavé.
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1.3 TRANSPORT

Nemén¢ dualezitym kritériem je zplsob pfepravy kola. Jen nutné zajistit, ze zvolenou
konstrukei kola o velikosti prifezu konstrukce obruce 2,5 x 2,5 m lze piepravit. Z hlediska
sestaveni je vhodné, aby byla konstrukce rozdé€lena na co nejmensi pocet svafovanych ¢asti —
segmentt. Kazdy spoj s sebou vnasi do konstrukce vuli, ktera je pro spravné fungovani celku
nezadouci. Prvnim krokem je tedy nastudovani moznosti piepravy.

Standartni kamionové naveésy maji délku 13,5 m, vnitini $itku 2,4 m a vysku 2,6 m. Pokud by
bylo v umyslu pouzivat tento typ navésu, muselo by se kolo rozlozit na velmi maly pocet
segmenttl, pfipadn¢ odmontovat diagondly a postranni obruce v kratké délce naskladat na
sebe. Druhou moznosti je prizplsobit rozméry piepravovanych ¢asti kola tak, aby spliovaly
parametry pro nadmérny naklad.

Nadmérny naklad je naklad, jehoz rozméry nebo hmotnost piesahuji miru stanovenou
vyhl. ¢. 341/2014 Sb. Pii piepravé nadmérného nakladu piepravovaného na pozemnich
komunikacich v Ceské republice je povolena maximédlni §iika nakladu 3,5 m
avyska4,5m [16]. Jestlize naklad pfesahne §itku 3,2 m je nutny technicky doprovod
(doprovodné vozidlo) [16]. Pro obloukovou konstrukci je zcela idealni pouziti hlubinného
navésu (Obrdzek 1.33).

Vy&ka toény 1350 mm /

17840 - 23340 / -
3250 / 300/ 8000 - 13500 300/ 5730
[} /
;':J - i m e8
—— o B8 | 7
@ 5 0
4 g &
P L
N '€f 7 = E "
1475 2600 1440 |[1420 10930 - 16430 1310 | 1310 | 1310 | 800
60 .
7650 [
5455 17140 - 22440 P
22595 - 28095 (fyzicky namideno - pledek tahale a2 zadni SPZ rdviésu - 22800-28300 mm)

LoZna vy&ka hlubinné plochy:
krajni Cast..... min.280 mm az 460 mm

stfedni &ast ...min.315 mm aZ 520 mm

U minima se jedna o extrém, kdy kraj jiZ leZi na zemi !!!

LoZna plocha ma 2 provozni vy8ky, kdy jsou hodnoty nasledujici
(kraj/stfed/kraj/zadni East nad napravami)

I.) 380/440/380/1050 mm

1.) 460/520/460/1130 mm

Obrazek 1.33 Teleskopicky hlubinny ultranizky navés Faymonville Mega-Z-3L-V-KBX-A [17]

970 +90 (mezni extrémy 960 aZ 1130)

Tyto navésy vyrabi nespocet vyrobcli v mnoha variantach. Typickym rysem je jejich snizeni —
,hlubina“ mezi to¢nou a koly navésu. Vyska podlahy hlubiny se pohybuje standartné okolo
300 mm nad zemi. Vznika moznost piepravy nakladu o vysce 4,2 m.

Pokud bychom umistili dvé konstrukce o 2,5 m vedle sebe, piekroime povoleny limit.
Z tohoto diivodu bude konstrukce zGzend na 1,7 m, ¢imZ uspofime polovinu transportnich
nakladi. Pomoci jednoduchych nacrtii ur¢ime moznosti rozd€leni kola a jeho ptevoz. Fialovy
obdélnik udava maximalni vy$ku omezenou legislativou.

Prvni moznosti (Obrdazek 1.34) je rozdéleni kola na osminy. Tato konfigurace umoziuje
pfevoz Ctyf segmentii — poloviny kola. Problémem je délka ndvésu s piesahem, protoze
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presahne délku 30 m. Tato délka je z hlediska manipulace nepfijatelna. Kolo musi byt mozné
piepravit i V rdmci méstské zastavby.

S R OO0O0

Obrazek 1.34 Transport pri rozdélent kola na osminy

Druhou variantou je rozdéleni kola na Sestiny (Obrdzek 1.35). Piepravni naklady vzrostou
0 polovinu, ale teleskopicky hlubinny navés (Obrdzek 1.33) lze diky tomu ,,stahnout™ a je
ziskana lepsi prijezdnost. Také bude mozné vyuzit i hlubinné nadvésy mensich rozmért, které
jsou mezi dopravci vice rozsifené a snadnéji dostupné.

S By 0000

Obrazek 1.35 Transport pri rozdéleni kola na Sestiny

1.4 SPECIFIKACE KONSTRUKCE

Vybrana varianta a) v predchozi kapitole (1.3) nemiize byt pouzita po provedeni citlivostni
analyzy z diivodu nutnosti pouZiti diagonaly a rozpérky 1 na vnitinim priméru obruce.
Z tohoto diivodu neni mozné, aby kabiny zasahovaly do konstrukce kola — musi byt umistény
vné. Z citlivostni analyzy porovnavajici prufez konstrukce vychazi jako idealni rozmér
prifezu konstrukce 2,5 x 2,5 m, ktery poskytne mnohem lepSi prostor na dimenzovani
konstrukce vzhledem k tinavé.

Pokud umistime kabiny axialn¢ vné€ nosné obruce jako u varianty f) (kap. 1.1), musi byt nosna
konstrukce v takové vySce, aby bylo mozné kabiny nad zemi protocit. Toto feSeni by
zpiisobilo nejen nepiiznivy vliv na estetiku, ale 1 zvySilo naklady na vyrobu a transport.

Novym a jedinym moznym feSenim, které splni pevnostni pozadavky a estetické pozadavky,
je umistit kabiny vedle kola. Kabiny jsou spojeny dvéma lozisky s nosnikem kabin, ktery
prochazi konstrukci (Obrazek 1.36). Nosnikl je na kole dvanact — 24 kabin. Jsou pouzity
mensi kabiny pro Ctyfi pasazéry. Cestujici budou nastupovat z vnéjSich stran kola.
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Obrazek 1.36 Umisténi kabin ze strany obruce

Z diivodu transportu bude kolo rozdéleno na Sest segmentli. Velky prifez konstrukce
vychazejici z citlivostni analyzy je upraven na Sitku 1700 mm tak, aby se vySly na hlubinny
navés dva segmenty vedle sebe — nizsi transportni ndklady. Vyska segmentu od zemé je
V pozadovaném rozmezi, ptesto bude vyska konstrukce snizena o 200 mm. Tim bude zajisténa
dostatecnd rezerva pro naveés jiného vyrobce. Hlavni rozméry nosné konstrukce proto budou

zménény z diivodu transportu na 2300 mm x 1700 mm.
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2 NAVRH

Podstatou navrhu jakékoliv konstrukce je prenaSet pozadované zatizeni. Cilem konstrukce
bezpaprskového kola je vynaset pasazéry do vysky. Pocatecnim krokem navrhu je sepsani
pozadavku souvisejicich s provozem ruského kola:

e Primér kola—30m
e Prepravni kapacita — 96 0sob
e Rychlost otaceni — 0,5 ot./min
e Cyklus provozu
o hastup — 12 zastaveni x 1 min.
o protoceni 1x 2 min
o Vystup — 12 zastaveni x 1 min
e Zivotnost konstrukce — 35 000 hodin
o dle CSNEN 13814-1, kap. 4.7.3.1.4 [7]
e Vitr
o provoz —dol5 m/s
= dle CSNEN 13814-1, kap. 4.3.3.4.3 [7]
o maximalni — do 27 m/s

Pozadavky pro stavbu jsou:

e Docasn¢ instalované zabavni zafizeni

o festival, pout’, advent

o lokalita do 3 mésict

= dle CSNEN 13814-1, kap. 3.47 [7]

e Provoz v celé CR mimo horskych oblasti
e Umisténi ve mésté 1 ptirode
e Jednoduchd montaz

o cepové spoje
e Volné¢ stojici

o zadné pevné spojeni se zemi

o zadné stavebni upravy podkladu
e Prostor na stavbu

o nesmi piesahnout plochu podstavy o 80 %
e Montaz bez té¢zké techniky

Pozadavky pro transport jsou:

o Kompaktni rozméry
e Bezpecnost
e Ekonomika
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Bezpaprskové kolo 1ze rozdélit na tyto ¢asti — zakladnu, obru¢ a kabiny (Obrazek 2.1). Obrué
lze povazovat za rotujici ,rozhlednu“na které jsou pripevnény kabiny. Konstrukce
a dimenzovani kabin nebudou v navrhu feseny.

Y T = ===

L e | B

Obrazek 2.1 Ruské kolo bez paprskii
Pro zatizeni kola bude pouzita pouze vlastni hmotnost, zatizeni od pasazéri a zatizeni od
vétru. Konstrukce zakladny je navrhnuta s ohledem na maximalni tuhost a jednoduchou
montaz. Tuhost je v tomto piipadé zasadni, jelikoz zejména zatiZzeni od vétru je zavedeno do
zakladny v malém prostoru, takze mirné natoceni v misté zakladny zptsobi ndsobny posuv na
vrcholu kola. Cela konstrukce bude vyrobena z konstruk¢ni svatitelné oceli S355J2.

2.1 OBRUC

Z dvodu transportu je obru¢ rozdélena na Sest segmentii. Pét segmentl je zcela totoZnych,
posledni segment je rozdélen na polovinu tak, aby bylo mozné konstrukci sestavit. Cela
konstrukce kola je symetricka podle roviny XY, prochazejici sttedem obruce (Obrdzek 2.1).
Casto proto bude popisovana pouze &elni rovina.

Pti navrhu profill jsou upfednostiiovany profily standartné vyrdbénych rozméri. Jednd se
predevsim o ¢tvercové prifezy. VSechny spoje na obruci jsou feSeny pomoci ¢epi. Jedna se o
spojeni segmentd a upevnéni nosniku gondol k obruci.
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2.1.1 GEOMETRIE

Vnéj$i pramér konstrukce kola je 30 m. Z citlivostni analyzy a nasledné transportnich
pozadavku je urcen rozmér fezu piihradové konstrukce segmentu (Obrdzek 2.2).
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Obrazek 2.2 Zakladni rozmeér prihradové konstrukce obruce

Na vnitinim a vnéj$Sim priméru nosné konstrukce jsou prubézné umistény hlavni profily
obruce (Obrazek 2.3). Tyto profily zajistuji pfenos ohybového momentu. Bo¢ni diagonaly
spojuji tyto profily. Rozpérky spojuji ¢elni a zadni profily mezi sebou. Bo¢ni diagonaly pak
zajist'uji prenos smykovych sil.

Hlavni profil — vné&jsi

Bo¢ni diagonaly

Rozpérky

Hlavni profil — vnitini

Rozpérky spojovaci

Obrdazek 2.3 Popis profilii obruce
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Pii ptejezdu pies podpérna kola zakladny pisobi lokalné do vnéjsiho hlavniho profilu velka
tlakova sila kolmo na kolo. Profil obru¢e musi byt dimenzovan na zavedeni tohoto lokalniho
zatizeni. Vzniklé zatizeni prechazi ptes diagonaly do vnitiniho hlavniho profilu. Pro snizeni
prenasené¢ho lokalniho ohybového zatizeni je obru¢ rozdélena rozpérkami. Rozpérky déli
prostor mezi pripojenim diagonal k vn&jSimu hlavnimu profilu na polovinu.

Na koncich segmentli jsou rozpérky SmenSim prufezem. Nazyvaji se rozperkami
spojovacimi, protoze Vtomto mist¢ budou profily umistény symetricky k roving, ktera
prochazi misty ¢epd, tj. na konci jednoho a zac¢atku druhého segmentu.

Mezi hlavnimi profily na vnéj$im i vnitfnim prameéru jsou umistény propojky a diagonaly
(Obrazek 2.4). Rozméry propojek jsou jednotné. Diagonaly jsou rozliSeny na vnitini (mezi
vnitinimi hlavnimi profily) a vnéjsi (mezi vné€j§imi hlavnimi profily). Na koncich segmentt
jsou propojky s mensim priafezem. Nazyvaji se propojky spojovaci — analogie k rozpérkam.

Propojky

Diagonaly — vnéjsi

Obrdzek 2.4 Popis profilii obruce

Nosniky kabin jsou spojeny K vnitinimu hlavnimu profilu pomoci Cepti (Obrdzek 2.9). Aby
bylo umoznéno odvalovani se obruce na kolech zakladny, musi byt nosnik kabin umistén tak,
aby nebyly vnitini profily obruc¢e naruSeny.
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2.1.1 PROFILY

Pro navrh profili je pozadavek pouziti profili takovych rozmért, které jsou standartné
vyrabény. Tato podminka je splnéna u vSech profild s vyjimkou hlavnich profila (Tabulka
2.1).

Tabulka 2.1 Profily obruce

Profil Prifez

Hlavni profil — vnitini RHSU 250/200/6/6/12/12

Hlavni profil — vné&jsi RHSU 250/200/8/8/12/12
Boc¢ni diagonaly SHS 160x160x8
Rozpérky SHS 140x140x6
Rozpérky — spojovaci SHS 120x120x5
Propojky SHS 120x120x5
Propojky — spojovaci SHS 120x120x5
Diagonaly — vnitini SHS 140x140x5
Diagonaly — vnéjsi SHS 110x110x6

Nosnik kabin CHS 89x12,5

Hlavni profil je svafen z plechli. Vodnim paprskem jsou vyfiznuty bocnice o tloustce 6 mm
(nebo 8 mm) a na né jsou nasledné¢ navafeny plechy o tloustce 12 mm ohnuté do
pozadovaného radiusu. Profily jsou zobrazeny spolecné s prufezovymi charakteristikami,
které jsou dopocteny softwarem FEMAP v ptiloze (Ptiloha I).

2.1.2 SPOJE

Obecné se u zabavni techniky pouZivaji pfedevSim cepové spoje. Tteci spoje je nutné
dotahovat poZadovanym momentem, obtiznéj$i je 1 kontrola spravné provedeného spoje.
Cepove spoje maji také vyhodu v rychlosti montaze.

SEGMENTY

Jednotlivé segmenty obruce jsou ve spojovaci roviné spojeny pomoci ¢tyt cepovych spoju
(Obrazek 2.5).
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Obrazek 2.5 Spojeni segmentii

Konstrukce spoje je provedena pouZitim dvou ok na kazdém ze spojovanych segmenti —
hlavnich profilti (Obrazek 2.6). Spojeni je totozné v kazdém rohu konstrukce. Spojeni musi
byt provedeno tak, aby bylo umoznéno plynulému odvalovani v zakladné.

Obrazek 2.6 Konstrukce spoje segmentii

Nahrada spoje je Vv pevnostnim modelu provedena pomoci RBE3 elementi a CBUSH
(pruzinového) elementu. CBUSH element pienasi smyk a tah. Krut je uvolnén, jelikoz neni
uvazen v navrhu spoje (Obrazek 2.7).
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Obrdzek 2.7 Spoj segmentii v pevnostnim modelu

Piehledné schéma zobrazuje geometrii spoje (Obrdzek 2.8).

RBE3 ! RBE3

BEAM | | BEAM
CBUSH

Obrazek 2.8 Schéma spoje segmentii v pevnostnim modelu

NOSNIiK KABIN

Nosnik kabin je ptipevnén ¢epovym spojem k vnitinimu hlavnimu profilu (Obrdzek 2.9).

Obrazek 2.9 Spojeni nosniku kabin s obruci
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Spoj je proveden pomoci dvou ¢epli z divodu zamezeni rotace nosniku kabin okolo své
podélné osy (Obrdzek 2.10).

Obrazek 2.10 Konstrukce spoje nosiku kabin s obruci

Néhrada spoje je Vpevnostnim modelu provedena pomoci RBE3 elementi a CBUSH
(pruzinového) elementu. CBUSH element piendsi smyk a tah. Krut je uvolnén, jelikoz neni
uvazen v navrhu spoje (Obrazek 2.11).

7
BEAM

RBE3 f

N

N N
CBUSH i:

RBE3 i
BEAM !:

Obrazek 2.11Spoj nosniku kabin s obruci v pevnostnim modelu

2.1.3 KABINY

V dne$ni dob¢ se oteviené kabiny pouzivaji pouze u malych mobilnich kol o priméru do
30 m. Jedna se o kola poutova. Vétsina kol vétSich vySek maji zpravidla kabiny uzaviené.
Kola jsou provozovana celorocné, a tak zvySuji komfort pasazéri pred nepfiznivymi
povétrnostnimi podminkami a zdroven bezpecnost.
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Uvazované kabiny pro Ctyfi pasazéry jsou ulozené na dvou loziscich, které jsou spojeny
s nosnikem gondol (Obrdzek 2.12). Kabiny nebudou detailné zpracovany ani konstrukéné ani
vypoctoveé. Budou pouze pouzity jejich hlavni parametry, tj. hmotnost, rozméry a ulozeni.
Tiha kabiny je nahrazena silou v misté ulozeni a plocha kabiny vstupuje napiiklad do vypoctu
sily od vétru.

: 5
&\J

200
230

200 200
Obrazek 2.12 Kabiny

Hmotnost kabiny my = 500 kg. Rozméry kabin pouzité pro vypocet lze povazovat za
maximalni moZné, pouziti kabin menSich, ptipadné s niz§i hmotnosti, je na bezpecné strané.

2.1.4 STAVBA

Prvni dva segmenty obrufe budou umistény do zdkladny pied umisténim piihradovych
nosnikt na sloupy (kap. 2.2.2). Po uzavieni zékladny bude zacepovan dalsi segment, ktery se
do pozadované vysky zvedne technikou. Ddle se bude postup opakovat az do chvile, kdy
pfijde na fadu posledni segment.

Segment, ktery bude umistén jako posledni, neni totozny s pfedchozimi. Tento segment je
rozdélen na dvé poloviny, které jsou spojeny dvéma Cepy mezi vnitinimi hlavnimi profily.
Poté jsou konce déleného segmentu spojeny Cepy mezi vnéj$imi hlavnimi profily k jiz stojici
obruci. Poté je posledni segment stazen (Obrdzek 2.13).
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Obrazek 2.13 Stavba

Diky zavéreénému stazeni budou na kolu vymezeny viile vSech ¢epl. Pokud by byla nutné
sila pro stazeni pfili§ velka, je mozné vyuzit gravitaci, stahnout segment pouze docasné a kolo
pootocit spojem vzhuru. Segmenty do sebe zaklesnou. Poté obsluha vys$plha po konstrukci
vzhiiru a segment zacepuje.

Pokud by toto feSeni nedostacovalo, je mozné v horizontdlni poloze umistit do kola nosnik
(Obrazek 2.14), ktery po otoceni do svislé polohy minimalizuje pruhyb volného konce.

Obrazek 2.14 Podpora volného konce obruce béhem stavby
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2.2 ZAKLADNA

Zakladna neni do detailu feSena z hlediska dimenzovani profili. Také neni detailn¢ feSeno
uchyceni odvalovaciho mechanismu a pohonu. ReSeni obru¢e z hlediska provozu, vétru,
stavby a zivotnosti ma vys$i pfidanou hodnotu pro névrh nové atrakce, ktera jesté nebyla
uvedena na trh.

Konstrukce je navrhnuta z nékolika celkt, které jsou na sebe postupné skladany. Model
zékladny je vytvofen pomoci ROD elementii. Ve skute¢nosti by byla konstrukce tvofena
profily a plechy, které by byly pouzity jako vyplné stén ,kostek™. Pti navrhu zékladny je
nutné zohlednit tyto pozadavky:

stabilitu vyhlidkového kola
jednoduchost stavby
transport

odvalovaci mechanismus
pohon obruce

2.2.1 GEOMETRIE

Geometrie zakladny vychazi ze zakladnich funk¢nich pozadavki. Konstrukce je navrhnuta
minimalisticky tak, aby vynikla obru¢. Rozméry podstavy konstrukce (Obrdzek 2.15) jsou
dany podminkami pro stabilitu kola. Vyska konstrukce je dana vyskou kontaktu obruce
s podpérnymi koly, ktera je rozhodujici pro ohyb obruce. S rostouci vySkou uchyceni obruce
klesa ohybovy moment na obru¢ (jednoduchy nosnik).

& .
P 4 N
! i [

94 m

g

{

]

B \

= | '}A l\,/{ I =
9.7m
X _— — » e
! N
z = 7 LN\ I
226m

Obrazek 2.15 Zakladna
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Kolo je podepteno na ¢tyfech mistech. V kazdé misté je umistén odvalovaci mechanismus.
Podpory od sebe musi mit takovou vzdalenost, aby do sebe nezasahovaly oblasti vyssiho
napéti na vnéj$im nosném profilu, které jsou zptisobeny piejezdem podpérnych kol.

2.2.2 STAVBA

Stavba je zahajena umisténim zakladnich ,kostek* v pozadovanych rozestupech (Obrazek

2.16). V rozich konstrukce jsou umisténé nadrze napusténé vodou, které zvysuji stabilitu
vyhlidkového kola.

/Eu\ % ' s TS, | Nédrz s vodou

Obrazek 2.16 Stavba zdkladny - 1. krok

Nizké ,kostky* uprostied konstrukce jsou mezi sebou spojeny plochymi kvéadry z ptihradové
konstrukce, které jsou v jednom kuse (Obrdzek 2.17). Mezi vysoké a nizké ,kostky* jsou
umistény desky, které jsou nahote a dole zavétrované tdhlem. Vysoké , kostky* jsou spojeny
stejnym zptisobem.

,Kvadr* z ptihradové konstrukce

kx /i ; P N Desky s tdhlem

Obrazek 2.17 Stavba zdkladny - 2. krok
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Na vysoké ,,kostky* je postavena konstrukce trojihelnikového tvaru (Obrdzek 1.18).

Obrazek 2.18 Stavba zdkladny - 3. krok

Na rohové nadrze a prostiedni nizké ,kostky* jsou umisténé sloupy (Obrdzek 2.19). Poté jsou
do zékladny uloZeny prvni dva segmenty obruce.

Obrazek 2.19 Stavba zdkladny - 4. krok
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V poslednim kroku (Obrazek 2.20) je obru¢ kola uzaviena nosniky z piihradové konstrukce
mezi sloupy.

\'C / P
;'f‘\._\
L . =
N )
TR AR /
™
N4
y /
é /

Obrdazek 2.20 Kompletni zdkladna

2.2.3 ODVALOVACIi MECHANISMUS

Podpora obruce je nutna nejenom smérem vzhuru (reakce na tihu), ale i ze stran z divodu
ucinki sil v radidlnim sméru kola vlivem vétru. Kola umisténa pod obrué¢i budou nazyvana
koly nosnymi. Bo¢ni kola a kola umisténa shora budou nazyvana opérna, protoze budou
zatiZzena pouze prom&nnym zatiZzenim, napf. pii zatiZzeni vétrem.

Idealnim feSenim by bylo umistit v misté podpory vzdy jedno kolo. To nelze provést, protoze
pfenasené zatiZeni je velké. S velikosti pfenaSeného zatiZeni roste nejen prumér nosného,
resp. opérného kola, ale i jeho siitka. Sitka kol je limitovana rozméry hlavnich nosnych
profild, po kterych se kola odvaluji.

Piili§ velky pramér nosnych kol umisténych pod obruci by zménil vysku konstrukce obruce
nad zemi. Pasazéfi by museli nastupovat po dlouhych schodech. S rostoucim primérem
bocnich kol roste i nutna délku nosnikt gondol. Nosnik gondol by musel mit vétsi pramér
(vetsi kvadraticky moment).

SILOVY ROZBOR

Pro volbu priméru a typu kol je nutné ziskat velikost pfenasejiciho se zatizeni z obruce na
zakladnu (Obrazek 2.21). Pro urceni pienasejicich se sil je do¢asné provedeno spojeni obruce
a zakladny pomoci kontaktli (GAP elementil). Tyto elementy pfenasi pouze tlakové zatizeni,
tudiz simuluji chovani kol. S obruci jsou kontakty spojeny pfimo v misté hlavnich profila.
K zakladné je kontakt pfipojen pomoci interpolacniho elementu RBE3.
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Obrazek 2.21 Spojeni obruce se zdkladnou pro odecteni zatizeni
Vyrobci kol ¢asto udavaji hodnoty pro statické zatiZeni a pojezd. Budou uvazovany dva stavy
(kap. 2.6).

e provoz — kolo se otaéi s pasazéry pfi zakladni rychlosti vétru 15 m-s*?
e mimo provoz bez kabin — kolo je zastaveno, kabiny odmontovany, zakladni rychlost
vétru 27 m-st

Sily v podporach umisténych ve svislém sméru (Tabulka 2.2) jsou rozd€leny dle orientace —
vzhiru/do sttedu kola (+Y) a dolti/od stiedu kola (-Y).

Tabulka 2.2 Sily v podporach — svisly smér

Kraj Stred
Smér Stav
Sila [N] Sila [N]
oY Provoz 514935 196941
Mimo provoz 906040 466925
v Provoz 198137 68267
Mimo provoz 644722 217822

Hodnoty pro opérna mista v horizontalnim sméru jsou rozdéleny podle hlavniho profilu na
kterém jsou kola umisténa (Tabulka 2.3).

Tabulka 2.3 Sily v podpordch — horizontdlni smeér

Hlavni . Kraj Stied
. Zatizeni
profil Sila [N] Sila [N]
o Provoz 235000 4050
Vnitini
Zastaveni 455698 39130
o Provoz 124396 196941
Vnéjsi .
Zastaveni 228494 466925
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VAHADLOVY MECHANISMUS

Podpérna kola se odvaluji po kruhové trajektorii. Je nutné zajistit stejné¢ velky tlak mezi
obruci a kazdym kolem. Pro rozlozeni sil a dokonalé kopirovani oblouku budou kola umisténa

po dvojicich (Obrdzek 2.22).

Obrdzek 2.22 Vahadlovy mechanismus — dvoukolovy a étyrkolovy

Kola na ¢epech jsou umisténa mezi ocelové plechy. Sttedem plecht prochazi nosny ¢ep, ktery
zajiStuje nataCeni. V piipad¢ umisténi Ctyi kol budou dvé dvojice spojeny nosnikem, ktery
bude uprostied také opatfen ¢epem pro spojeni se zakladnou. Z principu funkce neni mozné
sestavit soukoli z Sesti kol. Soukoli z 0smi kol bude tvofeno obdobnym zptisobem — slozenim
dvou soukoli se ¢tyimi koly (Obrdzek 2.23).

Obrazek 2.23 Vahadlovy mechanismus — osmikolovy

KoLAa

Volba je provedena nejen na zakladé unosnosti kola. Z divodu velkého zatizeni a nutnosti
uziti podpérnych kol velkych rozmért,, bude zatizeni v misté jednoho podpérného mista
rozdéleno na vice kol. PocCet kol musi byt dva, ¢tyfi nebo osm pro umoznéni fungovani
kinematiky vahadlového mechanismu kol.

Dulezitymi parametry jsou material, ulozeni i cena. Pokud by bylo pouzito ocelové (litinové)
kolo, dochazelo by pii odvalovani po obruci k vyraznému zvukovému projevu. Pii pouZiti
standartnich kol bez nutnosti vyroby ,,na miru* bude usetfeno nemalych nékladu.

Pro odvalovaci mechanismus jsou nejlepsi volbou kola pro vysoké zatizeni série GB firmy
Blicke [18]. Litinovy disk kola je opatfen polyuretanovym b&hounem Blicke Besthanes
s vysokou tvrdosti. Ulozeni je provedeno dvojici kulickovych lozisek, ktera jsou soucasti kola
(Obrazek 2.24). Jejich tinosnost je definovana dle vyrobce. Béhoun ma velice maly valivy
odpor, vysokou otéruvzdornost a velmi dobrou chemickou ptilnavost k disku kola. Kolo je jiz
z vyroby opatfeno maznici pro hladky chod.
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Obrdazek 2.24 Kolo v rezu [18]

V produktovém katalogu [18] jsou pro kazdy prumér kola dany nosnosti pro statické zatizeni
a pro zatizeni pii rychlosti do 4 km-h"l. Rychlost je niz§i nez piedpoklddanid maximélni
obvodova rychlost pii otadeni. Sitka kol musi byt stejna nebo mensi nez rozmér profilu, po
kterém se budou kola odvalovat. Pokud by tomu tak nebylo, nebylo by mozné u kol uvazovat
piredepsané maximalni zatiZeni.

Kola (Obrdzek 2.25) jsou rozdélena dle sméru — vertikalni (kola podpérna) nebo horizontalni
(kola opé€rnd). Nasledné rozd¢leni je provedeno dle umisténi na zdkladné (na kraji nebo ve
stiedu) a posléze v jakém sméru, resp. na kterém profilu kola ke konstrukei ptilnou.

Podpérna kola

/ Kraj m \
Stredova

0000 = o (0000
Hlavni profil — vnitini
(09008 b had [09060]
o 000 Q000 o
Hlavni profil — vnéjsi
w oo oo w

Obrazek 2.25 Umisténi kol

Parametry pouzitych kol i jejich pocet pro vahadlovy mechanismus je uveden v Tabulka 2.4.

Tabulka 2.4 Pouzita kola

_ Pojezd. nos. Stat. nos. D T Pocet
Typ kol Poloha Oznadeni
[N] [N] [(mm] | [mm] [ks]
Krai +Y GB 506/80K 10 000 25000 500 200 8
_ ) -Y GB 306/50K 3700 9 250 300 140 8
Podpérna
Stred +Y GB 506/80K 10 000 25000 500 200 2
iy
¢ -Y GB 408/50K 5700 14 250 400 150 2
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craj | Vitini | GB 506/80K 10 000 25000 | 500 | 200 4

Opéoni Vngjsi | GB 254/40K 3150 7875 250 | 130 2
| Vnitini | GB 254/40K 3150 7875 250 | 130 2

Stred |V 55t | GB 254/40K 3150 7875 250 130 2

NAHRADA VAHADLOVEHO MECHANISMU

Po zjisténi rozméri a poctu kol je mozné provést ndhradu vahadlového mechanismu s koly ve
vypocetnim modelu v programu FEMAP. Samotna kola jsou po dvojici nahrazena pomoci
kontaktd (GAP elementi).

Tyto elementy pienasi pouze tlakové zatizeni — stejné jako kola. Vahadlovy mechanismus je
vytvofen pomoci RBE3 elementt. Nataceni mechanismu je provedeno uvolnénim ptislusné
rotace RBE3 elementu (Obrdzek 2.26). Obdobné je nahrada provedena pro vSechna podpérna
1 opérna kola.

Podpérna kola

Opérnakola | p ST

oY,

Kontakt ~—_ . *|[F

Z RBE3 slouZici pro spojeni s konstrukci

Obrdzek 2.26 Ndahrada vahadlového mechanismu v pevnostnim modelu

2.2.4 POHON
Bezpaprskové ruské kolo je pohdnéno automobilovymi pneumatikami stejné, jako ruské kolo
bézné koncepce s ndbojem. Pro vybér pohonu je nutné urcit potfebny to¢ivy moment a pocet
otac¢ek za minutu. Navrhnuty motor s pfevodovkou musi splnit tyto dva pozadavky:

e rozbéh pln¢ obsazeného kola
e piekondni kroutictho momentu od nerovnomérného obsazeni Qstz/asym
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Ctyii automobilové kola jsou piitisknuta pruzinou ze spodu na hlavni nosné profily. Na kazdé
stran¢ jsou umisténa dvé kola s vnéjsim prumérem d = 520 mm (Obrdzek 2.27). Vné&jsi
prumér obruce D = 30 m.

|
|
|
|
|
i
|
i
|
|
|
|
i
|
i
|
=
Obrazek 2.27 Schéma pohonu

ROZBEH PLNE OBSAZENEHO KOLA

Obru¢ se otadi rychlosti pal otaéky za minutu (wo = 0,053 rad - s%). Cas rozb&hu/brzdéni kola
na pozadovanou rychlost (At =5 s). Vypocet vychazi z momentové rovnice:

Mygo =1-¢, (6)

kde Mkro je toCivy moment pro rozbéh Kkola, | je moment setrvacnosti obruce a & thlové
zrychleni. Rozepiseme ji do tvaru:

Wo
_l

Mygo =1+ At

(7)

kde r je polomér kola, | je moment setrvacnosti obruée a At je ¢as rozb&hu/brzdéni kola na
pozadovanou rychlost (At = 5 s). Moment setrvac¢nosti vypocitame:

I = IO + IK_HJ, (8)
kde lo je moment setrvacnosti konstrukce obruce (ke stfedu obruce), vypoéteny programem

FEMAP (10=5,45786 - 10° t-mm?). Moment setrvacnosti kabin S pasazéry lk+p (ke stiedu
obruce) vypocteme:
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m + s

Igsp = N-——2 .12 (9)

1000

kde N je pocet kabin, m je hmotnost kabiny, Qps je tiha pasazért, g je tihové zrychleni a r je

WV

3600

500 + 5 (10)

I =546-10°+ 24 - 1000 - 128422 = 8,86-10% t - mm?

Urceni toCivého momentu vngj$i obruce pro zrychleni kola na danou thlovou rychlost
provedeme vyjadienim vztahu (15) a dosazenim hodnot:

wo 986" 10° 0,053

7.9 - . 11
Migo =15 900 z 93916 N -m. (11)
Rychlost otaceni kol je:

wo D 0,053-30
wg = —2— = =3,1rad-s71, (12)

d 052
kde D = 30 m je vn¢&jsi pramér obruce a d je pramér hnaciho kola.

Tocivy moment piipadajici na jedno hnaci kolo je:

Mo - wo _ 93 916 0,053

— 402N -m. 13
4wy 4-3,1 02N -m (13)

Mgk =

Vykon potiebny na jedno hnaci kolo pro rozbéh je:

Otacky hnaciho kola za minutu vypoc¢teme jako:

60w 60-3,1
n= K= = 29,2 min 1. (15)
21 2.1

KROUTICIi MOMENT OD NEROVNOMERNEHO OBSAZENI

Moment je vypocten ze sily (Obrdazek 2.28) v okrajové podmince (kap. 2.4) zamezujici rotaci
kola pro zatézny stav C) Obsazeni 3/4 — symetrické (kap. 2.6).
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Output Set: PODPORY - LC2 - PROVOZ - 3/4 OBSAZENE, Case 5 Time 5.
Criteria: T1 Constraint Force

Obrdzek 2.28 Reakce viidi otacent obruce

Kroutici moment od nesymetrie Mkno je vypocten jako:
D 30
Myno = Frq S = 11678 - - = 175170 N - m, (16)

Tocivy moment Mink pro prekonani nesymetrie piipadajici na jedno hnaci kolo je:

e _ Myno - wo _ 175170 - 0,053
kNK 4wy 4-3,1

= 748N -m. (17)

Vykon poti‘ebny na jedno hnaci kolo pro pfekonani nesymetrie je:
PNK :MkNK'(L)K = 7483,1 :2319W (18)

VOLBA POHONU

Konzervativné je mozné urcit celkovy minimalni to¢ivy moment jako soucet tocivého
momentu nutného k roztoc¢eni pln¢€ obsazeného vyhlidkového kola a to¢ivého momentu, ktery
je nutny k pfekonani nerovnomérného obsazeni. Vypocet je proveden pro jedno hnaci kolo
jako:

P = Pgg + Pyg = 1246 + 2319 = 3565 W . (19)

Na zakladé vypoctu je zvolen tfifazovy motor elektromotor Siemens a celni pfevodovka
ITH142 (Obrazek 2.29).
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Obrazek 2.29 Zvolend prevodovka [20] a elektromotor [21]
Pievodovka s ¢elnim ozubenim ITH142[20] ma tyto parametry:

e pievodovy pomér: 1:47,35
e vystupni otacky prevodovky: 30 ot. /min

Elektromotor Siemens 1LE1003-1BB2 [21] ma tyto parametry:

e napéti: 400 V
e vykon: 4 kW
e otacky motoru: 1460 ot. /min

2.3 MATERIAL

Norma CSN EN 13814-1-1 pro zabavni zafizeni pozaduje minimélni hodnotu horni meze
kluzu Ren = 235 MPa a meze pevnosti Rm = 350 MPa. Dle normy CSN EN 1993-1-1, kap.
3.2.6 [2] je modul pruznosti v tahu oceli E = 210 000 MPa a Poissonovo ¢islo ©=0,3.

Zvolenym materialem celé konstrukce je konstrukéni svatitelna ocel S355J2. Pocetni hodnota
meze pevnosti fu = 510 MPa a meze kluzu fy = 355 MPa je pro tuto ocel uvedena norme
(CSN EN 1993-1-1, tab. 3.1) (Obrazek 2.30).

) Jmenovita tloustka prvku £ (mm)
E&gﬂ;ﬂ:lf}evnoﬂm t=40 mm 40 mm <t = 80 mm
f, (Nimm?) £, (Nfmm?) f, (Nfmm?) £, (Nfmm?)

EN 10025-2

5235 235 360 215 360
5275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470
S 450 440 550 410 550

Obrizek 2.30 CSN EN 1993-1-1, tab. 3.1[2]

V programu FEMAP (Obrdzek 2.31) je vytvofen material a zadany vlastnosti oceli — modul
pruznosti oceli v tahu, Poissonovo ¢islo a mérnd hmotnost.
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Stiffness Limit Stress
Youngs Modulus, E | 210000, . Tension o,

Shear Modulus, G 0, Compression | 0,

Poisson's Ratio, nu | 0,3 . Shear o,
Thermal
Expansion Coeff, a ' 0, T

- Mass Density | 7+85E-9
Conductivity, k 0, :

. Damping, 2C/Co | 0,
Specific Heat, Cp 0, ;

' . Reference Temp | 0,
Heat Generation Factor 0,

Obrazek 2.31 Zadané viastnosti materialu FEMAP

Modul pruznosti ve smyku zadan neni, je dopocitan z uvedenych hodnot softwarem. Mérna
hmotnost je p = 7850 kg-m=. Je nutné ji zadavat v jednotce [t:mm=], tj. p = 7,85-10° t-mm=.

2.4 OKRAJOVE PODMINKY

Zabavni zafizeni je nejCastéji navrhovano bez nutnosti pevného spojeni se zemi. Jinak tomu
neni u tohoto ruského kola. Celda zakladna je proto umisténa na kontaktech — GAP
elementech, které funguji pouze v tlaku. Kontakt je umistén pod kazdym sty¢nikem
konstrukce umisténym na podkladu (Obrazek 2.32).

u e, \ M V W

Obrdazek 2.32 Okrajové podminky — zdkladna

N
W

/

7

Pro spravnou funkci je nastavena elementu GAP tuhost a koeficient tfeni (Obrdzek 2.33).
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Define Property - GAP Element Type *

10| 18 Title| GROUND

Color [27 - Lnyer. 1 Elem/Property Type...

[CJorientation CSys 5..Copy of Global Rectangular

m

Property Values Additional NASTRAN Options
Initial Gap | 0. [ ] adaptive M natrat -1.
Compression Sﬁﬁnﬁs@ Max Adjustment Rat 0.
Tension Suffnessll— MK Renetration Rt 0.

Transverse Stiffness | 100000. ]
Interface Element Options

Y Friction Coefficient | 0.8 )
Mormal X | 0. Width or Area

Z Friction Coefficient | 0.8 .
s | o o
ReloadEDroe) O- J z|o. ABAQUS Thermal...
= I [ ] cne

Obrazek 2.33 Definice GAP v programu FEMAP

Konstrukce z ROD elementli nepifenasi rotace, proto pro spravnou funkci musi byt v misté
spojeni kontaktu (GAP) a konstrukce vSem rotacim zabranéno pomoci okrajovych podminek
(---456) (Obrazek 2.34). Na druhém konci kontaktu (GAP) je odebrano vSech Sest stupiili
volnosti (123456).

123456

123456

Obrdzek 2.34 Okrajové podminky — zdkladna — detail

Déale je nutné zabranit rotaci kola. To je provedeno zamezenim posuvu v o0se X
Vv nejspodnéjsim bod¢ obruce (Obrdzek 2.35).
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oo

\ ¥

X
Obrazek 2.35 Okrajova podminka — obruc

2.5 ZATIZENI

Na vytvoteny vypoctovy model je nutné aplikovat vnéjSi zatizeni. Zatizeni je urcenoO
v souladu s pozadavky normy pro zabavni techniku: Bezpecnost zabavnich jizd a zabavnich
zatiizeni: CSN EN 13814-1 [7]. Tato norma definuje zatiZeni stilé od vlastni hmoty a
proménné uzitné zatizeni. Proménné zatiZeni od vétru je odkazano na CSN EN 1991-1-4 [6].
Zatizeni od snéhu je v tomto piipadé zanedbatelné, viz kap. 2.3.5. Seismické zatiZeni neni
Vv pfipadé zabavni techniky pozadovano.

Stala zatizeni jsou takova, ktera se béhem provozu konstrukce neméni — napiiklad tiha kabin.
Proménné zatizeni je takové zatizeni, které neni po obdobi provozu konstantni. Norma
nerozliSuje dobu plisobeni na konstrukci — nérazovy vitr v ramci minut nebo snih lezici na
konstrukci nékolik dni.

Stala zatizeni konstrukce jsou:

e Vlastni tiha

e Tiha kabin

e Pasazéri
Proménna zatizeni konstrukce jsou:
Vitr
Snih

Zatizeni od rozbéhu / brzdéni
Odstrediva sila

2.5.1 VLASTNI TiHA

Hmotnost jednotlivych profild, resp. tiha je dopocitana programem FEMAP na zakladé¢
plochy prufezu, délky, hustoty a tihového zrychleni. Pro tihové zrychleni bude pouzita
konzervativni hodnota g = 10 m-s2, Rozméry vypoétového modelu jsou definovany v [mm].
Zadani v programu FEMAP je v mm-s (Obrazek 2.36). Orientace zatizeni je v zaporné ose Y.
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Load Set 3 Gravitace
0 Translational Accel / Gravity (length/time/time)
! Active Time/Freq Dependence
Ax [0, | [0..None -] &y
Ay |-wouu, ||U‘.None - .&y
X Az [U, ] |U‘.None v] .fxy

Obrdzek 2.36 Definice viastni tihy v programu FEMAP

Do modelu nebude zahrnuta hmotnost spojovacich soucasti — ¢epli a kol odvalovaciho
mechanismu, nebot’ je toto zatizeni vV porovnani s celou konstrukci kola zanedbatelné.

2.5.2 KABINY

Kabiny pro ¢tyfi pasazéry budou namontovany po sestaveni kola ze segmentt. Tiha kabin
bude do modelu aplikovana silou v misté spojeni kabiny s nosnikem gondol (Obrdzek 2.37).

Obrazek 2.37 Tiha kabin v pevnostnim modelu

Z toho plyne zafazeni tohoto zatizeni do kategorie stalych zatizeni (CSN EN 13814-1, kap.
4.3.2 Permanent actions [7]). ProtoZe se jedna o stalé zatizeni stejné jako u vlastni tihy (kap.
2.5.1). Tiha kabiny je vypoctena:

G, = my-g =500 -10 = 5000 N, (20)
kde my je hmotnost kabiny a g je tihové zrychleni.

2.5.3 PASAZERI

Tiha pasazéra je dana normou CSN EN 13814 — 1, kap. 4. 3. 3. 1. 2. 1. [7], kde je popsano
zatizeni od dospé€lé osoby i déti do 10 let. ProtoZe neni atrakce urcena pouze pro déti,
nebudou déti uvazovany. Hodnoty zatizeni od pasazéra star§iho deseti let lze shrnout
v tabulce. Navrhnuté kabiny jsou pro ¢tyfi osoby.
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Qp =0,75kN Vypocet statické pevnosti pro vice nez 4 osoby

Qp =135kN — ((n—1)-0,15kN) | Vypocet statické pevnosti pro n = 1 aZ 4 osoby

Qpy = 0,75 kN Pro vSechny unavové vypocty

QPu — UNAVOVA ZIVOSTNOST

Pro vypocet unavové Zivotnosti bude zatizeni pasazéry urceno jako:
Qpy =0, 75kN -n=10,75-4 =3 kN, (21)

kde n je poCet pasazéru. Sily jsou aplikovany na nosniky gondol (Obrdzek 2.38).

Obrdazek 2.38 Tiha pasazérii pri plném obsazeni — unavova zivotnost

QP11 — OBSAZENI 1/1

Pro statickou pevnost je vypoctena tiha pasazért v jedné kabing:
Q11 = 135kN —((n—1)-0,15kN -n=135—(4—1)-0,15 -4 = 3,6 kN, (22)

kde n je pocet pasazéru. Sily jsou aplikovany na nosniky gondol, obsazeno je celé kolo
(Obrazek 2.39).
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Obrazek 2.39 Tiha pasazéri pri plném obsazeni

Qr3/4s— SYMETRICKE OBSAZENI 3/4

Pro statickou pevnost je vypoctena tiha pasazért v jedné kabing:
Qp3/as = 1,L35kN —(n—1)+0,15kN ‘n=135—-(4—-1)-0,15 -4 = 3,6 kN, (23)

kde n je pocet pasazéru. Sily jsou aplikovany na 3/4 nosnikd gondol tak, aby vznikla
nesymetrie (Obrdzek 2.40).

Obrazek 2.40 Tiha pasazerii — Symetrické obsazeni 3/4
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QpP3/4n— NESYMETRICKE OBSAZENI 3/4

Pro statickou pevnost je vypoctena tiha pasazérii v jedné kabing:
Qp3/an = 1,35kN — ((n—1)-0,15kN -n=1,35-(4—1)-0,15 -4 = 3,6 kN, (24)
kde n je pocet pasazéri. Sily jsou aplikovany v misté 3/4 kabin, avSak plné obsazena je zadni

rovina XY. Vsichni chybéjici pasazéfi se nachazeji v pfedni roviné Vv hornim putlkruhu
(Obrazek 2.41).

Obrdazek 2.41 Tiha pasazérii — nesymetrické obsazeni 3/4

2.5.4 ViTR

Norma pro zabavni techniku CSN EN 13814-1 [7] vliv vétru nefesi, pro vypocet odkazuje na
technickou normu Eurokéd 1: Zatizeni konstrukci — Cast 1-4: Obecnd zatizeni — Zatizeni
vétrem (CSN EN 1991-1-4 [6]). Kolo bude mozno provozovat v ramci Ceské republiky
V mistech s maximalni zakladni rychlosti vétru do 27 m-s™ (Obrdzek 2.42).
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Obrazek 2.42 Mapa vétrnych oblasti na vizemi CR [X]

Kolo je mobilni, avSak nepiedpoklada se zména lokality diive nez po uplynuti tfi mésict.
Soucinitel sezény proto bude Cgegson = 0,85 (EN 13814-1, kap. 4.3.3.4.2 [7]). Zakladni
rychlost vétru je Vp je priméma hodnota za 10 min ve vysce 10 m nad zemi (CSN EN 1991—
1-4, kap.1.6.1 [6]).
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Je vybran kriticky smér vétru s ohledem na stabilitu konstrukce, pro ktery bude konstrukce
pocitana. Kriticky smér vétru pro ptrevraceni je kolmo k roviné kola z divodu mensiho
rozméru zakladny, ktera se aktivné podili na zamezeni prevraceni.

Zatézné stavy zahrnujici ucinky vétru jsou:

e Provoz
o kabiny
O pasazéfti
o zakladni rychlost vétru 15 m/s
e Mimo provoz s kabinami
o kabiny
o zakladni rychlost vétru 20 m/s
e Mimo provoz bez kabin
o kabiny demontovany pro sniZeni plochy vétru
o zakladni rychlost vétru 27 m/s

Provoz kola do 15 m/s je zcela dostatecny, u zédbavni techniky obvykly. Pii vyssi rychlosti
vétru musi byt provoz prerusen — zastaveni kola bez pasazérd. Pokud se ocekava zakladni
rychlost vétru nad rychlost 20 m-s™* musi byt z kola odmontovany kabiny. Rozmezi hodnot
zakladni rychlosti vétru shrnuje Tabulka 2.5.

Tabulka 2.5 Rozmezi hodnot zdkladnich rychlosti vétru

Stay Maximalni zakladni rychlost vétru | Rychlost vétru [m-s™]
v, [m-s7'] pres do
Provoz 15 0 15
Mimo provoz s kabinami 20 15 20
Mimo provoz bez kabin 27 20 27

Zéakladni dynamicky tlak je dan vztahem (CSN EN 1991-1-4, kap. 4.5 [6]):

pvE, (25)

N =

ap =
kde p je hustota o velikosti p = 1, 25 kg-m™ (CSN EN 1991-1-4, kap. E.1.5.3 POZN. 1 [6])

a v je zakladni rychlost vétru. Maximalni dynamicky tlak zahrnuje stfedni a kratkodobé
fluktuace rychlosti vétru. Je dan vztahem (CSN EN 1991-1-4, kap. 4.5 [6]):

qp = ce(2) " qp (26)

kde g je zakladni tlak vétru a Ce(z) je soucinitel expozice. Soucinitel expozice je dan funkci
vysky nad terénem a funkce kategorie terénu (Obrdzek 2.43).
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Obrazek 2.43 Soucinitel expozice 181[6]

Zabavni zafizeni bude provozovano piedevSim v misté vyskytu velkého poctu navstévnika,
tedy ve mésté. Neni vSak vylouceno umisténi kola na festival, ktery probihd na volné plose.
Konzervativné bude proto zvolena kategorie terénu II (obr. X) jako nejvice pravdépodobna
kategorie mista instalace.

Kategorie terénu |

Jezera nebo oblast se zanedbatelnou vegetaci a bez pfekaZek

Kategorie terénu Il

Oblasti s nizkou vegetaci jako je trdva a lzolovma::' i prekazkami
(stromy, budovy), vzdalenymi od sebe nejméné 3 vySky
pfekaZek

Kategorie terénu il

Oblasti rovnomémé pokryté vegetaci, pozemnimi stavbami nebo
izolovanymi  pfekazkami, jejichz vzdilenost je maxmalné
20nasobek vysky pfekaZek (jako jsou vesnice, pfedméstsky terén,
souvisly les)

Obrazek 2.44 Kategorie terénu [6]

Vysku nad terénem by bylo mozné urcit jako maximalni vysku kola nad terénem, avsak toto
feseni je velice konzervativni. Pro pfibliZzeni skuteénosti je obru¢ rozdélena na poloviny a pro
kazdou z polovin bude ur¢ena vyska ke stiedu (Obrdzek 2.45).
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Obrazek 2.45 Rozdéleni obruce pro vypocet vétru
Soucinitele expozice jsou po odecteni z grafu (Obrdzek 2.43):
c.(8,5) = 2,2, (27)
pro horni polovinu s vyskou do stfedu 8,5 m. Pro horni polovinu plati:
c.(85) =29, (28)

pti vySce 24 m do stiedu. Dosazenim do rovnice (8) ziskame maximalni dynamické tlaky
(poryv vétru) pro obé poloviny za dané zakladni rychlosti vétru (Tabulka 2.6, Tabulka 2.7,
Tabulka 2.8).

Tabulka 2.6 Maximalni dynamicky tlak pro 15 m/s

Veli¢ina Oznaceni Velikost | Jednotka Poznamka
Zakladni rychlost vb_15 15 m-s! EN 1993-1-4, kap. 4.2
Zakladni dynamicky tlak vétru gb_15 141 Pa EN 1993-1-4, kap. 4.5
Maximalni dynamicky tlak gp(8,5)_15 309 Pa EN 1993-1-4, kap. 4.5
Maximalni dynamicky tlak gp(24)_15 408 Pa EN 1993-1-4, kap. 4.5

Tabulka 2.7 Maximalni dynamicky tlak pro 20 m/s

Veli¢ina Oznaceni Velikost | Jednotka Poznamka
Zékladni rychlost vb_20 20 m-s? EN 1993-1-4, kap. 4.2
Zakladni dynamicky tlak vétru gb_20 250 Pa EN 1993-1-4, kap. 4.5
Maximalni dynamicky tlak qo(8,5)_20 550 Pa EN 1993-1-4, kap. 4.5
Maximalni dynamicky tlak ap(24) 20 725 Pa EN 1993-1-4, kap. 4.5
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Tabulka 2.8 Maximalni dynamicky tlak pro 27 m/s

Veli¢ina Oznaceni Velikost | Jednotka Pozndmka
Zakladni rychlost vb_27 27 m-s? EN 1993-1-4, kap. 4.2
Zékladni dynamicky tlak vétru gb_27 456 Pa EN 1993-1-4, kap. 4.5
Maximalni dynamicky tlak qe(8,5) 27 1002 Pa EN 1993-1-4, kap. 4.5
Maximalni dynamicky tlak qe(24)_27 1321 Pa EN 1993-1-4, kap. 4.5

KONSTRUKCE

ZatiZzeni vétrem bude na profily aplikovano v podob¢ linioveho zatizeni. Nejprve je nutné
urcit soucinitel sily pro nosné prvky z eurokodu (CSN EN 1991-1-4, kap. 7.6 [6]):
Cf = Cf,O : 1/)7’ ’ (29)

kde vystupuje soucinitel sily pro obdélnikové priifezy s ostrymi rohy bez vlivu proudéni

kolem volnych konct Cro. Velikost je uréena pomérem d/b a odeéteni hodnoty z grafu
(Obrazek 2.46).

(=1
2.8 . L]
25924

2,35

a1

2,0

1.65

1.0
0.9

| 2 B7 1 2 5 10 dib

Obrazek 2.46 Soucinitel sily [6]

20 50

Parametr d je délka profilu ve sméru vétru, b je plocha kolma na osu vétru. Redukéni
souCinitel pro ¢tvercovy prufez se zaoblenymi rohy v, je dan pomérem r/b, kde r je polomér
zaobleni profilu (Obrazek 2.47).

v A
1.0 '\
0.5 S
0 * rib
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Obrazek 2.47 Redukcni soucinitel [6]
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Dosazenim do rovnice (29) ziskame pro kazdy profil vlastni soucinitel sily (Tabulka 2.9).

Tabulka 2.9 Soucinitele sily pro profily

. Siika Vyska | Polomér Pomér Squé. Redulséni Ef: flossltz
Profil sily souc. prvky
d [mm] | b [mm] r [mm] d/b [-] rlb[-] | cf0[-] v r[-] cf [-]
Vnéjsi nosny profil 200 250 0,0 0,8 0,00 2,35 1,00 2,35
Vnitini nosny profil 200 250 0,0 0,8 0,00 2,35 1,00 2,35
Boc¢ni diagonaly 160 160 19,4 1,0 0,12 2,10 0,75 1,58
Stojky 140 140 12,0 1,0 0,09 2,10 0,75 1,58
Stojky spojovaci 120 120 14,4 1,0 0,12 2,10 0,75 1,58
Diagonaly 100 100 7,2 1,0 0,07 2,10 0,75 1,68
Liniové zatizeni vypoéteme ze vztahu (CSN EN 1991-1-4, kap. 5.3):
£ = qp(z)1 b-cf -cscd , (30)
000000

kde soucinitel konstrukce cscd = 1, protoze Ize $tihlou konstrukei pfirovnat podmince d) pro
kominy (CSN EN 1991-1-4, kap. 6.2 [6]). Dosazenim do rovnice (30) ziskame liniové
zatizeni pro vSechny profily konstrukce pfi tfech velikostech zakladni rychlosti vétru (Tabulka
2.10, Tabulka 2.11, Tabulka 2.12).

Tabulka 2.10 Liniové zatizeni profilii pii 15 m/s

Profil Vyska | Vyska | Soucinitel | Maximalni dynamicky tlak | Liniové zatizeni
b[mm] | z[m] cf [-] gp(z) [Pa] fvp_15 [N/mm]
) 250 8,5 2,35 309 0,182
Vnéjsi nosny profil
250 24 2,35 408 0,240
) 250 8,5 2,35 309 0,182
Vnitini nosny profil
250 24 2,35 408 0,240
) 160 8,5 1,58 309 0,078
Boc¢ni diagonaly
160 24 1,58 408 0,103
. 140 8,5 1,58 309 0,068
Stojky
140 24 1,58 408 0,090
. ) ) 120 8,5 1,58 309 0,058
Stojky spojovaci
120 24 1,58 408 0,077
i 100 8,5 1,68 309 0,052
Diagonaly
100 24 1,68 408 0,069
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Tabulka 2.11 Liniové zatizeni profilii pri 20 m/s

Profil Vyska | Vyska | Soucinitel | Maximalni dynamicky tlak Liniové zatizeni
b[mm] | z[m] cf [-] qp(z) [Pa] fvp_20 [N/mm]
. 250 8,5 2,35 550 0,323
Vnéjsi nosny profil
250 24 2,35 725 0,426
L, , 250 8,5 2,35 550 0,323
Vnitini nosny profil
250 24 2,35 725 0,426
. , 160 8,5 1,58 550 0,139
Boc¢ni diagonaly
160 24 1,58 725 0,183
. 140 8,5 1,58 550 0,121
Stojky
140 24 1,58 725 0,160
) ) ) 120 8,5 1,58 550 0,104
Stojky spojovaci
120 24 1,58 725 0,137
) ; 100 8,5 1,68 550 0,092
Diagonaly
100 24 1,68 725 0,122
Tabulka 2.12 Liniové zatiZeni profilii pri 27 m/s
Profil Vyska | Vyska | Soucinitel | Maximalni dynamicky tlak Liniové zatizeni
b [mm] | z[m] cf [-] qp(z) [Pa] fvp_27 [N/mm]
. 250 8,5 2,35 1002 1002
Vnéjsi nosny profil
250 24 2,35 1321 1321
) 250 8,5 2,35 1002 1002
Vnitini nosny profil
250 24 2,35 1321 1321
. 160 8,5 1,58 1002 1002
Boc¢ni diagonaly
160 24 1,58 1321 1321
. 140 8,5 1,58 1002 1002
Stojky
140 24 1,58 1321 1321
) ) , 120 8,5 1,58 1002 1002
Stojky spojovaci
120 24 1,58 1321 1321
) 100 8,5 1,68 1002 1002
Diagonaly
100 24 1,68 1321 1321

Liniové zatizeni od vétru ztohoto vztahu ma jednotku N-mm™ proto, aby bylo mozné
hodnotu pfimo zadavat do programu FEMAP, jelikoZ rozméry modelu jsou v mm. Aplikace
liniového zatizeni neni zobrazena pro vSechny profily, protoZe zobrazeni by bylo velice
neptehledné. Zpisob aplikace je znazornén na hlavnim nosném profilu pro horni polovinu o
vysce Z = 24 m (Obrdzek 2.48).
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KABINY

vvvvv

Foe = A" qy(2) " ¢f, (31)

kde A je plocha kabiny. Sténu kabiny lze povaZzovat za rovnou desku. Soucinitel sily cf je
uréen dle postupu pro informaéni tabule (CSN EN 1991-1-4, kap. 7.4.3 [6]). Pokud je
informacni tabule (v nasem pfipad¢ kabina) oddélena od zemé vyskou zg vétsi nez h/2
(Obrazek 2.49), soudinitel sily pro kabiny je c¢f= 1,80.

b

. i i

Obrdzek 2.49 Informacni tabule [6]

Nyni Ize dopocitat silu na kabinu (Tabulka 2.13) pro jednotlivé poloviny — vySky z a zakladni
rychlosti vétru v, dle rovnice (31). Ptipad pti zakladni rychlosti vétru 27 m-st nebude
vypocten, protoze pii tomto stavu kabiny nejsou namontovany.
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Tabulka 2.13 Sila vétru na kabinu

AR e | e | wgm OO | il gt ik Sila na kabinu
rychlost sily
[m-s?] A[m] | B[m] | z[m] cf [-] gp(z2) [Pa] Oznadeni [-] | Velikost [N]
2 2 8,5 1,8 309 2228
vb_15 Fvk 15
2 2 24 1,8 408 2936
2 2 8,5 1,8 550 3960
vb_20 Fvk 20
2 2 24 1,8 725 5220

Kabiny nejsou v modelu vytvofeny, proto bude sila od vétru pisobici na kabinu aplikovana
do uzlu, ktery je umistén v pomyslném geometrickém stiedu kabiny. Uzel je spojen k nosniku
gondol prostiednictvim RBE3 elementu (Obrazek 2.50). Timto feSenim je do nosniku kabin
zaveden moment sestavajici ze sily od vétru a vzdalenosti stfedu kabiny k mistu uchyceni

kabiny.

Lz 9220, Es====E 5220.

Obrdazek 2.50 Sila vétru na kabinu v pevnostnim modelu

255 SNiH

Norma pro zabavni techniku (CSN EN 13814-1, kap. 4.3.3.5 [7]) popisuje, za jakych
podminek musime vliv zatizeni snéhem uvazovat. Pro zafizeni, u kterych je mozné odstranit
snih v takové frekvenci, aby vrstva nepiekrocila vySku 8 cm, je redukovéano zatizeni snéhem
na 0,2 KN/m?,

Vzhledem k velikosti, hmotnosti a ploSe vystavené pusobeni zatizeni od sn¢hu je toto zatizeni
povazovano za zanedbatelné — nebude uvaZovano pro dimenzovani kola.
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2.5.6 ZATIiZENi OD ROZBEHU

Velikost te¢né sily od rozbéhu lze vypocitat z celkového krouticiho momentu hnaciho kola
Mk (kap. 2.2.4):

Myx = Mygic + Myyi = 402 + 748 = 1150 N - m,, (32)

d
Mk = Frg - E' (33)

kde d je prumér hnaciho kola. Po vyjadfeni a dosazeni ma te¢na sila (Obrdzek 2.27) od
jednoho kola velikost:

_2-(Mg) _ 2-(1150)
"= 4@ 7 052

= 4423 N, (34)

kde d je primér hnaciho kola.

Velikost tecné sily je zanedbatelnd v porovnani se zatizenim od vlastni tihy, uzite¢ného
zatizeni a zatizeni od vétru — nebude uvazovana pro dimenzovani kola.

2.5.7 ODSTREDIVA SiLA

Na kabiny pohybujici se po kruznici pisobi dostfediva sila Fq. Ta je zplisobena dostiedivym
zrychlenim ag4. Podle Newtonova zdkona akce a reakce je odstiediva sila Fo reakei na
dosttedivou silu. Odstiediva sila ma stejnou velikost jako sila dostfediva, ale opaény smér
(Obrazek 2.51). Bude proto ptisobit na toto téleso sila ve sméru od stfedu kiivosti.

Obrazek 2.51 Dostrediva sila

Velikost odstiedivée sily Ize urcit:

Qrs. 3600 ,
Fo=Fa=(m+=2): w1 =(500+=—5) 005314 = 551N, (35)

kde m je hmotnost kabiny, Qps je zatiZzeni od pasazéru, g je tihové zrychleni a r vzdalenost

2%

— nebude uvazZovana pro dimenzovani kola.
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2.6 KOMBINACE ZATIiZENi

Nadefinované dil¢i zatizeni je nutné secist (kombinovat) pro ziskani pozadovanych zatéznych
stavl. Bude vytvotfeno pét kombinaci zatizeni:

A) Unavova pevnost,

B) provoz

C) obsazeni 3/4 — symetrické,
D) obsazeni 3/4 — nesymetrické,
E) mimo provoz s kabinami,

F) mimo provoz bez kabin,

G) stavba.

Do vypoctu tinavové pevnosti vstupuji pouze trvala zatizeni. Pfi provozu jsou vSechny
kabiny obsazeny a zakladni rychlost vétru je 15 m/s. Pfi symetrickém obsazeni 3/4 kola
chybi pasazéti vzdy na obou koncich nosniku gondol (viz kap. 2.5.3). Pfi nesymetrickém
obsazeni 3/4 kola chybi pasazéii v kabindch na ¢elni stran€. Zadni kabiny jsou pln¢ obsazeny
(viz kap. 2.5.3).

Stav mimo provoz bez kabin je pteruseni provozu pii zvyseni zakladni rychlosti vétru nad
15 m/s, avSak rychlost nepfesdhne 20 m/s. Pokud zékladni rychlost vétru presdhne 20 m/s
musi byt z konstrukce kabiny demontovany — stav mimo provoz bez kabin.

Pro stavbu je uvaZzovana pouze vlastni hmota kola. Kritickym okamZikem je umisténi
posledniho segmentu. Posledni segment je spojen se zbylou obruc¢i pouze hornimi Cepy —
volng visi (Obrazek 2.52).

Spojeno

L. iﬁfz&ﬁﬁlf

X

Obrdzek 2.52 Umisténi posledniho segmentu

Vypoctove  (konstrukéni) hodnoty zatizeni se kombinuji nasledujicim zpisobem
(CSN EN 13814-1, kap. 4.3.6.2 [7]):

ZVG'GG +ZVQ'GQ; (36)
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kde Gk je trvalé zatizeni a Gq je zatizeni docasné. Dil¢i soucinitele bezpecnosti nabyvaji
téchto hodnot:

e yc = 1,35 pro stala zatizeni (Zadné promenna),

e yc = 1,1 pro stala zatizeni spolecn¢ s jednim a vice zatizenim proménnym,

e yo = 1,35 pro proménnd zatizeni.
Vsechny kombinace zatizeni jsou pichledné shrnuty v nasledujicich tabulkach. Soucinitele
bezpecnosti jsou zadavany pii vytvareni zatéznych kombinaci zatizeni pfimo v programu
FEMAP.

A) Unavova pevnost

Tabulka 2.14 Kombinace zatizeni — A) Unavovd pevnost

Zatizeni Oznaceni Soucinitel bezpecnosti Poznamka
Vlastni tiha G =11 kap. 2.5.1
Kabiny Gk re=1,1 kap. 2.5.2
Pasazéii Qru yo = 1,35 kap. 2.5.2
B) Provoz

Tabulka 2.15 Kombinace zatizeni — B) Provoz

ZatiZeni Oznaceni Soucinitel bezpecnosti Poznamka
Vlastni tiha G =11 kap. 2.5.1
Kabiny Gk =11 kap. 2.5.2
Pasazéti Qpsu1 9=1,35 kap. 2.5.2
Vitr — profily fv_15 yo = 1,35 kap. 2.5.3
Vitr — kabiny Fvk_15 9 =1,35 kap. 2.5.3

C) Obsazeni 3/4 — symetrické

Tabulka 2. Kombinace zatizeni — C) Obsazeni 3/4 — symetrické

Zatizeni Oznaceni Soucinitel bezpecnosti Poznamka
Vlastni tiha G =11 kap. 2.5.1
Kabiny Gk =11 kap. 2.5.2
Pasazéfi Qp53/4sy|v| yQ = 1,35 kap. 25.2
Vitr — profily fv_15 o =1,35 kap. 2.5.3
Vitr — kabiny Fvk_15 7o = 1,35 kap. 2.5.3
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D) Obsazeni 3/4 — nesymetrické

Tabulka 2.16 Kombinace zatizeni — D) Obsazeni 3/4 — nesymetrické

Zatizeni Oznaceni Soucinitel bezpecnosti Poznamka
Vlastni tiha G =11 kap.2.5.1
Kabiny Gk =11 kap. 2.5.2
Pasazéri Qp53/43NEY|v| 7Q = 1,35 kap 25.2
Vitr — profily fv_15 yo = 1,35 kap. 2.5.3
Vitr — kabiny Fvk_15 y0=1,35 kap. 2.5.3

E) Mimo provoz s kabinami

Tabulka 2.17 Kombinace zatizeni — E) Mimo provoz s kabinami

ZatiZeni Oznaceni Soucinitel bezpecnosti Poznamka
Vlastni tiha G =11 kap.2.5.1
Kabiny Gk =11 kap. 2.5.2
Vitr — profily fv_20 yo=1,35 kap. 2.5.3
Vitr — kabiny Fvk 20 yo = 1,35 kap. 2.5.3

F) Mimo provoz bez kabin

Tabulka 2.18 Kombinace zatizeni — F) Mimo provoz bez kabin

Zatizeni Oznaceni Soucinitel bezpecnosti Poznamka
Vlastni tiha G =11 kap.2.5.1
Kabiny Gk =11 kap. 2.5.2
Vitr — profily fv_27 9 =1,35 kap. 2.5.3
G) Stavba

Tabulka 2.19 Kombinace zatizeni — G) Stavba

Zatizeni Oznaceni Soucinitel bezpecnosti Poznamka

Vlastni tiha G ye = 1,35 kap. 2.5.1
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3 STATICKA PEVNOST

Z hlediska dimenzovani profili bude feSena pouze obru¢, zdkladna nikoliv z divodu
omezené¢ho rozsahu této prace. Pro navrh této atrakce ma feSeni obruce vyssi pfidanou
hodnotu. Navrh zakladny bude ovéfen pouze z hlediska stability celé atrakce. Reseni statické
pevnosti konstrukce Ize rozd¢lit na tii hlavni kroky:

e profily
o vzpér
e stabilita ruského kola

Profily konstrukce kola budou vyhodnoceny na zakladé napéti vypocteného pomoci MKP
kombinované napéti pro vSechny zatézné stavy (kap. 2.6) bude porovndno s dovolenym
napétim danym normou CSN EN 13814-1, kap. 4.7.2 [7].

wewe

Nastran. Stabilita celé konstrukce bude ovéfena dle normy CSN EN 13814-1, kap. 4.5.1[7] na
prevraceni a posuv.

Vyhodnoceni je zakon¢eno pomoci soucinitele vyuziti. Soucinitel vyuziti je ukazatel toho, jak
dany prufez vyuzivd maximalni kapacitu prifezu. Stanovi se jako pomér aplikovaného
Zatizeni a zatizeni, pfi kterém je dosazeno navrhové tunosnosti. Pii vyhodnoceni profila
Z hlediska napéti se vypocte jako:

o
u = 22 pro tahové napéti, (37)
Rd
o' .
u = —= pro tlakové napéti, (38)

Rd

kde Rd je dovolené napéti materialu, omax je maximalni tahové napéti a omin je minimalni
tlakové napéti. Soucinitel vyuZiti pro ztrdtu vzpérné stability je vypocten jako pievracena
hodnota soucinitele rezervy, ktery je vysledkem této analyzy.

3.1 PROFILY

Staticka pevnost profili konstrukce je vyhodnocena na zakladé porovnani s dovolenym
napétim materialu Rd. Rd je ur¢eno jako mensi hodnota ze dvou podminek stanovenych dle
normy CSN EN 13814-1, kap. 4.7.2 [7]. Prvni podminka vychazi z meze kluzu fy:

Rd <22 =32 _ 3007 mp (39)
< —=—=322, a,
Ymo 1,1

kde fy = 355 MPa je mez kluzu pro konstrukéni ocel S355J2 a ymo = 1,1 je soucinitel
bezpecnosti k mezi kluzu (CSN EN 13814-1, kap. 4.7.2 [7]). Druh4 podminka vychéazi z meze
pevnosti fu materialu:

fu 510
Rd<— = = 340 MPa, (40)
Ym2 1,5
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kde fu = 510 MPa je mez pevnosti pro konstrukéni ocel S355J2 a ymz2 je soucinitel
bezpecnosti k mezi pevnosti (CSN EN 13814-1, kap. 4.7.2 [7]). Je zvoleno z nasledujicich
dvou podminek:

fy

Ym2 = 1,5,p0kUd platf f_u < 0,75 (41)

42

Yu2 = 2,pokud plati: f—y > 0,75 (42)
fu

fy 355 (43)

f_u =T 0,7 < 0,75 => zvolenoyy, = 1,5.
Mensi hodnota ze dvou podminek pro napéti je napéti vypoctené z meze kluzu, proto
maximalni dovolené napéti je Rd = 322,7 MPa.

Pro kazdy zatézujici stav je vypsano kombinované maximalni a minimalni napéti.
Kombinované napéti (combined stress) na rozdil od von Mises napéti nezahrnuje smykové
napéti od smyku a krutu, ale tah/tlak a ohyb, coz jsou kritické slozky zatizeni nosnikd. Takto
je nastaveno vyhodnoceni v programu FEMAP. Vypocet je proveden pro tyto zatézné stavy,
viz kapitola 2.6:

B) Provoz kola

C) Obsazeni 3/4 - symetrické
D) Obsazeni 3/4 — nesymetrické
E) mimo provoz s kabinami

F) mimo provoz bez kabin

G) stavba
B) PrRoOvOZz
123.3 I 86.65 I
irs 88.66 47.27
AL
7 54.06 [y 7.89
5 19.46 -31.49
43
i f%‘n \{ Lo
'z""}‘,i‘, S -15.14 -70.87
W . adv.")
Pop S 32
Y ba, A -49.74 1102
R X
-84.34 — -149.6 =
Z Z
Output Set: PODPORY - LC2 - PROVOZ, Case 2 Time 2. Output Set: PODPORY - LC2 - PROVOZ, Case 2 Time 2.
Elemental Contour: Beam EndA Max Comb Stress / Beam EndB Elemental Contour: Beam EndA Min Comb Stress / Beam EndB

Obrazek 3.1 Comb Stress B) Provoz
Soucinitel vyuziti U = omax/ Rd = 123,3 / 322,7 = 0,38 <1, proto vyhovuje.

Soucinitel vyuziti U = omin/ Rd = 149,6 / 322,7 = 0,46 <1, proto vyhovuje.
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C) OBSAZENI 3/4 — SYMETRICKE

79.74
41.42
3.093
-35.23
-73.56 g
-111.9

k( > k; Y/ -150.2 ©

7 Y ’ A
QOutput Set: PODPORY - LC2 - PROVOZ - 3/4 OBSAZENE, Case Output Set: PODPORY - LC2 - PROVOZ - 3/4 OBSAZENE, Case
Elemental Contour: Beam EndA Max Comb Stress / Beam EndB Elemental Contour: Beam EndA Min Comb Stress / Beam EndB

Obrazek 3.2 Comb Stress C) Obsazeni 3/4 — symetrické
Soucinitel vyuziti U = omax/ Rd = 135,5/ 322,7 = 0,42 <1, proto vyhovuje.

Soucinitel vyuZiti U = omin/ Rd = 150,2 / 322,7 = 0,47 <1, proto vyhovuje.

D) OBSAZENI 3/4 — NESYMETRICKE

140.9 81.73
103.2 43.22
65.57 4.716
2791 | -33.79 |
s ‘ -9.749 | -72.3
1 N > -47.41 -110.8
kK |  ' ) > -85.07 -149.3
Outpu% Set: PODPOR\; - Léz - PROVOZ - 3/4 OBSAZENéE NA JE Outpu% Set: PODPORY - Léz - PROVOZ - 3/4 OBSAZENE NA JE
Elemental Contour: Beam EndA Max Comb Stress / Beam EndB Elemental Contour: Beam EndA Min Comb Stress / Beam EndB
Obrazek 3.3 Comb Stress D) Obsazeni 3/4 — nesymetrické
Soucinitel vyuZiti U = omax/ Rd = 140,9 / 322,7 = 0,44 <1, proto vyhovuje.
Soucinitel vyuZziti U = omin/ Rd = 149,3 / 322,7 = 0,46 <1, proto vyhovuje.
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E) MIMO PROVOZ S KABINAMI

Do

AV
SZ5)

XLy

i AVAS

4
o e

245.7

178.8

111.9

-166.6 ©

Output Set: PODPORY - LC3 - VITR 20 M/S, KABINY BEZ P., Ca
Elemental Contour: Beam EndA Max Comb Stress / Beam EndB

20.8

-45.57 I

]

111.9 i
-178.3

2447 =4

Output Set: PODPORY - LC3 - VITR 20 M/S, KABINY BEZ P., Ca
Elemental Contour: Beam EndA Min Comb Stress / Beam EndB

Obrazek 3.4 Comb Stress E) Mimo provoz s kabinami

Souginitel vyuZiti U = omax/ Rd = 245,7 / 322,7 = 0,76 <1, proto vyhovuje.

Soucinitel vyuZiti U = omin/ Rd = 244,7 / 322,7 = 0,76 <1, proto vyhovuje.

F) MiIMO PROVOZ BEZ KABIN

=l

<
oL
yolls
4 "P ;

) - d

725

=
o

~

A D

</
VZAV,

L

SV

d “
(eSS

<Z /

Output Set: PODPORY - LC4 - VITR27 M/S, BEZ KABIN, Case 4
Elemental Contour: Beam EndA Max Comb Stress / Beam EndB

313.2

227.2

141.3

55.39

-30.53

-116.5

-202.4

s
Fee

%
v

AT, 33.2
M -7

-54.79

{ -142.8

-230.8

k( 7> 3187
5 /

Output Set: PODPORY - LC4 - VITR27 M/S, BEZ KABIN, Case 4
Elemental Contour: Beam EndA Min Comb Stress / Beam EndB

Obrazek 3.5 Comb Stress F) Mimo provoz bez kabin

Soucinitel vyuZiti U = omax/ Rd = 313,2 / 322,7 = 0,97 <1, proto vyhovuje.

Soucinitel vyuziti U = omin/ Rd = 318,7 / 322,7 = 0,99 <1, proto vyhovuje.

Pfi tomto zatézném stavu dosahuje hodnota napéti nejvyssi hodnoty. Maximalni napéti je na
propojce ve spodni ¢asti konstrukce (Obrdzek 3.6).
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X
Output Set: PODPORY - LC4 - VITR27 M/S, BEZ KABIN, Case 4 Time 4. -318.7
Elemental Contour: Beam EndA Min Comb Stress / Beam EndB Min Comb Stress

Obrazek 3.6 Maximalni napéti na konstrukci

G) STAVBA
259.5

191.8
1241
56.31

-11.42

-79.16 |

X | <l l | -146.9 © :
QOutput Set: PODPORY - GRAVITACE, Case 1 Time 1. ;
Deformed(582.54): Total Translation N "
Elemental Contour: Beam EndA Max Comb Stress / Beam EndB

Obrazek 3.7 Max Comb Stress G) Stavba

-146.9

Soucinitel vyuziti U = omax/ Rd = 259,5 / 322,7 = 0,8 <1, proto vyhovuje.
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. 149.5 149.5
7 ‘1 / )/ y
AN/
/\/ > ,
/\ — AN 72.89 72.89
o\ d )
\ 7 -
//// 3743
{\" <\ I -3.743
‘<' -80.37
\'? 3 -80.37
A -157.
AVALYS %
M) -157.
XN ot 2336
{ \ «"‘“Wh‘ ) ”
NS 2336
% 3103 = ‘
Output Set: PODPORY - GRAVITACE, Case 1 Time 1.
Deformed(582.54): Total Translation
Elemental Contour: Beam EndA Min Comb Stress / Beam EndB -310.3

Obrazek 3.8 Min Comb Stress G) Stavba
Soucinitel vyuZiti U = omin/ Rd = 310,3 / 322,7 = 0,96 <1, proto vyhovuje.
ZAVER

Maximalni 1 minimalni kombinovand napéti vSech profilli pro vSechny zatézujici stavy jsou
niz8i nez dovolené napéti. Konstrukce vyhovuje statické pevnosti.

3.2 VZPER

Kontrola profili konstrukce vic¢i ztraté vzpérné stability je provedena analyzou ,,linedrni
buckling® fesicem NX Nastran. Vysledkem analyzy je ¢islo (Cerveny ramecek), jehoz
hodnota udava, kolikrat by muselo byt zatiZzeni zvétSeno, aby doslo ke ztraté vzpérné stability
profilu. Je zobrazen prvni (kriticky) mod pro kazdy zatézujici stav:

B) provoz
E) mimo provoz s kabinami
F) mimo provoz bez kabin

Zatézujici stavy pii nerovnomérném obsazeni kola (C, D viz kap. 2.6) uvedeny nejsou, nebot’
zatizeni je niz$i nez pro zatézny stav — B) provoz.

BRNO 2023 83



RUSKE KOLO BEZ PAPRSKU — ZABAVNI ZARIZENI

B) PrRoOvVOZ
1.148 I
0.957
0.765 I
0.574
0.383 I
s 0.191
X ‘ =0 C
Output Set: BUCKLING - PODPCRY - LC2 - F’ROVOZI Eigenvalue 1 10.06687 I
Deformed(1.148): Total Translation
Elemental Contour: Total Translation
Obrazek 3.9 Kontrola ztraty vzpérné stability B) Provoz
Vyuziti u =1/ 10,66 = 0,09 <1, proto vyhovuje.
E) MIMO PROVOZ S KABINAMI
1.024 I
0.853
0.682 I
0.512
0.341 I
" | 1o 0.171
N
Lx ; Orn

Output Set: BUCKLING - PODPORY - LC3 - VITR 20 M/S, KABINY BEZ P.I Eigenvalue 1 5.79495 I
Deformed(1.0235): Total Translation
Elemental Contour; Total Translation

Obrazek 3.10 Kontrola ztraty vzperné stability E) Mimo provoz s kabinami

Vyuzitiu =1/5,8 = 0,17 <1, proto vyhovuje.

84 BRNO 2023



RUSKE KOLO BEZ PAPRSKU — ZABAVNI ZARIZENI

F) MIMO PROVOZ BEZ KABIN
1.127

0.939

0.751

-

0.564

0.376

N

. ., 0.188

/ ] | (o1 1
. . T j (o
Output Set: BUCKLING - PODPORY - LC4 - VITR27 M/S, BEZ KABINI Eigenvalue 14.632701 |

Deformed(1.1271): Total Translation
Elemental Contour: Total Translation

Obrazek 3.11 Kontrola ztraty vzperné stability F) Mimo provoz bez kabin
Vyuzitiu =1/4,63 = 0,22 <1, proto vyhovuje.
ZAVER
Nejméné odolnym profilem vic¢i vzpérné stabilité jsou diagonaly na vnéjSim primeéru obruce

(Obrazek 3.12). U tohoto profilu dojde nejdiive ke ztraté vzpérné stability u vSech
zatézovacich stavii. Hodnota pro vSechny profily je vyssi nez 1, proto konstrukce vyhovuje.

Obrazek 3.12 Ztrata vzperné stability diagonaly

3.3 KONTROLA SVARU

Kontrola kritického svaru bude provedena zjednodusenou metodou pro navrhovou tnosnost
koutového svaru dle normy pro navrhovani styénikit CSN EN 1993-1-8, kap. 4.5.3.3 [3]. Pro
plné€ provafené svary lze zjednodusit podminku — pokud je napéti v misté svaru mensi nez
navrhova pevnost svaru, poté svar vyhovuje. Navrhova pevnost svaru se vypocte jako:

_ fu/N3 _ 510/¥3
~ BwYmz 0,691,225

fw = 261,7 MPa, (44)

kde fu je mez pevnosti svafovaného materialu, korekéni soucinitel fw = 0,9 (tab. 4.1 normy
[3]) a soucinitel unosnosti svaru ym2 = 1,25 (tab. 2.1 normy [3]).
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Pro kontrolu svart je vybrano misto spoje profilli s maximalnim kombinovanym namahanim.
To se nachazi na spoji propojek s hlavnim nosnym profilem (Obrdazek 3.13) pii zatézném
stavu F) mimo provoz bez kabin (kap. 2.6).

X
Output Set: PODPORY - LC4 - VITR27 M/S, BEZ KABIN, Case 4 Time 4. 187
Elemental Contour: Beam EndA Min Comb Stress / Beam EndB Min Comb Stress

Obrazek 3.13 Maximalni napeti na konstrukci

Sily a momenty pro vypocet svaru jsou vypsany (Tabulka 3.1) pro konec endA elementu
propojky V jeho lokalnim soufadném systému. Soufadnice X je v 0se elementu, Y je volena
do stiedu obruce a Z je k nim kolma (Obrdzek 3.14). Pti kontrole svaru nezalezi na znaménku
hodnoty zatizeni vzhledem k symetri¢nosti profilu se svarem, proto jsou vSechny hodnoty
vypsany v absolutni hodnotg.

Nosny profil — vnitini

Lokalni soufadnice X

Nosny profil — vnitini

Obrazek 3.14 Orientace elementu propojky
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Tabulka 3.1 Vypis sil @ momentii z elementu propojky

Axial Force Pl 1 Shear Pl 2 Shear Toraue Plane 2 Plane 1
Force Force q Moment Moment
RV i Smykova sila Smykova sila Kroutici Moment Moment

Axialni sila . v .y . .
V roviné 1 V roviné 2 moment V roviné 2 V roviné 1

Fx Fy Fz Mx My Mz

[N] [N] [N] [N'mm] [N'mm] [N-mm]

216 346 7 403 12 474 726 742 10 385 090 5190 358

Propojka je k hlavnimu nosnému profilu pfivafena pomoci ¢ty svarii. Svary na protéjsich
stranach jsou totozné. Vypocet bude proveden pro bod 1-2, ktery je spolecny pro svar 1 a svar
2 (Obrazek 3.15) a jde o kritické misto.

BOD 1-2 Fw?27 (FZ)/F""?‘X?‘ Mz} <yaR 2
8 =
~a Fw2x1 (Fx)
V| Ewlx2 (My]
Fwilz (Mx) ) <
Fwi1x1 (Fxl/‘ o
Fwly (Fy)
5

Obrazek 3.15 Silové ucinky na jednotlivé svary propojky
Pro vypodet je nutné sedist viechny G¢inky k bodu 1-2. Uginky sily Fx, Fy, Fz a momentt Mx
a My jsou vypocteny pro svar 1. Pro svar 2 budou vypocteny uc¢inky sily Fz a momentu Mz.

Charakteristicky rozmér profilu je b =120 mm, pro vypocet momentu bude pouzit rozmér
zvétSeny o svar bw = 128 mm. Vyska koutového svaru a = 8 mm.

Plocha svaru je pro vSechny hrany tohoto profilu stejna, vypocte se jako:
A=b-a=120-8 =960 mm?2 (45)

SvAR 1

Smykové napéti svaru od sily Fx je vypocteno jako:

F,
Trx1 = %Xl . (46)

Sila Fwix1 je vypoétena jako:
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Fy 216346

P = =—F—= 54 087 N. (47)
Po dosazeni vypocteme smykové napéti svaru jako:
54 087
= = 56,3 MPa. 48
Trx1 560 56,3 MPa (48)
Smykové napéti svaru od sily Fv je vypocteno jako:
leY
= 49
Sila Fwiy je vypoctena jako:
Fy, 7403
Fpy = —=——=3701N. (50)
4 2
Po dosazeni vypocteme smykové napéti svaru jako:
3701
= = MPa. o1
Try1 = —ggo~ = 3,9 MPa (51)
Smykové napéti svaru od momentu Mx je vypocteno jako:
leZ
= 52
Sila Fwiz je vypoctena jako:
Fyy = X _T207%2 _ oaagn 53
wiz = 2o.p, 2-128 ' (53)
Po dosazeni vypocteme smykové napéti svaru jako:
2839
=—— =3 MPa. 54
TMmx1 960 3 a (54)
Smykové napéti svaru od momentu My je vypocteno jako:
Fw1X2
— 55
Tymy1 2 ( )
Sila Fwix2 je vypoctena jako:
Fyrgy =y 10385090 _ 41 1335 56
Po dosazeni vypocteme smykové napéti svaru jako:
81133,5
=22 _ 84,5 MPa. (57)
Tmy1 960 a
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Celkové smykové napéti pro svar 1 vypocteme jako:

T1 = Trx1 + Try1 + Tyux1 + Tyl = 147,7 MPa.

SVAR 2

Smykové napéti svaru od sily Fx je vypocteno jako:

_ Fyox1
Tpx2 = A

Sila Fwax1 je vypoctena jako:

Fy 216 346
FWle :Z:T: 54’087N

Po dosazeni vypocteme smykové napéti svaru jako:

54 087
Trx2 = 960

= 56,3 MPa.

Smykové napéti svaru od sily Fz je vypocteno jako:

_ Fyaz
Tpz2 = 2

Sila Fw2z je vypoctena jako:

F, 12474

Po dosazeni vypocteme smykové napéti svaru jako:

6 237
Tpz = W = 6,5 MPa.

Smykové napéti svaru od momentu Mz je vypocteno jako:

_ Fyox2
Tmz2 = 2

Sila Fwax2 je vypoétena jako:

M, 5190 358
Fyoxz :b_:—128 = 40549,6 N.

w
Po dosazeni vypocteme smykové napéti svaru jako:

40 549,6

Tz = W = 4‘2,2 MPa.

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)
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Celkové smykové napéti pro svar 2 vypocteme jako:
Ty = Trx> + Trz2 + Tymz2 = 105 MPa. (68)

SMYKOVE NAPETi V BODE 1-2

Smykové napéti svarového spoje je vypocteno:

T=1,+71, = 147,74+ 105 = 252,7 MPa. (69)

Vyuziti:

we L2527 9741, (70)
fo 2617

proto vyhovuje.
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4 STABILITA

Kritickym stavem pro konstrukci z hlediska stability je zatézny stav F) mimo provoz bez
kabin (kap. X). Suma zatizeni od vétru je pfi tomto zatézném stavi ze vSech zatéznych stavi
maximalni a zaroven kolo neni stabilizovano tihou kabin s pasazéry. Stabilita je ovéfena dle
normy (CSN EN 13814-1, kap. 4.5.1 [7]). Norma klade za pozadavek ovéfeni dvou meznich
stavil:

e pievraceni
e posunuti

4.1 ZATIiZENI

Soucinitel bezpeénosti pro pievraceni a posuv y je dan normou CSN EN 13814-1, kap. 4.5.1.2
[7]. Pro vlastni tihu je jeho hodnota y = 1. Pro nahodné t¢inky vétru pro zabavni atrakce vyssi
néz 20 m je dopocitan dle normy jako:

y=12+03"(h—20)/40 = 1,28, (71)

kde vyska konstrukce h = 31,5 m. Pro pfesny vypocet zatizeni od vétru se soucinitelem
bezpecnosti y = 1,28 byl zatézujici stav F) Mimo provoz bez kabin (kap. 2.6) zkopirovan a
hodnota piivodniho bezpecnostniho soucinitele zménéna na hodnotu y = 1,28. Programem
FEMAP (pomoci funkce Sum Forces) je celkova hodnota sil od vétru odeétena (Obrdzek 4.1)
jako Fz =497 088 N.

Totals (CSys 0)

About Location X = -11220.45 Y = -19731.09 Z= 2500.
Forces X = 0. FY = -1598908. FZ = -497088.1
Moments MX = -1.42618E+10 MY = 5478351721. MZ = -1.80981lE+10

Obrazek 4.1 Funkce Sum Forces v programu FEMAP

Hmotnost kola se zédkladnou je odectena programem FEMAP pomoci funkce Check Mass
Properties jako Mass = 145,4 t (Mass = hmotnost) (Obrdazek 4.2).

Mass X T
Structural 145.3553 08.60068 -12262 .52 -850
HonStructural 0. 0. 0. a0
Total 145.3553 98.60068 -12262.52 -850

Obrazek 4.2 Funkce Check Mass Properties v programu FEMAP

Pro zvySeni stability tvofi rohy zakladny nadrze s vodou (Obrdzek 4.3). Hmotnost vody je
V pevnostnim modelu aplikovdna jako MASS element do stfedu nadrZze pomoci RBE3
elementu.
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_./7\'\

Obrazek 4.3 Nadrze s vodou

Hmotnost vody jedné plné nadrze je vypoctena jako:
t
my =V [m3]-p [W] =(15-29-29)-0997 =126t, (72)

kde V je objem nadrze a p je hustota vody. Hmotnost vody je v zakladni jednotce programu
FEMAP pro definici MASS elementu (Obrazek 4.4).

Define Property - MASS Element Type X

17 Title | Voda_rohy | £
Color | 110 - Layer| 1 Elem/Property Type..

Coordinate System for Offset and Inertia | 0..Global Rectangular v

Property Values
I | 1 I Load...
Mass, Mor Mx | 12.6 Inertia, Ixx|0- Iay | O |
My (blank=Mx) | 12.6 | }?\!| 0. iyz | . | Save...
Mz (blank=Mx) | 12.6 | 1;-_;:| 0. || D | Copy...

Offset from Node

x| 0. | v|o | z|o

Heat Transfer Froperties

Effective Diameter | 0. Cancel

Obrazek 4.4 MASS Element Type v programu FEMAP

Zjednoduseny nacrt konstrukce (Obrdzek 4.5) v pohledu z boku (v ose X) zobrazuje zatizeni
pusobici na konstrukci Gk, Fz, Fw. Bod 1 je bod, definujici osu otaceni, ke které je provedena

kontrola na pfevraceni.

92 BRNO 2023



RUSKE KOLO BEZ PAPRSKU — ZABAVNI ZARIZENI

i

I

Obrazek 4.5 Zatizeni piisobici na konstrukci — pohled z boku

Parametry:

tiha konstrukce: Gk = Mass g = 1 454 kN
tiha vody v nadrzi: Fw = my - g =126 kN
suma sil od vétru: Fz = 497 088 N

vyska do stfedu kola: f = 16,5 m
vzdalenost sttedu nadrzi: by = 8,85 m
Sitka podstavy konstrukce: b = 9,7 m

kde g = 10 m/s je tihové zrychleni.

4.2 KONTROLA PREVRACENI
Bezpeénost proti prevraceni je dana dle normy (CSN EN 13814-1, kap. 4.5.1.2 [7]) jako:

Z Y Mgy stp = Z YMgy ast » (73)

kde Mrist je stabilizujici moment vznika vlastni tihou kola, zakladny a nadrzi s vodou.
Destabilizujici moment Mgk gst je zptisoben silou od vétru.

Nyni je mozné sepsat momentovou rovnici k bodu 1ve tvaru:
b
GK-§+2-FW-bW2FZ-f, (74)

kde tiha vody Fw je vyndsobena dvéma z diivodu umisténi dvou nddrZi na jedné strané.
Vypocteme:

9,7
1454 000 N +2-126000-8,85 =497 088-16,5. (75)
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Podminka (73):
9282100 > 8201 952 (76)
je splnéna, proto vyhovuje.

Kontrola je provedena piimo v softwaru FEMAP. Cela zakladna je umisténa na prvcich typu
kontakt — elementech GAP. Pokud jsou kontakty v tlaku, feSeni konverguje a nedochazi tak
k pfevraceni konstrukce (Obrdazek 4.6). Ne vSechny kontakty jsou vSak v tlaku. To znamena,
ze Casti konstrukce jsou nadzvednuty, nicméné pokud je vyslednice zatizeni pfed osou otaceni
je konstrukce stabilni.

Pozn.: Kontakty maji malou (zanedbatelnou) tuhost v tahu z divodu stabilizace vypoétu, coz
vede K tlakové sile v kontaktech maximalné 7,8 N, coz je zanedbatelné a nema vliv na
vysledek vypoctu.

| l 478330.
ALy e e

398607.

NG AT 2% 318884,
9716.1 14450

23040, 7 &
6083.9 22923
6053.5 7001

5;],‘ IS 150438,
“23g12)

y 79715.
435832, | -

7 A N 7ses

47383987, Y '

Output Set: PODPORY - PREVRACENI - VITR27 M/S, BEZ KABIN
Criteria: Gap X Force
Criteria Limits: Between 0. and 1000000.

Obrazek 4.6 Kontakty v tlaku — pohled shora
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4.2.1 KONTROLA POSUNUTI
Kontrola proti posunuti je dana dle normy (CSN EN 13814-1, kap. 4.5.1.3 [7]) jako:

y-ZyNK ZZ]/HK, (77)

kde Nk je vertikalni zatizeni a Hk je horizontalni zatizeni. Vertikalni zatizeni je dano tihou
kola, zékladny a nadrzi naplnénych vodou. Horizontdlnim zatizenim je vitr, pro ktery je
bezpecnostni soucinitel y = 1,28 (viz kap. 3.6.1), ktery je v sile Fz jiz zahrnut. Konstrukce
nebude stat piimo na podkladu, ale bude podlozena dfevem. Soucinitel tieni x je proto zvolen
znormy ((CSN EN 13814-1, tab. 1 [7]) jako styk dfeva a oceli (Obrazek 4.7).

Wood Steel Concrete

Wood 0,4 | 0,6
Steel 0,4 0,1 0,2
Concrete 0,6 0,2 0,5
Clay? 0,25 0,2 0,25
Loam?@ 0,4 0,2 0,4
Sand and gravel 0,65 0,2 0,65

4 Further information could be found in EN [SO 14688-2

Obrazek 4.7 Soucinitel treni u [7]
Rovnice (77) je sepsana ve tvaru:

u-(Gg+4-Fy)=Fy, (78)

po dosazeni:

0,4-(1454000+4-126000) > 497 088 (79)
Podminka:
783 200 = 497 088 (80)

je splnéna. BezpecCnost proti posunuti vyhovuje za podminky podloZeni konstrukce
dievem.
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S5 SPOJE

Spoje u zabavni techniky jsou zejména Cepové z divodu snadné montaze. Spoje, které
obsahuje zékladna nejsou feseny, jejich feSeni je nad ramec této prace. Obru¢ ma dva typy
spojii. Spoje na obruci jsou spoj nosniku kabin s vnitinim hlavnim profilem a spoj segmentd.
Pro kontrolu byl vybran spoj segmenti (Obrdzek 5.1), nebot je kriticky pro pevnost obruce.

Obrdazek 5.1 Pozice reSenych spojii

Kolo je sestaveno z Sesti segmentd, které jsou spojeny pomoci ¢epi (kap. 2.1.2). Zatizeni
spoje je odecteno z BUSH elementu tvotici nahradu spoje v programu FEMAP (kap. 2.1.2).
Navrhnuty &ep je ovéien dle normy CSN EN 1993-1-8 [3] pojednavajici o navrhovéni
sty¢nikl a spoji ocelovych konstrukei.

Metodika kontroly oka podle CSN EN 1993-1-8 [3] neni dostateéné robustni pro oko zatizené
pii¢éné, proto je pouzita kontrola podle literatury Airframe Stress Analyses and Sizing [11]. Je
provedena kontrola svarového spoje oka s hlavnim nosnym profilem dle normy CSN EN
1993-1-8, kap.4 [3].

5.1 KONSTRUKCE SPOJE

Cepovy spoj je proveden &tyfmi oky (Obrdzek 5.2). Hlavni nosny profil je ukonéen deskou o
tloustce 30 mm. K desce jsou piivafena oka plné provafenym svarem. Pasnice hlavniho
nosného profilu desku plné piesahuje pro zvySeni bocni tuhosti ok a pro plynuly piejezd
podpérnych kol.
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Obrazek 5.2 Konstrukce spoje segmentii

Oka jsou vyrobena stejné jako celd konstrukce ze svafitelné konstrukéni oceli S355J2. Mez
kluzu fy = 355 MPa a mez pevnosti fu = 510 MPa. Oka jsou umisténa nesymetricky viéi ose
hlavniho profilu z diivodu zachovéani prostoru pro hlavu ¢epu. Hlava ¢epu nesmi zasahovat
vn¢ hlavnich nosnych profili — zasadni piekazka pii odvalovani opérnych kol zékladny. Vile
mezi oky je v.=3 mm.

Cep o priméru d = 70 mm je vyroben z nizkolegované uslechtilé chrom — molybdenové oceli
42CrMoS4. Vysoka pevnost uslechtilé oceli umoziuje pouziti ¢epu mensiho primeéru.

5.2 ZATIZENI

Nahrada spoje je provedena v programu MKP modelu dvéma RBE2 elementy (tuhé prvky),
které spojuji dva elementy typu BUSH (kap. 2.1.2). Bush element je uvolnén v ose X
elementu. Pfenasené zatizeni je vypsano pro vSechny Cepy pomoci sil v elementu BUSH ve
smérech (Obrdazek 5.3).
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Obrdzek 5.3 Bush elementy pro vypis zatizeni

Osa X elementu mifi v ose Cepu, osa Y ma smér do stfedu kola a osa Z elementu je ke kolu
tecna (Obrdzek 5.4).

X

Fz

X
Obrdazek 5.4 Orientace BUSH elementu
Maximalni sily ve spoji jsou pro zatézny stav — F) Mimo provoz bez kabin (kap. X), pfi
které je zakladni rychlost vétru 27 m/s. Maximalni sila v 0se X — Fx je ode¢tena z Bush X

Force (Obrdzek 5.5).
95024. .
63350.

’:@T@:u 3 A §T;V§§g§?1, 4 ;‘r':é'l}?v‘{: f}l{‘:@;’ 31675. .

rz@ 2

0 % f S L &

& & @ 2o & o) 5 &
x> oA AT SBAHED mﬁ:féx,:@: -31675. .

Lx -63350.

Output Set: PODPORY - LC4 - VITR27 M/S, BEZ KABIN, Case 4 Time 4.
Elemental Contour: Bush X Force

Obrazek 5.5 Bush X Force — F) Mimo provoz bez kabin
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Maximalni sila v 0se Y — Fy je odectena z Bush Y Force v absolutni hodnoté, protoze smér
neni rozhodujici z divodu symetrie oka (Obrdzek 5.6).

313774.
209031.
PR s Vi I, IR AL v < l“:’.{{\(:."v X
£ T, @r@ B, R, P SN g&, G, 104289,
5 % g % 8 8 @ & & -
i g & B g 9 i e ¢ -453.7
"?, & G & 3« 31374, gg 314681, &
Choen gy 0 gy p @ 105196.
i - -209939. .
Output Set: PODPORY - LC4 - VITR27 M/S, BEZ KABIN, Case 4 Time 4.

Elemental Contour: Bush Y Force -314681.
Obrazek 5.6 Bush Y Force — F) Mimo provoz bez kabin

Maximalni sila v 0se Z — Fz je odeétena z Bush Z Force (Obrdzek 5.7).

556410. .
379376.
¥ &:@4&#@ ’w& \q}hua @‘;},w@ . \W@T—@ B y oy 202342,
$ 2 8 ® 8 ¢ @ & & ?, .
il § % & B & 25308.
@m & ?:« & P%,ﬁ) & o 556410. ® &
e A Loy s’ LR T 151706

Lx -328759.

Output Set: PODPORY - LC4 - VITR27 M/S, BEZ KABIN, Case 4 Time 4.
Elemental Contour: Bush Z Force -505793.

Obrazek 5.7 Bush Z Force — F) Mimo provoz bez kabin

Pro vypocet oka je pouzita obalka sil (Tabulka 5.1), coz je konzervativni.

Tabulka 5.1 Obdlka sil Bush — F) Mimo provoz bez kabin

Sila IN]
Fx 95 024
Fy 314 681
Fz 556 410

Pro vypocet Cepu je urCena navrhova sila geometrickym souétem (Pythagorovou vétou)
smykovych sil Fy a Fz. Cepovy spoj je v modelu nahrazen dvéma BUSH elementy (2.1.2),
proto je vyslednd navrhova sila ¢epu Fed dvojndsobkem maximalni hodnoty geometrického
souctu. Navrhova sila spoje je:

BRNO 2023 99



RUSKE KOLO BEZ PAPRSKU — ZABAVNI ZARIZENI

Fgg=2" /FYZ +F2=2-314 6812 + 556 4102 = 1 278 462 N. (81)

Dominantnim zatiZzenim je vitr, proto je mozné navrhovou silu pro mezni stav pouzitelnosti
vypocitat jako podil navrhové sily Feq a souéinitele pro proménné zatizeni yg (kap. X):

F _ Fpa 1278462 _ 947 009 N 82
Ed,ser — VQ - 1’35 - ' ( )

5.3 Cep

Navrhnuty éep je ovéfen dle normy CSN EN 1993-1-8 [3] pojednavajici o navrhovani
sty¢nika a spoju ocelovych konstrukci. Zabavni technika je opakovatelné rozebiratelna, proto
musi ¢ep vyhovét i podmince pro vyménny ¢ep. Parametry ¢epu jsou:

délka ¢epu: | = 185 mm

pramér ¢epu: d = 70 mm

pramér diry: do = 70,1 mm

material ¢epu: 42CrMo4
o mez pevnosti: fup = 900 MPa
o mez kluzu: fy, = 650 MPa

Vile ¢epu musi byt minimélni. Primér diry je bran jako krajni, ktery miiZze byt pouzit.
S mensi vili kontaktni tlak klesd => bezpecna strana. Po uvolnéni ¢epu jsou vykresleny
prub&hy posouvajici sily a ohybového momentu (Obrdzek 5.8).

o o %Edlel FEU/?\L
o o frd/;T FEd/ZT

Obrdzek 5.8 Uvolnéni cepu
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5.3.1 UNOSNOST EEPU VE STRIHU
Unosnost &epu je déna vztahem dle normy CSN EN 1993-1-8, tabulka 3.10 [3] jako:

06-A-f,
Fopa =——2>Fypq, (83)
Ym2

kde fup je mez pevnosti Cepu a ym2 bezpecnostni soucinitel tnosnosti ¢epu a A je plocha
prafezu ¢epu vypoctena jako:

2

T
A= = 3848 mm?2. (84)
Po dosazeni:
0,6 - 3848 -900
Fyora = 1oc =1662336N. (85)

Navrhova sila pro vypocet inosnosti ¢epu ve stiihu — posouvajici sila, se vypocte jako:
Fypa ==~ =639 231N. (86)

Vyuziti U vypocteme jako:

_Fypq 639231
~ Fyra 1662336

=0,38 <1, (87)

proto vyhovuje.

5.3.2 UNOSNOST PLECHU A EEPU V OTLACENI
Unosnost je dana vztahem dle normy CSN EN 1993-1-8, tabulka 3.10 [3] jako:

C15t-d-fy
Fpra =—— = Fppa (88)
Ymo

kde t je tloustka stény oka, d je primér Cepu, fy je nizsi z meze kluzu ¢epu nebo spojovane
Casti a bezpecnostni soucinitel ymo je dan normou CSN EN 13814 — 1, kap. 4.7.2. Po dosazeni:
1,5-30-70-355

Fyra = — =1016 590 N. (89)

Z geometrie vyplyva, Ze navrhova sila pro vypocet otlateni Fbed se rovnd 1/2 navrhové
smykové sily Fed , plati tedy:

F,
Fyra = %‘1 = 639231 N. (90)

Vyuziti U vypocteme jako:
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 Fppa 639231
T Fyra 1016590

=062<1, (91)

proto vyhovuje.
Pro vyménny &ep se ma splnit podminka dle normy CSN EN 1993—1-8, tabulka 3.10 [3]:

06-t-d- fy
Fb,Rd,ser =2 Fb,Ed,ser (92)
YM6,ser

kde t je tloustka stény oka, d je primér Cepu, fy je niZ8i z meze kluzu Cepu nebo spojované
Casti a bezpe¢nostni soucinitel ymeser je 1 (CSN EN 1993 — 1 — 8, kap. 2.2 [3]). Po dosazeni:

06-t-d-f, 06-30-70-355
Fp raser = = T =474 300 N. (93)
)/M6,ser

Z geometrie vyplyva, Ze ndvrhova sila pro vypocet otlaceni vyménného ¢epu Fb Edser se rovna
1/2 navrhové smykové sily Fedser , plati tedy:

F
Fipaser = =5 = 473 505 N. (94)

VyuZiti U vypocteme jako:

_ Fppaser 473505
U Fordser 474300

=099 < 1, (95)

proto vyhovuje.

5.3.3 UNOSNOST GEPU V OHYBU

Spoj provedeny pomoci Ctyf ok a Cepu (Obrazek 5.2) neodpovida piesné konfiguraci dle
normy (CSN EN 1993-1-8, obr. 3.11 [3]), proto bude ndvrhovy ohybovy moment Meq
vypocten pro tento ptipad z VVU &epu (Obrdzek 5.8) jako:

F, t t
=2 (1),

kde Feq je navrhova sila pfenasena spojem, t je tloustka plechu a v je vile mezi plechy. Po
dosazeni vypocteme:

1278462 (30 30
MEd =T.(7+3+7)= 21 094 623N-mm_1. (97)
Unosnost ¢epu v ohybu je dana vztahem dle normy CSN EN 1993—1-8, tabulka 3.10 [3] jako:

. .f
Mgy = - el R Mgy, (98)

kde fyp je mez kluzu éepu, bezpe¢nostni souginitel ymo je dan normou CSN EN 13814-1, kap.
4.7.2 [7] a elasticky modul prifezu v ohybu We je vypocten jako:
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m-d® mw-703
Wer = —5 = 33 674 mm?. (99)

Dosazenim je dopocitana tinosnost ¢epu v ohybu:

1,5-33 674650
Mp, = 1 = 29847 409 N -mm™1 (100)

Vyuziti U vypocteme jako:

_Mpq_ 21094623 _ (101
YT My, 29847409 ’

proto vyhovuje.

Pro vyménny &ep musi byt také splnéna podminka dle normy CSN EN 1993-1-8, tabulka
3.10 [3]:

0,8 W, -f,
MRd,ser = = 2P = Mgy, (102)
)/M6,ser

kde bezpecnostni soucinitel yms, ser = 1 (CSN EN 1993-1-8, kap. 2.2 [3]). Po dosazeni:

0,8:-33674-650
Mgy ser = 1 = 17510480 N -mm™1, (103)

Navrhovy ohybovy moment pro vyménny ¢ep pii provoznim zatiZeni vypocteme analogicky
jako v ptedchozim vypocétu:

Fra ser (t t) 947009

MEd,ser=T' stvts)= >

> > - (154 3 + 15) = 15625648 N - mm™~1. (104)

Vyuziti U vypocteme jako:

_ Mpaser _ 15625648 108
U Mraser 17510480 ‘ (105)

proto vyhovuje.

5.3.4 UNOSNOST CEPU PRI KOMBINACI STRIHU A OHYBU
Unosnost je dana splnénim podminky dle normy CSN EN 1993—1-8, tabulka 3.10 [3]:

2 2
] e < (106)
MRd Fv,Rd

Po dosazeni vypocteme:

21094 62312 [ 639 231
[ —065<1, (107)

29 847 409 1662 336
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podminka je splnéna, proto vyhovuje.

5.3.5 NAPETi V KONTAKTU PRO VYMENNY CEP

Pro vyménny &ep musi napéti v kontaktu vyhovovat dle normy (CSN EN 1993-1-8, tab. 3.10
[3]) podmince:

Oned < fara (108)

Pro ¢ep voku je pozadovand minimalni vile, proto je maximalni primér diry v oku
do = 70,1 mm. Napéti v kontaktu je dano normou jako:

E - Fraer* (do— d
Onpa = 0,591 - j Ed,s;;.(t 04 (109)

kde E je modul pruznosti v tahu, Fedser je navrhova hodnota sily v meznim stavu pouzitelnosti,
d je pramér Cepu a t je tloustka plechu. Po dosazeni vypocteme:

=217 MPa (110)

210000 - 947 009 - (70,1 — 70)
O-h,Ed = 0,591 ' 702 30

Dovolena hodnota Hertzova napéti v soustfedéném tlaku je dana normou jako:

2,5+ f
frra = = (111)

VM6,ser

kcie fy je niz8i z meze kluzu ¢epu nebo spojované ¢asti a bezpe€nostni soucinitel yme, ser j& 1
(CSN EN 1993-1-8, kap. 2.2 [3]). Po dosazeni vypocteme:

2,5+ 355
fh,Rd = f = 888 MPa. (112)

Podminka je splnéna, proto vyhovuje.

5.4 Oko

Pro kontrolu oka na roztrzeni a ptetrzeni (Obrdzek 5.9) je zvolen postup dle literatury
Airframe Sress Analyses and Sizing [11]. Pro urychleni vypoctu je pouZzito makro pro
software Excel poskytnuté firmou SM LEVIT.
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ROZTRZENI PRETRZENI

Obrdzek 5.9 Roztrzeni a pretrzeni oka

5.4.1 KONTROLA OKA

Zatizeni oka je definovano v kapitole 5.2. Vstupni parametry pro vypocet oka na roztrzeni a
pretrzeni jsou geometrické (Obrdzek 5.11) a materialové. Oko je ze svafitelné konstrukéni
oceli S355J2.

Pro vypocet podélného zatizeni (smér z) je pouzita kiivka 1.1 (Obrdzek 5.10, vlevo), protoze
vlastnosti materialu 4130 Steel jsou nejblize pouzitému materialu. Pro vypocet podélného
zatizeni (smér y) je pouzita kiivka 2.11 (Obrazek 5.10, vpravo).

Curve ©
145-T6 and 755-T6 plate 5 0.5 in

Curve @

145-T6 and 755-T6 plate > 0.5in, 5 1 in
I ~——— 755-T6 extrusion e
\‘\"“"- 12 145-T6 hand forged biller 5 36 5q in - :
T — 145-T6 and 755-T6 dic forpings ™ 150 k31 l
S 16 ——3 4130 Steel
" ) \ -***-?:\ o s plse LAARF 1] )
\ \ R r\ '\\\@ .\ 15} 245.T4 and 245-T42 extrusion i ; |
| I |
¥ Curve @ i)/ |
. i @ @ \ 14 | 1576 and 755-T6 plate > 1in : e 7|
3 755-T6 hand forged biller 5 16 39 in. I/ﬂ,:minummm“
— 1
0.7 l"ler 1
* 755-T6 hand forged billes > 16 3q in | |
i S | 12 1wrewmum> Ja:a. HT. = 180 ki I
Curve © @ ] 1.1 | Nove: ! ! I
0.6 }— 4130 steel These curves do not apply 10 aluminum alloy =1 = I
145-T6 and 755.76 plate 5 0.5 in (L, LT) \ - lugs having the shor grein direction (ST) i |
755-T6 bar and extrusion (L) ® ; 1.0 [Fin the plane of the lug. 4-—|
K, | 145-T6 hand forged billet 5 144 sq in (L)
e 145-T6 and 755-T6 die forgings (L) 3 08 AN 71 e
245 = 2004 y 1 2024-T3-T4 plate
| ] LN ™ os| 7S-775 V4 1< 08—
04 \ | | 3
® 07 v e " T
1 | 1 | _.——’L"—“
0.3 06 ot /l/}ﬂ = i
" s 2 G g B e
Load . 7 -—-——""‘.’_'_ 1 @
0.2 l | % %tﬁ"émuw-u v 356.T8
04 = plate>05in
7 ot
s -I § ' |/// _____M'EE'_’A‘ |
t " “ | CurveA- spproximate |
0.1 "—r Pt | cantilever strangth,
02— f — 1 WK, is below this curve, |
I I I l i | L At | mefersm0 : !@
0.1 ¥ o | 1 I |
00 15 20 28 30 38 40 48 80 S Bl | 3k | ] | |

o 01 02 03 04 0S5 06 07 0B 05 10 13 12 13 14

AiA,

Obrdzek 5.10 Kiivky pouzité pro vypocet podélného zatizeni ve sméru Z a Y [11]
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Rozméry oka pozadované literaturou jsou zakotovany (Obrdzek 5.11).

\

Obrazek 5.11 Rozmeéry oka pro vypocet roztrzeni a pretrzeni

Geometrie je popsana témito parametry:

pramér otvoru: D = 70 mm
tloustka plechu: t = 30 mm
vyska oka: w = 206 mm
délka nosu oka: a = 95 mm
plocha fezi:

o Al = 2647 mm?

o A2=2010 mm?
o A3 =1800 mm?
o A4 =2647 mm?
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RIZENI

Pocetni zatizeni Fz| 556410 Fyl 314681
Soucinitel bezpecnosti (f * fzv) 1
Rozmeéry [mm)] D 70
w 206
a 95
t 30
Materialove vlastnosti - - : -
Smer Rm [MPa] Rpo'z [Mpa] Ongnlace Wa_ken
L 510 355 smer X | smerY
LT 510 35| | @ L C L
ST 510 35 [ 7 | @0
Fory 210 S C ST
E’odérné zatizeni (smér z)
Unosnost
o
Petrzeni Celkova| 1384385 N
Materidl : Curve 1.1 |
Deformace
Roztaieni- 1032634 N
Otlageni (z Ry) 1071000 N
| M3l rozebirand spoient ~
Podeélné zatiZeni (smér y)
Plochy " Spoéti ze zakladnich rozméni
: s Al 2647 A3 1800
Unosnost A2 2010 Ad 2647
Roztrzeni+pretrzeni 1519728 N
Material - | Curve 2.11 =~
Zlomeni za okem: NE
Defornace
Roztazeni 845161 Celkovi| 845161 N
Soucinitel bezpecnosti R.F. (kombinace)
Unosnost 2.06
Deformace 1.4
Otla&eni 1.67

Obrdzek 5.12 Vysledek vypoctu roztrzeni a pretrzeni v sofiwaru Excel

Soucinitel bezpeénosti pro tinosnost, deformaci i otlageni je >1, proto oko vyhovuje.

5.4.2 KONTROLA SVARU OKA

Kontrola bude provedena zjednoduSenou metodou pro navrhovou unosnost koutového svaru
dle normy pro navrhovani styéniktt CSN EN 1993-1-8, kap. 4.5.3.3 [3]. Pro plné provatené
svary lze zjednodusit podminku — pokud je napé€ti v misté svaru mensi nez navrhova pevnost
svaru, poté svar vyhovuje. Navrhova pevnost svaru se vypocte jako:

_ fu/N3 _ 510/¥3
Y By Ymz  0,69-1,25

= 261,7 MPa,

(113)
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kde fu je mez pevnosti svafovaného materialu, normou dany korek¢ni soucinitel fw = 0,9 (tab.
4.1 normy [3]) a tnosnost svaru ym2 = 1,25 (tab. 2.1 normy [3]). ZatiZeni oka (Tabulka 5.2) je
definovano jiz v kap. 5.2, zde je uvedeno z divodu piehlednosti.

Tabulka 5.2 Obdlka sil Bush — F) Mimo provoz bez kabin

Sila [N]

Fx 95 024
Fy 314 681
Fz 556 410

Oko je k segmentu ptivafeno pomoci dvou svaru (resp. tii, svar 2 je nahote i dole) o vySce
svaru a = 10.6 mm (Obrdzek 5.13). Ucinky sil Fy a Fz odvadi svar 1. Svar 2 odvadi silu Fy na
délce svaru s a moment Mx vznikajici silou Fy na rameni I.

SVAR 2\
X

- A Fw?Zx (FX)
SVAR 1 ——0u0_ % Fw2z (MX)
/\Y NFy
~ Fwilz (Fz) ~ /
I / -
- /
VA Fwily (Fy) Fx |
X
Fw2z (M
w2z (Mx) Fw2x (Fx)
™ s =70
o b =1225
| =125

Obrdzek 5.13 Silové ucinky na jednotlivé svary oka
SVAR 1

Smykové napéti svaru 1 je vypocteno jako:

FWlY leZ

= : 114
T T A (114)
kde Fwiy = Fy, Fwiz = Fz a A1 je plocha svaru, ktera se vypocte jako:

Ay =2-W-a=2-226-10,6 = 4791 mm?2. (115)

Po dosazeni vypocteme smykové napéti svaru jako:
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314681 556410

T, = 2791 + 2791 =182 MPa .
Vyuziti:

_n 182 o<t
T A ‘

proto vyhovuje.

SVAR 2

Smykové napéti svaru 2 je vypocteno jako:

T = FWZX FWZZ
- )
A21 A22

kde A1 a Az jsou plochy svara, které jsou vypocteny jako:

Ay =2-p-a=2-20-10,6 = 424 mm?>.
Ayy=2-b-a=2-122,5-10,6 = 2 597 mm?.

Sila Fwax je vypoctena jako:

Fy 95024
Fuzx = = ——— = 47512 N.

Sila Fw2z je vypoctena jako:

Fy-1 314681-125
Fuwez = === 226

=174 049 N.

Po dosazeni vypocteme smykové napéti svaru jako:

47512 174049

_ = 179 MPa.
=0 T 2597 79 MPa
Vyuziti:

__ 119 <t
R Y A '

proto vyhovuje.

(116)

(117)

(118)

(119)

(120)

(121)

(122)

(123)

(124)
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6 ZKOUSKA SVARU TAHEM

Navrh konstrukce neni potieba ovéfovat zkousSkou, pokud je proveden v souladu s piislusnou
normou. Svafované konstrukce vsak mohou trpét nizsi kvalitou ve vyrobé. Z dtvodu vyssi
jistoty pii ndvrhu konstrukce byla provedena trhaci zkouska pro ovéteni pevnosti svart dle
normy CSN EN ISO 4136 [9].

Material vzorku je ocel S355J2. Jmenovitou hodnotu meze kluzu fy a pevnosti v tahu fu
konstrukénich oceli valcovanych zatepla uvadi norma CSN EN 1993-1-1. tab. 3.1 [2]
(Obrazek 6.1).

Jmenovita tloustka prvku f (mm)
E&r::caelrevnostni t<40 mm 40 mm <t <80 mm
f, (N/mm?) £, (N/mm?) f, (N/mm?) £, (N/mm?)

EN 10025-2

S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 | 335 470
S 450 440 550 410 550

Obrdzek 6.1 Jmenovité hodnoty meze kluzu fy a pevnosti v tahu fu konstrukcnich oceli 181[2]

Vzorek byl dle vykresu (Obrdzek 6.2) vyfezan vodnim paprskem.

25
317

— . —_—

MECHANICKE NEBO TEPELNE PROCESY POUZITE K DELENI
NESMi MENIT VLASTNOTI ZKUSEBNI TYCE

BROUSENO - VHODNA OPATRENI K ZABRANENI
DEFORMACNIMU ZPEVNENT NEBO NADMERNEMU ZAHRIVANI
MATERIALU

ZAPAL NESMi BYT ODSTRANEN

Struktura povrchu: Heany: -0.3 0.3 Mifithe | Plesnos!  02768-aH
S [T |

| Hateridl 535502 | Polatovar p 5 . 260 5 50 Hmatnost kg | CHRANEND PODLE IS0 160%

Druh o
dobumenty VTROBN] VIKRES

Nizew
Vzorek - pFiZnd zkouska tahem

Schvdid Ciste dokumenty

B i Pt

[ Datem vydini g9 3 2emy

I

Obrazek 6.2 Vykres vzorku pro tahovou zkousku

Pro svafovani je pouzito obloukové svafovani v aktivnim plynu — MAG. Zépal nesmi byt dle
normy odstranén, brouseni musi byt provedeno vhodnym zpiisobem. Bylo vytvofeno sedm
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vzorkid. Skutec¢na tloustka plechu t a Sifka zkuSebni tyCe b v misté svaru jsou zméfeny
(Tabulka 6.1).

Tabulka 6.1 Skutecné rozmery zkusebnich tyci v misté svaru

Vzorek b [mm] t [mm]
1 25,18 5,04
2 24,98 5,16
3 24,72 5,16
4 24,84 5,16
5 24,86 5,14
6 24,72 5,18
7 24,94 5,12

Tahova zkouska byla provedena na Leteckém tstavu VUT v Brné. Prubéh tahového diagramu
znazornuje graf (Obrazek 6.3).

60000

50000 1

40000 4

30000 4

Sila[N]

20000

10000 1

Svar_07

0 5 10 5 20
Posun pfi¢niku[mm]

Obrdazek 6.3 Priibéh tahové zkousky

Béhem tahové zkousky nedoslo k poskozeni svaru, ale zakladniho materialu (Obrdazek 6.4).
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Obrazek 6.4 Pretrzené zkusebni tyce

Svar ma vys$$i pevnost nez zakladni material, proto svar vyhovuje. Vypoctena dovolena
hodnota fw = 261,7 MPa v kapitole 3.3 je tak konzervativni a lze predpokladat vyssi tnosnost
svaru nez ta, kterd byla pouZzita ve vypoctu. Déle proto nebude vyhodnocovan svar, ale

zakladni material.

Jsou porovnany namétené hodnoty meze kluzu a pevnosti (Tabulka 6.2) s hodnotami
uvadénymi v normé (CSN EN 1993-1-1, tab. 3.1 [2]).

Tabulka 6.2 Napéti na mezu kluzu fy a pevnosti fu

Vzorek Sila — mez Kluzu Sila — mez pevnosti Napéti — mez Kluzu Napéti — mez pevnosti
Fy [N] Fu [N] fy [MPa] fu [MPa]
1 477825 63 387,0 376,5 499,5
2 48 155,0 63590,0 373,6 493,3
3 45167,5 63088,5 355,1 494,6
4 46 831,0 63231,0 3654 493,6
5 464120 63 094,0 363,2 493,8
6 47914,0 63562,5 374,2 496,4
7 47464,0 63623,0 371,7 498,3

Nameétend mez kluzu je ve vSech piipadech vyssi, nez je mez kluzu udavand normou.

Nameétfend mez pevnosti je nizsi, neZ je dana normou. Nejniz$i hodnota meze pevnosti je
fu = 493,3 MPaq, je vici hodnoté danou normou niZzsi o:

510
= = 0 125
1 493,3 4%, (129)

Zavér: Niz8i hodnota meze pevnosti neni pro bezpecnost atrakce rozhodujici, protoze
dimenzovani konstrukce je provedeno k mezi kluzu. Niz§i mez pevnosti by méla byt
konzultovana s dodavatelem materialu.
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7 UNAVOVA PEVNOST

Soucasti, které jsou namahany zatizenim proménnym v case podléhaji meznimu stavu
unavové pevnosti. Zatimco pfi statickém zatizeni dochdzi k poruSeni po prekroCeni meze
pevnosti, u unavy dochézi k poruseni jiz hluboko pod mezi pevnosti z divodu oslabeného
prafezu trhlinou vzniklou ptredeslym cyklickym zatézovanim.

Jednoduchym ptikladem je nosnik kabin, ktery je pevné spojen s vnitinim nosnym profilem.
Otaceni kola zptsobuje stfidani tahu a tlaku v krajnich vlaknech trubkového profilu nosniku
kabin v dusledku zatizeni ohybovym momentem. Obrazek vykresluje tahové napéti na strané
trubky smérem do konstrukce (Obrdzek 7.1) Sttedni hodnota napéti je rovna nule, proto jde o
stiidavy cyklus napéti.

Stejny bod na profilu pro
— polohu nahofe a dole

Hlavni profil — vnitini

1 ) ! | TLAK
L - - /u/ )

Obrazek 7.1 Tahove napéeti na nosniku kabin

7.1 UNAVOVY PROCES

Proces unavového poskozeni je podminén i fizen cyklickou plastickou deformaci. I velmi
maléd, avSak mnohonasobné opakovana plastickd deformace vede ke kumulativnimu
poskozeni, které mize konéit inavovym lomem [13]. M4 tfi stadia, ktera na sebe navazuji a
zaroven se 1 prekryvaji:

A) nukleace mikrotrhlin,
B) stadium ristu,
C) konec¢ny lom.

A) NUKLEACE MIKROTRHLIN
Experimentalné bylo prokézano, Ze k nukleaci mikrotrhlin dochazi u homogenniho materialu
pfevazné na volném povrchu [13]. Z toho plynou praktické vyhody:

e vznik trhlin Ize snadnéji pozorovat,
e Unavovou zivotnost I1ze ovlivnit vhodnou povrchovou tipravou.

BRNO 2023 113



RUSKE KOLO BEZ PAPRSKU — ZABAVNI ZARIZENI

Z praxe plyne nevyhoda, ze pravé na povrchu se soustfed’uje vétSina poskozeni zplisobena
zpracovanim materidlu, napi. obrabénim.

V nékterych ptipadech dochazi k nukleaci trhlin v uréité hloubce pod povrchem materialu.
Pfi¢inou je makroskopicka strukturni nehomogenita zplisobena napi. vyrazné zpevnénou
povrchovou vrstvou mechanickym nebo chemicko-tepelnym zpracovanim [13]. Dalsi
vyjimkou je kontaktni unava, pii které vznikaji mikrotrhliny pod povrchem v misté
maximalni zmény smykového napéti [13].

B) STADIUM RUSTU

Urcité mikrotrhliny se zastavi brzy a neproniknou hloubé&ji nez do desetin milimetrti.
Nerostouci trhliny se vyskytuji z pravidla v mistech tlakovych napéti [13]. Né&které
prejdou do stadia ristu. Rostou dal, navzajem se spojuji a ovliviluji, pficemz smér jejich
rastu se postupné méni do sméru kolmého k nejvétsimu hlavnimu napéti [13]. V takovém
okamziku jiz roste pouze magistralni trhlina.

C) KONECNY LOM

Kone¢ny lom nastane, pokud oslabeny priufez jiz neni schopny prendset zatizeni. Ma
obvykle kvazi-staticky charakter. Na lomu Ize pozorovat misto iniciace, které je vytvoieno
spojenim mnoha mikroskopickych center. V oblasti Sifeni méni trhliny smér, ¢imz
dochazi ke vzniku sekundarnich trhlin a odpocinkovych car. Posledni casti je oblast
dolomeni, ktera ma hrub¢ krystalicky vzhled. Oslabeny prifez jiz neni schopny ptfenaset
zatizeni a dochazi ke statickému lomu.

Odpocinkové cary

Oblast Sifeni
unavové trhliny

Oblast dolomeni

Obrdzek 7.2 Unavovy lom materidlu [22]

7.1.1 ZATEZOVACIi CYKLUS

V piipadé, ze jsou ocelové konstrukce jsou naméhany proménnym vnéj$im zatizenim, prib&h
napéti ma nejCastéji stochasticky charakter. Pro posouzeni unavy se upravuje pomoci
pfislusnych metod na harmonicky charakter. U rota¢nich souc¢ésti je harmonické jiz samotné
zatizeni. Idealizovany prabéh kmitu (Obrazek 7.3) ma sinusovy prubéh.
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Obrazek 7.3 Harmonicky napétovy cyklus 181[10]

Zakladni parametry harmonického napétového cyklu jsou:

Amplituda (vykmit) napéti Oq = n ; n
Horni (maximalni) napéti kmitu oy,
Stfedni napéti kmitu Om = In ; i
Dolni (minimalni) napéti kmitu On
Rozkmit napéti Ao =0, — 0y
Perioda (doba) kmitu T

Pro jednodussi popis harmonického cyklu byl zaveden souéinitel asymetrie cyklu:

rR=2r
=5 (126)

ktery ur¢uje pomér minimalniho a maximalniho napéti. Jestlize je stfedni napéti om = 0, jedna
se o symetricky cyklus. Pokud je stfedni napéti kmitu rGzné od nuly, jedna se o néktery
z asymetrickych cykla (Obrazek 7.4).

BRNO 2023 115



RUSKE KOLO BEZ PAPRSKU — ZABAVNI ZARIZENI

Obrazek 7.4 Asymetrické cykly [10]

1 | Pulsujici v tlaku |om| > 0, 1<R< 400
2 | Mijivy v tlaku |om| = 0, R =41

3 | Nesymetricky stiidavy lom| < ag —o<R<1
4 | Symetricky stfidavy om =0 =-1

5 | Nesymetricky stiidavy O < 0y -1<R<O0
6 | Mijivy v tahu Om = Oy R =

7 | Pulsuyjici v tahu Om > 0y O0<R<1

7.1.2 UNAVOVA KRIVKA

Unavova kiivka, popisujici zavislost amplitudy napéti oa na poétu cykla N, piedstavuje
odolnost materidlu pii opakovaném zatéZovani. Kifivky jsou zaloZeny na vysledcich série
unavovych zkouSek vzorkll kdy se testovaci vzorek cyklicky naméha pii stalém stfednim
napéti nebo pfi stalém souciniteli soumérnosti R az do poruseni. Pocet cykli do poruSeni na
zadan¢ napét'ové hladin€ amplitudy je pak jeden bod inavové kiivky, nazyvané S-N kiivka.

Soucinitel asymetrie mize byt rizny, zakladni je symetricky stfidavy cyklus (R = -1).
Zménou napéti a opakujicimi se zkouSkami ziskdme pro dany material cely pribéh S-N
kiivky (Obrdzek 7.5), které jsou Casto nazyvany Wohlerovymi kiivkami podle némeckého
inZenyra, ktery se jako jeden z prvnich tinavovou pevnosti materidlu zabyval.
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NiZKOKMITOVA  VYSOKOKMITOVA
\_UNAVA UNAvA
' —

L \ Gy = KONST.

N\

102 105 107

. . 0BLAST ;
CASOVANE PEVNOST| | DLOUHODOBE PEVNOSTI

log N

Obrazek 1.5 S-N krivka [10]

Vedle §ikmé vétve v oblasti ¢asové pevnosti, prolozené obvykle metodou nejmensich ¢tverct,
(kterou zpravidla predstavuje regresni kiivka s pravdépodobnosti pteziti 50 %), se dale
vysledky vysokokmitové tinavy vyznacuji v oblasti dlouhodobé pevnosti vodorovnou vétvi,
odpovidajici mezni hodnot¢ experimentalné naméfené pti zakladnim poctu kmita [10].

S-N kiivka se nejCastéji vykresluje v logaritmickych soutadnicich, jelikoz ktivka je pak
usecka se sklonem m, tedy oblast kde dochazi k unavovému poskozeni (Obrazek 7.6). Nad
mezi Gnavy s poctem cykll Nz pak jiz k poskozeni nedochézi v ptipadé, Ze je inavovy cyklus
pod napétim oc odpovidajicim této mezi.

S-N kiivka pfi poctu cykla ptiblizné pod 10 000 dosahuje inavové pevnosti vétsi neZ mez
pevnosti Rm. To ovSem neni realné. Z toho plyne, Ze cyklické zatézovani pod 10 000 cykla
nezpusobuje unavové poskozeni a soucasti cyklicky namdhané s mens$im poctem cykli je
mozné dimenzovat pouze na statické zatizeni.

O

Obrazek 7.6 S-N kiivka [13]
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Matematicky miizeme zavislost popsat vztahem:
o' N =0"N; =4, (127)

kde m, A jsou konstanty popisujici tvar kiivky. V nékterych normach se v oblasti neomezené
unavy N > Nz respektuje staly pokles tinavové unosnosti zavedenim sklonéné poloptimky
s exponentem w > m [13].

7.1.3 PALMGREN — MINEROVO PRAVIDLO

K unavé dochazi pii opakovaném cyklu daného zatizeni, resp. rozkmitu napéti. Miize vSak
také dojit k tomu, Ze se opakuji zatézovaci stavy s riiznou amplitudou, ptfi¢emz kazdy z nich
prispéje k tnavovému poskozeni v pribéhu jeho Zivotnosti jinou mérou.

(4]
o Oa3 a

P— Ny- —Np———=}— N3 cycles — e N "“12

N,, Cycles to Failure

Obrdzek 7.7 Palmgren — Minerovo pravidlo [8]

Pro sc¢itdni poskozeni od riznych zatézujicich cykli se nejCastéji se pouziva Palmgren —
Minerovo pravidlo obr. (Obrdzek 7.7), které umoziuje vypocitat kumulativni Gnavové
poskozeni, pokud vime k jednotlivym trovnim napéti pocet cyklt do poruseni. PoSkozeni D
je podil zivotnosti spotiebované vystavenim cyklim pii riznych urovni zatéze a je dano
vztahem:

k
nq n; ns Z n;
D=—+—+—...= e (128)
Niy o Nip o Nps

kde n; je pocet cykli pii daném napéti, cai @ Nri je pocet cykli do meze unavy pii tomto
zatizeni. K poruse dojde pokud je D > 1.

7.1.4 METODA STEKAJICIHO DESTE

Abychom mohli s¢itat napéti pomoci Palmgren — Minerova pravidla, musime z obecného
cyklu ziskat bloky o jednotlivych rozkmitech napéti. V eurokodu (CSN EN 1993-1-9 [4]) je
doporucovéana metoda stékajiciho desté (neboli Rainflow). Nazev vychazi z predstavy, ze je
zatézny zaznam pootocen do svislého sméru a poté po ném ,,stéka dést* (Obrdzek 7.8).
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Obrazek 7.8 Metoda stékajiciho desté [14]

Metoda je zaloZena na cyklické plasticité, kde se na rlstu trhliny podileji jen nckteré
pulkmity. Jsou uvazovany jak rostouci i klesajici palkmity [14]. Pocate¢ni a kone¢ny extrém
pilcyklu nemusi nasledovat po sobé — mohou mezi nimi prob&éhnout jiné cykly [14]. Pro
dekompozici zatézného zaznamu plati nasledujici tii pravidla:

e uvnitt kazdého extrému zacina pilcyklus (stékajici kapka),
e pilcyklus kon¢i, pokud je dosazeno jeho vychozi Grovné (1-4, 2-3, 4-5),
e pulcyklus kon¢i, pokud kapka narazi na kapku stékajici z vyssi stiechy (3-2, 7-6).

Nevyhoda metody v podobé& ztraty informace o potfadi zatéZujiciho cyklu neni pro vypocet
podstatna.

7.2 METODY PREDIKCE ZIVOTNOSTI SVAROVANYCH KONSTRUKCI

K iniciaci trhlin dochazi nejcastéji v misté s necistotami v kovu nebo v materidlovych a
geometrickych nespojitostech [12]. Geometrickou nespojitosti jsou naptiklad otvory pro
Sroubové spoje a paty svari — nahlé zmény kiivosti povrchu. Trhlina nej¢astéji vznika v paté
svaru, kde je koncentrace napéti nejvyssi. Pro predikci Zivotnosti svaru lze pouzit nékolik
metod.

Bylo experimentalné ovéteno, Ze pro svafované konstrukce nema stiedni napéti vliv na posun
S-N kiivky. Z tohoto ditvodu je hodnoceni provadéno na zakladé rozkmitu napéti. Napéti je
pak mozné najit tfemi standartné¢ pouzivanymi metodami:

e Nominalnich napéti (Nominal stress)
e Extrapolované nominalni napé&ti (Hot spot stress)
e Vrubovych napéti (Notch stress)

7.2.1 NOMINALNi NAPETI (NOMINAL STRESS)

Princip spoc¢iva v porovnani nominalniho rozkmitu napéti (na Cistém profilu) s nominalnim
napétim piipustnym pro dany vrub. Unavova zivotnost je popsana pomoci S-N kiivky, ktera

BRNO 2023 119



RUSKE KOLO BEZ PAPRSKU — ZABAVNI ZARIZENI

odpovida jedné kategorii svafovaného detailu. Existuje pfiblizné 75 zakladnich typia detaild,
pro kazdy tento detail ma svoji S-N k¥ivku. Tyto S-N kiivky jsou definovany v normé CSN
EN 1993-1-9 [4] nebo International Institute of Welding (I11W).

Metoda je vhodna piedevsim k predikci tinavového poSkozeni kumulovaného v kofeni svaru,
coz je témét vzdy kritické misto svafované konstrukce. Kategorizace detailu pak ptinasi
bezpecného urceni patficné kategorie. Pro ziskani napéti ve slozitych spojich a provedeni
odpovidajici unavové analyzy je nutné pouzit metodu konecnych prvkii a napéti v misté vrubu
ur¢it pomoci metody extrapolovanych nominalnich (kap. 7.2.2) nebo vrubovych napéti (kap.
7.2.3).

- anam ¥

Bty bttty |

Obrazek 1.9 Nomindlni napéti (nominal stress) [12]

7.2.2 EXTRAPOLOVANE NOMINALNIi NAPETi (HOT SPOT STRESS)

Kritické misto (hot-spot) se obvykle nachazi ve Spicce svaru. Obecné plati, Ze napéti v téchto
bodech zohlednuji pouze celkovou geometrii spoje a vylucuji lokalni Gc¢inky koncentrace
napéti (vrubové efekty) zplsobené nespojitosti geometrie svaru v misté Spicky svaru.

Vlivy vrubl jsou zahrnuty do S-N kfivek extrapolovanych nomindlnich napéti na zakladé
experimentalnich vysledkd. Kiivek je pro tuto metodu potfeba mensi mnozstvi nez u ptistupu
nominalnich napéti. Tato metoda je vhodna napftiklad pro plechové konstrukce.

Jeji nevyhodou je pouzitelnost pouze v piipadé€, kdy dochazi k inicializaci unavovych trhlin v

paté svaru stejné jako u metody nominalnich napéti [12]. Nicméng, toto misto je vzdy kritické
pro tnavovou pevnost. Pro ureni napéti je pak nutné pouzit plosnou sit' v MKP modelu.

Hot spot stress

.l\[

Obrazek 7.10 Extrapolované nominalni napeéti (hot spot stress) [12]
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7.2.3 VRUBOVE NAPETI (NOTCH STRESS)

Tato metoda zohledituje do vypoctu nejen nominalni napéti, ale i vliv koncentrace napéti v
dusledku vrubu paty a kofene svaru — v misté zaobleni [12]. K veskerym vypocétim staci
jedina S-N ktivka. Vliv svaru, jako koncentratoru napéti, se urcuje pomoci MKP, kdy je nutné
cely model vcetné svaru detailn¢ promodelovat. Modely MKP jsou pomérné¢ rozsahlé a
naro¢né¢ na modelovani 1 ¢as vypoctu a lze je tak prakticky pouzit pouze pro hodnoceni
jednotlivych svari zvlast, nikoliv celych konstrukci. Vysledky jsou zavislé na hustoté MKP
sit¢ a efektivnim zaobleni paty svaru.

‘,‘““"” notch Stress

Obrazek 7.11 Vrubova napéti (noch stress) [12]
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8 VYHODNOCENI ZIVOTNOSTI KOLA

Unavova Zivotnost zakladny neni feena, protoZe je zatizena pouze staticky od vlastni hmoty
a vyjimecné zatizeni od vétru se vyskytuje bezpecné pod mezi 10 000 cykli pro hodnoceni
unavy. MKP model konstrukce obruce je tvoren BEAM (nosnikovymi) elementy. Pro vypocet
unavové Zzivotnosti bude vyuzito pfistupu nomindlnich napéti (kap. 7.2.1), které lze v
programu snadno a ptesn¢ odecist. Modelovani jednotlivych svarti by bylo velice pracné a
asové naroéné. Kombinaci zatizeni pro vypodet je A) Unavova pevnost (kap. 2.6).

Zivotnost obruée je definovana v normé CSN EN 13814-1, kap. 4.7.3.1.4 [7], 35 000 hodin
provozu bez ¢asu pro vystup a nastup. Rychlost otaceni kola je dana 0,5 ot./min. Celkovy
pocet otacek je potom 1 050 000. U vyhlidkového kola bézné koncepce se zavéSenym
nabojem lze téméf pro vSechny spoje uvazovat, ze se jedna otdcka kola rovna jednomu
zatéznému cyklu — tah a tlak v profilech paprsku.

U bezpaprskového kola dochdzi z dlivodu uloZeni obruce na ¢tyfech podporach (vahadlovych
vznika ohybovy moment na vnéj$im nosném profil.. Ohybovy moment je jinak velky, pokud
reakce sméiuje do mista ptipojeni bocnich diagonal, stojky nebo do mista profilu, ke kterému
neni pfivafen zadny prvek. Mald zména natoCeni zplsobuje velkou zménu ohybového
momentu vné&jsi obruce.

Pro zachyceni zmény napéti v mistech spojii na obruci pii ptejezdu pies podpérna kola je
provedeno ,,natoceni obruce v zadkladné. Obruc je ,,natocena* do nékolika rozdilnych poloh
dle umisténi stfedu vahadlového mechanismu (Obrdzek 8.1). Tyto mista jsou vybrana
S ohledem na vyraznou zménu napéti.

Obrdzek 8.1 Poloha stiredu vahadlového mechanismu
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V modelu je ,,natoceni provedeno zkopirovanim modelu a oto¢enim obruce u kazdého
modelu o pozadovany tuhel (Obrdzek 8.2). Poté jsou upraveny kontakty mezi obruci a
zakladnou (viz kap. 2.2.3.).

od 100 001 od 200 001 od 300 001 od 500 001

Obrazek 8.2 Modely pro vyhodnoceni Zivotnosti kola

Dulezité¢ je pii kopirovani pivodniho modelu posunout novému modelu c¢islovani, aby
napiiklad element 1 byl stejnym elementem na kole s prvni polohou, jako element 100 001
na kole pooto¢eném (Obrdzek 8.3) a bylo mozné tak jednotlivé body na obruci sparovat pro
vSechny feSené polohy.

Obrazek 8.3 Posunuti ¢islovani u kopirovani modelu

8.1 KATEGORIE DETAILU

Kategorie detailu pro dany spoj je uréena dle normy CSN EN 1993-1-9 [4]. Pro kazdou
kategorii detailu je v normé stanovena S-N kiivka odpovidajici rozkmitu nominalniho napéti.
Unavovou odolnost Ize poté jednoduse uréit pomoci porovnani rozkmitu napéti vypoéteného
z MKP modelu. Na S-N kiivce (Obrazek 8.4) jsou zobrazeny rozkmity napéti pro dané
kategorie detailu.
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Obrdzek 8.4 Krivky unavovych pevnosti pro rozkmity normdlovych napeti [4]

Kategorie detailu doc predstavuje rozkmit napéti, pii kterém dany spoj odola dvéma
milionm cyklia N. Kategorie je uréena pro dany svarovy spoj z normy (CSN EN 1993-1-9,
kap. 8 [4]). Mez inavy s konstantni amplitudou napéti 46p (vyznacena tuéné a carkovang)
nelze pouzit, protoze u bezpaprskového kola nema zatézny cyklus konstantni amplitudu.
Prahovy rozkmit napéti 4oL ptedstavuje hodnotu rozkmitu napéti, pti které se jiz uvazuje
neomezena zivotnost. Je dan vztahem:

Act-2000 000
5000000 '

Ao, = 0,544 - Aoy, = 0,544 - \/ (129)

kde 4op je mez unavy pii konstantni amplitudé (CSN EN 1993-1-9, kap. 7.1 [4]), 40C je
kategorie detailu a m je sklon ktivky.

8.2 ZPUSOB VYHODNOCENI
Na zakladé S-N ktivky 1ze vyhodnoceni zivotnosti provést dvéma zpisoby (Obrdzek 8.5):

e s casovanou pevnosti
o V pfipad¢, Ze rozkmit napéti Ac je vySSi neZ prahovy rozkmit napéti Ao
o kumulace poskozeni dle Palgrem — Minerova pravidla
o presny popis prubé¢hu napéti
o vice namahané profily
¢ s dlouhodobou pevnosti
o V piipad¢, ze rozkmit napéti Ac je niZsi neZ prahovy rozkmit napéti AoL
o napéti pod mezi tnavy
o sniZeni pracnosti
o méné namahané profily
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Obrazek 8.5 Zpiisoby vyhodnoceni pro detail kategorie 71
8.2.1 ZIVOTNOST SVARU S CASOVANOU PEVNOSTI

Pro kazdé vyhodnocované misto jsou vypsany z dat softwaru FEMAP hodnoty napéti pro
vSechny napétové body prifezu (Ptl az Pt4). Tyto body jsou umistény u ¢tvercovych a
obdélnikovych profilt ve vnéjsich rozich prufezu (Obrdzek 8.6), coz jsou mista s nejvetsim
napétim na prirezu od kombinace tahu/tlaku a ohybu.

o ! O
n 3
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130 3 |
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|
|

1108 3
100 3
90 3

3 Irna

80 3 S 2r. Y
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Obrdzek 8.6 Napétové body priirezu

Vypis hodnot napéti z napétovych bodl je provedeno pro vSechny varianty natoceni kola.
Hodnoty jsou sefazeny za sebou tim zplisobem, Ze je bran prvni element z prvni varianty,
prvni element z druhé varianty atd. - napt. 1, 100 001, 200 0001 a 300 001, 500 001. Vypis
pokracuje vypsanim druhych elementt ze vSech variant — napt. 2, 100 002, 200 002, 300 002
a 500002. Vykreslenim je ziskan graf pribéhu napéti v zavislosti na poloze mista
hodnoceného po obvodu.
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Pribéh napéti po obvodu je zpracovan metodou stékajiciho desté (kap. 7.1.4). Pro
vyhodnoceni metody je pouzito makro StoFlo [19] pro program Excel. Jedna se o volné
dostupnou aplikaci firmy STORERA. Vysledkem je rozdéleni na bloky s velikosti hodnoty
rozkmitu a stiedniho napéti. Velikost stfedniho napéti nema pro tento vypocet zadny vliv.
Bloky 0 niz§i hodnoté rozkmitu napéti, nez je prahovy rozkmit napéti 4oL nebudou
uvazovany. Poslednim krokem je vypocet kumulace poskozeni D dle Palgrem — Minerova
pravidla (viz kap. 7.1.3).

8.2.2 VYPOCET SVARU S DLOUHODOBOU PEVNOSTI

Zivostnost je uréena porovndnim maximalniho rozkmitu vi¢i prahovému rozkmitu napéti
dané kategorie spoje. UrCeni kategorie detailu je totozné s pfedchozim postupem, odliSnost
nastava v ziskani rozkmitl a vyhodnoceni. Ty jsou ureny z minimélniho a maximalniho
kombinovaného napéti pro jeden typ profilu ze vSech péti pootocenych modell. Vypocet
rozkmitu je:

Ao = omax t+ lominl, (130)
kde omax je maximalni kombinované napéti a omin je minimalni kombinované napéti. Pokud je

velikost rozkmitu napéti 46 mensi nez prahovy rozkmit napéti 4oL, 1ze konstatovat, ze svar na
daném profilu odold neomezenému poctu cykli.

126 BRNO 2023



RUSKE KOLO BEZ PAPRSKU — ZABAVNI ZARIZENI

9 VYPOCET ZIVOTNOSTI SVARU KOLA

Zivotnost kola je feSena pouze v piedni roving, coz je mozné z divodu symetrie konstrukce
vroviné X — Y. Uvazena jsou pouze mista svarl, které maji v ptipad¢ konstrukce kola
nejvetsi vrubovy ucinek.

9.1 HLAVNI PROFIL — VNEJSI

Kritickymi misty, ktera ovliviiuji Zivotnost hlavniho vnéjsiho profilu, jsou pfipojeni bo¢nich
diagonal, pfipojeni rozpérek, vnitfnich diagonal a oka na koncich segmentl slouzici ke
spojovani segmentd. Vypis hodnot napéti je z téchto bodu (Obrdzek 9.1) — pokracuje po
celém obvodu kola na vSech variantach natoceni.

Obrdzek 9.1 Napétové body pro vyhodnoceni hlavniho profilu — vnéjsiho
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9.1.1 Boby3a4

Boc¢ni diagonaly, bo¢ni rozpérky a koncové bocni rozpérky jsou piipojené ze strany
profilu, ktera prochazi napétové body prurezu Pt3 a Pt4 (Obrdzek 9.1). Kategorie detailu
spojeni hlavniho profilu s bo¢nimi diagonalami je 71 (Obrdzek 9.2, vlevo). Kategorie detailu
spojeni hlavniho profilu s bo¢nimi stojkami je 80 (Obrdzek 9.2, vpravo), stejné jako detail
spojeni konce segmentli s OKy. Pro zjednoduSeni vypoctu a moznost souc¢asného vypoctu

vsech detailt je zvolena hodnota rozkmitu 71. Toto feseni je konzervativni.

b 14 Styéniky s prekrytim: Detail 3): Styéniky tvaru K, kruhové nebo 80
e

£< 50mm

pravouhlé duté prifezy:

d b, 71

Obrazek 9.2 Kategorie detailu [4]

50 <£<80mm

Prahovy rozkmit napéti pro kategorii detailu 71 je vypocten vztahem (129) jako:

o —osag. 7152000000
=5 5000000 @

(131)

Graf prib&hu napéti vykresluje hodnoty napéti pro jednotlivé elementy a body za jednu

otacku kola.

Pritbéh napéti

,g‘ 0 IO AN D
& NEMENENENRN
=
B
g
Z

Cislo elementu [-]

-50
——P{3 =——Pt4
Obrazek 9.3 Hlavni profil — vnéjsi
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Metodou stékajiciho desté jsou ziskany rozkmity jednoduchych cykli pro bod Pt3 (Obrdzek

[
Range = 2 B 70 15 19 2% 27
25 | 24
23
22
21
20
19
-8
A7
-16
15
m| |
43
A2
A1
ea !
8
n 7
5
-5
4
3
-2
4
0
1
2
3
4 5

Obrazek 9.4 Rozkmity jednoduchych cyklii Pt3 — Hlavni profil — vnéjsi

Hodnoty pod prahovym rozkmitem napéti AeL=32 MPa nejsou uvazovany (platné zluté
hodnoty). Pocty cyklti do meze inavy pro zvolené bloky jsou vypocteny jako:

5

71
Nf36 = 3572000000 = 6,0 107, (132)
715 ; (133)
Nfso = 552000 000 = 1,2 107
Blokii [-] Ac [MPa] Nt [-]
1 36 6,0-107
1 50 1,2-107
Poskozeni D pro bod Pt3 je vypocteno jako:
D —( ! + ) 1050000 =0,11< 1 (134)
P 7 \6,0-107 © 1,2 107 Y ’
proto vyhovuje.
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Metodou stékajiciho desté jsou ziskany rozkmity jednoduchych cyklt pro bod Pt4 (Obrdzek
9.5).

Range =
=
=23 23
-22
21
-20
-19
-18
-A7
-18
-18
-14
M| |z
-12
-1
-10
ea "
-8
n 7
-6
-5
5
4
-3
-2
-1
o
1
2
3 4

Obrazek 9.5 Rozkmity jednoduchych cyklii Pt4 — Hlavni profil — vnéjsi

Hodnoty pod prahovym rozkmitem napéti AcL=32 MPa nejsou uvazovany (platné zluté
hodnoty). Pocty cyklid do meze unavy pro zvolené bloky jsou vypocteny jako:

715
- . — -107 135
Nfas = 77572000000 = 2,2-10”. (135)
Bloki [-] Ac [MPa] N [-]
1 44 2,2:107

Poskozeni D pro bod Pt4 je vypocteno jako:

1
DPt3 = m - 1 050 000 == 0,05 < 1, (136)

proto vyhovuje.

9.1.2 BobpYy2A3

Rozpérky a vnéjsi diagonaly jsou pfipojené ze strany profilu, kterd prochdzi napétovymi
body prufezu Pt2a Pt3 (Obrdazek 9.1). Kategorie detailu spojeni hlavniho profilu
s rozpérkami i oky na konci segmentu je 80 (Obrdzek 9.6, vlevo). Kategorie detailu spojeni
hlavniho profilu s rozpérkami a zaroven diagonalami je 50 (Obrdzek 9.6, vpravo). Pro
zjednoduseni vypoctu a moznost soucasného vypoétu pro oba detaily je zvolena
konzervativné kategorie detailu 50.
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Styéniky s pfekrytim: Detail 4): Styéniky tvaru N, kruhové nebo

80 £< 50mm ta
1 14 | pravodhlé duté prifezy:

il 50 < £< 80mm

Obrazek 9.6 Kategorie detailu [4]

Prahovy rozkmit napéti pro kategorii detailu 50 je vypocten vztahem (129) jako:

Ao, = 0544 |20 2000000 05 (137)
o= 5000000 = -/

Graf vykresluje hodnoty napéti pro jednotlivé elementy a body za jednu otacku kola.

Prabéh napéti

Napéti [MPa]

Cislo elementu [-]

Pt3

— D17

Obrdazek 9.7 Hlavni profil — vnéjsi
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Metodou stékajiciho desté jsou ziskany rozkmity jednoduchych cykla pro bod Pt2 (Obrdzek

9.8).
[Range =
SN EET
e
-13
W
-10
E:]
-8
M i
-4
ea| |:
n .
2
:
s
10
bl IS

Obrazek 9.8 Rozkmity jednoduchych cyklii Pt2 — Hlavni profil — vnéjsi

Hodnoty pod prahovym rozkmitem napéti AeL=22,7 MPa nejsou uvazovany (platné Zluté
hodnoty). Pocty cyklt do meze inavy pro jednotlivé bloky jsou vypocteny jako:

5

50
Nf34 = 55572000000 = 1,6 107, (138)
50° . (139)
Ny3s = 2552000 000 = 7,0 10°,
Bloki [-] Ac [MPa] Nt [-]
1 34 1,6-107
1 39 7,0-108
Poskozeni D pro bod Pt2 je vypocteno jako:
D —( ! + ) 1050000=0,21<1 (140)
PE 7 \1,6-107 * 7,0- 106 T ’
proto vyhovuje.
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Metodou stékajiciho desté jsou ziskany rozkmity jednoduchych cykli pro bod Pt3 (Obrdzek
9.9).

-
Range = Fl 3 10 5 75 ) 27 31 36 0 ) [

50
?T

hunsoLbbhbbibbannna

Obrazek 9.9 Rozkmity jednoduchych cyklii Pt3 — Hlavni profil — vnéjsi

Hodnoty pod prahovym rozkmitem napéti AecL=22,7 MPa nejsou uvazovany (platné zluté
hodnoty). Pocty cyklt do meze inavy pro jednotlivé bloky jsou vypocteny jako:

50°
Ny23 = 5252000000 = 9,7 - 107, (141)
Ny = 50° 2000 000 = 4,3 - 107 (142)
27 — 275 - T )
Nz = 50° 2000 000 = 1,0 - 107 (143)
f36 - 365 - ) )
Nfso = 50° 2000 000 = 2,0 - 10° (144)
f50 ~ 505 - o :
Bloka [-] Ac [MPa] N1 [-]
4 23 9,7-107
2 27 4,3-107
1 36 1,0-107
1 48 2,0-10°

Poskozeni D pro bod Pt2 je vypoéteno jako:

1 1 1
Dps = (4-— 2- +
pts 9,7 -107 + 43107 + 1,0-107 ' 2,5-10°

) 1050000 =0,7 <1, (145)

proto vyhovuje.

BRNO 2023 133



RUSKE KOLO BEZ PAPRSKU — ZABAVNI ZARIZENI

Kategorie detailu spojeni nosného profilu s oky, ktera slouzi pro spojeni segmentu, je 80.
Vypocet pro vSechny body je jiz vypocten pro kategorii detailu stejnou a nizsi, proto také
vyhovuje.

9.2 HLAVNI PROFIL — VNITRNI

Kritickymi misty, ktera ovliviuji zivotnost hlavniho profilu, jsou pfipojeni bo¢nich diagonal,
rozpérek, vnitinich diagonal a ok na koncich segmenti slouzici ke spojovani segmentid. Vypis
hodnot napéti je z téchto bodi (Obrdzek 9.10) — pokracuje po celém obvodu kola na vSech
variantdch natoceni.

Obrazek 9.10 Napétové body pro vyhodnoceni hlavniho profilu — vnitiniho

9.2.1 Bobpyla?2

Bo¢ni diagonaly a bo¢ni rozpérky jsou piipojené ze strany profilu, kterd prochazi body Ptl
a Pt2 (Obrazek 9.10) Kategorie detailu spojeni je 71 (Obrdzek 9.11).
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71

fo g, |Styéniky s prekrytim: Detail 4): Styniky tvaru N, kuhové nebo
m=5 + 2k pravouhlé duté prifezy:

-

50 ty
m=5 f;

U

Obrdzek 9.11 Kategorie detailu [4]
Prahovy rozkmit napéti pro kategorii detailu 71 je vypocten vztahem (129) jako:

o — 05aq. 71572000000
o= 5000000 @

(146)

Graf vykresluje hodnoty napéti pro jednotlivé elementy a body za jednu otacku kola.

Priibéh napéti

Napéti [|[MPa

Cislo elementu [-]

Obrazek 9.12 Hlavni profil — vnitrni
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Metodou stékajiciho desté jsou ziskany rozkmity jednoduchych cykla pro bod Ptl (Obrdzek

SIZ‘

9.13).
Range = P — —— o—
-19 -19
-18
A7
-16
-15
-13
-12
-1
-10
-9
M s
-7
]
ea M
3
n 3
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9 10

Obrazek 9.13 Rozkmity jednoduchych cyklii Pt1 — Hlavni profil — vnitini

Hodnoty pod prahovym rozkmitem napéti AecL=32 MPa nejsou uvazovany (platné Zzluté
hodnoty). Pocty cykli do meze unavy pro jednotlivé bloky jsou vypocteny jako:

715
Nyss =325 2000 000 = 6,9 107, (147)
71° 6 148
Nyss = g5+ 2000000 = 6,6 10°. (148)
Bloki [-] Ac [MPa] N [-]
1 35 6,9-107
1 56 6,6-10°
Poskozeni D pro bod Ptl je vypoéteno jako:
D —( ! + ) 1050000 =0,2< 1 (149)
P1 = \6,9-107 ' 6,6 106 - ’
proto vyhovuje.
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Metodou stékajiciho desté jsou ziskany rozkmity jednoduchych cykli pro bod Pt2 (Obrdzek

18]
1

9.14).
Range =
-23 -22
-21
-20
-18
-7
-16
-15
-13
12
M :
ea s
ni |
:
8
9
1"
i_'s’

Obrazek 9.14 Rozkmity jednoduchych cyklit Pt2 — Hlavni profil — vnitini

Hodnoty pod prahovym rozkmitem napéti AeL=32 MPa nejsou uvazovany (platné zluté
hodnoty). Pocty cykli do meze unavy pro jednotlivé bloky jsou vypocteny jako:

715

Ny3s = 3¢5 2000000 = 6,0 107, (150)
Npyr = . 2000 000 = 1,6 - 107 (151)
f47 - 4_'7'5 - ) )
715 . (152)
Nyes = ¢35~ 2000 000 = 2,9 10°.
Bloki [-] Ac [MPa] N1 [-]
1 36 6,0-107
1 47 1,6-10’
1 66 2,9-10°
Poskozeni D pro bod Pt2 je vypocteno jako:
D —( ! + + ) 1050 000 = 0,5 < 1 (153)
P27 \6,0-107 ' 1,6-107 © 2,9-106° Y ’
proto vyhovuje.
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9.2.2 Boby2A3

Rozpérky a vnitini diagonaly jsou pifipojené ze strany profilu prochéazejici body Pt2 a Pt3
(Obrazek 9.10) Kategorie detailu spojeni je 71 (Obrdzek 9.15).

71 Styéniky s prekrytim: Detail 4): Styéniky tvaru N, kruhové nebo

ID
T 214 pravouhlé duté prifezy:

m=25 ©
¢
=0 1—0:10 d b
m=5 &

U]

Obrazek 9.15 Kategorie detailu [4]

Prahovy rozkmit napéti pro kategorii detailu 71 je vypocten vztahem (129) jako:

5/715 -2 000 000
— . — _ (154)
Ao, = 0,544 \/ =000 000 32 MPa

Graf vykresluje hodnoty napéti pro jednotlivé elementy a body za jednu otacku kola.

Pribéh napéti

Obrazek 9.16 Hlavni profil — vnitini
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T

Metodou stékajiciho desté jsou ziskany rozkmity jednoduchych cykli pro bod Pt3 (Obrdzek

9.17).

Range =

P

:

M| |3

ea s

nl |:

2

:

°

Obrdzek 9.17 Rozkmity jednoduchych cykhi Pt3 — Hlavni profil — vnitini

Hodnoty pod prahovym rozkmitem napéti AeL=32 MPa nejsou uvazovany (platné zluté
hodnoty). Pocty cykli do meze unavy pro jednotlivé bloky jsou vypocteny jako:

715

Nysz = 3552000000 = 1,1 108, (155)
71° 7 (156)
Npss = 7752000 000 = 2,2- 107,
715 . (157)
Nysz = 552000 000 = 9,5 - 10°,
Blok [-] Ao [MPa] N1 [-]
1 32 1,1-107
1 44 2,2-107
1 52 9,5-10°
Poskozeni D pro bod Pt3 je vypocteno jako:
D —( t 1 ) 1050000 =0,2 < 1 (158)
P37 \1,1-107 ' 2,2-107 © 9,5-10° Y ’

proto vyhovuje. Vypocet pro bod Pt2 byl proveden v piedchozim kroku (X) pro stejnou

kategorii detailu a vyhovuje.

Kategorie detailu spojeni nosného profilu s oky, ktera slouzi pro spojeni segmentd, je 80.
Vypocet pro vSechny body byl jiz vypocten pro kategorii detailu Stejnou a nizsi, proto

vyhovuje.
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9.3 BOCNIi DIAGONALY

Boc¢ni diagonaly jsou umistény mezi hlavnimi profily (Obrazek 9.18). Vyhodnoceni bude
provedeno zvlast’ pro spojeni s vnéjsim profilem a vnitinim profilem. V kazdém misté
spoje budou feseny dva ptipojené elementy diagonal. Oznaceni je provedeno souhlasné
S ptipojenym koncem elementu — endA a endB.

X

Vnitini hlavni profil

Obrizek 9.18 Resené spoje bocnich diagondl

Kategorie detailu pro diagonaly je 80 (obr. X).

Kategorie . . )
detailu Konstrukéni detail Popis

80 £ < 50 mm Kfizové a T spoje:

71 50 <¢<80| vsechny 1) Vady v pechodu
tloustky t svaru do zakladniho

63 80<£<100 (mm) ot ol materialu u piné

provafenych tupych
56 100 <£<120 1' > e T svarl a viech
56 £>120 t<20 | 1 ! Eastelng g
1 provafenych spoju.
50 [120<¢<20 t>20 - ]
0£>200 | 20<t<30 | "= g
200<¢<300| 30
45
£>300 |[30<t<50
40 £ 300 t>50

Obrazek 9.19 Kategorie detailu [4]

Mez tnavy pii konstantni amplitudé pro kategorii detailu 80 je vypoctena jako:

3/803 -2 000 000

AUD =

5000 000

=59 MPa,

140
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nejen pro urceni prahového rozkmitu, ale i pro nasledny vypocet pocti cyklli do meze tinavy
pro jednotlivé bloky.

Prahovy rozkmit napéti pro kategorii detailu 80 je vypocten vztahem (129) jako:

Ao, = 0544 - Ag, = 0.544 |00 2000000 s (160)
=5 o =5 5000000 @

9.3.1 SPOJ S VNEJSIM PROFILEM

Vypis hodnot napéti je ztéchto bodu (Obrdazek 9.20). Jsou vypsany zvlast pro kazdou
z diagonal dle orientace pripojeného elementu — endA a endB.

Vnéjsi hlavni profil

b

ENDA

Graf vykresluje pribéh napéti jednotlivych bodl prifezu za jednu otacku kola na konci A
elementu —endA.

Vnitini hlavni profil

Obrdazek 9.20 Napétové body pro vyhodnoceni bocnich diagonal s vnéjsim profilem

Pritbéh napéti

-40

e Pt] e P12 P3 e P14

Obrazek 9.21 Bocni diagondly —endA
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Metodou stékajiciho desté jsou ziskdny rozkmity jednoduchych cykli pro body prifezu Ptl,
Pt2, Pt3 a Pt4.

Ptl
Range =
-14 -13
-12
-1
-10
-9
-8
7
-6
-5
7 |
M 3
-2
-1
ea 0
2
n :
5
6
b
8
9
10
1"
12
13
14
ol

Obrazek 9.22 Rozkmity jednoduchych cyklu Pt1, endA — Bocni diagonaly

Hodnoty pod prahovym rozkmitem napéti AcL=32 MPa nejsou uvazovany (platné zluté
hodnoty). Pocty cyklid do meze unavy pro jednotlivé bloky jsou vypocteny jako:

Nfc, = 59° 5000 000 =9,3-10° (161)
f52 — 525 -7, .
Blok [-] Ac [MPa] N1 [-]
1 52 9,3-108

Poskozeni D pro bod Ptl je vypocteno jako:

= (—— ). = 162
Dp¢q (9’3_106) 1050000=0,1<1, (162)

proto vyhovuje.
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pt2

Obrazek 9.23 Rozkmity jednoduchych cykli Pt2, endA — Boc¢ni diagondly

Hodnoty pod prahovym rozkmitem napéti AeL=32 MPa nejsou uvazovany (platné zluté
hodnoty). Pocty cykli do meze unavy pro jednotlivé bloky jsou vypocteny jako:

595 ; (163)
N¢so =ﬁ'5000 000 =1,1-10".
Blok [-] Ac [MPa] N [-]
1 50 1,1-10’
Poskozeni D pro bod Pt2 je vypocteno jako:
1
Dptr, = (m) 1050000 =0,1<1, (164)

proto vyhovuje.
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Pt3
= 0
Range = T 1 7 10 [E] 16 [E] 21 24 Fii 30 EX)
- L= — —
SFaN =T
1
-10
10
3
2
7
7
-
5
M 4
4
-3
ea 2
4
n o
1
2
2
3
4
5
5
6
7
8
3 9

Obrazek 9.24 Rozkmity jednoduchych cyklii Pt3, endA — Bocni diagonaly

Hodnoty pod prahovym rozkmitem napéti AcL=32 MPa nejsou uvazovany (platné zluté
hodnoty). Pocty cyklid do meze unavy pro jednotlivé bloky jsou vypocteny jako:

Nfas = 59° 5000 000 = 7,8- 107 (165)
34 — 345 =/, .
Blok [-] Ac [MPa] N1 [-]
1 34 7.8-107

Poskozeni D pro bod Pt3 je vypocteno jako:
D —( ! ) 1050000=0,01<1 (166)
PE T \7,8-107 7 ’

proto vyhovuje.
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Pt4
1
Range = 2 B 3 1 T8 7 F) = 3 = 3 ]

R
Y
8
Y
-7
7
-
5
5
E )
M 4
3
3
ea -
-1
n 13
0
1
1
2
2
3
4
4
5
5

6 s

Obrdzek 9.25 Rozkmity jednoduchych cykli Pt4, endA — Bocni diagondly

Hodnoty pod prahovym rozkmitem napéti AeL=32 MPa nejsou uvazovany (platné zluté
hodnoty). Pocty cykli do meze unavy pro jednotlivé bloky jsou vypocteny jako:

59° , (167)
N¢36 =ﬁ'2000 000 = 2,3-10".
Blok [-] Ac [MPa] Nr [-]
1 36 2,3:107
Poskozeni D pro bod Pt4 je vypoéteno jako:
Dptg = (m) 1050000 =0,1<1, (168)

proto vyhovuje.
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ENDB

Graf vykresluje pribcéh napéti jednotlivych bodl prifezu za jednu otacku kola na konci B
elementu — endB.

Pribéh napéti

-40

Pt1 Pt2 Pt3 Pt4
Obrazek 9.26 Bocni diagonaly —endB

Metodou stékajiciho desté jsou ziskdny rozkmity jednoduchych cykli pro body prifezu Ptl,
Pt2, Pt3 a Pt4.

ptl
Range = : 7 1 76 20 5 FE] 3% 3% FE) a7 5
EEE D 5

ea

R e I I TSI

Obrazek 9.27 Rozkmity jednoduchych cyklii Ptl, endB — Bocni diagonaly

Hodnoty pod prahovym rozkmitem napéti A6L=32 MPa nejsou uvazovany (platné zluté
hodnoty). Pocty cykli do meze unavy pro jednotlivé bloky jsou vypocteny jako:

595 , (169)
Nyss =375+ 5000 000 = 7,8 107,
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59° . (170)
Npsy =E-5000 000 =7,8-10°.
Blok [] Ac [MPa] Ni1 []
1 34 7,7-10°
1 54 7,8-10°
Poskozeni D pro bod Ptl je vypocteno jako:
D —( ! + ) 1050000 =0,2< 1 (171)
P = \7,7-107 ' 7,8-10° v ’
proto vyhovuje.
Pt2
R = S S S T reR——
Range _ z = = =
Ml |:
ea| |:
n 3

Obrazek 9.28 Rozkmity jednoduchych cyklii Pt2, endB — Boc¢ni diagonaly

Hodnoty pod prahovym rozkmitem napéti AeL=32 MPa nejsou uvazovany (platné zluté
hodnoty). Pocty cykli do meze unavy pro jednotlivé bloky vypocteme jako:

59° ] (172)
Nfss = 555000 000 = 6,8 107.
59° . (173)
Nyss = z¢5* 5000 000 = 6,4 - 10°.
Blok [-] Ac [MPa] N1 [-]
1 35 6,8-10’
1 56 6,4-10°
Poskozeni D pro bod Pt2 je vypoéteno jako:
D —( ! + ) 1050000=02<1 (A74)
P27 \6,8-107 ' 6,4- 106 o ’
proto vyhovuje.
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Pt3

ea

NP U RERUEN SOl b hbhhhub b b

Obrazek 9.29 Rozkmity jednoduchych cyklii Pt3, endB — Boc¢ni diagondaly

Vsechny hodnoty lezi pod prahovym rozkmitem napéti A6L=32 MPa, proto vyhovuje.

P4

p
o
=
| [
1
3
- |
I
E|
I3
I~
|

ea

R I I I L T

Obrazek 9.30 Rozkmity jednoduchych cyklit Pt4, endB — Bocni diagonaly

Vsechny hodnoty lezi pod prahovym rozkmitem napéti AeL=32 MPa, proto vyhovuje.
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9.3.2 SPOJ S VNITRNIM PROFILEM

Vypis hodnot napéti je ztéchto bodi. Jsou vypsany zvlast pro kazdou z diagonal dle
orientace pripojené¢ho elementu — endA a endB (Obrdzek 9.31).

Vngjsi hlavni profil

Vnitini hlavni profil

Obrazek 9.31 Napetové body pro vvhodnoceni bocnich diagonal s vnitrnim profilem
ENDA

Graf vykresluje pribéh napéti jednotlivych bodl prifezu za jednu otacku kola na konci A
elementu — endA.

Pribeh napéti

:

100
103
106
109
11

11

118

e Pt] e P2 P3 e P14

Obrazek 9.32 Bocni diagondly — endA
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Metodou stékajiciho deste jsou ziskany rozkmity jednoduchych cykli pro body Ptl, Pt2, Pt3 a
Pt4.

Ptl
= 0
Ran ge = T 3 7 B 2 i 7 20 22 75 78 30 ]
= = = = = —

14 -14
43
a2

A1

a1
10

)

s

8

T

M M
5

5

4

ea| |
2

n 2
4

[

1

1

2

3

s

4

5

&

7 7

Obrazek 9.33 Rozkmity jednoduchych cyklii Ptl, endA — Bocni diagonaly
Vsechny hodnoty lezi pod prahovym rozkmitem napéti A6L=32 MPa, proto vyhovuje.

Pt2
0
Range = pP——p—-so-m-oom-----r--""—"s"-—--r—"r———a—
r
-1 11
-10
-]
9
E:3
8
-T
T
5
£
M s
4
ea 4
-3
n 2
-4
-1
0
L]
1
1
2
2
3
3
4 4

Obrdzek 9.34 Rozkmity jednoduchych cykhi Pt2, endA — Bocni diagondly
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Vsechny hodnoty lezi pod prahovym rozkmitem napéti AeL=32 MPa, proto vyhovuje.

Pt3

Range =
E ]

£

=T
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5
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T

7
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9
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Obrazek 9.35 Rozkmity jednoduchych cyklii Pt3, endA — Bocni diagondly

Hodnoty pod prahovym rozkmitem napéti AeL=32 MPa nejsou uvazovany (platné zluté
hodnoty). Pocty cykli do meze unavy pro jednotlivé bloky jsou vypocteny jako:

595 o (175)
Nps2 = 555000 000 = 1,1 10°.
59° . (176)
Nrs; =§-5000 000 =9,4-10°.
Blok [] Ac [MPa] Nr. [-]
1 32 1,1-108
1 52 9,4-10°
Poskozeni D pro bod Pt3 je vypoéteno jako:
D —( ! + ! ) 1050000=0,1<1 a7
P37 \1,1-108 " 9,4-10° - ’

proto vyhovuje.
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Pt4

b |
15]
1l

Civvovnnawnnaolbbhbhbhiydds:

Obrazek 9.36 Rozkmity jednoduchych cyklii Pt4, endA — Bocni diagonaly

Hodnoty pod prahovym rozkmitem napéti AcL=32 MPa nejsou uvazovany (platné zluté
hodnoty). Pocty cyklid do meze unavy pro jednotlivé bloky jsou vypocteny jako:

595 ; (178)
N3y =ﬁ'5000 000 =79-10".
595 ) (179)
Nyss =23+ 5000 000 = 7,1+ 10°,
Blok [-] Ac [MPa] N1 [-]
1 34 7,9-10°
1 55 7,1-10°
Poskozeni D pro bod Pt4 je vypocteno jako:
D —( LI ) 1050000 =0,2 < 1 (180)
Pty —\7,9-107 ' 7,1-10° Y ’
proto vyhovuje.
BRNO 2023
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ENDB

Graf vykresluje pribéh napéti jednotlivych bodl prifezu za jednu otaCku kola na konci B
elementu — endB.

Pritbéh napéti

Pt1 Pt2 Pt3 Pt4

Obrazek 9.37 Bocni diagondaly — endB
Metodou stékajiciho desté jsou ziskdny rozkmity jednoduchych cykld pro body Ptl, Pt2, Pt3 a
Pt4.

Ptl
1]
Range = p—t————--——v—a————T—T T T T T
35
18 -16
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-14
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Obrazek 9.38 Rozkmity jednoduchych cyklii Ptl1, endB — Bocni diagondly

Hodnoty pod prahovym rozkmitem napéti AeL=32 MPa nejsou uvazovany (paltné zluté
hodnoty). Pocty cykli do meze unavy pro jednotlivé bloky jsou vypocteny jako:

Nege = 59° 2000 000 = 6,7 - 107 (181)
f35 — 355 =0, .
Blok [-] Ac [MPa] N1 [-]
1 35 6,7-10’
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Poskozeni D pro bod Ptl je vypocteno jako:

1
Dpt1=<m)'1050 000=0,1<1, (182)
proto vyhovuje.
Pt2
Range o +——"—"r—">—"—7—F—m——
1 =

e T TR T R NN NP

Obrazek 9.39 Rozkmity jednoduchych cyklit Pt2, endB — Bocni diagonaly

Hodnoty pod prahovym rozkmitem napéti AcL=32 MPa nejsou uvazovany (platné zluté
hodnoty). Pocty cyklid do meze unavy pro jednotlivé bloky jsou vypocteny jako:

N¢zy = 59° 5000 000 = 7,8- 107 (183)
34 — 345 =/, .
Blok [] Ao [MPa] N []
1 34 7,8-107

Poskozeni D pro bod Pt2 je vypocteno jako:

Dpey = (W) +1050 000 = 0,01 < 1, (184)

proto vyhovuje.
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Pt3
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Obrazek 9.40 Rozkmity jednoduchych cyklii Pt3, endB — Boc¢ni diagondly

Hodnoty pod prahovym rozkmitem napéti A6L=32 MPa nejsou uvazovany (platné Zluté
hodnoty). Pocty cykli do meze unavy pro jednotlivé bloky jsou vypocteny jako:

595 ; (185)
Nrso =ﬁ-5000 000 = 1,1-107.
Blok [-] Ac [MPa] N1 [-]
1 50 1,1-107

Poskozeni D pro bod Pt3 vypoéteme je vypoéteno jako:
D —( ! ) 1050 000 = 0,1 < 1 (186)
Pt3 — 1‘1 R 107 — Y, )

proto vyhovuje.
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Range © F—t————————————————
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EEE D
-14
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Obrdazek 9.41 Rozkmity jednoduchych cyklii Pt4, endB — Boc¢ni diagonaly
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Hodnoty pod prahovym rozkmitem napéti AcL=32 MPa nejsou uvazovany (platné zluté
hodnoty). Poc¢ty cykli do meze unavy pro jednotlivé bloky jsou vypocteny jako:

N¢s, = 59° 5000 000 = 7,1-10° (187)
f52 — 525 -/, .
Blok [-] Ao [MPa] Nr []
1 52 7,1-10°

Poskozeni D pro bod Pt4 je vypoéteno jako:

= (——— ). = 188
Dpyey (7’1_106) 1050000=10,2<1, (188)

proto vyhovuje.

9.4 BOCNi ROZPERKY

Bo¢ni rozpérky jsou umistény mezi hlavnimi profily (Obrdzek 9.42). Vyhodnoceni bude
provedeno zvlast’ pro body prufezu ve spoji S vnéjS§im profilem a vnitinim profilem —
endA aendB.

Vnitini hlavni profil

2

Vngjsi hlavni profil

(.‘

Obrazek 9.42 Napétové body pro vyhodnoceni bocnich rozperek

Vk X

Kategorie detailu pro bo¢ni rozpérky je 80 (Obrazek 9.43).
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Kategorie . . .
detailu Konstrukéni detail Popis
80 £ < 50 mm KiiZové a T spoje:
71 50 <f<80 | viechny 1) Vady v pfechodu
tloustky ¢ svaru do zakladniho
63 80 <£<100 (mm) s il materidlu u plné
provafenych tupych
96 100<£<120 1' S N svarl a véech
56 £>120 t<20 | ! ! Eastetnd ‘
0 provaienych spoju
50 [120<es20f 2204 T
00>200 | 20<te30 | > (= x
~— T
200<¢£<300( t>30 }
45
£>300 |[30<t<50
40 £> 300 t=>50

Obrazek 9.43 Kategorie detailu [4]

Mez Ginavy pii konstantni amplitudé pro kategorii detailu 80 je vypoctena jako:

31803 -2 000 000

(189)
5000 000

Aop = =59 MPaq,

nejen pro urceni prahového rozkmitu, ale i pro nasledny vypocet pocti cyklti do meze tinavy
pro jednotlivé bloky.

Prahovy rozkmit napéti pro kategorii detailu 80 je vypocten vztahem (129) jako:

3/803 -2 000 000

(190)
5000 000

Ao, = 0,544 - Ao, = 0,544 - = 32 MPa.

9.4.1 ENDA

Graf vykresluje pribéh napéti jednotlivych bodu prifezu za jednu otacku kola ve spojeni
s vn&j$im nosnym profilem na konci A elementu — endA.

Pribéh napéti
20
15
10
— »
\\ Q .
i!ﬁ’"!!|15355575961636 6769717375 FreRLESE
-10
-15
-20
-25
-30
e P{] e P2 P13 e pt4
Obrazek 9.44 Bocni rozpérky — endA
BRNO 2023 157



RUSKE KOLO BEZ PAPRSKU — ZABAVNI ZARIZENI

Metodou stékajiciho deste jsou ziskany rozkmity jednoduchych cykli pro body Ptl, Pt2, Pt3 a
Pt4.

pbtl

A
o
3
| (o]
(]
4
E |
E|
E|
1=
S |
E|
E|
b
I
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DWW R NN DD AN R G W RN SO L Lk h bk

12 10
Obrazek 9.45 Rozkmity jednoduchych cyklii Pt1, endA — Boc¢ni rozpérky

Hodnoty pod prahovym rozkmitem napéti AcL=32 MPa nejsou uvazovany (platné zluté
hodnoty). Pocty cyklid do meze unavy pro jednotlivé bloky jsou vypocteny jako:

N¢zy = 59° 5000 000 = 7,8- 107 (191)
34 — 345 =/, .
Blok [] Ao [MPa] N []
2 34 7,8-107

Poskozeni D pro bod Pt4 je vypoéteno jako:

(5. . _ 192
Dpey (2 7’8_107> 1050000 = 0,1 < 1, (192)

proto vyhovuje.

158 BRNO 2023



RUSKE KOLO BEZ PAPRSKU — ZABAVNI ZARIZENI

pt2

[Range =
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M 3
ea| |:
nf|:
3
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Obrazek 9.46 Rozkmity jednoduchych cyklii Pt2, endA — Bocni rozpérky

Vsechny hodnoty lezi pod prahovym rozkmitem napéti AeL=32 MPa, proto vyhovuje.

Pt3
Range = S — T— ——
-7 -T
7
]
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5
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-4
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3
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Obrazek 9.47 Rozkmity jednoduchych cyklii Pt3, endA — Bocni rozpérky

Hodnoty pod prahovym rozkmitem napéti AeL=32 MPa nejsou uvazovany (platné Zluté
hodnoty). Pocty cykli do meze unavy pro jednotlivé bloky jsou vypocteny jako:

595 ] (193)
Nrss = 3255000 000 = 9,1-107.
Blok [-] Ac [MPa] Nt [-]
1 33 9,1-10’
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Poskozeni D pro bod Pt3 je vypocteno jako:

1
Dpiz = |(———=|1 =01<1 194
pt3 <9,1_107) 050000=0,1<1, (194)
proto vyhovuje.
Pt4
Range & f—r—F—F————+———F——————7———
Ml |:
ea 1
JEE

Obrazek 9.48 Rozkmity jednoduchych cyklii Pt4, endA — Bocni rozpérky
Vsechny hodnoty lezi pod prahovym rozkmitem napéti A6L=32 MPa, proto vyhovuje.

9.4.2 ENDB

Graf vykresluje pribéh napéti jednotlivych boda prufezu za jednu otacku kola ve spojeni
S vnitinim nosnym profilem na konci B elementu — endB.

Prib¢éh napéti

Pt1 Pt2 Pt3 Pt4

Obrazek 9.49 Boéni rozpérky — endB
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Metodou stékajiciho desté jsou ziskdny rozkmity jednoduchych cykli pro body Ptl, Pt2, Pt3 a
Pt4.
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Obrazek 9.50 Rozkmity jednoduchych cyklii Pt1, endB — Bocni rozpérky

Hodnoty pod prahovym rozkmitem napéti AeL=32 MPa nejsou uvazovany (volim zluté
hodnoty). Pocty cykli do meze unavy pro jednotlivé bloky jsou vypocteny jako:

Nfas = 59° 5000 000 = 7,8- 107 (195)
f34 — 345 =/, .
Blok [-] Ac [MPa] N1 [-]
1 34 7,8-107

Poskozeni D pro bod Ptl je vypocteno jako:

=\7g.107/° = 196
Dpyy (7'8_107> 1050 000 = 0,01 < 1, (196)

proto vyhovuje.
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Obrazek 9.51 Rozkmity jednoduchych cyklii Pt2, endB — Bocni rozpérky

Vsechny hodnoty lezi pod prahovym rozkmitem napéti A6L=32 MPa, proto vyhovuje.

Pt3
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3

L

ea

R T - B O I N N A

Obrazek 9.52 Rozkmity jednoduchych cyklii Pt3, endB — Bocni rozpérky

Hodnoty pod prahovym rozkmitem napéti A6L=32 MPa nejsou uvazovany (platné zluté
hodnoty). Pocty cykli do meze unavy pro jednotlivé bloky jsou vypocteny jako:

Nige = 59° 2000 000 = 6,7 - 107 (197
35 — 355 =0, .
Blok [-] Ac [MPa] Nt [-]
1 35 6,7-107
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Poskozeni D pro bod Pt3 je vypocteno jako:

1
Doy = —— -1 =01<1 198
i3 (6’7_107) 050 000 = 0,1 < 1, (198)
proto vyhovuje.
Pt4
ﬁange¢3,7ﬁaaﬁzzﬁﬁa—
- - - - — - = - EC
ml |:
ea| |:
n o

Obrazek 9.53 Rozkmity jednoduchych cyklii Pt4, endB — Bocni rozpérky

Hodnoty pod prahovym rozkmitem napéti AeL=32 MPa nejsou uvazovany (platné zluté
hodnoty). Pocty cykli do meze unavy pro jednotlivé bloky jsou vypocteny jako:

Negs = 59° 2000 000 = 6,7 - 107 (199)
f35 = 355 - :
Blok [] Ac [MPa] Nrs [
2 35 6,7-107

Poskozeni D pro bod Pt4 je vypoéteno jako:

1
(5. . _ 200
Dpts (2 X 107) 1050000 = 0,1 < 1, (200)

proto vyhovuje.
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9.5 KONCOVE BOCNi ROZPERKY

Koncové bocni rozpérky jsou umistény mezi hlavnimi profily (Obrdzek 9.54). Vyhodnoceni

bude provedeno zvlast’ pro body prufezu ve spoji S vnéj§im profilem a vnitinim profilem —
endA a endB.

Vnitini hlavni profil

Vngjsi hlavni profil

Obrazek 9.54 Napétové body pro vyhodnoceni koncovych bocnich rozperek
Kategorie detailu pro koncové boé¢ni rozpérky je 80 (Obrazek 9.55).

Kategorie . .
detailu Konstrukéni detail Paopis
80 £< 50 mm Kfizové a T spoje:
71 50 <f<80 | viechny 1) Vady v pfechodu
tloustky ¢ svaru do zakladniho
63 80<¢=100 (mm) ol . materialu u piné
provafenych tupych
56 |100<¢<120 1‘ S " svar(i a viech
56 ¢>120 <20 | 1 ' Easledné .
0 provafenych spojl.
t=20 gl -
o 5 e S it
20<t=30 ~ ‘,,,__7_:_(,»' ‘,‘,T:.i,-g;__
200<£<300( ¢>30
45
¢>300 30<t=50
40 ¢>300 t>50

Obrazek 9.55 Kategorie detailu [4]

Mez tinavy pii konstantni amplitudé pro kategorii detailu 80 je vypoctena jako:

3/803 -2 000 000

(201)
5000 000

Aop = = 59 MPaq,

nejen pro urceni prahového rozkmitu, ale i pro nasledny vypocet pocti cykli do meze tnavy
pro jednotlivé bloky.

Prahovy rozkmit napéti pro kategorii detailu 80 je vypocten vztahem (129) jako:
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31803 - 2 000 000
Ao, = 0,544 - Ao, = 0,544 - = 32 MPa. (202)

5000000

95.1 ENDB

Graf vykresluje prub¢h napéti jednotlivych bodl prifezu za jednu otacku kola ve spojeni
s vn&j§im nosnym profilem na konci B elementu — endB.

Priibéh napéti

20
15
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-10
-15
-20
-25

pPtl Pt2 Pt3 Pt4

Obrazek 9.56 Koncové bocni rozperky —endB
Metodou stékajiciho desté jsou ziskany rozkmity jednoduchych cykli pro body Ptl, Pt2, Pt3 a
Pt4.

ptl

Range =

e v Nmr OB RR BB NN S o0 S L L LA

Obrazek 9.57 Rozkmity jednoduchych cyklii Ptl, endB — Koncové bocni rozpérky
Vsechny hodnoty lezi pod prahovym rozkmitem napéti A6L=32 MPa, proto vyhovuje.
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Obrazek 9.58 Rozkmity jednoduchych cyklii Pt2, endB — Koncové bocni rozpérky

Vsechny hodnoty lezi pod prahovym rozkmitem napéti A6L=32 MPa, proto vyhovuje.
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Obrazek 9.59 Rozkmity jednoduchych cyklii Pt3, endB — Koncové bocni rozpérky

Vsechny hodnoty lezi pod prahovym rozkmitem napéti AeL=32 MPa, proto vyhovuje.
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Obrazek 9.60 Rozkmity jednoduchych cyklii Pt4, endB — Koncové bocni rozpérky

Vsechny hodnoty lezi pod prahovym rozkmitem napéti AeL=32 MPa, proto vyhovuje.

95.2 ENDA

Graf vykresluje prubeh napéti jednotlivych boda priufezu za jednu otacku kola ve spojeni
s vnitinim nosnym profilem na konci A elementu — endA.

Pritbéh napéti
20
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-10
-15
-20
-25

Pt1 Pt2 Pt3 pt4

Obrazek 9.61 Koncové bocni rozpérky — endA
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Metodou stékajiciho deste jsou ziskany rozkmity jednoduchych cykli pro body Ptl, Pt2, Pt3 a
Pt4.

Ptl
= 0
Range = T 3 7 70 (5} 5 [ 21 2% 77 30 32
e WSE
A1
A1
10
3
8
8
7
$
-
m| |:
-4
3
ea 3
4
n [}
0
1
2
3
3
4
5
&
&
7
5 8

Obrazek 9.62 Rozkmity jednoduchych cyklii Ptl, endA — Koncové bocni rozpérky

Hodnoty pod prahovym rozkmitem napéti AcL=32 MPa nejsou uvazovany (platné zluté
hodnoty). Pocty cyklid do meze unavy pro jednotlivé bloky jsou vypocteny jako:

595 , (203)
Nys4 = 5755000 000 = 7,8 107,

Blok [-] Ac [MPa] N1 [-]
1 34 7,8-107

Poskozeni D pro bod Ptl je vypocteno jako:

= (———)- = 204
Dpey (7’8_107) 1050 000 = 0,01 < 1, (204)

proto vyhovuje.
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Obrazek 9.63 Rozkmity jednoduchych cyklii Pt2, endA — Koncové bocni rozpérky

Hodnoty pod prahovym rozkmitem napéti A6L=32 MPa nejsou uvazovany (platné Zluté
hodnoty). Pocty cykli do meze unavy pro jednotlivé bloky jsou vypocteny jako:

595 ; (205)
Nrs3 =§-5000 000 =9,1-107.
Blok [-] Ac [MPa] N1 [-]
1 33 9,1-107

Poskozeni D pro bod Pt2 je vypocteno jako:
D —( ! ) 1050 000 = 0,1 < 1 (206)
pPt2 — 9‘1 R 107 — Y, )

proto vyhovuje.

Pt3

Range = T ) 3 3 1 iy I3

-14 13
-13
12

1

BN UN sl bhbhh Ybba D

Obrazek 9.64 Rozkmity jednoduchych cyklii Pt3, endA — Koncové bocni rozpérky
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Vsechny hodnoty lezi pod prahovym rozkmitem napéti AeL=32 MPa, proto vyhovuje.

pt4
@
Range = T E s E] 1 i) 3 [ Z1 FZ] 3 pE]
r
= 3
-5
5
5
-4
4
-4
3
3
2
m[ |:
-2
A
ea| |:
0
n 0
'
1
2
2
2
3
3
4
4
1
5 5

Obrazek 9.65 Rozkmity jednoduchych cyklit Pt4, endA — Koncové bocni rozpérky
Vsechny hodnoty leZi pod prahovym rozkmitem napéti AeL=32 MPa, proto vyhovuje.

9.6 PROPOJKY

Propojky jsou ptivaiené mezi vnéj$imi i vnitinimi hlavnimi profily (Obrdzek 9.66).

Propojky

Vnitini hlavni profil

Vngjsi hlavni profil

Z X

Obrazek 9.66 Umisténi propojek na obruci
Kategorie detailu je 80 (Obrdzek 9.67).
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Kategorie

detailu Konstrukéni detail Popis
80 £< 50 mm Kfizové a T spoje:
71 50 <¢<80 | viechny 1) Vady v pfechodu
tloustky t svaru do zakladniho
63 80 <£=100 (mm) l wils materialu u piné
provafenych tupych
56 100 < £< 120 —{— 1 1 svarli a véech
56 =120 t<20 ' ! Eastetnd _
f provafenych spojl
< t=20 -
50 120<¢<20 ____./ | -/_‘
00>200 |20<t<30 | T e
200<£<300| t>30 - B
45
£>300 |30<t<50
40 £>300 t>50

Obrdzek 9.67 Kategorie detailu [4]

Prahovy rozkmit napéti pro kategorii detailu 80 je vypoéten vztahem (129) jako:

51805 -2 000 000

AO-L = 0,54‘4 )

5000 000

= 36,2 MPa.

(207)

Napéti jsou odectena ze vSech péti variant natoceni kola (Obrdzek 9.68, Obrdzek 9.69).

Max Comb Stress

1257

Y

L.,

Output Set: PODPORY - LC1 - UNAVA, Case 1 Time 1.
Elemental Contour: Beam EndA Max Comb Stress / Beam EndB Max Comb Stress
Contour Group: Property 7 - Propojky - 120x120x5

Obrazek 9.68 Max Comb Stress — Propojky

Min Comb Stress

Y

L.

-12.78

Output Set: PODPORY - LC1 - UNAVA, Case 1 Time 1.
Elemental Contour: Beam EndA Min Comb Stress / Beam EndB Min Comb Stress
Contour Group: Property 7 - Propojky - 120x120x5

Obrazek 9.69 Min Comb Stress — Propojky

-6.626.

6,126

-0.228 I
-3427

-6626 ——

12.57 I
9.369
617 =

2971 [

6.126 I
2975
-0.176 [t

-3326 —
-6.477 I
-9.628

1278 —
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Rozkmit napéti je vypocten vztahem (130) jako:
Ao = 12,57 + |-12,78| = 25,4 MPa (208)
Hodnota maximalniho rozkmitu Ac < Ag; — mez Ginavy, a proto profil vyhovuje.

9.7 KONCOVE PROPOJKY

Propojky jsou pfivafené mezi vnéj§imi i vnitinimi hlavnimi profily (Obrdzek 9.70).

N

Vnitini hlavni profil

Vngéjsi hlavni profil

Koncové propojky

Obrazek 9.70 Umisténi koncovych propojek na obruci
Kategorie detailu je 80 (Obrazek 9.71).

Kategorie . . :
detailu Konstrukéni detail Popis
80 £< 50 mm KfiZové a T spoje:
71 50 <¢#<80 | viechny 1) Vady v pfechodu
tloustky t svaru do zékladniho
63 80<£=<100 (mm) ot 1 materialu u piné
provaienych tupych
56 100 < £< 120 ‘ -1 1, svarl a viech
56 £>120 t<20 | 1 1 Edsielng -
D provafenych spojl.
5o [|120<ts20 02204
00>200 | 20230 | T e m

200<#<300| t>30
¢>300 |30<t<50
40 ¢>300 t=50

Obrazek 9.71 Kategorie detailu [4]

45

Prahovy rozkmit napéti pro kategorii detailu 80 je vypocten vztahem (129) jako:

51805 -2 000 000

Ao, = 0,544 360000

= 36,2 MPa. (209)

Napéti jsou odectena ze vSech péti variant natoceni kola (Obrdzek 9.72, Obrazek 9.73).
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Max Comb Stress

2.382
4.339 1403 I
-1.532
v 0.425 .
LX -0.554
Output Set: PODPORY - LC1 - UNAVA, Case 1 Time 1. .1.532 &=

Elemental Contour: Beam EndA Max Comb Stress / Beam EndB Max Comb Stress
Contour Group: Property 8 - Propojky - spojovaci - 120x120x5

Obrazek 9.72 Max Comb Stress — Koncové propojky

Min Comb Stress

1.773 .
0.705

1773 0363 I
-1.432
-4.637
v -2.5
Al ]
. -3.569
Output Set: PODPORY - LC1 - UNAVA, Case 1 Time 1. 4637 =

Elemental Contour: Beam EndA Min Comb Stress / Beam EndB Min Comb Stress
Contour Group: Property 8 - Propojky - spojovaci - 120x120x5
Obrdzek 9.73 Min Comb Stress — Koncové propojky

Rozkmit napéti je vypocten vztahem (130) jako:
Ao = 4,34 + |—4,64| =9 MPa . (210)

Hodnota maximalniho rozkmitu Ae < Ag; — mez inavy, a proto profil vyhovuje.
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9.8 DIAGONALY VNITRNI

Vnitini diagonaly jsou ptivafené mezi vnitinimi hlavnimi profily (Obrdzek 9.74).

Diagonaly vniti'ni

h

Vné;jsi hlavni profil

Vnitini hlavni profil

Obrazek 9.74 Umisténi vnitinich diagonadl na obruci

Kategorie detailu je 80 (Obrdzek 9.75).

Kategorie . .
detailu Konstrukéni detail Popis
80 #< 50 mm Kfizové a T spoje:
71 50 <£<80 | viechny 1) Vady v pfechodu
tloustky ¢ svaru do zakladniho
63 B80<f<100 (mm) at. raterialu u piné
provafenych tupych
56 [100<f<120 1‘ S svari a viech
56 £>120 t<20 | 1 astedné ‘
£ provarenych spoj.
t=20
50 120 < ¢< 20 ___/
0¢>200 |opcpean | s e n
200<¢<300|  t>30
45
£>300 30<t=<50
40 £>300 t>50

Prahovy rozkmit napéti pro kategorii detailu 80 je vypoéten vztahem (129) jako:

Obrazek 9.75 Kategorie detailu [4]

51805 -2 000 000

Ao, = 0,544 -

5000 000

= 36,2 MPa.

174
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Napéti jsou odectena ze vSech péti variant natoCeni kola (Obrdzek 9.76, Obrdzek 9.77).

Max Comb Stress

10.9 .
8.716

6.536

|‘rv |

-2.187 \ , 0 § { 4355

% S 2174

L -0.00627
X

Output Set: PODPORY - LC1 - UNAVA, Case 1 Time 1. 2187
Elemental Contour: Beam EndA Max Comb Stress / Beam EndB Max Comb Stress ’
Contour Group: Property 9 - Diagonaly - vnitrni - 140x140x5

Obrazek 9.76 Max Comb Stress — Diagondly vnitini

Min Comb Stress

0.774 .
-1.778
-4.331

0.774

-6.883
-14{54

g > : S -9.435 .
XE. -11.99
X

Output Set: PODPORY - LC1 - UNAVA, Case 1 Time 1.

Elemental Contour: Beam EndA Min Comb Stress / Beam EndB Min Comb Stress <1454 =
Contour Group: Property 9 - Diagonaly - vnitrni - 140x140x5
Obrazek 9.77 Min Comb Stress — Diagondly vnitini
Rozkmit napéti je vypocten vztahem (130) jako:
Ac = 10,9 + |—14,54| = 25,44 MPa (212)

Hodnota maximalniho rozkmitu Ag < Ag; — mez inavy, a proto profil vyhovuje.
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9.9 DIAGONALY VNEJSI
Vn¢jsi diagonaly jsou ptivarené mezi vnéjSimi hlavnimi profily (Obrdzek 9.78).

m
Vngjsi hlavni profil

Diagonaly vnéjsi

Vnitini hlavni profil

Obrazek 9.78 Umisteni vnéjsich diagonal na obruci

Kategorie detailu je 80 (Obrdzek 9.79).

Ao, = 0,544 -

Kategorie R ;
detailu Konstrukéni detail Popis
80 £< 50 mm Kfizové a T spoje:
71 50<¢<80 | vsechny 1) Vady v pfechodu
tloustky ¢ svaru do zakladniho
63 80<f=<100 (mm) wl ot materialu u piné
: provarenych tupych
56 100 <2< 120 {1 . svardi a véech
56 £>120 <20 1 i eastetns 3
C provafenych spoju.
t=20 gl -
0 [558 |wen| S [
20<t<30 ~ ‘,,,__::k,»' h,::.i,-\;;__
200<£<300( t>30 B
45
£>300 30<t<50
40 ¢>300 t>50

Obrazek 9.79 Kategorie detailu [4]

51805 -2 000 000

5000 000

= 36,2 MPa.

Prahovy rozkmit napéti pro kategorii detailu 80 je vypoéten vztahem (129) jako:

(213)
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Napéti jsou odectena ze vSech péti variant natoceni kola (Obrdzek 9.80, Obrdzek 9.81).

Max Comb Stress

5:7711 l
4.463

3.155

[ ]

1.847

-2.078 0.538
Y 5771 .
L -0.77

Output Set: PODPORY - LC1 - UNAVA, Case 1 Time 1.
Elemental Contour: Beam EndA Max Comb Stress / Beam EndB Max Comb Stress
Contour Group: Property 10 - Diagonaly - vnejsi - 110x110x6

-2.078 =/

Obrazek 9.80 Max Comb Stress — Diagondly vnéjsi

Min Comb Stress

1.045 .
-0.627
2.3 mmm

1.045 [
-3.972 =

-8.99 5645
i ]
L -7.317

X
Output Set: PODPORY - LC1 - UNAVA, Case 1 Time 1.

Elemental Contour: Beam EndA Min Comb Stress / Beam EndB Min Comb Stress 299
Contour Group: Property 10 - Diagonaly - vnejsi - 110x110x6
Obrazek 9.81 Min Comb Stress — Diagondly vnéjsi
Rozkmit napéti je vypocten vztahem (130) jako:
Ao = 5,77 +|—8,99| = 14,76 MPa . (214)

Hodnota maximalniho rozkmitu Ae < Ag; — mez inavy, a proto profil vyhovuje.
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9.10 NOSNIK KABIN

K nosniku gondol je pfivafené¢ oko, které je poté zaepovano spolecné s oky vnitiniho
hlavniho profilu (Obrazek 9.82). Je vyhodnocen svar mezi nosnikem a okem.

Vngjsi hlavni profil

Nosnik kabin

Vnitini hlavni profil

Obrazek 9.82 Umisténi nosniku kabin na obruci

Kategorie detailu pro spojeni nosniku gondol s oky je 80 (Obrdazek 9.83).

80 #< 50mm

7 50 < #< 80mm

Obrazek 9.83 Kategorie detailu [4]

ZatiZeni nosnikd je stalé — tihou kabin a pasazért. Na rozdil od ptedchozich profilti neni nutné
pocitat s mezi unavy. Zatézny cyklus je symetricky, béhem jedné otocky kola dojde
k jednomu zatéZznému cyklu. Kolo je dimenzovano na 1050 000 cyklid. Dovolené napéti
kategorie 80 pro 1 050 000 cyklu je vypocteno jako:

31803 - 2 000 000
- - _ (215)
AGpyy J 50000 99,2 MPa
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Napéti jsou odectena ze vSech péti variant nato¢eni kola (Obrdzek 9.84, Obrdzek 9.85).

Max Comb Stress

46.78
38.98
31.19
23.39

1.852E-14 46.78 15.59

L 7.796
X

Output Set: PODPORY - LC1 - UNAVA, Case 1 Time 1.

Elemental Contour: Beam EndA Max Comb Stress / Beam EndB Max Comb Stress 18%2E-1a ===
Contour Group: Property 11 - Nosnik gondol - 179x12,5
Obrazek 9.84 Max Comb Stress — Nosnik kabin
Min Comb Stress
-1.852E-14

-1.796
-15.59
-23.39

-1.852E-14 -46.78  -31.19

L -38.98
X

Output Set: PODPORY - LC1 - UNAVA, Case 1 Time 1.

Elemental Contour: Beam EndA Min Comb Stress / Beam EndB Min Comb Stress -46.78 ===
Contour Group: Property 11 - Nosnik gondol - 179x12,5
Obrazek 9.85 Min Comb Stress — Nosnik kabin
Rozkmit napéti je vypocten vztahem (130) jako:
Ao = 46,78 + |—46,78| = 93,56 MPa (216)

Hodnota maximalniho rozkmitu Ag < Aoy, a proto profil vyhovuje.
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Zcela novy koncept, dosud na trh neuvedeného, ruského kola bez paprskii o priméru obruce
30 m byl navrhnut v souladu s normou pro zabavni techniku CSN EN 13814-1 [7]. Navrh
vyhovuje pozadavkim pro konstrukce z hlediska stavby, provozu, vétru i zivotnosti. Po
zvazeni moznosti umisténi kabin byla vypracovana citlivostni analyza dvou variant, na
zaklad¢ které bylo rozhodnuto o umisténi kabin vné obruce. Spojeni obruce se zakladnou je
provedeno vahadlovymi mechanismy s koly. Pro pohon obruce je navrhnut elektromotor
S automobilovymi pneumatikami.

Pro vypocet statické pevnosti bylo nadefinovano nékolik zatézujicich stavii. Dominantnim
zatizenim je zatizeni vétrem dle normy CSN EN 1993-1-9 [4]. Kritickym ptipadem je
preruseni provozu kola s demontovanymi kabinami pii zakladni rychlosti vétru 27 m/s.
Pevnostni vypocet je proveden porovnanim kombinovaného napéti s dovolenym napétim
materialu. V misté svaru s nejvétsim napétim je provedena kontrola svarového spoje dle
normy CSN EN 1993-1-8 [3]. Konstrukce je zkontrolovdna na ztritu vzpérné stability.
Kritickymi profily pro tuto kontrolu jsou propojky.

Ovéfeni stability celé konstrukce je provedeno dle normy CSN EN 13814-1, kap. 4.5.1 [7].
Z diuvodu zamezeni pievraceni konstrukce jsou v rozich zakladny umistény nadrze s vodou.
Pro splnéni podminky pro kontrolu posunuti musi byt mezi zakladnu. a podklad umistény
dfevéné podlozky.

Pro detailni navrh a pevnostni kontrolu byl vybran &epovy spoj mezi segmenty. Cep je ovéfen
dle normy CSN EN 1993-1-8 [3] pojednavajici o navrhovani sty¢nikii a spojii ocelovych
konstrukci. Kontrola oka je provedena na roztrzeni a pietrzeni dle literatury Airframe Sress
Analyses and Sizing [11]. Dale byl ovéten svarovy spoj oka se segmentem.

Vyhodnoceni Zivotnosti je provedeno dvéma zplisoby — s ¢asovanou pevnosti a dlouhodobou
pevnosti. Kritickymi profily z hlediska Zivotnosti jsou vné&j$i hlavni profily, nebot’ pfi
ptejezdu obruce pies podpérna kola dochazi ke zvyseni lokalniho napéti.

Svatované konstrukce mohou trpét niZsi kvalitou ve vyrobé. Z dlivodu vyssi jistoty pii navrhu
konstrukce byla provedena zkouska pevnosti svari dle normy CSN EN ISO 4136 [9]. Ve
vSech piipadech nedoslo k pietrzeni svaru, ale zakladniho materialu. Proto nebyl vyhodnocen
svar, ale zdkladni material. Samotny svar tedy ma tedy vySSi Unosnost, nez minimum
stanovené dle normy CSN EN 1993-1-8 [3]. Hodnoceni svari podle této normy je tedy
konzervativni.

Protoze Unosnost svaru je vys$Si nez Unosnost svafovaného materialu, bylo provedeno
hodnoceni materidlu vii¢i zaru€enym minimalnim hodnotdm. Mez kluzu u vSech vzorki
pred¢ila minimalni hodnoty. Naopak mez pevnosti dosahovala nizsich hodnot meze pevnosti
viigi predpisu normy CSN EN 1993-1-1. tab. 3.1 [2]. Pro vyhodnoceni profildi, avsak toto neni
rozhodujici, protoze dimenzovani konstrukce je provedeno k mezi kluzu. Naméfena nizsi mez
pevnosti by méla byt konzultovana s dodavatelem materialu.

Tato prace obsahuje ndvrh a dimenzovani kritické ¢asti kola — obruce. Ostatni prvky jsou
zjednoduSeny, tak aby bylo moZzné provést dimenzovani. V pfipadé¢ zdymu nékterého z
vyrobcli zdbavni techniky o tento projekt, by bylo samoziejm& nutné vSechny prvky
dopracovat do detailu a dokoncit konstrukcéni a vyrobni dokumentaci.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

p [kg'm3] Hustota
A [m?] Plocha
a [mm] Délka nosu oka — vypocet oka
a [mm] Vyska svaru
Al [mm?] Plocha fezu — vypo&et oka
A2 [mm?] Plocha fezu — vypocet oka
A3 [mm?] Plocha fezu — vypocet oka
A4 [mm?] Plocha fezu — vypocet oka
b [m] Sitka podstavy konstrukce
bw [m] Vzdalenost t€Zist’ nadrzi na vodu
ce(2) [-] Soucinitel expozice
Ct ] Soucinitel sily
Ct0 ] Soucinitel sily pro obdélnikové prifezy s ostrymi rohy
cscd ] Soucinitel konstrukce
Cseason [-] Soucinitel sezony
d [mm] Primér
D [mm] Pramér
D [mm] Primér otvoru oka — vypocet oka
D -] Poskozeni
do [mm] Priimér otvoru oka
E [MPa] Modul pruznosti v tahu
endA ] Konec A elementu
endB ] Konec B elementu
f [m] Vyska do stfedu kola
Fb, Ed [N] Navrhova sila pro vypocet inosnosti ¢epu v otlaceni
Fb,ed, ser  [N] Néavrhova sila pro vypocet inosnosti ¢epu v otlaceni — vymeénny cep
Fb, rd [N] Unosnost ¢epu v otladeni
Fb,rd, ser  [N] Unosnost ¢epu v otladeni — vyménny &ep
Fc [N] Tiha obsazenych kabin
Fc [N] Tiha kabin
Fd [N] Dostiediva sila
Fed [N] Néavrhova sila spoje
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FEd, ser
FEMAP

fh, rd
Fo
Fp
Frk
fu
fup
Fv, Ed
Fv, rd
Fuk
fup
Fvs
fw
Fw
Fwx
Fwy
Fwz
Fx

Fy

fyp
Fz

O «

CHS

[N]
[-]
[MPa]
[N]
[N]
[N]
[MPa]
[MPa]
[N]
[N]
[N]

[N]
[MPa]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[MPa]
[N]
[MPa]
[N]
[m-s?]

[N]

[N]
[N]

Navrhova sila spoje pro mezni stav pouzitelnosti
Finite Element Modeling and Postprocessing

Dovolena hodnota Hertzova napéti v soustfedéném tlaku

Qdstrediva sila

Tiha pasazéra

Tecéna sila od hnaciho kola

Mez pevnosti

Mez pevnosti Cepu

Navrhova sila pro vypocet inosnosti ¢epu ve stfihu

Unosnost &epu ve stiihu
Zatizeni kabin vétrem
Liniov¢ zatizeni od vétru
Montazni sila

Navrhova pevnost svaru
Tiha vody v nadrzi

Sila ve svaru ve sméru X
Sila ve svaru ve sméru Y
Sila ve svaru ve sméru Z
Sila v ose X

Mez Kluzu

Silav ose Y

Mez kluzu ¢epu

Sila v ose Z

Tihové zrychleni

Vlastni tiha

Trvalé zatizeni

Tiha kabin

Tiha konstrukce
Docasné zatizeni

Vyska konstrukce
Horizontalni zatiZzeni
Trubkové duté profily

Moment setrvac¢nosti kola
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Ik+p [t-mm?] Moment setrvacnosti kabin s pasazéry
lo [t-mm?] Moment setrvacnosti konstrukce obruce
I [mm] Délka ¢epu
m [-] Sklon kiivky
MAG [-] Metal Active Gas — svafovani v atmosféie aktivniho plynu
Mass [t] Hmotnost vypsana programem FEMAP
Meqd [N-m] Navrhovy ohybovy moment
Med, ser  [N-m] Navrhovy ohybovy moment — vyménny ¢ep
Mekdast  [] Destabilizujici moment
Mk [ko] Hmotnost kabiny
Mik [N-m] Celkovy kroutici moment hnaciho kola
Mink [N-m] Kroutici moment hnaciho kola od nesymetrie
Mkno [N-m] Kroutici moment obruce od nesymetrie
MKP ] Metoda kone¢nych prvka
Mkrk [N-m] Tocivy moment jednoho hnaciho kola
Mkro [N-m] Toc¢ivy moment pro rozbéh kola
MRd [N-m] Unosnost &epu v ohybu
MRd, ser  [N-m] Unosnost ¢epu v ohybu — vyménny &ep
Mristo  [] Stabilizujici moment
My [t] Hmotnost vody
Mx [N-mm] Moment v ose X
My [N-mm] Moment v ose Y
Mz [N-mm] Moment v ose Z
N -] Pocet kabin
n [min] Otacky
[-] Pocet pasazéri

N [-] Pocet cykla
Nk -] Vertikalni zatiZeni
Nz [-] Pocet cykla
P [W] Celkovy vykon jednoho hnaciho kola
Pnk (W] Vykon jednoho hnaciho kola pro pfekonani nesymetrie
Prk [W] Vykon jednoho hnaciho kola pro rozbéh
Ptl [-] Napétovy bod prufezu ¢. 1
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Pt2
Pt3
Pt4
b

Op
Qrin1

Qraian

Qpaas

Qpu

Rd
Ren
Rm

SHS

T1

T2
T3

Vis

Vb

[ms™]
[ms™]

[mm]

Napét'ovy bod praiezu €. 2
Napétovy bod prifezu €. 3
Napét'ovy bod praiezu €. 4
Zékladni dynamicky tlak vétru
Maximalni dynamicky tlak vétru

Tiha pasazéra — statickd pevnost

Tiha pasazérii — statickd pevnost — nesymetrické obsazeni 3/4

Tiha pasazérii — statickd pevnost — symetrické obsazeni 3/4

Tiha pasazérii — inavova zivotnost
Polomér

Soucinitel asymetrie cyklu
Dovolené napéti

Horni mez kluzu

Mez pevnosti

Plocha

Ctvercové duté profily

Tloust’ka plechu

Perioda kmitu

Posuv ve sméru X

Posuv ve sméru Y

Posuv ve sméru Z

Posuv v ose X

Vyuziti

Posuv v ose Y

Maximalni rychlost vétru béhem provozu atrakce
Zékladni rychlost vétru

Posuv v ose Z

Vyska oka

Sklon kiivky

Elasticky modul prifezu v ohybu
Osa X

OsaY

Osa Z
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Pw -] Korekéni soudinitel
y ] Bezpecnostni soucinitel pro prevraceni a posuv
e -] Soucinitel bezpeénosti trvalych zatizeni
YMO [-] Soucinitel bezpecnosti k mezi kluzu
M2 [-] Soucinitel bezpecnosti k mezi pevnosti
M2 [-] Soucinitel tnosnosti svaru
yve, ser  [] Bezpecnostni soucinitel pro vypocet Hertzova tlaku
7Q [-] Soucinitel bezpecnosti proménnych zatizeni
At [s] Cas rozbéhu
Ao [MPa] Rozkmit napéti
Aoc [MPa] Kategorie detailu
Aop [MPa] Mez tinavy s konstantni amplitudou napéti
Ao [MPa] Prahovy rozkmit napéti
& [rad-s?] Uhlové zrychleni
[-] Poissonovo ¢islo

U ] Soucinitel tfeni
Oa [MPa] Amplituda napéti
oh [MPa] Horni napéti kmitu
Oh, Ed [MPa] Napéti v kontaktu
Om [MPa] Stiedni napéti kmitu
Omax [MPa] Maximalni napéti
Omin [MPa] Maximalni napéti
on [MPa] Dolni napéti kmitu
T [MPa] Smykové napéti
TFX [MPa] Smykové napéti v ose X
TFY [MPa] Smykové napéti v ose Y
TFZ [MPa] Smykové napéti v ose Z
Ox [rad] Natoceni v ose X
oy [rad] Natoceni v 0ose Y
0z [rad] Natoceni v ose Z
Wr ] Redukéni soudinitel pro ¢tvercovy prifez se zaoblenymi rohy
oK [rad-s™] Uhlova rychlost hnacich kol
o [rad-s™] Uhlova rychlost obrude
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