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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalarska prace je zaméfena na zvedaci zafizeni, ktera se vyuzivaji v menSich
opravarenskych provozech a servisech. V prvni teoretické casti je provedena reSerSe
soucasné vyuzivanych a pramyslové vyrabénych dilenskych zvedacich zafizeni. V druhé
praktické casti je popsan navrh dilenského portdlového jefabu ovéfeny funkCnimi a
rozmérovymi vypocCty, a nakonec konstrukéni feseni doplnéné o vykresovou dokumentaci
jetabu.

KLiCOVA SLOVA

Zvedaci zafizeni, dilenské zvedaci zafizeni, portalovy jefab, dilensky portalovy jetab,
elektricky kladkostroj

ABSTRACT

The bachelor's thesis is focused on lifting equipment that are used in smaller repair shops and
services. In the first theoretical part, a survey of currently used and industrially produced
workshop lifting equipment is carried out. In the second part, the design of the workshop
gantry crane verified by functional and dimensional calculations is described, and finally the
structural solution supplemented by the drawing documentation of the crane.

KEYWORDS

lifting equipment, workshop lifting equipment, gantry crane, workshop gantry crane, electric
hoist
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UvoD

Uvob

Zdvihaci manipulacni zafizeni jsou dnes jiz nezbytnou soucasti veSkerych vétsich ¢i
mensich servisi a opravarenskych provozi. Usnadiuji pracovnikim praci diky snazsi
manipulaci s tézkymi a rozmérnymi bfemeny a tim zlepSuji jejich pracovni podminky.
V dnes$ni dobé€ existuje jiz mnoho modifikaci téch nejzakladnéjsich manipulacnich zatizeni
pfimo urCend pro dany opravarensky postup. Tato zdvihaci zafizeni se pak lisi svoji
konstrukci, nosnosti, rozmery, mechanismem zdvihu, mechanismem pojezdu, cenou atd.

Cilem této prace je provést reSer§i obdobnych dilenskych zvedacich zafizeni pro
manipulaci s bfemeny vyuzivanych v mensich opravarenskych provozech. Dale navrhnout
vlastni koncepéni navrh takovéhoto zvedaciho zafizeni, ovéfit jeho funkcnost, trvanlivost a
bezpecnost pevnostnimi vypoclty, a nakonec zpracovat vykresovou dokumentaci tohoto
zvedaciho zafizeni.

Resersni Cast této prace se veénuje vyhradné zdvihacim zatizenim odpovidajici zadani
bakalarské prace. Duraz je kladen pfedevsim na vyhody a nevyhody jednotlivych zafizeni a
vhodnost jejich vyuziti v jednotlivych opravarenskych provozech. V zavéru reSersni Casti je
poté popsano zarizeni, ze kterého vychazi i navrh vlastniho zdvihaciho zafizeni.

V dalsi Casti této prace je detailné popsan koncepcni navrh konstruovaného zdvihaciho
zafizeni a jeho nasledna vypocetni kontrola kritickych ¢asti konstrukce, konstruk¢nich uzlt a
pohonu zdvihu i pojezdu.

Soucasti této prace jsou také prilohy s vykresovou dokumentaci celého manipulacniho
zafizeni 1 jeho jednotlivych Casti.
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ZVEDACI ZARIZENIi KE ZVEDANI VOZIDEL

1 ZVEDACI ZARIZENi KE ZVEDANI VOZIDEL

Tato kapitola se vénuje dilenskym zvedacim zafizenim uréena ke zvedani Casti vozidel za
ucelem servisu a udrzby, vymeény kol ¢i jinych technologickych operaci s vozidly. Do této
kapitoly spadaji sloupové zvedaky, nizkové zvedaky a ru¢ni zvedaky. Vzhledem k charakteru
a zadani prace, je ztéto kapitoly vynechana podrobnéjsi reserSe sloupovych zvedakl i
ntizkovych zvedakd, nebot slouzi ke zvedani celych vozidel a nespadaji do hmotnostni
kategorie, které je tato prace vénovana.

1.1 RuUCNi zVEDAKY

Jedna se o jednoduché prostredky pro zvedani zpravidla jen Casti vozidla. Jejich nejvétsi
vyhodou je nizka vlastni hmotnost, malé rozméry a jsou lehce pfemistitelné. Z toho vyplyva i
jejich vyuziti jakozto zdvihaci prvek ve vozidle pro pfilezitostné zvednuti vozidla. V dnesni
dobé jsou nejrozsifen€jsi tfi typy rucnich zvedakt — Sroubovy, hydraulicky a hiebenovy.
[1, str. 12]

1.1.1 SROUBOVE ZVEDAKY

Vyuziva posuvu Sroubu v matici, ktera je pevné spojena se stojanem zvedaku. Zavit Sroubu je
obvykle lichobéznikovy a musi byt samosvorny, aby byla zajisténa poloha bfemene. Jeho
zdvih se pohybuje v rozmezi 100 — 500 mm a maximalni nosnost je 2 — 50 tun. Nevyhodou je
mensi ucinnost oproti hydraulickym zvedakim, opotiebeni matice v dusledku vysokého teni
a nasledny vznik vili v matici. Vyhodou je jejich jednoduchost a proto se, zejména rucni
Sroubovy nizkovy zvedak (viz. Obr. 1), nejCastéji vyuziva jakozto prilezitostny prvek pro
zdvih Casti vozidla. [1, str. 13]

Obr. 1: Rucni Sroubovy nuzkovy zveddk [2]
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ZVEDACI ZARIZENIi KE ZVEDANI VOZIDEL

1.1.2 HYDRAULICKE ZVEDAKY

Jejich konstrukce je zalozena na platnosti Pascalova zakona. Vozidlo zveda pist, ktery se
pohybuje v pracovnim valci, do kterého se privadi kapalina z pistového Cerpadla. Spousténi
vozidla se provadi pomoci prepoustéciho ventilu. D¢€li se dale na nepojizdné (viz. Obr. 2) a
pojizdné (viz. Obr. 3). Patfi mezi nejrozsifenéjsi rucni zvedaky, predevsim pro jejich vysokou
maximalni nosnost, ktera se pohybuje mezi 3 — 200 tun. Zdvih je v rozmezi 145 — 300 mm,
tedy niz§i nez u Sroubovych zvedakl. Jejich zdvih lze ale jeste¢ zvysit naptiklad
vySroubovanim Sroubového vietene umisténého uvniti zvedaciho pistu. Jejich Gcinnost je
vyrazné vys$si nez u Sroubovych zvedakt a mize dosahovat az 90 %. Hydraulicka zvedak by
mel byt jiStény bezpeCnostnimi zamky, kvili odlehceni hydrauliky. Pokud hydraulicky zamek
nem4, vozidlo by mélo byt po zdvihu jisténou jinou formou, napfiklad pfidavnou podpérou.
[1, str. 14]

Obr. 2: Hydraulicky pojizdny zveddk [3]
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ZVEDACI ZARIZENIi KE ZVEDANI VOZIDEL

1.1.3 HREBENOVE ZVEDAKY

Tyto zvedaky uz patfi v dneSni dobé mezi méné vyuzivané, postupné je vytlacily Sroubové a
hydraulické zvedaky. Vyrabéji se ve tfech zakladnich variantach, a to hfebenovy zvedak
patkovy, s prestavitelnou opérou a kontejnerovy. Ke zvedani vozidel se vyuzivaji pouze
patkovy a s prestavitelnou opérou, kontejnerovy zvedak se zabudovava do strojnich zafizeni
za uCelem zvedani pohyblivych Casti stroji anebo se vyuZziva pro zvedani vik a stfech
kontejnert.

Hiebenovy zvedak patkovy se vyrabi dale ve wvariantach s klikou, racnoklikou anebo
ranoklikopakou. Vyuziti kromé& zvedani vozidel nachazeji tfeba i ve stavebnictvi. Jeho
maximalni nosnost je v fadech jednotek tun. V klice ma zabudovanou brzdu pro udrzeni
bfemena v pozadované vysce. U racnoklikopakového hiebenového zvedaku pii pouziti kliky
se zveda bfemeno rychleji, ale je potfeba vyvinout vyssi ovladaci silu. Vyuziva se predev§im
pro chod na prazdno a zvedani leh¢ich bfemen. Pfi pouziti paky se zveda bfemeno pomaleji,
ale ovladaci sila se snizuje az o 40 %.

Hrebenovy zvedak s prestavitelnou opérou (viz. Obr. 4) se také vyrabi ve variantach s klikou,
ra¢noklikou anebo ra¢noklikopakou. Maximalni nosnost je také v fadech jednotek tun. Jedina
odlisnost je, ze ma prestavitelnou patku na zdvihani bfemene ¢imz lze dosahnout optimalniho
nastaveni zvedaku pro zdvih nejriznéjSich bifemen. [4]

Obr. 4: Hrebenovy zveddk s prestavitelnou opérou [5]
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ZVEDACI ZARIZENi KE ZVEDANI MATERIALU

2 ZVEDACI ZARIZENi KE ZVEDANiIi MATERIALU

Tato kapitola se vénuje zvedacim zafizenim vyuzivané v opravarenstvi, ktera slouzi ke
zvedani a pfesunu materialu, ¢asti vozidel ¢i jinych bifemen.

2.1 KLADKOSTROJE

Kladkostroje jsou strojni zafizeni urCena ke zdvihani a spousténi zavésnych bifemen,
v opravarenstvi se vyuzivaji prevazné ke zvedani a spousténi ¢asti vozidel. Dle zavésu se
rozdeluji na kladkostroje s pevnym zavésem a kladkostroje pojizdéci. Dle pohonu se déli na
runi nebo elektrické. Dle konstruk¢nich znakd se kladkostroje rozdéluji na nasobné,
diferencialni, $nekové a s Celnimi koly. Tato kapitola se vénuje pouze kladkostrojum
nejcastéji vyuzivanych v opravarenstvi. [1, str. 15]

2.1.1 RETEZOVY KLADKOSTROJ

Je typ diferencialniho kladkostroje (viz. Obr. 5), ktery je tvoren jednou pohyblivou kladnici
s jednou kladkou, na niz je zavéSené bifemeno a nepohyblivou kladnici s dvéma navzajem
spojenymi kladkami riznych praimért. Pres vSechny tyto kladky je veden bezkoncovy fetéz,
pficemz kdyz se za jednu vétev fetézu taha, pak je bfemeno zvedano a kdyz se taha za druhou
vétev, pak je bfemeno spousténo. Vyhodou fetézového kladkostroje (viz. Obr. 6) je velmi
vysoka ucinnost, mala ovladaci sila, velky prevod, samosvornost a jednoduchéa konstrukce.
Nevyhodou je zna¢né a rychlé opotiebeni fetézu. [6, str. 13]

Obr. 5: Zndzornéni diferencidalniho kladkostroje [7]
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ZVEDACI ZARIZENIi KE ZVEDANI MATERIALU

Obr. 6: Retézovy kladkostroj [8]

2.1.2 PAKOVY KLADKOSTROJ

Nazyvany téz ra¢novym kladkostrojem, funguje na principu racny, tedy volnobézky, ktera
prenasi moment pouze v jednom sméru. Paka nam pak pomaha zvySovat vyvijenou ovladaci
silu. K prepinani zdvihu anebo spousténi a nastaveni délky fet€ézu nam pak slouzi packa na
raéné (viz. Obr. 7). Pfi vyvinuti stejné ovladaci sily dokazeme pakovym kladkostrojem
zvednou téz§i bfemena nez fetézovym kladkostrojem. Lze provozovat jak v svislém, tak i
vodorovném sméru, tedy naptiklad k tahani bfemen nebo vozidel samotnych. Vyska zdvihu
byva vjednotkach metri a nosnost byva v jednotkach tun stejné jak u fetézového
kladkostroje, coz je v opravarenstvi dostatecné. [9]

Pfepinaci
packa

Obr. 7: Pdkovy kladkostroj [10]
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2.1.3 ELEKTRICKY KLADKOSTROJ

Elektricky kladkostroj (viz. Obr. 8) se skladd z motoru, prevodového mechanismu, haku a
podle toho, jestli je na zdvihani pouzit fet€z nebo lano, tak bud’ z navijaku a ocelového lana
anebo fetézového kola a fetézu. Pouzivaji se pro zdvih bfemen vys§ich hmotnosti (v fadech
jednotek az desitek tun). Mohou byt ve varianté bud’ na zavéSeni hakem anebo s ru¢nim nebo
elektrickym pojezdem po nosniku. Oba typy pojezdi maji nastavitelny rozsah pojezdu pro
razné Sitky nosniki. Elektricky kladkostroj musi byt vybaven i mechanickou brzdou
v piipadé vypadku elektrického proudu. Zdvih i pojezd elektrického kladkostroje muze byt
jednorychlostni nebo dvourychlostni v fadech jednotek m/min. Vyska zdvihu se pohybuje
v fadech jednotek az desitek metrt. Ovladani elektrického pohonu kladkostroje muze byt bud’
zavésnym panelem nebo radiovym dalkovym ovladacem. Vyhodou je vy$si zdvih tézsich
bfemen oproti fetézovému a pakovému kladkostroji. Nevyhodou je vyssi pofizovaci cena,
hmotnost celého kladkostroje a nutnost zajistit napajeni elektrickym proudem. [16]

Obr. 8: Elektricky kladkostroj s elektrickym pojezdem [17]
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2.2 NUZKOVE zZVEDACI STOLY

Svoji konstrukci jsou velmi podobné nizkovym zvedakim, ale s mensi nosnosti. Déli se na
stacionarni zvedaci stoly (nepohyblivé) a mobilni zvedaci stoly. Pohon zdvihu u obou typtu
stold je hydraulicky.

Stacionarni zvedaci stoly jsou pevné zabudované a maji vétsi loznou plochu (délka plosiny
byva vrozmezi 1 — 4,5 m). Maji také vyS$si maximalni nosnost, fadové v jednotkach tun.
Ovladani zdvihu je vétSinou elektrohydraulické, kvili zvedani té€zSich bfemen. Vyuziti maji
predevsim jako polohovaci pracovni stoly a stoly na zdvihani palet pfi manipulaci s biemeny.
Vyrabéji se také ve variantach jednontzkové ¢i dvountuzkové (viz. Obr. 9), které se lisi
predevsim v délce zdvihu. [11]

Obr. 9: Jednomizkovy a dvoumizkovy staciondrni zvedact stil [11]

Mobilni zvedaci stil (viz. Obr. 10) ma kolecka urcena k ru¢nimu pojezdu. Maji mensi loznou
plochu a slouzi pfedevsim k pfesunu materidlu. Maji mensi maximalni nosnost, fadové ve
stovkach kilograml a také nizsi zdvih (kvili zachovani bezpecnosti pii mobilite). Ovladani
zdvihu mobilnich zvedacich stoli urCené pro mensi bfemena muze byt i rucni, pro tézsi
bfemena elektrické. Vyrabéji se také jako jednonuzkové ¢i dvountzkové, kde se opét lisi
predevsim ve vySce zdvihu. [11]
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Obr. 10: Niizkovy mobilni zvedacti stiil s elektrohydraulickym zvihem [11]

2.3 JERABY

Jetab je zdvihaci zafizeni pro vodorovné a svislé premistovani biemen ve vymezeném
prostoru. Pohybu bfemena ve svislém sméru se dosahne zdvihanim a spousténim, pohybu ve
vodorovném sméru se dosahne pojezdem, otaCenim nebo sklapénim. Tato kapitola se opét
zabyva pouze jeraby, které se vyuzivaji v opravarenstvi, kam patfi mostové, portalové,
konzolové, sloupové a mobilni hydraulické jefaby. [1, str. 19]

2.3.1 MOSTOVE JERABY

Nosnou ocelovou konstrukei tvoti jefabovy most, ktery pojizdi po vyvysené jetabové draze.
Mostovy jetab ma obdélnikové pracovni pole. Na hlavnich nosnicich jsou ulozeny kolejnice,
po kterych se pohybuje jefabova kocka. Soucasti jefabové kocky je lanovy buben, na ktery se
naviji zdvihaci lano spojené s kladnici a hakem. Mostové jefaby se dale déli na bézné,
podvésné a specialni.

------

maximalni nosnost se pohybuje v fadech desitek tun a jejich rozpéti v fadech desitek metra.

Podvésné mostové jefaby jsou jednonosnikové jetaby jejichz jefabova kocka nepojizdi po
hornich kolejnicich jako u bézného mostového jerabu, ale po spodnich pfirubach tvaru U nebo
I. Jetabova draha je obvykle pfipevnéna ke stieSni konstrukci. Jejich maximalni nosnost je
obvykle do 10 tun.

Specialni mostové jetaby (viz. Obr. 11) maji specialni konstrukci ur€enou pfimo pro danou
¢innost, naptiklad stohovani. [1, str. 23]
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Obr. 11: Modifikace klasického mostového jerdbu vyuzivand v servisech pro vyvéseni motoru [12]

2.3.2 PORTALOVE JERABY

Nosnou ¢asti jefabu je tzv. portal, ktery tvori jefabovy most a dvé podpéry. Portal jerabu
muze byt bud’ pojizdny anebo nepojizdny. Do této kapitoly patii také poloportalové jefaby,
které se od béznych portalovych jefabu lisi tim, ze maji jednu vétev jefabové drahy umisténou
ve vy$i jefabového mostu. Konstrukce mostu portalového jefabu muze byt bud’ bez previslych
konct, s jednim previslym koncem nebo s obéma previslymi konci. Portalové jefaby se podle
konstrukce déle dé€li na portalové jetaby s kockou, s otoénym vyloznikem, a pro velka rozpéti.
Tyto typy konstrukce se vyuzivaji pro pfekladku materidlu v ptistavech a vlakovych nebo
autodopravnich prekladistich. [1, str. 23]

V dilenském prostiedi se vyuziva spiSe lehCich portalovych jefabu zpravidla s ru¢nim
pojezdem, na jejichz nosniku je zavéSen bud’ rucni anebo elektricky kladkostroj bez pojezdu
anebo s rucnim nebo elektrickym pojezdem na nosniku (viz. Obr. 12). Jejich vyhodou je
vysoky zdvih bfemen (v fadech jednotek metrti) i pomérné vysoka nosnost (v fadech jednotek
tun), dobra stabilita pii vy§sim zdvihu a vysoka variabilita zdvihanych bfemen. Nevyhodou je
vys§i pofizovaci cena a vetsi rozméry jefabu oproti ostatnim dilenskym jefabum.
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Obr. 12: Dilensky portdlovy jerab s rucnim kladkostrojem s rucnim pojezdem na nosniku [12]

2.3.3 KONzOLOVE JERABY

Vyrabgji se jako stacionarni upevnéné na sloupu nebo na sténé anebo pohyblivé s pojezdem.
Stacionarni konzolové jetaby se vyuzivaji prevazné k obsluze stroju. Jejich vylozeni je
3-6m a maximalni nosnost 0,5 — 3,2 t. Pohyblivé konzolové jefaby se pouzivaji
k manipulaci s bfemeny pro anebo od mostovych jefabu. Jejich vyloZeni je 3 — 6 m a nosnost
do 8 t. Zakladni rozdéleni konzolovych jefabu je na neotocné, otocné do 180° a otoCné o
360°.

U konzolovych neoto¢nych jefabti se proménlivého vylozeni dosahuje pojezdem podvésné
nebo normalni jefabové kocky po rameni jefabu. Jetab se ovlada bud’ z kose nebo kabiny na
boku konzoly, ze zemé zavésnym ovladacim panelem anebo dalkové.

U konzolovych oto¢nych jefabi do 180° (viz. Obr. 13) mize byt vylozeni bud’ neménné nebo
promeénlivé — to je vSak konstrukéné komplikovanéjsi. Jetab je ulozen v pantech a hornim
vodicim lozisku v ramu, které dovoluje natoceni jen o 180°.

Konzolovy otocny jefab o 360° dosahuje takové moznosti otoceni diky vylozniku posunutého
pod urovern jetabové drahy. Jefab musi byt ale zajistén opornymi kladkami 1 ve svislém sméru
kvuli stabilit€é pifi otaeni. Jefab mize mit proménlivé nebo neménné vylozeni.
[13, str. 43 - 45]
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_~Rozsah otaceni ramena max. 180°
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Obr. 13: Konzolovy otocny jerab do 180° s proménlivym vylozZenim [14]

2.3.4 SLOUPOVE JERABY

U sloupovych jerabi se otaci vyloznik okolo osy svislého sloupu. Dle konstrukce se sloupové
jefaby déli na jefaby s neotoénym sloupem a na jefaby s otocnym sloupem. Dle moznosti
premisténi se déli na sloupové jefaby stacionarni anebo pojizdné.

Jetab s otocnym sloupem je ulozZen ve dvou loziscich. Horni lozisko pfenasi pouze radialni
sily, spodni lozisko radialni i axialni. Vyloznik je spojen se sloupem pevné nebo kloubem.
Jejich maximalni nosnost je od 1 do 3 t a vylozZeni 4 az 8 m. OtoCeni vylozniku zpravidla
nepiesahuje 180°. Zdvihani bfemene je vét§inou rucni, otacCeni jerabu obvykle elektrické.
[17, str. 45]

Jetab s neotoCnym sloupem (viz. Obr. 14) ma pevné zabudovany sloup v podlaze a oto¢né
rameno jefabu je na sloupu pridélano pomoci dvou lozisek. Nosnost téchto jefaba byva az 5 t
a vyloZeni az 5 m. Pro vyssi nosnosti maze byt jefab vybaven i protizavazim. OtaCeni ramene
je zpravidla ru¢ni, zdvihani bremene obvykle elektrické. [13, str. 50]
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——Rozsah otaceni ramena
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Obr. 14: Sloupovy jerdab s neotocnym sloupem [14]

2.3.5 MOBILNi HYDRAULICKE JERABY

Mobilni hydraulické jefaby, nazyvané také jenom jako dilenské jeraby (viz. Obr. 15), patfi
spolecné s dilenskymi portalovymi jefaby mezi zakladni jefaby pro manipulaci se Sirokou
Skalou bfemen, materialu Ci Casti automobil (motory, prevodovky, Casti karoserii apod.)
v opravarenstvi. Jejich maximalni nosnost byvd v rozmezi 500 — 2 000 kg, zalezi na
robustnosti jefabu ¢i momentalnim vysunuti zdvihaciho ramene. Mobilita jefabu je zajiSténa
kolecky srucnim pohonem. Hydraulicky zdvih ramene je bud rucni anebo elektricky.
Zdvihaci rameno muze byt bud’ pevné nebo vysunovaci. Jefab se vyrabi bud’ v pevné anebo
skladaci varianté, kde moznost slozeni jefabu Setfi misto v dilné napf. pii obCasném
pouzivané, na druhou stranu je nachyln¢jsi k opotiebeni a vzniku vili coz nasledné muze vést
ke zhorSené stabilité a presnosti pii pojezdu. Dulezitym kritériem je stabilita a pojezdova
vyska jefabu. [15]
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Obr. 15: Skladact mobilni jerab a rucnim hydraulickym zdvihem [15]
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3 KONCEPCNi NAVRH ZVEDACIHO ZARIZENI

Dle parametri zadani byli vytvofeny dva koncepcni navrhy dilenského zvedaciho zafizeni.
Prvni varianta koncepce vychazi zmobilniho hydraulického jefdbu a druha varianta
z dilenského portalového jerabu.

3.1 PRVNIi VARIANTA KONCEPCNIHO NAVRHU

Spodni ram podvozku je svafen ze Ctvercovych profild. Vyhodou podvozku jsou sklapéci
spodni ramena pfidélana na Cepech pro snizeni rozméra pii skladovani. Cely podvozek je
pridélany dohromady na Sesti pojezdovych kladkach pro ru¢ni pohon. Pojezd podvozku je
navrzen tak, aby v rozlozeném stavu byly kladky v prostfedni Casti podvozku (viz. Obr. 16,
Pojezdové kladky 3 a 4) ve vzduchu a jetab se pohyboval pouze po krajnich kladkach (viz.
Obr. 16, Pojezdové kladky 1, 2, 5 a 6) a ve slozeném stavu uréeném pro skladovani jerab stal
na 4 kladkach (viz. Obr. 16, Pojezdové kladky 1, 2, 3 a 4).

Na spodni ram je ptiSroubovana vzpéra taktéz ze ctvercového profilu na jejimz konci je pres
Cep otocné piidélano rameno s hakem pro zvedani bfemen. Vzpéra se spodnim ramem je také
spojena vyztuhou z pasoviny plechu, pro lepsi stabilitu jefabu. Mezi vzpéru a horni rameno je
namontovan hydraulicky valec pro zdvih horniho ramene spoleéné s bfemenem. Pohon
hydraulického valce (hydromotor s napajenim) je piidélan na podvozek jefrabu mezi vzpéru a
vyztuhu tak, aby nebranil v manipulaci s jefabem. Na vyztuze je pak pridélano ovladani
pohonu jetabu.

Vyhody této varianty spocivaji v cenové dostupnosti, Siroké skaly zvedanych bifemen, malych
rozmérech pii skladovani a jednoduchém ovladani. Nevyhody jsou predev§im robustnost celé
konstrukce, potencialni vznik vili v ¢epech podvozku na sklapéni ramene, coz muze Casem
vést k horsi stabilit€¢ a manipulaci s jefabem, a hlavné vzhledem k pozadavkim zadani by pfi
minimalnim pozadovaném zdvihu (1800 mm) a maximalni nosnosti jefabu (1200 kg) jerab
dosahoval velmi §patné stability a ovladatelnosti pfi ru¢nim pojezdu. To je hlavni divod, proc¢
byla zvolena druhd varianta jefabu.

3.2 DRUHA VARIANTA KONCEPCNIHO NAVRHU

Tato varianta (viz. Obr. 17) se sklada ze dvou podpér, jejichz Casti je sloup, podvozek a
vyztuhy. Tyto Casti jsou navzajem svafené z uzavienych Ctvercovych profilt. Na podpérach je
umistén nosnik z valcovaného profilu IPE. Spojeni podpér s nosnikem je Sroubovy, kvuli
zajisténi rozebiratelnosti konstrukce pro snadnéjsi premistovani.

Na nosniku pojizdi primyslové vyrabény kladkostroj odpovidajici zadani bakalaiské prace,
tedy motoricky pohon zdvihu minimalné¢ 1800 mm a maximalni nosnost 1200 kg. Cela
konstrukce jefabu je umisténa na Ctyfech pojezdovych kladkach s ru¢nim pohonem. Do
nosniku jsou navafeny zarazky, aby kladkostroj nenarazel do sloupt.
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Obr. 16: Prvni varianta konstrukcniho reseni

Vyhoda oproti predeslé varianté spociva ve vétsi jednoduchosti konstrukce 1 zdvihu bifemen a
véEtsi robustnosti jefabu a tim 1 lépe vyhovuje podminkam zadani bakalatrské prace, mnohem
lepsi stabilita pfi minimalnim zdvihu a maximalni nosnosti a celkové jednodussi feseni. Mezi
dalsi vyhody patfi také cenova dostupnost a jednoduchost ovladani.

Nevyhodou jsou vétsi rozméry nez u prvni varianty a nemoznost slozeni k uskladnéni.
Rozebiratelnost v podobé Sroubovych spoji mezi nosnikem a podpérou jsou ureny pouze pro
prepravu jefabu anebo dlouhodobéjsi uskladnéni.

I ptes jisté nevyhody byla zvolena tato konstrukéni varianta predevSim pro to, Zze mnohem
l1épe vyhovuje pozadavkiim zadani bakalafské prace a celkové feseni nejen konstrukce, ale i
zdvihu je jednodussi a cenové prijatelné;si.
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@ Zarazka

<: Podpéra

Podvozek

Obr. 17: Druha varianta konstrukcniho reSeni

Zikladni parametry jerabu:

Nosnost: 1200 kg

Celkova vyska: 2730 mm
Celkova sitka: 1 500 mm
Celkova délka: 3 000 mm
Manipulaéni vyska: 2 000 mm
Manipulaéni Sirka: 2250 mm
Vyska podvozku: 385 mm
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Obr. 19: ZjednoduSené schéma portdalového jerdbu — Predni pohled
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Obr. 18: ZjednoduSené schéma portdalového jerdbu — Bocni pohled
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4 VYPOCET DYNAMICKYCH SOUCINITELU ZATiZENI

Cela tato kapitola je zpracovana podle normy CSN EN 13001-2: Jefaby — Navrh vieobecné —
Cast 2: Uginky zatizeni. Tato kapitola se vénuje vypo&tu dynamickych souéiniteld, které maji
pokryt veskeré druhy situaci v provozu, ve kterych by jefab mohl pracovat. Tyto soucinitelé
pak nasledné zvétSuji jednotliva zatizeni dle tabulky pfilozené v Priloze P1. Z téchto zatizeni
se vezme zatizeni s nejvyssi hodnotou, a to nasledné vstupuje do funk¢nich a rozmérovych
vypoctl a vypoctu nejvyssich ohybovych momentd, které by mohly pusobit na jefab. [18]

4.1 ROZzDELENI ZATIiZENI

Dle normy CSN EN 13001-2 se zatizeni rozd&luji na pravidelna, ob&asna a vyjimeéna.

Pravidelna zatizeni se v provozu vyskytuji ¢asto, a proto jsou ve vypoctu zahrnuta vSechna
kromé jednoho.

Obcasna zatizeni se vyskytuji méalokdy a velmi zéalezi na druhu provozu jefabu (provoz venku
nebo ve vnitfnich prostorach, provoz za snizenych povétrnostnich podminek atd.), ve vypoctu
by mély byt zahrnuty pouze takové situace, do kterych by se tento portalovy jefab mohl realné
dostat. Vzhledem k tomu, ze se jedna o dilensky jefab, ktery bude pracovat ve vnitfnich
prostorach, tak po uvazeni nebylo zvoleno ani jedno z té€chto zatizeni.

Vyjimec¢na zatizeni se vyskytuji méné Casto, ve vypoctu jsou zahrnuta jen nékteré z nich.

U kazdého typu zatizeni je napsano bud ANO, pokud bylo zatizeni brano v ohledu a NE
pokud zatizeni nebylo brano v ohledu.

PRAVIDELNA ZATiZENi

a) Utinky pii zdvihani a gravitatni &inky ptsobici na hmotnost jefabu — ANO
b) Setrvacné a gravitacni ucinky pusobici svisle na biemeno zdvihu — ANO

c) Zatizeni zpusobena pojezdem po nerovném povrchu — ANO

d) Zatizeni zpusobena zrychlenim vSech pohonti jefabu — ANO

e) Zatizeni zpusobena pietvorenim/premisténim — NE

OBCASNA ZATIZENI
a) Zatizeni zpusobena vétrem za provozu — NE
b) Zatizeni snéhem a namrazou — NE
c) Zatizeni zpusobena zménami teploty — NE
d) Zatizeni zpisobena pficenim — NE
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VYJIMECNA ZATIZENi
a) Zatizeni zpusobena zdvihanim leziciho bfemena za vyjimecnych okolnosti — ANO
b) Zatizeni zpuisobena vétrem mimo provoz — NE
¢) Zatizeni pii zkouskach — ANO
d) Zatizeni zpisobena silami na narazniky — NE
e) Zatizeni zpusobena klopicimi silami — NE
f) Zatizeni zpusobena nouzovym zastavenim — ANO
g) ZatiZeni zpusobena selhanim mechanismt nebo ¢asti — NE
h) ZatiZeni zpuisobena vnéj§im dynamickym buzenim zakladd jefabu — NE
i) Zatizeni zpusobena pii montazi a demontazi — NE

4.2 PRAVIDELNA ZATIZENi

4.2.1 UGINKY PRI ZDVIHANI A GRAVITAENI UGINKY PUSOBICI NA HMOTNOST JERABU

Tento ucinek zatizeni zohledniuje vybuzeni kmitani konstrukce jefabu pti zdvihu bfemena ze
zemé nebo pii uvolnéni nekteré zjeho Casti. Protoze portalovy jefab patii do tfidy jefabu
MDCI1 (vsechna zatizeni zpiisobena gravitacnim uc¢inkem nepiiznivé zvysuji vysledné ucinky
zatizeni), soucCinitel @; se vypocte dle vzorce:

¢, =1+6=1+11=11 (D)
Kde:
0=0,1 Hodnota o zavisi na typu konstrukce a urcuje se z intervalu 0<0<0,1;

pro vypocet byla zvolena nejvyssi hodnota

4.2.2 SETRVACNE A GRAVITACNI UGINKY PUSOBICi SVISLE NA BREMENO ZDVIHU
ZDVIHANi VOLNE LEZiCiHO BREMENA

Pokud zdvihame volné lezici bfemeno, musime zohlednit vyvolané ucinky kmitani
vynasobenim gravita¢nich sil, pusobicich na hmotnost bfemena zdvihu, soucCinitelem @,
ktery se vypocte dle vzorce:

by = Py pin + B2 v, = 1,15+ 0,51+ 0,067 = 1,184 ()

Kde:

D2min = 1,15 Soucinitel pro zdvihovou tfidu HC3 (zdvihova tfida s tuhou nosnou
konstrukci a systémem pohonu s nahlymi zménami rychlosti) — viz.
Tabulka 1

p2=0,51 Soucinitel pro zdvihovou tfidu HC3 — viz. Tabulka 1

vh = 0,067 m/s odpovida rychlosti vimex (nejvyssi ustalena rychlost zdvihu) dle

zdvihové tfidy HD1 — viz. Tabulka 1
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Tabulka 1: Tabulka zdvihovych trid [18, str. 14]

Hodnoty £: a ¢ min

Zdvihova tiida zafizeni J,! ¢2,min
HC1 017 1,08
HC2 0234 1,10
HC3 0,51 1,15
HC4 0,68 1,20

Hodnoty v, pro uréeni o]

Komhinace zatiZzeni Typ pohonu zdvihu a zpdsob jeho Einnostl ,
{viz 4.3.6) HDA HD2 HD3 HD4 HD5
Al, B1 Vi max Whis Vhes 0,5 * ¥hmax vh=10

c1 - W, max o Wh,mex 0,5 Vhmax

NAHLE UVOLNENi EASTI BREMENA ZDVIHU

Soucinitel @3 zohlediuje Spicku dynamického ucinku na jerab ve chvili uvolnéni bfemena pfi
zdvihu a vypocita se dle vzorce:

¢3:1—%-(1+B3)=1—%-(1+0,5):0,85 3)
Kde:

Amp =120 kg Uvolnéna ¢ast biemena zdvihu

my = 1200 kg Hmotnost bfemena zdvihu

p3=0,5 pro jefdby s drapakem nebo s podobnym prosttedkem s pomalym

uvoliiovanim

4.2.3 ZATiZENi ZPUSOBENA POJEZDEM PO NEROVNEM POVRCHU

Soucinitel @4 zohlediniuje vyvolana zrychleni zpusobena gravitaénimi silami od hmotnosti
jetabu a bfemen zdvihu pfi pojezdu. Pfi vypoctu se uvazuje soucinitel s nejvyssi hodnotou a
spocita se dle vzorci:

Pas =1+ G)z ' (;_Zr) s =14 (g)z ' (9,801'?02,15) '15=2610 @

Pag =1+ (g)z ' (;_Zr) Se=1+ (g)z ' (9,801'?02,15) 101=1,107 ®)
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Kde:

D45 =2,610 Soucinitel pro pfejezd pies stuperi

D46 = 1,107 Soucinitel pro prejezd pres mezeru

v=0,8m/s Urcena konstantni vodorovna pojezdova rychlost jefabu
r=0,15m Polomér kola

2=9,81 m/s Gravita¢ni konstanta

=15 3E66=0,1 jsou soucinitele uréené podle kiivky, které dosahuji maxima v Casovém
useku, ve kterém kolo pfejelo nerovnost; jsou urceny dle as a o podle
diagrami — viz. Obr. 20

Vypocet as a ac:

2fghs  [27  2-10-0,005 ,2-0,15
ds = %' hs 08 0005 0,968 (6)
S ’ ’
_ feec _ 100,01 _
Qg ==~ =5 = 0,125 (7
Kde:
hs = 0,005 m Urcena vyska stupné prejezdu — viz. Obr. 21
ec=0,01m Urcena Sitka mezery — viz. Obr. 21
fo=10Hz Urcena vlastni frekvence modelu jefabu s jednou hmotnosti
25k 251
2 F i A
15 15 F
1 F 1
0SH 0S|
! ] | ] 1 0
02 04 06 08 1 12 & 02 04 06 08 1 12 @,
a) Piejezd pres stuperi b) Pfejezd pfes mezeru

Obr. 20: Soucinitele krivky s (as), &G (0c) [18, str. 17]
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N

/

/.../4..“" - N
( \<\ / : '~>:SX o

> - 2

s _Q s le
I
€
a) Prejezd pres stuper b) Piejezd pfes mezeru

Obr. 21: Vyska stupné a Sirka mezery [18, str. 16]

4.2.4 ZATiZENi ZPUSOBENA ZRYCHLENiIM POHONU

Tento druh zatizeni miZze byt vypocitan pomoci kinetického modelu tuhého télesa. V tomto
ptipadé je celkové bfemeno uvazovano jako upevnéné na $pici vylozniku nebo bezprostiedné
pod jetabovou kockou. Pokud neni pouzit kineticky model tuhého télesa, pak se pro soucinitel
@5 pouziji odpovidajici hodnoty; pro tento portalovy jerab je:

o, =18 (8)

jakozto stfedni hodnota z intervalu 1,5<®s5<2 pro pohony bez razi pii zpétném chodu nebo
pro pfipady, kde razy pii zpétném chodu nevyvolavaji dynamické sily a kde jsou nahlé zmény
sil.

4.3 VYJIMECNA ZATiZENI
4.3.1 ZATiZENi PRI ZKOUSKACH

Pouziji se pro jefab v jeho provoznim uspofadani. Systém jefabu nesmi byt nasledné zménén.
ZkuSebni zatizeni se poté vynasobi souCinitelem @s.

DYNAMICKE ZKUSEBNi ZATIiZENi

ZkuSebni bfemeno musi byt nejméné 110 % maximalniho bfemena zdvihu a je pfemistovano
pomoci pohont stejnych jako ma jefab.

Doayn = 0,5+ (1 4+ P;) = 0,5+ (1+ 1,184) = 1,092 )
Kde:
@, =1,184 Soucinitel zdvihani volné leziciho bfemene spocitany v kapitole 4.2.2.
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STATICKE ZKUSEBNi ZATIiZENi

Zkouska probiha bez pouziti pohonil jefabu a zkusSebni bfemeno musi byt nejméne 125 %
maximalniho bfemena zdvihu. Statické zkusebni zatizeni je pak dano normou jako:

Postar = 1 (10)

4.4 PREHLED DYNAMICKYCH SOUCINITELU ZATIiZENI

Tabulka 2: Prehled dynamickych souciniteli zatiZzeni

Dynamicky soucinitelé zatizeni

Soucinitel Nazev Hodnota

o J¢inky pti zdvihani a gravitacni Gcinky pasobici 11
. na hmotnost jefabu ’

Q, Zdvihani volné leziciho bremena 1,184
@ Nahlé uvolnéni ¢asti bremena zdvihu 0,85
o, Zatizeni zpUsobena pojezdem po nerovném 2610
povrchu
Qs Zatizeni zplsobena zrychlenim pohont 1,8
(0] 1,092
o Zatizeni pfi zkouskach
(D6stat 1
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5 VYPOCET ZATIiZENi OD JERABU A BREMEN

Vypodty zatiZeni jsou poditany pro vybrana zatiZeni pro Tabulku 10 v normé& CSN EN 13001-
2: Zatizeni, kombinace zatizeni a dil¢i soucinitele bezpecnosti. [18, str. 31-33]

5.1 ZATIiZENi OD HMOTNOSTI JERABU

Toto zatizeni zahrnuje hmotnost samotné konstrukce jefabu a hmotnost zvedaciho ustroji —
elektrického kladkostroje:

fi = (mj + my) - g = (400 +90) - 9,81 = 4806,9 N (11)
Kde:

m; =400 kg Odhadnuta hmotnost konstrukce jefabu

my =90 kg Dana hmotnost zvedaciho ustroji pouzitého elektrického kladkostroje
2 =9,81 m/s’ Gravitaéni konstanta

5.2 ZATIiZENi OD HMOTNOSTI BREMENA ZDVIHU

Toto zatizeni zahrnuje pouze hmotnost bfemena zdvihu, jehoz maximalni velikost je dana
zadanim bakalarské prace:

f,=m,-g=1200-981=11772 N (12)
Kde:

mp = 1200 kg Maximalni hmotnost bfemene

2 =9,81 m/s’ Gravita¢ni konstanta

5.3 ZATIiZENi OD HMOTNOSTI JERABU A BREMENA ZDVIHU

Toto zatizeni je souctem dvou piedchozich zatizeni:

fa=fi+f, =48069+11772 =165789 N (13)
Kde:
f1=48069 N Zatizeni od hmotnosti jefabu
=11772N Zatizeni od hmotnosti bfemena zdvihu
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5.4 ZATiZENi OD ZRYCHLENi POHONU ZDVIHU

Toto zatizeni vznika pfi zrychlovani pohonu zdvihu:

fa=(my+my)-(g+a)=(1200+5)-(981+0,3)=12182,6 N (14)
Kde:

mp = 1200 kg Maximalni hmotnost bfemene

mp =15 kg Odhadovana hmotnost haku a fetézu elektrického kladkostroje
a=0,3m/s’ Uréené zrychleni zdvihu

5.5 ZATiZENi OD ZzDVIHANI VOLNE LEZiCiHO BREMENE

Toto zatizeni je shodné se zatizenim od hmotnosti bfemena zdvihu f>:

fo=f,=11772N (15)

5.6 ZATIiZENi PRI ZKOUSKACH

Tento typ zatiZeni se déli na dynamické a statické zatizeni a hmotnost zkusebniho bremene je
dana normou CSN EN 13001-2. [18, str. 26]

5.6.1 ZATiZENi PRI DYNAMICKE ZKOUSCE
Tento typ zatizeni se vypocte dle:

fe.dyn = Mayn - g = 1320-9,81 = 12949,2 N (16)
Kde:
Mayn = 1320 kg Hmotnost zkuSebniho biemene; dle normy 110 % hmotnosti

maximalniho bfemena zdvihu

5.6.2 ZATIiZENi PRI STATICKE ZKOUSCE

Tento typ zatizeni se vypocte dle:

festat = Msear g = 1500-9,81 =14 715N (17)
Kde:
msar = 1500 kg Hmotnost zkuSebniho bfemene; dle normy 125 % hmotnosti

maximalniho bfemena zdvihu
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5.7 ZATIiZENi PRI NOUZOVEM ZASTAVENI

Toto zatizeni je dulezité brat v ohledu na to, aby nedoslo k pfevraceni jefabu. Proto ve
vypoctu je zohlednéna nejméné pfizniva situace, tedy kdyz je bfemeno zdvihu s maximalni
moznou hmotnosti v nejvys§§i mozné zvedaci vysce jefabu (viz. Obr. 22). V realném provozu
k této situaci nejspiS nedojde, nebot' v této poloze by bylo i velmi narocné sjefabem
manipulovat. Mnohem jednodussi je dat zvedané bifemeno do nizsi polohy a nasledné potom

s nim manipulovat.

Fklop
Fvyr '
&3
o)
=~
(e
/_/\ ¢ N
A {\/T\Y\\K}\
Rvyr

Obr. 22: Znazornéni klopeni

nyr = Mklop
Fvyr ) Rvyr = Fklop ) Rklop
Mikp * 9 " Ryyr = Mgy " A max * Riiop
Mikp * 9 " Ryyr = Mgy " A max * Riiop

g- Rvyr
Rklop

ak,max <

9,81:0,75
Ak max < T

Ak max < 3,68 m/s? (18)
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Kde:

My,

Miiop

Fyr

Fliop

mjwp» =1 690 kg
Ry =0,75m
Riop=2m
g=9:8l1 m/s®

ak,max = 3,68 m/SZ

Vyrovnavaci moment

Klopny moment

Vyrovnavact sila

Klopn4 sila

Soucet hmotnosti konstrukce jefabu, zdvihového ustroji a bremena
Rameno vyrovnavaciho momentu

Rameno klopného momentu uvazované jako maximalni vyska zdvihu
Gravitacni konstanta

Maximalni zrychleni, pii kterém by doslo ke klopeni

Maximalni zrychleni, pii kterém by doslo ke klopeni jetabu vyslo 3,68 m/s?. Protoze jetab ma
rucni pohon, takze tohoto zrychleni by pfi maximalni zatézi bfemene nemélo byt lidskou silou
dosazeno. Pro vypocet zatizeni pisobici na konstrukci jefabu pii zrychleni je zvolena velikost
ap = 1,8 m/s’. Velikost zatizeni pfi nouzovém zastaveni je tedy:

fr =mjry - ap = 1690+ 1,8 = 3 042 N (19)

5.8 PREHLED zZATIiZENi OD JERABU A BREMEN

Tabulka 3: Prehled zatiZeni

Vypocet zatizeni
Zatizeni Nazev Hodnota [N]

fi Zatizeni od hmotnosti jerabu 4 806,9
fo Zatizeni od hmotnosti bremena zdvihu 11772
B Zatizeni od hmotnosti jefabu a bremena zdvihu 16 578,9
i Zatizeni od zrychleni pohonu zdvihu 12 182,6
fs Zatizeni od zdvihani volné leziciho bremene 11772

Fadin Zatizeni pri dynamické zkousce 14 715

Fesu Zatizeni pri statické zkousce 12 949,2
f7 Zatizeni pfi nouzovém zastaveni 3042
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6 VOLBA MATERIALU

Material na vyrobu konstrukce jefabu byl zvolen dle normy EN 10025-2 ocel S355J2. Jedna
se o univerzalni nelegovanou jakostni konstrukéni ocel, ktera patii mezi nejvyuzivanéjsi oceli
na vyrobu nosnych konstrukci. Jeji nejvétsi vyhody jsou vyborna svafitelnost vSemi zptusoby

a dobré vlastnosti pfi tvareni za tepla. Piehled vybranych vlastnosti viz. Tabulka 4. [19]

Tabulka 4: Prehled viastnosti oceli $355J2 [20, str. 16]

Jmenovita hodnota
Tloustka f
Ocel Norma Y fu
t [mm] | mez kluzu | mez pevnosti
[MPa] [MPa]
S355J)2 EN 10025-2 t<16 355 490

6.1 PROFIL NOSNIKU JERABU

Na nosnik byl zvolen profil IPE180 S355J2, potfebné rozmérové a materidlové vlastnosti
profilu jsou popsany viz. Obr. 23.

Nosnik - IPE 180
Znacka Rozmér Jednotka

h, 180 mm
b, 91 mm

b 8 mm
S, 2390 mm?
W, 146,30x10° mm’
L 1317,00x10° | mm*
G, 19,3 kg/m

tn

Obr. 23: Vlastnosti profilu IPE 180 [21]
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6.2 PROFIL SLOUPU PODVOZKU A VYZTUH JERABU

Na zbytek konstrukce jefabu byl pouzit uzavieny ctvercovy profil 100x100x12,5T. Potiebné
rozmérové a materialové vlastnosti profilu jsou popsany viz. Obr. 24.

Uzavieny ctvercovy profil b
Znacka Rozmér Jednotka |
h. 100 mm S S— ‘
b, 100 mm | fC o
12,5 mm _ : e
(9 4207 mm? l =
w,, 135,36x10° mm? ‘
oy 522,18x10° | mm* : ‘
G, 33 kg/m y
Obr. 24: Viastnosti uzavieného ctvercového profilu [21]
BRNO 2023
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7 FUNKCNi A ROZMEROVE VYPOCTY

Tato kapitola je vénovana vyhodnoceni celkové bezpecnosti jefabu a jeho funkcnosti na
zakladé prokazani vypocta pusobicich maximalnich sil a momentd na jetab.

7.1 URCENI KRITICKYCH SIL PUSOBICICH NA JERAB

Prvni kriticka sila je sila pusobici svisle na jetab. Dle Ptilohy P1 je zjisténo, ze nejvyssi svisla
sila oznaCena F; (viz. Obr. 25) bude pusobit na jefab pii pojezdu po nerovné podlozce pii
pojizdéni sjefdbem po dilné. Nejvy$si ohybovy moment vyvold ve stiedu nosniku
portalového jefabu. V Ptiloze P1 je velikost sily F; oznacCena Cervené a spocita se:

Fi=f5"yp3 ®, =165789-1,22-2,61 =527849 N (20)
Kde:
f3=165789 N Zatizeni od hmotnosti jefabu a bfemena zdvihu
yp3 =1,22 Soucinitel bezpecnosti dany normou [18, str. 31]
®4=2,61 Soucinitel zatizeni zpisobené pojezdem po nerovném povrchu

Druha kriticka sila je sila pusobici vodorovné na jefab pii zrychlovani a zpomalovani jefabu.
Nejvyssi hodnotu bude mit, kdyz dojde k nouzovému zastaveni jefabu (k maximalni
deceleraci). V Priloze P1 je tato sila ozna¢ena modie, v uplném uvolnéni je oznacena F> (viz.
Obr. 25) a vypocita se:

F,=f;yp;-®5=3042-1,1-1,8=6023,2N (21)
Kde:
f7=3042N Zatizeni pfi nouzovém zastaveni
yp7=1,1 Soucinitel bezpecnosti dany normou [18, str. 32]
&os5=1,8 Soucinitel zatizeni zpusobené zrychlenim pohont

Tabulka 5: Hodnoty soucinitele yp; — viz.: Priloha P1 [18, str. 29]

_— Kombinace zatiZeni podle 4.3.6
Metoda uréeni
hmotnosti éasti A B . - C
ie*é':i‘i_aéit?""h MDC1/MDC2 MDC2 MDC1/MDC2 MDC2 MDC1/MDC2 MDC2
e neprizniva pFizniva nepiizniva piizniva nepfizniva pfFizniva
vypoctem 1,22 1,00 1,16 1,00 1,10 1,00
vazenim 1,16 1,10 1,10 1,05 1,05 1,00
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7.2 UVOLNENi RAMU JERABU

Pro jednoduchost vypoctu maximalnich ohybovych momentt je uvazovano, Ze jeden sloup
jefabu je umistén na rotacni vazbé (pojezdové kladky podvozku jsou zabrzdéné a mohou se
pouze otacet) a druhy sloup na rotacni posuvné vazbé (pojezdové kladky jsou odbrzdéné a
mohou se otacet 1 pohybovat) a diky tomu je jefab feSen jako staticky urcity problém. Cely
jefab je uvazovany pouze jako prutova soustava. Pro vypocet a nasledné prokazani nosnych
prvki konstrukce dle normy CSN EN 13001-3-1 je uvazovan nejméné piiznivy stav paisobeni

sil (viz. Obr. 25). Prut 1 nahrazuje nosnik a prut 2 nahrazuje sloupy jefabu.

L1
F2
‘ F1
",
(V]
—
FAX
FAz FBz
Obr. 25: Uplné uvolnéni ramu jerdabu
7.2.1 VYPOCGET REAKCNICH SIL VE VAZBACH RAMU JERABU
E =0
FAx _— F2 = 0
Fpe = F,
Fn, =6023,2N (22)
BRNO 2023
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M,y =0

L,
FBZ'L1+F2'L2_F1'7:0

F L,

Fpo =——F L

F L,

Fg, 7—F2 L
P = 52 784,9 €023.2 2,205
Bz— 3 “ 2,75

Fg, = 21563 N (23)
E,=0

FAZ+FBZ_F1:0
Fy, = F;, — Fp,

F,, = 52 784,9 — 21 563

Fy, =31221,9N (24)
Kde:
Li=2775m Délka nosniku jerabu
L>=2205m Vyska sloupu jetabu

7.2.2 VYPOCGET VYSLEDNYCH VNITRNiICH UGINKU V RAMU JERABU

Prutova soustava je rozdélena dohromady na Ctyfi fezy, prvni na prutu 2 a délce Lz, druhy na
prutu 1 a délce 0,5.L;, tfeti na prutu 1 a délce 0,5.L; a ¢tvrty na prutu 2 a délce Lo.

My = Fpx " x4 (25)
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(26)
Ly
€ 0;—)
X3 ( 2
N3 = _F2
T3 - _FBz
M,z = —Fg; " x3 (27)
x4 € (0;L,)
N4 _FBz
T4 = 0
M,, =0 (28)
Mon1max \
\"ﬁ Mon2max
‘.Il\\_
I‘\,‘—
\

Obr. 26: Prubéh ohybového momentu v rdmu jerabu
44
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Jak je patrné z Obr. 26, tak nejvysSsi ohybovy moment ve svislé ose je v misté zatéze od
bfemene (oznacen Mon2max) @ ve vodorovné ose na konci prutu 2 (oznacen Monimar). Hodnoty
téchto maximalnich momentt budou dale vstupovat do vypo¢tu maximalnich napéti:

Monimax = Fax 'L, = 6023,2-2,205 = 13 281,1 Nm (29)
Ly 2,75
Mon2max :FBZ.7: 21 563'72 29649, 1 Nm (30)

7.3 UVOLNENi PODVOZKU JERABU

Pro zjednodus$eni je podvozek opét uvazovan jako prut, ktery je na obou stranach ulozen na
rota¢nich posuvnych vazbach (na misto pojezdovych kladek). Opét je maximalni ohybovy
moment pocitany pro nejméné piiznivy stav, tedy pokud bude biemeno s maximalni
hmotnosti zavéSeno na kraji nosniku u sloupu jefabu — sila F3 (viz. Obr. 27). Velikost sily F3
je urCena jako:

L 2,75
Fs :F1+Gn-71-g+GC-L2-g:52784,9+19,3-7-9,81+33-2,205-9,81

F; =53759,1N (31)
Kde:
F1=527849 N Prvni kriticka sila ptisobici svisle na jerab (viz. kap. 7.1)
G, =19,3 kg/m Délkova hmotnost profilu IPE 180 (viz. Obr. 23)

Gc=33kg/m Délkova hmotnost uzavieného ctvercového profilu (viz. Obr. 24)

Dale na podvozek pliisobi moment M, (viz. Obr. 27) vznikajici pfi maximalni akceleraci od
sily F2. Velikost momentu M,, je urCena jako:

My, = Fy* Ryjop = 6 023,22 = 12 046,3 Nm (32)
Kde:

F2=60232N Druha kriticka sila pasobici vodorovné na jefab (viz. kap. 7.1)
Riiop=2m Rameno klopného momentu uvazované jako maximalni vyska zdvihu
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Mqr
;;f:-f ' F 3 \»\‘\

FCz

L3

Obr. 27: Uvolnéni podvozku jerdabu

7.3.1 VYPOCET REAKCNICH SIL V PODVOZKU JERABU
E =0

F3 Mor
Fp,=——
Dz 2 L3

 53759,1 120463
bz= > 1,5

Fp,=18848,6 N

F,=0
FCZ+FDZ_F3 = 0
Fe, = F3 — Fp,
F., = 53759,1 — 18 848,6

Fc, =34910,4 N

FDz

(33)

(34)

(35)
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Kde:

L;=1,5m Délka podvozku jefabu

7.3.2 VYPOCGET VYSLEDNYCH VNITRNiICH UGINKU V PODVOZKU JERABU

Kvili zjednoduseni vypoctu ohybového momentu a vyslednych wvnitinich Gcinkd jsou
zanedbany vyztuhy na podvozku jetabu. Prut 3 je rozdélen pouze na dva fezy, prvni na délce
0,5.L3 a druhy také na délce 0,5.L3 za polovinou prutu.

Ls
€ 0;—)
*1 ( 2

N]_:O
T, = Fey

My, = —F¢p % (36)

My, = —Fp; - x; (37)

b
Mopmax

Obr. 28: Prubéh ohybového momentu v podvozku jerdbu
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Jak je patrné z Obr. 28, tak nejvyssi ohybovy moment na podvozku jetabu (oznacen Mopmax) je
uprostied prutu 3. Hodnota tohoto maximalniho momentu bude dale vstupovat do vypoctu
maximalnich napéti:

Mopmax = Fez 2 = 34910,4- = = 26 182,8 Nm (38)

7.4 VYPOCET MAXIMALNICH NAPETI V RAMU JERABU

Nasledujici vypocet maximalnich napéti je zpracovan podle Shigley: Konstruovani strojnich
soucasti. [22, kap. 4]

7.4.1 MAXIMALNi NAPETi V NOSNiKU

Do vypoctu maximalniho ohybového napéti ndm vstupuje maximalni ohybovy moment
Mon2max (viz. kap. 7.2.2) a do vypocCtu maximalniho normélového napéti sila F> vyvolana
brzdnymi a zrychlujicimi silami.

Maximalni ohybové napéti pisobici na nosnik se spocita dle vzorce:

Conmax = M";;’;” = zjj;‘zl = 202,659 MPa (39)

Kde:
W,y = 146,3- 10> mm>®  Prifezovy modul profilu nosniku v ose y (viz. Obr. 23)

Maximalni normalové napéti pusobici na nosnik se spocita dle vzorce:

F, _ 60232

Onnmax — a = m = 2,52 MPa (40)
Kde:
Sp = 2390 mm? Obsah priifezu nosniku (viz. Obr. 23)

Celkové maximalni napéti v nosniku se pak spocita dle vzorce:

Cmarx = Oonmax + Onnmax = 202,659 + 2,52 = 205,18 MPa @1)

7.4.2 MAXIMALNi NAPETi VE SLOUPU

Do vypoctu maximalniho ohybového napéti ndm vstupuje maximalni ohybovy moment
Monimax (viz. kap. 7.2.2) a do vypocCtu maximalniho normélového napéti sila F; vyvolana
zatizenim od bfemene. Opét uvazujeme nejméné piiznivy stav, kdy bfemeno je v krajni
poloze a na sloup pusobi celou svoji tihou.
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Maximalni ohybové napéti pusobici na sloup se spocita dle vzorce:

_ Monimax _ 132811
Gosmar =~ = S22 = 98,116 MPa (42)

Kde:

W,y = 135,36 10> mm?® Prifezovy modul uzavieného &tvercového profilu vose y
(viz. Obr. 24)

Maximalni normalové napéti pusobici na sloup se spocita dle vzorce:

ONsmax = 5—1 = 2722 = 12,547 MPa (43)
Kde:
S, = 4207 mm? Obsah prifezu uzavieného ¢tvercového profilu (viz. Obr. 24)

Celkové maximalni napéti ve sloupu se pak spocita dle vzorce:

Oemax = Oosmax + Onsmax = 98,116 + 12,547 = 110,663 MPa (44)

7.5 VYPOCET MAXIMALNIHO NAPETi V PODVOZKU JERABU

Do vypoctu maximalniho ohybového napéti v podvozku jefabu nadm vstupuje maximalni
ohybovy moment Mopmax (viz. kap. 7.3.2.) a vypocet maximalniho normalového napéti je
nulovy, nebot’ na podvozek neptisobi zadna normalovy sila.

Maximalni ohybové napéti pusobici na podvozek se spocita dle vzorce:

_ Mopmax __ 261828

0,
opmax Wey 135,36

= 193,430 MPa (45)

Kde:

W,, = 135,36 103> mm?® Prifezovy modul uzavieného &tvercového profilu v ose y
(viz. Obr. 24)

7.6 PROKAZANi NOSNYCH PRVKU JERABU

Pro prokazani nosnych prvkd konstrukce je tieba ovéiit podminky dle normy CSN EN 13001-
3-1, podle které je nasledujici podkapitola zpracovana. [20, str. 21]
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7.6.1 VYPOCGET NAVRHOVEHO NAPETi UNOSNOSTI NOSNYCH PRVKU

Navrhové napéti inosnosti pouzivané pro nosné prvky se vypocita dle vzorce pro normalova
napéti:

frao = 2= =22 = 322,727 MPa (46)
Yem =Ym ' Ysm = 11-1=11 (47)
Kde:

fy =355 MPa Mez kluzu materialu nosnych prvka konstrukce (viz. Tabulka 4)

Yem = 1,1 Vysledny soucinitel spolehlivosti [20, str. 21]

Ym = 1,1 Obecny soucinitel spolehlivosti dany normou [20, str. 21]

Ysm = 1,0 Dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu dany normou a typem materialu

[20, str. 21]

7.6.2 KONTROLA NOSNYCH PRVKU JERABU

Dle normy CSN EN 13001-3-1 musi byt pro viechny nosné prvky jefabu prokazano, Ze plati:
Omax < fRd,a (48)

Vsechna maximalni celkova napéti ptisobici na jefab jsou jesté zvétSena zvolenym navrhovym
koeficientem bezpecnosti: k,, = 1,5

Pro nosnik jefabu (Prut 1) must platit, ze:
kn * Onmax < frac
1,5-205,18 < 322,727
307,77 < 322,727 (49)

Nosnik z hlediska prokazani nosnych prvka vyhovuje.

Pro sloup jetabu (Prut 2) musi platit, zZe:
kn * Osmax < frao
1,5- 110,663 < 322,727
165,995 < 322,727 (50)

Sloup z hlediska prokazani nosnych prvki vyhovuje.
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Pro podvozek jetabu (Prut 3) musi platit, ze:
kyn * Opmax < frao
1,5-193,430 < 322,727
290,145 < 322,727 (51)

Podvozek z hlediska prokazani nosnych prvka vyhovuje.

Vsechny &asti nosné konstrukce jefabu dle normy CSN EN 13001-3-1 VYHOVUJL

7.7 PROKAZANi PRUZNE STABILITY

Protoze na sloup jetabu, ktery je §tihly a dlouhy, ptsobi v krajni poloze zna¢né velka sila F;
od zatizeni bfemene, je tfeba provést kontrolu vzpérné stability. Vypocet je zpracovan opét
dle normy CSN EN 13001-3-1. Podle pruznostni teorie je kritické zatizeni pii vzp&ru Ni
nejmensi sila rozdvojeni stability. Pro tuto konkrétni situaci je uvazovan prvni piipad
Eulerova vzpéru (viz. Obr. 29). [20, str. 43]

Kritické zatizeni pii vzperu Ni se tedy vypocita dle vzorce (viz. Obr. 29):

_ m%Egcerley _ m%2075,2218

Ny = vE o205 = 548,547 kN (52)
Kde:
Eocet =207 GPa Modul pruznosti v tahu oceli

I,y = 522,18+ 10* mm*  Kvadraticky moment prifezu sloupu v ose y (viz. Obr. 24)

L>=2205m Délka sloupu jefabu
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Eulerv pfipad
cislo 1 2 3 4 5
/ _ T
Okrajové : ’ ; ) /
podminky I /
_.l__t T ST -—IL—— Fepehe s tataie FE——
N 2 xExl 2 xExl 2,05xnZxEx/ dxn’xExl a2 xExl
4xL? L2 L? L2 L2
£ je modul pruznosti;
] moment setrvaénosti prutu v roviné pohledu;
L délka prutu.

Obr. 29: Pripady a vypocty Eulerova vzpéru [20, str. 43]

7.7.1 NAVRHOVA TLAKOVA SiLA UNOSNOSTI

Néavrhova tlakova sila inosnosti Nga pro prut se vypocita z kritického zatizeni pii bouleni Ni:

__ KfySc _ 0,316:355-4,207

Ngpg = = . = 428,624 kN (53)
Kde:

fy =355 MPa Mez kluzu materialu sloupu (viz. Tabulka 4)

S. = 4207 mm? Obsah priifezu sloupu (viz. Obr. 24)

Ym = 1,1 Obecny soucinitel spolehlivosti dany normou [20, str. 21]
k=0,316 Reduk¢ni soucinitel vypocitany dle vzorct dle normy nize

Redukeni soucinitel x je zavisly na Stihlosti 4 dané rovnici:

1= \/fy'sc _ \/355-4207 165 (54)

Ny 548 547

Dle normy plati, pokud:
A<02 - k=10 (55)
1

VTR

A>02 - k=
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ProtoZe Stihlost 4 = 1,65, pak se redukéni soucinitel x vypocita ze vzorce:

1 1

= §+y§2-22 T 2014420142165 0,316 (56)
Kde:
£=2,014 Soucinitel, ktery se dle normy vypocita dle vzorce:

£=05 (1+a-(1-02)+12) =05 (1+40,21-(1,65—0,2) + 1,652) = 2,014 (57)

Kde:
o=0.21 Zvoleny parametr prifezu pro uzavieny Ctvercovy profil valcovany za
tepla z materialu s mezi kluzu do 460 MPa (viz. Obr. 30)

f < 460N f. >460-1-

M Vyboéeni y mm? y mm?
Tvar prufezu podle osy - 3
o of o 2]

1 Duté profily Valcované za tepla Y=Y lo21| Lr300 | 043 L/350

o
: o ¥ Tvarené za studena )z/:{ 034 | L/250 | 034 | L/250

Obr. 30: Parametr priirezu a.— vybrané hodnoty [20, str. 45]

7.7.2 KONTROLA PRUZNE STABILITY
Dle normy CSN EN 13001-3-1 musi byt prokazano, Ze:

Ngq = F; (58)

Sila F; je jeSt¢ zvétSena zvolenym navrhovym koeficientem bezpecnosti k, = 5. Navrhovy
koeficient byl zvolena vyssi kvili fatalnim dusledkGm pii ztraté pruzné stability:

Npq 2 F; * ky
428,624 > 52,7849-5
428,624 > 263,925 (59)

Sloup jetabu tedy z hlediska pruzné stability vyhovuje bez problému.
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7.8 PROKAZANi SVAROVYCH SPOJU

Protoze podvozek, sloupy a vyztuhy jsou navzajem svafeny, je tfeba zkontrolovat i svarové
spoje a prokazat inosnost svarovych spojii. Nejnamahangjsi svary budou na podvozku mezi
vyztuhami a podvozkem a mezi sloupem a podvozkem. Pro jednoduchost vypoltu je
uvazovano, ze veskeré svary na podvozku jsou koutové s vyskou svaru zs = 5 mm. Svary jsou
kontrolovany opét pouze od potencionalné nejvys$§iho napéti, coz je zplsobeno od sily F>
vznikajici pfi nouzovém zastaveni a s ni spojeného momentu Mo2.

Na jedné strané podvozku jsou tedy dohromady 2 stejné koutové svary do obdélnikoveho
tvaru od vyztuh a jeden koutovy svar do ¢tvercového tvaru od sloupu jetabu (viz. Obr. 31).

S I . B S B N

b2 b1 b2

Obr. 31: Zjednoduseny ndkres rozloZeni svarovych spoji na jedné strané podvozku

7.8.1 NAVRHOVE NAPETI UNOSNOSTI SVAROVYCH SPOJU

Navrhové napéti inosnosti svaru se spocita dle vzorce:

awfy

0,6:355

fwra = =T 193,636 MPa (60)
Kde:

fy =355 MPa Mez kluzu materialu uzavieného ¢tvercového profilu

Ym =11 Obecny soucinitel spolehlivosti dany normou [20, str. 21]

a, =06 Soucinitel pro navrhové napéti unosnosti svaru (viz. Tabulka 6)

Tabulka 6: Hodnoty soucinitele pro ndavrhové napéti inosnosti svaru [20, str. 32

aw
Typ materialu svaru Smér napéti Typ svaru Druh napéti CIS!O fy > 420
rovnice f, <420 fy <930 fy 2930
N/mm?2 N/mm? N/mm?
— Napéti kg‘l/r:réuna smér Svar s (plnym provafenim Tah nebo tlak 21 1.0 =
f; 35'v2i8bule ke Svar s &asteénym priivarem? Tah nebo tlak 21 0.90 =~
svafovanym &astem) Napéti rovnobézné I
se smérem svaru Ypsany svay e g\ i i
Nerovnocenny i k:\l,r:ﬁj"a smér Svars (plnym provafenim Tah nebo tlak 22 0,80 085 9,50
( sevziahule Svar s Easteénym privarem?® Tah nebo tlak 22 0,70 075 iy
k materialu svarv) Napéti rovnobézné ' | '
se smérem svaru eachnyevary e e i — s
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7.8.2 VYPOCGET NAPETi VE SVARECH

Maximalni napéti ve svarech je spocteno dle Shigley: Konstruovani strojnich soucasti.
[22, kap. 9]

VYPOCET SMYKOVEHO NAPETi VYVOLANE POSOUVAJICIi SILOU

Smykové napéti od posouvajici sily vyvolava sila F> a vypocita se dle vzorce:

':’;—i:%ﬁz 1,25 MPa (61)
Kde:
F2=60232N Sila vyvolana pfi nouzovém zastaveni
Sy =4 827,71 mm? Celkova plocha ucinného prifezu vSech svart (viz. Obr. 32):
S¢=1414-z,-(by+2-by+3-h)
S¢=1,414-5- (100 + 2- 141,42 + 3- 100)
Sy = 4 827,7 mm? (62)
Kde:
zZg = 5mm Vyska svara
h =100 mm Délka svarti na podvozku (viz. Obr. 31)
by =100 mm Sitka svart na sloupu (viz. Obr. 31)
b2 = 141,42 mm Sitka svard na vyztuhach (viz. Obr. 31)

VYPOGET SMYKOVEHO NAPETi VYVOLANE OHYBOVYM MOMENTEM

Smykové napéti od ohybového momentu vyvolava moment M,, a vypocita se dle vzorce:

o Morz'(bz—1+b2—2) _ Morz-(%+b2—2) _ 9426,3-(2+214) _ 133,33 MPa 63)
Jz 0,707-ZsJzu,  0,707-5:0,00241-106

Kde:

Mor2 =9 426,3 Nm Ohybovy moment od posouvajici sily F> v misté svaru:

My = F) - Tgper = 6 023,2- 1,565 = 9 426,3 Nm (64)

Kde:

Tsvar = 1,565 m Rameno ohybového momentu v misté svart
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Jo = 0,00241 mm’ Jednotkovy osovy kvadraticky moment G¢inného prafezu svart
(viz. Obr. 32):

h? h?
=7 @ bith)+2:— B b +h)

12 0,12
Jou === (30,14 01) + 2 ——(3:0,14142 + 0,1)

J,u = 0,00241 m3 (65)
o
: 2
[ S=14142(b+h % = b/2 1,= @b+h)
kEma =h/2 °
] X I

Obr. 32: Vyratek vzorcii pro vypocet koutového svaru do obdélnikového tvaru [22, str. 515]

VYPOGET VYSLEDNEHO NAPETI VE SVARU

Vysledné napéti ve svaru se vypocte dle vzorce:

T2 +1"% = /1,252 + 133,332 = 133,33 MPa (66)

7.8.3 KONTROLA SVAROVYCH SPOJU
Dle normy CSN EN 13001-3-1 musi byt prokazano, Ze:
fw,Rd = Tw (67)

Vysledné celkové napéti ve svarech 7, je jesté zvétSeno zvolenym navrhovym koeficientem
bezpeCnosti k, = 1,4; hodnota navrhového koeficientu bezpecnosti pro svarové spoje se
pohybuje v rozmezi 1,25 < k < 2. Koeficient byl zvolen nizsi, protoze vétSinovy podil napéti
ve svaru ma moment M,2, u kterého se predpoklada, ze by se v praxi nemél pusobit, nebot’
s bfemenem by se mélo po dilné pojizdét spiSe v nizSich polohach kvili lepsi stabilité a
ovladatelnosti jefabu:

fw,Rd 2Ty " kn
193,626 > 133,33+ 1,4
193,626 = 186,66 (68)

Svarové spoje na podvozku tedy vyhovuji.
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7.9 PROKAZANi SROUBOVYCH SPOJU

Posledni spoj, ktery je potfeba zkontrolovat, je Sroubovy spoj mezi nosnikem a sloupem.
Nosnik je na jedné strané piisroubovan ke sloupu dohromady Sesti Srouby M12 pevnostni
ttidy 8.8 (viz. Obr. 33). Na tyto Srouby pfi jizdé po nerovném povrchu s bfemenem o
maximalni hmotnosti umisténém uprostfed nosniku pusobi ohybovy moment Monimax
(viz kapitola 7.2.2.).

o o =
o
f—An
- <
b
>
Ko
>, D D ==
rh rh T
! 1s

Obr. 33: ZjednoduSeny ndkres rozloZeni Sroubovych spojit na jedné strané nosniku

7.9.1 NAVRHOVA SiLA UNOSNOSTI SROUBOVYCH SPOJU

Navrhova tahova sila Gnosnosti se dle normy CSN EN 13001-3-1 vypogita dle vzorce:

_ fysAn _ fy'An _ 640-1152

Fespa = = T 558 545,5N (69)

Kde:

fys =640 MPa Jmenovita dolni mez kluzu Sroubu pevnostni tiidy 8.8 (viz. Tabulka 7)

Ym =11 Obecny soucinitel spolehlivosti dany normou [20, str. 21]

Yse = 1,2 Dil¢i soucinitel spolehlivosti v tahu prafezu s dirou dany normou
[20, str. 24]

An=1152 mm? Plocha cistého prufezu v misté dér pro Srouby dle normy (viz. Obr. 33):

Ay =ty ky—2t;:ds=8-168—2-8-12 = 1152 mm? (70)
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Kde:

ts=8 mm Tloustka spojovanych soucasti (viz. Obr. 33)
k2 =168 mm Sitka spojovanych sou&asti (viz. Obr. 33)

ds =12 mm Prameér dér pro Srouby M12

Tabulka 7: Prehled pevnostnich trid Sroubu [22, str. 442]

pevnostni rozsah zkusebni minimalni minimalni material
trida pruméru napéti (a jmenovita) (a jmenovita)
1SO pevnost dolni mez
v tahu® kluzu
R, nebo
smluvni mez
S, R, kluzu® R,
(MPa) (MPa) (MPa)
4.6 225 400 240 uhlikova ocel
4.8 310 420 (400) 340 (320) uhlikova ocel
5.8 380 520 (500) 420 (400) uhlikova ocel
“M16 580 800 640 uhlikové ocel s prisadami
8.8 3 (napf. B, Mn nebe Cr), kalené
>M16 600 830 (800) 660 (640)

a popousténa

uhlikové ocel s prisadami
9.8 <M16 650 900 720 (napf. B, Mn nebo Cr), kalena
a popousténd

uhlikova ocel s pfisadami (napf.
10.9 830 1 040 (1 000) 940 (9200) B, Mn nebo Cr); legovana ocel;
kalené a popousténa

legovana ocel, kalena

12.9 970 1220 (1 200) 1100 (1 080) a popoudiéng

7.9.2 SiLy PUSOBiICi NA JEDEN SROUB

Vypocet je opét provadén na nejzatizen&jSi Sroub, tedy Sroub, ktery je vzdalen nejvice od
sttedu G (na rameni r;). Sila pisobici na jeden Sroub od momentu Monimax e tedy spocita dle
vzorce dle Shigley [22, kap. 8]:

_ Monimaxrj _ 13281100817

Fy = 4rf42r 4817242677 =30413,4N (71)
Kde:
ry =67 mm Vzdalenost od stfedu Sroubového spoje ke stiednim Sroublim

(viz. Obr. 33)

58 BRNO 2023



FUNKCNI A ROZMEROVE VYPOCTY

ri=81,7 mm Vzdalenost od stiedu Sroubového spoje ke krajnim Sroubtim
(viz. Obr. 33) dle vypoctu:

i =rZ2+ 17 =672 + 46,752 = 81,7 mm (72)
Kde:
rn=46,75 mm Vzdalenost mezi Srouby (viz. Obr. 33)

Na Sroub pusobi také sila predpéti po zaSroubovani Sroubu na utahovaci moment. Je
uvazovano, ze sila predpéti ma velikost 60% maximalni velikosti sily Fj.

F,=05"F=06-30413,4= 18248 N (73)

Vysledna maximalni sila plisobici na Sroub je tedy souctem sil Fja F),.

F,=F +F,=30413,4+ 18248 = 48661,5N (74)

7.9.3 KONTROLA SROUBOVYCH SPOJU
Dle normy CSN EN 13001-3-1 musi byt prokazano, Ze:

Fesra 2 By (75)
Sila F) je jeste zvétSena zvolenym navrhovym koeficientem bezpecnosti k, = 5:
Fespra 2 B - ky
558 545,5 > 48 661,55
558 545,5 > 243 307,5 (76)

Sroubovy spoj tedy vyhovuje bez probléma.
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8 KONSTRUKCNi RESENi JERABU

V této kapitole jsou nejprve rozebrany jednotlivé prvky vlastniho konstrukcni feSeni jefabu a
nasledné vSechny ostatni komponenty jefabu, které jsou jeho soucasti (viz. Obr. 34). Soucasti
konstruk¢niho feSeni je 1 vykresova dokumentace sestavy a podsestav v Piilohach 3 az 5.

533
3 -
¢
(&

gl
® s
® ®

Obr. 34: Konstrukcni FeSeni dilenského portdlového jerabu

8.1 NOSNiIK

Nosnik (viz. Obr. 35) je vyroben z profilu IPE180 S355J2 valcovaného za tepla o celkové
délce 3 m (viz. kap. 6.1). Na nosnik jsou navafeny zarazky, aby elektricky kladkostroj
nenarazel do sloupt jefabu. Na obou koncich nosniku jsou také navafeny plechy tloustky
t,=8 mm s Sesti dirami s ds =12 mm (viz. Obr. 33) pro piiSroubovani ke sloupim jefabu
kvuli rozebiratelnost pii stéhovani jefabu. Na obou koncich nosniku jsou také navafeny

zaslepky.
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Obr. 35: Nosnik jerdbu

8.2 SLOUP S VYZTUHAMI A PODVOZEK

Sloup, vyztuhy i podvozek jsou vyrobeny z uzavieného ctvercového profilu 100x100x12,5T
valcovaného za tepla (viz. kap. 6.3). V horni ¢asti obou sloupt jsou navateny plechy tloustky
tp =8 mm s Sesti dirami s ds =12 mm (viz. Obr. 33) pro pfidélani k nosniku jefabu. Plechy
jsou jesté vyztuzeny trojuhelnikovymi plechy pfivafené jednou stranou k plechu a druhou
stranou k boku sloupu (viz. Obr. 37).

Vyztuhy mezi sloupem a podvozkem jetabu (viz. Obr. 34) jsou sklopené na obou stranach
pod thlem 45° a jejich hlavnim ukolem je posileni konstrukce v kritickém misté mezi
podvozkem a sloupy, aby nedoslo ke zborceni jefabu.

Na obou stranach podvozku jsou navarené zaslepky na uzavieny Ctvercovy profil. Na konci

podvozku jsou jesté privarené podlozky pod kola se zavity srozte¢i odpovidajici rozteci
pojezdovych kladek slouzici k jejich upevnéni. (viz. Obr. 36)

Obr. 36: Detail podvozku
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Obr. 37: Horni cast sloupu

8.3 ELEKTRICKY KLADKOSTROJ

Ke zdvihani bfemen slouzi primyslové vyrabény elektricky kladkostroj odpovidajici zadani
bakalarské prace. Byl zvolen elektricky kladkostroj YALE CPVF 20-4 s elektrickym
dvourychlostnim pojezdem VTEF od firmy Prochdzka MP (viz. Obr. 38). Byla vybrana
varianta s elektrickym pojezdem kvuli jednodus$i manipulaci s bfemeny maximalnich
hmotnosti 1200 kg. Ostatni parametry kladkostroje jsou voleny tak, aby vyhovovaly zadani
prace. Ty nejdulezitéjsi jsou maximalni nosnost — 2 000 kg a minimalni zdvih — 3 m, coz
odpovida 1 s dostateCnou rezervou. Dalsi dilezité parametry pro vypocet jsou uvedeny
v Tabulce 8, veskeré dalsi rozmérové hodnoty a ostatni hodnoty jsou v Ptiloze P2. [23]

Tabulka 8: Parametry jerabu [23]

Nazev Hodnota | Jednotka
Nosnost 2 000|kg
Rychlost zdvihu 4\m/min
Rychlost mikrozdvihu 1|\m/min
Vykon motoru 1,5/kW
Hmotnost 90 (kg
Minimalni svétla vyska 558{mm
Sitka pfiruby 58 - 180|mm
Maximalni tloustka pfiruby 19{mm
Rychlost pojezdu 18/4,5/\m/min
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Obr. 38: Elektricky kladkostroj YALE CPVF [23]

8.4 POJEZDOVA KOLA

Pojezdova kola jsou opét volena tak, aby vydrzeli nejvyssi zatizeni, které by na né mohlo
potencialné pasobit. Nejvyssi zatizeni v misté kola je od sily Fc; a spocita se:

Fc, _ 349104

= T =35587 kg (77

mpk =

Kvili pomémé vysokému zatizeni na jedno kolo musela byt zvolena vysokozatézova kola
jejichz hlavni nevyhodou je pomérné vysoka cena, protoze musi byt dimenzovana na takto
vysoka zatizeni. Na zakladé vypoctu tedy byla zvolena pojezdova vysokozatézova brzdéna
kola B16 od firmy PIRKL s dostatecnym maximalnim zatizenim 5 000 kg (viz. Obr. 39). Pti
zabrzdéni kol dojde také k zablokovani otaceni. Ostatni parametry pojezdového kola
viz. Obr. 40. [24]

Obr. 39: Vysokozatézové pojezdové kolo B16 od firmy PIRKL [24]
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® 4 8 & & ¢ U

Nézev produktu UloZeni Primér kola Sftka b&hounu Velikost desky Rozte¢ otvori Primér Vystfed&ni Stavebnivyika ZatiZenf Cena
[mm] [mm] [mm] [mm] otvoru [mm] [mm] kgl [bez DPH]
[mm]
RR120.816.300 kulickové 300 80 200x160 160x120 16 75 375 5000 15 590,00 K¢

Obr. 40: Parametry kola [24]

8.5 SPOJOVACIi MATERIAL

Jako spojovaci material jsou pouzity Srouby dle normy CSN EN 24017, tedy $rouby se
Sestihrannou hlavou a zavitem po celé délce Sroubu. Ke spojeni nosniku se sloupy jetfabu je
pouzito dohromady 12 Sroubd M 12x30 pevnostni tfidy 8.8 ovéfené i vypoctem (viz. kap. 7.9).
Ke spojeni pojezdovych kol a podlozek pod kola je pouzito dohromady 16 Sroubtt M10x20.

Pouzité matice M12 na $rouby spojujici sloupy s nosnikem jetabu jsou dle normy CSN EN
24032.

Pouzité podlozky pod matice jsou dle normy DIN 126 odpovidajici rozméru matice M12.
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Tato bakalafska prace je zaméfena na kritickou reSerSi dilenskych zvedacich zafizeni
vyuzivanych v menSich opravarenskych provozech a servisech, vytvofeni vlastniho
koncepéniho navrhu jerabu, ovéfeni funkEnimi a pevnostnimi vypocty a nasledné zpracovani
konstruk¢niho feSeni vcetné veskerych nezbytnych komponent doplnéné o vykresovou
dokumentaci sestavy a podsestav.

V prvni ¢asti této prace je zpracovana kriticka reSerSe pramyslové vyrabénych a bézné
dostupnych dilenskych zvedacich zafizeni. Tato teoretickd Cast ma nastinit piedevS§im
zakladni vlastnosti jednotlivych zafizeni, vyhody a nevyhody jejich pouziti, ptiklady
vhodného vyuziti, cenova dostupnost apod. Zaméfena je predevSim na jefaby, které jsou
v opravarenstvi vyuzivany nejvice, predev§im pro manipulaci stézkymi a rozmérnymi
bfemeny.

V dalsi ¢asti je popsan vlastni koncepcni navrh zvedaciho zafizeni. Jsou zde popsany dvé
varianty, prvni vychazi z mobilniho hydraulického jefdbu a druhd z dilenského portadlového
jetabu. Vybranou vhodnou variantou je dilensky portalovy jefab, ktery lépe vyhovuje
pozadavkam zadani bakalarské prace predevsim kvali lepsi stabilité pfi maximalnim zdvihu
bfemena o maximalni hmotnosti.

Pro jednotlivé Casti konstrukce jefabu je proveden podrobny vypocet ucinku zatizeni dle
normy CSN EN 13001-2. Vybrana jsou pouze ta zatiZeni, ktera by mohla v dilenském
provozu na jefab pusobit. Z vypoCtu jsou urCena kriticka zatizeni pusobici na jefab, a to
zatizeni pii pojezdu po nerovné podlozce piisobici ve svislém sméru a zatizeni pfi nouzovém
zastaveni pusobici ve vodorovném sméru. Tato zatizeni jsou pouzita pro funkéni a rozmérové
vypocty.

Funk¢ni a rozmérové vypocty jsou zaméfené na nalezeni nejvysSich ohybovych momentt a
sil, které na kazdy prvek konstrukce jefabu pusobi. Z téchto ohybovych momentd a sil jsou
dale vypodtena maximalni napéti, aby bylo mozné dle CSN EN 13001-3-1 provést kontrolu
nosnych prvki konstrukce. Profily jednotlivych Casti konstrukce jsou normalizované, bézné
dostupné a zvoleny tak, aby vyhovovaly veskerym maximalnim napétim jes§té¢ zvétSené
navrhovym soucinitelem bezpecnosti.

Dle CSN EN 13001-3-1 je dale prokazana vzpéma stabilita sloupll jefabu za nejméné
ptiznivych podminek a dale jsou prokazany vybrané svarové a Sroubové spoje. Opét je vse
navrzené tak, aby vyhovovaly.

V posledni Casti této prace je popsano konstrukéni feSeni navrzeného portalového jerabu.
Nosnou konstrukei jefabu tvori nosnik z profilu IPE 180. Sloupy, vyztuhy a podvozek jerabu
je svafen z uzavienych ctvercovych profild 100x100x12,5T. Jetab je opatfen brzdénymi
pojezdovymi koly s ru¢nim pohonem a prumyslové vyrabénym elektrickym kladkostrojem
s elektrickym pojezdem pro motorické zdvihani bfemen. Rozebiratelnost pii pifevozu jetabu
zajistuje Sroubovy spoj mezi nosnikem a sloupy jerabu.
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a [m-s?] Urdené zrychleni zdvihu

ap [m-s?] Zvolené zrychleni pfi nouzovém zastaveni

Qk,max [m-s?] Maximalni zrychlent, pfi kterém by doslo ke klopeni
Ay [mm?] Plocha cistého prufezu v misté dér pro Srouby dle normy
bi [mm)] Sitka svart na sloupu

b2 [mm)] Sitka svart na vyztuhach

b [mm] Sitka uzavieného &tvercového profilu

bn [mm] Sitka nosniku

ds [mm] Primeér dér pro srouby M12

eg [m] Urcena sitka mezery

Eocer [GPa] Modul pruznosti v tahu oceli

Fi [N] Prvni kriticka sila ptisobici na jefab ve svislém sméru
fi [N] Zatizeni od hmotnosti jefabu

F> [N] Druha kriticka sila pasobici na jefab ve vodorovném sméru
2 [N] Zatizeni od hmotnosti bifemena zdvihu

F3 [N] Sila pasobici na podvozek jefabu

f3 [N] Zatizeni od hmotnosti jefabu a bfemena zdvihu

f4 [N] Zatizeni od zrychleni pohonu zdvihu

fs [N] Zatizeni od zdvihani volné leziciho bfemena

f6,dyn [N] Zatizeni pii dynamické zkouSce

f6,star [N] Zatizeni pii statické zkousce

f7 [N] Zatizeni pfi nouzovém zastaveni

Fax [N] x-ova slozka sily ptisobici v misté vazby A

Fa: [N] z-ova slozka sily pasobici v misté vazby A

Fo; [N] z-ova slozka sily pusobici v misté vazby B

Fesra [N] Navrhova tahova sila unosnosti

Fe; [N] z-ova slozka sily pasobici v misté vazby C

Fa; [N] z-ova slozka sily pasobici v misté vazby D

F; [N] Sila pasobici na jeden Sroub

Friop [N] Klopna sila
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frdo
fu
F.
Fuyr
fw,Rd

fy
frs

Ge
Gn

he
hn
hs
Iy
Iny
Jzu
k2
kn
L;
L
Ls
mp
Mdyn

mp

mj
Mjkp

mk

[mm]

Sila predpéti pusobici na jeden Sroub po dotazeni
Urcena vlastni frekvence jefabu

Navrhové napéti inosnosti pro nosné prvky jerabu
Mez pevnosti oceli S355J2

Vysledna maximalni sila pasobici na jeden Sroub
Vyrovnavaci sila

Navrhové napéti inosnosti svaru

Mez kluzu oceli S355J2

Jmenovitéd dolni mez kluzu Sroubu pevnostni tfidy 8.8
GravitaCni konstanta

Délkova hmotnost uzavieného ctvercového profilu

Délkova hmotnost nosniku

Délka svarti na podvozku

Vyska uzavieného ¢tvercového profilu

Vyska nosniku

Urcena vyska stupné prejezdu

Kvadraticky moment prafezu uzavieného ¢tvercového profilu k ose y
Kvadraticky moment prifezu nosniku k ose y

Jednotkovy osovy kvadraticky moment u¢inného prufezu svart
Sitka spojovanych sougasti

Navrhovy koeficient bezpecnosti

Uginna délka nosniku jefabu

Vyska sloupu jerabu

Délka podvozku jefabu

Maximalni hmotnost bfemene

Hmotnost zkuSebniho bfemene pro dynamickou zkousku
Odhadovana hmotnost haku a fetézu elektrického kladkostroje
Hmotnost bfemena zdvihu

Odhadnuta hmotnost konstrukce jefabu

Soucet hmotnosti konstrukce jetabu, zdvihového ustroji a biemena

Dana hmotnost zvedaciho ustroji pouzitého elektrického kladkostroje
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Miiop [N'm] Klopny moment

Monimax  [N-m] Maximalni moment pasobici na sloup jefabu

Mon2max  [N'm] Maximalni moment puasobici na nosnik jefabu

Mopmax  [N-m] Maximalni moment pasobici na podvozek jefabu

M,, [N-m] Klopny moment pasobici na podvozek jefabu

Moy [N-m] Ohybovy moment v misté svart

Mpk kgl ZatiZeni pusobici na jedno kolo jefabu

Mstat kgl Hmotnost zkuSebniho bfemene pro statickou zkousku

M,y [N-m] Vyrovnavaci moment

Nk [kN] Kritické zatizeni pii vzpéru

Nra [kN] Navrhova tlakova sila tinosnosti

r [m] Polomér pojezdového kola

rh [mm] Vzdalenost mezi Srouby

rj [mm)] Vzdalenost od stiedu Sroubového spoje ke krajnim Sroubtim
Riiop [m] Rameno klopného momentu

Fsvar [mm] Rameno ohybového momentu v misté svart

ry [mm)] Vzdalenost od stfedu Sroubového spoje ke stfednim Sroubtim
Ry [m] Rameno vyrovnavaciho momentu

Se [mm?] Obsah prifezu uzavieného ¢tvercového profilu

Sn [mm?] Obsah priifezu nosniku

Ss [mm?] Celkova plocha ucinného prifezu vSech svarti na podvozku
te [mm] Tloustka uzavieného ¢tvercového profilu

tn [mm] Tloust’ka nosniku

Iy [mm)] Tloustka plechu sroubového spoje

ts [mm)] Tloustka spojovanych soucasti

v [m-s'] Urcena konstantni vodorovna pojezdova rychlost jefabu

Vh [ms] Rychlost odpovidajici nejvyssi ustalené rychlosti zdvihu
Vh,max [ms] Nejvyssi ustalena rychlost zdvihu

Wey [mm?] Prurezovy modul uzavieného ¢tvercového profilu k ose y
Wy [mm?] Priifezovy modul nosniku k ose y

Zs [mm)] Vyska svara
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ae

{s
Onmax
ONnmax
ONsmax
Oonmax
Oopmax

Oosmax

Tw

D)
D
D2,min
Ds
Dy

Zvoleny parametr prafezu pro uzavieny ¢tvercovy profil
Soucinitel pro urceni &g

Soucinitel pro ureni &s

Soucinitel pro navrhové napéti tnosnosti svaru

Soucinitel pro zdvihovou tifidu HC3

Soucinitel pro jefaby s drapakem nebo podobnym prostiedkem
Obecny soucinitel spolehlivosti dany normou

Soucinitel bezpecnosti dany normou

Soucinitel bezpecnosti dany normou

Vysledny soucinitel spolehlivosti

Dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu dany typem materialu
Dil¢i soucinitel spolehlivosti v tahu prufezu s dirou dany normou
Hmotnost uvolnéné ¢asti biemena zdvihu

Redukeni soucinitel pii vzpéru

Stihlost

Soucinitel pii vzpéru

Soucinitel uréeny podle kiivky a ac

Soucinitel uréeny podle kfivky a as

Maximalni napéti v nosniku

Maximalni normalové napéti v nosniku

Maximalni normalové napéti ve sloupu

Maximalni ohybové napéti v nosniku

Maximalni napéti v podvozku

Maximalni ohybové napéti ve sloupu

Maximalni napéti ve sloupu

Smykové napéti od posouvajici sily ve svarech v podvozku
Smykové napéti od ohybového momentu ve svarech v podvozku
Smykové napéti ve svarech v podvozku

Utinky pii zdvihani a gravitaéni u¢inky pasobici na hmotnost jefabu
Zdvihani volné leziciho bfemena

Soucinitel pro zdvihovou tifidu HC3

Nahlé uvolnéni ¢asti bfemena zdvihu

ZatiZeni zptuisobena pojezdem po nerovném povrchu
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DyG [-] Soucinitel pro prejezd pres mezeru

DyG [-] Zatizeni zpusobené piejezdem pies mezeru

Dys [-] Soucinitel pro prejezd pres stuperi

Dys [-] Zatizeni zpusobené piejezdem pies stupen

Ds [-] Zatizeni zptusobené zrychlenim pohont

Déayn [-] Zatizeni pii dynamické zkouSce

Déstar [-] Zatizeni pii statické zkousSce
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SEZNAM PRiLOH

Ptiloha P1 — Souhrnna tabulka zatiZeni ptisobici na portalovy jefab
Ptiloha P2 — Parametry elektrického kladkostroje

Priloha P3 — Vykres sestavy portalového jerabu

Ptiloha P4 — Vykres svarence sloupu jerabu

Ptiloha P5 — Vykres svarence nosniku jefabu
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