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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva zvedacimi zafizenimi, kterd se vyuzivaji pro manipulaci
s bfemeny v dilenskych a opravarenskych provozech. V prvni ¢asti prace je provedena
reSerSe téchto zafizeni. Druhd Cast se zabyva navrhem mobilniho portalového jetabu. Je
proveden funkéni vypocet navrzené konstrukce, pevnostni kontroly hlavnich ¢asti, navrh
pouzitych komponent, navrh konstrukce a vypracovani vykresové dokumentace.

KLICOVA SLOVA

Zvedaci zatizeni, mobilni portalovy jetab, elektricky kladkostroj

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with lifting devices that are used for handling loads in workshop
and repair operations. In the first part of the thesis, the research of these devices is carried
out. The second part deals with the design of the mobile gantry crane. The functional
calculation of the designed structure, strength checks of the main parts, the design of the used
components, the design of the construction and the drawing of the drawing documentation
are performed.

KEYWORDS

Lifting equipment, mobile gantry crane, electric hoist

BRNO 2019



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

KRIZ, David. Dilenskd zvedact zarizeni pro manipulaci v opravarenstvi 200 kg / 2200 mm
[online]. Brno, 2019. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/116756.
Bakalafska prace. Vysoké ucdeni technické v Brné, Fakulta strojniho inZzenyrstvi, Ustav
automobilniho a dopravniho inZenyrstvi. Vedouci prace Miroslav Skopan.

BRNO 2019


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/116756

CESTNE PROHLASENI

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym puvodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatn¢ pod vedenim
Miroslav Skopéna a S pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V Bme dne 24. Kvetna 2000
David kiiz

BRNO 2019



PODEKOVANI

PODEKOVANI

Dékuji svému vedoucimu bakalafské prace, panu doc. Ing Miroslavu Skopéanovi, CSc. za
odborné vedeni, vécné ptipominky a cenné rady.

BRNO 2019



OBSAH

OBSAH
UIVOU e 11
1  Rozdéleni dilenskych zvedacich zafizeni............cccooviiiiniiiiii 12
1.1 ZVEAAKY v s 12
1.1.1  Hiebenovy ZVedaK ........ccceiiiiiiiiiiiiiciici s 12
1.1.2  SrOUDOVY ZVEAAK w.o.vocveveieceiceeee ettt 12
1.1.3  Pneumaticky ZVEdAK .........ccoiiiiiiiiiiieiiic s 13
1.1.4  Hydraulicky ZVedak .........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiie e 13
1.2 KIAOKOSIIOJO ...ttt bbbttt bbb 13
1.2.1  NAESObNY KladKOSIIO] ..eiuuiiiiiiiiiiie ittt 14
1.2.2  Diferencidlni KIadKOStroj .......cccooveviiiiiiiiiiiiiic e 14
1.2.3  Kladkostroje s 0zubenymi KOLY ........cccooveiiiiiiiiiiiiiiccce e 14
1.2.4  Elektricky KIadKOSIIO] ....cciiviiiiiiiiiiiiieiiiie st 14
1.3 JETADY i 15
1.3.1  MOSEOVE JETADY ..ouvveveiiiieiieiesieesie ettt 15
1.3.2  KONZOIOVE JEIADY.....viiiiiii ittt e 17
1.3.3  SlOUPOVE JETADY ....oouviiiiiiiiiiiciie s 18
1.3.4  Portalové jefaby a poloportalove JeFabY........cceviiiiiiiiiiiiiicee e 19
2 Koncepce NaviZenEho TESENI .......eviuiiiiiiiiiiie ittt nee s 20
3 Urceni druhu provozu, dynamickych soucinitelt a G€inku zatiZeni jefabu...................... 21
3.1 DynamicKe UCINKY .....ooviiiiiiiiiieiieii e 21
3.1.1  Uginky pii zdvihani a gravitaéni u¢inky ptisobici na hmotnost jefébu .............. 21
3.1.2  Setrva¢né a gravitacni G¢inky pusobici svisle na bfemeno zdvihu .................... 22
3.1.3  ZatiZeni zpisobené pojezdem po nerovném povIrChU.........coceereriiierieenineennnnn 22
3.1.4  Zatizeni zplisobend zrychlenim pohontll ............cccevviiiiiiiniiieniiie e 24
3.1.5  ZatiZeni pii ZKOUSKACH.......cccooiiiiiiiiic 24
3.1.6  ZatiZzeni zptisobena silami na nArazniky ...........cccooeviiiiiiiiiiniinici e 24
3.1.7  Piehled dynamickych SOUCTNIIEIT . ......eeiiviiiiiiiieiiiie i 25
3.2 Vypocet zatiZzeni pUsobici Na JEFAD ........ccciiiiiiiiiiici 25
3.21  Zatizeni od hmotnosti JETADU ........ccceeiiiiiiiiiiiiec e 25
3.2.2  ZatiZzeni od hmotnosti bfemena zdvihu ..........ccooveiiiiiiiiiiiee 25
3.2.3  ZatiZzeni od hmotnosti jefabu a bfemena zdvihu..........cccooeoiiiiiiiiiiiic 26
3.2.4  Zatizeni od zrychleni pohonu zdvihu ..........cccooiiiiiiiii 26

3.2.5 Zatizeni pii zvedani voln¢ leziciho bfemena pii pouziti maximalni rychlosti
zdvihu 26

3.2.6  Zatizeni pi1 ZKOUSKACKH........ocoiiiiiiiiiicc e 26

BRNO 2019 8



OBSAH

3.2.7  NOUZOVE ZASTAVENT ...eeveiiiiieiiiieiie ettt nne e 26
3.2.8  Piehled GCINKUT ZAtIZENT.......ccueiiiiiiiiiieeceee e 28
3.2.9  Vypocet kombinaci GEINKT ZatiZEeNT ........cccvervvriiiieiiiieceee e 28

4 NAVIh KONSIIUKCE......oiiiiiiici 29
4.1  Predbézny navrh konstrukce a zatézujicich sil ........cccooeiiiiiiiiiii 29
4.2 Ur€eni MAtCTIAIU......cciuiiiieiie ettt s be e b e nteeenne e 30
4.3 Urceni typll profilll KONSIUKCE .....cvvviiiiiiiiiic i 31
A.3. 1 INOSTK ittt a e 31
B.3.2  SIOUPY .t bbb 31
POUVOZEK ... 32

5  Funkeni a Kontrolnd VYPOCLY.....eoiviiiiiiiiiciii e 33
5.1 RAM JEIFADU ..ottt bbbt 33
5.1.1 Vypocet reakénich sil ve vazbach .........ccccoviiiiiiiii 33
5.1.2  Vypocet vyslednych vnitinich UCINKQ ..........ccooveiiiiiiiii 34
5.1.3  Vypocet maximalnich Napeti TAMU..........cccvriviiieiiiieiie e 35
5.2 POAVOZEK JETADU......vviiiiiiiiiiic ettt 36
5.2.1  Vypocet reakénich sil ve vazbach .........cccccoeviiiiiiiiii 37
5.2.2  Vypocet vyslednych vnitinich UCINK ..........ccoovveiiiiiiiii e 37
5.2.3  Vypocet maximalniho napti pOdVOZKU .......cccevvvviiiiiiiiiii e 38
5.3 Prokéazani Nosnych prvkll KOnstrukce .........cccoviiiiiiiiiiiiiiiic 38
5.3.1 Navrhové napéti unosnosti nosnych prvkll.........ccooiriiiiiiiniiniciie e 38
5.3.2  Kontrola nosnych prvkll ......cceeiiiiiiiiiiiiieiii e 39
5.4 Prokazani Unavove PEVNOST .......cciiiiiiiiiiiieiic s 39
5.5  Prokdzani pruZngé stability.........cccoooiiiiiiiiiiiiee 39
5.6  Prokazani StoubovyCh SPOJU .....eiiiiiiiiiiiiiiie i 39
5.6.1  Kritické zatiZeni Pri VZPETU ......ocveiiiiiiiiiiiie e 40
5.6.2  Navrhova tlakova sila Un0oSNOSti......cccveiiiiiiiiiiieieccee e 40
5.7 Prokazani SVaroVyCh SPOJU .....cueeieiiiiiiiiieiie ittt 42
5.7.1  Navrhové napéti inosnosti svarovych Spojil ........ccccervieiiiiiiiiiiniiniiicniee 42
5.7.2 NP V& SVATU ..eouviiiiiiiieiiieii sttt ettt n e 42

6 KONSUKCNT TESENI.....c.veiiiiiiiieiie e 44
6.1 V0IDa KOMPONENT......oiiiiecii e 44
B.1.1  KIAAKOSIIO] ..ottt bbbttt 45
6.1.2  P0JEZAOVA KOLa.....cceiiiiiiiiiiee e 45
6.1.3  Spojovaci MAteTidl.......cccoveiiiiiiiieiiiee i 46
6.1.4  VIECKY @ VEACNT ..ot 47

BRNO 2019 9



OBSAH

0.2 NOSIIK ..ot 48
0.3 POAPEIY oot 48
6.4 Sestavend KONSIUKCE ........coviiiiiiiiiiieiie e 49
T ZLAVET et E et E e n e 50
Pouzité iINformacni ZATOJE........ueviiiiiiiiiie e 51
Seznam pouzitych zkratek a Symbolll .........cccviiiiiiiiic 53
SEZNAM PITLON .. 57

BRNO 2019 10



UVOD

Uvob
V dilenskych opravarenskych provozech byva potiebna manipulace sbfemeny ruznych
hmotnostni a rozmért. Podle typu bfemena se pozivaji riizna zvedaci zatizeni. Tyto zafizeni se

lisi konstrukci, nosnosti, velikosti, moznosti pojezdu, mechanizmem zdvihu, pracovnim
prostorem nebo typem pievazenych biemen.

Cilem prace je provedeni kritické reSerSe téchto zafizeni a vytvofeni navrhu konstrukce
zatizeni, které je vhodné pro manipulaci s bremeny v mensich dilenskych provozech.

V prvni ¢asti je vénovana pozornost resSersi, kde je provedeno zakladni rozdé€lni zvedacich
zatizeni. Pro kazdou Kategorii téchto zatizeni jsou uvedeny zakladni vlastnosti téchto zatizeni
a jejich ptiklady, které se pouzivaji v praxi.

Dalsi cast prace se zabyva navrhem konstrukce zvedaciho zafizeni — dilenského portalového
jefabu. Pozornost je vénovana funk¢énim a pevnostnim vypoctiim, urceni materialu a profila
konstrukce a volb¢ dalsich komponent.

V posledni ¢asti prace je vypracovana vlastni konstrukce jefabu. Vykresova dokumentace je
soucasti prilohy.

Obr. 1 Dilensky portilovy jerab
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ROZDELNI DILENSKYCH ZVEDAICH ZARIZENi

1 ROZDELENi DILENSKYCH ZVEDACICH ZARIZENI

V dilenskych opravarenskych provozech se pouzivaji riznad zvedaci zafizeni, ktera mizeme
délit podle riznych parametra. Zatizeni slouzi ke zvednuti a premisténi bfemen, ktera by nebylo
vhodné zvedat manudlné.

1.1 ZVEDAKY

Jedna se o zafizeni, ktera jsou podloZena pod biemenem, slouzi ke svislé dopravé bifemen a
jejich drzeni v pozadované vySce. Vyhoda je jejich nizka hmotnost vii¢i hmotnosti zvedaného
bfemena. Nevyhodou je nizka zvedaci vyska a u Sroubovych zvedakt nizka Géinnost. [1]

Tyto zatizeni jsou vhodné pro pomocné prace, napiiklad pii montazich, pfi zvedéni silni¢nich
¢1 kolejovych vozidel.

1.1.1 HREBENOVY ZVEDAK

Pouziva se ptevazné¢ ve stavebnictvi. Jejich vyhodou je vysoka nosnost az 30 tun a nizka
minimalni vyska zdvihu. Zveddk se skldda zplechové skiiné, ve které je uloZena ty¢
s hfebenovym ozubenim, sloZenym ozubenim s ovladaci klikou. Hnaci sila je z kliky pfevadéna
sloZzenym ozubenym pievodem na pastorek a z néj na ozubenou ty¢. Zatizeni neni samosvorné,
a proto musi byt vybaveno zdrzi, napiiklad rohatkovym kotouc¢em se zapadkou. [1][2]

Obr. 2 Hrebenovy zveddak BRANO [3]

1.1.2 SROUBOVY ZVEDAK

Skladaji se z vietene (Srouboveé tyce), matice, stojanu a ovladaci paky. Matice je pevné spojena
s ramem zvedaku. Maji mensi Gi¢innost nez hiebenové zvedaky. Vyrabéji se do nosnosti az 35
tun. Pro zvySeni maximalni nosnosti byva zafizeni vybaveno ozubenymi pievody. Jejich
vyhodou jsou snadna a lehka konstrukce pii veliké zdvihaci hmotnosti. [1][2]
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ROZDELNI DILENSKYCH ZVEDAICH ZARIZENi

1.1.3 PNEUMATICKY ZVEDAK

Jednd se o gumové méchy. Méchy je nutno nafukovat stlacenym vzduchem. Jejich maximalni
nosnost byva az 50 tun, zdvih az 2 metry.

1.1.4 HYDRAULICKY ZVEDAK

Funguji na principu Pascalova zdkona. Maji vysokou ucinnost. Diky jejich konstrukci snadno
dosahuji vysokého pfevodového poméru. Zatizeni se skladaji z nadrze, pfepoustéjiciho ventilu,
malého a velkého pistu. Maly pist pretlacuje kapalinu k velkému pistu, ktery nasledné zveda
bfemeno. Spousténi se provadi pomoci piepoustéciho ventilu. Tyto zveddky maji nejvyssi
nosnost. [1][2]

zdvihacl plist

plst Zerpadia
vytlalny ventil

pFepoustéc|
venbl

nadrz

[~ sacl ventil

T

Obr. 3 Hydraulicky zvedak [1]

1.2 KLADKOSTROJE

Jsou to zafizeni uréend ke zdvihani a spousténi bfemen. Vznikaji spojenim pevnych a volnych
kladek, kdy pevné jsou zavéSeny na konstrukci a volné kladky jsou zavéseny na lané nebo
fetézu. Jsou pevné zavésené nebo na pojizdné draze. Pohon mivaji ruéni nebo elektricky. [1]

pevné kladky
riznych pramérd

pevné kladka
felézova kladka

Y fetézové kolo
~
ruéni feléz

T

volné kladka

Obr. 4 Kladkostroje. Zleva: ndsobny, diferencidini, Snekovy [1]
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ROZDELNI DILENSKYCH ZVEDAICH ZARIZENi

1.2.1 NASOBNY KLADKOSTROJ

Skladaji se z lana, jednoho a vice part pevnych a volnych kladek. Pevné kladky se pouze otace;ji
a volné se sotaCenim zaroven svisle posunuji. Volné kladky s hdkem tvoii kladnici.
S ptibyvajicim poctem kladek se nasobné snizuje sila potfebna na zvedéni bremene, ale zaroven
se nam ve stejném poméru prodluzuje délka lana. [2]

Tyto kladkostroje mivaji riznou nosnost podle typu pouzitého lana: konopné lano az 3 t,
ocelové lano az 8 t. [1]
1.2.2 DIFERENCIALNi KLADKOSTROJ

M4 podobnou konstrukci jako ndsobny kladkostroj s tim rozdilem, ze kladky maji rtizné
prameéry. Pres kladky je veden bezkoncovy fetéz. Pti zvoleni vhodného poc¢tu zubti na kladkéch,
se da dosahnout samosvornosti kladkostroje. [1]

1.2.3 KLADKOSTROJE S OZUBENYMI KOLY

Tyto kladkostroje se vyrabi ve variantach s pfevodem s pfimym a Sroubovym ozubenim.

SROUBOVE

Jsou to nejpouzivanégj$i ze vSech rucnich kladkostroji. Hlavni ¢ast je Snekovy ptevod se
samosvornym $nekem. Pfi nesamosvorném Sneku ma zatizeni spoustéci brzdu. Kladkostroj je
pohanén samostatnym rucnim fetézem. Ten pohéni Snek, ktery pohani fetézovou kladku. Ta
zveda fetéz, na kterém je umisténa kladnice s hakem a je druhym koncem upevnén ke
kladkostroji. [1]

Sroubové kladkostroje myvaji dobrou Gi¢innost a jejich nosnost byva az 25 tun se zdvihem az
10 metra. [2]

S CELNiMI KOLY

Funguji na stejném principu jako Sroubové kladkostroje. Maji vyssi uc€innost nez Sroubové
kladkostroje. Nejsou samosvorné a musi byt vybaveny spoustéci brzdou. [1]

Tyto kladkostroje myvaji lep$i uc¢innost nez Sroubové a jejich nosnost dosahuje az 10 t. [2]

1.2.4 ELEKTRICKY KLADKOSTROJ

Zvedaci zafizeni, které maji motor, pfevodové Ustroji a brzdu ulozenou v jednom téle. Tyto
zafizeni jsou vhodnd témét pro vSechna pouziti. Brzda téchto kladkostroji byva
elektromagneticka. Ovladani byva provedeno pomoci dalkového kabelového nebo radiového
ovladani.
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ROZDELNI DILENSKYCH ZVEDAICH ZARIZENi

Jako piiklad je uveden kladkostroj POWER od spole¢nosti LIFTKET které se vyrabi s nosnosti
od 4 000 kg do 25 000 kg. Rychlost zdvihu se podle provedeni pohybuje od 0,7 m/min do 6,4
m/min. [4]

.
'
.
v
L]
'
.
«
5

- -~ -
o e N e e

-

Obr. 5 Kladkostroj LIFTKET POWER [4]

1.3 JERABY

Zatizeni slouzici K pfesouvani bremen ve svislém nebo vodorovném sméru. Skladaji se z nosné
konstrukce a zdvihaciho zafizeni. Vyhodou dilenskych jetabu je v jejich relativné vysokém
zdvihu a moznosti vodorovného pojezdu s bfemenem.

Vzhledem k tématu této prace se prace zabyva pouze jefaby, které maji vyuziti v dilenskych
provozech. Ty lze rozdélit podle konstrukce do nasledujicich kategorii. [5]

1.3.1 MOSTOVE JERABY

Tyto jefaby jsou charakteristické svou konstrukei, kterou tvoti jetabovy most, ktery se zpravidla
pohybuje po jetdbové draze. Na mosté, vevniti nebo pod nim se pohybuje kocka nebo
kladkostroj s hakem.

V dilenskych provozech se pouzivaji mostové jetaby téchto provedeni. [5]

RUCNi MOSTOVE JERABY

Maji své uplatnéni v lehkych provozech s prileZitostnym pouzitim. Jejich nosnost byva do 20 t
a rozpéti cca 11 m. Zdvih se ovlada ze zemé& pomoci fetézu. Pojezd jefabu byva zabezpecen
kralovskym hiidelem s ovladanim na kazdé¢ stran€. Pii nosnostech do 1 000 kg a rozpéti do 7 m
muze byt pojezd postrkovy. [5]
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ROZDELNI DILENSKYCH ZVEDAICH ZARIZENi

ELEKTRICKE MOSTOVE JERABY

Jsou nejrozsifenéjSim typem jetabu. PouZivaji se k pfepravé biemen. Jejich maximalni nosnost
byva az 40 t Srozpétim az 40 m. Tyto jefdby se vyrdbi v provedeni jednonosnikovém
s podvésnou kockou, skiinové nebo dvounosnikové. [5]

Obr. 6 Dvounosnikovy mostovy jerab ZLK ABUS [6]

Jako ptiklad je uveden jetab od spole¢nosti ABUS typ ZLK. Jedna se o dvounosnikovy jetab.
Tyto jetaby dosahuji nosnosti az 120 t a maximalniho rozpéti az 40 m. [6]

PODVESNE JERABY

Speciélni typ mostovych jefabl. Jde vétSinou o jednonosnikovou konstrukci s podvésnou
kockou. Konstrukce se pohybuje na pevné nebo pohyblivé draze, ktera je obvykle ptfipevnéna
ke stfesni konstrukei. Jsou vhodné do nosnosti 5 t, do dilen, sklad nebo tam kde je omezeny
prostor pro obycejny mostovy jefab. [5]
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ROZDELNI DILENSKYCH ZVEDAICH ZARIZENi

1.3.2 KONzOLOVE JERABY

Tyto jefaby se vyrabi jako stacionarni nebo pohyblivé. Jejich pojezd se zpravidla nachazi pod
mostovymi jefdby podél stény dilny nebo haly. Stacionarni jefaby se pouzivaji hlavné ve
strojirenské vyrobé k obsluze konkrétnich stroji. Pohyblivé slouzi pfevazné pro manipulaci
s bfemeny okolo mostového jetabu. [5]

Obr. 7 Konzolovy jerdab EWL ABUS [7]

Jako ptiklad je uveden jednonosnikovy jetab od spole¢nosti ABUS typ EWL. Jefab je umistén
na vlastni jefabové draze. Nosnost tohoto typu dosahuje vylozeni aZ 13 m a nosnosti az 5 t. [7]
NEOTOCNE KONZOLOVE JERABY

Maji vzdy proménlivé vylozeni, kterého je mozné dosahnout po moci posuvu kocky po ramenu
jetabu. [5]

KONZOLOVE JERABY OTOCNE DO 180°

Oto¢ny vyloznik je uloZen v patnim a hornim vodicim lozisku ve svislém ram a dovoluje
nato¢eni az o 180°. Tyto jefaby nemaji pohyblivou kocku. [5]

KONZOLOVE JERABY OTOCNE O 360°

Jetaby tohoto typu vyuzivaji konstrukce kdy je vyloznik umistén pod jefabovou drahu, coz mu
umoziuje volné otaceni. [5]
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1.3.3 SLOUPOVE JERABY

Zakladem jejich konstrukce je sloup, okolo kterého se otaci vyloznik. Podle konstrukce mizou
byt s otoénym nebo neoto¢nym sloupem a podle moznosti pfemistovani mohou byt stacionarni
nebo pojizdné. [5]

JERABY S OTOENYM SLOUPEM

Konstrukce téchto typl jefabti myvaji sloup otocny na dvou loziskach. Horni pienasi jen
radialni sily a do dolni pfenasi radidlni 1 axidlni sily.

Nasténné jefaby jsou nejjednodussi konstrukce tohoto typu. Zpravidla mivaji horni lozisko
piipevnéni ke sténé€ dilny nebo jiné podpiirné konstrukce s dolnim loziskem v Grovni podlahy.
Nosnost téchto jefabli se pohybuje okolo 1 — 3 tuny, s vylozenim az 8m. Vyloznik byva
z pravidla oto¢ny v rozsahu 180°. [5]

e 5

\
1Y
Obr. 8 Otocny sloupovy jerab ABUS VS-K [8]

Jako ptiklad oto¢ného sloupového jetdbu je uvedeno provedeni od firmy ABUS typ VS-K.
Jejich nosnost dosahuje nosnosti az 4 t a maximalniho vyloZeni az 10 m. Jako zdvihadlo je
pouzit dvourychlostni elektricky kladkostroj, ktery mize mit ru¢ni nebo elektricky posuv. [8]

JERABY S NEOTOCNYM SLOUPEM

Sloup u tohoto typu jetabu je ocelovy plny nebo duty o priméru az 300 mm. Sloup je ukotven
Srouby minimalné¢ M24 pomoci zakladové desky k podlaze. Oto¢na ¢ast jetabu je pomoci
loZisek umisténa na sloupu. Pohon téchto jefabli byva zpravidla ruénim nebo elektrickym
pohonem. Pouzivaji se pfevazné jako piekladace. [5]
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1.3.4 PORTALOVE JERABY A POLOPORTALOVE JERABY

Nosnou konstrukei téchto jetabu tvoii portal, ktery se sklada z jetdbového mostu a dvou podpér.
Portal mtze byt stacionarni nebo pohyblivy. Poloportadlovy jefdby ma jednu vétev pojezdové
dréhy umisténou ve vysce mostu jetdbu, z pravidla na stén¢ budovy.

Podle konstrukce se tyto jetdby rozdéluji na portalové (poloportalové) s kockou, portalové
(poloportalové) s otoénym vyloznikem (piistavni) a portalové prekladaci jefaby. V dilenskych
provozech se pouzivaji portalové (poloportalové) s kockou. [5]

PORTALOVE JERABY S KOCKOU

Tyto jetaby se dale rozd€luji podle umisténi jefabové kocky na jetdby s podvésnou kockou,
s kockou pro pojezd v horni ¢asti mostu a s koc¢kou s pojezdem uvniti mostu. [5]

Nepojizdné (stabilni) portalové jefaby mohou obsluhovat pouze prostor pod vlastnim
mostem. Vyuzivaji se prevazné pro piekladku z jednoho vozidla na druhé.

Pojizdné portalové jeiraby s kockou — rucni se nejcastéji pozivaji k montaznim pracim, kde
se volné pohybuji bez drahy ru¢né, na vlastnich kole po dostate¢né tvrdé podlozce. Vyrabi se
pfevazné do nosnosti do 3,2 t.

Elektrické portalové jeraby s podvésnou kockou pii mensich rozpétich byva most nosniku
vyroben z profilu I, pfi vétsich zatizeni byva piihradovy trojihelnikovy nebo prutovy. Casto
premist'ované jetaby myvaji samo stavitelnou konstrukci.

o

- |
X v

7

Obr. 9 Dilensky portilovy jerab ABUS LPK [9]

Jako priklad je uveden lehky portalovy jefab spolecnosti ABUS typ LPK. Tento typ jetabu se
vyrabi do nosnosti 2 t s maximalni $ifkou rozpéti az 7,8 m a vyskou az 5 m. Jefab slouzi jako
mobilni drézka, sbfemenem se smi manipulovat pouze v rozpéti jefabu. Se zavéSenym
bfemenem neni mozno pojizdét. [9]
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2 KONCEPCE NAVRZENEHO RESENI

Dle zadanych parametrt je vytvofen navrh lehkého portadlového jefabu.

Tento typ jefabu je zvolen s ohledem na lehkost a jednoduchost konstrukce, Siroké moznosti
vyuziti v opravarenskych provozech. Vyhodou tohoto feSeni je snadnd manipulovatelnost
s celym zafizenim a odpada nutnost stavby jefabové drahy nebo kotveni jefabu k podlaze nebo
na sténu dilny.

Konstrukce lehkych portalovych jerabii byva podobna. Skladaji se z nosniku, ktery tvofi
valcovany profil | nebo H, ktery je opatfen kladkostrojem a dvou podpér vyrobenych ze
¢tvercovych profili opatienymi pojezdovymi koly.

Konstrukce jefabu je rozebiratelnd a snadno sestavitelna na misté pouzivani.

Jetab je vybaven kladkostrojem, ktery je umistén na nosniku, ma elektricky zdvih a je umoznén
manualni pojezd celé konstrukce.

Na zaklade vypoéti zatizeni podle normy CSN EN 13001-2 [10] jsou ur¢eny maximalni
zatiZzeni pasobici na jefab a nasledné podle normy CSN EN 13001-3-1 [11] je uréen material,
profily casti a nasledné je provedena kontrola konstrukce

ZAKLADNi PARAMETRY NAVRHOVANEHO ZARIZENi:

Nosnost: 200 kg

Minimalni vyska zdvihu (zavés lana): 2200 mm
Maximalni celkova vyska: 2750 mm
Maximalni celkové rozpéti: 3000 mm
Maximalni rozvor: 1500mm
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3 URCENIi DRUHU PROVOZU, DYNAMICKYCH SOUCINITELU A
UCINKU ZATIiZENi JERABU
3.1 DYNAMICKE UCINKY

Vypocet je provadén podle normy 13001-2. Zatizeni plisobici na jefab jsou rozdélena do tii
kategorii. [10]

Pravidelna zatiZeni
Vyskytuji se bézn¢ za provozu

a) Ucinky pii zdvihani a gravita¢ni uéinky piisobici na hmotnost jetabu
b) Setrvac¢né a gravita¢ni uc¢inky pasobici na hmotnost jefabu

C) Zatizeni zpisobena pojezdem po nerovném povrchu

d) ZatiZeni zptisobena zrychlenim vSech pohont jefabu

e) Zatizeni zpisobené pietvofenim / pfemisténim

Obcasna zatiZeni
Pfi vypoctu na tinavu jsou obvykle zanedbdna. Vyskytuji se mén¢ Casto.

a) ZatiZzeni zptisobena vétrem za provozu
b) Zatizeni snéhem a namrazou

C) Zatizeni zpisobena zménami teploty
d) Zatizeni zpisobena pfic¢enim

Vyjimeéna zatiZeni
Pfi vypoctu na tnavu jsou obvykle zanedbéana. Vyskytuji se méné asto.

a) ZatiZzeni zptisobena zdvihanim leziciho bfemena za vyjimeénych okolnosti
b) Zatizeni zplisobena vétrem mimo provoz

C) Zatizeni pii zkouskach

d) Zatizeni zptisobena silami na narazniky

e) ZatiZeni zptisobena klopicimi silami

f) Zatizeni zptisobena nouzovym zastavenim

g) Zatizeni zpisobena selhanim mechanizmii nebo ¢asti

h) Zatizeni zpisobena vnéjsim dynamickym buzenim zakladu jefabu

1) Zatizeni zpuisobena pfi montazi a demontazi

3.1.1 UEINKY PRI ZDVIHANi A GRAVITAGNI UGINKY PUSOBICi NA HMOTNOST JERABU

Pfi zdvihani bfemene ze zemé nebo pfi uvolnéni biemena nebo jeho ¢asti se musi zohlednit
ucinky vybuzeni kmitani konstrukce jetabu. Gravitacni sila ptisobici na hmotnost jefabu se
vynasobi soucinitelem ¢ .

Navrhovany jefab ma tfidu rozlozeni hmotnosti MDC1 [10, str. 29]. Jsou to jefaby nebo ¢asti
jetabi, u kterych ve vSech kritickych bodech vybranych pro prokdzani vypoctem, vSechna
zatiZzeni zptisobena gravita¢nim uc¢inkem na hmotnosti riznych ¢asti jefab zvysuji (neptiznive)
vysledné Uc€inky zatizeni a které nejsou ovlivnény umyslnym pietvorenim (pfedepnuti) jsou
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povazovany za jetaby nebo ¢asti jefabu s tiidou rozlozeni hmotnosti MDC1. Pro jefaby s timto
rozlozenim se soucinitel vypocita nasledujicim zplisobem.

¢ =1+0=1+0,1=11 (@)
Kde:
0=0,1 Hodnota zavisla na typu konstrukce. [10, str. 13];

3.1.2 SETRVACNE A GRAVITACNI UCINKY PUSOBICI SVISLE NA BREMENO ZDVIHU
ZDVIHANI VOLNE LEZiCIHO BREMENA

Pfi zdvihani voln¢ leziciho bfemena se musi zohlednit G¢inky kmitani, které se pti tom vyvolaji,
vynasobenim gravita¢nich sil, pasobicich na hmotnost bfemena zdvihu, soucinitelem ¢,
podle [10, str13].

b =By i + By Vi e =1,15+0,51-0,133=1,218 )
Kde:

@y min =115 soucinitel pro zdvihovou tiidu HC3 [10, str. 14, tab. 2];

p,=0,51 soucinitel pro zdvihovou tfidu HC3 [10, str. 14, tab. 2];

Vi = 0,133m/s nejvyssi ustalena rychlost zdvihu [10, str. 14, tab. 3];

NAHLE UVOLNENi CASTI BREMENA ZDVIHU

U jerabt, kde uvolnéni casti bfemena zdvihu je obvyklad provozni ¢innost, mize byt Spicka
dynamického ucinku na jetab zohlednén vynasobenim bfemena zdvihu soucinitelem ¢, .

Am, 100

=1- (1+4,)=1-—-(1+0,5)=0,25 3
% m, (1+4.) 200 ( ) )
Kde:

Am, =100kg uvolnéna ¢ast biemene zdvihu;
m, = 200kg hmotnost biemene podle zadani;
B,=0,5 pro jetaby s prostfedkem pro pomalé uvolnovani [10, str. 15];

3.1.3 ZATIiZENi ZPUSOBENE POJEZDEM PO NEROVNEM POVRCHU

Pifi vypoctu dynamickych ucinkd od pojezdu jefdbu se vyvoland zrychleni zohledni
vynasobenim gravita¢nich sil hmotnosti jefabu a biemena zdvihu soucinitelem ¢, .

Dynamicky soucinitel pro ptejezd pies stupeil se vypocitd pomoci vzorce:

/4 ? v2 T 2 12
fus =1+ 5 -g_r-§5:1+ > -9'875-0,6=2,725 (4)
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Pro ptejezd ptes mezeru je vzorec nasledujici:

2 2 2 2
T v T 1
=1+ —| - . =1+|—| - ———-0,1=1,288 5

P (2] g-r Se (2} g-0,0875 ®)
Kde:
v=1lm/s konstantni vodorovna pojezdova rychlost jefabu;
r=0,0875m polomér kola jefabu;
g=9,81m/s? gravitaéni konstanta;

s (a,). 46 (ag) jsou soucinitele podle kiivky, které dosahuji maxima v asovém useku, ve

kterém kolo ptejelo nerovnost, mohou byt urceny pro o, <1,3 a a5 <1,3podle diagramti na
Obr. 10.

| TN
-, L

T
: k k/ N
7. — _.;
/] < T~
€g
a) Prejezd pres stupen b) Prejezd pres mezeru

Obr. 9 Stupen a mezera

£s s
25 251
2 2 r
1.5+ 1.5F
1 F 1 F
05+ 0,5+
| 1 | | | 0 | 1 1 | |
02040608 1 12 02040608 1 1.2
g ag
a) Prejezd pres stupen b) Prejezd pres mezeru

Obr. 10 Soucinitele kiivky &g (a ) ad, (aG)

5

£ =0,6

& =01

2-f,-h . 10- .
g <2t fo-r_2:10-0,005 2 87,5 _( 501 ©)
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f,-es 10-10
q e

ag = =——=01 7

¢ v 1 "
Kde:
h, =0,005m vyska stupné, podle Obr. 9;
e; =0,01m sitka mezery, podle Obr. 9;
as =0,591 vyraz pro vypocet ¢, [10, str. 16];
a; =01 vyraz pro vypocet ¢, [10, str. 16];
f,=10Hz vlastni frekvence jetabu neni znama, uvazuje se 10 Hz [10, str. 16];

3.1.4 ZATiZENi ZPUSOBENA ZRYCHLENiIM POHONU

Zatizeni, ktera jsou zptisobena piisobenim hnacich sil pti brzdéni nebo zrychleni.

Pro pohony bez raz pii zpétném chodu nebo pro ptipady kdy razy pii zpétném chodu
nevyvolavaji dynamické sily a kde jsou nahle zmény sil, volime soucinitel ¢, v intervalu 1,5-2
podle [10, str. 18].

¢ =18 (8)

3.1.5 ZATIiZENi PRI ZKOUSKACH

Zatizeni pti zkouSkach se pouZiji pro jetab v jeho provoznim uspofddani. Systém jefabu nesmi
byt zménén, naptiklad pouzitim zvétSeného protizdvazi.

Zkusebni zatizeni se vynasobi soucinitelem ¢ , které se vypocitaji z nasledujicich vzorci podle
[10, str. 26].

DYNAMICKE ZKUSEBNI ZATIZENI

Zkusebni bfemeno je pfemistovano pomoci pohonli zpiisobem, jakym bude jefab pouzivan.
Zkusebni bfemeno musi byt nejméné 110 % maximalniho bfemena zdvihu.

Ps ayn =0,5~(1+¢2):0,5~(1+1,218)=1,109 9)

STATICKE ZKUSEBNI ZATIZENI

Bfemeno je zvétSeno pro zkousku pii zatizeni jetfdbu bez pouziti pohonil. Zkusebni bfemeno
musi byt nejméné 125 % maximalniho biemena zdvihu.

¢6,stat = 1 (10)

3.1.6 ZATIZENi ZPUSOBENA SILAMI NA NARAZNIKY

Tento jefab neni opatien narazniky. Jetdb se mize volné pohybovat po podlozce, nema piesné
vymezenou pojezdovou drahu. Proto je soucinitel ¢, zanedban.
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3.1.7 PREHLED DYNAMICKYCH SOUCINITELU
Tabulka 1 Prehled dynamickych soucinitelii

Tabulka dynamickych souciniteld
Nazev Oznaceni Hodnota
Zdvihani a pro u¢inky tihy, které ptisobi na hmotnost jetabu ¢, 1,1
Utinky setrvaénosti a tihy pii zdvihani leZiciho bfemena 9, 1,2018
Utinky setrvaénosti a tihy p¥i nahlém uvolnéni bfemena zdvihu ¢, 0,25
Zatizeni zptisobena pojezdem po nerovném povrchu ¢, 2,725
Zatizeni zptusobeni akceleraci pohonti jefabu 8 1,8
By o 1,109
ZkuSebni bfemena
s stat 1

3.2 VYPOCET ZATIZENi PUSOBICIi NA JERAB

Hodnoty vypocta jsou upofddany do skupin kombinaci zatizeni. Z téch jsou nasledn¢ vybrana
kombinace zatizeni, ktera jSou pouzita pro pevnostni kontrolu navrzeného jetabu.

3.2.1 ZATIiZENi OD HMOTNOSTI JERABU

Hmotnost jefabu je odhadnuta ze zakladniho navrhu na 150kg. Hmotnost zvedaciho tustroji je
odhadnuta na 30 Kkg.

f,=(m +m,)-g=(150+30)-g =1765N (11)
Kde:

m, =150kg odhadovana hmotnost konstrukce jefabu;

m, =30kg odhadovana hmotnost zvedaciho ustroji;

3.2.2 ZATiZENi OD HMOTNOSTi BREMENA ZDVIHU

Hmotnost bfemene je ddna zadanim bakalaiské prace.

f,=m,-g=200-9g =1961N (12)
Kde:
m, =200kg hmotnost biemene podle zadéni;
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3.2.3 ZATiZENi OD HMOTNOSTI JERABU A BREMENA ZDVIHU

Jedna se o tcinek souctu hmotnosti jefdbu, zvedaciho Ustroji a bfemene ve stejny okamzik. To
je pfi zvedani ¢i pohybu s biemenem.

f,=(m,+m +m,)-g=(30+150+200)-g =3727N (13)

3.2.4 ZATIiZENi OD ZRYCHLENi POHONU ZDVIHU

Zatizeni, které vznikne pii zrychleni pohonu zdvihu. Zrychleni zdvihu je uréeno na 0,5 m/s?.

f,=(m,+m,)-(g+a,)=(200+5)-(g+0,5)=2113N (14)
Kde:

m, =5kg hmotnost haku a fetézu

a, =0,5m/s’ zrychleni zdvihu

3.2.5 ZATIZENIi PRI ZVEDANI VOLNE LEZICIHO BREMENA PRI POUZITi MAXIMALNIi RYCHLOSTI
ZDVIHU

f,=m,-g=200-9g =1961N (15)

3.2.6 ZATIZENi PRI ZKOUSKACH
Hmotnost zkusebniho télesa je dana normou 13001-2 [10, str. 26]

DYNAMICKA ZKOUSKA

foqn =My, -9 =220-g = 2393N (16)
Kde:

My, =220kg hmotnost zkusebniho bfemena (110 % hmotnosti bfemena) [10, str. 26];
STATICKA ZKOUSKA

fs st = Mya -9 = 250- g = 2452N (17)
Kde:

m,,, = 250kg hmotnost zkusebniho bfemena (125 % hmotnosti bfemena) [10, str.26];

3.2.7 NOUZOVE ZASTAVENI

Pti rychlém zpomaleni nebo zrychleni jefabu miiZze dojit k pfevraceni jetdbu. Z toho ditvodi je
pomoci vyrovnavaciho momentu vypoctena velikost zrychleni, pii kterém dojde Kk ptevraceni
jerabu.

Vzhledem k tomu Ze neni znama piesna poloha t&€zisté jefabu se zavéSenym bifemenem, je
zvolen priipad, kdy se t€Zist€ nachazi v nejvyssim bodé zavésu kladkostroje. Realna poloha
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mensi klopny moment.

M *an

Mm*0 \y/

rklop = 2.2m

VAN

rvyr = 0,35m

Obr. 10 Znazornéni vyrovnavacich a klopicich sil

nyr > Mklop,max (18)
nyr =m.-g- rvyr (19)
Mklop = mc : a‘o,max ’ r-klop (20)
M
By =2 =212 _ 3 343m/ 57 (21)
M, fyp, 380-2,2

Kde:
Ay max = 3,343M/s?  zrychleni, pii kterém dojde k prevraceni jefabu;

er =1539N-m vyrovnavaci moment;

My, =1539N-m  klopny moment;

m, = 380kg celkova hmotnost jefabu a bfemene;
Fyr = 0,75m vyrovnavaci rameno momentu,

Nop = 2,2M klopné rameno momentu;

BRNO 2019 27



URCENI DRUHU PROVOZU, DYNAMICKYCH SOUCINTELU A UCINKU ZATIiZENi JERABU

V normdlnim provozu pii pouziti lidskych sil na pohyb jefabu by nemélo byt dosazeno vétsiho
zrychleni nez 3,3 m/s2. Pro vypocet sily piisobici na konstrukci pfi zrychleni jefabu je zvolena
velikost zrychleni a, =1,5m/s® které je uvazovano nejvys$§i mozné zrychleni jefabu ve

vodorovné roviné.
f,=m,-a,=380-1,5=570N (22)

3.2.8 PREHLED UGINKU ZATIiZENi
Tabulka 2 Prehled ucinkii zatizeni

Utinky zatizeni
Nazev oznaceni Hodnota [N]
Zatizeni od hmotnosti jefabu f, 1765
Zatizeni od hmotnosti bfemena zdvihu f, 1961
Zatizeni od hmotnosti jefabu a bfemena zdvihu f, 3727
Zatizeni od zrychleni pohonu zdvihu f, 2113
zatizeni pii zvedani voln¢ leziciho bfemena f 1961
fociat 2452
Zatizeni pii zkouskach
Foayn 2393
Zatizeni od zrychleni jefabu f, 570

3.2.9 VYPOCET KOMBINACI UCINKU ZATIiZENi

Tabulka s ptehledem dynamickych soudinitelti a pfehledem kombinaci zatizeni je umisténa
v ptiloze. P1

VYHODNOCENI NEJMENE PRIiZNIVE KOMBINACE ZATIZENI

Z tabulky vypliva, ze nejméné ptizniva je kombinace zatizeni A4, pojezd po nerovném povrchu.
Nejvetsi zatizeni ve vodorovné ose plisobi zatizeni od nouzového zastaveni v kombinaci C6.
Tyto dv¢ zatizeni jsou zvoleny pro nasledujici vypocty.
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4 NAVRH KONSTRUKCE

Pfi navrhu konstrukce a ur€eni zatézujicich sil jsou pouzity normy CSN EN 13001-2 [10] a
CSN EN 13001-3-1+A1 [11].

4.1 PREDBEZNY NAVRH KONSTRUKCE A ZATEZUJICICH SIL

3000

1500

F1

F2

7700
&
&
&

= ¢

Obr. 11 Prredbézny navrh konstrukce

Konstrukci jefabu na Obr. 11 1ze rozd€lit na nasledujici pruty:

Prut 1 — Nosnik
Prut 2 — Sloup
Prut 3 — Podvozek

Na spodni strané podvozku jsou umisténa pojezdova kola, ktera jsou vybavena brzdou, takze
jsou schopny pienaset i sily ve vodorovné roving.

F1 — SILA OD BREMENE PRI POJEZDU NA NEROVNE PODLOZCE

Fo=1-4 7o =1961-2,725-1,34 = 7163N (23)
Kde:
Vono =1,34 Dil¢i soucinitel bezpe¢nosti [10, tab. 10]

Predpoklada se, ze jefab bude Casto vyuzivan k pfevozl riznych bfemen po pracovisti. Pfi
vypoctu koeficientu ¢, je uvazovano s vyskou stupné 5 mm coz nam dalo vysokou hodnotu

bezpe¢nostniho koeficientu a ten nam vyrazné navysil zatézujici silu, ktera pisobi na
konstrukci.
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F2 — siLA OD ZRYCHLENi POJEZDU JERABU

F,=f, %o, ¢ =570-1,1.1,8 =1129N (24)
Kde:
Ve =11 Dil¢i soucinitel bezpeénosti[10, tab. 10];

Aby byl mozny pohyb jetdbu po pracovisti je tieba piisobit ne néj silou. Pii akceleraci vznikaji
setrvaéni sily od bfemene a vahy jefabu, které ptisobi na konstrukci a zptsobuji nepiijemné
ucinky. Vzhledem k tomu Ze je pohyb mozny ve vSech smérech vodorovné roviny, sila
Vv jednotlivych dil¢ich vypoctech ramu ptisobi vZdy nejméné ptiznivém sméru.

4.2 URCENi MATERIALU

Vzhledem ke konstrukei a ptedpokladaného pouZzivani jefaby je zvolen material S235JR. Jedna
se 0 nelegovanou konstrukéni ocel. Vhodnou pro ploché a dlouhé vyrobky valcované za tepla.
Ocel je vhodna pro svafované, Sroubované a nytované konstrukce.

Tabulka 3 Viastnosti materialu [11, str. 16, tab. 2]

Jmenovita hodnota
Oznaceni Norma Tl([)rl:]sr;lja t fy fu
mez kluzu mez pevnosti
[MPa] [MPa]
S235JR EN 10025-2 t< 16 235 340
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4.3 URCENI TYPU PROFILU KONSTRUKCE

Pro konstrukci jetabu jsou voleny normalizované profily, které jsou vhodné pro ocelové
konstrukce.

4.3.1 NOSNIK
Pro nosnik je zvolen valcovany profil IPE 100 DIN 1025-5.

Tabulka 4 Viastnosti nosniku IPE 100

IPE 100
Geometrie a statické hodnoty ~ |/
Oznaceni Jednotka Rozmér

h, mm 100

b, mm 35 i

S, mm? 1030 Yo
G, kg/m 81
W, mm? 34,2-10°
W, mm?® 5,79-10° —
ly mm?* 1,71.10° bz

1., mm* 159-10° | |

4.3.2 SLOUPY
Pro sloupy je zvolen ¢tvercovy uzavieny profil EN 10219 s rozméry (60x60x5) mm.

Tabulka 5 Vlastnosti profilu sloupu

TR 4HR 60x60x5
Geometrie a statické hodnoty [f | \\
Oznaceni Jednotka Rozmér

a, mm 60 i ! ]
S, mm? 1030 "
G, kg/m 8,13 . . )
W, mm?® 16,8-10° N\ ~/
l mm? 505-10° a
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PobvozEK

Pro podvozky je zvolen ¢tvercovy uzavieny profil EN 10219 s rozméry (90x90x4) mm.

Tabulka 6 Vlastnosti profilu podvozku

TR 4HR 60x60x5
Geometrie a statické hodnoty f( ! \\
Oznaceni Jednotka Rozmér

a, mm 90 - + .
S, mm? 1640
G, kg/m 12,8 L ' )
W, mm? 42,9-10° \ /
1, mm* 1,93.10° :
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5 FUNKCNi A KONTROLNI VYPOCTY
5.1 RAM JERABU

Pro vypocet ramu konstrukce je zavedeno zjednoduseni na jednoduchou prutovou soustavu,
kterou lze fesit pomoci obecné pruznosti a pevnosti. Hlavni nosnik a sloupy jsou brany jako
celek, kterd je na jedné stran¢ uloZen kloubovym spojenim a na druhé strané jako obecna
podpora. To nam nahrazuje situaci kdy jsou pojezdova kola na jedné stran¢ zabrzdény a na

druhé se mohou volné pohybovat.

5.1.1 VYPOCET REAKCNICH SIL VE VAZBACH

l.

L2

Fax —+“

Obr. 12 Uplné uvolnéni ramu

F, =F,=1129N

_F-L-0,5-F,-L, 7163-3-0,5-1129-2,7
L, 3

Fu, = F, — Fyy = 71632566 = 4597N

Faz = 2566N

Kde:
L, =3m Rozpéti jetdbu;
L,=2,7m Vyska jetabu;

Fz

Fez

(25)

(26)

(27)
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5.1.2 VYPOCET VYSLEDNYCH VNITRNiCH UCINKU

x €(0,L,)
N, =-F, [N]
T, =—Fu [N]

Mo, = Fpy - X, [N -m]

X, €(0,L,/2)
N, = —Fy [N]
T,=F, [N]

Mo, =—F,, - X,[N-m]

X3e(0,L1/2)
N, =—F, [N]
T1:FAZ _Fl[N]

Mo, = Fy (L /2-%)—F - X, [N -m]

x, €(0,L,)

N, =—F,, +Fy, ~R[N]

T4=FAX_F2[N]

Mo, = Fu -(L, — X

)-F - L+F-L/2+F,-%,[N-m]

Moumax

Obr. 13 Pribeh ohybového momentu v konstrukci ramu

(28)

(29)

(30)

(31)

Nejvyssi ohybovy moment uprostied nosniku v misté pisobeni tihy bfemena a v horni ¢asti

sloupu.
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5.1.3 VYPOCET MAXIMALNICH NAPETi RAMU

Pro nejvice namahané ¢asti ramu jsou Vypocitana maximalni napé&ti a provedena kontrola vici
maximalnimu dovolenému napéti.

V nasledujicich vypoctech je postupovano podle SHIGLEY [12, kap. 4].

MAXIMALNI NAPETI V NOSNIKU

Na nosnik ptisobi ohybovy moment, ktery vytvaii zatizeni od bfemene a normalova sila ktera
je vyvolavana brzdnymi silami. Pro vypocet maximalniho napéti je uvazovan stav kdy je
bfemenu umisténo uprostied nosniku a vytvaii tak nejveétsi ohybovy moment.

Maximalni ohybové napéti plisobici na nosnik o, s€ vypocita podle vzorce:

Mo 3848

o = —amax — =112,524MPa 32
Olmax le 34, 2 .10—6 ( )

Kde:

Mo,,.. =3848N -m Maximalni ohybovy moment pisobici na nosnik;

W, =34,2-10°m°  Pruzny modul prifezu nosniku v ose ohybani;

Maximalni normdlové napéti ptsobici na nosnik jefabu se vypocita podle vzorce:

F 7163 6 887MPa (33)

_2 _
s, 104107

O-Nlmalx -

Kde

S,=104-10°m?  Obsah prifezu nosniku;

Maximalni napéti v nosniku o,,,,, se vypocita podle vzorce:

Ormax =|Coumax| T Tnimax =112,5+1,1=113,6MPa (34)

MAXIMALNi NAPETi VE SLOUPU

Na sloup pisobi ohybovy moment, ktery je zptisoben zrychlujicimi silami pasobici na ram
jetabu, a normalové napéti které je zpisobeno zatizenim od bifemene. Pro vypocet normalového
napéti je uvazovan piipad kdy je bfemeno v krajni poloze a na sloup pisobi cela tiha bfemene.

Maximalni ohybovy moment na ptsobici na sloup o, s€ vypoc€itd podle vzorce:

Gommae = M una 3047 _ 107 38\1Pa (35)
W, 16.810
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Kde:

Mo

1max

=3047N -m Maximalni ohybovy moment ptisobici na sloup;
W, =16.8-10°m*  Pruzny modul prifezu sloupu;

Maximalni normalové napéti .., plisobici na sloup se vypocita podle vzorce:

R__ M8 6 887Mpa
S, 1,04-10

O o =
Kde:
S,=1,04-10°m>  Obsah prifezu sloupu;

Maximalni napéti ptsobici na sloup o,,,, se vypocita podle vzorce:
Omax = Ooamax T Onamax = 181,38+ 6,887 =188, 27MPa

5.2 PODVOZzZEK JERABU

(36)

(37)

Pro zjednoduSeni vypoctu je podvozek uvazovan jako nosnik, na ktery je ulozen na dvou
podporach. Na nosnik ptisobi sila, ktera je souctem celkového zatizeni od bfemene a sila od
poloviny hmotnosti nosniku a jednoho sloupu. Na nosnik dale ptisobi ohybovy moment, které

vytvaii akceleracni sila F, pfi pohybu jetabu a bfemene ve sméru osy podvozku.

Mor

L7\

Fs

Obr. 14 Znazornéni podvozku

®

F3 — SiLA oD BREMENE A TiHY KONSTRUKCE

F,= Fl+Gl-%-g +G,-L,-g :7163+8,1§-g+8,13-2,7-g =7497N

Kde:
G,=81kg/m Délkova hmotnost profilu IPE 100;
G, =8,13kg/m Délkova hmotnost sloupu;

(38)
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MOR — MOMENT VYTVARENY SILOU F2 PUSOBICIi NA SLOUP
Mo, =F, L, =1129-2,7=3047N -m (39)

5.2.1 VYPOCET REAKCNICH SIL VE VAZBACH

Mor
L\
3 E
| !
Fcz Foz
Obr. 15 Upiné uvolnéné podvozku

F, Lge Moy, 7497.1°. g _3047
F,=—2 » _ 21, : —1717N (40)
F., = F,—F,, = 74971717 =5780N (41)
Kde:
L,=15m [m] Délka podvozku;

5.2.2 VYPOCET VYSLEDNYCH VNITRNICH UCINKU
% €(0,L,/2)

Ny = O[N]

T,=F; [N]

Mo, = F, - X, [N -m]

(42)

BRNO 2019 37



FUNKCNI A KONTROLNI VYPOCTY

% €(0,L,/2)

Ng =O[N]

T, =Fey ~F[N]

Mo, = F, (L, / 2+ X )— F; - X; — Mo, [N - m]

(43)

Movnax

Obr. 16 Pritbeh ohybového momentu v podvozku

Nejveétsi moment se nachézi uprostred podvozku, v misté kde ptisobi sila F, a moment Moy .

5.2.3 VYPOCET MAXIMALNIHO NAPETiI PODVOZKU

Na podvozek plisobi sila od zatiZzeni bfemene a vahy ¢asti rimu a moment, ktery je reakci
ohybového momentu piisobiciho na sloup.

Maximalni ohybové napéti plisobici na podvozek o, se vypocita podle vzorce:

e = s 1382 _ 115 554MPa (44)
W, 42,910

Kde:

Mo, = 7382N -m Maximalni ohybovy moment v podvozku;

W, =42,9-10° m® Pruzny modul priifezu podvozku;

5.3 PROKAZANi NOSNYCH PRVKU KONSTRUKCE
V nasledujicich podkapitolach jsou provadény vypocty podle normy 13001-3-1+Al [11]

5.3.1 NAVRHOVE NAPETi UNOSNOSTI NOSNYCH PRVKU

Pro material nosnych prvkil bylo ur¢eno maximalni dovolena navrhové napéti inosnosti.

Navrhové napéti inosnosti materialu pro normalova napéti fg, = se vypocita podle [11, str. 21]:

f
fg, =—-= 25 _513,64MPa (45)

Rm !

7Rm:7m'7/sm:1’1'1:1’1 (46)
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Kde:

f, =235MPa Mez kluzu materialu [str. 30, tab. 3];

Vam =11 Vysledny soucinitel spolehlivosti prvku [11, str. 21];
7. =11 obecny soucinitel spolehlivost [11, str. 21];

Ve =1 dil¢i soucinitel spolehlivosti prvka [11, str. 21];

5.3.2 KONTROLA NOSNYCH PRVKU

Pro navrhované nosné prvky musi byt prokazano ze:

mi

O, ax g fRd,o‘ (47)

Tabulka 7 Prehled maximalnich napéti viic¢i navrhovému napeti

oznadeni prut Maximalni napéti o frd.o Koeficient Splnéni
prutd [MPa] [MPa] bezpecnosti pozadavku
1 113,6 1,880 ANO
2 188,3 213,6 1,135 ANO
3 172,1 1,242 ANO

Vsechny casti konstrukce spliiuji podminku tinosnosti nosnych prvk.

5.4 PROKAZANi UNAVOVE PEVNOSTI"

Pii prokazovani nosnych prvkill je pouZito zatizeni pfi pojezdu na nerovné podloZce. Toto
zatizeni je nasobné vétsi nez zatizeni od bfemene v kdyz se jetdb nepohybuje. Vzhledem k této
situaci bylo po konzultaci s vedoucim prace upusténo od vypoctu inavové pevnosti.

5.5 PROKAZANIi PRUZNE STABILITY

Na sloup pisobi velka normalova sila, vzhledem k tomu Ze se jedna o §tihly dlouhy prut je tieba
proveést kontrolu na vzpér. Pro kontrolu vypocet vzpérné stability je uvazovan ptipad, kdy na
sloup pusobi celkové zatizeni od femene F, .

5.6 PROKAZANi SROUBOVYCH SPOJU

Vzhledem k tomu Ze pro spojeni podpér a nosniku jsou pouzity Srouby velikost M12 o pevnosti
10.9. a jejich nizkému zatizeni bylo po konzultaci s vedoucim prace upusténo od vypoctu
unosnosti Sroubového spoje.
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5.6.1 KRITICKE ZATIZENi PRI VZPERU

Kritické zatizeni pii vzpéru N, je nejmensi sila rozdvojeni stability podle pruznostni teorie.
V tabulce na Obr. 17 jsou uvedeny vypocty N, pro rizné piipady Eulerova vzpéru. Pro
nasledujici vypocet je vybran prvni piipad.

Eulertv piipad
¢islo 1 2 3 4 5
Okrajové :’ ; } 1
podminky | ] /
N n? xE x| n? xExl 2,05xn% xE x| 4xn?xExl w2 xExl
K 2 2 3 3 2
4xL L L L L
E je modul pruznosti;
[ moment setrvacnosti prutu v roving pohledu;
L délka prutu.

Obr. 17 Eulerovy pripady vzpéru [11]

Z'E

. 2 . . . _g
N, 27 B ly 28207505900 oo a8)
4L 42,7
Kde:
r=341 Ludolfovo ¢islo;
E... =207GPa Modul pruznosti v tahu oceli;
I, =505-10"°m* Kvadraticky moment priifezu sloupu;

5.6.2 NAVRHOVA TLAKOVA SiLA UNOSNOSTI

Navrhova tlakova sila inosnosti N, se pro prut vypocita z kritického zatizeni pti bouleni N,

.f .S
Ny =2 [N] (49"
Vm
Kde:
x=0,135 Redukéni soucinitel podle (51);

Ng, =29,626kN Navrhova tlakova sila inosnosti podle (53);
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Reduk¢ni soucinitel & se vypocita ze Stihlosti A, dané rovnici:

f .S .108 - 1073
P :J235 10°.1,0310° ) oo (50)
N, 35381

Redukéni soucinitel je zavisly na hodnoté A a na parametru prifezu « .

Pro duty profil valcovana za tepla  =0,21 [11, str. 46, tab. 13].

£=05[1+a-(1-0,2)+1* ]

(51)
£=0,5-[1+0,21:(2,616-0,2)+2,616° | = 4,174
1 1
K= = =0,135 (52)
E+JE2—27 4174441747 — 2,616
Vysledna hodnota tlakové sily inosnosti je tedy:
6 -3
N, - 0,135-235-10"-1,03-10 — 29,626 kN (53)
11
KONTROLA VZPERNE STABILITY.
Podminka vzpérné stability:
>
NRd = Fl (54)
29626 > 7163
Podminka vzpérné stability vyhovuje, koeficient bezpe¢nosti vici vzpéru K, je roven:
o= B0 _ 4156 (55)
F 7163

Navrhovany profil sloupu tedy vyhovuje.
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5.7 PROKAZANi SVAROVYCH SPOJU

h2 = 45 h1 = 60 h? = 45

b = 60

Y
Obr. 18 Navrh svarového spoje

Nejvice namahany svar je ve spojeni sloupu a ptipojné desky, a v misté kdy je sloup pfipevnén
k povozku. Tyto svar jsou predbézné navrhnuty pro vypocet.

Na Obr. 18 je zjednoduSeny navrh svaru pro vypocet. Jedna se o situaci kdy je sloup jefabu
obvodoveé ptivafen ke spojovaci desce nebo k povozku a nasledn€ vyztuzen ¢tyimi vzpérami.
Koty hl a b vyjadiuji délku svaru okolo sloupu. Koty h2 vyjadiuji délku svaru okolo vyztuh.
Na svar pusobi v ose x sila F, amoment M ktery tato sila vytvaii.

5.7.1 NAVRHOVE NAPETi UNOSNOSTI SVAROVYCH SPOJU
Navrhové napéti je dano vztahem dle normy CSN EN 13001-3-1+A1 [11, str. 31].

a,-f .
oo = e 200235158 1MPa (56)
| Y 11
Kde:
a,=0,6 soucinitel svaru zavisly na typu svaru, napéti a materialu [11, str. 32,tab. 8];

5.7.2 NAPETi VE SVARU

Maximalni napéti ve svarech je vypocteno pomoci vztaht z SHIGLEY [12, kap. 9].
Tloustka navrhovanych svart je:

Z, =5mm (57)
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Pro piipad jednotkovych tlousték svart podle Obr. 18 je celkovy kvadraticky moment uc¢innych
prifezd svard J , k 0se y se vypocita pomoci:

(h+2-h,)" b-n> (60+2-45)° , 60-60°

J, = + = =670,5-10°m’ (58)
g 6 2 6 2

Kde:

h, =60mm délka svaru okolo sloupu v 0se X;

h, =45mm délka svaru vyztuhy v 0se X;

Celkovy osovy kvadraticky moment u¢innych prifezi J, k ose y se vypocita pomoci vzorce:
J,=0,707-z,-J,, =0,707-0,005-790,7 -10°=2,370-10°m* (59)

Plocha u¢inného priifezu svart je:

Ss =1,414-(z5 -b+2z,-h)=1,414-(5-60+5-150) =1485mm® (60)
Kde:

b=60mm délka svaru okolo sloupu Vv 0se y;

h=150mm celkova délka svaru v 0se X;

Na sloup plsobi sila F, ve sméru osy x. Smykové napéti vyvolané posouvajici silo se vypocita

pomoci vzorce:

Rl U2 960 okpa (61)
S, 148510

Nominalni smykové napéti vyvolané ohybovym momentem, ktery je vyvolavan silou F, se
vypocita podle vzorce:

e Mg -h/2 3047-160/2
J 2,370-10°°

y

= 96,43MPa (62)

Kde:

M, =3047N-m Moment pisobici v misté svaru,

Vysledné napéti ve svaru 7, byla vypoctena pomoci vzorce:

e =777 = [(760,2-10°)" +(96,43-10°)" = 96,43MPa (63)

Navrhovany svar splfiuje podminku tnosnosti svaru f, ., =7, .
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6 KONSTRUKCNi RESENI

Obr. 19 Konstrukce jerabu

Konstrukce celého jetabu je sloZzena z nosniku, dvou podpér a kabelovych vlec¢ek s vedenim.
Vzhledem k pozadavku snadného pievozu jefabu je zvolena takova konstrukce kdy jsou sloupy
a nosnik spojeny Srouby. MontaZ probiha v misté pouzivani jetabu.

Vykresova dokumentace jefabu je soucasti priloh P3-P5.

6.1 VOLBA KOMPONENT

Soucasti jetabu jsou i soucasti a zatizeni ktera jsou zakoupena od riiznych vyrobct podle potieb
navrhovaného jefabu. Tyto komponenty jsou vybrany z katalogti vyrobct podle pozadovanych
parametrt tak aby vyhovovala pozadavkim.

BRNO 2019 44



KONSTRUKCNI RESENI

6.1.1 KLADKOSTROJ

Jako zvedaci zafizeni je zvolen elektricky fetézovy Kladkostroj od spole¢nosti LIFTKET model
STAR.

Obr. 20 Kladkostroj LITKET STAR[13]

Pouzity kladkostroj ma zdvih 250 kg. Napajeni je pomoci jednofazového proudu 230 V pii
50 Hz. Soucasti kladkostroje je zavésné ovladaci panel, pomoci kterého je ovladan zdvih.
Pojezd je feSen pomoci postrkového voziku, jehoZz posun je zajistovan tahem za fetéz
kladkostroje. [13]

Tabulka 8 Zdkladni technické parametry kladkostroje LIFTKET STAR

Nazev Jednotka Hodnota
Hmotnost kg 28
Nosnost kg 250
Rychlost zdvihu m/min 8
Vykon motoru W 350

Podrobnéjsi technické parametry jsou v tabulce technickych parametra vyrobce Vv ptiloze P2.

6.1.2 POJEZDOVA KOLA
Z vypocti zname reakéni silu F, , kterd vyjadiuje maximalni silu pisobici na kolo v nejhorsi

mozné kombinaci zatiZzeni. Podle této sily je uréena minimalni nosnost kladek m, :

M., = For % =589kg (64)

g9
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Na zakladé vypoétenych hodnot jsou z katalogu Essentra vybrany vhodna pojezdova kola.

POJEZDOVA KOLA ESSENTRA

Z katalogu je vybrano pojezdové kolo s oznacenim SR5626, s nosnosti 650 kg. Kola jsou
vhodna pro vysoké zatizeni. Dobie odoldvaji opotifebeni mastnoté¢ a vedlejSim ropnym
produktim. Vidlice kola je vyrobena z pozinkované oceli, disk je vyroben z litiny. V oto¢ném
vénci kola se nachazi dvojité kuli¢kové lozisko. Kola jsou vybaveny brzdou, ktera pti zabrzdéni
zablokuje kolo i oto¢nou zakladnu [14].

Obr. 21 Pojezdova kola Essentra

TECHNICKE PARAMETRY KOLA

Tabulka 9 Rozmérové parametry kola

132 mm
110 mm
40 mm
175 mm
105 mm
12mm
80mm
230 mm
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6.1.3 SPOJOVACi MATERIAL
SrRoUBY

Pro spojovani jsou zvoleny metrické srouby normy DIN 933. Jedna se o Srouby s Sestihrannou
hlavou a zavitem po celé délce Sroubu.

Tabulka 10 Srouby

Rozmér §roubu Pevnostni téida f,, [MPa] f,, [MPa]
M12x20 8.8 640 800
M12x45 10.9 900 1000
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MATICE

Pro spoj nosniku a podpér jsou zvoleny matice normy DIN 985 pevnostni tfidy 10. Jedna se o
samojistici matice které maji v horni Casti matice na vnitini stran¢ nekovovou vlozku, ktera
zabrafuje pohybu matice.

Tabulka 11 Matice

Rozmér matice Pevnostni tfida f,, [MPa] f,, [MPa]

M12 10 900 1000

PODLOZKY
Pro vSechny Sroubové spoje byly pozity podlozky normy DIN 125 pro rozmér Sroubu M12.

Tabulka 12 Podlozky

Rozmér $roubu vnitini rozmér vngjsi rozmér vyska podlozky
podlozky [mm] podlozky [mm] [mm]
M12 13 24 2,5

6.1.4 VLECKY A VEDENi

Soucasti konstrukce jsou kabelové vlecky s pojezdem v C-profilu od spole¢nosti CONDUCTIX
Wampfler, typ Program 230. Z katalogu vyrobce byly vybrany nasledujici komponenty [15]

Nosnou ¢ast konstrukce tvoti C-profily které slouzi jako konzoly a jsou rovnomérné rozmistény
po celé délce nosniku jetdbu. Konzoly jsou k nosniku uchyceny pomoci upinek. Ke konzolim
je upevnén pomoci Sroubovatelnych drzaka dlouhy C-profil ktery slouzi jako drazka pro vlecky
kabell. Na strané vlecky, pobliz které se nachazi zasuvka pro napajeni kladkostroje, se nachazi
koncova svorka. Pred koncovou svorkou se nachazi koncovy doraz vlecky kabelt. V drazce se
nachazi dvé pojizdné vlecky kabeld, na kterych je upevnén kabel kladkostroje.

Obrazek 22 Viecky kabelii a jejich vedeni
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6.2 NOSNIK

Nosnik je vyroben z valcovaného profilu IPE 100 o délce 2990 mm. Na kazdé strané nosniku
je pfivafena obdélnikova zaslepka, pfipojna deska s dirami pro uchyceni ke slouptim a dvéma
zebry, které slouzi jako omezova¢ posunu kladkostroje. Aby nedoslo k deformaci dér na
spojovaci desce je deska vyvrtana az po ptivareni k nosniku.

Obr. 23 Nosnik jerdbu

6.3 PODPERY

Podpéry jsou svafeny ze dvou profili, ze sloupu a podvozku, které jsou vyrobeny ze
¢tvercovych profilti a vyztuzeny privafenymi vyztuhami. Na profilu podvozku jsou ptfivafeny
dva ocelové bloky, do kterych po ptivareni vyvrtaji zavitové diry. Tyto bloky slozi pro nasledné
uchyceni pojezdovych kol, ktera jsou pfiSroubovany Srouby M12x25 pevnostni tfidy 8.8.

Obr. 24 Podvozek jerdbu s pojezdovymi koly
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Obr. 25 Horni édst podpéry s pripojovact deskou
Na horni ¢asti sloupu je piivatrena spojovaci deska, ktera slozi pro spojeni podpér a nosniku a

je shodna se spojovaci deskou, ktera je pfivafena na nosniku a podepiena vyztuhami. Aby
nedoslo k deformaci dér na ptipojovaci desce je deska vyvrtana az po pfivareni ke sloupu.

6.4 SESTAVENA KONSTRUKCE

Obr. 26 Sroubovy spoj nosniku a podpér

Pro sestaveni jetabu je potifebné seSroubovat nosnik a podpéry, nasledné osadit nosnik
kladkostrojem. Poslednim tikolem je upevnéni drah vlecek a zapojeni elektroinstalace.

Sroubovy spoj je fesen osmi Srouby M12x45, pevnostni tfidy 10.9 s maticemi a podlozkami.
Sroubovy spoj je predepnuty na 0,7-Fy jejich pfedepinaci moment je 122N -m . Po konzultaci
s vedoucim prace bylo vzhledem k malému zatizeni Sroubového spoje upusténo od vypocti na
unosnost Sroubt.
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7 ZAVER
Cilem této bakalaiské prace bylo provedeni kritické reSerse dilenskych zvedacich zatizeni pro
manipulaci v opravarenstvi, vytvofeni koncepce navrzeného feseni, funkéni vypocet zafizeni,

navrh jednotlivych komponent, pevnostni kontrola a dal$i vypocty hlavnich komponent,
vytvoieni celkové sestavy zafizeni S vyrobnimi vykresy.

V prvni ¢asti je prace zaméiena na zakladni rozdéleni dilenskych zvedacich zatizeni. Pro dané
kategorie jsou uvedeny zakladni vlastnosti téchto zatizeni. Dale jsou uvedeny piiklady téchto
zafizeni, které se pouzivaji v praxi.

-----

vyhodou je manipulace sbfemeny ve vertikdlnim 1 vodorovném sméru. Jsou to
nejuniverzalngjsi zatizeni, ktera Se nejcastéji pouzivaji v praxi.

Dalsi cast prace se zabyva koncepcnim navrhem dilenského portdlového jetabu. Tento typ
konstrukce byl zvolen pro jeho jednoduchost, lehkost a moznost rozebiratelné konstrukce. Tyto
zafizeni byvaji cenové dostupné, maji Siroké vyuziti a jsou vhodné pro dilenské provozy.
Velkou vyhodou tohoto typu jefabu je to Ze neni nutné provadét stavebni Gpravy, které by byly
nutné pro kotveni jiného typu zafizeni.

Pro jednotlivé ¢asti konstrukce jsou provedeny pevnostni konstrukce, které souvisi hlavné
s ohybovym a tlakovym namahanim. Podle normy CSN EN 13001-2 ktera se zabyvé Géinky
zatizeni na jefab, byly urCeny zatiZeni, které plisobi na konstrukci jefdbu. Jefab je nejvice
zatézovan pii pojezdu po nerovné podlozce a pii zrychlovani/brzdéni konstrukce. Tyto dveé
zatizeni byla pouzita pro nasledné vypocty.

Konstrukce jefabu byly zvoleny normalizované profily. Pro nosnik byl zvolen profil IPE a pro
podpéry byly zvoleny ¢tvercové trubky. VSechny casti konstrukce jsou vyrobeny z oceli
s ozna¢enim S235JR. Dale byla provedena vypod&tova kontrola konstrukce podle normy CSN
EN 13001-3-1+A1 ktera se zabyva meznimi stavy prokazani ocelovych konstrukci.

Posuv jetdbu po podloZce zajiStuji pojezdové kola které jsou vybaveny brzdou. Pohon jefabu
je manualni. Zdvihani bfemen zajistuje elektricky kladkostroj, ktery je umistén na nosniku
konstrukce a je vybaven ru¢nim postrkovym pojezdem. Soucasti konstrukce jsou vlecky kabelu
kladkostroje a C-profily které slouzi pro jejich pojezd.

Konstrukce jefabu je rozebiratelna. Spojeni nosniku a podstavci je pomoci vysokopevnostnich
Sroubti, které jsou vybaveny pojistnou matici, aby nedochazelo k jejich povoleni.
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[N]
[N]
[N]
[Hz]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[m/s?]
[kg/m]
[kg/m]
[kg/m]

[mm]

Sitka profilu sloupu

Sitka profilu podvozku

Zrychleni pro pfevraceni jefabu
Zrychleni zdvihu

Siika profilu IPE 100

Sitka mezery

Modul pruznosti v tahu oceli

Zatizeni od hmotnosti jetabu

Sila od bifemene pii pojezdi po nerovné podlozce
Zatizeni od hmotnosti biemena zdvihu
Sila od zrychleni pojezdu jefabu
Zatizeni od hmotnosti jefdbu a bfemena zdvihu
Sila od biemene a tihy konstrukce
Zatizeni od zrychleni pohonu zdvihu
Zatizeni pti zvedani voln¢ leziciho bfemena pti poziti maximalni
rychlosti zdvihu

Zatizeni pii dynamické zkousce
Zatizeni pfi statické zkouSce
Dynamické zatizeni od zrychleni jefabu
Reak¢ni sily ve vazbé A

Reakeni sila ve vazbé B

Reakeni sila ve vazbé C

Reakéni sila ve vazbeé D

Vlastni frekvece

Navrhové napéti inosnosti

Névrhové tinosnost svaru

Mez kluzu materialu

Gravitacni konstanta

Délkova hmotnost profilu IPE 100
Délkova hmotnost profilu sloupu
Délkova hmotnost profilu podvozku

Délka svaru okolo sloupu v 0se x
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Délka svaru u vzpéry

Vyska stupné

Kvadraticky moment priufezu IPE 100 v ose y
Kvadraticky moment prufezu IPE 100 v ose z
Kvadraticky moment priifezu sloupu
Kvadraticky moment priifezu podvozku
Celkovy osovy kvadraticky moment u¢innych prirezt svart
Jednotkovy osovy kvadraticky moment u€innych prufezii svara
Koeficient bezpe¢nosti vicéi vzpéru

Siika jetabu

Vyska jetabu

Délka podvozku

Hmotnost bifemene

Celkova hmotnost jefabu a bifemene

Minimalni nosnost kladek

Hmotnost zkuSebniho télesa pti dynamické zkouSce
Hmotnost hiku a fetézu

Hmotnost konstrukce jetabu

Klopny moment

Maximalni ohybovy moment ve sloupu
Maximalni ohybovy moment ptisobici na nosnik
Maximalni ohybovy moment v podvozku
Moment vytvatfeny silou F, pisobici na sloup
Hmotnost zkusebniho télesa pii statické zkousce
Vyrovnavaci moment

Hmotnost zvedaciho ustroji

Kritické zatizeni pti vzpéru

Névrhova tlakova sila tinosnosti

Polomér kola jetabu

klopné rameno momentu

vyrovnavaci rameno momentu

Plosny obsah profilu IPE 100

Plosny obsah profilu sloupu
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Plosny obsah profilu podvozku

Plocha u¢inného priifezu svarti
Pojezdova rychlost jetabu

nejvyssi ustalend rychlost zdvihu
Pruzny modul prafezu IPE 100 v ose y
Pruzny modul prifezu IPE 100 v ose z
Pruzny modul prifezu sloupu

Pruzny modul prufezu podvozku

Sika svaru

Parametr priifezu pro vzpér

Vyraz pro vypocet ¢,

Vyraz pro vypocet ¢,

Charakteristicky soucinitel pro navrhové napéti inosnosti svaru
Hodnota pouZita pro vypocet ¢,
Hodnota pouZita pro vypocet ¢,
Obecny soucinitel spolehlivosti

Dil¢i soucinitele bezpecnosti

Vysledny soucinitel spolehlivosti prvkil
D1il¢i soucinitel spolehlivosti prvki
Hodnota zavisla na typu konstrukce
Uvolnéna ¢ast biremene zdvihu
Soucinitele podle kiivky

Redukéni soucinitel

Stihlost prutu

Hodnota pouziti pro vypocet x
Ludolfovo ¢islo

Maximalni napéti v nosniku
Maximalni napéti ve sloupu
Maximalni napéti v podvozku
Maximalni normalové napéti v nosniku
Maximalni normalové napéti ve sloupu
Maximalni ohybové napéti plisobici na nosnik

Maximalni ohybové napéti ve sloupu
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[MPa]

[-]

Smykové napéti souvisejici s posouvajici silou
Nominalni smykové napéti zpisobené momentem

Celkové napéti ve svaru

Dynamicky soucinitel zdvihdni a pro u¢inky tihy, které pisobi na
hmotnost jetabu

Dynamicky soucinitel pro ucinky setrvacnosti tihy a pii zdvihani
leZiciho bfemena

Vyraz pouZzity pii vypoctu ¢

Dynamicky soucinitel pro u€inky setrvacnosti a tihy pii nahlém
uvolnéni bfemene

Dynamické soucinitele pro zatizeni zptsobeni pojezdem po nerovném
povrchu

Dynamicky soucinitel pro zatizeni zplisobeni akceleraci pohonu jetfabu

Dynamické soucinitele pro zkusebni biemena
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