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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva zvedacimi zafizenimi, ktera se vyuzivaji pro manipulaci
s bfemeny v dilenskych a opravarenskych provozech. V prvni Casti prace je provedena
reSerSe téchto zafizeni. Druha Cast se zabyva navrhem mobilniho portdlového jerabu. Je
proveden funk¢ni vypocCet navrzené konstrukce, pevnostni kontroly hlavnich casti, navrh
pouzitych komponent, navrh konstrukce a vypracovani vykresové dokumentace.

KLIiCOVA SLOVA

Zvedaci zafizeni, mobilni portalovy jefab, 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
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UvoD

V dilenskych opravarenskych provozech byva potfebna manipulace s bfemeny ruznych
hmotnostni a rozmért. Podle typu bfemena se pozivaji rizna zvedaci zafizeni. Tyto zafizeni se

1i§i konstrukci, nosnosti, velikosti, moznosti pojezdu, mechanizmem zdvihu, pracovnim
prostorem nebo typem pirevazenych bremen.

Cilem prace je provedeni kritické reSerSe téchto zafizeni a vytvoreni navrhu konstrukce
zafizeni, které je vhodné pro manipulaci s bfemeny v menSich dilenskych provozech.

V prvni Casti je vénovana pozornost reSersi, kde je provedeno zakladni rozdélni zvedacich
zafizeni. Pro kazdou kategorii téchto zafizeni jsou uvedeny zakladni vlastnosti téchto zatizeni
a jejich priklady, které se pouzivaji v praxi.

Dalsi ¢ast prace se zabyva navrhem konstrukce zvedaciho zafizeni — dilenského portalového
jefabu. Pozornost je vénovana funkénim a pevnostnim vypoctim, urCeni materialu a profilt
konstrukce a volbé dalSich komponent.

V posledni ¢asti prace je vypracovana vlastni konstrukce jetfabu. Vykresova dokumentace je
soucasti ptilohy.

Obr. 1 Dilensky portdlovy jerdb
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ROZDELNI DILENSKYCH ZVEDAICH ZARIZENI

1 ROZDELENI DILENSKYCH ZVEDACICH ZARIZENI

V dilenskych opravarenskych provozech se pouzivaji rizna zvedaci zafizeni, ktera mizeme
délit podle riiznych parametrii. Zafizeni slouzi ke zvednuti a premisténi bfemen, ktera by nebylo
vhodné zvedat manualné.

1.1 ZVEDAKY

Jedna se o zafizeni, ktera jsou podlozena pod bfemenem, slouzi ke svislé dopravé biemen a
jejich drzeni v pozadované vysce. Vyhoda je jejich nizka hmotnost via¢i hmotnosti zvedaného
bfemena. Nevyhodou je nizka zvedaci vyska a u Sroubovych zvedakt nizka acinnost. [1]

Tyto zafizeni jsou vhodna pro pomocné prace, napiiklad pii montazich, pii zvedani silni¢nich
¢i kolejovych vozidel.

1.1.1 HREBENOVY ZVEDAK

Pouziva se prevazné ve stavebnictvi. Jejich vyhodou je vysoka nosnost az 30 tun a nizka
minimalni vyska zdvihu. Zvedak se skladd z plechové skiing€, ve které je ulozena tyC
s hfebenovym ozubenim, slozenym ozubenim s ovladaci klikou. Hnaci sila je z kliky prevadéna
slozenym ozubenym prevodem na pastorek a z néj na ozubenou ty¢. Zafizeni neni samosvorng,
a proto musi byt vybaveno zdrzi, napiiklad rohatkovym kotoucem se zapadkou. [1][2]

Obr. 2 Hrebenovy zvedak BRANO [3]

1.1.2 SROUBOVY ZVEDAK

Skladaji se z vietene (Sroubové tyCe), matice, stojanu a ovladaci paky. Matice je pevné spojena
s ramem zvedaku. Maji men$i u€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 pfi veliké zdvihaci hmotnosti. [1][2]
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ROZDELNI DILENSKYCH ZVEDAICH ZARIZENI

1.1.3 PNEUMATICKY ZVEDAK

Jedna 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 zakona. Maji vysokou ucinnost. Diky jejich konstrukci snadno
dosahuji vysokého prevodového poméru. Zatizeni se skladaji z nadrze, prepoustéjiciho ventilu,
malého a velkého pistu. Maly pist pretlacuje kapalinu k velkému pistu, ktery nasledné zveda
bfemeno. Spousténi se provadi pomoci prepoustéciho ventilu. Tyto zvedaky maji nejvyssi
nosnost. [1][2]

zdvihacl pist

pist Eerpadia
vytialny ventil

pFepoustécl
ventl

nadrz

~ sacl ventil

i

Obr. 3 Hydraulicky zveddk [1]

1.2 KLADKOSTROJE

Jsou to zafizeni ur€end 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
ruznych prameéri

pevna kladka

felézova kladka

Y tetézové kolo
™~
ruéni feléz

T

volna kladka kladnice

Obr. 4 Kladkostroje. Zleva: nasobny, diferencialni, snekovy [1]
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ROZDELNI DILENSKYCH ZVEDAICH ZARIZENI

1.2.1 NASOBNY KLADKOSTROJ

Skladaji se z lana, jednoho a vice para pevnych a volnych kladek. Pevné kladky se pouze otaceji
a volné se sotaCenim zaroven svisle posunuji. Volné kladky shakem tvofi kladnici.
S pribyvajicim poctem kladek se nasobné snizuje sila potfebna na zvedani biemene, ale zaroven
se nam ve stejném pomeru 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

Ma podobnou konstrukci jako nasobny kladkostroj stim rozdilem, ze kladky maji rizné
prumeéry. Pres kladky je veden bezkoncovy fetéz. Pii zvoleni vhodného poc¢tu zubti na kladkach,
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 nejpouzivanéjs§i ze vSech rucnich kladkostroji. Hlavni Cast je Snekovy pievod se
samosvornym S$nekem. Pfi nesamosvorném $neku ma zafizeni spoustéci brzdu. Kladkostroj je
pohanén samostatnym rucnim fetézem. Ten pohani Snek, ktery pohani fetézovou kladku. Ta
zveda fetéz, na kterém je umisténa kladnice s hdkem a je druhym koncem upevnén ke
kladkostroji. [1]

Sroubové kladkostroje myvaji dobrou G&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 t€innost nez Sroubové
kladkostroje. Nejsou samosvorné a musi byt vybaveny spoustéci brzdou. [1]

Tyto kladkostroje myvaji lepsi t¢innost nez Sroubové a jejich nosnost dosahuje az 10 t. [2]

1.2.4 ELEKTRICKY KLADKOSTROJ

Zvedaci zafizeni, které maji motor, prevodové Ustroji a brzdu ulozenou v jednom téle. Tyto
zafizeni jsou vhodna témér 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 ptiklad je uveden kladkostroj POWER od spolecnosti 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]

1
L
"
.
L
’
.
»
!
.
\
|
r
:
L)

-

~-
-

Obr. 5 Kladkostroj LIFTKET POWER [4]

1.3 JERABY

Zaftizeni slouzici k pfesouvani bifemen ve svislém nebo vodorovném smeéru. Skladaji se z nosné
konstrukce a zdvihaciho zafizeni. Vyhodou dilenskych jefabu je v jejich relativné vysokém
zdvihu a moznosti vodorovného pojezdu s bfemenem.

Vzhledem k tématu této prace se prace zabyva pouze jetaby, 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 konstrukci, kterou tvori jefabovy most, ktery se zpravidla
pohybuje po jefdbové draze. Na mosté, vevniti nebo pod nim se pohybuje kocka nebo
kladkostroj s hakem.

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

RuUéNi MOSTOVE JERABY

Maji své uplatnéni v lehkych provozech s pfilezitostnym 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 strané. Pti 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 jerabu. Pouzivaji se k prepravé bfemen. Jejich maximalni nosnost
byva az 40 t srozpétim az 40 m. Tyto jefaby se vyrabi v provedeni jednonosnikovém
s podvésnou kockou, skiiiové nebo dvounosnikové. [5]

Obr. 6 Dvounosnikovy mostovy jerab ZLK ABUS [6]

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

PODVESNE JERABY

Specialni typ mostovych jefabt. Jde vétSinou o jednonosnikovou konstrukci s podvésnou
kockou. Konstrukce se pohybuje na pevné nebo pohyblivé draze, ktera je obvykle pfipevnéna
ke stfesni konstrukci. Jsou vhodné do nosnosti 5 t, do dilen, skladi nebo tam kde je omezeny

prostor pro obycCejny mostovy jetrab. [5]
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1.3.2 KONZzZOLOVE JERABY

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

_ = a’ -
Obr. 7 Konzolovy jerab EWL ABUS [7]

Jako pftiklad je uveden jednonosnikovy jefab od spole¢nosti ABUS typ EWL. Jetab je umistén
na vlastni jefabové draze. Nosnost tohoto typu dosahuje vylozZeni az 13 m a nosnosti az 5 t. [7]
NEOTOCNE KONZOLOVE JERABY

Maji vzdy proménlivé vylozeni, které¢ho je mozné dosdhnout po moci posuvu kocky po ramenu
jefabu. [5]

KoNzoLOVE JERABY OTOCNE DO 180°

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

KONZOLOVE JERABY OTOCNE 0 360°

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 OTOGNYM SLOUPEM

Konstrukce téchto typu jerabti myvaji sloup oto¢ny na dvou loziskach. Horni pfenasi jen
radialni sily a do dolni prenasi radialni 1 axialni sily.

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

&30 KD

L8

m.
AR

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

Jako ptiklad oto¢ného sloupového jerabu 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 miiZze mit rucni nebo elektricky posuv. [8]

JERABY S NEOTOCNYM SLOUPEM

Sloup u tohoto typu jefabu je ocelovy plny nebo duty o priméru az 300 mm. Sloup je ukotven
Srouby minimalné M24 pomoci zakladové desky k podlaze. Otocna cast jefabu je pomoci
lozisek umisténa na sloupu. Pohon té€chto jefabti byva zpravidla ru¢nim nebo elektrickym
pohonem. Pouzivaji se prevazné jako prekladace. [5]
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1.3.4 PORTALOVE JERABY A POLOPORTALOVE JERABY

Nosnou konstrukei téchto jetabu tvoii portal, ktery se sklada z jetabového mostu a dvou podpér.
Portal mize byt stacionarni nebo pohyblivy. Poloportalovy jefaby ma jednu vétev pojezdoveé
drahy umisténou ve vysSce mostu jefabu, z pravidla na sténé budovy.

Podle konstrukce se tyto jefaby rozdéluji na portalové (poloportalové) s koCkou, portalové
(poloportalové) s otoénym vyloznikem (pfistavni) a portalové piekladaci jeraby. V dilenskych
provozech se pouzivaji portalové (poloportalové) s koCkou. [5]

PORTALOVE JERABY S KOCKOU

Tyto jefaby se dale rozdéluji podle umisténi jefabové koCky na jefaby s podvésnou kockou,
s koCkou pro pojezd v horni ¢asti mostu a s ko¢kou s pojezdem uvnitt mostu. [5]

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

Pojizdné portalové jeraby s kockou — rucni se nejcastéji pozivaji k montaznim pracim, kde
se voln¢ pohybuji bez drahy rucné, na vlastnich kole po dostate¢né tvrdé podlozce. Vyrabi se
prevazné 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 ptihradovy trojuhelnikovy nebo prutovy. Casto
premist'ované jefaby myvaji samo stavitelnou konstrukci.

,-——34' o g '\,\
e N
e ./ U
¢
H
k
%
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4

Obr. 9 Dilensky portdalovy jerab ABUS LPK [9]

Jako priklad je uveden lehky portalovy jefab spolecnosti ABUS typ LPK. Tento typ jefabu se
vyrabi do nosnosti 2 t s maximalni Sitkou rozpéti az 7,8 m a vySkou az 5 m. Jetrab slouzi jako
mobilni drazka, sbfemenem se smi manipulovat pouze v rozpéti jefabu. Se zaveéSenym
bfemenem neni mozno pojizdét. [9]

BRNO 2019 19



KONCEPCE NAVZENEHO RESENI

2 KONCEPCE NAVRZENEHO RESENI

Dle zadanych parametri je vytvoren navrh lehkého portalového jefabu.

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

Konstrukce lehkych portalovych jefabu byva podobna. Skladaji se z nosniku, ktery tvori
valcovany profil I nebo H, ktery je opatfen kladkostrojem a dvou podpér vyrobenych ze
Ctvercovych profilt opatfenymi pojezdovymi koly.

Konstrukce jefabu je rozebiratelna 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 vypoltd zatizeni podle normy CSN EN 13001-2 [10] jsou ur€eny maximalni
zatizeni pusobici na jefab a nasledné podle normy CSN EN 13001-3-1 [11] je urCen 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 URCENi DRUHU PROVOZU, DYNAMICKYCH SOUCINITELU A
UCINKU ZATIZENi JERABU
3.1 DYNAMICKE UCINKY

Vypocet je provadén podle normy 13001-2. Zatizeni pusobici na jefab jsou rozdé€lena do tfi
kategorii. [10]

Pravidelna zatizeni
Vyskytuji se bézné za provozu

a) Utinky pii zdvihani a gravitatni t&inky pasobici na hmotnost jefabu
b) Setrvacné a gravitacni ucinky ptsobici na hmotnost jefabu

c) ZatiZeni zpusobena pojezdem po nerovném povrchu

d) Zatizeni zpisobena zrychlenim v§ech pohonti jefabu

e) Zatizeni zpusobené pietvorenim / premisténim

Obcasna zatizeni
Pfi vypoctu na tinavu jsou obvykle zanedbana. Vyskytuji se méné Casto.

a) Zatizeni zpusobena vétrem za provozu
b) Zatizeni snéhem a namrazou

c) Zatizeni zpisobena zménami teploty
d) Zatizeni zpisobena pii¢enim

Vyjimecna zatizeni
Pfi vypoctu na tinavu jsou obvykle zanedbana. Vyskytuji se méné Casto.

a) Zatizeni zpusobena zdvihanim leziciho bfemena za vyjime¢nych okolnosti
b) Zatizeni zplisobena vétrem mimo provoz

c) Zatizeni pti zkouskach

d) Zatizeni zpisobena silami na narazniky

e) Zatizeni zpusobena klopicimi silami

f) Zatizeni zpisobena nouzovym zastavenim

g) Zatizeni zpusobena selhanim mechanizml nebo Casti

h) ZatiZeni zptisobena vnéj§im dynamickym buzenim zaklada jefabu

i) ZatiZeni zpuisobena pii montazi a demontazi

3.1.1 UGINKY PRI ZDVIHANI A GRAVITAGNI UGINKY PUSOBICi NA HMOTNOST JERABU

Pti zdvihani bfemene ze zemé nebo pii uvolnéni bfemena nebo jeho ¢asti se musi zohlednit
ucinky vybuzeni kmitani konstrukce jefabu. Gravitacni sila pusobici na hmotnost jefabu se

vynasobi soucinitelem ¢,.

Navrhovany jefab ma tfidu rozlozeni hmotnosti MDC1 [10, str. 29]. Jsou to jefaby nebo ¢asti
jefabu, u kterych ve vSech kritickych bodech vybranych pro prokazani vypoctem, vSechna
zatizeni zpuisobena gravitacnim G¢inkem na hmotnosti riznych ¢asti jefab zvysuji (nepfiznive)
vysledné ucinky zatizeni a které nejsou ovlivnény umyslnym pretvoienim (pfedepnuti) jsou
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povazovany za jefaby nebo Casti jefabu s tfidou rozlozZeni hmotnosti MDC1. Pro jefaby s timto
rozlozenim se soucinitel vypocita nasledujicim zpasobem.

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

3.1.2 SETRVACNE A GRAVITACNI UGINKY PUSOBICIi SVISLE NA BREMENO ZDVIHU
ZDVIHANiI VOLNE LEZiCiHO BREMENA

Pti zdvihani volné leziciho bfemena se musi zohlednit u¢inky kmitani, které se pfi tom vyvolaji,
vynasobenim gravitacnich sil, pusobicich na hmotnost bfemena zdvihu, soucinitelem ¢,

podle [10, str13].

By =By in + B Vo =1,15+0,51-0,133=1,218 2)
Kde:

Py in = 1,15 soucinitel pro zdvihovou tfidu HC3 [10, str. 14, tab. 2];

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

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

NAHLE UVOLNENi CASTI BREMENA ZDVIHU
U jerabu, kde uvolnéni Casti bfemena zdvihu je obvykla provozni Cinnost, mize byt $picka

dynamického ucinku na jetab zohlednén vynasobenim bfemena zdvihu soucinitelem ¢,.

A 100

m
=1-—2>-(1+ =1-——-(1+0,5)=0,25 3
¢3 m, (1+4) 200 ( ) )
Kde:
Am, =100kg uvolnéna ¢ast biemene zdvihu;
m, =200kg hmotnost bfemene podle zadani;
B, =0,5 pro jefaby s prostfedkem pro pomalé uvolfiovani [10, str. 15];

3.1.3 ZATiZENi ZPUSOBENE POJEZDEM PO NEROVNEM POVRCHU

Pii vypo¢tu dynamickych aCinkii od pojezdu jefabu se vyvolana zrychleni zohledni
vynasobenim gravita¢nich sil hmotnosti jefabu a bfemena zdvihu soucinitelem ¢, .

Dynamicky soucinitel pro piejezd pfes stupeii se vypocitd pomoci vzorce:

2 2 2 )
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Pro piejezd pres mezeru je vzorec nasledujici:

2 2 2 2
V4 v V4 1

=1+ = - L=+ = | —————-0,1=1,288 5
Pio [2) gr s [2} g-0,0875 )
Kde:
v=lm/s konstantni vodorovna pojezdova rychlost jefabu;
r=0,0875m polomér kola jefabu;
g=9,81m/ 52 gravitacni konstanta;

Cs(a,).¢; () jsou soucinitele podle kiivky, které dosahuji maxima v asovém useku, ve

kterém kolo pfejelo nerovnost, mohou byt ureny pro o, <1,3 a o, <1,3 podle diagramii na
Obr. 10.

~

i S Lo
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a) Prejezd pres stupen b) Prejezd pfes mezeru
Obr. 9 Stupent a mezera
gs s

25 25

2 r 2 r

1.5+ 1,5F

1 1 F
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O 1 1 | | | 0 | 1 1 | |
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a) Prejezd pfes stupen b) Prejezd pfes mezeru

Obr. 10 Soucinitele kfivky ¢ (afc ) ag. (fo)
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.e .

aG:fq G :M:O’l (7)
v 1

Kde:

h, =0,005m vyska stupné, podle Obr. 9;

e; =0,0lm Sitka mezery, podle Obr. 9;

ag =0,591 vyraz pro vypocet ¢, [10, str. 16];

a; =0,1 vyraz pro vypocet ¢, [10, str. 16];

f,=10Hz vlastni frekvence jefabu neni znama, uvazuje se 10 Hz [10, str. 16];

3.1.4 ZATiZENi ZPUSOBENA ZRYCHLENIM POHONU
Zatizeni, ktera jsou zptisobena pusobenim hnacich sil pfi brzdéni nebo zrychleni.
Pro pohony bez raza pii zpétném chodu nebo pro piipady kdy razy pii zpétném chodu

nevyvolavaji dynamicke sily a kde jsou nahle zmény sil, volime souéinitel ¢, v intervalu 1,5-2
podle [10, str. 18].

¢5 =138 (8)

3.1.5 ZATiZENi PRI ZKOUSKACH

Zatizeni pii zkouskach se pouziji pro jefab v jeho provoznim uspotadani. Systém jefabu nesmi
byt zménén, naptiklad pouzitim zvétSeného protizavazi.

ZkuSebni zatizeni se vynasobi souCinitelem ¢, , které se vypocitaji z nasledujicich vzorca podle
[10, str. 26].

DYNAMICKE ZKUSEBNi ZATiZENi

ZkuSebni bfemeno je pfemistovano pomoci pohontl zpusobem, jakym bude jefab pouzivan.
ZkuSebni biemeno musi byt nejméné 110 % maximalniho bfemena zdvihu.

g =0.5-(1+¢,) =0,5-(1+1,218) =1,109 ©)

STATICKE ZKUSEBNI ZATiZENi

Bfemeno je zvétSeno pro zkousku pfi zatizeni jefabu bez pouziti pohont. Zkusebni bfemeno
musi byt nejméné 125 % maximalniho bfemena zdvihu.

¢6,xmt = 1 (10)

3.1.6 ZATiZENi ZPUSOBENA SILAMI NA NARAZNiKY

Tento jefab neni opatfen narazniky. Jetab se mize volné pohybovat po podloZzce, nema piesné
vymezenou pojezdovou drahu. Proto je souéinitel ¢, zanedban.
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3.1.7 PREHLED DYNAMICKYCH SOUGINITELU
Tabulka 1 Prehled dynamickych soucinitelii

Tabulka dynamickych soucinitelti
Nazev Oznacent Hodnota
Zdvihani a pro ucinky tihy, které pasobi na hmotnost jefabu & 1,1
Uginky setrva¢nosti a tihy pii zdvihani leziciho biemena ¢, 1,2018
Uginky setrva¢nosti a tihy pii ndhlém uvolnéni bfemena zdvihu ¢, 0,25
ZatiZeni zptuisobena pojezdem po nerovném povrchu é, 2,725
ZatiZeni zpusobeni akceleraci pohona jefabu ds 1,8
Bo.iom 1,109
Zkusebni bfemena
Do star 1

3.2 VYPOCET ZATiZENi PUSOBICi NA JERAB

Hodnoty vypoctu jsou uporadany do skupin kombinaci zatizeni. Z téch jsou nasledné vybrana
kombinace zatizeni, ktera jsou pouzita pro pevnostni kontrolu navrzeného jefabu.

3.2.1 ZATiZENi OD HMOTNOSTI JERABU

Hmotnost jetabu je odhadnuta ze zakladniho navrhu na 150kg. Hmotnost zvedaciho ustroji je
odhadnuta na 30 kg.

fi=(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 dana zadanim bakaléafské prace.

f,=m,-g=200-g =1961N (12)
Kde:
m, =200kg hmotnost bfemene podle zadani;
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3.2.3 ZATiZENi oD HMOTNOSTI JERABU A BREMENA ZDVIHU

Jedna se o ucinek souctu hmotnosti jefabu, zvedaciho Ustroji a bfemene ve stejny okamzik. To
je pii zvedani ¢i pohybu s bfemenem.

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

3.2.4 ZATiZENi OD ZRYCHLENiI POHONU ZDVIHU

ZatiZeni, které vznikne pfi zrychleni pohonu zdvihu. Zrychleni zdvihu je uréeno na 0,5 m/s2.

fi=(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 ZATiZENi PRI ZVEDANIi VOLNE LEZiCiHO BREMENA PRI POUZITi MAXIMALNi RYCHLOSTI
ZDVIHU

fs=m,-g =200-g =1961N (15)

3.2.6 ZATiZENi PRI ZKOUSKACH

Hmotnost zkuSebniho télesa je dana normou 13001-2 [10, str. 26]

DYNAMICKA ZKOUSKA

Joam =Ma, - & =220- g =2393N (16)
Kde:

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

Sosar =My - & =250- g =2452N (17)
Kde:

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

3.2.7 NOUZOVE ZASTAVENI

Pti rychlém zpomaleni nebo zrychleni jefabu muze dojit k pfevraceni jetabu. Z toho duvodi je
pomoci vyrovnavaciho momentu vypoctena velikost zrychleni, pfi kterém dojde k pfevraceni
jetabu.

Vzhledem k tomu Ze neni znama presna poloha tézi§t€ jefabu se zavéSenym bfemenem, je

Vv
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mensi klopny moment.

Mc#%an

m*0 \V/

rklop = 2,2m

VAN

rvyr = 0,75m

Obr. 10 Zndzornéni vyrovnavacich a klopicich sil

M, >M,,, (18)
M, =m. g1, (19)
My, =1y Tig (20)
Ay o = m]LWZOP = 38207925, 5= 3,343m/ s” 21
Kde:

Ay e =3,343m/ s> zrychleni, pii kterém dojde k prevraceni jefabu;

M, =1539N-m  vyrovnavaci moment;

M, =1539N-m  klopny moment;

klop
m, =380kg celkova hmotnost jefabu a bfemene;
ry =0,75m vyrovnavaci rameno momentu;
r, =22m klopné rameno momentu;

klop
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V normalnim provozu pii pouziti lidskych sil na pohyb jefabu by nemélo byt dosazeno vét§iho
zrychleni nez 3,3 m/s%. Pro vypocet sily plisobici na konstrukci pfi zrychleni jefabu je zvolena
velikost zrychleni a, =1,5m/s* které je uvazovano nejvy$§i mozné zrychleni jefabu ve

vodorovneé rovine.
fr=m_-a,=380-1,5=570N (22)

3.2.8 PREHLED UGINKU ZATiZENi

Tabulka 2 Prehled ucinku zatizeni

Uginky zatizeni
Nazev oznaceni Hodnota [N]
Zatizeni od hmotnosti jefabu fi 1765
Zatizeni od hmotnosti bfemena zdvihu 5 1961
Zatizeni od hmotnosti jefabu a bfemena zdvihu /s 3727
Zatizeni od zrychleni pohonu zdvihu Ja 2113
zatizeni pfi zvedani volné leziciho bfemena fs 1961
Josta 2452
Zatizeni pii zkouSkéach
Soam 2393
Zatizeni od zrychleni jefabu e 570

3.2.9 VYPOCET KOMBINACI UCINKU ZATiZENi

Tabulka s prehledem dynamickych souciniteld a prehledem kombinaci zatiZzeni je umisténa
v priloze. P1

VYHODNOCENI NEJMENE PRiZNIVE KOMBINACE ZATiZENi

Z tabulky vypliva, ze nejméné piizniva je kombinace zatizeni A4, pojezd po nerovném povrchu.
Nejveétsi zatizeni ve vodorovné ose pusobi zatizeni od nouzového zastaveni v kombinaci C6.
Tyto dvé zatizeni jsou zvoleny pro nasledujici vypocty.
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4 NAVRH KONSTRUKCE

Pii navrhu konstrukce a urCeni zatézujicich sil jsou pouzity normy CSN EN 13001-2 [10] a
CSN EN 13001-3-1+A1 [11].

4.1 PREDBEZNY NAVRH KONSTRUKCE A ZATEZUJICIiCH SIL

3000

1500

F1

F2

7700
&
=
&

= ¢

Obr. 11 Predbézny navrh konstrukce

Konstrukci jefabu na Obr. 11 1ze rozdélit 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 prenaset i sily ve vodorovné roving.

F1 — siLA oD BREMENE PRI POJEZDU NA NEROVNE PODLOZCE

F =1 @ 7w, =1961-2,725-1,34 =T163N (23)
Kde:
Vpar =1,34 Dil&i souginitel bezpecnosti [10, tab. 10]

Predpoklada se, ze jefab bude Casto vyuzivan k pfevozu riznych bfemen po pracovisti. Pfi
vypoctu koeficientu ¢, je uvazovano s vyskou stupné 5 mm coz nam dalo vysokou hodnotu
bezpecnostniho koeficientu a ten nam vyrazné€ navySil zatézujici silu, ktera pusobi na
konstrukci.
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F2 — SiLA OD ZRYCHLENi POJEZDU JERABU

F,=f; Vpe7 ¢ =570-1,1- 1,8 =1129N (24)
Kde:
Vper = L1 Dil¢i soucinitel bezpecnosti[10, tab. 10];

Aby byl mozny pohyb jefabu po pracovisti je tfeba pusobit ne n€j silou. Pfi akceleraci vznikaji
setrvacni sily od bfemene a vahy jefabu, které pisobi na konstrukci a zptisobuji nepiijemné
ucinky. Vzhledem ktomu Ze je pohyb mozny ve vSech smérech vodorovné roviny, sila
v jednotlivych dil¢ich vypoctech ramu ptsobi vZzdy nejméné piiznivém smeéru.

4.2 URCENi MATERIALU

Vzhledem ke konstrukeci a pfedpokladaného pouzivani jefaby je zvolen material S235JR. Jedna
se o nelegovanou konstrukéni ocel. Vhodnou pro ploché a dlouhé vyrobky valcované za tepla.
Ocel je vhodna pro svarované, Sroubované a nytované konstrukce.

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

Jmenovita hodnota
Oznadeni Norma Tloustka t fy fu
[mm] .
mez kluzu mez pevnosti
[MPa] [MPa]
S235JR EN 10025-2 t<16 235 340
BRNO 2019 30




NAVRH KOSNTRUKCE

4.3 URCENI TYPU PROFILU KONSTRUKCE

Pro konstrukci jefabu jsou voleny normalizované profily, které jsou vhodné pro ocelové

konstrukce.

4.3.1 NoOsNIK

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 Rozmeér

h, mm 100

b, mm 55

S, mm? 1030 -

G, kg/m 8,1
W, mm’ 34,2-10°
W mm’ 5,79-10°
I, mm* 1,71-10°
I, 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

52 mm’ 1030

G, kg/m 8,13 . )

W, mm’ 16,8-10° X /

L mm? 505-10°
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PODVOZEK
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 Kf \\
Oznaceni Jednotka Rozmeér

a, mm 90 - . -
S, mm? 1640
G, kg/m 12,8 L )
W, mm’ 42,9-10° k /
I 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, ktera je na jedné strané ulozen kloubovym spojenim a na druhé strané jako obecna
podpora. To nam nahrazuje situaci kdy jsou pojezdova kola na jedné strané zabrzdény a na

druhé se mohou volné pohybovat.

5.1.1 VYPOCGET REAKCNICH SIL VE VAZBACH

I

L2

Fax _ej\

Obr. 12 Uplné uvolnént ramu

F,, =F,=1129N
g -LI-O,Z'—FZ-LZ _ 7163-3-0,53—1129-2,7 seEN

F,, = F,—F,, =7163-2566 = 4597N

Kde:
L =3m Rozpéti jefabu;
L =27Tm Vyska jefabu;

F2

(25)

(26)

27)
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5.1.2 VYPOCET VYSLEDNYCH VNITRNICH UCINKU
x €(0,L,)

N,=-F, [N]

T, =—Fy [N]

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

(28)

x, €(0,L,/2)
N,=-F,, [N]

T, :FAZ[N]

Mo, :—FAZ-xZ[N-m]

(29)

x;,€(0,L/2)

N,=—F,[N]

T, :FAZ_Fl[N]

Mo, =F,, (L /2-x,)—F-x,[N-m]

(30)

x, €(0,L,)
N4:_FAZ+FBZ_F1[N]
T,=F, —F[N]
Mo, =F,-(L,—x,)—F,,-Li+F,-L/2+F, -x,[N-m]
(3D

Momax

Obr. 13 Priibéh ohybového momentu v konstrukci ramu

Nejvyssi ohybovy moment uprostied nosniku v misté pusobeni tihy bfemena a v horni Casti
sloupu.
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5.1.3 VYPOCET MAXIMALNICH NAPETi RAMU
Pro nejvice namahané ¢asti ramu jsou vypocitana maximalni napéti a provedena kontrola viici
maximalnimu dovolenému napéti.

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

MAXIMALNi NAPETi V NOSNiIKU

Na nosnik pusobi ohybovy moment, ktery vytvari zatizeni od bfemene a normalova sila ktera
je vyvolavana brzdnymi silami. Pro vypocet maximalniho napéti je uvazovan stav kdy je
bfemenu umisténo uprostred nosniku a vytvari tak nejvétsi ohybovy moment.

Maximalni ohybové napéti pasobici na nosnik o,,,.. se vypocita podle vzorce:

o, = Mo I8 _ 11y 554m1pa (32)
W,  34,2-10

ly

Kde:

Mo, .. =3848N-m Maximalni ohybovy moment piisobici na nosnik;
W,, =34,2-10°m’  Pruzny modul prifezu nosniku v ose ohybani;
Maximalni normalové napéti pusobici na nosnik jefabu se vypocita podle vzorce:

O Nimax = h_ L?)% =6,887MPa (33)
S, 1,04-10

Kde
S,=1,04-10"m*>  Obsah prifezu nosniku;
Maximalni napéti v nosniku o, se vypocita podle vzorce:

O

1max

+0o

N1max

=lo; =112,5+1,1=113,6MPa (34)

Olmax

MAXIMALNi NAPETI VE SLOUPU

Na sloup pusobi ohybovy moment, ktery je zpusoben zrychlujicimi silami pisobici na ram
jefabu, a normalové napéti které je zpuisobeno zatizenim od bfemene. Pro vypocet normalového
napéti je uvazovan piipad kdy je bfemeno v krajni poloze a na sloup pusobi cela tiha bfemene.

Maximalni ohybovy moment na ptisobici na sloup o ,,,.. s€ vypocita podle vzorce:

Mo, 3047

le3 = =
oW, 16.8-10°

=181,38MPa (35)
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Kde:

Mo, . =3047N-m Maximalni ohybovy moment piisobici na sloup;

W, =16.8-10°m’  Pruzny modul prifezu sloupu;
Maximalni normalové napéti o, pusobici na sloup se vypocita podle vzorce:

e L‘Z =6,887MPa
S, 1,04-10

Kde:

S,=1,04-10"n’  Obsah prifezu sloupu;

Maximalni napéti plisobici na sloup o, . se vypocita podle vzorce:
Comax = Cormax T Onamae = 181,38 +6,887 =188,27MPa

5.2 PODVOzEK JERABU

(36)

(37)

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

vytvaii akceleracni sila F, pfi pohybu jefabu a bifemene ve sméru osy podvozku.

Mor

£\

Fs

Obr. 14 Zndzornéni podvozku

3

F3 — SiLA oD BREMENE A TiHY KONSTRUKCE

L
F, :FI+G1-?‘-g+G2-L2-g:7163+8,1%-g+8,13-2,7-g:7497N

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

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

5.2.1 VYPOCET REAKCNICH SIL VE VAZBACH

Mor
T\
® i
| !
Fcz Foz
Obr. 15 Uplné uvolnéné podvozku

F-Bg Mo, 7497 LS 3047
F,=—2 I = 21,5 ~1717N (40)
F.,=F,—F,, =7497—-1717=5780N 1)
Kde:
L,=1,5m [m] Délka podvozku;

5.2.2 VYPOCET VYSLEDNYCH VNITRNiCH UCINKU
x,€(0,L;/2)
N.=0|N
+=0[N] w
Ts = Fcz [N]
Mo, = F_, - x; [Nm]
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x,€(0,L,/2)

N, =0[N]

T :FCZ_F3[N]

Moy =F,-(L,/2+x5)—F,-x;— Moy [N -m]

(43)

Movnax

Obr. 16 Priibéh ohybového momentu v podvozku

Nejvétsi moment se nachazi uprostfed podvozku, v misté kde ptsobi sila F; a moment Mo, .

5.2.3 VYPOCET MAXIMALNIHO NAPETi PODVOZKU

Na podvozek pusobi sila od zatizeni bfemene a vahy Casti ramu a moment, ktery je reakci
ohybového momentu puisobiciho na sloup.

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

Mo, 7382

s = = —=112,524MPa (44)
W, 42,9-10

Kde:

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

W, =42,9-10° n’ Pruzny modul priifezu podvozku;

5.3 PROKAZANi NOSNYCH PRVKU KONSTRUKCE
V nasledujicich podkapitolach jsou provadény vypocty podle normy 13001-3-1+A1 [11]

5.3.1 NAVRHOVE NAPETi UNOSNOSTI NOSNYCH PRVKU

Pro material nosnych prvki bylo uréeno maximalni dovolena navrhové napéti inosnosti.

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

Fra = S % =213,64MPa (45)

Rm 4

)/Rm:}/m')/smzl’l'lzl’l (46)

BRNO 2019 38



FUNKCNI A KONTROLNI VYPOCTY

Kde:

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

Ve = 1,1 Vysledny soucinitel spolehlivosti prvku [11, str. 21];
7, =11 obecny soucinitel spolehlivost [11, str. 21];

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

5.3.2 KONTROLA NOSNYCH PRVKU

Pro navrhované nosné prvky musi byt prokazano ze:
Gmax < fRd,o’ (47)

Tabulka 7 Prehled maximalnich napéti viici navrhovému napéti

oznadeni prutu Maximalni napéti o Srio Koefivcient' SPlnéni
[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 ¢asti konstrukce spliiuji podminku Gnosnosti nosnych prvki.

5.4 PROKAZANi UNAVOVE PEVNOSTI"

Pti prokazovani nosnych prvkil je pouzito zatizeni pfi pojezdu na nerovné podlozce. Toto
zatizeni je nasobné vétsi nez zatizeni od bfemene v kdyz se jefab nepohybuje. Vzhledem k této
situaci bylo po konzultaci s vedoucim prace upusténo od vypoctu inavové pevnosti.

5.5 PROKAZANi PRUZNE STABILITY

Na sloup pusobi velka normalova sila, vzhledem k tomu Ze se jedna o Stihly dlouhy prut je tieba
provést kontrolu na vzpér. Pro kontrolu vypocet vzpérné stability je uvazovan pripad, kdy na
sloup ptisobi celkové zatizeni od femene F|.

5.6 PROKAzZANi 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
gislo 1 2 3 4 5
/ _ T o i
Okrajove ' ’ : } |
podminky | } | /
N n? x Exl 72 xExl 2,05x72 xE x/ 4xn?xExl 2 xEx{

k - - _ ; :
4L L L L L

E je modul pruznosti;
[ moment setrvaénosti prutu v roviné pohledu;
L délka prutu.

Obr. 17 Eulerovy pFipady vzpéru [11]

2 2 -9
N, - Vs Emlz I, T 207 50? 10 _35.381kN (48)
4.1, 4.2,7
Kde:
7 =3,41 Ludolfovo ¢&islo;

E 6 =207GPa Modul pruznosti v tahu oceli;

ocel

1, =505-10" m* Kvadraticky moment prufezu sloupu;

5.6.2 NAVRHOVA TLAKOVA SiLA UNOSNOSTI

Néavrhova tlakova sila inosnosti N, se pro prut vypocita z kritického zatizeni pii bouleni N,

k-f-S
N, = L[ N] (49)"
Vm
Kde:
x =0,135 Reduk¢ni soucinitel podle (51);

N, =29,626 kN Navrhova tlakova sila inosnosti podle (53);
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Reduk¢ni soucinitel ¥ se vypocita ze §tihlosti A, dané rovnici:

.S .10° . 1073
1o 15 2:\/235 10°:1,03:10% ) o (50)
N, 35381

Reduk¢ni soucinitel je zavisly na hodnoté A a na parametru prufezu o .

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

£=0,5-[1+a-(1-0,2)+ 4]

(51)

&= 0,5-[1+O,21-(2,616—0,2)+2,6162] =4,174
K= ! = ! =0,135 (52)

E+JE -7 417444174 ~2,616°
Vysledna hodnota tlakové sily unosnosti je tedy:

6 -3
N, _0,135-235 11(; 1,03-10 29,626 kN (53)
KONTROLA VZPERNE STABILITY.
Podminka vzpérné stability:
N, >F

Rd 1 (54)
29626 >7163
Podminka vzpérné stability vyhovuje, koeficient bezpecnosti vici vzpéru &, je roven:
k. :h:@:{l% (55)

© F 7163

Navrhovany profil sloupu tedy vyhovuje.
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5.7 PROKAZANi SVAROVYCH SPOJU

h2 = 45 h1 = 60 h2 = 45

b = 60

Y
Obr. 18 Navrh svarového spoje

Nejvice namahany svar je ve spojeni sloupu a pripojné desky, a v misté kdy je sloup piipevnén
k povozku. Tyto svar jsou predbé€zné navrhnuty pro vypocet.

Na Obr. 18 je zjednoduSeny navrh svaru pro vypocet. Jedna se o situaci kdy je sloup jerabu
obvodoveé privafen ke spojovaci desce nebo k povozku a nasledné vyztuzen Ctyfmi 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, a moment M ktery tato sila vytvafi.

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

a, - -2
fw Rd = W fV = O’ 6 35 = 128, lMPa (56)
’ V. 1,1
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 vztahti z SHIGLEY [12, kap. 9].

Tloustka navrhovanych svart je:

zg =5mm (57)
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Pro pfipad jednotkovych tlousték svara podle Obr. 18 je celkovy kvadraticky moment uc¢innych
prafezi svarti J,, k ose y se vypocita pomoci:

; _(m+2h) beh? (60+2:45)  60-60°

W . > . =670,5-10°m’ (58)
Kde:
h, = 60mm délka svaru okolo sloupu v ose x;
h, =45mm délka svaru vyztuhy v ose x;

Celkovy osovy kvadraticky moment G¢innych priifezit 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 ucinného prifezu svart je:

Ss =1,414-(zg-b+z, - h)=1,414-(5-60+5-150) = 1485mm’ (60)
Kde:

b=60mm délka svaru okolo sloupu v ose y;

h=150mm celkova délka svaru v ose x;

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

pomoci vzorce:

T'ziz%:760,2kPA (61)
S, 1,485-10

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

o Mg-h/2 3047-160/2
J 2,370-10°°

y

=96,43MPa (62)

Kde:

M =3047TN-m Moment piisobici v misté svaru;

Vysledné napéti ve svaru 7, byla vypoctena pomoci vzorce:

r =2 = \/(760,2-103)2 +(96,43-10°)" =96,43MPa (63)

Navrhovany svar spliiuje podminku unosnosti svaru f, ., >7,,.
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6 KONSTRUKCNIi RESENI

Obr. 19 Konstrukce jerdbu

Konstrukce celého jetabu je slozena z nosniku, dvou podpér a kabelovych vlecek s vedenim.
Vzhledem k pozadavku snadného prevozu jefabu je zvolena takova konstrukce kdy jsou sloupy
a nosnik spojeny Srouby. Montaz probiha v misté pouzivani jefabu.

Vykresova dokumentace jetfabu je soucasti ptiloh P3-P5.

6.1 VOLBA KOMPONENT

Soucasti jetabu jsou i soucasti a zafizeni ktera jsou zakoupena od riznych vyrobct podle potieb
navrhovaného jefabu. Tyto komponenty jsou vybrany z katalogli vyrobct podle pozadovanych
parametra tak aby vyhovovala pozadavkim.
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6.1.1 KLADKOSTROJ

Jako zvedaci zafizeni je zvolen elektricky fetézovy kladkostroj od spolecnosti LIFTKET model
STAR.

Obr. 20 Kladkostroj LITKET STAR[13]

Pouzity kladkostroj ma zdvih 250 kg. Nap4ajeni 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, jehoz posun je zajiSfovan 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 parametri vyrobce v piiloze P2.
6.1.2 POJEZDOVA KOLA
Z vypocti zname reakeni silu F, , ktera vyjadiuje maximalni silu pisobici na kolo v nejhorsi

mozné kombinaci zatizeni. Podle této sily je ur€ena minimalni nosnost kladek m, :

For 770 _ sgoke (64)
8 8

me, =
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Na zakladé vypoctenych 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 odolavaji opotfebeni mastnoté a vedlej§Sim ropnym
produktim. Vidlice kola je vyrobena z pozinkované oceli, disk je vyroben z litiny. V otoéném
vénci kola se nachézi dvojité kulickové lozisko. Kola jsou vybaveny brzdou, ktera pti zabrzdéni
zablokuje kolo i oto¢nou zakladnu [14].

(9

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

T Q™ m|OQ|m| >

6.1.3 SPOJOVACiI MATERIAL
SRouBY

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
Rozmeér Sroubu Pevnostni tiida 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 €asti matice na vnitini strané¢ nekovovou vlozku, ktera
zabranuje pohybu matice.

Tabulka 11 Matice

Rozmér matice Pevnostni tiida fy [MPa] f.» [MPa]

Mi12 10 900 1000

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

Tabulka 12 Podlozky
Rozmér sroubu vnitini rozmeér vnéjsi rozmer vyska podlozky
podlozky [mm] podlozky [mm)] [mm]
M12 13 24 2,5

6.1.4 VLECGKY 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 tvoii C-profily které slouzi jako konzoly a jsou rovnomérné rozmistény
po celé délce nosniku jetabu. Konzoly jsou k nosniku uchyceny pomoci upinek. Ke konzolim
je upevnén pomoci Sroubovatelnych drzakt dlouhy C-profil ktery slouZi jako drazka pro vlecky
kabelli. Na stran¢ vlecky, pobliz které se nachazi zasuvka pro napajeni kladkostroje, se nachazi
koncova svorka. Pfed koncovou svorkou se nachazi koncovy doraz vlecky kabelt. V drazce se
nachazi dvé pojizdné vlecky kabell, 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 pfivarena obdélnikova zaslepka, pfipojna deska s dirami pro uchyceni ke sloupim a dvéma
zebry, které slouzi jako omezova¢ posunu kladkostroje. Aby nedoslo k deformaci dér na
spojovaci desce je deska vyvrtana az po pfivareni k nosniku.

Obr. 23 Nosnik jerabu

6.3 PODPERY

Podpéry jsou svafeny ze dvou profili, ze sloupu a podvozku, které jsou vyrobeny ze
Ctvercovych profild a vyztuzeny piivafenymi vyztuhami. Na profilu podvozku jsou pfivareny
dva ocelové bloky, do kterych po pfivareni 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 cast podpéry s pripojovaci deskou
Na horni ¢asti sloupu je pfivatena spojovaci deska, ktera slozi pro spojeni podpér a nosniku a

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

6.4 SESTAVENA KONSTRUKCE

Obr. 26 Sroubovy spoj nosniku a podpér

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

Sroubovy spoj je feSen osmi §rouby M12x45, pevnostni tiidy 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 Sroubu.

BRNO 2019 49



KONSTRUKCNI RESENI

Cilem této bakalarské prace bylo provedeni kritické reserse dilenskych zvedacich zafizeni pro
manipulaci v opravarenstvi, vytvoreni koncepce navrzeného fesSeni, funkéni vypocet zafizeni,

navrh jednotlivych komponent, pevnostni kontrola a dalsi vypocty hlavnich komponent,
vytvoreni celkové sestavy zafizeni s vyrobnimi vykresy.

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

Nejvétsi Cast reSerSe je vénovana jefabum. Jefaby maji nejsir§i zastoupeni na trhu. Jejich
vyhodou je manipulace sbiemeny ve vertikdlnim 1 vodorovném sméru. Jsou to
nejuniverzalné)si zafizeni, ktera se nejCastéji pouzivaji v praxi.

Dalsi ¢ast prace se zabyva koncepénim navrhem dilenského portalového 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 upravy, které by byly
nutné pro kotveni jiného typu zafizeni.

Pro jednotlivé Casti konstrukce jsou provedeny pevnostni konstrukce, které souvisi hlavné
s ohybovym a tlakovym namahanim. Podle normy CSN EN 13001-2 ktera se zabyva G&inky
zatizeni na jefab, byly urCeny zatizeni, které ptisobi na konstrukci jerabu. Jefab je nejvice
zatézovan pii pojezdu po nerovné podlozce a pii zrychlovani/brzdéni konstrukce. Tyto dvé
zatizeni byla pouzita pro nasledné vypocty.

Konstrukce jetabu 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 oznaGenim S235JR. Dale byla provedena vypodtova kontrola konstrukce podle normy CSN
EN 13001-3-1+A1 ktera se zabyva meznimi stavy prokazani ocelovych konstrukci.

Posuv jefabu 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 podstavcu je pomoci vysokopevnostnich
Sroubt, které jsou vybaveny pojistnou matici, aby nedochazelo k jejich povoleni.
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Sitka profilu sloupu

Sitka profilu podvozku

Zrychleni pro pfevraceni jefabu
Zrychleni zdvihu

Sitka profilu IPE 100

Sitka mezery

Modul pruznosti v tahu oceli

Zatizeni od hmotnosti jefabu

Sila od bifemene pii pojezdi po nerovné podlozce
Zatizeni od hmotnosti bifemena zdvihu
Sila od zrychleni pojezdu jefabu
Zatizeni od hmotnosti jefabu a bfemena zdvihu
Sila od bifemene a tihy konstrukce
Zatizeni od zrychleni pohonu zdvihu
Zatizeni pti zvedani volné leziciho bfemena pii poziti maximalni
rychlosti zdvihu

Zatizeni pti dynamické zkouSce
Zatizeni pti statické zkousSce
Dynamické zatizeni od zrychleni jetabu
Reak¢ni sily ve vazbé A

Reakeni sila ve vazbé B

Reakeni sila ve vazbé C

Reakeni sila ve vazbé D

Vlastni frekvece

Navrhové napéti inosnosti

Névrhova unosnost svaru

Mez kluzu materialu

Gravitacni konstanta

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

Délka svaru okolo sloupu v ose x
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Délka svaru u vzpéry

Vyska stupné

Kvadraticky moment prafezu IPE 100 v ose y
Kvadraticky moment prifezu IPE 100 v ose z
Kvadraticky moment prufezu sloupu
Kvadraticky moment prafezu podvozku
Celkovy osovy kvadraticky moment a¢innych prafezi svart
Jednotkovy osovy kvadraticky moment ucinnych prafezt svart
Koeficient bezpecnosti vici vzpéru

Sitka jefabu

Vyska jefabu

Délka podvozku

Hmotnost bfemene

Celkova hmotnost jefabu a bfemene

Minimalni nosnost kladek

Hmotnost zkusebniho télesa pti dynamické zkousce
Hmotnost haku a fetézu

Hmotnost konstrukce jetabu

Klopny moment

Maximalni ohybovy moment ve sloupu
Maximalni ohybovy moment plisobici na nosnik
Maximalni ohybovy moment v podvozku
Moment vytvafeny silou F, ptisobici na sloup
Hmotnost zkusebniho télesa pfi statické zkousSce
Vyrovnavaci moment

Hmotnost zvedaciho ustroji

Kritické zatizeni pfi vzpéru

Néavrhova tlakova sila inosnosti

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 acinného prifezu svara
Pojezdova rychlost jefabu

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

Pruzny modul prifezu podvozku

Sitka svaru

Parametr prifezu 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 bezpe€nosti

Vysledny soucinitel spolehlivosti prvku
Dil¢i soucinitel spolehlivosti prvki
Hodnota zavisla na typu konstrukce
Uvolnéna cast bfemene zdvihu
Soucinitele podle kiivky

Reduk¢ni soudinitel

Stihlost prutu

Hodnota pouziti pro vypocet «
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 pusobici na nosnik

Maximalni ohybové napéti ve sloupu
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Smykové napéti souvisejici s posouvajici silou
Nominalni smykové napéti zptisobené momentem

Celkové napéti ve svaru

Dynamicky soucinitel zdvihani a pro ucinky tihy, které pisobi na
hmotnost jefabu

Dynamicky soucinitel pro ucinky setrvacnosti tihy a pfi zdvihani
leziciho bifemena

Vyraz pouzity pii vypoctu ¢,

Dynamicky soucinitel pro ucinky setrvacnosti a tihy pfi nahlém
uvolnéni biemene

Dynamickeé soudinitele pro zatizeni zptsobeni pojezdem po nerovném
povrchu

Dynamicky soucinitel pro zatizeni zpusobeni akceleraci pohonu jefabu

Dynamické soucinitele pro zkuSebni bfemena
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