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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomovéa prace se zabyvd ndvrhem mobilniho stavebniho jefdbu pro manipulaci
s tvarnicemi Silka o hmotnosti 200 kg. Prace obsahuje navrh ocelové konstrukce jetabu —
vylozniku, sloupu apodvozku. Soucéasti je také volba standardizovanych dild -
hydraulického obvodu, el. kladkostroje, a také pojezdovych kol. Posledni ¢ast diplomové
prace je zaméfena na kontrolu ocelové konstrukce pomoci metody kone¢nych prvki.
Vystupem diplomové prace jsou vykresy svarkli ocelové konstrukce a kompletni sestava
mobilniho jetébu.

KLICOVA sLOVA

Mobilni jetab, tvarnice Silka, El. kladkostroj, hydraulicky obvod, ocelové lano, radidlné
axidlni lozisko, hydraulicky kompakt, stabilita, MKP analyza.

ABSTRACT

This diploma thesis describes mechanical design of mobile construction crane, specified for
moving Silka bricks of weight 200 kg. Thesis contains constructing solution of steel frame -
boom, column and chassis. Standard purchased components are also defined in this thesis -
hydraulic circuits, el. pulley assembly and wheels. Last part of thesis verifies sufficient safety
of designed frame using Finite element method. Output of this thesis are mechanical drawings
of welded parts of steel frame and assembly drawing of entire crane.

KEYWORDS

Mobile crane, blocks Silka, El. hoist, hydraulic circuit, steel rope, radially axial bearing,
hydraulic compact, stability, FEM analysis.

BRNO 2020



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

TOMES, Jakub. Mobilni stavebni jeidb nosnosti 200 kg [online]. Brno, 2020 [cit. 2020-06-
17]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/124266. Diplomova prace.
Vysoké ueni technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav automobilniho
a dopravniho inzenyrstvi. Vedouci prace Miroslav Skopan.

BRNO 2020



SESTNE PROHLASENI

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym pivodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatn¢ pod vedenim
doc. Ing. Miroslav Skopan, CSc a s pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V Bre dne 22. Cervna 2020

Jakub Tome$

BRNO 2020



PODEKOVANI

PODEKOVANI

Velké podékovani patii panu doc. Ing. Miroslavu Skopanovi, CSc. za jeho vécné ptipominky,
rady a vstiicny ptistup pii vedeni mé diplomové prace. Podékovani dale patti firmé KPC a.s.
za poskytnuti zadani a pfedev§im panu Ing. Filipu BartuSkovi za jeho cenné rady
a ptipominky v pritbé¢hu zpracovavani diplomové prace.

BRNO 2020



OBSAH

OBSAH
UIVOU 1ot 9
1  ReSerSe obdobnych KONStruKCI ......cccuvieiiiieiiiecciiece e 10
1.1 KONSIUKCE JETADU ...oueiiiiiiiieciiieiie ettt ettt et e e e e 10
1.2 PTEPIaVA JETADU ..ocuvieiiiiiieiie ettt ettt et ettt e et e s eenbeeeaaeenseennne 15
1.3 PrOtIZAVAZL oottt ettt et a et e e 16
2 Koncepéni navrh mobilniho JeTAbU ........c.coiiiiiiiiiieiiee e 17
2.1 Zadané PATAMELIY ....ccvieiiiieiieiieeieeiee ettt ettt e et e et e et e e teeebeesteesateesaeeenbeensaeenreens 17
2.2 Zvolené KONCEPENT TESENI ....eeevviieeiieeeieeeeiee et et ettt e e sree e e eaaeeenaeeenneeas 17
2.3 VOIba MAterTAlU...c..eiiiiiiieie e 18
2.4 POVIChOVA TIPTAVA ...ooiiiiiiiiiieiieee ettt ettt ettt e ettt ete e beeeebeensaeenseens 18
3 VOIba KIadKOSTIOTE. .. eeeeivieieiiieeciie ettt e et e et e e e e e et e e sasaeeennaeenanee s 19
3.1  Stanoveni kritérii a vyber KladKoStroje.........cceeevuiieriiiiiiiiieiie et 19
3.2 Parametry kladkostroje STAR 030/01 250/1-8..c..cooviiiiniiniiiiiiiieeieneeeeeeeen 21
3.3 PHISIUSENISTV et et 21
4 Vypoéet zatizeni dle CSN EN 130012 ........oovimieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23
4.1 SOUCINILEIE ..ottt ettt et e b et saeens 23
5 NAVIN VYIOZNTKU ..ottt ettt et e eae e 25
5.1 VOIba POIOtOVAIT ...ocuvieiiiiiieeiieeieecie ettt ettt e et e st e eteesaeeenseenens 25
5.2 Vypocet dil¢ich zatizeni vylozniku dle CSN EN 13001-2 ........coovvvvrrrreererrerrrnenen, 28
5.3 Statick@ TOVNOVANA. ..ot e 31
54  Prokéazéni statické Unosnosti VYloZniku...........cceeviiiiiiiniiniiiinie e 32
5.5 Kontrola prihybu nOSNIKU .......oocuiieiiiiiiiiieeee e 37
5.6 Prokéazani inavoveé pevnosti VYI0ZNniku .........cccoovueeeiiiiiiiiieiieeieeee e 38
5.7  Kontrola svaru VYI0ZniKu..........cceeiiiiiiiiiiiiienieeieee e 41
0 INAVIN SIOUPU ..ottt ettt e st e e e sabeenbeeeaaeenseeene 45
6.1 VOIba POIOTOVATU ...eeeiiiieiiieceiee ettt ettt e e e et e esaeeesaeeesaeesssaaensseeenns 45
6.2  Silova rovnovaha pro sKlopnou CASt........c.eevueeriieiieiiieiienie et 46
6.3  Pri¢né vyboceni prutu zatizené tlakem ............cccoeoiiviiiiiiiniiiiiiee e 50
7 Navrh 10Ziska 0tOCE JEFADU .....ccuviiiiiiiciii e e et 52
7.1 Schéma ZatiZeNnT OtOCE.......ccueruieriiiiiiieieeie sttt 52
7.2 VOIba LOZISKA ..o 53
7.3 Vypocet ZIVOtNOSt] 10ZISKa.......ccociiiiiiieiiiiecieecee e 55
8  Mechanismus SI0ZENT JETADUL. .......ccueeiiieiiieiieiie ettt et 57
8.1  Vypocet hydraulick€ho Zdvihu ..........ccoooiiiiiiiiiiii e 57
I YA o ToTeT) A - 1 - USRS 63

BRNO 2020 7



OBSAH

O KONtrola StabIIILY ...cc.eieiiiiiiieiiecie ettt ettt eaaeens 64
0.1 NAVIN PIOIZAVAZI....eoueiiiiieiiecie ettt ettt saae e e s saesseesaeeens 64
9.2 Kontrola stability pii zvedani bfemene...........ccceeevveeeiieeecieeeie e 65
9.3 Kontrola stability pii s10Zeném JETAbU.........ccceevieeiiiiriiiiiieieeieee e 67

10 NAVrh podvOZKU JETADU .....ooeiiiiiiieiieie ettt ettt et ens 69
10.1 Volba pOhonU JETADU ......ccccviiiiiieiie et e e e saee e 69
10.2 POJEZAOVA KOIA. ....eiiiiiieiiee e e 71

L1 MEKP QNALYZA ...ooiiiiiieciieeceee ettt ettt et et et e et e e nbeebeeenbaens 72
11.1 Nahrada jednotlivych PrvKl. .......ooeeiiieiiiieee e 72
11.2 VYROANOCENT ..ottt ettt aee et eseaeensees 75

ZLAVET ettt bbbttt h bttt e h e h e et eh b nae et bt e bt et it enee 77

Seznam pouzitych zkratek a Symboll ........cccooveoiiiiiiiiicee e 81

SEZNAM PITLON ...ttt ettt et et e ettt enreeeee 88

BRNO 2020 8



UvoD

Uvob

V soucasné dobé se pii stavbach rodinnych ibytovych domd velmi casto vyuzivaji
porobetonové tvarnice, naptiklad produkty od firmy YTONG. Vyhodou poérobetonovych
tvarnic je vedle vybornych izolacnich a protihlukovych vlastnosti také jejich ptesnost vyroby.
Jelikoz jsou tyto bloky standardizované, stavba s nimi je piesna a ¢asove uspornd. Tyto tvarnice
maji vSak velkou hmotnost, a proto se na stavbach pro ulehceni manipulace s nimi vyuzivaji
mobilni jetaby, a pravé témito jefaby se zabyva tato diplomova prace.

Prvni ¢ast diplomové prace je vénovana reSersi konstrukénich feSeni jiz existujicich jetabt od
riznych svétovych vyrobct a jejich vzajemnému srovnani. Nasledné je volen kladkostroj dle
zadanych rozméri a Zivotnosti jefabu. V dalsi ¢asti je realizovan navrh ocelové konstrukce
vybran¢ho koncepcni feSeni, ataké vybér typizovanych, pro jetdb potfebnych soucasti
s vyuzitim platnych norem, publikaci a doporucenich firem. V posledni ¢asti diplomové prace
je provedena kontrola vlastniho navrhu pomoci metody konecnych prvki.

Cilem diplomové prace je navrh mobilniho jefabu pro zatizeni 200 kg. Mobilni jefdb bude
dosahovat vySky zdvihu 4 m avylozeni 5 m. Pro zdvih bfemene bude pouzit elektricky
kladkostroj a s jefdbem bude mozné manipulovat diky elektrickému pohonu. Jetdb bude
konstruovan pro elektrické napéti 230 V/50 Hz. Pojezd kladkostroje a oto¢ jefabu bude
realizovana ru¢nim pohonem.
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RESERSE OBDOBNYCH KONSTRUKCI

1 RESERSE OBDOBNYCH KONSTRUKCI

Diplomova préce se zabyva stavebnimi mobilnimi jefdby pro mala zatizeni, které se vyuzivaji
predev§im k manipulaci s t€z§im materialem na stavbach. Jejich vyuziti na stavbach vede
k urychleni samotné stavby a zdroveit pomaha regulovat zatiZzeni pracovnikd, které je piisné
vymezeno natizenim vlady [10] v § 29 a odst. 2 ,,Pfipustny hygienicky limit pro hmotnost ru¢né
manipulovaného bfemene pfenaseného muzem pii obcasném zvedani a piendSeni je 50 kg, pii
Castém zvedani a pienaSeni 30 kg." a odst. 4 ,,Piipustny hygienicky limit pro hmotnost ru¢né
manipulovaného bfemene pfenaSené¢ho Zenou pii obasném zvedani a pfenaseni je 20 kg, pii
Castém zvedani a pfenasSeni 15 kg.". Vyuziti stavebnich mobilnich jetabt je proto velmi
ekonomické jak z pohledu urychleni stavby samotné, tak i z pohledu Gspory fyzické zatéze pro
pracovniky.

1.1 KONSTRUKCE JERABU

Pro tyto jefdby je typickd skladnost umoznujici snadny pfesun jetdbu mezi jednotlivymi
stavbami. Jejich nezbytnou vlastnosti je manipulovatelnost s bfemen po stavbé, aby bylo mozné
presné umistit Silka tvarnice. Pro pohon jefabu se ve vétsing piipadt vyuziva elektricka energie,
ktera je na staveniStich bézn€ dostupnd. S mens$i Cetnosti se pouzivaji pro pohon jefabu
spalovaci agregaty. Tyto agregaty, maji nevyhody ve vyssi hmotnosti a produkovani spalin.
Vyhodami spalovacich agregatu je jejich nezavislost na elektrické energii.

1.1.1 KLASICKA KONSTRUKCE
ZAKLADNIi POPIS KONSTRUKCE

Zakladni konstrukci vyuzivaji firmy jako je napf. Lissmac ¢i Bocker. Mezi hlavni ¢ésti jetabt
klasické konstrukce patii vyloznik, sloup, podvozek a zdvihaci mechanismus. Typ pojezdu
kladkostroje zéavisi na volbé vybavy. Muze byt ru¢né¢ vedeny nebo pohanény elektrickou
energii.

Vyloznik je konstruovan z konven¢ni hutniho polotovaru IPE. Sloup je rozdélen na dvé ¢asti,
a to na pevnou cast, na které je umisténo protizavazi a na sklopnou cast. Sklopna ¢ast byva
v nékterych koncepcich teleskopickéd z diivodu nastavitelnosti vysky zdvihu. S pevnou ¢asti
byvéa spojena pifimocarym hydromotorem a ¢epem. Sloup s vyloznikem je spojen pomoci
ocelového lana €i tyCe a Cepu. Soucasti sloupu je protizavazi slouzici k vyvazeni. Spoj mezi
podvozkem a sloupem je zajistén velkoploSnym loziskem. Pokud se jedna o jefab, jehoz
vybavou je i elektricky pojezd, pak je vyuzito elektrického motoru, ktery pohédni jedno kolo.
Zdvihaci mechanismus pfenasi zatizeni na vyloznik pomoci pfimkového styku. [1][5]
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Obrazek 1: Lissmac LMK 400 TFE/DK [1]
OVLADANI JERABU
Pohyb mobilniho jetdbu po stavenisti miize byt vykondvan pouze v nezatizeném stavu a byva

realizovan jak v rozlozeném, tak i ve slozeném stavu jefabu. Zdvih bfemen je mozny pouze,
pokud je jetab zabrzdén a fizeni je aretovano vii€i natoceni. [1][5]

Kvili snadnéjsi piepravé jefadbu mezi jednotlivymi aplikacemi je slozitelny, avSak tato pozice
neni vyuzitelna pro manipulaci s biemenem. Jetab je osazen pfimocarym hydromotorem, ktery
zajisti zdvih vylozniku do pracovni polohy. Tento kon musi provadét vyskolena obsluha,
jelikoz hrozi kontakt zdvihaciho mechanismu se zemi, coz by mélo za nasledek zniceni
kladkostroje. Pfed pouzitim jefabu je nutné dopnout lano pomoci napinaciho mechanismu. [5]

Obrazek 2: Prepravni stav jerabu [1]
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ZHODNOCENiI KONSTRUKCE

Nevyhodami tohoto feSeni je absence vyskove nastavitelného podvozku a slozitd zména vysky
zdvihu, kterd je mozna pouze pii sloZzeném stavu jefabu. Dal§i nevyhodou je nutnost
dostate¢ného manipula¢niho prostoru kolem jefabu z divodu pevného vylozniku.

Vyhodami toho feSeni je cena vyroby konstrukce, a piedev§im jeji hmotnost, kterd umoznuje
pievazet tento jefab na privésném voziku za osobnim automobilem. Vyhodou této konstrukce
je jeji variabilnost, kdy s malymi ipravami jsme schopni zajistit riiznou vybavenost jetabu, diky
¢emu jsme schopni rozsitit sortiment firmy.

1.1.2 KONSTRUKCE SCHULTE
ZAKLADNIi POPIS KONSTRUKCE

Konstrukce od firmy Schulte se vyznacuje odliSnou koncepci mini jetdbu. Hlavnimi
odliSnostmi od klasické konstrukce popsané vyse jsou vyloznik a podvozek. Vyloznik je slozen
z vice prvkd, které jsou svafovany a osazeny lozisky. Jednotlivé prvky jsou vzajemné spojeny
¢epy, které umoznuji otaceni kolem osy Cepu. Diky tomuto feSeni nemusi byt zajistén pojezd
zdvihového mechanismus, jelikoz je zavéSen na poslednim ¢lanku vylozniku. [2]

Obrazek 3: System ulozeni segmentu vylozniku [2]

Vyloznik se sloupem jsou k sobé spojeny otoci, na rozdil od klasické konstrukce, pfi které
je pouzit ¢ep a lano. Diky umisténi otoce je snizeno axidlni zatizeni loziska. Aby byla mozna
zména vysky zdvihu, je sloup teleskopicky. Zdvih sloupu je realizovan za pomoci ptimocarého
hydromotoru. Diky této koncepci je mozné ménit vySku zdvihu v pribéhu pouzivani jetabu
bez nutnosti sloZzeni konstrukce. [2]

Protizdvazi je umisténo centralné¢ kolem sloupu, diky ¢emuZ neni zatéZovana samotna
konstrukce sloupu, ale jen podvozek. Podvozek je u tohoto typu jefabu vySkovée nastavitelny,
coz umoziuje nejen ovlivnit vySku zdvihu, ale i vSestrannéj$i pouziti jetabu. Diky tomuto
podvozku je mozné jetab vyuzit na nerovném terénu jako jsou napiiklad schody nebo svah,
ale také umoziuje lepsi presun po stavenisti. Pfi nastaveni podvozku do horni pozice dokaze
jetab piejet 1 prekdzku o rozmérech 0,7x1,4 m. Podvozek mé pouze jedno fizené a pohanéné
kolo, které prispiva k lepsi manipulovatelnosti jerabu. [2]
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Obrazek 4:Stei-Rex 2.0 [2]

OVLADANI JERABU

Oproti klasické konstrukci nehrozi pii této koncepci riziko ndrazu zdvihaciho mechanismu
na zem a jeho nésledné zniceni. U jetdbu chybi zdvihaci mechanismus podvozku, tudiz je
dalSiho jetabu nebo externiho zdvihaciho mechanismu. Diky teleskopickému sloupu je jetab
schopen doséhnou vysky zdvihu 3,4 m bez nutnosti uplného rozlozeni. [2]

Obrazek 5: Slozeny jerab Stai-Rex 2.0 [2]
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Segmentovy vyloznik umoznuje manipulovat s bfemenem v omezeném prostoru napi. v rohu
stavby, kde jsme schopni pokryt veskerd mista, ktera by nebylo mozné pokryt pii klasické
konstrukei. Diky tomuto vylozniku je mozné umistit betonova protizavazi jefdbem samotnym
bez nutnosti pouziti jiného jefabu. Bfemeno muze byt zdvihano pouze v zabrzdéném stavu. [2]

HODNOCENi KONSTRUKCE

Vyhodami této konstrukce je moznost pouziti jefdbu v omezenych prostorach, moznost
piejizdéni prekazek a také opravitelnost a variabilita vylozniku. Vyhodou je umisténi otoce
na horni stran¢ sloupu, ktera nemusi byt dimenzovana na vysoké axialni zatizeni.

Nevyhodami je pfedev§im jeho hmotnost, nakladnost vyroby, robustni konstrukce a nutnost
pouziti protizavazi kolem celé konstrukce, aby nedoslo k pfevazeni jefabu. Nevyhodou je také
nutnost pouziti dal§iho jefdbu nebo externiho zdvihaciho zafizeni pro nastaveni maximalni
vysky zdvihu.

1.1.3 KONSTRUKCE S PASOVYM PODVOZKEM
ZAKLADNIi POPIS KONSTRUKCE

Do kategorie mini jefabt patii také jefaby, které jsou osazeny pasovym podvozkem. Ten slouzi
k dopravé jetabu na misto pouziti. Soucasti podvozku jsou taktéz 4 vzpéry, které jsou slozitelné,
a vyuZzivaji se pii zvedani bfemene. Tyto vzpéry slouzi k vyrovnani nerovnosti terénu. [3][4]

Jetab se oproti klasické konstrukci 1isi absenci sloupu a vyuzitim teleskopického vylozniku.
Teleskopicky vyloznik mlize byt osazen konvencnim zavésnym zdvihacim mechanismem nebo
integrovanym lanovym mechanismem. Aby se jefab nepieklopil, je nutné dodrzovat pokyny
zatézovaciho diagramu, ktery ur€uje maximalni zatiZzeni pti daném vyloZeni a vySce zdvihu. [4]

Obrdzek 6: Maeda MC 104 CER [11]
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OVLADANI JERABU

Z diavodu pouzivani teleskopického vylozniku musi obsluha jefabu predem védét pocatecni
a cilové umisténi bfemene, jelikoz je nutné jetab spravné umistit a zafixovat. Umisténi jefabu
se voli na zakladé zatézovaciho diagramu pro dany jetab. Pied zapoCetim vysouvani vylozniku
je obsluha povinna vyrovnat jefab do vodorovné polohy, kterou docili za pomoci
teleskopickych nohou. Jetdb miize rozlozit jedna osoba, coz snizuje naklady na obsluhu.

7
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, =
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Obrazek 7: Diagram zatizeni [11]

HODNOCENi KONSTRUKCE

Vyhodami této konstrukce je predevSim jeji skladnost, ktera umoznuje pievazet jetab
na pfivésném voziku, aniz by bylo tfeba nakladniho automobilu a jasné definovany zatézovaci
graf.

Nevyhodou je, ze jetdb musi obsluhovat jen odborné vyskoleny personal, coz znemoziuje
vSestranné vyuziti vice lidi na staveniSti. Pfi Spatné obsluze by mohlo dojit k pietizeni
a k poskozeni jefdbu nebo okoli. Podstatnou nevyhodou jefdbu je jeho rozsah, z divodu
trojihelnikového pracovniho prostoru, oproti konstrukcim vySe popsanym, které maji
¢tvercovy manipulacni prostor. Pfemist'ovani jefabu také neni Gplné snadné, jelikoz je vzdy
nutné slozit teleskopické vzpéry. Nevyhodou je také cena konstrukce

1.2 PREPRAVA JERABU

K pfepravé jefdbu na misto ureni je mozné vyuzit riznych typt dopravy, v zdvislosti
na jednotlivych parametrech jetabli. Moznymi zptsoby dopravy jsou bud’ doprava na korbé
nakladniho automobilu, na pfivésném voziku, nebo je podvozek jefabu uzpiisoben tak,
aby byl schopen sdm provozu na vetejnych pozemnich komunikacich jako piiveés. Hlavnimi
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kritérii pro volbu piepravy jsou hmotnost jefabu, rozméry slozeného jetabu, vzdalenost dopravy
a také naroc¢nost dopravy.

1.2.1 PREPRAVA POMOCIi PODVOZKU UMISTENEHO NA JERABU

Tento typ pfepravy neni Casto vyuzivan, jelikoz pro jizdu na pozemnich komunikacich je nutné
splnit narocné legislativni pozadavky, coz je finan¢né€ i konstrukéné velmi narocné. Tento
princip se proto vyuziva pfedevSim u manipulac¢nich ploSin — jeho velkou vyhodou je,
ze odpada praveé pozadavek pro zajisténi externi dopravy. [20]

1.2.2 PRIVESNY VOZiK NEBO NAKLADNi AUTOMOBIL

Jedna se o nejcastéji vyuzivanou dopravu mini jefabl. PouZzivaji se bézné ptivésné voziky
¢i nakladni automobily. Pi1 volbé dopravy je rozhodujicim faktorem pievazné¢ hmotnost
ptepraven¢ho jefabu, jelikoz ta ovliviluje hmotnost celé piepravni soupravy a mohou

byt kladeny pozadavky na jiny typ fidi¢ského prikazu. Pokud cela souprava prekro¢i hmotnost
nad 3,5 tuny, je nutné vlastnit fidi¢sky priikkaz pro B+E ¢i vyssi. [21]

1.3 PROTIZAVAZi

Protizévazi slouzi u jefabu jako vyvazovaci Clen. Jeho funkci je kompenzovat moment vznikly
zdvihem bfemene, hmotnosti kladkostroje a hmotnosti Casti jetabi které se nachdzi za klopnou
hranou. Protizavazi se mohou umistovat ke stfedu sloupu, nebo na rameno, které mize byt
pevné Ci teleskopické.

Teleskopické rameno, na kterém je umisténé protizavazi ma vyhodu oproti pevnému ramenu,
ze mizZeme pouzit protizdvazi s mensi hmotnosti, ale musime fesit adekvatni posun protizavazi,
které¢ musi byt ekvivalentni vylozeni a velikosti zatizeni. Nevyhodou obou konstrukei je, ze pti
otaceni jefdbu s velkymi rychlostmi je velka rotujici hmotnost. Tato nevyhoda se da odstranit
umisténim protizavazi ke stiedu, ale za cenu zvySeni hmotnosti jefabu. [22][23]

BETONOVE PROTIZAVAZi

Nejcastéji pouzivané protizavazi. Vyuzivaji se predevsim kviili své nizké potizovaci cené. Aby
byla zaru€ena jejich snadnd manipulovatelnost, jsou do betonovych zavazi zalévana ocelova
oka pro manipulaci.

LITINOVA PROTIZAVAZI

Litinova protizavazi maji oproti betonovym vyhodu mensich rozmérti pti zachovani stejné
hmotnosti. Nevyhodou je vyssi cena.

KAPALINA UMISTENA V NADOBE

Nevyhodou konvencnich protizavazi je, ze pii pfevozu jefdbu vozime zbyteCnou hmotnost.
Z tohoto diivodu je mozné pouzit nadrz, do které se na staveniStich napusti voda.
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2 KONCEPCNi NAVRH MOBILNIHO JERABU
2.1 ZADANE PARAMETRY

Zadanim diplomové prace je konstrukéni navrh malého mobilniho jefdbu pro manipulaci
tvarnic po stavenisti. Zakladnimi parametry jefabu jsou: vylozeni 5 metr, minimalni vyska
zdvihu héku 4 metry a maximalni hmotnost biemene 200 kg. Zdvih bfemene bude vykonavéan
za pomoci elektrického kladkostroje. OtaCeni vylozniku jefdbu a posun kladkostroje bude
vykonavan ru¢né. Pro lepSi manipulovatelnost po staveniSti bude jefab osazen elektrickym
pojezdem. Vesker¢ elektrické zatizeni na jefabu bude konstruovano na napajeni 230 V/50 Hz.

2.2 ZVOLENE KONCEPCNIi RESENI

Mini jefab navrzeny v této diplomové praci vychazi z klasické konstrukce jetabu, kterd dokaze
splnit vSechny vySe uvedené pozadavky na konstrukéni feSeni. Hlavnim divodem pro volbu
tohoto typu konstrukce je jeji nizkd hmotnost, kterd umozni ptepravovat jefab na piivésném
voziku, ¢imz vyrazné zvysi jeho uzitnou hodnotu.

Absence vyskovée nastavitelného podvozku neni pro dané pouziti omezujici, jelikoz jetab bude
pouzivan piedevsSim na stavbach, kde je predpoklad vyrovnané betonové zakladové desky.
Zdvih bude vykonavan za pomoci fetézového kladkostroje, ktery bude rucné potahovan
po nosniku.

Sklopny sloup se sklopnym vyloznikem umoZznuje snizit vySku pfepravovaného jetabu. Jerab
bude rovnéz vybaven hydraulickym zdvihem, ktery umozni jefab slozit i rozlozit efektivné,
bez namahy a v co nejmensim poctu lidi.

Dalsi vyhodou tohoto jetabu bude pouziti vodni nadrze jako protizdvazi, namisto betonovych
monolitti. Tuto nadrz bude moZzné pted piepravou vypustit a na stavenisti znovu napustit vodou,
¢imz se vyrazné€ snizi hmotnostni zatizeni pfi pieprave.

5m vyloZeni cep

0,5 m doraz

Ocelové Lano

El. fetézovy kladkostroj
Rozkladaci
mechanismus

Nadrz na vodu
jako protizavaZi

4 m zdvih haku

Otoc jefabu
Podvozek jefabu 2x2 m

Obrazek 8: Koncepce navrhu jerdabu
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2.3 VOLBA MATERIALU

Pro ocelovou konstrukci je doporucovdno pouziti oceli, ukterych je zarucena dobra
svafitelnost, a to S235 a S355.[16] Velikost konstrukce bude co nejmensi, abychom tim mohli
snizit hmotnost jefabu. Z tohoto divodu budeme vyuzivat ocel S355J2 dle normy EN 10025-2,
ktera ma lepsi materialové vlastnosti oproti S235.

Norma CSN EN 13001-3-A1 uvadi tyto vlastnosti oceli tloustky <16 mm:
Mez kluzu fy =355 MPa
Mez pevnosti fu =490 MPa

Modul pruznosti E =210 GPa

2.4 POVRCHOVA UPRAVA

Jelikoz jetab bude vyuzivan ve venkovnim a prasném prostiedi, ve kterém je vysoké riziko
opotfebovani povrchu a také koroze, bude jefab opatien povrchovou upravou galvanické

vvvvv

korozivzdornost, nez kdyby byl povrch oSetfen ochrannym néatérem.
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3 VOLBA KLADKOSTROJE

Kladkostroje je mozné délit do n€kolika skupin na zaklad¢ riizn€ zvolenych kritérii. Dle pohonu
zdvihu je d€lime na rucni (vyuzivané pirevazné v dilnach, kde je intenzita pouziti nizsi)
a elektrické (umoznuji regulovat zdvihaci rychlost a ulehcuji préaci pti zdvihani bfemene).
Dle pouziti nosného prvku je délime napi. na lanové (maji zpravidla vyS$si nosnost, ale jsou
drazsi a hrozi u nich poruchy napft. krouceni lana) a fetézové (jsou levnéjsi, ale s nizsi nosnosti).
Déle mohou byt kladkostroje pouze zavésné nebo s posuvem. Ten muze byt opét bud’ rucni
nebo s elektrickym pohonem. [7]

3.1 STANOVENI KRITERII A VYBER KLADKOSTROJE

Jednim z hlavnich kritérii, které bude pti vybéru kladkostroje v diplomové praci posuzovano,
je zafazeni do skupiny hnaciho ustroji dle DIN 15020 a CSN ISO 4301/1. Tyto skupiny
pomahaji pii daném zatizeni urcit zivotnost kladkostroje, a také je mezi sebou porovnavat
a zaménovat. Vzhledem k tomu, Ze u navrhovaného jefabu budou mezi jednotlivymi zdvihy
kladkostroje delsi casové intervaly (z divodu umistovani biemene na dané misto a nasledné¢ho
schnuti pojivého materialu), je mozné jefab zatadit do stiedni skupiny zatizeni a provozni
skupina odpovida 2m/MS5. Tyto dva ukazatelé¢ urcuji teoretickou zivotnost zafizeni i stfedni
dobu chodu kladkostroje viz Tabulka 2 a Tabulka 1.

Tabulka 1: Zivotnost kladkostroje zavisld na zatizeni a provoznich skupindch dle Din 15020 a CSN ISO
4301 [8]

Provozni 1y 5 isl1Am/MA| 2m/M5 | 3m/M6 | 4m/M7
skupina
Radek Skupina Teoreticka Zivotnost D (h)
zatizeni
il lehka 3200 6300 | 12500 | 25000 | 50000
2 stredni 1600 3200 6300 | 12500 | 25000
3 tézka 800 1600 3200 6300 | 12500
4 velmi tézka 400 800 1600 3200 6300

Tabulka 2: Stredni doba chodu kladkostroje za 1 den [8]

Skupina zatizeni Definice skupina zatizeni | Stfedni doba chodu ty, za jeden pracovni den v hodinach
(k < 0,50) I
1 Jen wyjimegné nejvy3si namahani, H _ _ _
(lehka) prevazné velmi malé namahan, P —- $2 2-4 4i=8 8:=16 >16
mala mrtva zatéz. §
% dody chodu
: (0,50 < k < 0,63) il
2 astéjsi nejvy$si namahani, bézné I . . _ _
(stredni) stfedni namahani, stfedni mrtva £ \ <1 1-2 2-4 4-8 8-16
zatéz. e iy
% doby chodu
Bt (0,62; k < 0,80) g -
3 asté nejvy$si namahani, bézné - _ _ _ _
(t82ke) stfedni namahan, velka mriva i o e | Be-t | d-2 a=d -8
zatéz. - o
oty cho
I =
4 Pravid I(O_|80'< lgsg 3 ahani § 0,25 0,25-0,5 05-1 1-2 2-4
s ravidelné nejvy3si namahani, 3 <0, ,25-0, 5 - - -
(velmi tézka) velmi vysoka mrtva zatsz. §
’ —
Skupina hnaciho Ustroji dle DIN 15020 prip. FEM 9.511 ‘ 1Bm 1Am 2m 3m 4m
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Dal§im kritériem, podle kterého bude kladkostroj posuzovan, je norma CSN EN 60529. Tato
norma hodnoti kryti elektrického zafizeni proti vniknuti pevného télesa a ochranu proti vniknuti
vody. Urovei ochrany se u elektrickych systémil oznacuje IPXX, kde se &islice vypliuji
z Tabulka 4 a 3. Pro tuto praci bude pozadovana uroven ochrany nejméné P54, jelikoz se jetab
bude pouzivat v prasném prostiedi a mlize na stavenisti dojit k desti.

Tabulka 3: Stupen ochrany proti vniknuti pevného telesa [9]
Stupent | Popis ochrany
ochrany
0 Bez ochrany
Chrénéno pted vniknutim cizich pevnych téles o priméru 50 mm a vétSim
Chranéno pred vniknutim cizich pevnych téles o priméru 12,5 mm a vétSim
Chrénéno pted vniknutim cizich pevnych téles o priméru 2,5 mm a vétSim
Chranéno pred vniknutim cizich pevnych téles o priméru 1,0 mm a vétSim
Chrénéno pted prachem
Prachotésné

NN | [WIN|—

Tabulka 4. Stupen ochrany proti vniknuti vody [9]

Stupent | Popis ochrany
ochrany

0 Nechranéno

Chranéno proti svisle padajicim vodnim kapkam

Chranéno proti svisle padajicim vodnim kapkam pii nédklonu krytu maximalné 15°

Chranéno proti kropeni vodou (destém)

Chranéno proti sttikajici vodé

Chranéno proti tryskajici vodé

Chranéno proti intenzivné tryskajici vodé

Chranéno proti u¢inklim do¢asného ponoieni do vody

Chranéno proti t¢inklim trvalého ponoieni do vody

O [0 |n | |[WIN|[—

Chranéno proti tryskajici vysokotlaké horké vodé

Poslednim kritériem je napéajeni kladkostroje. VétSina firem navrhuje kladkostroj na 400 V.
Toto omezeni je zdavodu zarueni vyssi provozni tiidy, dle CSN ISO 4301. Vzhledem
k pouziti niz§itho napéti je nutné pocitat pouze s jedno-rychlostnim zdvihem, a také s vysSimi
potizovaci néklady. Jelikoz v diplomové praci bude pouzit kladkostroj vybrany z katalogovych
polozek (nebude specialné navrhovan pro tento samotny jefab), neni vétSina vyrobeti schopna
zarucCit pi1 napajeni 230 V/50 Hz vysokou provozni tiidu dle ISO.
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3.2 PARAMETRY KLADKOSTROJE STAR 030/01 250/1-8

Obrazek 9: Kladkostroj LIFTKET STAR 030/01 250/1-8 [12]

Na zaklad¢ kritérii definovanych v ptedchozi kapitole byl vybran elektricky kladkostroj od
firmy LIFTKET. Tento kladkostroj umoznuje zdvih bfemene 250 kg piti zdvihové rychlosti
8 m/min. Minimalni projektova zivotnost kladkostroje dle ISO je MS5, coz odpovida
pozadavkim. Jelikoz bude kladkostroj pouzivan na stavbach, je elektrické kryti IP55
dostacujici.

Kladkostroj bude po vyloZzniku posouvan ru¢né a bude zavésen na zavésu HFW 500. Jeho Sitka
je upravena pro profil HEB 140.

Technické parametry el. kladkostroje:

Maximalni zatizeni kladkostroje: mp=250 kg
Rychlost zdvihu: vh=8 m/min
Hmotnost kladkostroje: m=29 kg

3.3 PRISLUSENSTVI

Pro ovladani kladkostroje bude pouZzivano kabelové piipojeni, které je mozné na piéani
zékaznika zaménit za bezdratové ovladdani. V tomto piipadé by bylo nutné jesté vytesit
uchyceni ovladace na zdvihaci klesté. [19]
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Ptivod elektrické energie je zajistén tii vodiC¢ovym kabelem od firmy Conductix-Wampler s.r.0.
(na zakladé pozadavku vyrobce kladkostroje). Plocha jednotlivého vodige je 2,5 mm?. Kabel
ma oznaceni TG 3-G-2.5 a je urCen pro venkovni pouziti a mize byt vyuzit prave pro kabelové
vlecky. [24]

V diplomové praci je vyuzivano kabelovych vlecek, které jsou zavéSeny na ocelovém lané. Celé
feSeni je realizovano za pomoci dilu od firmy Conductix-Wampler s.r.o. Nosné lano
je O.N:020305-06 o priméru 6 mm s plastovym obalem. Lano je zakonceno sadou dvou
napindku O.N:020187-12. Nosnym prvkem kabelu jsou vlecky ze série 210 a to O.N:021111
s uchyty pro kabel O.N: 020111-14. [24]

Obrazek 10: Kabelova viecka [24]

Dalsim pftisluSenstvim, které je vyuzito u kladkostroje jsou 4 pryzové dorazy O.N: 017220-
063x025 od firmy Conductix-Wampler s.r.o., které jsou umistény na koncich vylozniku
a uchyceny matici M10. [25]

Obrazek 11: Koncovy gumovy doraz [25]
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4 VYPOCGET zATiZENi DLE CSN EN 13001-2

Na ocelovou konstrukei jefdbu pisobi v realném provozu vice druhil zatizeni. Tato zatizeni
se déli dle CSN EN 13001-2 na pravidelné, ob&asné a vyjimeéné. Do pravidelnych zatizeni
patiinapf. zatizeni vlastni hmotnosti, u¢inky vzniklé zrychlenim pohonu. Mezi ob¢asna zatizeni
patii napi. zatiZzeni vétrem, snéhem a namrazou. A vyjimecné zatizeni zahrnuji napi. zatizeni
od klopicich sil, sil vzniklych pfi podminkach zkousky nebo zatiZzeni vzniklé narazem
kladkostroje na dorazy. [15]

V névrhu mobilniho mini jetdbu bude pro vypocet ocelové konstrukce uvazovana kombinace
pravidelnych zatizeni A1 a vyjimecnych zatizeni C3. Prokazani stability bude kontrolovano pro
zatizeni Al a C8.

4.1 SOUCINITELE

Pro vypocet ocelové konstrukce jefabu a k prokazani stability jefabu budou voleny dil¢i
soucinitele z normy CSN EN 13001-2 a to na zéklad¢ zadani, doporuceni ¢i vypoctu.

4.1.1 UCINKY PRI ZDVIHANI A GRAVITACNI UCINKY PUSOBICi NA HMOTNOST JERABU [15]

Soucinitel @; slouzi pro vypocet gravitatni sily od hmotnosti jefdbu nebo od jeho casti.
Nepftiznivé gravitacni t€inky od hmotnosti jefabu vypocteme

P;=1+6=1+0,1 (1)
(Z)l = 1,1
Kde:

e { maximalni hodnota brana z normy [15] (str.12).

4.1.2 ZDVIHANI VOLNE LEZICIHO BREMENE [15]

Pti zdvihu volné leziciho bifemen je jetab zatizen dynamickym uc¢inky. Abychom dynamické
ucinky zahrnuli do vypoctu, musime hmotnost zdvihaného bfemene vynasobit dynamickym
soucinitelem @».

Pro urceni tohoto dynamického soucinitele je potieba urcit tfidu tuhosti HC4 a tfidu pohonu
HDI1.

By = O min + B2 * v, = 1,05 + 0,68 * 0,1333 )
0, = 1,291
Kde:

®  (,min) je minimalni velikost zavisla na HC4 a HD1 z normy [15] (str.12),
e [ soucinitel zavisly na tfidé tuhosti HC4 z normy [15] (str.12),
e vy, charakteristickd zdvihova rychlost z kap.3.2. [m/s].
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4.1.3 ZATIiZENi VZNIKLA PRI ZKUSEBNIM ZDVIHANI ZKUSEBNIHO BREMENE [15]

V diplomové praci budeme uvazovat dynamickou zkouskou, kde bude zvedano biemeno
o velikosti 110 % zakladniho télesa. Tato zkouska bude aplikovéana na jetab v jeho provoznim
uspotadani.

P =05%(1+0,) =05*(1+1,291) 3)
@ = 1,1455
Kde:

e (> je soulinitel voln¢ leziciho bfemene z kap.4.1.2.

4.1.4 ZATIiZENi VZNIKLE NEUMYSLNYM ODPADNUTIM BREMENE [15]

Jelikoz pii neumyslném odpadnuti vznika dynamické zatizeni, je toto simulovano koeficientem
@o, kterym se nasobi bifemeno.

@9 = _0,3

4.1.5 SOUCINITELE BEZPECNOSTI [15]

Dil¢i soucinitele bezpecnosti budou pouzity pii ureni zatézovacich stavii €1 ureni napéti
na danych prvcich ocelové konstrukce.

DiLCi SOUCINITEL SPOLEHLIVOSTI MATERIALU

Slouzi pro navrh, kontrolu spojovacich ¢asti ¢i nosnych prvki konstrukce.
Ym =11

DiLCi SOUCINITEL BEZPECNOSTI PRO HMOTNOST JERABU

Soucinitel bezpecnosti pro neptiznivé hmotnosti ziskané vypoctem je:

Ypina = 1,22 Pro kombinace zatizeni A
Ypinc = 1,1 Pro kombinace zatizeni C

Soucinitel bezpecnosti pro ptiznivé hmotnosti ziskané vazenim je:
Yp1p = 1,00

Soucinitel bezpecnosti pro neptiznivé hmotnosti ziskané vazenim je:
Ypin = 1,16

DiLCi SOUCINITEL BEZPECNOSTI PRO HMOTNOST BREMENE ZDVIHU

Soucinitel bezpecnosti pro zdvihané biemeno pro jednotlivé kombinace zatizeni

Yp2a = 1,34 Pro kombinace zatizeni A
Yp2c = 1,1 Pro kombinace zatiZzeni C
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5 NAVRH VYLOZNIKU

Vyloznik je hlavni soucasti jetabu, ktery pfenasi veskeré zatizeni do zbytku ocelové konstrukce
jetdbu aje konstruovan jako svaienec. Sklada se ze zakladniho profilu HAE, po kterém
je potahovan zdvihaci mechanismus. Z divodu velkého vyloZeni a pouziti ruéniho vedeni
kladkostroje musime zajistit minimalni prihyb vylozniku, aby obsluha byla schopna vytlacit
kladkostroj zpét. Z tohoto diivodu pouzijeme vyztuz v podob¢ obdélnikového profilu. Jelikoz
by pfi skokové zméné profilu dochazelo k velkému vrubovému napéti, je pouzito postupné
snizeni v podobé plechovych dilti. Vyloznik je se zbytkem ocelové konstrukce spojen
za pomoci ¢epu a lana. Tato uchyceni jsou vytvoiena ze silnosténnych plechti.

Obrazek 12: Zobrazeni vylozniku

5.1 VOLBA POLOTOVARU
5.1.1 zZAKLADNIi PROFILY
PROFIL HEB 140

Z divodu vyuziti elektrického kladkostroje s ruénim pojezdem, bude zvolen, na doporuceni
vyrobce kladkostroje, profil typu HEB dle DIN 1025-2. Tyto profily oproti klasickym profilim
IPE maji vyhodu v celkové rovinnosti profilu a vy$§tho momentu setrvacnosti pii podobnych
rozmérech. Pozadavek rovinnosti je zde z ditvodu snadnéjSiho vedeni kladkostroje. Tento profil
je primarni a je volen typ HEB 140 dle DIN 1025-2 vyrabény z materialu S355. [17]

y |y
ﬁ‘ | ~' |
Hn
= _+ X §
7 '
|
7'\,

Obrdzek 13:Profil HEB 140 [17]
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Plocha prifezu HEB 140

Momenty setrvacnosti:

Prifezové moduly:

Hmotnost jednoho metru profilu:

PROFIL 140x100x8

Ai=43 cm?
Li=1510 cm*
Ii=550 cm*
Wyi=216 cm®
Wyi=78,5 cm?

gp1=33,7 kg/m

Jednou ze sou¢asti vylozniku bude také profil 140x100x8 dle CSN EN 10216-2 [18], ktery bude

vyuzit jako vyztuz.

T TIY] —

Obrazek 14: Profil 140x100x8 [18]

Plocha prifezu profilu

Momenty setrvacnosti:

Prifezové moduly:

Hmotnost jednoho metru profilu:

5.1.2 KOMBINOVANY PROFIL

Ao=33,64 cm?
Iyo=847,65 cm?
1,0=501,71 cm*
Wyo=100,34 cm’®
W.=121,09 cm?

qp2=25,6 kg/m

Jelikoz pti pouziti samotného profilu HEB 140 by mohlo dochdzet k velkému priahybu,
pii kterém by obsluha nebyla schopna kladkostroj zpét vytlacit, bude vyuzito vyztuhy v podobé
profilu 140x100x8. Tyto profily jsou spojeny za pomoci svaru.
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100
117.33

140

12267

‘ 70

2%

Wov W

podél osy y.

X, =70mm

A%

14 10
_ Ayt Ao * O H ) 43 *7+33’64*(7+ 14)
Y1 A+ A, 43 + 33,64 4
Ve = 12,3 cm
Kde:

e AiaA, jsou plochy prifezu jednotlivych profili z kap.5.1.1 [mm?],
® Vi a Y jsou polohy t€zist' v ose y jednotlivych profili [mm)],
e h;je vyska profilu HEB [mm].
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Moment setrvacnosti je vypocten dle Steinerovi véty. Pro osu x:
bo\* . hi\°
Ly = L + 15 +A0*<yt2_?> +Al*(yt1_?) (5)
2

1042 14
I, = 1510 + 501,71 + 33,64 * (11,7 — 7) + 43 * (12,3 — 7)

I, = 4729,6 cm*

Kde:
e L a I, jsou momenty setrvacnosti jednotlivych profilii z kap.5.1.1 [em?],

2%

e ypje vzdalenost polohy tézisté¢ od obdélnikového profilu:
Yo =hi+bo—ytl=14+10—-123=11,7cm

A proosuy:
L,y =1,; + 1,, = 550 + 847,65 (6)
I, = 1397,65 cm*

Kde:
e Iyia Iy, jsou momenty setrva¢nosti jednotlivych profild z kap.5.1.1 [cm?].

Nasledné¢ je nutné vypocist prufezové moduly pro kontrolu tnosnosti vylozniku:

W e 47296 o
o1 = T 123 oY (7)
I, 47296
W =—= = 403,1 3
X2 =y T 117 “mn 8)
I,y 1397,65 ;
= = = 1997em ©)

5.2 VYPOCET DIiLCIiCH ZATiZENi VYLOZNiKU DLE CSN EN 13001-2

Zatizeni vzniklé piisobenim gravitaéniho zrychleni na jetdb a biemeno.

5.2.1DiLCi ZATiZENi PRO ZATEZOVACI STAV A1
ZATIiZENi OD KLADKOSTROJE

Qk =My * g * Bl *xYpina = 29%9,81 % 1,1 x1,22 (10)
Qr, =382N
Kde:

e mg je hmotnost kladkostroje z kap.3.2 [kg],
e Q1 je dil¢i soucinitel z kap.4.1.1 [-],
® vpina je diléi soucinitel bezpecnosti z kap.4.1.5 [-].
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ZATIZENi OD ZDVIHANEHO BREMENE
Qp =mp * g *x Q2 xyp4 = 200 % 9,81 % 1,291 = 1,34
Qp, =3392N

Kde:
e mp je hmotnost zdvihaného biemene [kg],
e (2 je dil¢i soucinitel pro zdvih biemene z kap.234.1.2 [-],
® vp2a je diléi soucinitel bezpe¢nosti z kap.4.1.5 [-].

LINEARNI ZATiZENi OD VLASTNi HMOTNOSTI PROFILU
Pro profil HEB 140

q1 = qp1* g * D1 * Yp1na = 33,7 % 9,81 x 1,1 % 1,22
= 444 N
q, = m

Kde:
e (p1 je linearni hmotnost profilu z kap.5.1.1 [kg/m)].

Pro profil 140x100x8

q; = (qp2* g * D1 = VYpina = 25,6 *981x1,1x%1,22
= 337 N
q; = m

Kde:
e (p2 je linearni hmotnost profilu z kap.5.1.1 [kg/m)].
5.2.2 DiLCi ZATIZENi PRO ZATEZOVACI STAV C3
ZATIZENi OD KLADKOSTROJE
Qe =My x g * Bl *yp1ne =29%9,81 % 1,1+ 1,1

Que = 344 N

Kde:
e mg je hmotnost kladkostroje z kap.3.2 [kg],
e Q1 je dil¢i soucinitel z kap.4.1.1 [-],
® vpinc je dil¢i soucinitel bezpec€nosti z kap.4.1.5 [-].

(11)

(12)

(13)

(14)
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ZATIiZENi OD BREMENE

Hmotnost kontrolniho bfemene je o 10 % zvétSena oproti klasickému zatizeni.

Qpc = L1 xmyp * g 06 x ¥y = 1,1 200 % 9,81 = 1,1455 = 1,1 (15)
Qpc = 2719 N
Kde:
e my je hmotnost zdvihaného biemene [kg],
e (6 je dil¢i soucinitel pro zdvih zkusebniho bfemene z kap.4.1.3 [-],
®  yp2c je diléi soucinitel bezpecnosti z kap.4.1.5 [-].
LINEARNI ZATIZENi OD VLASTNi HMOTNOSTI PROFILU
Pro profil HEB 140
Qic = Qp1 * 9 * D1 * Ypinc = 33,7+ 9,81+ 1,1+ 1,1 (16)
N
q1c = 400 —
Kde:
® Qp1 je linearni hmotnost profilu z kap.5.1.1 [kg/m].
Pro profil 140x100x8
Q2c = qp2 ¥ 9 * D1 * Ypinc = 256981 1,1+ 1,1 (17)
N
q2c = 304 =
Kde:
® (2 je linearni hmotnost profilu z kap.5.1.1 [kg/m].
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5.3 STATICKA ROVNOVAHA

Vyloznik ve statické rovnovaze budeme uvazovat jako prut ve 2D v kartézském souradnicovém

prostoru.

5.3.1 SCHEMA STATICKE ROVNOVAHY

Lc

Ll Lv

Lvz

q2

Y FAy

Obrazek 16: Staticka rovnovaha vylozniku

Parametry vylozniku

Délka vylozeni viz kap.2.1: Lv=5000 mm
Délka vyztuzeni vylozniku: Lv,=4000 mm
Délka uloZeni lana: LI=1500 mm
Celkova délka vylozniku: Lc=6750 mm
Vzdalenost uchyceni ¢epu od stfedni osy: a=192 mm
Uhel uchyceni lana: =85°

5.3.2 URCENIi REAKENICH SIL
SILOVA ROVNOVAHA K OSE X

F,, —F,*cos(B) =0 (18)
SILOVA ROVNOVAHA K OSE Y

Fay — Fy+sin(B) = q1+ Lv — q2 * Lvz — Qi — Qp = 0 (19)
MOMENTOVA ROVNOVAHA K BODU A

_ LI?  (Lc — LI)? Lvz?
F;(cos(B) * a + sin(B) * Ll) + q1 > T )~ q2 * >
—(Qk+Qp)*Lv=0 (20)
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Z rovnice (20) vyjadiime silu Fi:

Fr= cos(B) * a + sin(B) * LI 2D
i n ((6,75 ; 1,5)?% _ 1'252> +337 4'702 + (3392 +382) * 5,0
F = cos(85°) * 0,192 + sin(85°) = 1,5
F,= 17988 N
Kde:

e ql aqg2 jelinearni zatizeni od hmotnosti profilu z kap.5.2.1 [N/m],
e Qk a Qb je zatizeni od hmotnosti kladkostroje a biemene z kap.5.2.1[N].

Z rovnice (18) vyjadiime reak¢ni silu v ose x
F4 = Fl * cos(f) = 17988 * cos(85°) (22)
Fy = 1568 N

Z rovnice (19) vyjadiime reakéni silu v ose y
Fpy = Fl*sin(B) + ql x Lv — q2 * Lvz — Q) — Q) (23)
Fy, = 17988 = sin(85) + 444 = 5,0 — 337 x 4,0 — 3392 — 382
Fyy = 26372 N

5.4 PROKAZANI STATICKE UNOSNOSTI VYLOZNIKU

Aby pii pouzivani nedoSlo k ptekroceni meze kluzu zvoleného matridlu, prokazuje se
u konstrukce staticka unosnost. Pti té se pouziji dil¢i zatizeni z kap.5.2.

Vypocet bude proveden pro kombinace zatizeni dle [15]:

e Kombinace Al je pravidelnd kombinace zatiZeni za béZnych provoznich podminek.
e Kombinace C3 je mimofadna kombinace zatiZeni za podminek zkousky.

Nejvetsi ohybové napéti je pfi stavu plného vylozeni a s maximalnim bfemenem.
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5.4.1 NAVRHOVE NAPETiI UNOSNOSTI NOSNYCH PRVKU PRO NORMALOVE NAPETI

dle [15] (str.21):
_ fy 355
fras = Yem * Ym 1,1 %0.95 (24)

frae = 339,7 MPa

Kde:
® vm soucinitel spolehlivosti viz. kap 4.1.5,
® vsm soucinitel spolehlivosti pro valcované materialu je roven 0,95 [16] (str. 22).

5.4.2PRO ZATIiZENi A1

Kombinace zatizeni Al je pravidelné zatizeni a zahrnuje zatizeni za béznych podminek, které
nastavaji pti zdvihani a pfemist'ovani biemen. V kapitole je uvazované vertikalni i horizontalni
zatizeni. Z téchto zatiZzeni je vypocteno maximalni zatizeni a nésledné je ureno ohybové
napéti.

VERTIKALNI ZATiZENI
Na vyloznik ptsobi vertikalni zatizeni od hmotnosti kladkostroje spole¢né s biemenem, a také
linearni zatizeni od profild vylozniku. Z obrazku 17 je patrné, Ze nejvetsi ohybovy moment je
pod vazbou A, tedy v misté uchyceni ¢epu.

Lc

Momax

Obrazek 17: Pritbéh ohybového momentu na vylozniku

OHYBOVY MOMENT VE VERTIKALNIM SMERU

1 * (Lc — L1)? 2 % Lvz?
M, =2 (2 )’ . q .

+ (Qx + Qp) * Lv (25)

444 % (6,75 — 1,5)? 337 % 42
ov = 2 T3

+ (382 +3392) 5

M,, = 27,7 kNm

Kde:
e ql, g2, Qk,Qb jsou dil¢i zatizeni z kap.5.2.1[N/m]; [N],
e Lc, L1, Lvz, Lv jsou rozméry vylozniku z kap.5.3.1[m].
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OHYBOVE NAPETI

Jelikoz prafez profilu v misté nejvétsiho ohybového momentu je nesymetricky, bude napéti
vypocitano pro mensi prafezovy modul Wox1 z kap.5.1.2.

_ M,,  27,7%10°
Oon = W, 3855 %103 (26)

o.n = 71,8 MPa

OHYBOVY MOMENT V HORIZONTALNIM SMERU

V horizontalnim sméru budou uvazovany pouze sily, které by mohla vyvodit obsluha. Dle
doporuceni firmy KPC bude zatizeni od obsluhy zvoleno Fo=100 N. Toto zatizeni pisobi
v misté vylozeni kladkostroje.

M,, =F,*Lv =100=%5 (27)
M,, = 500 Nm

OHYBOVE NAPETi V HORIZONTALNIM SMERU
M,, 500 * 103

v =, T 199,7 103 (28)
Oy = 2,5 MPa
Kde:

e W,y je pritfezovy modul z kap.5.1.2[mm?].

PROKAZANi UNOSNOSTI PRVKU

Dle normy [16] bude kontrolovano nejvétsi napéti, které je ve vertikalnim sméru.
Oon < f rdo (29)
71,8 MPa < 339,7 MPa

Z divodu namahani jetdbu silou, kterou vyvine obsluha, je nutné kromé osové napjatosti
vypocitat i rovinnou napjatost dle [16]:

<Uoh)2 + <Uov)2 _aov >"(Zoh < 1

frda frda f‘rdo’ (30)
71,8 \? 25\ 718%25

(3397) *+(5597) - <1
339,7 339,7 339,72

0,043 <1

Podminku rovinné napjatosti, v misté nejveétsiho ohybového momentu, konstrukce spliuje.
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5.4.3PRO zATiZENA C3

Pro prokazani inosnosti profilu se zkusebnim bifemenem, bude zvoleno bfemeno s nominalni
hmotnosti 110 % ptvodniho bfemene. Je volen dynamicky zatézny stav. Maximalni ohybovy
moment je i zde pod uchycenim cepu.

OHYBOVY MOMENT VE VERTIKALNIM SMERU

qlc *x (Lc — L)®> q2c * Lvz?
Myye = 2 + 2

+ (Qke + Q) * Lv (31)

400 (6,75 — 1,5)? , 304+ 42

e = z —+ (344 +2719) + 5

M,,. = 23,3 kNm

Kde:
e qlc, g2c, Qkc ,Qbc jsou dil¢i zatizeni z kap.5.2.1[N/m]; [N],
e Lc, Ll Lvz, Lv jsou rozméry vylozniku z kap.5.3.1[m].

OHYBOVE NAPETI
Jelikoz prifez profilu v misté nejvétsiho ohybového momentu je nesymetricky, bude napéti
spocteno pro mensi prufezovy modul Woxi.

Mgy 233%10°
Oohe = Yy T 3855 x10° (32)

Oone = 60,44 MPa

PROKAZANi UNOSNOSTI PRVKU

Dle normy [16] bude kontrolovano nejvétsi napéti, které je ve vertikalnim sméru.

Oohc < frda (33)
60,44 MPa < 339,7 MPa
Je patrné, ze vyloznik vyhovuje podmince.

5.4.4 LOKALNI NAPETi V NOSNYCH PRIRUBACH ZATIZENYCH KOLY DLE [41]

Pti pojizdéni kladkostroje po piirubach nosniku nastdva ohybové namahani jako sekundarni
napéti v misté¢ pilisobeni zatizeni kola. Toto napéti je nekriti¢téjsi pfedevSim u mostovych
jetabu, kde je maximalni moment uprostied nosniku.

V tomto ptipad¢ toto napéti neni kritické a bude kontrolovano pro kombinaci zatizeni A1, pfi
kterém je soucet zatizeni vyS$i nez pii kombinaci C3. Pfi vypoctu je uvazovano rovnomeérné
zatizeni vSech 4 kol pojezdu kladkostroje.
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Sila plsobici na jedno kolo je rovna:

_ Qu+0Q, 382+3392
4 4 (34)

F, =944 N

Fy

Nejdtive dle normy [41] je nutné urcit koeficient A;:

i 2,5

A= 05+(b—s) 0,5x(140—7) (35)
A; = 0,038

Kde:

e ije vzdalenost bodu plsobeni zatizeni od hrany nosniku odectené z aplikace Autodesk
Inventor [mm)],
e b asjsourozméry nosniku z kap. 5.1.1 [mm)].

Pro nejkriti¢téj$i misto, které je v bod¢ plisobeni zatiZzeni pro podélné ohybové napéti, které
ptisobi na I nosnik s rovnobéznymi plochami ptiruby plati, dle [41] pro koeficient cxi:

Cx1 = 2,230 — 1,490 * A + 1,390 * ¢~ 18331 (36)
Cx1 = 2,230 — 1,490 % 0,038 + 1,390 ¢~ 1833+0,038

Cy1 = 2,86

Nasledné se napéti ptisobici v misté piisobeni vypocita dle [41]:

Fe _ o, 9%
Ofx = Cx1 * 5 = 4,00 % —=~
tf 122 (37)

Opy = 18,75 MPa
Dle [41] pii kombinaci vypocteného lokélniho napéti s globalnim napétim piisobicim v misté
kladkostroje je potifeba vynasobit napéti koeficientem 0,75. Z obr.17 je patrné, ze v misté

pusobeni kladkostroje je napéti minimalni a je fddove nizsi, proto vysledné napéti v misté
ptsobeni kladkostroje orxc=14,0625 MPa. Musi platit, Ze:

OFxc < frda (38)
14,0625 MPa < 339,7 MPa

Je patrné, ze vyloznik vyhovuje podmince.
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5.5 KONTROLA PRUHYBU NOSNIKU

Z divodu velkého vyloZeni a pouziti ruéniho posunu kladkostroje, je nutné kontrolovat
maximalni prihyb na konci vylozeni. JelikoZ evropské normy se touto problematikou
nezabyvaji, bylo zvoleno pouziti normy CSN 27 0101. Tato norma je sice zrusena, ale v tomto
piipad¢ je rozmér bran pouze jako informativni anezdvisi na ném unosnost jefabové

konstrukce.

Pro ur€eni prithybu byl prut rozdélen na nékolik sekci, které byly uréeny na zékladé zmény
zatizeni ¢i zmény prifezu vylozniku. Nésledné byly tyto hodnoty dosazeny do integralu, ze

kterého byl urcen prihyb na konci vylozniku.

5.5.1 SCHEMA ROZDELENI PRUTU

Aby bylo mozné vypocitat prithyb pod kladkostrojem pfi zatizeni, je nutné zavést virtudlni silu

Fg4, ktera bude mit nulovou velikost.

Lc

LI Lv

Lvz

pannannninen) ARRRARRAARRANSRNARNNARIN

/\G q2 E |

Y FAy

Obrazek 18: Rozdéleni oblasti pro vypocet prithybu

5.5.2 URCENi MOMENTU PRO JEDNOTLIVE SEKCE
PRO SEKCE |

prvni sekce je definovana pro X1= (0, Lc-Ly-Li).

Iy X172
= —Q, *

01l q1 )
dM,, _0
dF,

PRO SEKCE Il

prvni sekce je definovana pro X2= (0, Lv-L,;). Kde 11= L¢-L,-Li=0,25 m.

(11 + X2)?
My, :_Fd*XZ_(Qk-}'Qb)*XZ_ql*T
dM,,
=—-X2
dF,

Fd
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PRO SEKCE Il
prvni sekce je definovana pro X3= (0, Lvz). Kde 11= L¢-Ly-Li=0,25m a 12= Ly-Ly,~1 m.

(11 + 12 + X3)? X3?
My, = —F4 * (X3 +12) — (Q + Qp) * (X2 +12) — q4 2 B
dM,,
= X312

5.5.3 URCENIi PRUHYBU POD KLADKOSTROJEM

Aby bylo mozné urcit prihyb pod kladkostrojem, je nutné dosadit do integrali momenty
a jejich derivace zjisténé v piedchozi kapitole.

M dM 2 M dM B M dM
Wj — f ol % ol % dx + f 02 % 02 % dx +f 03 % 03 % dx
o Exly dFy o Exly dFy o Exl, dF, (39)

w; = 21,5mm
5.5.4 KONTROLA PRUHYBU

Dle normy CSN 27 0101 pro pievisly vyloznik a ruéni pojezd kladkostroje bude uréen:

_2*(Lc—Ll) _ 2x5000
Wa=""400 400 (40)

wg = 25mm

Vyloznik musi splnit podminku:

wg = wj (41)
25> 21,5mm
Vyloznik splituje podminku prahybu.

5.6 PROKAZANi UNAVOVE PEVNOSTI VYLOZNIKU

Abychom prokazali mavovou pevnost vylozniku dle normy CSN EN 13001-3-2+A2, musi
byt pfepocteno dil¢i zatizeni zkap.5.2.1 s dil¢im soucinitelem y,=1, avSak musi byt stale
uvazovan dil¢i soucinitele dle CSN EN 13001-2.

Pro ur¢eni inavové pevnosti musi byt uréeny krajni hodnoty, ve kterych byl zjistén maximalni
rozkmit napéti. Ten byl porovnan s navrhovym rozkmitem napéti inosnosti. Prokazani unavové
pevnosti je spocteno zjednodusenym zptisobem dle normy CSN EN 13001-3-2+A2.

5.6.1 SPODNi HODNOTA NAVRHOVEHO NAPETI

cvwr

vylozniku bez biemene.
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OHYBOVY MOMENT V KRAJNi POLOZE
Mokn =My * g * @1 * ¥y * Lygmin = 29%9,81%1,1x1%0,5 (42)

Mokn = 156,5 Nm

Kde:
®  Limin je minimalni vzdéalenost vylozeni kladkostroje [m].

OHYBOVY MOMENT OD HMOTNOSTI VYLOZNIKU

* (Lc — L1)? * Lyz?
Mov:<CIp1 (2 )_I_quz

>*g*®1*y” (43)

ov

<33,7 * (6,75 — 1,5)% 4 25,6 x 42

> > )*9,81*1,1*1

M,, = 7221,6 Nm

SPODNi HODNOTA OHYBOVEHO NAPETI

Mo + My, (156,6 + 7221,6)  10°
Woer 385,5 * 103 (44)

Og =

o, = 19,1 MPa

5.6.2 HORNi HODNOTA NAVRHOVEHO NAPETI

Pro nejvyssi hodnotu uvazujeme kladkostroj nejvice vyloZzen s maximalnim bfemenem.
OHYBOVY MOMENT V KRAJNi POLOZE
Mo, = (my = @1 +my, * B3) * g *yp * Ly, (45)
My, = (291,14 200%1,291)* 9,81 x1%5
Moy, = 14229 Nm

Kde:
e L, je vzdalenost maximalniho vyloZeni kladkostroje [m].
HORNi OHYBOVE NAPETI

Moy, + Moy, (14229 +7221,6) * 10°
Woer 385,5 * 103 (46)

oy =

oy = 55,6 MPa
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5.6.3 MAXIMALNi ROZKMIT NAPETI

Rozdil horni a spodni krajni hodnoty navrhové pevnosti.
Aogy = oy —0s = 55,6 — 19,1 (47)
Aosy = 36,5 MPa

5.6.4 URCENi NAVRHOVEHO ROZKMITU NAPETi UNOSNOSTI

Pro urceni maximalniho pfipustného rozkmitu napéti je nutné urcit tfidu S historie napéti. Tato
ttida se ur¢i na zékladé ks (soucinitele spektra) a také na v (relativnim celkovém poctu vyskyta
rozkmitu napéti). [16]

Pro navrh tfidy bude uvazovéno, Ze jetab bude pracovat 8hod/den a za kazdou hodinu provede
6 cykla. Déle je uvazovano, ze jefab bude v provozu 251 dni v roce a navrhovéa zivotnost bude
15 let. Na zaklad¢ téchto zvolenych udajl je urcen soucinitel v.

Ny 6x8x251%15
Nyes  2%10° (48)

vV =

v =0,09036

kde:
e Neerje referencni pocet cyklu z [16],
e N je celkovy pocet cyklt.

Spektrum biemene, které bude jetfab zvedat béhem pracovniho dne, je zvoleno na zakladé
normy Fem 9.511. Z normy vyplyva, ze pii stiednim zatizeni bude jetdb béhem pracovniho

dne zvedat bifemeno s Cetnosti dle Tab.5

Tabulka 5: Cetnost zveddni biemen béhem jednoho pracovniho dne jerdabu [38]

Procentualni hmotnost zdvihaného bifemene: | Procentudlni ¢as manipulace s bifemenem
béhem pracovniho dne:

0-20 % 50 %

21-46 % 16,7 %

47-73 % 16,6 %

74-100 % 16,7 %

Urceni soudinitele km:
o= (o) 05+ (m2) = 0167+ (o22) 4 0,166+ 10,167
=(——] x — % — % *
3 7\200 ’ 200 ’ 200 ’ ’ (49)

ks = 0,252

Diky t¢émto dvéma soucinitellim jsme schopni urcit parametr historie napéti:
s3 = k3 *v =0,09036 * 0,252 (50)

s3 = 0,252
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Na zakladé tohoto parametru je volena tfida S6 historie napéti. Ac. je urCena na zéklad¢
ekvivalence svafovaného dilce v normé [16] vici redlnému stavu. Pro pfipojeni obdélnikového
profilu k profilu HEB 140 je uvazovan detail 3.32 ztab. D3 v CSN EN 13001-2 plati
Ac=80MPa. Z hodnoty tfidy historie napéti a Ac. je uréena hodnota Aora=80,6 N/mm? (pfi
uvazovani nejpiisnéjsi hodnoty ymr 1,25). Pro splnéni podminky inavové inosnosti musi platit:

Aosqg < Aogg

(5D
47,265 MPa < 80,6 MPa

Nami zvoleny svarovany profil vyhovuje.

5.7 KONTROLA SVARU VYLOZNIKU

Svar bude kontrolovan na dvou zékladnich prvcich vylozniku, a to uchyceni lana a uchyceni
¢epu. Svarové spoje jsou zde vytvoreny za pomoci koutového a tupého svaru wyw=>5 mm.

5.7.1 NAVRHOVE NAPETi UNOSNOSTI SVARU

Pro normalové napéti dle [16] :

aw(,*fy: 1 355

wada =

wada = 325 MPa

Kde:
® 0w soucinitel pro navrhové napéti tinosnosti svaru pro Uplné provareni dle [16].

Pro smykové napéti dle [16]:

Ay * fy 0,6 x 355

fwrar =

furar = 194 MPa

Kde:
®  Owe je soucinitel pro ndvrhové napéti inosnosti svaru pro smyk dle [16].
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5.7.2 KONTROLA SVARU UCHYCENi CEPU

Cepy, které spojuji vyloznik se sloupem jsou piichyceny k vylozniku za pomoci silnosténnych
plechti. Tyto plechy jsou pfivafeny za pomoci pteruSovaného V svaru o jednotlivé délce
60 mm. Svary jsou kontrolovany na smykové a ohybové napéti.

N/ 10x60(20
M 3571’10?‘60(20)

a5 7 10x60(20)

Obrazek 19: Schéma pouzitych svaru

NORMALOVE NAPETI

Pti ur€ovani napéti se nejdiive uruje uvazovana délka svaru, kterou ur¢ime dle [16]:

lL,=1,—2xa,=60—2x5 (54)
[, =50mm
Kde:

e Iy je délka svaru [mm],
e a;je ucinnd tloustka svaru rovna wy [mm].

Vypocet normalového napéti ptisobiciho na svar:

 Ey, 26372
GWSd_4*ar*nsv*lr_10*4*5*50 (55)

Owsd — 2,6 MPa

Kde:
e Fgy sila plisobici na svar z kap. 5.3 [N],
® g je pocet svard.
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SMYKOVE NAPETI

Ry 1568
twsd = g % 104 %5%50 (56)

Twsa = 0,16 MPa

Kde:
e Fux je sila plsobici na svar z kap. 5.3 [N].

PROKAZANi UNOSNOSTI

Pro normalové napéti plati:
Owsd < fwrdo (57)
2,6 MPa < 325 MPa

Vzhledem k velikosti nami spo¢teného napéti je patrné, ze svar vyhovuje.

Pro smykové napéti plati:
Twsa < fwrar (58)
0,16 MPa < 194 MPa

Je patrné, Ze svar vyhovuje i smykovému napéti.

5.7.3 KONTROLA SVARU UCHYCENi LANA

Lano je k vylozniku je pfichyceno za pomoci ¢epu, ktery je uchycen v oku vypaleného z plechu.
Tento plech je k vylozniku ptichycen pomoci dvou oboustrannych koutovych svart o délce 80
a 40 mm.

Obrazek 20: Schéma svaru uchyceni lana
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NORMALOVE NAPETI
Fl % sin(B)

_ 17988 * sin (85)

Twsat = 2 xwy, * (lg + 1)
Owsdl — 14’,9 MPa

SMYKOVE NAPETI
Fl x cos(f)

~ 2%5% (40 + 80)

_ 17988 * cos (85)

S (g + L)
Tywsdl = 1,3 MPa

PROKAZANi UNOSNOSTI

Pro normalové napéti plati:

Owsdl < wada

14,9 MPa < 325 MPa

Vzhledem k velikosti nami spo¢teného napéti je patrné Ze svar vyhovuje.

Twsdl < wad‘r

1,3 MPa < 194 MPa

"~ 2%5 % (40 + 80)

Je patrné, Ze svar vyhovuje i smykovému napéti.

(39)

(60)

(61)

(62)
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6 NAVRH SLOUPU

Z diivodi snadnéjsi piepravy jefabu je sloup slozen ze dvou ¢asti, a to sklopné a pevné. Sloup
je uchycen k jednotlivymi prvky za pomoci ¢epu, které jsou pojistény proti axialnimu posunu
zévlackou. Sloup je proti rotaci kolem Cepu zajistén zdvihovym hydromotorem, ktery slozi
pro slozeni a rozlozeni jetabu. Pfesnou polohu sloupu zajiStuje pojistny Cep. Jako pouzdra Cept
jsou voleny ocelové kruhové profily, které jsou vysoustruzeny.

Obrazek 21: Sloup jerabu ve slozeném stavu

6.1 VOLBA POLOTOVARU

Sloup bude vyrabén z profilu &tvercového priifezu o rozmérech 140x140x8 dle CSN EN 10219-
2.

140

140

Obrazek 22:Schéma polotovaru pouzitého na sloup [32]
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Plocha prifezu profilu A=40,04 cm?

Momenty setrvacnosti: 1.=1126,77 cm*
Priifezové moduly: We=160,97 cm’
Hmotnost jednoho metru profilu: gp3=30,5 kg/m

6.2 SILOVA ROVNOVAHA PRO SKLOPNOU CAST

Silova rovnovéaha je vySetfovana ve dvou zakladnich zatézujicich stavech. Prvni stav je pfi
plném rozlozeni jefabu a s maximalnim bfemenem. Druhy stav je pifi rozkladani sloupu
s nulovym bfemenem.

6.2.1 JERAB V ROZLOZENEM STAVU

/o
L)
ahp -
hp
F_hp
/ £
1
Y Fea,
-~ NE
FB.F

Obrazek 23: Silovad rovnovaha pro rozlozeny sloup
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Parametry sklopného sloupu:

Délka sloupu: L=3172 mm
Vzdalenost uchyceni hydromotoru: Lpp=444 mm
Vzdalenost uchyceni ¢epu od stfedni osy: app=120 mm

Uhel uchyceni hydromotoru: Brp=28.18°

SILOVA ROVNOVAHA K OSE X

Fpx = Fax + Frp * sin(Bpp) = 0 (63)
SILOVA ROVNOVAHA K OSE Y

Fyy — Fay + Fnp * c0s(Bnp) — Qsy = 0 (64)
MOMENTOVA ROVNOVAHA K BODU B

Fax % Lg — Fpp * Ly * sin(ﬁhp) — Fpp * Qpy * cos(ﬁhp) =0 (65)

Z rovnice (65) vyjadiime zatizeni na pistnici pi1 plném zvednuti a zatizeni bfemene.

F Fax * LS
hp = 3
P Lpy * sm(ﬁhp) + apy * cos(ﬁhp)
P 1568 = 3,172
"P 0,444 * sin(28.18°) + 0,12 * cos(28.18°)
Fn, = 15767 N

Z rovnic 55 a 56 ur¢ime rekeni sily v bod¢ B.
Fypx = Fyx — Fnp * sin(Bpy) = 1568 — 15767 * sin(28.18°)
F,, = —5877 N
Fyy = Fay — Fpp * cos(Brp) + Qsv
Fy, = 26372 — 15767 * cos(28.18°) + 1093
F,y, = 14505 N

Kde:

e Qs je zatizeni vzniklé¢ vlastni hmotnosti sloupu. Hmotnost sloupu byla odectena
z programu Autodesk Inventor a je 111,5 kg,
e Faux a Fay jsou sily pfenaSené ¢epem [N].
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6.2.2 SILOVA ROVNOVAHA PRI ZAHAJENI ZVEDANI

L
GV Lh
Gs V
F\.rx 4 B RBX
Y s A
vy
“\ g RBy o
X <
_______ o b e
Xp

Obrazek 24: Schéma rozkladani sloupu.

Parametry sloupu:
Xxp=840 mm
yp=900 mm
Abychom byli schopni ur¢it maximalni silu pisobici na pist, musime urcit zavislost mezi thlem
sklonu pistnice auhlem, ktery svird sloup s vodorovnou polohou. Na zakladé¢ analyzy,
v programu Autodesk Inventor, byl urcen rozsah tihlu rozklapéni sloupu Bs od 0° do 35°. Pfi
35° zacina zabirat lano a vyloznik se zacind rovnat. Diky tomuto narovnavani se sila na

hydromotor snizuje a piechazi v lano.

SOURADNICE BODU

Soutadnice pro bod v:
Xy = Lpp * cos(Bs) + apy * sin(fs)

Yo = Lpp * sin(Bs) — apy * cos(Bs)
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Soutadnice pro bod Gy:
Xgy = Lg * cos(ps)
Yev = Lg * sin(fs)

Soufadnice pro bod Gs:

Xgs = —- % cos(fs)

Ls
Yos == sin(6s)

SiLY PUSOBICi NA SLOUP

Hmotnost vylozniku byla zmétfena v program Autodesk Inventor abyla pfictena k vaze
kladkostroje v nezatizeném stavu.

Sila vyvolana vyloznikem:
Fep, = (m, + my) x g = (323 +29) x 9,81 (66)
Fg, = 3,453 kN
Sila plsobici na pist v soutadnicich:
E,, = E, * cos(Bhz)
E,, = F, * sin(fhz)

Abychom byli schopni vypocitat vyslednou silu plisobici na pist musime urcit zavislost mezi
uhly.

+
Bhz = atan (u)
Xp — Xy

URCENi REAKCNICH SIL

Silové rovnovaha k ose X

Fox = Rpx =0 (67)
Silové rovnovéha k ose Y

Foy + Ryy = Fop — Fos = 0 (68)
Momentova rovnovaha k bodu B

FGv*xGV+FGs*sz_va*xv_Fvy*YU=O (69)
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Z rovnice (69) vyjadiime silu piisobici na pist:

P Fgy * Xy + Fgs * Xgs
Y cos(Bhz) * x,, + sin(Bhz) * y,

Z Graf' 1 je patrné Ze maximalni sila je pfi uhlu Bn,=65° pfi kterém je jetab slozeny. Sila na pist
je rovna F\=32,334 kN.

4

3.3-10%
3.15-104
3.10%1

2.85-10%

Fv (N )

2.4.10%
2.25:10%
2.1-10%

1.95:10%+ - i . + . : t - : ' +
63.05 63.65 64.25 64.85 65.40 66.05 66.65 67.25 67.85 68.45 69.05

£1 (deg)

Graf 1: Pribeh zatezujict sily pri rozkladani sloupu

6.3 PRICNE VYBOCENI PRUTU ZATIiZENE TLAKEM
6.3.1 KRITICKE ZATIZENi PRI VZPERU [16]
Pro kritickou silu vzpéru volim Eulertv ptiklad 1, dle [16]:

w2« E *1, w2 % 210 * 103 x 1126,77 = 10*

N = =
™ 4« (Ls — Lhp)? 4 % (3172 — 444)2 (70)

N, = 784,522 kN

Kde:
e I je kvadraticky moment z kap.6.2.1 [cm*],
e Lsa Ly rozméry sloupu. [mm].

6.3.2 NAVRHOVA TLAKOVA SiLA UNOSNOSTI

T (71)
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Kde musime urcit stihlost prutu dle [16]:

A_ny*Ac_\/355*4o,04*102

Ny 784,522 % 103

A=1,346

Kde:
e A je plocha priifezu z kap.6.2.1 [cm?].

(72)

Na zakladé Stihlosti prutu A, ktera je vyssi nez 0,2 ur¢ime redukéni soucinitel k. Abychom byli

schopni urcit redukéni soucinitel, musime urcit soucinitel &:

£=05+[1+a*(A—02)+2A2]=05=*[1+0,21* (1,346 — 0,2) + 1,3462]

& =1,526
Redukéni soucinitel dle [16]:

1 1
CE+E2202 1,526 ++/1,526% — 1,3462
K = 0,445

K

Po dosazeni do vzorce 71.

0,445 = 355 % 40,04 * 102
Ngp = 11

= 575,029 kN
KONTROLA NAVRHOVE TLAKOVE SiLY
Pro navrhovou tlakovou silu dle [16] musi platit:

Ny
1,2 *ym,

Nip <

575,029 * 103 N < 594,334 « 103N
Navrhova tlakova sila vyhovuje.

6.3.3 KONTROLA VZPERU
Fay < NRD

26,372 % 103N < 575,029 = 10° N

Sloup vyhovuje vzpérné stabilité.

(73)

(74)

(75)

(76)
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7 NAVRH LOZISKA OTOCE JERABU

Z divodu efektivnéjsi manipulace s biemenem, je pozadovano, aby se jetab otacel kolem

------

pojezdova kola nebo velkorozmérnym axidlné-radialnim loziskem. Pohon vedeni jefabu kolem
své osy muze byt ru¢ni nebo el. motorem.

7.1 SCHEMA zZATiZENi OTOCE

Lt

Lpro
Tsl2

Qpro / S| a
[ Fr

' Mk

i
‘\ Qsl2 Xp

X

HI

Fa

ax

Dm

Obrdazek 25: Schéma zatizeni loZiska otoce jerabu

Parametry pevného sloupu:

Vzdalenost uchyceni lana: Lt=1800 mm
Vzdalenost t€Zisté protizavazi: Lpro=1250 mm
Vyska uchyceni lana: HI=725 mm
Vyska pevné ¢asti sloupu: H=1250 mm
Vyska uchyceni hydromotoru: Hp=250 mm
Vzdalenost t€zisté pevné ¢asti sloupu: Tsl2=783,6 mm
Uhel uchyceni hydromotoru: Bp=61,8°
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AXIALNI SiLA PUSOBICIi NA LOZISKO
Foq = —F; *sin(B) + Qpro + Frp * sin(ﬁp) + Fpy + Qsl2 (77)

Fy,, = —17988 * sin(85°) + 6867 + 15767 * sin(61,8°) + 14505 + 2727
F,, = 20075 N

kde:
e  Qpro zatizeni vzniklé hmotnosti protizavazi z kap. 9.1 [N];
o Q2 zatizeni vzniklé hmotnosti pevné ¢asti sloupu odectené z Autodesk Inventor 278 kg.

RADIALNI SiLA

For = —F; x cos(B) + Fp * cos(ﬁp) + Fp, (78)
Fy, = —17988 * cos(85°) + 15767 * cos(61,8°) — 5877
Foy = 59N

OHYBOVY MOMENT.
My, = —F (Sin(ﬁ) Ly + COS(ﬂ) (H, + Hp)) + QproLpro + Qsi2Ts12
+ th(sin(ﬁp)xp + cos(ﬁp)Hp) + F, H (79)
My, = —17988 * (sin(85°) * 1,8 + cos(85°) = (0,725 + 0,25)) + 6867 * 1,25

+ 2727 % 0,7836 + 15767 * (sin(61,8°) = 0,84
+ cos(61,8°) * 0,25) — 5877 * 1,25

My, = —16874 Nm

7.2 VOLBA LOZISKA

V diplomové praci byl zvolen zpiisob otaceni jefabu pomoci axialné-radidlniho kulickového
loziska, bez ozubeni. Lozisko je od firmy Schaeffler z typové fady VLU 20.

7.2.1 URCENi HODNOT DLE VYROBCE

Abychom byli schopni ur€it typ loziska a nasledn¢ jeho zivotnost, musime zavést modifikatory
zatizeni dle vyrobce. Z divodu velkého poméru mezi radialni a axialni silou, budeme urcovat
pouze aplikacni faktor fa, a parametr piidavné bezpecnosti f;. Aplikacni faktor fa je v nasem
piipad¢ 1,25 a parametr f je roven 1.

MODIFIKOVANE SILOVE UCINKY
Fo = Fou * fa * fi = 20075 1,25 * 1 = 25094 N

My = My * fy * fs = 16874 x 1,25 x 1 = 21092,5 Nm
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7.2.2 VOLBA TYPU LOZISKA

Pottebny rozmér loziska se voli na zédkladé modifikovanych silovych ucinka. S ptihlédnutim
na konstruk¢ni feSeni a zatézné stavy bude pouzito lozisko VLU 20 0544, které odpovida draze
¢islo 2. [27]

120 160
kNm kNm | @
140
1001 @
120
Moq © Moq ®
5 801 G) i
3 g 100
& @ |5 ®
£ 60- E 80
£
o ©) = @)
= £ 60
o 407 5
g ® ¢ 1@
1,5, MO ® ‘g @
T 201 T MOl
(3]— g QO'F)\
w L
o Fo 200 400 600 800 kN 1000 OF0 100 200 300 400 500 600KN700 800
Equivalent static axial bearing load Fpy ———=— Equivalent static axial bearing load Fpy ———=—

Graf 2: Statickad unosnost uchycent loZiska(vlevo) a staticka unosnost kulickové drahy(vpravo) [27]

7.2.3 VYPOCET TLOUSTKY PRIRUBY POD LOZISKEM.

Tloustka piiruby pod ulozenim loziska se voli podle pozadovaného zatizeni. Pro zvolené
lozisko je statickd tinosnost dle vyrobce Co.=385 kN. Pro loziska typu VL 20 je typovy faktor
f8=0,5. [27]

Tloustka pfiruby zavisi také na poméru priméru nosné¢ho prvku Dy a celkového priméru
loZiska Dwm.

Dy _ 544

D, 20 (80)
D

M =272

Dy,

Dle vyrobce je vypoctena specifického zatizeni Qspec:

G 385
QspeC_DM*n*fB 544 xm*0,5 (81)

Qspec = 0,451 kN/mm

Na zéklad¢ téchto parametru je z grafu3 odectena Sitka piiruby sl=17 mm. S ohledem
na konvenc¢ni tloustku plechu je volena minimalni tloustka ptiruby 18mm.
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n-?r?w DM/DW:} =80
65 D/Dly =30
601 DM"QN =25
551 b e
50- OBy =15
451

Flange thickness
gy ]
o

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
kN/mm
Specific load Qgpee —=

Graf 3: Tloustka priruby dle vyrobce [27]

7.3 VYPOCET ZIVOTNOSTI LOZISKA

Dalsim parametrem, ktery byl ovéfovan u loziska, je zdkladni Zivotnost loziska. Pro urceni
zivotnosti je nutné zvolit parametr excentricity a pomer sil. Excentricitu sil ur¢ime dle [27]:

2000 M, _ 2000 * 21092,5
T TF,#Dy 25094 « 544 (82)

e=3

a pom¢r sil ur¢ime dle [27]:

For 59

Fy, 25094 (83)
FOT

— =0,00024

Foq (84)

na zakladé téchto dvou faktorti ur¢ime faktor dynamického zatizeni z grafu 4. je rovno k=4,5.

BRNO 2020 55



NAVRH LOZISKA OTOCE JERABU

80
40+

30+ —

\
\

\

radial load factor
(4]
o \
e
& \\

Dynamic
- N
\\_\\\é\&
_ =
‘ .
=
=

Load eccentricity factor € ————

Graf 4: Zavislost dynamického faktoru na excentricité [27]

Axidlni zatizeni naseho loziska dle [27] je rovno:
Pox = ks * Fy = 4,5 x 25094 (85)

P, = 112,923 kN

Pro zvolené lozisko plati dovolené axialni zatizeni C,=188 kN. A exponent zivotnosti p=3.

L (ca)p _ ( 188 )3
~\p,/ \112,923 (86)
L = 4,61 10° ot.

Pfi uvazovani ¢etnosti cyklt z kap.5.6.4 a predpokladu ze za 1 cyklus jefab zvladne provést
1 otaCku kolem osy. Mlizeme vypocist predpokladany pocet otacek jetabu:

Lptea = Nex1=6+8%251x15%1 (87)
Lytea = 1,8 * 10° ot.

Lozisko musi splnit podminku:
Lpfed <L (88)

1,8 * 10° ot < 4,61 * 10° ot

Je patrné Ze lozisko vyhovuje podmince.
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8 MECHANISMUS SLOZENIi JERABU

Aby bylo mozné jefab pfevazet mezi jednotlivymi aplikacemi, je nutné zajistit jeho snadnou
skladnost. Tu zajistime umisténim vylozniku a sloupu na ¢epy. Sila je pfenaSena do pevné Casti
sloupu za pomoci Cepu, lana a hydromotoru. Ten je zde umistén z diivodu usnadnéni rozlozeni
jetabu.

8.1 VYPOCET HYDRAULICKEHO ZDVIHU

Zdvih sloupu je realizovéan jednoduchym otevienym hydraulickym okruhem, ktery se sklada
z jednocinného piimocarého hydromotoru pievadéjiciho hydraulickou energii na mechanickou
a z hydraulického zdroje. Rozlozeni jefabu je fizeno hydrogeneratorem, naopak slozeni jefabu
probiha za pomoci vlastni tihy a vypoustéciho ventilu, ktery je ovladan manualné.

WOl

hlll”
\/m"

M)

Obrazek 26: Schéma zapojeni hydraulického obvodu

8.1.1 VOLBA HYDROMOTORU

JednoCinny pfimocary hydromotor byl vybran od firmy Hydraulics. Na zékladé¢ umisténi
upinacich ok na sloupu bude vyuzit zdvih 650 mm a primér pistnice 55 mm. Hydromotor bude
ke konstrukei uchycen navarovym okem s kloubovym loziskem.

Vzpérna pevnost byla kontrolovana dle grafu vyrobce pfi uvazované maximalni sile z kap.6.2.2
a Eulerové ptipadu 2. viz ptiloha2.
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Obrazek 27: ZH-PLI-55x650-R-1-107/207 [31]

8.1.2 KONTROLA CEPU HYDROMOTORU

Hydromotor je pfichycen k ramu za pomoci dvou Gept ISO 2341-B-30x60x8. Unosnost
¢epového spoje bude prokdzana pomoci [16]. K jejimu uréeni je nutné zjistit dovolené zatizeni
¢epového spoje.

NAVRHOVY OHYBOVY MOMENT UNOSNOSTI

Navrhovy moment se vypocte dle [16]:

_ Wep xfyp 2651335

Ym*Vsp  L1x1 (89)

Mgy = 807350 Nmm

Kde:
e W, je priifezovy modul ¢epu [mm?],
e fy, je mez kluzu materialu ¢epu [MPa],
® s je diléi soucinitel spolehlivosti pro ohybovy moment ¢epového spoje dle [16].
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NAVRHOVA SMYKOVA SiLA UNOSNOSTI

Navrhova smykova sila inosnosti stfizné roviny cepu se vypocte dle [16]:

1 Ag * 3
FUp,Rd :_*C—f';,p:Z

U V3 * Y * Veps

707 * 335
B —
V3x1,1%1 (90)

Fypra = 932334 N

Kde:

e uje soucinitel tvaru dle [16],

e A je plocha piiéného priifezu éepu [mm?],

® vsps je diléi soucinitel spolehlivosti pro smykovou silu pro vice stfizné spoje dle [16].
NAVRHOVA SiLA V UNOSNOSTI V OTLACENI

Néavrhova sila tinosnosti v otlaceni se vypocte dle [16]:

ap *dg *tex f 0,944 x 30 * 20 * 355
Vspb 0,9 (91)

Fb,Rd =

Fyrq = 223413 N

Kde:
o opjedle[16] 0,944,
e d:je pramér ¢epu [mm],
e tzje nejmensi tlouStka spojovanych ¢asti, zde 2x10mm,
® s je diléi soulinitel spolehlivosti Eepoveého spoje se silou zatéZujici na otlaceni dle

[16].

\
\
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Obrazek 28: Zobrazeni cepové spoje
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NAVRHOVA SILA S OHLEDEM NA SMYK

Navrhova smykova sila tinosnosti se vypocte dle [16]:

o _Astf, _2702+355
vs,Rd ym *\/§ 1,1 *\/§ (92)

Fysra = 50345 N

Kde:
e A, sedle [16] vypodte pro symetrickou konstrukci As=2*13,51*%10=270,2 mm?.

15.72 40°

>
N\
L

Obrazek 29: Spojovaci cast cepového spoje

10

@30

13.51

NAVRHOVA SILA S OHLEDEM NA TAHOVE NAPETI

Pro urceni navrhové sily je nutné nejdiive urcit koeficient yspt.

0,95 1,38x%f, 0,95 1,38%355
* = *

'}/ =
spt \/k_(‘f I3 2.6 490 (93)
Yspt = 0,59
Kde:

e kejedle [16] urena z grafu na ke=2,6.
Navrhova sila tnosnosti konstrukce se vypocte dle [16]:

2xbxtxf, 2x1572x10*355
ke * Vm * Vspe ~ 2,6%1,1%0,59 (94)

th,Rd =

Fyera = 66144 N

Kde:
e bjezobr29roven 15,72 mm,
e tje tloustka materidlu t=10 mm.
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PROKAZANIi UNOSNOSTI CEPOVYCH SPOJU

Ohybovy moment v ¢epu pii konzervativnim predpokladu se urci dle [16]:

32,334

F
Msq =5 *(2*tl+t2+4x5) = x(2%10+22+ 4+ 1) 95)

Mg,; = 185 kNmm
pro prokazani cepového spoje musi platit dle [16]:
Msq < Mgq (96)
185 kNmm < 807 kNmm
E, < Fyp ra
32,334 kN < 932,334 kN
Fy, < Fp ra

32,334 kN < 223,413 kN

Fy
E < Fvs,Rd
16,167 kN < 50,345 kN

E

2 S th,Rd

16,167 kN < 66,144 kN
Cepovy spoj dle [16] vyhovuje.

Jelikoz primér ¢epu vyhovuje v nekriti¢téjsim misté pozadavkiim dle [16], je zvolen stejny
prumér Cepu 1 pro cely jetab.
8.1.3 VOLBA HYDROGENERATORU

Pro zékladni volbu hydro generatoru byla zvolena rozkladaci rychlost vi,,=5 dm/min. Aby bylo
mozné urcit pottebny hydrogenerator, musi byt nejdiive urcen pottebny pritok pro dosazeni
zvolené zdvihové rychlosti. Dle [36] :

0, = S1% Vroz 02385
YUoomg 096 (97)

Q, = 1,24 l/min

Kde:
e S1 je plocha pistu hydromotoru [dm?]; dle [31],
® 1qje hydraulickd G¢innost hydromotoru dle [31].
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Z prutoku uréime minimalni objem na jednu otacku dle [37]:

Q1000 1,24 1000
L™ n%0,95 ~ 1500 * 0,95 (98)

V; =09 cm3/rev

Kde:
¢ 1 jsou otacky elektromotoru dle [37].

Volim nejblizsi vys§i, a to zubové erpadlo s objemem na otacku 1 cm®/rev.

Nami zvolené Cerpadlo mé nominalni tlak 190bar. Je nutné dokézat, ze tento tlak je vyssi
nez nami pottebny. Tlak spocteme dle [37]:

_F, 32334
PL=01+5, ~ 0,1%2380 (99)
p, = 136 bar

je patrné ze nami zvolené Cerpadlo generuje dostatecny tlak.

Vykon elektrického motoru je nasledné urcen dle [37]:

P_pl*Ql _190+1,24
612 612 100)

P =038 kW

Na zéklad¢ téchto vypocti a doporuceni z katalogu [37] je zvolen hydraulicky kompakt od
firmy Bosch Rexroth typu ME3-405M-F95-M53/20(230)-EC-OC/WC-L6-S239-S81-
V1I/M2/G06-N191 viz. ptiloha 3. Tento kompakt je pohanén 4 polovym elektromotorem
o vykonu 750 W, ktery je vySs$i nez nami pozadovany. Olejova nadrz kompaktu je ocelova
s objemem 3 litry. [37]

Obrazek 30: Hydraulicky kompakt od firmy Bosh Rexroth
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8.2 VYPOCET LANA

Pienos zatizeni mezi vyloznikem a sloupem je zajiSténo pomoci ocelového lana, které
je dulezitou soucasti skladaciho mechanismu jefdbu. Mezi jeho ptfednosti patii predevsim
moznost dopnuti a rovnéz kompaktnost pfi slozeni.

8.2.1 NAVRH LANA DLE ¢SN 27 0100

Pro konstrukei jefabu v této diplomové praci zvolime sou¢initel bezpecnosti dle normy CSN
27 0100. Pro kotevni lana z normy vyplyva soucinitel bezpecnosti ki=3,7.

Fy =k, *F, =3,7+17988 101)
F, = 66,6 kN

8.2.2 VYBERLANA

Na zédklad¢ normy bylo zvoleno ocelové lano od firmy Dieap X50 o priiméru 13 mm, pevnostni
tfidy 1770 N/mm?. Dovolena sila plisobici na lano je dle vyrobce Fj=135 kN.

Fy<F 102)
66,6 kN < 135 kN

Je patrné, Ze lano vyhovuje pozadavkim normy. Délka lana je volena na 2,4m. Z divodu
mozného protazeni lana je mechanismu osazen ru¢nim napindkem lan od firmy Green Pin
s oznaenim SSGPOO2512, ktery mé rozsah napinani 240 mm. Ten je vyuzivan v nezatizeném
stavu. Lano je uchyceno uchytem od firmy Dieap, diky kterému je i1snadno odpojitelné
a vymeénitelné. [26][33]
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9 KONTROLA STABILITY

Stabilita jefabu je pfi uzivani velmi dulezitd a musi byt kontrolovana ve vSech kritickych
stavech. Hlavnim pozadavkem je umisténi tézist¢ ve vSech ptipadech mezi klopnymi hranami.
Tyto klopné hrany jsou urCeny umisténim kol na podvozek. Stabilita bude kontrolovana
v rozloZzeném stavu s maximalnim dovolenym bfemenem a ve slozeném stavu pii posunu
jefdbu na stavenisti s naplnénymi nadrzemi.

9.1 NAVRH PROTIZAVAZi

Abychom zabezpecili jetab proti preklopeni, budou vyuzity dvé vodni nadrze o objemu 350 1
s oznacenim T350FNA6V. Nadrze jsou osazeny dvéma otvory, pficemz jeden je napousteci
a druhy je vypoustéci. [28] Hlavni vyhodou vyuziti vody jako protizavazi je moznost eliminace
zatéze pii prevozu jefabu (vypusSténim nadrzi). Zdroj vody je dostupny na kazdém stavenisti
a po ukonceni prace jefdbu je mozné ji zde i1 snadno recyklovat. Zatizeni ptisobici na jefab pro
jednotlivou nadrz se vypocte

Qpro = Vo * Pyoa ¥ g = 350 * 1073 %997 % 9,81 103)
Qpro = 3423 N
Kde:

e pyod je hustota vody [kg/m?].
Pfi pojezdu jefdbu s naplnénymi nadrzemi by mohlo dochazet ke vzniku nezddoucich
dynamickych vlivii pfi prelivani vody v nadrzi. Tomu lze pfedejit naplnénim nadrzi do
maximalni mozné kapacity, aby k velkému prelivani vody nedochazelo.

Néadrze jsou na jefabu umistény na podpérném plechu a uchyceny pomoci upinacich past.

Obrazek 31: Uchyceni nadrzi na jerab
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9.2 KONTROLA STABILITY PRI ZVEDANi BREMENE

Stabilita jetabu je zaloZena na rovnovaze pifiznivych a neptiznivych momentt sil. Pro pfiznivé
momenty uvazujeme soucinitel bezpecnosti ypii=1,0, pro neptiznivé ynep=1,16 a pro bfemeno
Autodesk Inventor. Hmotnost kladkostroje je dana vyrobcem a hmotnost navrhované ocelové
konstrukce je zjiSténa zprogramu Autodesk Inventor pii uvazované objemové
hmotnosti 7850 kg/m?.

Qklad Qvylo

Qzatez Twyl

Lv

Qsloup
Fo
Tpro
o Tsl2 Qpro
I
Qsl2 /)
Lt Qo \]
K11 Tpod
Al A2

Obrazek 32: schéma zatazeni jerabu pri zvedani bremene

Pro uréeni neptiznivého momentu sily uvazujeme silu o velikosti 300 N, kterou by mohla
vyvolat obsluha v ptipadé opieni se o jefab ve vySce 1,5 m. Pro neptiznivy moment uvazujeme

2%

Mnep = VYnep (val * (Tvyl - Al) + Fobs * Lobs + lead * (Lv - Al))
+ Ve * (Qzav * (Lv - Al)) :104)

My, = 1,16(3,777 * (1,787 — 0,85) + 0,3 * 1,5 + 0,284 (5,14 — 0,85))
+1,22(1,962 * (5,14 — 0,85))

Mpep = 16,3 kNm
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Pro pfiznivy moment uvazujeme polohu vSech tézist, které jsou za klopnou hranou KL1 a plati:

Mpfi = Ypfi(Qsl * Al + Qslz * (Al + Tslz) + ond * (A]- + Tpod)
+ Qpro * (A1 + Tpyo)) 105)

My = 1(1,079 * 0,85 + 2,727 * (0,85 + 0,783) + 2,678 * (0,85 + 0,15)
+ 6,846 * (0,85 + 1,25)

M,y = 21,7 kNm

Porovnani momentu sil:
My 2 Myep 106)
21,7 kNm = 16,3 kNm

Je patrné, ze ptiznivy moment sily je vyS$i nez moment nepiiznivy, a tudiz je jefdb pii zvedani
bfemene stabilni.

9.2.1 KONTROLA STABILITY PRI NAHODNEM ODPADNUTi BREMENE.

Jelikoz nebude provadéna dynamickd zkouska odpadnuti bfemene, budeme pro bfemeno
uvazovat dynamicky soucinitel z kap.4.1.4. Veskeré momenty jsou ur¢ovany ke klopné hrané
KL2.

Qklad Qvylo

Qzatez Tvyl

Lv

Qsloup
Tpro
Tsl2 pro
C\ Qsl2 />
s/ onTpod\ KI2
Al A2

Obrazek 33: schéma zatizeni pro neumysiné odpadnuti bremene
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Pro nepfiznivy moment plati:

Muepit = nep (@pro * (Toro — A2)) (107)
Mhepn = 1,16(6,846 * (1,25 — 1,15))
Mipepi; = 0,796 kNm
Pro ptfiznivy moment plati:
Mpiirr = Vpri ( Qs * A2 + Qg1 * (A2 = Ty, ) + Qpoa * (A2 — Tpod) + Quyio
# (A2 + Tyyy) + Quaaa * (A2 + L)) + Vire * O * (Quaw * (Lo +42))  (108)

Mpir = 1(1,079 * 0,85 + 2,727 * (1,15 — 0,783) + 2,678 * (1,15 — 0,15)

+3,777 * (1,15 + 1,787) + 0,284 * (1,15 + 5,14)) + 1,22 * (=0,3)
% (1,962 * (1,15 + 5,14)

Mpz; = 13,23 kNm
Porovnani momentt sil:

Myriin 2 Myepn (109)
13,23 kNm > 0,796 kNm

Jelikoz je pfiznivy moment vyss$i neZ nepiiznivy, je jefab stabilni i pfi ndhodném odpadnuti
bfemene.

9.3 KONTROLA STABILITY PRI SLOZENEM JERABU

Aby bylo mozné prevazet jefab ve slozeném stavu, s pln€ napusSténou nadrzi, musime
kontrolovat stabilitu i v tomto piipadé. Stabilita pii rozkladani a sklddani jefabu je zajiSténa
vysunutim zadni nohy umisténé za kompenzacni nadrzi.

Obrazek 34: Zobrazeni umisténi operné nohy
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Lv
Ls
Tpro 3 Twyl B
Qklad Qwyle g
Tsl2 ‘ Ghro
; Qsl2
Qpo
Tpod [KI|2
A1 A2

Obrazek 35: schéma zatizent pvi slozeném jerabu

Pro nepfiznivy moment sily pfi slozeném jefabu uvazujeme polohu vsech tézist’, které jsou pred
klopnou hranou KL2 a plati:

MnepIII = VYnep (val * (LS — A2 — Tvyl) + Qsl * (Tsl - AZ) + Qpro
 (Tyro — A2)) (110)

Mpepir = 1,16(3,777 (3,172 — 1,15 — 1,787) + 1,079 * (1,553 — 1,15)
+ 6,846 * (1,25 — 1,15))

Mnep”[ = 2,33 kNm

Pro pfiznivy moment sily pfi slozeném jefdbu uvazujeme polohu vSech tézist, které jsou
za klopnou hranou KL?2 a plati:

Myzinn = Vpie * (Quiaa * (A2 + Tiyaq) + Qst, * (A2 — Tsp,) + Qpoq * A2); (111)
My = 1% (0,284 % (1,15 + 0,12) + 2,727 * (1,15 - 0,783) + 2,678 * 1,150
My = 4,44 kNm

Porovnani momentu sil:
Mpiitnr 2 Muepinn (112)
2,33 kNm = 4,44 kNm

Je patrné, ze piiznivy moment je vyS$i neZ moment nepfiznivy, atudiz je jefab stabilni
ve slozeném stavu.
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10 NAVRH PODVOZKU JERABU

Aby bylo mozné jefdb pfevazet mezi stanoviSti, je nutné zvolit rozméry podvozku tak,
aby vyhovovaly rozmérim ptivésného voziku. Rozméry podvozku naseho jetabu byly voleny
podle rozmért privésného voziku ADAM A12 od firmy Agados. [21]

Pro snazs8i manipulaci s jefdbem je jedna naprava podvozku vedena jako ovladaci a je fizena
zapomoci paky. Tato pdka se po kazdém ptejezdu musi zajistit, aby nemohlo dojit
k ndhodnému sklopeni kol a tim padem ke kolizi. Taktéz se musi pfed zvedanim zajistit zadni
naprava proti pootoceni, a to tlakovym rychloupinacim prvkem 150MZ od firmy Jc Metal.[35]
Druhé kolo zadni napravy je zabrzdéno elektromotorem, ktery je osazen elektromagnetickou
brzdou.

K podvozku jsou ptivareny manipulacni body typu GPPAS 3 od firmy Green Pin, diky kterym
je mozné jetrab zdvihnout a nasledné pfemistit na vyvysené misto.[33]

Obrazek 36: Zobrazeni kompletniho podvozku

10.1VOLBA POHONU JERABU

Aby bylo mozné zajistit elektricky pojezd jefabu, je jedno jeho kolo vybaveno elektrickym
motorem s pfevodovkou. Pfenos vykonu z elektrického motoru na kolo je za pomoci
retézoveého prevodu, ktery zajistuje jednorady valeckovy fetéz 12B-1-40, s pfevodovym cCislem
i=1.
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10.1.1 URCENi VYKONU MOTORU

Pro vypocet potfebného vykonu k posuvu bfemen je zapotiebi vypocist tazné sily dle [7]:

e+ fexr L )

T:mf*g*( R 8001

(113)

0,5+ 0,015 * 20 2 )

T=2000*9,81*< 200 +800*2

T =104 N

Kde:

m; je celkova hmotnost jefdbu odectena z Autodesk Inventor,

R je polomér pojezdovych kol z kap.10.2,

r je polomér ¢epu,

e je rameno valivého odporu dle [7] pro kolo o praméru 400 mm,
fz je soucinitel Cepového tieni pro valivé lozisko 0,015 dle [7],

L je rozpéti jefrabu,

1 je rozvor kol jetabu.

Rychlost pro vedeni jefdbu po stavenisti je zvolena na v=1 m/s. Vykon potiebny k pohonu
jetabu je spocten dle [7]:
p= T+xv 104x1
n. 094 (114)

P =0,110 kW

Kde:
e 1 je celkova ucinnost motoru dle [30].

10.1.2 VOLBA ELEKTROMOTORU

Na zakladé vySe vypoctenych hodnot byl zvolen elektromotor od firmy Sew-eurodrive.
Pro konstruovany jetab bude pouzit elektromotor s ¢elni pfevodovkou typu RO7DRK71S4/BE1
[30] s ptevodovym pomérem i=29,08. Elektromotor je osazen elektrickou brzdou s brzdovym
momentem 7 Nm a vykon je pfenaSen na naboj kola za pomoci tésného pera. Elektromotor je
prichycen pfimo k rdmu stroje.

Parametry elektromotoru:

e Vystupni otacky: 50 1/min;
e Vykon motoru: 0,18 kW;
e Vystupni kroutici moment: 34 Nm;

e Kryti motoru: IP55;

e Napéti motoru: 230 V;

e Provozni faktor SEW-FB: 1,45.
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Obrdazek 37: Zobrazeni elektromotoru [30]

10.2 POJEZDOVA KOLA.

Na jefabu jsou pouzity dva typy primyslovych kol od firmy Blickle. Kolo, které je pohanéné
elektromotorem, je typu GNB 404/60H7. Vykon je na n¢j piendsen prostiednictvim tésného
pera 18¢7x11x50 dle CSN 02 2562, a je proti axialnimu posuvu zajiitén pojistnym krouzkem.
Ostatni kola jsou typu GNB 404/40k a jsou osazena na ¢epech o priméru 40 mm. Jejich
nosnost, 3800 kg, je zaruCena pii maximalni rychlosti 4 km/h. [34] Mezi podvozkem
a fiditelnymi segmenty jsou kuzelikova loziska 31307 od firmy SKF. [39]
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11 MKP ANALYZA

Pevnostni analyza celkové konstrukce jetabu byla provedena metodou kone¢nych prvka. Model
pro analyzu byl vytvofen v aplikaci Autodesk Inventor, nasledné¢ v aplikaci MSC APEX
na sitovan a proveden vypocet. Vzhledem k tomu, ze v diplomové praci byly pouzity prevazné
tenkosténné profily, byl pro pevnostni analyzu zvolen stfednicovy model. Vyhodou tohoto
modelu jsou nizsi naroky na pocitaci stanice. Vypoctovy model jetdbu byl zjednodusen a byly
zn¢j odstranény zaobleni profilti, drzaky, dorazy pro kladkostroj a drzédky vodiciho lana
pro kabeldz. Ostatni prvky byly nahrazeny odpovidajicimi ekvivalenty, aby co nejlépe
vystihovaly realitu (podrobnéji popsano nize).

Po vytvoteni stfednicovych modeli vylozniku, kompletniho sloupu a podvozku byla na téchto
plochach vytvotena sit’ neboli mesh. Byla zvolena kombinace tifiuzlovych a ¢tytuzlovych prvka
o zékladni velikosti 10 mm. V kritickych mistech, jakymi jsou uchyceni ¢epu lana nebo
uchyceni hydromotoru byla sit’ zjemnéna na 7 mm. Cely jefab byl analyzovan ve 3 zékladnich
stavech, ato v pfimém zvedani bfemene, zvedani biemene s vyloznikem natoCenym o 45°
a zvedani bfemene s vyloznikem nato¢enym o 90°.

11.1 NAHRADA JEDNOTLIVYCH PRVKU.
CEPY

Cepové spoje pro uchyceni hydromotoru, lana nebo pevnych ¢asti sloupti byly nahrazeny prvky
typu Rigid Revolut Joint, které umoznuji rotaci kolem své osy a zamezuji posuvu.

Obrazek 38: Uchyceni nahrady lana k prvku Revolut

U spojeni vylozniku s pohyblivou casti sloupu a také spojeni pevné Casti sloupu s pohyblivou
casti sloupu je prvek Rigit Revolut piichycen k hranam cepovych spojti. V pfipadé
hydromotoru ¢i lana je prvek Rigit Revolut navdzan na prvek Beam, a zaroven k hranam
¢epovych spoju. Prvkiim Beam jsou pfifazeny stejné rozméry, jako jsou rozmeéry cepu.
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NAHRADA VELKOROZMEROVEHO LOZISKA

Aby bylo mozné spravné analyzovat preneseni hmotnosti zjefabu na podvozek, jsou
z loziskovych pfirub odstranény upinaci otvory. Pfedpokladd se, ze sila bude pfenesena
pievazné tfenim z divodu zaruceni drsnosti a rovinnosti povrchu loziska a pfirub. Interakce
mezi obéma télesy je realizovana pomoci prvku Discrete Tie, ktery rovnomérné pienese silu
do podvozku. Tento prvek je umistén na plochy, které jsou presné urceny rozmérem loziska.

Obrazek 39: Zobrazeni nahrady loZiska

NAHRADA LANA A HYDROMOTORU

Hydromotor i lano jsou nahrazeny prvkem Rigit Link, ktery je uchycen pfes Beam k prvku
Revolut Joint.

NAHRADA KOL

Abychom jefabu odebrali v§echny stupné volnosti, jsou kola nahrazena vazbami typu General
constraints. Pro ndhradu zadnich kol jsou zavazbeny veskeré posuvy a je ponechana pouze
rotace kolem osy Y. Tato vazba je pro lepsi urCeni silovych reakci piichycena na Beam. Beam
je ptichycen k plose za pomoci Districte Tie. Velikost plochy odpovida velikosti segment,
ke kterym jsou ve skutecnosti pfichycena zadni kola.

Obrazek 40: Zobrazeni vazby na zadnich kolech
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Pfedni naprava je nahrazena vazbou, ktera umoznuje pohyb v ose Y a rotace kolem os Y a Z.
Vazba je ptichycena pies Beam, k prvku Discrete Tie, ktery je navazan na otvory pro navareni

axidlnich ¢ept natdcecich segmentt.

Obrazek 41: Zobrazeni vazby na prednim kole

NAHRADY ZATIiZENi

Na dolni pasnici vylozniku, v misté dotyku kol s kladkostrojem, byly vytvofeny body, které
odpovidaji realnym dotykovym plocham. Na tyto body jsou nasledn¢ navazana vznikla zatizeni
za pomoci prvku Discrete Tie.

o

Obrazek 42: zatizeni kladkostroje p7i zvedani bremene

Sila vznikld kompenza¢nimi nadrzemi je umisténa na plochu reprezentujici podperné plechy

Vv v
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Obrazek 43: Zobrazeni zatizeni vzniklé kompenzacnimi nadrzemi

11.2VYHODNOCENI

Model jefabu je zatizen kombinaci zatizeni A1 dle CSN EN 13001-2 [16] — pIné vyloZeni jefabu
s bfemenem. Kombinace zatizeni C3 neni v MKP modelu uvazovana, jelikoz soucet zatizeni je
niz8i neZ u kombinace zatizeni Al.

Pro kombinaci Al je model zatizen gravitaénim zrychlenim g=9,81 m/s>. ZatiZeni
od kompenzacnich nadrzi je urCeno dle kap.9.1. Zatizeni vzniklé kladkostrojem a biemenem
s piihlédnutim k dynamickym soucinitelim je urc¢eno dle kap.5.4.2 a to:

Q. = Qi + Q, = 382 + 3392 115)
Q.=3774N

11.2.1 VYHODNOCENI PRIMEHO SMERU

Jetab je zatizen dle ptilohy IV. Vykreslené teoretické napéti Von Mises je zobrazeno v ptiloze
V. Toto napéti je barevné rozliSeno dle stupnice ptilozené v piiloze, a jeji métitko je zobrazené
pouze do extrému napéti Von Mises. V pfiloze VI jsou zobrazeny 4 extrémy napéti. VSechny
tyto extrémy jsou bodové a dosahuji maximalni hodnoty 162 MPa. Tato hodnota je nizsi,
nez hodnota meze kluzu zvolen¢ho materidlu fy;=355 MPa, tudiz konstrukce jefabu spliuje
napétové pozadavky.

Celkové posunuti jetfabu je zobrazeno v ptiloze VII. Maximalni posuv se nachazi na konci
vylozniku. Jeho hodnota je 55 mm a je disledkem deformaci podvozku a sloupu.

11.2.2 VYHODNOCENI 45° SMERU

Jefab je pfi natoceni o 45° zatizen dle pfilohy VIII. Vykreslené teoretické napéti Von Mises
je zobrazeno v piiloze IX. Toto napéti je barevné rozliSeno dle stupnice ptilozené v pftiloze,
a jeji méfitko je zobrazené pouze do extrému napéti Von Mises. V ptiloze X jsou zobrazeny
4 extrémy napéti a je patrné, ze tento zatézovy stav (natoCeni jetabu o 45°) obsahuje nejvyssi
napéti. Nejvyssi extrém je na kontaktu dvou profili na podvozku a dosahuje hodnoty 179 MPa.
Tato hodnota je niZ§i, neZ hodnota meze kluzu zvolené¢ho materidlu £;=355 MPa, tudiZ jefab
splituje napét'ové pozadavky i pfi natoceni jetabu o 45°.

BRNO 2020 75



MKP ANALYZA

Celkové posunuti jefabu je zobrazeno v piiloze XI. Maximalni posuv je na konci vylozniku
v hodnoté 64 mm. Do toho posuvu je promitnuta deformace vylozniku, pevného sloupu
a podvozku.

11.2.3 VYHODNOCENI 90° SMERU

Jefab je pfi natoCeni 0 90° zatiZzen dle ptilohy XII. Teoretické napéti Von Mises je zobrazeno
v ptiloze XIII. Toto napéti je barevné rozliSeno dle stupnice piilozené v piiloze, a jeji metitko
je zobrazené pouze do extrému napéti Von Mises. V piiloze XIV jsou zobrazeny 4 extrémy
napéti. Nejvyssi extrém je na kontaktu dvou profilti na podvozku a ma hodnotu 177 MPa. Tato
hodnota je nizsi, nez hodnota meze kluzu zvoleného materialu f;=355 MPa, tudiz jetab spliuje
napét'ové pozadavky i pii natoceni jefabu o 90°.

Celkové posunuti jefabu je zobrazeno v piiloze XV. Maximalni posuv je na konci vylozniku
v hodnoté 73 mm. Stav pii natoeni 90° obsahuje nejvyssi posunuti konce vylozniku.
Pro kompenzaci tohoto posuvu je jefdb osazen napindkem, kterym je mozné vyloznik
piedepnout o 1° a vykompenzovat tak vznikly prahyb.
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ZAVER
Zadanim této diplomové prace bylo navrhnout mobilni jefab pro manipulaci s tvarnicemi Silka

o maximalni hmotnosti 200 kg v misté stavby. Pozadovanymi parametry jetabu byly: nosnost
200 kg, zdvih 4 m s vylozenim 5 m a provoznim napéjenim 230V/50Hz.

Diplomova prace byla rozdélend do nékolika Casti. Prvni ¢ast diplomové prace byla zamétena
na resersi jiz existujicich feSeni mobilnich jetdbi. Na zaklad¢ této reSerSe byla zvolena klasicka
koncepce mobilniho jefabu s vyuzitim hydraulického obvodu pro snadnéjsi rozkladani a nadrzi
na vodu jako protizavazi. V dalsi ¢asti byl vybran kladkostroj, a to na zéklad¢ provozni tiidy
M5, kryti elektrického vedeni a maximalniho ptfipustného zatizeni. Zvolenym parametriim
odpovidal kladkostroj STAR 030/01 250/1-8, ktery je ru¢né¢ veden. Nasledujici kapitoly byly
zaméfeny na analyticky vypocet vylozniku a sloupu s vyuZitim normy CSN EN 13001-3-1+A2.
V dalSich kapitolach byly feSeny jiné dilezité vlastnosti potfebné ke konstrukci jetdbu: volba
soucasti, které byly vybrany z katalogu (pojezdova kola spolecné s motorem a axialné radialni
lozisko umoziujici ruéni otdeni ramene kolem osy) a nadvrh mechanismu slozeni jefabu.

U jetéabu byla provedena analyza stability pro nejkritictéjsi rezimy provozu, kterymi jsou zdvih
bfemene, ndhodné odpadnuti biemene a riziko pievraceni pii piesunu jefdbu ve sklopeném
stavu s pln€¢ napusténymi nddrzemi. Pro ovéfeni pevnosti celé ocelové konstrukce byla
provedena MKP analyza, ktera je popsana a vyhodnocena v posledni kapitole.

Vsechny vypocty byly provedeny na zakladé norem, doporuceni vyrobct jednotlivych
komponent nebo s ohledem na doporuceni firmy KPC a.s. Koeficienty byly uvazovany
s pfedepsanymi bezpecnostmi.

Praktickym vystupem diplomové prace je mobilni jefab, ktery spliuje veSkeré zadané
pozadavky a dosahuje vysky zdvihu 4,5 m a vylozeni 5,2 m. Jelikoz byla uvazovana pteprava
jefabu za pomoci piivésného voziku, je podvozek Siroky 2,9 m a cely jefab je ve slozeném stavu
dlouhy 6,8 m. Mobilni jefdb by méla obsluhovat proskolena osoba, kterd musi zajistit plné
naplnéni nadrzi. Pfi rozklddani musi obsluha spustit opérmou nohu azamezit kontaktu
kladkostroje se zemi. Mobilni jefdb muze ovladat jedna osoba. K diplomové préci jsou
ptiloZzeny vykresy kompletni sestavy a vykresy svarkl ocelové konstrukce.
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a [mm)]
Al, A2 [m]
Ac [cm?]
Ac [mm?]
ahp [mm]
Ai [cm?]
Ao [cm?]
ar [mm]
As [mm?]
b,t [mm]
Coa [kN]
de [mm]
Dwm [mm]
Dy [mm]
e [mm]
E [MPa]
Fo [N]
Foa [N]
For [N]
fa [-]
Fax [N]
Fay [N]
fa [-]
Fb,rd [N]
Fox;Foy [N]

fe [-]

Fq [N]
Fq [kN]
Fav [N]
Fhp [N]
F; [kN]
Fi [N]

Vzdalenost uchyceni ¢epu od stiedni osy
Charakteristické rozméry klopnych hran K11 a KI2
Plocha prifezu profilu 140x140x8

Plocha pti¢ného priifezu ¢epu

Vzdalenost uchyceni ¢epu od stfedni osy

Plocha prifezu HEB 140

Plocha prifezu profilu 140x100x8

ucinnd tloustka svaru

Plocha pottebna ro urceni smykové sily v cepovém spoji
Charakteristické rozméry pro vycet tahového napéti
Statické inosnost velkorozmérného loziska
Primeér ¢epu

Primér velkorozmérného loziska

Primér nosného prvku loziska

Rameno valivého odporu

Modul pruznosti materialu S355

Modifikovana radialni sila ptisobici na lozisko
Axiélni sila ptisobici na lozisko

Radialni sila ptisobici na lozisko

Aplikacni faktor plisobici na loZisko

Reakeni sila v ose x mezi vyloznikem a sloupem
Reak¢ni sila v ose y mezi vyloznikem a sloupem
Typovy faktor loziska VL 20

Névrhova sila inosnosti v otlaceni

Sily ptsobici na dolni ¢ep sklopné Casti sloupu
Soucinitel ¢epového tieni

Virtualni sila

Navrhova sila pro lano

Sila ptsobici na sloup od vylozniku pii rozkladani
Sila ptisobici na hydromotor v rozloZeném stavu
Dovolena sila pisobici na lano

Sila ptisobici v ose lana
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Fobs [N]
frdo [MPa]
fs [-]

fiu [MPa]
F, [N]
Fyprd [N]
Fusrd [N]
Fuird [N]

fy [MPa]
fyp [MPa]
H [mm]
HI [mm]
Hp [mm)]
L [cm?]
Lix [cm?]
Ly [cm?]
Li [cm?]
Lyi [cm?]
Iyo [em*]
Lo [cm?]
ks [-]

ke [-]

ke [-]

ki [-]

L [ot]
L;1 [-]
Limin [m]
Lc [mm]
Lip [mm]
Li [mm]
Lobs [m]
Lpro [mm]
I [mm]

Sila vyvolané obsluhou

Navrhové napéti tnosnosti nosnych prvkil pro normalové napéti

Parametr ptidavné bezpecnosti u loziska

Mez pevnosti materialu S355

Sila ptisobici na pist pti rozkladani jerabu
Navrhovy smykova sila inosnosti stfizné roviny ¢epu
Néavrhova sila s ohledem na smyk

Navrhova sila s ohledem na tahové napéti

Mez kluzu materialu S355

Mez kluzu materialu ¢epu

Vyska pevné casti sloupu

Vyska uchyceni lana na pevné Casti sloupu

Vyska uchyceni hydromotoru

Momenty setrvacnosti pro profil 140x140x8
Momenty setrvacnosti k ose x pro slozeny profil
Momenty setrvacnosti k ose y pro slozeny profil
Momenty setrvacnosti k ose x pro profil HEB 140
Momenty setrvacnosti k ose y pro profil HEB 140
Momenty setrvacnosti k ose y pro profil 140x100x8
Momenty setrvacnosti k ose z pro profil 140x100x8
Soucinitel spektra napéti zalozeny na m=3
Soucinitel nutny pro urceni tahového napéti
Dynamicky faktor dynamického zatizeni
Bezpecnostni faktor pro vypocet lana

Teoreticka zivotnost loziska

Charakteristické rozméry pro vypocet tazné sily
Minimalni vzdalenost vylozeni kladkostroje
Celkova délka vylozniku

Vzdalenost uchyceni hydromotoru

Délka ulozeni lana

Plsobenti sily vyvolané obsluhou

2%

uvazovana délka svaru
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Ls [mm]
Lt [mm]
Ly [mm]
Ly, [mm]
lw [mm]
Mo [Nm]
Mok [Nm]
Mt [kg]
m; [kg]
my [kg]
Mauep [kNm]
Mhepin [KNm]

MnepHI [kNm]

Mao3

Mokn [Nm]
Moz [Nm]
Moo [Nm]
Mov [KNm]
Moy [Nm]
Move [kNm]
Mpii [KNm]
Mpiin [KNm]
Mpiim [KNm]
Mrd [N/mm]
Msq [KNmm]
Nk [kN]
Nrp [kN]
Nief [‘]

Dy [-]

Ni [-]

p [-]

p [kW]

Délka sklopné ¢asti sloupu

Vzdalenost uchyceni lana na pevné Casti sloupu
Délka vylozeni

Délka vyztuzeni vylozniku

zakladni délka svaru

Modifikovany ohybovy moment plisobici na lozisko
Ohybovy moment ptsobici na lozisko

Maximalni zatizeni kladkostroje:

Hmotnost celého jefabu

Hmotnost kladkostroje

Nepftiznivy moment pii vypoctu stability pii zvedani bfemene

Neptiznivy moment pii vypoctu stability pii ndhodném odpadnuti
bfemene
Nepftiznivy moment pii vypoctu stability pii slozeném jetabu

Ohybové momenty pro jednotlivé intervali

Ohybovy moment pii minimdlnim vyloZeni

Ohybovy moment pii maximalnim vylozeni

Ohybovy moment v horizontalnim sméru pro kombinaci zatizeni A1l
Ohybovy moment ve vertikalnim sméru pro kombinaci zatizeni A1l
Ohybovy moment od vlastni hmotnosti vylozniku

Ohybovy moment ve vertikalnim sméru pro kombinaci zatizeni C3
Ptiznivy moment pii vypoctu stability pfi zvedani bfemene
Ptiznivy moment pfi vypoctu stability pfi ndhodném odpadnuti
bfemene

Ptiznivy moment pfi vypoctu stability pii sloZzeném jetadbu
Néavrhovy ohybovy moment tnosnosti cepového spoje

Ohybového momentu v ¢epu

Kritické zatizeni pti vzperu

Névrhova tlakova sila tinosnosti

Referencni pocet cykli

pocet svart na uchyceni lana

Celkovy pocet cyklil

Exponent Zivotnosti

Vykon hydrogeneratoru
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

pi
Pax
q1

Qi
qic
Q@
qac
Qb
Qb
Qe
Qx
Qie
Qulad
gpl
qp2
qp3
Qpod
Qpro
Qpro
Qsl
Qsi2
Qsi2
Qspec
Quyl
Qzav

sl
Si

S3

te

Vykon elektromotoru

Teoreticky tlak potfebny k rozlozeni jefabu

Axidlni zatizeni velkorozmérného loZiska

Linearni zatizeni profilu HEB 140 pro kombinaci zatizeni A1l
Teoreticky pritok hydrogeneratoru

Linearni zatizeni profilu HEB 140 pro kombinaci zatizeni C3
Linearni zatizeni profilu 140x100x8 pro kombinaci zatizeni Al
Linearni zatizeni profilu 140x100x8 pro kombinaci zatizeni C3
Zatizeni od bfemene pro kombinaci zatizeni Al

Zatizeni od biemene pro kombinaci zatizeni C3

Tiha vyvolana pisobeni tihy kladkostroje a bfemene
Zatizeni od kladkostroje pro kombinaci zatizeni A1l

Zatizeni od kladkostroje pro kombinaci zatizeni C3

Tiha od hmotnosti kladkostroje

Linearni hmotnost profilu HEB 140

Linearni hmotnost profilu 140x100x8

Linearni hmotnost profilu 140x140x8

Tiha od hmotnosti podvozku jetabu

Zatizeni vzniklé hmotnosti protizavazi

Tiha vyvolana protizavazim

Tiha od hmotnosti sklopné Casti sloupu

Zatizeni vzniklé hmotnosti pevné ¢asti sloupu

Tiha od hmotnosti pevné Casti sloupu

Specifické zatizeni ptisobici na velkorozmérné lozisko

Tiha od vlastni hmotnosti vylozniku

Tiha od hmotnosti kladkostroje

Polomér ¢epu kola

Polomér pojezdového kola

Tloustka ptiruby pod loziskem

Plocha pistu hydromotoru

Parametr historie napéti

Tazna sila potiebna pro pohyb jefabu

Nejmensi tloustka spojovanych ¢asti
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Tsl2 [mm]
T T 7
u [-]

\% [m/s]
Vi [cm®/rev]
Vh [m/min]
Vi [1]
Vroz [m/min]
W [cm?]
Wep [em’]
Wd [mm]
W] [mm]
Woxi; Woxz [em?]
Woy [em’]
Wi [cm?]
Wyi [em’]
Wyo [cm?]
Woo [cm?]
X1; X2;  [mm]
X3

XGs; yos  [mm]
XGv; Yoy [mm]
Xp; ¥p [mm]
Xt [mm]
Xv; Yv [mm]
yu; ye [mm]
Ol [-]
Ohwo [-]
Ohwe [-]

p [°]

B2 [s/m]
Prp [°]

Po [°]

2%

A%

Soucinitel tvaru

Pojezdova rychlost jefabu

Objem pouzitého zubového Cerpadla

Rychlost zdvihu kladkostroje

Objem kompenzacni nadrze

Zvolena rychlost rozkladani jefabu

Prafezovy modul pro profil 140x140x8
Prttezovy modul ¢epu

Dovoleny maximalni prithyb dle CSN 27 0101
Maximalni prihyb na konci vylozniku
Prifezovy modul k ose x pro slozeny profil
Prifezovy modul k ose y pro slozeny profil
Prafezovy modul k ose x pro profil HEB 140
Prafezovy modul k ose y pro profil HEB 140
Prifezovy modul k ose y pro profil 140x100x8
Prifezovy modul k ose z pro profil 140x100x8

Definice intervalu pro prithybovy integral

Charakteristické rozméry pro bod Gs pii rozkladani

Charakteristické rozméry pro bod Gy pfi rozkladani

Charakteristické rozméry pro rozklapéni sloupu

2%

A%

Dil¢i soucinitel pouzity pro vypocet sily v otlaceni na Cep

soucinitel pro navrhové napéti inosnosti svaru pro Uplné provareni

soucinitel pro navrhové napéti inosnosti svaru pro smyk

Uhel uchyceni lana
Vyraz pouzity pii vypoctu @

Uhel uchyceni hydromotoru

Uhel uchyceni hydromotoru na pevné &asti sloupu
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Yore
Ym
Ynep

Ypin

YplnA

YpInC

Yplp

Yp2A

Yp2C

Ypri
Ysm
Vsp

Yspb

Ysps

Vspt

MNe
Mg

Pvod
Acrd
Acsd
OH
Ooh
Oohc

Gov

Soucinitel bezpecnosti pro moment vyvolany bfemenem
Dil¢i soucinitel spolehlivosti materidlu
Soucinitel bezpecnosti pro neptiznivé momenty

Dil¢i soucinitel bezpecnosti pro neptiznivé hmotnosti ziskané
vazenim

Dil¢i soucinitel bezpecnosti pro nepiiznivé hmotnosti pii kombinaci
zatizeni A

Dil¢i soucinitel bezpecnosti pro nepiiznivé hmotnosti pii kombinaci
zatizeni C

Dil¢i soucinitel bezpecnosti pro ptiznivé hmotnosti ziskané vaZzenim

Dil¢i soucinitel bezpecnosti pro hmotnosti bfemene pii kombinaci
zatizeni A

Dil¢i soucinitel bezpecnosti pro hmotnosti biemene pii kombinaci
zatizeni C

Soucinitel bezpecnosti pro piiznivé momenty

Dil¢i soucinitel spolehlivosti pro valcované materialy

Dil¢i soucinitel spolehlivosti pro ohybovy moment ¢epového spoje

Dil¢i soucinitel spolehlivosti ¢epoveého spoje se silou zatézujici na
otlaceni

Dil¢i soucinitel spolehlivosti pro smykovou silu pro vice stfizné
spoje

Dil¢i soucinitel navrhové sily s ohledem na tahové napéti

Vyraz pouzity pii vypocétu @i

Excentricita ptisobicich sil na lozisko

Utinnost elektromotoru

Hydraulickd u¢innost hydromotoru

Reduk¢ni soucinitel

Stihlost prutu

Relativni celkovy pocet cykll napéti

Soucinitel vyuzivany pro urc¢eni redukcniho soucinitele

Hustota vody

Néavrhovy rozkmit napéti tinosnosti

Maximalni rozkmit napéti

Nejvyssi hodnota ohybového napéti

Ohybovy napéti ve vertikalnim sméru pro kombinaci zatizeni Al
Ohybovy napéti ve vertikalnim sméru pro kombinaci zatizeni C3

Ohybovy napéti v horizontalnim sméru pro kombinaci zatizeni Al
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Gs
OwsSd
OwsSdl
Twsd

TwSdl
D1
D2

@2, min
Do
Do

v

normalového napéti pisobiciho na svar pro uchyceni cepu
normalového napéti pisobiciho na svar pro uchyceni lana
smykové napéti ptsobiciho na svar pro uchyceni ¢epu
smykové napéti pasobiciho na svar pro uchyceni lana
Dynamicky soucinitel pii plisobeni na hmotnost jefabu

Dynamicky soucinitel pii plisobeni na biemeno zdvihu pfi zdvihéni
leziciho bfemene za pravidelného provozu

Vyraz pouzity pii vypoctu @

Dynamicky soucinitel pro zkuSebni biemeno

Dynamicky soucinitel pro ndhodné odpadnuti bfemene
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SEZNAM PRILOH

VYKRESOVA DOKUMENTACE

0-DP-00/A1 Mob. jetab na 200 kg
1-DP-01/A2 Vyloznik
1-DP-02/A3 Sloup sklopny
1-DP-03/A1 Oto¢ stojna
1-DP-04/A2 Podvozek
1-DP-06/A4 Uchyt lana
1-Dp-07/A4 Uchyt lana 2

TEXTOVE PRILOHY

Ptiloha I: seznam posuzovanych kladkostroju

Ptiloha II: Graf pro vzpérnou stabilitu hydromotoru dle [31]
Ptiloha III: Schéma hydraulického kompaktu [37]

Ptiloha IV: Vypoctovy model pro ptimy smér zvedani biemene

Ptiloha V: Pfimy smér zvedani bifemene vypocteny metodou konecnych prvki s napétim Von
Mises

Ptiloha VI: Pfimy smér zvedani bfemene vypocteny metodou konecnych prvku s napétim Von
Mises a zobrazenim 4 extrémtl.

Ptiloha VII: Pfimy smér zvedani bfemene vypocteny metodou konecnych prvki pti zobrazeni
maximalnich posuvii.

Ptiloha VIII: Vypoctovy model pro natoceni jetabu o 45 ° pii zvedani bfemene.

Ptiloha IX: Zvedani bfemene pii 45° vypocteno metodou kone¢nych prvki s napétim Von
Mises

Ptiloha X: Zvedani bfemene pfi natoCeni 45° vypocteno metodou konecnych prvkl s napétim
Von Mises a zobrazenim 4 extrémil.

Ptiloha XI: Zvedani bfemene pii 45° vypocteno metodou konecnych prvkia pii zobrazeni
maximalnich posuvi.

Ptiloha XII: Vypoctovy model pro natoceni jetabu o 90° pii zvedani bfemene.

Ptiloha XIII: Zvedani bfemene pii 90° vypocteno metodou konecnych prvkii s napétim Von
Mises
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha XIV: Zvedani bfemene pii natoceni 90° vypocteno metodou konecnych prvki
s napétim Von Mises a zobrazenim 4 extrému.

Ptiloha XV: Zvedani bfemene pii 90° vypocteno metodou konecnych prvkil pfi zobrazeni
maximalnich posuvi.

Pfiloha XV: Technicka data Elektromotoru RO7DRK71S4/BE1
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Ptiloha I: seznam posuzovanych kladkostroji
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Ptiloha II: Graf pro vzpérnou stabilitu hydromotoru dle [31]

HYDRAULICKE MECHANISMY

Diagram vzpérné pevnosti
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Ptiloha III: Schéma hydraulického kompaktu [37]
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Ptiloha IV: Vypoctovy model pro ptimy smér zvedani bifemene




Ptiloha V: Pfimy smér zvedani bfemene vypocteny metodou konecnych prvki s napétim Von
Mises
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Ptiloha VI: Pfimy smér zvedani bfemene vypocteny metodou konecnych prvku s napétim Von
Mises a zobrazenim 4 extrémtl.
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Ptiloha VII: Pfimy smér zvedani bfemene vypocteny metodou konecnych prvki pti zobrazeni
maximalnich posuvii.
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Ptiloha VIII: Vypoctovy model pro natoceni jetabu o 45 ° pii zvedani biemene.




Ptiloha IX: Zvedani biemene pii 45° vypocteno metodou konec¢nych prvka s napétim Von
Mises
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Ptiloha X: Zvedani bfemene pfi natoceni 45° vypocteno metodou konecnych prvkii s napétim
Von Mises a zobrazenim 4 extrému.




Ptiloha XI: Zvedani bifemene pii 45° vypocteno metodou konecnych prvki pii zobrazeni
maximalnich posuvii.
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Ptiloha XII: Vypoctovy model pro natoceni jefabu o 90° pti zvedani biemene.




Ptiloha XIII: Zvedéani bfemene pii 90° vypocteno metodou konecnych prvkii s napétim Von
Mises
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Priloha XIV: Zvedani biemene pii natoCeni 90° vypocteno metodou konecnych prvka
s napétim Von Mises a zobrazenim 4 extrémi.

1.62E+02 MPa

1.T1E402 MPa




Ptiloha XV: Zvedani biemene pifi 90° vypocteno metodou konec¢nych prvkl pii zobrazeni
maximalnich posuvii.
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Informace o vyrobku

Pfiloha XV: Technicka data Elektromotoru RO7DRK71S4/BE1

EURODRIVE

Oznaceni

RO7DRK71S4/BE1
Celni pfevodovka R

Produktova data

Jmenovité otacky motoru
Vystupni otacky

Prevodovy pomér celkové
Vystupni kroutici moment
Provozni faktor SEW-FB
Typ konstrukce

Vrehni natér die RAL
Poloha konektoru/svorkové skfiné
Kabelowy pfivod/poloha konektoru
Vystupni hiidel

MnozZstvi maziva 1. pifevodovka
Vykon motoru

Doba zapnuti

Trida tuéinnost

Uginnost (50/75/100% Pn)
Znacka CE

Kondenzator

Kapacita CB

Napéti motoru

Schéma zapojeni

Frekvence

Jmenovity proud

Cos fi

Tepelna tiida

Kryti motoru

Konstrukéni pfedpis
Moment setrvacénosti motoru
hmotnost

Brzdny moment

Brzdové napéti

Ovladani brzdy

Doplrkova provedeni
Vystupni hiidel: 20x40 mm
Barva: 0348 Alu (52203480)
BE1- SEW - kotoucova brzda

[1/min] :
[1/min] :
129,08
[Nm] :
: 1,45
: M5
: 0348 Alu (52203480)
I°]:
@3
[mm] :
[Litr] :
[kW]:
1 51-100%
:IE1
[%] :
: ano
: zabudovany provozni kondenzator
[WF]:
V]:
: ER11
[Hz]:
[A]:
10,81
: 155(F)
- IP55
:IEC
[10f* kgm?] :
lkal:
[Nm] :
V]:
: BMK1.5

1450
50

34

0
20x40

0,2
0,18

443/555/631

20

230

50
1,53

6,43
13,10

230

BMK- El. ovladani brzdy s fidicim signdlem 24V = pro 230/400V

QOchrana profi korozi

Povrchova ochrana OS1 (pfi nizkém ekologickém zatizeni)
Maziva: SEW pievodovy olej: CLP PG 150 (-30/ +70°C): 0,2 Lifr

Tepelna tiida 155(F)

Uvedené informace o produkiu nepfedstavuii z prévniho hlediska nabidku. Technické daje a ceny p ajf jedld
se provad pfi vytvafeni nabidky / objednévky. Pravné zédvaznd smiouva vyZaduje objednéviu vydanou objednalelem a potwzeni objednavky vydané spoleénosti
SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG. Uvedené ceny jsou zaloZeny na vami zadané slevé.

Presnou hmotnost netto naleznete na potvrzenf zakézky. Z technickych divodG se mie redina hmotnost od toholto Udaje lisit

Vyltvofeno dne: 2020-05-27 10:41:57 7 /
DC Version 2.32
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