Vyuziti metody koneénych prvku
pro navrh otocneho sloupoveho jerabu

Bc. Pavel Zemek

Diplomova prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2011 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ustav vyrobniho inzenyrstvi
akademicky rok: 2010/2011

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Bc. Pavel ZEMEK

Osobni éislo: T090228

Studijni program: N 3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Rizeni jakosti

Téma prace: Vyuziti metody koneénych prvkii pro navrh otoéného

sloupového jefabu

Zasady pro vypracovani:

1. Vypracujte resersi k danému tématu

2. Uréete zakladni parametry konstrukéniho Feseni
3. Konstrukéni feseni s vyuzitim MKP

4. Zhodnoceni navrZeného feseni



Rozsah diplomové préce:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

dle doporuéeni vedouciho diplomové prace

Vedouci diplomové prace: Ing. Milan Zaludek, Ph.D.
Ustav vyrobniho inZenyrstvi

Datum zadéani diplomové préce: 14. tnora 2011
Termin odevzdani diplomové prace: 13. kvétna 2011

[§ LS.

doc. Ing. PLétr Hlavaéek, CSc. _ doc. Ing. Miroslav Maiias, CSc.
dékan reditel istavu



o o ZEREkK PAVE 91T 02
Piijmeni a jméno: ... 5. .00 L e —— Obor: .21 11T 023 .

PROHLASENI
Prohlasuji, Ze

¢ beru na védomi, Ze odevzdanim diplomové/bakalaiské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zdkona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych $kolach a 0 zméné a doplnéni dalich
zakont (zakon o vysokych 8kolach), ve znéni pozdéjsich pravnich piedpisii, bez ohledu
na vysledek obhajoby ”;

* beru na védomi, ze diplomova/bakalaiska prace bude ulozena v elektronické podobé v
univerzitnim informaénim systému dostupnd k nahlédnuti, Ze jeden wvytisk
diplomové/bakalaiské prace bude uloZen na piislusném tstavu Fakulty technologické
UTB ve Zliné a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho prace;

*  byl/a jsem seznamen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakalédiskou praci se plné vztahuje
zakon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a
o zméné nékterych zakont (autorsky zakon) ve znéni pozdéjsich pravnich predpist, zejm.
§ 35 odst. 3 7,

*  beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zakona ma UTB ve Zlin& pravo na
uzavteni licenéni smlouvy o uZiti §kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona;

*  beru na v&domi, Ze podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomovou/bakalafskou
praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem
Univerzity TomaSe Bati ve Zling, kterd je opravnéna v takovém pfipadé ode mne
pozadovat pfiméfeny piispévek na uhradu nakladi, které byly Univerzitou Tomase Bati
ve Zlin¢ na vytvofeni dila vynaloZeny (aZ do jejich skute¢né vyse);

* beru na védomi, Ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalaiské prace vyuzZito
softwaru poskytnutého Univerzitou ToméSe Bati ve Zliné nebo jinymi subjekty pouze ke
studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky
diplomové/bakalaiské prace vyuzit ke komerénim téeltim;

¢ beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalaiské prace jakykoliv softwarovy
produkt, povazuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové kody, popi. soubory, ze kterych
se projekt sklada. Neodevzdani této soucasti mize byt divodem k neobhdjeni prace.

) ' ¢ 2 T - 4 23
Ve Zling .21.5..201. (

Y zékon ¢ 111/1998 Sb. 0 vysokych Skoldch a o zméné a dopinéni dalSich zdkonu (zdkon o vysokych Skoldch), ve znéni pozdéjsich pravnich
predpisu, § 47 Zverejriovani zavérecnych praci:

(1) Vysokd skola nevydélecné zverejiiuje disertacni, diplomové, bakaldrské a rigorézni prace, u kterych probéhla obhajoba, véetné posudki
oponenttl a vysledku obhajoby prostrednictvim databaze kvalifikacnich praci, kterou spraovuje. Zplsob zvefejnéni stanovi vnitini pfedpis
vysoké Skoly.



(2) Disertacni, diplomové, bakaldfské a rigorézni prace odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dni pfed
kondnim obhajoby zvefejnény k nahliZeni vefejnosti v misté ureném vnitinim pfedpisem vysoké Skoly nebo neni-li tak uréeno, v misté
pracovisté vysoké Skoly, kde se ma konat obhajoba prdce. Kazdy si maZe ze zvefejnéné prdce porizovat na své ndklady vypisy, opisy nebo
rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zverejnénim své prdce podle tohoto zékona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

% zékon & 121/2000 Sb. o prdvu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zdkond (autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich prdvnich predpisd, § 35 odst. 3:

(3) Do prdva autorského také nezasahuje Skola nebo sSkolské ¢&i vzdéldvaci zafizeni, uZije-li nikoli za ucelem pfimého nebo nepfimého
hospoddrského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k vlastni potiebé dilo vytvorené Zdkem nebo studentem ke spinéni skelnich nebo
studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho prdvniho vztahu ke Skole nebo Skolskému ¢i vzdélavaciho zarizeni ($kolni dilo).

3 z6kon ¢ 121/2000 Sb. o pravu autorském, o prdvech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zdkonu (autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich pravnich predpisd, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo $kolské &i vzdéldvaci zatizeni maji za obvyklych podminek pravo na uzavfeni licenéni smlouvy o uiti $kolniho dila (§ 35
odst, 3). Odpird-Ii autor takového dila udélit svoleni bez vdzného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu jeho
viile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zastdvd nedotceno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, miZe autor skolniho dila své dilo uZit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s oprévnénymi zdjmy skoly
nebo Skolského Ci vzdéldvaciho zafizeni.

(3) Skola nebo skolské ¢i vzdéldvaci zatizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor skolniho dila z vydélku jim dosazeného v souvislosti s
uzitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavce 2 primérfené prispél na uhradu ndkladd, které na vytvoreni dila vynaloZily, a to podle
okolnosti aZ do jejich skuteéné vyse; pritom se prihlédne k vysi vydélku dosaZeného skolou nebo skolskym &i vzdéldvacim zafizenim z uZiti
skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

Téma diplomové prace je zaméfeno na konstrukéni navrh otoéného sloupového jefdbu
s vyuzitim metody kone¢nych prvki, jako jedné z progresivnich metod, ur¢enych k feseni
statickych 1 dynamickych konstruk¢nich tloh bézné inZzenyrské praxe. Divod vybéru praveé
této metody spociva v ovéteni vysledki ndvrhu zminéného zatfizeni pomoci klasického

staticko-pevnostniho rozboru.

Teoreticka cast vysvétluje metodu konecnych prvki a souvislosti s ni spojené. Prakticka

cast fesi jednotlivé kroky navrhu otocného sloupového jerabu.

Kli¢ova slova: metoda konecnych prvki, konecny prvek, otony sloupovy jetab, strojni

konstrukce, AutoCAD, simulace napéti

ABSTRACT

The subject of the diploma thesis is focused on the design of the slewing pillar crane with
utilising of finite element analysis method, as one of the progressive methods, intended for
solution of static and dynamic structural problems of common engineering practice. The
reason why this very method was chosen inheres in the verification of results of the

classical static-strength dissection design of the referenced mechanism.

The theoretic part will explain the finite element analysis method and its coherences. The

practical part will be pursued each step in design of the slewing pillar crane.

Keywords: finite element method, finite element, slewing pillar crane, engineering

construction, AutoCAD, stress simulation
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UvVOoD

Technickd komunita vyzkumnych a vyvojovych pracovniki, strojafii, konstruktért
kdy ke zhotoveni malého vyrobku stiedni slozitosti stacil pouze nacrt tuzkou. Davno je
tomu, co konstruktérim stafilo znat nékolik zékladnich vzorci a umét pouzivat

logaritmické pravitko.

V pribéhu dvacatého stoleti muzeme vysledovat urcity trend v navrhovéani vyrobk.
Souvisi se zmenSovanim, snahou o kompaktnost a do jisté miry i patrnou snahou o
zaoblovani, respektive zakulacovani. Posledné¢ zminény fenomén je patrny zejména
v automobilovém primyslu, ale mizeme jej vysledovat naptiklad i1 v elektronice

a elektrotechnice.

Vsechny tyto fenomény jsou dokladem $ir§iho pronikani designérské tvorby do zminénych
oblasti. Zaoblené, kiivkové tvary jsou zkratka ,,in“. To, co vSak na jedné stran¢ piinasi
zlepSeni ergonomickych vlastnosti a lepsi prodejnost, na stran¢ druhé klade zvySené
naroky na konstruk¢ni a vypoctové prace, nebot’ konstruktéfi musi se zménénym tvarem

takovych tloh jiz nestaci a je tfeba pouzit jinou, vhodnéj$i metodu.

Mezi modernimi metodami, ur¢enymi k feSeni slozitych konstrukéné navrhaiskych tuloh, je
nutno zminit dvé: metodu konec¢nych prvkii a metodu okrajovych prvki [4]. Jejich masivni
nastup byl umoznén zejména gigantickym pokrokem ve vypocetni technice na konci

dvacatého stoleti. V této praci je vyuzita pravé metoda kone¢nych prvki.
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TEORETICKA CAST
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1 METODA KONECNYCH PRVKU

Metoda koneénych prvki — MKP (jeji prakticka aplikace je ¢asto znama jako analyza
metodou kone¢nych prvka — analyza MKP) je numerickd technika pro nalezeni
priblizného feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic (PDR), stejn¢ tak jako integralnich
rovnic. Cesta k feSeni je zaloZzena bud’ na eliminaci diferencialni rovnice kompletné
(problémy ustalen¢ho stavu), nebo na ztvarnéni diferencialnich rovnic v aproximacnim
systému obycejnych diferencidlnich rovnic, které jsou pak numericky integrovany

s pouzitim standardnich metod, jako Eulerovy, Runge-Kutta apod.

U feSeni parcialnich diferencialnich rovnic je primarnim tkolem vytvofit rovnici, ktera se
blizi rovnici sledované, ale je numericky stabilni, coz znamend, Ze chyby ve vstupu a
mezilehlé kalkulace se nes€itaji, coz by jinak vedlo k neplatnosti nasledného vystupu.
K tomu existuje mnoho moznosti, kazdd s urCitymi vyhodami a nevyhodami. Metoda
koneénych prvki je volbou, dobrou pro feseni parcidlnich diferencialnich rovnic, pokud
je pole komplikované (jako navrhy automobilli nebo olejovych potrubi), pokud se pole
méni (napf. u chemické reakce pevné latky s kapalnou), pokud se pozadovand piesnost
obménuje v celém poli, nebo pokud feSeni postrada plynulost. Pfiklad — u €elni narazové
simulace mizeme zvysit pravdépodobnost, ze v ,,dilezitych® oblastech, jako predni ¢asti
automobilu, bude vysledek presnéjsi a naopak, tam, kde ndm na presnosti tolik nezélezi,
tuto pravdépodobnost redukovat (tim snizit cenu simulace, protoze vypocCtar nestravi na

nedilezitych partiich drahocenny cas); jiny ptiklad by byla simulace modelu pocasi na

Obr. 1 Ukazka celni narazové simulace vozu Saab [1]
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1.1 Historie

Metoda kone¢nych prvkl vznikla z potfeby fesit komplexni ulohy elasticity a strukturalni
analyzy ve stavebnictvi a aeronautice. Koteny jejiho vyvoje lezi v pracich Alexandera
Hrennikoffa (1941) a Richarda Couranta (1942). Hrennikoffova prace rozdé€luje oblast
pomoci miizky, zatimco Courantiv piistup déli oblast do konecného mnozstvi
trojuhelnikovych elementi. Nasleduje feseni eliptickych parcidlnich diferencialnich rovnic

druhého stupné, které byly sestaveny z ulohy zabyvajici se krutem valce.

Vyvoj MKP zacal v 50. letech 20. stoleti na univerzité ve Stuttgartu praci Johna Argyrise a
pokracoval na univerzité v Berkeley praci Raye Williama Clougha v 60. letech. Na konci

60. let nechala NASA vyvinout software NASTRAN pracujici na principu MKP.

Vroce 1965 Feng Kang navrhl numerickou metodu nazvanou ,metoda konecnych
diferenci zalozend na principu variace®, coZ je ekvivalent MKP. Jeho prace zlstala

zapadnimu svétu dlouhd desetileti skryta. [2]

Pro uplnost je tfeba dodat, Ze existuje také metoda okrajovych prvkti — MOP, jejiz zéklady
polozil v roce 1952 Solomon Grigor’evich Mikhlin ve své knize Integralni rovnice [3].
Tato metoda je pouzitelnd vSude tam, kde pro velké obtize pii feSeni urcitych uloh
metodou kone¢nych prvkii (u MKP je explicitné splnéna bud’® kompatibilita, nebo
rovnovaha, kdezto u MOP jsou splnény obé tyto vlastnosti) potfebujeme odstranit jeji
nedostatky. Z ¢eskych autorti se MOP zabyvaji napt. Broz a Prochazka (Petr Broz — Petr
Prochdzka: Metoda okrajovych prvkii v inZenyrské praxi, Praha, SNTL, 1987).

1.2 Princip

Metoda kone¢nych prvki je zalozena na Lagrangeové principu: téleso je v rovnovaze,

jestlize celkova potencialni energie deformace soustavy je minimalni. [2]

1.2.1 Postup

Preprocesor (pfipraveni modelu, diskretizace) — Solver (vypofet) — Postprocesor

(zobrazeni), konkrétnéji:
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1. CAD model

2. Diskretizace modelu (nahrazeni nekonecného objemu modelu kone¢nym poctem

prvkd, resp. uzlovych bodut)

3. Pro kazdy diskrétni bod ziskdme trojici rovnic — pole posuvti do vSech sméri (x, y,

z) a snazime se spocitat pole deformaci (6 rovnic) a pole napéti (6 rovnic)
4. Nahrazeni funkce posuvl polynomem a vyjadieni funkce posuvii
5. Zavedeni okrajovych podminek
6. Vypocet soustavy linearnich algebraickych rovnic
7. Vypocet deformaci a napéti pro jednotlivé uzlové body

8. VétSinou grafické zobrazeni na modelu s vypisem diilezitych hodnot

2]

Zde bych se ponékud pozastavil nad terminy jako diskretizace a okrajové podminky.
Objem modelu v CAD je ve skutecnosti konecny. Nekonecnym jej vnimame pouze
z hlediska matematického, kdy zavddime pojem nekone¢né maly element. Pochopitelné,
pfijmeme-li, ze nekonecné maly objemovy element ma jednotkovy objem, pak logicky,
pocet téchto elementl v modelu je nekonec¢no. Takovou uvahou bychom se ale nikam
nedostali, a proto jsou zde okrajové podminky, které poméhaji definovat okraj modelu.
Predstavme si model jako prostorovy soufadny systém a uzel sité¢ jako bod v tomto
systému. Bez plsobeni vnéjsi sily je tento bod nehybny. Zac¢ne-li sila ptisobit, bod se da do
pohybu, ov§em jeho pohyb ma uréita pravidla: je definovan polem posuvu (piedstavme si
jej jako trojici vektorti ve smérech X, y, z). Smér pohybu uzlu je dan nejen vyslednici pole
posuvl, ale také tim, jak se pohybuji okolni uzly. Velmi ¢asto k vyjadieni posuvl uzla
vyuzivame polynomické funkce. Konkrétni tvar polynomické funkce je linearné zavisly na
hodnotach parametri (obvykle posuvil) v uzlovych bodech. Podle defini¢nich (Cauchyho)
vztahl poté derivujeme slozky posuvl a vysledné funkce slouzi k interpolaci pole
deformaci. Diskretizaci pfejde feSeni rovnic matematické teorie pruznosti (soustava
parcidlnich diferencidlnich a obycejnych rovnic) na feSeni soustavy linearnich rovnic ve

tvaru:
K-U=F (1)

kde:
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K ... matice soustavy linedrnich rovnic, nazyvana také matice tuhosti;
U ... vektor posuvil, obsahujici vSechny slozky posuvil v§ech uzlovych bodi;

F ... vektor pravych stran, obsahujici vSechny slozky vSech zatizeni diskretizovanych do

vSech uzla. [5]

1.2.2 Matice tuhosti a vektor posuvi

Vyjdeme-li z deformacni varianty MKP, kterd mtze byt povazovana za rozsifeni metody
deformacni analyzy soustav, jsme schopni ukazat konkrétni tvar matice tuhosti

u konkrétniho prvku.

Trojuhelnikovy prvek, jenz je elementem sité¢ konecnych prvki, si predstavme jako trojici

prutii, navzajem spojenych v rozich trojihelnika kinematickymi vazbami, klouby.

Q4. Q4= 0

B

3. Q3: 1kN

Obr. 2 Soustava tri prvkii navzajem spojenych uzly

Znazornény trojuhelnikovy prvek ma tvar pravouhlého trojuhelnika s pteponou jednotkové
délky, ktery je v bod¢ B zatizen silou O3 = 1 kN (malymi pismeny q jsou zna¢eny posuny).
Provedeme operaci, typickou pro statiku, a osamostatnime prut, ktery tvofi pifeponu.

Zavedeme lokalni soufadny systém XY, jehoz osa X" bude mit smér prutu.
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&A
qa. Q4
Lokalni soufadmy
system X
Y \/ 2z 1. U_-]
0 Qs Qs
Q2. Q2
., U
qQi. Q1
Gleobalni souiadny
system X
0 >

Obr. 3 Jeden osamostatneny prvek

Protoze uzel sité¢ se miize voln¢ pohybovat ve sméru os X a Y, ma dva stupné volnosti.
Prut, jehoZ koncové body jsou uzly sit&, se nazyvéa prvek sité'. Protoze se kazdy jeho uzel
muze pohybovat ve dvou smérech, ma prvek sit¢ celkem Ctyfi stupné volnosti.
Transformaci soufadnic do lokalniho soufadného systému XY’ pievedeme posuvy ¢i a

sily Qi na posuvy u; a sily U; tohoto soufadného systému (i = {1...4}). Vektor posuvil
{u={u,,uy,uy,u,}" je nag vektor U zrovnice (1). Jednoduchou aplikaci Hookeova

zakona a principu superpozice lze vyjadit vztah {U}— {u} jako:

_E4

I U —M3), U, :T(”3 _ul)’ 2)

Ul
kde:
E ... Younglv modul pruznosti;
A ... plocha pti¢ného prifezu;
L ... délka prvku.

Zlomek ve vyrazech (2) ma tedy vyznam délkové tuhosti prvku ve sméru osy X', pro

"y EA . , e
kterou zaved'me oznaceni k = Ak Dale, je-li tyCovy prvek izolovan, nema Zadnou tuhost

! Viimnéme si, ze piivodné jsme prvkem sité nazvali pravouhly trojithelnik — spravné bychom jej tedy méli

nazyvat ,,soustavou tii prvka
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ve sméru osy Y, avSak tato tuhost vznikne, jakmile se prvek zaCleni do soustavy (sit¢)
prvki, k cemuz pfispéji ostatni prvky zjeho okoli. Z téchto divodi je mozné pro
izolovany prvek, napt. 1, zapsat vztah mezi vektory sil a posunuti vzhledem k lokalnimu

soufadnému systému XY~ v maticovém tvaru

U=k u}. 3)
Rovnice (3) je prakticky shodna s rovnici (1), pficemz K = [k']1 aF= {U } Matice [k']1 je
nazyvana ,,lokalni* matici tuhosti prvku 1. Plati

-1

0
4)

S O o O
S O O O

1.3 Aplikace

MKP nachdzi uplatnéni v mnoha oborech pifi vyvoji produktli, zpravidla v oblasti
strojniho inZenyrstvi (napf. letecky a automobilovy primysl, biomechanika). Né&které
moderni MKP programy obsahuji specifické nastroje (tepelné, elektromagnetické, fluidni a

strukturalni simulace).

MKP umoziiuje detailni zobrazeni struktur pfi ohybani nebo krouceni, kompletni navrh,

testovani a optimalizaci jesté pied vyrobenim prototypu.

Tento mocny nastroj pro navrhovani vyrazné zlepSil 1 Groven technickych vykrest a
zpisob konstruovani v mnohych priimyslovych aplikacich. Zavedenim MKP se vyrazné
zkrétila doba, od ptvodniho navrhu k hotovému vyrobku. Stru¢né feceno, k vyhoddm
MKP patii predevs§im virtualni prototypovani, méné fyzickych prototypti, rychlejsi a méné

nakladny konstrukéni cyklus, zvyseni produktivity a snizeni nakladu. [2]

1.3.1 Vyhody vypoctovych metod CAD systémii
e  Zkraceni vyvojového Casu

e  SniZeni vyrobnich ndkladl na zavedeni do vyroby
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e  ZvySovani kvality
e Inovace, dodrzovani norem

2]

1.4 Systémy

Jednotlivé (specializované) systémy:

e Adams

e Ansys

e Dyna

o Fatigue

e Fluent

e Forge

e Marc

e Nastran

e PAM-Crash

e adalsi
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2 TEORIE JERABU

2.1 Zakladni vztahy

Jetab je zafizeni slouzici pro usnadnéni praci spojenych pievazné s vyskovou dopravou
nakladu. U nékterych aplikaci se vSak vyskytuje doprava i1 vodorovna, nebot” jerdb musi

popojizdét, pripadné se otaget. Casto se vyskytuje kombinace obou téchto pohybii.

Prvky, které maji vSechny jetaby spolec¢né, jsou: kladkostroj neboli kocka s hdkem a
elektrickym nebo ru¢nim pohonem, vyloznik, navijak a ovladaci zatizeni.

Z hlediska navrharského je jednou ze zasadnich otdzek vzdy stabilita jefabu. Souvisi
s pojmem vzp&ru. Jefab je zpravidla zatizen zdvazim neboli bfemenem, jenZ ma na néj dva
zékladni ucinky:

1. Namaha jetabovou konstrukci na vzpér. Z teorie pruznosti a pevnosti vime, ze zakladni

piipady vzpéru jsou Ctyii a souviseji s tim, jak je konstrukce ukotvena.

Tab. 1 Zakladni pripady vzpéru

OF Y

Redukovana P
L., = /
délka lmd =21 Zred =]/ red 3 red

N |~

Ze Ctyt zakladnich ptipadd vzpéru (fab. 1) mize jefab, resp. jeho centralni sloup byt
ukotven obecné¢ kterymkoliv z téchto Ctyf zplisobl. Na zplsobu ukotveni zavisi urceni
redukované délky, kterd se dosadi do Eulerova vztahu:

n’EJ

KVlrzed ’ (5)

Fip =
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platného za pifedpokladu, ze A>A4 , tedy, Ze Stihlostni pomér je vétsi nebo roven

Stihlostnimu poméru meznimu, ktery je konstantou, rozdé€lujici oblast zavislosti napéti na
Stihlostnim poméru na Tetmajerovu piimku a Eulerovu hyperbolu. Stihlostni pomér se uréi

jako:
A= (©6)

kde

Inin =4/ " (7)

je polomér setrvacnosti, pii Jmin (minimalnim kvadratickém momentu plochy § prifezu).

Je-li 4 <A, musise pouzit Tetmajertiv vztah pro vzpérné napéti:

o,, =a—DbA. (8)
V krajnim ptipadé, kdy nelze aproximovat hyperbolu pifimkou (A <30 +40), hovoiime o

prostém tlaku:

)

T [ |
. Tetmajerova Eulerova
S, primka hyperbola
o "
o
Flak
lprostyl ~

An A

Obr. 4 Zavislost napéti na Stihlostnim poméru
2. Namdha vyloznik jefabu na ohyb. Vyloznik je ta ¢ast jefdbu, po které pojizdi vozik
kladkostroje. Vylozeni je vzdalenost mezi krajnimi body vodorovné (nebo diagonalni)
trajektorie kladkostroje. Pojizdénim kladkostroje po vylozniku se méni vylozeni a tedy

ohybovy cinek od zatizeni bremenem.
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Vyloznik (i cely jefab) dimenzujeme vZdy pfi maximalnim ohybovém momentu, tj. tehdy,

kdy kladkostroj se nachazi v nejvzdalenéjSim bodé své trajektorie od sloupu.
Zatizeni biemenem v tomto bod¢ tedy vyviji ohybovy moment:

M,=F-r, (10)
kde F je tiha bfemene a » kolma vzdalenost nositelky této tihy k mistu mysleného fezu.

Otazky, jakym zplsobem je jefab naméahan na vzpér a jak konkrétné ovlivituje ohybovy
moment jefab a v kterych mistech, zavisi na konkrétnim druhu jetfdbu. Obecné se vSak da
fici, ze kliCovym uzlem, vyzadujicim nejvétsi pozornost, je misto a zpusob spojeni
vylozniku se sloupem. Dost pozornosti vyzaduje i zptisob ukotveni konstrukce, tj. bude-li

jetab pevné stat na zemi, bude-li popojizdét, bude-li ¢asto ménit své stanovisté apod.

2.2 Jeraby otocné sloupové

Tab. 2 Zdkladni typy otocnych sloupovych jerabii

@q_a ——— @F_:_ —

®
=
B
N
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Pro oto¢ny sloupovy jetab plati uvedené vztahy specificky. V§imnéme si, jak Ize tento

druh jetrabu zkonstruovat (tab. 2).
Popis jetabu v tab. 2:

I. Otocny sloupovy jefab; s oto¢i umisténou v ose sloupu, v horni ¢asti jefabu (otaci

se pouze vyloznik), ukotveny v dolni ¢asti.

II. Otocny sloupovy jefab; s oto¢i umisténou mimo osu sloupu, v horni ¢asti jetabu

(otaci se pouze vyloznik), ukotveny v dolni ¢asti.

III. Otocny sloupovy jefdb; s otoCi umisténou v ose sloupu, v dolni casti jefdbu

(s vyloZznikem se otaci i sloup), s vyklopnym vyloZnikem, ukotveny v dolni ¢asti.

IV. Oto¢ny sloupovy jetab; s oto¢i v ose sloupu (lze umistit i mimo osu — ptipad

modifikace var. II), ukotveny jak v dolni, tak v horni ¢asti.

Konstrukce otocného sloupového jefabu se Casto realizuje s vyuzitim profilii, nejcastéji
ocelovych. Typickym je zejména profil tvaru I (normalizovany) pouZivany jako hlavni

nosny prvek vylozniku. Pojizdi po ném vozik kladkostroje.

Na zaklad¢ podobnosti oto€ného sloupového jetdbu s lomenym nosnikem lze ptistupovat
k jeho rozboru stejnym staticko-pevnostnim zpiisobem. Respektive je zde jesté jeden
problém, a to, zda skutecné zanedbavame vliv sil druhotnych, jako mize byt sila vétru, jina
nahlé zvysena sila na otoceni vylozniku, vyvolana obsluhou atd. Obecné vzato, vliv téchto
vedlejSich sil zpravidla neni tak zéasadni, jako vliv zatéze bfemenem. Pokud ale jejich
velikosti maji destruktivni vliv, je namisté¢ uvazovat o jiném fesSeni, nez feSeni na zaklade

podobnosti s lomenym nosnikem.

F

misto

rezu

e

Obr. 5 Obecné resent lomeneho nosniku
Vsimnéme si obr. 5. Jednoduchy oto¢ny sloupovy jetdb (v tab. 2 je to piipad L) je

konstrukéné podobny lomenému nosniku. V obrazku je zjednoduSena kinematicka vazba
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jefabové otoce a je nahrazena schématem svaru. Diivod tohoto zjednodusSeni je pravé ten,
ktery je popsany vySe — Ze zanedbame vliv druhotnych sil.

V kazdém prtipadé, feSeni lomeného nosniku je modelem feSeni oto¢ného sloupového
jetabu. A protoze se u vylozniku vyskytuje nosnik, nejcastéji z profilu tvaru I, Ize pouzit

vztah pro ohybové napéti:

o, = , (11)

o (x):MV;—("), (12)
o
potazmo, kdyz dosadime za M(x):
F -r(x)
,(x)= : (13)
% WO

kde W je modul prifezu profilu tvaru I v ohybu, dle tabulkové hodnoty.

Maximalni ohybové napéti je mensi nebo rovno dovolenému napéti v mijivém ohybu:

T omn <00 (14)

2.3 Dalsi typy jerrabi

Pro tplnost je tieba zminit, Ze existuji 1 jiné typy jefabii. Nékteré z nich maji s otoénym

sloupovym jefdbem spolecné n&které konstrukéni prvky.

2.3.1 Jeraby vézové

Veézovy jetdb se vyznacuje velkou vyskou a vylozenim. Pouziva se na stavenistich, pii
stavbach vyskovych budov. MiiZe byt pevné ukotven k zakladu nebo popojizdét, Casto po
kolejnicich. Konstrukce byva typicky ptihradovd a kabina obsluhy mize (jako vytah)
popojizdét nahoru a dolt. Vézové jeraby se déli podle nosnosti na lehké (do 3t), stiedni (od

3 do 6t) a t&7ké (od 6 do 60t). [7]
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Obr. 6 Vézovy jerab

Zdroj: http://www kranimex.cz/foto/r_hc-t_v.jpg

2.3.2 Jeraby portalové a poloportalové

Portalovy jefab vidame Casto v piistavech a prekladistich. Jeho dvé nosné konstrukce,
spojené vyloznikem, popojiZzdi po kolejnicich ve stejné vySce. Poloportalovy jetab je
podobny, ale jedna zkolejnic se nachdzi vySe nez druhd. Standardni portdlové a

poloportalové jetaby lze zkonstruovat az do nosnosti 150 t. [8]

2.3.3 Jeraby mostové

Mostovy jefab ma typicky vyuziti v krytych skladovych a vyrobnich halach. Délka jeho
vylozniku je o pracovni viili mensi, nez Sifka haly, na jejichz sténach jsou tésn¢ pod urovni
vylozniku umistény pojezdové drahy. Typicky se pouziva jako prostiedek dopravy napf.
pro dlouhé ocelové profily z mista skladu do mista pofezu. Mohou byt jednonosnikové

(nosnost do 12t) i dvounosnikové (az 50t). [9]
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2.3.4 Jeraby derikové

Vyloznik derikového jetfabu je pfipevnén k nosné konstrukci v paté sloupu, ptes jehoz
vrchol jsou pomoci kladek vedena napinaci lana. Derik je idedlnim jefdbem pro stavby
rizného typu: panelové domy, tovarny, ptehrady atd. Jeho konstrukce je ale natolik
univerzalni, ze je mozné jej vyuzit i pro praci v lomech, v pfistavu nebo v otevieném
skladu. Tfinozkové koncepce je naprosto unikatni a dava jefabu mimotadnou stabilitu, coz
jej predurcuje k vyjimeénym nosnostem. Proto neni piekvapujici derikovy jefab s nosnosti

10 nebo 1 1000 t.

2.3.5 Jeraby nasténné

Maji k otocnym sloupovym jefabim velmi blizko. VSimneme-li si vylozniku jetabu ¢. II
v tab. 2, pak specidlni Gpravou lze tento vyloznik vyjmout ze sloupu a pfichytit ke zdi

budovy (vyztuZené), kde miZe pracovat, aniz by zde sloup zabiral misto.

2.3.6 Podvozkové jefaby
Jsou to jefaby na automobilovém, Zeleznicnim, nebo pasovém podvozku. Jsou znacné
mobilni a univerzalni. Konstrukce jefdbového vylozniku miiZze vyuZivat jak ptihradovych,

tak profilovych, nebo i hydraulickych prvk.
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3 VZTAH METODY KONECNYCH PRVKU KE
KONSTRUKCNIMU SOFTWARE

Moderni konstrukéni pocitacové systémy lze rozdélit do dvou skupin:

e Systémy na bazi kresleni rovinnych nacértt a vykresu, které nabizi (pro zacatecniky

vvvvvv

je AutoCAD se vSemi vydanimi a odvétvovymi verzemi.

e  Systémy na bazi parametrického modelovani — tento zptsob kresleni stavi na naprosto
odliSném piistupu a nahledu. Zatimco v prvni skupiné jsme tvofili vykres zplisobem
analogickym ke kreslicimu prknu, pouze prostiedky jsme pouzili odlisné, ve druhé

skupin¢ jde o filozofii generovani vykresti z modelt, které si sami vytvofime.

Dnes jiz drtiva vétSina konstrukénich firem pouziva software z druhé skupiny. Je zde
patrna mala prizptsobivost ucitelské a studentské populace trzni situaci, coz plyne z toho,
ze na nékterych Skolach u nés je AutoCAD stile vyucovén. S tim vSak nic nenadélame,
nebot’” AutoCAD mé vyhody, které¢ jeho ortodoxni uzivatelé dobie znaji. Mezi nimi
vycnivd zejména Sirokd Skala kreslicich prvki, Siroka nabidka druhii két, snadnd prace
s mefitkem, mnoha typy pisem, piikazovy fadek, jenzZ umoznuje zadani téch piikaza, jez

nemuzeme zadat jinak, absence problému spojenych se zdvojenymi entitami apod.

Tyto pfednosti vSak pomalu, ale jist¢ vytlacuji programy, v nichz si uzivatel tvoii vykres
generovanim z 3D modelu, ¢imz mu odpadéd prace, nad kterou u AutoCADu stravil pii
konstruovani podstatnou ¢ast casu. Vymodelovat souc¢ast, promitnout ji v urcité rovin¢ do

vykresu a okotovat ji je napt. u Autodesk Inventoru otdzkou par minut.

Zabyvame se zde popisem Ccinnosti konstruktérskych. A zakladni konstruktérovou
dovednosti je bezesporu umét nakreslit vykres soucasti nebo sestavy, podle kterého je bude
mozno vyrobit a smontovat. Az po tento bod nam byl AutoCAD, se svym 2D piistupem,
uzitecny.

Zhotoveni vykresu ale neni konec vyrobniho procesu. Ten pokracuje dale Ccasti
technologickou, ve které je nutno zajistit, aby vyrobek spliioval provozni ptedpoklady a
nalézt cestu (skrze technicka zatizeni, stroje a prostiedky) k jeho vyrob¢. Simulovat tento
proces jiz AutoCAD nedokaze. Konstruktér, ktery kresli v AutoCADu, v posledni fazi své

¢innosti pfifadi vyrobku material a vykres pieda technologovi do jeho etapy.
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Jestlize AutoCAD umoznil zjednodusit konstrukéni proces, pak systémy z druhé skupiny

dokazi zjednodusit nejen konstrukéni, ale 1 technologicky proces.

Reknéme si, jakymi metodami k tomu piistupuji. Zékladem je myslenka, Ze model
vyrobku, vytvofeny pomoci parametrického modelovani v konstrukénim programu,
reprezentuje skutecny vyrobek se vSemi jeho fyzikalnimi vlastnostmi — zejména hustotou,
hmotnosti, tuhosti a pevnosti danou materidlem, jenz je mu virtudlné pfifazen a
konkrétnimi hodnotami zminénych veli€in reprezentovan. Tak pro kazdy material jsou tyto
hodnoty jiné a v misté, kde se v parametrickém modelaii nenachdzi zadny model, tedy
v prostoru okolo modelu, je materidl, ekvivalentni vakuu, jenZ ma pocitacem pfifazené

konstanty vakua.

Tuto abstraktni pfedstavu nyni rozsifime o skutecnost, Ze model vyrobku je v modelaii
rozdélen na konecny pocet prvki. To z toho divodu, ze chceme-li projevit vliv virtudlni
sily, pfedstavované funkci nebo procedurou v programu, na model, musime si né&jak
pomoct a pravé konecny pocet elementarnich prvkd je vhodny zplsob. Po projeveni
virtualni sily se v souladu s fyzikalnimi zdkony za¢nou kone¢né prvky posouvat, zejména
ty, které jsou plsobisti virtualni sily nejblize, a reagovat tak na jeji ucinek. Pro vykonny

pocitac neni simulace tohoto procesu velkym problémem.

Tim jsem v kostce vysvétlil, jak pracuji MKP vypocty v pocitac¢i. Dojde-li k posunu
kone¢nych prvkl a tedy k deformaci modelu v tak velké mife, Ze to presahuje dovolenou
mez, potom by se adekvatnim zplisobem redln¢ zatizeny realny vyrobek (pii zkouskach)

porusil.

Timto zplsobem v podstaté pracuje kazdy CAD systém na bazi parametrického
modelovani, do kterého je vlozen nebo ktery miZe spolupracovat s modulem pro

zpracovani vizualizace zatiZzeni metodou MKP.

Ptiklady takovych systémi jsou: Catia, SolidWorks, Inventor, Ansys atd. Prvni tfi zminéné
systémy obsahuji integrované moduly pro vypocty MKP. Ansys je pon€kud specificky
a slouzi spise jako nadstavba ostatnich systémi, kdy je specializovany vylu¢né pro MKP

vypocty. Geometrie modeli pak do n¢j mize byt prenesena z ostatnich CAD systémi.
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PRAKTICKA CAST
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4 VOLBA KONCEPCE OTOCNEHO SLOUPOVEHO JERABU

Original prace, ze které vychazim, fesi otocny sloupovy jefab typu II (tab. 2). Pro¢ byl
zvolen tento typ, na to odpovida zdrojova literatura piivodni prace [10]. V ni se vyskytuje

ptiklad, ktery pravé tento typ jefabu fesi. Shriime si vyhody a nevyhody tohoto typu:

Vyhody:
- moznost vyjmuti vylozniku a jeho pouziti pro jiny typ jetabu, nevyzadujici sloup

(nasténny); vyZaduje, aby vyloZnik byl samostatna podsestava;

- diky tomu, ze vyloZznik je samostatnd podsestava, navic snadno rozebiratelna (je

predmétem prace [11]), 1ze snadno lokalizovat a fesit piipadné zavady;

- zabird malo mista, je snadno vyrobitelny a praxi ovéfeny.

Nevyhody:
- kvuli tomu, ze osa rotace vylozniku lezi pfed osou sloupu, 1ze vyloznikem otacet

jen v omezeném uhlu (zpravidla 180°);

- jefab neni vybaven protizavazim, a tudiz jsou kotevni Srouby a axidlni lozisko

v provozu zatiZzeny nestejnomérné.

Naproti tomu, lze volit jiné feSeni, s jinymi vyhodami a nevyhodami. Zvolime-li typ I (zab.
2), za jehoz zvlastni ptipad lze de facto povazovat typ IV, konstatujeme, ze prvni dvé
vyhody ptedchoziho typu zlstaly zachovany, ke treti se jesté¢ vyjadiime. U nevyhod lze
prvni znich eliminovat, a druhd nevyhoda zaroven souvisi s vyhodou, protoZze mame
volnost konstruovat jefab podle nasich predstav, a tudiz mizeme nebo nemusime volit

protizavazi.

4.1 Diskuse pouziti protizavazi

Volba protizavazi pfinese jednu vyhodu a jednu nebo dvé nevyhody. Vyhoda je v tom, Ze
adekvatnim protizdvazim u zatiZeného jefabu jsme schopni docilit toho, aby axialni loZisko
bylo zatizeno rovnomérn€. Nevyhoda je vtom, Ze protizdvazi bude u tohoto jefabu

zaujimat prostor na protejsi stran¢ od vylozniku. To ale muze vadit jediné v pfipadé, Ze
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zakaznik si tento typ jefabu koupi s imyslem, Ze sloup umisti do rohu mistnosti nebo ke
zdi. Pokud tak u€ini, plyne pro néj z toho druhd nevyhoda, spojena s manipulaci. Nemohlo
by zde totiz byt prot&jsi rameno v délce, rovné délce vylozniku, ale protizavazi by se
muselo zavéSovat proti vylozniku hned za sloupem, navic by vyrazné¢ hmotnostné
pfesahovalo tihu bfemene. Plyne to z pouZiti jednoduchého pakového pravidla. Rovnice

pakového pravidla je znamé rovnice nerovnoramenné paky (obr. 7):
A-n=B-r, (15)

Pti platnosti rovnice (15) je nerovnoramennd paka v rovnovaze. 4 mize piedstavovat tihu

protizavazi, B tihu bfemene.

Obr. 7 Nerovnoramenna pdka
Vhodnost pouziti protizavazi je spekulativni. Nékteti vyrobcei své sloupové jetaby vibec
protizavazim nevybavuji (Tesort spol. s r.0., Giga spol. s r.0., Kaiser+Kraft spol. s r.0.). Je

to proto, Ze jetab ma:

malou nosnost;

- procentudlné maly ¢asovy fond vyuZiti a tedy miniaturni relativni zatizeni lozisek;
- silné naddimenzovanou konstrukeci;

- urcitou konstrukéni Gpravu, pro zvyseni tuhosti vylozniku (obr. 8);

- kombinaci uvedenych vlastnosti.
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Obr. 8 Zpusoby zesileni tuhosti

Zesilit tuhost 1ze podle obr. 8 napt.:
1. dolnim Zebrem u vylozniku — zvySuje tuhost vylozniku;
2. horni vzpérou u vylozniku — zvysuje tuhost vylozniku;
3. Zebrem u sloupu — zvySuje tuhost sloupu (ale ne vylozniku).

Pokud mé napf. sloupovy jefab s malou nosnosti takto upravenou tuhost, nepotiebuje jiz
protizavazi.

Doposud jsme vSak nemluvili o vlivech okolniho prostiedi a o tom, kde jetab pracuje.
Predstavme si naptiklad, ze je umistén na lodi. I kdyz riziko kymdaceni lodi pii nakladani
nebo vykladani je eliminovéano zakotvenim lodi, je namisté také pouzit pfi provozu jeradbu
protizdvazi, ¢imz se bezpecnost prace jest¢ zvySi. Nezanedbatelny vliv ma také sila

boc¢niho vétru.

Rozhodné se zavazi doporucuje u oto¢nych sloupovych jerabti velkych nosnosti. Napiiklad
mezinarodni spole¢nost Huisman, kterd ma pobocku i v Ceské republice, vyrabi sloupové
jetaby pro praci na mofti (na lodich — OMC) a na sousi (HLMC), z nichz druhé zminéné

maji uvadénou nosnost az 5 000 t. [7]

4.2 Diskuse vlivu sily vétru

Spousta oto¢nych sloupovych jetdbl pracuje ve venkovnich podminkach. Na rtznych
mistech krajiny jsou povétrnostni podminky riizné, takze v nékterych mistech ma na jetab
vitr vliv vétsi, v nékterych mensi. Jak jsme na tom u nas v Ceské republice, ukazuje vétrna

mapa (obr. 9).
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Obr. 9 Vétrna mapa CR

Zdroj: http://www.tvmetal.cz/img/vetrna-mapa.jpg

Z mapy je vidét, Ze nejvetsi jsou sily vétru v kopcovitych a horskych oblastech, mensi
v nizinach a nejmensi v rovinach. Stejna by byla situace na motském pobiezi nebo na mofti

(napf. vrtné plosiné€ nebo lodi). S obasnymi vychylkami se v téchto piipadech nepocita.

Existuje norma, CSN EN 1991-1-4 :2007 véetné Opravy 1 :2008 pro potiebu vyuky [13],
kterd definuje vypoctové vztahy pro zatizeni konstrukci. Pod pojmem konstrukce se
v pfipadé této normy rozumi konstruk¢éni zatizeni, budova nebo jina stavba, jejiz vyska
neptfesahuje 200 m, nebo most, jehoz rozpéti také nepiesahuje 200 m. Pokud tedy existuje
takovy jetab, ktery ma vySku maximaln€ 200 m, spad4 do této normy. V praxi zde spada
vétSina jerabli vézovych, derikovych, portalovych, poloportalovych a také oto¢nych

sloupovych.

Uvedena norma, kterd je harmonizovand, nahrazuje diivéjsi Ceskou technickou normu
CSN 73 0035 a piejima pozadavky stanovené evropskou normou. Obsahuje také definice
soulinitelll, pouzivanych v pevnostnich vypoctech jerabl a jetdbovych konstrukei. Téchto
souCinitelll je vice druhii a mohou byt v zadani prace, zabyvajici se vypoctem urc¢itého

jetabu nebo jetdbové konstrukce, zadany vSechny, nebo miize byt zadana jen ¢ast z nich.

V ¢asti normy [13], pojednévajici o zatizeni stavebnich konstrukci, nalezneme vyklad toho,
co nazyvame soucinitel zatizeni. Abychom rozuméli vykladu, norma definuje tento pojem
jako ,,vyjadreni ndhodné odchylky zatiZeni od normovych hodnot* a oznacuje jej y,.
V praxi nam jde o to, abychom pochopili, Ze at’ uz ma tento ,,soucinitel zatizeni* jakykoli

dalsi privlastek (miaZze tak byt napi. soucinitel provozniho vypoctového zatizeni Yy,
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soucinitel extrémniho vypoctového zatizeni yy,), vyjadiuje vzdy urcité ,,navySeni* zatizeni
puvodniho.
Tak naprtiklad v praci, z niz cituji [11], byly zadané soucinitele zatizeni dva a to:

- dynamicky soucinitel zdvihovy v

- soucinitel zatizeni jmenovitym bfemenem &
Vitr samoziejm¢ neni jedinym piirodnim zivlem, ktery na konstrukce pusobi. Mohli
bychom také uvazovat vliv sné¢hu, mrazu, teploty atd. Domnivam se vsak, Ze je znich
nejvyznamne]si.
Sila vétru se podle normy [13] urCuje zdlouhavym a obtiznym postupem, v némz se
vypocitava fada soucinitelil, jako soulinitel orografie, sméru vétru, roéniho obdobi atd.,
které, pokud nemdme dany konkrétni podminky, nemtizeme znat. Do problematiky navic

vstupuje aerodynamika, s charakteristickou veli¢inou, oznaCovanou C a nazyvanou

soucinitel odporu. Ten je zavisly na tvaru télesa.

zarazka

Obr. 10 Pusobeni vetru na vyloznik jerabu typu II (tab. 2)
Ma-li vliv sily vétru prakticky smysl, tak nikoli u typu I sloupového jefabu (fab. 2), ale u

typu II, protoze diky opakovanym narazim vylozniku do zarazky pii prudkém vétru se
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muze sloup rozvibrovat a mohou se uvoliiovat Srouby (ackoli na obr. 10 ucinek sméru
vétru pusobi jakoby proti zardzce, proménlivost smérti vétru miZze zpiisobit zpétny pohyb
a kmitani). Tyto vibrace u typu I nehrozi, vitr miize vyloznikem nanejvys otacet v riznych

uhlech tam a zp¢t.

4.3 Diskuse vlivu pracovniho prostiedi

Neni jasné stanoveno, v jakém prostredi bude otocny sloupovy jefdb pracovat. Je chapan
jako univerzalni, tedy schopny adaptovat se na riznorodé pracovni podminky. V pfedchozi
kapitole bylo zminéno, Ze z pfirodnich Zivlli ma na jefab nejvétsi vliv sila vétru. Pro¢ ale
nemaji ostatni zivly vyznamny vliv?
Uvazujme napiiklad, ze jefab bude pracovat ve venkovnim prostfedi, kde je silny
proménlivy vitr a mraz. Vysvétlili jsme si, ze vitr nesmi jefdb donutit k rezonan¢nimu
vibrovani. I kdyby nebyla jind moznost a jefab by v téchto podminkdch mél pracovat,
potad jsme schopni rotaci vylozniku omezit vhodnym konstrukénim zasahem, naptiklad
zajisténim proti otaceni prevodem se zapadkou.
Plsobi-li na konstrukcei jefabu mréz, maji (vSechny soucasti obecn¢) tendenci se smrstovat.
M¢jme priklad:
Vyloznik jefabu (z oceli) ma délku 4 m pii teploté¢ 10°C. Jestlize teplota klesne na -30°C,
jaka bude délka vylozniku?
Reseni:

- soucinitel tepelné roztaznosti oceli: aoce; = 1,18 . 107 !
L=1-Al=11 — 0l - (t1 —t2) . 1, =3,998 m
Vyloznik se tedy zkrati o 2 mm. Na délce 4 m je toto zkraceni zanedbatelné.

Ale ne vSechny soucésti na jetadbu jsou z oceli. Jsou zde dvé kluzna loZiska, kterd nejen ze
se smrsti pii tak nizké teploté; pokud maji kluznou vrstvu z plastu, mohou prasknout.

Opravdu? Radé;ji si to ovéime.

Katalog kluznych pouzder SKF [14] udava, ze nékteré typy kluznych pouzder mohou
vyuzivat jako kluznou vrstvu kompozitni vrstvu z plastli. Témito plasty mohou byt PTFE

a POM. Nenechme se zmast. Dle tab. 3 ma nejlepsi teplotni vlastnosti kompozit PTFE.
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Tab. 3 Teploty pouzitelnosti materialii kluznych vrstev

Masivni bronz -40 az 150

Slinuty bronz -10 az 100

Svinuty bronzovy pas -40 az 150
Kompozit PTFE -200 az 250
Kompozit POM -40 az 110
Kompozit s nerezovym pouzdrem -150 az 150
PTFE + polyamid -30az 110

Vinuté vldkna -50 az 140

Zvolime-li tedy pro kluzna loziska kluznou vrstvu z kompozitu PTFE, miZeme si byt jisti,

ze jetab vydrzi extrémni venkovni podminky, a to nejen nizkoteplotni, ale i vysokoteplotni.

V urcitych ptipadech ovSem neni nutné zachéazet do takovych extrémi, ale naopak uvazit,

Ze jetab musi vydrzet 1 jiné specifické podminky, resp. jiné¢ho druhu.

Uvazme napiiklad nasazeni jefdbu do provozu v hlubinnych dolech. V misté, kde se
vyskytuje spousta jemného prachu. Tento prach se usazuje v loziskovych viilich. Ne kazdy
material kluzné vrstvy je schopen tyto podminky snést. Pouzijeme-li svinuty bronzovy pas,
muzeme si gratulovat, avSak s védomim, ze lozisko neni samomazné a musime jej tedy

domazavat. Rovnéz ma vysoké tfeni, ale na druhou stranu je velmi levné.

Na zaklad¢ toho, co bylo napsano v této kapitole, dochdzime k nazoru, Ze idealni material
pro kluzna pouzdra neexistuje. Tam, kam se hodi jeden, nevyhovuje druhy. Reseni je
mozno hledat v rozmérech téchto pouzder. Jsou-li shodné rozméry (a pfiblizné¢ shodna
dovolend zatizeni) dvou kluznych lozisek s riznymi materidly kluznych vrstev, miizeme

tato loziska povazovat za vymeénitelna a podle potieby pouzivat bud’ jedno, nebo druhé.
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5 STATICKY VYPOCET JERABU

Shrnuti uceld predchozi kapitoly:

- vysvétlit, pro¢ je lepsi konstruovat otocny sloupovy jefab typu I nez typu II

(podle tab. 2);

- nastinit ucel této a nasledujicich kapitol; tedy, ze konstruovani takového
zatizeni, jakym je otocny sloupovy jefab, je tvar¢i proces, ktery mize byt
ovlivilovan mnoha vné&j$imi faktory, jako prostfedim, univerzalnosti a dal§imi,

napf. sestavitelnosti (k té se jeSté dostaneme);

- nastinit, Ze readlna pusobeni zatiZzeni, ocekdvanych i neoCekavanych, je tfeba
v konstruk¢ni terminologii pfevést na hodnoty fyzikalnich veli¢in, jako jsou
sily, momenty, tlaky, napéti atd. — fe¢eno technicky, nahlizet na realny problém

systéemove.
Zavery predchozi kapitoly:
- pouziti protizavazi u jetabu vyrazné zjednodusuje jeho konstrukci;
- vliv sily vétru 1ze kompenzovat mechanickym zabranénim rotace vylozniku;

- nosnost, na kterou bude jetdb dimenzovan, bude zohlednéna souciniteli zatizeni,

takze jetab bude ¢aste¢né naddimenzovan.
Ukoly této kapitoly:
- objasnit konstrukei jefabu — dimenzovat jej;

- zahrnout alternativni feSeni — pokud se bude jednat o jetdb bez protizavazi,

bude toto feSeni realizovano;

- pokusit se nalézt dalsi konstruk¢ni detaily a fesit problémové uzly.
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5.1 Zadané hodnoty velicin
Oto¢ny sloupovy jetab, ktery byl fesen v praci [11], mél tyto zadané hodnoty:
- Jmenovita nosnost kladkostroje: my; =1 000 kg
- Uhel otdgeni: 180°
- Délka vyloZeni od osy sloupu: L =4 m
- Vyska zdvihu: H=3 m
- Soucinitelé zatizeni ocelové konstrukce:
0 dynamicky soucinitel zdvihovy: y = 1,2
O soucinitel zatiZeni jmenovitym bfemenem: ¢ = 1,2

K tomu byl zvolen material ocelovych &asti (dle CSN 41 1373 oznadeni 11 373, dle EN
10025:1990 oznaceni Fe 360 B; minimalni mez kluzu v tahu R, min = 186 MPa).

Vsechny zadané hodnoty, aZ na jednu, zlstavaji stejné. Jedinou veli¢inou, jejiz hodnota se

zméni, je thel otdCeni, ktery bude 360° nebo neomezeny.

Budou realizovana dvé feSeni: s protizdvazim a bez protizadvazi. Je nutno si uvédomit, ze
varianta bez protizavazi bude mit u axialniho kuli¢kového loziska vice zatizenu piedni ¢ast
a méné zadni ¢ast loZiska a lozisko bude tedy zatiZeno nerovnomérné. Dalsi soucasti, na
které bude ptisobit ohybovy moment, budou kluzna loziska radidlni. Slovo radialni presné
vystihuje jejich ucel. Budou totiz zatizeny radidlnimi silami, které vzniknou jako dusledek
ohybového momentu. Kluzna loziska radidlni jsou k tomuto ucelu vyrabéna, a tedy u
feSeni s protizdvazim budou plnit pouze veodici funkei a jejich ptfednosti zistanou
nevyuzity. Proto by mohla byt u druhé varianty feSeni pouzita kluzna loziska mensi
unosnosti, nez u prvni varianty. Tentyz problém se tyka kotevnich Sroubi, jimiz bude jefrab
pripevnén k zemi. Axialni lozisko vSak bude zatizeno v obou ptipadech, a nesmi byt tedy
poddimenzovéano. Dokonce lze fici, Ze u varianty s protizdvazim bude muset byt pouzito
lozisko jesté¢ kvalitngjsi, protoze bude muset v extrémnim piipad¢ pfenést zatizeni o

hmotnosti minimalné 2t (1t bifemene + 1t protizavazi).

U varianty s protizdvazim se jefab pevnostné kontroluje pouze na vzpér sloupu a ohyb
vylozniku (event. protivylozniku), u varianty bez protizavazi pfistupuje navic kontrola

proti vyvraceni.
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5.2 Nakres

Nakres jetabu bez protizavazi:

Popis zakladnich ¢asti:

1.

2.

otocny cep;
loziskovy néaboj;
trubka sloupu;
vyloznik;
podpéra;
kotevni deska;
kotevni trubka;

zebro;

Obr. 11 Nakres bez protizavazi

[eYe]e]
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9. kuZelovy kolik;

10. horni kluzné lozisko;

11. dolni kluzné lozisko;

12. axialni kulickové lozisko;
13. kladkostroj.

Nékres jefabu s protizadvazim:

Obr. 12 Nakres s protizavazim
Zakladni casti jetdbu s protizdvazim jsou shodné, jako u jetdbu bez protizdvazi. Pouze

vyloznik ma vétsi délku a pribude zde soucast €. 14 — protizavazi.

Vidime, ze protizdvazi je umisténo piesné uprostied sloupu, pokud neni jetdb zatizen
bfemenem. Pokud bude zatiZen, protizavazi bude popojizdét o adekvatni drahu smérem ke
konci protivylozniku. Vzhledem k tomu, ze hmotnost protizavazi je konstantni, rovna 1 t,
kdezto hmotnost bfemene mtize byt proménnd, nizsi nebo rovna 1 t, plati pakové pravidlo

pro nerovnoramennou paku (15).

Material zavazi musi mit vysokou mérnou hmotnost, aby zaujimal co nejmensi objem.
Ideélni je olovo. Zéaroven by bylo vhodné, aby zavazi bylo na vylozniku umisténo tak, aby
popojizd€lo po obou strandch vylozniku (viz fez vylozniku s protizavazim, obr. 13)

zaroven. Musi byt tedy konstruovano symetricky a nad vyloznikem spojeno ,,mtstkem*.
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Obr. 13 Rez vyloznikem s protizavazim

Popis obr. 13:
1. ocelovy zéklad zavazi,
2. olovéna cast zavazi;
3. pojezdové kolo;
4. vylozZnik;
5. spojovaci ocelova ty¢ (,,mlstek*);

6. kulickové radialni lozisko.

Poznamka:

Uvedené cislovani je zvoleno pro ucely vypoctu. Vysledné, sestavni Cislovani, se od ngj
bude ponckud lisit. Je to dano tim, Ze proces navrhovani se do jisté miry vyviji. Vysledné

¢islovani se odrazi ve vykresové dokumentaci.

5.3 Volba kladkostroje

V [11] bylo uvazovéno s elektrickou a ru¢ni alternativou, s odivodnénim, ze vétSina
provozi je elektrifikovana, ale pii pouZiti jetdbu v odlehlé lokalité, kde neni zaveden

elektricky proud, je tfeba pouzit kladkostroje s ru¢nim pohonem.
Proto je zvolen:

1. elektricky kladkostroj Giga: CH3 1000.10-xx [15] nebo
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2. rucni kladkostroj TEDOX Z410R-B [16] — avSak firma Tedox s.r.o. je pouze

prodejcem, vyrobcem je firma Brano Group a.s.

Oba kladkostroje maji nosnost 1 000 kg.
Elektricky kladkostroj ma dale tyto parametry:

- provozni/ ovladaci napéti 400V, SOHz

- hmotnost kladkostroje m g =75 kg

- rychlost pojezdu v, =5 az 20 m.min”’!

- rychlost zdvihu v, = 8 m.min™
Ruéni kladkostroj ma déle tyto parametry:

- Sitka nosniku: 113 azZ 226 mm

- hmotnost kladkostroje: 6,3 kg

5.4 Staticko-pevnostni rozbor

5.4.1 Urdceni zatéZujici sily

Nema-li jefab protizédvazi, nejen ze je vyloznik naméhan na ohyb, ale ohybovy moment se
pfenese 1 na kluzna loZiska. K tize bfemene, ndsobené souciniteli y a &, musime pficist
vlastni tihu kladkostroje a tihu té ¢asti nosniku vylozniku, kterd ma délku, ohrani¢enou

jeho volnym koncem a mistem fezu. Pozor, rameno maximalniho ohybového momentu se

nerovna pouze délce vylozeni.
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Obr. 14 Rozmery kladkostroje Giga [15]

Pricita se k nému ten tUsek vyloZniku, ktery je mezi osou haku a jeho koncem. Kladkostroj
totiz nemiize zajet az na konec vylozniku, musi zde byt urcitd bezpecnd vzdalenost a
zajisténi proti padu kladkostroje. K jejimu uréeni nam pomtze obr. 14, ktery zobrazuje

rozméry kladkostroje firmy Giga s.r.o.

V naSem pripade¢ je:

HI =535 mm;
- FE =380 mm;

- F ... tento rozmér je odstupiiovan ve tfech velikostech:
F = 50 az 133 mm nebo
134 az 217 mm nebo
218 az 302 mm;

- P=222 mm;
- R=129 mm;
- T=32mm;

- Z=37,4 mm.
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Poznamka: u kladkostroje TEDOX Z410R-B je podle vyrobce (Brano Group a.s.)

oznacena ve vyrobnim prospektu vzdalenost P jako a a je rovna 157 mm [17].

Rozméry nejsou zakotovany vsechny; dal$i rozméry jsou oznaceny v katalogu [15]. Pro

vvvvvv

pri¢ist ke zbyvajici ¢asti vylozniku, do které uz kladkostroj nesmi zajet. Soucet nam da
ptibliznou vzdalenost od okraje vylozniku k ose héku (ve skutecnosti je tato vzdalenost

mensi, viz obr. 14, ale rozdil je zanedbatelny).

Tato bezpe¢na vzdalenost je rovna:

P
Lsezp =E+IZBYT’ (16)

kde /zgyr je zbytkova vzdalenost od okraje pravého ozubeného kola k okraji vylozniku,

kterou si stanovime odhadem, napt. 200 mm.
Takze

BEZP =(%+ZOOJ mm =311 mm.

~

Na této bezpecné délce musi byt piipevnéna zardzka, kterd zabrani dalSimu popojeti

kladkostroje smérem ke konci vylozniku. Hmotnost této zarazky zanedbavame.

Maximalni (vyslednd) sila zatézujici axialni lozisko:

F,=Fy v-e+F, +F,.+F, +F,, (17)
kde:
Fpy ... maximalni tiha bfemene [N];
Fypy ... ttha maximalni vylozené délky vylozniku [N];
Fpe ... tiha bezpecné ¢asti vylozniku [N];
Fx;, ... tiha kladkostroje [N];

F ... tiha zbytkové ¢asti vylozniku [N];
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Obr. 15 Clenéni vylozniku

Takze

F,, :(m,” YWeE+ My, + M.+ My +mz)-g
F,,l=(mnj~l//-g+mj-L+mj-IBEZP+mKL+mj-lZ)-g

F, =(1000-1,2-1,2+92,4-4+92,4-0,311+75+92,4-0,135)-9,81 =18 873 N,

pricemz:

mypy ... hmotnost maximalni vylozené délky vylozniku [kg];

mpe ... hmotnost bezpecné ¢asti vylozniku [kg];

mg; ... hmotnost kladkostroje (uvazuje se horsi pripad — elektrického) [kg];

m; ... jednotkova hmotnost 1m nosniku I 400 dle CSN 42 5550 (CSN EN 10024:95)
[kg.m™];

my ... hmotnost zbytkové ¢asti vylozniku [kg]

Zvolime si délku zbytkové casti Iz = 115 mm.
Poznamka:

Pokud bude mit jefab protizdvazi, a bude konstruovan podle obr. 12, zméni se velikost sily
Fy. Zmensi se o tihu haku a zvétsi se o tihu protizdvazi a zbyvajici délky vylozniku.
Vyloznik potom bude mit délku: Ly = 2.(L + Iggzp) = 2.(4 000 + 311) mm = 8§ 622 mm.
Velikost sily F'j» potom bude:

szzFBM"//'5+FVYL+FKL+FPR (18)
Fy, :(mnj Weetmy Ly tmy +mPR)'g

F,, =(1000-1,2-1,2+92,4-8,622+75+1000)-9,81 N =32 488 N,
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kde:
Fpr ... tiha protizavazi [N];
mpr ... hmotnost protizavazi [kg].

5.4.2 Maximalni ohybovy moment

Ohybovy moment vylozniku, vzhledem k jeho konstantnimu prifezu, se bude linearne
zvétsovat az do bodu svého maxima. U jefdbu bez protizavazi hrozi, ze tento maximalni
ohybovy moment bude mit negativni diisledky, nebot’ nebude ni¢im vyvazovan. Abychom

jim pfedesli, musime nadimenzovat kluzna loZiska, ktera jej zachyti.

Ramena dil¢ich sil, z nichz se sklad4 vysledna sila Fy, nejsou totoznd. Je to déno tim, ze
u dil¢i sily, pfedstavujici vlastni tithu nosniku (v nuancich od osy otdfeni po konec
nosniku), se vychazi pfi jejim vypoctu ze spojit¢ho zatizeni, jenz piedstavuje material
nosniku. Tato dil¢i sila (oznac¢me ji Fsz — indexy znamenaji spojité zatizeni) ma konstantni
velikost a konstantni plsobisté¢ za kazdych okolnosti, nebot’ je dana konstrukci ramu

jetabu, jenz je nepohyblivy. Jeji plisobisté ma od osy otaceni vzdalenost:

lgg =— 222 £ (19)

4000+311+115
lSZ: 5

mm =2 213 mm
Dil¢i sila Fgz:
Fg = Fppy + Fye (20)
Fy, = (mypy My +m,)-g
Fog =Lt lygp +1;)m,; g

F, =(4+0311+0,115)-92,4-981N=40119 N

Stejné tak si miizeme sjednotit sily s ptsobistém v bod¢ vylozniku a nazvat vyslednici ,,sila

vylozeni® :

FVYL:FBM+FKL (21)
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Foy :(mr;j "//'5+m1<L)'g

F,, =(1000-1,2-1,2+75)-981 N =148622 N

Maximalni ohybovy moment bude roven souctu dvou momentl — momentu od sily

spojitého zatizeni a momentu od ,,sily vylozeni®:

M =F,-l,+F,, -L (22)

O max

M

O max

=(4011,9-2213+14862,2-4 000) Nmm = 68 327,] Nm

5.4.3 Kontrola ohybu vyloZniku
Maximalni ohybové napéti ve vylozniku:

MOmax _

o - _ 68 327,14 23)
W, 14,6-10°

Pa = 46,8 MPa

Dovolené napéti v mijivém ohybu [18]: aj’o =70+105 MPa - stfedni hodnota 87,5;
soulinitel bezpecnosti k£ =1,5. Podminka

1

(e}
O < —2 =58,3 MPa
k

je platnd a vyloznik na ohyb vyhovuje.

5.4.4 Kontrola pruhybu vyloZniku
Sila zptsobujici pruhyb: F,, =18 873 N
Pro ur¢eni ramene prithybu potfebujeme znat pisobisté vyslednice F,, sil F,, a F,,.
Urcime jej pomoci pakového pravidla:

F,r=Fg,lg,+F, L (24)
Z toho ryys

_ FSZ 'lsz +FVYL L _ FSZ 'lsz +FVYL L
FVI FSZ+FVYL

V1
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4011,9-2,213+14862,2-4
vy, = m=3,62m
4011,9+14862,2
Kvadraticky moment prifezu: Jy =29 210. 10®* m*
Maximalni prihyb:
E,-r, 18 873-3,62°
max - = m = 0,005 m 25
4 3-E-1,,, 3-21-10":29210-107° 25)
Dovoleny prihyb:
—L-r —L-3170mm4001m 2
27300 " T 300 : (26)
yD > ymax.4a

Nosnik na prihyb vyhovuje.

5.4.5 Svarové pripojeni vyloZniku

Vyloznik (4) bude ptipojen k Otocnému cepu (1) dvéma svary. Svary jsou znazornény na

obr. 16. Jeden svar je oznacen Cervenymi Cislicemi 1, druhy cervenymi Cislicemi 2.

Svary maji vyznam piedevs§im u jefabu bez protizavazi. Takto budou pienaset maximalni

ohybovy moment a svislou silu. Pro zjednoduseni pfedpokladejme, Ze bod O je bodem

rovnovahy momentu maximalniho ohybového a momentu, ktery je k nému reakéni.

\\A__\w

P 1
r‘J‘][Jmax

A—]

Obr. 16 Rovnovaha momentii ve svaru

Okolo bodu O by se tedy teoreticky vyloZnik mohl vyvratit. Volime napf. d; = 120 mm

az=20 mm. Potom ¢ =d; +2z=160 mm.
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Dané zatizeni vzdy pfendsi nosny prufez svaru. V nosném prufezu se vzdy vyskytuje vyska
svaru. V fezu A-A na obr. 16 znaci pismeno z tlousStku svaru. Mezi vySkou a a tloustkou

z svaru je vztah:

z=a2 27)

5.4.5.5 Namahani svarti ohybovym momentem

Vodorovna c¢ast prifezu svaru 1 ma tvar mezikruzi a vodorovna cast prifezu 2 ma tvar

dvou obdélnikd.
K témto prifeziim potifebujeme znat jejich kvadratické momenty.

Kvadraticky moment prifezu svaru 1 (mezikruzi):

T = %[(dl #2.z) - d;‘] (28)

J vz :6_7;-[(0’12—’_\/5.0’02)4 —0,124i| m*=13,6-10° m*

e

' | N

Obr. 17 Vodorovna cast prirezu svaru 2

Kvadraticky moment prifezu svaru 2 (dva obdélniky, viz obr. 17, volime napt. k =

230 mm, /=20 mm, k > ¢) pocitdme k ose z:

JzoBD:c.k3_c'(k_\/z.l)3 :i[k3_(k—\/5-l)3} (29)
12

12 12

Toom =5 023° =(023 420,02 [m* =528:10 m'

Jmenovité smykové napéti od ohybového momentu:
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M M
Tl O max — O max (30)
WOSV WOI + WOZ
TL — O max — MOmax — MOmax
Wos J vz + JZZBD 9. S viez n J 208D
i + Q z - d] + \/EZ k
2 2 2
67 871,9

T, = MPa =105,7 MPa

13,6 52,8
2. +
0,12++/2-0,02 0,23
Toto je celkové smykové napéti od ohybového momentu, které se ale rozlozi do prifezil

v obraceném pomeéru jejich velikosti. Tento pomér je

5, Z[(dl N —df]

—= 31
s, ;) (31
g ”[(0,12 ++2.0,02f - 0,122}
24 =1,32.
S, 0,16-0,02-/2
Cili v prifezu 1 bude podil napéti od ohybového momentu:
s 1,32
=1, - = 60,1 MPa,
T I+L32 (32)
a v prufezu 2 bude podil napéti od ohybového momentu:
T =7, L _4564MPa. (33)

1+1,35

5.4.5.6 Namahani svaru posouvajici silou

Protoze jefdb mize byt navrzen bez protizavazi nebo snim, prichdzeji v ivahu dvé

moznosti:

1. Pro jetdb bez protizdvazi (obr. 11) je smérodatné namahini ohybovym
momentem, viz predchozi kapitola. Jak mizeme dedukovat z originalni prace
[11], kde byl feSen podobny problém, jmenovité napéti od posouvajici sily bude

zanedbatelné mensi, nez jmenovité napéti od ohybového momentu.
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2. Pro jefab s protizdvazim (obr. 12) nam odpadd problém ohybového momentu,
nebot’ ten je protizdvazim vyvazen. Smérodatné zastdvd namahdni od
posouvajici sily, kterd se zvétsi, oproti predchozimu piipadu. Mizeme vSak na
zéklade [11] opét vydedukovat, ze jmenovité napéti od této sily bude velmi

malé.
Posouvajici (smykovou) silu pfenaseji svislé ¢asti prufezii obou svari. Velikost svislé Casti
o : oo X - . 2 :
prifezu 1 je rovna velikosti plochy plasté valce o priméru d; a vySce 7~z. Velikost
svislé Casti prifezu 2 je rovna velikosti jeho vodorovné ¢ésti.
Posouvajici sila pro jetab bez protizavazi je Fy;.

Jmenovité smykové napéti od posouvajici sily pro ptipad €. 1:

FVI
Tiy = oo (34)
WS+,
F,
Ty =
\/_ z4c21
Ty = 5 15828 -107° MPa =191 MPa
n-0,12-7-0,02+0,16-J§-0,02
Posouvajici sila pro jetab s protizavazim je F'y,.
Jmenovité smykové napéti od posouvajici sily pro piipad €. 2:
FV2
Ty ™o o 35
=5y, (35)

F,,
2y —
\/_ -Z+cC- \/_ /

32 488 -107® MPa = 3,3 MPa

Ty = \/5

7r-0,12-7-0,02+O,16-\5-0,02
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5.4.5.7 Redukované napéti pro jerab bez protizavazi

V ptedchozim kroku vypocitané smykové napéti od posouvajici sily pro jetdb bez

protizavazi (7, ) se rozlozi do obou prifezi, v obracenem poméru jejich velikosti.
Pomoci vzorce (31) urc¢ime toto rozdéleni.
Napéti od posouvajici sily v prafezu 1:

5 1,32

Tuehy = Ty Ti132 +’1 - 1,09 MPa (36)
Napéti od posouvajici sily v prafezu 2:
s, 1
Tuy = Cugny -—1 13 =0,82 MPa (37)

Kazdé ze dvou vySe vypocitanych napéti se bude spolecné bud’ s napétim (32), nebo (33)

vyskytovat ve vzorci pro vypocet redukovaného napéti pro ptislusny prifez.

Cili redukované napéti pro prifez 1:

)2 s )’
o8 = (Lj J{ﬂ} (38)
k, k,

2 2
o), = 0011 [L091 \ip, - 80,15 MPa..
0,75 0,65

Redukované napéti pro prirez 2:

Z_Sz 2 TSZ 2

s 1 ()

O, = + 39
7 [kj [ /@J (39)

2 2
o) = 45,641 (982 nipa - 60,86 MPa .
0,75 0,65

Pro jetfab s protizdvazim neni tfeba redukované napéti pocitat.
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5.4.5.8 Dovolené napéti ve svarech
Pro dovolené napéti ve svarech je tfeba znat:

- soucinitel tloustky koutového svaru =1 [19]
- soucinitel statické bezpe€nosti k, =1,5 [19]

- mez prutaznosti zdkladniho materidlu; ta je pro naS material (11 373,

ekvivalentni oznaceni Fe 360 B) rovna R, =218 MPa.

Dovolené napéti v pouzitych koutovych svarech:

T, =R,-

B
: (40)

T, = 218-LMPa=145 MPa

b

Podminka, rozhodujici o tom, zda svary vyhovi ¢i nevyhovi, je, Ze redukované napéti

v daném priifezu musi byt mensi nebo rovno dovolenému napéti v daném svaru:
Ured < Td (4 1)

Tato podminka je pro oba svary splnéna, svary tedy pevnostné vyhovuji.

5.4.6 Vybér radialnich lozisek

Nepfiznivy maximalni ohybovy moment se pifenese do spojeni Otocného cepu (1)
s LozZiskovym nabojem (2). Aby jeho G€inky nezamezily spravné funkci Cepu, tedy otadceni
v naboji, musime jej zachytit radialnimi lozisky. Ta je vhodna volit jako kluznd, z divodu

nizkych otacek.
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k=230

_.hEI

Obr. 18 Reakcni sily v kluznych pouzdrech

V loziskach vzniknou radidlni reakéni sily Frp. Kazd4 znich vznikne v poloviné vysky
loziska a bude putsobit v opaéném smyslu. Soucin velikosti radidlni reakcni sily a

reak¢éniho ramene rp

Frg 1e =M (42)

O max

da velikost maximalniho ohybového momentu Mopmax. Cim bude tedy vzdalenost lozisek
od sebe vetsi, tim mensi reakéni sila v nich vznikne. Jestlize zvolime napt. rg = 125 mm,

bude

M, 678719
Fop = o =

r 0,125

N =543 kN

Pokud budeme respektovat konstrukci ¢epu, zobrazenou na obr. 18, takze pramér c¢epu pro
kluzna pouzdra bude stejny, jako primér u svaru pro ptipevnéni k Podpere (5), pak tento
primér bude d; = 140 mm a bude, stejné¢ se silou Frg, vychozim parametrem pro

vyhledani kluznych pouzder. Kluzna pouzdra budou vyhledana z katalogu [20].
Horni kluzné pouzdro’: PCM 12012560 E; bez ptiruby, Co = 1 760 kN.
Dolni kluzné pouzdro: PCM 12012560 E; bez ptiruby, Co = 1 760 kN.

Material kluznych vrstev: kompozit PTFE.

? Kluzna pouzdra s piirubou se vyrab&ji jen do vnitiniho priméru 35 mm, proto musi byt zvoleno pouzdro

bez ptiruby.
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Rozméry vybraného pouzdra: velky primér D = 125 mm; maly primér d = 120 mm;

vyska B = 60 mm.

5.4.7 Vybér axidlniho loziska

Vybér radidlnich lozisek, provedeny v ptedchozi kapitole, ndm dal hrubou ptedstavu
o rozmérech soucasti €. 1, Otocny cep. Axialni loZisko budeme volit tak, aby byl jeho

velky primér mensi nebo roven priméru d; oto¢ného cepu (obr. 19).

s dy

-l )

20,
D

Obr. 19 Priumery axialniho kulickového loziska
Priméry d, D a D; jsou standardni rozméry lozZisek dle katalogu [21], primér D je
v meznim ptipade€ roven d;. Rozmér ¢1 zvolme nejméne 6 mm. Nez se dostaneme k urceni
loziska podle zatézné sily, potiebujeme jesté znat tyto rozmeéry:
- Vyska Otocného cepu (1) — pomuze nam obr. 18: jsou-li stejné vysky kluznych
lozisek, je vyska ¢epu
h >r, +B+c, +z (43)
h, > (0,125 + 0,06 + 0,006 +0,02) m = 0,211 m.
Chyb¢jici vzdalenost je vysSka mezi hornim okrajem Loziskového naboje (2)
a svarem 1. Odhadem dle obr. 18 je rovna hy 5 =50 mm. Takze

h, =(0,211+0,05)m =0,261m.

- Vyska Podpery (5) — je vétsi nebo rovna tloustce svaru 2 (I = 20 mm). Zvolme

hs =40 mm.
Lozisko pro jetab bez protizavazi:
K zatézujici sile F'y; ptfictéme soucet tith Otocného cepu (1) a Podpéry (5). Vyslednou silu

oznaéme F,:

(44)
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FV,IZFVIJ'_E-’_FS
Fy, :FV1+(m1+m5)'g

F, =F, +(V1 +V5)'g'pOCEL
! 4 2
Fyy=Fy, + Z'dl (hl—c1)+k-c-h5 & Pocer
F! =18828 N+E.o,122(o,211—0,006)+ 0,23~0,16-0,04]9,81-7 850 N

F), =19120 N

Této sile vyhovuje lozisko 51311 dle katalogu [21]: d = 55 mm; D = 105 mm;
H’ =35 mm; D; =57 mm,; staticka unosnost Co = 224 kN.

Lozisko pro jefab s protizdvazim:
Viimnéme si, ze rozdil F}, — F,, = (1919918 828) N =371 N je velmi maly. Vzhledem

ke stejné konstrukei sloupu se sila F,,, =32 488 N zvétsina F), o stejnou hodnotu.

Proto miizeme bez obav volit pro alternativu s protizadvazim naprosto stejné lozisko.

5.4.8 Navrh praméru a svétlosti trubky sloupu

Maximalni ohybovy moment bude piisobit i na trubku sloupu. Ohybové napéti v trubce,

bez vlozenych jinych soucasti €. 1, 2 a lozisek je:

M
O max = —Qmax b (45)
WO,S
kde
W _z:(Di-d}) (46)
0, —
32D,

je prufezovy modul v ohybu trubky sloupu. AvSak, horni €ast sloupu je slozena a spise zde
budeme uvazovat zjednodusenou ndhradu tohoto sloZzeného prifezu idealnim vypoctovym

plnym prifezem, ktery bude mit primér o hodnoté 95% priméru D;.
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Obr. 20 Rozmery horni casti sloupu
Takze zde bude ohybové napéti:
O max
O-Omax =7 > 47
" WO,SH ( )
kde
7-(0,95D,)
WO,SH = % (48)

je prufezovy modul v ohybu horni ¢asti sloupu.
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zﬁz

T mas H

hz

h3z -h;

__':rlilmax__

Obr. 21 Ohybovy moment ve sloupu

Zaroven musi byt splnény dvé podminky, protoze
(49)

O-O max < O-d,o

a
(50)

O-OmaxH S Ud,o .

Po dosazent:

MOmax _32'D3'M0max <O_
— Yd

Wos ”'(D34 _d34)

50

MOmax _ 32.M0max <

WO,SH - (O,95D3 )3 -

Ouo-

o,, =165 MPa je dovolené napéti v ohybu (bezpecnost k= 1,5) [18].

Ze druhé nerovnice miizeme ur€it primeér Ds:

32M
D, > l3 —?max
k\7-095 -0,,

D, >—
7-0,95°-140-10°

3_1153\/ 32:6787L9 ' 110'S mm.
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coz je mala hodnota a proto zvolime primér trubky napt. D3 = 194 mm. Tuto hodnotu

dosadime do prvni nerovnice a vypocitdme ds:

O max

. <i/7z-D34 .0,,—-32-Dy-M
, <

”'O-d,o

m=146,3 mm.

72'. , . . — . , . ,
I < 0,194* -140-10° —32-0,194-67 8719
2T 7-140-10°

Vyhovuje napf. trubka velkého priméru @194, tloustka stény je dostupnd s = 32 mm dle
CSN 42 5715.01 (odpovidajici mezindrodni norma je ISO 4200:1991, evropska
harmonizovana norma je CSN EN 10210-1,2).

5.4.9 Kontrola sloupu na vzpér

Je-li dlouhy profil, trubka nebo ty¢ zatizena osovym tlakem, muize v urcitych piipadech
dojit ke vzpéru. Vzpér je popsan v teoretické €asti, viz 2.1, takZe pfipomeneme, Ze ze Ctyf
zékladnich ptipadi vzpéru se u naseho jefabu jedna o ptipad €. 1 (dolni konec sloupu je
vetknuty, horni konec je volny). Takze redukovana délka bude rovna dvojnasobku vysky
sloupu. Pokud plati (viz 5.1), ze vyska zdvihu H = 3 m, pak pocitejme s konstrukci dle
obr. 22. V ném jsou vyznaceny vySkové rozméry, vztahujici se ke sloupu. Index rozméru
odpovida vzdy cislu soucasti, ke které se vztahuje. Pokud se rozmér vztahuje k vice

soucastem, je oznacen vice indexy.

Vedeme-li fez, kolmy k ose sloupu, prochéazejici spolecné soucastmi €. 1, 2 a 3 (obr. 22),
obsahuje tento fez prufezy, jejichZ soucet tvofi vice, nez 90% plochy fezu. Tento pomér
plati pro usek sloupu, ktery za¢ina na hornim okraji souc¢asti €. 2, a kon¢i na dolnim okraji
téze soucasti. Jde o Cast o vysce H», a vzhledem k tomu, Ze jeji prufez je témér cely
zaplnén materidlem, nebudeme na namahani vzpérem tuto ¢ast uvazovat.

Proto lze fici, Ze na vzpér bude namahana ta ¢ést sloupu, kterd ma vysku, odpovidajici

rozdilu vysek Hs, - H, podle obr. 22 (duta ¢ast sloupu).
Urceni redukované délky:
Redukovana délka /¢4 je tedy

ld:2'lo:2'(H32_H2) (51)

re
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Je treba urcit chybéjici rozméry. Bude provedena konstrukéni uprava ve vnitfnim
valcovém otvoru LozZiskového naboje (2). V kapitole 5.4.6 byla vybrana dvé shodna
radialni kluznd pouzdra bez pfiruby, namisto piivodniho zaméru vybrat jedno s pfirubou
ajedno bez ptiruby. V tom pfipadé ovSem pouzdro umisténé vyse nema horizontalni
oporu, a mohlo by sklouzdvat po vélcové plose Cepu smérem doli. Abychom tomu
zabréanili, bude v ¢epu vysoustruzen zapich, a pojistny krouzek v ném vlozeny bude posuvu
pouzdra zabranovat (obr. 20).

W

Zvolme napft. hy, = 88 mm (obr. 20). Takze celkova vyska soucasti ¢. 2 (bez dolniho

nakruzku — v fezu ma tvar dvou lichobézniki) je

H,=B+r, +h,, (52)

H, =(0,06+0,125+0,088)m = 0,273 m

Rozméry H1 a z (obr. 22) se urci z katalogu kladkostroje Giga (viz kap. 5.4), rozmér Hzy
(zbytkova vyska haku — pii dotyku hdku zemského povrchu se nachdzi bod zavésu o néco

vyse a Hzy je rozdil mezi témito dvéma body) odhaduji na 60 mm.
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Obr. 22 Vyskové rozmery jerabu
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Nyni uZ miZzeme dopocitat redukovanou délku:
la=2-(H,-H,)= 2-(H1—%+H+HZH —hy—h, —sz

0,037

lg=2 (0,535 - +3+0,06-0,04-0,05 - 0,273) m=06,418m.

Délka zatizend vzpérem:

!
I, =" =3209m.
27

Kvadraticky moment plochy priifezu trubky:

Zvolime-li tloustku stény trubky napft. s = 32 mm (viz 5.4.8), pak Jzz:

JTR:%'(D;_d;):%'[l);_(D3_2'S)4] (53)
T :6”—4-[1944 ~(194-2-32)' |mm* = 55,5-10° mm*
Polomér setrvaénosti:
. JTR 4'JTR
= = r 1 54
. \/STR \/”lDz.z _(D3 _2'S)2J ( )

6
i, = 455510 -1 mm = 0,058 m
7-[194% —(194-2-32)’

Stihlostni pomér:

A== (55)

Mezni Stihlost:

A, = |[F—== (56)
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=52,78,

. _\/0,25-7;2 2,110
" 186

kde:

S =0,25 ... soucinitel druhu uloZeni prutu [22],

Remin ... minimalni mez kluzu v tahu [18].

Plati 4, <A, takZe se pohybujeme v oblasti Hookeova zdkona. Vypocet kritické sily se

provede podle Eulerova vzorce (5):

T E-Jg
KR KV'lrzed
_7%-2]1-10°-555-10°

3-6418°

Frp N =931kN

kde Ky ... soulinitel vzpérné bezpecnosti [22].

Protoze Fy, > F,,, sloup na vzpér vyhovuje.

Protoze je nakonec hodnota primér D; mensi, nez jsem plvodné piedpokladal, byl by
podle obr. 20 velmi maly rozdil hodnot priméra D;-d»; a také d,;-d>, takZze by v horni
&asti sloupu byly malé tloustky stén. Reseni s pomoci p¥idavné vnéjsi trubky nabizi obr.

23.
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ié"—'ﬁﬂx_ \ & B=60

Sﬁd2=125 ~ rFi=125

" H =48
T hy =50
05 =194 . hyy =88

w0y =273 iy =40

Obr. 23 Rozmery horni casti sloupu po upravé

5.4.10 Reseni ukotveni sloupu

Na obr. 22 jsou naznaceny osy kotevnich Sroubii, drzicich celou konstrukei jefabu na zemi.
Je to jeden z moznych zplsobl ukotveni jefabové konstrukce. Jetdb by kromé tohoto mohl

byt ukotven jesté napft. témito zplsoby:

obdobnym, jen misto Sroubtl by se pouzily koliky;

- pomoci vodicich rybinovych vedeni;

- se sloupem zapusténym do zem¢ a tvarové fixovanym,;

- pomoci kotevnich lan (zde si ovSem musime polozit otdzku, zda kotevni lana
nebudou prili§ prekazet praci jefabu, kdy by kvili otofeni vylozniku mohlo
biemeno zachytit za lano).

Oto¢ny sloupovy jefdb je ur€en k praci na statickém pracovisti, s pevnym a tuhym
podlozim. Zpravidla nepfedpokldddme jeho pfemistovéani ¢i popojizdéni. Z toho divodu
vylucujeme druhé z uvedenych feSeni, nehledé¢ na narocné terénni upravy, coz se tyka

1 tretitho uvedeného feseni. Zlustaneme tedy u Sroubového ukotveni.

Zejména u jetabu bez protizavazi bude pak zatiZeni kotevnich Sroubli nerovnomérné. Cim

vEétsi pocet Sroubil zvolime, tim rovnomérnéji se v nich zatizeni rozlozi a tim mensi primér
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Sroubli si budeme moct dovolit. Velikost zatiZzeni bude také zaviset na jejich roztecném
priméru.
Zvolme pocet Sroubdl » = 10 a pro jednoduchost nadimenzujme Srouby pro jerab

s protizavazim stejné, jako pro jetab bez protizavazi. V kazdém Sroubu vznikne:

1. reakce od sily Fj» — ve vSech Sroubech bude mit stejnou hodnotu, ktera bude

Fop = i; (57)
’ n
32 488
RSF = N=3249 N
2. reakce od maximdlniho ohybového momentu Mom.x — bude proménliva

v zavislosti na uhlu otoceni vylozniku. V praxi mohou byt dvé hodnoty thlu
otoCeni vylozniku ¢ povazovany za dva zakladni ptipady — viz dale.
Zminéné dva zakladni ptipady otoceni vylozniku, pro dimenzovani Sroubt dulezité, souvisi
s tim, zda podélna osa vylozniku protind osu Sroubu, nebo se nachédzi ptesné uprostied

mezi osami dvou sousednich Sroubti (obr. 24). Primér Dg = 0,5 m.

L%}
g

b

1:::7&/ =

o, d
o
9

R.cos X
3t 10

Obr. 24 Zdkladni pripady otoceni vylozZniku

Hodnota twhlu (v radidnech) vychyleni vylozniku zvychozi polohy je v pfipadé a)

T T T
=k-Z, vpipadéb) p=—+k-=, ke Z.
[ 5>V prip ) @ 0 s

Pro ptipad a) je momentova podminka rovnovahy:
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M

O max

= Mom + M0R2,10 + MOR3,9 + M0R4,8 + M0R5,7 + M0R6 (58)

Zaroven plati, ze u Sroubll se stejné velkym ramenem je stejné velky reakéni moment:

M opy = M o (59)
M oras0 = M ops 7 (61)
M0R3,9 = M0R4,8 (60)

Vyjéadiime reakéni momenty pomoci reak¢nich sil:

Mg = 2(M0R1 + M0R2,10 + M0R3,9)
3z T
M e = Dy FRS‘,MI + 2'FRS',M2,10 'COSE+ 2'FRS,M3,9 'COSE

Dale plati, ze tmérné se vzdalenosti od stfedu roztecné kruznice se zvysuje reakéni sila ve

Sroubech:
FRS = 2FRS“,A3/12,10 _ 2FR§,M3,9 ’ (62)
COSl COSE
10 10

z ¢ehoz vyjadiime sily Frsan.10 @ Frsuszo a dosadime do upraveného vztahu (58):

3z T
M, . =D, 'FRS,M1[1 +cos’ ot cos’ ﬁj :
Z tOhO FRS,M]
M
F . — O max
RS, M1
Dy - 1+c08? 3% 4+ cos? =
10 10
67 871,8
Frsn = 3 - N =60,3 kN,
0,5-| 1+ cos? —”+ cos’ 2
10 10
coz je nejvetsi reakendi sila pro ptipad a).
Pro ptipad b) je momentova podminka rovnovéhy:
M e = Mopiao + Mogaog + Mopsg + M opy 7 + M ops 6 (63)

U Sroubt se stejné velkym ramenem je stejné velky reakéni moment:
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MORI,IO = MOR5,6 (64)

M0R2,9 = MOR4,7 (65)

U reakéniho momentu Mog3 9 je nulové reakéni rameno, takZe je roven nule (i odpovidajici

reakéni sily v tomto pfipad¢ budou rovny nule).

Vyjadiime reakéni momenty pomoci reak¢nich sil:

M e = 2(MOR1,10 + MOR2,9 )
2 T
M e = Dy (FRS,Ml,lo 'COS?_" FRS,M2,9 -COS; .

Dale plati, ze imérné se vzdalenosti od stfedu rozte¢né kruznice se zvySuje reakéni sila ve

Sroubech:
FR§,M1,10 _ FRS‘,M2,9 (66)
T A
COS— COS—
5 5

z ¢ehoz vyjadiime silu Frsano a dosadime do upraveného vztahu (63):

2 7T
COS g
MOmax = DS 'FRS‘,MI,IO 1+ 20t
COS—
5
Z toho FRS‘,MI,IO
M max
FRS,MI,IO = °
) 7T
coS g
D1+
S 2r
COS—
5
67 871,8
FRS,MI,IO = - N =43,5kN,
cos? S
0511+
’ 2
COS—
5

coz je nejvetsi reakéni sila pro ptipad b).
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Srovname-li tedy vysledky pro ptipady a) a b), pak nejvétsi reakéni sila vznikne v ptipadé
a).

Reakce od sily Fj» a od maximalniho ohybového momentu Momax se sectou a vysledna

sila, na kterou dimenzujeme Srouby, je:

B max = FR§,F + Fs (67)
Fi. . =(3249+60300)N =63 549 N

V nejvice namdhaném Sroubu je tedy vyvijen reakéni moment:

D
MOR] = FRS,M[ TS (68)
0,5
M, =60300- 5 Nm =15075 Nm
_ #0;=245 ~
@03=194
| s=32 -
T g
! &
 §
P &
N 52}[|E| =Gy -
Obr. 25 Prirez kotevni deskou
Pritfezovy modul zakladu (na obr. 25 Cervené oramovana ¢ast):
Lp, -1 (69)
W :g'Dé - hg
W, :%-0,6-0,052 m’=2,5-10"" m’
Ohybové napéti ve Sroubu:
o =Mou (70)

0S max
WZAK

O-OS'max = &75_4 : 10_6 MPa = 60,3 MPa
2,5-10
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Podle [18] je minimalni hodnota statick€ho dovolen¢ho napéti v ohybu o, , ... =110 MPa ;

O omaxsr < O 4 omin = vyhovuje.

Tahova sila ve Sroubu:

F. =F F

ST rSM1 U RS,F (71)
F,, =(60300-3249)N =57 051 N

Zvolme Sroub M48 x 3 — primér d3 = 44,319 mm, prifez jadra S; = 1 542,66 mm®.
Tahové napéti ve Sroubu:

F, ST
_ s 72)
O-T S max (
S./

1
O 1S max — 57051 MPa = 36,98 MPa
1542,66

Dovolené napéti v tahu minimalni je dle [18] o,,,;, =100 MPa . Prifez Sroubu na tah

vyhovuje.

Svary mezi sloupem a zakladovou deskou

Svarové spojeni Kotevni trubky (7) a Kotevni desky (6) muze byt pro vétsi pevnost
a stabilitu doplnéno svarovym pfipojenim Zeber. Trubka sloupu (3) nemusi byt svarovym

spojem vubec pfipojena; ddvame prednost tvarovému spoji kvili demontovatelnosti.

Zebra (8) maji tedy predevdim vyznam podpirny, piicemz dileZité jsou svary mezi nimi
a Kotevni deskou (6), stejn¢ jako svary mezi soucastmi ¢. 6 a 7. Tyto svary pienaseji
smykové napéti od maximalniho ohybového momentu Momax. Svary mezi Zebry a kotevni

trubkou maji mensi vyznam.
Komplikovany prufez svard, prenasejicich smykové napéti, by nam branil v jednoduchém
urceni prufezového modulu. Proto jeho tvar zjednodusSime, budeme uvazovat pouze tu ¢ast

prifezu, kterd ma tvar mezikruzi, a zbylé ,,paprskovité prifezy zeber zahrneme do

vysledku zvysenou statickou bezpecnosti.

Charakteristiky prifezu:
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- tloustka svaru zg, , = 40 mm

- vn&jsi pramér D, +2-zg, . =325 mm

- vnitfni primér D, = 245 mm
Smykové napéti v prufezu:

M

z—f}:{?mmx — MOmax _ O max - (73)
Wosrw z (D;+2-24 ) =D}
32 Dy42-zg,

s _ 678718
Y x 0325 0,045
32 0325

rfom = 29,8 MPa

Dovolené napéti:

Podle [ 5 ] je dovolené napéti svaru, namahaného smykem od ohybového momentu,

R
rovno 7, =k, ~k—€, kde:

k4 je prevodni souéinitel koutového svaru boéniho, jehoz hodnota je 0,75 (CSN 05 0120);
ks je soucinitel statické bezpecnosti svaru, jehoz hodnota je 1,7.

7, =075 # MPa

9

7, =96,18 MPa .

Ma max,S

Protoze T ™ <7y, svar bodu F pevnostné vyhovuje.

5.4.11 Vypocet protizavazi

Pro jetab s protizdvazim uvazujeme, ze zavazi bude pojizdet po Sesti kolech (tfi na kazdé
stran¢), osa kazdého kola ulozena ve dvou loziskdch (radidlnich kulickovych). Pocet
lozisek je tedy 12. Tiha protizavazi je rovna souctu tithy maximdlniho bfemene a tihy

kladkostroje (aby byl vyloznik zatizen rovnomérn¢):
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Frp = (mBM + mKL)' g (74)
F,, =(1000+75)-9,81 N =10 545,8 N

Tiha v jednom loZisku:

LOZ

F
F._,=-—2£=87981N
12

Velky primér kola: D4 = 128 mm.
Délka lozné ¢asti kola: L4 = 17 mm.

Primér hiidele pro loZisko: D141 = 45 mm; volim kuli€kové loZisko radialni 61909 dle

[25], velky primér D = 68 mm,; Sitka B = 12 mm. Statickd tinosnost Cp = 10,8 kN.

Navrh protizdvazi je vlastné tikolem, ktery obndsi zvolit rozméry jednotlivych jeho casti
tak, aby celkova tiha protizdvazi byla rovna Fpg. K tomuto ucelu jsem opét vyuzil
SolidWorks, pti¢emz vysledné hlavni rozméry navrzeného protizdvazi jsou zobrazeny na

obr. 26. Protizdvazi ma v sestavé jefabu (II) ¢islo 14.

yd [}
m| 0 0 7 b
L
Frr e
[S5%1] [ SS=7 I
- L1J|+:I5I5_,|[ _ N 514:_:192 o

Obr. 26 Hlavni rozmeéry protizavazi

Pti konstrukci protizavazi jsem bral v tivahu nasledujici fakta:

- hlavni délka protizavazi (L;4) ovlivni délku vylozniku; pokud bude prilis velka,
povede to ke zvétSeni délky vylozniku (v obr. 26 je vyznacen i vektor vlastni
tihy Fpgr protizdvazi, kterd plsobi v poloviné jeho délky; usek vylozniku,
dlouhy minimalné polovinu délky L4, tedy bude potfebny k tomu, aby se na

ném leva polovina protizavazi usadila);

- se vzrustajici Sitkou a vyskou protizdvazi klesa jeho pticna stabilita, coz je fakt,

ktery nas nuti volit co nejmensi Sitku B4 a co nejmensi vysku H,4 protizavazi;
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na uUkor jeho délky L4, kterd musi byt o to vEtsi, aby protizavazi mélo

pozadovanou hmotnost;
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6 ANALYZA METODOU KONECNYCH PRVKU V SOLIDWORKS

Pro ucely analyzy jefabové konstrukce metodou konecnych prvki bude vyuZit
parametricky 3D modelovaci systém SolidWorks, ktery obsahuje modul pro konecné
prvkové vypocty. Navrzeny oto¢ny sloupovy jefdb je sestava. Modul pro konecné prvkové
vypocty vSak neumi pracovat se sestavami. Problém lze ale vyfeSit snadno. Kazdou
feSenou komponentu osamostatnime, vliv odstranénych ¢asti sestavy nahradime adekvatni
vazbou. Komponenty budeme uvoliiovat shora a zprava. Zjednoduseni prace tkvi v tom, Ze

vyloznik se ota¢i velmi pomalu, dynamické zatizeni se tedy nekona.

6.1 Uvolnéni vyloZniku pro jerab bez protizavazi

MNa zaklad & zadan ch parametr Je nejnl i nalezen d hodnota

koeficlentu bezpe nostl (Koeficlent bezpe nostl) ¥ tomton dvrhu
0.431327

Zobrazit kritické oblast, kde g koeficient bezpecnosti mensi

hes:

konéete privvodee kleprutim na Zaviit. Dodatedné pozouzeni vizledkl e
k. digpozici klepnutim na Dal#i,

| <zpst | | Dalii> | | Zaviit | | Stomo | [Mapoveda

Obr. 27 Kriticka mista vylozniku, zjistena analyzou MKP

Prvni soucasti pii metodice uvoliiovani shora a zprava (jak si pfedstavujeme orientaci
jetabové konstrukce, viz napt. obr. 22) je Vyloznik (4). V misté, kde je vyloznik svaien se

soucasti €. 5 (podpérou), bude improvizovana kinematicka vazba, vetknuti. V SolidWorks



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

bude pfi analyze MKP oznacena plocha, kterd bude toto vetknuti reprezentovat. Déle bude
oznacena plocha, zatizend silou. Ponévadz sila (Fy; = 18 828 N) pilisobi v bod¢, a
v SolidWorks nelze pii analyze oznacit bod, musi se tento bod nahradit malou plochou o

zanedbatelné velikosti.
Nejprve byl analyzovan vyloznik bez jakékoliv upravy, pouze vetknuty nosnik zatizeny
silou Fy;. Vysledek je znepokojujici — v Cervené vyznacenych mistech (obr. 27) se
dostanou hodnoty mechanického napéti nad mez kluzu zakladniho materialu.

von Mises (Min"2)

183373200.0

1652754400

ar

L]
plochy svaru
— ez kluzu: 186000000.0

Obr. 28 Von Misesovo napéti ve vylozniku s podpurnymi Zebry

Konstrukéni uprava, provedend posléze na vylozniku, méla za cil snizit napéti ve vSech
jeho mistech pod hodnotu meze kluzu. To se podafilo s pomoci podpirnych Zeber,
vyskytujicich se v mistech, kde predtim kritické namahéani plsobilo. Vyskytla se vSak

potieba zvétsit vysku pravé ¢ast svaru €. 2 (viz 5.4.5) na 50 mm.
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6.2 Uvolnéni vyloZzniku pro jerab s protizavazim

Pii analyze MKP v SolidWorks SimulationXpress jsem dosel k zavéru, ze vyloznik neni
potieba nijak vyztuzovat. Hraje zde totiZ svou roli vyvazenost konstrukce a tak osamélé
sily na obou stranach od vetknuti zatizi jefab rovnomérné, bez vzniku trhlin (obr. 29).

von Mizes (Mim"2)

8672720

l 7E070032.0

. T0E72TE20

IFYLET

- B3875336.0

. SBTTE3E0

. 212921240

14194886 .0

TOS7647 .0

403.6

— Mz kluzu: 130000000.0

Obr. 29 Von Misesovo napéti ve vylozniku s protizavazim

Poznatek, Ze nemusime vyztuzovat vyloznik v mistech vetknuti, je velmi dilezity, nebot’
nam vlastné dava najevo, Ze Zebra, ktera bychom jinak museli pouzit, nebudou branit
v pojezdu protizavazi. Nemusime tedy ménit vychozi polohu protizavazi a ta zGstava stejna

dle obr. 12 pro nezatizeny jetab.

6.3 Uvolnéni sloupu

Svarové spoje mezi soucastmi €. 1, 4 a 5 povazujeme za tuhé a pomoci SolidWorks je
nekontrolujeme. Kontrolu vsak provedeme u Sloupu (3), do néhoz se pienese maximalni

ohybovy moment Momasx a ktery rovnéz bude zatizen osovou silou F,. Povazujme

soucasti ¢. 2 a 3 (loziskovy ndboj a trubku sloupu) za jeden celek, nazvéme jej Sloup, a
zatizme jej simulovanou dvojici sil, pfedstavujicich maximalni ohybovy moment,
v SolidWorks. Predpokladejme, Ze tuhé Sroubové spojeni soucasti €. 6 (kotevni desky) se

zemi, drzi Sloup pevné ukotven a Ze tedy lze toto spojeni povazovat za vazbu vetknuti.
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SolidWorks SimulationXpress, modul pro praci s MKP, skute¢né¢ neumoZiluje zadavat
samostatné momenty sil. Lze zadavat jen sily nebo tlaky. Problémem tak zstava,
v kterych mistech sily zadame a jak budou orientovany, aby skutecné silova dvojice jimi

tvofend nahradila ohybovy moment.
|:1..n |:1..n
Mamax M T
- |
ll'\. 1 ; 1 1
I:1..n F1..n

=]

Obr. 30 Nahrada ohybového momentu diskrétnimi silami

Urcité feSeni nabizi obr. 30. Pomoci ptedstavy, ze prubéh ohybového momentu po prifezu
nosniku se fidi ur¢itym pravidlem (linearita u nosniku plného prafezu; je-li nosnik duty,
podobéd se sendvicovému prvku a fidi se pravidlem pro sendvicovy prvek), mizZeme
prevést ohybovy moment na sily. Sil pasobicich na kazdé poloviné prifezu je n, jehoz
volime optimalni hodnotu, odpovidajici proporcim, napt. n = 3.
Neveérohodnéjsi vSak ziejme bude nasledujici postup:

1. prifez tvaru mezikruZi se rozdéli na dvé shodné poloviny; v kazdé této poloving

prafezu bude plsobit stejné velka sila, opa¢né orintovand proti druhé;
2. vypocita se adekvatni sila Fy z momentu M pmax;

3. ze sily F4 pusobici na polovinu prufezu se urci tlak p4, jehoz hodnota se zada

do vypoctového modulu.

Sila F4:
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M
F, =—2mx (75)

F, =878 ¢ 349 86 kN
0,194

Tlak py4:

8F,

&-349 860
Ps=

(194 —125°

(76)

) MPa = 40,5 MPa
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Obr. 31 Von Misesovo napéti ve sloupu
Dle obr. 31 prubéh napéti ve sloupu vychédzi ptiznivé. Analyza zatizeni MKP vSak

nedokaze urcit odezvu na zatizeni vzpérem.
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6.3.1 Spojeni sloupu a kotvici trubky

V této, zaveérecné podkapitole, se zamyslime nad zdéanlivou banalitou, coZ je spojeni
sloupu s kotevni trubkou (7). Podle obr. 22 je toto spojeni navrzeno jako kolikové, tedy, ze
kolik prochazi soucastmi €. 3 a 7 a zajistuje vertikalni polohu sloupu. Uvédomme si vSak,
ze nahlé zmeény v prifezu soucdsti, vyvrtané diry, ostré pfechody v primérech apod. vedou
k jevu, ktery se v inzenyrské praxi nazyva koncentrace napéti. Hovotime o tzv. vrubovém
ucinku téchto faktorti. Proved’'me si schvalné MKP analyzu sloupu, v némz je otvor pro

kolik. Vysledek je na obr. 32.

won Mizes (Min*2)
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. 489575200

. 3525568320

23529584 .0

11800815.0
1951 1

— Mez kluzw: 180000000.0

Obr. 32 Von Misesovo napéti okolo diry pro kolik

Nyni provedme MKP analyzu sloupu, ktery bude s kotevni trubkou spojen pomoci
tvarového klinu s nosem. V trubce sloupu musi byt pro vloZeni klinu vyfrézovana drazka.

Rozméry drazky viz [18] a [24].
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Obr. 33 Von Misesovo napéti okolo drazky pro klin
Vyhodnoceni obou analyz je zfejmé. Ani v jednom piipadé nepiekrocCilo nejveétsi napéti
mez kluzu materialu, ale v prvnim pfipad¢ je nejvetsi hodnota napéti o 48 MPa vétsi, nez

v druhém ptipad€. Dame tedy piednost spojeni pomoci klin.
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ZAVER

Tato diplomova prace je zaméfena na problematiku konstrukce jetdbli. Cesta feSeni
diplomové prace je volena prostiednictvim dvou odlisSnych metod, na prvni pohled
rovnocennych, pouzivanych k navrhovani konstrukci zatizeni, pfi¢emz se v prub¢hu prace

ukézaly vyhody a nevyhody kazdé z nich. Jednotlivé kroky obou metod se nelisi z hlediska

pracnosti, 1i8i se vSak ve zpiisobu provedeni.

V teoretické Casti jsou uvedeny hlavni vypoctové vztahy obou metod, které by mély byt
chdpany, do jist¢ miry, jako ndvod k jejich pouziti. Prvni kapitola se v€nuje metodé¢
kone¢nych prvki, jeji historii, zdkladnim pojmim a vzorcim, vysvétleni pojmil
diskretizace, okrajové podminky, pole posuvi, pole deformaci, obsahuje podkapitoly
vénované postupu provadéni této metody a matici tuhosti a vektoru posuvi. Vénuje se
rovnéz vztahlim mezi polem posuvil a polem deformaci, definuje pojmy prvek sité a uzel
sit¢ a vysvétluje, jak s nimi metoda pracuje. Druhd kapitola se zabyva jefaby, které chape
jako transportni zafizeni, definuje zékladni vztahy potfebné pro jejich navrh
a vyjmenovava konstrukéni prvky, které jsou pro vSechny jetdby spole¢né. Zvlasté se
vénuje jefabim otocnym sloupovym, rozdéluje je podle zpiisobl jejich provedeni, blize
charakterizuje princip jejich konstrukce a srovndva jej s principy konstrukci jetrabil
z ostatnich skupin. Posledni, treti teoreticka kapitola mysli na konstruktéry, chape je jako
uzivatele PC, ve kterych maji nainstalovany 2D a 3D konstrukcni systémy a vysvétluje, jak
prvni zuvedenych metod, metoda kone¢nych prvki, k témto konstrukénim systémim

ptistupuje.

Praktickd cast diplomové prace se zabyva hlubSim nahledem na konstrukeci oto¢ného
sloupového jefabu. Bere v uvahu rGzné situace a podminky, kterym jefab mtize byt
vystaven. Nejprve se zabyva faktorem protizavazi, a ackoliv se bézné¢ tento faktor u
oto¢nych sloupovych jefabti malych nosnosti nevyskytuje, pocita s nim jako s alternativni
moznosti. Jeho pouziti totiz vyrazné sniZzuje =zatizeni kliCovych c¢asti ohybovym
momentem. Na druhou stranu, ponechavad moznost volby jetdbu bez protizdvazi, pficemz
kone¢né rozhodnuti je na zédkaznikovi. Déle bere v potaz nepiiznivy vliv vétru a dochazi
k zavéru, ze pro navrzeny typ jefdbu nebude jeho sila predstavovat vazné riziko.
Nasledujici kapitola uvazuje vliv pracovnich prostiedi, v nichz bude jefab pracovat. Piitom
zustava faktem, ze kromé kluznych lozisek se na konstrukci jetabu podileji pouze ocelové
¢asti. Kluzna loziska vSak obsahuji kluznou vrstvu, jejiZz materidl mize byt jak kov, tak

plastovy kompozit. Kapitola se snazi nastinit, ze urcity materidl kluzné vrstvy je vhodny
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pro urCité prostiedi, jiny material zase pro jiné. Autor prace nemél zadané konkrétni
pracovni podminky, a proto se snazil navrhnout jefab co nejuniverzalnégji. Pti ptechodu z
jednoho pracovniho prostiedi do jiného tedy navrhuje pouzit kluzné pouzdro s jinym
materidlem kluzné vrstvy. To je vSak mozné jen tehdy, pokud rozméry a inosnosti pouzder
jsou shodné. V piipadé¢ nejistoty se autor doporucuje obratit na katalog kluznych pouzder.
Kone¢né¢ je zde kapitola vénovana statickému vypoctu. Pokud bylo zamérem prace
navrhnout jefab dvéma vypoctovymi metodami, tak zde se praveé vyskytuje ta, kterd mitize
byt nazvana jako klasickd. Analyzuje konstrukci jefabu s vyuzitim klasického vypocetniho
aparatu. Vyuziva vzorcu ze statiky pro dimenzovani vylozniku, pfi navrhu svart si vyptj¢i
vztahy z pfedmétu Casti a mechanismy stroji. Poté se obrati na sofistikovanou disciplinu,
Pruznost a pevnost, ze které si vezme problematiku vzpérného namahani dlouhych pruti.
Vypoctafi staci pouze kalkulacka.

vvvvvv

cepu (1) s Vyloznikem (4). Protoze prufez svaru by byl pfili§ maly, byla mezi obé soucasti
vloZena Podpéra (5), kterd k nim je ptfivafena a jeji svary tak pfendseji ¢ast vysledného
napéti. Pro variantu jetabu s protizavazim by mohla padnout otdzka, zda bude vyska svart
sniZena, kdyz zde ptece jiZ pozbylo vyznamu namahani ohybovym momentem. Odpovéd’
zni: vyska svar@ snizena nebude, dokonce bude zachovédna stejna vyska svari, jako
u jefabu bez protizdvazi. Dlvod je ten, ze u varianty s protizavazim se zatéZovani
bfemenem a posuv protizavazi vétSinou nedéji koordinované, a dojde tedy k poruSeni

rovnovahy nerovnoramenné paky, kterou vyloznik s bfemenem a protizdvazim predstavuji.

Posledni kapitola si kladla za cil analyzovat staticky kazdou soucast jefabové konstrukce
pomoci MKP v SolidWorks. Ukazalo se, ze vyloznik (€. 4) a sloup (€. 3 + €. 2) analyzovat
staticky l1ze. U zbyvajicich soucasti vSak nastal problém s aplikaci smykového zatiZeni.
Vyfesit by jej mohla dokonalejsi verze vypoctového modulu nebo jiny 3D konstrukéni
systém. Vyrobime-li prototyp navrzeného jefdbu, mlizeme ocCekavat spolehlivy pfenos
ohybového momentu ve vylozniku, ktery byl navic zvétSen oproti verzi v praci [11]
(vychozi I profil jsem zvétsil z velikosti 320 na 400), rovnéz ve sloupu probéhne ptenos

ohybového momentu bez problémt.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MKP Metoda konecnych prvkii.

MOP Metoda okrajovych prvkl

PDR Parcialni diferencialni rovnice
3D Ttirozmérny
2D Dvourozmérny

CAD Computer Aided Design

OMC Offshore Mast Crane

HLMC  Heavy Lift Mast Crane

CSN Ceska statni norma

CSN EN  Harmonizovana evropska norma
PTFE Polytetrafluoretylen

POM Polyoxymetylen

X,Y,Z Soufadnice v kartézském soufadném systému
K, K Matice tuhosti

U, U Vektor posuvl

F, F Vektor slozek zatizeni, sila (obecn¢)

A,B bod; sila

0 sila

q posunuti

i index, polomér setrvacnosti

X, Y osy globalniho soufadného systému v roviné
XY’ osy lokalniho soufadného systému v roving
S plocha (obecn¢)

L1 Vylozeni jetabu; délka (obecng)

E Younglv modul pruznosti v tahu
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Vps Vi

tuhost prvku, soucinitel bezpecnosti
soucinitel vzpérné bezpecnosti
Ludolfovo ¢islo

kvadraticky moment plochy
Stihlost, mezni Stihlost
mechanické napéti (obecné)
konstanty v Tetmajerové vztahu
rozmeéry (obecn¢)

moment sily (obecn¢)

rameno sily, polomér (obecn¢)
modul prifezu (obecng)
soucinitel zatizeni (obecn¢)

dynamicky soucinitel zdvihovy

soucinitel zatiZzeni jmenovitym bfemenem

souCinitel odporu (aer.)

soucinitel tepelné roztaznosti oceli
prirtstek, zména

jmenovita nosnost jetabu
hmotnost (obecn¢)

vyska zdvihu jefabu; vyska (obecng)
rychlost pojezdova/zdvihova
tthové zrychleni

pruhyb

tloustka svaru

vyska svaru

soucinitel tloustky koutového svaru
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ks
Co
D, d

Fxr

soucinitel statické bezpecnosti svaru
zakladni statickd tinosnost loziska
prumer

kriticka Eulerova sila
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