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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA -

ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera pevnostnou analyzou manipulacnej traverzy 186 t. Hlavnou napliiou
prace je vykonat’ pevnostnu kontrolu pomocou metédy konecnych prvkov. Pre vypocet bol
pouzity program NX [-DEAS. Sucastou prace je tiez navrh konstrukénych zmien v pripade
poddimenzovanych casti.

KrUuCoVE SLOVA

manipula¢nd traverza, ocelovd konstrukcia, vyvaZenie, pevnostnd analyza, metdda
kone¢nych prvkov

ABSTRACT

This thesis deals with the strength analysis of girders handling 186 t. The main objective of
this thesis is to perform strength control using the Finite Element Method. NX I-DEAS
software was used to perform all the necessary calculations. Possible design changes for
undersized components are also presented.
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girders handling, steel construction, balance, strength analysis, finite element method

BRNO 2013



BIBLIOGRAFICKA CITACIA

BIBLIOGRAFICKA CITACIA

KORENKO, M. Pevnostni posouzeni ocelové konstrukce manipulacni traverzy 186 t. Brno:
Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2013. 54 s. Vedouci

diplomové prace Ing. Pfemysl Pokorny, Ph.D..

BRNO 2013



CESTNE PREHLASENIE -

CESTNE PREHLASENIE

Prehlasujem, Ze tato praca je mojim pdvodnym dielom, spracoval som ju samostatne pod
vedenim Ing. Pfemysla Pokorného, Ph.D. a s pouZitim literatiry uvedenej v zozname.

V Brné dita 24. maja 2013 e

Miroslav Korenko

BRNO 2013



PODAKOVANIE |

PODAKOVANIE

Tymto by som rdd podakoval veducemu mojej diplomovej priace Ing. Premyslu
Pokornému, Ph.D. za jeho ochotu, cenné rady a pripomienky pri vypracovani tejto
zavereCne] prace. Tiez by som chcel vyjadrit vdaku Ing. Pavlu Kolafovi z firmy
Krélovopolska, a.s. za odborné rady a pomoc. Pod’akovanie patri aj mojej rodine za podporu

pocas celého mojho Stadia.

BRNO 2013



OBSAH -

OBsAH
UIVOU oottt eneaees 10
1 ZAKIAANY POPIS LrAVEIZ ..eovevieniieeiiieiieeiieeiee et esiteeteeieeeteesteeebeesaeebeesseesnseessseenseessseenseens 11
1.1 ROZACICNIE tTAVETZ .....eeeneiiiiieiiieeite ettt ettt ettt et 11
1.1.1  Jednoduch€ ZEriavoVe traVEIZY ........ccueeevuireeiuieeeiieeeieeeereeesreeeereeesseeesereeesnseeens 12
1.1.2 NastaviteIné Zeriavove trAVETIZY .......c.eeeveerreerreeirienieeiriesieesseesreeseessresnseesseenne 12
1.1.3  ViachodoVe Zeriavove tTAVETZY .......c.eeeeeuieeeiuieeeiieeeieeeeieeeereeesreeesseeeseveeennseeens 12
1.1.4  Vyvazovacie ZEriaVOVE tTAVETZY ......c.eeerurreerrreerirreesreeesiseeessseeessseeessseessssessssseeans 13
L.1.5  OtaCacie ZEriaVOVE tTAVETZY.....c.eevrveerreerureereenireeteeseeeseessreeseessseeseesssesnseessseenne 13
1.1.6  Magnetické ZeriavovVe traAVEIZY .......cceeeveerreerreeiieeniieeieeseeeeieesreeseesseesseesnseenns 14
1.1.7  Specialne ZEeriavoveé traVerZy ..........cc.coovueeeeeeeeeeeeeeeseseeseeseeseeeeeesssssses s s, 14
2 Popis riesene] manipulaCne] traVEIZY .........cccvevvveeriierieerieenieenieeseeeieesreesseesseeseessneenseens 15
2.1 Popis konstrukcie manipulacne] traVerZy ..........cceeeveerierrieerieeniienreeiieesieereeseeeeeens 15
2.1.1  Konstrukéné rieSenie vyvazenia manipulacnej traverzy .........ccccceeeeeveeeneeennnnne 16
2.1.2  Konstruk¢né rieSenie zavesov pre manipulaciu..........oceeeveeriveeieeneenveenneennneenn. 17
3 Tvorba vypoCtovEho MOAEIU......cccuiieiiieiiiciiieiiece e 18
3.1  Metdda koneCnych PrvKoOV.......cooiiiiiiiiiiiiee e 18
3.2 SKIUPINOVY MOACL......veviieeeeeeeeeeeeeee et 18
3.3 Nahrada zA&vesnyCh PIVKOV .......ooiiiiieiieeciie ettt e 23
3.4 Ri€Senie VYVAZENIA tTAVEIZY ....ccueeruiriinieeieniierieeieeitenteetesetesteeate st sre et saeesaeeeesneenees 24
3.5 Tvorba zat'azenia a okrajoveé podmienky...........cccceeeriiieiiieniieeeiieeeee e 28
3.5.1  Druhy ZataZeni ......ccceeeeiiiiiiiiiiiieeeie ettt 30
4 Pevnostny vypocet manipulacne] traVerZy .........cccoeceererierienieeiienienienieneenieeee e 31
4.1  Vypocet zatazenia podla CSN 27 0103 ......ouovemiveeieeeeeieeeeeeee e 31
4.1.1  StAlE ZAPAZENIA. ... .coiiiiiiiiiieieeee ettt 31
NEAhOANE ZATAZENIA .....eoeiieiiiiiie et ettt et e e e e senes 32
4.1.2  MImoriadne Zat@ZENIA ........cocueeruieriieniienieeniie ettt ettt 32
42  Kombinacie zatazenia podla CSN 27 0103 .........oooomivivieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
4.2.1  Zakladné kombinadcie ZataZen .........ccocervuerieriiiiienienieeieseseee et 32
4.2.2  Mimoriadne kombinacie zataZeni ..........ccceeueriieniiiiiiiiieieeeeeee e 34
4.3 ZAUAZUJUCE SLAVY ..eeeierieeieiieeieieeesiieeestieeeseteeesteeesseesssaeeasseeessseeessseeessseesssseessssessnssessnnes 35
4.4 VIastnosti MAteTIAIU ....cc.eeiviiiiriiriiiiecteit ettt 36
4.5 Postdenie na vydUlvani€ StIEMN .........cceeeriieeiiieeiiieeiieeeiee e e eree e et eesereeesneee e 37
4.6  Vysledky z programu NX [-DEAS ..ot 37
4.6.1  VYSIEAKY ZST ..ottt 38
4.6.2  VYSIEAKY ZIS2 ..ottt sttt 39

BRNO 2013 8



OBSAH -

4.6.3  VYSIECAKY ZIS3 ..ottt ettt ettt anean 40
4.6.4  VYSICAKY ZIS4 ...ttt ettt enean 41

5 Navrh konstrukénej zmeny poddimenzovanych €asti .........ccceeveeriieiiieniieniienieeiieeen, 43
5.1  Vlastnosti NOVEh0 MAtETIAIU .....cc.eeiiiiiiiiiiiiie e 44
5.2 Vysledky z programu NX [-DEAS po konstrukénych tpravach............cccoeeevveennnnn. 44
52.1  VYsledKy ZST PO UPTAVE ..ccuvveeiieiieeiiieiieeie ettt 44
5.2.2  VYSIEdKY ZS2 PO UPTAVE ..c.evvieeiiiieeieeeeiieeeite et iveeeee e taeesraeesereeesareeesnsee e 45
5.2.3  VYSIedKY ZS3 PO UPTAVE ..c.evvieeiiieeiieeeiee ettt et srae e seree e e e eaee e 46
524 VysledKy ZS4 PO UPTAVE ..cc.veeeuiieiieeiieiieeie ettt s 47
ZLAVET .ttt et ettt e h e bt e bt e e bt e e e bt e e e bt e e abe e e eab e e e bt e e ebteeebeeenane 50
Zoznam pouzitych skratiek @ Symbolov .........cccooiiiiiiiiiiiiii e 52
Z0ZNAM PIILON L.ttt ettt et e et e et e et e et e e e e e be e taeenbaeenaeenbeeennas 54

BRNO 2013 9



uvoD -

UvoD
Tato praca sa zaoberd pevnostnou analyzou manipulacnej traverzy 186 t podla normy

CSN 27 0103. Manipula¢na traverza o ktorej praca pojednava je navrhnuta pre minioceliaren
na prepravu nisteje a plasta pece firmou Kralovopolska, a.s.

Uvod tejto prace je venovany struénému popisu a rozdeleniu traverz. Po struénom rozdeleni
nasleduje popis rieSenej manipulacnej traverzy. Pevnostnd analyza je vykonand v programe
NX I-DEAS. Pretoze je potrebné pre vypracovanie pevnostnej analyzy zhotovit FEM model,
sucastou je kapitola venovand jeho tvorbe. Za touto kapitolou nasleduje Cast’ venovana
zat'azeniu a okrajovym podmienkam. Nasledujuca kapitola pojedndva o pevnostnom vypocte
podla normy CSN 27 0103. V zavere prace st popisané jednotlivé zataZovacie stavy. Po
pevnostnej kontrole manipulaénej traverzy nasleduje navrh konstrukénych zmien
poddimenzovanych ¢asti a opdtovné vyhodnotenie jednotlivych zat'azovacich stavov.
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1 ZAKLADNY POPIS TRAVERZ

Zeriavové traverzy sa pouzivaju hlavne v podmienkach, v ktorych nie je mozné pouzit’ pre
uchopenie bremena klasické viazacie prostriedky. Vyuzitie maji hlavne u bremien viacsich
hmotnosti a rozmerov. Traverzy sa pouzivaju v réznorodych odvetviach. Ako priklad by som
uviedol stavebny, strojarsky a hutnicky priemysel, kde by sa s bremenami vel'kych hmotnosti
a rozmerov nedalo bez tohto zariadenia manipulovat’. Nosnost’ traverzy sa méze pohybovat’
od niekol’ko desiatok az po stovky ton. Traverzy st konstruované z roznych profilov, zalezi
na type uchytenia traverzy, bremena, prevadzkovych podmienkach, sposobu manipulacie
a charakteristike bremena. Pri navrhovani traverz sa ¢asto vyuzivaji skriiové nosniky a tiez
nosniky s I profilom, vd’aka odolnosti vo¢i ohybovému naméhaniu. Dalsie charakteristiky
traverzy zavisia hlavne na prevadzke, v ktorej sa bude dand traverza pouzivat. Napriklad
traverza pouzivand v hutnickom priemysle musi pri svojej prevadzke odolavat vysokym
teplotam a preto zvykne byt vybavena tepelnymi Stitmi.

.

Obr. 1 Zeriavova traverza [1]

1.1 ROZDELENIE TRAVERZ

Zaclenenie traverz do jednotlivych skupin nie je popisane normou. Existuje vela firiem, ktoré
rozdel'uji traverzy podla svojich vlastnych firemnych kritérii. Ak sa zameriame na sposob
zavesenia, tak moZeme traverzy roz¢lenit na:

» Odoberatelné traverzy- zavesené na hak kladnice (vid’ Obr. 1).

» Neodoberatelné traverzy- zavesené priamo ma nosnych lanach. Takto zavesené su
napriklad liace traverzy, ktoré sliZia v hutnickom priemysle k manipulécii s liacou
panvou.

Dal8im kritériom mozZe byt sposob pouzitia. Takto rozdelit’ traverzy mdZeme na:

Jednoduche
Nastavitelné
Viacbodové
Vyvazovacie
Otacacie

VVVYVYY
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» Magnetické
» Specidlne
1.1.1 JEDNODUCHE ZERIAVOVE TRAVERZY

Uz z nazvu tejto skupiny traverz plynie, Ze sa jednd o zakladné prevedenie. Tieto traverzy sa
pouzivaju pre manipuldciu s bremenami, ktorych tazisko sa nachddza vich strede.
Konstrukcia tychto traverz pozostava obvykle z nosnika, na ktorom je uchyt pre zavesenie
a zavesnych prvkov umiestnenych na koncoch tejto traverzy.

. z|__"—_.._-'
. ]

5

Obr. 2 Jednoducha zZeriavova traverza [1]

1.1.2 NASTAVITELNE ZERIAVOVE TRAVERZY

Tento druh traverzy umoziiuje uchytenie bremena, ktoré ma tazisko posunuté od stredu.
Konstrukcia ja vel'mi obdobna ako u jednoduchych traverz. LiSia sa tym, Ze u tejto skupiny je
mozné menit’ polohu zavesnych prvkov.

Obr. 3 Nastavitelna Zeriavova traverza [1]

1.1.3 VIACBODOVE ZERIAVOVE TRAVERZY

Tieto traverzy st uréené pre manipuldciu s rozmernej$Simi bremenami. Mozu byt
konStruované ako pevné alebo nastavitelné. ZvacSa su osadené Styrmi zavesnymi prvkami.
V $pecidlnych prevedeniach tychto traverz mozu byt pouzité aj viac nez Styri zavesné prvky.
Navrhujt sa rdzne typy tychto traverz. Podl’a tvaru je mozné rozdelit’ traverzy na:

» traverzy v tvare pismena “H“- st zlozené z dvoch priecnych a jedného pozdlzneho
nosnika. V pripadne, Ze ide o nastavite'nu traverzu, tak je mozné menit’ vzdialenost’
zavesnych prvkov v oboch smeroch.

» traverzy v tvare pismena “Y ‘- vyhoda tejto traverzy spociva v tom, ze je mozné ju
sklopit’ do r6znych poloh. Moze byt vyrobena ako prestaviteI'na alebo teleskopicka.

» traverzy v tvare kriza- podobne ako v predchadzajicom pripade tato traverza moze
byt’ zhotovena ako prestavitel'nd alebo teleskopicka.

BRNO 2013 12
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Obr. 4 Viacbodova zeriavova traverza v tvare pismena "H" [1]

1.1.4 VYVAZOVACIE ZERIAVOVE TRAVERZY

Téato skupina traverz umoziuje presun zavesného oka a tym uchytenie bremena, ktoré ma
tazisko mimo svojho stredu. Zvlast vyhodné je pouzitie tejto metddy u traverz v tvare
pismena “H*, kde je moZné vyvaZenie v oboch smeroch. Tuto zmenu je mozné vykonat
manudlne alebo pomocou pohonu.

Obr. 5 Vyvazovacia traverza s rucnym pohonom [1]

1.1.5 OTACACIE ZERIAVOVE TRAVERZY

Otacacie traverzy sa rozdel'uju podl'a zmyslu otacania na:

» Traverzy otacajuce sa okolo horizontdlnej osi- takéto traverzy sa najcastejSie
pouzivaju pre presun valcovych telies. Ako viazaci prvok sa pouzivaji retaze alebo

textilné pasy.

» Traverzy otdacajuce sa okolo vertikdalnej osi- umoznuju otacanie bremena okolo
vertikalnej osi pomocou elektromotora, ktory dokéze riadit’ plynule pohyb otacania.

Obr. 6 Otdacacia zeriavova traverza okolo horizontdlnej osi [1]
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1.1.6 MAGNETICKE ZERIAVOVE TRAVERZY

Pouzitie magnetickych Zeriavovych traverz sa uplatiuje hlavne pri manipulécii s plechmi.
Tieto zariadenia by sa d’alej dali roz¢lenit’ na dve podskupiny [2]:

> Elektromagnety- pouzivaji sa Castejiie vdaka tomu, Ze dokdzu menit hibku
magnetického pol'a, podla poctu plechov s ktorymi médme v pléne manipulovat’. Toto
zariadenie musi byt opatrené zaloznym zdrojom elektrickej energie v pripade, Ze by
doslo k jej vypadku.

» Elektropermanentné magnety- vyhodou tychto magnetov je, Zze nepotrebuju zalozny
zdroj elektrickej energie, ako je to u elektromagnetov v pripade prerusenia dodavky.
Nevyhodu je, Ze tieto magnety nedok4dzu manipulovat s viacerymi plechmi naraz.

Obr. 7 Elektropermanentna magneticka traverza [3]

1.1.7 SPECIALNE ZERIAVOVE TRAVERZY

Specidlne Zeriavové traverzy su spravidla jednoudelové zariadenia pre konkrétny typ
manipulacie. SliZia pre manipuldciu s bremenom, ktoré ma zvicsa zloZity tvar a je potrebné
zabezpecit’ jeho bezpecné zavesenie, vyvazenie, vyrovnanie a preklopenie, pripadne otocenie
pri manipuldcii alebo ukladani s danym bremenom. Medzi takéto traverzy sa Casto radia také,
ktoré sa veSajui na dva zeriavy, pretoze hmotnost bremena presahuje nosnost’ tychto
zeriavov [4].

Obr. 8 Priklad Specialnej Zeriavovej traverzy [5]
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2 POPIS RIESENEJ MANIPULACNEJ TRAVERZY

Zadana manipula¢na traverza je navrhnuta firmou Kralovopolska, a.s. pre firmu SLOVAKIA
STEEL MILLS, a.s. sidliacu v Strazskom. Tato ,,minioceliaren® tuto traverzu vyuziva na
opravu pece. Podl'a rozdelenia, ktoré som uviedol v predchadzajtcej kapitole, by sme tuto
traverzu mohli zaradit’ do skupiny Specidlne Zeriavové traverzy. Tato traverza je navrhnutd na
jediny ucel ato manipulaciu s nistejou. Pozadovand nosnost’ traverzy je 186 t. Rovnakou
traverzou sa prendSa aj samotny plast, ktory vazi priblizne 40 t. Traverzou manipuluje
mostovy sadzaci zeriav s oznaCenim 200/40t-21m. Technicky zivot tejto traverzy, je
stanoveny na 25 rokov a 650 pouziti. Jedno pouzitie predstavuje 2 cykly a to prevoz na miesto
opravy pece, kde bude nistej nanovo opravena zZiaruvzdornou vymurovkou a spatny prevoz na
miesto prevadzky. Pocas technického Zivota tato traverza vykond 1300 cyklov a preto podla
normy CSN 27 0103 nie je potrebné tuto traverzu kontrolovat’ z hl'adiska unavy.

2.1 POPIS KONSTRUKCIE MANIPULACNEJ TRAVERZY

Manipulacna traverza je kon$truovana zo skrinovych nosnikov roznych hrubok. Tieto plechy
st vzajomne pozvarane. Plechy sl vyrobené z materidlu S235J2+N. PouZite s Casto zvary
polovi¢né ,,V* prevySené s podvarenim a kutové zvary. Traverza je zavesend na dvoch
lamelovych hakoch sadzacieho mostového Zeriavu. Capy na lamelovych hdkoch maju priemer
225 mm. Nesymetrickost’ manipulacnej traverzy sposobuje, ze jej tazisko je od osi hakov
posunuté. Poziadavka od zdkaznika je, aby manipula¢nid traverza bola vyvazena aj
v nezataZenom stave. TaZzisko bremena (nisteje a tieZ plasta) je v osi lamelovych hakoch. Pre
lepSiu predstavu som si zhotovil geometricky model v programe Autodesk Inventor podla
poskytnutej vykresovej dokumentacie firmou Kralovopolska, a.s..

ZAKLADNE TECHNICKE PARAMETRE:

e Rychlost’ pojazdu: seriav: 7 az 70 m.min’

macka: 3 az30 m.min’

e Rychlost’ zdvihu : 200t: 0,4 a7 4 m.min”
40t: 0,8 az 8 m.min™'
e Vyska zdvihu: 200t: 19,13 m
40t: 21,5m

Prevadzka vo vnutri, teplota okolia -15 az +60°C

ZARADENIE ZERIAVU PODLA NORMY CSN 27 0103:

e Zdvihova trieda zeriavu: H3

e Druh prevadzky: D1 (na Zeriave je pouZité zariadenie proti pretazeniu)

BRNO 2013 15
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Obr. 9 Manipulacna traverza

2.1.1 KONSTRUKCNE RIESENIE VYVAZENIA MANIPULACNEJ TRAVERZY

Ako uz bolo spomenuté v predchadzajicej kapitole je potrebné, aby bola traverza vyvazena
v nezatazenom stave. To je vyrieSené pridanim vyvazkov do pozdizneho skrifiového nosnika
nachadzajiceho sa blizsie k osi lamelovych hdkov. Vyvazky s vyrobené z plechu o hribke
70 mm a naskladané¢ medzi prie¢nikmi zndzornenych na Obr. 10. Tieto vyvazky su proti
horizontdlnemu pohybu zabezpecené vybranim v tvare pismena V. Proti vertikdlnemu pohybu
su vyvazky poistené plechom o hrubke 60 mm vyznacéeny fialovou farbou na obrazku.

1-vertikalne poistenie vyvazkov. 2- horizontalne poistenie vyvazkov, 3- priecna
vyztuha v nosniku, 4- vyvazky

Obr. 10 Vyvazenie traverzy
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2.1.2 KONSTRUKENE RIESENIE ZAVESOV PRE MANIPULACIU

Pre manipuldciu s nistejou pece vaziacou 186 t si na manipulacnej traverze, ktorej model je
na Obr. 11, pouzité Capy s priemerom 180 mm (vyznacené cervenou farbou). Nistej je
uchytend pomocou lanovych uvizkov. Vedenie pre tieto lanové tvdzky je nasadené a
prizvarané na tychto ¢apoch (vyznacené tyrkysovou farbou). Poistenie proti vyskoceniu lana
zobrazené ruzovou farbou je prichytené k bocnej stene skriniového nosnika skrutkami M20.
Pre zavesenie plasta pece sa vyuzivaji hdky vyznacene zltou farbou, prizvarané k spodnej
pasnici skrinovych nosnikov. Land zavesené na tychto hékoch st poistené proti vyskoceniu
poistkou, vyznacenou oranzovou farbou, ktord je upevnena skrutkami M12.

1- ¢ap, 2- vedenie pre lanové uvizky, 3- poistenie lana, 4- vyvazky, 5- priecna vystuha
v nosniku, 6- poistenie vyvazkov, 7- hak, 8- poistenie lana

Obr. 11 Zavesy pre lana
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3 TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

Manipulac¢na traverza u ktorej je zadané vykonat pevnostni analyzu je zlozend z plechov
roznych hriubok. Pre tvorbu FEM (finite element method) modelu som pouzil Skrupinovy
model.

3.1 METODA KONECNYCH PRVKOV

Metoda konec¢nych prvkov (MKP) v dneSnej dobe vyrazne dominuje medzi modernymi
metodami napatovo-deformacnej analyzy. Pouzivana je tiez v oblastiach pridenia kvapalin,
vedenia tepla, elektriny a magnetizmu. V oblasti mechaniky telies, tato metdéda umoznuje
riesit’ nasledujuce typy uloh [6]:

» Napiatovo-deformacnti analyzu pri statickom aj dynamickom zatazovani, vratane
roznych nelinearnych tloh

Vlastné i vynutené kmitanie sustav s timenim i bez timenia

Kontaktné tlohy (rozloZenie kontaktného tlaku)

Stabilitu (stratu tvarovej stability konstrukeii)

Analyzu stacionarneho 1 nestacionarneho vedenia tepla a ur€enim teplotnej napétosti

VVVY

Uz z nazvu plynie, Zze zdkladnym kamenom tejto metddy je prvok konecnych rozmerov na
rozdiel od analytického pristupu. U MKP ako numerickej metddy jednoznacne prevlada
variand formuldcia. Je =zalozena na hladani minima funkciondlu. Ten predstavuje
u napit'ovo-deformacnej analyzy energiu napdtosti. Tato energia predstavuje spotrebovant
pracu na deformaciu telesa a pripade pruznej deformécie sa da naspat’ ziskat' pri navrate do
nedeformovaného stavu. Funkcional predstavuje ciselni hodnotu priradent funkcidm,
predstavujucim napriklad posuvy jednotlivych uzlov. Pre rozne deformacie telesa sa da tato
hodnota energie napétosti ur€it z napdti a deformacii. Deformovany tvar je jednoznacne
urCeny zatazenim a vdzbami, preto zroznych deformovanych tvarov je to ten najmenej
energeticky naro¢ny stav. Minimum tohto funkcionalu, ktory ur¢uje deformovany tvar telesa
je celkova potencidlna energia telesa. T4 sa da vypocitat’ ako rozdiel energie napitosti telesa
a potencialu vonkajSieho zat'aZenia [6].

n=w-P~p

Celkova potencialna energia je funkciou posuvov jednotlivych bodov a variacnou metodou je
mozné ndjst’, kde bude mat’ funkcional minimum. Po spocitani posuvov jednotlivych uzlov sa
daju urcit’ pretvorenia a napétie [6].

3.2 SKRUPINOVY MODEL

Skrupinovy model kombinuje vlastnosti stenového a doskového prvku. Stenovy
(membranovy) prvok ma v kazdom uzle dva deformaéné parametre. Napriklad rovinny
trojuholnik ma tri uzly a v kazdom uzle dva parametre. U doskovych prvkov pozname na
rozdiel od stenovych tri deformacné parametre v kazdom uzle ato priehyby a natocenia.
Kombinaciu tychto dvoch prvkov, je mozné vidiet na Obr. 12 /7]. Skrupinovy model je
model strednicovych ploch. Sieti vytvorenej na tomto Skrupinovom modeli sa priradzuje vo
vlastnostiach hrubka materialu.
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Obr. 12 Zlozenie Skrupinového prvku [7]

Model som si vytvoril vprograme NX I[-DEAS pomocou poskytnutej vykresovej
dokumentécie od firmy Kralovopolska, a.s.. Vytvoreny model ploch som nasledne previedol

na FEM model.

Obr. 13 Ukazka Skrupinového modelu

Skrupinovy FEM model je zloZeny zo strednicovych ploch, ktorym je priradend hribka
plechu podrla poskytnutej vykresovej dokumentécie. Na Obr. 14 pod textom je mozné vidiet’
plochy odlisené farbou, podla ktorej je mozné na bocnej palete farieb zistit' hrubku plechu.
Na modeli su pouzité plechy od hrabky 10 mm az po hrubku 50 mm.
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Obr. 14 Zobrazenie hrubky jednotlivych plechov na FEM modeli

Je potrebné uvedomit’ si, ze tato siet’ ma svoju vrchnl a spodnu stranu. Preto je dobré, aby
boli plochy orientované rovnakym smerom a mohli sme urcit’ nie len priemerované napitie,
ale tieZ napitie na vonkajSej a vnutornej strane plechu. Pre kontrolu ndm v programe
NX I- DEAS sluzi néstroj shell element orientation. Svetlé plochy reprezentuju spodnu stranu
a tmavé vrchnu.

Obr. 15 Kontrola orientacie ploch
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Celné plechy v ktorych s umiestnené ¢apy na zavesenie traverzy maji bo¢né hrany skosené,
kvoli plynulému prechodu z hribky 50 mm na hrubku boc¢nych plechov 15 mm. Na tychto
plechoch je pouzité este jedno skosenie, ktoré umozni vytvorenie dosadacej plochy na horna
pasnicu.

)
\

100

Obr. 16 Celny plech so skosenim

Spominane skosenie som na Skrupinovom modeli nahradil plechmi rdznej hrubky.
FEM model je vytvoreny zo strednicovych ploch. Strednicové plochy tejto ndhrady skosenia,
nie st v jednej rovine vid’ Obr. 17 Nahrada skosenia treti stipec, znazornené zelenou farbou.
Jednotlivé strednicové plochy musia byt vzajomne spojené, ¢o v tomto pripade nie si. Aby
som dosiahol ekvivalentny stav aj na mojom modeli, ktory ma strednicové plochy v jednej
rovine, pouzil som funkciu zoffset. Ta vytvori posun elementu smerom k vrchnej (tmavej)
strane o hodnoty uvedené v tretom stipci na Obr. 17 Nahrada skosenia.

100
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5 140
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Obr. 17 Nahrada skosenia
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Pre lepSiu predstavu som pouzil Obr. 18 na ktorom je lepsie vidiet’ rozdelenie hribky podla
farby. Touto upravou som v konec¢nom dosledku docielil to, ze strednicové plochy st v jedne;j
rovine a potrebné posunutie som vytvoril posunutim samotnych elementov.

5. 00e+001
4. 76e+001
4. 53e+001
4. 29e+001
4. 06e+001
3. 82e+001
3. 59e+001
3. 35e+001
3. 12e+001
288ejb01
2. 65e+001

Thi ckness

Obr. 18 Zobrazenie nahrady skosenia FEM modeli

Kontrolu spravnosti posunutia elementov je mozné vykonat pomocou nastroja info, ktory
vypiSe udaje o vybranom elemente. Tymto spdsobom som si overoval spravnost’ posunutia
elementu. Na Obr. 20 m6zeme vidiet' posun modrého elementu na spodnom skoseni o0 5 mm.

2l

label © 92831

element type : 94 — thin shell linear quadrilateral
nodes 1 - 4 : 55687, 55686, 100316, 100306
naterial orientation vector 0.0, 0.0 1]

zof fset : =5.0

phy=ical property table : 5 - F_40

naterial : 1 — GENERIC ISOTROPIC STEEL

color . 7 — GEEEN

_
5 ok

Obr. 19 Kontrola posunutia elementu

Jednou z d’alSich veci, ktoré som potreboval ekvivalentne nahradit, boli prizvarané plechy
okolo Capov pre lanové uvizky a tiez Capov na ktorych je traverza zavesend. Mal som dve
moznosti, ako tento stav docielit. Prvou moZznostou by bolo priradenie elementom v tejto
oblasti hrabku oboch plechov prizvaranych k sebe. Tato moznost’, ale nezohl'adiiuje nijako
zvar. Preto som sa rozhodol pre druhtt moznost’, ktord podl'a mdjho nazoru lepsie reprezentuje
realitu. Druhou moznostou je vytvorenie oboch strednicovych ploch, ktoré st spojené
plochou reprezentujicou zvar. Elementom na tejto ploche som priradil rovnakt hrubku, ako je
vel'kost’ zvaru. Konkrétne v tomto pripade ide o vySku zvaru 10 mm u oboch plechov, ako je
mozné vidiet’ na Obr. 20.
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Obr. 20 Nahrada zvarov

3.3 NAHRADA ZAVESNYCH PRVKOV

Bremeno je zavesené na lanach, ktoré su pripevnené na zavesné prvky. V tomto pripade
konkrétne bud’ na hakoch alebo ¢apoch traverzy. Tieto zavesné prvky bolo potrebné nahradit’
a spojit’ so sietou FEM modelu. Pre ndhradu zavesnych ¢apov som pouzil prvok beam a so
sietou som ho spojil pomocou prvku constraint. Zavesenie bremena na haky som vytvoril
priamo pomocou prvku constraint.

Constraint reprezentuje nehmotny prvok, ktory ma kone¢nu tuhost’ preto umozinuje ¢iasto¢nu
deformaciu v zavislosti na zatazeni modelu. Tento prvok spaja dva uzly alebo viacero uzlov
do jedného bodu. Na Obr. 22 je prvok constraint zobrazeny modrou farbou.

Beam je hmotny prvok urfeny geometriou profilu. Prvok beam sa sprava ako prat. Tento
prvok spaja dva uzly. Na Obr. 22 je beam vyznaceny tyrkysovou farbou.
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Obr. 21 Ukazka nahrady zavesnych prvkov
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3.4 RIESENIE VYVAZENIA TRAVERZY

Poziadavka na traverzu bola, aby bola vyvadZend v nezatazenom stave. Ako bolo toto
vyvazenie realizované je uvedené v kapitole 2.1.1. V tejto kapitole sa budem zaoberat
sposobom, akym toto zataZenie vypocitat a vytvorit vo FEM modeli. Tak ako
v predchadzajucich kapitolach aj tu je viacero moznosti, ako toho dosiahnut’. Aby bolo mozné
toto vyvazenie traverzy zhotovit, je potrebné najskor zistit' polohu stcasného taziska,
vypocitat’ hmotnost’ vyvazkov a plochy, do ktorej buda vyvazky umiestnené.

POLOHA SUCASNEHO TAZISKA

Pre vypocet hmotnosti vyvazkov je potrebné zistit' polohu sucasného taziska a hmotnost
nevyvazenej traverzy. Polohu sucasného t'aziska a hmotnost’ nevyvazenej traverzy som urcil
pomocou funkcie solid properties, ktora mi vykreslila a zaroven vypisala hodnoty, o ktoré je
tazisko posunuté voci suradnicovému systému, ktorého os z je umiestnend v rovine s osou
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lamelovych hakov, vid’ Obr. 23. Je snaha posunut’ sti€asné tazisko do tejto osi hdkov. Z NX I-
DEAS listu som zistil hodnotu posunutia taziska v ose x. Poloha sucasn¢ho taziska je
vyznacena ¢iernou farbou.

%8 1-DEAS List HEER
Elements: 73662

Volune :1.350D+0%9

Hass :1.085D+01 _J

Center of grawity @ —2.891D+02 5.270D+02 9. 732D-02

Honents of Inertia sbout c.g.

Izx Iyy Izz : 5.291D+07 7.095D+07 2. 469D+07
Izy Ivz Iz=x ;0 5.762D405 -6 168D+02 1. 443D+03 -
4
Obr. 23 Zobrazenie povodného taziska

SILOVA ROVNOVAHA TIAZOVYCH SiL
Hodnoty zistené v programe NX [-DEAS:
my, = 10550 kg
Vypocet tiazovej sily nevyvaZenej traverzy:
g =981m.s2
Fp=m,.g (1)

Fp =10550.9,81
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Fp = 1034955 N
kde:

m,, ... hmotnost’ nevyvazenej traverzy

g... gravitacné zrychlenie

P
*

— b T

Obr. 24 Silové pomery pre vypocet hmotnosti vyvazkov
Hodnoty zistené v programe NX [-DEAS:
a = 289,1mm
b =1470 mm
Vypocet tiazovej sily vyvazkov z momentovej podmienky
YXMyr =0 E,.a—F,.b=0 (2)

E .a
F, = ”b
o 103495,5 .289,1
v 1470

F, = 20354,12 N
kde:

a ... je vzdialenost’ povodného t'aziska nevyvazenej traverzy od osi lamelovych hékov

b... je vzdialenost’ od osi lamelovych hakov k tazisku vyvazkov
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VYPOCET HMOTNOSTI VYVAZKOV

E 3
mv = Ev ( )
_20354,12
M =981

m, = 2074,83 kg

VYPOCET PLOCHY POD VYVAZKAMI

==
& Measure E

& 1-DEAS List

Selected 4 entities
Area of Surface 663 SUa1 = 2378500
Area of Surface 666 SUa2 = 2378500
Area of Surface 669 SU43 = 2378500
Area of Surface 672 SU44 = 237850.0
Total Area : TSUL = 951400.0

Obr. 25 Vypocet plochy pod vyvazkami

Jednou z moznosti ako tito hmotnost’ zadat’ do programu NX I-DEAS je priradenie FEM
modelu v tejto oblasti neStrukturdlnu hmotu. Tato hmota sa zaddva ako pomer hmotnosti k
ploche. Obsah tejto plochy som si nechal spocitat’ programom NX [-DEAS pomocou néstroja
surface area. T4to plocha je na Obr. 25 vyznacend zelenou farbou.

A, = 951400 mm?
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Vypocet nestrukturalnej hmoty

_ My 4)
nm = Av

207483
m = 951400

Ny = 2,18.1073kg.mm™2

kde:

A, ... je plocha pod vyvazkami
Ny, ... je neStrukturadlna hmotnost’

Tato vypocitani hodnotu som zadal do programu a overil ¢i je posunutie taZiska v ose x
nulové.

3.5 TVORBA ZATAZENIA A OKRAJOVE PODMIENKY

Zatazenie som do FEM modelu mohol zadat priamo silou v landch pdsobiacu na capy
v mieste, kde land pdsobia na zavesné ¢apy. Tiez je tu moznost’ vytvorit’ zjednoduseny model
celého bremena vratane 1an. Z dévodu jednoduchosti a lepSej predstavy tohto zatazenia, som
si vybral druhti moznost’. Zarovenn tym, ze som si vytvoril ndhradu celého modelu nebolo
potrebné vykonavat’ vypocet rozlozenia sil v lanach zo silovej rovnovéahy a prepocitavat’ tieto
vel'kosti pri zmene zatazenia. Predpokladal som, ze nistej je dokonale tuha. V jej tazisku
a zavesnych bodoch som si vytvoril uzly. Tieto uzly som spojil prvkom rigid zobrazenym
cervenou farbou.

Rigid sa sprava ako absolutne tuhy prvok a neumoziiuje Ziaden posuv ani natocenie uzlov,
ktoré spaja a je nehmotny.

Do uzlu vytvorenom v tazisku som umiestnil prvok lumped mass. Tento prvok predstavuje
hmotnost’ menovitého bremena znazorneny tmavozelenou farbou. Hmotnost’ bremena sa tak
rozlozZi na kazdy zavesny cap pomocou prvkov rigid do uzlov, ktoré predstavujii tchyty na
bremene. Z tychto uzlov sa zataZenie od bremena prenesie pomocou vézby constraint
vyzna¢enou modrou farbou. Tieto vizby constraint si méZeme predstavit’ ako nahrady lan.

Pri urCovani okrajovych podmienok, som sa snazil vychddzat’ z toho, Co traverze brani
v skutoc¢nosti v pohybe. Traverza visi na lamelovych hékoch. Preto som v strede ¢apov na,
ktorych je zavesend, vytvoril uzly, na ktoré som aplikoval okrajové podmienky. Traverza
zavesena na spomenutych lamelovych hdkoch modZe rotovat’ okolo osi Capov a tieZ rozte¢
lamelovych hakov sa mo6ze mierne menit. Z toho dovodu som uzlom v strede tychto ¢apov
zamedzil vSetky rotacie, okrem rotdcie v osi ¢apov. Posuvy uzlov som zakézal jednom uzle
vSetky a druhému uzlu som umoznil posuv v ose ¢apov, aby sa ¢o najviac zhodoval s realitou.
Umoznit tento posuv obidvom uzlom nie je mozné, pretoze tloha by nebola staticky urcita.

BRNO 2013 28



TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

/

Obr. 26 Zatazenie zavesené na hakoch

g\_‘—k_\—\—‘

7

Obr. 27 ZatazZenie zavesené na ¢apoch

BRNO 2013

29



TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU -

3.5.1 DRUHY ZATAZENI

Nistej pece a tiez samotny plast’ su zavesené na Styroch lanovych tvizkoch. V pripade, ak by
sme predpokladali, Ze nstej je dokonale tuhd a geometricky presna, mohli by sme mohli
uvazovat’ rovnomerné rozlozenie zatazenia. Tento predpoklad, ale Giplne nezodpoveda realite.
Skutoc¢nosti skor odpoveda situdcia pri ktorej, budeme predpokladat, Ze nistej nebude
konStantnej tuhosti, geometricky presna aani lanové uvdzky nebudi mat’ uplne presné
rozmery. V takomto pripade sa hmotnost’ bremena nerozlozi rovnomerne. Aby bolo mozné
zohl'adnit’ aj tento nepriaznivy stav uvazoval som pripad, kedy bremeno visi len na troch
lanach. Hlavna Cast’ zatazenia sa rozlozi do dvoch lan, ktoré si oproti sebe a tretie lano
ponesie zvySok zatazenia. Stav kedy by bremeno viselo len na dvoch landch nemdze nastat’
z toho dovodu, Ze tazisko nelezi na priamke medzi tymito dvoma zadvesnymi bodmi. Rovnaky
stav moze nastat’, ak bude bremeno zavesené na spodnych hakoch. Da sa predpokladat’, ze
redlny stav bude odpovedat’ pripadu nachddzajicom sa niekde medzi tymito dvoma vysSie
spomenutymi pripadmi.

©) d)

Obr. 28 Typy zavesenie bremena a) bremeno visi na Styroch capoch, b) bremeno visi na troch capoch,
¢) bremeno visi na Styroch hakoch, d) bremeno visi na troch hdakoch
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4 PEVNOSTNY VYPOCET MANIPULACNEJ TRAVERZY

Pri vypodte pevnostnej analyzy som sa riadil normou CSN 27 0103. Tato norma sa pouZiva
pre navrh ocelovych konstrukcii Zeriavov. Na zaciatku bolo potrebné urcit’ ¢o jednotlivé
nazvoslovia predstavuju pre moj pripad. Konkrétne pojem menovité a stale bremeno [8]. Za
menovité bremeno sa pokladd v mojom pripade nistej alebo plast pece. Stile bremeno
predstavuje traverza vratane viazacich prostriedkov.

4.1 VYPOGET zATAZENIA PoDrA CSN 27 0103

Tato norma sluzi pre ndvrh ocelovych konStrukcii Zeriavov v réznych prevadzkovych
podmienkach. Preto rozdel'uje aj zatazenia podl'a druhu prevadzky a d’alSich faktorov, ktoré
ovplyviiuji navrh ocel'ovej konstrukcie.

ROZDELENIE ZATAZENI:

- stale
- nahodné
- mimoriadne

4.1.1 STALE ZATAZENIA
Za stale zataZzenia sa vo tomto pripade uvazuju zatazenia od nosnej konsStrukcie a Casti

nachadzajicich sa na konstrukcii. Dalej sa tu radia zat'azenia od trvalych predpiti [8].

Za stale zat'azenia v tomto pripade sa povazuje hmotnost’ traverzy my, a hmotnost’ viazacich
prostriedkov s ozna¢enim m,; a m,;.

my, = 13728 kg ®))
mvl = 48 kg
my,, =733 kg

Hmotnost’ stdleho bremena pri zdvihani plasta sa vypocita:
Mgy = My + My (6)
mg; = 13728 + 48

mg, = 13776 kg

Hmotnost’ staleho bremena pri zdvihani plasta sa vypocita:
Mgy = My + My ()
mg, = 13728 + 733

mg, = 14461 kg
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NAHODNE ZATAZENIA

Do tejto skupiny zatazeni patria zatazenia od menovitého bremena, stidleho bremena,
vlastnych hmotnosti pohyblivych Casti, ktoré sa pohybuju v zavislosti na pohybe bremena
a zotrvacénych sil. Tiez je potreba vziat do uvahy aj zatazenia od bocnych sil, prieCenia
zeriavu na jeho drdhe, zataZenia vetrom, snehom, namrazou, 'adom, ucinku teplotnych
zmien, zat'azenia od schodov, plosin, rebrikov a zabradli [§].

Nahodné zatazenie predstavuje hmotnost’ bremena (nisteje alebo plasta). Hmotnost' plasta
som oznacil ako mg; a hmotnost’ nisteje my,. Ked'ze s traverzou sa manipuluje v hale,
zvysné vysSie spomenuté zat'azenia neuvazujem, pretoze na traverzu neposobia.

mg, = 40000 kg
mgy, = 186000 kg

4.1.2 MIMORIADNE ZATAZENIA

Medzi mimoriadne zat'aZenia sa povazuju zatazenia od narazu zeriava alebo macky na
nardzky. Zatazenia vzniknuté pri doprave, montdzi, poruche zdvihacieho zariadenia,
odpadnutie bremena, seizmické u€inky a technické otrasy [8].

S tejto skupiny som uvazoval iba zat'azenie od odpadnutia bremena.

4.2 KOMBINACIE zATAZENIA PoDLA CSN 27 0103

Pri vypocte ocelovej konStrukcie sa vykonava aj kontrola na kombinaciu tychto zat'azeni
(stalych, ndhodnych a mimoriadnych). Zat'azenie sa urci pri suc¢asnom posobeni viacerych
druhov kombindcii zat’azeni [8].

PODLA TYPU KOMBINACIE ZATAZENIA SA ROZDELUJU DO TROCH SKUPIN

- zakladne kombinacie

- mimoriadne kombinacie

- kombinécie pre posudenie ocelovej konstrukcie pri inave
4.2.1 ZAKLADNE KOMBINACIE ZATAZENI

Zakladné kombindacie sa skladaju zo stalych a ndhodnych zataZeni. Pre vypocet zakladnych
kombindcii je potreba ur€it’ rozne sucinitele. Na urCenie zat'azenia od stidleho bremena je
potrebny sucinitel’ zatazenia od vlastnych hmotnosti y, a tiez dynamicky zdvihovy sucinitel
Op . Sucinitel’ zataZenia sa pre zataZenia vyvolané vlastnou hmotnostou podla [8] str.8,
voli 1,1.

Dynamicky zdvihovy stcinitel’ pre Zeriavy mostového typu sa vypocita podla [8], zo vztahu:
6, =1+ Hi(0,1+ 0,13vy) (8)
kde:

H; ... je stcinitel’ zdvihovej triedy

Vj ... je rychlost’ zdvihu
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Hodnota Hi sa urci z [8], str.10 podl'a zadanej zdvihovej triedy Zeriavu.

Traverza sa pouziva v dvoch prevadzkovych stavoch. Preto aj tieto sucinitele st dva.
Dynamicky zdvihovy stéinitel’ pre rychlost’ zdvihu vy,; = 0,133 m.s™1:

Sp1 =1+ Hi(0,1+4 0,13.vy4) 9)
6pp =1+ 3(0,1 +0,13.0,133)

6p1 = 1,35

Dynamicky zdvihovy stéinitel’ pre rychlost’ zdvihu vy, = 0.067 m.s™:

Sz =1+ Hi(0,1+4 0,13.vy,) (10)
ép2 =1+ 3(0,1+0,13.0,067)

On = 1,33

Za nahodné zatazenie sa v tomto pripade povazuje menovité bremeno. Pre urCenie zat'azenia
od menovitého bremena je potrebny sucinitel’ zat’azenia od menovitého bremena y;,, ktory sa
uréi z [8] str.9 podla druhu prevadzky. Na mostovom Zeriave je pouzité zariadenie proti
pretazeniu, preto sa pri vypoctoch uvazuje so sucinitelom zat'azenia od menovitého bremena
Yio = 112

ZATAZENIE SPOSOBENE KOMBINACIOU MENOVITEHO A STALEHO BREMENA PRE BREMENO
O HMOTNOSTI 40 000 KG SA VYPOGITA ZO VZTAHU:

ZK1 = mg1.9-Y10-Op1 + Ms1-9-Vg- Ona (11)
ZK1 = 40000.9,81.1,2.1,35 + 13776.9,81.1,1.1,35

ZK1 =838 kN

ZATAZENIE SPOSOBENE KOMBINACIOU MENOVITEHO A STALEHO BREMENA PRE BREMENO
O HMOTNOSTI 186 000 KG SA VYPOCITA zO VZTAHU:

ZK?2 = sz.g.y10.6h2 +m51.g.yg.6h2 (12)
ZK2 =186000.9,81.1,2.1,33 + 14461.9,81.1,1.1,33

ZK2 = 3111 kN

ZATAZENIE SPOSOBENE ODPADNUTIM BREMENA PRE BREMENO O HMOTNOSTI 40 000 KG SA
VYPOCITA ZO VZTAHU:

ZK3 = —0,25. (mQ1+m51)-g-)’1o-5h1 (13)

ZK3 = —0,25.(40000 + 13776).9,81.1,2.1,35

BRNO 2013 33



PEVNOSTNY VYPOCET MANIPULACNEJ TRAVERZY -

ZK3 = =214 kN

ZATAZENIE SPOSOBENE ODPADNUTiIM BREMENA PRE BREMENO O HMOTNOSTI 186 000 KG
SA VYPOCGITA ZO VZTAHU:

ZK4 = _0,25- (mQ2+m52).g.}/10. 6h2 (14)
ZK4 = —0,25.(186000 + 14461).9,81.1,2.1,33
ZK4 = =782 kN

4.2.2 MIMORIADNE KOMBINACIE ZATAZENI

Mimoriadne kombinécie ucinkov s zostavené zo stalych, ndhodnych a ucinkov nejakého
mimoriadneho zat'azenia, ktoré zodpovedd podmienkam prevadzky. Na zariadeniach sa
vykondva staticka a dynamickd skuSka so skiiSobnym bremenom. Pri statickej skuske je
skasobne bremeno podla [9] 1,1 ndsobok hmotnosti menovitého bremena. Pri dynamickej
skaske je hmotnost’ skuSobného bremena zvacsena o 1,2 ndsobok menovitého bremena.

mys = 1,1.m, (15)

myq = 1,2.my (16)

MIMORIADNE KOMBINACIE ZATAZENi ZzO SKUSOBNYM BREMENOM O HMOTNOSTI 40000 KG
PRI DYNAMICKEJ SKUSKE SA VYPOCITA PODL'A VZTAHU:

1+6 17
MK5=TM.mzd1.g 17
1+ 61
MKS5 = 1,2.mpq.9
1+ 1,35
MK5 = — 1,2.40000.9,81
MKS5 = 554 kN

MIMORIADNE KOMBINACIE ZATAZENi ZO SKUSOBNYM BREMENOM O HMOTNOSTI 186000 KG
PRI DYNAMICKEJ SKUSKE SA VYPOCITA PODLA VZTAHU:

146 18
MK6 = "2 Myas g (18)
1+ 6y,
1+1,33
MK6 = ———.1,2.186000.9,81

MK6 = 2547 kN
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MIMORIADNE KOMBINACIE ZATAZENi ZzO SKUSOBNYM BREMENOM O HMOTNOSTI 40000 KG
PRI STATICKEJ SKUSKE SA VYPOCITA PODLA VZTAHU:

MK7 = myq. g (19)
MK7 = 1,1.my,. g
MK7 = 1,1.40000.9,81

MK7 = 432 kN

MIMORIADNE KOMBINACIE ZATAZENi ZO SKUSOBNYM BREMENOM O HMOTNOSTI 186000 KG
PRI STATICKEJ SKUSKE SA VYPOCITA PODLA VZTAHU:

MK8 = my,,,. g (20)
MK8 = 1,1.mg,. g

MK8 = 1,1.186000.9,81

MK8 = 2007 kN

4.3 ZATAZUJUCE STAVY

Aby som vzal do tivahy vSetky mozné situécie, ktoré mozu nastat’ pri prevadzke manipulacnej
traverzy, urcil som Styri zat'azujuce stavy.

Tieto zatazujuce stavy je mozné rozdelit’ do dvoch skupin:
» podPa druhu zavesenia bremena:
- zavesenie bremena na hadkoch
- zavesenie bremena na zavesnych ¢apoch
» podPa poctu zat’aZenych lan, na ktorych visi bremeno:
- bremeno zavesené na troch lanach
- bremeno zavesené na Styroch lanach

V predchadzajucej kapitole st uvedené rdzne zatazujuce stavy, ktoré podla normy
CSN 27 0103 mdzu nastat. S tychto stavov som vybral tie najhorSie a pouzil pre vypocet
v programe NX [-DEAS. Zat'azujlce stavy som oznacil skratkou ZS.

7ZS1- zatazujuci stav predstavuje situdciu, kedy je na manipulacnej traverze zavesené
bremeno na Styroch hakoch. Hmotnost’ tohto bremena je uréend z najnepriaznivej$ich
stavov vypocitanych podl'a [8] pre bremeno o hmotnosti 40 000 kg.

Z.S2- zatazujlci stav predstavuje obdobnu situaciu ako predchadzajiici. Hmotnost’ bremena je
tiez urCend z najnepriaznivejSich stavov vypocitanych podla [8] pre bremeno
o hmotnosti 40 000 kg. Rozdiel spociva v zaveseni. V tomto pripade je zohladnena
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moznost’ bremena visiet’ len na troch hékoch. Tento zat'azujuci stav reprezentuje ta
najnepriaznivejSiu skutonost’ a to, ak by boli Gchyty na nisteji popripade traverzy
geometricky nepresné, popripade dlzka lan by nebola rovnaka.

7.S3- zat'azujlci stav predstavuje situaciu, ked’ je na manipulacnej traverze bremeno uchytené
na Styroch capoch. Hmotnost bremena je urCend z najnepriaznivejSich stavov
vypocitanych podla [8] pre bremeno o hmotnosti 186 000 kg.

784- zatazujici stav predstavuje situaciu, ak rovnakd hmotnost bremena ako
v predchadzajicom zat'azujlicom stave ZS3 bola uchytena na manipulacnej traverze len
na troch Capoch.

Pre lep$iu prehl’'adnost’ som tieto jednotlivé zat'azujlice stavy zapisal do tabul’ky.

Tab. 1 Rozdelenie zatazujucich stavov vzniknutych pri prevadzke

Sposob zavesenia 4 land 3 land
bremena
Haky ZS1 7S2
Capy 783 7S84

4.4 VLASTNOSTI MATERIALU

Manipulacna traverza je vyrobenda z materidlu S235J2+N. Pre vypocet je potreba vediet
vlastnosti tohto materialu. Vlastnosti pouzitého materialu som zistil z normy [10] str.16.

Modul pruznosti: 210 000 MPa

Modul pruznosti v Smyku: 81 000 MPa

Medza klzu: 235 MPa
Medza pevnosti: 360 MPa
Hustota: 7 850 kg.m™

Podl'a materialu sa tiez urc¢uji hodnoty navrhovej pevnosti, s ktorou sa nasledne porovnavajua
hodnoty vypocitanych napiti. Hodnotu navrhovej pevnosti som urcil podla [10] str.25.

fy (21)
fyd = E
235
fya = 1,15

fya = 204,35 MPa

kde:
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fy-.- je hodnota medze klzu
Yu-.. je stéinitel’ spolahlivosti materialu (voli sa podl'a CSN 73 1401 tabul’ka 6.1)

4.5 POSUDENIE NA VYDUVANIE STIEN

Posudenie na vydivanie stien som uskutocnil podla normy CSN 73 1401, ked’ze pre
pevnostny vypocet som pouzil normu CSN 27 0103 atd sa ohladne vyduvania odvolava
prave na iu.

Tato norma klasifikuje prierez podla Stihlosti a inosnosti jeho ¢asti namdhanych ohybom
a tlakom. Podl'a toho, do ktorej skupiny prierez patri sa pouzije v d’alSom vypocte plasticitny
alebo pruznostny vypocet. Podl'a tabul’ky 6.2 na str. 28 st v tejto norme uvedené a vysvetlené
jednotlivé triedy. V tejto tabulke st uvedené vztahy, podla ktorych sa klasifikuje trieda, do
ktorej rieSeny prierez patri [10].

d 22
— < 72.¢ (22)
w

750<721
15 — 7

50<72
kde:
d ... je vyska stojiny

tw... hrabka tlacenej Casti

. . oy , 235 235
€... pomerné pretvorenie sa vypocita zo vztahu € = — = 1
y

Tento prierez splituje poziadavky prvej triedy, preto sa povazuje za kompaktny.

4.6 VYSLEDKY z PROGRAMU NX I-DEAS

V tejto kapitole a jej podkapitolach su zobrazené vysledky jednotlivych zatazovacich stavov.
Redukované napitie je ur¢ené¢ podla podmienky HMH. Vysledky v tejto kapitole su
zobrazené v deformovanom stave v mierke 1:1 (scale factor 1). Hodnoty s porovnavané
s hodnotou navrhovej pevnosti 204 MPa. V prvej hornej Casti obrazku je uvedeny jeho
struény popis, ktory obsahuje minimélne a maximalne hodnoty napétia a deformacie. Pre
zobrazenie lepSieho a plynulejSieho rozlozenia napidtia je pouzitd funkcia average, ktora
urcuje spriemerovanu hodnotu napétia. Ako uz bolo spomenuté v kapitole 3.2, kazda stena
tohto Skrupinového modelu mé svoju vrchnu a spodnt stranu. Vo vysledkoch je pouzita
funkcia top and bottom shell, ¢o predstavuje rozdiel napétia na vrchnej a spodnej strane.

BRNO 2013 37



PEVNOSTNY VYPOCET MANIPULACNEJ TRAVERZY -

4.6.1 VYSLEDKY ZS1

Prvy zat'azovaci stav predstavuje idedlnu situdciu pri ktorej je bremeno zavedené na Styroch
hakoch umiestnenych na spodnej Casti traverzy. Tento stav nastane ak bude traverza a tiez
bremeno geometricky presné a vyrobené z materidlu, ktory ma konsStantnu tuhost’. Detailne;jsi
popis tohto zatazovacieho stavu je mozné najst v kapitole 4.3. Na obrazku Obr. 29 je
zobrazeny priebeh napétia a na Obr. 30 deformadcia. Je vidiet, Ze najviac namahanou cast'ou
pri tomto zat'azovacom su haky. Hodnoty tohto napitia st nizSie nez hodnoty névrhovej
pevnosti. Hodnoty deformacie s tiez pomerne nizke preto je mozné konstatovat, ze
manipulacna traverza pri tomto zatazovacom stave vyhovuje.

M/ o™ 2
zZ3l D4E+0Z
STRESS Von Mi=ze= Awveraged Top and bottom shell

Beam stress: Von Miszes , maximum point

Min: 3.35%E-03 N/mw*2 Max: 1.75E+0Z N/mm*2
DISPLACEMENT X¥Z Magnitude
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Obr. 29 ZS1- zobrazenie napdtia, HMH Averaged, Top and bottom shell, max. napdtie 175 MPa, max.
deformacia 1,1 mm, scale factor 1, rozsah napdtia 0 - 204 MPa
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Obr. 30 ZS1- zobrazenie deformdcie, max. deformdacia 1,1 mm, scale factor 1,
rozsah deformacie 0 - 1,5 mm
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4.6.2 VYSLEDKY ZS2

Tento zatazujuci stav predstavuje moznost, ze bremeno visi len na troch hdkoch. Druhy
zatazujuci stav sa da pokladat’ za najnepriaznivejsi pri zaveseni bremena na spodnych hakoch
traverzy. To, na ktorych hakoch je zavesené bremeno je mozné rozoznat’ podl'a zvySeného
napétia v ich okoli. Je mozné vidiet, Ze zvySené napitie uz nie je len na samotnych hakoch,
ale tiez prechadza do stojiny nosnika. Maximalne napdtie pri tomto zatazovacom stave je
vysSie nez hodnota navrhovej pevnosti. Deformacia sice velka nie je, ale manipulacna
traverza pre tento zat'azovaci stav nevyhovuje.

N/ 2
z3z O4E+0Z
STRESS Won Mi=sesz Averaged Top and bottom shell

EBeam stress: Von Mi=es , maximwm point
Min: 1.12E-03 N/mwhe Max: 3.0ZE+02 N/mo~2
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Obr. 31 ZS2- zobrazenie napdtia, HMH Averaged, Top and bottom shell, max. napdtie 302 MPa, max.
deformacia 2,1 mm, scale factor 1, rozsah napditia 0 - 204 MPa
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Obr. 32 Z82- zobrazenie deformdcie, max. deformdcia 2,1 mm, scale factor 1,
rozsah deformacie 0 - 2,5 mm
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4.6.3 VYSLEDKY ZS3

V tomto zatazovacom stave je bremeno zavesené na Styroch Capoch. To by predstavovalo
znovu idedlny stav, ktory v skuto€nosti s vel'kou pravdepodobnostou nenastane. Skuto¢nost’
sa tomuto stavu, ale bude vel'mi blizit. Maximalne napétie je o nieCo vysSie nez hodnota
navrhovej pevnosti hlavne v okoli zvarov na doskach pri Capoch a tiez trochu na rebrach.
Hodnota maximalnej deformécie je pomerne nizka, ale traverza tomuto zat'azovaciemu stavu
nevyhovuje pretoZze hodnota napitia v zvaroch presiahla hodnotu navrhovej pevnosti.

N/nwa* 2
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z33
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Obr. 33 ZS83- zobrazenie napdtia, HMH Averaged, Top and bottom shell, max. napdtie 267 MPa, max.
deformacia 5,8 mm, scale factor 1, rozsah napdtia 0 - 204 MPa
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Obr. 34 ZS83- zobrazenie deformdcie, max. deformacia 5,8 mm, scale factor 1,
rozsah deformdcie 0 - 6 mm
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4.6.4 VYSLEDKY ZS4

Stvrty zatazovaci stav reprezentuje situciu pri ktorej by bremeno viselo na troch ¢apoch.
V skuto¢nosti tento stav s pomerne s velkou pravdepodobnostou tiez nenastane, ale aby som
bol na strane bezpecnosti a vzal v uvahu aj to, ze k takémuto stavu moze dojst’, uvazoval som
aj tento stav. Maximalne napidtie v tomto stave priblizne dvojnasobne presahuje navrhovu
pevnost’ hlavne v okoli ¢apov a tiez na rebrach. Maximalna deformacia nie je pri takomto
zatazeni velkd. Manipulacnd traverza pri tomto zatazovacom stave nevyhovuje z dovodu
prekroCenia ndvrhovej pevnosti.
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Obr. 35 Z54- zobrazenie napdtia, HMH Averaged, Top and bottom shell, max. napdtie 455 MPa, max.
deformacia 6,5 mm, scale factor 1, rozsah napdtia 0 - 204 MPa

LT - Y- - S SRSy S T )

234 -O0E+00
DISPLACEMENT ZYZ Magnitude

Min: 1.33E-02 rmwn Max: 6.47E+00 nmn

- 65E+00
. 30E+0D
- S5E+00
- 60E+00
. 25E+00
- S0E+00
-S5E+00
. Z0DE+0D
-85E+00
. SOE+00
- 15E+00
. 80E+0D
-45E+00
. 10E+00
. 75E+0D
-40E+00
-DSE+00
.O0E-01
.S0E-01

.O0E+00 LJ
z

O W -] ke e O N W W W M s s o oo @ -l

Obr. 36 Z54- zobrazenie deformdcie, max. deformacia 6,5 mm, scale factor 1,
rozsah deformacie 0 - 7 mm
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Tento zat'azujuci stav sa d& pokladat’ za najviac nevyhovujuci a preto pre uplna kontrolu som
pri tomto stave pridal aj obrazok, na ktorom je zobrazenie vnutornych casti, ktoré nebolo
mozné na predoslych obrazkoch vidiet.
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Obr. 37 Z84 - zobrazenie napdtia na vautornych prieckach, HMH Averaged, Top and bottom shell,
max. napdtie 81,2 MPa, max. deformdcia 6,5 mm, scale factor 1, rozsah napdtia 0 - 204 MPa

Tiez som pre overenie pridal obrazok so scale factorom 50, v ktorom je mozné zvacSene
vidiet’ ako sa FEM model deformuje a porovnat’ ho s ocakdvanym predpokladom.
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Obr. 38 Z84 - zobrazenie deformacie, max. deformdcia 6,5 mm, scale factor 50,
rozsah deformacie 0 — 7 mm
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5 NAVRH KONSTRUKCNEJ ZMENY PODDIMENZOVANYCH
CASTI

Ako je mozné vidiet v kapitolach 4.6.2, 4.6.3 a4.6.4 povodnd manipulacnd traverza
nevyhovuje z ddévodu prekroCenia néavrhovej pevnosti. Aby tdto manipulacna traverza
vyhovela, je potrebné zaviest’ urcité Upravy.

SU NAVRHNUTE TIETO ZMENY:

zmena pdvodného materidlu S235J2+N na S355J2+N

zmena hrubky stojin z 15 mm na 20 mm znazornenych modrou farbou na Obr. 39 pod
poziciou 1

zmena vySky zvarov z 10 mm na 20 mm znazornenych ruzovou farbou na Obr. 39
pod poziciou 2

pridanie rary o hriibke 30 mm pre vystuzenie stojin v okoli ¢apov znazornenych Zltou
farbou na Obr. 39 pod poziciou 3

zmena hrubky plechu zo 40 mm na 50 mm pre haky znazornenych fialovou farbou na
Obr. 39 pod poziciou 4

zmena hrubky plechov pre bo¢né vystuzenie hakov z 20 mm na 30 mm znézornenych
¢ervenou farbou na Obr. 39 pod poziciou 5

zmena hrubky rebier z 15 mm na 30 mm znazornenych zelenou farbou na Obr. 39 pod
poziciou 6

vV V VYV ¥V V VYV

Obr. 39 Zobrazenie konstrukcnych uprav poddimenzovanych casti

Je potrebné si uvedomit, ze po takto vykonanych zmenach doSlo ako k zmene hmotnosti
manipulacnej traverzy tak i k zmene polohy taZiska. Preto bolo potrebné novli manipula¢nt
traverzu znovu vyvazit rovnakym sposobom aky je popisany v kapitole 3.4. Hmotnost
manipulacnej traverzy po Upravach vzrastla o 1,53 t.
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5.1 VLASTNOSTI NOVEHO MATERIALU

Vlastnosti nového materidlu sa liSia od vlastnosti povodného materidlu medzou klzu
a medzou pevnosti. Tieto vlastnosti som urcil podl'a [10] str.16.

Medza klzu: 355 MPa
Medza pevnosti: 510 MPa
Podl'a materialu sa tiez urcuju hodnoty navrhovej pevnosti, s ktorou sa nasledne porovnavaju

hodnoty vypocitanych napéti. Pre urcenie hodnoty névrhovej pevnosti som znovu
pouzil [10] str.25.

fy (23)
fyd = E
_ 355
fya = 1,15

fya = 308,7 MPa

5.2 VYSLEDKY Z PROGRAMU NX I-DEAS PO KONSTRUKCENYCH UPRAVACH

Po zavedeni uprav som opitovne preveril vsetky zat'azujuce stavy a vysledky tychto stavov
zobrazil v nasledujtcich kapitolach. Ked'’Ze doSlo k zmene materidlu zmenila sa hodnota
navrhovej pevnosti z povodnych 204 MPa na 309 MPa.

5.2.1 VYSLEDKY ZS1 PO UPRAVE

Pri zat'azeni po Gpravach prvym zatazovacim stavom je mozné vidiet, Ze hodnota navrhove;j
pevnosti, je d’aleko vysSia nez hodnota maximalneho napitia.

H/mmo* 2
Z3l 3.09E+02
STRE3Z Von Misez Averaged Top and bottom =hell 2 .93E402
Besm stress: Von Mi=zes , maximum point
Min: 5.84E-03 N/rwn~2 Max: 1.40E+02 H/rmet2
DISPLACEMENT X¥2 Maghitude
Min: Z.51E-03 rm Max: 9.15E-01 rm

Z.78E+402
2.6Z2E+0DZ
2.47E+D2
2.32E+02
Z.16E+402
Z.01E+402
1.85E+02
1.70E+DZ2
1.54E+02
1.39E+402
1.23E+402
1.08E+402
S.Z6E+D1

7.72E+01
6.17E+01
4.63E+01
3.09E+01
1.54E+01
0.00E+DO

’\E’Y_II\I\IIIIHIII_

Obr. 40 ZS2- zobrazenie napdtia, HMH Averaged, Top and bottom shell, max. napdtie 140 MPa, max.
deformacia 0,9 mm, scale factor 1, rozsah napdtia 0 - 309 MPa
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nen
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.00E-0O1 il
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LO0E-D1
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.00E-0D2Z

.DDE+DDj,
z

Obr. 41 ZS1- zobrazenie deformdcie, max. deformacia 0,9 mm, scale factor 1,
rozsah deformacie 0 - 1 mm

5.2.2 VYSLEDKY ZS2 PO UPRAVE
Manipulacné traverza zatazend druhym zat'azovacim stavom pred upravou nevyhovovala.
V tejto kapitole je mozné vidiet, Ze pouzité Upravy maji svoje opodstatnenie. Hodnota

maximalneho napétia je niz$ia priblizne nez je hodnota navrhovej pevnosti. Pomohla tomu
hlavne zmena hrabky plechu hakov a stojin.

N/rma” 2

a32 .OSE+0Z2

STREZS Von Mizes Averaged Top and bottom zhell LG3E+0Z

Beam ztressz: Von Mises , maximum point _78E40Z

Min: 6.12ZE-04 N/mmw"Z Max: 2.38E+02 N/mo"2
SBZEHDZ T

DISPLACEMENT X¥Z2 Magnitude

Min: 4.55E-02 mm Max: 1.60E+00 mm -47ET0Z T
JIZE+DZ T
S16E+0E T
-O1E+D2 T
LG5E4+0Z T
STOE+HDZ T

-S4E+02 T
F9E+0Z T
. 23E+02 T
08E+02 T
SZRE+01 T
TZE+O1 T

- 17E+01
- B3E+01
-0%E+01
- 54E+01

LT o e - R e . T TN ST SR S Ry X

Obr. 42 Z82- zobrazenie napdtia, HMH Averaged, Top and bottom shell, max. napdtie 238 MPa, max.
deformacia 1,6 mm, scale factor 1, rozsah napditia 0 - 309 MPa
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T
Z32 .DDE+00
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Obr. 43 Z82- zobrazenie deformdcie, max. deformacia 1,6 mm, scale factor 1,
rozsah deformacie 0 - 2 mm

5.2.3 VYSLEDKY ZS3 PO UPRAVE

Na pdvodnej manipulacnej traverze zat'azenej tymto zataZovacim stavom nevyhovovala
hlavne hodnota napitia v zvaroch okolo dosky prizvaranej na stojiny. V tomto pripade je
mozné vidiet, Ze Upravy pomohli a hodnota maximalneho napétia je priblizne o 100 MPa
niz8ia nez hodnota navrhovej pevnosti.

W/ vt 2

Z33 LDSE+DZ
STRESS WVon Mises Averaged Top and bottom shell
Eeam stresz: Von Mises , waxirmmm poinc

Min: 9.55E-04 N/mm*zZ Max: 2Z.05E+02 N/tm*2
DISPLACEMENT XYZ Magnitude

Min: 2.64E-0Z mm Max: 5.42E+00 mw

LS3E+DZ
LTEE+D2
. BZE+0Z
LATE+HD2
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- 16E+02
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. TOE+D2
. S4E+0Z2
L39E+D2
L23E+02
.08E+02
LZEE+D1
JTZE+01
L17E+DL
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Obr. 44 Z83- zobrazenie napdtia, HMH Averaged, Top and bottom shell, max. napdtie 205 MPa, max.
deformacia 5,4 mm, scale factor 1, rozsah napdtia 0 - 309 MPa
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T
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Obr. 45 Z83- zobrazenie deformdcie, max. deformacia 5,4 mm, scale factor 1,
rozsah deformacie 0 - 6 mm

5.2.4 VYSLEDKY ZS4 PO UPRAVE

Tomuto zataZzujlicemu stavu pred Gpravou nevyhovovala traverza najviac. Napitie sa podarilo
znizit' vd’aka zvyseniu hribky stien, vySky zvaru okolo dosky pri ¢apoch a tiez pridanim rary
okolo capov. NajvysSie napitie je okolo Capov ana rebrich. Na rebrach napétie mierne
presahuje navrhovu pevnost, ale ucelom tychto rebier je aby absorbovali napétie
z konstrukcie. Tieto rebra je dobré kontrolovat’ nedestruktivnou skuSkou a v pripade zistenia
trhliny by sa malo poskodené rebro vymenit.

N/nao" 2
z54 OSE+DZ
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Beamw =tress: Von Mizes , maximmun point
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Obr. 46 Z84- zobrazenie napdtia, HMH Averaged, Top and bottom shell, max. napdtie 356 MPa, max.
deformacia 5,6 mm, scale factor 1, rozsah napditia 0 - 309 MPa
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Z54
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Obr. 47 Z84- zobrazenie deformdcie, max. deformacia 5,6 mm, scale factor 1,
rozsah deformacie 0 - 6 mm

U tohto zat'aZovacieho stavu som doplnil obrazok, na ktorom je znidzornené namdahanie
vnutornych ¢asti manipulacnej traverzy. Je vidiet, Ze napitie je na vnutornych ¢astiach malé
a vSetky Casti tomuto zat'azujicemu stavu vyhovuji.

234

STRESS Von Mizez Averaged Top and bottom shell
Beam atreas: Von Mises |, maximum point -
Min: 5.56E-04 N/mw*Z2 Max: 3.56E+02 H/mm2
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Obr. 48 Z54 - zobrazenie napdtia na vautornych prieckach, HMH Averaged, Top and bottom shell,

max. napdtie 151 MPa, max. deformdcia 5,6 mm, scale factor 1, rozsah napdtia 0 - 309 MPa
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Pridal som aj obrazok so scale factorom 50, na ktorom je vidiet, Ze sa v deformovanom stave
model zhoduje s predpokladom deformacie.

Z34
DISPLACEMENT ZYZ2 Magnitude
Min: 8.27E-03 mm Max: 5.55E+00 mm

Obr. 49 Z84- zobrazenie deformdcie, max. deformdacia 5,6 mm, scale factor 50,

rozsah deformacie 0 - 6 mm
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Cielom tejto prace bolo vypracovat pevnostnu analyzu manipulacnej traverzy 186 t.
Sucast’ou zadania bol tiez navrh vhodnych tGprav poddimenzovanych Casti.

Pred samotnym pevnostnym vypoctom bolo na poziadavku od zakaznika potrebné vykonat
vyvazenie traverzy pomocou vyvazkov. Pre pevnostnt analyzu bol pouzity Skrupinovy model.
V tomto modeli bolo potrebné prilozit déraz na spravne nahradenie zavesnych prvkov
aspravne zavedenie okrajovych podmienok. Pevnostny vypocet sa riadi normou
CSN 27 0103. V praci sa uvazuji S$tyri zataZovacie stavy. Pevnostnd analyza metodou
kone¢nych prvkov bola vykonana v prostredi NX I-DEAS.

V prvom zatazovacom stave je bremeno zavesené na Styroch hdkoch a ztoho dévodu su
najviac namahanou sucastou. Hodnota maximalneho napétia pri tomto zatazovacom stave
vSak nepresahuje ndvrhovu pevnost. Druhy zatazujuci stav bol zavedeny preto, aby bola
vzata v uvahu aj moznost’ nerovnomerne zatazenej traverzy. Najhorsi pripad, ktory tento stav
reprezentoval predstavuje zavesenie bremena na troch hékoch. V takomto pripade hodnota
maximalneho napétia presahuje hodnotu navrhovej pevnosti. Treti zat'azujuci stav predstavuje
situdciu, v ktorej je na traverze zavesena nistej na Styroch ¢apoch. Napitie zistené v tomto
zatazujicom stave, tiez prekro¢ilo navrhovi pevnost. Stvrtym zat'aZzujuci stavom je pripad,
ked’ je na traverze zavesend nistej na troch Capoch. V tomto stave hodnota maximalneho
napétia presahuje hodnotu navrhovej pevnosti priblizne o 250 MPa. Po zhrnuti vysledkov
vSetkych zataZovacich stavov je mozné konstatovat,, Ze pdvodna traverza je poddimenzovana.

Nasledujtca kapitola popisuje zavedené upravy poddimenzovanych casti. Bola doporucena
zmena povodného materidlu S235J2+N na material S355J2+N atieZ zmena hrubky stien
nevyhovujlcich cCasti. Medzi stojiny v okoli Capov bola doplnend rura, ktord prispela
k zvySeniu tuhosti v tejto oblasti. Po zavedenych Upravach bola znovu prepocitana hmotnost’
vyvazkov. Hmotnost’ traverzy po upravach vzrastla o 1,53 t. Je potreba preto znovu prepocitat’
zeriav podla novej hmotnosti traverzy. Napitie po zavedeni konStrukénych zmien sa znizilo
pod hodnotu navrhovej pevnosti. V tretom zatazujlicom stave sice napétie v oblasti rebier
mierne presahuje hodnotu navrhovej pevnosti, ale to je Glohou tychto sti€asti. Tieto sicasti je
preto potrebné kontrolovat’ nedestruktivnou skuSkou v miestach, kde presahujii navrhova
pevnost. V pripade zistenia trhliny sa poskodené rebra vymenia. V zavere je mozZné
konStatovat, Ze po pevnostnej kontrole boli navrhnuté upravy, ktoré prispeli k znizeniu
napitia pod hodnotu navrhovej pevnosti.
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Vhi

[mm]
[mm’]
[mm]
[mm]
[-]
[N]
[N]
[MPa]
[MPa]
[ms™']
[-]

[N]
[N]
[N]
[N]

[-]
[Nmm]
[ke]
[ke]
[ke]
[ke]
[ke]
[mm]
[ke]
[ke]
[ke]
[ke]
[ke]

[-]
[MPa]
[mm]

[ms™']

vzdialenost’ povodného t'aziska nevyvazenej traverzy od osi lamelovych hakov
plocha vyvazkov

vzdialenost’ od osi lamelovych hakov k tazisku vyvazkov
vyska stojiny

Finite Element Method

tiazova sila nevyvazenej traverzy

tiazova sila vyvazkov

medza klzu

navrhova pevnost’

gravitacné zrychlenie

zdvihova trieda

mimoriadne kombindcie zat'azenia

mimoriadne kombindcie zatazenia

mimoriadne kombindcie zat'azenia

mimoriadne kombinacie zataZenia

metoda konecnych prvkov

moment k tazisku T

hmotnost’ nevyvazenej traverzy

hmotnost’ nisteje pece

hmotnost’ plasta pece

hmotnost’ staleho bremena pri zavesenych 2m lanovych tvédzkov
hmotnost’ staleho bremena pri zavesenych 5m lanovych tvdzkov
hmotnost’ traverzy

hmotnost’ vyvazkov

hmotnost’ 2m lanovych uviazkov

hmotnost’ 5m lanovych uvizkov

hmotnost’ skiSobného bremena pri dynamickej skuske
hmotnost’ skiiSobného bremena pri statickej skuske
nestrukturdlna hmotnost’

vonkajSie zat'azenie

hrabka tlacenej Casti

rychlost’ zdvihu pri zat'azeni bremenom o hmotnosti 40 t
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[-]
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[MPa]

rychlost’ zdvihu pri zat'azeni bremenom o hmotnosti 200 t
energia napétosti telesa

zakladné kombinécie zat'azeni

zakladné kombinécie zat'azeni

zakladné kombinécie zat'azeni

zakladné kombinécie zat'azeni

prvy zat'azujuci stav

druhy zatazujuci stav

treti zat’azujuci stav

Stvrty zat'azujlci stav

sucinitel’ zat'azenia od vlastnych hmotnosti

sucinitel’ zat'azenia od menovitého bremena

sucCinitel’ spolahlivosti materialu

dynamicky zdvihovy su€initel’ pre rychlost’ zdvihu vy
dynamicky zdvihovy su€initel’ pre rychlost’ zdvihu vp,
pomerné pretvorenie

celkova energia telesa
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ZOZNAM PRILOH

ZOZNAM PRILOH
Priloha 1 ZS2 (pred tipravou)

Priloha 2 ZS2 (po uprave)
Priloha 3 ZS2 (pred upravou)
Priloha 4 ZS2 (po uprave)
Priloha 5 ZS4 (pred upravou)
Priloha 6 ZS4 (po uprave)

Priloha 7 ZS4 (po uprave)
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ZOZNAM PRILOH

1.53E+02
1.43E+02
1.33E+02

Priloha 1 ZS2 (pred upravou) - zobrazenie napdtia, HMH Averaged, Top and bottom shell, max.
napdtie 302 MPa, max. deformacia 2,1 mm, scale factor 1, rozsah napdtia 0 - 204 MPa

Priloha 2 ZS2 (po uprave) - zobrazenie napdtia, HMH Averaged, Top and bottom shell, max. napdtie
238 MPa, max. deformacia 1,6 mm, scale factor 1, rozsah napdtia 0 - 309 MPa
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ZOZNAM PRILOH

1.43E+02
1.33E+02
1.23E+02
1.12E+02
1.02E+02
S.Z0E+01
g.17E+01

222 MPa

Priloha 2 ZS2 (pred upravou) - zobrazenie napdtia, HMH Averaged, Top and bottom shell, max.
napdtie 222 MPa, max. deformacia 2,1 mm, scale factor 1, rozsah napdtia 0 - 204 MPa

zsz
STRESS Von Mises Averaged Top

Beam stres=z: Von Miszes , maxim
Min: 6.1ZE-04 N/mwm*Z Max: Z.38E
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 4.55E-02 vm Max: 1.60E+00 o

]

11770 O

Priloha 4 ZS2 (po uprave) - zobrazenie napdtia, HMH Averaged, Top and bottom shell, max. napdtie
174 MPa, max. deformdcia 1,6 mm, scale factor 1, rozsah napdtia 0 - 309 MPa
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ZOZNAM PRILOH

d bottom shell

Priloha 5 ZS4 (pred upravou) - zobrazenie napdtia, HMH Averaged, Top and bottom shell, max.
napdtie 455 MPa, max. deformacia 6,5 mm, scale factor 1, rozsah napdtia 0 - 204 MPa

nd bottom shell

Priloha 6 ZS4 (po uprave) - zobrazenie napdtia, HMH Averaged, Top and bottom shell, max. napdtie
356 MPa, max. deformacia 5,6 mm, scale factor 1, rozsah napdtia 0 - 309 MPa
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ZOZNAM PRILOH

312 MPa

Priloha 7 ZS4 (po uprave) - zobrazenie napditia, HMH Averaged, Top and bottom shell, max
312 MPa, max. deformacia 5,6 mm, scale factor 1, rozsah napdtia 0 - 309 MPa

O - Wb & -0k kNN N NN N NG

H/mmo* 2
-09E+02

-S3E+02
. TBE+DZ
- G2ZE+0DZ
-ATE+DZ
-32E+02
- L6E+02
D1E+02
BSE+0Z
TOE+OZ
S4E+02
I9E+D2
Z3IE+DZ
D8E+0Z
26E+HO1
TZE+D1
L7E+01
63E+01
OSE+01
S4E+01

.DnEms\L

. napdtie
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