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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace se zabyva zpracovanim kritické reSerSe problematiky nosnych konstrukei jetabt se
zaméfenim na vézové jefdby. Vysvétluje zdkladni pojmy souvisejici s konstrukci jetabu
a jejich dilu. Cilem prace je kritické zhodnoceni trendi do budoucna.

KLICOVA SLOVA

Jetaby, ocelové konstrukce, pruty, sty¢niky

ABSTRACT

The thesis presents the critical research on the bearing constructions of cranes with a special
focus on the tower cranes. It explains the basic terms related to the crane construction and its
parts. The aim of this work is a critical evaluation of the future trends.
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UvoD

Jetdb je zdvihaci zafizeni pro vodorovné a svislé piemistovani biemen ve vymezeném

prostoru. Pohybu bfemen ve svislém sméru se dosahne zdvihanim a spousténim, pohybu
ve vodorovném sméru se dosahne pojezdem, otac¢enim nebo sklapénim. [22]

Prvni jefab datujeme kolem 6. - 5. stoleti pi. n. 1. v Recku. Ze za¢atku byl jefab zjednodusend
jenom lano polozené pies kladku. Predtim, nez se zjistilo, Ze je mozné vyuzivat vyhody
kladky pro zvedani predmétli, byla jednoduchéd kladka pouzivana jiz mezi 8. - 9. Stoletim
pt. n. 1. pro Cerpani vody ze studni. Jednoducha kladka neposkytovala Zadny mechanicky zisk
jako takovy, ale zménila smér pohybu z tahani k sobé na tahani smérem doll, kde $lo
vyuzivat celou vahu téla. Obecné je udavano, ze sila vyvinuta jednou rukou smérem k sobé se
pohybuje kolem 150 N, kdezto smérem dold kolem 250 N. [16]

Archeologické zaznamy ukazuji, ze nejpozdéji v roce 515 pi. n. I. se na kamennych blocich
feckych chrami zacinaji objevovat charakteristické zarezy pro klesté. Protoze se tyto otvory

Obrizek 1: Recko-rimsky Trispastos (,, tiibodovy jerdb), nejjednodussi typ jefdabu (zatizeni
150 kg) [14]

Po mnoho staleti byly jefaby pohanény fyzickou nadmahou muzi nebo zvitat. Prvni
,mechanicka® sila byla zajisténa parnimi motory. Nejstarsi parni jefaby byly zavedeny v 18.
nebo 19. stoleti, mnoho z nich zistalo v uzivani az do konce dvacatého stoleti. Moderni
jetaby obvykle pouzivaji spalovaci motory nebo elektromotory a hydraulické systémy, které
poskytuji mnohem vé&tsi schopnost zveddni nez diive. Nejstars$i jefdby byly vyrobeny
ze dreva, ale postupné se pteslo na ocel. Také ptirodni lano bylo nahrazeno ocelovym.

Jetaby existuji ve velké fadé forem, z nichZ kazdy je pfizplisoben konkrétnimu
pouziti. Rozméry se pohybuji od malych jefabti, pouzivanych uvnitt dilny, az po nejvyssi
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UvoD

vezové jetaby, pro vystavbu vySkovych budov, a nejvétsi plovouci jefaby, pouzivané
pro stavbu ropnych vrstev a zachranu potopenych lodi. [6]

Zékladni pojmy:
- jetabova kocka — pojizdné zdvihadlo, u n¢hoz se biemeno zveda pod urovni jeho
drahy,
- jmenovité zatizeni jefabu — maximalni nosnost (vetné vSech odnimatelnych

prostiedku k uchopeni biemene),

- rozpéti — vodorovna vzdalenost stfednich rovin pojizdécich kol, U podvésnych jerabii
je to vodorovna vzdalenost os vnéjSich vétvi jefabové drahy,

- rozchod — vodorovna vzdalenost stfednich rovin jefabovych kolejnic (pouze
u vozidlovych jetabl pojizdéjicich po vlastni dréze),

- rozvor jetabu — osova vzdalenost pojizdécich kol ve sméru jetabové drahy,

- vylozeni jefabu — vodorovna vzdélenost biemene od svislé osy véze,

Do pracovni polohy se nepocitaji krajni polohy omezené koncovymi vypinaci,

- momenty nosnosti jefabti — klopny moment M [kNm] vznika na vylozniku, ktery je
zatizen bfemenem Q [kN] ve vzdalenosti L [m] vylozeni od svislé osy jetfabové véze,

- rychlost pohybt jetdbu — rychlost pojezdu jefabu po jetdbové draze, rychlost otaceni
jetabové véze, rychlost zdvihu bfemene, rychlost pojezdu kladky po vylozniku. [10]

BRNO 2019 10
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1 JERABY
Jetaby se podle raznych autorti déli do mnoha skupin, které se asto vzajemné¢ prolinaji.
Jefaby mizeme délit na:

- jetaby mostového typu — mostové, portalové, poloportalové

- Jetaby vyloznikového typu — vézové, sloupové, derikové

- jetaby lanového typu — lanové

JERABY MOSTOVEHO TYPU

Jetaby mostového typu se sklddaji z n€kolika casti. Nosnou ocelovou konstrukei tvori
charakteristicky jetfdbovy most, ktery pojizdi po vyvySené draze. Dale je tvofen dvéma
hlavnimi nosniky a pficnymi nosniky. Na hlavnich nosnicich jsou umistény kolejnice,
po kterych se pohybuje jefabova kocka. Casto jsou pouzivané jako jefaby dilenské, montazni,
hutné, stohovaci apod. [22] Jejich pracovni pole ma tvar obdélniku.

Obrazek 2. Mostovy jerdb bézny [8]
Mostové jeraby

Mostové jetaby lze podle tvaru rozdé€lit na bézné, podvésné a specialni. Bézné jeraby (obrazek
a dvounosnikové. U jednonosnikovych mize byt nosnik z valcovaného nebo skiiiového
profilu. Nosnost je az 10 t, rozpéti az 25 m. U dvou nosnikovych je jefab tvofen dvéma
hlavnimi nosniky, které jsou nosnym prvkem pro ostatni zatizeni jefabu. Nosnost je béZné
do 80 t, rozpéti obvykle do 32 m. Podvésné jeraby (obrazek 3) jsou jednonosnikové, zavésené
na visuté jeraboveé draze, po jejichz spodnich piirubach tvaru U nebo I pojizdi jefabova kocka.
Jefabova dradha byva nesena stfeSni konstrukei, pod kterou jefdb pojizdi. Jejich nosnost je
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JERABY

obvykle do 10 t. Specidalni jeraby maji specidlni konstrukce. Lze mezi né napiiklad fadit
stohovaci jefaby. [22]

Obrdzek 3: Mostovy jerdb podvésny [55]
Portalové a poloportalové jeraby

U portalovych jerabii tvoti nosnou konstrukei jefabu tzv. portal, ktery je tvoien z jefabového
mostu a dvou podpér. Portdl je bud’ pevné zakotven k zdkladu (nepojizdné jetaby)
nebo pojizdi po jefabové draze ulozené na zemi (obrazek 4). Poloportalovy jefab (obrazek 5)
ma jednu vétev jefabové drahy ve vysi jefdbového mostu, zpravidla na budove, opérné zdi
apod. Portalové a poloportalové jetaby pracuji nejcastéji pod Sirym nebem. Jejich prace se
¢asto omezuje na pohyby koc¢ky nebo oto¢ného vylozniku.[10]

Obrdzek 4: Pojizdny portdilovy jerdb [8]
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Obrdzek 5: Pojizdny, poloportdlovy, bézny, dvounosnikovy jerab [8]

Jak je mozné vidét na obrazek 6, 1 jefaby mostového typu mohou mit piihradovou konstrukci.
Vétsinou se pouziva u jetdbu pracujicich pod Sirym nebem.
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Obrazek 6: Portdlovy jerdb prihradové konstrukce [20]

JERABY VYLOZNIKOVEHO TYPU

Pouzivaji se predev§im ve stavebnictvi a jako jetdby montdzni. Struéné se da fict, Zze hlavni
cast konstrukce se otaci kolem svislé osy a sklopné momenty jsou zachycovany sloupem
nebo veézi. [22]

Hlavni ¢asti tvofi jefabovy podvozek, jefabova véz a vyloznik. Dale pak kabina, motor,
prostiedky pro uchopeni biemena, protivyloznik, protizavazi atd.

------

ramové — jsou pevné uchyceny k vlastni zakladové konstrukci, automobilni — pohybuji se
na specialnich podvozcich a pdsové.

BRNO 2019 13
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Na podvozek navazuje jefabova véz. Ta muze byt sloupova (obrazek 7), piihradova
nebo splhava. Sloupovd véz se pouziva u malych jefabt, mize byt tvofena ¢tythrannym dutym
ocelovym profilem, s jednim nebo dvéma teleskopicky zasouvatelnymi dily. Prihradova vez
(obrazek 8) je v dnesni dob¢ nejcast&jsim typem véze. Je tvofena vzajemné svazanymi pruty.
Piihradova konstrukce je obecné draz§i neZz plnosténna, a to jak z pohledu vyroby,
tak pfi nasledné udrzbé. Je ale lehCi a unese veétsi zatizeni. Tretim typem véze je Splhava vez.
Délka véze je neménna, véz se zveda do vysSich pater mechanicky nebo hydraulicky. Tim se
dosahne moznosti zvedani do potiebné vysky s rostouci vyskou stavby.

Obrazek T vez z plného profilu — sloup [7]

Z véze vychazi vyloznik. Ten muze byt vodorovny s pojizdnou kladkou (obrazek 8), na kter¢ je
zav&Seno lano s jetdbovym hakem, vodorovny teleskopicky, s moznosti vysunuti jednoho dilu,
sklopny, kde jetdbovy hék s kladnici je pevné zakotven na konci vylozniku nebo lomeny.
Lomeny je kombinaci vyhod vylozniku vodorovného a sklopného, spodni dil je sklopny
a horni dil vodorovny.

Jetaby vyloznikového typu dale délime na jefaby s horni otoci a s dolni otoci. U jetabi s dolni
otoci se otaci celd konstrukce i se sloupem. U jetabi s horni otoci se otaci pouze vyloznik, jak
je opét vidét na (obrazek 8).

\E

Obrazek 8: Vezovy jerab prihradové konstrukce, s horni otoci, kolejovym podvozkem a vodorovnym
vyloznikem. [62]
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U tohoto typu jetabi je zavislost mezi délkou vyloZeni a nosnosti. Na konci vyloZniku je

v W

nosnost nejnizsi a smérem k vézi se zvysuje. V urcité vzdalenosti od véze ziska konstantni
hodnotu (obrazek 9).
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Obrdzek 9: Schéma nosnosti jerabu vzhledem k déice vylozeni [45]
Derikové (stozarové) jeraby

Jsou odvozeny od palubnich zdvihacich zafizeni na lodich. [10] Vyznacduji se vyloZznikem
kloubové ulozenym ve spodni ¢asti a stojatym stozarem, ktery je podepien nahote a dole.
Tento typ oto¢ného jefdbu muize mit stozar nahofe zachycen kotevnimi lany nebo tuhym
vyztuzenim. [38]

Ob;’;lz;k 10: Derik;vy ]%7[9]
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JERABY LANOVEHO TYPU

Lanovy jefab (obrazek 11) se pouziva na pfemistovani materidlu v t€zko pfistupnych
oblastech. Sklada se z nosného lana, vodiciho lana, podpérnych vézi, jefabovych jednotek,
navijaku a kotvicich vézi.

Obrazek 11: Lanovy jerab [43]
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2 OCELOVE KONSTRUKCE

Prvni stavebni ocelové konstrukce se objevili az ve stredovéku, anticka architektura je
neznala. Pouzivani zeleznych konstrukci jako nosnych koster se zacalo rozSifovat v 17.
stoleti. Celokovové stavebni konstrukce se objevily v Anglii v prvni poloviné 18. stoleti.

Diive se ke stavbé pouzivaly pouze valcované materialy, ale novéa technologie vyroby
dovoluje pouzivat iprofily lisované za studena, ¢imz se snizuje vaha konstrukce. [4]
U ocelovych konstrukei jsou podle CSN EN 1990 pozadovana opatieni k omezeni koroze,
opotiebeni a mozné uUnavy materialu. [58] Jejich Zivotnost se obecné uvazuje
80 az 100 let. [46]

K nejrozsifenéjSim ocelovym konstrukénim tvarim patii rovinné piihradové. Pouziva se jich
pti velkém rozpéti, kde by plnosténna konstrukce byla tézka a nehospodarna. Vyrobné jsou
ptihradové nosniky draz$i nez plnosténné, a i jejich drzba je nakladng&jsi. [4]

Nosna konstrukce jetabi zachytdva tihu bfemene, statické a dynamické sily hnacich ustroji,
ucinky vétru a dynamické sily pfi provozu. Konstrukce musi byt dostate¢né pevnd, tuha,
s malymi setrvaénymi uc¢inky, bezpecna a zaroven lehka. Tvoii ji nosniky, sloupy, vylozniky
atd. [22]

Ocelova konstrukce musi byt navrzena, propocitana a konstrukéné provedena tak, aby mohla
plnit tyto pozadavky:

bezpeén¢ zajistovat provoz jefabu,

- vykazovat nélezitou pevnost, tuhost, trvanlivost astabilitu,

- vyuZivat v maximalné mozné mire vlastnosti materilu pfi nejmensich nakladech,
- zajiStovat ekonomickou vyrobu, snadnou montaZ a demontéz,

- zajistit esteticky vzhled konstrukce. [10]

w7

Jednotlivé prvky konstrukce se vZdy navrhuji na nejnepiiznivéjsi kombinaci zatizeni.

2.1 VEZOVE JERABY

Ocelové konstrukce vézovych jefabli mivaji nosnou ¢ast jako ptihradovou konstrukci tvaru
stozaru. Nejcastéji ma Ctvercovy prifez (obrazek 12a), fidceji pak trojuhelnikovy (obrazek
12b). [10] Pro mens$i nosnosti muze byt stozarova veéz z plného profilu - sloup. [31]
Vyloznikové rameno je zakotveno uprostied hlavniho stozaru nebo u jeho paty.
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OCELOVE KONSTRUKCE

Obrazek 12: Pricny prirez vézi a)ctvercovou b)trojuhelnikovou

Pouzivani ocelovych konstrukci u vézovych jefabli ma mnoho vyhod. Patfi mezi né vyuzivani
materiali vysokych pevnosti, diky ¢emuz je konstrukce leh¢i a pevnéjsi. To pozitivné
ovliviiuje i ptepravu jednotlivych dili. Konstrukce jsou adaptabilni podle provoznich
podminek a pomérné snadno je lze rekonstruovat. Price na staveniSti se pak omezuje
na rychlou montaz/demontaz. [36]

Kromé jiz zmin&nych pozadavki museji ocelové konstrukce spliiovat podminky normy CSN
EN 1090-1+Al (732601) - Provadéni ocelovych konstrukei a hlinikovych konstrukef -
Cast 1: Pozadavky na posouzeni shody konstruk¢nich dilci.

2.2 PRuTyY

Prutje prvek, u n€hoz jeden délkovy rozmér | (délka) znacné prevlada nad rozméry
pti¢nymi d (8itka), h (vyska). Strednice mtize byt obecné pfima, lomena ¢i zakiivena Cara. [19]

> 5

% |

Obrdazek 13: Valcovany prut

V teorii je prut idealizaci skuteéného tvaru prvku, pii zanedbani nepfesnosti v geometrii,
nestejnorodosti materialu a jeho vlastnosti. Pruty jsou nejjednodussimi konstrukénimi prvky,
jsou jako pruty pouzivany véalcované profily tvari I, L a U (obrazek 14) nebo profily uzaviené
kruhového nebo ¢tvercového (obdélnikového) prifezu (obrazek 15).
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OCELOVE KONSTRUKCE

Obrazek 14: Valcované profily

/ ’4/—”_’_; — .f:_‘::\\ R
L)
N7

Obrazek 15: Uzavrené profily
Vazané krouceni — zakladni pojmy

Volné (prosté) krouceni — V prutu vznikaji pouze smykova (tangencidlni) napéti. Jejich
rozlozeni v prufezu zavisi pouze na jeho tvaru a je ve vSech prufezech stejné.

Vazané krouceni — kromé smykovych napéti vznikaji 1 napéti normalova. V prifezu jsou
rozloZena nerovnomérné, a proto se prut i ohyba. [33]

Pfi krouceni tenkosténného prutu obecné vznikaji oba druhy krouceni, tento jev je oznacovan
jako slozené krouceni.

Ttl.Sd
| s
g 71
Tesa [ L7~
- -
| | .
| L 't.5d
! —— —
Tesa B2 [~
< |

Obrazek 16: Volné krouceni
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- DEPLANACI PROREZU

|
| | |
| VE WVETKNUTI ZABRANENOD |
! |

Obrazek 17: Slozené (vazané) krouceni

Deplanace - nastava poruSeni puvodni rovinnosti pfi¢nych fezti nerovnomérnym posuvem
boda prifezu ve sméru podélné osy prutu. [29]

Deplanaci mohou omezovat:
- konstruk¢ni usporadani, napt. zpusob podepieni, zejména vetknuté konce prutu,
- zmeéna kroutictho momentu podél osy prutu, zejména jeho ptipadna nespojitost,
- zména tvaru a rozméri podél osy prutu.

U pruti, jejich prifez pti krouceni nedeplanuje, vznika vzdy jen prosté krouceni.

Bimoment — jde o silovou dvojici druhého fadu. Lze jej povazovat za pomocnou funkeci,
K jejimuz ureni je nutno znat funkci uhlu zkrouceni nebo funkci relativniho tthlu zkrouceni.
Tuto veli¢inou zavedl Vlasov.

B = [ g, w dF pro uzaviené profily nebo B = ¢ o, w dF pro uzaviené profily,

kde w je vyseCova plocha a 0, normalné napéti od vazaného krouceni.

O sekundarnich smykovych napétich lze ptedpokladat, Ze maji smér tecny ke stfednici
prifezu a ze jsou podél jeho tloustky stala. Tato napéti se podél tloustky stény sectou

a vytvoti smykovy tok. Ten je zavisly na normalném napéti doprovazejici ohyb.

Stred smyku — bod, do n€hoz je nutno umistit pticné vngjsi sily, nema-li byt ohybany prut
soucasné kroucen. [34]
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Obrazek 18: Stred smyku (X)

Hodnoty normalnych napéti od vazaného krouceni jsou u uzavienych prafezi zanedbatelné.
[21] Také se nefesi ulozeni koncti nosnikd.

Problematiku vazaného krouceni vyfesSil Vlasov. Aplikace obecné Vlasovovy teorie
tenkosténnych pruti je vSak velmi pracnd, a proto byly vypracovany jednoduché, 1 kdyz méné
presné metody vypoctu krouceni prutt. Jde napiiklad o zjednodusSenou analogii ohybu
a krouceni. Pouziti této analogie pfedpoklada, ze tuhost prifezu prostého krouceni je
zanedbatelné mala a plati tedy ze Gl, - 0. Tim se rovnice voln¢ho krouceni zjednodusi

na tvar platny pouze pro vazan¢ krouceni, tedy:

El_o" =m, 1)
kde 1_je vysecovy moment setrvacnosti prifezu ke stfedu smyku a ¢ je thel pootoceni
prifezu.
Reseni zachovavajici vyhody zjednodusené analogie a respektujici piitom skute¢nou tuhost
prifezu v prostém krouceni vychézi z principu modifikované analogie. Vychazi se z vyrazu
pro bimoment, ktery se urCuje ze vztahu B, = Me pro Gl, =0, tj. s vyuzitim znamych
vztaht pro ohybovy moment. Hodnota B, se opravi s ohledem na skute¢nou tuhost v prostém
krouceni podle vztahu:

B=B,1-7), (2)

kde pro opravny soucinitel  plati obecny vztah:

_ B(Gl, > 0)-B(Gl,)

B(GI, —»0) )
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Na zakladé vztahu B =B, (1— ») je mozné s vyuzitim rovnice T +T, =T a T =B’ psat
vysledné vztahy pro vypocet silovych veli¢in slozeného krouceni:

B=Me(l-y), 4)
T,=Tey, (5)
T,=Te(l- 7). (6)

Pruty s uzavienym prufezem maji v porovnani s pruty s otevienym praiezem velkou tuhost
v krouceni. Protoze je jejich deplanace zpravidla zanedbatelna, lze ji ptiblizné brat
o, =1, =0.Smykové napéti od prostého krouceni se urci podle vztahu:

T

T, ... vn&jsi kroutici moment v posuzovaném prurezu,

sd
Q ... dvojnasobna plocha omezena stiednici prarezu,
t ... tloustka prifezu v posuzovaném misté.

Pti krouceni se slozky vnitinich sil By, T, ¢, T, 5o mohou ur€it pfesné nebo piibliZng.

Presné feSeni spoCiva ve vyfeSeni diferencialni rovnice slozeného krouceni s uvéazenim
konkrétnich okrajovych podminek ulozeni koncti prutii v krouceni.

El_¢" —Gl.p"=m, (8)
kde m je kroutici zatizeni prutu a ¢ je thel pootoceni prufezu, jenz je piedmétem feSeni této
rovnice.

B, =—El o" )
T,s =—El 0" (10)
T.sa =o' (11)

Piiblizné teSeni je analogii ohybu s kroucenim s respektovanim tuhosti v krouceni. Tedy
pusobi-li pficné zatizeni na prut oteviené¢ho prliezu v roving, jejiz vzdalenost od stfedu
smyku Cs ma hodnotu e.

Bsy =Mge(l—x), (12)
T, =Vseld—x), (13)
T, s =Vse€K, (14)

kde Mg, je navrhovy ohybovy moment, V, posouvajici sila v posuzovaném prifezu. Obé

tyto veli¢iny jsou uréené pro podminky podepieni krutu v krouceni. « je soucinitel vlivu
tuhosti prutu v prostém a ohybovém krouceni, ktery Ize brat ptiblizné:
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1

K=—"——,
1
5 { a j (15)
vl
kde L je délka prutu a «,f jsou soucinitelé podminek ulozeni a zatizeni, y je parametr
kruhu, ktery se vypocita [29]:

|Er, wl I, (16)

2.3 STYCNIKY

Sty¢nik je prvek, spojujici jeden nebo vice prvkd mezi sebou. Zvlastnim typem konstrukéniho
sty¢niku je kotveni konstrukce, ptipojujici soustavu prutovych prvki k zemi. [61]

Spojeni pruti mize byt provedeno nékolika zplisoby. Nejcastéji se pouzivaji spoje Sroubove,
nytové, cepové nebo svarové. Nytové a svarové spoje jsou nerozebiratelné a pouzivaji se
pro spojeni mens$ich celkl. Ty jsou pak spojovany Srouby nebo Cepy, protoze ty Ize uvolnit
bez poruseni spojovanych nebo spojovacich prvkil. Svarové spoje jsou ve srovnani se spoji
Sroubovymi a nytovanymi obvykle jednodussi (nevyzaduji pomocné tuhelniky) a lehdi.
Konstrukéni sty¢niky lze slozit z jednotlivych piipojt, jako jsou uhelniky (obrazek 19),
plechy (obrazek 21), sty¢nikové desky (obrazek 20), ptilozky, Celni desky aj. naptiklad
sty¢nikové plechy jsou prostfednikem mezi silami, nachazejicimi se ve spoji. Tloustka plechi
je dana velikosti sil v pfipojovanych prutech. Rozméry a tvar urcuje pocet a profil pruti,
zpusob spojovani avzhled konstrukce. Mély by byt co nejméné namahané na ohyb.
[64],[4],[25] Ve se fidi nornou CSN EN 1993-1-8 Navrhovani sty&nik.

Zakladni typy sty¢niki:
- pfipojeni nosniku na sloup,
- spojeni dvou nosnikd,
- kotveni sloupu,
- pfipojeni diagonaly ztuzidla na nosnik a sloup,

- ptipoje ptihradového nosniku.
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Obrazek 19: Kloubovy spoj uhelniky [23]  Obrazek 20: Pripoj deskou na stojiné nosniku [40]

Obrazek 21: Stycnikovy plech tii diagondl [47]

U Sroubovanych a nytovanych spoji je nutno dodrzet nékteré konstrukéni zasady. Jde
zejména o dodrzovani maximalnich a minimalnich vzdalenosti mezi spojovacimi prostfedky
ve sméru pusobicich sil, kolmo ke sméru piisobicich sil nebo vzdalenost od krajli spojovanych
Casti. [64]

Srouby se pocitaji na namahani stftithem, otlacenim a tahem.

— aVRmAS

- stf‘ihem I:v,Rn (17)
Vm2
k.o.R_dt
- otlatenim Fopn = = — (18)
Vm2
0,9R,
- tahem Forn = 29 A (19)
Vm2

Pokud rovina stiihu prochazi ¢asti Sroubu se zavitem, pak pro pevnostni tiidy 4.6, 5.6 a 8.8 je
o, = 0,6, pro pevnostni tfidy 4.8, 5.8, 6.8 2 10.9 je ¢, = 0,5.

Jestlize rovina stfihu prochazi ¢asti Sroubu bez zavitu, pak je ¢, = 0,6 a misto A se
v rovnici (17) dosadi priifez hladké vélcové &asti difku Sroubu S, =zd* /4.
k.o, R, 0t

- otlacenim Fv,Rn = (20)
Vm2
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0,9R,
Firn = SELa (21)
Vm2

Rm je pevnost v tahu spojovaci soucésti, A, vypoctovy prumér Sroubu, y,,,je soucinitel

- tahem

spolehlivosti materialu pro sty¢niky ( »,,, =1,25), R , pevnost v tahu spojované soucasti
a soucin dt je pramét otlacované plochy. [44]

Sty¢niky lze z hlediska globélni analyzy tfidit podle tuhosti, tnosnosti a taZnosti.

Podle ohybové tuhosti se sty¢niky déli na tuhé, kloubové a polotuhé. Konstrukce s tuhymi
sty¢niky lze uvaZovat jako spojité. U tuhych sty¢nikl lze pfedpokladat, Ze maji dostatecnou
rotacni tuhost, ktera pii analyze umoznuje vyuzit plné spojitosti.

Kloubovy sty¢nik ma byt schopen pienaset vnitini sily, aniz by se vytvafely vyznamné
momenty, které by mohly nepfiznivé ovliviiovat pruty nebo konstrukci jako celek. Také ma
umoznit nato¢eni od navrhového zatiZeni.

Sty¢nik, ktery nespliiuje podminky pro tuhé styéniky ani pro kloubové styCniky, se ma
Klasifikovat jako polotuhy. Poskytuje piedvidatelnou miru spoluptisobeni mezi pruty, ktera je
zalozena na jeho navrhovém pracovnim programu a ma byt schopen ptfenaset vnitini sily
a momenty.

Tuhé Polotuhé Kloubové

Obrdazek 22: Priklady tuhého, polotuhého a kloubového stycniku (x)
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Obrazek 23: Graficka klasifikace stycniki [12]

V oblasti 1 jsou tuhé sty¢niky, jestlize S,;; 2k,El, /L, kde k =8 pro pruty konstantni,
kde ztuzeni omezuje vodorovné deformace na nejméné 80 %. Nebo k, =25pro ostatni
prutové konstrukce, za predpokladu, ze v kazdém patie K, /K >0,1. Pro K, /K <0,1 se
sty¢niky klasifikuji jako polotuhé.

Vsechny sty¢niky v oblasti 2 se maji klasifikovat jako polotuhé. Sty¢niky v oblastech 1 a 3 se
mohou také uvazovat jako polotuhé.

Do oblasti 3 spadaji kloubové sty¢niky, jestlize S;;; <0,5El, /L.

K, je stfedni hodnota |, /L, pro vSechny nosniky nad uvaZovanym podloZzim,

K. je stiedni hodnota |_/L_ pro vSechny sloupy v uvazovaném podloZi,

|, moment setrvacnosti nosniku,

|, moment setrva¢nosti sloupu,

L, rozpéti nosniku (mezi stfedy sloupit),

L, vyska podlazi (sloupu). [12]

Podle unosnosti se rozlisuji styéniky ¢astecné ohyboveé unosné a plné Ginosné v porovnani
s unosnosti nosniku. Z hlediska navrhu se rozliSuji pfipoje navrzené na plnou unosnost
ptipojovanych prvki a spoje navrzené na skute¢né plsobici sily.

Podle taznosti se sty¢niky klasifikuji na dostatecné tazné pro plastickou analyzu konstrukce

(tfidy 1), na dostate¢né tazné pro plastické posouzeni piipoje pfi pruzném posouzeni
konstrukce (tfidy 2) a s omezenou taznosti pro pruzné posouzeni ptipoje (tfidy 3).
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V modernich konstrukcich se zvySuje spolehlivost konstrukce pouzitim taznych piipoja,
t]. pfipoji tfidy 1 a 2. Soucasné svafované piipoje dosahuji dostatecné taznosti.
U Sroubovanych pfipoju je vzdy tfeba zabyvat se taznosti.

Tuhost, Unosnost a taznost sty¢nikdi ma vliv na chovani ramu jako celku. Vyuzitim tuhosti
a castecné spojitosti (plasticky kloub ve sty¢niku) pfindseji poddajné stycniky vétsi volnost
ve volbé pozadovanych vlastnosti ramu. [61]

Ptiklad nevhodného provedeni sty¢niku a jeho uprava:

Na (obrazek 24A) je znazornéno kiizeni dvou diagonal. Jeden prut byl ponechan jako
prubézny a sty¢nikové plechy k nému byly zobou stran piivafeny. Kruhovy prufez je
ale malo odolny na pficné namahani a muze dojit ke zméné tvaru prufezu trubky v elipsu.
Na (obrazek 24B) je navrh vhodn&jsiho feSeni, kdy se vSechny diagonaly propoji jednim
styénikovym plechem. Vysledkem je celkova vetsi tuhost sty¢niku. [49]

Obrdzek 24: Krizeni diagondl A)privodni (nevhodné) reseni, B)navrh vhodnéjsiho reseni [49]

Dalsim ptikladem je Sroubové piipojeni nosniku na mékkou osu sloupu. Pfipojeni nosniku
na sloup bylo navrhnuto pomoci pfipojného plechu pfivareného ke stojin€ sloupu. Bylo
uvazovano se zatizenim smykovou a normdlovou silou. Ve skute¢nosti vSak plech funguje
jako kratka konzola, ktera je namahana i1 ohybovym momentem. Pokud se toto zatiZeni
prenese na tenkou stojinu sloupu, zptsobi jeji nadmérné namahéani. V daném piipade se
stojina sloupu pfibliZila povolené hranici plastické deformace jiz pii 25 % predpokladaného
zatizeni (obrazek 25).
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Mezni plastickeé pretvofeni
%]

Obrazek 25: Pivodni navrh pripoje, prehled posudkii, priibéh plastické deformace [41]

Pfi znalosti zplsobu poruSeni je mozné navrhnout vhodné upravy pro vylepSeni tohoto
sty¢niku. Jednou z moznosti jsou piidané vyztuhy na zadni strané sloupu (obrazek 26).
Vyztuhy dostate¢né vyztuzi stojinu sloupu a zabrani tak jeji nadmérné deformaci. Soucasné

prenesou znacnou ¢ast namahani ptimo do pasnic a zmensi tak koncentrované zatizeni stojiny
sloupu. [49]

Mezni plastické pretvoreni
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Obrdzek 26: Vyztuhy na zadni strané sloupu, prrehled posudkii, pritbéh plastické deformace [60]

BRNO 2019 28



OCELOVE KONSTRUKCE

Vyztuzeni stény sloupu piidavnym plechem zvySuje unosnost stény sloupu ve smyku, v tahu
i v tlaku. Sitka vyztuhy se navrhuje takové, aby vyztuZila sténu hned za zaoblenim. Tloustka
vyztuhy nema byt mensi nez tloustka stény sloupu. Délka vyztuhy se navrhuje takova,
aby pokryla celou uU¢innou délku stény vtahu a v tlaku, pfipadné a vyztuzeni celého
smykového panelu. Na (obrazek 27) jsou znazornény varianty vyztuzeni sty¢niku a jejich vliv
na jeho tnosnost. Je vidét, ze spravna volba vyztuzeni muze unosnost sty¢niku zvednout
i 050 %.

46,5 kNm 61,3 kNm 73,0 kNm

Obrazek 27: Vliv riznych variant vyztuzeni stycéniku na jeho uinosnost [56]

2.4 DIAGONALNI ZTUZENI

Diagonalni ztuZeni neboli zavétrovani slouzi k tomu, aby konstrukce ziskala maximalni
tuhost. Jde o ptidavné vyztuhy, jez brani vertikalnim konstrukénim prvkim ve vychyleni,
které mize v konecném dusledku vést i ke kolapsu konstrukce. [65] Nevyhodou piidavani
vyztuh je rostouci hmotnost konstrukce.

Funkci ztuzidel mizeme obecné shrnout do nasledujicich tii bodu:

- Zajisténi dostatecné prostorové tuhosti konstrukce a ptenosu vodorovnych zatiZeni.
- Zajisténi tvaru a polohy konstrukce.

- Zajisténi stability tlatenych prvki i celé konstrukce. [26]
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d)

RN AVAY

i) j)

Obrazek 28: Priklady diagondlniho ztuZeni [53]
U prutovych soustav se rozliSuje vnéj$i, vnitini a celkova statickd rovnovaha.

Vnéjsi staticka urcitost prutovych soustav se vztahuje k uréeni vnéjSich neznamych stykovych
sil uvolnéného prutového télesa z pouzitelnych podminek statické rovnovéhy. Nutnou
podminku vngj$i statické urcitosti mizeme vyjadfit vztahem:

s, =0=v, =4, (22)
kde 14, je pocet neznamych parametru vnéjsich stykovych sil av, pocet pouzitelnych statickych
podminek rovnovahy.

Vnitrni staticka urcitost se vztahuje k uréeni sil v prutech. Jestlize napiSeme pro vSechna
sty¢nikova télesa pouzitelné podminky statické rovnovahy, pak z téchto podminek vhodnymi
algebraickymi upravami obdrzime podminky statické rovnovahy prutového télesa. Pocet
vSech pouzitelnych podminek statické rovnovahy pro prostorovou, resp. rovinnou prutovou
soustavu je 3k, resp. 2k a podminka vnitini statické urcitosti ma tvar:

Pro prostorovou prutovou soustavu 3k—-6=p (23)

Pro rovinnou prutovou soustavu 2k-3=p (24)

Kde k je pocet sty¢nikl, p pocet prutd, 3k pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy
pro prostorovou prutovou soustavu, 2k pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy
pro rovinnou prutovou soustavu, 3k — 6 pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy
pro urceni sil v prutech u prostorové prutové soustavy, 2k — 3 pocet pouzitelnych podminek
statické pro urcenti sil v prutech u rovinné prutové soustavy.

Je-li 3k —6 < p, resp. 2k —3 < p, pak prutova soustava obsahuje vice prutu a tim i vice
nezndmych prutovych sil, nez jsme schopni ze statickych podminek urcit. stupen vnitini
statické neurcitosti pak uréime ze vztahu:

Si=p—(3k—6)resp.si=p — 2k — 3), (25)

Tvofti-li pruty prutové soustavy trojihelnikové obrazce, pak je prutova soustava vzdy vnitingé
staticky urcita. [13]
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Dilezitost a vyznam diagonalniho ztuzeni je vidét na jednoduchém piikladu. Prutova soustava
je zatéZovana silou F o znamé velikosti. Sty¢niky jsou znaceny pismeny A-D a pruty jsou
ocislovany, pfi¢emz cCislo 1 je pfifazeno zékladnimu télesu.

F. B B ¢
4 s, =0
p=2k-3
@ 4=2x4-3
A D 4#25=s5=-1

e,

®» © O
Obrazek 29: Soustava 4 pruti.

Na obr. (obrazek 29) jsou ¢tyfi pruty spojené do Ctverce. Soustava je zvnéjsSku staticky urcita,
ale vnitini statickd urcitost vyjde -1. Soustava je tedy vnitiné staticky neurcitd (ma malo
prutii).

©) C

@  s5,=0
p=2k-3

3) © 5=2x4-3

A

|
o

n
® © O
Obrazek 30: Soustava 5 pruti.

Pfidanim jednoho prutu (ztuzidla) se situace zméni obr (obrazek 30). Diky diagonélné
vlozenému prutu se soustava stala staticky plné urcitou.

2.5 OPTIMALIZACE

Optimalizace je proces vybéru nejlepsi varianty z mnozstvi moznych jevi. [59]

Od jednotlivych strojnich casti se obvykle vyZaduje, aby byly co nejpevnéjsi, nejlehci
anejlevnéjsi. Kompromis mezi témito pozadavky hleda optimalizace. Neni-li sestava
topologicky optimalizovana, kazda jeji ¢ast pravdépodobné vazi vice, nez je nezbytné nutné.
To znamend, Ze se pouziva zbyteCné¢ moc materidlu, zvySuji se nadklady na ptfepravu, zatéz
na pohyblivé ¢asti je vyssi, nez je nutné a energeticka ucinnost je horsi. [51] Optimalizace
se snazi najit rovnovahu mezi tvarem, vahou a funkcnosti dilu. Optimalni tvar dilu je Casto
organicky a kontraintuitivni, takZe jeho design vyzaduje jiny pfistup. Nové zpiisoby vyroby,
jako je 3D tisk nebo aditivni technologie, nam umoziuji vyrabét tvarové velmi slozité dily.
Pouziti téchto technologii je v dnesni dob¢ drahé, ale i ptesto je jich vyuzivano stale castéji.
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Obrazek 31: Priklad optimalizace [35]

Optimalizaci konstrukei 1ze rozd¢lit na tii zakladni piistupy, a to na optimalizaci rozmérovou
(,,sizing optimization©), tvarovou (,,shape optimization) a topologickou (Topology
optimization).

Rozmeérova optimalizace obvykle hled4d optimélni rozméry geometricky jednoduchych téles,
jako jsou napt. priméry a délky prutii nebo tloustky plecht. Typicky se jedna o optimalizaci
prutovych soustav a ramovych konstrukci.

Tvarova optimalizace urcuje optimalni tvar ¢asti hranice télesa.

Tyto dvé tlohy se zkoumaji nejdel§i dobu a zpisob jejich feSeni byva odlisny od feSeni
topologické optimalizace.

Topologicka optimalizace je nejobecngj$i ulohou, kde dochazi k sou¢asnému navrhu tvaru
i topologie. Optimalizuje rozloZeni materialu v daném prostoru, pro danou skupinu zatizeny,
dané okrajové podminky a omezeni. Od vySe zminénych druhil optimalizace se li§i pfedev§im
tim, ze mize dosahnout jakéhokoliv tvaru. Tato tloha muze byt rozSifena o optimalizaci
materialovych parametrt, pak se jedna o tzv. ,,free material optimization®. [57]
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Obrazek 32 : Priklad optimalizace a)rozmerové, b)tvarove, c)topologické

Ptikladem uziti optimalizace u vézovych jefabl je rtiznd velikost pruth u zdkladny véze
a u jejiho vrcholu. V piipadé, ze by se toto posunulo jest¢ dal, teoreticky by kazdy prut mohl
mit svij jedineény tvar a konkrétni misto v konstrukci. To by vedlo k lehké, velmi pevné
a tuhé konstrukei, pfesné spocitané pro dany ucel. OvsSem vyroba takovych konstrukci by
byla v dnesni dob¢ velmi draha a nehospodarna.
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3 MATERIALY

Materidly pouzité na vézové jefaby museji splitovat jisté pozadavky. Material musi dostatecné
pevny a odolny na zatiZzeni tahem, tlakem i krutem. Také je nutné zabranit vzniku kiehkého
lomu a nejnizsi provozni teplota se ma pro CR uvazovat -35°C. P¥i pouziti ocele se postupuje
dle CSN EN 1993-1-8. [58] U hlinikovych konstrukei podle CSN EN 1999-1.

3.1 OcCEL

Produkce Zeleza a oceli byla v minulém stoleti povazovana za métitko vyspélosti ekonomiky
uréité zemné a Zelezo bylo dokonce povazovano za symbol 20. stoleti. Ceskoslovensko patiilo
K jejim nejvétsim svétovym vyrobciim. V soucasnosti vyroba zeleza a oceli klesa [46] a stejné
tak klesa 1 jejich vyznam.

Zakladem oceli je technické zelezo. Jde o slitinou Cistého Zeleza a celé fady piimési (legur),
které vyrazné ovliviluji vlastnosti vyrobku a jsou bud’ obsazeny jiz v surovindch, z nichz se
ocel vyrabi, nebo se pii vyrobé zamérné pridavaji. Nejvetsi vliv na vlastnosti zeleza ma uhlik.
Podle jeho mnozZstvi rozliSujeme ocel (kujné zelezo) a Zelezo (litina, nekujné Zelezo). Hranici
tvofi hodna 2,1% obsahu uhliku.

U ocelovych konstrukci vyrobenych pred rokem 1900 se vétSinou pouZzivala tzv. svarkova
ocel. Jde o druh dnes uz méné kvalitni oceli. Obsahovala zbytky strusky, a proto méla
rozdilnou odolnost vii¢i naméhani v zavislosti na jeho sméru plsobeni. Ve sméru vlaken

A4

(valcovani) méla vyssi pevnost nez pii namahani v kolmém sméru na.

Pfi ndvrhu ocelové konstrukce se musi brat ohled i1 na starnuti oceli. To je jev, pfi kterém
dochazi k napadnému snizeni houzevnatosti pfi normalnim teplot¢ v prubéhu del§iho casu.
Mez pritaznosti a pevnost se pii tom zvySuji.

Na ocelové konstrukce se pouziva predev§im nerezova ocel. Nerezova ocel je vysoce
legovand s vysokou odolnosti vicéi korozi. Pfesnéj$i pojmenovani neZ ,,nerezova™ je
,korozivzdorna“, neni totiz vici korozi imunni, jen vysoce odolna. Obsahuje minimalné
10,5 % chromu, ten reaguje s kyslikem v atmosféfe a vytvati tenkou ochrannou vrstvu oxidu
chromu. Tato pasivni vrstva oxidi chrani ocel pfed korozi. [32] Nerezové oceli jsou
nemagnetické, maji dobré mechanické vlastnosti a jsou snadno dostupné. Jejich cena se lisi
podle konkrétniho typu oceli. Jejich nevyhodou je ¢asta nachylnost ke kichnuti za vysokych
teplot.

Obrdzek 33: Priklad ocelové tyce [48]
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3.2 DURAL

Pocatky vyroby hliniku lze datovat kolem roku 1825, ve kterém Oerstedt ziskal malé
mnozstvi hliniku redukci chloridu hliniku amalgdmem drasliku. Primyslova vyroba zacina
az rokem 1886, kdy Heroult a Hall objevili moznosti vyroby hliniku elektrolyzou.

Dural (z lat., ,,tvrdy hlinik*) je obchodni oznaceni pro rizné slitiny obvykle 90-96 % hliniku
a 4-6 % médi s mensimi ptisadami hoic¢iku, manganu aj. Oproti ¢istému hliniku je dural jen
nepatrné t&€z8i, ale az petkrat pevnéjsi v tahu a tvrdsi. Pevnost i tvrdost se zvysSuje tepelnym
opracovanim a zuslechtovanim, podobné jako u oceli.

Slitiny typu Al-Cu-Mg (duraly) patii k nejstar§im slitindm hliniku. Méd’ je povazovana
Mangan je legovan za tcelem zvyseni odolnosti proti korozi a ¢aste¢né i zvyseni pevnostnich
vlastnosti.

Diky nizké hmotnosti a dobrym mechanickym vlastnostem, zejména pii nizkych teplotach
pod bodem mrazu, je nejvétsi procento pouzitych hlinikovych slitin v soucasnosti pii vyrobé
letadel.

Vyhody duralu jsou tedy nizkd hmotnost, korozivzdornost, dobra moznost kombinace
s jinymi materidly, vynikajici deformacni schopnosti (pohlcovani energie) a dobra
obrobitelnost. [30]

rrrrr

korozi.

Obrazek 34: Priklady hlinikovych trubek [42]

3.3 TITAN

Titan patii do skupiny tézkotavitelnych kovi, které se vyznacuji velkou pevnosti, vysokou
teplotou taveni, zna¢nou tvrdosti a odolnosti proti korozi. Jde o pfirozené se vyskytujici kov,
Ktery patii svymi 0,6 % mezi devét nejrozsitenéjSich prvka v zemské kuie. Nevyskytuje se
vSak v Cisté podob€. V malé mife je obsazen v mnoha minerdlech a jeho ziskavani je stale
velmi obtizné. SloZity proces vyroby je finanéné nakladny, a proto se titan vyuZziva zejména
V leteckém a kosmickém priamyslu. Ani vyroba titanovych slitin neni jednoducha.
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Titan ma nékteré unikatni vlastnosti proti jinym kovim, a to:

nejvyssi pomér mezi pevnosti a hustotou ze vSech kovovych materiald,
- extrémni mechanické vlastnosti a schopnost tepelné zatcéze,

- vysoka pevnost v tahu — vétsi nez u oceli pii 42% tGspory hmotnosti,

- vysoké korozni odolnost,

- vysoké odolnost vici kyselindm a zdsadam,

- vysoké biokompatibilita.

Poziva se zejména jako prisada do specialnich slitin, kde podstatnym zplsobem ovliviiuje
jejich mechanické vlastnosti. [30]

Obrdzek 35: Titan [50]

3.4 ADITIVNIi TECHNOLOGIE

Zaklady rapid prototyping polozil v letech 1980-1981 Japonec Hideo Kodama. Také popsal
technologii vytvrzovani tekutého roztoku UV svétlem, kterou si o par let pozdéji patentoval
Chuck Hull pod nazvem SLA (StereoLithogrAphy). [2]

Aditivni vyroba oznacuje proces, pii némz vznika vyrobek postupnym nanaSenim tenkych
vrstev na sebe. Ackoliv je aditivni vyroba v podstaté totéz, co 3D tisk, nebo rapid prototyping
(zrychleny navrh a vyroba prototypu), na rozdil od téchto pojmi se vyuziva zejména
pro oznaceni procest, pii nichz vznika koncovy vyrobek, a nikoliv jen prototyp. [17]

Aditivni technologii vyuzivaji predev§im 3D tiskarny. Jde 0 tvorbu 3D modelu pfidavanim
materialu vrstvu po vrstvé. [63] Dnes se tiskne napii¢ materialy od plasta, pies kovy
az po beton. Velkou vyhodu je, ze slozitost dilu v podstaté nema vliv na dobu vyroby. Také
mnozstvi odpadu je niz$i nez u jinych druht vyroby, a navic je vétsinou recyklovatelny.

Asi nejrozsifenéjsim typem 3D tisku je FDM - fusion deposition modeling, kdy vyrobek
vznik4 nanaSenim natavenych vrstev materialu, nejcastéji pastu. Pro praci s kovem se pouziva
technologie SLS (Selective Laser Sintering), kde jde o ,,spékani velmi jemného prasku
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laserem. Vyhodou tisku je moznost ,,vyrobit“ model z jednoho kusu. Tim odpadaji spoje,
ve kterych casto vznika velké napéti. Naopak velkou a nejvyrazngjsi nevyhodou této
technologie je jeji cena. Kovy, pouzivané pii tisku jsou napiiklad titan (TiAleVs), hlinik
(AlSi1oMg) nebo nerezova ocel (X2CrNiMo 17-12-2). Na (obrazek 36) je vytistény model

I s podporami, které se musi mechanicky odstranit.

Obrazek 36: Priklad 3D tisku z kovu [1]

Ptikladem vyuziti 3D tisku, konkrétné technologie SLS je kovova péna. 3D tisk kovové pény
je rychlejsi a levnéjsi neZ konvenénim zplisobem. Ta spociva v pouziti praSkového kovu

v kombinaci s nadouvadlem, jimz je zpravidla titanhydrid TiH4. Z této smési vznikne
meziprodukt ve formé& dratu, ktery se necha vypénit za tepla diskontinualnim procesem. Tento
proces je zdlouhavy a nakladny, proto je vyhodnéjsi pouziti aditivni technologie. [15]

Obrazek 37: Kovova péna (miniaturni prihradova konstrukce) o objemu 8 000 cm3 vyvinuta firmou
Betatype z titanové slitiny Ti6AI4V. Foto: Betatype [24]

Kovova péna je lehka a velmi pevna. Mohl by to byt jeden ze sméru, kterym by se mohly
kovové konstrukce jednou ubirat.
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3.5 KOMPOZITNi MATERIALY

Jako kompozity se oznacuji materialy, které jsou slozeny ze dvou nebo vice slozek, které
se vyrazné lisi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Spojenim téchto slozek vznikne zcela
novy material s unikatnimi vlastnostmi, které nemohou byt dosazeny kteroukoli slozkou
samostatng, ani prostou sumaci.

Vyznamnymi typy kompoziti jsou plasty vyztuzené riznymi druhy vldken. Podle délky
vlaken je lze rozdélit do dvou skupin. Syntetické materidly vyztuzené kratkymi vldkny
tzv. kratkoviaknove (pomér délka/primér L/D<100) a syntetické materidly vyztuzené
dlouhymi vlakny tzv. dlouhovildknové (L/D>100) tj. vlakna s délkou rovnou rozmérim celého
dilce).

Kratkovlaknové  kompozity se pouzivaji predevSim pro injektované  vylisky
nebo pro extrudované plastové vyrobky. Dlouhovlaknové kompozity se ¢asto pouZzivaji
u velkych konstrukci, jako jsou lod¢, tlakové nadoby nebo kiidla vétrnych turbin. Principem
vlastniho vladknového vyztuzeni je, ze vyztuzujici vldkna, majici o jeden az dva fady vyssi
pevnost atuhost ve srovnani s pojivem (polymerni matrici), se pfi vnéjSim namahani
deformuji méné nez polymer. Dochazi tak ke wvzniku smykovych sil na rozhrani
vlakno/polymer, které v ptipad¢ adheze mezi obéma komponentami umoziuji pienoS
veSkerého napéti z nepevné matrice do vladken. Ta jsou schopna nést veSkerd napéti plsobici
na kompozitni dilec, takZe nepevné, ale deformovatelné pojivo je prakticky bez napéti. [5]

Obrazek 38: Priklad vyztuzeni dlouhymi a kratkymi vidkny [27]

Plasty vyztuzené vldkny obsahuji kone¢na nebo nekonec¢nd 3,5 az 24 um silnd vyztuzujici
vlakna ze skla, uhliku nebo aramidu s matrici z termosetu nebo termoplastu. Jednotlivé slozky
jsou vybirany individualné, v zavislosti na kone¢ném pouziti produktu. [11]

Jednim z ptikladi slozky kompozitu je Uhlikové viakno (také karbonové vlakno —
z anglického carbon fibre), jde 0 druh vldkna obsahujiciho uhlik v jeho riznych
modifikacich. Karbonové vldkno je dlouhy a tenky pramen materidlu o priméru 5-8 pm
ktery se sklada prevazné z atomt uhliku a je vyuzivdno pro vyrobu pevnych a odolnych
tkanin.

Atomy uhlikového vldkna jsou spojeny v krystaly orientované paralelné k dlouhé ose vldkna.
Diky takovému uspotadani mikroskopickych krystalti vynika uhlikové vlakno na svou velmi
malou tloustku vysokou pevnosti. [54]
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Pouzitim kompozitu misto tradi¢niho materidlu, jako je naptiklad ocel, dochéazi k znacnému
snizeni hmotnosti. To je dano nizkou hmotnosti vlastniho kompozitu, specifickymi
vlastnostmi jednotlivych slozek a moznosti vytvofit kompozit piimo pro dany ucel.
Protoze jde o kombinaci materidli, mizou se kompozity navrhovat s ohledem na specifické
vlastnosti, které pfindseji fadu vyhod v porovnani s tradi¢nimi materidly, napt. odolnost proti
chemikaliim, elektrické a teplotni izola¢ni vlastnosti atd. [5] Nevyhodou je komplikovanéjsi
vyroba, vyssi cena a mensi odolnost viici vyssim teplotam.

Kompozitni materidly jsou vhodné ptedevsim pro zatizeni tahem. Pfi zatiZzeni tlakem, ohybem
nebo smykem cCasto nemohou jednotlivé slozky kompozitu samy o sobé pievzit svij podil
na prenosu porusuyjicich sil, zejména pokud nemohou zachovat pii zatizeni své geometrické
uspotadani, jako napt. vlakna svou vzpiimenost. Proto nejsou pro konstrukce jetabti vhodné.

Obrazek 39: Trubka z uhlikovych vidken [52]

3.6 POROVNANi MATERIALU

Kazdy z vySe uvedenych materiald ma sva pro a proti, pro¢ jej pouZit/nepouZzit pii stavbé
nosn¢ konstrukce jefabu.

Tabulka 1: Porovnani materialii

Material Hustota Pevnost v tahu | Mez kluzu Cena
p Rm Rp (K¢/kg)
(kg.m-3) (MPa) (MPa)
Nerezovia ocel 7 400 — 8 000 630-650 180-220 80 - 150
Titan 4 500 290 - 740 180 - 650 7 000
Dural 2 800 350-400 210-485 120-150

U aditivnich technologii a kompozitnich materiall neuvadim hustotu, pevnost vtahu
ani mez kluzu, protoze jsou tyto hodny zcela zavislé na konkrétnim materialu nebo vyrobku.
Totéz plati 1 u jejich ceny. Naptiklad u DMT technologie (kovovy 3D tisk) zalezi pfedevSim
na rozmérech a na mnoZstvi spotfebovaného materialu.

BRNO 2019 39



MATERIALY

Ocel je dosud nejpouzivanéjSim materialem. Z tabulky je vidét, Ze je relativné levna a ma
dobré mechanické vlastnosti. Ty se navic daji vylepSovat pomoci legur.

Cisty titan ma vyborné mechanické vlastnosti, jako je nizkd mérné hustota, ale je velmi t&zko
dostupny. Proto se pouziva predevsim ve forme slitin.

Hlinik a jeho slitiny, pfedevsim dural, je sice pevny a lehky, ale Spatné se svaruje a ma nizkou
odolnost proti korozi, coz je u konstrukci stavebnich jerabt velkou nevyhodu.

Dily vyroben¢ aditivni technologii mohou byt optimalizované na piesny tvar a tvarove slozité,
nicméné 3D tisk z kovi je stale velmi drahy a pouziva se spiSe pro prototypovou vyrobu.

Kompozitni materialy se daji vyrobit pfesné na pozadavky dané konstrukce, ale nejsou cenove
ptiznivé a své dobré vlastnosti maji jenom pii zatizeni tahem nebo tlakem ve sméru vlaken.
Pfi jiném zatiZzeni se miZze stat, Ze napé€ti nepieberou vldkna, ale zlistane na daleko mén¢
pevné matrici, coz by vedlo k poruseni materidlu. Proto jsou pro vézové konstrukce
nevhodné.
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ZAVER
Cilem prace bylo zpracovat kritickou reSerS§i na nosné konstrukce vézovych jefabu

a zhodnoceni trendli do budoucna. Prvni ¢ast prace je zamétfend na seznameni s jetaby, jejich
rozdéleni do skupin a jejich stru¢nou charakteristiku.

Ve druhé ¢asti se zabyvam konkrétné ocelovymi konstrukcemi vézovych jefabt, jejich prvky
a optimalizaci. Posledni Cast je zamétfend na materialy, které se ke stavbé nosnych konstrukei
pouzivaji nebo by se potencidln€ pouzivat mohly.

Vyvoj jefabu je potieba brat z vice pohledd. Z pohledu konstrukce jsme se posunuli od plnych
nosnikl, které se stale vyuzivaji, k ptihradovym konstrukcim. Ty jsou leh¢i a snesou vétsi
zatizeni. Diky pouziti optimalizace se da jejich hmotnost stale zmenSovat, a naopak unosnost
zvétSovat. Na to navazuji i materialy. Od pivodné pouzivaného dieva jsme se dostali k oceli
a hliniku, respektive k jeho slitinam. To ma opét velky vliv na hmotnost a nosnost jetaba.

Opustit klasické ocelové konstrukce nebude jednoduché, uz jen pro jejich cenu, historicky
vyznam a prosty zvyk na né. Pifedpokladam vsak, Ze do budoucna se pro konstrukce jefabu
bude vice vyuzivat lehkych kovu jako je titan a jeho slitiny. Ten je sice zatim cenové naro¢ny,
protoze se té¢Zko ziskava, ale to se mize rychle zménit. Ostatné podobny problém byl diive
I S hlinikem.

Velky potencial vidim ve vyuziti aditivnich technologii. Diky odliSnému zplsobu vyroby
jednotlivych dili méame mozZnost vyrabét tvarové velmi slozité komponenty. Proto se tu da
plné vyuzit optimalizace, kdy bychom mohli od pfimych, ptipadné zakiivenych prutl dojit
k tvarové nestandartnim prutim, Které by byly navrzeny Cisté ucelové bez ,,materialu navic®.
Tim by se cela konstrukce opét odleh¢ila. Budoucnost maji i kovové pény, pokud se jejich
vyroba zlevni. To plati i pro aditivni technologie, ale protoze se v posledni dobé pouzivaji
¢im dal vice, a nejen na tvorbu prototyptl, da se klesani jejich ceny predpokladat.
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Moment tuhosti v prostém krouceni

VyseCovy moment setrvacnosti prifezu ke sttedu smyku
Stiedni hodnota lv/ Ly pro vSechny nosniky nad uvazovanym podlozim
Stfedni hodnota Ic/ Lc pro vSechny sloupy v uvazovaném podlozi,
Délka prutu

Délka prutu

Moment setrvacnosti nosniku

Rozpéti nosniku (mezi stiedy sloupit)

Moment setrva¢nosti sloupu

Vyska podlaZzi (sloupu)

Kroutici zatizeni prutu

Navrhovy ohybovy moment

Pocet pruta

Pevnost v tahu spojovaci soucasti

Pevnost v tahu spojované soucasti

Mez kluzu

Podminka vnéjsi staticke urcitosti

Stupen vnitini statické neurcitosti

Vysecovy staticky moment pro posuzovaci misto
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Tloustka prifezu v posuzovaném miste
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Moment prostorového krouceni

Navrhovy moment prostorového krouceni
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Pocet neznamych parametru vné¢jsich stykovych sil
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Smykové napéti
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