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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva navrhem traktorového stavebniho navésu a naslednou pevnostni
kontrolou jeho vanové korby. Prvni Cast prace je vénovana reSerSi obdobnych konstrukénich
feSeni a obsahuje rovnéz shrnuti legislativnich pozadavkl vztahujicich se k tomuto zafizeni.
Nasledn¢ je popsano konstruk¢ni provedeni navésu a zatézné stavy. Dle téchto stavi je
provedena pevnostni kontrola, kterd je v zavére¢né casti zhodnocena. Soucasti prace je
rovnéz Castecnd vykresova dokumentace. Prace byla vytvoiena ve spolupraci s firmou ZDT
Nové Veseli.

KLICOVA SLOVA

Stavebni navés, traktorovy ndves, vanova korba, pevnostni analyza

ABSTRACT

Diploma thesis deals with a design of a tractor earthmoving tipper and a stress analysis of its
bath body. The first part contains an overview of similar construction solutions and a
summary of related legislative requirements. Next part is followed up by a description of the
tipper and its load conditions. The main part is focused on a stress analysis itself. Achieved
results are evaluated at the end of this thesis. A partial technical documentation is also part of
this work. This thesis was created in cooperation with company ZDT Nov¢ Veseli.

KEYWORDS
Earth moving tipper, tractor tipper, bath body, stress analysis
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UvoD

Uvob

V dnesni dobé, kdy je po celém svéte stavéno velké mnozstvi budov a silni¢nich siti, je
doprava zeminy a Stérku stale vice potfebna. Pro tyto ucely se Casto vyuziva nakladnich
automobill, které maji ovSem problémy s dostupnosti v tézkém terénu nebo je jejich potizeni
a provoz velmi nakladny. Proto v soucasné dob¢ vznika novy trend v dopravé stavebniho
materidlu, kdy se nasazuji vykonné traktory se stavebnimi navésy, jez nahrazuji pravé
nakladni automobily. Hlavni vyhodou je dostupnost traktoru i do velmi tézkych teréni,
ptipadné jejich univerzalnost v pouziti pro dalsi rizné potieby.

Stavebni navésy maji nejcastéji specidlné zakiivenou vanovou korbu, kterd je odolné proti
prohybéni boc¢nic. Timto tvarem je rovnéz béhem nakladky a vykladky dosahovéno nuceného
centrovani nakladu, coz mé kladny vliv na stabilitu navésu. Stavebni navésy byvaji v provozu
Casto preté¢zovany, a proto je dilezité, abych jejich konstrukce byla robustni a pevnd. Pro
sklapéni vanové korby se Casto vyuziva piedniho hydromotoru, ktery ma pii vysouvani vetsi
stabiliza¢ni uc¢inek a zajiStuje mensi krouceni mezi korbou a rdamem navésu nez klasické
podlahové hydromotory.

Diplomova préce tvotfena ve spolupraci s firmou ZDT Nové Veseli je tedy zaméfena na navrh
stavebniho navésu tazeného traktorem, kdy naveés musi splitovat podminky urcené zadanim.
Hlavnim cilem préce je provést pevnostni vypocet konstrukéniho navrhu v danych provoznich
zatézovacich stavech tak, aby napéti vznikajici na jednotlivych Castech navésu nepiekrocilo
navrhovou pevnost ptislusného materialu.
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PREPRAVA STAVEBNICH MATERIALU

1 PREPRAVA STAVEBNICH MATERIALU

K pfepravé stavebnich materiali se vyuziva nejen nakladnich vozidel, ale rovnéz existuje
spousta druhti traktorovych navést €i ptivést. Diivodem pouziti traktoru jako tazného vozidla
muze byt jak snadnéjsi pohyb ve ztizenych podminkach a Spatna dostupnost do mista potieby,
tak univerzalnost pouziti tazného vozidla, tedy traktoru, k vleCeni riiznych druht ptipojnych
vozidel a pfipojnych stroji. Pouzitelnost traktoru samoziejmé zavisi i na vzdalenosti, na
kterou je stavebni material potieba prevazet, a to pfedevSim z hlediska rychlosti pfepravy,
ptipadné spotiebé paliva. Pro delsi trasy se stale vyuziva pieprava pomoci nakladnich vozidel.

1.1 PRIVES
Ptivés je pfipojné nemotorové vozidlo slouzici k pfepravé nédkladu, jez je urCeno pro tazeni

jinym, zpravidla motorovym vozidlem. Vyznacuje se rozlozenim celkové hmotnosti na vlastni
napravy piiveésu, pfi¢emz na tazné vozidlo je pfendSena pouze nepatrna cast této hmotnosti.

V minulosti mivaly pfivésy fiditelnou pfedni napravu, postupem casu se ovsem zacalo
pouzivat fizeni pomoci to¢nice. Pro piipojeni to¢nicového piivésu do zavésného zatizeni
tazného vozidla slouzi tazna oj, které je umoznén kyvny pohyb ve vertikdlni roviné. Na
obrazku 1 je mozné vidét traktorovy piivés typu PS11 s oto¢nou oji od firmy ZDT.
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PREPRAVA STAVEBNICH MATERIALU

Existuji rovnéz tzv. tandemové nebo tridemové piivésy, u nichz pro pfipojeni do zavésného
zafizeni tazného vozidla slouzi tuhd taznéa oj (viz obrazek 2). Tuha oj je opatiena piirubou
k priSroubovani na ptivés a mize byt vyskove nebo i délkove stavitelna. [3]

Obr. 2 Prives Schwarzmiiller s tuhou oji [9]

1.2 NAVEs

Navés je nesamostatné piipojné silnicni vozidlo pouzivané k prepravé nakladu, které nema
vlastni pohon a musi byt tazeno jinym motorovym vozidlem. Plati, Ze ¢ast své hmotnosti
prendsi na zaveésné zafizeni tazného vozidla a Cast je nesena napravou nebo ndpravami
naveésu. Pii odpojeni navésu od tazného vozidla spoc¢iva ¢ast jeho hmotnosti na jedné nebo
dvou vysouvatelnych podpérach. [1]

Pfipojenim navésu ziskame nékolik vyhod oproti samotnému nakladnimu vozidlu. V piipadé
poruchy je mozné tazné vozidlo vymeénit a ndklad tak dopravit bez vétsi prodlevy. Naves ma
rovnéz delsi loznou plochu nez samostatné nakladni vozidlo a s vy$Sim poctem néprav je tak
mozné dosdhnout jeho vétsi nosnosti. Vyhodou mize byt i lepsi pomér mezi vlastni hmotnosti
navésu a hmotnosti nakladu.

Nutno ale dodat, Ze manipulace s navésem je obtiznéjsi nez jizda se samostatnym nakladnim
vozidlem. Divodem je jak vétSi polomér otaceni pii jizde s ptipojnym vozidlem, tak vyssi
moznost ztraty pfilnavosti pfi prijezdu zatdckou na namrzlé vozovce. Nevyhodou je také to,
Ze s navésem neni mozné manipulovat bez tazné¢ho vozidla.

Navés muze byt tazen nakladnim automobilem neboli tahacem a traktorem. Pro tyto dva typy
taznych vozidel jsou rozdilné konstrukcéni feSeni pro pfipojeni navésu k taznému zatfizeni a
rovnéz se lisi 1 celkova konstrukce navésu.
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PREPRAVA STAVEBNICH MATERIALU

1.2.1 NAVES TAZENY NAKLADNiM AUTOMOBILEM

Nakladni automobil je ve své zadni Casti vybaven tocCnici, do niz se navés piipoji pomoci
kralovského (navésného) Cepu. ProtoZe jsou pies tento Cep prenaseny vSechny horizontalni i
vertikalni sily, je vystaven velkému namahéni, a proto dochézi k jeho opotiebeni a ¢asem
mize dojit k pottebé vymény. Ptiklad takového typu navésu mizeme vidét na obrazku 3. [3]

Obr. 3 Naves Schwarzmiiller 2napravovy 3stranny sklapéci [10]

1.2.2 NAVES TAZENY TRAKTOREM

Pfipojovacim zafizenim navésu je tazna oj, skrze niz se prendsi sily na tazné vozidlo a jeho
napravy. U téchto navésu rozliSujeme konstrukéni feSeni pro horni nebo spodni pfipojeni.

HORNi PRIPOJENI

Horni pfipojeni navésu k traktoru je provedeno pomoci zavésu (viz obrazek 4). Tento zavés
muze byt upevnén k taznému vozidlu v jedné vysi nebo miize byt vyskove stavitelny (tzv.
etdzovy zavés). Ob¢ provedeni vSak musi umoziovat oto¢ny pohyb pfipojené oje kolem
podélné osy.

Oj navésu je vybavena taznym okem o vnitinim primeéru 40 nebo 50 mm, jez je v zavésu
traktoru zajisténo zadvésnym cepem. Zavésny Cep je zpravidla valcového tvaru, nicméné
moderni zavésy jiz vyuzivaji ¢ept takového tvaru, které umoziuji mensi vili mezi nim a
taznym okem oje, coZ se piiznivé projevuje eliminovanim razt vznikajicich pii jizde.

a.--

Obr. 4 Zaves V.Orlandi GA38 pro horni pripojeni s rozsirenym cepem [11]
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PREPRAVA STAVEBNICH MATERIALU

SPODNI PRIPOJENI

Na 0j navésu urceného pro spodni pfipojeni je piipevnéna kulova panev, jez se ptfipojuje na
kulovou hlavu (kulovy ¢ep) umisténou na traktoru (viz obrazek 5). Tento zpiisob pfipojeni ma
velmi malou viali mezi panvi a hlavou, coz umoziuje eliminovat razy vznikajici v pribchu
jizdy a zaroven zachovat zménu vzajemné polohy. Vyhodou je rovnéz jednoducha tudrzba,
kdy postacuje pouze mazani dosedacich ploch. Na obrazku 6 je pak mozné vidét stavebni
naveés Grontech agro PRC-2HP/W18B, jez disponuje pfipojenim do spodniho zavésu.

Obr. 6 Stavebni naves Grontech agro PRC-2HP/W18B [13]
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PREPRAVA STAVEBNICH MATERIALU

Traktorové navésy neslouzi pouze k preprave stavebnich materidli ve stavebnictvi. Vyuzivaji
se hojn¢ také v zemédélstvi, a to nejen k preprave riznych materialli, ale 1 na rizné piekladaci
nebo i jiné procesy. Pro tyto ucely existuje cela fada nastaveb, které vyuzivaji univerzalniho
podvozku a které pak nachdzeji Siroké uplatnéni. Takovouto nastavbou muze byt napt. korba
se zadnim ¢i bo¢nim sklapénim, prekladaci viiz, ndvés s vytlaénym zadnim celem, cisternova
nastavba ¢i rozmetaci viiz.

Z hlediska konstrukce podvozku rozezndvame dva zakladni typy traktorovych navésu:

1) Navésy jednouceloveé
2) Navésy viceucelové — s vymeénnym systémem nastaveb

NAVESY JEDNOUCELOVE

Jednoucelovymi névésy jsou takové navésy, u nichz nelze ménit jednotlivé typy néstavby
nebo korby kvili jejich pevnému spojeni s podvozkem, a proto se vyuzivaji pouze pro piedem
uréené operace po celou dobu své Zivotnosti. Samotné nastavby, korby, pfipadné cely vzhled
se od vicetcelovych navést viceméné nelisi, hlavni rozdil je pouze v nemoznosti vymény
nastavby.

NAVESY VIiCEUCELOVE — S VYMENNYM SYSTEMEM NASTAVEB

Viceucelové traktorové naveésy s vyménnym systémem ndstaveb disponuji moznosti rychlé
vymeény nastavby na svém podvozku. Skladaji se tedy ze dvou ¢asti — podvozku, ktery nese
nastavbu, a samotné nastavby. Vyména probiha bud’ pomoci hydraulického ¢i pneumatického
zdvihu nastavby, jehoz motory jsou piipevnéné k podvozku, nebo pomoci riznych
mechanickych feSeni. Na obrazku 7 je ukazka univerzalniho podvozku MEGA33 od firmy
ZDT.

Obr. 7 Univerzalni podvozek ZDT MEGA33 [14]

16 BRNO 2020



DOSTUPNE TRAKTOROVE STAVEBNI NAVESY NA TRHU

2 DOSTUPNE TRAKTOROVE STAVEBNIi NAVESY NA TRHU

Jak jiz bylo vySe zminéno, v dneSni dobé¢ se Casto vyuziva prepravy stavebnich hmot pomoci
traktorii a traktorovych navési, které jsou na krat$i vzdalenosti schopné plné¢ nahradit
ptepravu pomoci nakladnich vozi. Traktorové stavebni navésy se na rozdil od zemédélskych
naveést Casto vyrabi z extrémné odolné oceli Hardox, kterd méd vysokou otéruvzdornost a
zarucuje tak 1 vysS§i odolnost proti opotiebeni.

Dle zadani diplomové prace je ukolem vytvorit koncept stavebniho traktorového navésu
s maximalni konstrukéni hmotnosti 26 000 kg a konstrukéni rychlosti 60 km/h. Navrzeny
navés ma byt dvounapravovy a modularni pro rizné druhy odpruzeni naprav, vybaveny
vanovou korbou tvaru ,,U%, vyklopnym zadnim ¢elem a vySkové stavitelnou odpruzenou oji
do spodniho zavésu.

Na zaklad¢ téchto parametri byly vybrany navésy podobnych vlastnosti, jez jsou v dnesni
dob¢ na trhu dostupné. Vybrané navésy jsou uvedeny nize a jejich zakladni parametry jsou
pak spolecné s parametry navrzeného navésu shrnuty v tabulce (viz pfiloha 4).

2.1 KrRAMPE HP24

Traktorovy navés Krampe HP24 (viz obrazek 8) disponuje maximalni technicky ptipustnou
hmotnosti 24 000 kg, pohotovostni hmotnosti 5 900 az 6 800 kg (v zavislosti na zvoleném
odpruzeni, pfipadné na jiném volitelném vybaveni) a maximalni konstruk¢éni hmotnosti
26 000 kg. Podvozek mlze mit dvé parabolicky, hydraulicky nebo vzduchové odpruzené
napravy, které mohou byt i fizené.

Nastavbou je vanova korba tvaru ,,U* s objemem 13 m?, vyrobend z oceli ST 52, ptipadné
Hardoxu 450 o tloust’ce 6 az 8 mm. Pist pro zvedani korby je umistén v ptedni ¢asti, v zadni
¢asti se nachazi hydraulické otvirani zadniho cela.

Zékladni rozméry korby jsou 5,65 x 2,30 x 1,20 m. Vyska navésu je 2,62 m s vysSkou
spodniho z&vésu typu K80 55-70 cm. Podlaha je pak pii pouziti kol 600/55 R26,5 ve vysce
1,42 m. [15]

Obr. 8 Stavebni naves Krampe HP24 [15]
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2.2 ANNABURGER HARDLINER HTS 22.15

Stavebni navés typu Hardliner HTS 22.15 némecké firmy Annaburger (viz obrazek 9) ma
maximalni technicky ptipustnou hmotnost 22 000 kg, pohotovostni hmotnost 5000 kg, a tedy
uzitecnou hmotnost 17 000 kg. Maximalni konstrukéni hmotnost je 28 000 kg. Tento navés
pouziva neodpruzeny tandemovy podvozek s kyvadlovou napravou, ktery poskytuje vysokou
stabilitu i v obtizném terénu.

Nastavbou je vanova korba tvaru ,,U* s objemem 12,5 m? vyrobena z oceli Hardox o tloustce
4 az 6 mm. Korba je zvedéna pistem v pfedni Casti navésu az do thlu 54° a disponuje také
hydraulicky vyklopnym zadnim ¢elem.

Sitka navésu je 2,55 m, vyska 2,56 m pii pouziti pneumatik 560/60 R22,5, délka korby 5,60
m a celkova délka 7,60 m. Navés je osazen spodnim zadvésem K80. [16]

L ANNABURGER

YAARDLINER WIS A%

''''''

v

Obr. 9 Stavebni naves Annaburger HardLiner HTS 22.15 [17]
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2.3 SCHWARZMULLER Tx24

Stavebni traktorovy néveés Schwarzmiiller Tx24 (viz obrazek 10) s maximalni technicky
pripustnou hmotnosti 24 000 kg, pohotovostni hmotnosti 7 500 kg a maximalni konstrukcni
hmotnosti 31 000 kg je vybaven dvéma napravami s hydraulickym odpruzenim, u kterych je
moznost volby specidlnich naprav s thlem fizeni az 30° pro strmé srazy.

Vanova korba tvaru ,,U“ o objemu 14 m*® vyrobena z vysoce odolné oceli Hardox, kterou
zveda pist v pfedni ¢asti navésu, ma rovnéz hydraulicky vyklopné zadni ¢elo. Konstrukce je
vybavena jednou hydraulicky opérnou nohou, kterou lze vyuzit i pii odpojeni nalozeného
naveésu.

Vanova korba ma vnitini rozméry 5,40 x 2,33 x 1,20 m, celkova vySka navésu je 2,80 m pfi
pouziti pneumatik 650/55 R26,5 a celkova délka ¢ini 7,40 m. Pro pfipojeni k taznému vozidlu
slouzi vyskove hydraulicky prestavitelna tazna oj vybavena kulovou panvi K80. [18]

Obr. 10 Stavebni navés Schwarzmiiller Tx24 [18]
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3 LEGISLATIVNI POZADAVKY

Dnem 1. ledna 2014 vesla v platnost vyhlaska ¢. 341/2014 Sb. [4] o schvalovani technické
zpusobilosti a o technickych podminkéch provozu vozidel na pozemnich komunikacich, ktera
nahradila pGvodni vyhlasku ¢. 341/2002 Sb. a jeji nasledné zmény. Popisuje zakladni znaky
typu a kategorie vozidel, schvalovani typu vozidel, technické zkuSebny a zkuSebni stanice,
jednotlivé vyroby a ptestavby silni¢niho vozidla, povinnou vybavu a zvlastni vozidla. [4]

Nasledné¢ byly zruSeny dvé cCasti vySe zminéné vyhlaSky obsahujici paragrafy 34 az 40,
konkrétné ¢ast devata — spojitelnost a nejvétsi povolend hmotnost a rozméry a ¢ast desata —
zévady na vozidle. Proto dne 1. 10. 2018 nabyla ucinnosti vyhlaska ¢. 209/2018 Sb. [5] o
hmotnostech, rozmérech a spojitelnosti vozidel, ktera nahrazuje devatou c¢ast ptvodni
vyhlasky €. 341/2014 Sb. Tato vyhlaska zapracovava prislusné piedpisy Evropské unie,
konkrétné¢ smérnici rady 96/53/ES [25] a smérnici Evropského parlamentu a Rady (EU)
2015/719, kterymi se pro ur€itd silni¢ni vozidla provozovana v ramci Spolecenstvi stanovi
maximalni pfipustné rozméry pro vnitrostatni a mezinarodni provoz a maximalni piipustné
hmotnosti pro mezinarodni provoz. Vyhlaska tedy upravuje:

a) hodnoty hmotnosti a rozméra vozidel a jizdnich souprav, pomérti hmotnosti vozidel v
Jizdni soupravé a rozlozeni hmotnosti na napravy, skupiny néprav, kola a skupiny kol,
jejichz nedodrzeni ohrozuje bezpecnost provozu na pozemnich komunikacich nebo
stav pozemni komunikace,

b) podminky spojitelnosti vozidel v jizdni soupravu, jejichz nedodrzeni ohrozuje
bezpecnost provozu na pozemnich komunikacich,

c) podminky pouziti sklopného nebo odnimatelného zafizeni pro sniZeni
aerodynamického odporu, jejichz nedodrZzeni ohrozuje bezpecnost provozu na
pozemnich komunikacich (dale jen ,,aerodynamické zatizeni‘),

d) rozsah udaji uvadénych v dokladu o rozmérech vozidla. [5]

3.1 DULEZITE ZAKLADNi POJMY
Pro ucely vyhlasky ¢. 341/2014 Sb. se rozumi: [4]

a) taznym vozidlem motorové vozidlo spojené s piipojnym vozidlem,

b) jizdni soupravou spojeni tazného vozidla s jednim nebo s vice ptipojnymi vozidly,

c) vyménnou nastavbou samostatny technicky celek, ktery je se zdkladnim vozidlem,
nosi¢em vyménnych nastaveb, v rozebiratelném spojeni,

d) nejvetsi povolenou hmotnosti nejvetsi hmotnost, se kterou smi byt vozidlo uzivano v
provozu na pozemnich komunikacich v Ceské republice,

e) nejvetsi povolenou hmotnosti na napravu nejvetsi hmotnost na ndpravu, se kterou smi
byt vozidlo uZivano v provozu na pozemnich komunikacich v Ceské republice,

f) maximalni technicky pfipustnou hmotnosti na ndpravu hmotnost odpovidajici
nejveétsimu  technicky piipustnému statickému svislému zatizeni, kterym pulsobi
naprava vozidla na povrch vozovky,

g) maximalni technicky pfipustnou hmotnosti nalozeného vozidla maximalni hmotnost
stanovena pro vozidlo na zakladé jeho konstruk¢nich vlastnosti a provedeni; nejvétsi
technicky pfipustnd hmotnost pfivésu nebo navésu zahrnuje statickou hmotnost
prenesenou na tazné vozidlo, je-li pfivés nebo naves piipojen,
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h) maximalni technicky pfipustnou hmotnosti nalozené jizdni soupravy maximalni
hmotnost stanovena pro kombinaci motorového vozidla a jednoho nebo vice
pfipojnych vozidel na zéklad¢ jeho konstrukénich vlastnosti a provedeni nebo
maximalni hmotnost urc¢ena pro jizdni soupravu slozenou z tahace navésu a navésu,

i) okamzitou hmotnosti vozidla nebo jizdni soupravy hmotnost zjiSténd v urcitém
okamziku pii jejich provozu na pozemnich komunikacich,

j) hmotnosti v provoznim stavu v piipadé piipojného vozidla: hmotnost vozidla, véetné
paliva a kapalin, vybaveného standardnim vybavenim podle specifikaci vyrobce, a
jsou-li soucasti vybaveni, i hmotnost karosérie, dal$iho spojovaciho zafizeni a
nahradniho kola a naradi. [4]

3.2 KATEGORIE VOZIDLA

Dle nafizeni evropského parlamentu a rady (EU) ¢. 167/2013 ze dne 5. tnora 2013 o
schvalovani zeméd¢lskych a lesnickych vozidel a dozoru nad trhem s témito vozidly se
vozidla déli do kategorii a subkategorii:

a) pfipojna vozidla (kategorie R) a vyménna taZena zatizeni (kategorie S),
b) pasové traktory (kategorie C),
c) kolové traktory zvlastniho urceni (kategorie T). [6]

S ohledem na zadéni této diplomové prace bude dale pozornost vénovéana pouze kategorii R,
do které spada navrhovany naves.

Podle vySe zminéného natizeni se pfipojnym vozidlem rozumi kazdé¢ zemédélské, lesni nebo
stavebni vozidlo urcené predevSim k tomu, aby bylo tazené traktorem, tedy traktorovy navés
¢1 piivés, a rovnéz uréené k prepraveé nakladu nebo ke zpracovani materiali. Pomér celkové
technicky pfipustné hmotnosti ku pohotovostni hmotnosti takového vozidla musi byt roven
nebo vyssi jak 3, pokud se nejedna o piipojny pracovni stroj. Pomér vétsi nez 3 zdiraznuje, ze
se jedna predevsim o vozidla pro dopravu materiald. [7]

Ptipojna vozidla kategorie R jsou rozd€lena do 4 subkategorii, které jsou na konci vzdy
doplnéna o pismeno ,,a* oznacujici piipojnd vozidla s maximalni konstrukéni rychlosti do
40 km/h nebo o pismeno ,,b* oznacujici pfipojnad vozidla s maximalni konstrukéni rychlosti
nad 40 km/h.

a) Kategorie R1a/R1b: ptipojna vozidla, u nichz soucet technicky ptipustnych hmotnosti
na napravu nepievysuje 1500 kg.

b) Kategorie R2a/R2b: ptipojna vozidla, u nichz soucet technicky ptipustnych hmotnosti
na napravu prevysuje 1500 kg, ale neptevysuje 3500 kg.

¢) Kategorie R3a/R3b: ptipojna vozidla, u nichz soucet technicky ptipustnych hmotnosti
na napravu prevysuje 3500 kg, ale nepievysuje 21000 kg.

d) Kategorie R4a/R4b: ptipojna vozidla, u nichZz soucet technicky ptipustnych hmotnosti
na napravu prevysuje 21000 kg. [7][6]
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3.3 SPOJITELNOST Z POHLEDU HMOTNOSTI PRIPOJNEHO VOZIDLA A SOUPRAV

Dle vyhléasky ¢. 209/2018 Sb. plati, Ze mize byt ohrozena bezpecnost provozu na pozemnich
komunikacich, pokud neni splnéna nékterd z nasledujicich podminek:

a) hmotnost piipojného vozidla nebo piipojnych vozidel nesmi byt u jizdnich souprav s
taznym vozidlem, jehoZ nejvys§i konstrukéni rychlost je do 40 km.h!, vyssi nez
dvaaptlnasobek hmotnosti tazné¢ho vozidla; u jizdni soupravy traktoru a traktorového
navésu se hmotnosti kazdého z vozidel jizdni soupravy rozumi soucet hmotnosti
pfipadajicich na jednotlivé napravy traktoru a navésu; ¢ast hmotnosti piipadajici na
napravy traktorového névésu nesmi prevySovat nejvétsi povolenou hmotnost
ptipojného vozidla uvedenou v technickém priikazu traktoru.

b) hmotnost piipojného vozidla nebo ptipojnych vozidel nesmi byt u jizdnich souprav s
taznym vozidlem, jehoZ nejvyssi konstrukéni rychlost je vy$si nez 40 km.h™!, vyssi nez
jedenapiilnasobek hmotnosti tazného vozidla.

c) hmotnost jizdni soupravy nesmi byt vétsi nez nejvetsi technicky piipustnd hmotnost
Jizdni soupravy stanovena pii schvaleni technické zptisobilosti tazné¢ho vozidla.

d) hmotnost privési kategorii O3 (pfipojnad vozidla s nejvyssi ptipustnou hmotnosti od
3500 kg do 10000 kg) nebo O4 (ptipojna vozidla s nejvyssi ptipustnou hmotnosti nad
10000 kg) v jizdni soupravé nesmi byt vEétsi nez nejvétsi povolend hmotnost
brzdéného piipojného vozidla stanovena pro tazné vozidlo, kterd je uvedena v
technickém prikazu a osvédCeni o registraci tazné¢ho vozidla; v pfipadé vice
piipojnych vozidel se jednd o soucet jejich hmotnosti.

e) prostfedni vozidlo jizdni soupravy musi mit vyssi nebo stejnou hmotnost, jakou ma
posledni vozidlo jizdni soupravy; kombinace pomocného voziku ve spojeni s navésem
se pro tyto ucely poklada za jedno vozidlo za ptedpokladu, Ze vozik je vybaven pouze
jednou napravou, dvojnapravou nebo trojndpravou; pomocnym vozikem pro vysSe
uvedené ucely se rozumi jednondpravové nebo vicenapravové piipojné vozidlo
kategorie O nebo R svoji konstrukci urcené k piipojeni navésu prisluSné kategorie za
pouziti to¢nice pro pripojeni navésového Cepu.

3.4 SPOJITELNOST VOZIDEL V JiZDNi SOUPRAVU

Dle vyhlasky ¢. 209/2018 Sb. muze byt dale ohrozena bezpe¢nost provozu na pozemnich
komunikacich, pokud neni splnéna néktera z nasledujicich podminek:

a) za vozidla kategorii T, C nebo Z lze ptipojit pouze vozidla kategorie R nebo S, pokud
neni v § 3 (spojitelnost z pohledu hmotnosti ptipojného vozidla a souprav) stanoveno
jinak,

b) vozidla kategorii R nebo S, ktera nejsou vybavena brzdovym zafizenim, a vozidla
kategorii R nebo S, ktera jsou vybavena najezdovou brzdovou soustavou, mohou byt
zapojovana jen za tazna vozidla, jejichZ provozni hmotnost je shodnd nebo vyssi nez
hmotnost ptipojovaného vozidla, pokud nebylo pii schvaleni technické zptsobilosti
tazného vozidla stanoveno jinak; u vozidel vySe uvedenych kategorii s nejvétsi
povolenou hmotnosti nad 3 t zapojenych do jizdni soupravy musi byt kromé toho
ucinek parkovaci brzdy tazného vozidla schopen ubrzdit jizdni soupravu s timto
vozidlem na pozemni komunikaci se sklonem 12 %, pokud nebylo pfi schvaleni
technické zptsobilosti tazného vozidla stanoveno jinak,
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c) v pripadé spojeni tazného vozidla s pfivésem nebo dal$Sim piivésem musi byt dale
splnény tyto podminky:

1. svislé statické zatizeni pevné oje, svisle nevykyvné, u ptfivésit s napravou
uprostied, musi mit vzdy kladnou hodnotu, aby se zabranilo odlehcovani
zadnich néprav tazného vozidla, a

2. svisle vykyvna oj pfivésu nesmi mit v zapojeném stavu thlovou odchylku od
vodorovné roviny vétsi jak 10°, pfitom poloha oje je déna spojnici os ¢epl
umoziujicich kyvani oje a bodu vlastniho spojeni s taznym vozidlem

d) zapojeni vozidel do jizdnich souprav, s vyjimkou taZeni pfivést kategorii Ol nebo O2
s najezdovou brzdou, je mozné v téchto kombinacich:

1. tazné vozidlo s ABS a pfipojné vozidlo s ABS,

2. tazné vozidlo bez ABS a pfipojné vozidlo bez ABS,

3. tazné vozidlo bez ABS a piipojné vozidlo s ABS za podminky, Ze tazné
vozidlo je vybaveno zafizenim umoziujicim napdjet a kontrolovat
bezchybnou funkci ABS pfipojného vozidla, a

4. tazné vozidlo kategorie T s ABS a pfipojné vozidlo bez ABS, jehoz nejvyssi
konstrukéni rychlost je do 40 km.h™!

3.5 NEJVETSI POVOLENE HMOTNOSTI SILNICNICH VOZIDEL, ZVLASTNICH
VOZIDEL A JEJICH ROZDELENIi NA NAPRAVY

Vzhledem k povaze a zadani prace je kapitola vénovana pouze problémum tykajicich se
daného tématu.

Hodnoty hmotnosti na népravu, skupinu naprav vozidla a jizdnich souprav vcetné nakladu,
jejichz ptekroceni ohrozuje bezpecnost provozu na pozemnich komunikacich nebo stav
pozemni komunikace, ¢ini:

a) ujednotlivé napravy - 10,00 t,
b) u dvojnapravy piipojnych vozidel soucet zatizeni obou naprav dvojnépravy pii jejim
dil¢im rozvoru
1.méné¢nez 1,0m-11,00t,
2.0d1,0maménénez 1,3m- 16,00 t,
3.0d1,3maménénez 1,8 m- 18,00 t,
¢) u trojnapravy piipojnych vozidel soucet zatizeni vSech néaprav trojnapravy pii jejim
dil¢im rozvoru
1.do 1,3 m vCetné - 21,00 t,
2.nad 1,3 m do 1,4 m v¢etn¢ - 24,00 t,
3.nad 1,4 m do 1,8 m véetné - 27,00 t.

U vozidel kategorie R nebo S miiZze byt nejvyssi povolena hmotnost vyss$i nez hmotnosti
stanovené u piivésti uvedené vyse v zavislosti na poctu néprav o hmotnost pfipadajici na
spojovaci zafizeni v zévislosti na typu tohoto spojovaciho zafizeni a jeho povoleném zatizeni,
pokud nebylo pii schvéleni technické zptisobilosti vozidla stanoveno jinak.
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Hodnoty hmotnosti vozidel a jizdnich souprav véetné nakladu, jejichz ptekroceni ohrozuje
bezpecnost provozu na pozemnich komunikacich nebo stav pozemni komunikace, ¢ini:

a) u pfiveést se dvéma napravami - 18,00 t,
b) u pfivési se tfemi napravami - 24,00 t,
c) u pfivest se Ctyfmi a vice napravami - 32,00 t.

3.6 NEJVETSi POVOLENE ROZMERY VOZIDEL A JiZDNiCH SOUPRAV

Z vyhlasky ¢. 209/2018 Sb. opét vybereme pouze rozméry vozidel tykajici se problematiky
zadani. Rozméry vozidel a jizdnich souprav vcetné nakladu, jejichz piekroceni ohrozuje
bezpecnost provozu na pozemnich komunikacich, a jejich hodnoty jsou:

a) Sitka, ktera ¢ini u vozidel kategorii M, N, O, R, T nebo C, neni-li v této vyhlasce
stanoveno jinak - 2,55 m,

b) vyska, ktera Cini u jizdni soupravy tazné¢ho vozidla s navésem - 4,08 m,

c) délka, kterd €ini u jizdni soupravy traktoru s jednim pfipojnym vozidlem - 18,00 m,
nebo u jizdni soupravy traktoru se dvéma ptipojnymi vozidly - 22,00 m. [5]
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4 VLASTNIi KONSTRUKCNi NAVRH

Konstrukce traktorového stavebniho navésu je volena tak, aby byla co nejjednodussi pro
vyrobu a zaroven spliiovala podminky stanovené zadanim.

Névés mé vanovou korbu tvaru U s teleskopickym piimocarym hydromotorem v piedni ¢asti
korby a hydraulicky vyklopnym zadnim celem. Déle je navés vybaven dvéma napravami
mechanicky nebo pneumaticky odpruzenymi a vyskovée stavitelnou mechanicky odpruzenou
taznou oji. Technické parametry jsou shrnuty v tabulce 1 nize a jsou platné pro vzduchové
odpruzeni naprav navésu.

Tabulka 1 Zakladni parametry navrzeného navésu

Rozméry

Celkova délka véetné oje [mm] 7 936
Celkova sifka [mm] 2 550
Celkova vyska [mm] 2 821
Vnitini délka korby [mm] 5400
Vnitini Sitka korby [mm] 2200
Vnitini vyska korby [mm] 1200
Vyska zavésu [mm] 387-752
Hmotnost

Maximalni technicky piipustna hmotnost [kg] 24 000
Maximalni konstruk¢ni hmotnost [kg] 26 000
Pohotovostni hmotnost [kg] 5900
Uzite¢na hmotnost [kg] 18 100

Ostatni specifikace

Objem korby [m?] 13,5
Odpruzeni Mechanické, pneumatické
Odpruzeni oje Mechanické

Pocet naprav 2

Rozvor [mm)] 1 600

Rozchod [mm] 1 950

Typ brzd XC 4218E 420x180
Velikost kol 650/55 R26,5

BRNO 2020 25



VLASTNi KONSTRUKCNI NAVRH

4.1 VANOVA KORBA

Hlavni c¢ast vanové korby skotepinového tvaru ,,U“ je tvofena dvéma plechy z vysoce
otéruvzdorné oceli Hardox 450 o tloustce 6 mm postupné ohybané do ptislusného tvaru (viz
obrazek 11). Tyto plechy jsou podéln¢ svareny jednim svarem. Z hlediska dostupnosti a
nabidky rozméri plechti a rovnéz z hlediska technického je jeden podélny svar pro dvé casti
korby vyhodnéjsi nez dva pticné svary pro ¢asti tfi. Plechy u predniho i zadni ¢elo jsou rovnéz
vyrobeny z oceli Hardox 450.

Obr. 11 Konstrukcni navrh navésu

Ve spodni ¢asti jsou ke korbé podéIn€ privarené dva plechy o tloustce 10 mm ohnuté do tvaru
U, které slouzi nejen k vyztuzeni korby v celé jeji délce, ale rovnéz jako plochy, které
dosedaji na rdm navésu (viz obrazek 12). Hlavni pfednosti je pak snizeni deformaci pfi
sklapéni korby.

Obr. 12 Detail dosedaci plochy korby
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Horni hrana korby je vyztuzena plechem o tloust’ce 5 mm ohnutym do specifického tvaru tak,
aby na jeho horni ¢asti nezlstdval Zadny prepravovany material.

V zadni ¢asti korby se pak nachazi vyztuha tvofend nékolik vzdjemné ptivarenymi plechy,
ktera slouzi jako dosedaci plocha pro zadni vyklopné Celo a jsou k ni pfivafena dvé oka, jez
slouzi k zajisténi zadniho Cela proti otevieni (viz obrazek 13).

Obr. 13 Detail zadni casti korby (vyztuhy a oka zvyraznény modrou barvou)

Nedilnou soucésti korby jsou také dvé ulozeni umisténd v zadni ¢asti navésu (viz obrazek 14).
Tato ulozeni jsou tvofena vypalky z plechu rtiznych tloustek, které jsou vzajemné piivateny.
Za ucelem snizeni naméahani vanové korby v této oblasti jsou mezi samotnou korbu a uvedena
ulozeni umistény rovnéz plechy, které umoziuji plynulejsi rozlozeni vznikajiciho napéti.

K témto ulozenim jsou dale pomoci Sroubovych spoji pfipevnény dvé konzoly, které
umoziuji otaceni korby pfi jejim vyklapéni. Tyto konzoly jsou tvofeny svafencem trubky a
nekolika vypalkl z plechu. Pti vyklapéni korby rovnéz zamezuji axialnimu pohybu kolem osy
otaceni.

Obr. 14 Detail ulozeni korby
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Pro ochranu ptedniho teleskopického piimocarého hydromotoru pied moznou odpadajici
zeminou slouzi tvarovany plech v piedni Casti korby. Ten je pfivareny ke dvéma konzolam a
hlavnimu télu korby a tvoii tzv. §tit.

Cela korba je pak zvedana pomoci ptfedniho pifimocarého teleskopického hydromotoru
vybraného z katalogu vyrobce HSP partners dle [24]. Zvoleny hydromotor ma horni i spodni
uloZeni pomoci konzol, které nabizi tentyz vyrobce (viz obrazek 15). Dle doporuceni vyrobce
jsou konzoly pftiSroubovany ke korbé i rdmu navésu pomoci Sroubli M16 s minimalni
pevnostni tfidou 8.8. Navrhu pifimocarého teleskopického hydromotoru se vénuje kapitola 9.1.

Obr. 15 Ulozeni predniho primocarého teleskopického hydromotoru

4.2 ZADNi CELO

Zadni celo, jak jiz bylo zminéno vyse, je tvotfeno z plechu Hardox 450 o tloustce 6 mm a jeho
ram tvoii svafené uzaviené obdélnikové profily o rozmérech 100x50x5 lemujici obvod cela.
Stfedni cast zadniho cela je pak vyztuZena dvéma obdélnikovymi profily o rozmérech
50x35x5 (viz obrazek 16).

Zajisténi zadniho Cela zprostiedkuji dva plechové haky, jez jsou pfivafeny na okraji zadniho
cela a pii zavirdni presné¢ zapadnou do ok pfivarenych ke korbé. Tim, ze je zadni Celo
s rameny spojeno pomoci ¢epl, se zajisti jeho posuv po plechu tvoficim okraj bocnic a
zasunuti haka do ok.
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Obr. 16 Zadni celo

Pro vyklopeni zadniho cela slouzi dva pfimocaré hydromotory, jez jsou pifipojeny na jedné
strané do konzol pfivafenych k zadni vyztuze korby pomoci ¢epu a na strané druhé k cepiim
piivafenym k rameniim (viz obrazek 17). Ramena maji osu rotace na c¢epech protazenych
skrze plech lemujici horni hranu a skrze bocnici korby. Tyto osy jsou 200 mm nad osou
rotace samotnych pfimocarych hydromotort. K zamezeni axidlnimu posuvu ¢ept slouzi na
vSech ¢epech zavlacky.

Obr. 17 Detail ramena a hydromotoru zadniho cela
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4.3 HLAVNI RAM

Hlavni nosnou ¢ast rdmu tvoii uzaviené tenkosténné profily. Dva podélné obdélnikové profily
o rozmérech 300x150x10 mm a tii piicné ctvercové profily o rozmérech 150x150x10 mm,
v§e z materialu ocel S355J2 a normalizovanych rozmérti jsou svafeny k sobé a tvoii pevnou
konstrukci (viz obrazek 18). Vyhodou uzavienych profilti je absence vazané¢ho krouceni,
avSak na ukor vyssi ceny, ktera je spojena s narocnosti vyroby.

Obr. 18 Ram naveésu

Skrze podélné profily jsou v zadni Casti vypalené otvory a protaZzena a ptivarena trubka, ktera
slouzi jako pevna osa rotace pii sklapéni korby. Trubka je na svych koncich obrobena a slouzi
jako dosedaci plocha pro pfipojeni korby. Rovnéz zde vznikd vrub pro zajiSténi proti
axialnimu posuvu (viz obrazek 19). Pro zajisténi vétSi pevnosti jsou zde pficné piivaieny
profily o rozmérech 150x100x10 mm vyztuzujici podélniky korby a samotny cep.

V

Obr. 19 Detail cepu
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Vzhledem k tomu, Ze je u naveést Cast hmotnosti pfenaSena prostfednictvim oje na tazny
prostiedek, konstruuji se oje jako odpruzené. Odpruzeni oje se pozitivné projevuje snizenim
pfenosu razl na tazné vozidlo.

V predni ¢asti rdmu je ptivafena sestava plechi, ke které je pomoci ¢epu pfipevnéna tazna oj.
Tento Cep predstavuje osu rotace pro vyskové nastaveni tazné oje.

Tazna oj je tvofena uzavienym obdélnikovym profilem o rozmérech 250x250x10 mm, ke
kterému je z jedné strany pomoci tfmeni pfipevnéno listové pero. Toto pero tvoti mechanické
odpruzeni oje. Samotné listové pero je dale pomoci Cept pripevnéno k dalsim konzolam, diky
kterym je umoznéno nastavit pozadovanou vysku oje.

Nevyhodou je moznost vySkového nastaveni pouze pii odstaveni navésu, nicméné konstrukce
je jednoduchd a nenaro¢né na udrzbu. Celou konstrukci oje je mozné vidét na obrazku 20.

Obr. 20 Mechanicky odpruzena oj

4.4 NAPRAVY

Pro mechanicky i vzduchové odpruzené napravy byly zvoleny napravy z katalogu vyrobce
ADR [21] s oznacenim AS5XL1XC (viz. obrazek 21), které maji brzdy s ozna¢enim XC 4218
E 420x180. Napravy jsou tvoreny nosnikem Ctvercovitého prifezu a kazdy naboj je opatien
deseti Srouby M22 pro uchyceni diskd s pneumatikami. Pneumatiky byly voleny dle katalogu
vyrobce Mitas tyres [22] s oznaCenim Agriterra 02 a rozmérech 650/55 R26,5.

Obr. 21 Naprava ADR AS5XL1XC
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4.5 ODPRUZENI

Vzhledem k pozadavku na koncepci navésu jako moduldrniho pro pouziti riznych druha
odpruzeni naprav bylo voleno odpruzeni mechanické a vzduchové.

4.5.1 MECHANICKE ODPRUZENI

Mechanické odpruzeni naprav bylo zvoleno z katalogu vyrobce Gigant [23] a mad oznaleni
LK16-1600-24 P. Vyhodou mechanického odpruzeni je jak men$i cenova ndrocnost, tak i
lepsi schopnost pro vedeni néprav.

4.5.2 VZDUCHOVE ODPRUZENI

Vzduchové odpruzeni naprav je rovnéz voleno z katalogu vyrobce Gigant [23] a m4 oznaceni
TLRH 50/12 (viz obrazek 22). Hlavni vyhodou vzduchového odpruZeni je moznost regulace
vySky navésu, coz souvisi s udrzovanim konstantni vysky pfi rizném zatizeni. Nevyhodou je
ovSem finan¢ni narocnost pii potfizovani. Pro oba druhy odpruzeni je rozvor a rozchod kol
totozny, stejné tak 1 umisténi naprav vzhledem k navésu.

Obr. 22 Vzduchove odpruzené napravy
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5 VSTUPNI SILOVE UCINKY A ZATIZENi

Pti provozu plsobi na korbu ndvésu rizné silové G€inky, které vyvolavaji riizné zatézné stavy.
Zatézné stavy se deli na standardni, ke kterym dochdzi ptfi bézné a spravné manipulaci
s ndvésem, a nestandardni, jez jsou nasledkem nespravné manipulace. V ramci této prace
budou zpracovany pouze bézné zatézné stavy, kterymi se rozumi stani, akcelerace, jizda
konstantni rychlosti, prijezd zatackou, brzdéni a vysypani. Jelikoz nestandardni stavy nelze
snadno predikovat a je obtizné urcit jejich silové ucinky, nebudou souc¢asti pevnostni analyzy.

5.1 STANOVENI TEZISTE KORBY

Vv

2%

2%

byla stanovena dle schématu na obrazku 23 a vztahii 1, 2, 3 a 4.

Y12
YTN
YT1

¥,
i XT1
z x

X

X12
Obr. 23 Schema polohy tezisté nakladu

X Sitxr,  Sycxp, +Sy xr, 64560002690 + 192000 - 5490 (1)
NOoynSs Si+ S, B 6456 000 + 192 000

Xt

Xry & 2770 mm

Kde:

Xry soufadnice t€zisté nakladu v podélném sméru [mm]

S$1,S, plochy dilgich &asti korby [mm?]

X1y, X, soutadnice tézisté dil¢ich ¢asti korby v podélném sméru [mm]
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Y = Yiz1Si Y, _ Syyr, + 820y, _ 6 456 000 - 600 + 192 000 - 800 (2)
v LS S1+S; 6 456 000 + 192 000

yry & 606 mm

Kde:

Y1y vertikalni soufadnice t&ézisté nakladu [mm)]

S1, S5 plochy dil¢ich ¢asti korby [mm?]

Y, VT, vertikdlni soufadnice téziste dil¢ich ¢asti korby [mm]

vvvvvvv

2

x1k = 2480 mm a ytk = 492 mm a také jeji hmotnost mx = 2 100 kg. Ve vypoctech je pro
uziteCnou hmotnost navésu uvazovana hodnota my; = 21 000 kg a bude tedy nejvice

vvvvvvvv

23) je tedy dana vztahy:

Xry  Myz + X, ~my  2770-21000+2480-2100 (3)
Xre = My + My 21000 + 2 100 =2744mm
Kde:
Xrc soutadnice celkové polohy t€zisté v podélném sméru [mm]
XTy soutradnice t¢zist¢ nakladu v podélném sméru [mm)]
XT, soutadnice t¢zisté korby v podélném sméru [mm]
my; uzitecnd hmotnost navésu [kg]
my hmotnost korby [kg]
Yry *Myz + Y7, M 606-21000+ 4922100 4)
Yre = T T me 21000 + 2 100 = 596 mm
Kde:
Vre vertikalni soufadnice celkové polohy t€zist¢ [mm)]
Y1y vertikalni souradnice tézisté nakladu [mm]
V1 vertikdlni soufadnice tézisté korby [mm]
my; uzitetna hmotnost navésu [kg]
my, hmotnost korby [kg]

5.2 ZATIZENi STEN KORBY

Zakladnim piedpokladem pro vypocet zatizeni korby bylo ureni objemové hmotnosti
zeminy, kterd se bude ptfepravovat. Pro tento ptedpoklad je vychazeno z plné nalozené korby
o objemu 13,5 m? a vyuziti maximalni moZné uZite¢né hmotnosti navésu 21 000 kg.
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_ M 21990 o556 kg - m 5)
P="y T g T ORI
Kde:
p Objemova hmotnost pfepravované zeminy [kg:m™]
my; Uzite¢na hmotnost navésu [kg]
v Objem navésu [m?]

K vypoctu interaktivniho napéti ptsobiciho na stény korby je uvazovano, Ze prepravovana
zemina je homogenni partikularni material s thlem wvnitfniho tieni ¢ = 30°. Soucinitel
aktivniho tlaku je tedy:

_1-sing 1-sin30°

= = = 0,33 6
1+sing 1+ sin30° ©)
Kde:
k soucinitel aktivniho tlaku [-]
1) uhel vnitiniho tfeni zeminy [°]

Na zakladé vypoctenych hodnot 1ze konstatovat, ze prevazenou hmotou bude stfedné¢ vlhky
pisek. Je nutno zminit, Ze pfi pfevozu jiného materialu, napiiklad kamenivo, sypky beton
apod., mize dojit k lokalnimu zvétSeni zatiZzeni. Tyto stavy by byly pfedmétem hlubsiho
zkoumani.

5.2.1 BOENICE

Vstupni hodnoty pro vypocet interaktivniho napéti pisobiciho na bocnice korby zavisi na
jejim prufezu (viz obrazek 24). Je tieba znat hloubku h pod nulovou hladinou, kterou je horni
hrana korby, a odklon od svislé osy o jednotlivych zalomenych casti korby.

Svisla sténa

1. &ikma plocha

2. Sikma plocha

3. Sikma plocha
4. Sikma plocha

Obr. 24 Schéma tvaru korby
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Veli¢iny na obrazku 24 nabyvaji hodnot:

h=0—-—1200mm

o, = 18°
o, = 36°
xX3= 54°
o, = 18°

Nasledné je urceno nejveétsi hlavni napéti dle vztahu 7, které pasobi ve svislém sméru:

op=h'p-g (7)
Kde:

04 nejveétsi hlavni napéti [Pa]

h hloubka pod nulovou hladinou [m]

p objemova hmotnost pfepravované zeminy [kg'm™]

g tihové zrychleni [m-s?]

Déle je urcené nejmensi hlavni napéti tenzoru napjatosti, které ptisobi ve vodorovném sméru:

oy =k oy (®)
Kde:

0y nejmensi hlavni napéti [Pa]

k soucinitel aktivniho tlaku [-]

0y nejvetsi hlavni napéti [Pa]

Vysledné interaktivni napéti plisobici na dno Zlabu se pak vypocita pomoci vztahu 9:
Proménna «,, nabyvé hodnot o¢; az «, dle obrazku 24.

0, = 0y - c0s2(90° —,)) + 0, - cos?(x,) 9)
Kde:

On interaktivni napéti [Pa]

0y nejvetsi hlavni napéti [Pa]

0y nejmensi hlavni napéti [Pa]

oy, odklon plochy od svislé osy [°]

Pribéh vysledného interaktivniho napéti mizeme vidét v grafu na obrazku 25. Jednotlivé
skokové zmény v napéti zplisobuji zmény odklonu jednotlivych ¢asti korby od svislé osy.
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20000
E 18000
'3 16000 —
2 14000
"= 12000 _—
=
= 10000
8
E 5000 Svisla sténa
'] 6000 — 1. sikma plocha
; 4000 / 2.3ikma plocha
QO o ,
S 2000 3. s%kma plocha
Z ———4. §ikma plocha

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Hloubka pod nulovou hladinou [mm]

Obr. 25 Prubéh interaktivniho napéti na bocnice

5.2.2 PREDNI A ZADNi GELO, DNO

Zatizeni ptedniho a zadniho cela je pocitano zjednoduSené¢ vzhledem k mensSimu uhlu
sklopeni a uvazuje se, ze jsou ob¢ Cela rovna, nicméné opét vypocet vychazi ze vztahli 7 az 9
a prub¢h interaktivniho napéti pisobiciho na stény mizeme vidét na obrazku 26.

7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000

Napéti v zavislosti na hloubce [Pa]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Hloubka pod nulovou hladinou [mm]

Obr. 26 Interaktivni napéti pusobici na predni a zadni celo
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Tlak ptsobici na dno korby je pocitan dle vztahu 10 a jeho hodnota je konstantni v celé jeho
plose:

Pmax = Pmax P g = 1,2 - 1555,56-9,81 = 18312 Pa (10)
Kde:

Pmax maximalni tlak na ¢elo a dno [Pa]

Rmax vyska korby [m]

p objemova hmotnost pfepravované zeminy [kg'm™]

g tihové zrychleni [m-s?]

5.3 ZATEZOVE STAVY STATICKE

5.3.1 STANiI A JizDA KONSTANTNi RYCHLOSTI

Stani a jizda konstantni rychlosti jsou z hlediska pusobicich sil totozné stavy. Navés je
zatézovan pouze interaktivnim napétim nebo hydrostatickym tlakem pocitaném v piedchozi
kapitole a svislym tithovym zrychlenim g. Pfi tomto stavu nevznikaji Zadné pticné ani podélné
setrvacné sily.

Pii jizd¢, at’ uz akceleraci, jizd¢ konstantni rychlosti nebo brzdéni, vznikaji rdzy a otiesy
zpusobené nerovnosti vozovky. V ramci pevnostni analyzy této prace budou sily zplisobené
nerovnosti vozovky zanedbany z diivodu predpokladu, ze jsou pohlceny odpruzenim néaprav a
pneumatikami navésu.

5.3.2 VYSYPANIi

Pfi vysypani nastane stav, kdy je navés v klidu a neplsobi na né¢j Zadné podélné ani piicné
zrychleni, pohyb kona pouze zvedajici se korba. Tim se odpoutd od hlavniho rdmu navésu a
bude uchycena pouze ve tiech bodech, a to v mistech zadnich ¢ept a hlavniho hydraulického
valce.

Pro vypocet zatizeni béhem vysypani jsou uvazovany stavy na pocatku vysypani a na jeho
konci. Na korbu opét plisobi interaktivni napéti pocitané dle predchozi kapitoly a tihové
zrychleni. Tim, ze je pifi vysypani zadni Celo oteviené, nebude uvazovano jeho zatizeni
pomoci interaktivniho napéti.

5.4 ZATEZOVE STAVY DYNAMICKE

5.4.1 AKCELERACE

Pti akceleraci vozidla plisobi na navés mimo tihového zrychleni g také podéIné zrychleni a4
ve sméru jizdy. Tim vznikd v misté tazného zafizeni sila plsobici ve sméru zrychleni. Tato
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sila pak vyvolava setrvacné UCinky na naklad plsobici proti sméru jizdy, které zvySuji
hodnoty tlaku na zadni ¢elo korby navésu. Na zéklad¢ poznatki z praxe je uvazovano podélné
zrychleni navésu o velikosti 2 ms™, nicméné& v bézném provozu je obvykle zrychleni s plné
naloZenou korbou nizsi.

Vypocet setrvacné sily ptisobici na zadni Celo pti akceleraci se zrychlenim ay:

Fy=my;-a,=21000 -2 =42000N (11)
Kde:

Fy setrvacna sila pti akceleraci [N]

my; uzitecna hmotnost navésu [kg]

au zrychleni pii akceleraci [m-s™]

Vypocet tlaku piisobiciho na zadni ¢elo pti akceleraci:

F, 42000 (12)
=—= = 16154 P

Pa=s =726 .

Kde:

Pa tlak ptsobici na zadni Celo pfi akceleraci [Pa]

Fy setrvacna sila pti akceleraci [N]

S, plocha zadniho &ela [m?]

5.4.2 BRZDENI

Pti brzdéni vozidla (ptfedpokladdme tazného i tazeného) vznika podélné zrychleni ap ptisobici
proti sméru pohybu vozidla. Tim vznika sila ptisobici na navés v misté tazného zatizeni proti
sméru pohybu vozidla. Tato sila pisobi i v piipadé, kdy je zpomaleni tahace i navésu stejné.
Vlivem setrvac¢nych sil od nékladu tedy dochazi ke zvyseni tlaku piisobiciho na ptedni ¢elo a
na oj. Pro zajisténi stability a zamezeni pfiénému zrychleni slouzi elektronicky systém EBS,
ktery rovnovazné rozdéluje brzdici ucinky naprav. Pro vypocet sily ptsobici na pfedni celo
pii brzdéni je pouzita hodnota podélného zrychleni ag =3 ms™.

Vypocet setrvacéné sily ptisobici na pfedni ¢elo pii brzdéni se zrychlenim ag:

Fg =my;-ag =21000 -3 =63000N (13)
Kde:

Fg setrvacna sila pfi brzdéni [N]

my; uzitecna hmotnost navésu [kg]

ag zrychleni pfi akceleraci [m-s™]
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Vypocet tlaku plisobiciho na ptedni ¢elo pii brzdéni:

Fz 63000 (14)
=—= = 24 231P

PE =S 26 ¢

Kde:

DB tlak plsobici na zadni Celo pfi brzdéni [Pa]

Fg setrvacna sila pti brzdéni [N]

Spe plocha piedniho ¢ela [m?]

5.4.3 PRUJEzZD ZzATACKOU

Pii prijezdu zatdckou za konstantni rychlosti vznikd pticné dostiedivé zrychleni az, které
pusobi do stfedu poloméru zatacky. Tim vznikad setrvacny ucinek na navés a jeho naklad
pusobici proti sméru zrychleni, ktery mizeme charakterizovat jako reakéni silu Fzptlisobici na
bocnici vanové korby.

Dosttedivé zrychleni je mozné vypocitat dle vztahu 15:

v
a, = F (15)
Kde:

ay dostiedivé zrychleni [m-s™]

v rychlost vozidla [m-s™']

R polomér zataCky [m]

Vzhledem k tomu, Ze neni znamy polomér zatacky, ani rychlost vozidla pfi prijezdu, bude
pro vypocet sily piisobici na bocnici ndvésu pii prijezdu zatackou pouzita hodnota pti¢ného
zrychleni a; =3 ms™.

Vypocet setrvacné sily ptsobici na zadni celo pti akceleraci se zrychlenim a;:

F,=my; a; =21000 -3=63000N (16)
Kde:

F; setrvacna sila pti akceleraci [N]

my; Uzitecna hmotnost navésu [kg]

ay zrychleni pii akceleraci [m-s™]

Vypocet tlaku plisobiciho na bo¢nice korby pfi zataceni:

py =2 =""2=7590Pa (17)
B ’

Kde:

Dz tlak ptisobici na bo¢nici pii brzdéni [Pa]

F; setrvacna sila pfi zataceni [N]

Sg plocha boénice [m?]

40 BRNO 2020



VYPOCET MEZNIHO STAVU UNOSNOSTI

6 PRIPRAVA MODELU PRO MKP ANALYZU

Tvorba modelu byla provadéna v programu Autodesk Inventor verze 2017. Model byl tvofen
jako objemovy, ktery je zjednoduSen o technologické prvky typu zkoseni, zaobleni, svary a
dalsi ¢asti, které nejsou dtlezité pro pevnostni vypocet. Tento objemovy model byl nasledné
exportovan do prostiedi softwaru MSC Apex Iberian Lynx Feature Pack 2 a pieveden
castecné na stiednicovy tvar. Konstrukce je tvorena ptevazné z tenkosténnych profilii, proto je

cvwr

vypoctu.

6.1 MODEL KORBY

Jak jiz bylo zminéno vySe, objemovy model vanové korby byl pifeveden na stfednicovy tvar
(viz obrazek 27) a nasledné upraven tak, aby i pfes zjednoduseni o rizné technologické prvky
odpovidal co nejvice realité.

Obr. 27 Strednicovy model vanové korby

Na stfednicovych plochach, kterym jsou pfifazeny tloustky odpovidajici tloustkam profili v
objemovému modelu, byla vytvofena tzv. mesh neboli sit’ (viz obrazek 28). Maximalni
velikost jednotlivych prvki této sit¢ dosahuje 15 mm, v nékterych mistech byla sit’ zjemnéna
pro ziskani lepsi kvality prvkd.
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Obr. 28 Nasitovany model korby navésu

6.2 NAHRAZENi VYBRANYCH CASTi NAVESU

Casti navésu, které nejsou predmétem analyzy, byly nahrazeny pomoci rtiznych vazeb a
specialnich prvki tak, aby co nejpfesnéji simulovaly chovani téchto casti ve skutecnosti.
Vyjimkou je ram, ktery je nahrazen ponékud jinym zptisobem popsanym v dalsi ¢asti prace.

6.2.1 RAM NAVESU

Vysledkem této prace je analyza korby, ale neni proveden pevnostni vypocet samotného
ramu. Proto ve vSech nahradéch tykajicich se rdmu je nutno pocitat se zjednodusenimi, které
ovSem vysledek vypoctu zasadné neovlivni.

Vzhledem ktomu, Ze jsou uvazovany rovnéz U€inky odpruZzeni navésu, musi byt ram
nahrazen tak, aby skrze n¢j bylo mozné tyto ucinky pienést. Proto jsou jednotlivé pficné a
podélné profily ramu spole¢né s 0ji nahrazeny pomoci prvkll beam s prifezem odpovidajicim
skuteCnym profilim (viz obrazek 29). Témto prvkiim je pfifazena vlastnost rigid a jsou tak
dokonale tuhé. Cep oje je nahrazen pomoci prvku revolute joint, ktery umoziiuje pouze rotaci
kolem své vlastni osy, a pomoci prvka discrete tie, které maji rovnéz vlastnost rigid a
prenaseji vSechny druhy pohybt, je Cep spojen s ramem a oji.
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VYPOCET TUHOSTI PRUZINY NAHRAZUJiCi ODPRUZENI OJE

Stanoveni tvarového soudinitele:

3 3 (18)
LG T R ) R
n 13
Kde:
P tvarovy soucinitel [-]
n' pocet listt plné délky [-] dle [26]
n pocet listh [-] dle [26]
Vypocet deformace pruziny:
4-mpyy-g- L3 4-3185-9,81-7203 (19)
— ). =13- = 84,26
SE=V b 2,1-105-13-120 - 133 i
Kde:
s deformace pruziny [mm]
P tvarovy soucinitel [-]
Mmoo nosnost odpruzeni oje [kg] dle [26]
g tihové zrychleni [m-s™]
L funk¢ni délka pruziny [mm] dle [26]
E modul pruznosti oceli v tahu [MPa]
b Sirka listd pruziny [mm] dle [26]
t tloust’ka listd pruziny [mm] dle [26]
Tuhost pruziny nahrazujici listové pero
_Mmgprg 3185-981 1 (20)
koo = = 84.26 =371 N -mm
Kde:
koo  tuhost pruziny pro nahrazeni listového pera [N-mm™']
g tihové zrychleni [m-s™]
s deformace pruziny [mm]

6.2.3 VzZDUCHOVE ODPRUZENI

Vzduchové odpruzeni bylo vybrdno zkatalogu firmy Gigant a analyza se na néj rovnéz
nevztahuje. Musi vSak byt provedena jeho nahrada, jelikoz i1 ptes skuteCnost, Ze je ram
uvazovan jako tuhé téleso, bude mit aktivni vliv na deformaci néastavby. Celou nahradu
odpruzeni je mozné vidét na obrazku 31.

Ramena odpruZeni jsou nahrazena pomoci prvkl discrete tie s vlastnosti rigid. Na jedné strané
jsou tyto prvky piipojené vazbou revolute, ktera umoziiuje pouze rotaci kolem vlastni osy,
tedy ¢epu konzoly, a na své druhé stran€ jsou pomoci prvku spring s tuhosti odpovidajici
meéchu odpruzeni spojeny s ramem. Konzoly odpruzeni jsou nahrazeny rovnéz pomoci prvki

44 BRNO 2020



VYPOCET MEZNIHO STAVU UNOSNOSTI

discrete tie s vlastnosti rigid. Népravy jsou pak nahrazeny prvkem rigid link rovnéz
s vlastnosti rigid, ktery pevné spojuje jednotlivé nédboje. VSechny tyto ndhrady vedou k tomu,
ze deformace se projevi pouze stlaCenim pruziny. Horizontalni pruziny umisténé v misté
naboje reprezentuji tuhost bo¢niho a smérového vedeni, vertikalni pruziny pak reprezentuji
tuhost samotnych pneumatik. Tyto vertikalni pruziny jsou z jedné strany uchyceny k ramenu
odpruzeni, z druh¢ strany je umisténa vazba constraint, kterd zamezuje posuvu v ose pruziny.

Obr. 31 Nahrada vzduchového odpruzeni navesu

VYPOCET TUHOSTI PRUZINY NAHRAZUJiCi VZDUCHOVEHO ODPRUZENI

Sila plisobici na jeden méch vzduchového odpruzeni byla vypocitana dle momentové a silové
rovnovahy (viz obrazek 32).

Fn

Obr. 32 Silové zatizeni vzduchového odpruzeni
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Fip-(Ly+Ly)=Fy- Ly (21)
L, muyo L, 12000 500

Fr=Fy- = g = 9,81 ——— = 34624 N

SN L, 2 YL+, 2 500 + 350

Kde:

F ;s sila pasobici na méch vzduchoveho odpruzeni [N]
Fy reak¢ni sila od vozovky [N]

Ly délka predniho ramene vzduchového odpruzeni [mm]
L, délka zadniho ramene vzduchového odpruzeni [mm)]
myyo nosnost vzduchového odpruzeni celé napravy [kg]

g tihové zrychleni [m's™]

Vlastni tuhost odpruzeni byla po dohod¢ s vedoucim urcena se zjednodusenim (dle vztahu
22), jelikoz pfi provozu se tlak vzduchu v méchu zvySuje se zvySenim zatizeni tak, aby byla
udrzovana konstantni vyska. Hodnota Ahvo je 5 % z propruzeni méchu.

Fir _ Ff (22)
0,05-Ahy, 0,05-90

kVO = = 7694 N - mm_l

Kde:

kyo  tuhost vzduchové odpruzeni [N-mm™']

Fy  sila psobici na méch vzduchového odpruzeni [N]
Ahyo propruzeni méchu [mm]

VYPOCET TUHOSTI PRUZINY NAHRAZUJiCi BOCNi A SMEROVE VEDEN:I:

Stanoveni tuhosti pro ulozeni napravy lze analyticky urcit velmi obtizné, jelikoz je ve vSech
smérech rozdilna. Po dohod¢ s vedoucim prace je tedy zvolena tuhost pro bo¢ni a smérové
vedeni jako 2/3 z tuhosti vzduchového odpruzeni.

2 2 2
kvow = kvos =5 kvo =57 694 = 5129 N -mm ™" (23)

Kde:

kyop tuhost pro boéni vedeni vzduchového odpruzeni [N-mm™]
kyos tuhost pro smérové vedeni vzduchové odpruzeni [N-mm!]
kyo  tuhost vzduchové odpruzeni [N-mm™']

VYPOCET TUHOSTI PRUZINY NAHRAZUJICi PNEUMATIKY

Kazda pneumatika je ve vypoctovém modelu nahrazena prvkem spring a dané tuhosti. Pro
stanoveni tuhosti pneumatik je vychazeno z katalogu vyrobce Mitas [22], ze kterého jsou
voleny pneumatiky o rozmérech 650/55 R26,5 s oznacenim Agriterra 02. Tuhost pneumatik je
urcena dle vztahu (24).

_ Mp,tg  5800-9,81 (24)

— . -1
p = AR, 645 =882 N -mm

k
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Kde:

k,  tuhost pneumatiky [N'-mm™]

g tihové zrychleni [ms™]

AR,  rozdil statického poloméru pneumatiky zatizené a nezatizené [mm] dle [22]

6.2.4 ZADNi €ELO

Néhrada cepii, které spojuji ramena a zadni ¢elo a umoziuji pouze rotaci kolem své vlastni
osy, je opet provedena pomoci vazby revolute, stejné jako nahrada Cepti spojujicich ramena
s korbou. Mezi profily a oky, které jisti zadni Celo pfed otevieni, je umisténa vazba planar
joint, kterd zamezuje posuvim v kolmém sméru k roving ¢ela. Pfimocaré hydromotory jsou
potom nahrazeny pomoci prvklt rigid link s vlastnosti rigid, které pevné spojuji oka
hydromotort. Vse je zndzornéno na obrazku 33.

Obr. 33 Nahrada ulozeni zadniho cela

6.2.5 NAKLAD

Néklad je nahrazen pomoci vazeb pressure load shodnotami zavislymi na vypoctech
v kapitole 5, kdy na kazdou plochu vzdy ptsobi tlaku o hodnoté stanovené pravé v téchto
vypoctech. V pfipadé hydrostatického tlaku je pak zatizeni jednotlivych ploch skokové
rozdéleno do nékolika ¢asti, jelikoz software MSC Apex nedisponuje funkci hydrostatic
pressure, jako je tomu napiiklad u softwaru Ansys.

Dynamické ucinky pii jizdé jsou poté nahrazeny opét prvky pressure load shodnotami
stanovenymi taktéz v kapitole 5, kdy jednotlivym zatéZovacim staviim jsou pfifazeny
prislusné hodnoty a sméry. V celém prostiedi je potom aktivovano tihové zrychleni.
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6.2.6 TAZNE ZARIZENi

V misté tazného zatizeni, které je doddno vyrobcem a na které se pevnostni vypocet tedy
nevztahuje, je umisténa vazba constraint (viz obrazek 34). Tato vazba zamezuje posuvim ve
vSech osach ve vSech stavech s vyjimkou stavu brzdéni, kdy je povolen posuv ve sméru
pohybu navésu. VSechny rotace jsou v misté vazby povoleny.

Obr. 34 Nahrazeni tazného zarizeni
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7 VYPOCET MEZNIHO STAVU UNOSNOSTI

Vanova korba je vyrobena z oceli Hardox 450, ktera je vysoce otéruvzdorna a extrémné
odolna proti opotfebeni, pfesto je vSak dobfe svaritelnd béznymi metodami. Dle normy CSN
EN 1993-1-1 o navrhovani nosnych konstrukci byl stanoven mezni stav tnosnosti. [20]

- Mez pevnosti Rm=1400 MPa
- Mezkluzu Re=1200 MPa
- Dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu Ym= 1,15

- Dynamicky soucinitel kp=1,2

- Hodnota nadvrhové pevnosti oceli stanovend z meze kluzu fyp

- Dovolené napéti obsahujici dynamicky soucinitel b

Hodnota navrhové pevnosti oceli stanovend z meze kluzu

R, 1200 (25)
= %= __—__=1043MP
fip === 178 @

Dovolené napéti obsahujici dynamicky soucinitel

1043 26
v 1083 oo Mpa (26)

I k, ~ 1,2

Ostatni ¢asti, jako je nosny ram, vyztuhy korby i rdmu apod. jsou vyrobeny z jakostni
nelegované konstrukéni oceli S355J2 (11 503). Tato ocel je vhodna k riznym metodam
svafovani, které se b&zn& pouzivaji. Dle normy CSN EN 1993-1-1 o navrhovani nosnych
konstrukci byl stanoven mezni stav tinosnosti. [20]

- Mez pevnosti Rm=470 MPa
- Mezkluzu Re =355 MPa
- Diléi soucinitel spolehlivosti materialu Ym= 1,15

- Dynamicky soucinitel kp=1,2

- Hodnota navrhové pevnosti oceli stanovend z meze kluzu fyp

- Dovolené napéti obsahujici dynamicky soucinitel D)

Hodnota navrhové pevnosti oceli stanovend z meze kluzu

R, 355 (27)
= —= ——=309MP
fyp == 113 a4
Dovolené napéti obsahujici dynamicky soucinitel
fr =Dt 239 asgmp (28)
= —= a
Pk, T 1,2
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8 VYSLEDKY PEVNOSTNIi ANALYZY

Jak jiz bylo zminéno vySe, pevnostni vypocet probihal v prostiedi MSC Apex. Bylo
kontrolovano 7 zatéznych stavii, jez jsou popsany v predchozich kapitolach. Vzhledem ke
skutecnosti, Ze ram je uvazovan jako dokonale tuhé téleso, se da piedpokladat, ze rozloZeni
napéti na korbé bude stejné jak u mechanicky, tak u vzduchové odpruzenych naprav. Proto
vramci analyzy bude provedena ndhrada a kontrola pouze se vzduchové odpruzenymi
napravami. Stav napjatosti je urCen dle teorie HMH, ktery ve vypoctovém prostiedi MSC
Apex odpovidéa redukovanému napéti Von Mises.

Ve vysledcich pevnostni analyzy nejsou uvedené hodnoty deformaci, jelikoz se vypoctovy
model sklada z nékolika pruzin, které by zkreslovaly vysledky. Prosttedi MSC Apex totiz

4

hodnotam.

Pti hodnoceni pevnostni analyzy je nutné si uvédomit, ze vypoctovy model je skotfepinovy,
tudiz neobsahuje zadné technologické prvky jako svary, zaobleni apod. Tato skutecnost miize
vést ke vzniku tzv. SpiCkového napéti, které se objevuje v mistech, kde vznikaji ostré rohy,
napiiklad napojeni dvou soucésti. V takovych ptipadech je tieba sledovat okoli konstrukce a
posoudit, jaké adekvatni napéti se v ném nachézi. Nutno také zminit, Ze ¢im mensi je velikost
elementti v okoli §pickového napéti, tim vyssi je hodnota tohoto napéti.

Vyskytim $pickového napéti se da zabranit zhotovenim takového vypoctového modelu, ktery
by pfesn¢ odpovidal redlnému objemovému modelu. Tim by ovSem razantné narostl pocet
element a tim 1 ¢asova naro¢nost vypoctl. Proto se v praxi vyuziva zjednoduseni a posuzuji
se rovnéZ mista, ktera jsou v okoli Spickovych napéti.

8.1 VYKLAPENI

8.1.1 POCATEK VYKLAPENi — UHEL KORBY 1°

Pocatek vyklapéni je jeden z kritickych stavi, jelikoZ je korba stile pln¢ naloZzena a vlivem
odpoutani dosedacich ploch na ram ptenasi veskerou hmotnost pouze ulozeni korby v zadnim
¢epu a uloZeni pfedniho hydromotoru. Pro vyztuzeni piedniho Cela proti vyklenuti slouzi U
profil pfivaieny vjeho horni ¢asti, ve kterém se koncentruje napéti az 112 MPa.
Neptitomnosti tohoto profilu by doslo k propadnuti pfedniho ¢ela dovnitt korby. Kritické
hodnoty dosahujici az 244 MPa se vyskytuji v mistech, kde jsou pfivaieny pravé dosedaci
plochy, které maji vlivem plastickych deformaci tendenci roztrhnout se ve svaru
(viz obrazek 35).
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Obr. 35 Prubéh napjatosti dle teorie HMH, maximalni napéti 244 MPa, pocatek vyklapéni — uhel
korby 1°, deformace 1:1

Vysoké napéti se objevuje také v misté, kde je pfivafena sestava pro ulozeni korby (viz
obrazek 36). Tady mezi vyztuhou zpeviiujici boc¢nici a vySe zminénou sestavou dosahuje
napéti hodnot az 194 MPa. Maximalni hodnoty napéti nepfesahuji hodnotu névrhové
pevnosti.

Von Mises
MPa

2,44E+02
2,28E402
e 2,12E+02
1,96E+02
1,79E+02
1,63E+02
1,47E+02
1,30E402
1,14E+02

9,78E+01

= S,15E+01

. 6,52E+01
4,89E+01
3,26E+01

1,63E+01

Obr. 36 Prubeh napjatosti dle teorie HMH, maximalni napéti 244 MPa, pocatek vyklapeni — uhel
korby 1°, deformace 1:1
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8.1.2 KONEC VYKLAPENi — UHEL KORBY 50°

Pti vyklapéni se vaha pfendsi na zadni ¢ast korby, tudiz se piedpoklada, Ze se predni Cast
odleh¢i a profily nesouci pfedni hydromotor nebudou tolik zatéZovany. Proto je mozné vidét
vy$$i hodnoty napéti v okoli vyztuh tvofici zadni ¢ast korby nebo v okoli sestav slouzicich
pro uloZeni korby (viz obrazek 37).

Obr. 37 Prubéh napjatosti dle teorie HMH, maximalni napéti 201 MPa, konec vyklapéni — uhel
korby 50°, deformace 1:1

Prave v okoli plechu zpeviiujiciho zadni cast korby se vyskytuje nejvyssi napéti dosahujici
hodnoty 201 MPa. Dalsim kritickym mistem je okoli plechu, ktery slouzi pro zpevnéni
bocnice a je jim podloZena sestava pro uchyceni korby, kde napéti dosahuje hodnot 174 MPa
(viz obrazek 38). Maximalni hodnoty napéti nepiesahuji hodnotu ndvrhové pevnosti.

Von Mises
MPa

2,01E+02

1,87E+02

1,07E+02
9,37E+01

8,03E+01

o 6,69E+01

5,36E+01

S 4,02E401

2,68E+01

1,34E+01

3,34E-12

Obr. 38 Prubéh napjatosti dle teorie HMH, maximdalni napéti 201 MPa, konec vyklapeni — uhel
korby 50°, deformace 1:1
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8.2 STANI NEBO JiZDA KONSTANTNi RYCHLOSTI

Pfi stdni nebo jizdé konstantni rychlosti je korba v celé svoji délce spojena sramem.
Maximalni napéti vznika praveé v okoli profila piivarenych na dné korby, jez dosahuje hodnot
az 120 MPa (viz obrazek 39). Rovnéz je mozné vidét symetrické rozlozeni napéti dané
rovnomérnym rozlozenim nakladu.

1,20E+02
1,12E+02

1,04E402

> 9,57E+01

S 8.77E+01

7,97E+01

7,18E+01

6,38E+01

5,58E+01

4,78E+01

3,99E+01

3,19E+01

2,39E+01

1,59E+01

7,97E+00

3,45E-14

Obr. 39 Prubeh napjatosti dle teorie HMH, maximalni napéti 120 MPa, stani nebo jizda konstantni
rychlosti, deformace 1:1

Na obrazku 40 mazeme vidét nejvyssi napéti okolo 90 MPa v oblasti konzol, pomoci nichz je
korba pfichycena k rdmu névésu. Maximalni hodnoty napéti neptesahuji hodnotu navrhové
pevnosti.

Obr. 40 Prubeh napjatosti dle teorie HMH, maximdalni napéti 120 MPa, stani nebo jizda
konstantni rychlosti, deformace 1:1
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8.3 AKCELERACE

Dalsim zatézovym stavem je akcelerace, u které se predpoklada zvyseni napéti v zadnim Cele
korby, na které plisobi setrvacni u¢inky nadkladu vlivem zrychleni. Na obrazku 41 je mozné
sledovat nartst napéti v U profilech lemujicich zadni ¢elo a vyztuZzujici jeho stfedni cast, které
dosahuje hodnot okolo 115 MPa.

Won Mises
MP3

26E+02
2 70E+02

2 M4E+02

= 1.38E+02

1736402

1 10E+02

N
= 126402

471E+01
3146401
15764101

831E-14

Obr. 41 Priibeh napjatosti dle teorie HMH, maximalni napéti 236 MPa, akcelerace, deformace 1:1

Dle ocekavani lze nejvétSi napéti pozorovat v mistech Cepl, na kterych je zadni celo
uchyceno. Pravé v téchto mistech, konkrétné na tchytech cepii a v mistech, kde jsou tchyty
piivafeny k profilim lemujici vyklopné Celo, vznika nejvyssi napéti dosahujici hodnot az 236
MPa (viz obrazek 42).

1,26E+02

1,10E+02

Obr. 42 Prubéh napjatosti dle teorie HMH, maximalni napéti 236 MPa, akcelerace, deformace 1:1
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K vy$§im hodnotdm napjatosti dochazi rovnéz v mistech, kde je zadni celo jiSténo proti
otevieni. Konkrétné v napojeni jisticich ok k lemu zadni ¢asti vanové korby je mozné vidét
hodnoty napéti dosahujicich 175 MPa (viz obrazek 43). Maximdalni hodnoty napéti
neptesahuji hodnotu navrhové pevnosti.

4,71E+01

3,14E+01

1,57E+01

831E-14

Obr. 43 Prubeéh napjatosti dle teorie HMH, maximalni napeti 236 MPa, akcelerace, deformace 1:1

8.4 PRUJEzZD zATACKOU

Pti prijjezdu pravotoCivou zatackou opét vznikaji setrvaéné uc¢inky od nékladu pusobicich na
levou stranu korby (viz obrazek 44). Z hlediska zkoumanych stavii se pravé v tomto piipadu
objevuji nejvyssi hodnoty napéti.

Von Mises
MPa

2,94E402
2,75E402
2,55E402
3 2,35E+02
S 2,16E+02
1,96E+02
1,76E+02
1,57E402
1,37E+02

1,18E+02

9,80E+01

7,84E+01

5,83E401

3,92E+01

1,96E+01

1,17E13

Obr. 44 Prubeh napjatosti dle teorie HMH, maximalni napéti 294 MPa, priijezd zatackou,
deformace 1:1
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Nejveétsi napéti vznikd pravé na tvarované vanoveé korbé v misté napojeni plechu zadniho
lemu, které¢ dosahuje hodnoty az 294 MPa (viz obrazek 45). Vzhledem k tomu, Ze je hlavni
télo korby vyrobené z oceli Hardox 450, ktera dosahuje vyssich hodnot navrhové pevnosti, je
maximalni napéti vyhovujici. V okoli mista, kde je uloZeni korby navésu podlozené plechem
proti prithybu bo¢nice, dosahuje napéti hodnot asi 212 MPa.

2,94E+02

2,75E+02

2,55E+02

e 235E+02

S 2,16E+02

1,96E+02

1,76E+02

1,57E+02

1,37E402

1,18E+02

9,80E+01

7,84E+01

5,88E+01

3,92E+01

1,96E+01

1,17E-13

Obr. 45 Pribeh napjatosti dle teorie HMH, maximalni napéti 294 MPa, prijezd zatackou,
deformace 1:1

Na obrazku 46 je mozné vidét dalsi kritické misto, jimz je napojeni piedniho Cela a bocnice
s navafenymi profily pro jejich vyztuzeni, kde se nejvyssi hodnoty napéti pohybuji okolo 213
MPa. Maximalni hodnoty napéti neptesahuji hodnotu navrhové pevnosti.

Von Mises
MPa

2,94E+02
2,75E+02
2,55E+02
w 2,35E+02
2,16E+02
1,96E+02
1,76E+02

1,57E+02

s
m m
P 1
& &
8 R

9,80E+01

Dl O

7,84E+01

5,88E+01

3,92E+01

1,96E+01

1,17E-13

Obr. 46 Priibeh napjatosti dle teorie HMH, maximalni napéti 294 MPa, prijezd zatdackou,
deformace 1:1
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8.5 BRZzDENI

Pti brzdéni je pfedpokladano zvyseni napéti v predni Casti korby, a to predevsim na pfednim
Cele (viz obrazek 47). Vzhledem ke zptisobu vyklapéni korby, kdy je pouzit predni pfimocary
teleskopicky hydromotor, musi byt pfedni ¢elo vyztuzeno, aby pii zvedani nedoslo k jeho
prohnuti. S ohledem na vyssi tuhost profilu vyztuzujiciho horni okraj pifedniho ¢ela nedochézi
k jeho vyraznéjsi deformaci, coz se zakonité projevuje nartistem zde vznikajiciho napéti.

Obr. 47 Prubéh napjatosti dle teorie HMH, maximdalni napéti 206 MPa, brzdeéni, deformace 1:1

Nejvyssi napéti, jak jiz bylo zminéno vySe, se objevuje pravé ve spoji profilu vyztuzujici
horni okraj pfedniho ¢ela a profild, ke kterym je upevnén hydromotor. Maximalni napéti ve
spoji dosahuje hodnoty 206 MPa, napéti objevujici se v pasnici tohoto profilu dosahuje
hodnot 155 MPa (viz obrazek 48).

Obr. 48 Prubéeh napjatosti dle teorie HMH, maximalni napéti 206 MPa, brzdéni, deformace 1:1
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Na obrazku 49 je mozné vidét vysoké napéti vyskytujici se také ve spoji predniho cela a
plechu vyztuzujiciho nosné profily ptedniho hydromotoru. V tomto misté dosahuje Spickové
napéti hodnot asi 182 MPa. Na okraji ¢ela v misté, kde se napojuje na bocnici, napéti dortista
do hodnot az 157 MPa. Maximalni hodnoty napéti nepiesahuji hodnotu navrhové pevnosti.

Obr. 49 Priibeh napjatosti dle teorie HMH, maximalni napéti 206 MPa, brzdeni, deformace 1:1
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9 VYPOCTY DILCiCH CASTi NAVRZENE KORBY
9.1 TELESKOPICKY PRIMOCARY HYDROMOTOR

Pozadavkem pro zveddni vanové korby byl teleskopicky ptfimocary hydromotor umistény
v predni cCasti korby. Takové umisténi je vyhodné =z hlediska velikosti sily potiebné
pro vyklapéni korby. Vzhledem k tomu, Ze sila v tomto piipad¢ plisobi na delSim rameni, stac¢i
pro zvednuti téZe hmotnosti vyvinout hydromotorem mensi silu, nez kdyby byl hydromotor
umistén piimo pod korbou.

Pribéh sily pisobici v ose hydromotoru byl stanoven na zakladé silové a momentové
rovnovahy dle schématu na obrazku 50 za pouziti vstupnich hodnot, které byly vycteny
z prostfedi Autodesk Inventor 2017 a jsou rovnéz zndzornény na tomtéz obrazku. Prib¢h sily
je zavisly na uhlu sklapéni korby a.

Obr. 50 Schéma navésu pri sklapéni

Vstupni hodnoty (kolmé vzdalenosti tézisté a horniho a spodniho uloZeni hydromotoru od
zadnich ¢ept korby):

- v1=5220 mm
- v2=320 mm
- t1 =745 mm
- t=2195mm

- Xp=5100 mm
Dalsi parametry:
- a=0+50° uhel sklapéni

- myu=21000kg uzitecnd hmotnost navésu
- mg=2100kg  hmotnost korby
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Vypocet souradnic bodu V v zavislosti na ihlu sklapéni a (horni uloZeni hydraulického
valce):

Xy = Vg ' cosa — Vv, sina (29)
Yy = vy " Sina — v, * cosa (30)

W Wew

Vypocet souradnic bodu Tc v zavislosti na uhlu sklapéni a (celkové tézisté):

Xr =ty cosa — ty-sina (31)
yr = t, * sina + t; * cosa (32)
Vypocet ihlu p (ithel mezi osou hydromotoru a vodorovnou rovinou ramu):

Vv (33)
Xp — Xy

tgp =

Rovnice silové a momentové rovnovahy:

- (34)
Fix = 0, va _RAx =0 - RAx = va

L=

=

L (35)
Fiy = 0, Fvy - FG + RAy =0 - RAy = FG - Fvy

i=1

n F. - xp (36)
: 1MiA =0 Fgrxr —Fy,~xy =k yy = 0> Fy = xy - sinf + yy - cos

=
Doplitujici rovnice:
Fo=(my+my)-g (37)
Fy, = Fy - cosp (38)
Fvy = FV : Slnﬁ (39)

N 40

Pomoci rovnic silové a momentové rovnovahy byl v prostiedi Microsoft Excel sestaven graf
(viz obrazek 51), ktery udava zavislost vysledné sily Fy piisobici v ose hydromotoru na thlu
sklopenti a.
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Obr. 51 Zavislost sily piisobici v ose hydromotoru na whlu sklopeni

Pomoci vztahu 37 byla stanovena maximalni velikost sily v ose teleskopického hydromotoru
Fvmax = 96 284 N, ktera dle ocekavani plisobi ihned po odpouténi korby od rdmu navésu pii
sklapéni.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze vétSina traktori mé& ve svém hydraulickém okruhu tlak
dosahujici 20 MPa a Ze je zndméa maximalni potiebna sila pro zvednuti korby, je mozné urcit
pomoci Pascalova zdkona minimalni primér teleskopického valce.

F, @-Dy*> F, b 4-F, 4-96 284 - (41)
= — - = — > = = =
bv=7 4 p, VT oy 720 mm

Kde:

Dy tlak v hydraulickém okruhu [MPa]

Fymax maximalni sila potfebna pro zvednuti korby [N]

Sy plocha dana primérem nejmensiho segmentu hydromotoru [mm?]
Dy primér nejmensiho segmentu hydromotoru [mm]

Na zéklad¢ vypocitané hodnoty ze vztahu 41 je zvolen dle [24] pfimocary teleskopicky
hydromotor s oznacenim HFC 5420 169 5.

Zékladni parametry pfimocarého teleskopického hydromotoru:

- Pocet vysuvi n=>5

- Priméry jednotlivych vysuvi 169; 149; 129; 111; 95 mm
- Vzdalenost ¢epl v zasunutém stavu Lv =333 mm

- Maximalni zdvih Zy=5420 mm
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Vyrobce udava maximalni pracovni tlak 20 MPa pro provoz valce v plném rozsahu, coz pfi
pruméru nejmensiho vysuvu valce 95 mm zajistuje silu pro zdvih cca 142 kN. Lze tedy
konstatovat, ze pro maximalni silu 96 284 N zvoleny pifimocary teleskopicky hydromotor
vyhovuje.

9.2 VYPOCET BEZPECNOSTI NOSNEHO CEPU KORBY

Nejdfive je ur¢ena maximalni reakcni sila piisobici na ¢ep v misté uloZeni korby, a to pomoci
rovnice 41 z kapitoly 9.1. ProtozZe je korba ulozena ve dvou mistech, tak na ¢ep plisobi vzdy
polovina této reakcni sily, hodnota této sily je tedy:

Fe= "= 222 = 95050 N (42)
Kde:
Fy sila pisobici na ¢ep v jednom misté [N]

Ry celkova reakéni sila piisobici od korby [N]

Dle nasledujiciho schématu na obrazku 52 je urCen dle vztahu 44 maximalni moment, ktery
pusobi na ¢ep. Na obrazku 53 miizeme rovnéz vidét pribéh ohybového momentu v celé délce
¢epu. Na zdkladé maximalniho ohybového momentu je vhodné zvolen Cep tak, aby napéti od
tohoto ohybového momentu nebylo vys$si nez dovolené napéti v ohybu pro zvoleny material.

- F

¢ ¢

50 30
L 120 120

1450

Obr. 52 ZatiZeni nosného cepu korby

\ 1 I 1 ] 1 | 1 1 1 ;ﬂ
\ /
\ |/
\ /

\ f

Obr. 53 Prubéh ohybového momentu
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Mopg = F¢-x¢ =95050 - 0,07 = 6653 N -m (43)
Kde:

Moy maximalni ohybovy moment piisobici na nosny ¢ep [N'm]

F sila plisobici na ¢ep v jednom misté [N]

X vzdalenost sily Fr od vazby [m]

Pro nosny Cep korby byla zvolena bezesva trubka TR ©82,5%22,2—-1450 vyrobena z oceli
11 700. Tato trubka je obrobena na vnéj$i pruimér Dz = 80 mm v misté ulozeni korby. Dle
vztahl 45 a 46 je stanoveno napéti v ohybu pro tuto trubku.

- (D&t —dt)  m-(80* —38,1%) (44)
W, = = = 47 680 3
ot 32 - D 32 - 80 mm
Kde:
Woe modul prifezu v ohybu [mm?]
Dy vngj$i pramer nosného ¢epu [mm]
dy vnitini pramér nosného ¢epu [mm]
Mo 6 653 (45)
¢ = -1000 = -1000 == 139,5 MP
%0t = 47 680 ¢
Kde:
Oo¢ napéti v ohybu [MPa]
Mo maximalni ohybovy moment ptsobici na nosny ¢ep [N-m]
Woe modul prifezu v ohybu [mm?]

Pro zvoleny materidl 11 700 je hodnota meze kluzu 355 MPa. Hodnota napéti v ohybu ndmi
zvolené trubky dosahuje 139,5 MPa je tedy nizsi nez mez kluzu daného materialu.

9.3 PRIMOCARE HYDROMOTORY PRO ZVEDANi ZADNIHO CELA

Jednim pozadavki je navrhnuti hydraulicky vyklopného zadniho cela. Pro ureni sily, kterou
musi ptfimocaré hydromotory vyvinout, aby byly schopné zadni ¢elo vyklopit, byly sestaveny
rovnice silové a momentové rovnovahy dle obrazku 54. Zptisob sestaveni rovnic je podobny
jako v kapitole 9.1, kdy byly vstupni parametry opét uréeny z prostiedi Autodesk Inventor
2017 a nasledn¢ dosazeny do rovnic.
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Obr. 54 Schéma kinematiky zadniho cela (A — osa rotace zadniho cela, B — ulozeni primocarého
hydromotoru na korbe, C — ulozeni primocarého hydromotoru na ramenu zadniho cela, o.: — tthel
vyklopent zadniho Cela, Fy — sila primocarého hydromotoru, Fe.: — tihova sila od hmotnosti zadniho

Vvoev

Pomoci rovnic momentové a silové rovnovahy byl nasledné sestaven graf (viz obrazek 55),
jez udava zavislost sily, kterou musi pfimocaré hydromotory vyvinout, na thlu vyklopeni
zadniho cela. Pro sestaveni grafu byl opét pouzit software Microsoft Excel.

14000
12000 """""’,,,,————"""—_'__""““---\\\\\\\\\\\\\
10000

8000

6000

4000

Velikost sily Fy; [N]

2000
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Uhel vyklopeni zadniho &ela o, [°]

Obr. 55 Zavislost sily piisobici v ose hydromotori na uhlu vyklopeni zadniho cela
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Maximalni silu potfebnou pro zdvihnuti zadniho ¢ela musi pfimocaré hydromotory vyvinout,

A%

aze = 20°. Dle grafu je maximalni sila Famax = 12 922 N.

Pomoci Pascalova zdkona je vypocitin wvnitini pramér piimocarého hydromotoru za
ptedpokladu, Ze tlak v hydraulickém okruhu bude mit hodnotu 20 MPa.

_ Fumar  7Du’ _Fumar | _ |4 Fumer _ 412922 o 46)
Py = Sy 4 py T omepy w20
Kde:
Py tlak v hydraulickém okruhu [MPa]
Frimax maximalni sila potfebna pro zvednuti zadniho cela [N]
Sy plocha od vnitiniho préiméru piimocarého hydromotoru[mm?]
Dy vnitini pramér piimocarého hydromotoru [mm]

Vzhledem ktomu, ze pfi plné nalozené korbé budou pifimocaré hydromotory muset
piekonavat rovnéz treci silu mezi materidlem a zadnim celem, jsou hydromotory
naddimenzovany. Dle [27] jsou voleny dva dvoj¢inné pifimocaré hydromotory s oznacenim
ZH2T 55/32x180 K, které¢ maji tlumeni v koncovych polohach. V katalogu vyrobce je rovnéz
udavan diagram pro vzpérnou stabilitu, kterou vzhledem k pracovnimu vysuvu 180 mm neni
dle vyrobce pro tento rozmér hydromotoru potfeba kontrolovat.
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ZAVER

Diplomové prace se zabyva navrhem a pevnostnim vypoctem stavebniho navésu tazeného
traktorem. V tivodni ¢ésti byla zpracovéna strucna reserse, ve které¢ bylo mimo jiné provedeno

sezndmeni se s navesy, které jsou v dneSni dobé na trhu dostupné. Nasledné byly shrnuty
legislativni pozadavky, které se vztahuji k témto typtim zafizeni.

V dalsi ¢asti prace je popsana konstrukce navrzeného stavebniho ndvésu, kterda spliuje
pozadavky konzultujici firmy ZDT s.r.o dané zadanim. Navrh se zabyva ptfedev§im vanovou
korbou navésu, ktera je sklapéna pomoci ptedniho pifimocarého teleskopického hydromotoru
a je opatiena hydraulicky vyklopnym zadnim ¢elem. Soucasti navrhu je rovnéz volba hlavnich
komponent, tedy dvojice naprav véetné jejich odpruzeni, které mize byt mechanické nebo
pneumatické. Ram navésu je opatien mechanicky odpruzenou a vyskoveé piestavitelnou
taznou oji.

Nasledné je proveden rozbor sil a zatizeni, které na naves piisobi pii zatéZovacich stavech
jizdy a sklapéni. Jedna kapitola se pfimo vénuje popisu vypoctového modelu, ktery byl
vytvoren v prostifedi MSC Apex. Tento model byl vytvoten jako skotfepinovy a je tedy tvoren
sttednicovymi plochami profill, které byly pouzity ve skutecném navrhu. Pomoci riznych
prvki je vypoctovy model zavazben tak, aby co nejpiesnéji reprezentoval chovani odpruzeni a
pneumatik pfi redlném provozu.

Dalsi kapitola se vénuje vysledkim pevnostni analyzy zaméiené piedevSim na vanovou
korbu, kde je vyhodnocena napjatost, kterd vzniké v danych zatéznych stavech. Témito stavy
jsou pocatek a konec vyklapéni, stani nebo jizda konstantni rychlosti, akcelerace, prajezd
zatackou a brzdéni. Pro vSechny stavy byla provedena nihrada vzduchového odpruzeni.
Vzhledem k tomu, Ze je ram uvazovan jako dokonale tuhé téleso, se da predpokladat velmi
podobné rozlozeni napjatosti rovnéz pro mechanické odpruzeni. Konstrukéni navrh
stavebniho traktorového navésu z hlediska provedené analyzy vyhovuje ve vSech zatéznych
stavech, jelikoz vznikajici napéti neptfesahuje navrhovou pevnost zvolenych materialii ani
dovolené napéti zahrnujici dynamicky soucinitel.
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a4 [m-s2] zrychleni pfi akceleraci

as [m-s?] zrychleni pii akceleraci

aq [m-s?] dosttedivé zrychleni

az [m-s?] zrychleni pfi akceleraci

b [mm] Sitka listd pruzin

D¢ [mm] vnéjsi pramer nosného cepu

de [mm] vnitini primér nosného Cepu

Dy [mm] vnitini primér ptfimoc¢arého hydromotoru

Dy [mm] prumér nejmensiho segmentu hydromotoru

E [MPa] modul pruznosti oceli v tahu

F4 [N] setrvacna sila pfi akceleraci

Fp [N] setrvacna sila pti brzdéni

Fe [N] sila ptsobici na ¢ep v jednom misté

fp [MPa] Dovolené napéti obsahujici dynamicky soucinitel
Frimax [N] maximalni sila potfebna pro zvednuti zadniho cela
Fir [N] sila ptisobici na méch vzduchového odpruzeni
Fy [N] reak¢ni sila od vozovky

Fymax [N] maximalni sila potfebna pro zvednuti korby

fip [MPa] hodnota navrhové pevnosti oceli stanovena z meze kluzu
Fz [N] setrvacna sila pii akceleraci

g [m-s?] tihové zrychleni

h [m] hloubka pod nulovou hladinou

Pmax [m] vyska korby

k [-] soucinitel aktivniho tlaku

kp [-] Dynamicky soucinitel

koo tuhost pruziny pro nahrazeni listového pera

ky [N-mm™'] tuhost pneumatiky

kvo [N-mm™] tuhost vzduchové odpruzeni

kvow [N'mm™'] tuhost pro bo¢ni vedeni vzduchového odpruzeni
kvos [N'mm™'] tuhost pro smérové vedeni vzduchové odpruzeni
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L [mm] funkéni délka pruziny

L; [mm] délka ptedniho ramene vzduchového odpruzeni

L [mm] délka zadniho ramene vzduchového odpruzeni

M [kg] hmotnost korby

Mavo [kg] nosnost vzduchového odpruzeni celé napravy

Moe [N-m] maximalni ohybovy moment plisobici na nosny ¢ep
moo [kg] nosnost odpruzeni oje

Myz [kg] uzite¢nd hmotnost naveésu

n [-] pocet listl

n' [-] pocet listl plné délky

P4 [Pa] tlak ptsobici na zadni ¢elo pti akceleraci

DB [Pa] tlak ptisobici na zadni ¢elo pfi brzdéni

DPmax [Pa] maximalni tlak na ¢elo a dno

pv [MPa] tlak v hydraulickém okruhu

pz [Pa] tlak plisobici na boc¢nici pii brzdéni

R [m] polomér zataCky

R4 [N] celkova reakéni sila plisobici od korby

R, [MPa] Mez kluzu

s [mm] deformace pruziny

S1, S2 [mm?] plochy dil¢ich ¢asti korby

Sp [m?] plocha bocnice

Su [mm?] plocha od vnitiniho priiméru pfimocarého hydromotoru
Spe [m?] plocha piedniho ¢ela

Sv [mm?] plocha dana primérem nejmensiho segmentu hydromotoru
Sz [m?] plocha zadniho cela

t [mm] tloustka listd pruziny

% [m-s] rychlost vozidla

v [m?] Objem navésu

Woe [mm?] modul priifezu v ohybu

X¢ [m] vzdalenost sily Fx od vazby

Xr1, Xr2  [mm)] soufadnice t¢zisté dil¢ich casti korby v podélném sméru
XTe [mm] soutadnice celkové polohy t€zisté v podélném sméru
XTk [mm] soufadnice t¢zisté korby v podélném sméru
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XTn [mm] soufadnice tézisté nadkladu v podélném sméru

Ve [mm] vertikalni soufadnice celkové polohy tézisté

V1% [mm] vertikalni soufadnice tézist¢ korby

VTn [mm] vertikalni soutradnice tézisté nakladu

oG, [°] odklon plochy od svislé osy

Vm [-] dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu

Ahyvo [mm] propruzeni méchu

AR; [mm] rozdil statického poloméru pneumatiky zatizené a nezatizené
p [kg'm™] objemova hmotnost pfepravované zeminy

ol [Pa] nejvetsi hlavni napéti

02 [Pa] nejmensi hlavni napéti

On [Pa] interaktivni napéti

oo¢ [MPa] nap¢ti v ohybu

® [°] uhel vnitiniho tfeni zeminy

7 [-] tvarovy soucinitel
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 — Navrzena sestava stavebniho navésu — pohled zepied ..........cccoveeveiveeniieeniieiieen, I
Ptiloha 2 — NavrZena sestava stavebniho navésu — pohled zezadu...........ccccooovvviiiniiniennnen. II
Ptiloha 3 — Navrzena sestava stavebniho navésu — skl1apeni ........cccceevevveeiiiiiniieiciiecieee, I
Ptiloha 4 — Porovnani zakladnich parametrii vybranych navést véetné navrhu...................... v
Ptiloha 5 — Pribéh napjatosti, pocatek vyklapéni — thel korby 1°.......ccooiiiiiiiiiiiiiieieeee, \"
Ptiloha 6 — Prib¢h napjatosti, konec vyklapéni — tthel korby 50°.........cccocveiiiiiiiiiiiiiene, VI
Ptiloha 7— Prabéh napjatosti, stdni nebo jizda konstantni rychlosti ...........cceeeevveeriieenneennee. VII
Ptiloha 8 — Pribch napjatosti, akCelerace ..........oovveeiuiiriieiieiieeiieee e VIII
Ptiloha 9 — Pribéh napjatosti, prijezd zatdCKou .........cccvvveeiiieiiieeeiie e IX
Ptiloha 10 — Pribéh napjatosti, Brzdeni ..........cccueeiieriiiiiieiieeiiee et X

SEZNAM SAMOSTATNYCH PRILOH

Vykres celkové sestavy stavebniho navésu 1-DP-01
Vykres svafence vanové korby 1-DP-02
Vykres konzoly uloZeni korby 1-DP-03
Vykres zebra blatniku 1-DP-04
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PRILOHY

PRILOHA 1 — NAVRZENA SESTAVA STAVEBNIHO NAVESU — POHLED ZEPREDU

4
[
‘F

BRNO 2020



PRILOHY

PRILOHA 2 — NAVRZENA SESTAVA STAVEBNIHO NAVESU — POHLED ZEZADU
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PRILOHY

PRILOHA 3 — NAVRZENA SESTAVA STAVEBNIHO NAVESU — SKLAPENI
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PRILOHY

o
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AN| ZAKLADNICH PARAMETRU VYBRANYCH NAVESU VCETNE NAVRHU

PRiILOHA 4 — POROVN
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PRILOHY

PRILOHA 5 — PRUBEH NAPJATOSTI, POCATEK VYKLAPENi — UHEL KORBY 1°
Priib¢h napjatosti dle teorie HMH, maximalni napéti 244 MPa, deformace 1:1

2,44E+02
2,12E+02
1,96E+02
1,79E+02
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PRILOHY

PRILOHA 6 — PRUBEH NAPJATOSTI, KONEC VYKLAPENI — UHEL KORBY 50°

Priibéh napjatosti dle teorie HMH, maximalni napéti 201 MPa, deformace 1:1

2,01E+02
1,87E+02
1,74E+02
1,61E+02
1,47E+02
1,24E+02
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PRILOHY

PRILOHA 7— PRUBEH NAPJATOSTI, STANi NEBO JiZDA KONSTANTNi RYCHLOSTI
Priib¢h napjatosti dle teorie HMH, maximalni napéti 120 MPa, deformace 1:1

1,20E+02
1,12E+02
1,04E+02
9,57E+01
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PRILOHY

PRILOHA 8 — PRUBEH NAPJATOSTI, AKCELERACE
Priibéh napjatosti dle teorie HMH, maximalni napéti 236 MPa, deformace 1:1

2,20E+02
1,88E+02
1,57E+02
1,41E+02
1,26E+02
1,10E+02
9,42E+01
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PRILOHY

PRILOHA 9 — PRUBEH NAPJATOSTI, PRUJEZD ZATACKOU
Priib¢h napjatosti dle teorie HMH, maximalni napéti 294 MPa, deformace 1:1

2,94E+02
2,75E+02

35E+02

16E+02
1,96E+02
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PRILOHY

PRILOHA 10 — PRUBEH NAPJATOSTI, BRZDENI
Priibéh napjatosti dle teorie HMH, maximalni napéti 206 MPa, deformace 1:1

2,06E+02
1,92E+02
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