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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva ocelovou konstrukei ramu kocky mostového liciho
jefabu o nosnosti 120 a 40 tun s vySkou zdvihu 21 metrl. Cilem zadané prace je analyza a
posouzeni nosného ramu jefabové ko¢ky pii zatizeni na unavu dle CSN 27 0103/89. Pro tuto

analyzu je pouzit skofepinovy a prutovy model.

Diplomova prace byla vytvorena ve spolupraci s firmou Kralovopolska a.s.

Abstract

This diploma thesis deals with a steel construction of crab frame of ladle crane with
lifting capacity of 120 and 40 tons and maximum lifting height of 21 meters. The aim of the
work is analysis and assessment of the support frame of crane with a load of fatigue according
to CSN 27 0103/89. For this analysis is used thin shell and beam model.

The diploma thesis was developed in cooperation with the Kralovopolska a.s.

company.

KLICOVA SLOVA

Ram kocky, mostovy jefab, lici jefab, unava, metoda konecnych prvkil, tenkosténna

skotepina, prut
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Crab frame, crane, ladle crane, fatigue, FEM (finite elements method), thin shell, beam
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1. Uvod

Mostové a portalové jefaby jsou velmi oblibenym feSenim v oblasti manipulace s
nakladem. Vyznacuji se vysokou produktivitou, ispornosti a spolehlivosti. Maji velmi dobrou
pozi¢ni presnost, hladky a tichy provoz jetfdbovych mechanismi a vysoky rozsah kontroly
rychlosti. Portdlové a mostové jefaby jsou urceny pro pouZiti zejména v podminkach, kde
neni mozno instalovat klasické vyskové jetfaby a do prostor s celkové nizsi vyskou. Mohou
byt provozovany v riznych podminkach a uplatnéni naleznou v celé fad¢ primyslu, zejména
vSak tam, kde je potfeba efektivné feSit v zavislosti na kvalit¢ a provozuschopnosti
manipulaci s jakymkoliv bfemenem. Vybér takového zafizeni vzdy zavisi na prostiedi, ve
kterém bude pouzivadno, ale také na pozadované vysce zdvihu nékladu a na celkové potiebé
délky pojezdového ramene. Portdlové a mostové jetaby nejcastéji pojizdi po kolejnicich, které
jsou piipevnény na zpevnéném podlazi. U takovych vyrobki je pak Siroké pouziti i pro
venkovni prostory. [9]

Ukolem diplomové prace je analyza a posouzeni nosného ramu jetabové kocky podle
normy CSN 27 0103/89. Tato norma je v soudasné dobé& jiz narazena novéjsi normou CSN
EN 13001. V této praci se bude pouzivat vydani zroku 1989, nebot zadavajici firma,
Kralovopolsk4 a.s., se touto normou doposud fidi.

Obr. 1.1 Lici jerdb [10]
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2. Jerab

Jetab je dopravni stroj z kategorie zdvihadel, ktery zdviha a poté premistuje tézké
predméty respektive bfemena, obvykle pomoci kladnice a haku na lan€. Pouziva se ve vSech
oblastech primyslu, zejména v primyslu tézkém, dale pak ve stavebnictvi. Pfibuznymi stroji
jetabu jsou vratky a nakladni zdvize.[11]

2.1 Sloupovy jerab

Sloupové jeraby (Obr. 2-1) patii spolu s jefaby to¢nicovymi k nejstar§Sim druhim

jetabi, nebot’ jetaby oto¢né jsou historicky mnohem starsi nez jefaby pojizdné. [6]

Otacenim vylozniku kolem osy svislého sloupu pii soucasném skldpéni nebo
vztyCovani mize jetdb obsdhnout ¢astecné nebo Upln€ plochu kruhu, jehoz polomér je dan
nejvetsim vylozenim jetdbu. Podle konstrukce rozliSujeme dvé hlavni kategorie sloupovych
jetabi, a to s nehybnym (tj. neoto¢nym) sloupem a s otoénym sloupem, pticemz v obou
ptipadech nehybnym nebo otocnym prvkem muze byt jak pomérné kratky, jednoduchy prut
(sloup), tak 1 vysokd vézova piihradova konstrukce (stozér). Vyloznik je vzhledem ke sloupu
pevny, tj. neméni svlij sklon k nému, nebo stavitelny, I1ze jej vztyCovat a sklapét. Je-1i pevny

vyloznik vodorovny, pojizdi po ném mnohdy kocka, ¢imz se méni vylozeni. [6]

Obr. 2-1 Sloupovy jefab [12]
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2.2 Jeraby s otocnym sloupem

Vyloznik je pevné spojen se sloupem, ktery se ota¢i ve dvou loziskach, hornim,

zatizeném jen radidlng, a dolnim, které prenasi jak radidlni, tak axialni zatizeni. [6]

V nejstar§Sim provedeni byl sloup jefdbu co nejjednodussi, horni lozisko bylo
pfipevnéno na sténu dilny, skladi§t¢ nebo na jinou podpérnou konstrukci budovy, dolni

lozisko bylo v trovni podlahy nebo terénu nadvofi; jefaby tohoto druhu se nazyvaji nasténné.
[6]

Je-1i horni lozZisko drzeno dvéma vzpérami nebo kotveno lany, jde o tzv. deriky

(oznacované téz jako jetaby stozarové). [6]

Horni lozisko muze byt téz uloZeno v neotocné, pomérné vysoké a mohutné
ptihradové konstrukei tvaru véze, ktera miize byt stacionarni nebo pojizdna, to jsou vézové

jetaby s oto¢nym sloupem. [6]

Otoc¢ny sloup maji 1 pojizdné konzolové jefaby s otoénym vyloznikem, otocné do180°
nebo do°360. [6]

2.3 Jerdaby ndsténné

Vyloznik nésténného jetdbu (Obr. 2-2) je oto¢ny zpravidla v rozmezi do 180°, na
rozich zdi nebo jinych nosnych konstrukci az do 270°. Vyjimecné se vyloznik otaci o celych
180°, pak musi byt horni lozisko upevnéno ve stropé. Nasténné jetaby maji nosnost od 1 do
3t, parametr do 10t (s ohledem na zatizeni stény), vyjimecné vice. Pfi vylozeni od 4 do 8 m
miva jefdb 1 jednoduchou kocku, taZzenou lanem nebo fetézem, takZe jeho vyloZeni je

proménné. [6]

Pohon zdvihaciho uGstroji byva ¢asto rucni, pii stalém provozu elektricky. Pak byva na
vylozniku jetabu elektricky kladkostroj nebo visutd kocka kladkostrojového typu. Pohon lana
nebo fetézu tdhnouciho kocku je rucni. Jefab se otaci rovnéz ru¢né, zpravidla jen tahem za
hak nebo kladnici. [6]

Nasténnych jefabi se pouziva na skladkéach, ve skladistich, na rampach skladist a v

ficnich ptistavech. [6]
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Obr. 2-2 Jetab nasténny [13]

2.4 Vozidlovy jerab

Otocné jeraby tocnicové, nékdy téz sloupové, obvykle se stavitelnym vyloznikem,
uloZené na vozidlech zvlast’ pro né konstruovanych, s nimiz tvoti celek, nazyvame souhrnné

jetaby vozidlové. Samotny jetdb bez vozu je tzv. otocny svrsek, zejména ma-li tocnici. [6]

Vozidlové jefaby (Obr. 2-3) nemaji zvlastni samostatné jefabové drahy jako ostatni
druhy pojizdnych jefabli a pojizd€ji po takovych drahdch nebo cestich, pro jaké je
konstruovan jejich viiz. [6]

Proto délime vozidlové jetaby podle druhu jizdni drdhy a podle konstrukce vozu
- jetaby kolejové, s vozem na Zelezni¢nich kolech,

- jefaby s vozem na pneumatikach (silni¢ni, dilenské),

- jetaby s vozem na pasech (terénni).

Vozidlové jetaby pracuji vétsinou ve znac¢né velkém a proménném okruhu plisobnosti,
nebot’ se mohou rychle pfemistovat i na vétsi vzdalenosti. Maji obvykle vlastni zdroj
vy

pohanéci energie, napt. spalovaci motor, dieselelektricky agregat, nebo i akumulator. Jefaby
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pracujici jen ve vymezeném prostoru, napt. nadvorni a dilenské, mohou byt pohanény

proudem piimo ze sité. [6]

| - otaciva korba

2 - telaskopicky vyloZnik

3 - samohybay podvozek

4 - buben zvedaciho Ustrojl

5 - kladnice

I - kabina operatora

8 - kulitkove loZisko

0

- WSUVNA opdra

Obr. 2-3 Vozidlovy jetab [14]

Oto¢ny svrsek jerabu (1) je ulozen na kruhové kolejnici, a to valeCkovym véncem,
obéznymi koly nebo kulickovym loZiskem (8) znaéné velikosti. Proti klopicim momentim se
oto¢nd cast jefabu zajistuje stiednim cepem nebo zachytnymi kladi¢kami. Pro namdahani

valeckt jsou vyhodnéjsi zachytné kladicky, kde tlak na véalecek je mensi. [6]

Vialeckovy vénec mize mit valecky kuzelové nebo véalcové a je zpravidla déleny. Po
obvodu vénce rovnomérné rozdélené valeCky prenaseji svislé sily z otocné ¢asti do vozu a pri

otaceni jetabu se odvaluji; vodici ¢epy valeckt jsou odlehCeny a svislé sily nepienaseji. [6]

2.5 Plovouci jerdb

Podle ucelu a podle druhu prace se plovouci jetaby rozdé€luji na:

- ptekladaci - k ptekladani z lodi do fi¢nich ¢lunil a naopak,

- montazni - v lodénicich,

- havarijni - ke zdvihani potopenych lodi,

- stavebni - pro stavbu pfistavnich hrazi, nabteznich zdi, budov tésn€ na nabiezi apod.

Podle nosnosti a podle vlastnosti pfekladaného materidlu 1ze plovouci jetaby rozdélit
do dvou skupin: jetdby pro tézka jednotliva (kusovd) bifemena a jefdby pro piekladani
hromadnych hmot sypnych. Tyto jetaby se navzajem lisi konstrukei. [6]

Nejstarsi motoricky pohanéné plovouci jetaby pro jednotliva tézka bfemena byly tzv.

jetaby ntizkové, které premistovaly biemeno kyvnym pohybem vylozniku, sklddajiciho se ze
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dvou vzpér, spolu nahote spojenych na zpiisob obracené¢ho pismene V. M¢ly vylozeni pies
okraj pontonu az 12 m a nosnost az 50t. Pro t¢Z8i bfemena a vétsi vyloZeni 1 zdvihy se pozdéji
stavély rozmérnéj$i jetaby na stejném principu, tj. zistaval pouhy sklapéci pohyb bez otaceni.

[6]

2.6 Stavebni jerab

Stavebnimi jetdby v SirSim slova smyslu oznaCujeme jefdby pouzivané ve
stavebnictvi, a to jak na stavenisti, tak ve vyrob¢ stavebnich dild i ve vyrobé stavebnich hmot.
Takto definované stavebni jetaby patii do souboru stavebnich strojli a po¢itdme mezi né témet
vSechny dosud popsané typy jefabu. [6]

Stavebnimi jefaby v uz§im slova smyslu pak oznacujeme jen ty typy jefabi, které se
pouzivaji vyhradné ve stavebnictvi a které do jinych oborli pro své specifické vlastnosti
nepronikly. Pro své vyhodné technickoekonomické charakteristiky se v dneSnim stavebnictvi
pouzivaji ve vétsSim meétitku z velkého poctu vyvinutych konstrukci jen ¢tyfi hlavni typy:

- oto¢ny vézovy stavebni jefab

- neoto¢ny portalovy jetab,

- derikovy jetéab kotveny lany nebo derikovy jefab tiinoZkovy,

- Splhact jetab.

I

-

:
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Obr. 2-4 Vézovy jetab [15]
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Nyn¢jsi konstrukéni pojeti (Obr. 2-4) vychazi z klasické konstrukce starSich vézovych
jerabi, pricemz sleduje tuto koncepci: odstranit zadni protivyloznik s vyvazovacim zavazim,
aby nevadil pfi otaCeni jefabu, snizit t&€zist¢ jetabu, zmensit moment setrvacnosti rotujicich
hmot pii otd€eni, umoznit jizdu po kolejich v zatacce, usnadnit a zkratit montdz, zajistit

rychlou a bezpe¢nou dopravu po silnici a umoznit jemné usazovani biemen. [6]

2.7 Mostovy jerab

Mostovy jefab (Obr. 2-5) je staciondrni zafizeni urcené pro zvedani bfemen ve
vyrobnich halédch, ptipadné prekladistich zbozi a materialti a podobnych mist. Pomoci tohoto
typu jefdbu se piesunuji bfemena ve svislém a vodorovném sméru po obdélnikové

manipulacni plose.

Hlavnimi ¢astmi jetdbu jsou jetabovy most a kocka nebo vozik. Jefdbovy most se
sklada ze dvou hlavnich nosnikl s pojezdovymi koly mostu, a déle z pfi¢niki s kolejnicemi
pro pojezd kocky. Jetdbova kocka pienasi na tyto pri€niky vSechna zatiZeni jak od své vlastni
hmotnosti, tak od zvedaného bifemena. Ram kocky je tvofen ze svafovanych plechd a tim
vznikd nosnd konstrukce pro zafizeni zvedaciho a pojezdového systému. Do zvedaciho
zafizeni patii motory, brzdy, pfevodovky, lanové bubny, kladky. Do pojezdového systému

patii pojezdova kola, motor s ptevodovkou a brzdou.

Obr. 2-5 Mostovy jefab [16]
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2.7.1 Mostovy jerrab béZny (normalni)

U béznych mostovych jetabu se bfemeno zdviha vzdy hdkem, at’ jiz pomoci vazacich
prostiedkil, nebo biemenového magnetu ¢i drapaku zavéseného na haku. Nerozhoduje také,
ma-li ko¢ka jen jeden nebo vice hakd (hlavni a pomocny zdvih). [6]

~~~~~~

jednonosnikové nebo vicenosnikové. [6]

2.7.2 Mostovy jeirab béZny jednonosnikovy

Uplatiuji se v lehkych provozech s ob¢asnym pouzitim. Pii nosnostech do 1 tuny a
malych rozpétich (asi do 7 m) nemivaji mechanické pojizdé&ci ustroji. Jefdb se posunuje tak,
ze se zatdhne za lanko uchycené na mosté. V tom piipadé€ jsou pojizdéci kola na valivych
loziskach. Po spodnich piirubach hlavniho nosniku pojizdi jednoduchy vozik se zavéSenym
nebo vestavénym kladkostrojem. [6]

Pti nosnostech od 1 tuny maji tyto jefdby samostatny mechanicky pohon, ovladany po
obou stranach mostu ru¢nimi fetizky z podlahy a zpravidla také kladkostroj s mechanickym
posuvem. [6]

Jednonosnikové mostové jefaby (Obr. 2-6) s elektrickym kladkostrojem mély
zpravidla most z valcovanych profili a centrdlni pohon pojizdécich kol. Dnesni moderni
konstrukce jiz maji most ze svafovanych profila a rozdéleny pohon s ptirubovymi motory. [6]

Obr. 2-6 Mostovy jefab jednonosnikovy [17]
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2.8 Portalovy jerab

Portalové jetaby (Obr. 2-7) maji nosnou konstrukci ve tvaru portalu, ¢ili most jetabu je ulozen
na dvou vlastnich zvySenych podpérach (nohach) a jetdbova draha lezi na zemi.
Poloportalovy jefab ma jen jednu zvySenou podpéru a druhd vétev jetdbové drahy je poloZena
na budové, opérné zdi apod., zpravidla az ve vysi jetabového mostu. [6]

ot

B §$

Obr. 2-7 Portalovy jetab — schéma [7]

Podle konstrukce a ucelu rozliSujeme portalové a poloportalové jefaby s kockou pro
mala a stiedni rozpéti, portalové a poloportalové jefaby otocné (pfistavni) a portalové jefaby
pro velka rozpéti (pfekladaci mosty). [6]

Portalové jetdby pracuji zpravidla pod Sirym nebem na sklddkdch materidlu v
pramyslovych zavodech, na stavbéch, v ptistavech a v lodénicich. Jejich prace je velmi ¢asto
omezena jen na pohyby kocky nebo oto¢ného vylozniku, pojezd celého jetabu je jen ob¢asny
a na kratké vzdalenosti. Proto byvaji pojizdéci rychlosti téchto jetabi malé, asi od 12 do 30
m/min (vEétsi rychlosti jsou vyjimkou). [6]

Most portalového jefabu mize byt bez previslych koncti nebo ma jeden ¢i oba konce
(ramena) previslé, vyhodné u delsich mostt, kde se sblizenim podpér usetii na vaze mostu.
Nekdy se previslym koncem zveétsi potfebny dosah pracovniho pole, napf. u jefabu
nabfteznich, jejichz previsly konec zasahuje nad vodu. [6]
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2.8.1 Portalovy (poloportalovy) jeiab s kockou pro mala a stredni rozpéti

Do rozpéti portalu asi 20 m se tiké témto jefabim casto jetaby ,.kozové™ a byvaji i bez
pojezdu. Pfi rozpétich pfes 30 m je fadime jiz mezi jefaby piekladaci s vétSim rozpétim. Podle
druhu kocky a jejiho umisténi jsou portdlové jetdby s kockou visutou, s kockou pojizdéjici

nahote po mosté a s koCkou pojizdé€jici uvniti mostu. [6]

2.8.2 Nepojizdné portalové jeraby

Tyto jetaby mohou obsluhovat jen velmi uzky pracovni prostor pod vlastnim mostem,
a proto se mohou uplatnit jen tam, kde néjakad vozidla bfemena pod most jetdbu ptivazeji,
nebo je odtud odvazeji. Nej€astéji maji pouze rucni pohon s pojizdnym kladkostrojem nebo s
tazenou kockou, vyjimecné pro vEétsi nosnosti pohon elektricky. Do nosnosti asi se jich uziva
k nakladani a vykladani vagénli na nadrazich; maji obvykle rozpéti pres dvé koleje, aby
mohly ptekladat zbozi z jednoho vagénu do druhého nebo z vagonli do nékladnich aut a
naopak. Ob¢ nohy se trvale pfipevni k betonovému zakladu kotevnimi Srouby. [6]

2.8.3 Pojizdny portalovy jerab

Nejjednodussi jsou ruéni montazni jeraby (Obr. 2-8) s pojizdnym kladkostrojem do
nosnosti asi 3t a rozpéti asi 4 m. Most je obvykle nosnik T, nohy byvaji svafeny rovnéz z
nosniki T nebo U, Casto také z trubek. Téchto jerabl se uziva nejcastéji k montdznim pracim
pii opravach motorovych vozidel a nemaji proto vlastni jefabovou drahu. Piremistuji se
rucnim posunem na vlastnich kolech po rovné, dostatecné tvrdé podlaze. [6]

Obr. 2-8 Pojizdny portalovy jefab [18]
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Portalové jetaby s elektrickym pohonem mohou mit podobné jako jefdby mostové
kocku s hakem, magnetem nebo drapakem. Jetdby s hakem mohou mit nosnost az 400 t a
rozpéti pres 75 m, jerdby drapakové nemivaji nosnost vétsi nez 25 t, avSak jejich rozpéti
dosahuje mnohdy az 120 m. [6]

Portalové jefdby s visutou kockou jsou jetdby vétSinou bez pievislych konci, s
nosnosti do 5 t, s elektrickou visutou kockou pojizdéjici po spodnich ptirubach nosniku T.
Ma-li byt moznost tyto jetdby pfemistovat na riiznd pracovisté, konstruuji se jako
samovztycovaci. [6]

Most portalu ma dva plnosténné nosniky spojené navzajem piickami, na kterych je
uprostied zavéSen nosnik T, po jehoz spodnich ptirubach pojizdi elektrickd visuta kocka.
Pojizdéci rychlost portalu je 23 m/min. [6]

U samovztyCovacich portalovych jefabli jsou nohy kloubové pfipojeny k hlavnim
nosniklim mostu, takze cely portal se miize smontovat nalezato na zemi pfimo na kolejich
jetabové drahy a pak teprve vztycit, a to bud’ montaznimi ru¢nimi nebo elektrickymi vratky,
nebo navijaky vestavénymi trvale v nohéach portalu. V tom ptipadé jsou navijaky pohdnény
motory pojizdéciho Ustroji jefabu. [6]
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3. Parametry mostového jerabu

Pfedmétem této prace je vypocet rdmu kocky mostového jefdbu. Mostovy jefab ma
jeden hlavni zdvih o nosnosti 120 tun a jeden pomocny o nosnosti 40 tun. Rozpéti tohoto
zafizeni je 21 metrd. Jefdb je uren pro pfevazeni sochord ve vnitinich prostorach ocelarny
SSM Strazské. Mostovy jefab a jeho ram kocky, ktery je feSen v této praci, se fadi do
kategorie licich jetabli. Tyto jefaby musi odoldvat vysokym teplotnim zatézim, teploty
okolniho prosttedi se pohybuji od -15° do +60°C, a musi spliiovat vysokou bezpecnost
provozu.

Lici jetab a kocka maji provozni parametry dle Tab. 3-1.

Tab. 3-1 Zakladni provozni parametry jefabu a kocky

Jetab Kocka 120T/40T
ZDVIH 120T | ZDVIH 40T

Nosnost zdvihu [t] 120/40/10t 120t 40t
Rozpéti, rozchod [m] 21 6,2
Rozvor [m] 9,8 4,755
Pocet hnacich / v§ech kol 4/8 2/4
Rychlost pojezdu [m/min] 7az70 3az30
Rychlost zdvihu [m/min] 0,4az4 0,8 az 8
Vyska zdvihu [m] 20 21,5
Kolejnice A100
Ovladani kabina pod mostem

3.1 Popis kocCky

Kocka sestdva zramu kocky, pojezdu kocky a zdvihového ustroji s traverzou.
Zdvihové Gstroji je umisténo na ramu kocky, ktery je svafovany z jednotlivych nosniki v tuhy
celek. Kolem ramu kocky je pfipevnéno ochranné zabradli. Kocka pojizdi po ¢tyfech kolech,

z nichz 2 jsou hnaci a 2 jsou hnand. Kola jsou opatiena nakolky, které vedou kola po hlaveé
kolejnice kocky.

Zdvihové ustroji je umisténo na rdmu kocky a sestava se ze zdvihu 120 tun a 40tun.
Zdvih 120 tun obsahuje lanovy buben ¢ 1200 mm s levym zavitem, lanovy buben #1200 mm
s pravym zavitem, 2 kusy spojky pruzné brzdéné #400/320-V70/80, 2 kusy celistové brzdy
$400x160, 6 kusti kladek #1000 CM132186 a diferencialni ptevodovku FLENDER KPH,
VEL.1168. Zdvih 40 tun je vybaven lanovym bubnem #710 mm, spojkou pruznou brzdénou
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®400/320-V70/80, celistovou brzdou #400x160, kladnici 40 tun, 2 kusy kladek #630/26,5-
28 a ptevodovkou SEW X3FS200/B.

Stalé bifemeno je prezentovano traverzou, kterd sestdva ztélesa traverze, 2 kusl
lamelového haku, 2 kusii ulozeni kladek, 2 kust krytd kladek a 2 kust ¢epi ¢ 180.

3.2 Provozni zarazeni

Provozni zatazeni je predepsano dle CSN 27 0103. Pro feseny typ jefabu je vypsano

nize:
zdvihova tfida H3
druh provozu

provozni skupina J5

spektrum napéti S3

D1 (jetab se zatizenim proti pretizeni)

3.3 Hmotnosti jednotlivych zarizeni

Hmotnosti jednotlivych zafizeni od zdvihu 120t je v Tab. 3-2.

Tab. 3-2 Hmotnosti zafizeni od zdvihu 120t

Bifemeno Q=120t 120 000 kg

Lan. buben PR1200 — zavit levy 2850 kg

Lan. buben PR1200 — zavit pravy 2850 kg

Bubnové lozisko 200 kg

Pteovodovka 4300 kg

Spojka pruz. brzd. PR400/320 — V70/80 91 kg

Brzda celistova PR400x160 69 kg

Motory 1700 kg/1ks (2ks)
Havarijni brzda 410 kg/1ks (2ks)
Lano f32mm — levé 933 kg

Lano f32mm — pravé 933 kg

Kladky f1000 — 3ks (v¢. Cepu f160 — 1ks) 631 kg/1ks (2ks)
Traverza 10 000 kg
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Ptehled zatizeni a jejich hmotnosti od zdvihu 40t je v Tab. 3-3.

Tab. 3-3 Hmotnosti zafizeni od zdvihu 40t

Bremeno Q=40t 40 000 kg

Lanovy buben PR710 1400 kg

Bubnové lozisko 200 kg

Ptevodovka SEW X3FS200/B 1683 kg

Spojka pruz. brzd. PR400/320 — V60/80 | 85 kg

Brzda celistova PR400X160 69 kg

Motor 850 kg

Kladka lanova PR630/26,5-28 108 kg/1ks (2ks)
Lano 25mm 464 kg

Kladnice 40t (v¢. haku) 860 kg

Na nosné konstrukeci se vyskytuji i dal$i zafizeni a soucésti nez od zdvihid. Jejich
ptehled spolu s jejich hmotnostmi je v Tab. 3-4.

Tab. 3-4 Hmotnosti ostatnich zafizeni a soucasti

Kolo hnaci PR800x115 855 kg/lks (2ks)
Kolo hnané¢ PR800x115 700 kg/1ks (2ks)
Rameno troleje 300 kg

Zabradli, nastupy 200 kg

Elektro + kabely 1000 kg

Ptidavek navic 1000 kg
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4. Rozbor zatizeni

Konstrukce je zatizena 21 zdkladnimi zatizenimi. Z té€chto zatizeni se nasledné tvofi
navrhova zatizeni dle [5].

4.1 Prehled zatizeni

Konstrukce je zatiZzena zakladnim zatizenim od:

1) vlastni hmotnosti
a) vlastni hmotnosti ocelové konstrukce ramu kocky (L1)
b) hmotnosti strojniho vybaveni zdvihu (L2)
2) stalého bifemena (L3)
3) jmenovitého bfemena Q = 120t (L4)
4) jmenovitého bfemena Q = 40t (L5)
5) setrvacnych hmot
a) vlastni hmotnosti rAmu kocky a strojniho vybaveni zdvihu
1) rozjezd mostu, ve sméru -y, setrvacné sily plisobi ve sméru +y (L19)
i1) brzdéni mostu, ve sméru +y, setrvacné sily ptisobi ve sméru -y (L20)
ii1) rozjezd koc€ky, ve sméru +x, setrvacné sily pisobi ve sméru -x (L21)
iv) brzdéni mostu, ve sméru -x, setrvacné sily ptisobi ve sméru +x (L22)
b) stalého biemena
1) rozjezd mostu, ve sméru -y, setrvacné sily plisobi ve sméru +y (L23)
1) brzdéni mostu, ve sméru +y, setrvacné sily plisobi ve sméru -y (L24)
1i1) rozjezd kocky, ve sméru +x, setrvacné sily ptsobi ve sméru -x (L25)
iv) brzdéni mostu, ve sméru -x, setrvacné sily plisobi ve sméru +x (L26)
¢) jmenovitého bfemena Q = 120t
1) rozjezd mostu, ve sméru -y, setrvacné sily ptisobi ve sméru +y (L27)
i1) brzdéni mostu, ve sméru +y, setrvacné sily ptisobi ve sméru -y (L28)
ii1) rozjezd kocky, ve sméru +x, setrvacné sily pasobi ve sméru -x (L29)
iv) brzdéni mostu, ve sméru -x, setrvacné sily ptsobi ve sméru +x (L30)
d) jmenovitého biemena Q = 40t
1) rozjezd mostu, ve sméru -y, setrvacné sily ptisobi ve sméru +y (L31)
i1) brzdéni mostu, ve sméru +y, setrvacné sily plisobi ve sméru -y (L32)
ii1) rozjezd kocky, ve sméru +x, setrvacné sily pusobi ve sméru -x (L33)
iv) brzdéni mostu, ve sméru -x, setrvacné sily ptisobi ve sméru +x (L34)
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4.2 Soucinitelé zatizeni

Podle [5] se pii vypoctu ocelovych konstrukci jetabli se podle doby trvani a podle
zmén velikosti, polohy nebo smyslu pisobeni, rozeznavaji zatiZzeni a u¢inky zatiZeni:

a) stalé zatizeni - vlastni titha nosné konstrukce, zatizeni od ¢asti neménici svoje
pusobeni na konstrukei (hnaci mechanismy, elektrickd zatfizeni, kabina, strojovna) a
trvala napéti od troleje, tahel,

b) nahodild zatiZeni - zatiZeni od ¢asti ménici svoje plisobeni na konstrukei (jmenovité,
stalé biemeno), zatizeni hmotnosti od pohyblivych ¢asti, které se pohybuji v zavislosti
na pohybu bfemene (kocka, kladkostroje), zatizeni od setrvaénych sil vznikajici pfi
zdvihu nebo spousténi biemena, rozjezdu nebo brzdéni kocky nebo jetabu, zatizeni od
povétrnostnich podminek (vitr, snih), od pfi¢eni a zatizeni pfisluSenstvi (lavky,
zebiiky, zabradli),

¢) mimotadnd zatiZzeni — zatiZeni pii narazu jefabu nebo kocky na narazniky, pii doprave
a montazi.

4.2.1 Zatizeni od vlastni hmotnosti

Pro zatiZeni vyvozena vlastni hmotnosti se soucinitel zatizeni uvazuje y,=1,1.

4.2.2 Zatizeni od bremena

Soucinitel zatizeni od jmenovitého bfemena vy vyjadiuje nahodné zvétSeni
jmenovitého biemena pii provozu, zpusobené napiiklad zachycenim bfemena, nepiesnym
stanovenim hmotnosti zdvihané¢ho bfemena.

Dle zadani a z [5], Tab. 1, str. 9 je pro druh provozu D1 soucinitel zatizeni od bfemena
’Y10:1 ,2.

4.2.3 Zatizeni od svislych setrvacnych sil vznikajici pri zvedani nebo
spousténi bfemena

Setrva¢né sily vznikaji a¢inkem dynamickych sil pii zvedani nebo spousténi biemena.
Do vypoctu se zahrne spolu s jeho statickym ucinkem tak, ze zatizeni od celkového bfemena
se vynasobi dynamickym zdvihovym soucinitelem &,
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Hodnota soucinitele 8, se ur¢i podle zdvihové tiidy jefabu. Dle zadani a [5], Tab. 2,
str. 10, pro zdvihovou ttidu H3, se pouZzije vzorec:

& =13+039- (4.1)

kde:
Vh...rychlost zdvihu

Soucinitel od svislych setrvacnych sil pii zvedani Q=120 t
8y =1,3+039
R 60
6, =1,34+0,39 *
P60
6p = 1,326
kde:

vy, = 4m - min~1, rychlost zdvihu pro zvedani jmenovitého biemena 120t

Soucinitel od svislych setrvacnych sil pii zvedani Q=40 t

5, =13+0,39 2"
h == 760
5. =13+039 2
h == 760
8, = 1,352

kde:

v, = 8 m - min~!, rychlost zdvihu pro zvedani jmenovitého biemena 40t

4.2.4 Zatizeni od svislych setrvacnych sil vznikajici pri pojiZdéni

Setrvaéné sily vznikaji pti pojizdéni jefabu nebo kocky. Do vypoctu se zahrne spolu
s jeho statickym uc¢inkem tak, zatiZzeni vyvozena vlastni hmotnosti se vyndsobi dynamickym
pojezdovym soucinitelem &. Pfi vice pohybech se uvazuje vyssi hodnota.

Rychlost pojezdu jetdbu je v, =7 =70 m-min~1, rychlost jefabové kocky je
v, = 3 + 30 m - min~!. Rozhodujici je pojezdova rychlost jefabu a pro ni se ur¢i hodnota
soulinitele o, podle [5], Tab. 4, str. 11.

26



vy =22 =1166m- st (4.2)

1m-s7'<v,<33m-s7?! => 5, =12
kde:

Vi ... pojezdova rychlost jetabu

4.2.5 Zatizeni od setrvacnych sil vznikajicich pri rozjizdéni a brzdéni

Pti zrychlovani nebo zpomalovani pohybti (pojizdéni, otaceni) je tieba zjistit nejvetsi
mozné setrvacné sily pusobici na nosnou konstrukci. Tyto sily jsou omezeny treci silou
pojizdéjicich kol po kolejnici, proto se zde stanovuje soucinitel tieni s hodnotou p = 0,14.

V piipadé Ze, nejveétsi setrvacné sily nejsou omezeny tienim mezi pojezdovym kolem
a kolejnici, pak se pocitaji bud’ z rozbéhového momentu hnaciho motoru, ptipadné rozbéhové
spojky a vSech zrychlovanych hmotnosti, nebo z maximalniho provozniho krouticiho
momentu vyvozeného brzdami a vSech brzdénych hmotnosti. Ve vypoctu setrvacnych sil se
uvazuji zatizeni normova a soucinitel zatizeni od setrva¢nych sil vznikajici pti rozjizdéni nebo
brzdéni je y; = 1,1.
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5. Pevnostni vypocet

Pevnostni vypocet ramu kocky je proveden jako staticky vypocet skofepinového a
prutového modelu. Nejcastéji je rozhodujici posouzeni konstrukce na unavu, proto dalsi
vypocty smétuji timto smérem.

Tento vypocet byl proveden linearni metodou kone¢nych prvkil v programu I-DEAS.

5.1 Material a vypoctova pevnost

Nosna ocelovd konstrukce rdmu kocky je navrZzena z materidlu se zarucenou
svafitelnosti. Pro vypoc&tovou pevnost je zvolena ocel S355J2+N (CSN 11 523). Pro tah, tlak a
ohyb je vypoctova pevnost Rg= 290 MPa, pro smyk je R4 = 174 MPa.

5.2 Popis modelu

Zadani této prace je porovnat vysledky analyzy nosné konstrukce ramu kocky na
unavu pro skofepinovy a prutovy model.

Pro vypoctovy model je zvolena ocel tiidy 52, s nasledujicimi parametry:

modul pruznosti v tahu: E=21-10" Pa
modul pruznosti ve smyku G = 0,804 - 10 Pa
Piosonovo ¢islo u=20,3

hustota p=7850kg-m3

5.2.1 Prutovy model

Druhym typem modelu je model prutovy (obr. 5-1). Je zde pouZit prvek beam (prut).
Je to jednorozmérny prvek, jehoz jeden rozmér, délka, je podstatn€ vétsi, nez dva ostatni.
Jedna se o pruty prizmatické, coz jsou pruty s konstantnim tvarem a velikosti prufezu.

Pti tvorbé modelu se vytvofil kvadr o rozmérech, které odpovidaji vzdalenosti stfednic
hlavnich nosnikt. Nasledné byl vznikly objem v 19 krocich roziezan na ptislusné plochy. Pro
dalsi postup se pouzivaly pouze hrani¢ni pfimky vzniklych ploch. Tyto pifimky piedstavuji
stiednice jednotlivych nosnikidi. Pro vytvofeni sité, se jednotlivym stfednicim pfifazovaly
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piislusné profily, jejichz piehled je zobrazen na obr. 5-2 az obr. 5-14. Vzdalenost jednotlivych
elementi sité je 30 mm.

Vsechny profily jsou skiifiové, tzn. jsou uzaviené. Na skute¢ném vyrobku se ve dvou
mistech konstrukce vyskytuji otvory, které tvoti rozdéleny priifez profilu. Tyto mista byly pro
funkénost modelu nahrazeny uzavienym prifezem. Program I-DEAS neumoZiluje zadani
rozdeleného profilu, proto je potieba toto zjednoduseni. Dalsi variantou by mohlo byt nahradit
misto otvoru dvéma pruty, kterym by se pfitadil ptislusny profil.

Obr. 5-1 Prutovy model

Pro ptipad otvoru pro pojezdova kola, byl za piedpokladu zanedbatelného ovlivnéni
prib&hu napéti u otevieného profilu Al (Obr. 5-3) pfidan 1mm prouZek pro spojeni bo¢nich
stén.

V piipadé€ otvoru pro pevny zavés lana, byl plivodni profil J1 sloZzen ze dvou boc¢nic
(Obr. 5-13). Tento profil byl nahrazen za predpokladu zanedbatelného ovlivnéni vysledki
profilem J (Obr. 5-12).
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Obr. 5-2 Profil A Obr. 5-3 Profil Al Obr. 5-4 Profil B Obr. 5-5 Profil C

Obr. 5-6 Profil D Obr. 5-7 Profil E Obr. 5-8 Profil F Obr. 5-9 Profil G Obr. 5-10 Profil H

Obr. 5-11 Profil I Obr. 5-12 Profil J Obr. 5-13 Profil J1 Obr. 5-14 Profil K
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5.2.1.1 Nahrazeni pojezdovych kol u prutového modelu

Jako nahrada zde byl zvolen tuhy prvek rigid. Tento prvek spojuje uzel na konstrukci
s uzlem, ktery odpovida ose pojezdového kola K1, K2, K3, K4.(Obr 5-19)

5.2.2 Skorepinovy model

Skotepinovy model (Obr. 5-15) byl tvofen v programu I-DEAS. Pfi modelovani se
vytvorily jednotlivé stfednicové plochy, kterym se nasledné pfitazovaly prislusné tloustky
materidlu. Pfipadnd posunuti stfednice plochy, byla feSena funkci z-offset, kterd posunuje
stfednici ve zvoleném sméru o pozadovanou délku.

Obr. 5-15 Skofepinovy model

Model pro vytvoieni sit¢ byl modelovan z jednoho objemu, ktery ptedstavoval kvadr o
nejveétsSich vnéjsich rozmeérech celé konstrukce. Dale byl naslednymi 404 operacemi roziezan
plochami a objemy tak, aby vznikly veSkeré pottebné plochy pro nasitovani modelu. Na
skute¢ném vyrobku se vyskytuje mnoho zaoblenych hran a srazeni. Z diivodu zjednoduSeni
vypoctového modelu a za ptredpokladu malého ovlivnéni vypoctu, byly nékteré tyto
konstrukéni prvky zanedbany
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Pro nasitovani modelu ramu byly pouZity elementy s velikosti hrany 40 mm pfi
tloustkach 6, 8, 10, 11, 12, 12.5, 14, 16, 18, 20, 25, 30, 35, 36, 37, 46, 47, 55, 64 mm a 3 typy
prvki, jejichz ptehled a pocet je uveden v Tab. 5-1.

Tab. 5-1 Piehled pouzitych prvki

Nazev prvku | Pocet prvki
thin shell 203146
constraint 34
rigid 18
Popis uzitych prvki:

Thin shell — patii mezi zakladni prvky, které se pouzivaji pti sitovani skotfepinového
modelu. Je to ¢tyfuzlovy prvek, ktery ma Sest stupnii volnosti. Kazdému prvku se piitazuje
dana vlastnost materidlu a ptislusna tloustka.

Constraint — nehmotny prvek s konecnou tuhosti, ktery se pouzivd pro rozloZeni
zatiZzeni do vybranych uzli. Muze se pouzit i jako ndhrada ¢epu. V feSeném modelu je pouzit
pro rozlozeni zatizeni jednotlivych strojnich zatizeni mezi uzly stolicek ramu.

Rigid — dokonale tuhy prvek, ktery se pouziva na propojeni dvou uzld, nebo také na
propojeni jednoho uzlu s vice uzly, podobn¢ jako constraint.

5.2.2.1 Nahrazeni pojezdovych kol u skorepinového modelu

Pojezdova kola vytvaii spojeni mezi ramem kocky a samotnym jefabem. Tyto mista
jsou vhodna pro umisténi vazeb okrajovych podminek. Cep hnanych kol byl nahrazen prvky
constraint (Obr. 5-16) tak, Ze byl v bod¢ 1 vytvofen uzel, se kterym byly z kazdé strany
prvkem constraint spojeny uzly, které jsou po obvodu otvort pro ¢ep.

Obr. 5-16 Nahrada pojezdovych kol
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Jako ndhrada ulozeni loziska hnacich kol v rohovém ramu, byl zvolen prvek
constraint. Byl vytvoten uzel 1 (Obr. 5-17), ktery odpovidd umisténi osy kola a tento uzel byl
spojen s uzly na kontaktni ploSe na konstrukci.

Obr. 5-17 Nahrada ulozeni loziska v rohovém ramu

5.2.2.2 Nahrazeni zatizeni

Aby mohl probehnout vypocet, je potieba nasitovany model patficné zatizit. VEtSina
strojnich zafizeni je umisténa na stolickach ramu. Tyto stolicky nasledné pfenaseji zatiZeni na
konstrukei. Z diivodu zjednoduSeni zadavani sily (Obr. 5-18), byl opét vytvoien uzel 1 ve
vzdalenosti, odpovidajici plisobisti, nad stolickou a nasledné spojen se vSemi uzly horni
plochy dané stolicky. Tim je zatiZzeni rovhomérné rozlozeno na celou plochu stolicky.

Obr. 5-18 Nahrada zatiZeni
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5.3 Zatizeni konstrukce

Pro dosazeni vysledkii, je potieba konstrukci zatizit, piipadné¢ navodit takovy
zatézovaci stav, aby co nejvice odpovidal skutecnému stavu.

Na obr. 5-19 je zndzornéno schematické zatiZzeni prutové konstrukce. Sily jsou
umisténé do svych pisobist. Momenty na tomto schématu nejsou z ditvodu piehlednosti
zobrazené.

Obr. 5-19 Piehled zatizeni konstrukce — pro ptehlednost bez uvedeni momentt

Zatizeni u skofepinového modelu je schematicky stejné, akorat pusobisté sil jsou
pfesunuta do uzli (Obr. 5-20), ze kterych vychdzi ndhrada constraint. Timto zadanim sil se
nemusi zaddvat momenty.
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Obr. 5-20 Skotfepinovy model — pohled shora na ram se stolickami

5.4 Okrajové podminky

Pro vypocet modelti v softwaru [-DEAS je potieba modelu nadefinovat okrajové
podminky. Tyto podminky byly zaddny do uzll, které odpovidaji ose pojezdovych kol.
Oznaceni pojezdovych kol je na obr. 5-19 (K1, K2, K3, K4). Jsou pro oba typy modeld
shodné a maji nasledujici hodnoty:

1-TY=0
2-TZ=0
3-TX=0

Rotacéni pohyby jsou ve vSech uzlech povoleny.

Oznaceni téchto okrajovych podminek je C1.
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5.5 Ndvrhovd zatizeni dle CSN 27 0103

Vypocet ocelovych konstrukei jerabti se provadi suvadzeni vSech nepiiznivych
kombinaci uc¢inkli zatizeni stalych, nahodilych a mimotfadnych. Kombinace se stanovi
s ohledem na skute¢nou moznost soucasné¢ho ptisobeni jednotlivych zatizeni. [5]

Ptehled zatizeni je v Tab. 5-2
Pro zadané feseni se uvazuje kombinace:
53A — zakladni — urci se dle [5], Tab. 9, str. 21

53C — pro posuzovani ocelové konstrukce pii unaveé — urci se dle [5], Tab. 11, str. 23

5.5.1 ZatiZeni od vlastni hmotnosti a zatiZeni od setrvac¢nych sil ramu
kocky

Zatizeni od vlastni hmotnosti pro prutovy model zaddno jako tihové zrychleni
s ptidavkem +25% na Zebra, zébradli, elektrické kabely apod.

g, =9-1,25=981-125=1226m s 2 (5.1
kde:

g... tthové zrychleni g=981m-s72

Pro skofepinovy model je zatiZeni od vlastni hmotnosti aplikovano jako tihové
zrychleni o velikosti g, = 9,81 m - s~ 1

Zatizeni od setrvacnych sil je dle Kap. 4.2.5 a soucinitelt iy, = 0,5 a iy = 0,5 pro
prutovy model:

a) rozjezd mostu, ve sméru osy -y, setrva¢né sily plisobi ve sméru +y

9y =gz Wiy =1226-0,14-0,5=0,8582m-s7? (5.2)
b) brzdéni mostu, ve sméru osy +y, setrvacné sily piisobi ve sméru -y

9y =gz M-iy=1226-0,14-0,5=-0,8582m s> (5.3)
c) rozjezd kocky, ve sméru osy +x, setrvacné sily pisobi ve sméru -x

Jx =gz M- ig =12,26-0,14-0,5=-0,8582m 572 (54)
d) brzdéni kocky, ve sméru osy -x, setrvacné sily ptisobi ve sméru +x

Gy =0, H-ix=1226-014-0,5=0,8582m s> (5.5)
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kde:

9z --. tihové zrychleni pro prutovy model
U...soucinitel tfeni mezi kolejnici a kolem
ik ... soucinitel zatizeni od koCky

iy ... souCinitel zatizeni od mostu

Pro skorepinovy model je vypocet obdobny:
a) rozjezd mostu, ve smeru osy -y, setrvacné sily plisobi ve sméru +y
9y =0z M-iy=981-0,14-05=0,6867m s> (5.6)
b) brzdéni mostu, ve smeru osy +y, setrvacné sily ptisobi ve sméru -y
9y =gz Wiy =981-014-0,5=-0,6867m 572 (5.7)
c) rozjezd koc€ky, ve sméru osy +x, setrvacné sily ptisobi ve sméru -x
Jx =0z H-ixg =981-0,14-0,5=—0,6867 m s> (5.8)
d) brzdéni kocky, ve sméru osy -x, setrvacné sily pisobi ve sméru +x
Jx =9z H-ix =981-0,14-0,5= 10,6867 m-s2 (5.9)
kde:

g-.-tthové zrychleni pro skotfepinovy model
U...soucinitel tfeni mezi kolejnici a kolem

ig ... soucinitel zatizeni od koCky

iy ... souCinitel zatizeni od mostu

5.5.2 Zakladni kombinace zatiZeni pro jmenovité bremeno 120t

Zakladni kombinace 53A pro zatiZeni jmenovitym bfemenem 120t se sestava ze
zatiZzeni vlastni hmotnosti rdmu kocky, vlastni hmotnosti strojnich soucasti, hmotnosti stalého
bfemena a jmenovitého biemena 120t.

Z [5], Tab. 9, str. 21 a Kap. 4.4 je pro zatizeni L12 ziejmé nasledujici:
L12=vy4-6; - L1+y,-6;-L2+yy-8p-L3+ Y6y LA (5.10)
L12=11-12-11+11-1,2-L2+1,1-1,326-L3+1,2-1,326- L4

po zjednoduseni dostaneme:

L12 =1,32-(L1+ L2) + 1,4586 - (L3 + L4)
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5.5.3 Kombinace zatiZzeni pri inavé pro jmenovité biremeno 120t

Kombinace pro posuzovani konstrukce pfi unaveé pro zatiZzeni jmenovitym bfemenem
120t se sestava ze stejnych zatizeni jako zdkladni kombinace.

Z [5], Tab. 11, str. 23 a Kap. 4.4 je zatizeni L13 rovno:

L13=6;-L1+6,-L2+ 6, L3+ 8, L4 (5.11)
po dosazeni a zjednoduseni dostaneme:

L13=12-(L1+12)+1,326-L3+1,326-L4

5.5.4 Zakladni kombinace zatiZeni pro jmenovité bremeno 40t

Obdobnym zpiisobem se 1ze dopocitat k zdkladni kombinaci 53A a pro kombinaci pro
posuzovani konstrukce pfi unaveé pro zatizeni jmenovitym brfemenem 40t s vysledky:

L4 =y, 8 L1+7v, 8 -L2+7V, 8, L3+7yy -8, L5 (5.12)

L14=11-12-11+11-12-L2+11-1,352-L3+1,2-1,352- L5

po zjednoduseni dostaneme:

L14=132-(L1+L2)+1,4872-L3 +1,6224-L5

5.5.5 Kombinace zatiZeni pri inavé pro jmenovité bremeno 40t

L15=6; L1+ 6, L2+ 6, - L3+ 6, - L5 (5.13)
po dosazeni a zjednoduseni dostaneme:

L15=12-(L1+ 1,2) + 1,352 - (L3 + L5)

5.5.6 Zakladni kombinace zatiZeni srozjezdem nebo brzdénim mostu
nebo kocky se jmenovitym brfemenem 120t

Pro zakladni kombinaci zatizeni a zaroven rozjizdéni mostu nebo kocky nebo pfi jejich
brzdéni musi byt dle Kap. 4.2.5 zahrnut soucinitel y; = 1,1.

Pro zékladni kombinaci, rozjezd mostu a rozjezd kocky se jmenovitym bfemenem
120t je zatizeni L51 nasledujici:
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L51 =L12+y; - L39 +y; - L41
po dosazeni a zjednoduseni dostaneme:
L51 =112+ 1,1-(L39 + L41)
Obdobnym zpiisobem pro:
Pro zékladni kombinaci, rozjezd mostu a brzdéni kocky je zatizeni L52
L52 =112+ 1,1-(L39 + L42)
Pro zakladni kombinaci, brzdéni mostu a rozjezd kocky je zatizeni L53
L53 =112+ 1,1-(L40 + L41)
Pro zékladni kombinaci, brzdéni mostu a brzdéni kocky je zatizeni L54

L54 = L12 + 1,1 - (L40 + L42)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

5.5.7 Zakladni kombinace zatiZeni srozjezdem nebo brzdénim mostu

nebo kocky se jmenovitym bremenem 40t

RovnéZz pro zékladni kombinaci, rozjezd mostu a rozjezd kocky se jmenovitym

bfemenem 40t je zatiZzeni L59:
L59 = L14 +y; - L43 +y; - L45
po dosazeni a zjednoduseni dostaneme:
L51 =L114+1,1-(L43 + L45)
Obdobnym zpiisobem pro:
Pro zékladni kombinaci, rozjezd mostu a brzdéni koc¢ky je zatizeni L60
L60 =L14+1,1-(L43 + L46)
Pro zakladni kombinaci, brzdéni mostu a rozjezd kocky je zatizeni L61
L61 =114+ 1,1-(L44 + L45)
Pro zakladni kombinaci, brzdéni mostu a brzdéni kocky je zatizeni L62

L62 = L14 + 1,1 - (L44 + L45)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)
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Tab. 5-2 Seznam zatiZeni

L1 Vlastni hmotnost ramu kocky

L2 Vlastni hmotnost strojnich soucasti

L3 Stalé btemeno

L4 Jmenovité biemeno Q=120t

L5 Jmenovité bfemeno Q=40t

L7 L1+L2 norm., vl. hm. ramu + stroj. sou¢asti

L8 L7+L3 norm., vl. hm. rdmu + stroj. soucasti + st. biem.

L9 L8+L4 norm., vl. hm. ramu + stroj. sou¢asti + st. biem. + Q =120t
L10 | L8+L5 norm., vl. hm. rdmu + stroj. soucasti + st. biem. + Q =40t
L12 1,32-(L1+L2)+1,4586-(L3+L4) Zakladni kombinace, Q = 120t

L13 | 1,2-(L1+L2)+1,326-(L3+L4) Unava, Q = 120t

L14 1,32-(L1+L2)+1,4872-L3+1,6224-L5 Zakladni kombinace, Q = 40t

L15 | 1,2-(L1+L2)+1,352-(L3+L5) Unava, Q = 40t

L19 |RM V1. hm. ramu + stroj. souc., +y

L20 |BM V1. hm. ramu + stroj. soué., -y

L21 |RK V1. hm. rdmu + stroj. souc., -x

L22 BK V1. hm. rdmu + stroj. souc., +x

L23 |RM st. brem., +y

L24 | BM st. biem., -y

L25 RK st. bfem., -x

126 BK st. bfem., +x

L27 RM Jmenovité biem. Q = 120t, +y

L28 | BM Jmenovité bfem. Q = 120t, -y

L29 | RK Jmenovité biem. Q = 120t, -x

L30 | BK Jmenovité biem. Q = 120t, +x

L31 RM Jmenovité biem. Q = 40t, +y

L32 BM Jmenovité bfem. Q = 40t, -y

L33 RK Jmenovité biem. Q = 40t, -x

L34 BK Jmenovité biem. Q = 40t, +x

L39 | L19+L23+L27 RM V1. hm. ramu + stroj. soué. + st. bfem. + Q = 120t
L40 | L20+L24+L28 BM V1. hm. ramu + stroj. soué. + st. bfem. + Q = 120t
L41 L21+L25+L29 RK VL. hm. ramu + stroj. sou¢. + st. biem. + Q = 120t
L42 | L22+L26+L30 BK V1. hm. rdmu + stroj. soué. + st. biem. + Q = 120t
L43 | L19+L23+L31 RM V1. hm. ramu + stroj. sou¢. + st. brem. + Q = 40t
L44 | L20+L24+L32 BM V1. hm. ramu + stroj. soug. + st. biem. + Q = 40t
L45 | L21+L25+L33 RK V1. hm. rdmu + stroj. sou¢. + st. biem. + Q = 40t
L46 | L22+L26+L34 BK V1. hm. rdmu + stroj. souc. + st. biem. + Q = 40t
L51 | L12+1,1-(L39+L41) RMRK | Zakladni kombinace, Q = 120t

L52 L12+1,1-(L39+L42) RMBK | Zakladni kombinace, Q = 120t

L53 | L12+1,1-(L40+L41) BMRK | Zakladni kombinace, Q = 120t

L54 | L12+1,1-(L40+L42) BMBK | Zékladni kombinace, Q = 120t

L55 L13+L39+L41 RMRK | Unava, Q = 120t

L56 | L13+L39+L42 RMBK | Unava, Q =120t

L57 L13+L40+L41 BMRK | Unava, Q = 120t

L58 L13+L40+L42 BMBK | Unava, Q = 120t

L59 | L14+1,1-(L43+L45) RMRK | Zakladni kombinace, Q = 40t

L60 | L14+1,1-(L43+L46) RMBK | Zakladni kombinace, Q = 40t

L61 | L14+1,1-(L44+L45) BMRK | Zakladni kombinace, Q = 40t

L62 | L14+1,1-(L44+L46) BMBK | Zakladni kombinace, Q = 40t

L63 L15+L43+L45 RMRK | Unava, Q =40t

L64 L15+L43+L46 RMBK | Unava, Q =40t

L65 L15+L44+145 BMRK | Unava, Q =40t

L66 | L15+L44+L46 BMBK | Unava, Q = 40t
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5.6 Zatézovaci stavy

Zatézovaci stavy se skladaji ze zatizeni dle Tab. 5-2 a okrajovych podminek CI.
Ptehled vsech zatéZovacich stavi je v Tab. 5-3.

Tab. 5-3 Seznam zatéZovacich stavu

ZS1=L7+Cl1 Normové zatizeni, vl. hm. ramu + stroj. souc., bez bfemena
ZS2 =18+ Cl Norm. zat., vl. hm. rdmu + stroj. souc.+ stalé bremeno

7ZS3 =19+ Cl Norm. zatizeni, vl. hm. rdmu + stroj. souc.+ stalé¢ Q, Q=120t
7ZS4=110+Cl1 Norm. zatizeni, vl. hm. ramu + stroj. souc¢.+ stalé¢ Q, Q=40t

7ZS6 =151 +Cl | RMRK | Zakladni kombinace, Q = 120t
ZS7=152+Cl1 RMBK | Zakladni kombinace, Q = 120t
ZS8 =153 +Cl1 BMRK | Zakladni kombinace, Q = 120t
759 =154+ Cl1 BMBK | Zakladni kombinace, Q = 120t
7ZS10=L55+Cl [RMRK | Unava, Q= 120t

7811 =156+ C1 | RMBK | Unava, Q =120t

7812 =157+ C1 | BMRK | Unava, Q =120t
ZS13=158+ Cl | BMBK [ Unava, Q = 120t

7514 =159+ Cl1 | RMRK [ Zakladni kombinace, Q = 40t
7ZS15=160+ Cl1 | RMBK | Zakladni kombinace, Q = 40t
ZS16 =161+ C1 | BMRK [ Zakladni kombinace, Q = 40t
ZS17=162 +C1 | BMBK [ Zakladni kombinace, Q = 40t
7ZS18 =163+ Cl |RMRK [ Unava, Q =40t
7ZS19=164+Cl | RMBK [ Unava, Q =40t
7S820=0165+ Cl | BMRK | Unava, Q= 40t

7S21 =166 + Cl | BMBK | Unava, Q =40t
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6. Unosnost pri unavé

Unosnost pii unavé se dle zadané vrubové skupiny K3 z [5]. Na nosné konstrukci
ramu kocky se vyskytuji n¢které konstrukéni detaily, které maji neptiznivé vrubové ucinky a
mohly by se po absolvovani kritického pocétu zatézovacich cykli stat hlavni pfi¢inou
unavového poskozeni nosného ramu.

Pfi tomto vypoctu se vychazi ze zatézovacich stavii:

- ZS10 az ZS13 pro zatizeni 120t
- ZS18 az ZS21 pro zatiZzeni 40t

Zakladni vypoctova pevnost Reqe(—1) pro konstrukéni prvky, svary a spojovaci dily
z materidlu fady 52 je, pro feSenou ulohu, dle [5], Tab. 14, str. 27,

Rfat(—l) = 63,6 MPCl.

Mezi zakladni vypoctovou pevnosti v unavé Rrge—q) @ vypoctovou pevnosti Rt
plati zavislosti dle [5], Obr. 4, str. 29:

5
Pro tah: Rfat,t(O) = ngat(—l) (61)

5
Rfat,t(O) = § ¢ 63,6

Rratr0) = 106 MPa

PI‘O tlak: Rfat'p(o) == 2 . Rfat(—l) (6.2)
Rfat,p(O) =2- 63,6

Rratp(o) = 127,2 MPa

6.1 Prutovy model

U prutového modelu jsou nejvice namahané nosniky s prufezy A, B, C, D. Pro tyto
prufezy je provedeno posouzeni zatizeni pifi unavé. Napéti o je souc¢tem osovych napéti oy, oy,
o, pro element, ktery je na nosniku nejvice namdhan ze vSech zatézovacich stavli uréujicich
zatiZzeni pii unavé. Pro tentyZ element je odeCteno napéti ze zakladniho stavu zatiZeni nosné
konstrukce pro zatézovaci stav ZS2, kde jako zatiZeni konstrukce je vlastni tiha, tiha strojnich
soucasti a stalého bfemene.
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6.1.1 Prurez A

Element 192, ZS12, bod prifezu 4 — tlak

Element 192, ZS11, bod prifezu 3 — tah

Horni pasnice - Element 192, ZS12, bod pritfezu 4 — tlak
o=0y+0,+0,
oc=-083-79-70,8
oc=-7953MPa

kde:

Oy... napéti v ose x
Oy... napéti v ose y
0,... napéti v ose z

ZS12: Gy = —79,53 MPa

ZS2: 0yin = —13,35 MPa

pomeér napéti: k = Zmin
_ -1335
= 7953

Kk = 0,168 => mijivé namahani
Z [5], Tab. 17, str. 29

Rratpoo) = Rfatp(0)
atp(k) — R
fatp 1_(1_ fat.p(o)),,c

0,90-Rm

(6.3)

(6.4)

(6.5)
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. 127,2
fatp(e) = 127,2
~ (1~ ggp-570) " 0,168

Rratpiy = 144,92 MPa > |0may | = 79,53 MPa

Zaveér: Profil A v bod¢€ prifezu 4 vyhovuje normé¢.

Spodni pasnice - Element 192, ZS11, bod prifezu 3 — tah

0 =0y +o0,+0,
oc=146+8,39+ 72,2
o = 82,05 MPa

kde:

Oy... Napeti v ose x
Oy... napéti v ose y

0,... napéti v ose z

ZS11: Gy, = 82,05 MPa

ZS2: Oypim = 13,64 MPa

pomér napéti: k = :m—‘”
13,64
“ 82,05

k = 0,166 =>mijivé namahani

Z [5], Tab. 17, str. 29

Regs o) = Rj;at,t(o)
fattee) 1—(1—70f;,f';(1‘r’l)).x
R 106
fat,t(x) — 106
~(-g75-520) - 0166

Rfat,t(x) = 14‘3,25 MPa > IO'maxl = 82,05 MPa

Zaveér: Profil A v bod¢ prifezu 3 vyhovuje normé¢.

Kontrola pro dalsi prifezy se pocita podobng, vysledky téchto vypocti jsou v Tab.

(6.6)

6.7)

(6.8)
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6.1.2 PrurezB

Element 434, ZS11, bod prifezu 4 — tlak

Element 434, ZS11, bod prifezu 3 — tah

6.1.3 PrirezC

Element 741, ZS11, bod prafezu 3 — tlak

Element 741, ZS11, bod prifezu 1 — tah

6.1.4 PrurezD

Element 800, ZS12, bod priiezu 2 — tlak

Element 800, ZS11, bod priurezu 3 — tah
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Tab. 6-1 Vysledky vypoctu na tinavu u skofepinového modelu pro profily A, B, C, D

Prifez| Element pr?x?:zu ZS | Pésnice ?Mn;aa)]( [oMn;;r} K R{'?;;t:]() RFZ;;,Ppa(r ) Vyhovuje
A 192 4 12 horni -79,52| -13,35| 0,168 144,92 ANO
A 192 3 11 spodni 82,05 13,64| 0,166 | 120,60 ANO
B 434 4 11 horni -62,77| -11,45| 0,182 146,68 ANO
B 434 1 11 spodni 67,17 11,85| 0,176 | 121,62 ANO
C 741 3 11 horni -79,09] -11,80( 0,149 142,70 ANO
C 741 1 11 spodni 83,75 12,45| 0,149 | 118,87 ANO
D 800 2 12 horni -83,16] -15,81| 0,190 147,63 ANO
D 800 3 11 spodni 89,11 16,80| 0,188 | 122,86 ANO

6.2 Skorepinovy model

U skofepinového modelu se posuzuje napéti v mist¢ konstrukéniho detailu, ale bez
ovlivnéni tvarovym vrubem. Tento vliv je jiz zohlednén ve vrubové skupiné pro dany prvek.
Pro kontrolni vypocet je tedy nutno odecitat redukované napéti Von Mises (HMH) pobliz
posuzovaného prvku, kde se jiz neprojevuje zvySené napéti od tohoto vrubu.

U tohoto modelu jsou opét nejvice zatizeny nosniky s prufezy A, B, C, D a bude pro
n¢ proveden kontrolni vypocet.

6.2.1 Prirez A

Element 171540, ZS18, horni pasnice, tlak

Element 102494, ZS11, spodni pasnice, tah

Element 171540
Max: 69,9 MPa

Horni pasnice - Element 171540, ZS18, tlak
7ZS18: 010 = 69,9 MPa

ZS2: opin = 12,1 MPa

Obr. 6-1 Umisténi elementu 171540 na horni
pasnici, levy nosnik
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pomér napéti: k = —min (6.9)

Omax

121
"~ 69,9

k = 0,173 => mijivé namahani

7 [5], Tab. 17, str. 29

Rfat,p(0)
R = Jatp© 6.10
o) = G g o
. 127,2
fatp(e) = 127,2
—(-g90.5200 0173

Rratpe) = 145,58 MPa > |0pay | = 69,9 MPa

Zavér: Profil A na horni pasnici vyhovuje normé¢.

Spodni pasnice - Element 102494, ZS11, tah
ZS11: 0y = 55,8 MPa

7S2: opmin = 9,34 MPa

omir napdt: K = Cmin 6.11) Element 102494
p peti: . . Max: 55,8 MPa
9,34 foxo s ;
=5 Obr. 6-2 Umisténi elementu 102494 na spodni

pasnici, levy nosnik

k = 0,167 => mijivé namahani
Z [5], Tab. 17, str. 29

Rfat,t(0)

R = —F 6.12
fat,t(K) 1_(1_}:’){-’;15&;:’)1))’( ( )
106
R =
fat,t(x) 106

~ (1 -575-520) " 0167
Reattae) = 120,7 MPa > |omax | = 55,8 MPa

Zavér: Profil A ve spodni pasnici vyhovuje normé¢.
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6.2.2 PrurezB Element 94827
Max: 49,9 MPa

Element 94827, ZS19, horni pasnice, tlak

Obr. 6-3 Umisténi elementu 94827 na horni pasnici

Element 50917, ZS19, spodni pasnice, tah

Element 50917
Max: 49,5 MPa

Obr. 6-4 Umisténi elementu 50917 na spodni pasnici

6.2.3 PrurezC

Element 61419
Max: 57,4 MPa

Element 61419, ZS11, horni pasnice, tlak

Element 48323, ZS10, spodni pasnice, tah

Element 48323
Max: 63,3 MPa

Obr. 6-6 Umisténi elementu 48323 na spodni pasnici
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6.2.4 PrurezD

Element 100413
Max: 42,6 MPa

Element 100413, ZS13, horni pasnice, tlak

Obr. 6-7 Umisténi elementu 100413 na horni pasnici

Element 103013, ZS10, spodni pésnice, tah

Element 103013
Max: 63,1 MPa

Obr. 6-8 Umisténi elementu 103013 na spodni pasnici

Tab. 6-2 Vysledky vypoctu na tinavu u skotfepinového modelu pro profily A, B, C, D

0 max omin Rfat,t(k) | Rfat,p(k .
PrGfez | Element ZS Pasnice (MPa] [MPa] K [MP;]) [MPpaf] ) Vyhovuje
A 171540 18 horni 69,90 12,10 0,173 145,55 ANO
A 102494 11 spodni 55,80 9,34| 0,167 120,71 ANO
B 94827 19 horni 49,90 9,69 0,194 148,15 ANO
B 50917 19 spodni 49,50 10,50| 0,212 125,36 ANO
C 61419 11 horni 57,40 8,83| 0,154 143,25 ANO
C 48323 10 spodni 63,30 9,54 0,151 119,07 ANO
D 100413 13 horni 42,60 9,18| 0,215 150,88 ANO
D 103013 10 spodni 63,10 13,30 0,211 125,22 ANO
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7. Zavér

Ukolem této zavérecné prace bylo pevnostni posouzeni unosnosti ramu kocky

mostového jefabu, ur¢eného pro slévarensky pramysl.

Prace se zabyva pevnostni kontrolou provedenou metodou konecnych prvki
s naslednymi kontrolnimi vypoéty pro konstrukéni detaily dané normou CSN 27 0103.
Pfedmétem kontroly byl nosny ram kocky mostového liciho jefdbu o nosnosti 120/40t a
rozpéti zdvihu 21 m, vyroben firmou Kralovopolska a.s. Brno, ktery byl vyroben pro SSM

Strazské.

Pevnostni vypocet byl fesen v prostiedi programu I-DEAS, ktery je vhodny pro feSeni
modeli metodou MKP. Byly vytvoieny dva typy modell pro analyzu. Prutovy model, ktery
se skladd ze stiednic svych profild. Sit, kterd se pfifazovala stfednicim, byla tvofena
prislusnymi profily. Druhym typem je model skofepinovy. Tento model je tvofen
sttednicovymi plochami, kterym se pfi tvorbé sité pfirazovaly pfislusné tloustky materialu.
Modely byly zatizené silami a momenty, které vychéazeji od vlastni hmotnosti ramu,

hmotnosti strojnich zafizeni, stdlého bfemene a jmenovitého bremene.

Pevnostni vypocet ramu potvrdil pfedpoklad predimenzovaného ramu. Pro dan4 mista
na konstrukci byla vysledna napéti, z programu I-DEAS, porovnéana s vypoctovymi napétimi
pii unavé. U prutového modelu bylo brano maximélni napéti z krajnich bodi 1 — 4
jednotlivych profilit pro dany element. U skofepinového modelu se pocitalo s maximalnimi
napétimi pro dany element v mistech na konstrukci, kterd nebyla jiz ovlivnéna vrubem. Dle
téchto vypocti vychazi, ze konstrukce rdmu kocky je v kontrolovanych mistech dostatecné

pfedimenzovana.

U skotepinového modelu se vyskytuji napétové Spicky, které zpusobuje zatizeni od
kladek zdvihu 120t. V porovndni s prutovym modelem, je skofepinovy model tuzsi
konstrukci. Vyplyva to z velikosti napéti, které se na konstrukci vyskytuji. Kromé jiz
zminénych Spicek, je na skofepinovém modelu mensi napéti. Je to predevS§im zplisobeno

velkym mnozstvim zeber, kterd se na konstrukci vyskytuji a tim ji zpeviiuji.
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9. Seznam pouZitych zkratek a symboli

Ryae(-1
Rfato
Rtatp(o)
Rat t(0)
Omax

Omin

soucinitel zatizeni od vlastni hmotnosti
dynamicky zdvihovy soucinitel
soulinitel zatiZeni od bfemena
soucinitel zatiZzeni od setrvacnych sil
modul pruznosti v tlaku, tahu

modul pruznosti ve smyku

tihové zrychleni pro prutovy, skofepinovy model
soudinitel zatizeni od kocky

soucinitel zatiZzeni od mostu

pomér meznich napéti

soucinitel tfeni mezi kolejnici a kolem
hustota materialu

vypoctova pevnost

zékladni vypoctova pevnost pii inave
vypoctova pevnost pii inavé pro dané
vypoctova pevnost pifi inave pro tlak
vypoctova pevnost pifi inave pro tah
maximalni napéti

minimalni napéti

napéti v ose x

napéti v ose y

napéti v ose z

rychlost zdvihu

rychlost pojezdu jefabu

53



10. Seznam priloh

Piiloha 1: Piehled umisténi elementl na nosnicich A, B, C, D, které se pouzivaji pro

kontrolni vypocet

Priloha 2:
Priloha 3:
Priloha 4:
Priloha 5:
Priloha 6:
Priloha 7:
Priloha 8:
Priloha 9:

Priloha 10:
Priloha 11:
Priloha 12:
Priloha 13:
Priloha 14:
Priloha 15:
Priloha 16:
Priloha 17:
Priloha 18:
Priloha 19:
Priloha 20:
Priloha 21:
Priloha 22:

Piehled nosniki

Vysledky zatézového stavu 1
Vysledky zatézového stavu 2
Vysledky zatézoveého stavu 3
Vysledky zatézového stavu 4
Vysledky z4téZového stavu 6
Vysledky zatéZového stavu 7
Vysledky zatézového stavu 8
Vysledky zatézového stavu 9
Vysledky zatézového stavu 10
Vysledky zatézového stavu 11
Vysledky zatézového stavu 12
Vysledky zatézového stavu 13
Vysledky zatéZzového stavu 14
Vysledky zatézového stavu 15
Vysledky zatézového stavu 16
Vysledky zatézového stavu 17
Vysledky zatézového stavu 18
Vysledky zatézového stavu 19
Vysledky zatézového stavu 20
Vysledky zatézového stavu 21

54



11. Prilohy

Priloha 1

Ptehled umisténi elementli na nosnicich A, B, C, D, které se pouZzivaji pro kontrolni vypocet

Element 800,
nosnik D

Element 192,
nosnik A

Element 741,
nosnik C

Element 434,
nosnik B
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Priloha 2

Piehled nosnika

J1

Al

Al
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Priloha 3
Vysledky zatéZzového stavu 1

Prutovy model — scale factor:50

B.C. 1,5TRESS 91,157 - 142 1216407
STRESS Von Mises Unaveraged Top shell
Bean stress: Von Mises , maximm point

Min: 612609 Pa Max: 1.ZE+07 Ba 114407
B.C. 1,DISELACENENT 1,157 - 142
c:\tenplprut_0427 d\prut_0411.nfl 1.028407
DISPLACEMENT V2 Magnitude
Min: 0.00BH00 & Max: 7.76E-04 1 ,,_,f’\/r
053 < ) B.B9EHG
_— ‘ AN
< ‘ N\

— - > 1.62E406
N /\
. N
\ |
N \ 6.35E406

— S 5. BB

o 1.01E46
N, AN
N / A \\
\ ' Y N 2540

1.2TE+0H

ST =

Skorepinovy model — scale factor:50

Pa
B.C. 1,STRESS 75,157 - 1+2 L.21E407
STRESS Von Mises Unaveraged Top and bottom shell
Min: 2.09E+03 Pa Max: 2.57E07 Pa
8.C. 1, DISELACENENT 1,157 - 142 L 14E407
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 3.076-06 m Max: 6.10E-04 m 1.02E+07
Part Coordinate System
8.89E+06
1.62E+06
6.39E+06
5.08E+06
3.81E+06
2.54E+06
1.27E+06
0.00E+00




Priloha 4
Vysledky zatézového stavu 2

Prutovy model — scale factor:50

Pa
B.C. 1,5TRESS 92,158 - 14243 LesET
STRESS Von Mises Unaveraged Top shell
Bean stress: Von Mises , maxinun point
Min: LOGE-08 22 Max: 1.68EH0T a Laetr
B.C. 1, DISPLACEMENT B, LS8 - 14243
ci\tenp\prut 0427 d\prut_Dd11.nfl 1356407
DISPLACEMENT ¥YZ Magnitude
Min: 0008400 0 Max: 1,076-03 n /\
53 . 1.1RBE407
LLOIE+07
8428406
- 6148406
5.05E406
/ .\ 3378406
AN _,-H/--\\//’* )
— N LLGBEA0G
AN N
o
\ — 1.06E-08
r”"’ \‘
~ . /.
Skorepinovy mode I scale factor:50
Pa
B.C. 1,STRESS 76,18 - 14243 LL68EHT
STRESS Von Mises Unaveraged Top and bottom shell
Min: 2.90E+03 Pa Max: 3.46E407 Pa
8.C. 1, DISELACENENT 8,56 - 14243 LL51ET
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 4.06E-06 m Max: 8.31E-04 m 1L34EH07
Part Coordinate System
1.18E+07
L.OIE0T
8.40E+06
6.12E+06
5.04E406
3.36E+06
1.68E+06
0.00E+00

ﬁ
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Priloha 5
Vysledky zatézového stavu 3

Prutovy model — scale factor:50

Pa
BuC. 1,5TRESS 93,180 - 142434 5.01ET
STRESS Von Mises Unaveraged Top shell
Bean stress: Von Mises , maxinun point
Min: 12507 22 Max: 5916407 Ba A
B.C. 1, DISPLACEMENT 8,154 - 1424344
ci\tenp\prut 0427 d\prut_Dd11.nfl 1138407
DISPLACEMENT ¥YZ Magnitude
Min: 0.00E400 0 Max: 3,908-03 n N
. P 1,147
. ~.\ \.
- B 3958407
- N\
N '
_,,"/>\ 2956407
N\ - ‘
N L 2368407
N\ X |
— LT
\ _,_/'—""H B
AN N _— //)\ L8
. \\ — \
N \ S — -/\ -
. r_—___),\_xr—"_' \(/__,-)’ \
. - 5.918406
hN AN
\,/H"//;_, L25E-07
v . ,
Skorepinovy model — scale factor:50
Pa
B.C. 1,5TRESS 11,189 - 14243+ 591807
STRESS Von Mises Unaveraged Top and bottom shell
Min: 4.79E403 Pa Max: 2.57E408 Pa
8.C. 1, DISELACENENT 8,159 - 1+243H4 S
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 1.44E-05 m Max: 2.95E-03 m 1.13E407
Part Coordinate System
4.14E407
3.95E407
2.96E+07
2.36E+07
L.TIE407
1.18E+07
5.91E+06
0.00E+00

ﬂ
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Priloha 6
Vysledky zatéZzového stavu 4

Prutovy model — scale factor:50

fa
B.C. 1,STRESS 34,1510 - 1424345 1808407
STRESS Von Mises Unaveraged Top shell
Bean stress: Von Mises , maxinun point
Min: 531608 22 Max: 7626407 a T
B.C. 1, DISPLACEMENT 10,1510 - 1424345
ci\teaplprut 0427 d\prut 0411.0f1 6.,26E407
DISPLACEMENT ¥YZ Magnitude
Min: 0.00E400 o Max: 3.53E-03 n
53 5476407
_— 4.69E407
— ‘
|
\ 3.91E+07
— N 3138407
2.358407
1568407
T.82E+406
5,31E-08
~ . ,
Skorepinovy model — scale factor:50
Pa
B.C. 1,STRESS 78,110 - 1424345 1808407
STRESS Von Mises Unaveraged Top and bottom shell
Min: 2.65E403 Pa Max: 2.10E408 Pa
8.C. 1, DISELACENENT 10,110 - 1424345 104807
DISPLACEMENT XYZ2 Magnitude
Min: 1.04E-05 m Max: 2.80E-03 m 6.26E407
Part Coordinate System
5476407
4.69E407
3.91E+07
3138407
2.35E407
1.56E+07
71.82E406
0.00E+00

)\

60



Priloha 7
Vysledky zatéZzového stavu 6

Prutovy model — scale factor:50

Pa
1ol 9.008:07
STRESS Von Mises Unaveraged Top shell
Bean stress: Von Mises , maxinun point
Min: 376608 P2 Max: 1OIES0R P 8.108+07
1518
ALHL1*(R24R3) T.20E+07
DISPLACEMENT YZ Magnitude /\/
Min: 0.00B400 0 Max: 6.31E-03 n - .
- i /R 6.308+07
053 / \
- \ AN
_— X\ AN \ 540507
-47 N e N\
‘i N )\ L50EA7
\ e ‘
—— - 3608407
\ —
N e 2.E407
_’——""—I- o
o 1LBOE+T
.————’fH
= i
—— <' R / 9. 00E406
™~ o
L |)—r—’*"4 0.00E:00
Ve ,
Skorepinovy model — scale factor:50
Pa
151 9.008407
STRESS Von Mises Unaveraged Top and bottom shell
Min: 1.02E+04 Pa Max: 4.26E408 Pa
1510 8. 108407
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 1.55E-04 m Max: 4.93E-03 m 1.208407
Part Coordinate System
6.30E407
5.40E407
4508407
3.60E407
2708407
1.80E+07
9.00E+06
0.00E+00

ﬁ
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Priloha 8
Vysledky zatézového stavu 7

Prutovy model — scale factor:50

Pa

2 9.00E407

STRESS Von Mises Unaveraged Top shell

Bean stress: Von Mises , maxinun point

Min: 889608 22 Max: 1006406 a B.1E0

152p

ALHLI*(A243) T 208407

DISPLACEMENT ¥YZ Magnitude

Min: 0.00BH0 0 Max: 6,338-03 n /i

- . . 6.306+07
5408407
4508407
3.608407
2708407
1.BOE+0T
9.00E+06
0.00E+00
~ . ,
Skorepinovy model — scale factor:50
Pa

152 9.00E407

STRESS Von Mises Unaveraged Top and bottom shell

Min: 8.56E+03 Pa Max: 4.31E408 Pa

152p 8.10E407

DISPLACEMENT XYZ2 Magnitude

Min: 1.97E-04 m Max: 5.07E-03 m 1.208407

Part Coordinate System
6.30E407
5. 408407
4.50E+07
3.60E+07
2.70E407
1.80E+07
9.00E+06
0.00E+00
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Priloha 9
Vysledky zatéZzového stavu 8

Prutovy model — scale factor:50

153

STRESS Von Mises Unaveraged Top shell
Bean stress: Von Mises , maxinun point
Min: 4.09E-08 Pa Max: 8.6BE40T Pa

153p

ALHLI*(R2HR3)

N AN
\\\\\ I

DISPLACEMENT ¥YZ Magnitude
Min: 0,00E400 o Max: 6,01E-03 m B
K] —

9,00E+07
6. 108407
T.20E407
6.308+07
5. 40E407
4508407
3608407
2708407
1LBOE+T
9.00E+06

0.00E400

.%

Skorepinovy model — scale factor:50

153
STRESS Von Mises Unaveraged Top and bottom shell
Min: 1.01E+04 Pa Max: 4.17E408 Pa
153p

DISPLACEMENT XYZ Magnitude

Min: 6.66E-05 m Max: 4.74E-03 m
Part Coordinate System

Pa
9.00E+07

8.10E+07
T.20E407
6.30E407
5.40E407
4.508407
3.60E407
2.T0E407
1.80E+07
9.00E+06

0.00E+00

ﬁ




Priloha 10
Vysledky zatézového stavu 9

Prutovy model — scale factor:50

Pa
1a4 9.00E407
STRESS Von Mises Unaveraged Top shell
Bean stress: Von Mises , maxinun point
Min: 5.196-108 P2 Max: 9.466407 Ba B.1E0
154p
ALHL 1 (R24R3) T.20E407
DISPLACEMENT ¥YZ Magnitude /K
Mins 0.008400 0 Max: 6,038-03 )

o N
— N \ \ 5. ATE0T
~T | o
\— ~ --
”B\ 4.508407
‘\\ o \
_f—’-f—"'—f—)
—— ),k 3608407
N \
N
- — \
\ - 2,084
/ —
‘____,_, — \
\ . 1_,,.,.//)\ LBOET
AN ol N ~
. NN """"/)‘-/)/ 9.008406
N —— .
~ -
\)"/J_’ — 0.00E400
~ . ,
Skorepinovy model — scale factor:50

Pa
15t 9.00E407
STRESS Von Mises Unaveraged Top and bottom shell
Min: 1.12E+04 Pa Max: 4.10E408 Pa
50 8108407
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 6.266-05 m Max: 4.82E-03 m 7.208407
Part Coordinate System

6.30E+07
5.40E+07
4.508407
3.60E+07
2.70E407
1.80E+07
9.00E+06
0.00E+00
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Priloha 11
Vysledky zatéZzového stavu 10

Prutovy model — scale factor:50

Pa
s 9008401
STRESS Von Mises Unaveraged Top shell
Bean stress: Von Mises , maxinun point
Min: 3296068 22 Max: BESEHDT a LB
155
EAREYARX] T.208+07
DISPLACEMENT ¥YZ Magnitude
Min: 0.00E400 0 Max: 5.008-03 1 _/"\
53 < - 6.306407
N, \\
e A AN
N\ N 5008407
\ —
\("’// i 4508407
\\ o _7_"__,—/—4"’(- \
< _ B ,)( 3608407
N \ S—" :
N A \ - N\
N\ e N,
N \\F__,_,_/' o 208407
N \
\. _/’___,,~ -
. - \
N \ — L0E0T
. —
\ \ \ N
\ ™\ - - N _—
— \("”f N 9.008406
. \
AN N
P
\_,__w - 0.00E400
~ . /.
Skorepinovy model — scale factor:50
Pa
155 9.00E407
STRESS Von Mises Unaveraged Top and bottom shell
Min: 9.28E+03 Pa Max: 3.60E408 Pa
155 8108407
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 1.34E-04 m Max: 4.29E-03 m 1.208407
Part Coordinate System
6.30E+07
5.40E+07
4.50E+07
3.60E+07
2.70E407
1.80E+07
9.00E+06
0.00E+00

ﬁ
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Priloha 12
Vysledky zatézového stavu 11

Prutovy model — scale factor:50

Pa
196 9.00E407
STRESS Von Mises Unaveraged Top shell
Bean stress: Von Mises , maxinun point
Min: 7.346-108 P2 Max: 8.926407 Ba B.1E0
L56P
EAREYARX] T.20E407
DISPLACEMENT ¥YZ Magnitude
Min: 0.00E400 m Max: 5.47E-03 n -
53 - 6.308+07
- .\\\
— 5408407
N\ — \
YJ/JJ - L50EA7
\ _)I_’ff’_/.r-—
A — — 360807
(\_J_A_J < — )(
\\\ \\\ . T '-\\
N —— — 270807
\\ ‘ \ .'/./——’_"_ o
\ \ /»f LAIEAT
\-\ N _= /\ /‘/’_{
\ — o \
— N N 9.00406
N { - ' 0.00E0D
~ . ,
Skorepinovy model — scale factor:50
Pa
156 9.008407
STRESS Von Mises Unaveraged Top and bottom shell
Min: 7.46E+03 Pa Max: 3.64E408 Pa
560 8108407
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 1.73E-04 m Max: 4.36E-03 m 7.208407
Part Coordinate System
6.30E407
5.40E407
4.50E+07
3.60E+07
2.T0E407
1.80E+07
9.00E+06
0.00E+00

ﬁ

66



Priloha 13
Vysledky zatéZového stavu 12

Prutovy model — scale factor:50

Pa
197 9.00E407
STRESS Von Mises Unaveraged Top shell
Bean stress: Von Mises , maxinun point
Min: 3.556-108 P2 Max: 8.326407 Ba B.1E0
157
EAREYARX] T.20E407
DISPLACEMENT ¥YZ Magnitude /f
Min: 0,00E400 o Max: 5,12B-03 w 5
o5 S \ 6.308407
- \ N\ N\ 540507
,H/ \ . \
N\ o N\
X T// S 450807
h B ./,_——“’_'-)
N\ %
N o 308407
N \ \_,,/
\ N P
N \,,.f—'“f’ Ce— - N 208407
AN N o
\ — \
\\ N _ LAogs0
.'-—"—f/
N \\ X o
N Se— e 9.008406
< \\
AN — 0002100
S /
~ . ,
Skorepinovy model — scale factor:50
Pa
187 9.008407
STRESS Von Mises Unaveraged Top and bottom shell
Min: 9.02E+03 Pa Max: 3.52E408 Pa
- 8108407
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 4.13E-05 m Max: 4.06E-03 m 1.208407
Part Coordinate System
6.30E407
5.40E407
4.50E+07
3.60E+07
2.T0E407
1.80E+07
9.00E+06
0.00E+00
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Priloha 14
Vysledky zatézového stavu 13

Prutovy model — scale factor:50

Pa
198 9.00E407
STRESS Von Mises Unaveraged Top shell
Bean stress: Von Mises , maxinun point
Min: 4.426-08 P2 Max: 8.126407 Ba B.1E0
158
EAREYARX] T.208+07
DISPLACEMENT ¥YZ Magnitude
Min: 0.00E400 0 Max: 5,19-03 n )
P /\ 6.300407
—— \ N 5408407
: - \
\, Yl_/ N N\
. ) _— 150807
\ e \
N AN /_/ 36087
k\- - ) '7_’-4'—_(-_'_— \\
\ \,_-——"'J’ —N\__—— \ 2.T0E407
AN \ —""ff - o
\\ \\ — LBIEAT
_',_,—f_"f \
\ \\ - 7_,_--—//'\\ ) —
— S \//4— ) 9.008406
AN .
N N
\’ ‘ - 0.D02:00
~ . ,
Skorepinovy model — scale factor:50
Pa
138 9.008407
STRESS Von Mises Unaveraged Top and bottom shell
Min: 9.71E+03 Pa Max: 3.46E408 Pa
. 8108407
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 3.09E-05 m Max: 4.13E-03 m 7.208407
Part Coordinate System
6.30E+07
5.40E+07
4.50E+07
3.60E+07
2.T0E407
1.80E+07
9.00E+06
0.00E+00

ﬂ
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Priloha 15
Vysledky zatézového stavu 14

Prutovy model — scale factor:50

Pa
149 9.00E407
STRESS Von Mises Unaveraged Top shell
Bean stress: Von Mises , maxinun point
Min: 6.326-08 P2 Max: 9.T0RSCT Ba B.1E0
1592
ALHL 1 (R24R3) T.20E407
DISPLACEMENT ¥YZ Magnitude
Min: 0.00B400 0 Max: 6.328-03 0 ,/\
53 - : 6308407
N \ \ 5008407
| \,_,——f )\ 4508407
\ L
4—’_4___(_——*—’
— 3. 60E407
— < -
- 2,054
—_— Ay
,—'—"—If-_—’
— 1LBOE+T
—
AN _— N
o 'if’ N / 9.00B406
N S —
\’! 0 0002100
~ . ,
Skorepinovy model — scale factor:50
Pa
159 9.00E407
STRESS Von Mises Unaveraged Top and bottom shell
Min: 9.68E+03 Pa Max: 4.14E408 Pa
. 8108407
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 4.38E-05 m Max: 4.98E-03 m 1.208407
Part Coordinate System
6.30E+07
5.40E+07
4.508407
3.60E+07
2.70E407
1.80E+07
9.00E+06
0.00E+00
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Priloha 16
Vysledky zatéZzového stavu 15

Prutovy model — scale factor:50

L6l

STRESS Von Mises Unaveraged Top shell
Bean stress: Von Mises , maxinun point
Min: 7.226-08 Pa Max: 9.BTE07 Pa

Lelp

ALHLI*(R2HR3)

DISPLACEMENT ¥YZ Magnitude

Min: 0.00EH00 o Max: 6.36E-03 n

N
__Jff”\(
N

53 o

9,00E+07
6. 108407
T.20E407
6.308+07
5. 40E407
4508407
3608407
2708407
1LBOE+T
9.00E+06

0.00E400

.%

Skorepinovy model — scale factor:50

160
STRESS Von Mises Unaveraged Top and bottom shell
Min: 8.69E+03 Pa Max: 4.15E408 Pa
L60P

DISPLACEMENT XYZ Magnitude

Min: 8.05E-06 m Max: 5.02E-03 m
Part Coordinate System

Pa
9.00E+07

8.10E+07
T.20E407
6.30E407
5.40E407
4.508407
3.60E407
2.T0E407
1.80E+07
9.00E+06

0.00E+00

ﬁ
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Priloha 17
Vysledky zatézového stavu 16

Prutovy model — scale factor:50

Pa
16l 9.00E407
STRESS Von Mises Unaveraged Top shell
Bean stress: Von Mises , maxinun point
Min: 3.996-108 P2 Max: 9.40B407 Ba B.1E0
L61P
ALHL 1 (R24R3) T.20E407
DISPLACEMENT ¥YZ Magnitude
Min: 0.00E400 m Max: 6.20E-03 n ) -
053 — 6308407
\ \
e\ \ \ 5. 408407
N \
<7 | o ‘-
: \"/ A 4508407
\ _ 3.608407
—_— \ ,,/-’- "
AN N _— 2,702
.——'—"—_Hi — N
o \
AN _— \ 1LBOE+T
: N\ vl . )—/r
AN j_,_j—f—”f o -
N N / 9.008406
N -
\ r T 0.00E:00
p—
~ . ,
Skorepinovy model — scale factor:50
Pa
el 9.008407
STRESS Von Mises Unaveraged Top and bottom shell
Min: 9.79E+03 Pa Max: 4.11E408 Pa
L6tp 8108407
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 1.28E-04 m Max: 4.86E-03 m 1.208407
Part Coordinate System
6.30E+07
5.40E+07
4.508407
3.60E+07
2.70E407
1.80E+07
9.00E+06
0.00E+00
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Priloha 18
Vysledky zatézového stavu 17

Prutovy model — scale factor:50

Pa
L2 9.008:07
STRESS Von Mises Unaveraged Top shell
Bean stress: Von Mises , maxinun point
Min: 469608 P2 Max: 8436407 Ba 8.108+07
1628
AL (R24Y) 1208407
DISPLACEMENT Y2 Magnitude
Min: 000400 0 Max: 6.236-03 n o .
053 < £.308+07
— N N\
N \ \ 540807
~T7 I
N A_‘itji\\ 4508407
\\\\\ -
.—-—‘——_ﬂ_—
e
—— B 3605407
\\\ -
P
\ " 2T0E07
— —
—
. — AN LBOET
. —
AN _— S
N — - N -
N N ,_,_>--‘-‘::>"""J 9. 00E406
N i
\\\\ — 0. 00E400
s [f'_
v e ,
Skorepinovy model — scale factor:50
Pa
12 9008407
STRESS Von Mises Unaveraged Top and bottom shell
Min: 1.04E+04 Pa Max: 4.12E408 Pa
1620 8.10E407
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 1.45E-04 m Max: 4.90E-03 m 1.208407
Part Coordinate System
6.308407
540407
4.50407
3.60E407
2. 708407
180407
9.00E406
0.00E+00
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Priloha 19
Vysledky zatézového stavu 18

Prutovy model — scale factor:50

Pa
163 9.00E407
STRESS Von Mises Unaveraged Top shell
Bean stress: Von Mises , maxinun point
Min: 5.406-108 P2 Max: 8316407 Ba B.1E0
163P
EAREYARX] T.208+07
DISPLACEMENT ¥YZ Magnitude
Min: 0.00E400 o Max: 5,40E-03 n X
. 6.306407
o33 < :
e N\ N
— \ \ A\ 5408407
~ ! o )
\ Y’/’/ N\
: . ,,H/"’& 4508407
N\ e e
— — : } 3.60B407
\ N —
\\\ \\ i \
N N e PRI
\
N \ /_,)~H
AN F//-x
AN ‘\ LA0EHT
N \ — N
\ N N o TN - —
N \{/* 3.00E406
\\ \ B
X/T~—- — 0.00E400
~ . ,
Skorepinovy model — scale factor:50
Pa
o 9.005407
STRESS Von Mises Unaveraged Top and bottom shell
Min: 8.82E+03 Pa Max: 3.48E408 Pa
L 8108407
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 4.35E-05 m Max: 4.27E-03 m 1.208407
Part Coordinate System
6.30E+07
5.40E+07
4.50E+07
3.60E+07
2.70E407
1.80E+07
9.00E+06
0.00E+00
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Priloha 20
Vysledky zatéZzového stavu 19

Prutovy model — scale factor:50

Pa
Lo 9.00E407
STRESS Von Mises Unaveraged Top shell
Bean stress: Von Mises , maxinun point
Min: 6.226-08 22 Max: B.4SEHDT a B.1E0
L64P
EAREYARX] T.208+07
DISPLACEMENT ¥YZ Magnitude
Min: 0008400 0 Max: 5.436-03 n N
53 \ - 6.306407
—\ \ A\ 54007
N\
~! o R
\ \ii/,f’ I 4508407
e \
N\ . /,_,/\( 3608407
AN . \ \""/ ‘
"\ \ N o — \\\
AN e " 20E407
\ AN _,,,__r——"Jif \
\ \ /ﬂ,./ﬂ LEs01
N\ S ""/K
\ AN — o \ o
. \C_,JJ_ e 9. 0E406
\k \‘\
N
—
LHF[‘/ - 0.00E400
v . ,
Skorepinovy model — scale factor:50
Pa
1t 9.005407
STRESS Von Mises Unaveraged Top and bottom shell
Min: 7.83E+03 Pa Max: 3.49E408 Pa
L 8108407
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 1.29E-05 m Max: 4.30E-03 m 1.208407
Part Coordinate System
6.30E+07
5.40E+07
4.50E+07
3.60E+07
2.70E407
1.80E+07
9.00E+06
0.00E+00
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Priloha 21
Vysledky zatéZového stavu 20

Prutovy model — scale factor:50

Pa
L5 9.00E407
STRESS Von Mises Unaveraged Top shell
Bean stress: Von Mises , maxinun point
Min: 346608 22 Max: T.99B407 Ba B.1E0
1657
EAREYARX] T.208+07
DISPLACEMENT ¥YZ Magnitude /}/
Min: 0.00E400 m Max: 5.23E-03 n N
P /\ 630840
N\ /./\ \‘\ 505407
— N
4.508407
. \ _-/
N\ \ //—’(
N\ D e
~ A ; ) 3. 60E407
v:!—r— ‘.\ AN i o
AN AN L \\
N N e 2.E407
\ %
\. ] ‘-’/ff_,,
N\,
\ AN r,_,_,d—f"'”'/ﬂ LEs01
AN N < N
\_#‘_f_ N N i 008405
N \
N
P
\’,___(/) 0.00E400
~ . ,
Skorepinovy model — scale factor:50
Pa
165 9.00E407
STRESS Von Mises Unaveraged Top and bottom shell
Min: 8.74E+03 Pa Max: 3.45E408 Pa
L 8108407
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 1.09E-04 m Max: 4.16E-03 m 1.208407
Part Coordinate System
6.30E+07
5.40E+07
4.50E+07
3.60E+07
2.70E407
1.80E+07
9.00E+06
0.00E+00
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Priloha 22
Vysledky zatézového stavu 21

Prutovy model — scale factor:50

Pa

166 9.00E407

STRESS Von Mises Unaveraged Top shell

Bean stress: Von Mises , maxinun point

Min: 4.096-18 P2 Max: 8026407 Ba B.1E0

L66P

EAREYARX] T.208+07

DISPLACEMENT ¥YZ Magnitude

Min: 0.00E400 m Max: 5.32E-03 n

53 6308407
S A0E+T
4508407
3.60E407
2108407
1LB0E0T
9.00E+06
0, 002400

~ . ,
Skorepinovy model — scale factor:50
Pa

166 9.008407

STRESS Von Mises Unaveraged Top and bottom shell 8.55EH07

Min: 8.98E+03 Ba Max: 3.466408 Pa ’

1660 8.10E+07

DISPLACEMENT XYZ Magnitude T.65E+07

Min: 1.24E-04 m Max: 4.20E-03 m 7.208407

Part Coordinate System 6158407
6.30E407
5.89E+07
5.40E407
4.95E407
4.508407
4056407
3.60E407
3.15EH07
2.70E407
2.25E407
1.80E+07
1.35E407
9.00E+06
4508406
0.00E+00
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