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1. Uvod

Lodni zdvihadla jsou efektivnim zplsobem, jak pfekonat vyskové rozdily na plavebni
cesté. Zdvihadla maji minimdlni spotfebu vody a je zapotrebi relativné malo energie pro
prekonani, v krajnich pfipadech, az 100metrového rozdilu mezi dvéma useky plavebni
cesty. [2]

V teoretické Cdsti prace se vénuji reSerSi na téma vodni cesty, lodni zdvihadla a
zdymadla. Priblizuji problematiku vodnich cest a porovnavam lodni zdvihadla a zdymadla.
Ddle jsem vypracoval vycet riznych druhl lodnich zdvihadel se stru¢nym popisem principu
jejich funkce.

V praktické ¢asti se zabyvam ndvrhem svislého plovdkového lodniho zdvihadla pro
mala plavidla. V této ¢asti jsou navrhové a kontrolni vypocty jednotlivych ¢asti konstrukce

v€etné navrhu pohonu.

Navrh svislého lodniho zdvihadla pro mala plavidla
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2. Teoreticka cast
2.1. Vodni cesty

Vodni doprava je vyhodna z nékolika hledisek. Je nejméné energeticky naro¢nd oproti
ostatnim zpUsobim dopravy, hlavné z hlediska obchodni dopravy. Lodé maji velké Ulozné
prostory a velkou nosnost. Jsou relativné lehké oproti hmotnosti nakladu, ktery dokazou
prepravit a pro jejich ovladani je potfeba maly pocet osob.

Oproti tomu je vodni doprava znevyhodnéna malou hustotou Fiéni sité, pfedevsim u
nas. Vodni cesty nejsou dostatecné propojené a je potreba vodni dopravu propojovat
s dopravou silni¢ni nebo kolejovou, coZz sebou nese Casovd zdrieni a dalSi nevyhody.
V neposledni fadé je vodni doprava zavisla na pfirodnich podminkach jako jsou nizké stavy
vody, povodné nebo zdmrz hladiny.

Na vodnich cestach se z hlediska dopravy vyskytuji ¢tyfi objekty. Jsou to pfi stavy,
prekladisté, plavebni komory neboli zdymadla a lodni zdvihadla neboli lodni vytahy. [1]

2.2. Rozdily mezi zdymadlem a zdvihadlem

Na vodnich cestdch se vyuZzivaji pro prekonavani vyskového rozdilu toku dvé metody.
Provozné nejspolehlivéjsim a technicky nejjednodussim zplsobem feseni jsou zdymadla
neboli plavebni komory. Druhym zplsobem jsou mechanické lodni vytahy, téz lodni
zdvihadla.

Zdymadla maji horni hranici prekonavaného spadu 20 az 25 metrd, ale pro
prekonani takového vyskového rozdilu je potieba precerpat velké mnozZstvi vody do
komory zdymadla, cozZ je velmi casové naroéné a tim padem nepf¥ili§ efektivni a v urcitych
pfipadech i nerealné z hlediska zachovani splavnosti vodni cesty.

Zdvihadla proti tomu maji spotfebu vody minimalni a jsou schopna prekondavat
vyskové rozdily okolo 100 metr(. Lodni zdvihadla se pouZivaji predevsim na pruplavech,
protoze maji vyssi rychlost pfekondvani spadl a diky tomu jsou schopna prepravit vétsi
mnozstvi lodi. Na druhou stranu jsou limitovana rozméry plavebniho Zlabu a malokdy jsou
schopna pojmout lodni soupravy, které je nutno rozpojovat. Lodni zdvihadla jsou oproti
a klade vyssi naroky na Udrzbu a presnost vyhotoveni.

Lodni zdvihadla je mozné jesté rozdélit do dvou podskupin. Prvni jsou svisld lodni
zdvihadla, na kterda se zaméruji ve své praci a druhda jsou Sikma lodni zdvihadla, kterd
plavidla vytahuji nebo spousti po Sikmé roviné pomoci kolejové konstrukce. [2]

Navrh svislého lodniho zdvihadla pro mala plavidla
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2.3. Konstrukce lodniho zdvihadla

Zakladni konstrukéni ¢asti lodniho zdvihadla jsou Ctyfi. Transportni zafizeni, které je
vyhotoveno jako ocelovy ?lab, jeho? pidorys odpovida velikosti pfepravované lodi. Zlab je
na obou strandch opatteny uzaviratelnymi vraty. Druhou ¢3sti je vodici konstrukce, kterd je
v pripadé Sikmého zdvihadla realizovana kolejovou drahou s areta¢nim zafizenim.
V pfipadé svislého lodniho zdvihadla se jednd o svislé vedeni. Treti je pohybovy
mechanismus, tedy zplisob pohybu plavebniho Zlabu mezi horni a dolni polohou. Ctvrtou
Casti je vyvaZeni zlabu pfi samotném pohybu. [2]

VODICI KONSTRUKCE

MATICE |

RAM 2LABU /||

VRETENO
Obr. 1.: Schéma pohybu a hlavni ¢dsti zdvihadla [2]

Navrh svislého lodniho zdvihadla pro mala plavidla
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2.4. Svisla lodni zdvihadla

Podle zplsobu vyvazeni velké hmotnosti plavebniho Zlabu naplnéného vodou
rozliSujeme rlzné konstrukce svislych lodnich zdvihadel. Jednd se o zdvihadla pistova,

zdvihadla plovakova, zdvihadla s mechanickym protizavazim a zdvihadla specialni. [2]

2.4.1. Pistové lodni zdvihadlo

Toto konstrukéni feSeni ma dvé plavebni Zlaby a pracuje na principu hydraulického
lisu, pficemz se Zlaby pohybuji protismérné. Zdvihadlo je sloZzeno ze dvou stejnych ¢asti,
které jsou tvorené vodici konstrukci, pohybovymi mechanismy a lodnimi Zlaby. Oba Zlaby
prepravuji lodé mezi horni a dolni polohou. Zlaby jsou podepfeny kaidy jednim pistem,
které se pohybuji ve svislych vodotésnych valcovych Sachtach. Sachty jsou propojeny
potrubim suzdvérem a jsou hluboké zhruba jeden a pul ndsobek prekonavaného
vyskového rozdilu. Pokud je jeden lodni zlab v horni poloze musi byt druhy v poloze spodni.
K pohybu dochazi prepousténim media mezi dvéma komorami, kdy ve Zlabu, ktery je

v horni poloze, je o néco méné vody nezZ ve Zlabu v poloze horni a vyuZiva se tak gravitace.

(2]

]
{q!L is
/ &
ik
N\
Y |
= x
“
31
Q
A1

Obr. 2.: Schéma konstrukce pistového zdvihadla [2]
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Obr. 3.: Pistové lodni zdvihadlo [2]
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2.4.2. Plovakové lodni zdvihadlo

Toto lodni zdvihadlo vyuziva k vyvazeni celkové tihy Zlabu velké plovaky, které jsou
umistény vrozmérnych Sachtdch pod zdvihadlem. Plovaky nesou Zlab na ocelovych
vzpeérach, jejichz délka je o néco delsi nez prekondvany vyskovy rozdil, aby bylo zajisténo,
Ze plovaky jsou stale ponofeny pod hladinou. Plovaky se pohybuji v plovakovych Sachtach,
které jsou mnohem hlubsi nez Sachty, které se pouZivaji u pistovych zdvihadel. Velikost
plovakl je takova, aby jejich vztlak vyvazil pohyblivou ¢ast konstrukce. Pohyb Zlabu je
realizovan pomoci oto¢nych matic, které jsou soucasti zlabu a vietenovych tyci, které jsou
zakomponovany do vodici konstrukce. Matice jsou pohanény elektromotory. [2]

#——:Jale_./
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i I.'ll 4
N 1
A !

Obr. 5.: Plovdkové zdvihadlo u Heinrichenburgu [2]
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2.4.3. Lodnizdvihadla s protizavazim

Zdvihadla s protizdvaZzim jsou zdvihadla, kterd vyuZivaji k vyvazeni plavebniho Zlabu
nejCastéji jako protizdvazi Zelezobetonové kvadry zavésené na ocelovych lanech. Tato lana
jsou vedena pres kladky, které se nachazi v horni ¢asti vodici konstrukce a jsou otocné
ulozeny. Pohyb je realizovan za pomoci vietenovych tyci, po kterych se pohybuji matice.
Matice jsou upevnény na Zlabu. V podstaté se jedna o variantu na plovakové lodni
zdvihadlo, ale vyvaZeni Zlabu je realizovano jiny zptsobem. [2]

LRSS

Obr. 6.: Schéma lodniho zdvihadla s protizavaZim [2]

54

Obr. 7.: Dvajité mechanicky vyvdZené lodni zdvihadlo u Lineburgu [2]
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2.4.4. Specidlnilodni zdvihadla

Do této kategorie muZeme zaradit naptiklad pneumaticka lodni zdvihadla,
kombinace svislého a Sikmého =zdvihadla nebo oto¢nd lodni zdvihadla. Jedno
z nejslavnéjsich lodnich zdvihadel je pravé oto¢né lodni zdvihadlo Falkirk Wheel. Toto
zdvihadlo vyuzivda vzajemného vyvazeni dvou plavebnich Zlab(, které jsou na dvou oto¢nych
ramenech. Aby byla zajisténa vodorovna poloha Zlabu, poZiva se soustava ozubenych kol,
ozubené kolejnice. Velmi oblibenym faktem je, Ze toto lodni zdvihadlo na jeden zdvih
vyuzije tolik energie jako je potfeba na uvareni vody v osmi rychlovarnych konvicich. [2]

akvadukt

nzubena draha

rameno

]
St 4 SRS
Obr. 8.: Otocné lodni zdvihadlo Falkirk ve Skotsku [2]

Navrh svislého lodniho zdvihadla pro mala plavidla



/%:’?%? PAKULIA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
\ EVUT V PRAZE A CASTi STROJU

2.4.5. Sikma lodni zdvihadla

Sikmd lodni zdvihadla, kterd jsou také nazyvana lodnimi Zeleznicemi, dokaZou
prekondvat i nejvétsi vyskové rozdily. Zlab je umistén na podvozcich, které se pohybuji po
Sikmé kolejnicové drdze. Jejich stavba je podminéna stabilnim svahem s konstantnim
sklonem. Jejich velkou vyhodou je, Ze se lépe prizplsobuji topografickym podminkam,
protoZe se v ramci vystavby nevyZaduji vysoké konstrukce a hluboké zaklady. Nevyhodou
lodnich Zeleznic je potfeba dodrzeni malé hodnoty zrychleni a zpomaleni, aby se predeslo
pohybu vody ve Zlabu, ktera by mohla mit fatalni nasledky. Vyuzivaji se vétSinou
v pristavech nebo na jezerech, kde je potreba dostat plavidlo z vody kvuli ddrzbé nebo konci
rekreacni plavebni sezény. [2]

Pohyb Sikmého lodniho zdvihadla je schematicky zndzornén na obr. 9.

VRATA + UZAVER 7LABU
OTE VRENA ——H——OTEVREN

UZAVER 7LABU VRATA

!
OTEVREN —|-OTEVRENA

HORNI ZDRZ

-

Obr. 9.: Postup proplaveni sikmym lodnim zdvihadlem [2]

Podle vzajemné polohy plavebniho Zlabu k ose kolejnicové drahy délime Sikma
zdvihadla na Sikma lodni zdvihadla se Zlabem podélné ulozenym a Sikma lodni zdvihadla se
Zlabem pficné ulozenym. [2]
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3. Koncepcninavrh

V této praci jsem se rozhodl pro ndvrh plovdkového lodniho zdvihadla. Pohybliva ¢ast
tohoto zdvihadla se sklada z plavebniho Zlabu, plovdku a vzpéry, kterd spojuje Zlab
s plovakem. Nepohyblivd ¢ast konstrukce je sloiena z pevné ukotvenych pohybovych
Sroubll, vodici konstrukce a plovakové Sachty.

Obr. 10.: Ndvrh plovdkového plavebniho zdvihadla

Videalnim pfipadé je pohyblivd ¢ast vidy dokonale vyvazena. Celkovd hmotnost
konstrukce je konstantni, protoze lod' pfi vjezdu do plavebniho Zlabu vytlaci ze Zlabu objem
vody, ktery odpovida jeji tize. Plovdk je nadimenzovan tak, aby vztlakova sila, kterou je
vytlaéovan, vyrovnala tihu Zlabu, vzpéry a samotného plovaku. Pohybové Srouby a matice
by vtomto pfipadé pfi pohybu zdvihadla pfekonavaly pouze pasivni odpory konstrukce.
Matice jsou pohanény elektromotory pomoci femenu a pres axidlni loZiska zajistuji pohyb
konstrukce ve svislém sméru.

V ramci kontrolnich a navrhovych vypoctu pracuji s pfedpokladem poklesu vztlakové
sily. UvaZzuji netésnost plovaku, kterd by mohla byt zplsobena Unavou materidlu nebo
pripadné poskozenim plovaku. Tento stav je hrani¢ni a nemél by redlné nastat. Netésnost
uvazuji takovou, kdy vztlakova sila, kterou plovak vytvari klesne o 20 %.

Na obrazku 11 je silovy rozbor konstrukce.

10
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"L AVEBNIHE

TIHA VZPERY @ 1

Obr. 11.: Silovd rovnovdha pohyblivé ¢dsti konstrukce

E; + szpéra + Fp = Fyztiak

Rozméry plavebniho Zlabu Ize navrhnout z definice malého plavidla.

"malé plavidlo" je plavidlo, jehoZ délka nepresahuje 20 m. Za malé se nepovaZuje
plavidlo, které je uréené nebo pouZivané k vleceni, tlaceni nebo vedeni v bocné svdzané
sestavé jinych neZ malych plavidel, plovouci stroj, pfevozni lod' a plavidlo s obsaditelnosti
nad 12 cestujicich [Vyhlaska federdlniho ministerstva dopravy ¢. 344/1991 Sb. Ze dne
10.7.1991, hlava 1, odstavec d ]

Na zakladé vyhlasky navrhuji vnitini rozméry zlabu: délka 20 m, Sifka 6 m, vyska stény
3 m. Hloubka vody ve Zlabu bude 2 m. Samotny Zlab bude svaren z valcovanych plechd EN
10025-2 (11 375, tloustka 120 mm), které budou vyztuzeny | profily 300 DIN 1025.
V kontrolnich vypoctech kontroluji vzdalenost vyztuh po délce Zlabu, aby vyztuhy odolaly
spojitému zatiZeni od tihy vody. Pfesnéji kontroluji | profil zatizeny spojitym zatizenim na
ohyb.

Obr. 12.: Plavebni Zlab

11
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Vzpéra bude muset byt vzhledem k rozméra Zlabu sloZena z nékolika profil(, protoze
ponese celou hmotnost naplnéného plavebniho Zlabu. Vyskovy rozdil mezi dvéma
plavebnimi kandly, pro které zdvihadlo navrhuji, je 10 m. Vzpéra bude mit délku 12 m, aby
bylo zajisténo, Ze plovak bude stdle cely ponofen pod hladinou. Vzpéru kontroluji na ¢tvrty
druh vzpéru. Profil vzpéry navrhuji jako sloZeni ¢tyr profild HEA 900 DIN 1025-3.

Obr. 13.: Vzpéra

Vzpéra bude se Zlabem a plovakem spojena pomoci Sroubového pole. Pfi kontrolnich
vypocltech pocitam se zatizenim, které plyne z predpokladu poklesu vztlakové sily
vytvarené plovakem.

Tvar plovaku navrhuji jako kvadr. Uvnitf plovaku jsou vyztuhy, které plovak rozdéluji
do nékolika komor. Ve vyztuhdch jsou kvali odlehéeni konstrukce kruhové otvory. Kruhové
otvory jsou nejvhodnéjsi z hlediska tvorby vrub(. Plovak nekontroluji pevnostné, ale pouze
navrhuji jeho velikost a tloustku stén. Objem plovaku navrhuji z Archimedova zékona.
Vztlakova sila, kterd vytlacuje plovak, se musi rovnat celkové tize pohybujici se ¢asti
konstrukce. Tedy tize vzpéry, plavebniho Zlabu naplnéného vodou a plovaku.

12
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4. Navrhové vypocty
4.1. Vyztuhy svarence plavebniho zlabu

Plavebni Zlab bude svaren z plechtd EN 10025-2 (11 375, tloustka 120 mm)[3], které
budou vyztuzeny | profily 300 DIN 1025. Zatizeni plsobici, na | profil, uvazuji jako spojité
zatizeni, které vytvari tiha vody na jeden segment vyztuhy. Vzdalenost mezi vyztuhami
volim 2,5 metru. Tuto hodnotu zkontroluji pomoci kontroly | profilu na namahani v ohybu.
Soucdsti plavebniho Zlabu jsou i vrata s tésnénim a vlastnim pohybovym mechanismem, ale

tato ¢ast navrhu neni pfedmétem naplné prace.

Obr. 14.: Plavebni Zlab

Tab. 1.: Vstupni hodnoty — Spojité zatiZeni

Yy . v vy Vzdalenost mezi Tihové
Vyska hladiny | Vnitini Sitka Zlabu Hustota vody , . ,
3 vyztuhami zrychleni

h [m] I [m] p [kgm~] 5

w [m] g [ms~]

2 6 997 2,5 9,81

4.1.1. Spojité zatizeni

Velikost spojitého zatizeni uréim vypoctem hydrostatického tlaku, ktery plsobi na
plochu nad vyztuhou.

Hydrostaticky tlak vypocétu jako soucin vysky hladiny, hustoty vody a tihového
zrychleni.

p=h-p-g=2-997-981 =19 561,14 Pa (1)

13
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Tlakovou silu, kterd plsobi na ¢ast dna nad vyztuhou, urcim jako tlak na plochu.
Plochu definuji jako soucin Sifky Zlabu a vzdalenost mezi vyztuhami, protoze vyztuhy nesou
zatizeni rovnomérné. Pokud jsou tedy od sebe vzddleny 2,5 m, tak kazda vyztuha nese
zatizeni 1,25 m na obé strany.

F=p-S=p-l-w=19561,14-6-2,5=293417,1N (2)

Spojité zatizeni vztahuji ke mnou zvolenému rozméru, proto vyslednou silu délim

danou sitkou zZlabu.

Q == =222 = 48902,85 Nm™* 3)
l 6

V rdmci usnadnéni vypoctl jsem rozvinul vyztuhu na jednoduchy nosnik podepreny
péti podporami (obr. 15). Podporové momenty jsem vypocetl soustavou tfimomentovych

rovnic.

L[,l)"’
T

IHEEY
|
|
L1l

T

T

1 ~h 2__132__3132__4 o ®

Obr. 15.: Rozvinuti vyztuhy

Tfimomentova rovnice je ndstroj pro urceni stfedniho podporového momentu na
staticky neurcitém nosniku na tfech podpordch. Vlastni rovnice popisuje souvislost
podporovych momentl na tomto nosniku. Prostfedni se urcuje z podminky hladkosti
prahybové ¢ary na podpore 2. Z deformacni podminky sestavime rovnici.

My L1+ My (L1+L2)+ My L2+—=-S+—=-S,=0 (4

14
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T (2 |8

Obr. 16.: Tfimomentovd rovnice

S1,S, jsou statické momenty plochy pod pribéhem ohybového momentu od
vnéjsiho zatiZeni. Pro zakladni pfipad vnéjsiho spojitého zatiZzeni je velikost statického

1
momentu definovéna takto: S = a4 14

Rozvinutou vyztuhu rozdélim na tfi ¢asti a na kazdou z nich vztahnu tfimomentovou
rovnici.

$; $;
Sl ue vz |

8, Sy 53 S,

Obr. 17.: Rozdéleni vyztuhy na jednotlivé tfimomentové rovnice

[1-2-3]:M htMy-(h+2)+Mys+2-S+7:5=0 (5

2

l l l l 6 6

2 2
[3—4—5]:Ms-s+My-(3+h)+Ms-h+7-542-5,=0 (7

2
K usnadnéni vypoctu vyuZiji symetrie rozvinuté vyztuhy.

M; = Ms = 0; |My| = [Myl; S; =S4 S; = S5 (8)

15
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Statické momenty S, = S5 jsou vySe zminéné zakladni pfipady spojitého zatizeni.
4
1 l
S:=8=2--Q-(5) 9
2 3= 22 Q > (9)
Statické momenty S, = S5 jsou také pfipady spojitého zatizeni, ale maji
trojuhelnikovy pribéh. Jsou polovi¢ni oproti vyse zminénému zakladnimu pfipadu.
L-Q-h‘*

Sl == 54_ == “T (10)

Po vyuZiti symetrie a dosazeni znamych podporovych moment(. Dostaneme tyto
rovnice:

[1—2—3]:0-h+M2-(h+§)+M3-§+§-51+§-52=0 (11)
2

[2-3—4]: My -5+ M- (3 42)+ My 5+2-7-5,=0 (12)
2
[3—4—5]:Ms s+ M- (z+h)+0-h+7-S+7:5,=0 (13
2

Rovnice [1 — 2 — 3] a[3 —4 — 5] jsou linearné zavislé, proto vypustim rovnici
[3—4-5].

[1-2-3):My (h+5)+Ms o+7-S,+7:5,=0 (14)
2

[2-3—41:My 1+ Mz 1+, =0 (15)
2

Rovnice dale se¢tu nasledujicim zptsobem: [1 — 2 — 3] — % -[2 =3 —4]

l l l l
Mz‘h+M2‘§_M2‘E+M3‘E_M3‘E+

+%-Sl+<%—%>-52=0 (16)
2 2

Mz-h+§-51=0=>M2 =_hi-51=—24451,43Nm= IM,| (17)

2

Vypocétenou hodnotu M, dosadim do rovnice [2 — 3 — 4]a dopocitam M.

(—%-51)-1+M3-l+1—f-52=0 (18)
2

16
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My =—-S; -5, = —85579,99 Nm (19)

Pro dalsi vypocty potrebuji uréit maximalni ohybovy moment, ktery puasobi na
vyztuze.

MOMAX == |M3| = 85 579,99 Nm (20)

17
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4.1.2. Kontrola prarezu profilu | 300 DIN 1025 na ohyb

Tab. 2.: Vstupni hodnoty — Vzddlenost vyztuh [4]

Maximalni ohybovy Prarezovy modul Minimalni mez Koeficient
moment k ose ohybu kluzu bezpelnosti
Momax [Nm] Wo[m?3] Re [MPa] ki[1]
85 579,99 0,000653 235 1,5

Ohybové napéti, které pusobi na vyztuhy musi byt mensi nebo rovno nez dovolené
napéti materidlu vyztuhy.
O, < Op (21)

Ohybové napéti vypocitam jako podil maximalniho ohybového momentu a
prafezového modulu k ose ohybu | profilu. Dovolené napéti uréim jako podil minimalni
meze kluzu materialu a koeficientu bezpecnosti. Koeficient bezpecnosti volim 1,5.

Momax < Re (22)
85579,99 < E (23)
0,000653 1,5

131,06 MPa < 156,67 MPa (24)

Vzdalenost mezi vyztuhami 2,5 m vyhovuje.

18
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4.2. Prirez vzpéry

Prarez vzpéry bude svaren ze 4 profil HEA 900 DIN 1025-3 podle obrazku 12.
Hodnoty prirezovych charakteristik uréim pomoci Steinerovy véty. Vzpéra je zatizena
hmotnosti Zlabu naplnéného vodou. Jedna se o ¢tvrty druh vzpéru. Délku vzpéry volim 12
metd, aby byl plovak stale ponofen pod hladinou vody.

4.2.1. Urceni zatizeni vzpéry

Tab. 3.: Vstupni hodnoty — Hmotnost vody ve Zlabu

Tihové Vnitfni délka VnitFni Sirka . )
Hustota vody ) . . Vyska hladiny
3 zrychleni Zlabu Zlabu
p [kgm™] > h [m]
g [ms™] d [m] I [m]
997 9,81 20 6 2

Hmotnost vody vypoctu jako soucin objemu vody ve Zlabu a hustoty vody.

m,=V-p=d-l-h-p=20-6-2-997 = 239280 kg

Hmotnost svarence Zlabu jsem urcil pomoci programu Catia V5

my = 272 282,165kg

(25)

Celkova hmotnost Zlabu je sou¢tem hmotnosti vody a svarené konstrukce.

Mgy = m, +my = 239 280 + 272 282,165 = 511 562,165 kg (26)

Tihova sila Zlabu je sou¢inem celkové hmotnosti a tihového zrychleni.

F,=mg g =511562,165-9,81 = 5018 424,839 N

(27)
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4.2.2, Urceni prufezovych charakteristik sloZzeného profilu

Obr. 18.: Profil HEA 900 [5]

Tab. 4.: Profil HEA 900 [5]

Moment Moment
Plocha prafezu | Vyska prarezu Sitka prarezu setrvacnosti setrvacnosti
S [mm?] hp [mm] b [mm] k ose ohybu x k ose ohybu y
Ix [mm*] ly [mm?]
32 000 890 300 363 000 65 000

Celkovy prilifez vzpéry vypoctu prostym vynasobenim ploch jednoho profilu.

S, =4-5=4-32000= 128000 mm*

(28)

Celkové momenty setrvaénosti k osam ohybu vypoctu pomoci Steinerovy véty.

Steinerova véta rika, Ze moment setrvacnosti k ose, ktera neprochazi tézistém prirezu je

dana sou¢tem momentu k ose, ktera prochazi tézistém a soucinu plochy prarezu

v vev

b/2

hp/2

Obr. 19.: Prurez vzpéry

_..._.i_
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hy\’ 890\ >
Le=4-[L+S-(=7) | =4 363000+32000-<T> =
= 25348 652 000 mm?* (29)
b\? 30042
Lc=4- 1y+5-(§) =4. 65000+32000-<T> =
= 2880 260 000 mm?* (30)

Pro kontrolni vypocet vzpéry na vzpér potiebuji minimalni hodnotu Momentu
setrvacnosti k ose ohybu.

Imin = Lyc = 2 880 260 000 mm* (31)

4.2.3. Urceni kritické sily pti zatizeni vzpéry na vzpér

Volim material vzpéry 11 375.
Tab. 5.: Vstupni hodnoty — Kontrola vzpér

Modul
. 5 Minimalni moment | Celkova plocha . . . .
Pfipad vzpéru B ) . Délka vzpéry pruznosti
setrvacnosti k ose prafezu
n [1] hybu fos [me] 5. [mm?] Iv. [m] v tahu
ohybu Imin [mm mm
YU fmin ‘ E [MPa]
4 2 340 273 600 104 000 12 210000
oL ) Celkova tihova sila Koeficient
Mez kluzu Mez Umérnosti . . . .
Zlabu bezpeénosti vzpéru
ok [MPa] ou [MPa]
F:[N] kz [1]
235 [6] 188 [8] 5018 424,84 3

Pro kontrolni vypocet na vzpér musim nejdtive urcit, zda pocitam vzpér podle
Eulera nebo Tetmajera. Toto uréim z porovndni hodnot stihlostniho poloméru (A) a
mezniho $tihlostniho poloméru (Amez). Stihlostni polomér vypovidd o rozmérech vzpéry.
Mezni hodnota Stihlostniho poloméru je dana materidlovymi vlastnostmi vzpéry a
pfipadem vzpéru. Pokud je A > Amez poCitdam vzpér podle Eulera a pokud je A < Ame; pocitdm
podle Tetmajera.

Stihlostni polomér je podilem délky vzpéry a polomérem setrvacnosti.

21
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Polomér setrvacnosti je definovan jako druhd odmocnina podilu Minimalniho momentu
setrvacnosti k ose ohybu a prarezu profilu.

,1 fz 340 273 600
[ = [min =150 mm (32)
104 000

l 12 000
=Z= =80 (33)
i 150

Mezni hodnotu Stihlostniho poloméru vypocitdm jako druhou odmocninu soucinu
pfipadu vzpéru, pi a modulu pruznosti v tahu materidlu vzpéry, ktery podélim mezi
umérnosti.

A = \/n-nZ-E _ \/4-112-210000 — 910 )

ou 188

Stihlostni polomér vysel mensi nez mezni hodnota $tihlostniho poloméru. Pogitdm
tady vzpér podle Tetmajera.

A < Apez => Tetmajer

PFi vypoctu vzpéru podle Tetmajera urcuji kritické napéti, které je pro vzpéru hraniéni
a redlné zatizeni vzpéry musi byt pod touto hodnotou.
Ox—0Oy 235—-188

-A=235—T 80 = 217,1 MPa (35)

Okr = O —
mez
Pro ovérené spravnosti predpokladu, Ze pocitdm vzpér podle Tetmajera, musim
porovnat vypoctené kritické napéti a mez Umérnosti materialu. Pokud je kritické napéti
vétsi nez mez umérnosti, vypocet podle Tetmajera vyhovuje.
Okr > Oy (36)
217,1 MPa > 140 MPa => vypocet podle Tetmajera vyhovuje. (37)

Abych porovnal vypocétenou kritickou hodnotu napéti mohu bud’ tihovou silu Zlabu
prepocitat na napéti nebo prepoditat kritické napéti na silu.

22
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Kritické napéti pfepocitdm na silu vynasobenim celkovou plochou prirezu vzpéry.

vvvvv

.S
Jkroc - F, (38)
k;

2171104000 , 5 )18 424,839 (39)

9262 749,33 N > 5018 424,839 => takto navriena vzpéra vyhovuje  (40)
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4.3. Rozmeéry plovaku

Potiebny objem plovdku uréim pomoci Archimedova zakona. Vztlakova sila, ktera
vytladuje plovdk, se musi rovnat celkové tize pohybujici se ¢asti konstrukce. Tedy tize
vzpéry, plavebniho Zlabu napIinéného vodou a plovaku. Tvar plovaku je kvadr, uvnitf
plovdku jsou vyztuhy s kruhovymi otvory. V rdmci vypoctu predpokladam, ze 2 % celkového
objemu plovéku je ocelovy plast a dalsi 2 % jsou vyztuhy.

Tab. 6.: Vstupni hodnoty — Rozméry plovdku

) Hmotnost vzpéry
Celkova hmotnost . ] ]
s1ab vztaZzena na jednotku Hustota vody Hustota oceli
Zlabu
délky p [kgm3] po [kgm™3]
me: [kg] 1
G [kgm™]
511 562,165 1008 997 7850
Hustota vzduchu Tihové zrychleni Délka vzpéry
pv [kgm™] g [ms?] vz [m]
1,276 9,81 12

Celkovou hustou plovaku uréim souctem procentudlnich zastoupeni hustot vzduchu
a oceli. Ocel v celkovém objemu plovaku zaujima 2 % v plasti a 2 % ve vyztuhach, zbytek
objemu plovaku je naplnén vzduchem.

pp = 0,02 p, + 0,02 p, + 0,96 p, =
= 0,02 - 7850 + 0,02 - 7850 + 0,96 - 1,2759 = 315,22 kgm™%  (41)

Vypocet objemu plovaku vychazi ze silové rovnovahy

24
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PLAVEBNIHO

TIHA VZPERY @ T

Obr. 20.: Silovd rovnovdha pohyblivé Cdsti konstrukce

E; + szpéra + Fp — Fyztiak = 0 (42)

Silu Zlabu vyjadtim jako soucin jeho hmotnosti a tihového zrychleni, silu vzpéry jako
soucin hmotnosti vztazené na metr délky a délky vzpéry, silu plovdku jako soucin
nezndmého objemu, vypoctené celkové hustoty plovaku a tihového zrychleni, a nakonec
vztlakovou silu vypoctu jako soucin nezndmého objemu, hustoty vody a tihového zrychleni.

My g+G-ly, - g+Vy-pp-g—Vp-p-g=0 (43)

Z predchozi rovnice vyjadfim a vypoctu neznamy objem plovaku.

Mey g+G-lyy 511562,165-9,81+1008-12-9,81
y, = P oeed = = 768,08 m® (44)
(p—pp)-yg (997-158,25)-9,81
Zvolim dva rozméry a = 15 m, b = 4 m a dopocitam treti z vypocteného objemu.
v, 768,08
Vy=a-b-c=>c=-t=—""—=12,08m (45)
a-b 15-4

Z pfedchozi uvahy definuji objem plasté jako 2 % predem vypocteného objemu.
Tento objem postavim roven soucinu vnéjSich rozméru plasté, od kterého odcitdm soudin
vnitfnich rozmérd plasté plovaku. Z této rovnosti vypoctu tloustku stény.

p-002=a-b-c—a, b, ¢ (46)
Tloustka stény je konstantni, plati tedy: a,, = (a — t),b, = (b —t),c, = (c — t)
Po dosazeni do predchozi rovnice a upraveni polynomu ziskavam nasledujici kubickou

rovnici

t*+(-a-b—-c)-t*+(a-b+b-c+a-c)-t—002-V,=0 (47)
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a-t3+p-t?+y-t+6=0 (48)
a=1

f=(-a—b—-c)=(-15—4-12,536) = —31,8
y=(-b+b-c+a-c)=(15-4+4-12,536+ 15-12,536) = 303,23
§ =—V,-0,02=-752,147 - 0,02 = —15,36

Koreny kubické rovnice jsem vypocital pomoci programu MatLab. Program urcil tfi
reseni. Dvé komplexné sdruzend feseni a jedno redlné. t = 0,05 m => volimt = 5cm

4.3.1. Vypocet rozméru plovaku

Z predem zvolenych hodnot a =15m, b =4m a zvolené hodnoty tloustky

t = 5 cm vypoctu vysku plovéaku c.

,:002=a-b-c—(a—t)-(b—1t)-(c—1t) (49)
,-002—a-b-t+a-t*+b-t*—1t3

c = =12,76 m

a-t+b-t—t?

Tab. 7.: Rozméry plovdku

) ) - ) . ) Tloustka stény
Délka plovaku Sitka plovaku Vyska plovaku .
plovaku
a[m] b [m] ¢ [m]
t[m]
15 4 10,38 0,05
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4.4. Pohybové srouby

V idealnim pfipadé by mél byt Zlab dokonale vyvazen vztlakovou silou od plovaku.
Vzhledem k povaze konstrukce navrhnu priimér sroubu z kontroly na vzpér. Poté provedu
kontrolu Sroubu na otlaceni a kontrolu dfiku. V ramci kontrolnich a navrhovych vypoctu
pracuji s predpokladem poklesu vztlakové sily, kdy vztlakova sila, kterou plovak vytvari
klesne o 20 %. Viz koncepéni navrh. Ztoho vyplyva, Ze pocitdm s 20 % tihy pohyblivé
konstrukce.

Volim material Sroub a matice 12 050

4.4.1. Navrh priméru Sroubu z kontroly na vzpér

Vzhledem k délce Sroubu predpokladam, Ze vzpér bude v elastické oblasti, budu tedy
pocitat podle Eulera. Koeficient bezpecnosti ve vzpéru je dan podilem kritického napéti
podle Eulera a tlakového napéti.

k, = Z > kymin (50)

0d

Kritické napéti podle Eulera vypoctu jako soucin druhé mocniny ta modulu pruznosti
v tahu podéleny druhou mocninou $tihlostniho poméru. Stihlostni polomér je definovdn
jako podil vypoctové vzpérné délky Sroubu podéleny polomérem setrvacnosti. Vypoctova
vzpérna délka Sroubu je rovna délce Sroubu vynasobené soucinitelem vlivu uloZeni.
Polomér setrvacnosti je druhd odmocnina podilu osového momentu setrvacnosti a prarezu

Sroubu. Pro kruhovy prarez je mozné polomér setrvacnosti zjednodusit.

l e e e 4-u-le
Az__vzbz”szi;z H (51)
lx Ix - ds
\’53 4
_nm*E __ m%E
O = - 2 (52)

Tlakové napéti pocitam jako podil osové sily pripadajici na jeden Sroub a prirezu
Sroubu.

S3 11:~d§
4

Oq
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Osové zatiZeni pfipadajici na jeden Sroub je celkovd tihova sila pohyblivé casti
konstrukce podélena poétem Sroubl. Tihu Zlabu a vzpéry jsem vypocital v kapitole Rozméry
plovaku. Tihu plovdku vypoctu jako soucin hustoty plovdku, jeho objemu a tihového

zrychleni.
Tab. 8.: Vstupni hodnoty — Osové zatiZzeni
) Hmotnost vzpéry
Celkova hmotnost . ) . )
s1ab vztazena na Délka vzpéry Hustota plovaku
Zlabu
jednotku délky lvz [m] pp [kgm™3]
me: [kg] 1
G [kgm™]
511 562,165 1008 12 315,22
Objem plovaku o ) X Pocet pohybovych Sroubl
3 Tihové zrychleni g [ms™]
Vp[m?3] ns [1]
768,08 9,81 4

_ 511562,165-9,81+1008-12-9,81+768,08-315,22:9,81
o 4

0,2=375611,33 N (54)

Tab. 9.: Vstupni hodnoty — Kontrola sroubu na vzpér

Minimalni Soucinitel
o ) koeficient vlivu
Mezni Stihlostni oL i 5 . . L
. Mez Umérnosti bezpelnosti — Délka Sroubu ulozeni
omér
P ou [MPa] vypocet vzpéru Iz [m] u1]
Am (1] .
Sroubu
kvmin [1]
90 [8] 256 [8] 3,5 [8] 10 2 [8]
28
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Do rovnice pro vypocet koeficientu bezpecnosti dosadim vySe uvedené vztahy a

vyjadiim pramér Sroubu.

n? * E
p LB iz mE n?-E B
Y R i ey
S3 d; T[-d%
4
3 n?-E 3 2 - E -
T 16-p-12 Quc4 16-p-12-Qo-4
ds?  m-dj - d;

4 [kpmin'16'0-12-Qp4  4[3,5:16-2-100002-375 611,334
ds = J T E <0 =J = 268,13 mm (55)

m3-E 3:210 000

=> volim Sroub Tr 290 x 12
Tab. 10.: Tr-290x12 CSN 01 4050 [9]

d [mm] P [mm] d> [mm] ds[mm] D1 [mm] Hi[mm] Sz [mm?]
290 12 284 277 278 6 60 262,82

Vypoctu stihlostni polomér zvoleného Sroubu, abych ovéfil, Ze vypocet podle Eulera
byl vhodny predpoklad. Pro vypocet podle Eulera je nutné, aby Stihlostni polomér Sroubu
byl vys$si nez mezni Stihlostni polomér.

Q= dHls _ 4210000 28881
ds 277
(56)

A > A, => Euler (57)
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Dale vypoctu dalsi parametry zavitu.
Tab. 11.: Vstupni hodnoty — Parametry zdvitu

Dovolend mez Modul pruznosti . . Dovoleny tlak na
Pocet chodl zavitu .
kluzu v tahu v tahu L 11 otlaceni
i

ok [MPa] E [MPa] ’ po [MPa]

345 [8] 210 000 1 12 [8]

Soucinitel vysky profilu yu | Soucinitel vysky matice Yn Soucinitel treni

[1] (1] f[1]
0,5 [8] 1,5 [8] 0,11 [8]

Tangens Uhlu stoupani je definovan jako soucin poctu chodU zavitu a stoupani zavitu
podéleny obvodem kruznice o praméru ds.

iP 112
tgy = =

(58)

trapézovy zavit a tangens Uhlu stoupani.
Besy = 15°[7]
tgBn =

Tangens uhlu boku profilu je sou¢inem tangens normou daného uhlu zdavitu pro

tgBesy - cosy = B, = 15,73°

(59)

Tangens tfeciho Uhlu je podilem soucinitele tfeni a cosinu normou daného uhlu
zavitu pro trapézovy zavit.

, f 0,11
tgp = =

= ¢ = 6,58°
cos B,  cos15,73° ¢ ’

(60)
Vysku matice vypoctu jako soucin soucinitele vysky matice a stfedniho primeéru
zavitu.
h=1, -d, =15"284 =426 mm

(61)

Pocet Cinnych zavitlh urcim z podilu vySky matice a stoupani zavitu. Pokud je vysledek
tohoto podilu vyssi nez 8 volim pocet ¢innych zavitl mezi 8 a 10.

zZ = h_ 35,5 => volim z; = 10
P

(62)
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4.4.2. Kontrolni vypocty pohybového Sroubu

Jako prvni provedu kontrolu otlaceni ¢innych zavitll. Porovnavam tlak, ktery vznika
v soustavé pohybového Sroubu a matice, s dovolenym tlakem, ktery by nemél byt

prekrocen.

Qo _ 37561133 _ _
Py = = s = 7,02 MPa < pp = 12 MPa (63)

Dale kontroluji dfik Sroubu, kdy porovnavdm redukované napéti s mezi kluzu v tlaku.
Redukované napéti je hodnota napéti, ktera je Cisté tahova, ale zastupuje ucinky tahového
napéti i napéti v krutu puasobiciho na Sroub.

Prvni uréim tlakové napéti v driku jako podilu osové sily a prirezu nejmensiho
praméru Sroubu.

375611,33
Og = 20 = 3201035 _ 693 MPa (64)
S3 60 262,82

Jako dalsi vypoctu napéti v krutu dfiku, které je podilem kroutictho momentu a
prarezového modulu v krutu pro nejmensi pradmér Sroubu. Kroutici moment je dan jako
soucin osové sily, stfedniho poloméru Sroubu a tangens souctu Uhlu stoupani a tfeciho uhlu
zvoleného Sroubu.

dop . 284
M Qo Z2-tg(y+¢)  375611,33-222.tg(0,77+6,58)
Ty = Mk _ Q5 tO0T) P = 1,65 MPa (65)
Wi m-d3 w277
16 16

Redukované napéti vypocitam jako soucet pod druhou odmocninou. S¢itam druhou
mocninu tahového napéti a soucin druhych mocnin koeficientu alfa a napéti v krutu.
Koeficient alfa je definovan hypotézou, podle které pocitam.
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Nejprve vypoctu redukované napéti podle hypotézy Tmax a uréim bezpecnost
podélenim meze kluzu materidlu Sroubu a vypocteného redukovaného napéti. Poté
provedu totéZ pro hypotézu HMH a nakonec obé bezpecnosti zprimeéruji. Takto vypocteny
koeficient bezpecnosti musi byt vyssi nez minimalni koeficient bezpecénosti.

Tmax => ¢ = 2

Oreq = 02, + a? - 15, = /6,232 + 22 - 1,652 = 7,05 MPa (66)

k. =Zkd _ 3% _ 4893 (67)

Tmax Ored 7,05

HMH =>a =3

2
Oreq =04 +a? -1, = \/6,232 ++/3" - 1,652 = 6,86 MPa (68)

_ Okd _ 345 _
kyyy = s 686 50,33 (69)
k +k
k = —fmaxTTHMH komin (70)
49,63 > 1,75 => vyhovuje (71)
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4.5. Navrh pohonu

Pfi ndvrhu pohonu poéitdm s rychlosti 0,03 ms™?, coZ odpovidd pfekondni 10 m
vyskového rozdilu za 5 minut. Vykon je na oto¢nou matici pfenesen femenem. Kazda
dvojice pohybového Sroubu a matice je pohdanéna samostatnym motorem.

U¢innost zavitové dvojice je podilem tangens uhlu stoupani a tangens souctu Ghlu
stoupani a tfeciho uhlu.

t
Mz = tg(%glp') =029 (72)
Tab. 12.: Vstupni hodnoty — Ndvrh pohonu
U¢innost femene Rychlost
ne[1] v [ms]
0,94 0,03

Celkova ucinnost je soucinem ucinnosti zavitové dvojice a Uc¢innosti femene.
Ne =Nz M = 0,27 (73)

Elektromotor navrhuji z vystupniho vykonu mechanismu, ktery je soucinem osové sily
a rychlosti.

Pyyse = Qo - v = 375 611,33 - 0,03 = 11,3 kW (74)

Potfebny vykon elektromotoru musi byt vyssi nez podil vystupniho vykonu
mechanismu a celkové ucinnosti mechanismu.

y vast _ ﬁ _
Py = =2 = -2 = 41,43 kW (75)

=> Volim Elektromotor 45 kW 1LC280M [7]
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4.6. Sroubovy spoj: vzpéra — ilab

Vzpéra bude se Zlabem spojena pomoci §roubového spoje, viz obrazek 13. Sroubovy
spoj bude realizovan $roubovym polem. Srouby jsou pevnostni tfidy 8.8.

V rdmci kontrolnich a navrhovych vypoctu pracuji s predpokladem poklesu vztlakové
sily, kdy vztlakova sila, kterou plovak vytvafi klesne o 20 %. Viz koncep&ni navrh.

Sroubovy spoj bude zatéZovan pfi pohybu konstrukce nahoru, kdy budou od sebe
odtahovany Zlab a vzpéra, vzpéra a plovak. Spoj plavebniho Zlabu se vzpérou bude
zatéZovan vice neZ spoj vzpéry s plovakem, protoze spoj ponese tihu vzpéry a Zlabu.
Pfesnéji vySe zminénych 20 %.

Obr. 21.: Sroubovy spoj

Mez kluzu Sroubového spoje uréim z pevnostni tfidy 8.8. Kdy prvni Cislice uréuje
pevnost materidlu, tedy 800 MPa. Druhé Cislo je deseti ndsobek poméru meze kluzu a
pevnosti materidlu.

04 = 800 - 0,8 = 640 MPa (76)

4.6.1. Navrh pridméru sroubu podle namahani jadra

Tab. 13.: Vstupni hodnoty — Sroubovy spoj

Mez kluzu Hmotnost vzpéry o
. ) . ) . Soucinitel Lo s
Sroubového vztazena na Délka vzpéry teni Pocet Sroubu
feni
spoje jednotku délky lvz [m] f11] ng [1]
ok [MPa] G [kgm™]
640 1008 12 0,11 24
Koeficient o . . . .
. ) Tihové zrychleni g Objem plovaku Hustota plovaku
bezpecnosti ms?] m?] kg
ms m m
ks [1] g
1,5 9,81 768,08 315,22
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Sila, kterou je zatizeny Sroubovy spoj, definuji jako 20 % z tihy plovaku a vzpéry.
Hmotnost vzpéry je sou¢inem hmotnosti vzpéry vztazena na jednotku délky a délky vzpéry.
Hmotnost plovdku vypoctu jako soucin objemu a hustoty plovaku.

Fs=(G-l,+V,-p,)-g-02=
= (1008 - 12 + 768,08 - 315,22) - 9,81 - 0,2 = 498 760,37 N (77)

Osovou silu pripadajici na jeden Sroub uréim jako soudin zatézuijici sily a koeficientu
bezpecnosti, ktery podélim soucinem poctu Sroubl a soucinitele treni.

Qy =i = B A00 = 283 386,57 N (78)

Prdmér Sroubu navrhuji z hodnoty redukovaného napéti. Redukované napéti je
hodnota napéti, ktera je Cisté tahova, ale zastupuje ucinky tahového napétii napéti v krutu
pUsobiciho na Sroub.

Tahové napéti vypocitdm jako podil osové sily a plochy pocditané z nejmensiho
primeéru Sroubu.

_ Quz _ Quz

(79)

- - 2
4

Napéti v krutu vypocitdm jako podil utahovaciho momentu a modulu prifezu v krutu
pro nejmensi primér Sroubu. Po upraveni vzorce ziskdvam tahové napéti ndsobené

konstantnimi hodnotami pro jednotlivé metrické zavity.

d , d ,
M, Qu5-tgr+9) @, S -tgr+e)

T§:Wk= n._dg _T[d§ % ey
16 4
d 7
=00-2°d—§-tg(y+<p) (80)

Tyto konstantni hodnoty miZeme pro metrické zdavity nahradit empirickymi
hodnotami. Diky tomuto nahrazeni Ize definovat smykové napéti jako nasobek tahového
napéti.

j_;z 1,1 tgy+¢)=02=>1=2-11-02-0,=0,44-0,  (81)
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Redukované napéti vypocitdm jako soucet pod druhou odmocninou. S¢itdm druhou
mocninu tahového napéti a soucin druhych mocnin koeficientu alfa a napéti v krutu.
Koeficient alfa je definovan hypotézou, podle které pocitdm. Pocitam podle hypotézy tmax,
protoZe je vice na strané bezpecnosti.

Oreq = |02+ a% T2, Tpge =>a=2,HMH =>a =3 (82)

$

Hodnota redukovaného napéti musi byt vys$si nebo rovna mezi kluzu Sroubu.
Ored = Okt (83)

Po dosazeni za napéti v krutu a upraveni rovnice ziskam predbéZnou hodnotu
nejmensiho priiméru Sroubu.

Jred=J0§+4-T§= 05+ 4-(0,44-0,)% =

=02 - (1+4-0,442) =0, /1,774 = nQ”gz +1,332 > 0y =>
" 43
4
ds = \/g 1332 = \/% 1332 =2393mm (84
— .

V tabulkach hleddm Sroub s nejblizSim vy$sSim nejmensim primérem. Volim Sroub
M28,d; = 25,546 mm.
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5. Zaver

Na zakladé vypracované reSerSe jsem navrhl konstrukci svislého lodniho zdvihadla
pro mala plavidla. NavrZené zdvihadlo je plovakové lodni zdvihadlo. Plovak je umistény pod
konstrukci ve velké plovakové sachté. Pohyb plavebniho Zlabu zajistuji pohybové Srouby
a oto¢né matice, které jsou pres femeny pohanény elektromotory.

V rdmci kontrolnich a navrhovych vypoctl jsem kontroloval vhodné rozmisténi
vyztuh svarence plavebniho Zlabu. Navrhl jsem pomoci Steinerovy véty sloZzeny profil
vzpéry. Dale jsem vypocital potfebné rozméry plovaku aplikaci Archimedova zdkona. Poté
jsem urcil pohybové Srouby ze zatizeni na vzpér a provedl| kontrolu na otlaceni. Jako dalsi
jsem vypocetl potiebny vykon pro pohon mechanismu a vybral vyhovuijici elektromotor.
Jako posledni jsem navrhl Sroubovy spoj vzpéry s plovakem a plavebnim Zlabem. V rdmci
téchto vypoctl jsem vyuZil znalosti z predmétd Pruznost pevnost a Casti a mechanismy
stroju.

Praci by bylo mozné rozsifit o feSeni pohonu a konstrukce vrat plavebniho Zlabu
nebo detailnéjsi zpracovani vodici konstrukce, kde by se daly fesit vlivy okolniho prostiedi

jako jsou poryvy vétru a dalsi. Pfipadné vyresit synchronizaci pohonu oto¢nych matic.
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6. Seznam pouzitych zkratek a symboll

Symbol
Mcz
|xC
lyc
Sc
Nc
a
I3
IVZ
Okd
(O)))
Po
My

ms
Po
Pp

Pv

ka
k2
ks
kv
Kumn
KTmax
Okr
Ot
D1
ds
Momax
Ok
okt

Amez
Re

Jednotka
[ke]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[1]
[m]
[m]
[m]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[ke]
[kgm™]
[kel
[kgm™3]
[kgm™]
[kgm™]
[kgm™]
[Pa]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[Nm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[1]
[MPa]

Popis
Celkovd hmotnost Zlabu
Celkovy moment setrvacnosti k ose ohybu x
Celkovy moment setrvacnosti k ose ohybu y
Celkova plocha prlifezu
Celkova ucinnost
Délka plovaku
Délka Sroubu
Délka vzpéry
Dovolena mez kluzu v tahu
Dovolené napéti
Dovoleny tlak na otlaceni
Hmotnost vody
Hmotnost vzpéry vztazena na jednotku délky
Hmotnost Zlabu
Hustota oceli
Hustota plovaku
Hustota vody
Hustota vzduchu
Hydrostaticky tlak
Koeficient bezpecnosti
Koeficient bezpecnosti vzpéru
Koeficient bezpecnosti
Koeficient bezpecnosti ve vzpéru
Koeficient bezpecnosti podle hypotézy HMH
Koeficient bezpecnosti podle hypotézy tmax
Kritické napéti
Kritické napéti podle Eulera
Maly pramér matice
Maly pramér Sroubu
Maximalni ohybovy moment
Mez kluzu
Mez kluzu Sroubového spoje
Mez Umérnosti
Mezni Stihlostni pomeér
Minimalni mez kluzu
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kvmin

|min

[1]

[mm?]
[MPa]
[mm?]
[mm?]
[MPa]
[N]
[°]
[m?]
[MPa]
[N]
[N]
[mm?]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[mm]
[mm]
[mm?]
[m?]
[kw]
[1]
[MPa]
[mm]
[ms]
[N]
[1]
[1]
[1]

Minimalni koeficient bezpecnosti — vypocet
vzpéru Sroubu
Minimalni moment setrvaénosti k ose ohybu
Modul pruznosti v tahu
Moment setrvacnosti k ose ohybu x
Moment setrvacnosti k ose ohybu y
Napéti v krutu dfiku
Napéti v krutu Sroubového spoje
Normou dany Uhel zavitu pro trapézovy zavit
Objem plovaku
Ohybové napéti
Osové zatizeni
Osova sila pfipadajici na jeden Sroub
Plocha prutezu
Pocet Cinnych zavit(
Pocet Cinnych zavit(
Pocet chod( zavitu
Pocet pohybovych Sroubl
Pocet Sroubl
Podporovy moment v podpore 1
Podporovy moment v podpore 2
Podporovy moment v podpore 3
Podporovy moment v podpore 4
Podporovy moment v podpore 5
Polomér setrvacnosti
Pracovni vyska
Prirez jadra
Prarezovy modul k ose ohybu
Predbézny vykon elektromotoru
Pripad vzpéru
Redukované napéti
Roztec
Rychlost
Sila zatézujici Sroubovy spoj
Soucinitel vlivu uloZeni
Soucinitel vysSky matice
Soucinitel vysky profilu
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f [1]
Q [Nm™]
dz [mm]
S1 [Nm?]
Sz [Nm?]
S3 [Nm?]
Sa [Nm3]
b [m]
[mm]
[1]
Oo [MPa]
Odr [MPa]
Fp [N]
Fuzpéra [N]
Fs [N]
[ms]
F [N]
Pz [MPa]
t [m]
¢’ [°]
ne [1]
Nz [1]
Bn [°]
4 [°]
d [mm]
av [m]
by [m]
| [m]
Cv [m]
Puyst (kW]
h [m]
h [mm]
c [m]
hp [mm]
w [m]
Fuztiak [N]

Soucinitel tfeni
Spojité zatizeni
Stfedni pramér
Staticky moment 1
Staticky moment 2
Staticky moment 3
Staticky moment 4
Sitka plovaku
Sitka prarezu
Stihlostni polomér
Tahové napéti od osové sily Sroubového spoje
Tahové napéti v dfiku
Tihova sila plovaku
Tihova sila vzpéry
Tihova sila zlabu
Tihové zrychleni
Tlakova sila
Tlak v soustavé pohybového Sroubu a matice
Tloustka stény plovaku
Treci Uhel
U¢innost Femene
Uc&innost zavitové dvojice
Uhel boku profilu
Uhel stoupéni
Velky prdmér Sroubu
Vnitini délka plovaku
Vnitini Sitka plovaku
Vnitrni Sirka zlabu
Vnitini vyska plovaku
Vystupni vykon mechanismu
Vyska hladiny
Vyska matice
Vyska plovaku
Vyska prirezu
Vzdalenost mezi vzpérami
Vztlakova sila
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