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T́ımto bych chtěla poděkovat vedoućımu práce Ing. Jǐŕımu Brabcovi,Ph.D. za konzultace a rady
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Abstrakt

Ćılem práce byl návrh variabilńıho vahadlového systému slouž́ıćıho k vyvažováńı hmotnost́ı
kleštin během pevnostńıch zkoušek kř́ıdel. Pro zadaný rozsah rozměr̊u kř́ıdel a hmotnost́ı kleštin
byl vytvořen návrh geometrie vahadlového systému, bylo stanoveno jeho zat́ıžeńı a navržena
konstrukce d́ıl̊u systému.

Kĺıčová slova zkoušky letadel, pevnostńı zkoušky kř́ıdel, statické zkoušky

Abstract

The aim of this bachelors thesis was design to variable lever system for balancing weight of
clamps during wing static load tests. For specified range of sizes and weights clamps the design of
geometry of lever system was constructed. The load parts of system was defined and construction
was designed.

Keywords aircraft tests, static load tests
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1. Úvod

Pro ověřeńı výpočt̊u pevnosti nosných konstrukćı letadel se prováděj́ı zatěžovaćı zkoušky. Tyto
zkoušky prob́ıhaj́ı v laboratoř́ıch za podmı́nek co nejv́ıce podobných skutečnému zat́ıžeńı za
provozu[6].

Statické zkoušky prob́ıhaj́ı tak, že se postupně zvyšuje zat́ıžeńı až na hodnotu provozńıho
zat́ıžeńı (nejvyšš́ı očekávané zat́ıžeńı za provozu). Dále se konstrukce odlehč́ı. Pak se konstrukce
znovu zatěžuje až po dosažeńı hodnoty početńıho zat́ıžeńı (provozńı zat́ıžeńı přenásobené sou-
činiteli bezpečnosti). Během celé zkoušky je prováděno měřeńı deformaćı konstrukce, aby se
ověřilo, že vzniklé deformace až do početńıho zat́ıžeńı neomeźı bezpečný provoz a že konstrukce
je schopna přenášet provozńı zat́ıžeńı bez vzniku trvalých deformaćı.

Dř́ıve se zatěžováńı při statických zkouškách provádělo pomoćı pytl̊u s ṕıskem. Nosná kon-
strukce byla při zkouškách upevněna v obrácené poloze a kř́ıdlo zespoda podepřeno traverzou
s deskou tvaru negativńıho profilu kř́ıdla[7]. Náhrada vztlakové śıly byla realizována postupným
kladeńım pytl̊u s ṕıskem na plochu kř́ıdla. Pytle s ṕıskem byly nahrazeny pytli s olověnými
broky. Tento zp̊usob zatěžováńı sice dobře simuloval rozložeńı sil na konstrukci, nicméně mělo
hodně nevýhod: je obt́ıžné dosáhnout vyšš́ıho plošného zat́ıžeńı, při zkoušce h̊uře sledovatelný
povrch kř́ıdla, tedy i zjǐstěńı náznak̊u porušeńı materiálu, časová náročnost. Později se přešlo
k zatěžováńı pomoćı vahadlových systémů. Mezi hlavńı výhody zatěžováńı pomoćı vahadlových
systémů patř́ı: zatěžovaćı śılu lze snadno zvětšovat či zmenšovat upraveńım délky vahadla, lépe
sledovatelný povrch konstrukce, možnost vyvozeńı vyšš́ıch plošných zat́ıžeńı.

Náplńı této práce je navrhnout nový vahadlový systém slouž́ıćı k vyvažováńı hmotnost́ı
kleštin, přes které je kř́ıdlo zatěžováno. Toto vyvážeńı je potřebné proto, aby hmotnost kleštin
neovlivňovala zat́ıžeńı kř́ıdla během zkoušky a t́ım se nezkreslovaly výsledky. Vyvažovaćı systém,
který je v laboratoři Ústavu letadlové techniky ČVUTu je nutné na každou zkoušku zdlouhavě
připravovat a proto je potřeba navrhnout takový systém, který by byl variabilně použitelný pro
kř́ıdla r̊uzných rozměr̊u bez takové časové náročnosti.
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2. Rozbor požadavk̊u na vahadlový
systém

V laboratoři Ústavu letadlové techniky jsou prováděny statické zkoušky pevnosti pomoćı vaha-
dlových systémů, kde se zatěžuje přes kleštiny umı́stěné po celém rozpět́ı kř́ıdla. Aby hmotnost
kleštin umı́stěných po rozpět́ı kř́ıdla neovlivňovala zat́ıžeńı během zkoušky, je potřeba provést
vyvážeńı. Vzhledem k tomu, že jsou zkoušena kř́ıdla r̊uzných rozměr̊u, tak se i lǐśı počet, roz-
měry a rozteče kleštin. Dosud se úpravy délek vahadel vyvažovaćıho systému prováděly vrtáńım
nových děr do traverz a př́ıprava systému na konkrétńı zkoušku byla časově náročná. Proto by
bylo vhodněǰśı navrhnout jiné konstrukčńı řešeńı tak, aby bylo možné vyvažovaćı systém snadno
upravovat.

Na fotografii 2.1, která je poř́ızena z pevnostńı zkoušky kř́ıdla v laboratoři ČVUT, lze vidět
rozložeńı kleštin po rozpět́ı kř́ıdla, zatěžováńı kř́ıdla přes kleštiny pomoćı modrého vahadlového
systému a šedý vyvažovaćı vahadlový systém.

Obrázek 2.1: Pevnostńı zkouška kř́ıdla

Vstupńı parametry Při tvorbě návrhu vyvažovaćıho vahadlového systému bylo vycházeno
z parametr̊u kř́ıdel, která byla dosud v laboratoři zkoušena.
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Seznam tabulek

Počet kleštin V laboratoři byla dosud kř́ıdla zatěžována přes 5, 6, 8, nebo 10 kleštin.

Polohy kleštin V tabulce 2.1 jsou uvedeny polohy kleštin zkoušených letoun̊u. Kleštiny
jsou v tabulce č́ıslovány od kořene ke konci kř́ıdla. Polohy kleštin po rozpět́ı jsou měřeny také od
kořene ke konci kř́ıdla s výjimkou letounu UL-39, který má pr̊uběžné kř́ıdlo a jednotlivé polohy
se vztahuj́ı k rovině symetrie mezi pátou a šestou kleštinou.

Tabulka 2.1: Polohy kleštin jednotlivých letoun̊u [m]

Kleština Explorer Skylane Elipse TL-3000 JA-100 Alegro VL-4 Qualt UL-39

1. 0,860 0,993 1,303 0,650 0,730 0,760 0,975 0,920 3,418

2. 1,720 1,438 1,803 1,150 1,130 1,150 1,525 1,395 2,473

3. 2,575 1,883 2,303 1,700 1,580 1,540 2,075 1,870 1,741

4. 3,438 2,328 2,803 2,150 2,080 2,320 2,825 2,345 1,277

5. 4,298 2,773 3,303 2,640 2,610 2,710 3,575 2,820 0,509

6. 5,157 3,218 3,808 3,150 3,170 3,365 4,450 3,295 -0,509

7. 3,663 3,650 4,025 3,770 -1,277

8. 4,108 4,150 4,680 4,425 -1,741

9. -2,473

10. -3,418

Hmotnosti kleštin Hmotnosti kleštin se pohybuj́ı v rozmeźı od 3,9 kg do 36,9 kg. Součet
největš́ıch hmotnost́ı kleštin je 235,4 kg.

V tabulce 2.2 jsou uvedeny hmotnosti kleštin zkoušených letoun̊u.

Tabulka 2.2: Hmotnosti kleštin jednotlivých letoun̊u [kg]

Kleština Explorer Skylane Elipse TL-3000 JA-100 Alegro VL-4 Qualt UL-39

1. 30,86 14,1 36,0 13,0 13,4 4,2 22,8 18,2 10,9

2. 30,86 14,2 32,4 13,6 13,4 3,9 21,7 17,5 19,2

3. 30,86 14,7 30,5 13,6 13,4 4,1 21,1 16,9 22,1

4. 30,76 12,6 28,1 13,7 13,4 4,0 20,3 ? 33,7

5. 30,10 11,7 ? 13,4 13,4 3,9 19,4 15,4 26,9

6. 29,44 10,8 18,3 11,5 13,4 4,5 18,2 14,7 36,9

7. 10,8 11,4 4,2 14,2 33,5

8. 9,9 11,0 4,1 13,5 22,1

9. 19,2

10. 10,9
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3. Návrh geometrie

Na základě rozměr̊u kř́ıdel a hmotnost́ı kleštin se bude skládat geometrie vyvažovaćıho systému
tak, aby systém vyhovoval všem dosud zkoušeným kř́ıdl̊um. Je potřeba prověřit varianty pro 5,
6, 8 a 10 kleštin a i pro ty největš́ı rozteče, pro určeńı vhodné délky vahadel.

3.1 Schéma jednoho d́ılu systému

Na schématu jednoho d́ılku vahadlového systému 3.1 lze vidět, jakým zp̊usobem se vyvážeńı
provád́ı. Śıly označené Z1 a Z2 odpov́ıdaj́ı hmotnostem kleštin a př́ıpadně součtu hmotnost́ı

Obrázek 3.1: Schéma vahadla

VAHADLO

TÁHLA

Z1

Z2

Z3

a

b

vahadel a táhel v spodńı vrstvě. To jsou zadané hodnoty. Śıla Z3 je rovna součtu sil Z1, Z2
a śıly hmotnost́ı vahadla a tř́ı táhel a použitých pojezd̊u. Podle hmotnost́ı Z1 a Z2 se budou
určovat délky ramen a a b, z podmı́nek statické rovnováhy:

a · Z3 = (a+ b) · Z2 (3.1)

a · Z1 = b · Z2 (3.2)
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3.2. Geometrie a uspořádáńı vyvažovaćıho systému pro r̊uzné počty kleštin

3.2 Geometrie a uspořádáńı vyvažovaćıho systému pro r̊uzné
počty kleštin

Při návrhu je zjednodušeně uvažováno zavěšeńı všech kleštin v mı́stě těžǐstě, tedy umı́stěńı celého
vyvažovaćıho systému v jedné rovině.

3.2.1 Geometrie pro 5 kleštin

Schéma možného uspořádáńı vahadlového systému pro 5 kleštin je znázorněno na obrázku 3.2.
Pro určováńı délek jednotlivých vahadel se bude vycházet z parametr̊u pro pravou polovinu
systému letounu UL-39. Jednotlivé rozteče jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Obrázek 3.2: Uspořádáńı systému pro 5 kleštin

 KLEŠTINY

AA3 AA4

AB2

BC2

6.
 

7. 8. 9.

Tabulka 3.1: Rozteče pro počet pěti kleštin [m]

UL-39 6. 7. 8. 9.

Rozteč 0,768 0,464 0,732 0,945

Vahadla AA Délky vahadel označených AA by pro tento př́ıpad odpov́ıdaly 6. a 9. rozteči
v tabulce 3.1. Délky těchto vahadel muśı splnit podmı́nku pro nejmenš́ı i největš́ı rozteč kleštin.
Z těchto rozměr̊u je největš́ı 9. rozteč: 0,945 m. Délka vahadel AA se tedy voĺı pro př́ıpad pěti
kleštin 1,05 m.

Vahadlo AB Délka vahadla AB se urč́ı následovně: z tabulky 2.2 je zřejmé, že hmotnosti
krajńıch dvou kleštin (10. : 9.) se lǐśı v poměru 1 : 2 a táhlo z vahadla AA4 bude zavěšeno
zhruba v 2/3 své délky zprava doleva. Délka vahadla AB bude tedy rovna součtu 8. rozteče
a přibližně třetině rozteče 9.: 0, 732 + 1/3 · 0, 945 = 1, 047 m. Délka vahadla AB se tedy voĺı pro
př́ıpad pěti kleštin 1,2 m.

Vahadlo BC Délka vahadla BC se urč́ı následovně: z tabulky 2.2 je vidět, že hmotnosti kraj-
ńıch dvou kleštin (9. a 10.) v poměru hmotnosti 8. kleštiny je 3 : 2 směrem doleva a táhlo
z vahadla AB2 bude zavěšeno zhruba v 2/5 své délky směrem doleva. Vahadlo AA3 bude za-
věšeno zhruba v polovině. Délka vahadla BC bude tedy rovna součtu 7. rozteče a přibližně 3/5
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3.2. Geometrie a uspořádáńı vyvažovaćıho systému pro r̊uzné počty kleštin

délky AB2 a polovině 6. rozteče: 0, 464 + 3/5 · 1, 047 + 1/2 · 0, 768 = 1, 476 m. Délka vahadla AB
se tedy voĺı pro př́ıpad deseti kleštin 1,6 m.

3.2.2 Geometrie pro 6 kleštin

Schéma uspořádáńı vahadlového systému pro 6 kleštin je na obrázku 3.3. Bylo by možné zvolit
i jiné uspořádáńı, ale takto ho lze použ́ıt i pro ty nejmenš́ı rozteče kleštin.

Obrázek 3.3: Uspořádáńı systému pro 6 kleštin

AA1 AA2

AB1

ABAB1

AB2

1. 2. 3. 4. 5.

Pro určováńı délek jednotlivých vahadel se bude vycházet z tabulky 3.2.

Tabulka 3.2: Rozteče pro počet šesti kleštin [m]

Rozteč Explorer Elipse JA-100 VL-4

1. 0,860 0,500 0,400 0,550

2. 0,859 0,500 0,450 0,550

3. 0,859 0,500 0,500 0,750

4. 0,860 0,500 0,530 0,750

5. 0,859 0,500 0,560 0,875

Vahadla AA Délky vahadel označených AA by pro tento př́ıpad odpov́ıdaly 1. a 5. rozteč́ım
v tabulce 3.2. Při volbě délky těchto vahadel je to snadné: muśı splnit podmı́nku pro nejmenš́ı
i největš́ı rozteč kleštin. Z prvńıch a pátých rozteč́ı je největš́ı 5. rozteč letounu VL-4: 0,875 m.
Délka vahadel AA se tedy voĺı pro př́ıpad šesti kleštin 0,95 m.

Vahadla AB Délka vahadla AB se opět urč́ı jednoduše: z tabulky 2.2 je zřejmé, že hmotnosti
krajńıch dvou kleštin (u letoun̊u pro př́ıpad šesti kleštin) se téměř nelǐśı a táhlo z vahadel AA
bude zavěšeno zhruba v polovině. Délka vahadel AB bude tedy rovna součtu 2. (4.) rozteče
a přibližně polovině rozteče 1.(5.). Tento součet bude největš́ı pro letoun Explorer: 0, 860 + 0, 5 ·
0, 859 = 1, 2895 m. Délka vahadel AB se tedy voĺı pro př́ıpad šesti kleštin 1,4 m.

Vahadlo ABAB Délka horńıho vahadla označeného ABAB se urč́ı následovně: v tabulce
2.2 se porovnaj́ı hmotnosti krajńıch dvou kleštin oproti hmotnosti 3. (4.) kleštiny. U všech se
hmotnosti jednotlivých kleštin př́ılǐs nelǐśı, poměr zat́ıžeńı je tedy 2 : 1 směrem dovnitř systému.
Vahadla AB budou tedy zavěšena v 1/3 své délky směrem dovnitř systému. Délka vahadla ABAB

6



3.2. Geometrie a uspořádáńı vyvažovaćıho systému pro r̊uzné počty kleštin

tedy bude rovna součtu 3. rozteče a 2 krát 2/3 délky AB. Tento součet bude největš́ı u letounu
Explorer a to: 0, 859 + 2 · 2/3 · 1, 2895 = 2, 578 m. Délka vahadla ABAB se voĺı 2,75 m.

3.2.3 Geometrie pro 8 kleštin

Pro určováńı délek jednotlivých vahadel se bude vycházet z tabulky 3.3, kde jsou uvedeny jed-
notlivé rozteče kleštin.

Tabulka 3.3: Rozteče pro počet osmi kleštin [m]

Rozteč Skylane TL-3000 Alegro Qualt

1. 0,445 0,500 0,390 0,475

2. 0,445 0,550 0,390 0,475

3. 0,445 0,450 0,780 0,475

4. 0,445 0,490 0,390 0,475

5. 0,445 0,510 0,655 0,475

6. 0,445 0,500 0,660 0,475

7. 0,445 0,500 0,655 0,475

Schéma uspořádáńı pro tento př́ıpad je znázorněn na obrázku 3.4.

Obrázek 3.4: Uspořádáńı systému pro 8 kleštin

AA1 AA2

AB1

CC1

BB1

AA3 AA4

BB2

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.

Vahadla AA Délky vahadel označených AA by pro tento př́ıpad odpov́ıdaly 1., 3., 5. a 7. roz-
teč́ım v tabulce 3.3. Při volbě délky těchto vahadel muśı být splněna podmı́nka pro nejmenš́ı
i největš́ı rozteč kleštin. Z těchto rozteč́ı je největš́ı 3. rozteč letounu Alegro: 0,780 m. Délka
vahadel AA se tedy voĺı pro př́ıpad osmi kleštin 0,79 m. Pro rozteče kleštin s muśı tedy platit:
(2 · 0, 79) m ≤ 4 · s→ s ≥ 0, 39 m. Tato podmı́nka je splněna pro všechny rozteče kleštin.

Vahadla BB Při volbě délek vahadel BB se nejprve urč́ı poměry hmotnost́ı kleštin 1.:2.,
3.:4., 5.:6., 7.:8., dle tabulky 2.2. Tyto poměry jsou u všech letoun̊u přibližně 1:1. Vahadla AA
budou tedy zavěšena přibližně v polovině své délky. Délka vahadla BB je tedy rovna součtu
2.(6.) rozteče, polovině rozteče 1.(7.) a polovině rozteče 3.(5.). Tento součet je největš́ı pro
letoun Alegro: 0, 660+0, 5 ·0, 655+0, 5 ·0, 655 = 1, 315 m. Délka vahadel BB se tedy voĺı: 1,4 m.

Vahadlo CC Při volbě délky vahadla CC se nejprve urč́ı poměry hmotnost́ı kleštin (1.+2.)
: (3.+4.), (5.+6.) : (7.+8.) dle tabulky 2.2. Tyto poměry jsou u všech letoun̊u přibližně 1:1.
Vahadla BB budou tedy zavěšena přibližně v polovině své délky. Délka vahadla CC je tedy
rovna součtu 3., 4. a 5. rozteče, polovině rozteče 2. a polovině rozteče 6.. Tento součet je největš́ı
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3.3. Výsledná volba délek a počtu vahadel pro všechny typy uspořádáńı

pro letoun Alegro: 0, 780 + 0, 390 + 0, 655 + 0, 5 · 0, 390 + 0, 5 · 0, 660 = 2, 35 m. Délka vahadla
CC se tedy voĺı 2,5 m.

3.2.4 Geometrie pro 10 kleštin

Pro určováńı délek jednotlivých vahadel se bude vycházet z tabulky 3.4, kde jsou uvedeny jed-
notlivé rozteče kleštin.

Tabulka 3.4: Rozteče pro počet deseti kleštin [m]

UL-39 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.

Rozteč 0,945 0,732 0,464 0,768 1,018 0,768 0,464 0,732 0,945

Schéma uspořádáńı pro př́ıpad zatěžováńı přes 10 kleštin je znázorněno na obrázku 3.5.

Obrázek 3.5: Uspořádáńı systému pro 10 kleštin

AA1

AB1

BC1

AB1

AA4

AB2

DD1

BC2

AA2 AA3

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.

Vahadla AA, AB a BC Délky těchto vahadel byly již určeny ve variantě pro pět kleštin. Kv̊uli
prostorovému omezeńı vahadel AA2 a AA3 je nutné ověřit pro rozteče kleštin s: (2 · 1, 05) m ≤
(3.+ 4.+ 5.+ 6.+ 7.) rozteč → 2, 1 m ≤ (0, 464 + 0, 768 + 1, 018 + 0, 768 + 0, 464) = 3, 482 m.
Tato podmı́nka je splněna, vahadla AA zvolená pro systém s pěti kleštinami vyhovuj́ı i tomuto
uspořádáńı.

Vahadlo DD Délka vahadla v horńı vrstvě se urč́ı následovně: nejprve se podle tabulky 2.2 urč́ı
poměr zat́ıžeńı (1.+2.+3.) : (4.+5.). Tento poměr vycháźı 1 : 1, 16 a z druhé strany by to bylo:
(10.+9.+8.) : (7.+6.) v poměru 1 : 1, 35. Vahadla BC nebudou v žádném př́ıpadě zavěšena dále
než v polovině své délky. Délka vahadla DD tedy bude rovna součtu 5. rozteče, polovině 4. rozteče,
polovině 6. rozteče a délce vahadla BC: 1, 018 + 1/2 · 0, 768 + 1/2 · 0, 768 + 1, 476 = 3, 262 m.
Délka vahadla DD se tedy voĺı pro př́ıpad deseti kleštin 3,5 m.

3.3 Výsledná volba délek a počtu vahadel pro všechny typy
uspořádáńı

Podle délek zvolených pro jednotlivé počty kleštin v předchoźı podkapitole se nyńı urč́ı výsledné
délky a počty vahadel.
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3.3. Výsledná volba délek a počtu vahadel pro všechny typy uspořádáńı

Vahadla v prvńı vrstvě (AA) Pro př́ıpad 5 nebo 10 kleštin byly zvoleny délky vahadel
1,05 m v maximálńım počtu čtyř kus̊u.

Pro 6 kleštin byly zvoleny délky použitých dvou vahadel 0,95 m a pokud by bylo potřeba,
je možné do tohoto uspořádáńı použ́ıt i deľśı vahadla, protože z hlediska prostorového nebude
problém.

Pro př́ıpad 8 kleštin byly zvoleny délky těchto vahadel 0,79 m při počtu čtyř vahadel, při
tomto uspořádáńı 3.4 a jednotné délce táhel neńı možné uvnitř systému použ́ıt vahadla deľśı.
Krajńı dvě vahadla mohou být deľśı.

Vzhledem k tomu, že pro uspořádáńı při zatěžováńı přes 6 kleštin lze použ́ıt i deľśı vahadla,
výsledné délky AA vahadel budou dvě a to: 1,05 m a 0,79 m. Pro systémy, kde se použij́ı 4 vahadla
AA, se kratš́ı vahadla použij́ı uvnitř systému a krajńı dvě mohou být deľśı. Obě délky bude tedy
potřeba vyrobit v počtu 2 ks.

Vahadla v druhé vrstvě (AB, BB) Délka vahadel AB pro 5 nebo 10 kleštin byla zvolena
1,2 m a pokud bude potřeba, při tomto uspořádáńı lze použ́ıt i deľśı.

Délka vahadel AB pro 6 kleštin byla zvolena 1,4 m a pokud by bylo potřeba lze použ́ıt i deľśı.
Délka vahadel BB pro 8 kleštin byla zvolena 1,4 m a z hlediska uspořádáńı by také nebyl

problém při použit́ı deľśıho vahadla.
Je tedy zvolena jednotná délka těchto vahadel a to 1,4 m a bude je potřeba vyrobit v počtu

2 ks.

Vahadla ve třet́ı vrstvě (ABAB, CC, BC) Délka vahadel BC pro 5 nebo 10 kleštin byla
zvolena 1,6 m a z hlediska uspořádáńı by nebyl problém při použit́ı deľśıho vahadla.

Délku vahadla ABAB pro 6 kleštin byla zvolena 2,75 m a pokud by bylo potřeba lze použ́ıt
i deľśı.

Délka vahadla CC pro 8 kleštin byla zvolena 2,5 m a z hlediska uspořádáńı by také nebyl
problém při použit́ı deľśıho vahadla.

Zde by bylo vhodněǰśı vyrobit dvě délky a to: jednou 2,75 m (ABAB, CC) a 2 ks vahadel
o délce 1,6 m (BC).

Vahadlo ve čtvrté vrstvě (DD) Tady se jednalo pouze o jeden př́ıpad použit́ı a to pro
10 kleštin. Délka tohoto vahadla byla zvolena 3,5 m.
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4. Stanoveńı zat́ıžeńı vahadel

Na základě vstupńıch parametr̊u: rozteče a hmotnosti jednotlivých kleštin bude v tomto kroku
určeno zat́ıžeńı vahadel v jednotlivých vrstvách tak, jak byly rozděleny v předchoźı kapitole.

4.1 Výpočtový model jednoho d́ılu

Pro určeńı zat́ıžeńı vahadel v jednotlivých vrstvách se zat́ım bude uvažovat pouze zat́ıžeńı od
hmotnost́ı kleštin. Hmotnosti vahadel, táhel a pojezd̊u se v těchto výpočtech zanedbávaj́ı. Jak lze
vidět na obrázku 4.1, každé vahadlo je namáháno pouze na ohyb. Pro určeńı profil̊u vahadel, které
se budou použ́ıvat v jednotlivých vrstvách vahadlového systému, se bude vycházet z maximálńıho
ohybového momentu, který bude vznikat vlivem zat́ıžeńı od hmotnost́ı kleštin.

Obrázek 4.1: Výpočtový model

a b

Za
Zb

Za + Zb

T(x)

Mo(x)

-Za.g

+Zb.g

-Za.a.g

Postup výpočtu maximálńıho ohybového momentu ve všech vrstvách a pro všechna uspořá-
dáńı bude stejný.

Prvńım krokem je určeńı l = a + b, vzdálenosti mezi Za a Zb. Pro prvńı vrstvu systému je
to rozteč kleštin, pro daľśı vrstvy je to pak součet rozteče a ramen a nebo b dle uspořádáńı.

Druhým krokem je určeńı hmotnost́ı Za a Zb. Pro prvńı vrstvu tyto hmotnosti odpov́ıdaj́ı
hmotnostem kleštin; Za je hmotnost kleštiny nalevo a Zb je hmotnost kleštiny napravo. Pro daľśı
vrstvy je vždy Za součet hmotnost́ı kleštin nesených na rameni a (vlevo) a Zb součet hmotnost́ı
kleštin nesených na rameni b (vpravo).

Dále se provede výpočet ramen a a b.

a = Zb · l
Za + Zb

(4.1)
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4.2. Maximálńı ohybové momenty v jednotlivých vrstvách systému

b = Za · a
Zb

(4.2)

Posledńım krokem je určeńı maximálńıho ohybového momentu ve vahadle:

Momax = Za · a · g = Zb · b · g; g = 9, 81 (4.3)

4.2 Maximálńı ohybové momenty v jednotlivých vrstvách
systému

Pro tyto účely byl sestaven Excel s výpočty maximálńıch ohybových moment̊u v jednotlivých
vahadlech pro 5, 6, 8 a 10 kleštin.

Vahadla v prvńı vrstvě (AA) U vahadel v prvńı vrstvě vzniká maximálńı ohybový moment
pro zadané hodnoty u př́ıpadu zatěžováńı přes 10 kleštin v vahadle AA2: Momax1 = 132, 3 N.m.

Vahadla v druhé vrstvě (AB, BB) U vahadel AB vzniká maximálńı ohybový moment
pro zadané hodnoty u př́ıpadu zatěžováńı přes 6 kleštin u letounu Explorer v vahadle AB2:
Momax2AB = 260, 15 N.m.

U vahadel BB vzniká maximálńı ohybový moment pro zadané hodnoty u př́ıpadu zatěžováńı
přes 8 kleštin u letounu Qualt v vahadle BB1: Momax2BB = 159, 82 N.m.

Vahadla ve třet́ı vrstvě (ABAB, CC, BC) U vahadel ABAB vzniká maximálńı ohy-
bový moment pro zadané hodnoty u př́ıpadu zatěžováńı přes 6 kleštin u letounu Explorer:
Momax3ABAB = 1150, 45 N.m.

U vahadel CC vzniká maximálńı ohybový moment pro zadané hodnoty u př́ıpadu zatěžováńı
přes 8 kleštin u letounu Qualt: Momax3CC = 584, 61 N.m.

U vahadel BC vzniká maximálńı ohybový moment pro zadané hodnoty u př́ıpadu zatěžováńı
přes 10 kleštin u letounu UL-39: Momax3BC = 436, 95 N.m.

Vahadlo ve čtvrté vrstvě (DD) U vahadla použitého pouze pro př́ıpad zatěžováńı přes
10 kleštin byl maximálńı ohybový moment: Momax4DD = 1787, 95 N.m.

11



5. Určeńı profil̊u vahadel

Na základě maximálńıch ohybových moment̊u určených v předchoźı kapitole se budou postupně
určovat profily pro jednotlivé vrstvy vahadlového systému.

Pr̊uřezy profil̊u se urč́ı použit́ım vztahu:

σo = Momax
Wo

≤ σoD = σpt
k′pt

(5.1)

kde k′pt = 1, 5. [5]
Kvadratický moment pr̊uřezu v ohybu je pak:

Wo ≥ Momax
σoD

= Momax
σpt
k′pt

(5.2)

Profily jsou voleny z nab́ıdky Ferony [3].
Všechny profily budou z materiálu: S235JRH (1.0039) dle EN 10219-1 (obdobná: 11 375).

Minimálńı mez kluzu σkt = 235 MPa a mez pevnosti σpt = (360− 510) MPa. Dovolené napět́ı
v ohybu bude tedy:

σoD = σpt
k′pt

= 360
1, 5 = 240 MPa (5.3)

5.1 Profily v jednotlivých vrstvách systému

5.1.1 Vahadla v prvńı vrstvě (AA)

Podle maximálńıch ohybových moment̊u na vahadlech od hmotnost́ı kleštin, se urč́ı minimálńı
kvadratický moment pr̊uřezuWo. Pro spodńı vrstvy jsou voleny profily ocelové uzavřené (jäckly).
Maximálńı ohybový moment v této vrstvě je: Momax = 132, 3 N.m.Kvadratický moment pr̊uřezu
v ohybu bude:

Wo ≥ Momax
σoD

= 132, 3 · 103

240 = 551, 25 mm3

Je volen profil uzavřený svařovaný se čtvercovým pr̊uřezem, rozměr 20x2: kvadratický mo-
ment pr̊uřezu: Wo = 690 mm3 a hmotnost M = 1, 081 kg/m. 5.1

Kontrola zat́ıžeńı včetně ohybu od spojitého zat́ıžeńı Vzhledem k tomu, že je nyńı
známa hmotnost na jednotku délky profilu, lze určit maximálńı ohybový moment od hmotnost́ı
kleštin i od hmotnosti samotného vahadla. Pr̊uběhy posouvaj́ıćı śıly a ohybového momentu lze
vidět na obrázku 5.2

Maximálńı ohybový moment bude nyńı:

Momax = Za · a · g + qo · a2

2 ; g = 9, 81; qo = M · g, (5.4)
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5.1. Profily v jednotlivých vrstvách systému

Obrázek 5.1: Uzavřený svařovaný profil se čtvercovým pr̊uřezem, rozměr 20x2

20

20

2

Obrázek 5.2: Pr̊uběhy T(x) a Mo(x) včetně spojitého zat́ıžeńı

a b

Za
Zb

Za + Zb

T(x)

Mo(x)

-Za.g-qo.a

+Zb.g+qo.b

-Za.a.g

qo

-qo.a^2/2

přičemž a = min(a, b).
Maximálńı ohybový moment je: Momax = 133 N.m a skutečné ohybové napět́ı:

σo = Momax
Wo

= 133 · 103

690 = 192, 75 N.mm−2

Bezpečnost v̊uči mezi pevnosti:

kpt = σpt
σo

= 360
192, 75 = 1, 9

Bezpečnost v̊uči mezi kluzu:

kkt = σkt
σo

= 235
192, 75 = 1, 23

5.1.2 Vahadla ve druhé vrstvě (AB, BB)

U vahadel ve druhé vrstvě vzniká maximálńı ohybový moment pro zadané hodnoty u př́ıpadu
zatěžováńı přes 6 kleštin u letounu Explorer v vahadle AB2: Momax2AB = 260, 15 N.m. Maxi-
málńı ohybový moment včetně zat́ıžeńı od hmotnosti spodńıch vahadel je: Momax = 261, 7 N.m.
Kvadratický moment pr̊uřezu v ohybu pro vahadla ve druhé vrstvě bude:

Wo ≥ Momax
σoD

= 261, 7 · 103

240 = 1090, 4 mm3

Je volen profil uzavřený svařovaný s obdélńıkovým pr̊uřezem, rozměr 30x20x2: kvadratický mo-
ment pr̊uřezu: Wo = 1290 mm3 a hmotnost M = 1, 317 kg/m. 5.3
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5.1. Profily v jednotlivých vrstvách systému

Obrázek 5.3: Uzavřený svařovaný profil s obdélńıkovým pr̊uřezem, rozměr 30x20x2

20

30

2

Kontrola zat́ıžeńı včetně ohybu od spojitého zat́ıžeńı Zde se postupuje stejně jako u va-
hadel AA. K hmotnostem kleštin a hmotnostem vahadel AA se zohledńı také nár̊ust ohybového
momentu od spojitého zat́ıžeńı.

Maximálńı ohybový moment je: Momax = 262, 89 N.m a skutečné ohybové napět́ı:

σo = Momax
Wo

= 262, 89 · 103

1290 = 203, 79 N.mm−2

Bezpečnost v̊uči mezi pevnosti:

kpt = σpt
σo

= 360
203, 79 = 1, 8

Bezpečnost v̊uči mezi kluzu:

kkt = σkt
σo

= 235
203, 79 = 1, 15

5.1.3 Vahadla ve třet́ı vrstvě (ABAB, CC, BC)

Tento př́ıpad bude výhodněǰśı rozdělit na dva r̊uzné profily: vahadla BC 1,6 m dlouhá v počtu
dvou kus̊u a jednou vahadlo použité jako ABAB nebo CC dlouhé 2,75 m.

Vahadla BC U vahadel BC byl p̊uvodńı návrhový ohybový moment: Momax = 436, 95 N.m.
Maximálńı ohybový moment včetně zat́ıžeńı od hmotnosti spodńıch vahadel je: Momax =
456, 3 N.m. Kvadratický moment pr̊uřezu v ohybu pro vahadla BC:

Wo ≥ Momax
σoD

= 456, 3 · 103

240 = 1901 mm3

Je volen profil uzavřený svařovaný s obdélńıkovým pr̊uřezem, rozměr 40x25x2: kvadratický mo-
ment pr̊uřezu: Wo = 2390 mm3 a hmotnost M = 1, 772 kg/m.5.4

Kontrola zat́ıžeńı včetně ohybu od spojitého zat́ıžeńı Zde se postupuje stejně jako
u předchoźıch vrstev. K hmotnostem kleštin a hmotnostem vahadel v předchoźıch dvou vrstvách
se zohledńı také nár̊ust ohybového momentu od spojitého zat́ıžeńı.

Maximálńı ohybový moment je potom: Momax = 459, 97 N.m a skutečné ohybové napět́ı:

σo = Momax
Wo

= 459, 97 · 103

2390 = 192, 46 N.mm−2

Bezpečnost v̊uči mezi pevnosti:

kpt = σpt
σo

= 360
192, 46 = 1, 87

14



5.1. Profily v jednotlivých vrstvách systému

Obrázek 5.4: Uzavřený svařovaný profil s obdélńıkovým pr̊uřezem, rozměr 40x25x2

A ( 2 : 1 )

A

40

25

2

Bezpečnost v̊uči mezi kluzu:

kkt = σkt
σo

= 235
192, 46 = 1, 22

Vahadla ABAB, CC Toto jsou vahadla v nejvyšš́ı vrstvě pro uspořádáńı se šesti nebo osmi
kleštinami. U těchto vahadel byl p̊uvodńı návrhový ohybový moment určen u vahadla ABAB:
Momax = 1150, 45 N.m. Maximálńı ohybový moment včetně zat́ıžeńı od hmotnosti spodńıch
vahadel je: Momax = 1192, 87 N.m. Kvadratický moment pr̊uřezu v ohybu pro vahadla BC:

Wo ≥ Momax
σoD

= 1192, 87 · 103

240 = 4970, 3 mm3

Je volen 2x profil U válcovaný za tepla, rozměr U 30: kvadratický moment pr̊uřezu: Wo =
2 · 4260 = 8520 mm3 a hmotnost M = 2 · 4, 27 = 8, 54 kg/m.5.5

Obrázek 5.5: Profil U válcovaný za tepla, rozměr U 30

30

33

5

R7

R3,5

13,1

y

x

16,5

7

x

y

Kontrola zat́ıžeńı včetně ohybu od spojitého zat́ıžeńı K hmotnostem kleštin a hmot-
nostem vahadel v předchoźıch dvou vrstvách se zohledńı také nár̊ust ohybového momentu od
spojitého zat́ıžeńı.

Maximálńı ohybový moment je: Momax = 1260, 7 N.m a skutečné ohybové napět́ı:

σo = Momax
Wo

= 1260, 7 · 103

8520 = 147, 97 N.mm−2

Bezpečnost v̊uči mezi pevnosti:

kpt = σpt
σo

= 360
147, 97 = 2, 4
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5.1. Profily v jednotlivých vrstvách systému

Bezpečnost v̊uči mezi kluzu:

kkt = σkt
σo

= 235
147, 97 = 1, 6

U vahadel ABAB a CC je potřeba vyšš́ı bezpečnost než u předchoźıch vrstev. Muśı se ještě
poč́ıtat s t́ım, že v nejvyšš́ı vrstvě systému se bude provádět dovyvážeńı tak, aby bylo možné
přenést těžǐstě horńıho vahadla do mı́sta pod profil, přes který se bude odlehčovat váha kleštin.

5.1.4 Vahadlo ve čtvrté vrstvě (DD)

Toto vahadlo je použito pouze jednou, v př́ıpadě zatěžováńı přes deset kleštin, a je zat́ıženo
nejvyšš́ım ohybovým momentem.

Původńı návrhový ohybový moment byl určen: Momax = 1787, 95 N.m. Maximálńı ohybový
moment včetně zat́ıžeńı od hmotnosti spodńıch vahadel je: Momax = 2074, 9 N.m. Kvadratický
moment pr̊uřezu v ohybu pro vahadlo DD je:

Wo ≥ Momax
σoD

= 2074, 9 · 103

240 = 8645, 4 mm3

Je volen 2x profil U válcovaný za tepla, rozměr U 40: kvadratický moment pr̊uřezu: Wo =
2 · 7050 = 14100 mm3 a hmotnost M = 2 · 4, 87 = 9, 74 kg/m.5.6

Obrázek 5.6: Profil U válcovaný za tepla, rozměr U 40

40

35

5

R3,
5
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13,3 17,5
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y

Kontrola zat́ıžeńı včetně ohybu od spojitého zat́ıžeńı K hmotnostem kleštin a hmot-
nostem vahadel v předchoźıch třech vrstvách se zohledńı také nár̊ust ohybového momentu od
spojitého zat́ıžeńı.

Maximálńı ohybový moment je pak: Momax = 2164, 77 N.m a skutečné ohybové napět́ı:

σo = Momax
Wo

= 2164, 77 · 103

14100 = 153, 5 N.mm−2

Bezpečnost v̊uči mezi pevnosti:

kpt = σpt
σo

= 360
153, 5 = 2, 3

Bezpečnost v̊uči mezi kluzu:

kkt = σkt
σo

= 235
153, 5 = 1, 5

Stejně jako u vahadel ABAB a CC je i zde potřeba vyšš́ı bezpečnost než u předchoźıch vrstev.
Muśı se ještě poč́ıtat s nutnost́ı dovyvážeńı.
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5.2. Výsledné parametry zvolených profil̊u

5.2 Výsledné parametry zvolených profil̊u

V následuj́ıćı tabulce jsou uvedeny parametry zvolených profil̊u, podle kterých je bude možné
objednat z nab́ıdky Ferony [3]

Tabulka 5.1: Parametry zvolených profil̊u

Vrstva Označeńı Profil délka počet kus̊u

Prvńı AA uzavřený svařovaný čtvercový 20x2
0,79 m 2
1,05 m 2

Druhá AB, BB uzavřený svařovaný obdélńıkový 30x20x2 1,4 m 2

Třet́ı
BC uzavřený svařovaný obdélńıkový 40x25x2 1,6 m 2

ABAB, CC U válcovaný za tepla U 30 2.75 m 2

Čtvrtá DD U válcovaný za tepla U 40 3,5 m 2

17



6. Návrh konstrukce vahadlového
systému

V předchoźı kapitole byly určeny jednotlivé profily vahadel, podle nichž se nyńı bude řešit kon-
strukce pojezd̊u a táhel. Vzhledem k tomu, že požadavek této práce je nevrtat do profil̊u d́ıry,
bude konstrukce pojezd̊u řešena pomoćı svěrných spoj̊u.

6.1 Návrh pojezd̊u pro jednotlivé profily

Je potřeba navrhnout dva typy svěrných spoj̊u a to: prvńı typ pro všechny uzavřené profily
(čtvercový 20x2 a obdélńıkové 30x20x2 a 40x25x2) a druhý typ pro vahadla tvořená dvojićı
profil̊u U (U30, U40).

6.1.1 Pojezdy pro prvńı vrstvu (AA)

Konstrukčńı návrh pojezdu pro vahadla v prvńı vrstvě lze vidět na obrázku 6.1

Obrázek 6.1: Návrh pojezdu pro profil 20x2

PŘÍTLAČNÁ DESKA

70

50

PROFIL 20X2

VÁLCOVÝ KOLÍK 10X50 ISO 8734-A-St

ŠROUB M6X40 ISO 4014 - 8.8

TŘECÍ PLOCHA

F

F

mi
n 

10
,4

8

max 2,4*t
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6.1. Návrh pojezd̊u pro jednotlivé profily

Polotovar př́ıtlačných desek pro prvńı vrstvy byl zvolen: tyč plochá tažená za studena, ČSN
EN 10278, rozměr 50x8, z nab́ıdky Ferony [3]. Sevřeńı se realizuje pomoćı předepjatých šroubo-
vých spoj̊u, zde jsou použity čtyři vysokopevnostńı šrouby M6 x 40 ISO 4014 - 8.8. Pro přenos
śıly na táhlo je použit válcový koĺık z kalené oceli 10 x 50 ISO 8734 - A -St. Na koĺık bude bud’
př́ımo připojeno ocelové lanko, nebo bude na koĺıku šroub s okem DIN 444 B - M10 x 50, na něj
pak matice naṕınáku M10 DIN 1478 a na matici hák pro naṕınák M10.

Svěrný spoj Obecně lze únosnost svěrného spoje vyjádřit rovnićı:

k · F ≤ T = f ·N (6.1)

kde k je součinitel bezpečnosti (k = 2), F je vněǰśı zat́ıžeńı, pro př́ıpad prvńı vrstvy vahadel
je maximálńı vněǰśı zat́ıžeńı F = 691 N , T je třećı śıla, která záviśı na normálném př́ıtlaku
(výsledné svěrné śıle) N a součiniteli třeńı f (pro spoj ocel na ocel f = 0, 15). [4] Pokud všech
i šroub̊u bude utaženo na stejné předpět́ı QO, pak je velikost výsledné svěrné śıly dána vztahem:

N = i ·QO (6.2)

Spojeńım předchoźıch dvou vztah̊u lze určit potřebné montážńı předpět́ı v jednom šroubu:

QO ≥
k · F
f · i

= 2 · 691
0, 15 · 4 = 2300 N (6.3)

Kontrola tlaku mezi deskami a profilem:

pO = i ·QO
A

= 4 · 2300
2 · 50 · 10, 4 = 8, 8 N.mm−2 ≤ pD = 40 N.mm−2 (6.4)

Pevnostńı kontrola šroub̊u Tahové napět́ı ve šroubu:

σQo = QO
S3

= 4 ·QO
π · d2

3
= 4 · 2300
π · 4, 7732 = 128, 6 N.mm−2 (6.5)

Dı́lč́ı výpočty pro smykové napět́ı:

tgγ = P

π · d2
= 1
π · 5, 35 → γ = 3, 4049◦ (6.6)

tgβn = tgβ · tgγ = tg30◦ · tg3, 4049◦ → βn = 29, 956◦ (6.7)

tgφ′ = f = fz
cosβn

= 0, 13
cos29, 956◦ → φ′ = 8, 533◦ (6.8)

MKŠ = QO ·
d2
2 · tg(γ + φ′) = 2300 · 5, 35

2 · tg(3, 4049 + 8, 533) = 1300, 8 N.mm (6.9)

Smykové napět́ı:

τ = MKŠ
WKŠ

= 16 ·MKŠ
π · d3

3
= 16 · 1300, 8

π · 4, 7733 = 60, 9 N.mm−2 (6.10)

Redukované napět́ı (podle hypotézy τmax)

σred =
√
σ2
Qo + α2 · τ2 =

√
128, 62 + 22 · 60, 92 = 177, 1 N.mm−2 (6.11)

Bezpečnost v̊uči mezi kluzu materiál̊u šroub̊u (mez kluzu pro šrouby pevnostńı tř́ıdy 8.8 je:
σKt = 640 N.mm−2)

kσ = σKt
σred

= 640
177, 1 = 3, 6 (6.12)
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6.1. Návrh pojezd̊u pro jednotlivé profily

Stanoveńı potřebného utahovaćıho momentu na kĺıči pro jeden šroub Potřebný uta-
hovaćı moment (MKK) je dán součtem třećıho momentu pod hlavou šroubu (MTH) a momentu
v závitu (MKŠ).

MKK = MTH +MKŠ

Třećı moment pod hlavou šroubu:

MTH = QO · fH · ρH

přičemž ρH ' 0, 8 · d2 a fH = tgφH = 0, 15, pak MTH je :

MTH = 0, 24 ·QO ·
d2
2 = 0, 24 · 2300 · 5, 35

2 = 1476, 6 N.mm

Potřebný utahovaćı moment je:

MKK = MTH +MKŠ = 1476, 6 + 1300, 8 = 2777, 4 N.mm = 2, 8 N.m

6.1.2 Pojezdy pro druhou vrstvu (AB, BB)

Konstrukčńı návrh pojezdu pro vahadla ve druhé vrstvě lze vidět na obrázku 6.2

Obrázek 6.2: Návrh pojezdu pro profil 30x20x2

50

80

8

max 2,4*t

mi
n 

20
,4

VÁLCOVÝ KOLÍK 10X20 ISO 8734-A-St

ŠROUB M6X40 ISO 4014 - 8.8

PŘÍTLAČNÁ DESKA

PROFIL 30X20X2

TŘECÍ PLOCHA

F

F

Polotovar př́ıtlačných desek, šrouby, válcový koĺık i př́ıpadně naṕınák jsou použity stejné
jako u pojezdu pro vahadla v prvńı vrstvě.

Svěrný spoj Postup výpočtu svěrného spoje bude stejný jako v předchoźım př́ıpadě. Maxi-
málńı vněǰśı zat́ıžeńı je v tomto př́ıpadě F = 922 N .

Potřebné montážńı předpět́ı v jednom šroubu:

QO ≥
k · F
f · i

= 2 · 922
0, 15 · 4 = 3073, 3 N
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6.1. Návrh pojezd̊u pro jednotlivé profily

Kontrola tlaku mezi deskami a profilem:

pO = i ·QO
A

= 4 · 3073, 3
2 · 50 · 20, 4 = 6, 02 N.mm−2 ≤ pD = 40 N.mm−2

Pevnostńı kontrola šroub̊u Tahové napět́ı ve šroubu:

σQo = QO
S3

= 4 ·QO
π · d2

3
= 4 · 3073, 3
π · 4, 7732 = 171, 8 N.mm−2

Dı́lč́ı výpočty pro určeńı smykového napět́ı z̊ustávaj́ı stejné jako v předchoźım př́ıpadě, nebot’
jsou použity stejné šrouby. Moment v závitu je potom:

MKŠ = QO ·
d2
2 · tg(γ + φ′) = 3073, 3 · 5, 35

2 · tg(3, 4049 + 8, 533) = 1738, 1 N.mm

Smykové napět́ı:

τ = MKŠ
WKŠ

= 16 ·MKŠ
π · d3

3
= 16 · 1738, 1

π · 4, 7733 = 81, 41 N.mm−2

Redukované napět́ı (podle hypotézy τmax)

σred =
√
σ2
Qo + α2 · τ2 =

√
171, 82 + 22 · 81, 412 = 236, 7 N.mm−2

Bezpečnost v̊uči mezi kluzu materiál̊u šroub̊u (mez kluzu pro šrouby pevnostńı tř́ıdy 8.8 je:
σKt = 640 N.mm−2)

kσ = σKt
σred

= 640
236, 7 = 2, 7

Stanoveńı potřebného utahovaćıho momentu na kĺıči pro jeden šroub Třećı moment
pod hlavou šroubu:

MTH = 0, 24 ·QO ·
d2
2 = 0, 24 · 3073, 3 · 5, 35

2 = 1973 N.mm

Potřebný utahovaćı moment je:

MKK = MTH +MKŠ = 1973 + 1738, 1 = 3711 N.mm = 3, 7 N.m

6.1.3 Pojezdy pro třet́ı vrstvu (BC)

Konstrukčńı návrh pojezdu pro vahadla ve třet́ı vrstvě lze vidět na obrázku 6.3
Polotovar př́ıtlačných desek a př́ıpadně naṕınák jsou použity stejné jako u pojezdu pro va-

hadla v prvńı vrstvě. Rozd́ıl je pouze v délce použitých šroub̊u a válcového koĺıku.

Svěrný spoj Postup výpočtu svěrného spoje bude stejný jako v předchoźım př́ıpadě. Maxi-
málńı vněǰśı zat́ıžeńı je v tomto př́ıpadě F = 1521 N .

Potřebné montážńı předpět́ı v jednom šroubu:

QO ≥
k · F
f · i

= 2 · 1521
0, 15 · 4 = 5070 N

Kontrola tlaku mezi deskami a profilem:

pO = i ·QO
A

= 4 · 5070
2 · 50 · 30, 4 = 6, 67 N.mm−2 ≤ pD = 40 N.mm−2

21



6.1. Návrh pojezd̊u pro jednotlivé profily

Obrázek 6.3: Návrh pojezdu pro profil 40x25x2

max 2,4*t

mi
n 

30
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TŘECÍ PLOCHA

VÁLCOVÝ KOLÍK 10X55 ISO 8734-A-St

ŠROUB M6X45 ISO 4014 - 8.8

PŘÍTLAČNÁ DESKA

F

F

PROFIL 40x25x2

Pevnostńı kontrola šroub̊u Tahové napět́ı ve šroubu:

σQo = QO
S3

= 4 ·QO
π · d2

3
= 4 · 5070
π · 4, 7732 = 283, 4 N.mm−2

Dı́lč́ı výpočty pro určeńı smykového napět́ı z̊ustávaj́ı opět stejné jako v předchoźıch př́ıpadech.
Moment v závitu je potom:

MKŠ = QO ·
d2
2 · tg(γ + φ′) = 5070 · 5, 35

2 · tg(3, 4049 + 8, 533) = 2867, 4 N.mm

Smykové napět́ı:

τ = MKŠ
WKŠ

= 16 ·MKŠ
π · d3

3
= 16 · 2867, 4

π · 4, 7733 = 134, 3 N.mm−2

Redukované napět́ı (podle hypotézy τmax)

σred =
√
σ2
Qo + α2 · τ2 =

√
283, 42 + 22 · 134, 32 = 390, 5 N.mm−2

Bezpečnost v̊uči mezi kluzu materiál̊u šroub̊u (mez kluzu pro šrouby pevnostńı tř́ıdy 8.8 je:
σKt = 640 N.mm−2)

kσ = σKt
σred

= 640
390, 5 = 1, 6

Stanoveńı potřebného utahovaćıho momentu na kĺıči pro jeden šroub Třećı moment
pod hlavou šroubu:
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6.1. Návrh pojezd̊u pro jednotlivé profily

MTH = 0, 24 ·QO ·
d2
2 = 0, 24 · 5070 · 5, 35

2 = 3255 N.mm

Potřebný utahovaćı moment je:

MKK = MTH +MKŠ = 3255 + 2867, 4 = 6122, 4 N.mm = 6, 1 N.m

Kontrola válcového koĺıku použitého ve všech př́ıpadech tenkostěnných profil̊u Pro
koĺık válcový kalený DIN 6325 10x55 nebo 10x50, použitý ve všech předchoźıch př́ıpadech, stač́ı
provést kontrolu pro největš́ı možné zat́ıžeńı a to silou F = 1521 N . Nejv́ıce nepř́ıznivý zp̊usob
zat́ıžeńı by byl v př́ıpadě, že se bude śıla v koĺıku přenášet př́ımo přes ocelové lanko a śıla se tak
nerozlož́ı na větš́ı plochu.

Zp̊usob zat́ıžeńı, zjednodušený model, pr̊uběh posouvaj́ıćı śıly T (x) a pr̊uběh ohybového
momentu Mo(x) lze vidět na obrázku 6.4

Obrázek 6.4: Pr̊uběhy T(x) a Mo(x) v koĺıku

A-A ( 2 : 1 )

258 8

a

T(x)

Mo(x)

Momax

b

qo qo

x

I II

Nejprve se ze statické podmı́nky urč́ı velikost spojitého zat́ıžeńı, reprezentuj́ıćı rozložeńı śıly
do př́ıtlačných desek:

F − 2 · qO · a = 0→ qO = F

2 · a = 1521
2 · 8 = 95, 034 N.mm−1

Pr̊uběh ohybového momentu pak bude v části př́ıtlačné desky dle obrázku x ∈ (0; a) :

MoI(x) = −qO · x ·
x

2 →MoI(o) = 0,MoI(a) = −95, 034 · 8 · 8
2 = −3041 N.mm

A ohybový moment v x ∈ (a; a+ b) :

MoII(x) = −qO · a · (x−
a

2)→MoII(a+ b) = −95, 034 · 8 · (12, 5 + 8
2) = −12544, 5 N.mm
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6.1. Návrh pojezd̊u pro jednotlivé profily

Ohybové napět́ı v koĺıku bude:

σO = Momax
WO

= 32 ·Momax
π · d3 == 32 · 12544, 5

π · 103 = 127, 8 N.mm−2

Střih:

τ = F

2 · π·d2

4
= 2 · 1521

π · 102 = 9, 68 N.mm−2

Redukované napět́ı(podle hypotézy τmax)

σred =
√
σ2
O + α2 · τ2 =

√
127, 82 + 22 · 9, 682 = 129, 25 N.mm−2

Bezpečnost v̊uči mezi kluzu materiálu koĺıku (kalené koĺıky se vyráběj́ı z oceĺı tř́ıd 16 a 19,
nejmenš́ı mez kluzu pro ocel 16 220 je : σKt = 500 N.mm−2)

kσ = σKt
σred

= 500
129, 25 = 3, 87

Kontrola na otlačeńı:

p = F

2 · d · a = 1521
2 · 10 · 8 = 9, 5 N.mm−2 ≤ pD = 40 N.mm−2

6.1.4 Pojezdy pro třet́ı vrstvu (ABAB, CC)

Konstrukčńı návrh pojezdu pro vahadla ve třet́ı vrstvě lze vidět na obrázku 6.5. Dı́ky tomuto
konstrukčńımu řešeńı bude všechna hmotnost, kterou má pojezd přenést, rozložena do opěrné
plochy mezi horńı deskou a vahadlem. Śıla od hmotnosti se přenáš́ı ze svislé desky na horńı
vodorovnou desku prostřednictv́ım oboustranného koutového svarového spoje. Šrouby slouž́ı
pouze k vymezeńı polohy pojezdu na vahadle.

Obrázek 6.5: Návrh pojezdu pro profily U 30

D-D ( 1 : 1 )

E-E ( 1 : 1 )

F-F ( 1 : 2 )

D

D

E

E

F F

ROZEPŘENÍ PROFILŮ NA VZDÁLENOST 10 mm OD SEBE

ROZPĚRNÁ TRUBKA 12 x1 - 10

PODLOŽKA 5 DIN 125 - A

MATICE M5 ISO 7041

ŠROUB M5 x 30 DIN 912

100
50

8
8

50

50

a4 50

PROFIL U30

ŠROUB M8 x 55 ISO 4014

PODLOŽKA 8 DIN 125 - A

MATICE M8 ISO 4032
8

ROZMĚRY HORNÍ A SPODNÍ PŘÍTLAČNÉ DESKY JSOU STEJNÉ

80

R2
5

65

8

50
R4

10
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6.1. Návrh pojezd̊u pro jednotlivé profily

Polotovar dvou př́ıtlačných a prostředńı desky je stejný jako u pojezd̊u pro vahadla v nižš́ıch
vrstvách (tyč plochá tažená za studena, rozměr 50x8). Prostředńı deska procháźı skrz d́ıru v obou
deskách a je svařena s jednou deskou na vněǰśı straně oboustranným koutovým svarem. Profily
tvoř́ıćı vahadlo jsou rozepřeny na vzdálenost 10 mm od sebe pomoćı šroub̊u a vsazených trubek.
Z toho d̊uvodu je potřeba v profilech vytvořit d́ıry pro šrouby a také zahloubeńı pro hlavy
šroub̊u.

Svarový spoj Desky pojezdu jsou vyrobeny z materiálu S235 JRC + C (1.0122) dle EN 10277-
2. Jedná se o ocel vhodnou ke svařováńı všemi svářećımi postupy. Smluvńı mez kluzu tohoto
materiálu je Rp0,2 = 355 N.mm−2. Na obrázku 6.6 lze vidět, jakým zp̊usobem bude oboustranný
koutový svar namáhán. Toto je vzhledem k př́ıdavným zat́ıžeńım horš́ı př́ıpad než svislé zavěšeńı,
kde by nastalo pouze namáháńı svaru na tah. Zat́ıžeńı zaváděné šikmo je uvažováno zejména
z d̊uvodu bezpečnosti pro př́ıpad, kdy se vahadlo během zatěžováńı kř́ıdla nakláńı podle toho,
jak se deformuje kř́ıdlo.

Obrázek 6.6: Svar pojezdu pro profil U 30

A-A ( 1 : 1 )A
A

4
a = 

a4 50

57
,5

l 
= 

50h = 

30°

R F

Q

Zadaným parametrem dle obrázku je śıla R, jej́ıž velikost je dána maximálńı hmotnosti
přenášenou t́ımto pojezdem. R = 190 ·9, 81 = 1864 N . Dále je zadáno, že maximálńı úhel sklonu
p̊usobeńı śıly R od svislé osy je 30◦. Potom tedy F = R · cos30◦ = 1614 N a Q = R · sin30◦ =
932 N .

TAH:

τt⊥ = F

2 · a · h = 1614
2 · 4 · 50 = 4, 04 N.mm−2 (6.13)

OHYB:

τo⊥ = Q · l
2 ·Wo

= Q · l
2 · 1

6 · a · h2 = 3 ·Q · l
a · h2 = 3 · 932 · 57, 5

4 · 502 = 16, 1 N.mm−2 (6.14)

SMYK:

τsII = Q

2 · a · h = 932
2 · 4 · 50 = 2, 3 N.mm−2 (6.15)

Výsledné napět́ı: Převodńı součinitelé jsou: ατ⊥ = 0, 75 a ατII = 0, 65.

τv =

√(
τt⊥ + τo⊥
ατ⊥

)2
+
(
τsII
ατII

)2
=

√(4, 04 + 16, 1
0, 75

)2
+
( 2, 3

0, 65

)2
= 27, 1 N.mm−2 (6.16)
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6.1. Návrh pojezd̊u pro jednotlivé profily

Bezpečnost v̊uči mezi kluzu základńıho materiálu:

k = Rp0,2
τv

= 355
27, 1 = 13, 1 (6.17)

6.1.5 Pojezdy pro čtvrtou vrstvu (DD)

Konstrukčńı návrh pojezdu pro vahadla ve čtvrté vrstvě lze vidět na obrázku 6.7.

Obrázek 6.7: Návrh pojezdu pro profily U 40

E-E ( 1 : 1 )

F-F ( 1 : 1 )

G-G ( 1 : 2 )

E

E

F

F

G G

ROZEPŘENÍ PROFILŮ NA VZDÁLENOST 10 mm OD SEBE
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50 8
8

8
R2
5

10
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50
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90

50

8
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a4 50

PROFIL U40

ŠROUB M8 x 65 ISO 4014

PODLOŽKA 8 DIN 125 - A

MATICE M8 ISO 4032

ROZPĚRNÁ TRUBKA 12x1 - 10
ŠROUB M5 x 30 ISO 4016

MATICE M5 ISO 4032

PODLOŽKA 5 DIN 125 - A

ROZMĚRY HORNÍ A  SPODNÍ PŘÍTLAČNÉ DESKY JSOU STEJNÉ

Konstrukce pojezdu je téměř stejná jako u pojezd̊u pro vahadlo z profil̊u U 30. Vodorovné
desky jsou stejné, rozd́ıl je pouze v délce svislé desky a v délce použitých šroub̊u.

Svarový spoj Zp̊usob zat́ıžeńı svaru a rozměry jsou stejné, jako u svaru pojezdu pro profil U 30
6.6. Změńı se pouze rozměr l. l = 67, 5 mm a velikosti sil. Śıla R, jej́ıž velikost je dána maximálńı
hmotnosti přenášenou t́ımto pojezdem:R = 300·9, 81 = 2943N . Maximálńı úhel sklonu p̊usobeńı
śıly R od svislé osy z̊ustává 30◦. Potom tedy F = R·cos30◦ = 2549 N a Q = R·sin30◦ = 1471 N .

TAH:

τt⊥ = F

2 · a · h = 2549
2 · 4 · 50 = 6, 4 N.mm−2

OHYB:

τo⊥ = 3 ·Q · l
a · h2 = 3 · 1471, 5 · 67, 5

4 · 502 = 29, 8 N.mm−2

SMYK:

τsII = Q

2 · a · h = 1471, 5
2 · 4 · 50 = 3, 7 N.mm−2
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6.2. Naṕınáky

Výsledné napět́ı: Převodńı součinitelé jsou: ατ⊥ = 0, 75 a ατII = 0, 65.

τv =

√(
τt⊥ + τo⊥
ατ⊥

)2
+
(
τsII
ατII

)2
=

√(6, 4 + 29, 8
0, 75

)2
+
( 3, 7

0, 65

)2
= 48, 6 N.mm−2

Bezpečnost v̊uči mezi kluzu základńıho materiálu:

k = Rp0,2
τv

= 355
48, 6 = 7, 3

6.2 Naṕınáky

Naṕınák pod tenkostěnné profily Naṕınák, který bude použit pod vahadly z tenkostěnných
profil̊u lze vidět na obrázku 6.8

Obrázek 6.8: Naṕınák 1

OKO PRO NAPÍNÁK M10 
(levý závit)ŠROUB S OKEM M10x50 DIN 444LB - 4.6

MATICE NAPÍNÁKU M10 DIN 1478 - 4.6

Nosnost oka pro naṕınák M10 uvedená výrobci je 300 kg a nosnost matice naṕınáku M10
DIN 1478 je 1330 kg. Největš́ı přenášená hmotnost pro tyto naṕınáky je 72 kg.

Kontrola šroubu s okem DIN 444: Pro spoj bez předpět́ı utahovaný v zat́ıženém stavu je
dovolené napět́ı σD ' 0, 6 · σKt = 0, 6 · 240 = 138 N.mm−2 Tahové napět́ı ve šroubu je:

σO = F

S3
= 4 · F
π · d2

3
= 4 · 72 · 9, 81

π · 8, 162 = 13, 5 N.mm−2 ≤ σD = 138 N.mm−2

Naṕınák pod U profily Naṕınák, který bude použit pod vahadly z U profil̊u lze vidět na
obrázku 6.9. Šroub s okem bude spojen s pojezdem na tenkostěnném profilu a čep vidlice pro
naṕınák bude vsazen do d́ıry v pojezdu na vahadle tvořeném U profily.

Obrázek 6.9: Naṕınák 2

ŠROUB S OKEM M10x50 DIN 444LB - 4.6 MATICE NAPÍNÁKU M10 1478 - 4.6

VIDLICE PRO NAPÍNÁK M10
(levý závit)

Nosnost vidlice pro naṕınák M10 uvedená výrobci je 500 kg. Největš́ı přenášená hmotnost
pro tento př́ıpad je 155 kg.

Kontrola šroubu s okem DIN 444:
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6.3. Model vyvažovaćıho systému

Tahové napět́ı ve šroubu je:

σO = F

S3
= 4 · F
π · d2

3
= 4 · 155 · 9, 81

π · 8, 162 = 29 N.mm−2 ≤ σD = 138 N.mm−2

Použité naṕınaćı matice, oka pro naṕınáky a vidlice pro naṕınáky a jejich parametry jsou
dostupné např. na [1]. Šrouby s okem a závitem k hlavě DIN 444 LB jsou dostupné např. na [2].

6.3 Model vyvažovaćıho systému

Nı́že lze vidět obrázek zkoušky kř́ıdla UL-39 s vloženým modelem vyvažovaćıho vahadlového
systému.

Obrázek 6.10: Model zkoušky kř́ıdla UL-39 s vyvažovaćım vahadlovým systémem
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7. Závěr

V této práci byl navržen vahadlový systém slouž́ıćı k vyvažováńı hmotnost́ı kleštin v pr̊uběhu
pevnostńıch zkoušek kř́ıdel. Návrh konstrukce byl proveden tak, aby bylo možné systém použ́ıt
pro zadaný rozsah rozměr̊u a hmotnost́ı kleštin.

Dle zadaných parametr̊u bylo navrženo uspořádáńı vahadlového systému pro varianty kř́ıdel
s pěti, šesti, osmi a deseti kleštinami. Dle rozteč́ı kleštin a navržené geometrie byly zvoleny délky
jednotlivých vahadel a jejich počty, tak aby vyhovovaly všem zadaným zkoušeným kř́ıdl̊um.

Dále bylo stanoveno zat́ıžeńı vahadel a maximálńı ohybové momenty v jednotlivých vrst-
vách systému. Po zjǐstěńı maximálńıch ohybových napět́ı a se znalost́ı materiálových parametr̊u
vahadel byly zvoleny profily v jednotlivých vrstvách systému. Také byla provedena kontrola zvo-
lených profil̊u a byly určeny bezpečnosti v̊uči mezi pevnosti a v̊uči mezi kluzu. Pro spodńı vrstvy
systému byly zvoleny uzavřené svařované tenkostěnné profily a pro horńı vahadlo byla zvolena
dvojice profil̊u U.

Pro zvolené profily byly navrženy pojezdy, tak aby do profil̊u již nebylo potřeba vrtat, jako
to bylo nutné v p̊uvodńım vahadlovém systému.

Pro uzavřené tenkostěnné vahadla byla navržena konstrukce svěrných spoj̊u. Potřebné sevřeńı
se v třećım spoji realizuje pomoćı předepjatých šroubových spoj̊u. Podle zadaných maximálńıch
vněǰśıch zat́ıžeńı bylo určeno potřebné montážńı předpět́ı v jednom šroubu a byla provedena
kontrola tlaku mezi deskami a profilem a pevnostńı kontrola šroub̊u. Také byl stanoven potřebný
utahovaćı moment na kĺıči pro jeden šroub. Svěrný spoj, použité šrouby a koĺık vyhovuj́ı svým
dimenzováńım maximálńımu možnému zat́ıžeńı.

Pro horńı vahadlo tvořené dvojićı U profil̊u byla navržena konstrukce pojezdu tak, že se
zat́ıžeńı přenáš́ı opřeńım desky o vodorovnou část vahadla. Zat́ıžeńı v pojezdu se přenáš́ı z vo-
dorovné desky na svislou prostřednictv́ım oboustranného koutového svarového spoje. Použité
šrouby slouž́ı pouze k vymezeńı polohy pojezdu na vahadle. Pro tento typ spoje byla provedena
pevnostńı kontrola svarového spoje. Předepsané svarové spoje svým dimenzováńım vyhovuj́ı
pevnostńım požadavk̊um.

Dále byly zvoleny dva naṕınáky pro spojeńı jednotlivých vrstev systému.
Práce splňuje všechny body zadáńı. Navržená konstrukce vahadlového systému vyhovuje

svým dimenzováńım zadaným hmotnostem a rozteč́ım kleštin zkoušených kř́ıdel. Dı́ky navrže-
nému novému systému by se měla urychlit př́ıprava pevnostńıch zkoušek kř́ıdel v laboratoři
Ústavu letadlové techniky ČVUT na Karlově náměst́ı.
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