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Uvod

Cilem této prace je navrzeni pojezdové drahy a pohonného mechanismu pro
portalovy jefab. Portalovy jefab jezdi po jedné draze tvofené dvéma kolejnicemi.
Vzdalenost obou kolejnic je dana rozchodem pohonnych mechanism( portalového jefabu,
ktery €ini 10 m. Obé konstrukce kolejnic jsou stejné, proto v této praci feSim pouze jednu.
Navrh je proveden na zakladé nékolika vstupnich poZadavku. Pojezdova draha ma mit
maximalni prihyb 1 mm pod koly pohonného mechanismu, coz je tolerance presnosti
urcovani vysky portalu dana pro pojezdovou drahu. Maximalni nosnost jednoho kola je 3,5
t. Dale je pozadavek, aby pojezdova draha byla mobilni. Jednotlivé podsestavy maji byt
snadno smontovatelné a demontovatelné a Ize je transportovat konvenéni pfepravou,
napfiklad nakladni €i vlakovou pfepravou. DalSim poZadavkem je modularita drahy. Délku
drahy je mozné urcit libovolnym poctem nosnych prvku. Teoreticka minimalni délka drahy
je dana jednim nosnym prvkem. Modularni je i odméfovaci systém, ktery méfi polohu
portalového jefabu béhem pojezdu po draze. Poslednim poZadavkem je stavitelnost vysky.
Pfedpoklada se pouziti drahy na nerovném terénu. Nutno tedy navrhnout systém, ktery

vyrovna nerovnosti terénu a Ize jim nastavit vodorovnou rovinu celé pojezdové drahy.

Pohonny mechanismus je navrzen pro pohyb po pojezdové draze maximalni
rychlosti 0,4 m.s. Silové zatiZzeni je ddno maximalni nosnosti kol. Na jedno kolo muze
pusobit az 3,5 t. Provozni doba je jeden rok, poté je nutna revize a vyména nékterych
komponent, napfiklad loZisek. Pro styk pohonného mechanismu s pojezdovou drahou je

pouzita standartni a bézné dostupna kombinace jefabového kola s jefabovou kolejnici.

Navrh pojezdové drahy a pohonného mechanismu pro portalové jefaby 3



1 Rozdéleni jerabi

Zakladni rozdéleni jefabl je na mostové a oto¢né, které se dale déli na dalSi
podskupiny. Mostové se skladaji z mostové konstrukce, ktera je nosna, a zdvihaciho
systému, tzv. kocky, ktery je na konstrukci nesen. Vlastni zdvihaci systém je vétSinou
slozen z elektromotoru, pfevodovky a ocelovych lan &i fetézl, na kterych je zavéSen hak
nebo kladnice s hakem. V této praci uvedu rozdéleni pouze pro mostové jefaby. Do této
skupiny patfi podstropni (obr. 1), konzolové (obr. 2) a portalové jefaby. Tato diplomova

prace je zaméfena na navrh mobilni a modularni pojezdove drahy a k ni vhodny pohonny

mechanismus pro portalovy jefab.
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Obrazek 1: Podstropni mostovy jefab [22]
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Obrazek 2: Konzolovy mostovy jerab [22]

Je zde i moznost kombinace danych typl a poté mize vzniknout dal$i skupina jako

jsou poloportalové jefaby (obr. 3).
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Obrazek 3: Poloportalovy mostovy jefab [22]

Obrazek 4: Portalovy mostovy jefab [22]

Pfi navrhu pojezdové drahy vychazim z klasického provedeni portalového jefabu.
Pro bézné pouziti jefabu se jako pojezdova draha pouziva ocelova konstrukce z profill, Ci
zelezniéni kolejnice. Pojezdova draha je ukotvena v podlaze a jezdi po ni cely portalovy
jerab.

Tato diplomova prace je zaméfena na mobilni drahu, ktera slouzi jako nosna
konstrukce pro portalovy jefab. Nutno tedy navrhnout spojeni se zemi, které je dostatecné
stabilni. Spojeni musi byt stavitelné, aby umoznilo nastaveni vySky nosného prvku pro
zarovnani drahy na nerovném terénu. Dale je nutné, aby soucasti celého zafizeni byl

odmeérovaci systém, ktery udava polohu jefabu. Konec a zalatek drahy je tvoren
bezpelnostnimi zarazedly.
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2 Pojezdova draha

Pojezdova draha se sklada z nosného prvku, odmérovaciho systému, stavécich
SroubU, ocelovych podlozek, zarazedel a spojovaciho materialu. Nosny prvek je svafenec
z nosného dilu a podstavce. Nosny dil je slozen z valcovanych profill, jefabové kolejnice
a pomocnych plechd. Valcované profily jsou vybrany dle pozadavki na maximalni
dovoleny prihyb. Navrzeni konstrukce na maximalni prahyb 1 mm pfi zatiZzeni 3,5 t na
jedno kolo je z dlivodu presnosti urovani vysky pomoci odmeérovani. Kolejnice je vybrana
dle velikosti kola pohonného mechanismu, které je dano nosnosti. Nosné dily jsou spojeny

kloubovym spojem, aby spojeni neprenaselo ohybovy moment.

Na nosny dil je pfivafen podstavec, ktery spolu se stavécimi Srouby a ocelovymi

podlozkami tvofi podporu nosnému dilu.

Odmérovaci systém je modularni a jej snadno namontovat i demontovat pomoci

sverného spoje.

Drahu Ize demontovat a transportovat. Pfi montazi jsou nerovnosti terénu
vyrovnany pomoci stavécich SroubUl. Zatizeni pojezdové drahy je od viastni tihy a silového

pusobeni od kol pohonného mechanismu.

odmérovaci systém

podstavec

nosny dil

zarazedlo

Obréazek 5: Pojezdova draha
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2.1 Zatézovaci stavy

Celkova sestava je navrzena tak, aby se béhem pohybu portalového jefabu po
pojezdove draze zatéZovalo jen omezené mnozstvi nosnych dil, coz vede k zjednoduseni
vypoctl zatizeni a hodnot pruhybu jednotlivych dill sestavy pfi libovolné délce pojezdové
drahy. Lze pak snadno pomoci softwarové korekce pfi ovliadani portalu upravit aktualni
vySku a dosahnout pfesnéjSino polohovani. Rozvor podvozku portalového jefabu je 4 m.
Je to pozadovana presnost urCovani vySky. Celkova sestava je sloZzena demontovatelna,

aby se mohla transportovat.

Pro tuto praci jsem zvolil sestavu, ktera dovoluje pracovni posun vétsi nez 15 m po
pojezdové draze. Zaroven se pfi této délce drahy vyskytnou v8echny zatézovaci stavy,
které se pro delSi drahy pouze opakuji pro jednotlivé nosné dily. Na nahradnim schématu
(obr. 6) je pocatecni stav pro feSeni Cervené zvyraznéného nosniku. Plsobeni portalového
jefabu na pojezdovou drahu je nahrazeno silami od kol Fk1 a Fke, které jsou znazornény
pomoci Sipek sméfujicich dold. Misto U€inku je dano mistem styku kola a kolejnice.
Maximalni zatizeni na jedno kolo je 3,5 t. Pfi pohybu portalového jefabu smérem doprava
zacina byt dany zvyraznény nosnik namaham jednou silou, a to silou Fkz. Po ujeti 4 m bude
nosnik namahan obéma silami (obr. 7), protoZe spolu se silou Fk2 za€ina pusobit i sila Fka.

Jejich vzdalenost je dana konstrukci pohonného mechanismu, kde rozvor €ini 4 m.

A A AN

Obrazek 7: Nahradni schéma, stav 2
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PFi dalSim posunu portalového jefabu doprava se dostavi bod symetrie zatiZzeni
Cerveného nosniku (obr. 8). Namahani nosniku je ukon&eno pfi dosazeni levého kola Fi1
na podporu C u zvyraznéného nosniku. Pro vdechny mozné stavy zvyraznéného nosniku

by stacilo fesit sestavu slozenou ze tfi nosnych dild, tj od podpory A k podpoie C.

Fra Fr2

A A A A

brrrrerrord TTITIITT brcr el brrrererrd

Obrazek 8. Nahradni schéma, stav 3
Pro feSeni pribéhu reakci jsou potieba Ctyfi pole. VeSkeré stavy, které mohou nastat,
feSim pro prostfedni podporu C v kapitole 2.2.5. Pfi pohybu jefabu po prvnim nosniku je
stfedni podpora C nezatiZzena. Po stavu 1 (obr. 6) zaCina podpora C zachycovat reakci od
jefabu. Maximalni zatiZzeni nastava pfi dosazeni sily Fk2 pfimo nad podporu C. Toto
zatizeni trva, dokud F«1 nedosahne pfimo nad podporu C. DalSi schéma (obr. 9)

znazoriiuje bod symetrie zatizeni podpory C.

Obrazek 9: Bod symetrie pro zatiZeni stfedni podpory

V nasledujici kapitole je znazornéno pusobeni portalového jefabu na pojezdovou
drahu. Z maximalnich hodnot vychazi navazujici vypocty pro dalSi soucasti pojezdové

drahy.
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2.2 Nosny dil

Pro konstrukci nosnych dill je vhodné pouzit néktery z béznych profild. Valcované
profily jsou bézné dostupné, levné a lehké. Konstrukce je zatizena na ohyb, proto vybiram
mezi | profily. Zde je uvedeno srovnani vybranych profilt. VySka nosného dilu je maximalné
0,5 m. Nizky profil redukuje riziko pfeklopeni boéni silou. Zaklad nosného dilu je svafeny

ze dvou vybranych vedle sebe danych profili, aby byla dostate¢na tuhost nosného dilu a

neprekracovala danou vysku.

Y
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Obréazek 10: Profil | DIN 1025-1[2]

Tabulka 1: Vlastnosti profilu 1 [2]

Profil 1 300

Oznaceni Hodnota Jednotky

Vyska prifezu h 300 mm
Sitka priifezu b 125 mm
Hmotnost m 54,2 kg/m
Plocha priifezu A 69 cm?
Prirezovy modul v ohybu k ose x Wy 653 cm?
Kvadraticky modul ohybu k ose x Ix 9 800 cm*
Cena - 1300 Ké&/m

T

X-~f-—XxX <
5
;
b

Obrazek 11: Profil IPE DIN 1025-5 [2]
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Tabulka 2: Vlastnosti profilu IPE [2]

Profil IPE 300 Oznaceni Hodnota Jednotky
Vyska prifezu h 300 mm
Sitka priifezu b 150 mm
Hmotnost m 42,2 kg/m
Plocha prlifezu A 53,8 cm?
Prafezovy modul v ohybu k ose x Wi 653 cm?
Kvadraticky modul ohybu k ose x Ix 9800 cm?
Cena - 1000 K&/m
Obrazek 12: Profil PSH IPE DIN 24 537 [8]
Tabulka 3: Vlastnosti profilu PSH IPE [8]
Profil PSH IPE 300 Oznaceni Hodnota Jednotky
Vyska prifezu h 450 mm
Sitka priifezu b 150 mm
Hmotnost m 42,2 kg/m
Plocha priifezu A 41,2-62,5 cm?
Prirezovy modul v ohybu k ose x Wy 863 cm?
Kvadraticky modul ohybu k ose x Ix 19 400 cm*
Cena - 1250 K&/m
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Obrazek 13: Profil HEA DIN 1025-3 [2]
Tabulka 4: Vlastnosti profilu HEA [2]

Profil HEA 300 Oznaceni Hodnota Jednotky
Vyska priifezu h 290 mm
Sitka prafezu b 300 mm
Hmotnost m 88,3 kg/m
Plocha prifezu A 112 cm?
Prufezovy modul v ohybu k ose x Wi 1260 cmd
Kvadraticky modul ohybu k ose x Ix 18 260 cm?
Cena - 1700 K&/m

Z vySe uvedenych tabulek vychazi nejlépe prolamovany nosnik PSH IPE 300, ktery
pfi priblizné stejné cené jako IPE 300, ma vyrazné lepsSi ohybové vilastnosti. Skoro 2x vétsi
kvadraticky modul ohybu a vice nez 1,3x vétsi prafezovy modul v ohybu. Tyto hodnoty jsou
dany vétsi vzdalenosti krajnich viaken (pasnice) od tézisté profilu. Pravé krajni viakna maiji

nejvétsi vliv na ohybové viastnosti. Zaroven je levnéjsi nez profil HEA 300.

i pasnice

| -stojina

.pasnice

Obrézek 14: Casti profilu IPE

Navrh pojezdové drahy a pohonného mechanismu pro portalové jefaby 11



2.2.1 Upevnéni kolejnice

Na pojezdove draze volim jefabovou kolejnici A 65 Din 536-1 (obr. 15), na které bude
jezdit portalovy jefab. Pro spojeni kolejnice s drahou se pro portaloveé jefaby bézné pouziva
nékolik druhd uloZeni. Pevné uloZeni (obr.16) je jednoduché uloZeni ocel na ocel bez
tlumiciho prvku. Spoj je dan predepnutym Sroubovym spojem. Toto ulozeni ma vysokou

hlu¢nost, pfenasi vibrace a je zde vySSi opotiebeni pojezdového profilu kolejnice.

65

Rs 38 3 3
/' 0
Re

44.4
75

oo

10
14

175

Obrazek 15: Jerabova kolejnice A 65 [2]

Obrazek 16: Pevné uloZeni [5]

Druhy typ ulozeni je polopruzné ulozeni (obr. 17), kde je mezi upinku a kolejnici
pridan pruzny Clen. NejCastéji se jedna o tvrzenou pryz. Ta tlumi vibrace, snizuje hlu€nost
a jako deformacni €len vyrovnava nepresnosti pfi montazi. Diky tomuto prvku se sniZuje

opotfebeni a prodluzuje Zivotnost drahy.

Tretim typem je uloZeni pruzné (obr. 17), kde se pouZzije pruzny ¢len a pod kolejnici

se pfida dalSi pruzny prvek v podobé pryZzové podlozky, ktera znasobuje vliv tlumiciho

Navrh pojezdové drahy a pohonného mechanismu pro portalové jefaby 12



prvku. Lze tak dosahnout jesSté vyraznéjSiho snizeni hluku i pfenosu vibraci, coz opét

prodluzuje zivotnost pojezdové drahy.

PruZny clen

Obrazek 17: Polopruzné (vlevo) a pruzné (vpravo) uloZeni [5]

DalSim, uz ne typickym spojenim, je pfivafeni kolejnice k podkladu. Zde jsou veskeré

ucinky prenaseny pfimo na pojezdovou drahu pres svar.

Konec¢né slozeni je nasledujici. Nosny dil se sklada ze dvou svafenych
prolamovanych nosnikll PSH IPE 300 a jefabové kolejnice A65, ktera je navafena na
pomocné plechy. Ty jsou navaieny pfimo na PSH IPE profily, coz zvySuje celkovou tuhost
nosného dilu. ZatiZzeni je pfedpokladano maximalni pusobici hmotnosti 3,5 t na jedno kolo
jefabu. V avahu beru i viastni tihu nosného dilu. Pro dalSi vypocty je nejdfive nutné spocitat

celkovy prirezovy modul k ose ohybu a kvadraticky moment slozeného prirezu.

Obrazek 18: Nosny dil s podstavcem

Navrh pojezdové drahy a pohonného mechanismu pro portalové jefaby 13



2.2.2 Vypocet kvadratického momentu prurezu

Prolamované nosniky PSH IPE nemaji konstantni priifez, takze je potfebné dopocitat
prufezové charakteristiky PSH IPE profilt pro dva pfipady. U prvniho pfipadu beru v ivahu
plny profil, u druhého pak maximalni velikost diry v prafezu PSH IPE profilu. Vypocet
nejprve provedu spocitanim mista tézisté profilu. Nasledné pfes Steinerovu vétu vypoctu

vysledny prafezovy modul k ose ohybu.

Stejnym postupem vypocitam celkovy kvadraticky moment prifezu nosného dilu.
V uvahu beru dva vypocty. Prvni vypocet je s jefabovou kolejnici a plnym profilem u obou
prolamovanych nosnikl. Druhy vypocet je bran sjefabovou kolejnici a dirou
v prolamovanych nosnicich. Skute€né charakteristiky budou mezi témito dvéma

hodnotami.

S3 (A65)

,:5 | (P15x210)

S2 (PSH IPE 300)

S1 (PSH IPE 300)

Obrazek 19: Prarez nosného dilu

Pro vypoclet plochy prufezd, kvadratickych momentl jednotlivych soucasti a
souradnice tézisté celého nosného dilu volim soufadnicovy systém na ose symetrie
(obr.19) na spodni strané celého prafezu. Tézisté je na ose symetrie. Pro oba pfipady se

liSi vzdalenost od spodni hrany prifezu.

Tabulkové hodnoty jednotlivych &asti prifezu udava tabulka (5). A65 je jefabova

kolejnice a P15x210 je pomocny plech, ktery je vlozen mezi PSH IPE profily a jefabovou
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kolejnici. Pomocny plech zvySuje vzdalenost kolejnice od téziste, ve vypoctech ho
neuvazuiji. V tabulce chybi hodnoty pro PSH IPE 300, protoze katalogova hodnota je
pravdépodobné stfedni hodnota plného profilu a profilu s dirou. Pro hodnoty kvadratickych

momentd obou profild PSH IPE 300 s dirou a bez ni provedu viastni vypocty.

Tabulka 5: Vybrané prafezové charakteristiky [2] [8]

ggoH IPE AB5 P15x210 spit'_rIoIEE 300
Vyska h (mm) 450 75 15 450
Plocha Si (mm?) 6253 5540 3150 4123
Kvadratické momenty Ji (mm*) 3270000 59063
Vlastni tézisté yri (mm) 225 495,6 457,5 225

Nyni provedu vypocet kvadratického momentu PSH IPE 300 pro pfipad piného
profilu a profilu s dirou. Pro vypocet profilu s dirou pouze odectu kvadraticky moment

chybéjici €asti od kvadratického momentu piného profilu.

b/2=11,45

o o,

2 S

¥ 3

= 2
B=150

Obrazek 20: Profil PSH IPE 300

Vypocet kvadratického momentu plného profilu dle rovnice (1).

3_ 3 . 3_ . 3
Jopt = BH®-bh® _ 150:450%-142,9428,6° _ 201 484 339 mm* @

12 12

Vypocet kvadratického momentu chybéjiciho profilu. VySka diry je Ho=300 mm,
tloustka stojiny je ts=7,1 mm.
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3 3.
Jxen = 722 = 202 = 15 975 000 mm* )

Po odecteni od plného profilu dostanu minimalni kvadraticky moment PSH IPE 300.
Jxa = Jxpt — Jxen = 201484 339 — 15975000 = 185 509 339 mm*  (3)

Vypocet stfedni hodnoty kvadratického momentu profilu PSH IPE 300.

__ JxpitJxa _ 201484 339+185509 339

Jipg =22 . = 193 496 839 mm* (4)

Stfedni hodnota odpovida katalogové hodnoté od vyrobce.

v

Nyni provedu vypocet kvadratického momentu celého nosného dilu pro nejpfiznivé;si

v Vv

a nejmeéné priznivy stav. Pro kazdy vypocet bude odliSné tézZisté. V rovnici (5) feSim tézisté

v s

pro nejpfiznivéjsi stav. V rovnici (6) je vypocet nejméné pfiznivého stavu.

_ XSix; _ SyX1+Syxa+S3x3 _ 6253-225+6253-225+5540:495,6

Yol = 75, S1+52+53 6253+6253+5540

= 308,1 mm (5)

YS;x;  S1%%1+5,%x,+S5x 4123-225+4123-2254+5540495,6
de: | S A 1 1702 27103 3= =333’7mm(6)

¥S; 51%+5,°+5; 4123+4123+5540

Pres Steinerovu vétu dopocitam celkovy kvadraticky moment nosného dilu pro oba

zminéné pfipady. Pfed pouZitim Steinerovy véty je pfepocitana vzdalenost jednotlivych

v viv v viv

tézist od celkového tézisté nosného dilu. V rovnicich (7,8) je vypoclet vzdalenosti tézZisté

PSH IPE profilt od celkového tézisté. Obdobné v rovnici (9) je pocitana vzdalenost tézisté

pro jefabovou kolejnici.

1p = Yrpr — Yr1 = 308,1 — 225 = 83,1 mm 7)
(apt = Yrp1 — Y12 = 308,1 — 225 = 83,1 mm )
sp1 = Y13 — Yrp = 495,6 — 308,1 = 187,5 mm 9)

v viv

Totéz povedu pro druhé téziste.

A1q = Yra — Y11 = 333,7 — 225 = 108,7 mm (10)
Azq = Yra — Y12 = 333,7 — 225 = 108,77 mm (11)
Azq = Y13 — Yrqa = 495,6 —333,7 =161,9 mm (12)
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Vypocet celkového kvadratického momentu nosného dilu pro pfipad pIného profilu
provedu dle rovnice (13) Druhy pfipad, kde jsou diry v PSH IPE profilech, feSim dle rovnice
(15).

]pl = ]xpl + Slpl ' a%pl +]xpl + SZpl ' a%pl +J5+ S5 a%pl (13)
]pl = 201484339 + 6253 -83,1%> + 201 484 339 + 6253 - 83,1 + 3270 000 +
5540 - 165,32 = 643975 695,3 mm* (14)
Ja = Jxa +S1a" afq +Jxa + Szq " a5q +J3 + S5+ a3y
(15)

J, = 185509 339 + 4123 - 108,72 + 185 509 339 + 4123 - 108,72 + 3 270 000 + 5540 -
161,92 = 616 933 177,1 mm* (16)

Pro uplnost vypocitam stfedni hodnotu celkoveho kvadratického momentu nosného

dilu z vypocitanych hodnot pro piny profil a profil s dirou.

__Jpit]a _ 643975695,3+616933177,1

Jor ==—= . = 630 454 436,2 mm* (17)

Stejné jako vyrobce PSH IPE profilu, muzu povazovat stfedni hodnotu za nejvice
odpovidaijici, pokud by cely prifez byl idealné spojen. Jelikoz jsou jednotlivé dily svafeny

v v

hodnotu kvadratického momentu, tj. J=Ja.

Pro kompletni prafezové charakteristiky je dopocitan modul prifezu v ohybu dle
rovnice (18), kde e je maximalni vzdalenost mista prufezu od tézisté prifezu, coz je spodni

hrana.

] 616933177
w,=1=2022"7

= = 1848 765,9 mm?3 (18)
e 333,7
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2.2.3 Diferencialni rovnice pro zatizeni vlastni tihou

Obrazek 21: Nahrazeni viastni tihy spojitym zatizenim

Vlastni hmotnost (rce. 19) je nahrazena spojitym zatizenim dle rovnice (20). Reseni
jednoho nosného dilu je provedeno podle modelu staticky uréitého nosniku na dvou
podporach, kde majoritni namahani je ohyb nosniku. Vychozi hodnoty napéti, prihybu i
nato€eni dale superponuiji s feSenim zatizeni od kol. Vlastni hmotnost nosného dilu dana
CAD modelem je 738 kg. Pro kontrolu provedu pfiblizny vypocet hmotnosti z tabulkovych
hodnot vyrobcl prolamovanych nosniki [8] a jefabovych kolejnic [2], kde km je
bezpecénostni pfidavek hmotnosti pro svary a pfidavné plechy. Hmotnost profilu PSH IPE
300 je 42,2 kg/m, hmotnost jefabové kolejnice A65 je 43,1 kg/m. Délka nosného dilu je
5160 mm a je dana umisténim otvoru, které se po Upravé vyuziji v konstrukci jako dosedaci

plocha na podstavec.
mlpE = 42,2 kg/m
Myes = 43,1 kg/m

mND = km b (2 b mIPE + mA65) b l = 1,15 ' (2 ' 4'2,2 + 43,1) b 5,160 = 757kg (19)

_ mnp'g _ 757:9,81 _
q="M0 = Do = 144 N /mm (20)

Vypocet posouvajici sily T(x) dle rovnice (21).
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Tx) =L -q-x (21)

RAq RBq

Obrazek 22: Uvolnéni

Po dosazeni x=0 a x=I| spocitam reakce na podporach (rce. 22)

Rig = Rpg = L = 1'4“"25160 =3712N (22)

Dale provedu vypocet ohybového momentu (rce. 23)
Mo(x)=RAq-x—q-x-fzq—-x—q-x-gzg(l-x—xz) (23)
Pro vypocet napéti od vlastni tihy pouZiji rovnici (24)
Mo (x)

0o(x) = W00 (24)

Napéti nosného dilu od vlastni tihy

Napéti [N.mm-2]
o = N
(9] - (9] N (9] w

o

0 1000 2000 3000 4000 5000

Vzdalenost x [mm]

Obrazek 23: Napéti od viastni tihy

Navrh pojezdové drahy a pohonného mechanismu pro portalové jefaby 19



Pro vypocet priibéhu natoCeni a prahybu je nutno integrovat diferencialni rovnici
pruhybové Cary (rce.25). Po prvni integraci dostanu rovnici natoceni nosniku (rce. 26) a po
druhé integraci rovnici pruhybu (rce. 27). Po nasledném dosazeni okrajovych podminek

urcim integracni konstanty a dostanu uplné feSeni obou rovnic.

A1 —x2
pr = Mol _ () (25)
EJ EJ
M55
Pl =v = -2 (26)
1 x——ﬁ+c-x+d
v(x) — _2( 6 12 ) (27)

Okrajové podminky jsou v(0)=0 a v(1)=0. Dveé rovnice pro dvé neznamé znamena, ze
Ize danou soustavu rovnic feSit. Dosazenim do rovnic a nahradou proménné x zjistim
integracni konstanty. Pro kontrolu mazu pfidat, Ze nato€eni v poloviné nosniku je ¢(1/2)=0.

Nosnik je symetricky zatizen, proto je natoCeni uprostfed nulove.

x3 x* 03 o*
v(O) _ _%(l?—ﬁ‘l-C'X‘l-d) _ 0 _ _%(l?—E+C'O+d) R d _ 0 (28)
EJ EJ
g(l£—£+c-x+d) g(lﬁ—£+c-l+d) (ﬁ—ﬁ) 3
_ _2\6 12 _n— _2\6 12 _ _\6 12) 1"
v(l) = = 0= Y T¢= T (29)
Kontrola pro natoceni ¢(l/2)=0 je provedena v rovnici (30)
®oe
%(l.’;_z_§3+c) g<l'47_% _%> g(3—1—2)_13
— — _ __ 2\ 24 _
o(l/2) = T o = =0 (30)

Vysledné rovnice pribéhu natoCeni a prdhybu nosného dilu od viastni tihy jsou tedy

nasledujici.

o) = v = -2 @
E(lﬁ_ﬁ_ﬁx)
__2\"6 12 12
v(r) =~ 52)
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Natoceni nosniku od vlastni tihy

0,005
0,004
0,003
0,002
0,001

-0,001
-0,002
-0,003
-0,004
-0,005

Natoceni @ [°]
o

Vzdélenost x [mm]

Obrazek 24: Prabéh velikosti nato¢eni
NatoCeni je nejvétSi u podpor. Uprostied nosniku je nulove. Vysledky pfictu

k vysledkim od zatiZzeni portalovym jefabem.

Prihyb nosniku od vlastni tihy

o
=
N

o
=

0,08

0,06

0,04

Velikost prihybu [mm]

0,02

0 1000 2000 3000 4000 5000
Vzdalenost x [mm]

Obréazek 25: Prahyb nosniku od viastni tihy
Prahyb nosniku od vlastni hmotnosti je nejvétsi uprostfed. Z grafu (obr. 25) Ize pak
odecitat hodnoty pruhybu, které budu superponovat se zatizenim pohybujiciho se

portalového jefabu.
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2.2.4 Diferencialni rovnice od zatizeni portalovym jerabem

ZatiZzeni od portalového jefabu Ize rozdélit na dva stavy. Prvni stav nastava, kdyz po
nosném dilu jede pouze jedno kolo. Druhy stav nastava po ujeti 4000 mm s prvnim kolem,
kdy se k prvnimu kolu (Fk2) pfida kolo druhé (Fia). Uginek prvniho kola na nosny dil odezni
po dalSim 1160 mm, kdy prvni kolo (Fk2) pfejede pfes cely nosny dil, ktery je dlouhy 5160
mm. Poté dalSich 4000 mm trva ucinek druhého kola (Fk1), podobné jako u stavu jedna.
Z toho plyne, Ze po vzdalenost 9160 mm ujetou portalovym jefabem je nosny dil zatizeny.
Tuto vzdalenost znacim a a beru ji jako proménnou. V grafech je pouzito rozmezi -4000
mm az 0 mm pro prvni stav. Nasledné 0 mm az 5160 mm pro zbytek zatéznych stavu.

ZatéZovaci sila je dana maximalni hmotnosti pusobici na jedno kolo, coz jsou 3,5 tuny.

X
d

Fr2

Obrazek 26:Zatizeni od jednoho kola

X%
d
Fr2
Ra Rs

Obrazek 27: Uvolnéni nosniku
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VypocCet reakce pravé podpory Rs provedu z momentové véty k bodu otaceni kolem

levé podpory. Poté z rovnosti sil dopocitam druhou reakci Ra.
Frpra—Rp-1l=0 (33)
Po upravé dostanu vyjadfeni sily pravé podpory

_ sz'a

Ry =& (34)

Rovnice rovnosti sil pasobicich proti sobé
Fio—Rg—R4=0 (35)
Vyjadfeni rovnice pro levou podporu

Ry = Fia — Ry = Fp — =22 = D) (36)

Nyni si rozdélim nosnik na dvé pole, pro ktera vyjadfim rovnice pro moment a poté

diferencialni rovnice pro uplné feseni.
Reseni pro levé pole (x=0 az a) pro moment dle rovnice (37)
MO = RA X (37)

Dale upravuji uplnou diferencialni rovnici

v = M) _ _ Rax (38)
EJ EJ
Rp
“—+c
p) =v' = ——2— (39)
RAZ d
—+cix+
v() = - = — (40)

Nyni obdobné pro pravou stranu (x=a az l)

_ My (x) - _ Rax—Fpa(x—a) (41)
EJ EJ

v =

2 2
X X
RS —Fpa(5—ax)+c;

EJ

pO) =v' = - (42)

3 3 2
X X X
RA?_FkZ (?—a7)+c2x+d2

EJ

v(x) = - (43)
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Po dosazeni okrajovych podminek dostanu rovnice ve finalnim tvaru. Okrajové

podminky pro prahyb jsou v(0)=0 pro levé pole, v()=0 pro pravé pole a pro obé pole

v(a)=v(a) a pro nato€eni obou poli ¢(a)=¢(a).

3 3
RS +cix+d RaZ+c,0+d
v(0)=0=-—"—— 1=_f6 = 1,4 =0 (44)
EJ EJ
2 a a?
_ RA-a?+c1 _ RA'7—Fk2<7—aa)+Cz
pla) = ——Z— = - - (45)
Vyjadfim si ci1 v zavislosti na ¢z a poloze a
2 2 2 2
C1=—RAa?+RAa?—Fk2(a?—aa)+C2=Fk2a?+C2 (46)
Rovnice dalSi okrajové podminky
3 B2
RA__FkZ ——a— +Czl+d2
v()=0=—-—5 (=e3) (47)
E]
Z rovnice (47) vyjadiim d2
13 13 12 12
dz = _RAE-I_FRZ (z_a?)‘l‘Czl = _(sza +C2l) (48)
Nyni z rovnosti prihybu v misté a odvodim c:
3 a3 a® a?
Ra&+cia+d Rpa——Fa|——a—)+ca+d;
v(a) =S 1 _ "¢ (6 2) (49)
EJ EJ
Po dosazeni ostatnich integracnich konstant vyjadfim c2
3 3 2 2
RA£+(Fk2a2—2+C2)a+0 RA%—sz(a?—aa?)ﬂza—(FkZ:l +Czl)
_ A - — (50)
EJ EJ
al al al? —3a3+2a’ al? a3+2al?
Cl=-Fo—+FoT—Fo—F =Fo——"——Fo—F=~Fao— (51)
a3+2al?
€2 = —Fpz ol (52)
Dosadim do rovnic ostatnich konstant
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a? a? a3+2al?
CL=F5+t0=F oo —Fo—F (53)
_ _ (Freal® a3+2al? ) . a3
d, = ( 3 Fo—0—1) = Fo— (54)
Rovnice s dosazenymi integracnimi konstantami pro levé pole
x2 a? ad+2al?
Rp—+Fg,——Fg
p(x) = ——2—2——— (55)
EJ

x3 a? al3+2al?

p(x) = _RA?+(Fk27—Fk2 ol ) (56)
= =
Rovnice s dosazenymi integracnimi konstantami pro pravée pole
2 2 3 Zalz
RA™—Fiey (o ax)=Fj™—
px) = ——2— — (57)
EJ
3 3 2 3 12 3
_ RA%—sz(x?—axT)+(—Fk2a +62la )x+Fk2a?

v(x) =— (58)

EJ

Nyni jsou znamy rovnice, kde vzdalenost a volim pro danou polohu portalového
jefabu a proménna x uruje prabéh danych funkci pro zvolenou polohu a. Ze vSech
prabéhd jsou dulezité hodnoty maximalniho momentu, prahybu pod kolem a maximalnich
natoCeni na obou podporach. Pro tento pfipad beru polohu jefabu jako a=0 az a=4000.
Vzhledem k celkovému feSeni pouziji v grafech a=-4000 az a=0, tedy posun o -4000 mm

vuci skute¢né hodnoté, coz odpovida rozvoru kol.
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Na obr. (28) jsou vidét maximalni momenty béhem pohybu portalového jefabu po

nosném dilu.

Maximalni moment béhem pojezdu

x10°

Maximalni moment [Nmm]

-4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0

Poloha jefdbu a [mm]

Obréazek 28: Pribeh maximalnich momentd pri pojezdu jednim kolem

Na nasledujicich dvou grafech jsou znazornéna nato€eni podpor.

Natoceni levé podpory

0,03

Natoceni @ [°]

-4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0

Poloha jefdbu a [mm]

Obrazek 29: Natoceni levé podpory
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Natoceni pravé podpory

-4500  -400 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500  -1000 -500 0

Natoceni @ [°]

-0,03
Poloha jefdbu a [mm]

Obrazek 30: Natoceni pravé podpory
Dale je zobrazen prihyb pod kolem béhem pojezdu (obr. 31). Prihyb pod kolem je

zarovent maximalni prihyb na nosniku v pfipadé s jednim kolem.

Prahyb pod kolem

Prahyb y [mm]

-4500  -4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500  -1000 -500 0

Poloha jefdbu a [mm]

Obrazek 31: Priahyb pod kolem
Dale feSim zatizeni nosného dilu pro dalsi pohyb portalového jefabu. Nyni se
zatizeni zméni z jedné na dvé sily. Kazdé kolo muze byt maximalné zatizeno hmotnosti

3,5 tuny. Pro maximalni zatizeni provadim kontrolni vypocty.
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a 4000

Fi1 Fi2

Obrazek 32: ZatiZzeni od dvou kol

X
T

a L4000

Fk1 Fi2

Ra ﬂ\ Re

Obrazek 33: Uvolnéni pri zatizeni od dvou kol

Postup feSeni je podobny predchozimu. Nejdfive rozdélim feSeni na tfi pole, poté
stanovim rovnice priibéhu momentu a feSim uplné diferencialni rovnice. Prvni pole je pro
x=0 az a. Druhé pole je x=a az s, kde s=a+4000 mm. Treti je pro x=s az |. Vypocet reakce
pravé podpory Rs provedu z momentové véty k bodu otaceni kolem levé podpory. Poté

z rovnosti sil dopocitam druhou reakci Ra. Pro zjednoduSeni vypodtl plati: F = Fj,; = Fp,.
Rg+1—F(a+4000)—Fa=0 (59)

Po upraveé dostanu vyjadfeni sily pravé podpory

R, = F(2a+l4ooo) (60)

Rovnice rovnosti sil pasobicich proti sobé

Navrh pojezdové drahy a pohonného mechanismu pro portalové jefaby 28



ZF - RB - RA = O
Vyjadreni rovnice pro levou podporu

F(2a+4000) _ F-(2l-a—2a—4000)

(61)

Ry=2F —Rg = 2F — l l (62)
Reseni pro levé pole (x=0 az a) pro moment dle rovnice (63)
MO = RA X (63)
Dale upravuji uplnou diferencialni rovnici
v o= —Mo® _ _ Rax (64)
EJ EJ
2
_ o RA'x?'fCl
px)=v' = BT (65)
R4 cyx+d
_ _Rayg C1X+aq
V() = - (66)
Nyni obdobné pro prostfedni pole (x=a az s)
My(x) =Ry x—F(x —a) (67)
— _ Mo (x) — _ Rax—F(x—a) (68)
EJ EJ
R F("2 )
————— ax)+c
P00 =v' = - (69)
R F("3 xz) d
_ A~ ?—QT +cyx+d;
v(x) = Z (70)
Obdobné pro treti pole (x=s az l)
_ _ My(x) _  Rax—F(2x-2a-4000)
= 5 o (71)
o RA-);—Z—F(¥—261X—40009C)+C3 72
px)=1v =- 5 (72)
3 3 2
_ RA%—F(%—axz—4000%)+c3x+d3
v(x) = - = (73)
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Po dosazeni okrajovych podminek dostanu vyjadfeni pro jednotlivé integracni

konstanty. Okrajové podminky pro prihyb jsou v(0)=0 pro levé pole a v(I)=0 pro pravé pole.

DalSi podminky jsou ve spole¢ném bodé sousednich poli v(a)=v(a) a v(s)=v(s) a pro

natoCeni obou poli @(a)=¢(a) a ¢(s)=9(s).

3 3
R +cix+d RaZ+c,0+d
v(0)=0=-—"—— 1=_f6 = 1,4 =0 (74)
EJ EJ
Rovnice natoCeni pro spole¢ny bod mezi prvnim a druhym polem
2 a? a?
_ RA'a?‘I'Cl _ RA-7—F(7—aa)+CZ
pl@)=——p—=- 5 (75)
Vyjadfim si ci1 v zavislosti na ¢z a poloze a
2 2 2 2
C1=—RA%+RA%—F(%—CICZ)+C2=F%+C2 (76)
Rovnice pruhybu pro spoleény bod mezi prvnim a druhym polem
3 a3 a3 a2
Ra%+cia+d Rp—/—F|——a—)+cza+d;
v(@)= -t =-"° i) (77)
EJ EJ]
3 3 3 2
RA%+cla=RA%—F(%—aa7)+c2a+d2 (78)
Dosadim za c1 a vyjadfim d2
3 3 3 3 2
RAa_‘l‘Fa_‘l‘Cza:RAa__F<a__aa_)+C2a+d2 (79)
6 2 6 6 2
3 3 2 3
d2=Fa—+F(a——aa—)=Fa— (80)
2 6 2 6
Rovnice natoceni pro spoleény bod mezi druhym a tfetim polem
2 2 2 2
RA'S;—F (sy—aS)ﬂz RA-S?—F(Z%—ZaS—4—OOOS)+C3
9(s) = —————= - = (81)
Vyjadfim si c2 v zavislosti na c3 a poloze s
s? s? s? 252
cz=—RA?+RA?+F(7—as)—F(T—2a5—40005)+c3 (82)
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2
C, =C3 — F(S; —as —4000s) (83)
Rovnice prahybu pro spole¢ny bod mezi druhym a tfetim polem
s3 s3 s2 s3 s3 2
(s) = — RAg—F(Z—a7>+CZS+d2 _ Ra~—F(5—as?-4000-)+c3s+d3 (84)
EJ EJ
Dosadim za konstanty cz, d2a vyjadfim ds v zavislosti na cz a poloze jefabu
53 3 §2 s2 a3 3 3 2
Ra%—F (=0 )+(c3—FCr-as=40009) Js+F  RyEp(S—as?-40005)+(cs)s+ds -
- 5 = - o (85)
3_c3_2c3 _ 2 2 2 3
d3 _ F(Zs §°=3s 2as“+as“+2as +a_+ 200052) (86)
6 2 6
_ -s3 as? a3 2
dy = F (= +% +Z +20005?) (87)
Posledni konstantu cs ziskam z podminky v(l)=0
3 3 12 -s3 as? a3
Rp——F(=—al?-4000=)+c3l+F|—+—+—+2000s?
v(l) = — 6 (3 2) 3 (3 2 6 ) (88)
EJ
_ 13 3 2 12 -s3  as?  a® P
—c;l = Ry=—F (S —al> —4000%) + F (== + 2=+ =+ 2000s%)  (89)
—F(Zai2+2000% ) —F(=£ 49242 1 500052
C3 — (3 3) (l 3 2 6 ) (90)
Vysledné konstanty jsou nasleduijici
2 —F(Zai2+4000%)-F(Z£ 42242 1500052 2
c1=F%+ 5 ) (13 z_° )—F(S?—as—40008) (91)
_F(Zai2+4000% ) —F(=£ 42242 200052 2
cy = g 3 (l 3z ¢ ) — F(5 — as — 4000s) (92)
—F(Zai2+2000% ) —F(=£ 49242 1 500052
C3 — (3 3) (l 3 2 6 ) (93)
d,=0 (94)
3
d, = F% (95)
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_p(= e’ @ 2
dy = F (= +%+< +20005?) (96)

Nyni dosadim konstanty do plvodnich rovnic a mam Uplné feSeni pro pohyb jefabu
po nosném dilu, kde x je proménna a ur€uje prabéh na nosném prvku pro danou polohu

a. Poloha a je volitelné a je dana pohybem jefabu. Rovnice pro levé pole (97,98).

2 12 -s3 as? a3
2 2 —F<§alz+4000—)—F(—+—+?+200052

RaZ+F% 4 : S FE 4000
q)(x) __ a5 HF 7 (7—(15— s) (97)
EJ]
3 2 —F(éalz+4000§>—F(_Tss+azi2+§+200052> 2
RaZ—+| F-+ - F(3—as—4000s) |x
V() = - - (%8)
Vysledné rovnice prostfedni pole (x=a az s)
. 2 F(xz ) _F<§a12+4000§)_F(‘ng’+‘12i2+§+200052> e 40009
A ——F(——ax)+ 7 ~——as— s
px) = -4 - 2 99)
B3 a2 _F(§a12+4000§)_F(—Ts3+112i+§+200052) 2 3
RA?—F(?—(I7)+ I F(;—as—40005) X+F?
v(x) =— = (100)
Vysledné rovnice pro tfeti pole (x=s az I)
) ) _F(§a12+4000§>_F(—T§’+a752+§+200052>
Ra - F(EEE—2ax-4000x) z
D0 =~ = (101)
—F| Ealz+4000E -F _—S3+a—52+£+200052
RA§—F(§—ax2—4ooo§)+< (3 3) <z3 2 ° ) x+F<_;3Ia;2:a63:2000$2)
v(x) = — (102)

EJ

VSechny potifebné rovnice jsou znamé. Ze vSech pribéhu a poloh se zaméfim na ty
portalového jefabu. Dale je dullezity prihyb pod koly portalového jefabu béhem jeho
pohybu. Z hlediska pevnosti je dllezity i maximalni ohybovy moment (obr. 34), ktery se
vytvari pojezdem po draze. Poloha a je od 0 do vzdalenosti 1160 mm, kdy pravé kolo (sila
Fk2) pfestane mit ucinek na zatizeni. Bod a=580 mm je bod symetrie, téZ stav 3 (kap. 2.1).
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«aos  Maximalni moment béhem pojezdu
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Obrazek 34: Priibéh maximalniho momentu

Na obrazku (35) se znazornéno natocCeni levé podpory a na obrazku (36) pravé
podpory. Obé natoCeni navazuji na pfedchozi feSeni, kdy dané zatizeni bylo pouze od

jednoho kola.

Natoceni levé podpory

0,025
0102 /

S 0,015
S
3

o 0,01
s}
©
=

0,005

0

0 200 400 600 800 1000 1200
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Obrazek 35: Natoceni levé podpory
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Natoceni pravé podpory
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Obrazek 36: Natoceni pravé podpory
Na obrazku (37) je zobrazen pruhyb pod levym kolem béhem pohybu jefabu.

Prihyb pod levym kolem

0 200 400 600 800 1000 1200

Poloha a [mm]

Obrazek 37: Prihyb pod levym kolem

Na obrazku (38) je pruhyb pod pravym kolem, ktery navazuje na pfedchozi pfipad se

zatizenim od jednoho kola.
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Prahyb pod pravym kolem
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Obrazek 38: Pruhyb pod pravym kolem
Nyni jsou znamy veskeré prabéhy od zadanych typl zatizeni a mohou byt sestaveny

do spole¢nych grafli pomoci superpozice.

2.2.5 Superpozice

Pomoci superpozice jsou secteny vysledky od zatiZeni viastni tihou a od zatiZzeni
portalovym jefabem jak pro jedno, tak pro dvé kola pohybuijici se na nosném dilu. Zaroven
pomoci bodu symetrie jsou prodlouzeny pribéhy grafa pro dalSi polohy portalového jefabu.
Zacina se polohou a=-4000 mm, kdy je nosnik nezatizeny jefabem a pravé kolo se dostava
nad levou podporu. Poloha a=0 je dana polohou levého kola nad levou podporou. Kone¢na
poloha je a=5160 mm, kdy se levé kolo dostane nad pravou podporu a nosnik je opét

jefabem nezatizen.
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Maximalni moment béhem pojezdu
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Obrazek 39: Maximalni moment celkovy

Dle rovnice (103) provedu vypocet maximalniho ohybového napéti nosného dilu

z maximalnich hodnot ohybového momentu pro dané polohy.

_ M

o, =
o WO

(103)

Pribéh maximalnich hodnot napéti je znazornén na obrazku (40). Z hodnot vyplyva,
Zze nosnik je znacné prfedimenzovany na napéti, protoze je dimenzovan na prihyb.
Dovoleny maximalni prihyb pod koly portalového jefabu je 1 mm, coz nosny dil splfiuje
dle obrazku (41). Maximalni prahyb pod koly je 0,86115 mm.

Maximalni napéti

Maximdlni napéti o, [N.mm-2]
=
(9]

-4000 -2000 0 2000 4000 6000
Poloha a [mm]

Obrazek 40: Hodnoty maximalniho ohybového napéti
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Prahyb pod koly
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Obrazek 41: Prahyb pod koly béhem pojezdu

DalSi uzite€nou informaci je natoCeni podpor v zavislosti na poloze portalového
jefabu (obr. 42). V potaz je opét brana i vlastni hmotnost, proto nato€eni neni nulové ani

kdyz na nosnik nepUsobi zatizeni od jefabu.

Natoceni podpor
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Obrazek 42: Prubéh natoc¢eni podpor
Pro kontrolni vypocty dalSich dili je nutné znat pfenasenou silu do podpor. Na
obrazku (43) je prubéh sily plasobici na podpory. Reakce pro jednu podporu se sditaiji

z obou nosnikd, které podpira. Pribéhy jsou stejné, pouze posunuté. Pro pravou podporu
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je vSak zobrazen cely prubéh pusobici sily. Pro celkovou hodnotu reakce je potfeba poditat
polohu jefabu na dvou nosnych dilech, jelikoz podpora je pro oba spole¢na. Reakce Ra je
na levé podpore vySe feSeného nosného dilu. Reakce Rs je prava reakce vySe feSeného

nosného dilu.

Pribéh reakci Ra a Rb

50000

40000 \

30000
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Obrazek 43: Pribéh reakci
Ze superpozice vyplyva, Zze maximalni hodnota sily pusobici na podpory, tj. na dalsi

dily je 45 766 N. Minimalni hodnota je 3 712 N, ktera je dana vlastni hmotnosti.

2.2.6 Kontrola pomoci MKP (Metody koneénych prvki)

Pro kontrolu analytického vypoctu jsem pouzil program Abaqus. Pro snizeni
narocnosti, zkraceni vypocetniho ¢asu a snizeni poctu nodl (uzlt) jsem nosny dil rozdélil
pomoci dvou rovin symetrie a v programu Abaqus jsem pocital pouze Ctvrtinu dilu. Material
jsem nastavil jako linearni a izotropni. T&leso je homogenni. Uloha je feSena jako staticka,
linearni, tj. nepfedpokladam velké deformace. Zatézovaci sila Cini 34 335 N a pusobi
uprostfed nosniku. UloZeni dilu je na krajnich dosedacich plochach, kde je fixovana svisla

Ve viivs

zhotoveno z tetra prvku.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.071e+02
+9.821e+01
+8.928e+01
+8.036e+01
+7.144e+01
+6.251e+01
+5.35%e+01
+4.467e+01
+3.575e+01
+2.682e+01
+1.790e+01
+8.978e+00
+5.576e-02

Obrazek 44: Sitovany nosny dil

Na obrazku (44) je vidét sitovany nosny dil a hodnoty napéti dle von Mises. Na
obrazku (45) Ize vidét grafické zobrazeni hodnot napéti dle von Mises. Maximalni hodnota
napéti je 107 N.mm a nachazi se pod zatézujici silou. Lze fici, Ze se jedna o Hertzovy
tlaky v misté styku kola a kolejnice. Hodnota ohybového napéti je 30 N.mm2. Vypoctena

hodnota ohybového napéti je 27 N.mm2.

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.071e+02
+6.000e+01
+5.500e+01
+5.001e+01
+4.501e+01
+4.002e+01
- +3.502e+01
+3.003e+01
+2.503e+01
+2.004e+01
+1.504e+01
- +1.005e+01
+5.051e+00
+5.576e-02

Obrazek 45: Napéti podle MKP

Dale zobrazim prihyb nosného dilu. Na obrazku (46) je prahyb zobrazen ve vétsim
meéfitku pro lepSi nazornost prahybu. Na dalSim obrazku (47) je grafické znazornéni

prahybu. Maximalni prihyb se nachazi pod zatézujici silou a €ini 0,774 mm.
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u, U3
+1.537e-02
-5.041e-02
-1.162e-01
-1.820e-01
-2.478e-01
-3.135e-01
-3.793e-01
-4.451e-01
-5.109e-01
-5.767e-01
-6.425e-01
-7.082e-01

-7.740e-01

Obrazek 46: Zobrazeni prihybu

U, us
+1.537e-02
-5.041e-02
-1.162e-01
-1,820e-01
-2.478e-01
-3.135e-01
-3.793e-01
-4.451e-01
-5.109e-01
-5,767e-01
-6.425e-01
-7.082e-01

-7.740e-01

Obrazek 47: Barevné zobrazeni prihybu

Prahyb podle modelu MKP je mensi nez analyticky, protoZze u analytického vypoctu
jsem bral vuavahu nejmensi kvadraticky moment a nedokonalost svarovych spoju.
SniZzenim kvadratického momentu vySly vysSi hodnoty prihybd nez u modelu MKP.
Prahyb vypocéteny metodou MKP je 0,774 mm. Prihyb vypocitany analytickou metodou

¢ini 0,861 mm. Obé metody splfiuji podminku maximalniho prihybu, ktery je 1 mm.
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2.3 Podstavec

Podstavec tvofi svafenec z plechu tloustky 8 mm, ktery je pfivafen k nosnému dilu.
Proto jsou plechy ze svafitelného materialu S235. Vyztuzeni se sklada ze dvou identickych
Zeber, ktera jsou uvnitf podstavce a brani promacknuti pfedniho a zadniho plechu.
V fezech je podstavec tvofen proménnym obdélnikovym svafenym profilem. Tento tvar
vychazi z pridbéhu ohybového momentu, a proto neni sloZen z valcovanych profila, ale ze
svarenych plechd. Uprostied je upraven pro dosednuti nosného dilu a na krajich jsou
privareny zavitové kostky. ReSeni priifezového modulu je dle rovnice (104). Proménou je
vySka H obdélnikového prifezu v zavislosti na vzdalenosti od osy zavitové diry pro stavéci

Sroub.

Zzebra

predni plech

zavitova kostka

Obrazek 48: Podstavec

2.3.1 Analyticky vypocet

Podstavec feSim analytickym vypo&tem na ohybové napéti a prahyb. Vysledky
budou ovéfeny pomoci MKP vypoctu v programu ABAQUS. Pro vypocCet je pouzit treti

pFipad z obrazku (49) a pocitam prafezovy modul dle rovnice (104).

Navrh pojezdové drahy a pohonného mechanismu pro portalové jefaby 41



;"_ 1.4 ”45,‘“:} ¥
A U7 1
% YA, oA
b 5] [2

Obrazek 49:Charakteristické rozméry pro vypocet prirezového modulu [1]

BH3-bh3
W, =
6H

(104)

Hodnoty B a b jsou konstantni, kde B=76 mm a b=60 mm. Hodnota H je proménna
a pro h plati rovnice (105).

h=H—-16mm (105)

600
459 101

|

210

TT—bo
—mD

96
=
-

/\(1 . /I\Q

Obrazek 50: Zatizeni podstavce

Zatizeni podstavce je dano predchozim feSenim nosného dilu. Sily, resp. reakce Q
jsou od stavécich Sroubd, na kterych podstavec stoji. Sila Q je dana do osy Sroubu. Pro
dalSi postup zjistim prufezové charakteristiky. Z obrazku je patrné, Zze H zacina na 96 mm
a po vzdalenost 40 mm se nemeéni. Poté roste az na hodnotu 366 mm, které dosahne po

499 mm od osy Sroubu. Z podobnosti trojuhelniki vypocitam pfiristek H'.
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_ (x—40)-270
o 459

H' (106)

Rovnice (107) plati pro x=0 az x=40 mm, kde H=96 a pro x=499 az x= 600, kde
H=366 mm. V prostfednim uUseku je pfipocCitan pfiristek dle rovnice. (106) a vysledny

vzorec pro prafezovy modul je dle rovnice (108).

__ BH®-bh3

Wo oH (107)
) 3
W. = B(H+H’)3—b(H—16)3 _ B(H+%) —b(H-16)3 108)
o~ 6(H+H") - 6(H+(x_ig270)

Obdobné pro vypocet kvadratického momentu prufezu je rovnice (109) platna pro
x=0 az x=40 mm, kde H=96 a pro x=499 az x= 600, kde H=366 mm. Pro prostfedni usek

je platna rovnice (110).

__ BH3-bh3
12

J (109)

) 3
_ B(H+H") -bR3 _ B(“%) -b(H-16)?

12 12

Ji (110)

Nyni provedu klasické feSeni nosniku. Hodnoty jsou znamé a pribéhy zalezi jen na

promeénne X.
Fro=Q-1=0 (111)
Po upravé dostanu vyjadfeni sily pravé podpory

F F _ 45766

NI

Q= =22883N (112)

|

Uloha je symetricka, proto leva i prava reakce je rovna Q. Déle fe$im moment a

napéti.

M,=0Qx (113)
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Na obrazku (51) je zndzornén prabéh modulu prafezu v ohybu

Tisice Prubéh modulu prarezu v ohybu W,
600
500
400
300
200

100

Modul prifezu v ohybu W, [mm3]

0
0 100 200 300 400 500 600

Vzdélenost x [mm]

Obrazek 51: Graf pribéhu prirezového modulu k ose ohybu
Dale je vypocitan prubéh napéti na podstavci dle rovnice (114). Vysledny pribéh

napéti ukazuje obrazek (52).

_ M, — Qx
% = Wot) ~ Wol) (114)

Pribéh napéti

= = N N
o (6] o (]

Ohybové napéti o, [N.mm-]

(6]

0 100 200 300 400 500 600

Vzdalenost x [mm]

Obrazek 52: Prubéh ohybového napéti na podstavci

Grafy jsou feSeny pouze do poloviny délky podstavce, kde plsobi sila F. Reseni je

symetrické, tedy druha polovina je symetricka. Maximalni prihyb je v misté x=600 mm,
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tedy pravé v bodu symetrie. Zlom v bodé x=499 mm je zpUsoben ustalenim modulu

prifezu v ohybu, ale stale rostoucim ohybovym momentem.

l FI3
v(3)= e = 0,08161 mm (115)

PFi soucCtu s maximalnim pruhybem nosného dilu je celkovy maximalni prahyb
pojezdové drahy nasledujici. Maximalni prihyb nosného dilu je dan superpozici a Cini
0,86115 mm.

Vmax =0,861155+0,08161=0,942765 mm (116)

Tento prihyb je vyhovujici.

2.3.2 Kontrola pomoci MKP

Pro kontrolu analytického vypoctu jsem pouZil opét program Abaqus verze 6.14.
Postup je podobny predchozi kontrole pomoci MKP. Pro sniZeni naro¢nosti, zkraceni
vypocetniho €asu a snizeni poc¢tu nodu (uzl) jsem podstavec rozdélit pomoci dvou rovin
symetrie a v programu Abaqus jsem pocital pouze ¢tvrtinu dilu. Material jsem nastavil jako
linedrni a izotropni. Téleso je homogenni. Uloha je feSena jako staticka, linearni, tj.
nepredpokladam velké deformace. ZatéZovaci sila Cini 45 766 N a pusobi uprostied
svarence na horni plech. UlozZeni dilu v zavitovych kostkach, kde je fixovana svisla poloha.

Sitovani je kvuli slozitéjSim tvarGm svarence zhotoveno z tetra prvka.

Na obrazku (53) je znazornéno napéti na podstavci dle von Mises. Maximalni

hodnota je v misté styku s nosnym dilem.
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5, Mises

(Avg: 75%)
+9.912e+01
+6.000e+01
+5.501e+01
+5.003e+01
+4.5042+01
+4.006e+01
+3.507e+4+01
+3.008e+401
+2.510e+401
+2.011e+401
+1.512e401
+1.014e401
+5.151e+00
+1.652e-01

Obrazek 53: Napéti podstavce podle MKP

Z obrazku (54) Ize odecist maximalni hodnotu prahybu. Ta €ini 0,1851 mm a nachazi
se vmisté styku snosnym dilem na hornim plechu podstavce. Oproti analytickym
vypoctim je prihyb vétsi, protoze se prohyba nejen cely podstavec, ale zejména horni
plech. Tento jev je zplsoben zatéZovaci silou, ktera se dostateCné nerozprostie po celé

dosedaci ploSe. Ve skuteCnosti dojde k rozprostfeni po celé dosedaci plose.

U, Magnitude

+1.851e-01
+1.712e-01
+1.573e-01
+1.434e-01
+1.295e-01
+1.155e-01
+1.016e-01
+8.769e-02
+7.377e-02
+5.985e-02
+4.593e-02
+3.201e-02
+1.809%-02

Obrazek 54: Zobrazeni priahybu

Hodnoty napéti i prihybu vyhovuji poZzadavkim pro podstavec.
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2.4 Stavéci Sroub

Podstavec je nasazen na dva stavéci Srouby. Stavéci Sroub (obr. 55) je se zavitem
M42 a kulova hlava ma polomér 18 mm. Pfes Sroub se pfenasi silové pusobeni konstrukce.
Sroub je nasroubovan do zavitové kostky, ktera je sougasti podstavce. Silovy tok jde pres
zavity Sroubu, které kontrolujeme na tlak v zavitech, a pfes kulové uloZeni do podlozky.
Kazda podpora je uloZena na dvou stavécich Sroubech, proto se maximalni zatiZzeni pro
Sroub puli oproti celkovému zatiZzeni na podporu. Polokulové zakonceni Sroubu doseda do
dilku v ocelové podloZce. Proti vyskoCeni z dulku pusobi celda hmotnost konstrukce.
Kombinace zavitu a kulového uloZeni poskytuje snadné nastaveni vysky drahy a jejiho
vyrovnani s terénem. Obé soucasti jsou v misté styku namahany na kontaktni tlaky.
Nejdfive se kontroluje tlak v zavitech dle rovnice (117). Dovolené tlaky v zavitech jsou pro
ocelovy Sroub pevnostni tfidy 8.8 az 150 MPa, mez kluzu je 640 MPa. Sroub je tedy
namahan tlakem a pfi utahovani pro nastaveni vysky pojezdové drahy také krutem. Tento
stav je feSen dle rovnice (118) pomoci redukovaného napéti. Nastavovani vysky
pojezdové drahy Ize pouze bez zatiZeni od portalového jefabu. Z bezpe€nostnich davodu
je pocitano s maximalnim zatizenim. V pfipadé, Ze portalovy jefab uz stoji na pojezdové

draze je vSak zakazano nastavovat stavéci Srouby.

Obréazek 55: Stavéci Sroub
Parametry Sroubu M42 jsou nasleduijici (tab. 6), kde d: je stfedni primér, ds maly
prameér vnéjSiho zavitu, D1 maly pramér vnitfniho zavitu, d velky prameér, P rozte¢, A

plocha prifezu a Hi je nosna vyska [1]. Pocet €innych zavitd uvazuiji z=4.
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Tabulka 6: Parametry Sroubu M42

d2 40,051 | Mm
d3 38,319 | Mm
D1 38,752 | Mm
d 42 | Mm
P 3| Mm
H1 1,624 | Mm
A 1206 | mm?
Q 22883

p= = 28 MPa (117)

nzd,H;  m440,051-1,624

Oreq =05 + a?1? (118)

Redukované napéti je sloZeno ze dvou slozZek. Prvni sloZkou je tlakové napéti, které

vypocitam z rovnice (119).

€~ 228% _ 18,96 MPa (119)

A 1206

04 =

Druhou slozkou je napéti od krutu, pro které je potfeba provést nékolik pomocnych

vypoctu. Nejdfive vypocitam modul v krutu.

3 .
W, =28 = T3831% _ 11 047,71 mm?® (120)

16 16

Dale feSim uhel stoupani a tfeni v zavitech, z kterého dostanu tfeci uhel. Soucinitel
tfeni v zavitech je 0,15 [17]. Zavit je jednochody i=1.
tgp' = 0,15 - ¢' = arctg(0,15) = 8,53077° (121)

i-p i-P 1-3 o
tgy = nd, DYy =arctg (n_dz) = arctg (7‘[-4—0,051) = 1,3676 (122)

DalSim krokem je vypocet krouticiho momentu, kde neuvazuji moment od tfeni

s kulovou podlozkou, protoze plasobi na velmi malém priméru.

40,051
2

M, =Q %tg(y +¢') = 22883 - -tg(9,8983) = 79 964,51 Nmm (123)

Vypocet smykového napéti provedu dle rovnice (124) dosazenim vySe uvedenych
hodnot.
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My de—ztg(y+<p’) 22883-22251.£9(9,8983)

wi  omg 38,3193
16 16

= 7,24 MPa (124)

Dosazenim do rovnice (118) dostanu vysledné redukované napéti. Vypocet je dle

hypotézy T,,4x-

Oreq = /02 + a?12 = /18,962 + 4 - 7,242 = 23,87 MPa (125)
Redukované napéti je niz$i nez dovolené. Sroub vyhovuije.

Spojeni s podlozkou je dano kulovou plochou na konci Sroubu zapadaijici do kulové
plochy podlozky. Reseni styku je dle rovnice (126). Mezni hodnota je 840 MPa. Polomér
kulové plochy Sroubu je R1=18 mm. Kulova plocha podlozky ma polomér R2=19 mm. Oba

materialy jsou ocelové, tedy E=210 000 MPa. Poissonovo Cislo je 9=0,3.

1 1

2\ 3 2\ 3
60| —r— 622883 ————
1 1-92  1-92 1-0,32  1-0,32
—E T +

_ (Zg_}f;)? _ —Ez | — | 210000 2210000 | = 796,3 MPa (126)
”3<111> 7"'3<111>
Ri'Rs 8719

Z vysledku vyplyva, ze k meznimu stavu nedojde. Obé soucasti se vSak na malé

ploSe elasticky i plasticky zdeformuiji, jelikoz je pfekroena mez kluzu. Plasticka deformace
vymezi kontaktni plochu obou soucasti. Pfi vzajemném pohybu obou soucasti dochazi
k tzv. ,vymackavani“. Vymackané plochy jsou dusledkem plastické deformace. Tato

deformace zvétSi kontaktni plochu a snizi kontaktni tlaky na této plose.

DalSim kontrolnim vypo¢tem je kontrola vzpéru Sroubu, kde vzpérna délka je
maximalni mozna nastavitelna stavéci délka leac=268 mm. Prvnim krokem je vypocet

Stihlosti.

lye lyre 268
A== = 3w = 28 < Amey = 40 (127)
4

A 4
Ke vzpéru nedojde. Vypoctena stihlost je nizSi nez mezni stihlost.

Na obrazku (56) je vidét stavéci Sroub v napojeni na podstavec i podlozku. Matice,

ktera je na ném vyobrazena, je proti povoleni Srouboveého spoje.
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DalSi variantou je kostka podstavce s pruchozi dirou misto zavitu a pod ni dana
matice. Sroub by pfenasel silu skrze zavit matice namisto zavitu kostky. Matice by pusobila
dosedaci plochou na kostku. Matice by pfenasela zatizeni a béhem provozu by se
poskozovaly jeji zavity, coz by umoznovalo snadnou vyménu posSkozené matice a kostka
by byla zachovana. Dale by tam byla druha matice, ktera by opét slouzila proti povoleni

spoje.

Obrazek 56: Stavéci Sroub v sestavé

2.5 Spojeni s podkladem

Cela soustava stoji na betonovych praZcich, na nichz jsou nasledné poloZzeny
ocelové podlozky (obr. 57). Sila pro posunuti podlozek po betonu je zavisla na hmotnosti
portalového jefabu. Pro posunuti samostatné pojezdove drahy je zapotfebi sila dle rovnice
(128). Soucinitel smykového tfeni pro styk ocel-beton je fon= 0,2 [29]. Hmotnost pojezdové
drahy je 3800 kg.

Obrazek 57: Ocelova podlozka
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Fmyk = Mpa - g - fop = 3800-9,81-0,2=7456 N (128)
Z rovnice (128) vyplyva sila nutna ke smyknuti samostatné pojezdové drahy. Kontakt
se stavécim Sroubem je feSen v kapitole 2.4.
2.6 Spojeni nosnych dila

Spojeni nosnych dill je provedeno pomoci Sroubového spoje, ktery na sebe tlaci ty¢
kruhového priifezu a trubku. Polomér tyCe je 16 mm. Vnitini polomér trubky je 16,4 mm.

Obé &asti na sebe dosedaji na plose dlouhé b=180 mm.

Obrézek 58: Spojeni nosnych dil
Na obrazku (58) je vidét spojeni nosnych dili pomoci dvou Sroubu, z kazdé strany

jeden. Jedna se o Srouby M24. Pro lepSi znazornéni styku tyCe s trubkou je odstranén
Sroub z pohledu na obrazku (59).

Obrazek 59: Spojeni nosnych dilt bez Sroubu
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2.6.1 Spojeni tyce s trubkou

Pro feSeni styku tyCe a trubky pocitam Hertzovy tlaky. Vychazim z maximaini zatéze
od nosného dilu (kap. 2.2) a sily Sroubl z pfedepnutého spoje. Silu predepnuti volim
celkovou 20 kN, coz je na jeden Sroub Q=10kN. Sily jsou na sebe navzajem kolmé, proto

vypocitam jejich vyslednici N.

N = /F2 + (2Q)2 = V457662 + 20000% = 49 945 N (129)

1

3 /<1 021192)\ /< ”ﬂf\f

__ (NE"\z _ 210000210000 _
p = (an) = | 180 | =124,64 MPa  (130)
\ R1 R2 / \ 16 164- /

Hertzovy tlaky jsou mensi nez mez kluzu bézného konstrukéniho materialu, napfiklad
S 235, ktera ma mez kluzu 235 MPa.

Ty€ je na pravy nosnik pfivafena koutovym svarem s6, ktery je na horni i spodni
strané tyCe. Svary jsou namahany na stfih a ohyb. Pro vypoc&et ohybu urc¢im modul prafezu
v ohybu dle obrazku (60). Svary jsou vySrafovany a tvofi obdélnikové pole, které je
namahano na ohyb. Zatézujici silu beru ze zatiZeni tyCe ve svislém sméru, tj. F. Modul

prifezu ohybu uréim odectem pole, kde svary chybi od celého obdélnikového pole.

40,7
28,7

180

Obrazek 60: Svary tyce spojujici nosné dily

Vypoc€et modulu je nasledujici

2_ 2 . 2_ . 2
VVO — BH 6bh — 180-40,7 6180 28,7 = 24984 mm3 (131)

Namahani svaru je zobrazeno na obrazku (61). Kontrola na stfih je provedena dle

rovnice (132) a na ohyb dle rovnice (133). Poté urim celkové redukované napéti.
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Obrazek 61: Koutovy svar [24]

F 45766
Trov = 50 = 3180 = 21,2 MPa (132)
Fe 4576624,6
Tkol = Wo = W = 45,1 MPa (133)
Celkové redukované napéti je tedy
Trea = /Trov? + Trot? = /21,22 + 45,12 = 50 MPa (134)

Svar vyhovuje, pokud hodnota redukovaného napéti je nizSi nez 0,65ti nasobek
meze kluzu materialu. Dle rovnice (135) vychazi, Zze svar vyhovuje. Redukované napéti Tred

je mensi nez dovolené napéti op.

op = 0,65R, = 0,65 - 235 = 152,75 MPa (135)

2.6.2 Sroubovy spoj

Sroubovy spoj se sklada ze Sroubti M24 o délce 90 mm pevnostni tfidy 8.8, mez
kluzu je 640 MPa. V tabulce (7) jsou uvedeny parametry Sroubu. Ten je zatizen od nosného
dilu a zvolenym pfedpétim. Dale je pfitizen pfidavnym ohybem od nato€eni nosnych dill
na podporach. Velikosti maximalnich natoCeni pro nosny dil jsou uvedeny v kapitole
(2.2.5.). Pro maximalni hodnotu natoeni pusobici na Sroub sCitam natoCeni levého
nosného dilu a pravého nosného dilu. Vypocet provedu pro nejnepfiznivéjSi stav. Ten
nastava pfi poloze portalového jefabu v bodé a=2580 mm, kdy natoCeni od levého

nosného dilu je -0,028629° a od pravého 0,029142°.
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Tabulka 7: Parametry Sroubu M24

d2 22,051 | mm
d3 20,319 | mm
D1 20,752 | mm
d 24| mm
P 3| mm
H1 1,624 | mm
A 352,49 | mm?

Nejdfive provedu vypocet maximalniho natoCeni
® =@, — @ =0,029142 — (-0,028629) = 0,00578284 (136)
Nyni provedu vypocet napéti daného pridavnym ohybem

} 24-0,0578284——
Opy = E—d ® =210000 240057828 180 — 28,3 MPa (137)
p 21 2:90

V rovnici (138) je spocteno tahoveé napéti Sroubu

Q _ 10000
~ 352,49

o, = = 28,37 MPa (138)

> |

Nyni je potfeba provést nékolik pomocnych vypoctl. Nejdfive vypocitam prafezovy

modul v krutu.

3 . 3
Wy =25 = T2 _ 1647,2 mm? (139)

Dale feSim uhel stoupani a tfeni v zavitech, z kterého dostanu tfeci uhel. Soucinitel
tfeni v zavitech je 0,15. Zavit je jednochody i=1.
tgp' = 0,15 - ¢' = arctg(0,15) = 8,53077° (140)

1-3
22,051

tgy = ;'—:2 -y = arctg (;'—:;2) = arctg ( ) = 2,4797° (141)

DalSim krokem je vypocet krouticiho momentu na utazeni Sroubu.

20,051
2

M, = Q%tg(y +¢") = 10000 - -tg(11,01047) = 21 452,77 Nmm  (142)

Vypocet smykového napéti od krouticiho momentu je provedeno dle rovnice (143)

dosazenim vySe uvedenych hodnot.
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M _ QFta(y+e’) _ 100002°2%tg(11,01047)

Wi nd3 - 20,3193
16 16

=13,02MPa  (143)

Dosazenim do rovnice (144) je dano vysledné redukované napéti. Vypocet je dle

hypotézy T,,4x-

Oreq = \/(apf + ad)z + 212 =,/(28,3 +28,37)2 + 4- 7,242 = 62,33 MPa  (144)

Redukované napéti je niz&i nez dovolené. Dovolené napéti je 640 MPa. Sroub

vyhovuije.

2.7 Zarazedlo

Zarazedlo je bezpecnostnim prvkem pojezdové drahy. Nepusobi na néj zadné
provozni zatizeni. Stav, kdy nastava zatiZzeni, je pouze poruchovy pfi nedobrzdéni
portalového jefabu. Maximalni pfedpokladana rychlost jefabu je v=400 mm/s. Hmotnost
jefabu je z podminky 3,5t na kolo, pfi¢emz jefab ma 4 kola. Zarazedla jsou na obou koncich
obou pojezdovych drah. Zarazedlo se sklada ze svafovanych profili IPE 200. Pri
havarijnim stavu se portalovy jefab zbrzdi o gumovy naraznik o délce 100 mm. Sila pfi

narazu do zarazedla je vypocitana dle rovnice (145).

v

Obrazek 62: Zarazedlo

4-3500 . o
——0,

F="C =2 = 5600 N (145)

2s 2:0,1
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Sila zrovnice (145) je teoreticka stfedni hodnota pfi linearnim prubéhu. Ve
skuteCnosti linearni déj nebude a je nutno pocitat se zvySenou bezpecnosti. Rozdéleni

zatizeni na IPE profily je nasleduijici

S2x

S2y s1-r)\
S2

Obrazek 63: Rozdéleni sil

Dle obrazku (63) Ize rozdélit sily pusobici na IPE profily. Svirajici uhel je 45°. Silu na

Sikmy profil rozdélim na vodorovnou a svislou slozku. Plati nasleduijici rovnice.

Sopx =F (146)
_  Sx _ F 5600 _
SZ - sin(45°) - sin(45°) - sin(45°) =7919N (147)
Spy = S, 5in(45°) = —2%_sin(45°) = F = 5600 N = S, (148)

sin(45°)
Napéti vyvolané tahem, resp. tlakem na profilech je pro plochu profilu IPE 200

A=28 500 mm? [2] nasledujici. Slozky jsou dale rozdéleny naplil, jelikoZ proti sile plsobi

dva trojuhelnikové svarence z IPE profilQ.

S _ 5600
T 24 228500

01 = 0,1 MPa (149)

0, =2=-"12_—014 MPq (150)
2A 2:28500

Vzhledem k malé rychlosti portalového jefabu je silové pusobeni na zarazedlo malé.
Silu Sz zachycuje zem pres betonovy prazec, ke kterému je zarazedlo prichyceno. Silu S1

zachycuje podstavec narazniku pres koutove svarové spoje a4 dlouhé minimainé 100 mm.
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Obrazek 64: Svary narazniku

Svar feSim podobné jako v kapitole 2.6.1. Vypocet modulu je nasledujici.

__ BH?-bh? _ 112:1002-100-1007
6 6

W, =20 000 mm3 (151)

Namahani svaru je zobrazeno na obrazku (65). Kontrola na stfih je provedena dle
rovnice (152) a na ohyb dle rovnice (153), kde uvazuji silu prochazejici osou profilu, t;.

excentricita e=100. Poté ur€im celkové redukované napéti.

e

Obrazek 65: Koutovy svar [24]

S1 5600
_ 2 _ 2 _
Trov = 5o = 2100 = 3,5MPa (152)

=—Z =14 MPa (153)

Celkové redukované napéti je tedy

Orea = v (@Trop)? + Tgor? = /43,52 + 142 = 15,65 MPa (154)

Svary zarazedla vyhovuji. Napéti v jednotlivych profilech IPE 200 jsou mensi nez

dovolené, které je u materialu S235 o, = 152,75 MPa.
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2.8 Odmérovani polohy

Odmérovani polohy se dnes nejcastéji provadi pomoci laserovych a optickych
snimacu, sestavajicich se z vysilace a pfijimace, nebo Ize pouzit odrazovou plochu a jeden
pristroj je pfijimaCem i vysilaCem zaroven. Hlavni vyhody jsou vysoka presnost a
spolehlivost. Tyto senzory jsou vSak pro terénni podminky a prasné stavenisté neprakticke.
Také zde nelze vyloucit, Ze opticka draha nebude prerusena néjakym predmétem. Na

podobném jevu je zalozZen ultrazvuk. Namisto svétla vSak pouziva akustické vinéni.

" Prijimad

Obrazek 66: Princip optického snimace

Do podminek téZkého prumyslu jsou vhodné indukéni a kapacitni snimace. U
induk&nich je v8ak nutné zajistit vodivost materiald. Oba jsou vhodné spiSe na detekci
kovu. P¥iblizenim &i oddalenim se méni magnetické pole, na které snimac reaguje. P
pohybu po pojezdové draze je snimac v konstantni vzdalenost od drahy, proto nejsou

vhodné, jelikoz by se neindukovalo zadné napéti.

DalSi ur€ovani polohy funguje na mechanickych principech, napf. valeni koleCka po

draze, kde kolecko ma snimac natoCeni. Zde v3ak hrozi riziko prokluzu.

NejvyhodnéjSi odmérfovani do terénnich podminek, kde je pouzita mobilni pojezdova
draha, je prfes ozubené koleCko, které se odvaluje po ozubeném hrebeni. Zde nehrozi
prokluz. Navic je zde snadné zkratit Ci prodlouzit drahu pfidanim délky hiebene. Princip je
jednoduchy. Na pojezdovou drahu je pfipojen ozubeny hieben, po kierém se odvaluje
ozubené kolo se senzorem uhlového natoCeni. Ozubené kolo je pevné pfipojeno

k pohonnému mechanismu portalového jefabu.
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pripojovaci kvadry

Obrazek 67: Kryt ozubeného hiebene

Ozubeny hieben (obr. 68) je zespoda pfipojen ke svému krytu (obr. 67), ktery chrani
a zaroven zpevnuje hfeben a slouzi jako jeho nosna konstrukce. Kryt je pfiSroubovan na
pfipojujici kvadry s drazkou. Drazka odpovida Sifce pasnice profilu PSH IPE 300 a je

snadné kryt nasunout na tento profil a pojistit Sroubem.

kryt

hreben

pripojovaci
kvadr

Obrazek 68: Ozubeny hieben

Po ozubeném hfebenu se odvaluje ozubené kolo, kterym je urCovana poloha

portalového jefabu po pojezdoveé draze pomoci senzoru uhloveho natoceni.
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Obrazek 69: Ozubené kolo s uloZzenim a snimacem
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3 Pohonny mechanismus

Pohonny mechanismus je nosnou ¢asti portalového jefabu. Ma hnané a hnaci kolo.
Na hnaci kolo je pfipojen elektromotor, ktery pohani cely portalovy jefab i s pfipadnym
zavazim. Portalovy jefab ma pohonny mechanismus na obou stranach, tj. cely portalovy
jefab je pohanén dvéma elektromotory. Dale se pohonny mechanismus sklada z nosné

konstrukce, ktera je svarena z plecht tloustky 10 mm.

pfipojovaci plocha

naraznik

motor a pfevodovka
jefabové kolo
Obrazek 70: Pohonny mechanismus

3.1 Pohon portalového jerabu

Pohon se sklada z motoru, prevodovky a hnaciho systému. Motor dodava tocivy

moment do systému. Zde jsou uvedeny dva nejpouzivanéjsi druhy pohonu.

Prvnim z nich je elektromotor (obr. 71). Ten mize byt jednofazovy &i tfifazovy.
Jednofazovy se vSak pouziva jen pro malé vykony, tj. jefaby malych rozmért a nosnosti.
U jednofazového motoru je slozitéjSi reverzace, a proto neni vhodny pro tuto aplikaci.
Nejbézné;si je tfifazovy asynchronni elektromotor, kde poctem pdl pard Ize ménit vystupni

otacky, coz je dulezity parametr pro vybér prfevodovky. Pocet pdl paru je dan z vyroby.

Druhy zpusob je ruéni pohon (obr. 72), &imz se mysli manipulace pomoci obsluhy.
Odpada zde prevodovka i hnaci systém. Zde se opét jedna o jefaby malych rozméra a

nosnosti. U nékterych neni nutna ani vlastni draha a mohou byt na kole¢kach.
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DalSi motory jako spalovaci motory nebo hydraulicky motor nejsou pouzivany. U
spalovacich motoru jsou problémem spaliny, které znecistuji okoli pracovni plochy, coz je
nevhodné pro obsluhu. Hydraulicky pohon se sklada z hydraulického motoru a Cerpadla
oleje. Pro chod &erpadla pouziva také elektromotor. Cerpadio se tak stava zbyteénym

mezi¢lankem. Navic je problém s prasaky oleje, které by mohly znecistit pracovni plochu.

Obrazek 72: Ukazka ru¢niho pohonu [23]

Pfevodovka snizuje otaCky vstupni dané otackami motoru, na otacky, které jsou

pozadovany na hnacim systému.

Hnaci systém se sklada z hnaciho hfidele, hnaciho kola, loZisek a skfiné. Hnaci
hfidel ma otacky dané vystupnimi otackami z pfevodovky. Na hnaci hfidel je ulozeno hnaci
kolo vétSinou pomoci tésného pera. Hfidel je ulozena mezi loZisky nalisovanymi do skfiné.
Pomoci tohoto systému se prevadi rotaéni pohyb kola na posuvny pohyb skfiné. Skfiri je

pfipojena ke zbytku pohonného mechanismu.
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3.2 Kolo pohonného mechanismu

Kolo spojuje pohonny mechanismus s pojezdovou drahou. Maximalni zatizeni na
kolo je 3,5 t. Jedna se o jefabové kolo o poloméru 400 mm, které zapada na jefabovou
kolejnici A65. Misto styku feSim vypoctem Hertzovych tlakd. Ve vzorci pro vypocet
Hertzovych tlakil mezi valcem a rovinou je nahrazena rovina polomérem R1=100000 [25].
Sirka styku je 53 mm.

1 1

1
34335(1—0,32 1-0,32

2 2 2
1 F(ﬁ) \ ) \
— F_E* 3_ E " E 210000 1210000 _
p = (an) = —< 1 ) < : ) = 282 MPa (155)
Vs T 1 b Vs I E—— 53
R Ry / 100000400

Kolo je nasazeno na hfideli. Hnana hfidel je zatizena pouze hmotnosti a zatizenim

N

portalového jefabu, je tedy pocitana na ohybovy moment. Hnaci hfidel je navic zatizena

krouticim momentem od motoru.

3.3 Hnana hridel

Primér hnané hridele je pocitan podle obrazku (73) dle rovnice (156). Sila F pusobi
v misté stfedu kola. Sily F/2 jsou ucinky v loZiskach, ktera jsou soucasti nosné konstrukce

pohonného mechanismu. Vzdalenost stfedl loZisek je 360 mm.

F/2 F/2

Obrazek 73: Uvolnéni hridele

Reseni vychazi z nahrazeni hfidele a silovych uginki jednoduchym nosnikem. Déle
plati.

"X (156)
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Dale upravuji uplnou diferencialni rovnici

F
M, 77X
:_7%:_% (157)
F x?2
o) =v = —22 2 (158)
EJ
F x3
_ E'?+C1x+d1 (159)
v(x) = Tt
Z okrajovych podminek v(0)=0 a ¢(I/2)=0 urcim integracni konstanty
1 2
F(3)
l PTG 12
(p(z):_z 2} — ¢ =—F— (160)
Fo3
(0) = —%}Wl Sd, =0 (161)
Vysledné rovnice jsou nasledujici
Fx?_p2
Qx) = —22=e (162)
F x3 12
=t -F—=)x
v(x) = _M (163)

E]
Nyni dopocitam priafezové charakteristiky hfidele, tj. kvadraticky moment a modul
prifezu v ohybu. Minimalni prdmér hfidele je 80 mm.

wd® 7803

W. = =
o 32 32

= 50 265,48 mm3 (164)

4 4
J="L =% 2010619 mm* (165)
64 64

Maximalni ohybové napéti se nachazi uprostfed hfidele a hodnota vychazi z rovnice

(166). Ve stejném bodé se nachazi i maximalni prahyb s hodnotou dle rovnice (167).

l
_ Mo(3) 3090150

0, = = = 61,5 MPa (166)
W, 5026548
1 3
F@) ()
v (ﬁ) - _ 26—<16)2 = 0,079 mm (167)
2 EJ

Navrh pojezdové drahy a pohonného mechanismu pro portalové jefaby 64



3.4 Hnaci hridel

Primér hnaci hfidele je po€itan podobné jako hfidele hnané. Sila F pasobi v misté
stfedu kola. Sily F/2 jsou u€inky v loZiskach, ktera jsou soucasti nosné konstrukce
pohonného mechanismu. Navic plasobi kroutici moment od motoru. Vzdalenost stfedu

loZisek je 360 mm. Plati rovnice (168) pro urceni pribéhu momentu.
X (168)

Dale upravuji uplnou diferencialni rovnici

F
= —Me® _ 2% (169)
EJ EJ
Fx2+
_ .1 _ 2314
px)=v = T (170)
LIPS
——+C1x
v(x) = —2¢ E; - (171)

Z okrajovych podminek v(0)=0 a ¢(I/2)=0 urcim integracni konstanty

2

l
F ()
l PTG 12
(p(z):_z 2} — ¢ =—F— (172)
Fo?
v(0) = —%}‘”d Sd, =0 (173)
Vysledné rovnice jsou nasleduijici
F_x2 12
) = —1 1 (174)

v(x) = — 2o 1oL (175)

Nyni dopocitam prufezové charakteristiky hfidele, tj. kvadraticky moment, modul

prafezu v krutu a modul priifezu v ohybu. Minimalni pramér hridele je 80 mm.

3 3
W, == = "= = 50 265,48 mm® (176)
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4 4
J =" =T =2010 619 mm* (177)
3 3
W, =& =% — 100 531 mm3 (178)

16 16

Maximalni ohybové napéti se nachazi uprostfed hfidele a hodnota vychazi z rovnice
(179). Smykové napéti od krutu je dano rovnici (180). Maximalni vystupni moment
z prfevodovky je 2 700 Nm. Ve stejném bodé jako hodnota ohybového napéti, tedy x=1/2

se nachazi i maximalni prahyb s hodnotou dle rovnice (181).

1
_ Mo(3) 3090150

0, = = = 61,5 MPa (179)
w, 50 265,48
T, = Sk — 2790990 _ 96 86 MPa (180)
Wy 100531
3
2 12\1
AN ET+(_F1_6)E _
v(3)=- Lt et = 0,079 mim (181)

Vysledné redukované napéti je nasledujici. PouZita hypotéza t,,,,-

Orea = 002 + a?1,2 = /61,52 + 26,867 = 67,11 MPa (182)

3.5 Nosna konstrukce

Nosna konstrukce stoji na dvou jefabovych kolech. Portalovy jefab je umistén na
dvou plochach nosné konstrukce. Na obrazku (74) jde vidét konstrukce, ktera je symetricky

zatizena. Pro vypocty provedu nahradu za schéma (obr. 75).

Pfipojovaci plochy

Odmeérovani

Obrazek 74: Nosna konstrukce
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X

—

4000
115 1710
Fia Fiz

Obrazek 75: Nahradni schéma

X

s
4000
115 110
Fia Fiz
Ra

Rs

Obrazek 76: Uvolnéni nosné konstrukce

Zatizeni odpovida zatizeni na kolo, tedy 34 335 N. Pro vypocCet napéti dopocitam

prafezové charakteristiky pro svafovanou konstrukci. Na obrazku (77) je Srafovana Cast

slozena svarenim plechu.
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310
290
|

30 300

Obrazek 77: Svafenec z plechi
Pro vypoc€et modulu prifezu v ohybu vypocitam modul piného materialu s rozméry
400x310 mm a poté odectu moduly chybéjicich ¢asti.

B;H;> _ 400-310%-380-290%+320-2903-300-290°
6H; 6:310

=1686215mm3  (183)

W, =%
Podobné pomoci souhmu plného materidlu a chybéjiciho vypocitam kvadraticky
moment prirezu.

B;H;> _ 400-3103-380-290%+320-2903-300-2903
12 12

J=X = 261363333 mm*  (184)

Postup feSeni je podobny feSeni druhého pfipady v kapitole 2.2.4. Zde vyuZiji
symetrie pfikladu a znamé vzdalenosti os kol od pfipojovacich ploch, ktera €ini 1 115 mm.

Pfes momentovou rovnovahu spocitam reakci.
Rp - 4000 — F(1115 4+ 1770) — F - 1115 =0 (185)

Po upraveé dostanu vyjadfeni sily pravé podpory

Ry = F(2:1115+1770) _ F (186)

4000

Vysledek potvrzuje symetrii zadani. Vyjadreni sily levé podpory
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R,=Rz=F=34335N (187)

Pro feSeni napéti a pruhybu pod pfipojovacimi plochami stagi FfeSit levé pole

nahradniho schématu
M, =R,-x =34335-1115 = 38283 525 Nmm (188)

Dale upravuiji uplnou diferencialni rovnici

_ _Mo(x) _ _RA_x (189)
- E]  EJ
Rat
—+cC
p) =v' = ——2— (190)
R4 x+d
—+C1X
v(x) = —% (191)

Pro ur€eni integraCnich konstant pfevezmu z feSeni z kapitoly 2.2.3. Hodnoty
neznamych pro tento pfipad jsou a=1115 mm, [=4000 mm a s=a+1770 mm. Pfevzaté

vztahy pro konstanty jsou nasleduijici.

3 452 43
=s% as? a’ 1770 5

—F(Zalz+1770£>—F<
3 3

2 s T T S 2

cle%+ o )—F(S?—as—17705) (192)

2 —-17703 111517702 11153 17703

B 11152 —34335@1115-40002+177c4°g° )— ( o T )
c; = 34335 > + ] —

17702 2

34335( T 1115-1770 — 1770%) (193)
c; = —5,522-101° Nmm? (194)

Hodnoty natoCeni na loziskach kol jsou ¢=0,00043° a nemaji vliv na ulozZeni kol.

Dulezitéjsi je maximalni napéti na nosné konstrukci a priihyb pod pfipojovacimi plochami.

M, _ 38283525

Oy, = — = = 22,7 MPa (196)
W, 1686215
RA11253—5,522'1010'1115 3433511253—5,522-1010-1115
»(1115) = — - — 0,977 (197)
EJ 210000-261 363 333
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Prahyb pod koly je nizSi nez 1 mm. Napéti je mensi nez mez kluzu materialu S235.

pfipojovaci
plocha

Obrazek 78: Pripojovaci plocha

Na obrazku (78) je zvyraznéna pfipojovaci plocha. Jedna se o kuzelové ulozeni, na
které pusobi tiha ramu portalového jefabu. Zde provedu kontrolu na kontaktni tlaky.
Hmotnost pusobici na tuto kontaktni plochu je 2,5 t. Obsah plochy vychazi z CAD modelu

a ¢ini 22 471 mm2.

mg _ 2500981 _ 4 1 MPa (198)
S 22471

F
p:;:

Kontaktni tlak je zanedbatelny.
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4 Montaz a preprava

Pohonny mechanismus se na pojezdovou drahu nasazuje az po jeji montazi. Tim je
mysSleno sestaveni jednotlivych komponent a nastaveni vysky stavécimi Srouby pro
vytvofeni pojezdové roviny a srovnani nerovnosti terénu. Pohonny mechanismus ma
maximalni rozméry pro pfepravu 5715x993x1200 mm vc€etné pfipojeného motoru a

prevodovky na hnaci hrideli.

Pojezdovou drahu lze rozebrat na nékolik komponent a pfepravovat oddélené.
Nejvétsim dilem je spojeni nosného dilu a podstavce. Tyto dily jsou k sobé vzajemné
svareny. Navic je doporuceno zaroven s nimi prepravovat stavéci Srouby nasroubovanée
na kostky podstavce z toho divodu, aby se Setfil zavit potfebny na nastavovani vysky.
Pocet téchto sestav je dan potfebnou délkou pojezdové drahy. Rozméry jedné této sestavy
Cini 1280x540x5353. Na konci a zaCatku kazdé drahy jsou bezpec€nostni zarazedla. Pravy
se liSi od levého pouze napojenim na pojezdovou drahu. Maximalni rozméry jsou
1317x1521x600 mm. K sestaveni jsou dale potfeba Srouby M24 o délce 90 mm a pfislusné
podlozky a matice. Pocet ocelovych podlozek, na kterych draha stoji, je opét zavisly na jeji
délce. K obéma zarazedlum jsou tfeba dvé ocelové podlozky a na kazdy nosny dil pfipadaiji
dalSi dvé oceloveé podlozky. Po nastaveni vysky se nakonec pfipoji odmérovaci systém

s ozubenym hfebenem.
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Zaver

Navrzena pojezdova draha a pohonny mechanismus (obr. 79) splfiuji zadané
parametry. Nosny dil je slozen z profild PSH IPE 300, které jsou k sobé svareny. Kolejnice
je pfivafena na pomocné plechy a ty jsou pfivafeny na zminéné profily. Prihyb samotného
nosného dilu je 0,861 mm. Maximalni napéti nosného dilu je 27 N.mm2. K nosnému dilu
je pfivafen podstavec, ktery se sklada z plechud tloustky 8 mm. Maximalni napéti na
podstavci vychazi 26 N.mm2. Prihyb podstavce ma maximalni hodnotu 0,082 mm.
Celkovy pruhyb pojezdové drahy spliiuje podminku maximalniho prihybu 1 mm a &ini
0,943 mm. Pevnostni vypocty jednotlivych vybranych komponent vyhovuji pro béznou
svafritelnou ocel S235.

Pomoci stavéciho Sroubu Ize nastavit vySku pojezdové drahy. Rozmezi hodnot
nastaveni vysky mize byt az 213 mm. Tlak v zavitech mezi stavécim Sroubem a zavitovou
kostkou podstavce je 27 N.mm=2. Redukované napéti od tlaku a krouticiho momentu ¢&ini
24 N.mm=2. Hertzovy tlaky mezi stavécim Sroubem a podlozkou jsou 793 N. mm=2.
Bezpec€nostni zarazedla zastavi portalovy jefab béhem havarijni situace. Jsou svareny
z profilt IPE 200. Svary vyhovuji pro zatizeni béhem havarijni situace. Odméfovaci systém
je napojen na pasnici profilu PSH IPE 300 pomoci svérného spoje pfitlacnym Sroubem. Je
modularni stejné jako draha. Nema pevné danou polohu na pojezdové draze a lze tedy
zacatek i konec odmérovani libovolné zvolit.

Pojezdovou drahu Ize demontovat na mensi €asti. Lze ji rozebrat na zarazedla,
ocelové podlozky, stavéci Srouby, odméfovaci systém a jednotlivé nosné prvky plus
spojovaci material. Nosnym prvkem se rozumi svafenec nosného dilu a podstavce. Tento
svar neni pfimo zatizen béhem provozu. Spojeni jednotlivych nosnych dill je zajisténo
dvojici Sroubu M24, které maiji predpéti 10 000 N. Tlak v zavitech vychazi 125 N.mm=2.
Vybrana délka pojezdové drahy je vice nez 20,5 m a sklada se z 4 nosnych prvkl na jedné
strané.

Zakladem konstrukce pohonného mechanismu je nosna kostra svarena z plech
tloustky 10 mm. Prihyb pohonného mechanismu je mensi nez 1 mm a ¢ini 0,977 mm.
Maximalni ohybové napéti nosné konstrukce pohonného mechanismu je 23 N.mm2,
Vybrané pevnostni vypocty vyhovuji. Pohonny mechanismus ma pfipraven pfipojovaci
plochy pro pfipojeni zbytku jefabu s portalem. Kontakt s pojezdovou drahou je pomoci

jefabového kola. Hertzovy tlaky v misté styku jsou 282 N.mm=2. Pohonny mechanismus se
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transportuje vcelku. Ktéto konstrukci Ize snadno namontovat jefab s portalem pro
nejriznéjSi ucely. Celkova sestava muze plnit zakladni funkce jakou jsou manipulace

s bfemeny a odmérovani v pracovnim prostoru s pfesnosti na 2 mm.

Obrazek 79: Model celkové sestavy
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Seznam zkratek a symbolu
a — koeficient dle hypotézy

a — poloha portalového jefabu

A — plocha prurezu

v viv

aup — vzdalenost od prvniho tézisté plochy 1

azp — vzdalenost od prvniho téZisté plochy 2

aspl — vzdalenost od prvniho tézisté plochy 3

aig — vzdalenost od druhého tézisté plochy 1

aig — vzdalenost od druhého tézisté plochy 2
aiq — vzdalenost od druhého tézisté plochy 3
b — vnitfni Sifka prvku

¢ — integracni konstanta

d — jmenovity primeér prvku; integracni
konstanta

di — dané priméry prvku

D — vnéjsi pramér

e — excentricita

E — modul pruznosti

f — souc€initel smykového tfeni
F — zatézujici sila

Fi1 — sila na prvni kolo

Fi2 — sila na druhé kolo

y — Uhel stoupani

g — tihové zrychleni

h — vnitfni vySka prvku

H — vné&jSi vySka prvku

H" — proménna vyska

Ho — vyska diry

i — pocet chodu zavitu

J — kvadraticky moment prufezu

Jxd — kvadraticky moment profilu PSH IPE
300

Jire — stfedni kvadraticky moment
Jxp — kvadraticky moment plného prafezu

Jxeh — kvadraticky moment chybéjiciho
prifezu

km — bezpecCnost

A — Stihlost

Amez — mezni Stihlost

| — délka prvku

m; — hmotnost prvku
Mk — kroutici moment
Mo — ohybovy moment
N — normalova sila

¥ — Poissonovo Cislo
T — Ludolfovo Cislo

P —rozteC

p — tlak

¢ — natoceni

g — spojité zatizeni

Q —osova sila

R — polomér

Ra — reakce podpory A
Rg — reakce podpory B
Re — mez kluzu

s — délka brzdéni; vzdalenost
Si — velikost plochy

Oo — ohybové napéti
04 — tlakové napéti

Ored — redukované napéti
Opt — pfidavné napéti
T — posouvajici sila

ts— tloustka stojiny

T — smykové napéti

v — rychlost pojezdu
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V — posuv y — pruhyb prvku

W, — modul prafezu v ohybu Yol — Soufadnice prvniho tézisté
W — modul prafezu v krutu Y14 — soufadnice druhého tézisté
X — proménna vzdalenost Z — pocet zavitl

X; — soufadnice prvku
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