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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

A B,C,D,E

My [kg]

mram [kg]

gm-s7?

Q [N]

Q' [N]

Gy, [N]

Gy, [N]

RCy [N]

RCy, [N]

RCx [N]

RCx’ [N]

Rp [N]

Rp' [N]

R [N]

R'[N]

FDr [N]

F; [N]

E, [N]

Mg [Nmm][Nm]

Mg' [Nmm][Nm]

M; [Nmm][Nm]

Mg [Nmm][Nm]

Mg' [Nmm][Nm]

M! [Nmm]

MM [Nmm]

MS=P [Nmm]

MD‘E [Nmm]
MPa]

jednotlivé body jefabu

hmotnost bremene

hmotnost lanového navijaku

hmotnost jefabové kocky

odhadovana hmotnost kocky v ndvrhovych vypoctech
hmotnost vzpéry

odhadnuta hmotnost vzpéry pro navrhové vypocty
hmotnost konce ramene za vylozni délkou

hmotnost ramene

tihové zrychleni

tihova sila pUsobici na konec ramene

tihova sila pUsobici na konec ramene v ndvrhovych vypoctech
tihova sila vzpéry

tihova sila vzpéry v ndvrhovych vypoctech

reakce v bodé C ve sméru ypsilon

reakce v bodé C ve sméru ypsilon v ndvrhovych vypoctech
reakce v bodé C v x-ovém sméru

reakce v bodé C v x-ovém sméru v navrhovych vypoctech
reakce v bodé D v x-ovém sméru

reakce v bodé D v x-ovém sméru v navrhovych vypoctech
nahradni reakéni sila v bodech Ca D

nahradni reak¢ni sila v bodech C a D v navrhovych vypoctech
sila plisobi v misté D na kolecka

sila na jednotlivé zavitové tyce

sila potfebna k posuvu kocky

moment pusobici v bodé B

moment pusobici v bodé B v ndvrhovych vypoctech
moment vyvinuty ramenem vzhledem k bodu C

moment pusobici v bodé E

moment pulsobici v bodé E v navrhovych vypoctech
ohybovy moment pusobici na | profil v |

ohybovy moment pusobici na | profil ve Il oblasti
ohybovy moment pusobici na sloup v useku C-D

ohybovy moment pusobici na sloup v Useku D-E

Younguv modul pruznosti

hustota oceli

plocha svarl

plocha prarezu | profilu

plocha prirezu zavitové tyce

radialni staticka unosnost loZiska
axidlni statickd unosnost loziska
natoceni bodé B

natoceni bodé A od jednotlivych vliva
povolené natoceni v bodé C
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~.

' [rad]
y [rad]

natoceni v jednotlivych Usecich ramene

uhel plsobeni sily na kolecko od stfedni roviny ramene
modul prarezu v ohybu

modul prarezu v ohybu | profilu

modul prarezu v ohybu sloupu

modul prarezu v krutu | profilu

kvadraticky moment prirezu v ohybu | profilu
minimalni kvadraticky moment prlifezu v ohybu sloupu
kvadraticky moment prarezu v ohybu sloupu
kvadraticky moment prifezu v ohybu svaru v B
kvadraticky moment prarezu v ohybu vzpéry
ohybové napéti jednotlivych mist

napéti v krutu

redukované napéti ramene

ohybové napéti jednotlivych Sroubovych spoju
smykové napéti jednotlivych svaru

napéti jednotlivych svari od ohybového momentu
vysledné napéti jednotlivych svar(

prevodni soucinitele svar(

délka prvniho Useku ramene

délka druhého useku ramene

velikost jednotlivych svard

vzdalenost vyloZeni bfemene

vySka sloupu (trubky)

predbézna vyska sloupu pro ndvrhové vypocty
vzdalenost na niz plsobi sily na sloup

predbézind vzdalenost na niz pUsobi sily na sloup
vyska vzpéry pres niz plsobi reakce na | profil

x-ova vzdalenost styku kolecek a sloupu od stfedu sloupu

vzdalenost plisobeni reakce R na ¢ep otaceni od | profilu

vzdalenost jednotlivych Sroubovych spojli od kraje desky

vnitini prdmér jednotlivych svar(

vnéjsi primér jednotlivych svar(

maly prlimér zavitu

jednotlivé délky stfedniho plechu vzpéry
tloustka stfredniho plechu vzpéry

Sitka krajnich plech( vzpéry

tloustka krajnich plechl vzpéry
vodorovny posuv jednotlivych mist
svisly posuv jednotlivych mist

koeficient pro vypocet sily Sroubovych spojli
soucinitel bezpeénosti jednotlivych casti
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FAKULIA BAKALARSKA PRACE/DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

EVUT V PRAZE A CASTi STROJU

1. Uvod

Namétem této bakaldrské prace bylo zadani od pana Ing. Jaroslava KFicky, PhD.,
otoény jerab, v ramci prozkoumavani tématu jsem se s nim dohodl| Ze se budu vénovat
sloupovému jerabu.

V prvni ¢asti se vénuji rznym konstrukénim variantdm sloupovych jeraba.

V druhé, praktické casti se zabyvam vlastni konstrukci a vypocty. Po mych
zkusSenostech z brigddy, kde jsem pracoval jako délnik v kovovyrobé jsem se rozhodl, ze
budu navrhovat sloupovy jefab oto¢ny o0 360°, s dosahem 4 m, vyskou zdvihu 3 m a nosnosti
300 kg.

Takovyto jefab je vhodnym doplnénim k mostovému jefdbu, ktery se pohybuje po
celé délce haly, ma vysokou nosnost, ale v pfipadé manipulace s mensimi konstrukénimi
celky v ramci jedné pracovni oblasti se tvofi fronty na jeho vyufZiti.

Navrh otocného jefabu -3-
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2. Sloupovy jerab

Sloupovy jefab se vyuZiva v celé fadé provozl, kde je potrfeba zdvihat zatéZze a
manipulovat s nimi.

Vyuziva se pro manipulaci hlavné lehcich predmétd, v fadu stovek kilogramu, ovsem
vyrabi se i jefaby s nosnosti v fadu nékolik tun. [2]

Jedna se o vhodné doplnéni mostového jefdbu, kdy na mostovém jefabu se prevazi
tézsi predméty, napf. material, velké konstrukéni celky nebo vice vyrobk( najednou, a
sloupovy jerab bude pouZzit pfi manipulaci jednotlivych vyrobkl ¢i mensich celkll v rdmci
jednoho pracovisté.

Vyhodou je také ukotveni, kdy se kotvi do betonu, ktery ma pldorys jen o néco vétsi,
neZ je pldorys sloupu. Proto je také vyuzivan do provozl kde by pouziti mostového jefabu
bylo velmi nakladné z dlivod( sloZité stavebni Gpravy haly.

2.1. Rameno

Po ramenu se pohybuje jefabova kocka, kterd zajistuje horizontalni pohyb bremene
a k niz je prichyceno zdvihaci zatizeni.

Jako profil ramena se vyuZivaji profily hlavné profily | a IPE, pro nizsi nosnosti i duté
profily kdy je kocka umisténa uvnitt profilu.

Rameno je budto s horni podpérou (Obr.:1) nebo se vzpérou (Obr.:2), kterd pomaha
prendset vzniklé sily na sloup. Rameno je namdhané na ohyb, jedna-li se o rameno s horni
podpérou, tak tato podpéra vyznamné pomaha pri prenadseni sil a rameno muze byt
podstatné mensiho rozméru, ¢imz se diky sniZzeni hmotnosti snizi i sily pfrenasené na sloup.

- a - a

3 v )
AR VRV
: '® - .I
L,
o
E: - :‘
{ JA L)
Obr.: 1 Rameno s horni podpérou [1] Obr.: 2 Rameno se vzpérou [2]

Ramena s horni podpérou se vyuZzivaji i samostatné pfipevnéna na konstrukci budovy, kterd
v takovém pfripadé slouzi jako sloup. Jejich rozsah otaéeni je vomezeném rozsahu, ktery
zavisi na pouzitém sloupu.

Rameno se vzpérou (Obr.: 2) se nejcastéji pouziva pro vétsi nosnosti. Rozsah otaceni
je bud'jen v urcitém rozsahu, pfi uziti obdobné konstrukce jako u ramene s horni podpérou
(Obr.:1), nebo o celych 360°, v takovém pfipadé je nutné fesit vedeni elektrické instalace
vnitrtkem sloupu, nebo shora, a vyresit krouceni kabelaze. Vyhodou tohoto ramene je nizsi
vySka pfi stejném zdvihu.

Navrh otocného jerabu -4 -
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Obr.: 3 Kloubovy jerdb [3]

Rameno muze byt také kloubové (Obr.:3), pro pfipad vyuziti jefabu v provozech, kde
je nutné dosahnout za néjakou prekazku, kterd by brdnila uZiti pfimého ramene.[2] U
takového jerabu je zdvihaci zafizeni upevnéno na konci ramene, a pokryti pracovni oblasti
se dosahuje diky ohybani v kloubu.

Otdceni ramene je feSeno budto rucné nebo elektrickym pohonem, ktery se vyuziva
hlavné pro vétsi nosnosti, kde by z dlvodu vysoké setrvacnosti bremene nebylo mozné jej
bezpecné kontrolovat.

2.2. Sloup

Sloup se vyuziva pro prichyceni ramene a prenos sil do kotvy. Ke kotveni se pouziva
chemickd kotva v kombinaci se zavitovymi tyéemi, jedna se o rychlou a levnou pfipravu,
zaleZi jen na pouzité chemické kotvé a jeji délce tuhnuti, ovSem podlaha, do které se kotvi
musi byt zarmovaného betonu. Jestli-ze neni podlaha z armovaného betonu uziva se
kotevni rost ktery se zabetonuje pred samotnou montdazi sloupu. [4]

Jako sloup lze téZz vyuzit i nosnou konstrukci budovy (Obr.: 4), oviem pfi vétsich
nosnostech jefabu je nutna kontrola statiky budovy. Vyhodou tohoto fesSeni je prostor,
ktery se usetfi v pracovnim prostoru oproti umisténi samostatného sloupu.

Obr.: 4 Ndstény jerdb [5]

Navrh oto€ného jefabu -5-
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EVUT V PRAZE A CASTi STROJU
2.3. Kocka jerabu

Jak jsem jiz napsal vySe, kocka slouzi k horizontalnimu posunu bfemene. MuzZe byt
pohanéna ru¢né, nebo elektromotorem.

Ruéni pohon se zajistuje budto postrkem nebo fetézovym mechanismem.
Nevyhodou fetézového mechanismu je zhorSend kontrola nad bfemenem béhem posunu,
nebot obsluha ovlddd posun, a navic kontroluje bfemeno, tento problém lze vyresit
viceclennou obsluhou, coZ oviem m{iZe prinaset ztraty ve vykonosti.

L Obr.: 5 Elektrickd kocka Giide [7]
Obr.: 6 Kocka s retézovym pohonem [6]

Kocka se vétSinou navrhuje jako univerzalni, tak aby ji bylo mozné pouZit pro vice
Sitek profili vyloZzniku a vice hmotnosti bfemene.

2.4. Zdvihaci zafizeni

Jako zdvihaci zafizeni se uZivaji lanové navijaky, i retézové kladkostroje které mohou
byt pohanéné ru¢né nebo elektromotorem.

ZpUsobu jejich pripevnéni na koc¢ku je mnoho od vyuZiti haku po Sroubovy spoj, kazdy
z téchto zpUsobl ma své vyhody a nevyhody, vyhodou pouziti haku nebo zavéseni za oko
na kocku je prenos sil pfesné do stfedu kocky, a tudiz jeji rovnomeérné zatizeni. Spojeni
Srouby ma tu vyhodu, Ze motor je pevné svazan s kockou a nema negativni vliv na otacéeni
jerabu.

Obr.: 7 Lanovy navijdk Obr.: 9 Elektricky fetézovy
[9] Obr.: 8 Retézovy kladkostroj [8] kladkostroj [10]

Navrh oto€ného jefabu -6-
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3. Navrh sloupového jerabu

V této casti bakaldrské prace se vénuji samotnému ndvrhu sloupového jerabu.
Parametry pro ndvrh jsem vybiral po mych zkuSenostech z brigady v kovovyrobnim
podniku. Zde jsme méli na hale dva mostové jefaby, které ovsem museli vyuzivat vSichni
pracovnici, tudiZ zde obcas vznikal pretlak na jejich pouZiti. Tento problém by mohl vyfesit
sloupovy jerab, ktery by byl spoleény pro dvé pracovisté. Zde by pracovnici mohli
manipulovat s jednotlivymi konstrukénimi celky o primérné tize zhruba 100 kg, nékteré
celky ovSem o hmotnosti zhruba 200 kg, aniZ by zdrZovali od prace ostatni pracovniky, ktefi
by museli ¢ekat aZz se mostovy jefdb uvolni, ¢imZ by se mostovy jefdb mohl vyuZivat bez
zbytecnych prodleni k prepravé vétSiho mnozstvi konstrukénich celkll nebo materidlu po
celé délce haly.

Proto je cilem této Casti bakalarské prace navrhnout sloupovy jefdb otocny o 360°,
nosnosti 300 kg, pocitd se s béZznym zvedanim celkd o hmotnosti 200 kg, oviem z dlvod(
obcasné potreby zdvihat i tézsi celky volim nosnost 300 kg. Vysku zdvihu volim 3 m, zde je
dlvodem potieba zdvihu celkd o vySce az 1,5 m na pracovni stil o pfiblizné vysce 0,8 m.
Vzdalenost vyloZeni volim 4 m, coZ je optimalni vzdalenost, aby jeden jefab mohl plné
obsluhovat dvé sousedici pracovisté. Dale volim rucni zpUsob otaceni jefdbu, postrkovy
pohon kocky a elektricky lanovy navijak.

3.1. Volba zdvihaciho zafizeni

Vzhledem k pozadavkim, které jsem si stanovil, jsem nalezl dva vhodné navijaky, a to
Glide GSZ 300/600 a TOR PA 300/600, oba o shodném vykonu motoru 1050 W. [9][12]

Ani jeden z vyrobcl nebo dodavatelll mi neodpovédél na dotaz ohledné presnéjsich
rozmérovych Udajd, proto jsem pro vypocty a model zvolil navijak Gide GSZ 300/600 (Obr.:
9 Lanovy navijak [9], a pfi vypoctech a tvorbé zjednoduseného modelu jsem vychazel z
udajli a obrazku které jsou uvedené na webu vyrobce.[9]

E
AN

Obr.: 10 Schéma jerdabu
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3.2. Navrh ramene jerabu

ProtoZze navrhuji jefab otocny o 360°, volim rameno se vzpérou. Jako vhodny profil
jsem zvolil profil | ktery ma oproti profilu IPE pfi stejné vysce vétsi kvadraticky moment
prQfezu v ose x, kolem které se bude ohybat.

Idealni rameno by se viibec neprohybalo, ovSem redlné se bude prohybat vlivem tihy
bfemene a své vlastni. Proto jsem pro navrh zvolil metodu rozhodovaci tabulky, kdy jsem
vypocital hodnoty prihyb( a maximalnich napéti vytipovanych profild podle zvoleného
vypocetniho modelu (Obr.: 10).

Jako zjednoduSeny model ramene volim nosnik na dvou rotacnich podpérach
v bodech B a C, kterd nosnik rozdéluji na ¢asti I o délce a = 3650 mm a Il o délce b =
400 mm, ve kterych zavddim pomocné souradnicové systémy x; s pocdtkem vA a x,
s pocatkem v B, viz. Obr.: 11.

Vzpéru B — D pfinavrhovych vypoctech povaZuji za absolutné tuhou a pulsobisté jeji
tihy G,, bude v bodé B. Vzpéra bude do bodu B plsobit ohybovym momentem Mjp.
Nejprve vyjadiim pribéhy momentl (1,2) na jednotlivych ¢astech nosniku. Poté jejich
dosazenim, postupnou integraci a dosazenim okrajovych podminek, v/ (0) = 0 a v (b) =
0 a ¢'(a) = ¢''(0), do Bernoulliho rovnice (3-7) uréim integraéni konstanty (8-11).
[14][15]

L
b a
X2 x1
RE B> Me A
Q
Rcy VGVZ v
Obr.: 11 Zjednoduseny model ramene
1 xlz
MOZ—Q'x1—P'g'Sx'7 (1)
2 2
I a X5
My =—Q -(a+x)—p-g-Sy- 7+a-x2+7 — Gy, X3 + Mp (2)
E-J(x) (3)
(pl(x): .(Q.g_l_p.g-s -x_13+C1>
1 E-J, 2 * 6 1 (4)
I — 1 x13 x14 I 1
U(xl)_E-]x- Q-?+p-g-5x-ﬁ+C1-x1+C2 (5)
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" (x2)
x5 at-x, a-x%2 x3
1 Q-<a-x2+7>+p-g-5x-< > + > +?>+
_E']x XZZ I
+GUZ'T_MB'X2+C1 (6)
VH(xz)
2 3 2...2 3 4
[ (),
: 3 2
£ Gy = My 4 O3y + Cf )
cll = (8)
iyt () g (T T
A R I AR 6 ' 24) ™6 (9)
b a’? a'b b? a® a’*:b a-b*> b3
Cl—MB'z‘Q'<7+T+E)‘P95x'<6 i T Tm
bZ
_GUZ.Z (10)
; a® a’'b a-b? a* a®:b a’*-b* a-b3
2=0 <? 2 6 >+p g S"'<§+ 4 6 24)
a - b? a'b
+Gy, T_MB T (11)

Jako material volim konstrukéni ocel S355/0 (11 523) pro jeji zaruéenou svafitelnost
do tloustky 25 mm, jeji vlastnosti jsou: R,, = 520 MPa, R, = 333 MPa a hustota p =
7850 2. [13]

Priifez jednotlivych profild je S,, kvadraticky moment k ose x profill je J, a modul
prafezu v ohybu téZ ose W,.

Hmotnost kocky jsem odhadl na m;' = 20 kg a hmotnost vzpéry m,," = 50 kg,
hmotnost navijaku je m,, = 18 kg a hmotnost bremene m;, = 300 kg.

Jako maximalni povoleny prihyb vypoctového nosniku v bodé Avolim vy, = 15 mm,
coz se projevi hlavné pfi vypoctu sloupu.

Velikost navrhové zatézné sily Q' uréim podle vztahu (12), tihu vzpéry G,,," podle (13).
Dale dosazenim jednotlivych charakteristik z Tab.: 1 do momentové rovnice vzhledem
k bodu A uréim velikost momentu My (14) pro jednotlivé profily. Posuv v, uréim dosazenim
rovnic (10,11) a x; = 0 do vztahu (5).

Dale ur¢im dosazenim x; = a a x, = 0 do (1,2) ur¢éim moment v B zleva a zprava,
jehoz dosazenim do rovnice (15) uréim obé napéti a maximalni z nich bude maximalnim
napétim nosniku. V ndvrhovych vypoétech dosazuji do rovnic (1-11) za Q Q°, za Gy, G,,’ a
za Mg Mg'. Jednotlivé vysledky prihybu a napéti nosniku uvadim spoleéné s jednotlivymi

charakteristikami v Tab.: 1.[13]
Q'=g-(my+m +my,) =9,81-(300+ 20+ 18) = 3315,8N (12)
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G,,, =g-m,,’ =981-50=490,5N (13)
L2
Mp=p-g-Se o +Q L+Gy, b (14)
M, (x)
%=y (15)

Tab.: 1 Prurezové charakteristiky a vypoctené hodnoty pro jednotlivé profily [13]

I | Se[mm?] | [y [em®] | Wy[em®] | vy’ [mm] | o3[MPa] | og'[MPa]
200 3350 2140 214 13,73 64,58 7,84
220 3960 3060 278 9,77 50,84 6,26
240 4610 4250 354 7,16 40,87 5,11
260 5340 5740 442 5,41 33,58 4,26
280 6110 7590 542 4,17 28,11 3,62
300 6910 9800 653 3,30 23,96 3,13

Z Tab.:1 vybirdm jako vhodny profil CSN 42 5550-240.

3.3. Navrh sloupu

Sloup navrhuji podle vypocCetniho modelu a zvoleného povoleného (vy4,) a

vypocitaného (v,") prihybu v bodé A. Vypoctovéd vyska sloupu H' = 3300 mm, délka

Rtyl

C Rcx

vzpéry h' = 1000 mm.

Rd

Me
g

E
ANANAN

Obr.: 12 Vlypoctové schéma sloupu

Jako vypocetni schéma sloupu volim vetknuty nosnik (Obr.: 12) v bodé E kde bude
plsobit reakce M. Rameno na sloup plsobi silami R¢y, R¢y @ Rp. Pomoci vy, av,’, a délky
ramene L ur¢im maximalni povolené natoceni sloupu v bodé C (16). Z rovnice o souctu sil
na sloupu pro jednotlivé sméry vytvorené podle Obr.: 12 Vypoctové schéma sloupu a
momentové rovnice ramene k bodu C, vypoctu reakce v mistech prenosu sil, tj. v bodech C
a D (18-20). Vodorovné reakce maji stejnou velikost a opacny smér, proto je nahrazuji
jedinou reakci R (17). Pomoci momentové rovnice na sloupu ur¢éim moment na paté sloupu
(21).
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Vap — V4’ 7,15 —15
Qcp = arctg| ———— | = arctg (—) = —0,00196 rad

L 4000 (16)
Rey =R, =R’ (17)
LZ
MC’ = Q’-L+p'g'5x'? +sz,'b
2
M.' = 3315,8-4000 + 7,85-107°-9,81 - 4610 - +490,5 - 350
M,' = 16274868,48 Nmm = 16274,87 Nm (18)
. M, 1627486848

=~ =—Togg = 1627487 N (19)
RCy’: Q,+p'g'5x'L+sz’
Rc,’ = 3315,8+7,85- 10712 9,81 - 4610 - 4000 + 490,5 = 5226,8 N (20)
My =R -H —R'-(H —h)=R'-k =M, =16274,87 Nm (21)

Vyjadtim pribéhy momentl v usecich C — D (22) a D — E (23). Z rovnice o natoceni
vetknutého nosniku (24) vyjadfim rovnici pro minimalni kvadraticky moment v ohybu
sloupu (25) a dosazenim (22,23) a integraci ziskam kvadraticky moment v ohybu Jsin,
dosadim hodnoty vypoctené v rovnicich (16-24) a vypoctu hodnotu sloupu pfislusici
vybranému profilu ramene.

MPF=—R-y+R-(y—h)=-R-h (23)
(PC:L' M -mlcdy
E-J Jyy " (24)
1

h H
= . —R-v-d —R- R-(v—~h))-d
]Smln E'(pCp <]0 y y+Jh ( y+ (y )) y)

— 1 R’ hlz hl HI
1

Jsmin = 517705 (<0,00196)
Jomin = 74720310,28 mm* (25)

2

100
-16274,87 - ( — 1000 - 3300>
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Jako sloup volim trubku CSN 42 5715-273 tloustky 11 o kvadratickém momentu
vohybu J¢ = 77825390 mm*.

]'I
I - =
|

Mo

Obr.: 13 Jerdab

4. Kontrola a zpfesnéni vypoctli vytvoreného modelu

V modelu jsem oproti navrhovym rozmérdm vypoctim zmeénil nékteré rozméry,
kupfrikladu délku vzpéry. Ddle jsem z modelu pomoci funkci Inventoru mohl odecist nékteré
vlastnosti, a tim zpresnit vypocty oproti navrhovym, kde jsem hmotnost odhadoval.

4.1.1. Kontrola I profilu

Rozmérové parametry | profilu se nezménili, oviem moment vnaseny v bodé B bude
vétsi, nebot se vlivem umisténi ¢epu v misté C zvétsil rozmér vzpéry h, = 1014 mm (Obr.:
13), na kterém pusobi reakce R. Vzdalenost pulsobeni sil na sloup je h = 999,5 mm,
vzdalenost na které se odvaluji kolecka po odvalovacim prstenci je
p = 134,89 mm (jedna se o vzdalenost promitnutou do roviny XY modelu, a ne polomér
odvalovaciho prstence), vyska sloupu je H = 3262 mm. Hmotnost vzpéry vypoctend
programem Inventor je m,, = 45,46 kg, hmotnost ko¢ky m;, = 17,44 kg. Jako misto
plUsobeni volim pozici bfemene a to L = 4000 mm, ohybovy moment od hmotnosti
ramene vzdalené vice nez L zanedbam, pouze zjednoduSim puUsobeni této hmotnosti
my. = 3,82 kg jejim pfictenim do sily Q (26). Hmotnost kabelu ptFivadéjiciho elektrickou
energii do motoru, kolejnice a kladek pro kabel zanedbavam.

Tihu vzpéry vypoctu dle (27). Dosazenim do momentové rovnice zjistim moment M
(28), ktery vyviji rameno vzhledem k bodu C. Pomoci tohoto momentu vypoctu reakci R
(29), a moment Mj ktery tato sila vyviji na rameno v bodé B (30). Dosazenimza x; = 0 a
prislusnych zpresnénych charakteristik do (5) vznikne rovnice pro vypocet svislého posuvu
ramene v,; (31) vlivem ohybu ramene, ddle dosazenim za x; = 0, a pfislusnych hodnot do
(4), vznikne rovnice natoceni ramene v bodu A @44 (32), poté do stejné rovnice (4) dosadim
za x, = a ziskam natoceni v bodu B ¢ (33).

Q =g (my+my +my +my)
Q =9,81-(300+ 17,32 + 18 + 3,82) = 3328,1 N (26)
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Gpy = My, - g = 45,46-9,81 = 44596 N (27)
2
MC=Q-L+p-g-Sx-? +Gy,, - b
B 40002
M, = 3328,1-4000 + 7,85-1076-9,81 - 4610 - + 445,96 - 350
M, = 16308722,8 Nmm = 16308,72 Nm (28)
M, 16308722,8
ZTZWZ 16316,88N (29)
Mg =R-h, = 16316,88- 1014 = 16545317,6 Nmm = 16545,32 Nm (30)
Vg1 = v!(0) = E-J
a a-b?
{ (?* )
a* a3 b -b?> a-b3 a - b? a-b
(E 6 " 24>+sz'T‘MB'T>
a = v'(0) = 59705 4250 -10*
( <36503 36502350 3650 - 3502>
-(3326,5- + + +7,85
3 2 6
.1076-9,81 - 4610
3650* 36503-350 3650%-3502 3650 - 3503
' < g 4 6 L )
3650 - 3502 3650 - 350
+445,96 - —— —— — 16538550 T)
= 7,162 mm (31)
Pa1 =@ 10) = E-J,
b a> a-b b?
Mg - E_Q'<7+T+€>_p'g'5"
a® a*-b a-b* b3 b?
<6 T2 +T+ﬁ)_G”Z'€)
. 1 350
041 = @'(0) = 5T 1054250 107 (165388550-7— 3326,5 -
36502 3650350 3502
: < + + > —7,85-1076-9,81- 4610 -
2 2 6
36503 3650%2-350 3650-3502 3503
< —+ Z + - +24>—445,96
3502
= )
©41 = ©'(0) = —0,0029158 rad (32)

_ ola@) = 1 Mb a-b+b2 _
95 =9 (@) =g\ Ms 3 e{— e

a’*b a-b* b3 b?
S, F—— )= G

4 6 2 (33)
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1
2,1-105-4250-10*
(3650 350 35072

350
g =¢'(a) = 165388550 - —— — 3326,5

2 * 6
36502-350 3650-350% 3503 3502
: < ) — 445,96 - )

> —7,85-107%-9,81-4610

4 * 6 + 24 6
o5 = ¢'(a) = 0,000029589 rad

Dosazenim x; = a a x, = 0 do rovnic momentu (1) a (2), jsem ziskal rovnice pro
vypocet ohybového momentu zleva (34) a zprava (35) v bodé B, ty jsem poté vyuzil
k vypoctu napéti gy, a gy, (36,37). Dale jsem vypocital napéti v krutu 7, profilu ramene
(38), toto napéti vznika plisobenim tihy bfemene mimo nulovou rovinu, a to na poloméru
navijaku 7y = 45 mm. Priifezovy modul v krutu profilu I 240 je W, = 20265,25 mm3.

Dale spoctu redukované napéti (39) a bezpecnost kombinovaného namahani k (40).
1 az
My(a)=—-Q-a—p-g-Si —
3

MJ}(3650) = —3326,5-3650 — 7,85-107°-9,81 - 4610 -

M} (3650) = —14506431,02 Nmm = —14506,43 Nm (34)
M (0) = ML(3650) + My
MU (0) = —14506431,02 + 16538550 = 2032118,97 Nmm

6502

= 2032,12 Nm (35)
_ M}(3650)  14506431,02 40976 P
%01 =Ty T T T 354000 a (36)
_ MI(0) 203211897 7404 1P
%2 =T = 7354000 a (37)
M, mg-g-ry 30098145
T =—K= i A — 6,535 MPa
20265,25 (38)
Oroq = /0012 +4- Tk - J40 9792 + 4- 6,535 = 43,029 MPa (39)
o = 7739
ram = o 43,029 (40)
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4.1.2. Ohyb vzpéry

Konec vzpéry se posune oproti idealnimu stavu vlivem natoceni v B (41) a ohybem
vzpéry vlivem reakce R v misté styku sloupu a vzpéry D (44). Pro vypocet ohybu vzpéry
volim model vetknutého nosniku Obr.: 15 kde v misté vetknuti reakéni moment Mg, ktery

e

[l

MBQ - '

1
™~ w e o T————
- |
> [
Obr.: 15 Vypoctovy model Obr.: 1,4 Rozmﬁrove
. schéma vzpéry
vzpéry

ohyba profil 1. Kvadraticky moment v ohybu vzpéry uré¢im dle (42,43), kde s je stredni
hodnota na ménici se délce prirezu vzpéry, hodnoty s; = 240 mm a s, = 334 mm jsem
odecetl v programu Inventor, t; =9mm, t =13mm a e = 106 mm. Urcim celkovy
vodorovny posuv bodu D vzpéry (45).

Upy = @, * hy = 0,000029589 - 1014 = 0,03 mm (41)
s;+s, 240+ 334
S=—o— = > = 287 mm (42)
s3 e (s+1t)?
]vz:tl'ﬁ+t3'g+—2 ‘tre
2873 , 106 (287 +13)? .
Joz =9 5+ 138 ——+ > 13106 = 79778740,92 mm (43)
1 R h3
1T ET,, T3
= ! 16310,2 10147 _ 0,34
Up1 = 51105 - 79778740,92 ’ - Donmm (44)
L
o -
o ¥
>
o
\ 2 3

UL—"—

Obr.: 17 Vypocet posuvu v D

Obr.: 16 Vypocet posuvu v A
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Up = Upy + Upy = 0,03 + 0,34 = 0,37 mm (45)
Diky podobnostem trojuhelnik( (46) dle Obr.: 17 uréim svisly posuv v misté styku

ramene a sloupu (47). A pomoci podobnosti trojuhelnikd na Obr.: 16 (48) a funkce tangens

uréim natoceni v A vlivem ohybu vzpéry ¢4, (49), a svisly posuv A (50) od téhoz vlivu.
ptup Up

h Up (46)
Tp + Up 134,89 + 0,37
Up = Up - A = 0,37 ) 999 5 = 0,05 mm (47)
_Vp _VYaz
t9(en) == (48)
Up
Paz = arctg (E) (49)

Vp ,
Vaz = Lo = 40000 13089
D )

= 1,486 mm (50)

4.1.3. Kontrola a vypocet sloupu

Vypoctovy model vzpéry je stejny jako pti navrhovych vypoctech (Obr.: 12).
Dosazenim zpresnénych hodnot do rovnice (24) vypoctu natoceni sloupu v misté C (51),
s jehoz pomoci urcim svisly posuv bodu A, v,3, vlivem ohybu sloupu (52). Dale pomoci
momentu M. (28), ktery je maximdlnim momentem sloupu uréim maximalni napéti na
sloupu g,s (53) a bezpecnost sloupu. Priifezovy modul sloupu v ohybu je Ws =
570149,4 mm?3 a kvadraticky moment v ohybu J¢ = 77825390 mm*.

=t R n h-H
(pC_E']s >

- 1 163102 (222 i 999 5 - 3262
#c=51-105-4250 - 10% ’ ’
— —0,0018462 rad (51)
Uz = @c+ L = 0,0018462 - 4000 = 7,385 mm (52)
_Mc_163087228 .
%s =W, T 5701494 ¥ a (53)
ko= Reo o 333 o8
57 o 28,893 (54)

4.1.4. Souhrn vypoctl ohybl

V kapitolach 4.1.1-4.1.3 vénovanych zpresnéni hodnot ohyb( a posuvl sestavy jsem
vypocital vliv jednotlivych natoceni a prihybl na vysledny posuv v bodé A4, v, (55), a také
jednotlivych natoéeni na vysledné natoceni ¢4 (56), z cehoZ jsem pomoci rozkladu sily Q na
kolmou a tecnou slozku dle Obr.: 18, urcil silu F, potfebnou k posunu bfemene o nejvyssi

dovolené hmotnosti z konce ramene smérem ke sloupu jefabu (57).

Vg = Vg + Vpy + Vgz = 7,162 + 1,486 + 7,385 = 16,033 mm (55)
o =0, +¢, +e,=00029158 + 0,0003741 + 0,0018462

= 0,0051361 rad (56)
E, = Q - sin(p,) = 3326,5 - sin(0,0051361) = 17,085 N (57)
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P4
Fp

<

S-

Obr.: 18 Rozklad sil na konci ramene

4.2. Ulozeni v misté C

V tomto misté rameno rotuje na sloupu a dochazi zde k prenosu axialnich i radiadlnich
sil. Vzhledem k tomu Ze se rameno otoci jen parkrat za hodinu, volim kluzné loZisko, a fesim
jen jeho statické namahani.

LoZisko je zatizeno radialni silou R = 16316,88 N a axialni silou R¢, (58). Kvdli
rozmérim translatoru jsem zvolil jsem loZisko SKF PCMF 353916 E, C, = 110 kN a Cy, =
104 kN. Celkovd hmotnost ramene je m,.,,, = 205,1 kg. [18]

Rey = Mygm g +Q = 205,1-9,81 +3328,1 = 5339,97 N (58)
Co =110kN < R = 16,31 kN (59)
Coq = 104 kN < R, = 5,34 kN (60)

Z vyse uvedenych rovnic (59,60) je patrné Ze lozisko je vice nez dostatecné.

V tomto misté je také nutné vyresit privod elektrické energie pfi rotaci sloupu, volim
vedeni kabelu vnittkem sloupu poté pres rotacni translator, ktery se stard o prenos
elektrické energie pfi rotaci ramene, dale dutym ¢epem na rameno. Vzhledem ke tfidé
ochrany navijaku je tfeba jen dvoufazovy privod elektrické energie, proto volim translator
Mercotrac MM02-02300-00. [11]

498 » .34 l«—1.10 > » S0
S x ) £

MERC0002

» e -Q{:’(‘) typ Inches

tmm)

Obr.: 19 Translator Mercotrac [11]
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4.3. Loziska v misté D

V misté D dochdzi k odvalovani kole¢ek po odvalovacim prstenci, vtomto misté jsem
zvolil uloZeni kole¢ka na dvou kluznych lozZiskach. LoZiska jsou zatizené silou Fp,.. Vzhledem

Obr.: 20 PGsobeni sil v misté D

k malym otackam a zatizeni spiSe statického charakteru jsem zvolil kluzné lozisko SKF PCMF
121407 E, C, = 110 kN. [19]

P R _ 16316,88 — 886959 N
Pr—2.cos(y) ~ 2-cos(23,1) ’ (61)
F
Co = 110 kN > % = 4,44 N (62)

4.4. Svarové spoje
Pocitané svarové spoje jsou vidy koutové, proto jsou prevodni soucinitele «; = 0,75
ay = 0,55. Vysku svaru znacim ve viech pfipadech dle konvence a. [16]
4.4.1. Spoj spodni desky vzpéry a vzpéry
V misté D je spodni deska vzpéry pfivarena k ostatnim c¢astem vzpéry koutovym
svarem ap = 3 mm (Cervené vyznacené na Obr.: 21), ktery je namahdn silou g. Délkové

rozméry jsou jiz uvedené v kapitole 4.1.2 (Obr.: 14, t; =9mm, t=13mm, e =
106 mm), za s dosazuji s; = 234 mm. Svary jsou namahané pouze smykovym napétim
(63), které jsem porovnal s dovolenym napétim materialu (64).

O
S
R [T}
O L
Obr.: 21 Svarovy spoj spodni desky vzpéry
R R
T = — =
PST T 2:s+2-(e—t) +e) ap (63)
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~ 16316,88
'Ds = (2240 + 2- (106 — 9) + 106) - 3

T
_Ds _ 10,72 MPa < R, = 333 MPa (64)
Q)

Vysledné napéti svaru vyslo podstatné mensi, nez je povolena hodnota zakladniho

= 6,97 MPa

materidlu, tudiz je velikost svaru v poradku.
4.4.2. Spojvzpéry a | profilu v misté B

V tomto misté jsou svary namahané na smyk a ohyb od sily R. Volim stejny svar jako
na spoj spodni desky vzpéry agp = 3 mm, ovSem za s dosazuji s, = 334 mm, ostatni
rozmeéry jsou stejné. Svary jsou vyznacené Cervené na Obr.: 22. Nejprve jsem spocital

t S

—
-

Obr.: 22 Spojeni vzpéry a | profilu
namahani smykem (65), poté pomoci Steinerovy véty kvadraticky moment v ohybu (66),
s jehoZ pomoci jsem urcil napéti ve spoji od ohybu (67). Poté jsem vypocital vysledné napéti
(68) a porovnal ho s dovolenym napétim (69).

R _ R
TBS_S_(5+(e—t1)+e)-2-aB
R _ 16316,88 s 06 MP
'Bs TG T (334 + (106 —9) + 106)-2-3 . (65)
1 1 1 S\ 2
]B =E'a3'53+g'(e_t1)'a3+g'e'a33+2'a3'e'(t+§)
aB'(e_tl)'Sz
2
1 1 1
Is =E-3-3343+8-(106—9)-33+€-1O6-33+2-3-1O6
334\? 3342
: (13 + T) +3-(106 —9) - = 36866600,5 mm* (66)
M, R-h, 16316,88 - 1014
TBo =7, = S = 334 = 0,00249 MPa
o Jpx(Z+1) 368666005 (—5—+13) (67)
2 2 2
TBO)Z Tgs (0,00249) (5,06)
= (=) +(=) = [[/—) + = 7,78 MP
fBv J (ozl <a" ) j 0,75 0,65 ¢ (68)
Tgy = 7,78 MPa < R, = 333 MPa (69)

Opét je vysledné napéti mnohem mensi nez dovolené napéti, tudiz Ize svar povaZovat
za bezpecny.
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4.4.3. Spojeni cepu otaceni s | profilem v misté c

74 ol f

v,

~1

de

R

| /

Obr.: 23 Svarovy spojlc"epu s | profilem
Pro pfipojeni ¢epu otdceni k rameni v misté C (Obr.: 23) volim koutovy svar o a; =
2 mm, prdmér Cepu je d. = 70 mm. Nejprve urcéim vnéjsi primér svaru (70), poté urcim
napéti od ohybu (71), které zpUsobuje sila R plsobici na rameni ¢ = 14,5 mm. Poté uréim
smykové napéti od této sily (72) a nasledné i vysledné napéti svarového spoje (73), které
porovnam s dovolenym napétim materialu (74).

Dc=dc+2'ac=74‘mm (70)
M, R-c 16316,88 - 14,5 20,83 MP
T = = = = ) a
W, m-D>° 1 (4 Y\ w743 (1_(2)4)
32 B (D_C) 32 74 (71)
R R 16316,88 26.06 MP
Tes === = = , a
TS T -dh) T (742 —702) (72)
_ (TC0)2 o (Fes ‘o (29,83)2 . (36,06)2 6826 MP
Tev = a, a B 0,75 0,65 B ’ @ (73)
Ty = 68,26 MPa < R, = 333 MPa (74)

Vysledné napéti vyslo mensi nez dovolené, coz znaci Ze je svar v poradku.

4.4.4. Spojeni sloupu s patni deskou v misté E

AN

Obr.: 24 Spojeni sloupu a patni desky
Vzhledem k tomu Ze je sloup namahan Cisté na ohyb, spocitam pouze napéti vzniklé
diky ohybovému momentu Mg (76), nejprve ale uréim vnéjsi primér svaru (75). Napéti
porovnam s dovolenym (77). Vyska svaru je v tomto ptipadé ap = 5 mm.
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Dy =dg+2 ag=273+2-4=283mm (75)
M, My 16308722,8 468 MP
Tp, = — = = = y a
W, D (1 - (@)4> mo 2813 (1 (ﬁ)‘*
32 Dy 32 281 (76)
_Teo 5408 91 MPa <R, = 333 MP
= T o5 Y =8 = a (77)

4.5. Upevnéni sloupu k podlaze
Jak jsem jiz vySe uvadél, zplsoby upevnéni jsou dva, a to pomoci rostu nebo chemické
kotvy. Ja jsem se rozhodl pro zavitové tyce, které budou umistény do dér vyvrtanych do
armovaného betonu podlahy a drieny chemickou kotvou. Vzhledem k rozsahlosti
problematiky kotveni do betonu, a to Ze je to mimo muj studijni obor, provedu v této c¢asti
kontrolu napéti zvolenych zavitovych ty¢i M20 — 8.8 které jsem volil v poctu 10 kusu.

Me

foN
Fa‘)‘/r L
Fe| |Fs Fe w2
/ W3

W5
W6

Obr.: 26 RozloZeni sil na desku

Obr.: 25 Patni deska

Na Obr.: 25 je zobrazeno umisténi jednotlivych dér od kraje patni desky. Nejvice
namahany bude nejvzdalenéjsi zavitova ty¢, ovsem namahani jednotlivych tyéi ma linearni
zavislost na vzdalenosti od kraje desky, proto zavadim koeficient f, s jehoz pomoci uréim
Ize urcit sily v jednotlivych Sroubech (78). Dosazenim tohoto vztahu do momentové rovnice
vzhledem ke kraji desky (79) mohu vyjadfrit koeficient f (80). S jeho pomoci uréim silu Fg
(81), ktera je ze vSech sil nejvétsi.

w; =40 mm

w, = 89,66 mm
ws = 219,66 mm
w, = 380,34 mm
ws = 510,34 mm
wg = 560 mm

F=f-w (78)
ME=Fl'W1+2'F2'W2+2'F3'W3+2'F4'W4+2'F5'W5+F6'W6
Mg=f-wi+2-f-ws+2-f-wh+2-f -wi+2-f -wt+f- wk (79)
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_ Mg
f_W12+2'W22+2'W32+2'W42+2'W52+W62

B 16308722,8
f= 40%2 +2-89,66%2 +2-219,66% + 2 -380,342 + 2-510,34% + 5602

N

=13,17—
f mm (80)
Fs=f wg=1317-560 = 7377,19 N (81)

Z malého prdméru zavitu M20 d; = 16,933 mm, urcim prafez S; (82), a sjeho
pomoci napéti v Sestém Sroubu (83).

w-di m-16,9332 X
S3 = = 2 = 225,19 mm (82)

4
Fs 737719
Sy 225,19

Napéti nejvice namahaného Sroubu je g4 = 32,76 MPa, coZ je mnohem mensi nez
povolené napéti zavitu pevnosti 8.8, které je 800 MPa, z ¢ehoz plyne Ze zavitové tyce jsou
zvoleny s velkou bezpecnosti, tudiz by bylo mozné pouZit i zavitové tyce nizsi pevnosti. [17]

4.6. Jerabova kocka

Jefdbovou kocku jsem navrhl tak aby byla univerzalni, a bylo ji mozno pouzit pro vice
rozmérd profild ramene. PoZadavkem na jefdbovou kocku je moZnost odmontovat ji
z ramene bez nutnosti zdsah(l do ramene, a to pro pfipadnou moznost vyuZziti ko¢ky na
profilech které jsou soudasti konstrukce budovy.

Omezeni rozsahu pohybu kocky jsem vyresil dorazovymi silentbloky Haberkon (Obr.:
27), které ztlumi narazy a jefab nebude vystaven tak velkym raziim, pro potfeby modelu
jefabu jsem vytvofil zjednoduseny model dle informaci na webu vyrobce. [20]

Obr.: 27 Silentblok
Haberkon[20]

4.7. Vedeni elektrického proudu

Elektricky proud je veden vnitfkem sloupu pres translator na rameno, na kterém je
uchycen pomoci 6 kabelovych kladek znacky Niko, které se pohybuji v kolejnici od téz
znacky. Pro uchyceni kolejnice na rameno jsem volil pfislusnou svorku od stejného vyrobce.
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Pro model jefabu jsem vytvofil zjednoduseny model danych souédsti dle informaci na
webu vyrobce. [21][22][23]

Obr.: 29 Kabelové kladka[21] Obr.: 28 Svorka pro pripevnéni kolejnice[23]
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5. Zavér

V této bakalarské prdci jsem nejprve provedl resersi sloupovych jerabd, a poté pro
zvolené parametry jeden navrhl a vytvofil jeho model. Pfilohu této prace tvofi vykres
sestavy jefabu a svafované sestavy sloupu.

NavrZeny jefab (Obr.: 30) bude mit nosnost 300 kg, rozsah otaceni 360°, vysku zdvihu
3 m a vzdalenost vyloZeni 4 m.

Jefdb jsem navrhoval z hlediska povoleného posuvu konce ramene tak aby
nedochdzelo vlivem natodeni k velké zméné sil, které by komplikovaly pohyb kocky po
vyloZniku. Proto jsou maximalni napéti s tak velkou bezpecnosti, bezpecnost sloupu kg =
11,525 aramene k4, = 7,739. Maximalni prihyb na konci ramene je v, = 16,033 mm,
a sila potfebna k posunu bfemene o maximalni hmotnosti z konce ramene smérem ke
sloupu je F, = 17,085 N.

A

Obr.: 30 Model sloupového jerdbu
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