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Q [kg]
Qy [kg]
Fo [N]
Fy [N]

SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

celkova nosnost traverzy

nosnost vazaku

sila plsobici na zavés traverzy

sila pUsobici na zavés vedlejsiho ramene
sila plsobici na zavés vazaku

zatézujici sila

normalova reakce

Younglv modul pruznosti

kvadraticky moment prarezu HEB profilu
prafezovy modul v ohybu

ohybovy moment

ohybovy moment v bodé A

ohybovy moment v bodé B

gravitacni zrychleni

dovolené normalové napéti
napéti v bodé B

o; [N - mm™?] napéti v tahu

o, [N - mm™?] napéti v ohybu

o, [N - mm™2] vysledné napéti ve svaru

74 [N - mm™2] dovolené te¢né napéti

h, b [mm] rozméry HEB profilu

l; [mm] délka hlavniho ramene

l;; [mm] délka vedlejsiho ramene

s [mm] tloustka plechu

d [mm] primér zavésného tfmenu
a,b,e, f [mm] rozméry zavésnych rami

x,y [mm] parametry zavésnych ramu pro vypocty
[ [mm] délka svaru

s [mm] velikost svaru

v [mm] prihyb na konci ramene

uy [mm] vodorovné posunuti v bodé A
@4 [rad] natoceni v bodé A

m, [1] virtualni ohybovy moment
K, [1] soucinitel bezpecnosti

& e[1] integracni proménnad

a, [1] prevodni soucinitel svaru
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1 Uvod

Zdvihani a premistovani bfemen je nedilnou soucéasti mnoha odvétvi lidské ¢innosti.
V priimyslu, stavebnictvi ¢i v dopravé se setkdvame s pestrou Skdlou hmotnosti i rozmér(
bfemen, jeZ je tfeba dopravit ¢asto na tézko pristupna mista. Pfeprava rdznymi druhy jerabu
byva jedinym moZnym feSenim. Ne kazdé bfemeno vSak md samo o sobé vhodné parametry
pro primé zavéseni na hak jefabu.

Pravé problematikou zavéSovani bfemen se budu v této praci zaobirat. V prvni, resersni,
Casti se zaméfim na pouzivané druhy jerfabovych traverz, na jejich mozZnosti, vyhody
i nedostatky. Dale se budu zabyvat dostupnymi prostfedky pro vazani bfemen a vhodnosti
jejich poutziti v urcitych podminkach.

Zaddanim praktické ¢asti prace je konstrukéni navrh stavitelné traverzy typu H, ktera bude
slouzit k zavéseni bfremene na 4 fetézové vazaky zakoncené hdky. Jsou dany poZadované
rozméry a celkova nosnost 12 tun. Budu se tedy vénovat pevnostnim vypoctlim jednotlivych
soucasti, dimenzovani ramen traverzy a ndvrhu vhodnych svard. Vystupem praktické ¢asti
bude 3D model a 2D vykresova dokumentace.
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2 Jerabové traverzy

Jefdbova traverza je obecné zafizeni slouzici pro zdvihani takovych brfemen, ktera
nemulzeme zavésit na hak jefdbu pfimo. MulzZe to byt z divod( tvarové nestdlosti bremene
nebo na zakladé pozadavkl na zavéseni v nékolika konkrétnich bodech. [1]

2.1 Univerzalni traverzy

Univerzalni traverzy se vyuZivaji na jefabech na stavenistich, v haldch vyrobnich podnik(
a na dalSich pracovistich, kde byvaji zdvihana rlizna bfemena.

Nejjednodussim typem jefdbové traverzy je prosté vahadlo (Obr. 1). SlouZi k usnadnéni
zavésovani dlouhych tyovych bfemen ve dvou bodech. Takova traverza je obvykle opatfena
na koncich dvéma haky, na které bfremeno snadno zavésime pomoci fetézd, lan ¢i textilnich
pasd.

Variantou je jednoducha stavitelna traverza (Obr. 2). Zde mizeme podle potieby ménit
rozte¢ zavésnych hakl, a to bud s ohledem na rozméry bfemene nebo za ucelem jeho
vyvazeni.

Obr. 1: Jednoduchd traverza [1] Obr. 2: Stavitelnd traverza jednoduchd [1]

PoZadujeme-li zavéseni ve Ctyfech bodech, nabizi se traverzy typu H (Obr. 3) nebo X
(Obr. 4). Obvykle jsou k dostani jako stavitelné.
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Obr. 3: Stavitelnd traverza typu H [1] Obr. 4: Stavitelnd traverza typu X [2]
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2.2 Specialni traverzy

Specialni jednoucelové traverzy jsou pouZivany bud pro manipulaci s vysoce
specifickymi bfemeny, jejichZ zavéseni neni bez takového pfipravku mozné, nebo pro velmi
efektivni pfepravu normalizovanych bfemen.

Typickym pfikladem jsou rdmy pro manipulaci s lodnimi kontejnery (Obr. 5), nedilnd
soucast kazdého pfristavu Ci Zelezni¢niho prekladisté. Jsou obvykle délkové nastavitelné pro
nékolik standartnich rozmér( kontejnerd.

Obr. 5: Rdm pro zdvihdni lodnich kontejnert [3]
Pevna kfiZzova traverza slouZi pro zdvihani pytl( big-bag (Obr. 6), jez se pouZivaji pro
prepravu sypkych hmot jako napfiklad zrni, hnojiv nebo drevni stépky. Pytel se zavésuje za
¢tyri ucha, traverza zaroven formuje jeho tvar.

H traverza pro zdvihani mfiZzovych euro boxd (Obr. 7) je opatfena Ctyrmi Celistmi pro
zavéseni konstrukce normalizovanych rozméra.

-

Obr. 6: Traverza pro big-bag pytle [1] Obr. 7: Traverza pro euro boxy [4]
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Vahadlo pro zdvihani sklenénych tabuli (Obr. 8) se pouZiva pfi stavbé vyskovych budov.
Tabule se upinaji pfisavkovou hlavou. ZavaZzi na druhém konci traverzy zajistuje svislou polohu
skla tak, aby je bylo mozno pfimo z jefdbu vsadit na Zadané misto.

Traverza se béziné pouziva i pfi odtahu Spatné zaparkovanych vozidel (Obr. 9). Aby
nedoslo k poskozeni, musi se vozidlo zavésit za kola. Obvykle se pouZiji specidlni patky
podsunuté pod vozidlo.

0\ i
«1‘\

Obr. 8: Vahadlo pro manipulaci se sklem [5] Obr. 9: Traverza pro odtah vozidel [6]

Specialni traverzy jsou nutné pfi nakolejovani vykolejenych vlakt (Obr. 10), zdvihani lodi,

stavbé vétrnych elektraren (Obr. 11) ¢i pti zdvihani extrémné tézkych bremen vice jefaby
zaroven.

(‘.

=it b0

Obr. 11: Zdvihdni lopatky vétrné elektrdrny [8]
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3 VAazaci technika

V této Casti prace se zamérim na standartné pouzivané zplsoby zavéSovani bremen. Ve
vétsiné pripadd se totiz bremeno nezavésuje pfimo na jefabovy hak a at uZ se pouizije Ci
nepouzije traverza, zavéseni byva zprostifedkovano nékterym druhem vazaku.

Typickymi prostredky jsou fetézy, ocelova lana a textilni pasy. Vazaci systémy kazdého
z téchto druh jsou pak tvoreny Sirokym sortimentem spojovacich a nastavovacich prvk.

3.1 Retézy

Retézy se pouzivaji pro zavéseni bfemen pomoci hak( i pro pfimou manipulaci s horkymi
bfemeny nebo ndklady s ostrymi hranami. Béznym prikladem, kdy se bfemeno ulozZi do
uzaviené smycky retézu, je manipulace s ingoty. Naopak nevhodné je do fetézové smycky
ukladat kluzké, hladké naklady. [9]

Retézy se podle pozadované pevnosti vyrabi z legovanych nebo vysoce legovanych oceli.
Zakladnim legujicim prvkem je nikl podilem 0,4 %, dale se leguje chromem a molybdenem.

Vychozim polotovarem pro vyrobu fetézu je ocelova tyC taZend za studena
o pozadovaném primeéru (Obr. 12). Z ni se stfihaji kusy poZzadované délky, které jsou nasledné
ohybdny specialnim lisem tak, Ze v kazdém nové vzniklém ¢lanku je uzavien predchozi. Takto
pospojovany fetéz pokracuje do svareciho automatu, kde je kazdy ¢lanek odporoveé svaren. Po
svareni se provadi kontrola délky kazdého z ¢lank(. ProtoZe jsou fetézy vyrabény kontinudlné,
je tfeba jednou za urcity ¢as proces prerusit, vystfihnout ¢ast a provést tahovou zkousku
pevnosti. [10]

Obr. 12: Zdvihaci fetez a jeho rozméry [11]

Pozadavky na zdvihaci retézy specifikuje norma EN 818-2. Zavadi jakostni tfidy retézu
znacené pismenem G, jeZ je nasledovano Cislem. Toto Cislo je setinou napéti na mezi pevnosti.
Jmenovita nosnost fetézu pak vychazi z dovoleného nosného napéti, které je oproti napéti na
mezi pevnosti Ctvrtinové. Dana je také minimalni taznost 20 %.

Napftiklad pro fetéz tfidy G10 je napéti na mezi pevnosti 1000 N/mm?, z néj odvozené
dovolené nosné napéti pak 250 N/mm?2. Retdz se zkousi zatizenim 2,5krat vy$&im, tedy
625 N/mm?. BéZné dostupné jsou fetézy jakostnich tfid G8, G10, vyrabi se také specidlni fetézy
tridy G12.
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Kazdy retéz musi byt oznacen identifikacnim Stitkem, ktery uvadi vyrobce, nosnost
a nosnost pod uhly 45° a 60°. Na stitek se pak razi data provedenych revizi. Nosnost dédle maze
byt omezena teplotou, pfi niz je fetéz namahan, charakterem zatizeni ve smyslu raz(i, nebo
v zavislosti na poloméru hran bfemene.

Jednim z prednich svétovych vyrobcl fetézl je rakouska spole¢nost Pewag, kterd plsobi
i vCeské republice. (Konkrétné jde o vyrobu snéhovych Fetézi v Ceské Trebové.)
V nasledujicich odstavcich budu vychazet z katalogl pravé tohoto vyrobce.

Vazak (Obr. 13) je fetéz obvykle opatfeny na jednom konci okem a na druhém zakonéeny
hakem. Variantou mUzZe byt dvojhdk (trojhak ¢i ¢tyrhak). V tomto pripadé jde o vice retézu
s hdky na spole¢ném oku. Standartni je svafované provedeni, jehoZ nevyhodou pro univerzalni
pouziti je dana délka vazaku. V takovém pfipadé je mozné poutZiti rGznych druht zkracovacu

nebo spojek.
| ? Iy l? ‘?
| g ! ,3) !é

Obr. 13: Retézové vazdky [11]

Pewag nabizi cely vazaci retézovy systém. Zakaznik si muize ze Siroké skaly zvolit
kombinace jednotlivych typl zakonceni retéza.
Zavésovaci ¢lanky (Obr. 14) vypadaji podobné jako samotné clanky retézu, ale vétsiho

praméru. SlouZi pro spojeni vice fetézli v jednom bodé, pripojeni haku k retézu, nebo pro
zavéseni celého vazadku naptiklad na jefabovy hak.

Obr. 14: Zavésovaci ¢lanky [11]
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Spojovaci ¢lanky (Obr. 15) slouZi pro vytvoreni rozebiratelnych spojeni fetézud s rdznymi
zakoncenimi nebo mezi sebou navzajem. Tvofi je bud dvé ¢asti spojené cepem nebo jeden dil
s okem a vidlici, kterou opét uzavira ¢ep. V nabidce jsou i ¢lanky pro spojeni fetézu s textilnim
Uvazkem.

2088

Obr. 15: Spojovaci ¢lanky [11]

BéZnym zakoncenim uvazk( jsou haky (Obr. 16). K fetézu miZou byt pfipevnény ve
svafovaném provedeni pfimo okem. Je-li poZzadovano demontovatelné spojeni, pouzije se
spojovaci ¢lanek nebo speciadlni hak zakonéeny vidlici s ¢epem. Hak vSak nemusi slouzit jen
jako zakonceni Uvazku. Zkracovaci haky jsou tvarované tak, aby do nich presné zapadaly
fetézové ¢lanky a slouzi k nastaveni poZadované délky zavésu. Haky jsou v mnoha pfipadech
vybaveny pojistkou branici ndhodnému uvolnéni bfemene, a to v podobé zapadky ¢i ¢epu
uzavirajicich volny konec hdku. Jinou variantou je hak samosvorné konstrukce, jenz neni
mozné pod zatizenim otevtit. [11]

58891

Obr. 16: Haky [11]

3.2 Ocelovalana

Ocelova lana jsou vhodna pro pfimou manipulaci s bfemeny, ktera maji hladky, mastny
nebo klouzavy povrch. Lze je téZ, podobné jako retézy, pouZit pro spojeni ok bfemene
a jefabového haku. V zZadném pfipadé vSak nesmi obepinat ostré hrany a styk s horkym
materidlem je také nezadouci. [9]
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Lana jsou splétdana zjednotlivych prament. Zakladnim prvkem pramene je tzv.
patentovany drat z vysokopevnostni oceli, ktery mad mez pevnosti 1500 a7 3000 N/mm?.
Jednotlivé draty se vinou okolo textilni vlozky nebo draténé duse, a to v jedné nebo vice
vrstvach. Konstrukce lana je dana jak usporadanim dratd v pramenech, tak i prament
samotnych. Opét se vine jedna nebo nékolik vrstev pramend. Lano nazyvame sousmérné,
jsou-li jednotlivé prameny i lano jako takové vinuty stejnym smérem. Sousmérné lano je
ohebnéjsi, ale pfi zatizeni ma snahu se roztacet a je nachylnéjsi na tvorbu smycek pfi
odlehceni. Pro vyuZiti ve vazaci technice je proto vhodnéjsi lano netocivé, protismérné (Obr.
17). [12]

Obr. 17: Protismérné vinuté lano [13]

Vazaci lana se zakoncuji obvykle ocnicemi. Lano se obtodi okolo kovového pouzdra
a zalisuje do objimky. Ocnice ddle funguje obdobné jako posledni ¢lanek retézu. Druhou
moznosti je tzv. mékké oko, pfipad, kdy je konec pouze ohnut a zalisovan do objimky.

Podobné jako fetézové jsou k dostani i lanové vazaky oko — hdk, dvojhak, ¢tyrhak, nebo
v provedeni oko — oko (Obr. 18). MozZné jsou i kombinované lano-fetézové vazaky. [14][15]

% .

N

A

Obr. 18: Lanové vazdky [14]
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3.3 Textilni vazaci prostredky

Textilni Gvazky jsou vhodné pro bfemena s kluzkymi povrchy nebo naopak povrchy
nachylnymi k poskozeni. Pfikladem mohou byt hotové hridele, frézované (i lakované dily.
Obdobné jako ocelovd lana jsou nevhodné pro horky materidl a ostré hrany. [9]

Vazaci prostredky se bézné vyrabi z polyesterovych vldken (PES). Tato zkratka zahrnuje
skupinu vldken polyethylentereftalatovych (PET), polybutylentereftlatovych (PBT)
a polytrimethylentereftalatovych (PTT), pfiéemz v praxi prevazuje ¢ast PET. Vlakno se sklada
z organickych makromolekul. Popruhy a pdasy se zvlaken vyrabi tkanim, smycky obvykle
obsahuji netkané vyplné. V nékterych aplikacich se pridava podil aramidového vlakna
(znamého jako kevlar), které ma oproti PES vice neZ dvojndsobnou pevnost v tahu, ale pouze
desetinovou taznost. [16]

Obecné zndmé jsou upinaci popruhy, béZzné oznaCované kurtny. Jde o dvojdilny
prostiedek opatfeny napinaci rd¢nou. Tyto popruhy jsou jednovrstvé a slouzi pro kotveni
naklada.

Pro zdvihani bfemen jsou uréeny zvedaci pasy (Obr. 19). Jsou tvoreny vice (obvykle
dvéma, ¢tyfmi) vrstvami popruhu a zakonceny jsou zesilenymi oky. Pas se podvlece pod
bfemenem a obéma oky se zavési na hak jefabu. PfevéSovaci pasy (Obr. 20) jsou opatfeny vice
oky v urcitych rozestupech, coZz umoziuje snadno upravit pozadovanou délku pdasu. Pro
prodlouZeni Zivotnosti se na pasy mohou navlékat textilni, PVC, nebo polyuretanové ochranné
prostredky.

Obr. 19: Zvedaci pads [17] Obr. 20: Prevésovaci pds [17]

Kazdy pas ma dovolenou nosnost, ktera u dvouvrstvych pasl pfiblizné odpovida 1 tuné
na 30 mm Sitky pasu. Bézné jsou dostupné az do nosnosti 20 tun.

| ze zvedacich pasl je mozno, stejné jako ze retézd a lan, vyrabét avazky (Obr. 21).
Obvykla jsou opét provedeni oko — hak, oko — dvojhak, nebo pas zakonéeny dvéma kovovymi
oky. Doddvaji se také razné spojky, haky a zkracovace.
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Druhou variantou textilnich prostfedkl jsou nekonecné smycky (Obr. 22). Smycka nema
zadné zakonceni, nosné vlakno je navinuto v pozadované délce a nasledné obsito obalem.
Dodavaji se i textilni smycky uvnitf vyztuZzené ocelovym lanem pro zvySeni nosnosti. Smycky
jsou k dostani az do nosnosti 150 tun.

Obr. 21: Textilni vazadk [17] Obr. 22: Nekonecnd smycka [17]

Vyhodou textilnich prostfedk( oproti ocelovym lanim i fetézlim je jejich mald hmotnost
a znacna poddajnost, znacné usnadnujici manipulaci. Pfednosti jsou také nizké naroky na

vvvvvv

[15][16]
3.4 Vazaci body

Vazaci body slouZi pro snadné pripojeni vazacich prostfedkd k bfemeni, pripadné
jerdbové traverze ¢i podobnému pripravku. Obvykle jde o rdzné varianty pevnych nebo
stavitelnych ok uréenych pro zahaknuti koncovych hakl vazak(. Podle zpUsobu pfipevnéni
k danému objektu je mizeme délit na Sroubovaci a navarovaci.

Navarovaci vazaci body (Obr. 23) jsou urceny k trvalému poutZiti, a tedy vhodné tam, kde
se predpoklada pravidelna manipulace. Prikladem mohou byt IZzice bagr(, kostry rlznych
strojui nebo nadob. Druhou oblasti vyuZiti navarovacich bod( jsou pravé jerabové traverzy.

Obr. 23: Navarovaci vazaci body [11]
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Sroubovaci vézaci body (Obr. 24) jsou bé&iné opatieny pfimo vnéjsim zavitem nebo
vymeénitelnym pevnostnim Sroubem ve valcové dite. Stejné jako navarfovaci mohou byt pouzity
pro stdlé aplikace, jejich vyhodou vsak je snadnd demontovatelnost. Uplatni se tedy
v pfipadech, kdy je tfeba bfemeno usadit na misto, ze kterého jiz nebude transportovano.
Casto se pritom daji vyuzit diry pro $rouby, které jiZ jsou sou¢asti bfemene a pozdéji budou
slouZit napt. ke spojeni pfirub. Jednoducha oka se zavitem mulzeme vidét napriklad na
elektromotorech, demontovatelna oka nachdazeji své uplatnéni pfi manipulaci rozmérnymi
odlitky a jinymi souc¢astmi, které neni mozné v dané pozici napfiklad zaveésit do textilni smycky.
Méné obvyklé jsou body s vnitfnim zavitem, ty jsou uréeny pro bfemena opatfend zavity
vnéjsimi. [11]

Obr. 24: Sroubovaci vdzaci body [11]
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4 Navrh traverzy

Zaddanim konstrukéni ¢asti této prace je navrhnout traverzu typu H o nosnosti 12 tun,
stavitelnou délkové v rozmezi 2360 — 4160 mm po 2x 60 mm a Sirkoveé 1570 — 2770 mm po 2x
50 mm. Ddle je zadano provedeni zavésl retézovymi vazadky zakoncenymi jednoduchymi héky.

4.1 Koncep¢ni navrh traverzy

Zakladem navrhované traverzy bude hlavni rameno. Bude vyrobeno z ocelového profilu
a uprostied opatfeno zavésem pro hak jerabu. Hlavni rameno bude propojovat dvé vedlejsi
ramena. Opét budou vyrobena z ocelového profilu a na hlavni rameno se zavési pomoci
plechovych zavésnych ramu. Stejné tak budou na vedlejSich ramenech zavéseny rdmy nesouci
jednotlivé vazaky. Na bocich profild vSech ramen budou navafeny plechové hiebeny
s zadanymi roztecemi zubl, vymezujici jednotlivé polohy zavésnych ramu vedlejSich ramen,
respektive vazaka (Obr. 25).

| 4160 |
| 2360 |
i |
| !
! fmniomin !
. !
|| = 2 |
i o~ = i
N

Ly | i

H H
i |
| |
! B 1 - - [
| |
| |
| |

d—+ L L L1

Obr. 25: Koncepcni ndvrh traverzy
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4.2 Navrh vazaku

Ze statiky vime, Ze téleso v prostoru ma 6 stupn(l volnosti. Kazdy zavés télesu odebere
2 stupné, a proto je téleso zavéSené na Ctyfech zavésech dvakrat staticky neurcité. Z toho
vyplyva, Ze mliZe nastat situace, kdy se tiha télesa rozloZi jen do tfi zavés(l. Proto budu pfi
nasledujicim postupu uvazovat pouZziti praveé tri vazaka.

Nosnost vazaku, tedy haku, rfetézu, spojovaciho ¢lenu a vdzaciho bodu bude klicovym
parametrem pro vybér téchto soucasti.

Q 12000 1
== =""""=14000k (1)
QU n 3 g
Soucdsti vazakd budu vybirat z katalogu fetézovych vazacich prostfedkl pevnostni tridy
10 vyrobce Pewag.

Volbu zaénu vybérem hdku. Volim hak opatfeny ¢epem, a to pro jeho snadnou montaz
i demontdz. UmozZni to vyrobu vazaku bez specializovanych stroji pro svarfovani ¢lankd. Pro
pozadovanou nosnost 4 tun je to hak KHSW 10.

Pokracuji volbou fetézu. Nosnosti 4 tun odpovida retéz WIN 10 400.

Pro pfipojeni fetézu k vazacimu bodu volim, opét s ohledem na zplisob montdze,
spojovaci ¢lanek typu CW. Ten je, podobné jako hak, opatfen lisovacim ¢epem. PoZzadované
nosnosti vyhovuje ¢lanek CW 10.

Protoze vazdk bude upevnén na pohyblivém zavésu tvoreném vypalkem z ocelového
plechu, nebude treba pouzit Zadny z béZzné dodavanych vazacich bodl. Vypalek se snadno
opatfi otvorem, kterym se pfimo provlece ¢ep obloukového spojovaciho trmenu GSCHW. Toto
feSeni bude podstatné levnéjsi nez pouZiti navarovaciho ¢i Sroubovaciho bodu. Navic je Cep
tohoto tfmenu opatfen zavitem, takie je diky nému pfipadna demontaz vazdku oproti
rozlisovani spojky CW jesté snazsi. Pro zatizeni 4 tunami se pouzije tfrmen GSCHW 10.

Nyni se v ndvrhu mohu vratit k délce vazaku. PoZzadovanda délka vazaku je 711 mm,
méreno od osy ¢epu tfmenu po vnitfni stranu hdku. Délka tfrmenu se spojkou CW je 145 mm,
délka hdku pak 109 mm. Na retéz tedy zbyva 457 mm. Jeden ¢lanek fetézu WIN 10 400 ma
délku 30 mm. Volim pouziti 16 ¢lankd tohoto rfetézu. Celkova, nejblize vyssi moznda délka
vazaku bude 735 mm (Obr. 26).

Obr. 26: NavrZeny vazdk
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4.3 Dimenzovani ramen

Nosniky se béZné valcuji za tepla z oceli S235JR. Je to nelegovand ocel vhodna pro
svarovani a jeji modul pruznosti E = 206 GPa. Pro traverzu bude vhodné pouzit profil HEB
(podle normy DIN 1025-2), | profil, jehoZ vyska h je shodna se Sitkou pasnice b (Obr. 27).

y N
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Obr. 27: Profil HEB

Velikost nosniki volim na zakladé tuhostni podminky. Z dovoleného prohnuti, jez
odpovida 1/600 délky ramene, se urci minimalni kvadraticky moment prifezu J, . .

— ——
1 T = /= = = T T == —_——T - — T T " TF%
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Obr. 28: Schéma zatiZeni ramene traverzy

Ramena nahradim vypocétovym modelem v podobé symetricky zatizeného, uprostred
podepreného nosniku (Obr. 28), ktery mohu (ze symetrie ulohy) dale nahradit polovi¢nim
vetknutym nosnikem (Obr. 29). Prohnuti nosniku se uréi pomoci Mohrova integralu zavedenim
jednotkové sily v krajnim bodé.
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Obr. 29: Vypoctovy model ramene
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Dosazenim a Upravou ziskam

l
1 FF £ 4 FI3
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El, Jo 24 - EJ,
Minimalni kvadraticky moment prarezu ziskdm po dosazeni pevnostni podminky
o
Y = 600
e Fl?
]xmin - E
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Velikost plsobici sily ur¢im z nosnosti vazak(, tedy pro vedlejsi rameno F;; =Q, - g

apro hlavni rameno F; =2-Q,-g. Vtomto vypoCtu pouziji zaokrouhlenou hodnotu
gravitagniho zrychleni g = 10 m - s2, jeZ je na strané bezpe&nosti.

USTAV KONSTRUOVAN(
A CASTI STROJU

F; =4000-10 =40000 N (8)
F,=2-4000-10 =80 000N (9)

Délky ramen [; =4160mm a [l; = 2770 mm odpovidaji maximdalnim rozmérim
traverzy ze zadani prace. Kone¢nym dosazenim ziskam ciselné hodnoty

80 000 - 4 1602

Txtpin = 206108 168 015 534 mm* = 16 802 cm* (10)
40 000 - 2 7702
_ o _ - 4 11
Txttmin 206108 37 247 087 mm* =3 725 cm (11)

Nyni mohu vybrat vhodné profily, a to HEB 180 pro vedlejSi ramena a HEB 280 pro
rameno hlavni.

Pokracuji napétovou kontrolou zvolenych profilli. Nosniky budou namahany prakticky
jen ohybem, proto budu uvaZovat pravé jen napéti ohybové. Vyrobce uvadi priifezové moduly
k ose x 426 cm3 pro HEB 180 a 1380 cm3 pro HEB 280. Dovolené napéti pro ocel S235JR

% _ 235 _ 175N - mm=?

O =—0—=—= , -mm
17K, 2

M,y Fi -1, 800004160

=—= = = 120,6 N-mm™2 >
Cor =y T w,,  2-1380-10° mm = > 0a (12)
M,, F;-1, 40000-2770
= = = —130,0 N - mm~2 > 13
002 W02 2. Woz 2.426 - 103 mm O4 ( )

Vysledky napétové kontroly nevyhovuji. Je mozné postupovat dvéma zplsoby: zvolit
vetsi profily, nebo ponechat stavajici, ale z kvalitnéjsiho materialu. Volim druhou moznost,
zejména proto, aby nenarUstaly rozméry a s nimi i hmotnost celé traverzy. Navrhuji pouzit

profily z oceli $355J2. Dovolené napéti vzroste na o; = 177,5 N - mm™2 a napétové kontroly
pro oba nosniky vyhovi.
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4.4 Navrh vypalku

Zaveés pro hdk jefdbu, rdmy pro zavéseni vedlejsich ramen, ramy pro zavéseni vazaki
a dalsi dily jako cela nosnik(i ¢i vymezovaci hfebeny budou vypdleny z ocelového plechu.
Vhodny bude plech opét z oceli S235JR, jejiz vlastnosti byly zminény vyse.

Hrebeny a cela budou vypdleny z plechu tloustky 10 mm. Jejich konecné rozméry
stanovim po navrzeni zavés(, a to zejména s ohledem na jejich tloustku.

441 Zavésvazaku

Rozméry ramu pro zavéseni vazaku, respektive rozméry otvoru, pfimo vychazi z rozméru
ramene. Vnéjsi rozméry a tloustku plechu je tfeba stanovit z vypoctl na tah, ohyb, otlaceni
a na stfih. VSechny vypocty se provedou s koeficientem bezpecénosti 2.

|

|
(E————4)

|

LJ

(o
_

¢pa

Obr. 30: Ndvrh zdvésu vazdku

Tloustku plechu stanovim z vypoctl na stfih a na otlaceni v misté zavéseni tfrmenu (Obr.
30). Limitujici je wvnitfni rozmér vybraného tfmenu 27 mm. Prdmér cepu tfmenu
d = 19 mm, rozmér a = 40 mm volim s ohledem na velikost tfmenu.

Smin s-d
o, 235 B

ad=K—k=T=117,5N-mm2 (15)
F, 40 000

> - = 17,9
=97-d 1175-19 mm (16)
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>F_ Fy;
Td_SC_S-a (17)

Dovolené te¢né napéti stanovim podle hypotézy 7,,,, S koeficientem a = 2

o, 117,5 B

Tg=—= = 58,75 N - mm™? (18)
a 2
Fy, 40 000

s=2 = 17,02 mm (19)

T, a 5875 40
Na zakladé téchto vysledku volim vyrobu rdmu z plechu tloustky 20 mm.

Sitku b bok( rdmu uréim ze zjednoduieného vypoctového modelu, ktery ziskam
nahrazenim vypalku obdélnikovym prutovym rdmem se dvéma osami symetrie (Obr. 31).

I

Obr. 31: Vypoctovy model ramu
Rovinny rdm je obecné trikrat staticky neurcity, kazdd osa symetrie snizuje jeho
neurcitost o 1° (maximalné o 2°). Rdm pouzity pro tento vypocet ma 2 osy symetrie a je tedy
jednou staticky neurcity. Diky symetrii staci resit pouze jednu c¢tvrtinu Ulohy. Po uvolnéni
doplnim deformacéni podminku ve tvaru

pa =0 (20)

V bodé A po uvolnéni plsobi sila F/2 a moment M,. Pribéhy ohybovych momentd,
které tato sila a moment vyvolaji, jsou zndzornény na obrazku (Obr. 32).
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Pti ndvrhu Sifky stény (prutu) b bude vychdzet z namahani v bodé B. (Jak je patrno
z obrazku, je namahani v celé svislé ¢asti teoreticky konstantni.)

S
B

A

© N He k\M

g @® @
F/2 F/2 F/2

Obr. 32: Ohybové momenty

Pro napéti v bodé B plati

O-B =O_t+0-0 SO_D (21)
F Fi; (22)
T ST hs
Ml IMpl G- 1] )
° WO 1.S.b2 S‘bz
Fyy 6-|M|g (24)
aB_Z-b-s s - b2 =%

Moment v bodé B ziskdm z momentu v bodé A, tento vypoctu z Mohrova integralu. Ram
rozdélimnadvé poleA—XaX —B.

V poli A — X zavedu integracni proménnou ¢ € (0; x), kde x = e + g. Plati

Mo() = My~ g (25

me(§) ="1" (26)

V poli X — B zavedu integracni proménnou € € (0; y),kdey = f + g. Plati

F
M,(e) = M, — % - x (27)

me(§) = "1" (28)

Hodnoty e a f jsou dané rozméry ramene, pro pouzity profil s dostatecnou vali plati
e =105mm, f = 110 mm.
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Mohr(v integral pro natoceni v bodé A

_ 1 fx(M Fu )("1")d +fy(M Fu )("1")d =0 (29)
QUA—E]Z . AT § 3 . AT x &l =
po integraci
1 Fy - x? Fip-x-y
=—"|My-x— My-y———|=0 30
®a E]zle 7 tMay > (30)
Pro realny nosnik plati EJ, # oo, z ¢ehoZ plyne
Fy - x? F-x- x? x-
M- x—— +MA'y_”Ty:MA'(x'i'y)_FII'(Z-l'Ty):0 (31)
a po dalsi tpravé
3 2 2
MA=E.M=E.Z% +(2e+f) -b+2ef +e (32)

4 x+y 4 e+f+b

F, 1 bete bte

Fy Fyy ( b) 4 (33)
R A A G 4 e+f+b

Nyni se vratim k napéti v bodé B, kam dosadim vypocteny vztah pro moment:

%-b2+e-b+e2

_Fn+6-IMB|_F”'b+3'F”' e/ b _ (34)
%8 = sb shz 2sb? =D
Z tohoto vztahu Upravami ziskam pro b,,;, kubickou rovnici
7
boin - 250p + bl - (ZSUD(B +f)— ZFII) — bipin - Fy(4e + f) — 3Fe* = 0 (35)
Po dosazeni ¢iselnych hodnot
4,7 - b3, +940,5 - b2, — 12 400 - by, — 1323 000 = 0 (36)

Tato rovnice ma 3 rlzné realné koreny, které jsem ziskal numerickym fesenim. Dva
z nich jsou zaporné, smysl ma pouze kofen b,,;, = 40,16

S védomim, Ze jsem pro vypocet pouZil znacné zjednoduSeny model ramu, kde jsem
veskerd zatiZeni nahradil pouze silami, zaokrouhlim ziskanou hodnotu b,,;, nahoru a budu
v dal$im navrhu pracovat s hodnotou b = 45 mm.

PFi ndvrhu horni strany ramu predpokladam spojité konstantni rozloZeni zatizeni po celé
Sifce ramene. Je to opét zjednoduseny vypoctovy model, ktery predpoklddd, Ze nedojde
k prohnuti pasnice profilu ramene. Ve skuteénosti bude zatiZzeni nejvétsi uprostied, kde je
pasnice pfimo podepfena stojinou.
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V horni i spodni strané vzniknou ohybové momenty vyvolané dole silou ve tfmeni
a nahore spojitym zatizenim ramene. Ze symetrie ramu je zjevné, Zze oba ohybové momenty
budou nejvétsi uprostred, a dale z geometrie zatiZeni vyplyva, Ze ohybovy moment vyvolany
silou ve tfmeni (uprostied) bude vétsi nez moment od odpovidajiciho spojitého zatiZeni. Proto
bude tfeba dimenzovat spodni s vétsi ohybovou tuhosti nez ¢ast horni.

Po otvoru pro zavéseni tfmenu, ktery byl vyse vypocten, budou nejnamdhané;jsimi misty
vnitfni rohy rdmu. Idedlni by bylo jejich zaobleni o co nejvétsich polomérech. Toto feseni bude
vcelku dobfe moZné ve spodni ¢asti, kde je limitovano pouze poZadavkem, aby bylo mozno
ram zvednout aZz nad zub hfebenu. V horni ¢asti neni pouZiti zaobleni vhodné, nebot by se
musela znacné zvétsit Sirka rdmu a s ni by rostl i ohybovy moment. Navic neni Zadouci, aby
zatizeni prenasel i hreben. Vhodnéjsi proto bude ,zapusténi” zaobleni, ¢imz vznikne
konstrukéni vrub. Jeho minimadlni rozméry jsou de facto dany predpokladanou technologii
vyroby, nebot plati, Ze minimalni prdmér paleného otvoru je 1,5 nasobkem tloustky plechu,
coz odpovida poloméru 15 mm.

Na zakladé takto ziskanych hodnot navrhuji s ohledem na vhodné proporce tvar vypalku
rdmu. Jeho vhodnost nasledné v programu Abaqus.

Do programu Abaqus nahraji 3D model vypalku. Ddle je tfeba doplnit okrajové
podminky, vazby. Pro tento vypalek volim pevnou vazbu na spodni ¢asti otvoru pro tfmen.
Rozhodl jsem se tak s ohledem na fakt, Ze pro otvor jsem jiz vySe provedl vypocty jak na
otlaceni, tak i na stfih a mohu si tedy dovolit zde do jisté miry zkreslit simulaci vazbou. ZatiZeni
pak modeluji spojité rozlozenym tlakem po celé stykové plose (Obr. 33), zatiZzeni a plose
odpovida tlak 13,33 N - mm 2.

Obr. 33: Vazby a zatiZzeni

Dulezitou casti simulace je vhodna volba parametrd sité. PouzZil jsem sit s primérnou
velikosti prvku 3 mm. Vysledky se od hodnot ziskanych uZitim sité s primérnou velikosti 4 mm
lisi jen velmi malo, diky ¢emuZ mohu sit povaZzovat za vhodné zvolenou.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+2.014e+02
+1.847e+02
+1.680e+02
+1.512e+02
+1.3450+02
+1.178e+02
+1.010e+02
+8.429e+01
+6.755e+01
+5.082e+01
+3.408e+01
+1.735e+01
+6.151e-01
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step; Load

Obr. 34: Vysledky simulace

Vysledky simulace (Obr. 34) se na prvni pohled mohou zdat nevyhovujici, nebot
maximalni hodnota napéti odpovidd 201,4 N - mm™2, co? znaéné prevyduje hodnotu
dovolenou. Je viak tfeba si uvédomit, Zze této hodnoty se dosahne pouze v jiz zminéném
otvoru a neni tedy relevantni. V Zadné jiné casti vypalku napéti dovolenou hodnotu
nepresahuje; vypalek vyhovuje.

4.4.2 Zavésramene

Obdobny bude navrh ram( pro zavéseni vedlejSich ramen. Spodni strana ramu bude po
celé délce z obou stran pfivarena k vedlejSimu rameni. Toto uloZeni se ve vypoctovém modelu
nahradi vetknutim. Na horni stranu bude pUsobit spojité zatizeni, a to velice podobné jako
v pfipadé rdmu pro vazak. Ram je opét symetricky a nejvétSim momentem bude namahan
uprostied (Obr. 35).

Na rdmu pro vazak byl kritickym mistem otvor pro tfmen vazdku, kde plsobila celd sila
na velmi malé plose. Tento ram je diky dlouhému svaru zatizen spojité i ve spodni ¢asti. Proto
i prestoZe je zatézujici sila dvojnasobnd, navrhuji jej vyrobit z plechu stejné tloustky, tedy
20 mm.
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Obr. 35: Ndvrh zdvésu ramene

Obdobné jako v prvnim pfipadé budou kritické vnitfni rohy ramu, tentokrat pouze horni.
Opét je budu resit konstrukénimi vruby o poloméru 25 mm.

Délka spodni hrany bude zaviset na potfebné délce svaru. Pouzije se K svar, jenz bude
namahan tahem a ohybem. Smykova slozka namahani bude nulova.

o + o,

Oy = < o4 (37)

o,

a, je soucinitel anizotropie svaru, pro tupé svary je jeho hodnota 0,85. Velikost svaru
s volim 5 mm.

Fy Fy
—] _a'! (38)
7251 s-1I2
Mgl _3-1My] 9
o — 1 - ‘lz
.52 S
2 g S [
Fy
UM_z-l+3-|MB|_F,-l+12-|MB| (40)
N N 4.5-12
Pro vysledné napéti ve svaru plati
or+o, F-l+12-|Mg|
oy, = ¢ % — d B So‘d (41)

a; 4-q,-s-1?

Moment Mg ziskam stejnym zpUsobem jako v pfipadé prvniho rdmu. Vypoctovy model
bude v tomto pfipadé mit pouze jednu osu symetrie a bude tedy dvakrat staticky neurcity
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(Obr. 36). Diky symetrii staci fesit jednu polovinu ulohy. Po uvolnéni doplnim dvé deformacni
podminky, a to ve tvaru

®a=0 (42)

B | | |
| | |
NN N NN\ ' NN N\

Obr. 36: Vypoctovy model ramu

V bodé A po uvolnéni plsobi sily F /2 a N a moment M. Prilbéhy ohybovych momentd,
které tyto sily a moment vyvolaji, jsou znazornény na obrazku (Obr. 37).

A N
: F/? F/2 F/2
naqn @
Ty K |
M | =M. " M.
w nAan @
F-/1 e

Obr. 37: Ohybové momenty

PFi navrhu Sitky stény (prutu) [ bude vychazet z namahani v bodé B. (Jak je patrno
z obrdazku, je namahani v celé svislé ¢asti teoreticky konstantni.)

Moment v bodé B ziskdm z momentu v bodé 4, tento vypoctu z Mohrova integralu. Ram
rozdélimnadvé poleA—XaX —B.

V poli A — X zavedu integracni proménnou & € (0; x), kdex = e + é Plati
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Mo() = My~ (a2
mi(©) =0 )
mg(© =1 49

V poli X — B zavedu integracni proménnou € € (0; y),kde y = f. Plati

Mo(e)zMA—%-x+N-£ (47)
mg(§) ="1"-¢ (48)
mg () = "1 )

Hodnoty e a f jsou dané rozméry ramene, pro pouzity profil s dostate¢nou vali plati
e = 155 mm, f = 320 mm.

Mohrav integral pro posunuti v bodé A

Uy ! UOX<MA—%-E)-(0)df+joy(MA—i-x+N-e)-("1"-s)dsl=0 (50)

T E, 2
po integraci
1 y? Fp-x-y® y?
Ya =g l’* 2 z V3 1)

Yo _ by Y (52)
2 4 3
odkud vyjadfim reakci

_ 3 FI X 3 MA

_2.A 53
2y T2y (53)

Mohr(v integral pro natoceni v bodé A

P4 =Eijz. :LX<MA—%-€>-("1")df+joy(MA—%-x+N-e)-("1")dsl =0 (54)

po integraci
1 F, - x? F-x-y y?
Pa EJ, | A" X Ay > > (55)
Pro realny nosnik plati EJ, # oo, z ¢ehoZ plyne
x? x-y y?
MA-(x+y)—F,- Z-i'T +N'7:O (56)

Do tohoto vztahu dosadim vySe vypoctenou reakci N a vyjadfim moment
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2
Hledany moment
1 2 2
MB=MA—%-x+N'y=%-x—%=F-44ll++8le_le_:fe (58)
Pro napéti ve svaru (v bodé B) plati
av:F,-l+12-|MB|SGd (59)
4., s-1?
FI_<Z+3_12+4l-e+4e2)
o, = 41 + 8e + 2f <o, (60)
4-q,-s-1?

Z tohoto vztahu Upravami ziskam pro L, kubickou rovnici

TF
min (4150 + Unin <2aLSUD (4e +f) - TI) — LyinF <5e + g) —3Fe?=0  (61)

Po dosazeni Ciselnych hodnot
1,9975 - I3, + 798,875 - 1%, — 74800 - L;, — 5766 000 = 0 (62)

Tato rovnice ma 3 rlzné realné koreny, které jsem ziskal numerickym fesenim. Dva
z nich jsou zaporné, smysl ma pouze koren [,,;, = 118,95.

S védomim, Ze jsem pro vypocet pouZil znacné zjednoduseny model ramu, kde jsem
veskerd zatizeni nahradil pouze silami, zaokrouhlim ziskanou hodnotu [,,;, nahoru a v budu
v dal$im ndvrhu pracovat s hodnotou [,, = 140 mm.

Zacatek a konec svaru pfiblizné v délce 10 mm nedosahuiji plné kvality. Proto volim délku
spodni hrany [ = 160 mm.

Z vySe uvedenych udajd opét navrhuji tvar vypalku, jehoz vhodnost zkontroluji pomoci
softwaru Abaqus. Postup je totozny s pfipadem prvniho vypalku, liSit se budou pouze okrajové
podminky. Tento vypalek bude po celé délce spodni strany pfivaren k rameni, které v tuto
chvili uvazuji jako absolutné tuhé a volim pevnou vazbu na celé ploSe. Pro zatiZzeni opét pouZiji
model spoijité rozlozeného tlaku po celé stykové plose, odpovidajici je tlak 19,05 N - mm™2.
(Obr. 38) Primérnou velikost prvku sité volim opét 3 mm, i v tomto pripadé vyhovuje.
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Obr. 38: Vazby a zatiZzeni

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.083e+02
+9.933e+01
+9.034e+01
+8.135e+01
+7.237e+01
+6.338e+01
+5.43%+01
+4.541e+01
+3.642e+01
+2.743e+01
+1.845e+01
+9.45%¢+00

L +4.723e-01

ODB: Job_vyp2-1.0db Abaqus/Standard 6,14-5 Fri Apr 16 09:03:48 GMT+02:00 2021

Step: Load

Increment  1: Step Time = 1.000

Primary Var: S, Mises.

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.059e+02

Obr. 39: Vysledky simulace

Vysledky simulace (Obr. 39) ukazuji nejvy3si hodnotu napéti 108,3 N - mm™2. Toto
napéti nepresahuje dovolenou hodnotu, navrzeny vypalek je tedy vyhovujici.

4.4.3 Zaveés pro hak jerabu

Poslednim slozitéjSim vypalkem je oko pro hak jefabu. Pfi vypoctech budu postupovat
podobné jako v pfipadé prvniho rdmu. Rozméry otvoru vychdzi z rozmérd jefdbového haku
(Obr. 40). Budu pocitat s hodnotami pro hak nosnosti 20 tun podle normy DIN 15401. Takovy
hak se bézné pouziva napfriklad na autojerabech.
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Obr. 40: Navrh oka pro hdk jefdabu

Tloustku plechu opét stanovim z vypoctu na stfih v misté nad hakem
T4 > —_ = — (63)

kde F;, = 120 000 N je sila odpovidajici nosnosti traverzy 12 tun, hodnota a = 125 mm
vychdzi z rozmér( haku.

oy 1175 .
Td=;=T=58,75N'mm (64)
F, 120 000

s = = = 16,34 mm
T, a 5875125 (65)
Na zakladé téchto vysledkl volim vyrobu ram( z plechu tloustky 20 mm.

Délka spodni hrany bude zaviset na potfebné délce svaru. PouzZije se opét Ksvar. V tomto
pripadé vSak bude svar namahan prakticky jen tahem, proto bude vypocet znaéné jednodussi.

Oy = s Oq (66)
Fo
= 67
7251 (67)
Pro vysledné napéti plati
0, F
0, = —=>—"—<04 (68)

Ta, 2-ay-s-lT

Upravou na linedrni nerovnici s parametrem s ziskam
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Fp<2-a,-s-1l-0,4 (69)
FO

[2o——r (70)

T 2-a, 50y

Velikost svaru opét volim podle tloustky silnéjsiho ze svafovanych dild (v tomto pfipadé
20 mm plechu, pasnice profilu ma tloustku 18 mm) jako s = 5 mm. Potfebnou délku svaru
ziskam feSenim rovnice

Fo
lmin = m = 120,2 mm (71)

Model namahani prostym tahem vsak odpovida skutecnosti pouze v pfipadé, kdy
traverza visi zcela vodorovné, tedy je zatizena rovnomérné. Spinéni tohoto predpokladu vsak
v praxi nemlZeme bezpecné zajistit. Navrhuji proto spodni hranu tak, aby proporcné
odpovidala ostatnim rozmérim dilu, volim délku [ = 550 mm. Svar navrhuji provést v celé
délce, coZ bude odpovidat 4,5ndsobku plvodni vypoctené hodnoty L,,iy.

Dllezité opét bude dostatecné zaobleni vnitfnich hran, které vSak diky tvaru haku
nebude cinit problém.

Kontrola v programu Abaqus bude totozna s postupem popsanym v odstavci 4.4.2, opét
pouziji pevnou vazbu na celé spodni (pfivafené) plose a spojité rozlozeny tlak v horni ¢asti
otvoru pro hak. Nejvy$si hodnota napéti 93,7 N - mm™2 je vyhovuijici (Obr. 41).

S, Mises
(Avg: 75%)

+9.370e+01
+8.592e+01
+7.814e+01
+7.036e+01
+6.258e+01
+5.480e+01
+4.702e+01
+3.924e+01
+3.146e+01
+2.368e+01
+1.590e+01
+8.117e+00
+3.369e-01

Obr. 41: Vysledky simulace
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5 Zavér

Ve své bakaldfské praci jsem se zabyval problematikou zdvihani bfemen, jez nemohou
byt pfimo zavésena na hak jefabu. V reSersni ¢asti jsem zkoumal dostupné varianty jefabovych
traverz. Vénoval jsem se riznym konstrukénim provedenim traverz pro univerzalni pouZiti,
v dalsi kapitole pak jednoucelovym ptipravkiim pro zdvihdni specifickych, naro¢nych bfemen.
Nemalou c¢ast reSerSe jsem vénoval vazacim prostfedkim. Porovnaval jsem prednosti
i nedostatky vazacich retéz(i, ocelovych lan a textilnich vazak(. V zavéru reserSe jsem se
zaméfil na bézné dostupné vazaci body.

Obsahem praktické casti prace byl konstrukéni ndvrh univerzalni stavitelné jerabové
traverzy. Vychazel jsem ze zadanych parametrd, jimiz byly nosnost a poZzadované rozméry
(minimalni a maximalni). Zadano bylo také zavéseni bfemene na Ctyfi rfetézové vazaky
zakoncené hakem.

Vazaky jsem navrhl podle katalogu vyrobce vazacich retéz( Pewag. Dalsi dily traverzy
jsem dimenzoval na zakladé analytickych vypoctl. VSechny vyrabéné soucasti jsem navrhl
s koeficientem bezpecnosti 2 vic¢i mezi kluzu. Nosniky budou vyrobeny z valcovanych HEB
profild z oceli S355J2. (PGvodné jsem je navrhoval z oceli S235JR, kterd vSak nevyhovéla
kontrolnim vypoctlim.) Ostatni soucasti budou vypaleny z ocelového plechu (5235JR), nosné
dily budou mit tloustku 20 mm, cela a vymezovaci hfebeny 10 mm. Vypalky navriené na
zakladé analytickych vypoctd jsem zkontroloval metodou konecnych prvk(i v programu
Abaqus. VSechny vypalky kontrole vyhovély. Celkovd hmotnost navriené traverzy je 900 kg.

Vystupem této prace je 3D model traverzy a 2D vykresova dokumentace. Dokumentaci
tvori vykres sestavy a vykresy podsestav — svarencll a zadvésu s vazakem.

Obr. 42: NavrZend traverza
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