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OXID DUSNY A JEHO EMISE Z PROVOZU AUTOMOBILU

Karel BOROVEC'
Michal RICHTAR?
Ivana OLIVKOVA®

Kli€ova slova: Oxid dusny (N,O), Sklenikovy plyn, Emise z aut, Dynamicka brzda, IR analyza

Abstrakt: Oxid dusny je jednim z nejvyznamnéjsich plynQ, ktery se svou pfitomnosti v atmosféfe
podili na redukci ozénové vrstvy a na vzniku sklenikového efektu. Zhodnoceni pfispévku emisi N,O z
mobilnich zdroju — automobild k vySe uvedenym jeviim je zavislé na dvou faktorech: (1) méfeni
koncentraci oxidu dusného z emisi automobil(l byly zkreslovany tvorbou artefakt(i pfi diskontinualnim
méfeni a interferencemi CO a CO, pfi analyzach infralervenou spektrofotometrii a (2) katalyzatory v
urcité dobé své Zivotnosti zvySuji hodnotu emisi N,O z aut. Na zakladé drivéjSich pracich Fesitell byla
metodika méfeni ,odruSena“ od interferujici sloZzek analyzovanych emisi. Vtéto praci jsou
prezentovany pilotni vysledky z experimentl vénujicich se zakladnim parametrim motor( a
katalyzatoru, které maiji hlavni vliv na tvorbu oxidu dusného.

1. Uvod

a pfemény oxidu dusiku v pfirodé jsou soucasti biogeochemického cyklu dusiku. Oxid dusny
vznika zejména pfirodni cestou pfi denitrifikacnich procesech za anaerobnich podminek
v pudach, ostatnich sedimentech, hydrosféfe, tropickych pralesich apod. Je bezbarvym
plynem s mirné sladkou chuti a zadpachem. Jeho bod varu je minus 88°C, hustota vypafovani
1,5 (pfi 20°C) a parni tlak 754 psi (pfi stejné teploté).

Oxid dusny antropogenniho puvodu je emitovan do ovzdusi pfi spalovani fosilnich
paliv a biomasy, pfi provozu motorl, z nékterych vyrob jako je napfiklad vyroba kyseliny
dusicné, nylonu atp., ale také v diisledku pfemény tropickych prales(l na pastviny.

V hodnoceni relativniho i absolutniho podilu jednotlivych zdroji se od sebe jednotlivé
studie pomérné znacné lisi. Za hlavni zdroj emisi se stale povazuji pfirodni procesy s tim, Ze
podil antropogennich zdroju se odhaduje mezi 25 — 50 % na celkové produkci. Objem
emitovaného N,O z pfirodnich zdroju je vSak z dlouhodobého hlediska vice méné konstantni,
zatimco emise antropogenniho puvodu neustale vzristaiji.

Zajem o N,O byl vzbuzen hlavné diky jeho ucinku jako jednoho ze sklenikovych
plynd. Koncentrace N,O v ovzduS$i jsou malé ve srovnani s vodni parou a oxidem uhliCitym,
ale vzhledem k tomu, Ze potencial globalniho ohfevu (GWP - Global Warming Potential -
hodnota ktera zjednodusSené uvadi, kolikrat je dany plyn z hlediska sklenikového efektu
ucinnéjsi nez CO,, srovnava se stejné mnozstvi pro urcity ¢asovy horizont, nej¢astéji 100
let.) oxidu dusného je 315, je celkovy vliv N,O asi 6 % antropogenniho pfispévku ke
sklenikovému efektu [1].

Oxid dusny je v soucasnosti zaclenovan nejen do kategorie sklenikovych plyna, ale je
také uvadén jako jeden z hlavnich prvkd, pfispivajicich k redukci ozénové vrstvy. Kvili jeho
dlouhé zivotnosti v atmosféfe Ize nalézt N20O také ve stratosféfe, kde dochazi
fotochemickymi reakcemi k jeho pfeméné na NO [2]:

N20+O:2NO (1)
N,0+hv =N, +0('D) )

Pfesnost stanoveni emisi tohoto typu je ve srovnani s oxidem uhli¢itym podstatné
mensi. V8eobecné se uvadi, Ze pfesnost celkové emise je v typické evropské zemi pfiblizné

" Ing. Karel Borovec, Ph.D., VSB - TU Ostrava, Vyzkumné energetické centrum, 17. listopadu 15/2172,
Ostrava — Poruba, 708 33, tel. +420 597 323 868, fax:+420 597 324 295, karel.borovec@yvsb.cz

? Ing. Michal Richta¥, VSB - TU Ostrava, Fakulta strojni, Institut dopravy, 17. listopadu 15/2172, Ostrava —
Poruba, 708 33, tel. 59 732 3122, fax: +420 59 691 6490, e-mail: michal.richtar@vsb.cz

? Ing. Ivana Olivkova, Ph.D., VSB - TU Ostrava, Fakulta strojni, Institut dopravy, 17. listopadu 15/2172,
Ostrava — Poruba, 708 33, tel. 59 732 3122, fax: +420 59 691 6490, e-mail: ivana.olivkova@vsb.cz

2




20 % (minén interval spolehlivosti), pficemz témér polovina této nepfesnosti pfipada na oxid
dusny. S ohledem na Kjotsky protokol je tfeba pfesnost stanoveni N,O zpfesnit.

Nejvyznamné&jSim mobilnim zdrojem emisi je silniéni doprava, ktera v zemich OECD
spotifebovava 82 % paliv, nasledovana leteckou dopravou se 13%[3]. V nasledujici tabulce je
prezentovan vzristajici podet automobild v Ceské republice.

Tab. &. 1 NARUST POCTU SILNICNICH MOTOROVYCH VOZIDEL V CR V LETECH 1993 — 2001[3]

1993 1995 1997 1999 2001
Osobni auta 2833143 : 3043316 : 3391541 : 3439745 : 3529791
Nakladni auta 169 531 202929 246 621 268 259 296 412
Silni¢ni tahace 14 433 16 382 18 751 21 151 24 823
Autobusy, trolejbusy 19203 20474 21476 19702 19123
Motocykly, mopedy 909 688 915229 929 627 799 647 755 482

Emise N,O z mobilnich zdroji jsou stdle povazovany za relativné malé vzhledem
k celkovym antropogennim emisim. Nicméné, se ukazuje, Ze mérné emise N,O vyrazné
vzrlstaji pfi pozivani v8ech typu zafizeni ke snizovani emisi — zejména katalyzator u
automobil(. Tato zafizeni sice pomérné vyrazné redukuji emise CO, NO, a nespalenych
uhlovodik(, ale zaroven zpusobuji rast emisi N,O. Oxid dusny se formuje jako meziprodukt
bé&hem katalytické redukce oxidu dusnatého na molekularni dusik (N,)(Weis and Craig, 1976;
Cho et al., 1989).

2NO + CO—22Y®_y N.O +CO, (3)
N,O0 +CO PR N, +CO, 4)
2NO + H, —PPIR" s N.O+H,0 (5)

Pri vysoké teploté je NO pfimo redukovano na N, na katalyzatoru. Nicméné pfi
nizSich teplotach je N,O meziproduktem, jak je patrné z reakci (3) a (5).

Vzhledem k tomu, Ze katalyzatory jsou uzivany ve stale se zvétSujicim méfitku a to
nejen u benzinovych motord, ale i dieselovych, Ize ofekavat vzrustajici podil emisi oxidu
dusného z dopravy. Nasledujici tabulka dokumentuje zvySeni emisi oxidu dusného vlivem
pouzivani katalyzatorl. Zvlasté zajimavy je rozdil emisnich faktord N,O u ftficestnych
katalyzator( pfi srovnani mez novym a starym (pfiblizné pétinasobek).

Tab. €. 2 EMISNi FAKTORY OXIDU DUSNEHO PRO OSOBNi AUTOMOBILY [6]

Evropska méreni | Kanadska méreni || Americka méreni
Katalyzator mg/km mg/km mg/km
Bez katalyzatoru 5-20 20 1-3
Oxidacni 75 75 2-40
T¥icestny - novy 37-106 40 8-60
Tricestny - starSi* 162 -221 170 -

*po yjeti 15 000 km

2. Experimentalni ¢ast

Emisni odhad emisi N,O z mobilnich zdroji je stale pfedmétem polemik zejména
z ddvodu nedostateéného poctu studii a experimentld. VétSina hodnot pochazi z USA a
Kanady, nutno vSak podotknout, Ze americké a evropské hodnoty vykazuji ¢asto pomérné
vyrazné rozdily.



Na Vysoké Skole banské — Technické univerzité v Ostravé se této problematice
vénujeme jiz od roku 1996. Prvni série méfeni na téchto zafizenich byla na uskutec¢néna
v letech 1996-1998. V této dobé byly vzorky emisi analyzovany jen pomoci chromatografu,
protoze vysledky zjisténé pomoci IR spektrofotometrie byly zatizeny velkou chybou,
zdroju byla provedena v letech 2001 — 2003 po doladéni metodiky kontinualniho méfeni
pomoci IR spektrofotometre v prib&hu feseni projektu GACR &.101/01/0785: Vznik a
moznosti omezeni tvorby N.O z mobilnich zdrojd, kdy byla vyfesen vliv interferujicich slozek
emisi CO a CO..

U méfenych automobill byla sledovana s ohledem na vysi koncentrace oxidu
dusného tato kritéria:

o Typ motoru

o Typ paliva

o Provozni vykon - otacky motoru
o S katalyzatorem nebo bez

Bé&hem prvni série méfeni, ktera byla provedena ve zkusebni laboratofi Vyzkumného
energetického centra, VSB TUO, byly pro méFeni emisi N,O z automobil( byly zvoleny dva
provozni stavy a to provoz na volnobé&h (cca 900 ot.min™") a provoz pfi zvySeném vykonu
vykonu (3000 ot.min™"). Tato volba mé&Fenych stav(i odpovida b&Zné pouZivané metodice pi
meéfeni emisi mobilnich prostfedkt (automobilt).

Postup kazdé zkousky byl nasledujici: pfed kazdym méfenim byl motor automobilu
zahfivan na provozni teplotu jizdou 10 km. Po jeho zahfati byl automobil zaparkovan pfed
zkuSebni laboratof Vyzkumného energetického centra, pficemz byl motor stale v chodu. Tab.
€. 3 uvadi pfehled méfenych zdroju rozdélenych podle jejich typu:

Tab. ¢. 3 PREHLED MERENYCH MOBILNICH ZDROJU ROZDELENYCH PODLE TYPU MOTORU

Benzinovy motor Pocet mérenych automobili
bez katalyzatoru 12
s jednocestnym katalyzatorem 4
s tiicestnym katalyzatorem 16
Dieselovy motor 6
LPG 2




Obr. €. 1 znazornuje vysledky z méfeni emisnich faktord ze spalovacich motor(

automobild.

Oznaceni automobilu p¥i méfeni

| 1800 - 1000 ot.min-1 E3000 ot.min-1 |

[g'GJ-l pi"ikonu]

Obr. €. 1 Emisni faktor N,O u mobilnich zdroju v zavislosti na typu a vykonu zafizeni

Z vysledka meéfeni byly ur€eny emisni faktory N,O vztazené na energii pfivedenou

v palivu, viz. Tab. €. 4.

Tab. ¢. 4 EMISNi FAKTORY N,O VE SPALINACH Z MOBILNICH ZDROJU

Typ zarizeni/pocet Palivo Otacky Emisni faktor N,O
ot.min™ g.GJ'lpﬁk(,nu sm. odchylka
mot. bez kat./6 benzin 900 14,3 28.3
mot. bez kat./6 benzin 3000 22,4 39,2
motor s kat.jednoc./2 benzin 900 4.1 5,7
motor s kat.jednoc./2 benzin 3000 7,4 8,2
motor s kat.tfic./8 benzin 900 4,2 5,3
motor s kat.tfic./8 benzin 3000 5,1 9,0
motor s kat.tfic./1 LPG 900 1,0 -
motor s kat.tfic./1 LPG 3000 18,9 -
diesltiv motor/4 diesel 1000 1,0 1,1
diesldv motor/4 diesel 3000 2.2 3,0

Treti série méreni byla provedena v letech 2004 az 2006 na stendu dynamickée brzdy,
provozované Institutem dopravy pfi VSB TUO.




Sinulace jizdy

Jizdni odporys
| Frvzduchs 1,3 kil

P-valch = B0 kN Haotn

Obr. €. 2 Fotografie z méfeni emisi N,O na stendu Maha LPS 2000

Experimenty byly zaméfeny na sledovani vlivu stafi katalyzatoru a obsah palivového
dusiku na produkci N,O. Z pfehledu naméfenych emisnich faktor prezentovanych v

Tab. ¢. 6 EMISNI FAKTOR N2O V ZAVISLOSTI NA STARI JEDNOCESTNEHO
KATALYZATORU

a Chyba! Nenalezen zdroj odkazil. je zfejma zavislost mnozstvi ujetych kilometrd
katalyzatoru na produkci oxidu dusného: Nové katalyzatory (zvlasté tficestny) maji emise
N>O nizké, avSak po ujeti cca 20 tis. km tyto hodnoty vyrazné vzrostou, vice u jednocestného
katalyzatoru.

Tab. €. 5 Emisni faktor N,O v zavislosti na stafi tficestného katalyzatoru

MOTOR S TRICESTNYM Po UJETI PO UJETI PO UJETI
KATALYZATOREM 500 KM 20 000 kM 66 500 KM
N,O [G.GI']
900 OT.MIN"' 0,23 10,86 1,61
3000 OT.MIN™' 1,01 4,11 2,5

Tab. €. 6 Emisni faktor N,O v zavislosti na stafi jednocestného katalyzatoru

MOTOR S JEDNOCESTNYM PO UJETI Po UIETI 25 000
KATALYZATOREM 5000 KM KM
N,O [G.GI]
900 OT.MIN"! 0,1 17,2
3000 OT.MIN™! 3,1 24,7




Jednim z faktort ovliviujicich mnozstvi oxidl dusiku ve spalinach z mobilnich zdroja
je mnozZstvi palivoveho dusiku. Tak jako pfi spalovani ve stacionarnich zdrojich se vychazi
z pfedpokladu, Ze oxid dusny vznika zejména z palivového dusiku. Pro objasnéni tohoto
pfedpokladu bylo pro experiment v laboratofi pfipraveno pét vzorkd benzinu s riznym
mnozstvim aditiva bohatého na dusik.

o benzin bez aditiva

. pyridin s obsahem N, = 0,2 %

. butylamin s obsahem N, = 0,2 %
o propionitril s obsahem N, = 0,2 %
. pyridin s obsahem N, = 1,0 %

Pro kazdou zkou$ku bylo pfipraveno 5 litrd paliva. Ve spolupraci s Institutem dopravy
na VSB — TU Ostrava a Policii CR Ostrava byla pro experiment pfipravena nova Skoda
Fabia 1,4 MPi s tficesthym katalyzatorem, ktera v dobé méfeni méla najeto 300 mil
(zkuSebni verze automobilu pro anglicky trh s tachometrem v milich).

Sledovanou zavislost znazorriuje Obr. €. 3.

20,0 600

150 F 4 450

10,0 F + 300

Koncentrace N,O [ppm]
Koncentrace NO, [ppm]

+ 150

0,0 f f f f 0
natural natural+pyridin 0,2% natural+butylamin  natural+propionitril natural+pyridin 1,0%
N2 0,2% N2 0,2% N2 N2
typ paliva

Obr. €. 3 Zavislost mnozstvi palivového dusiku na emise N,O a NO,

3. Zavéry a diskuse
Na zakladé zjisténych vysledkl mizeme konstatovat tyto skute€nosti:

U novych vznétovych motor(l nebyly podle oéekavani nalezeny méfitelné koncentrace
oxidu dusného. U starSich to byly desetiny az jednotky ppm coz vzhledem ke skladbé
vozového parku v CR neni uréité zanedbatelna polozka.
benzin natural. Tento zavér prezentovany také v odborné literatufe, napf. [6], by odpovidal,
pokud bychom do vysledné bilance nezahrnuli vysledky z méfeni provedenych na ,starSich®
automobilech. Z Obr. & 1 je patrné, Ze prispévek zafizeni tohoto typu je znacny
(desitky g.GJ'1pﬁkonu) a vzhledem k tomu, Ze takovychto automobill jezdi v CR nékolik stovek
tisic je vysledek prezentovany v uvedené literatufe pravdépodobné znaéné nepfiesny.



Primérné hodnoty emisnich faktord u automobilt vybavenych katalyzatory (jedno- i
tficestnymi) jsou velmi kolisavé. Nové automobily vykazuji prakticky neméfitelné koncentrace
oxidu dusného ve spalinach, naproti tomu automobily, které maji najeto nékolik desitek
tisicich kilometra se jevi jako vyznamny zdroj emisi N-O.

Vliv obsahu dusiku v palivu ma jednoznacny vliv na koncentraci oxidu dusného ve
spalinach z automobill. S jeho rostoucim obsahem vzrustaji také emise N,O.

Uvedena problematika vyZaduje rovnéz spolupraci s odborniky v oblasti dopravniho
inZenyrstvi silniéni a méstské dopravy, bezpeénosti silniéni dopravy apod. [7].

Vysledky prezentované v tomto prispévku byly z Casti ziskany pfi experimentech
finanéné podporovanych z projektu GACR ¢.101/05/P278 na téma: Oxid dusny a jeho emise
z mobilnich zdroj(.
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KONTAKTNE PLOCHY KOLESA A KOLAJNICE MOSTOVEHO ZERIAVA PRI
PRIECENI

Jan BURAK*
Kraéové slova: prieCenie, mostovy Zeriav, kontaktna unava

Abstrakt:

Negativnym dbésledkom prie€enia mostovych Zeriavov je degradacia vodiacej Struktary
mostovych Zeriavov. Tato degradacia je inicializovana aj kontaktnym unavovym zatazenim od
horizontalnych sil. Tvar kontaktnej plochy pri dotyku kolesa a kolajnice pri prie€eni je zavisly
od geometrie kolesa a kolajnice. V tomto &lanku je prezentovany vplyv geometrie na tvar
a miesto kontaktnej plochy.

1. Uvod

Pri prieCeni mostovych Zeriavov s vedenim pomocou nakolkov je v podstatnej miere
namahana vodiaca funkéna Struktira mostovych Zeriavov. Pri prieCeni méze dochadzat ku
dotyku medzi nakolkami kolies Zeriava a bokmi hlav kolajnic Zeriavovej drahy. V miestach
dotyku dochadza k opotrebeniu kolesa a kolajnice. Tato degradacia je spojena s pred€asnou
vymenou prvkov vodiacej Struktury Zeriava €o je ekonomicky neefektivne. Pomocou
modelovacich programov a programov vyuZzivajucich MKP je mozZné modelovat vodiacu
funk&nu Struktdru a simulovat zatazenie vznikajuce pri prieCeni pre rbzne typy analyzy. Na
zaklade vysledkov ztychto simulacii je mozné realizovat konStrukéné zasahy pre
optimalizaciu podmienok vznikajucich pri prieCeni mostovych Zeriavov. Optimalizacia
podmienok vznikajucich pri prieCeni v koneCnom désledku ovplyviuje Zivotnost vodiacej
Struktury mostového Zeriava. Pre potreby vyhodnocovania vysledkov simulacii prie€enia
pomocou MKP a potrebu teoretického vypoCtu kontaktnych napéti je potrebné vykonat
analyzu tvaru kontaktnych pléch vodiacej Struktury mostového Zeriava pri prie€eni.

2. Model vodiacej struktiry mostového zeriava

Na tvorbu geometrie 3D modelu vodiacej Struktury mostového Zeriava je mozné
pouzit napr. CAD program Pro/ENGINEER WildFire. Model musi zodpovedat podmienkam
pre nasledovné simulacie MKP. V modeli vodiacej Struktury priprie€eni je os kolesa
posunuta o urcitu vzdialenost v smere zatazenia tak, aby dochadzalo k dotyku boku nakolka
s bokom hlavy kofajnice. Pre zjednodusSenie je uvazovany model podla obr.1 kde je pouzity
princip symetrie.

Je mozné uvaZovat s rovnakym tvarom prierezu kolesa a konstantnym prierezom
kolajnice. V tomto modeli je pouzity profil Zeriavovej kolajnice JKL 100 z [3], [4] a rozmery
profilov kolies su pouzité z [5] a [6].

Obr.1 Model vodiacej Struktury mostového Zeriava pri prie€eni

4 Ing. Jan Burak: Technicka univerzita KoSice, Strojnicka fakulta, Katedra konstruovania, dopravy
a logistiky, Letna 9, 04200, Kosice, Slovensko, e-mail: janburak@szm.sk, www.janburak.szm.sk




2.1 Kontakt kolesa a kol'ajnice mostového Zeriava pri prie¢eni

V suvislosti so ,statickou” eliminaciou opotrebenia vodiacej Struktiry mostového
Zeriava od prie€enia je potrebné vykonat staticki napatovu analyzu kolesa mostového
Zeriava pomocou MKP. Mal by byt pozorovany vplyv:

— polomerov krivosti kontaktnej plochy nakolka kolesa Ry

— polomerov krivosti kontaktnej plochy kofajnice R

— polomeru kolesa R

— prechodového polomeru kolesa r

— prechodového polomeru kolajnice ry;

— uhla nakolka a (obr.2)

— pripadne inych parametrov na priebeh zloZiek kontaktnych sil pripadne

redukovanych napati a pod.

detail A

detail A

Obr.2 Polomer krivosti nakolka kolesa Ry, polomer kolesa R, prechodovy polomer ri
a uhol a

2.2 Pripady kontaktu kolesa a kol'ajnice
Podfa prierezu kolesa a kolajnice mozu pri kontakte pre prechodové polomery ry, a ri; nastat
v§eobecne tri pripady (obr.3).

a)
Obr.3 Prechodové polomery r: @) r o < rj, B) I kol > I kijy C) M kol = Ik

Podla uvedenych pripadov kontaktu medzi kolesom a kofajnicou mostového Zeriava
sa moézu horizontalne sily vznikajice pri prieCeni (v smere osi x) prenasat na réznych
miestach. V pripade a) dochadza k prenosu horizontalnych sil priamo na nakolku kolesa.
V pripade b) ac) je stanovenie miesta kontaktu nejednoznacéné. Zavisi to od uhla a
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a prechodovych polomerov ry, a ry. Z uvedenych pripadov rovnako vyplyva mozna zmena
polomerov krivosti R.

Pri vypocte kontaktnych napati podfa Hertzovej tedrie je uvaZované s polomermi
krivosti v dvoch hlavnych oskulacnych rovinach. V nadvaznosti na to su pouzité oznacenia
pre polomery Rkkoi1, Rkkorz, Rkkijt, Rkwje. Hodnoty polomerov krivosti su zavislé od pripadov
kontaktu teda od polohy kontaktnej plochy. Polomery krivosti kolajnice Rwj1 @ Rkwjz mézu byt
uvazované podla obr.4.

Obr.4 Polomery krivosti kol'ajnice Ry; @ prechodovy polomer r

2.3 Poloha a tvar kontaktnej plochy kolesa a kol'ajnice

V programe Pro/ENGINEER pomocou prikazu pre zobrazovanie prieniku pléch —
intersect je mozné zistit polohu atvar kontaktnej plochy medzi kolesom a kolajnicou.
V pripade kontaktu a) podla obr.3 je tvar a poloha kontaktnej plochy na obr. 5. Pre polomer
krivosti Rikoe plati:

Rkkol2 =

detail A

Obr.5 Bokorys — kontaktna plocha pre pripad @) r o <y
V pripade kontaktu b) podla obr.3 je tvar a poloha kontaktnej plochy na obr. 6. Pre

polomer krivosti Ry plati:
Rkkol2 = Ikol

11



detail A

“detaii.A
Obr.6 Pddorys — kontaktna plocha pre pripad b) r o > r i

V pripade kontaktu c) podfa obr.3 je tvar a poloha kontaktnej plochy na obr.7. Pre
polomer krivosti Rz V tomto pripade vzhfadom k zloZitejSiemu tvaru a polohe kontaktnej
plochy plati:

Rikkoi2 2 kol

Kontaktna plocha sa v tomto pripade vzhladom na kolajnicu nachadza v miestach
prechodu plochy boku hlavy kolajnice na plochu prechodového polomeru kolajnice.
Vzhladom na koleso je to v miestach prechodu plochy na boku nakolka na plochu
prechodového polomeru kolesa.

detail A

detail &

)

Obr.7 Bokorys — kontaktna plocha pre pripad €) r o =y

2.4 ZloZzky polomerov krivosti

V programe Pro/ENGINEER pomocou prikazu intersect je mozné vytvorit krivku
predstavujucu polomer krivosti v oskulacnej rovine kontaktnej plochy v konkréthom mieste
(obr.8). Hodnotu polomeru krivky je mozné zmerat pomocou prikazu analysis — geometry —
radius.

Pri uvazovani zloziek kontaktnych sil méze byt v pripade kontaktu a) polomer krivosti
kontaktnej plochy nakolka kolesa Rgko1 Uvazovany v zloZzkach v horizontalnej rovine ako
Rkkoix1 @lebo v rovine vertikalnej Rykory1-

12
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Obr.8 Polomery krivosti kontaktnej plochy nakolka kolesa Rk pre pripad a)

Ricoiz = =

2.5 Polohy polomerov krivosti

Hodnoty polomeru Rggo1 Sa menia aj so zmenou polohy na nakolku kolesa (pozri
obr.9). Na obr.9a) je uvazovany realny prirastok vzdialenosti jednotlivych poléh 5 mm. Na
obr.9b) je prirastok rovny 2 mm. Narast vzdialenosti je od miesta oznateného na obr.9
Ciernou bodkou.

[ ] |

a) b)

Obr.9 Polomery krivosti kontaktnej plochy nakolka kolesa Rkt pri réznych polohach
na nakolku

3. Vysledky rieSenia

Z vysledkov rieSenia uvedenych v tabulke 1, 2, 3 pre r, = 5mm vyplyvaju zavislosti
znazornené na obr.10, 11 a 12. Trendy na obr.10, 11 aobr.12 poukazuju na zmeny
polomeru krivosti kolesa Rkxo pri zmene uhla nakolka kolesa a, polomeru kolesa R a polohy
stanovenia polomeru krivosti resp. moznej polohy kontaktu pri prieceni.

a=5°, re =5mm Tab. 1 Polomery krivosti kolesa

Poloha/priemer D=630mm D=710mm D=900mm
1=5mm / Rkio=3840mm Rkio=4299mm Rkio=5389mm
2=10mm Rkio=3778mm Rkko=4237mm Rkiko=5328mm
3=15mm Rkko=3716mm Rkio=4175mm Rkio=5266mm
1=2mm N Riio=415mm Riio=467mm Riio=590mm
2=4mm Rxio=409mm Rxio=457mm Riio=573mm
3=6mm Rxko=327mm Rxko=369mm Rkio=468mm
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polamer krivosti

polormer krivasti

a=10°, ro = 5mm

Tab. 2 Polomery krivosti kolesa

Poloha/priemer D=630mm D=710mm D=900mm
1=5mm / Rkior=1927mm Rkio=2158mm Rkio=2705mm
2=10mm Rkko=1897mm Rkio=2127mm Rkko=2675mm
3=15mm Rkio=1866mm Rkio=2097mm Rkio=2644mm
1=2mm N Rxko=503mm Riko=567mm Rkko=717mm
2=4mm Rxio=376mm Rxio=425mm Riio=539mm
3=6mm Rkio=321mm Rkio=361mm Rkio=458mm

a =15, ro = 5mm

Tab. 3 Polomery krivosti kolesa

Poloha/priemer D=630mm D=710mm D=900mm
1=S5mm / RKk0|=1293mm RKk0|=1448mm RKk0|=1815mm
2=10mm RKk0|=1274mm RKk0|=1428mm RKk0|=1795mm
3=15mm RKk0|=1253mm RKk0|=1408mm RKk0|=1775mm
1=2mm N Riio=513mm Riko=577mm Rkio=731mm
2=4mm RKkol=358mm RKkol=404mm RKkol=512mm
3=6mm RKk0|=316mm RKk0|=357mm RKk01=452mm
POLOMERY KRIWOSTI

— D=Famm __|— p=s30mm

--2| — D=710mm 1| — D=T10mm

L D=900¢mrm R D=200rmm

ol = 5Mm kol = SMM

uhol nakalku

14000 -~ --

poloha na nakalku

polormer krivosti

uhal nakolku

poloha na prechodovom polomere

Obr.10 Trendy zavislosti polomeru krivosti Rxkol

POLOMERY KRIWOSTI

12000 - T

10000 | -
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| — alfa=h
o — alfa=?
seeed | alfa=10

= alfa=12

7 Mol = 5mm

3

poloha na nakolku

800~ -

polormer krivosti

go0

priemer kolesa

700

POLOMERY KRINOSTI

— alfa=2
— alfa=b
— alfa=7
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T kol = 5SMm

2

25

poloha na prechodovorn polomere

Obr.11 Trendy zavislosti polomeru krivosti Rxkol
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Obr.12 Trendy zavislosti polomeru krivosti Rxkol

4. Zaver

Zo vztahov Hertzovej tedrie pre vypocet kontaktnych napati jednoznacne vyplyva, ze
so zniZzovanim polomeru krivosti kontaktnej plochy Rk narastaju kontaktné napéatia. Podla
uvedenych zavislosti pre ry, = 5mm preto vyplyvaju pre rieSitela informacie potrebné v ramci
konstrukénych zasahov pre podmienky vodiacej Struktury mostoveého Zeriava vznikajuce pri
prieCeni Zeriava.

Vybrané vysledky uvedenej analyzy tvaru kontaktnych pléch su vstupnou informaciou
pre analyzy kontaktného zatazZenia pri prieCeni pomocou MKP [2].

Problematika stanovenia Zivotnosti vodiacej Struktury mostového Zeriava od priecenia
a s tym spojena analyza kontaktu kolesa a kolajnice je v sucasnosti rieSena na katedre
konstruovania, dopravy a logistiky vramci projektu VEGA 1/2196/05 Logistické prvky
a systémy v materiadlovych tokoch ainformacnych tokoch, ich inovacie a pouzitie
vypoctovych a experimentalnych metdd na zabezpecenie ich Zivotnosti.
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BEZPECNOST, SPOLEHLIVOST, IDENTIFIKACE A ANALYZA RIZIK PRI
PROVOZU DOPRAVNE-MANIPULACNICH STROJU, SE ZAMERENIM NA
OSOBNi VYTAHY

Radek BRANZOVSKY®

Klicova slova: Bezpec¢nost, spolehlivost, analyza rizik, osobni vytah

Abstrakt:

Zasady pfi posuzovani provoznich rizik jsou souhrnem znalosti a zkuSenosti z konstrukce,
pouzivani, nehod, Urazovosti a skod u strojnich zafizeni ve vSech fazich Zivotnosti strojniho
zafizeni (v nasem pfipadé vytah() - viz. CSN EN 1050, kde jsou popsany postupy vedouci
k disledné a systematické identifikaci stupné nebezpeci a zhodnoceni rizika.

V diserta¢ni praci byla zafazena rizika dle mista vyskytu (Strojovna, pohon vytahu, elektricka
a bezpeénostni vybava strojovny, kKlec vytahu a Sachta vytahu) byla popséna
nebezpeci/nebezpecné situace, ktera se mohou vyskytnout u vytahta v provozu. U kazdé
takové situace bude uveden i stupen nebezpeli a mozny zpusob odstranéni kazdé této
nebezpecné situace.

1. Uvod

Vytahovy primysl je jak ve svétovém pojeti, tak v Evropé dynamicky se rozvijejici
obor s cilem prabézného zvySovani jakosti vyroby, servisu a odstrafiovani provoznich rizik u
provozovanych vytaht v zajmu zvySovani bezpecnosti uzivatelu.

Jak jiz bylo zminéno v uvodni Casti tezi, sprava véci vefejnych v oblasti provozu
vytahl v technicky vyspélych statech se ztotoznila nejen s potfebou zvySeni pozadavkl na
provadéni servisu, ale také se zvySovanim technické urovné stavajicich konstrukci
provozovanych vytahu. V Evropské unii byla tato Fidici technicka €innost jednotlivych stat
promitnuta do snahy o vytvofeni jednotného spole¢ného evropského prostoru, ve kterém
vzniknou a budou shodné nebo alespori podobné technické charakteristiky provozovanych
vytah(. Proto bylo k uplatiiovani principu zvySovani bezpeénosti provozovanych vytah
vypracovano nejprve Doporuceni Evropské komise Clenskym statim 95/216/ES, potom byla
schvalena mezinarodni metodologie analyzy provoznich rizik u vytaht ISO/TS 14798 a na
téchto zakladech vypracovana evropska norma EN 81-80.

V Ceské republice byla mezinarodni metoda analyzy provoznich rizik (viz ISO/TS
14798) promitnuta do CSN 27 4007:2003 a jejich uplatnéni pfineslo skuteény obraz
soudasného technického stavu provozovanych vytahG na Gzemi CR. Piijaty princip
zvySovani bezpecénosti provozovanych vytahu je ve vysledku va&i majitelim nebo
provozovatelim vytahd znaéné nemilosrdny, protoZze ve svém pozadavku konstatuje, ze
pouze vytahy instalované po 1. Fijnu 1999 (datum pIné ucinnosti nafizeni vlady ¢. 14/1999
Sb.) nevykazuji provozni rizika vysoké a stiredni Grovné.

Poznamka: VVezmeme-li v ivahu, Ze v CR je pfiblizné v provozu 80 000 vytahd
pro pfepravu osob a naklad(i, a Zze vyrobci v CR jsou schopni zabezpeéit priblizné 3 000
vytah( za rok, pak by k zajisténi vSech vytahU v sou€asnosti na naSem uzemi bylo potfeba
nasledujicich 26 let.

Zaklady soucasnych problému byly zalozeny v obdobi minulych 30 - 40 let zejména
tim, ze:

o v ramci komplexni bytové vystavby byly od konce 70tych let minulého stoleti
instalovany z cenovych divodu pouze nejlevnéjsi typy vytahu, jejichz konstrukéni provedeni
jiz v této dobé vykazovalo minimalné desetiletou technickou zastaralost,

o politika statu k zajisténi bezpec€nosti provozu technickych zafizeni s vysokym
stupném provozniho rizika byla po zaniku Ustavu technického dozoru v roce 1968 postavena
zejmeéna na pfistupech, které upfednosthovaly, Ze

® Ing. Radek Branzovsky, Fakulta strojniho inZzenyrstvi v Brné
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1) se muze bezpecnost technickych zafizeni s vysokym stupném provozniho
rizika ,,vykontrolovat®, nebrat na pouZité konstruk¢ni feSeni Zadny zfetel a provoz zajistit
organizac¢nimi opatfenimi (vznik funkce revizniho technika),

2) jestlize provozované technické zarizeni odpovida pozadavkim predpist
platnych v dobé uvedeni do provozu, je zafizeni bezpeéné a stuper technického poznani

nehraje v tomto principu zadnou roli,

Stanoveni zamysleného
uzivani a prakticky pfedvidatelného
zneuzivani
(krok 1 +2 + 3)

A 4

analyza posouzeni
rizika rizika

A 4

Stanoveni nebezpedi
(krok 4)

!

Ocenéni rizika
(krok 5)

Snizeni rizika

A 4

Hodnoceni rizika
(krok 6) v v

Bylo dosazeno
pfijatelného rizika?
(krok 7)

ne

ano

y

Zbytkové riziko +
dokumentace
(krok 8)

l

konec

Obr.1. Vyvojovy diagram analyzy rizika

- pravni uprava provozu vyhrazenych technickych zafizeni (doposud platna)
vyhlagkami vydanymi Ceskym Gfadem bezpeé&nosti prace pod. &. 18, 19, 20 a 21/1979 Sb.,
umoznujici plnéni pozadavkl k zajiSténi bezpecnosti provozu technickych zarizeni
pouze formalnim postupem, vyustila do zanedbavani preventivni udrzby a bezvyznamného
odstranovani nebo omezovani vyskytu nebezpeénych situaci u provozovanych vytahu.
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(Nebot pfitomnost razitka revizniho technika byla zcela postacujicim prikazem, ze zafizeni
je bezpecéné. Pravni odpovédnost reviznich technik( vSak v tomto sméru nikdo doposud
fadné nezkoumal.)

2. navrhovany postup feSeni metodou pro analyzu nebezpeéi a odhad rizika — FMEA
FMECA

FMEA (Failure mode and effect analysis — analyza zp(sobu a dusledkd poruchovych
stavll) stejné jako FMECA (Failure mode and effect critical analysis — analyza kritiCnosti
identifikovanych zpusobu poruchovych stavu), jsou metody, které byly vytvoreny pro potifeby
sledovani poruch v systémech. Je aplikovatelna na rtizné systémy (elektrické, hydraulické,
mechanické atp.) v€etné kombinovanych.

ANALYZA RIZIK - ZAKLADNi KONCEPCE

Analyza rizik je fada logickych kroku, které dovoluji systematické studium nebezpedi
a odpovidajicich pfi€in a nasledkl. (Analyza rizik se uplatfiuje u novych vytaht (typl), které
neodpovidaji normé.)

Analyza rizik je tedy identifikace nebezpedi, po kterém nasleduje posouzeni jejich
zavaznosti a Cetnosti (pravdépodobnosti vyskytu), mira rizika spojena s individualnim
nebezpec€im. S pouzitim opakovaného postupu kazdé nebezpedi a nasledek se vyhodnocuje
a bud odstrariuje nebo, je-li to nutné, reguluje s pouzitim vhodnych ochrannych opatfeni,
ktera snizuji odpovidajici riziko na pfijatelnou uroven.

Postup analyzy rizik

1. Krok: Formulace divodt pro analyzu rizik

2. Krok: Prostudovani vyrobku a kontaktovani odborniki

3. Krok: Ur€eni vyrobku, postupt a aplikaci, které maji byt analyzovany

4. Krok: Stanoveni nebezped¢i, pri¢iny a nasledku

Stanoveni postupu by mohlo zahrnovat tato nebezpeci:

a) Nebezpedi v systému

b) Nebezpedi vznikajici ze Spatné funkce systému nebo zafizeni

c) Nebezpedi vznikajici vnéjsimi vlivy

d) Nebezpeci vznikajici z provoznich postupl a uzivani

e) Nebezpedi vznikajici z cyklu zivotnosti zafizeni

5. Krok: Ocenéni rizika

Posouzeni pfi€iny a nasledku kazdého nebezpedi v souvislosti s pravdépodobnosti
vyskytu nebezpeci a Cetnosti jeho nasledkd. Kombinaci zavaznosti a Cetnosti se kvantifikuje
riziko spojené s nebezpecim. Tabulka 1 pfedstavuje schematické znazornéni posouzeni
rizika.

Tabulky 2 a 3 stanovuji stupnici posouzeni rizika, ktera ur€uje kategorie zavaznosti
nebezpedi a jeji urovné Cetnosti.

6. Krok: Hodnoceni rizika

Hodnoceni vysledkl posouzeni rizika pomoci zbytkového rizika a pfijatelného rizika —
Tabulky 4 a 5

Odstranit nebezpeci, pokud je to mozné (provedenim nebo nahradou).

NemUze-li byt nebezpedi odstranéno, je nutno pfijmout opatfeni ke snizeni rizika tak,
aby se stalo pfijatelnym.

7. Krok: Opakované posouzeni

8. Krok: Dokumentace a hodnoceni

Riziko (vztah kuvazovanému nebezpeéi) je kombinaci zavaznosti (mozného
plUsobeni uvazovaného nebezpecli) a cetnosti (pravdépodobnosti vyskytu pfipadu). Je
funkci

- Getnosti a trvani ohrozeni;

- Cetnosti nebezpecnych udalosti;

- moznosti se vyhnout nebo omezit Skodu.
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Poznamka 1:
prostiedi.
Poznamka 2: Pfi posouzeni Cetnosti nebezpedi by se mélo vzit v tvahu:
- Cetnost nebezpelnych udalosti;
- Cetnost a trvani pusobeni nebezpedi;

Zavaznost by se méla hodnotit podle nasledku na Zivot, majetek a

- lidské a technické moznosti vyhnout se nebo omezit Skodu (napf. uvédoménim si

rizika, omezenim rychlosti, pohotovosti, zastavenim zafizeni, oteviracim zafizenim).

Nebezpeéi | Nebezpetn Pavodni Napravna Nové
Pfip. | (Nebezpeé& a Incident | posouzeni ¢innost .| Zbytkové
na situace) | udalost | (nasledek) (opatfeni posouzen riziko
(pficina) ke snizeni
rizika)
s f s f

S — zavaznost; kategorie nasledku nebezpedi:
(skute€né, nejisté

F — Cetnost; uroven pficiny nebezpedi

I: extrémni |l: kriticka A: frekventovana B: pravdépodobna C:
prilezitostna
[ll: okrajova IV: zanedbatelna D: mala E: nepravdépodobna
F: nerealna
Tabulka 1 — Vzor dokumentace
Stupnice posuzovani
KATEGORIE
ZAVAZNOSTI elEAINIEE
A Smrt Clovéka, systémova ztrata nebo mimoradné zavazné poskozeni
| extrémni - p N
Zivotniho prostfedi
e Zavazny Uraz, zavazné pracovni onemocnéni, zavazneé poskozeni lidského
Il kriticka s v . X - . L
zdravi vétSi poSkozeni systému nebo Zivotniho prostiedi
L, MensSi uraz, mensi pracovni onemocnéni, mensi poskozeni lidského zdravi,
[l okrajovéa o . . . . g,
nebo mensi poskozeni systému nebo Zivotniho prostredi
IV zanedbatelna gfc;dsr;;/eg?az, pracovni onemocnéni, poSkozeni systému nebo Zivotniho

Poznamka: Za systémovou ztratu nebo poSkozeni systému se povazuje napf. ztrata na majetku
k niz doSlo v disledku poskozeni nebo selhani funkce zafizeni.

Poznamka: Definice kategorii zavaznosti musi odrazet obecny ukol, ktery byl analyzovan, napft.:
1. pouziti pozarniho vytahu;

2. pouziti vytahll osobami s omezenou schopnosti pohybu.

Tabulka 2 — Kategorie zavaznosti

UROVNE
CETNOSTI DEFINICE
A Frekventovana Velmi ¢asta pravdépodobnost vyskytu nebezpedi / nebezpecné situace
B Pravdépodobna Vyskytne se nékolikrat v Zivotnim cyklu systému, technického zafizeni
C Piilesitostna ;/g;l;;e/tnr}e se nejméné jednou v Zivotnim cyklu systému, technického
D Mala Nepravdépodobné, ale mlize se vyskytnout v zivotnim cyklu systému,

technického zafrizeni

E Nepravdépodobna

Tak nepravdépodobné, ze se da predpokladat, Ze se nevyskytne

F Nerealna

Nebezpecny piipad se nemize vyskytnout, pokud nebude zptisoben zamérné

Tabulka 3 — Urovné &etnosti

19




VELIKOST RIZIKA

CETNOST (P) ZAVAZNOST (S)
| extrémni Il kriticka Il okrajova IV zanedbatelna
A frekventovana A A A VA
B pravdépodobna 1B Il B Il B IV B
C prilezitostna IC IIC 11[e; IV C
D mala ID Il D Il D IVD
E nepravdépodobna | E IIE Il E IVE
F nerealna IF IIF IF IVF

Tabulka 4 — Posouzeni rizika

Nepfijatelné — [ A, I B, Il A, Il B, Ill A

Pozaduje se napravné opatieni
k odstranéni rizika

NeZadouci - I D, I C, Il B

Pozaduje se napravné opatieni
ke snizeni rizika

Pfijatelné s pfezkoumanim -1 E, I D, Il E, Il C, I D, IVA, IVB

Pozaduje se pfezkoumani
k ureni, zda je tfeba provést
néjaké opatreni

E,IVF

Pfijatelné bez pfezkoumani— I F, I F, I E, Il F, IV C, IVD, IV

Nepozaduje se zadné opatieni

A
—
@ B
S0
%0 % C
0T &
£80
[0} o]
Sge| P
> C
g E
F
i I Il I v
Posouzeni — - — -
Zavaznost/kategorie nebezpecného nasledku

Cetnost, Uroveri nebezpeéné

Zavaznost, kategorie

C: pfilezitostna D: mala
E: nepravdépodobna F: nerealna

pri€iny nebezpeného nasledku
A: frekventovana B: I: extrémni II: kriticka
pravdépodobna Ill: okrajova  IV: zanedbatelna

Tabulka 5 — Posouzeni rizika
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TEORETICKE PREDPOKLADY PRETVORENI A UTLUMU KMITANi
JEDNONOSNIKOVEHO MOSTOVEHO JERABU

Leopold HRABOVSKY®

Klicova slova: jednonosnikovy mostovy jefab, amplituda kmitani mostu, prdhyb nosniku.

Abstrakt:

Clanek popisuje teoretické odvozeni kruhové frekvence viastnich kmiti nosniku
jednonosnikového mostového jefabu, dobu utlumeni amplitudy kmitani a hodnoty
maximalnich prahybl nosniku od hmotnosti jmenovitého bfemene, hmotnosti jefabové kocky
(kladkostroje) a vlastni hmotnosti nosniku na zakladé rovnice kmitani nosniku tlumeného
odporem umérnym rychlosti. SouCasné je proveden vypocet nosné konstrukce podle II.
skupiny meznich stavl pouzitelnosti.

1. Uvod
U jefabu mostového typu s nosniky valcovanymi (obr.1), plnosténnymi nebo
skfifovymi a koCkou nebo oto€nym svrskem, jejichz pohon je realizovan tfenim mezi kolem a
kolejnici pozadujeme ze zdravotnich duvodl, aby amplituda vlivem odlozeni jmenovitého
bfemene rozkmitaného mostu klesla v misté jefabové kabiny béhem doby maximaliné T = 15
s (viz [5], €I.66 a pfiloha VIII ¢l.2) na hodnotu maximalné y, = 0,5 mm [1, str.107].

i, T

-~~~$ﬁl o i |
Obr.1. Jednonosnikovy mostovy jefab s podvésnym elektrickym kladkostrojem

2. Teoretické piredpoklady a odvozeni

Ze zakladni rovnice kmitani tlumeného odporem umérnym rychlosti, sestavené pro
nahradni schéma mostu (obr.2), vyplyne ¢as tlumeni t; [s]. Tento druh tlumeni modelujeme
hydraulickym tlumi¢em, paralelné pfipojenym k pruziné, jehoZ odpor je umérny rychlosti [8,
str.253] a je vyjadren rovnici (1).

F, =-b.y [N] (1)
Pohybova rovnice modelu:
m.y +b.y +k y=0 (2)
Upravou vztahu ziskavame:
.. b .k
y '+ —y+—y=0 3)
m m
Ve vztahu (3) zavedeme kruhovou frekvenci utlumu (konstantu doznivani):
b
Q =—:1s" 4
* " 5 m [s”] (4)

a vlastni thlovou frekvenci netlumenych kmitu Q: = % s

kde k [N. mm™] — tuhost pruziny (nosniku), viz vztah (30).

® Doc. Ing. Leopold Hrabovsky, Ph.D, Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava, Institut dopravy, Ustav
dopravnich a Upravnickych zafizeni, 17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika, tel.:
+420 59 732 3185, fax: +420 59 691 6490, e-mail: leopold.hrabovsky@vsb.cz
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m [kg] a rychlosti kmitani y" = a:

y +2.Q. .y +Qy=0 (5)
Predpokladame, Ze sila utlumu Fy [N] je tmérna konstanté 2.0, [s™'], kmitajici hmoté&
dy

F,=-b.y =2.m.Q,. y [N] (6)
kde m [kg] — redukovana hmotnost nosniku a koCky bez bfemene (v€etné hmotnosti

zUstavajicich na jefabu po odlozeni bfemene).

.....

my . TSm=1735.q.L + m,

Obr.2. Nahradni schéma jefabového mostu

Rovnice (4) je homogenni linearni diferencialni rovnici druhého fadu s konstantnimi

koeficienty, jejiz feSeni Ize pfedpokladat ve tvaru:

y=C.e"! (7)
Provedeme prvni a druhou derivaci vztahu (7):

At 2 At
y, — d(Cdte ) = C 7\‘ e?\.t, yu = d ((zjtze ) = C 7\‘2. e?x.t (8)

Vztahy (7) a (8) dosadime do rovnice (5) a Upravou ziskavame:
Yy +2.Q,.y+Q2y=C.\N.eM+2.Q,.C.AeM+02.C.eM=0/C.e' =
S A +2.0Q.A+Q2=0 9)
UrCime kofeny kvadratické rovnice (9):
Diskriminant: D=b’ -4.a.¢= (2. Q,)" -4.1.0Q} =4. (O} - Q})
Kofeny kvadratické rovnice:
- -2.Q, 4. (Q2-Q2 -2.Q, +2.JQ2 -Q? >
)\12= bzi\/az ? 2 ( ? 0)= ? 2 : : =-g)bi_ QE-QS (10)
' .a
Koreny rovnice (10) zavisi na hodnotach Q, [s'] a Qo [s™'] @ mohou byt reainé riizné,

realné shodné nebo komplexné sdruzené. Charakter pohybu, ktery vznikne, zavisi na tvaru
téchto kofend.

Pro dalSi feSeni zavedeme tzv. pomérny utlum, definovany bezrozmérnym vztahem:
Q , . - Pz
b, = Q—b dosadime-li za Q, [s7'] vztah (4) ziskavame:

b=——=2>=——=— 11
2m.Q, b, (1)

kde b,, =2.m. Q, =2. vk. m se nazyva soucinitel kritického tlumeni.

Podle velikosti pomérného utlumu rozliSujeme tfi pfipady tlumeni:
- podkritické, kdy b, < 1,

- kritické, kdy b, =1,

- nadkritické, kdy b, >1.

Protoze kruhova frekvence utlumu Qp [s'] je mala, neni prakticky rozdil mezi

frekvenci tlumeného Q, [s'] a netlumeného kmitani Q [s™'] (viz obr.3). Pro podkritické tlumeni
bude Q,0 Q,, kofeny charakteristické rovnice, vyjadiené rovnici (10), budou komplexné

sdruzené. Zavedeme-li znaceni
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QZ
Q=02 -0 = |02 - Q—g:QO.,h-bf (12)
0

je veli€ina realna.

Q
b Q,

o

Obr.3. Znazornéni frekvence Utlumu Q, [s7'], frekvence tlumeného Qq [s™'] a netlumeného
kmitani Q [s™']

Vztah (12) je mozno vyjadfit dle obr.3, kde:
Q=+ = QP=02-02 = Q2-02=-0 (13)
Dosazenim rovnice (13) do rovnice (10) ziskavame:
A, =-Q, 207 -Q2 =-Q, +4-Q° =-Q, +iQ (14)
Pouzitim téchto kofenl bude mit rovnice (7) tvar (viz [4], str.672):
y=e®" (C.e%" +C,. ™) (15)
Vyuzitim Eulerovych vztaht (viz [4], str.366) e**' =cos Qt +isin Qt, Ize vztah (15)
upravit na tvar:
y=e®"' (C,. cos Qt + C,. sin Qt) (16)
Hodnota Q [s™'] ma vyznam dhlové frekvence netlumeného kmitavého pohybu.
Zavislost (16) Ize zapsat také ve tvaru, dle [4], str.672:
y(t) = Y,. e® " sin (Qt + ¢,) (17)
Pfrejdeme od integracnich konstant C4, C, ke konstantam Y,, ¢g vzajemné svazanym
vztahy:
Y,.sin ¢, =C,, Y,.cos ¢, =C, (18)
resp.
_ 2 2 H _ C1 - C2
Y, =4/C; +C; a sing, = v cos ¢, = 2k
0 0

Hodnota Y, pfitom vyjadifuje amplitudu a hodnota ¢, pocatec¢ni fazi kmitavého
pohybu.

Konstanty Y, a @q jsou integracni konstanty zavislé na po€atecnich podminkach.

Pro t = 0 plati:
y(0) =Y,. %% sin (Q. 0+ @,) = Y,. sin ¢, =Y, (19)
Prot=T plati:
y(t,) =Y, ™ sin (Qut, + ) =y, (20)
y
yﬂ
Y,
Y
Y
X
ts £
T

Obr.4. Znazornéni prubéhu amplitdd tlumeného kmitani
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V praxi se velikost utlumu vyjadfuje logaritmickym dekrementem uatlumu. Jeho
hodnota je dana pfirozenym logaritmem poméru dvou po sobé nasledujicich amplitud (viz
obr.4).

u=in Yo =jn Yo = =jp Yoot (21)
y1 y2 yn

Dosadime-li do vztahu (21) hodnotu amplitudy y, [m] (19) a y4 [m] (20), ziskavame:

v=ln Yo =1p — 'YO' 51N P =lne™" =Q,.t, (22)
Y Yo-€ " P.sin (.t + o)

Protoze doba jedné periody t, = % [s] je kruhova frekvence utlumu:

v=0Q,.t, =Q,. % = Q, =fu[s"] (23)

Ugelem dal$iho vypoétu je uréit dobu kmitani T [s] az do Gtlumu a pfi znamé periodé
t, [s] a poCtu kmith n, ktery v té dobé nosnik mostu vykona. Za praktické kritérium Upiného
utlumu povazujeme ten okamzik, kdy amplituda n-tého kmitu klesne na 1/20, tj. na 5%
pUvodni amplitudy Yo [m] [3, str.97], platici pro t = 0. Toto kritérium bylo zvoleno proto, ze
amplitudy s Casem ubyvaji stale pomaleji a malé amplitudy jsou jiz tézko méfitelné, tim by
mohlo dojit ke znaénym chybam v uréeni celkové doby utlumu.

Doba do utlumeni amplitudy kmitani, dle obr.4, pro prvotni pfedpoklad, Ze amplituda
odlozenim bFfemene rozkmitaného mostu klesla v misté jefabové kabiny na hodnotu
maximalné y, =0,5mm t, =n.t .

Dle obr.2 vyplyva Y,.e™ ™" tj. 0,5 =y, . e (24)

Upravou vztahu (24) ziskavame:

et = Y =Q,.t,=In2.y =t = -2y, _In2y, [s”

0,5 Q, f.u ] (25)

Yi

m.g

L

L/2

Obr.5. Nahradni schéma mostu jefabu pro ureni frekvence vlastnich kmitd mostu

Frekvenci vlastnich kmitd mostu f [Hz] je mozno uréit z nahradniho schématu mostu,
viz obr.5. Sila F [N], viz vztah (26) je umérna vychylce, ale opacného sméru, proto se jedna o
kmitavy pohyb.

F=m.a_ [N] (26)
kde a, [m.s?] je normalové zrychleni popsané vztahem (27).
a,=r.Q* =y 0% [m.s?] (27)

Dosazenim vyrazu (27) do vztahu (26) ziskavame:
F=m.g=m.y,.Q* = Q= \/7[5] (28)

Maximalni (staticky) prahyb nosniku od jmenovitého bfemena:

_m.g.®* mg

= = 29
Y« = 48 E. I, k [m] (29)
kde k [N.m™"] — tuhost nosniku, popsana vztahem (30):
k=28 LE LN mm] (30)
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Kruhova frekvence vlastnich kmit( nosniku:
0=2.nf=f=—"qg=_" |91 |ok_ 1.%[3-1] (31)
2.1 2.n\y, 2nm \mg 2.n \m

3. Experimentalni stanovisté

V laboratofi Ustavu vyzkumu a zku$ebnictvi je instalovan jednonosnikovy jefab délky
L = 5,6 m. Ve stfedu délky nosniku je na spodni pasnici nosniku (valcovana ty¢ prifezu
HEB120) uchycen lanovy kladkostroj Glide GSZ 300/600 hmotnosti m, = 19 kg. Maximalni
hmotnost zvedaného bfemene (s ohledem na nosnost jefabové drazky tvofené profilem |
140) my, = 225 kg.

Dle [5, str.67], [6, str.22] je maximalni hodnota podilu prihybu ymax [m] @ rozpéti L [m]
pro jefaby mostové s ru¢nim pohonem 1/400.

Dle [7, str.61] je pro nosnik podepfeny na dvou podporach mozno vy islit maximalni
hodnotu prihybu ymax [M] dle vztahu (32):

9.0
Voo = gy [ (32)

Dosadime-li do vztahu (32) vyraz Yonaw o T = Vou = L [m], je mozno vztah (32)
L 400 400

upravit do tvaru:

3 3 2
y = m.g. L N L _mglL =, = 400. m. g. L [m*] (33)
48. E. I, 400 48.E. |, 48. E
kde m =m, + m, [kg] (34)

E = modul pruznosti v tahu. E =2,1. 10" Pa.

Dosazenim skute€nych hodnot do vztahu (33) a (34) je mozno dle vztahu (33) vycislit
moment setrvaénosti I, [m*] voleného profilu nosniku mostového jefabu.

Dle [6, str.51] je nutno urcit Stihlost prutu A [-] (35) pro pfislusny smér vyboc&eni a tu
zkontrolovat s mezni hodnotou Stihlosti Anax [-] (je-li pro tlaéené prvky, oceli tfidy 37, hodnota
Stihlosti mensi nez 180, neni tfeba mit obavy z pfekroCeni mezni Stihlosti, je-li Stihlost vétsi
nez 250, nevyhovi v Zadném pfipadé pro zadny druh konstrukce a je-li Stihlost mezi 180 a
250 je tfeba dodateCné ovéfit, zda dany prvek vyhovuje) [6, str.54], [9, str.560].

A= (35)
y
kde L [m] — vzpérna délka prvku,
iy [m] — polomér setrvacnosti priifezu prvku.
Dle [5, str.67] je doba Gtlumu ty [s'] (pro jednohmotovy nahradni systém) vyjadiena
vztahem:
ty = 2 g (36)
.V
ktery odpovida vyrazu (25). Kde ys [mm] max. prihyb nosniku od jmenovitého
bfemene hmotnosti m, [kg], f [1/s] — frekvence vlastnich kmitll nosniku (viz vztah 37), v [] -
logaritmicky dekrement Gtlumu kmitani.

Tabulka 1: Volba hodnoty logaritmického dekrementu Utlumu kmitani [5, str.67]

Typ nosniku h/L Logaritmicky dekrement Gtlumu
skiinovy <1/20 0,05
skFiflovy 1/18 az 1/20 0,07
skFiflovy 1/16 az 1/17 0,1
skiinovy > 1/16 0,12

plnosténny svafovany
s vyztuzenym tlatenym > 1/20 0,1
pasem
plnosténny svafovany
s vyztuzenym tlatenym <1/20 0,08
pasem
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Logaritmicky dekrement utlumu kmitani je volen na zakladé poméru vysky h [m] a
rozpéti nosniku L [m], dle tab.1.

R I Sy
2.t \m,,

kde k [N. m”] tuhost nosniku (pruZinova konstanta), viz vztah (30); meq [kg] —
redukovana hmotnost nosniku, ko¢ky a vSech hmotnosti, kmitajicich s nosnikem po odloZeni
jmenovitého bfemene (viz 38).

17
My = 2 O- L + m, [kg] (38)

(37)

4. Experimentalni stanoveni doby utlumu
Moment setrvaénosti I, [m*] voleného profilu nosniku mostového jefabu vygislime dle
vztahu (33).

| = 400.m.g.L* _ 400. (225 +19). 9,81.5,6°
X 48. E 48.2,1. 10"
Dle katalogu [2] volim profil HEB120, jehoZ moment setrvaénosti I, = 864 cm?®.

=2,978.10° m* =297,773 cm* (39)

Stihlost prutu A [-] pro pfisluny smér vybodeni dle vztahu (35):
A= - = 22 =183,007 < A, 180+250 (40)

Tuhost nosniku, dle vztahu (30):
_48.E.I_ _ 48.2,1.10'".8,64. 10°
I 5,6°
Redukovana hmotnost nosniku, ko¢ky a vSech hmotnosti, kmitajicich s nosnikem po
odloZeni jmenovitého bfemene, dle vztahu 38.
M., = ;—; q.L+m, = ;—g 26,7.5,6 + 19 = 91,624 kg (42)
kde q [kg/m] — jmenovita hmotnost nosniku HEB120 (dle [10]: q = 26,7 kg/m).
Kruhova frekvence vlastnich kmit( nosniku, dle vztahu (37):

5
f=_1 |k o 14999107 4709 41 (43)
2.7 \m,, 2\ 91624

Logaritmicky dekrement Gtlumu kmitani je volen na zakladé poméru vysky h [m] a
rozpéti nosniku L [m]:

h_ 012 0 i0=0,05dle tab.1, je wvolena hodnota logaritmického

k

=4,959. 10° N. m" = 4959 N. mm” (41)

dekrementu Utlumu kmitani v = 0,05.
Maximalni prihyb nosniku HEB120 od jmenovitého bfemene hmotnosti m, = 225 kg,

dle vztahu (33):

_m,.g.l m,.g _ 225981

Y« = 28 E. I, k 4,959. 10°
Doba utlumu vyjadfena dle vztahu (36):
_In2.y, _In(2.4,449.10°)

= =3,734s (45)
f.u 11,709. 0,05

= 4,449. 10° m = 4,449 mm (44)

ttl

Tabulka 2: Hodnoty statického prihybu a doby tlumeni od hmotnosti bfemene

m Yst ty m Yst ty m Yst ty
[kg] | [mm] [s] kg] | [mm] [s] [kg] | [mm] [s]
25 0,494 0 125 | 2,472 | 2,730 | 225 | 4,449 | 3,734

50 | 0,989 | 1,165 | 150 | 2,966 | 3,041
75 | 1,483 | 1,857 | 175 | 3,461 | 3,305
100 | 1,977 | 2,348 | 200 | 3,955 | 3,533
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Maximalni prahyb ymax [m] (48) nosniku HEB120 je dan souc¢tem dil€ich prahyb(; {j.
pruhybu od hmotnosti jmenovitého bfemene ys [m] (44), prdhybu od hmotnosti jefabové
ko€ky yx [m] (46) (dle [7, str.61]) a prahybu od vlastni hmotnosti nosniku y, [m] (47) (dle [7,

str.61]).
3
y, = D L _m.g_ 19 9’815 =3,757. 10* m = 0,376 mm (46)
48. E. | k 4,959. 10
5.9.9.l' _ 5.Q.° _  5.267.981.56°
384.E.|, 384.E.l  384.2,1.10".8,64.10°

Dosazenim hodnot dil€ich prihybd ze vztahua (44), (46) a (47) do vztahu (48)
ziskavame hodnotu ymax [M] maximalniho prahybu:

Yimax = Yo ¥ Vi T Y = 4,449 + 0,376 + 1,848 = 6,673 mm (48)

Dle [5, str.67], [6, str.22] je maximalni dovolend hodnota prihybu Ymax (dov) [M]
vyjadfena v zavoslosti na rozpéti L [m] jefabu, pro jefaby mostové s ruénim pohonem 1/400,
viz vztah (49):

Troeon o Ly = =209 4y 400 m= 14 mm (49)

L 400 400 400

Hodnota skute¢ného maximalniho prihybu ym.x = 6,673 mm (48) je nizSi nez hodnota

dovoleného maximalniho prihybu Ymax (ov) = 14 mm.

=1,848.10° m=1,848 mm  (47)

yq=

5. Zavér

Pfedlozeny pfispévek v kapitole ,Teoretické pfedpoklady a odvozeni“ teoreticky
popisuje tlumené kmitani mostu jednonosnikového mostoveho jefabu, v zavéru této kapitoly
je uveden vztah pro ur€eni kruhové frekvence vilastnich kmitli nosniku, vztah pro vyc€isleni
doby Utlumu a hodnota maximalniho (statického) prihybu nosniku od jmenovitého bfemene.

Ve tfeti kapitole je popisovano méfici stanovisté, jez je v souCasné dobé budovano
v laboratofi Ustavu vyzkumu a zku$ebnictvi, Institutu dopravy, VSB - Technické univerzity
Ostrava.

Kapitola 4 uvadi konkrétni vypocet doby utlumu kmitani a hodnoty statického prahybu
nosniku HEB120 (délky 5,6 m) pro rozdilné hodnoty hmotnosti jmenovitého bfemene, ve
vztazich (46) a (47) jsou vycCisleny hodnoty prihybd od hmotnosti pouzitého kladkostroje
Gude GSZ 300/600 a vlastni hmotnosti nosniku.

V pfispévku v nasledujicim Cisle €asopisu budou prezentovany vysledky méreni
statického prihybu a doby Utlumu kmitani nosniku mostu tvofeného profilem HEB120.
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Anotace:

The article describe theoretic eduction of circular frequence self-sustained oscillations of
crane-runway girder, the time inhibition oscillation of amplitude and values of maximum sag of
beams from materiality explicit empty weight, materiality of derrick crane truck (tackle) and
dead weight girder pursuant to quadratic oscillating girder absorbing resistance proportional
rate. At the same time is make calculation of the bearing construction according to Il. insider
limiting state usability.
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URCENI TUHOSTI ZDVIHOVEHO LANA Z UVAHY O CASOVEM PRUBEHU
ZDVIHU BREMENE MOSTOVYM JERABEM

Leopold HRABOVSKY’
Kli¢ova slova: Zdvihovy mechanismus, tuhost lana, mostovy jefab, faze
zdvihu.
Abstrakt:

Clanek teoreticky popisuje jednotlivé faze zdvihu bfemene prostifednictvim
jefabové koCky instalované ve stfedu rozpéti nosniku mostového jefabu. Pfi
zdvihu bfemene dochazi kpruhybu mostu a protazeni nosnych lan.
V pfispévku je uveden postup teoretického vypoctu tuhosti nosnych lan.

1. Uvod

Pfi zvedani bfemene prostfednictvim zdvihového mechanismu mostového jefabu,
ktery je instalovan na jefabovém voziku (jefabové koCce), nebo kladkostroji, je z hlediska
deformace nosniku mostu nejnepfiznivéjSi stav v okamziku, kdy se jefabovy vozik (hmotnosti
my [kg]) nachazi uprostied rozpéti L [m] jefabového mostu.

Pro nize specifikovana vyjadreni (jednotlivych fazi zdvihu) pfedpokladame, Zze
pojezdova draha mostového jefabu tvofena jefabovymi kolejnicemi, které jsou umistény na
nosnicich haly, je absolutné tuha.

Zatizeni nosniku mostového jefabu od hmotnosti jefabového voziku (podvésného
kladkostroje) my [kg] a vlastni hmotnosti bfemene m, [kg] uvazujeme pouze v jediném bodé
(tzn. rozvor pojezdovych kol s [m] zanedbavame vzhledem k rozpéti mostu L [m]).

Predpokladame elasticitu nosniku mostu (tuhost mostu k. [N.m"]) a uvaZujeme
pruznou deformaci lana (tuhost lana k. [N.m™]). Silu ve sledovaném priifezu lana vétve
lanového zavésu uvazujeme F;_ [N]. Vyslednou silu, tj. soucet dil€ich sil v ,n“ nosnych
prufezech lan lanového zavésu uvazujeme F. = n. Fq_ [N].

kg/m kg/
yp (x) ﬂ:jyp L Yp(x) M:jyn alkg/m]

7 T Z ¥
L
= e
" m=17/35.q.L+m, y F m=17/35.g.L+m
: o ; £
1 E=F=0 T I
h |y
r4
my,

a) s b) i,
. 7

Obr.1. Nahradni schéma jefabového mostu v okamziku poc&atku Il.faze zdvihu bfemene

2. Faze zdvihu jmenovitého bremene

Casovy priib&h zvedani bfemene hmotnosti m, [kg] prostfednictvim nosného lana,
navijeného na lanovy buben umistény na jefabové kocce (nebo kladkostroji), s pfihlédnutim
k vySe definovanym omezenim a pfedpoklad{im, je mozno rozlozit do tfi zakladnich fazi:

1) I. Faze:

PFi zavéSovani bfemene (prostfednictvim lanovych Gvazkui) na hak lana zdvihového
mechanismu je zdvihové lano (pouze 1 nosny prufez) uvolnéno (odvinuta délka L. [m]

" Doc. Ing. Leopold Hrabovsky, Ph.D, Fakulta strojni, VéB-TUvOstrava, Institut dopravy, Ustav
vyzkumu a zkus$ebnictvi, 17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika, tel.: +420 59 699
1719, fax: +420 59 691 6490, e-mail: leopold.hrabovsky@vsb.cz
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zdvihového lana z lanového bubnu zdvihového mechanismu L. > y4 [m], pro n = 1 poctu
prufezd nosnych lan, viz obr.1,a).

Po zavéseni bifemene, na hak zdvihového lana, je uveden v &innost lanovy buben, na
n&jz je zdvihové lano navijeno, rychlosti v, [m.s”]. Dochazi ke zkracovani odvinuté délky
zdvihového lana L [m], v jistém okamziku je odvinuta délka lana z bubnu L, [m] rovna vySce
y1 [m] (viz obr.1,a).

Tahova sila F| [N] pUsobici v lané je nulova.

Celkovy prihyb mostu y, [m] jednonosnikového mostového jefabu odpovida hodnoté
dle obr.1,a, pridhyb mostu je mozno vyjadfit jako soucet dvou dil€ich prihybu:

Yo =Yg Y, [M] (1)

kde yq [m] prihyb od vlastni hmotnosti nosniku q [kg.m™, viz [1, vztah (47)],
yk [m] prahyb od hmotnosti jefabové kocky (kladkostroje), viz [1, vztah (46)].

Pfi zavéSovani bfemene (prostfednictvim lanovych uGvazkd) na hak kladnice
zdvihového mechanismu je zdvihové lano (,n“ nosnych prifezll) uvolnéno (odvinuta délka L.
[m] zdvihového lana z lanového bubnu zdvihového mechanismu, zajisti posunuti kladnice do
polohy (y1 — h) > y; [m], pro ,n* poCtu prafezd nosnych lan, viz obr.1,b).

Je-li k zavéseni bfemene vyuzito ,n“ nosnych prafezu lan, je mozno odvinutou délku
lana L. [m] z lanového bubnu vyjadfit dle zakona o zachovani energie (dle obr.1,b plati):

m,.g. v, =F,.v, nebom,.g (y,-h)=F. L, (2)

Dle vztahu pro uréeni kladkového pfevodu ik [-] (3) [2] je mozno vyjadfit pozadovanou

délku L, [m] odvinutého zdvihového lana z lanového bubnu:

Lo =i (y; -h) [m] 3)

kg/ k
y(x) ﬂ % q [kg/m] _ yﬂm m

7 77 %N 7
L V(tn}\ Q
. i = 17/35.q.L+m { ™ L
1 —+Fu=F=0 Y2
M,
m, F=F=mg my,
a) NN - b) RN -

Obr.2. Prihyb jefabového mostu v priibéhu Il.faze zdvihu, bfemeno zdvihano 1 nosnym
prufezem lana

2) Il. Faze:

Po ukonéeni I.faze zdvihu (L. = y; [m] , FL = 0 N), dochazi vlivem otacejiciho se
lanového bubnu (Ghlovou rychlosti ® [rad.s™"] k navijeni zdvihového lana na lanovy buben,
bfemeno hmotnosti my, [kg] setrvava stale ve své vychozi poloze (neodpoutava od urovné
podlahy).

Il.faze zdvihu popisuje stav, kdy se bfemeno jesté neodpoutava od urovné podlahy,
ale dochazi vSak ke zkracovani délky lana L, [m] (vlivem navijeni zdvihového lana na lanovy
buben) ze stavu po ukond&eni |.faze zdvihu L. = y; [m] na hodnotu L. =y, [m].

Délka zdvihového lana Lg [m] navinuta na lanovy buben (v prabéhu Il.faze zdvihu je
zavisla na hodnoté tuhosti lana k. [N.m”] a hodnoté& prihybu mostu jefabu y [m] od vlastni
hmotnosti bfemene.

Prihyb mostu y [m] v prabéhu Il.faze zdvihu méni svou hodnotu od nuly do maxima
(yst [m], viz obr.2,b a obr.3,b, (4) a [1, (44)]), okamzita hodnota prdhybu mostu y [m] (viz
obr.2,b a obr.3,b) zavisi na sile viané F_ [N], vztah (2), ktera v prlbéhu ll.faze zdvihu
linearné nardsta do maxima F_ = m,. g [N].

F.LC
48.E. 1 [ml @
kde L [m] — rozpéti jefabu,
E [Pa] - modul pruznosti v tahu, E = 2,1. 10" Pa,
l, [m*] - moment setrvaénosti nosniku mostového jefabu.

y:
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3) lll. Faze:

Dosahne-li prhyb mostu hodnoty y. [m], viz obr.2,b a 3,b a celkova sila F_ [N] (dana
souctem pusobicich tahovych sil F4_ [N] v jednotlivych prifezech lana) hodnoty F. = m,. g
[N], dochazi k odpoutani bfemene od urovné podlahy. Bfemeno je v nasledujicim okamziku
zvedano rychlosti v, [m/s].

kg/m k
Yo(X) Y, q [kg/m] y(x) Vstm m
7 T a3 A
L Yito)
L
% Tl +
Fu=0+ Fi.= mg/ny m,,
ki
M& F, .= m.g/n
my my
a) b) ey

7 7
Obr.3. Prlhyb jefabového mostu v priibéhu ll.faze zdvihu, bfemeno zdvihano ,n“ nosnymi
prifezy lana

Pocate¢ni okamzik této lll.faze zdvihu nastava pfi pooto€eni lanového bubnu o
hodnotu ¢4 [rad], viz obr.4, pfi délce navinutého zdvihového lana na lanovy buben Lg = R,.
@1 [m]. Délka odvinutého lana z bubnu L, <y, [m].

Lanovy buben

47':1 L=FL
Zdvihové lano

Obr.4. Uhel pooto&eni lanového bubnu a délka navinutého lana na buben v priibé&hu Il.faze
zdvihu

3. Teoretické predpoklady Il. faze zdvihu bfemene

Pocatek Il.faze zdvihu (viz obr.2,a) (L. = y41, ¢ = 0) je znazornén bodem (1) a okamzik
ukonceni Il.faze zdvihu (viz obr.3,b) (L. = y2, ¢ = ¢1) odpovida bodu (2), viz obr.4.

V pribéhu ll.faze zdvihu dochazi k navijeni zdvihového lana na lanovy buben, délku
navinutého lana na buben Lg [m] je v urlitém okamziku Il.faze zdvihu mozno vyjadfit dle
vztahu:

L, =R,. ¢ [m] (5)

Vzhledem k tomu, Ze bfemeno (hmotnosti my, [kg]) dle Gvodnich pfedpokladd neméni
svou polohu, je mozno navinutou délku zdvihového lana Lg [m] na lanovy buben vyjadfit
souctem pruhybu mostu y [m] a celkového prodlouzeni nosného lana y, [m].

Je-li bfemeno zavéseno na ,n“ nosnych prlfezech lana (viz obr.1,b a obr.3,b) pak
vysledné prodlouzeni lana vyjadfime:

Y. =n.y, [m] (6)

V libovolném okamziku ll.faze zdvihu je mozno matematicky zapsat vySe uvedené
predpoklady jako:

Le =R,.o=n.y+y =n.y+ny, =n.(y+y,)[m] (7)

Maximalni navinuta délka zdvihového lana Lg [m] na lanovy buben je v okamZziku
ukonceni Il.faze zdvihu, kdy y, = y4 - y&t [m] (viz obr.2), pak je mozno vztah (7) upravit do
tvaru:
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LB(max) =R, 0, =Ny ty =nygtny, =n. (yy ty,)[m] (8)
kde yst [m] — maximalni prahyb mostu od jmenovitého bfemene [1, vztah (44)].
Prodlouzeni zdvihového lana je mozno urcit z Hookova zakona, vyuzitim vztahu (6)

zavedeme prodlouzeni lana Ay. =y, [m] a Ay = yq [m], viz obr.2:

tvaru:

M=E n-AY1L:>Ay -0V
. L

o=E.e=E. =y, =
_ 0.y, _ _
= Ay, = N E1 =n.y, =y, [m]

kde y1 [m] — délka zavésu na konci |.faze zdvihu (viz obr.1,a).

Upravou vztahu (9) ziskavame:

o= EN BV by o F o me5= S0 5= BV gy (10)
Y, Y, yi.n Y,
kde S [m?] — nosny prafez lana.

Oznacime-li ve vztahu (10) vyraz jako k_ [N.m™], je mozno zapsat vztah (10) ve

1

Fio = ke =k % [N] (11)

kde k_[N.m™"] - tuhost nosného lana.

Dle obr.1 a obr.4 je mozno sestavit rovnici rovnovahy sil, viz vztah (12):

m.y " +K,.y-nF, =0[N] (12)
Dosadime-li za vyraz F4_[N] ze vztahu (11), upravime rovnici (12) do tvaru:
NnK.y,-my’ -K,.y=k.y -my -k,.y=0[N] (13)

Do vztahu (13) dosadime za hodnotu prodlouzeni lana y_ [m] vyraz (12), ktery

ziskame upravou vztahu (7), viz vyraz (15):

Rp-o=n.y+y =n.y+ny, =y =R,.¢-ny[m]

R, (14)
= Y, = ? -y [m]
m.y +k.,.y-k.(R,.9-n.y)=0][N] (15)
Rovnici (15) upravime do tvaru, viz (16):
Y+ (ij ﬁ R,. ¢ =0[N] (16)
m m
Dle obr.4 je mozno sestavit rovnici rovnovahy momentu, viz vztah (17):
M-J.¢"-F..R, =0[Nm] (17)
Do rovnice (17) dosadime za velikost sily v lané F4_ [N] vyraz dle vztahu (11):
M-J. o -k.y,,-R,=M-J. 9" - kL.L. R, =0 [Nm] (18)
n
Rovnici (18) upravime do tvaru:
k..R M k..R M
p Ko Ry c— =+ Lty - T =0 [Nm 19
¢ J Y J ¢ Jn Yo J [Nm] (19)

Ve vztahu (19) dosadime za vyraz yq [m] a y. [m] hodnotu ze vztahu (7), Upravou

vztahu (19) ziskavame:

o+ KR (—Rb' ? -yj M=o tnm) (20)
J n J
Z rovnice (16) vyjadfime uhel pooto&eni lanového bubnu ¢ [deg]:
m ., (K ¥ N.K
¢ = : [y + (—LJ yj [deg] (21)
k.. R, m
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Provedeme dvoiji derivaci vyrazu (21) uhlu pootoceni lanového bubnu ¢ [deg]:

0= do _f_m Y+ (km *n. ij. M|y [rad. s"] (22)
dt  (k.R, m k.. R,

. 2
9= do _ d—(zp =M Ly + (km *n. kLJ. m .y [rad. s?] (23)
dt  df |k.R, m k.. R,

Vyraz uhlového zrychleni ¢ [rad/s?] viz vztah (23) a vyraz Ghlu pooto&eni lanového
bubnu ¢ [deg], viz vztah (21), dosadime do vztahu (20):

2

m Ve km+n.kL.y,, k.- R, y+k R; (p-M=O (24)
k.-R, k.-R, oy J.n J

Do vztahu (24) dosadime za vyraz Uhlu pooto¢eni lanového bubnu ¢ [deg] vztah (21):

m v [ K ¥k ) L KR
Yy o+t tY— |y -—y+
k.. R, k.. R, J

(25)
N kL.Rf). m y,,+(km +n.ij.y M_,
Jn k.R, m J
Vyraz (25) upravime do tvaru (26):
o Ko + 1.k Ky RZ o k.. RZ (k, +n.k.) kLR -
m J.n m.n.J J.m (26)
MRy k. _ 0
J.m

Zavedeme-li, konstanty A, B a C, je mozno rovnici (26) prepsat do kone¢ného tvaru

(27):
ac Kotk ke RO o k.- RS- (ko +n.k) KR o= MRk
m Jn ) m.n.J Jm )’ J.m

y"""+Ay +B.y=C (27)

Rovnice (27) je nehomogenni linearni diferencialni rovnici 4. Fadu
s konstantnimi koeficienty.

Vysledné feSeni y, vztah (28), nehomogenni diferencialni rovnice (27) nalezneme
jako soucet pfislusné zkracené diferencialni rovnice y, a feSeni pfisludejici pravé strané, tzv.
partikularni integral y,.

Y=Y tY, (28)

Zkracena diferencialni rovnice, viz (29), je homogenni linearni diferencialni rovnici
4. radu s konstantnimi koeficienty (prava strana rovnice s(y) = 0).

y"""+Ay +By =0 (29)

Je mozno predpokladat, ze FeSeni zkracené rovnice (29) muze byt funkce y, = e

Dle [3 str.684] vyplyva feSeni zkracené diferencialni rovnice (29) s vyuzitim kofenu
kvadratické rovnice ve tvaru, viz (30):

Yo = C,.cos(A,t) + C,. sin(A,t) + C;. cos(Rt) + C,. sin(R,t) (30)

ReSeni pravé strany diferencidlni rovnice (27), tzn. ureni partikularniho Feseni
nehomogenni diferencialni rovnice y, (ij. rovnice s pravou stranou) feSime metodou variace
konstant. Dle [3, str.680] vyplyva partikularni feSeni y, nehomogenni diferencialni rovnice
(27), ve tvaru, viz (31):

C_ Mn
=C.(t —

yp 6( ) B R k

Vysledné feSeni nehomogenni diferencialni rovnice 4. fadu, vztah (32), je dano
souétem obecného feSeni zkracené homogenni diferencialni rovnice vy, viz (30) a
partikularniho feSeni nehomogenni diferencialni rovnice vy, viz (31):

Yy =Y, +Yy, =C,.cos(rt) + C,.sin(At) + C,. cos(Rst) + C,. sin(A,t) +

(31)

R,. k (32)

m
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Provedeme-li prvni a druhou derivaci vztahu (32), a tyto derivace dosadime do
rovnice (21), upravou ziskavame:

¢ =C,.cos(A. t). (Al A +A,) +Cy.sin(A,. ). (Al A7 +A,) +C,. cos(A,. 1).

. M. n (33)
(AL +A,) +Csin(Ag 1) (AL N +A,) +A,. Rk
kdeA, =- 0 A, = Kn+n.k
k.. R, k.. R,

Provedeme derivaci vztahu (33):
¢ =-Cyp. A sin(At). (Al A2 +A,) +C,. A cos(A. 1) (AL AT +A,) -
(34)
- Cy. A sin(Ay. 1) (Al A3 +A,) + C,. Ay cos(h,. t). (Al A +A,)
Vyjadiime integracni podminky:
V ase t=0 je prihyb nosniku (viz obr.2,b a obr.3,b) mostu jednonosnikového
jefabu y = 0 [m]. PoCateéni podminku y = 0 m dosadime do vztahu (32):
y =0=C,. cos(A,.0) + C,.sin(A.0) + C,. cos(A,.0) + C,. sin(A,.0) +
35
M. n :C1+C3+M'n :>C1:-C3-M'n (35)
R, K, R, K, R,- K,
Vease t=0je y=0 = y =0 = y’ =0, tyto pocatecni podminky dosadime do
prvni a druhé derivace vztahu (32), Upravou ziskanych vztahd obdrzime:
A C,. A\
C,=-C,. )\—j; C, = 3)\12 3
Uhlova rychlost otadeni lanového bubnu v okamziku podatku Il.faze zdvihu
¢ =¢, =w, [deg]. PocateCni podminku ¢ =¢, =w, [deg] dosadime do vztahu (34),
Upravou vztahu obdrzime:
Co- Ay (AL A +A,) =w, - Cyp Ay (AL AT +A,) (37)
Dosadime-li jednotlivé konstanty C+, C,, C3, C4 a As do vztahu (32) obdrzime:

M.n {1 . [Ag. cos(A,. t) - A cos(A,. t) H L Wo ko Ry

(36)

TRk A2+ \2 m

m

(38)
A, sin(A;. t) - A sin(A,. t)
' A Ay (N -A3)
Dosadime-li jednotlivé konstanty C4, C,, C3, C4 @ A do vztahu (33) obdrzime:
¢ =C,.cos(A,. t). (Al A +A,) +Cy.sin(A. ). (Al A7 +A,) +C,. cos(A,. 1).
. M. n (39)
(AL +A,) +Csin(Ag 1) (AL N +A,) +A,. Rk
Dle vztahu (7) vyplyva, Ze
R,.
Le =R, @=n.y+y =n.y+ny, =y, =22 -y[m] (40)

Dle vztahu (11) vyplyva, ze

Fio =k yq [N] (41)

Dle pocatec¢ni uvahy o predpokladech Il.faze zdvihu bfemene je na konci ll.faze
zdvihu sila v lané F_ [N] rovna tize zvedaného bfemene m,. g [N], viz obr.2,b a obr.3,b. Je-li
bfemeno zavéSeno na ,n“ nosnych prifezech lana, pak plsobici tahovou silu v jednom
prifezu lana F4_ [N] je mozno vyjadfit dle vztahu (11).

m,.
Fo =k y, = :] J [N] (42)
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Dosadime-li do vztahu (42) vyraz (40) ziskavame teoreticky vztah pro uréeni tuhosti
lana:

mb-g=k_ Ry- ¢4
n L

n Ro- 01 Rp.9p Ry o

F1|_ = kL' Yo = Yo =

(43)

4. Zavér

Teoreticky vztah (43) vyjadiujici tuhost zdvihaciho lana k. [N.m™], v zavislosti na
tuhosti nosniku mostového jefabu a hmotnosti zvedaného bfemene, bude ovéfovan na
modelovém zafizeni jednonosnikového mostového jefabu v laboratofi Ustavu vyzkumu a
zku$ebnictvi, FS, VSB- TU v Ostrave.

Tuhost lana bude vyjadiena z prodlouzeni zdvihaciho lana, které bude ur€eno dvéma
nezavislymi metodami.

Prvni metoda bude zalozena na uréeni deformace zdvihového lana podrobeného
tahové zkouSce a trhacim stroji. Druha metoda bude zaloZena na stanoveni délky
navinutého lana na lanovy buben Lg [m] a uhlu pooto€eni lanového bubnu na ruénim
lanovém navijaku, kde prostfednictvim snimace uhlu nato€eni bude snimana hodnota uhlu ¢
[deg], (v zavislosti na hmotnosti bfemene m, [kg], bude odeditana sila vlané F,_ [N]) pfi
znamych hodnotach hmotnosti bfemene, priméru bubnu lanového navijaku R, [m] a
okamzitého pruhybu nosniku mostu (prdhyb y [m] bude snimam indukénim snimacem
polohy).

Popis méfici metody a experimentalni vysledky budou prezentovany v pfispévku
v nasledujicim Cisle tohoto elektronického ¢asopisu.
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ZMENY V PRAVIDLECH SILNIENiHO PROVOZU A TECHNICKYCH
PODMINKACH TYKAJICI SE OKRUZNICH KRIZOVATEK

Viadislav KRIVDA®
Ivana OLIVKOVA®

Klicova slova: silni¢ni doprava, bezpecénost, okruzni kfizovatka

Abstrakt:

Clanek pojednava o novém rozdéleni okruznich kfizovatek podle novych technickych
podminek. Dale informuje o novych pravidlech silniéniho provozu tykajici se okruznich
kfizovatek, které pfinasi novelizace zakona €. 361/2000 Sb. o provozu na pozemnich
komunikacich. Clanek se opira o zku$enosti a navrhy pracovnik(i Laboratofe silniéni dopravy

pi Institutu dopravy, FS, VSB-TU Ostrava.

1. Uvod

Jako kazdy védni obor i problematika provozu na pozemnich komunikacich prochazi
neustalymi zménami. Zmény v pravidlech silnicniho provozu jsou snad jesté vice Castéjsi a
nutnéjsi, coz dokazuje i stala diskuze nad novelou &. 411/2005 Sb., kterou se méni zakon ¢&.
361/2000 Sb. o provozu na pozemnich komunikacich, a ktera plati teprve nékolik mésicu.

V nasledujicim textu se zaobirame dvéma zakladnimi zménami v zakoné, tykajici se
pravé okruznich kfizovatek. Jde jednak o upfesnéni pFfednosti vjizdé na okruznich
kifizovatkach a jednak, a to pfedevdim, o upfesnéni problematiky tykajici se pouzivani
znameni 0 zméné sméru jizdy pfi prajezdu okruzni kfizovatkou, coz je problematika, ktera je
v nasi Laboratofi silnicni dopravy jiZz fadu let sledovana. Na uvod je vSak uvedeno nové
rozdéleni okruznich kfiZovatek podle novych technickych podminek tykajici se projektovani
okruznich kfiZzovatek.

2. Nové rozdéleni okruznich kfizovatek
Okruzni kfizovatky byly jesté donedavna (do roku 2005) déleny na velké, malé a mini
okruzni kfizovatky. Smérodatnym parametrem byl vnéjsi priimér okruzni kfizovatky D:
- velka okruzni kfizovatka: D > 40 m
- mala okruzni kfizovatka: D =25 +40m
- mini okruzni kfizovatka: D <25 m

Obr. 1. Okruzni kfiZovatka s jednopruhovym okruznim jizdnim pasem (Jyvaskyla, Finsko)

8 Ing. Vladislav Krivda, Ph.D, Fakulta strojni, VSB — Technicka univerzita Ostrava, Institut dopravy,
Ustav silni¢ni dopravy, Laborator silni¢ni dopravy, tf. 17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska
republika, tel.: +420 59 732 5210, fax: +420 59 691 6490, e-mail: vladislav.krivda@vsb.cz;
http://www.id.vsb.cz/krivda

o Ing. Ivana Olivkova, Ph.D, Fakulta strojni, VSB — Technicka univerzita Ostrava, Institut dopravy,
Ustav silniéni dopravy, Laboratof silniéni dopravy, tt. 17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska
republika, tel.: +420 59 732 3122, fax: +420 59 691 6490, e-mail: ivana.olivkova@vsb.cz
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Toto rozdéleni vychazelo z technickych podminek TP 135 Projektovani okruznich
kfizovatek na silnicich a mistnich komunikacich, jenz byly vydany roku 2000. Aktualizované
znéni téchto technickych podminek z roku 2005 pfineslo nové rozdéleni okruznich kfizovatek
na:

- okruzni kfizovatky (fadime zde dfivéjSi malé i velké okruzni kfizovatky)
- mini okruzni kfizovatky

Okruzni kriZzovatka [6] je pak ta, jejiz vnéjSi primér D > 23 m a jeho rozmér je zavisly
na poctu pripojenych vétvi kfizujicich komunikaci, které jsou napojeny na okruzni jizdni pas
a na zpUsobu pfipojeni vjezdu i na mistnich moznostech pfipojeni komunikaci na okruzni
jizdni pas. Okruzni jizdni pas okruzni kfizovatky muze mit jeden (viz obr. 1) nebo vice
jizdnich pruht (viz obr. 2).

Obr. 2. Okruzni kfizovatka s dvoupruhovym okruznim jizdnim pasem
(Ostrava, u obchodniho centra Futurum — v sou€asné dobeé je jiz vSak tato kfizovatka
upravena jako jednopruhova)

Mini okruzni kfiZzovatka [6] je ta, jejiz vné&jSi primér D <23 m, a je vZdy se zpevnénym
stfedovym ostrovem (viz obr. 3). Ma podobnou charakteristiku jako okruzni kfizovatka, kde
vS8ak vétsi vozidla nemohou projet po okruznim jizdnim pasu. Prljezd vétSich vozidel je
ojedinéle mozny, ale tak, ze mini okruzni kfizovatkou projedou jako prasecnou kfizovatkou,
tj. pfes zpevnény stfedovy ostrov. Takto projizdéjici vozidlo musi dat pfednost v jizdé viem
kfizovatka se umistuje zejména na komunikacich malého dopravniho vyznamu uvnitf mést a
obci na mistnich komunikacich funkéni skupiny C (CSN 73 6110).

Obr. 3. Mini okruzni kfizovatka
(na tomto pfikladu z Karviné, u Hypernovy, je vidét chybna jizda osobniho automobilu)
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Jako o poslednim typu okruzni kfizovatky (i kdyz o ném TP 135 nehovofi) se zmifme
0 mimodurovriové okruzni kfizovatce. Zakladem je okruzni kfizovatka (tzn. moznost napojeni i
vice komunikaci), do které jsou =zapojeny i vétve z mimouroviiové vedené hlavni
komunikace. Tyto kfiZzovatky se zacinaji v souc¢asné dobé objevovat u novych staveb dalnic
— prikladem mu(ze byt v sou¢asné dobé stavéna kfizovatka dalnice D 47 a ulice Rudné
v Ostravé (obr. 4). Dal$im ptikladem je mimourovriova kfizovatka v Ziliné (obr. 5).

i
e - 3 ﬁ '..'[Li
Obr. 5. Mimouroviiova okruzni kfizovatka (Zilina, Slovensko)

3. Nova pravidla silniéniho provozu na okruznich krizovatkach

Zakon ¢&. 361/2000 Sb. o provozu na pozemnich komunikacich byl novelizovan
zakonem ¢. 411/2005 Sb., ktery vstoupil v platnost 1. Cervence 2006. Po této zméné se jiz
v zakoné vénuje provozu na okruznich kfizovatkach vétsi pozornost nez dfive. O nékterych
navrzich na zménu bylo jiz zmifiovano napfiklad v [3] a také ve zpravé [2], ktera byla pred
lety zaslana pracovniky Laboratofe silniéni dopravy (Institut dopravy, FS, VSB-TU Ostrava)
na Ministerstvo dopravy CR.

Na tomto misté bychom radi zminili jednu dulezitou poznamku. Pro pojmenovani
okruzni kfizovatky se obecné vzil nazev ,Kruhovy objezd“. Rovnéz zakon €. 361/2001 Sb.
pouziva pojem ,Kruhovy objezd“. Z odborného hlediska je v3ak pojem ,Kruhovy objezd*
nevhodny. Okruzni kfizovatka se fadi mezi usmérnéné kfizovatky a nejedna se tudiz o
objezd. RovnéZz odborna literatura (normy, technické podminky atp.) uvadi pouze pojem
,OKruzni kfizovatka“. V nasledujicim textu je tedy mnohdy pouZit pojem ,Kruhovy objezd®,
JakoZto presna citace prislusného zakona.

Prvni zménou, provedenou v zakoné ¢&. 361/2001 Sb. a tykajici se okruznich
kfizovatek, bylo doplnéni paragrafu €. 22 ,Jizda kfizovatkou“ v odstavci 5. Pavodni zméni
bylo:

"Ridi¢ vjizd&jici na kruhovy objezd musi dat prednost v jizdé vozidldm jedoucim po
kruhovém objezdu. "
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Zména pfinesla toto rozsifeni tohoto odstavce (zmény jsou vyznaceny kurzivou):

"Ridi¢ vjizd&jici na kruhovy objezd oznadeny dopravnimi znaékami ,Kruhovy objezd
spolecné se znackou ,Dej pfednost v jizdé!“ nebo ,Kruhovy objezd” spole¢né se znackou
LStlj, dej pfednost v jizdé” musi dat pfednost v jizdé vozidlim a jezdcim na zvifatech
jedoucim po kruhovém objezdu a organizovanému uGtvaru chodct a privodci vedenych a
hnanych zvifat se zvifaty jdoucimi po kruhovém objezdu."

Tato zména v podstaté pfesnéji definuje, jak je oznaCena okruzni kfiZzovatka a
upfesniuje ucastniky provozu, ktefi maji na této kfizovatce pfednost v jizdé, resp. v chlzi.

“

Druhou podstatnou zménou bylo doplnéni paragrafu €. 30 ,Znameni o zméné sméru
jizdy* o zcela novy odstavec €. 5:

"Pfi vjizdéni na kruhovy objezd a jizdé po kruhovém objezdu, nepfejizdi-li z jednoho
jizdniho pruhu do druhého podle § 12 odst. 5', Fidi¢ nedava znameni o zmé&né sméru jizdy;
pfi vyjizdéni z kruhového objezdu fidi€ je povinen dat znameni o zmé&né sméru jizdy."

Tento velice dulezity odstavec, resp. jeho dodrzovani, mize mit pozitivni ucinek
vedouci ke zvy$eni plynulosti provozu na okruznich kfizovatkach. Ridi¢ jedouci do kFizovatky
je tak Iépe informovan o umysilu fidi€e vozidla jedouciho po okruznim pase, zda hodla opustit
kfizovatku nebo pokraCovat v jizdé po okruznim pase. Naopak nutnost pouziti znameni o
zméné sméru jizdy na vjezdu do kfizovatky by byla nejen zbyte¢na (fidi€ nema vlastné jinou
moznost odbocéeni) a také by zbyte€né ovliviiovala fidiCovu pozornost, ktery se pfi zapinani
ukazatelll o zméné sméru jizdy nedostatecné vénoval fizeni. Navic pfi opousténi kfizovatky
jiz na prvnim vyjezdu by fidi€ mnohdy (v pfipadé okruznich kfizovatek mensich rozméra)
nemeél ani dostatek ¢asu na zapinani a vypinani ukazatel.

Pavodni zakon &. 361/2000 Sb. (ij. pfed novelizaci) tedy chovani na okruznich
kfizovatkach (co se pouziti znameni o0 zméné& sméru jizdy tyCe) nedefinoval dostateCné
zfetelné. Paragraf €. 30 ,Znameni o zméné sméru jizdy“ obsahoval pouze tyto odstavce:

Odst. 1: ,Znameni 0 zméné sméru jizdy musi fidi¢ davat kromé pfipadd uvedenych
v jednotlivych ustanovenich také vzdy pfi zméné sméru jizdy, vyboCovani z ného, nebo
jestlize to vyzaduje bezpecnost provozu na pozemnich komunikacich.”

Odst. 2: ,Znameni o zméné sméru jizdy musi fidi¢ davat v€as pfed zapocetim
jizdniho ukonu s ohledem na okolnosti provozu na pozemnich komunikacich, zejména na
fidi€e jedouci za nim a na povahu jizdniho ukonu.”

Odst. 3: ,Znameni 0 zméné sméru jizdy se dava smérovymi svétly. ..."

Odst. 4: ,Znameni o zméné sméru jizdy davané smérovymi svétly ponecha Fidi¢ jen
do doby ukoneni zmény sméru jizdy, vybocCeni z ného, nebo pokud vozidlo nezaujme misto
v jizdnim pruhu, do kterého pfejizdi. ..."

DalSi paragrafy, které se rovnéz vztahovaly (i kdyz nepfimo) k okruznim kfizovatkam
byl paragraf €. 21 ,0dboCovani®, odst. 1:

,PTi odboCovani na kfiZzovatce nebo na misto lezici mimo pozemni komunikaci musi
fidi¢ davat znameni 0 zméné sméru jizdy; ...,

a paragraf €. 12 ,Jizda v jizdnich pruzich“ odst. 5:

.Prejizdét z jednoho jizdniho pruhu do druhého smi fidi¢ jen tehdy, neohrozi-li a
neomezi-li fidi€e jedouci v jizdnim pruhu, do kterého prejizdi; pfitom musi davat znameni o
zméné sméru jizdy. ...“

10 § 12 Jizda v jizdnich pruzich:

(5) Prejizdét z jednoho jizdniho pruhu do druhého smi fidi¢ jen tehdy, neohrozi-li a neomezi-li fidi¢e jedouciho v jizdnim
pruhu, do kterého pfejizdi; pfitom musi davat znameni o zméné sméru jizdy. Pfi soub&zné jizdé umozni fidici vozidel
jedoucich v priibézném pruhu fidi¢im vozidel do tohoto pruhu prejizdéjicich z pruhu, ktery prestal byt pribéznym, vjet tak,
aby se vozidla jedouci v pribézném pruhu a vozidla do ného prejizdéjici mohla Fadit stfidavé po jednom do jizdniho proudu
prabézného pruhu. Tam, kde se dva jizdni pruhy sbihaji v jeden, aniz by bylo zfejmé, ktery z nich je pribézny, nesmi Fidi¢
jedouci v levém jizdnim pruhu ohrozit fidi€e jedouciho v pravém jizdnim pruhu.
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Zakon €. 361/2000 Sb. tedy popisoval, v jakych pfipadech a jakym zpusobem mél
fidi€¢ pouzivat znameni o zméné sméru jizdy (dale rovnéz smérova svétla). Tento popis byl
vSak velmi obecny a struény. ZplUsob pouziti smérovych svétel konkrétné na okruzni
kfizovatce vSak zakon pfesné nestanovoval. Uvedené paragrafy si mohl kazdy fidi¢ vylozit
jinym zpusobem.

Ani v dfivéjsi vyhlasce €. 99/1989 Sb. o pravidlech provozu na pozemnich
komunikacich, ktera platila do unora 2001, nebylo pouziti smé&rovych svétel na okruzni
kfizovatce presné popsano. Vyjimku tvofila vSak néktera knizni vydani této vyhlasky, ktera se
o této problematice zminovla, ale pouze v komentafich. Tyto komentafe popisovaly pouZiti
smérovych svétel takto: ,Pfi jizdé po kruhovém objezdu se znameni o zméné sméru jizdy
nedava. Je v8ak nezbytné jej davat pfi vjizdéni (odbocovani) na tento objezd a pfi vyjizdéni
(odbocCovani) z néj.“ Je nutné si uvédomit, ze toto pravidlo vzniklo v dobé, kdy se na naSich
silnicich vyskytovaly vétSinou pouze okruzni kfizovatky vétSich rozméru.

V dnesni dobé je vSak situace jina. Ve méstech a obcich vznikaji nové okruzni
kfizovatky, které jsou ale vétSinou mensich rozméri. Na malé okruzni kfizovatce neni zména
sméru jizdy pfi vjezdu i vyjezdu tolik patrna jako na okruzni kfizovatce vétSich rozméra, kde
fidi€ vice vnima zménu sméru jizdy pfi vjizdéni na okruzni pas a pfi vyjizdéni z okruzniho
pasu. Ridi¢ prakticky odboduje do pravého uhlu a podle toho také voli smérové svétlo.
Mé&feni provadéna pracovniky Laboratofe silniéni dopravy pfi Institutu dopravy, FS, VSB-
TUO tuto hypotézu potvrzuiji [3].

Otazkou k diskuzi zUstavalo, zda je nezbytné pouziti smérového svétla pfi viezdu na
okruzni kfizovatku. Zde je to v podstaté zbytecné, protoZe je zde jen jedina mozZnost sméru
jizdy. Na okruznim pase tak, jak to také zakon uklada, je rovnéz zbyteéné pouziti smérového
svétla a to hlavné z toho divodu, aby se Fidi€¢ mohl vice vénovat samotnému fizeni vozidla,
nez se zabyvat zapinanim a vypinanim smérovych svétel. Samoziejmé, jde-li o vicepruhovy
okruzni pas, je nutné pfi prejizdéni z jednoho jizdniho pruhu okruzniho pasu do druhého
pfislusné smérové svétlo pouzit. Na vyjezdu je vSak nutné, aby fidi¢i pravé smérové svétlo
pouzili. Je to pfedevsim proto (jak jiz bylo fe€eno), aby fidi¢, ktery hodla vjet na okruzni pas
ze stejného ramene, do kterého jiny fidi€ z okruzniho pasu vyjizdi, mohl bezpecné vijet a
pfispét tak k plynulosti provozu na kfizovatce. Pokud fidi€ jedouci po okruznim pase smérove
svétlo nedava, je patrné, Ze pokracuje v jizdé po okruznim pase. Povinnost davat spravné
smérové svétla na okruzni kfizovatce bylo vSak nutné uveést v pfislusném zakoné ¢&.
361/2000 Sb. o provozu na pozemnich komunikacich, ¢ehoz bylo jiz po novelizaci zakonem
€. 411/2005 Sb. dosazeno. Jak jiz bylo uvedeno dfive, byla tato zména mj. navrzena
pracovniky Laboratofe silniéni dopravy (Institut dopravy, FS, VSB-TU Ostrava) zpravou
zaslanou na Ministerstvo dopravy CR v fijnu 2001 [2].

4. Zavér

Zavérem nutno fici, Ze nové rozdéleni okruznich kfiZzovatek podle technickych
podminek TP 135 jiz potlacuje rozdil mezi kfizovatkami velkych rozméru (dfive velké okruzni
kfizovatky) a rozmérl menSich (dfive malé okruzni kfizovatky). VloZeni nového odstavce o
pouziti znameni o zméné sméru jizdy na okruznich kfizovatkach do zakona o provozu na
pozemnich komunikacich je nutno brat jako jedno z pozitivnich opatfeni, které tento zakon
pfinasi.

Vy8e uvedenou problematikou se mj. zabyvaiji pracovnici Laboratofe silni¢ni dopravy
(http://www.id.vsb.cz/lsd) pfi Institutu dopravy (Fakulta strojni, VSB — Technicka univerzita
Ostrava).
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VYTAHY - VYVOJ, SUCASNOST A TRENDY

Henrik PUSKAS, Jozef KULKA
Kraéové slova: vytah, kabina, ovladacie prvky

Abstrakt:

Zamyslenie sa nad miestom, ktoré zaberaju v Zivote E&loveka vytahy, jednak z pohladu
historického, jednak z pohladu suCasného aako adekvatne dobe narastaju naroky na
bezpecnost a technické poziadavky jednotlivych skupin zariadenia.

1. Uvod

Poziadavky na spofahlivost takych strojovych zariadeni akym su vytahy sa ur€uju na
zaklade nielen ekonomickych ukazovatelov ale dbleZita je aj otdzka bezpelnosti pre obsluhu
a okolie. V praxi tieto skuto€nosti znamenaju stale nové naroky na vytahy, aby dosahovali
stale lepsie technické a bezpecnostné parametre, boli v stlade s platnou legislativou [5] a [6]
a v pozadovanej kvalite podla pozZiadaviek uzivatefla.

Jednym z rozhodujucich kritérii ich vyuzitia v systéme ¢lovek (obsluha) — vyrobok je
vytvorit podmienky pre ich bezpeénu a bezporuchovu prevadzku resp. uzivanie, kde
vyvstava otazka, Ze aka bude jej skuto¢na urovenn po dobu predpokladanej Zivotnosti. Za
ucelom teoretického a praktického zvySovania bezpelnosti a spolahlivosti vytahov (ich
elementov, podsustav a sustav) sa v suCasnosti aplikuju metdédy riadenia kvality a akosti
v priebehu celého retazca tvorby, realizacie a prevadzky - [1].

Al

Obr.1. Skryty raj vytahov

i Ing. Henrik Puskas, Ing. Jozef Kulka, PhD., TU v KoSiciach, Strojnicka fakulta, Katedra
konstruovania, dopravy a logistiky, Letna 9, 042 00 KoSice, e-mail: jozef.kulka@tuke.sk

41



2. Vytahy — rozdelenie, vyvoj a su¢asnost’

Vytah je =zariadenie, zlozené zo suboru spolupracujucich mechanizmov a
komponentov vytvarajucich pomerne zlozity konstrukény celok. Svojou zlozitostou je ho
mozné porovnavat s inymi dopravnymi zariadeniami (dopravnikom, Zeriavom, eskalatorom
ale aj automobilom).

Ich konstrukcia a zostava je podriadena najhlavnejSej ulohe a tou je zvisla preprava
osbb alebo bremien po vertikalnej ose medzi dvoma alebo viac miestami. V zdsade je
zostava kazdého vytahu rovnaka. Rozdiely v poCte a spektre pouzitych hlavnych sustav
alebo zariadeni vyplyvaju z jeho technickych, prevadzkovych, bezpecnostnych parametrov,
ako aj z konkrétneho ucelu, pre ktory je vytah pouzivany a v akom prostredi sa nachadza.

'Or.2.' Pohlad do v;’/t’ahovéj §chty
Podla druhu pohonu delime vytahy na :

e Vytahy s elektrickym pohonom

e Vytahy s hydraulickym pohonom

e Vytahy s pneumatickym pohonom (velmi zriedkavé)

Podla druhu prepravovaného nakladu delime vytahy na :
e Vytahy osobné

e Vytahy nakladné s moznostou prepravy osbb

e Vytahy nakladné so zakazanou prepravou os6b

2.1. Charakteristika a vyvoj vytahov

Ak by bolo potrebné charakterizovat pracu vytahu tak treba mat na zreteli, Ze
v prevaznej vacsine prebieha nastupovanie (vystupovanie) os6b a nakladanie (vykladanie)
nakladu pri stojacej kabine (vynimku tvoria iba tzv. obezné vytahy — paternostery). Z tohto
dovodu je mozné konstatovat, Ze praca vytahu je vacsSinou preruSovana [2]. Dovody, ktoré
viedli ku vyvoju a konStrukcii vytahov su celkom prirodzené — bola to snaha o mechanizaciu
vertikalnej dopravy najprv bremien a neskér osob.

Pociatky — prvé pokusy o zostrojenie a UspeSné prevadzkovanie podobnych zariadeni
sa datuju este z obdobia starovekého Grécka a Rima. Boli to v§ak len primitivne zariadenia
na ludsky pohon. Obdobie stredoveku je poznamenané pouzivanim , vytahov “ na
kralovskych dvoroch avo Vatikane. Tieto zariadenia ale neplnili Glohu pracovného
prostriedku alebo verejného dopravného prostriedku ale boli skér symbolom vynimo&ného
postavenia svojho maijitela.

Rozvoju stavby vytahov branili v tomto obdobi spoloenské pomery ale aj technické
poznatky. ZacCiatok 19. storolia spojeny s vynalezom parného stroja pohol veci dopredu.
Vytah v modernom pojati tzn. klietka (ploSina) vedena vo voditkach a zavesena na nosnom
prostriedku (lane) sa objavil az v roku 1853.

Prevratnou novinku na tomto vytahu primitivny zapadkovy systém, ktory mal zabranit
padu Klietky v pripade pretrhnutia nosného prostriedku. K dalSiemu rozvoju vytahov prospel
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pokrok vo vyvoji parného pohonu, pouzitie ocelovych lan ale najma potreba rieSenia
vertikalnej dopravy s vacsim poctom podlazi .

Pohon vytahov v tomto obdobi sa rozdelil na dva smery — bubnovy a hydraulicky (kde
bola pracovnhym médiom voda). V roku 1868 bol zaroven patentovany hydraulicky vytah
s nepriamym pohonom. Zasadnu zmenu vo vyvoji vytahov priniesol vynalez elektrického
pohonu — jedna sa o obdobie rokov 1880 — 1890. Ale uz v roku 1890 bolo predstavené prvé
vytahové zariadenie s trakEénym (trecim) pohonom v Eurdpe a v roku 1900 boli prvé 2 kusy
nainstalované v USA. Od tohto roku zaznamenavaju vytah najvacsi vyvojovy rozmach
(najma v USA) kde je potrebné riesit dopravu vo vyskovych budovach. Nasledujuce obdobie
zaroverfi znamena docasny Ustup hydraulickych vytahov a trvaly ustup bubnovych vytahov
(kvoli obmedzenej vyske zdvihu).

Obdobie po Il. svetovej vojne je charakterizované troma zakladnymi typmi vytahov:

e najroz8irenejSim sa stava trakény s elektrickym pohonom (s asynchrénnym
motorom),

e druhym typom je trakény vytah s elekirickym pohonom (s bezprevodovym
pomalobeznym jednosmernym motorom v Leonardovom zapojeni),

e tretim typom je hydraulicky vytah s priamym (zriedka s nepriamym pohonom).

Prenikavym vyvojom presiel riadiaci systém — hlavne u osobnych vytahov, pretoze
tlacidlové riadenie je postupne prekonavané riadenim zbernym, ktoré je neskér aplikované
do skupin vytahov (duplex, triplex) s moznostou programovania prevadzkovych rezimov
(ranny, obednajsi, vecerny).

U mechanickych sustav a zariadeni sa uplatiuje snaha o typizaciu a unifikaciu
komponentov zo zretelom na maximalne zjednoduSenie montaznych prac na stavbe. Velké
naroky na koordinaciu su kladené uz aj na projekéné a konStrukéné zlozky (konstruktér
vytahu + projektant stavby).

Charakteristickym rysom vyvoja, konstrukcie a vyroby vytahov sa v 60. a 70. rokoch
minulého storoCia stava snaha o Specializaciu. Vznika mnoho malych a strednych firiem,
ktoré sa Specializuju na vyrobu jedného alebo dvoch komponentov (typovej rady) a tie
distribuuju do siete firiem vyrabajucich, kompletizujacich alebo dodavajucich kompletné
vytahy.

2.2. Vytahy v su¢éasnom obdobi

Sucasné obdobie je vo vytahovej technike poznamenané neustalym zlepSovanim
jestvujucich konstrukcii, aplikaciou novych netradi¢nych navrhov a spdésobov ich vyuzitia [3],
[4].

Zistilo sa, Ze v oblasti beznych vytahov uz nebude nutné zvySovat ich nominalnu
rychlost, nakolko vzhladom na kratke drahy medzi stanicami, by bolo nutné zvysSit aj
hodnotu zrychlenia resp. spomalenia €o by sa u cestujucich spésobovalo negativne
prechodové stavy.

Taktiez aj rychlost otvarania a zatvarania samocinnych dveri je uZz z hladiska
bezpelnosti prevadzky vytahu a prepravovanych oséb na optimalnej urovni [2].

- Lanové vytahy s oddelenou strojoviiou (ako samostatnym priestorom nad Sachtou
alebo vedla Sachty) budu aj nadalej tvorit vyznamnu &ast vytahového parku, pretozZe
v oblasti vySkovych budov es$te nemaju rovnocennu nahradu;

- hydraulické vytahy - tento spésob pohonu vytahu je podla [2] sice velmi stary
(minimalne rovnako stary ako lanovy pohon) ale k jeho vaéSiemu rozSireniu doslo az v 1.
polovici 20. storo¢ia (na Slovensku az v devatdesiatich rokoch nastupom eurépskych
noriem).

- Vyhodou hydraulickych vytahov je nielen kultivovanejSia prevadzka, ale Ze strojoviia
moéze byt umiestnena na [lubovolnom podlazi budovy v okruhu do 15 metrov od Sachty.
Uvedené prednosti su dblezité najma pri rekonstrukciach jestvujucich stavieb, historickych a
pamiatkovo chranenych budov, pretoZe sa nevyzaduje zasah do streSnych konstrukcii a
nemeni sa vonkajsi vzhlad stavieb;
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Obr.3. Hydraulicky vytah

- vytahy bez strojovne - trend ich pouzivania je natolko silny (ved ide o Setrenie
priestorom), ze postupne ho prevzala vacésina vacSich ¢i menSich vyrobcov- [2]. Takmer
kazdy vyrobca si pre tieto typy vytahov postupne vytvara svoj vlastny konstrukény systém —
napr. za ucelom pouZitia vlastnych (osvedCenych) komponentov a svoje nové riedenia si
dava patentovat alebo certifikovat za ucelom ich ochrany autorstva;

- skrutkové, retazové a noznicové vytahy su vyhodné v oblasti nenaro¢nych aplikacii
- nizkych zdvihov, malych narokov na rychlost a nosnost, alebo v pripadoch ekonomickej
neefektivnosti klasickych vytahov. V buducnosti najdu S$irSie vyuzitie najma v oblasti
prepravy materialu (bez prepravy oséb) alebo budu instalované do mensich objektov pre
uzky okruh uzivatelov ( rodinné domy;

Obr.4. Rez Sachtou

- mikroelektronika vo vytahoch prechadza obrovskym rozmachom v oblasti riadenia,
ovladania a signalizacie. Takmer bez vynimky dnes vytahy riadia mikroprocesory, ktoré
umoznuju  dosiahnutie a dodrZanie resp. zmenu uZivatelskych parametrov vytahov
v realnom Case, v zavislosti na pozZiadavkach v konkrétnych aplikaciach.

Riadenie pohonov - do popredia sa dostava riadenie asynchronnych elektromotorov
frekvencnou ¢&i napatovou regulaciou, o ma za nasledok nielen zniZzovanie energetickej
naroénosti prevadzky ale aj nizSie naroky na servis a udrzbu,

- vytahy prevadzkované v aktivnom prostredi (vybusné, prasné alebo vlhké
prostredie, klimatické a seizmické podmienky, doprava nebezpeénych nakladov,...) okrem
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splnenia poziadaviek platnych bezpe&nostnych predpisov, musia sa spinat dal$ie nariadenia
a predpisy v zavislosti na konkrétnych aplikaciach,

- vytahy pre osoby s obmedzenou schopnostou pohybu a orientacie maju na
vertikalnej preprave osob telesne postihnutych neodmyslitelny podiel a Casto sa jedna o
jediny spbsob ich pohybu medzi podlaziami v budovach. Okrem vytahov je mozné medzi
takéto dopravné zariadenia zaradit aj pohyblivé chodniky — travolatory, vyklopné ploSiny
alebo sedacky pohybuijlice sa pozdiz schodiska. V obmedzenom vyuziti aj pohyblivé chody
— eskalatory.

V obdobi poslednych rokov je citelny legislativny tlak na prispésobenie vytahov
(najma svojim vybavenim) potrebadm osdb s obmedzenou schopnostou pohybu a orientacie.

Minimalne poZiadavky na vytahy pre osoby s obmezenou schopnostou pohybu
a orientacie:

e minimalne pddorysné rozmery kabiny su 1100 x 1400 mm — ¢omu zodpovedaju
vytahy s nosnostou 630 kg, t.j. su ur€ené na prepravu max. 8 oséb,

e minimalne v kabine musia byt pouzité dvere so samolinnym otvaranim a
zatvaranim a ich minimalna svetla Sirka je 800 mm,

e podlaha kabiny musi byt v protiSmykovej Uprave (zakazuje sa pouzitie koberca
alebo textilnych materialov),

¢ vySkové umiestnenie ovladacich prvkov (tlacidiel) je v rozpati 900 az 1200 mm nad
urovrou podlahy,

e v blizkosti ovladacich prvkov v kabine ma byt umiestnené sklopné sedadlo
s primeranou nosnostou,

¢ madla v kabine maju byt umiestnené po jej obvode a musia byt dvojité (jeden ,rad
» VO vy8ke 900 mm a druhy nad nim vo y_éke1200 mm_)_,

Obr.5. Riadiaci systém vytahu

¢ madla v kabine maju byt umiestnené po jej obvode a musia byt dvojité (jeden rad
vo vy8ke 900 mm a druhy nad nim teda vo vySke 1200 mm),

e ovladacie prvky musia byt oznacené aj znakmi Citatefnymi hmatom tak, Ze je
pouzity hmatom Citatelny znak a zaroven aj brailovo pismo (doporuc€uje sa aby sa obidva
tieto oznacenia nachadzali po obidvoch stranach ovladacieho prvku),

¢ dojazd kabiny do stanice (nastupista) musi byt akusticky signalizovany, zarover je
potrebné aby v kabine bola prislusna stanica (nastupisSte) akusticky oznacena tzn.
prepravované osoby boli informované o stanici (Cisle podlazia, ucele podlazia,...), v ktorej
bude vytah zastavovat.
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VYBRANE ASPEKTY PROBLEMATIKY ZAVEDENi DLOUHYCH A TEZKYCH
JiZDNICH SOUPRAV
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Vladislav KRIVDA™
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Kli¢ova slova: jizdni souprava, okruzni kfiZovatka, jizdni vykony, hmotnost, rozméry,
bezpecnost, fidi¢, preprava, dopravni vykon, legislativa, limity, Euro-Modul-System, navés,
pfivés, nakladni doprava

Abstrakt:

Prispévek se zabyva stale diskutované;j$i problematikou zavedeni a provozovani velmi
dlouhych a velmi tézkych jizdnich souprav na evropskych silnicich a dalnicich. Stale totiz
probiha v odbornych i neodbornych kruzich rozsahla diskuze na téma jaké pozitivni a
negativni efekty zavedeni uvedenych jizdnich souprav z dopravniho a bezpec€nostniho
pohledu pfinese. Je samoziejmé, Ze tento posun hmotnostnich a rozmérovych limitd vyvolava
celou fadu otazek, na néz je tfeba hledat odpovédi. Jedna se jak technické, tak i o ekologické
a legislativni aspekty uvedené problematiky. V tomto &lanku se chceme vénovat
ovladatelnosti jizdnich souprav, hlavné problematice okruznich kfizovatek.

1. Uvod

Ceska republika, stejné jako jeji sousedé, prochazi procesem tvah na téma zavedeni
a provozovani velmi dlouhych a velmi téZkych jizdnich souprav na evropskych silnicich a
dalnicich. Tytu nové navrhované a zavadéné silniéni jizdni soupravy jsou oznacovany jako
Longer and Heavier Vehicle Combination - LHV (delSi a t&ZSi vozidlové kombinace).
Dopravci ve Finsku, Svédsku a Norsku jiz Gsp&sné tyto soupravy o délce 25,25 metru a
celkové hmotnosti 60 tun provozuji.

AC pfiklad skandinavskych zemi ukazuje, Ze zavedeni a provozovani velmi dlouhych
a velmi tézkych jizdnich souprav je jednou z cest jak snizit po€et nakladnich automobil a
jizdnich souprav na silni€nich komunikacich, kontinentalni Evropa se zatim, pro jejich
zavedeni nerozhodla. Jedinou vyjimkou je Nizozemi, kde je v souasnosti na vybranych
komunikacich v testovacim provozu 135 novych jizdnich souprav a pfepravci usiluji o
souhlas vlady k jejich regulérnimu provozu.

Stale totiz probiha v odbornych i neodbornych kruzich rozsahla diskuze na téma jaké
pozitivni a negativni efekty zavedeni uvedenych jizdnich souprav z dopravniho a
bezpecénostniho pohledu pfinese. Hlavné jsou zvazovany dlouhodobéjsi dopady, nebot pfed
nami stoji otazky ovladatelnosti téchto jizdnich souprav v kfizovatkach, ¢erpacich stanicich,
vycviku Fidi€u jizdnich souprav, reakce fidi¢l ostatnich vozidel na velkou délku souprav a
tedy problematického predjizdéni, pohon atd.

'? Ing. Michal Richtaf, Fakulta strojni, VSB — Technicka univerzita Ostrava, Institut dopravy, Ustav
silniéni dopravy, Laboratof silni¢nich vozidel, tf. 17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska
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2. Legislativni situace

Soucasny stav v oblasti legislativhich omezeni pro rozmérové a hmotnostni limity
jizdnich souprav, tvofenych motorovymi vozidly a pfipojnymi vozidly je uveden ve vyhlasce
MDS ¢€.341/2002 Sb., v § 14, 15 a 16. Rozmérové a hmotnostni limity jednotlivych vozidel
resp. souprav jsou uvedeny v obr. 2.1.

=36t =38t
(d=—p~—"0oo {d——g5—

18 + 18 18 ¢ 204
|=42t" = 30/42 t
("o <_Q|—'D‘_ s
18 + 24 18 + 21/24'
’ = 43/44 t <_\_ = 45/46 t
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25/262 + 18 25/262 + 207
|=49/50t e | = 46/50 t
_C_O\—O‘()‘ 000 \O~ O 000
25/262 + 24 25/26™2 + 21/24%
‘ max. 18,75 m ‘ max. 16,5 m

Obr. 2.1 Soucasny stav rozmérovych a hmotnostnich limitd jizdnich souprav

Vyhlaska kromé toho rozmeérové pfipousti i provoz jizdnich soupravy tvofenych
motorovym vozidlem se dvéma pfivésy nebo s navésem a jednim pfivésem. Jejich délky
nesmi pfesahnout 22 m - obr.2.2.

O QO

0 . Q)

max. 22 m

Obr. 2.2 Pfipustné uspofadani jizdnich souprav tvofenych dvéma pfivésy nebo navésem a
pfivésem (tzv. kombinovana JS).
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V soucasnosti jsou v Evropé v provozu takové jizdni soupravy, jejichz celkova
hmotnost se pohybuje mezi 40 az 44t.

Zaklad pro zvétSovani celkové délky jizdnich souprav dala jiz v roce 1996 smérnice
EU 96/53/EC. Novy limit 25,25 m celkové délky se zadal poprvé uplatfiovat ve Svédsku a
Finsku. Vznikl tzv. Euro-Modul-Systém, vychazejici z délek vyménnych nastaveb, uzivanych
jako logisticka jednotka. Systém pracuje s vyménou nastavbou tfidy C 782 o délce 7,82 m,
uréenou pro MV &i pfivés a s nastavbou tfidy A 1360 o délce 13,6 m uréenou pro navés —
obr. 2.3. ZvétSeni délky pochopitelné vyvolala i zvySeni celkové hmotnosti na 60 t. Takto se
tedy zrodily jizdni soupravy LHV.

7.82m 7.82m a)
_Qi _ gy Oy 82 m | 136 m

(d—oo~"oo—oco—

136 m -’ b)
_CQ DO 000 ; | 7.82m

KT OXK) . O06)

136m
@“‘U — \ max. 25.25 m

60 t
! max. 18,75 m ‘

az44t

Obr. 2.3 Srovnani 40 t a nové navrZzenych 60 t jizdnich souprav a skuteéna souprava

Hlavni pfednost Euro-Modul-Systému spociva v tom, ze ze standardnich vozidel a
lozného prostoru, Ize bez velkych nakladu sestavit dvé rozdilné, 25,25 m dlouhé soupravy o
celkové hmotnosti 60 t. Navrh pfichazi ve formé kombinovanych souprav s osmi napravami:

- jednu kombinovanou soupravu tvofi tfinapravové MV s nesenou vyménnou
nastavbou a pétinapravovy pfivés — obr. 2.3a vpravo (Dolly),

- druhou kombinovanou soupravu tvofi tfinapravové MV (taha¢ navésu),
tfinapravovy navés a dvounapravovy privés s centralni napravou — obr. 2.3b
vpravo.
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Pfi porovnani s v Evropé obvyklou navésovou jizdni soupravou se 40 t celkové
hmotnosti, nabizi takovato kombinovana souprava pro uzZiteéné zatizeni nejméné 40 t misto
26 t, dale nabizi loznou plochu pro aZ 52 misto 34 palet a lozny objem se 130 az 150 m*
misto 80 az 100 m® b&zné jizdni soupravy. To dava pfi hrubém vypodtu téméF o 60 % vétsi
plochu pro umisténi palet a az o 50 % vétsi lozny objem. Nebo jinak: dvé 60 t soupravy
pfepravi pfi dovolené uziteCné hmotnosti ¢i objemu totéz co tfi klasické soupravy — obr. 2.3.
Délka pudorysné plochy soupravy, v€etné potfebnych bezpecnostni vzdalenosti mezi
soupravami, se snizi z 172 m (3 soupravy) na 130 m (2 soupravy).

3. Problematika prijezdu nadrozmérnych vozidel pres okruzni kfizovatku

Zavedeni novych jizdnich souprav LHV tedy vnese diky jejich délce na nase silni¢ni
komunikace zcela novy problém. Pfi prijezdu obcemi s Uzkymi komunikacemi je sice mozné
si ponékud pfivyknout na 25,25 m dlouhou kombinovanou soupravu, ale prece jen je tfeba v
nékterych mistech vice mista. Dobrym pfikladem toho je, rozSifujici se pouzivani malych
okruznich kfiZzovatek.

3.1 Rozdéleni okruznich kfizovatek

Okruzni kfizovatky jsou zvlastnim typem usmérnéné kfizovatky. Vozidla na okruzni
kfizovatku vjizdi odboCenim vpravo, dale jedou po jednosmérném okruznim pasu (proti
sméru hodinovych ruciek) a na zvoleném vyjezdu odbocuji opét vpravo. Okruzni kfizovatky
se doposud délily na malé okruzni kfizovatky, velké okruzni kfizovatky a mini okruzni
kfizovatky. Toto rozdéleni vychazelo z TP 135, jenz byly vydany roku 2000. Aktualizované
znéni téchto technickych podminek z roku 2005 pfineslo nové rozdéleni okruznich kfizovatek
kfizovatky

Okruzni krizovatka (obr. 3.1) je ta, jejiz vnéjsi primér D > 23 m a jeho rozmér je
zavisly na poctu pfipojenych vétvi kfizujicich komunikaci, které jsou napojeny na okruzni
jizdni pas. Okruzni jizdni pas okruzni kfizovatky mize mit jeden nebo vice jizdnich pruhu.
Mini okruzni kfiZzovatka (obr. 3.2) je naopak ta, jejiz vnéjsi primér D < 23 m, a obsahuje vzdy
zpevnény stfedovy ostrov. Ma podobnou charakteristiku jako okruzni kfizovatka, kde vSak
vétsi vozidla nemohou projet po okruznim jizdnim pasu. Prajezd vétSich vozidel je ojedinéle
mozny, ale tak, Ze mini okruzni kfizovatkou projedou jako prlise€nou kfizovatkou, tj. pfes
zpevnény stfedovy ostrov — viz obr. 3.3.

Obr. 3.1. Okruzni kfiZovatka s Caste¢né pojizdénym ostravkem (Jyvaskyla, Finsko)
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Obr. 3.2. Mini okruzni kfizovatka s pIné pojizdénym ostrivkem (Karvind)

a) Osobni automobil b) Nakladni automobil

Obr. 3.3. Prujezd vozidel mini okruzni kfizovatkou
3.2 Zakladni rozméry okruznich kfizovatek podle TP 135

Velikost vnéjsiho praméru (D) okruzni kfizovatky a mini okruzni kfizovatky jiz byla
zminéna dfive (rozhodujici pro uréeni typu kfizovatky je primér 23 m). Zmifime se kratce
o dalSich rozmérech vychazejici z TP 135. Minimalini §itka vjezdovych jednopruhovych vétvi
je 3,00 m, obvykle vSak 3,50 m (samoziejmé s korekci podle vleEnych kfivek). K jizdnimu
pruhu se pak pfifadi vodici, pfip. odvodnovaci prouzek a krajnice. Poloméry pfipojovacich
smérovacich obloukt v pravém okraji jizdniho pasu z viezdové vétve na okruzni pas jsou
u kfizovatek s D 23 — 50 m 8,0 — 15,0 m, u kfizovatek s D nad 50 m pak 15,0 — 30,0 m.

Sifka jizdniho pasu na vyjezdovych vétvich se navrhuje 4,0 — 5,0 m. Poloméry
odbocovacich smérovych obloukt v pravém okraji jizdniho pasu z okruzni kfizovatky jsou
u kfizovatek s D 23 — 50 m 15,0 — 30,0 m, u kfizovatek s D nad 50 m pak 30,0 m a vice.

Sifka jizdnich pruh(i na jednopruhovém okruznim pése se u kfizovatky s D mensim
nez 50 m navrhuje od 7,5 do 4,0 m. U dvou a vicepruhovych okruznich pasech jsou tyto
jizdni pruhy Siroké 4,0 m. Prstenec okolo stfedniho ostrova okruzni kfiZovatky je soucasti
tohoto ostrova a jeho minimalni doporuena $ifka je 1,0 m.

Pro snadnéjsi prujezd nadrozmérnych vozidel okruzni kfizovatkou slouzi, jak jiz bylo
uvedeno, nejen ¢astecné pojizdény ostrlivek, resp. jeho prstenec, u okruznich kfizovatek a
pIné pojizdény u mini okruznich kfizovatek, ale také tzv. pojizdéna srpovita zpevnéna
krajnice — viz schéma na obr. 3.4.
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RAMENO KRIZOVATKY

L g DELICi SMEROVACI OSTRUVEK (ZPEVNENY S
MOZNOSTi POJEZDU)

OSTRUVEK (NEZPEVNENY)

DELiC| SMEROVACI
SPOJOVACI VETEV

SRPOVITA ZPEVNENA KRAJNICE

Obr. 3.4. Zakladni prvky okruzni kfizovatky s pojizdénym prstencem (1) a pojizdénou
srpovitou zpevnénou krajnici (2) usnadnujici prdjezd nadrozmérnych vozidel.

3.3 Prujezd vozidel vétsich rozméri okruzni kfizovatkou

V Evropé plati pozadavek, Ze pfi prijezdu soupravy kruhovou zatackou s vnéjSim
obrysovym polomérem zataceni 12,5 m mlze souprava zabirat nejvyse 7,2 m Sifky vozovky,
tj. vnitfni obrysovy polomér soupravy musi byt = 5,3 m — obr.3.5.

Obvykla jizdni souprava (obr. 3.5 nahofe) tento limit spliuje, ale nové vytvafena
kombinovana souprava délky 25,25 m (obr.3.5 dole) jiz limitni hodnotu Siiky jizdniho pruhu
prekraCuje. Souprava pak potfebuje u pfivésové varianty okolo 9,5 m Sifky vozovky.

Na tomto misté Ize jen litovat, Ze mnoho malych kruhovych kfizovatek tuto podminku
tj. polomér vnitfniho oblouku mensi jak 5,3 m nesplfiuje.
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Obr. 3.5 Sitka jizdniho pruhu pfi prijezdu zatackou
o pfedepsaném vné&jSim obrysovém poloméru R =12,5 m.

Zavedeni LHV souprav tedy pfinese nové podnéty i pro dopravni inzenyrstvi. Bude
proto nutné zabyvat se blize otazkou ovéfovani prijezdnosti.

Prljezd vozidla okruzni kfizovatkou se obvykle sklada ze tfi protismérnych oblouku
(vjezd do kfizovatky pravym obloukem, jizda po okruznim pasu levym obloukem, vyjezd opét
pravym obloukem) ve tvaru obraceného pismene S (viz obr. 3.6).

Uziti vle€nych kfivek pro tento Ucel je sice teoreticky mozné (pfedpoklada stfidavé
prikladani kfivek pro zménu sméru jizdy vpravo a vlevo), vede v8ak ke znaénym
nepfesnostem (neni mozné postihnout pfechodnicové Useky vznikajici pfi nataceni volantu z
jednoho sméru jizdy do druhého).

Stejné problematické je uzivani vieénych kfivek pro ovéfovani prijezdnosti osovych
posunu jizdni drahy (Sikan), nebot i v tomto pfipadé jde o kfivku tvaru S (tfi protismérné
oblouky).
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Obr. 3.6. Princip prujezdu okruzni kfizovatky sledem tfi protibéznych obloukl [TP 171]

Podminéné mozné je ovérovani prijezdnosti sousedicich vétvi okruzni kfizovatky

(pFejizdéji dlazdénou €ast okruzniho pasu). Tato vozidla okruzni pas projizdéji proti jeho
smyslu a jedna se proto o jednoduchy oblouk, nikoli tfi protibéZné oblouky, viz obr. 3.7.

vnéjsi obalova
krivka

Sirka okruzniho pasu na zakladé vie¢né
kFivky smérodatného navrhového vozidla

segment dlazdeného prstence
pojizdény pri pravém odboceni

Obr. 3.7. Ovérovani prijezdnosti sousedicich vétvi
okruzni kfizovatky vle¢nou kfivkou [TP 171]

54



Vhodnéjsi metodou ovérovani priijezdnosti okruznich kfizovatek je vypocetni
modelovani pomoci specializovanych programa (napf. SISKURV, Autotrack, AutoTurn 4,
apod.). Zavedeni LHV souprav proto bude vyZadovat patfi¢nou pozornost.

Proti zavedeni 25,25 m dlouhych a 60 t téZkych souprav se stavi zejména pracovnici
silnicniho stavitelstvi. Argumentuji, Ze zvySovani dovolené celkové hmotnosti souprav ze 40
na 60 t vede nutné k zvySeni zatizeni na napravu. Vysoké zatizeni naprav ale pak také
ovSem poskozuje povrch komunikaci a konstrukci mostl a propustkd a to udajné se 4.
naprava. Tudiz musi byt zvySen pocet naprav, aby bylo zachovano dovolené zatizeni na
napravu. ProtoZe 60 t soupravy budou provozovany hlavné v dalkové nakladni dopraveé,
budou mit vliv pfedevsim na dalnice a rychlostni komunikace. Na zakladé vysSich poza-
davkl se pak musi pfepracovat normy pro stavbu komunikaci a také se znaéné zvysi na-
klady na jejich udrzbu a obnovu. VysSi potieba plochy 25 m souprav vyZaduje mimo to i
pfestavbu dosavadnich parkovacich zafizeni (ploch) pro t&Zkou dopravu. Tomu se mnoha
mésta i primyslova sféra stavi na odpor a ¢asto se proto stavaji rozhodujicim faktorem
ovliviiujici stavebni fizeni. Pfekladani na mensi dopravni jednotky vyvolava poZzadavek
vystavby prekladacich terminall v okoli obci a jejich vystavba by byla spojena s obrovskymi
investi¢nimi naklady v infrastruktufe dopravy.

Z uvedeného vyplyva nutnost zohlednéni LHV souprav pfi stavebné — technickém
navrhu nejen okruznich kfizovatek, pro jejich odliSnou schopnost vozidel tyto kfizovatky
projizdét, ale také dalSich stavebné — technickych feSeni..

4. Zavér

Z dosavadnich zku$enosti vyplyvaji pozitivni dojmy, jez se tykaji jak bezpecnosti na
silni¢nich komunikacich, tak i snizeni poctu vozidel a zatiZeni komunikaci. ProtoZe je dana
problematika pfedmétem zajmu v EU, je potfebné se témito otazkami zabyvat i u nas.
Prvnim krokem, vyzadujicim politicka rozhodnuti , bude zména pfislusné legislativy.

V dalSich krocich musi nasledovat feSeni vSech pfipadnych provoznich probléma o kterych
se jiz vi a také téch, jez teprve vzniknou.

VySe uvedenou problematikou se mj. zabyvaiji pracovnici Laboratofe silni¢nich
vozidel (http://www.id.vsb.cz/Isv) a Laboratofe silniéni dopravy (http://www.id.vsb.cz/Isd) pfi
Institutu dopravy (Fakulta strojni, VSB — Technicka univerzita Ostrava).
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3 DIMENZIONALNi SNIMAC VELIKOSTI TLAKU SYPKYCH A HMOT
V ZASOBNiICiCH

Ales SLIVA™
Ivana OLIVKOVA'”

Kli¢ova slova: 3Dimenzionalni snima¢, sypka hmota, napéti

Abstrakt:

Clanek zkouma a popisuje novou metodu méfeni napéti (tlakd) ve skladovacich systémech
pomoci nové vyvinutého 3Dimenzionalniho snimace zaloZeného na principu sledovani
deformace prvku konstrukce vlozeného do uvazovaného skladovaciho zafizeni. Soucasti
celého pfistroje je také softwarové vybaveni, které dokaze snimat a zachytit napéti sypké
hmoty ve vSech tfech smérech. Z tohoto divodu je celé zafizeni unikatni a rozsSifuje moznosti
identifikace skuteCnych napéti méfenych v realnych skladovacich zafizenich.

1. Uvod

Proces dopravy, manipulace a skladovani €asto provazi vznik nezadoucich poruch
v dopravnich systémech [6]. Tyto poruchy maji za pfi¢inu vznik nerovhomérného toku
materialu, klenbovani, kominovani, vznik oblouku, jadrového toku ve skladovacich
systémech, apod. Zajisténi rovnomérné regulovatelného toku materialu vlivem pfidani
méficich a automatizacnich prvkl do dopravnich systému [3] je podstatné pro
bezproblémové fungovani vSech logistickych Fetézci podniku a tim garanci
konkurenceschopnosti podniku a nasledného uplatnéni v podminkach EU.

Otazka zajisténi rovnomérnosti hmotového toku se tyka pfedevSim oblasti sypkych
hmot, které predstavuji asi 40% veSkerého hmotového toku v prumyslu [5]. Chovani
ovliviiujici rovnomérnost toku sypkych hmot je dano podminkami skladovani, vlivy okolniho
prostfedi a vSeobecné pak pfirozenymi a naprosto nepredvidatelnymi vlastnostmi sypkych
hmot, konstrukce skladovaciho zafizeni, apod. Z tohoto pohledu patfi sypké hmoty, zvlasté
pak pradkové struktury [3], mezi nejméné pFedvidatelné materidly ve vztahu k vySe
zmiflovanym jevum, ke kterym se jesté pfidavaji faktory mechanicko-fyzikalnich vlastnosti
(smykova pevnost, thel vnitiniho tfeni, poCateCni smykové napéti, tokovy faktor, apod.),
geometrickych vlastnosti (Casticova distribuce, tvar, pérovitost, apod.) a faktory
mezicasticové povahy, u kterych vSeobecné plati, Ze ¢im mensi Castice, tim je jejich vliv
vétsi (elektrostatické a kapilarni sily, Van der Wallsovy sily, apod.).

V sou€asné dobé neexistuji vhodné prostfedky-detekovaci zafizeni (indikatory tlaku-
napéti), které by bylo schopné pfesné urcit misto a €as mozného vyskytu poruchy, specialné
pro skladovaci systémy. DneSni komercné vyrabéné detekovaci zafizeni pracuji v rezimu 2D
a jsou situovany na obvod plasté skladovaciho zafizeni [4]. To je také dlvod, pro¢ Casto
sténové napéti nebo tlak sypké hmoty na skladovacim zafizeni je méfen misto realného
tlaku sypké hmoty skladované v zasobniku. Problém se tyka zejména oblasti skladovani [6],

nasledné financni ztratu podniku projevujici se $patnou navaznosti logistickych funkci.
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republika, tel.: +420 59 732 3122, fax: +420 59 691 6490, e-mail: ivana.olivkova@vsb.cz
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2. Konstrukce a vyvoj 3Dimenzionalniho (trojosového) pristroje

Soucasny stav vyvoje méficich pfistroji pro zjiStovani napétovych stavi sypkych
hmot ustrnul a nepfinesl Zadné prevratné novinky do oblasti vyvoje zcela novych méficich
aparatur. Pfedstavené aparatury vyvijené v poslednich nékolika letech posunuly sou€asné
moznosti odhalovani poruch toku sypkych hmot, ale vychazeji z koncepce obdobnych
zafizeni vyvijenych v 60. a 70. letech 20. stoleti (FT3 Powder Rheometer-viz. Vrtulova
zkous$ka [3], apod.).

Prvni vladtovkou pfinaSejici pokrok v této oblasti byla studie modelu umoZznujiciho
snimat trojosé napéti ve skladovacich systémech (viz. obr. ¢ 1) a zaznamenavat
nejaktualnéjsi déj v sypké hmoté v libovolném misté skladovaciho systému. Poprvé tento
model byl pfedstaven v Gainesville, University of Florida v r. 2003. Tento ,ryze teoreticky"
model je schopny snimat vSech 18 vyskytujicich se smykovych a normalnich napéti (tlakd)
na elementu sypké hmoty pomoci snimaclt ukotvenych na konstrukci a posléze na plochu
krychle pfedstavujici nosnou zakladovou konstrukci celého zafizeni (obr. 1).

Obr. 1. Model pIné popisujici napétovy stav vSech normalovych a smykovych napéti
pusobici na element sypké hmoty

Zdroj: SSIW, University of Florida, Gainesville, 2003

Koncepce modelu (obr. ¢. 1) bohuzel nebyla dokonena a to pfevazné z davodu
praktické nemoznosti snimani vSech 18-ti riznych smykovych a normalovych napéti (tlakd) a
nasledné jejich komplikovaného vyhodnocovani. Toto vlastné byla vyzva k navrzeni zcela
koncepcné nového a odlisného modelu snimace tlaku (napéti) schopného snimat hlavni
napétovy stav v podobé hlavnich normalovych napéti (1, 62, ¢3, obr. €. 11) a nasledné
zobrazeni napétového stavu snimané sypké hmoty ve skladovacim zafizeni vcéetné
teoretické analyzy napétového stavu. Také bylo pfihlédnuto k ekonomickym hlediskim a
vybrano pouze nezbytné mnozstvi souastek potfebnych k navrzeni a sestaveni modelu i
s ohledem k optimalnimu mnozstvi navrzenych snimacu.

Obr. 2. PocitaCovy navrh modelu krychlového tvaru (vlevo) a vyrobeny tvar krychle (vpravo)
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Jiz pfi samotné uvaze konstrukéniho modelu byla vzata v potaz nutnost pevného
zakladu pro samotné detektory (obr. €. 3) s cilem maximalné snizit deformacni vlivy nosné
konstrukce zakladu méfici aparatury ponofené do sypké hmoty skladovaciho systému. Za
timto ucelem byl navrzen nosny zaklad krychlového tvaru (obr. €. 2) vychazejici z poCatecni
inspirace teoretického napétového stavu. Pro vyrobu nosného zakladu byl pouzit material
s obchodnim ozna¢enim DURAL (hlinik s pfimési 1,2 % manganu a dalSich prvka),
dostatecné pevny a deformacné odolny. V uvahu byly brany také agresivni schopnosti
skladované sypké hmoty pfichazejici do permanentniho styku s méfici aparaturou v prabéhu
sledovani napétového stavu.

Obr. 3. PocitaCovy navrh modelu vsazeni deformacniho prvku s detektory deformace (vlevo
a deformacni ¢elo s umisténim detektoru (vpravo)

Zaklad krychlového tvaru byl opatfen osazenim (obr. &. 2), aby tam mohly byt
vsazeny Ctyfi deformacni Cela (obr. €. 3 vpravo) pomoci ¢tyF valcovych Sroubu. Deformacni
Cela byla navrzena kruhového tvaru za uCelem zachyceni deformaci vose x, y a za
nasledné kontrole deformace v ose y (celkem tedy 4 Cela). Pravé kruhovy tvar €ela splfiuje
kritérium symetralni deformace a napétoveho radialniho a tangencialniho namahani (obr. €.
6) pfi presném umisténi detektorl deformace (tenzometr(l) uprostied vnitini strany
deformacniho Cela.

Obr. 4. PocitaCovy navrh sestavy modelu se snimaci a uchyceni (vlevo) a smontovany 3D
snimac¢ (vpravo)

Uvedena deformacCni Cela byla vyrobena =z nerezového materidlu s pfimési
zuslechtujicich prvka (fosfor, apod.) zajistujicich pruznou deformaci bez creepovych efektu
az do meze umérnosti deformacniho materialu €ela. Patficna tloustka plechu deformacniho
Cela vychazi z pocditaového modelovani zatiZzeni 3D snimace.
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Vnitfni otvor nosného zakladu krychlového tvaru (obr. €. 2) vznikly vyfrézovanim
otvoru pro deformaci el byl vyuzit pro umisténi konstrukce snimacich a zesilovacich prvku
deformacnich detektorl véetné pfivodu zdroje jejich napajeni a signalll deformacénich napéti
pfes nosnou ukotvujici konstrukci (obr. €. 10). Zakladem této konstrukce (obr. €. 5 a 4) je
klasicka 1“ trubka opatfena svarem do pravého uhlu a vyztuZzena plechem pro zabezpeceni
max. tuhosti nosné konstrukce. Cela konstrukce snimace, u které se predpoklada, Ze bude
ponofena do sypké hmoty je konstruovana vodotésné a tudiz zamezuje vniknuti necistot a
posSkozeni vnitfni elektroniky ukryté v nosné konstrukci. Styéné plochy deformacnich cel a
plocha mezi nosnou konstrukci a ukotvenim jsou utésnény pomoci silikonu a pryze
zabezpedujici odolnost proti vihkosti a necistotam.

Obr. 5. Nosny zaklad krychlového tvaru se Ctyfmi Obr. 6. Rizice detektoru a pribéh
deformaénimi ¢ely opatfenymi detektory radialnich a tangencialnich
napéti na tenzometru (vlevo)

Deformacni Celo 3Dimenzionalniho snimace bylo navrzeno kruhového prifezu a
tudiZz rozlozeni deformace a napéti potvrzené analyticky a modelovanim pfi zatéZovani je
soustfedné se stfedem v ose deformacniho ¢ela (obr. €. 3).

Tato skutecnost vedla k pouziti specialnich kruhovych membranovych tenzometr(i pro
snimani deformace od sypké hmoty (obr. €. 6). Tyto tenzometry jsou schopné zachytit jak
radialni tak tangencialni napéti od deformacéniho Cela. Ve skute¢nosti se zjisStuje napétovy
stav sypké hmoty na zakladé deformace Cela, tzn. tenzometru. Deformace dratku tenzometru
se projevi zménou jejich délky (tj. odporu dratkd) umocnéné zapojenim odport do mustku a
pouzitim zesilovacl (obr. &. 7). Tato deformace tenzometru vyvola napéti na svorkach
mastku [V] umérné napéti v konkrétnim misté skladovaciho zafizeni plnéné sypkou hmotou
[Pa~V]. Samoziejmé predpokladame perfektni pfilnavost tenzometrd na vnitini stranu
deformacniho ¢ela vhodnym lepidlem. (viz. obr. €. 3).

Z duvodu toho, Ze membranovy tenzometr je pevné umistén uprostfed kruhového
deformaéniho &ela, plyne nescetné mnozstvi vyhod. PfedevSim se jedna o vyhodu detekce
kladné hodnoty radialniho napéti a zaporné hodnoty tangencialniho napéti (obr. €. 6).
Rozliseni kladné a zaporné hodnoty napéti je podstatné pro identifikaci druhu zpisobeného
napéti zvlasté pfi malych deformacich tenzometru.
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Tenzometricky muistek 2 Ctyfkandlovy (=] Méfwi karta Systém
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Tenzometricky mustek 3

Tenzometricky mustek 4

Mapajeci zdroj

Obr. 7. Popis méficiho systému skladajici se z zdroje napéti, tenzometru, zesilovace,
méfici karty NI a PC

Za uCelem snimani tfech plsobicich napéti v sypkych hmotach tj. 61, 62, 3 bylo
pouzito 4 deformacnich Cel s tenzometry, tj. 4 snimacich kanall (obr. ¢. 11). Pfedpoklada se,
ze jeden kanal bude slouzit ke kontrolnim ucelim. Vystupni napéti z tenzometrickych mustki
je vSak fadové v mV a pro dalSi zpracovani a pfenos signalu po vedeni je tfeba jej zesilit.
Ktomuto uc€elu byl navrzen precizni Ctyrkanalovy zesilovag, ktery je osazen méficimi
zesilovaci spole¢nosti Analog Device AD524.

Velkou vyhodou téchto zesilovacu je jejich znacna teplotni nezavislost, vysoké
zesileni, velmi malé zkresleni atp. NavrZeny zesilovaC¢ obsahuje prvky pro nulovani
vstupniho ofsetu a nastavené zesileni 1000, aby zpracovavané signaly byly dostate¢né
urovné a meéfici karta tak pracovala v celém vstupnim rozsahu s vyuzitim vSech 12 bitl pro
A/D konverzi méfenych signalu.

Navrh a realizace zapojeni téchto 4 zesilovacl AD 524C je nakreslen na obr. €. 8.
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Obr. 8. Navrh obvodu zapojeni ploSného spoje 4x zesilovaé AD 524C

Protoze zesilovace a mustek potfebuji pro spolehlivou funkci byt napajeny vstupnim
napétim, byl navrzen zdroj symetrického stabilizovaného napéti pro napajeni obvodu
zesilovace a zdroj stabilizovaného napéti pro napajeni tenzometrickych mastka.

Vlastni navrh desky ploSného spoje zesilovace a napajecich obvodl byl realizovan
v software Eagle (obr. ¢. 9) a obé desky ploSnych spojd maji stejnou velikost a jsou umistény
ve stinicich krabickach pfimo v téle snimace.
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Obr. 9. Navrh obvodu zdroje vstupniho napajeni

Poté probéhlo utésnéni deformacénich ¢el silikonem pro zabranéni vniknuti
prachovych &astic sypké hmoty dovniti zakladu a realizace zapojeni na méfici kartu (obr. €.
10).

3. Snimani napét'ového stavu sypké hmoty pomoci 3D snimace

Napétovy stav sypké hmoty, tzn. velikost a charakter pasobiciho napéti na element
sypké hmoty v skladovacim systému je mozné zachytit a pFfesné identifikovat pomoci
3Dimenzionalniho snimace. Velikost napéti (tlaku) na ¢elo deformacniho detektoru je napéti
sypké hmoty v daném misté. PFi kalibraci téchto deformacnich detektort, tzn. vystaveni
riznym napétim a sledovani jejich deformace, lze sestavit kalibra¢ni kfivku a nasledné
presné pfifadit zachycené zesilené deformaci (V) jednotlivych &el velikost normalovych
napéti (Pa).

Obr. 10. Konstrukce a uzavfeni zesilovacl do schranky

PFi umistovani snimace (obr. €. 11) do téla skladovaciho zafizeni je nezbytné, aby
snimac byl umistén v hlavnich smérech os x, y a z, tak aby byla splnéna podminka pfesné
identifikace hlavnich normalovych napéti c1, 62, o3 v hlavnich smérech os kartézského

soufadnicového systému.
Za ucelem pfesného snimani napéti tenzometrl na deformacnich €elech 3D snimace

byl pouzit méfici systétm Comnes DAQ od fy. Consymea, spol. sr.o. Tento systém je
schopny s pfesnosti 0,001 V~1 Pa identifikovat napéti na deformacnich ¢&elech

3Dimenzionalniho snimade.
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Obr. 11. Konstrukce 3D snimace napéti (vlevo) se zobrazenim oznacéeni 4 tenzometrq, tj. 4
meéficich kanall

Zdroj: [7]

4. Mérici systém pro snimani a zpracovani signali: COMNES DAQ

Mé&fFici systém Comnes DAQ od fy. Consymea, spol. s r.o. spole¢né s pouzitim méfici
karty National Instrument slouzi pro laboratorni Uc¢ely ke zpracovani méfenych signald.
Systém se sklada z méfici karty umisténé v PC, ke které se pfipojuji s pomoci svorkovnice
snimace méfenych fyzikalnich veliin (obr. €. 7) a vyvojového softwarového prostiedi (obr. €.
12). Tyto prostfedky zajiStuji sbér a archivaci namérenych dat, jejich analyzu a prezentaci.

Kalibraci a aktualni zobrazeni jednotlivych signalli, kde jejich pocet je dan

kapacitou karty (pro nas pfipad byla pouzita karta NI PCI-6023E = 16 analogovych vstupu) je
mozné realizovat v zakladnim zobrazovacim okné SW Comnes DAQ (obr. &. 12).
Zobrazovani vSech signall, analyza a dalSi zpracovani zaznam( ze signald, jejich integrace,
apod. je mozné na zakladé grafického zobrazeni ve stejném vyvojovém prostfedi.
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Obr. 12. Vyvojové prostfedi COMNES DAQ pro snimani 4 signald od 3D snimace
Vyvoj SW-Consymea, spol. s r.o.

5. Méfeni sypké hmoty-Stérku pomoci 3D snimace

Za ucelem ovéfeni spravnosti teoretickych uvah o napétovém stavu sypké hmoty,
porovnani dosavadni teorie a praxe, bylo realizovano zkoumani napétoveho stavu na Stérku.
U tohoto vzorku byly zjiStény geometrické vlastnosti (Easticova distribuce a morfologie)
a mechanicko-fyzikalni vlastnosti (Uhel vnitfniho tfeni, smykova pevnost, tokovy faktor,
apod.) v Laboratofi sypkych hmot pfi VSB-TU Ostrava pod vedenim Doc. Ing. Jitiho
Zegzulky, CSc.

63



Pfi samotném vySetfovani napétového stavu zkoumaného materialu v dané hloubce
byl zkonstruovany 3Dimenzionalni snimac¢ ponofen do malého modelu sila o rozmérech ¢
353 x 650 mm a postupné zasypavan zkoumanym materialem, pficemz byla
zaznamenavana a zpracovana data z méficich detektori deformace (obr. €. 12) a sledovana
hladina materidlu vzhledem k poloze celého snimace. Vysledkem zkoumani je porovnani
dosavadnich pouzivanych metod Rankinea (1867) a Janssena (1895) a 3D napétového
stavu v souladu s rozvijenou teorii.

Stérk patfi mezi nejzakladné&jsi a nejrozsitenéjsi materialy, pouzivany ve stavebnictvi.
Pro svoji povahu partikularnino sloZeni, kdy &asticova distribuce se nachazi v Sirokém
rozsahu, ma Stérk tendenci k samozpeviiovani a zajisténi vysoké pevnosti ve spojeni
s dalSimi pojivovymi materialy. Tento efekt je zplUsobem zaplnénim meziprostor velkych
zrnek celou Skalou rozliénych malych &astic. Navic efekt pfevazné ostrych tvarl piskovych
zrn zajiStuje perfektni morfologii vhodnou ke zajiSténi pevnosti. Byla stanovena hodnota
sypné hmotnosti ps=1560 kg.m-3 pro zkoumany vzorek Stérku. Z vysledk(i méreni (obr. €.
12) je patrny zasadni vliv geometrie modelu sila na bo¢ni tenzometry 00, 02 a 03 (obr. €. 13).
Zjisténé hodnoty méfeni napéti jsou ovlivnény predevsim konstrukci modelu 3D snimace.
Uvedené zméfené hodnoty napéti Stérku pro jednotlivé tenzometry jsou porovnany
s teoretickymi hodnotami v grafu na obr. €. 13.

V grafu (obr. €. 13) se promita také citlivost jednotlivych tenzometr(.

6. Zaveér

Porovnanim teoretickych hodnot vyjadfenych analyticky v obr. & 13 dle Rankinea
(1867) [2] aJanssena (1895) [1] se skuteCnymi hodnotami napéti naméfenych na
jednotlivych snimacich 00, 01, 02 a 03 (obr. &. 12) vyplyva relativné dobry soulad bliZici se
teorii Janssena (1895, [1]). Tato teorie [1] zohlednuje pFesnéji vliv geometrie skladovaciho
zafizeni zvlasté pro pripady, kdy vySka zasobniku H je 8 az 10x menSi nez hydraulicky
polomér vypustného otvoru tj. h< (8 az 10).R a vliv mechanicko-fyzikalnich vlastnosti
skladovanych hmot ve formé koeficientu sypnosti k a Uhlu vnitfniho tfeni skladované sypké
hmoty ¢ [5]. U téchto teorii ovSem nejsou zohlednéna dalsi velice podstatna kritéria jako
geometrické vlastnosti sypkych hmot, tj. ¢asticové sloZeni, tvarovitost, dale vlivy okolniho
prostfedi jako vihkost, teplota [5], kontakini elektrostatické jevy, apod.

U vSech experimentalnich méfeni je patrna tendence vyjadfit rovnici zavislosti

normalového napéti o1, 62 nebo 3 v mocninovém tvaru © = Cl'h2 +C,.h s chybou dost
podstatné se liSici v zavislosti na citlivosti jednotlivych snimac€u v nastavenych v pfisluSnych
smérech. NejpfesnéjSi je rozptyl méfené hodnoty napéti od analyticky vyjadiené hodnoty
u méfeni Stérku na snimaci 01 (smér c1). Toto je CasteCné zplUsobeno velkou citlivosti
snimace, coz bylo kompenzovano méfenim na snimaci 03 (také smér c3).

Lze tedy fici, Ze méfeni je tim pfesnéjSi, Cim je zatizeni vé&tSi a citlivost mensi.
Nehledé na to, Ze u napéti 62 a o3 se vyskytly sténové efekty, které Castecné zkreslily
méfeni.

Obecné Ize Fici, ze uvedené zméfené hodnoty odpovidaji pfesnéji Janssenové teorii
[1] pro Stérk.

Tento prispévek vznikl za pfispéni Grantové agentury Ceské republiky (GACR)

v ramci grantu €. 101/03/D039 a projektu Ministerstva Skolstvi, mladeze a télovychovy
MSM 6198910016.
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3D graf vzajemnych normalovych napéti stérku pii méreni na
3D snimadi a porovnani s teoriemi Rankina a Janssena e E—
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y = hladiny materialu [cm]

Sigma 1-Snimad 01: Méfeni
Sigma 2-Snimad 02 M&feni
Sigma 3-Snimad 03 M&fe

Napéti sigma 1, 2, 3 na jednotlivych
tenzometrech pii méfeni a riznych
teoriich

Sigmal-Snima 11: Teorie dle Rankina

Sigmaz2-Snimad 02: Teorie die Rankina
Sigma3-Snimad 03 Teorie die Rankina
Sigmal-Snimad 01 Teorie die Jansena
Sigma2-Snimad 02: Teorie dle Jansena
Sigma3-Snimad 03 Teorie die Jansena

Obr. 13. 3D graf vzajemnych normalovych napéti Stérku zaznamenanych na 3D snimaci
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3Dimensional Indicator of Pressure Values of Bulk Solids in Silos

The paper investigates a bulk solid pressure observation inside a silo using new developed
3Dimensional (Triaxial) Indicator. New design and conception of the 3D indicator have been
developed exclusively for detecting of real stresses/pressures inside vessels, bunkers and
silos. The unique design of the 3D indicator in cooperation with appropriate used software,
and with a silo model is able to assure a clear image to pressure/stress identifications in
particulate solid. Moreover, the third dimension is unique and enriches the area of the
pressure knowledge. The measurement process incl. the procedure of processing values
using the created interactive software environment has been explained in the project intimately
and investigated in a real silo loaded by a poured bulk solid.

Key words: 3Dimensional Indicator, Bulk Solid, Stress
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