
- 31 -

Ing, Ferdinand V o n d r á č e k, VÚHU 
d.t, Jan Janíček, VÚHU

Problematika uložení hoivií otočné stavbykoleaových rypadel

I. Úvod ,

Uložení otočného svršku dobývacích a zakládacích strojů vystupuje 
v souvislosti s růstem váhy velkostrojů do popředí projekčních a kon­
strukčních problémů,

K otázce stability otočného svršku přistupuje, u strojů s velkou 
hmotností otočného svršku, podmínka rovnoměrného rozložení váhy na Jed­
notlivé nosné elementy uložení horní stavby. Splnění této podmínky ie 
odráží v Životnosti, resp* poruchovosti Jednotlivých dílů uložení hor­
ní stavby & v hodnocení efektivnosti daného těžebního stroje#

Po uvedení dobývacích strojů KU 300 a KU 800 a zakladače ZP 5500 
do provozu se projevily závady na kulových drahách těchto strojů, AŽ 
Již šlo o nadměrné opotřebení ložiska kulové dráhy, nebo havárie jed­
no tlivých koulí a klecí, vždy bylo možno prokázat nesoulad mezi výpoč- 
tářskými předpoklady a skutečnými zatěžovacími poměry jednotlivých e­
lei intů# Vzhled m k tomu, že u těchto strojů bylo použito kulové dráhy 
Jakožto nového prvku uložení horní stavby, byla každá porucha nebo ha­
várie spojena s hodnocením vhodnosti kulové dráhy s kladkovým systémem, 
při čemž byly a stále trvají tendence užívat poruchovost kulových dráh 
Jako argumentu ve prospěch kladkového systému.

Avšak ani kladkový systém uložení horní stavby, ač jde o konstruk­
čně a provozně starší systém, není zbaven nedostatků plynoucích z ne­
rovnoměrného rozložení účinku váhy otočného svršku na Jednotlivá vahad­
la, což se projevuje labilním chováním otočného svršku, nadměrným opo­
třebením kolejnice kulové dráhy a zadíráním kladek vah del*

V předloženém článku chceme poukázat na složitost problému ulože­
ní horní stavby a dobývacích strojů* zvláště u kolesových rypadel, Po- 
!xud zdůrazňujeme hledisko stability stroje, pak proto, že u jednotil-
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vých strojů dochází v prŮběta provozu k poručení tohoto základního 
předpokladu, čímž vznikají situace, které z. extrémního provozu přímo 
ohrožují bezpečnost osádky * stroje. V příznivějších podmínkách vede 
T^n těžiStě spolu e nerovnoměrným rozložením ke vzniku nadměrnho o­
potřebení, kývání horní stavby, snižování výkonnosti spod.

Výpočet stability vychází z konstrukčních vah určených převážně 
početním způsobem. Ha toto základní obtížení projektant interponuje 
jednotlivá provozní zatížení a stabilitu stroje posunuje podle míry 
bezpečnosti dané podílem stabilizujících a klopných momentů.

Skutečné provedení rypadla, zvláStě strojů, které jsou již delií 
řas v provozu, se mnohdy podstatně liěí od dokumentace užité výpočtů 
řem. Jde jednak o změny vah a jejich rozložení vzniklé při opravách, 
rekonstrukcích vedoucích k zesilování některých uzlů, užití vyiěíeh 
profilů na pomocných částech konstrukce, zanáSení vnitřního prostoru 

bezkomorových koles zeminou spod.
Pak stanovení těžiStě horní stavby je možno provést na základě 

kombinace silových měření a početních metod. Výsledky získané tímto 
způsobem nemusí vždy exaktně postihnout *te6»ost v důsledku statické 
neurčitosti jednotlivých případů, avěak při zachování běžné míry bez­

pečnosti dávají jistotu nutnou k provozu.

II. g^^8^6 systém uložení horní otočné „stavby .rvuadel

Použitý systém uložení horní otočné stavby u rypadel je určen smě­
rem technického vývoje jednotlivých typů dobývacích strojů.

U malých lopatových rypadel (0,3 a3) se používá uložení na sta­

ticky určitém tříkladkovém systému, u větěích rypadel obvyklý způsob 
Čtyřbodového systém, ktgrý má sice soustavu staticky neurčit u, ale 
stabilita uložení je lepěí* Tyto systémy lze zahrnout mezi uloženi ^j: 
lokladkové.V závislosti na rostoucí hiaotnosti rypadel vzrůsty : taktéž 
tleky na tyto kladky, a proto se sloto jednoduchých kl ,d k používá ro­
jíc, resp. čtveřic, které jsou uloženy prostřednictvím vahadlového sy­
stém. Takovéto systémy jsou použity na koles vých rs'^dl typu 

K 300, K 1000, K 800 a podobně.
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Pro správnou funkci tohoto systému je nutné dodržet některé pod­
mínky správného valení kladek a teoretický předpoklad přímkového doty­
ku kladky s dráhou, není většinou v praxi splněn.

Kevýhodou tohoto spôsobu řešení je velká stavební výška au vět­
ších hmot výskyt velkých sil působících na kladky a s tohoto vyplýva­
jící mohutné rozměry ústrojí. Tyto nevýhody daly podnět k vývoji ulo- 
^^ *nfihokladkovéffluí který se vyznačuje menší stavební výškou a svis­
lé síly jsou rozloženy na větší počet kladek. Průměr kladek je oproti 
předchozím systém malý, Používá se kladek tvaru válcového nebo kuže­
lového. Toto provedení je nejvíce rozšířeno u lopatových rypadel. V 
současné době, kdy se kladou větší technické nároky na stavbu rypadel, 
je stále více využíváno systém valivého ložiska tzv. kulových drah. 
Použití tohoto systém te technickým pokrokem a smeniuje stavební výš­
ku otočného ústrojí, a tím celého stroja, zjednodušuje konstrukční ře­
šení rám tím, že odpadá centrální ložisko (středící kladky) a snižuje 
se celková váha stroje, Tohoto principu se využívá dnes na rypadlech 
typu J 300, KU 800 a u dříve konstruovaných horečkových rypadel typu 
D 800, BK 400, případně též u zakladačú.

V zahraničí se v posledních letech objevila uložení dvouřadým va­
livým ložiskem. Pro jejich dobrou funkci je nutné i zde,1 aby konstruk- * 
ee uložení v rámech horní i spodní stavby byla naprosto tuhá, a t^k se 
zamezilo deformaci dráhy ložiska. Toto řešení však sebou přináší ná­
kladnější výrobu, proto se dále vyskytla tzv. ložiska drátová, kde mí­
sto kalené obě ié dráhy jsou vloženy do nekaleného věnce kroužky z tvr­
dého pružinového drátu, jímž je dráha vytvořena.

lilo Výpočty uložení otočných staveb rypadel

V IŽBfiŠaiJáíSkM^
' a) uložení tříbodové - staticky určité * obr. č* 1

G - celková hmotnost horní otočné stavby
e, ^ - souřadnice těžiště
á, B, C - reakce tříbodového uložení
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/ 1 / - součtová podmínka

. a - A ♦ B * c

/ 2 / * mom^ tová podmínka v ose x vzhledem k ose otáčení o 

. G o e • sin *f «(B*C)(r-v)-A,r

1 2 2“přitom v « r - — g— y 4 r * a

/ 3 / - momentová podmínka v ose y vzhledem k ose otáčení o

G e e • cos ^ = (B - C) -|-

Z naměřených reakcí A, B, C lze tedy výpočtem stanovit celkovou 
hmotnost G a souřadnice těžiště nebo naopak*

b) uložení Styřbodovi * staticky neurčitá

Výpočet čtyřbodového uložení je možno počítat několika metodami* 
Ve všech výpočtech je zaveden předpoklad absolutní tuhosti horní­
ho i spodního rámu* .

b^) Metoda z deformační podmíní^ - obr. č. 2 - předpokládá, že 
absolutně tuhý rám je uložen na pružinách o tuhosti c«

/ 1 / - součtová podmínka

G«A*B*C*D

/ 2 / - momentová podmínka ke klopné hraně CD 

(A ♦ B)b - G (-|- ♦ e . sin V )

/ 3 / - momentová podmínka ke klopné hraně AD 

(B * C)a • G (-|- — e* cos *f )

/ 4 / - deformační podmínka, kde platí předpoklad:

^A ” ÍB ' yD "yC
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yÄ * A ° C y B • B o o

potom A • B * 6 * 5 * 0

PcW reakce A, B, C, D lze vypočítat ze vztahůt

A * -|- ♦ *|*aE^ (&* ®ln f * ^ ♦ cOS *f ^

B e —2— ♦ (& * SÍB ^ "• b e COS ^ )

C * JL - a • sin*f * b • cos ¥ )
. 4 2 ao • *

D o ( a e - b • cos Ý )
4 2 i /

bg) Metoda náhrady Stobodového uloíení ponocaým roviBoýni ráaea 

na troch podpěrách * obr* č« 3

/ 1 / w součtová podffií*í,

G » g ♦ K ^ L

/ 2 / » momentová podmínka ke klopné hrané ES

S | * G • e • cos ^

/ 3 / * Mffi^itová potoínfe#, ke klopné hr^^ CB 
. L . b + H . 5 - G (| * e • sin Y )

Výsledné řeéení reakcí *, B, C, D Je opět totoíné s výsled-

kem předchozí eetody*

b^) Zpúgob Montagncmiho -* obr* čo 4

^^.ednici G posuneme do středu otáčení a silový moment 
G • e rozložíme do dvou vzájemné kolouch směrů dle vek­
torového počtu
K* • G • e • sin^ a M*' ^ G ♦ e . cos Ý



w J^ w

První moment spôsobuje dodatečnou Zatěžující sílu

G • e • sin ^

Druhý moment způsobuje

G * © » oos
■ y tS eHKwweeKeeweern

2

Z toho reakce A se vypočte

A * "—£•** * A* * A** atd*

Výsledkem je opit řešní s předchozích případů.

b. )Způgob André© * obr* č* 5
4

Způsob je založen na zavedení fiktivních nosníků LK a
HJ* Sílu G rosloiíme na sloBcy LK resp* HJ

§ ♦ e cos
H * G ^ Wtww w «*w*aw* *MW w«» *»wew

Tato síla vyvolává re koi A

|*e cos^ |*e sin y
A « G ^ a®**w»»<i»wa»tó*e<»w ■•■« ^ e>^-ei»*Mw*i».***»w<w*e»4w  *e»«» «■•».. 81

“ “I" * *1*25^" ( e • ^^ í ♦ b • cos ^ ♦ e ♦ sin 2 ^ )

Dsláí reakce se počítají obdélným spůsobem* ^
Výsledek tohoto řešení je o hodnotu G • *.2—»&—~*2**<*T»

vštší vůči předohogím uvedeným řešením*
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2/ ^ >očot mnohokladjyého&kulavého ulomení otel >ýchdrah

obr. č» 6
Ve výpočtu předpokládám® absolutní tuhost horního i spodního rám# 
Uvažujeme hcsogenní prstenec o středním poloměru R«

leSení obecného odvosaní maximální hodnoty výstřednosti ei měrné 
zatížení zjistím z tlakového napětí T^ působením váhy G a ta­
hového napětí ^l. působením momentu G • e

pro daláí výpoéet zavádíme i

1 - 4 ^ . B

M - G . e
I - moment setrvačností
x » B • cos ^
dl * a • d^

potom měrné zatížení*

g*f -
4^ a

odvození mos^tu setrvačnosti*

® ť (2 (b ♦ sin 2 ^ )

a dosadíme i
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q (/ B w**ww***«-*> (1 * v-e*.eí^i«^2«.ž^«.e<.e o CO 8 ^ ) M

1 4 p H R3 (2 ^ ♦ sin 2 p ) 1

B J *wwemw**e»*ewie*ww*e»*w*e»i» * oawee ^ CO 8
4 /3 B 2 ^ ♦ sin 2 ^ - R

Stanovení maximální přípustné exentricity zatěžující síly, aby ne­
došlo k odlehčení nosných koulí (příp# válečků), 81*11 q y ■ 0 v 
místě proti působišti síly G.

Bude-11 q ^ * 0 ( ^ * 0°) potom výraz

' 4
1 *► •«■■******—*«****•■.».-. o * » GĎS T 18 0

2 p ♦ aln 2/3 B 1

s toho excentricita

e - H (2 ô ♦ ein 2/3 )
4

je-li (b ■ II /2, coi je případ pouiitý u kulových drah pak

B ( T ♦ 0) B B■ y B •*■»*<■ weee»*ww** B **** । CXXl S ■ ■»»•**- 
2 T 2 2

je přípustná maximální excentricita výslednice, která saručuje sa^- 
t í žení všech nosných elementů kulové dráhy - R/2 je tí v, jádrová 
kružnice, ve které se b^í nacházet těžiště horní otočné stavbye

D&lším řešením případu, je-H e > R/2, což mámená, že některé 
nosné elementy nejsou zatěžovány, se dále n^udeme zabývat#
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IV* Sřez ^^y^ $• sosti b^ní otočné stavby kolesového rypadla K 600 Bj/51

Z uvedených případů výpočtů uložení horních otočných staveb rypa­
del je zřejmé, že zavedením určitých předpokladů při řešení čtyřbožo- 
vého uložení se dopouštíme nepře nosti vzhledem ke skutečnost i. Příkla­
dem může posloužit případ měření vyváženosti horní otočné stavby kole­
sového rypadla K 800 V51 na dole Obránců míru v Komořaneeh*

Horní otočná stavba rypadla (obr* Se 7) Je uložena na čtyřech bo­
dech A, B, C, D* Tlaky se přenáší na kruhovou dráhu prostřednictvím 
čtyř vahadlových systémů, které jsou čtyřkolové*

1/ Metodika měření tlaků vahadlového podvozku horní otočné stavby

Měření tlaků Jednotlivých podvozků bylo provedeno pomocí hydraulic­
kých zvedáků a tlakových tensometrických dynamometrů pro snímáni 
sil* Rozmístění zvedáků bylo provedeno tak, aby bylo možno sved­

" nout u každého ze čtyř vahadlových systémů, které Jsou čtyřkolové, 
jednu dvojici pojezdových kol, což znamená, že změřené tlaková sí­
la je polovinou reakce Jednoho bodu uloženío Součet těchto tlako­
vých sil je potom polovinou hmotnosti celé horní otočné stavby*

2/ ja3^ řenéhodnoty

Měření reakcí na podvozcích horní otočné stavby tylo provedeno ve 
dvou případech natočení stavby* Označení reakcí a vzdáleností je 
patrné z obr* č* 7*

Měření č. 1 -

Horní otočná stavba natočen* kolesovým výložníkem ve směru pojez­
du rypadla tak, že nakládací výložník je po levé straně směru po­
jezdu* Osa kolesového výložníku s osou pojezdu svírá úhel ~ 25°* 
Tato poloha je neJpřijatelnéJŽí z hlediska rozmístění zvedáků na 
rám spodní stavby, která je v těchto místech podepřena sloupy*

Haměřené hodnotyi
a) zasunutý kolesový výložník skloněný 16° dolů
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reakce v A *■ 120 Mp
B - 67 1^
a - w Mp
D - 194 Mp

hmotnost celkem G* 565 Mg

b) xiaílně vysunutý kolesový výložník, vodorovný

reakce A * 225 Np
B - 188 ^
C - 78 S^>
D - 74 Mp

hmotnost celkem G» 565 Mg

Měření č. 2 -

Horní otočná stavba natočena o 180° oproti měření č. !•

latóřené hodnoty 1
a) zasunutý kolesový výložník skloněný 16° dolu

i»<»a^<ww*w*«»*i*i«*<®**«i*e*i»*®*e» 

hmotnost celkem G= 565 Mg

reakce A* -
B* *

114 ^>
85 Hp

C* - 172 ^
D* * 194 Mp

b) maximálně vysunutý kolesový výložník9 vodorovný

reakce A • 228 Mp
b" W 186 N?
c" • 45 ^
d" -» 104 ^>

hmotnost celkem G * 565 ^
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Srovnáním naměřených výsledků z, obou případů měření lze konstato- 
vatg že součet vdech reakcí A, B, C, D je stejný, což tedy odpo­
vídá hmotností horní otočné stavby rypadla G» Je věak patrný roz­
díl v případech jednotlivého zatížení podvozků# Jakým způsobem je 
tímto ovlivněna polete těžiště, zjistíme ve výpočtové Msti#

3/ XÍB2ŠÍ22 .^í

Ve výpočtu se budeme zabývat výpočte i vzdálenosti těžiště horní o* 
točné stavby z naměřených hodnot, jak v podélné, tak i v příčné ose 
rypadla a případem extrémního provozu rypadla#

a) Měření 6. 1 ;
a^) kolesový výložník zasunutý, sklon 16° dolů, vzdálenost tě­

žiště od osy otáčení ve směru $

- podélném

v . Í.Í2:íLÍt±í . M-ÍHŽdSl . ií-^S. 1,15 .

1 0 565 565

— příčném

, I /M - (A+C)/ 
y - ® •■**■•*•*•■■**■ 

G '
- 2«3 (261-304). 2,3 . 43 _ o „Ä <w**»4^*#*e*<ew«W6fclB<se Ä v® u, 17 5 3

565 - 565

a^) kolesový výloiní maximálně vysunutý, vodorovný

- ve směru podélném

. 2 /'C*D ~ <A*B)/ 4 (152-413) 3,4 . 261
Ä eewweeeweeiwweeee** ® ••*»*■«,<■,■•<■«»■►#& ® w wZwwwewwwí*! ** 1,57

2 G 565 565

- ve směru příčném

H i 
i HI

íili
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y - ^^ľJ*^^ _ 2,3 (262-303) . _ 2x3_i.il. _ 0 1W „ 

2 G 565 565

b) Měření č. 2

b^) kolesový výložník zasunutý, sklon 16° dol 6, vzdálenost tě* 

ži Stě od osy otáčení ve směnit

* podélném

" g /C+D - (A+B)/ (366-1991 = 1.4 . 167 , Q
y » **W|»e>******wwwwbm** O *e*«»*»*vfl»*M4*o« «****M*4e*nM* • X

1 G 565 565

• příčném

2 ^^ * ÍM^ ( 279-286) 2,3 • 7
y S «•*•*■—■■•■•••••» ® ■!•••■••*■«»»• Ä W •1&**-!* - 0,028 m 

1 G 565 565

b^) kolesový výložník maximálně vysunutý, vodorovný

lil * ve směru podélném

5 (U9-416) 3x1 . 267 .
y » w*Mww*B*w**vwww**we»*i> ® **w»e»***«*>«****«**emA» Ä w e*4*ew*****e-e***<e* »

2 G 565 565

* - 1,605 & . "

* v® směru příčném .

, 5 (BtD - (M)/ 2 3 (292-273) . 2.3 . 19 „ - ™
2 0 565 565

c) Výpočet souřadnice těžiěiě pro extrémní případ provozu rypadla

Extrémní případ Je uvažován při provozu stroje, kdy je využito 
maximální rýpají ^íly, dopravované množství materiálu na kole* 
sovám vý ložní ku je zvětšeno o 40 %, je nalepené koleso a výsyp-

2x3_i.il
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ka* Kolesový výložník je maximálně vysunutý a vodoroi £•

Případ 
zatížení

ZatěŽovací 
síla v ^>

Hameno působiště ■ 
od středu otáče­

ní y m

Silový 
moment M 
y i%>t8 X

max* rýpaoí síla 17,5 - 38,1 - 666
materiál na páse
* 40 X

19,1 - 17,5 - 334

nalepení kolesa 1,8 - 34,1 - 61,3
nalepení výsypky 1,5 - 34,1 , - 51,1

Celkem P • 39,9 N ^ " * H12,4 J^«

Vzdálenost těžiště od osy otáčení ve směru podélnés z měření
ČÍS* 1*

„ G o Z + K -565 • 1,57 - 1112,4 ] 999,4
^ «»*»«» «M»«»oímjb>®»«^w* SK ®č<*«nw*»e«B«*o«9«iiwm —«M8»wftw» Ä <wr a»*®e»<*ee® 83 e» 5^3

~ G ♦ P 565 ♦ 39,9 604,9

Vzdálenost těžiStě od osy otáčení ve směru podélném * měření 
čís. 2i

.. G . x' * M* -565 . 1,605 - 1112,4 2 01-9,4

G ♦ P 565 * 39,9 604,9

4/ Měření reakcí podvozků horní otočné stavby při otáčení rypadla ®imo 
grovoz

Vzhlede k rozdílnému rozdělení tlaků na jednotlivé podvozky bylo 
přikročeno k i sření reakcí během otáčení horní stavby rypadla mimo 
provoz* Základní postavení horní otočné stavty je patrné z obráz­
ku č* 8, což odpovídalo postavení z měření č* 2, avšak s tím rozdí­
lem, že kolesový výložník nebyl v poloze vodorovné, ale byl sklo­
něn 14° nahoru, což umožnilo otáčení horní stavby přes nakládací 

výložník bez změny jeho polohy«Výsuv kolesového výložníku měl 2,5 m
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rezervu* V této základní .poloze před otáčením stavby o 360° byly z­

měřeny tyto reakce»

reakce A - 203 Mp
B - 160 M£
C * 103 Mp
D - 99 i^>

hmotnost celkem G * 565 Mg

Zároveň s tímto měřením bylo provedeno cejchování tensometrů při* 
tmelených na vi hadcový systém podvozků otočné stavby* Tensometry 
byly pří tmeleny tak, že snímaly ohybové napětí, které při nadzved­
nutí podvozku bylo nulové a při zatěžování rostlo úměrné se zatě- 
Sovací silou, resp* reakcí* Průběh tohoto napětí byl snímán při o­
táčení na osdlografický záznam, který je na obr* 5* 8* Na průběhu 
jsou partné relativní hodnoty zatížení$ s přihlédnutím k základní 
poloze lze určit též absolutní hodnotu* Největší změny jsou patrné 
u reakce C, kde maximální odchylka činí až 80 Mp*

Z provedeného měření vyplývá, Že velikost reakcí působící na jed­
notlivé systémy se v průběhu otáčení horní stavby rypadla mění.Lze 
tedy na základě zjištěných teakcí při otáčení konstatovat, Že jed­
nou z hlavních příčin je poměrně malá tuhost spodní stavby, hlavně 
nosníků kruhové dráhy, případně též malá tuhost rámu horní otočné 
části*

V* Závěr

Uvedený příspěvek k problematice uložení horní stavby rypadel po­
ukazuje na šíři do jaké zasahuje vliv konstrukce uložení*

Nejde pouze o vlastní projevy nestability, ale i otázku životnos­
ti a bezporuchovosti celého systému uložení, U nové řady dobývacích 
strojů s vysokou rypnou silou vybavené kulovými drahami je nadměrné o­
potřebení kulové dráhy, stejně jako u vahadlového systému starších 
strojů způsobeno nejen vlastnostmi použitých materiálů drah, ale i ne-
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rovnoměrným rozložením váhy svršku na jednotlivé nosné elementy.
V některých případech je u starších strojů tento stav zhoršován 

porušením stability při rekonstrukcích kolesového výložníku, vy z tušo­
vání® a zesilováním tělesa kolesa, nedodržováním předepsané protiváhy 
spod. U těchto strojů dochází k projevům nestability po několika le­
tech provozu, kdy se zadnou projevovat vlivy únavy materiálu, hlavně 
ve spojích jednotlivých uzlů* Podle postupu uvolňování spojů mění se 
dosavadní tuhost dráhy) v místech sloupů je dráha výrazně tzv. tvrdší, 
což vede k přenosu vyšších sil a vyššímu zatížení ai již koulí, nebo 
kladek a čepů vahadel* Za těchto podmínek se skutečné zatěžovaní pomě­
ry liší od vypočtených*

Jak ukazuje měření prováděné na kolesovém rypadle K 800 B/51 je 
práce stroje v určité poloze kolesového výložníku spojene s kýváním ce­
lé horní stavby. Bude nutno nejen ztužením spodní stavby, ale i event. 
změnou frekvence záběru korečků tento nežádoucí stav eliminovat.

Jestliže výpočtové metody zavádí předpoklad dokonalé nebo stejné 
tuhosti nosných rámů bude nutno tuto podmínku ověřovat tenzometrickým 
měřením již v průběhu stavby nových rypadel a provádět na dalších stro­
jích event. úpravy tuhosti podle zjištěných napětí a průhybů. Tato mě­
ření by právě u velkých strojů měla týt nedílnou součástí róitáže tak 
závažného prvku, jakým je uložení horní stavby. Další vývoj kulových 
drah se bez těchto prací neobejde.

U starších strojů při každé generální opravě je nutno měřením o­
věřit, zda nedošlo k nežádoucím změnám v rozdělení vah otočného svršku.
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Fot. 1 * Měření reakcí velkého vahadla horní stavby K 000/B

Fot. 2 - Měření napětí horní págnice malého vahadla během otá
cení horní stavby
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