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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem této bakalatské prace je navrh a vypocet jetabové kocky pro manipulaci s kontejnery
pomoci spreaderu, snosnosti 70 tun. Prace zahrnuje funk¢ni vypocet zdvihového a
pojezdového mechanismu, véetné volby vSech pouzitych komponent. Déle je v praci zahrnut
navrh ramu jefabové kocky a jeji zakladni pevnostni kontrola pomoci metody konecnych
prvkda.

KLICOVA SLOVA

jetabova kocka, zdvihové ustroji, pojezdové ustroji, jefabové lano, lanovy buben, lanova
kladka, pevnostni kontrola ramu

ABSTRACT

The aim of this bachelor's thesis is to design and calculate a crane trolley intended for
container handling using a spreader, with a load capacity of 70 tons. The thesis includes the
functional design and calculation of the hoisting and travelling mechanisms, along with the
selection of all necessary components. Additionally, the design of the crane trolley frame is
presented, followed by a basic strength analysis performed using the finite element method.

KEYWORDS

crane trolley, lifting mechanism, travelling mechanism, crane rope, rope drum, rope pulley,
strength analysis of the frame
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UvoD

Uvob

S rostoucim mezinarodnim obchodem se zvySuje mnozstvi piepravovaného zbozi lodni
dopravou, ¢imz roste 1 vytiZzenost pfistavii a je klicové zvySovat kapacitu a rychlost
manipulace s nakladem. Proto se tato bakalaiska prace zabyva navrhem jetabové kocky,
snosnosti 70 tun, pro manipulaci s kontejnery, pomoci spreaderu. Zvoleny spreader je
schopen uchopit jeden kontejner typu FEU (Ctyficeti-stopy kontejner), nebo dva kontejnery
sériové za sebou typu TEU (dvaceti-stopy kontejner). Uvazovany jefab je portalovy se
sklopnym vyloznikem, na kterém je podvésna kocka tazena lanem.

Prace zahrnuje navrh a vypocet zdvihového ustroji, pfedevSim lana, lanovych kladek a
lanového bubnu s ptfilozkami. Déle je v praci uvedena volba a vypocet elektromotoru,
pievodovky, spojky a brzdy, aby byla zajisténa funk¢nost a bezpecnost zdvihu biemene.

Dale je v praci uveden vypocet zatizeni od vétru v mimoprovoznim stavu, které ptisobi na
vSechny komponenty zdvihového mechanismu kocky vcetné ramu kocky.

Soucasti prace je 1 vypocet pojezdového mechanismu, ktery zahrnuje navrh kol,
elektromotoru a lana pro pojezd.

Zaveérecna Cast prace se vénuje navrhu a zakladni pevnostni kontrole ramu kocky.

BRNO 2025 12



NAVRH ZDVIHOVEHO USTROJi

1 NAVRH ZDVIHOVEHO USTROJI
1.1 SCHEMA ZDVIHOVEHO USTROJi

Vzhledem Kk pozadavku na tinosnost 70 tun a vysku zdvihu 75 metrt, je zvoleno zdvihové
ustroji skladajici se ze dvou identickych kladkostroju. Tyto kladkostroje se skladaji z
lanového bubnu, ¢trnacti vodicich kladek a vyrovnavaciho vahadla (pro piehlednéjsi
zobrazeni maji kladky rozdilné priméry). Diky této koncepci je hmotnost rozlozena do
dvanacti nosnych prifezi. Celkove je tedy dvacet Ctyti nosnych prifezil.

|
i
|
|
|
|
|
|
|

adala) s
L J

Obr. 1 Schéma zdvihového ustroji

1.2 PREVODOVY POMER KLADKOSTROJE

N =2=2=6[1] D

z 2
Kde: nm [1] lanovy ptevod
n [1]  pocet nosnych prufezi lana, z (Obr. 1)

z [1] pocet vétvi kladkostroje, z (Obr. 1)
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NAVRH ZDVIHOVEHO USTROJi

1.3 NOSNOST JEDNOHO KLADKOSTROJE

WOV

kontejneru je potieba, aby kazdy kladkostroj unesl 100% hmotnosti biemene (kontejner
s nakladem) a spreaderu.

Q = mg +my, = 15000 + 70000 = 85000 [kg] (2)
Kde: Q [kg] maximalni nosnost jednoho kladkostroje
ms [kg] hmotnost spreaderu, dle [20]

Mh [kg] hmotnost bfemene, zadano

1.4 UEINNOST KLADKOSTROJE

_ @™ 1-(n)"m _ (0,985)° 1-(0,985)°
Neot = Nm 1-ns 6 1-0,985

= 0,96 [1] [10] str.13 (3)

Kde: nwt [1]  ucinnost kladkostroje
s [1]  Gcinnost kladky s valivymi loZisky je ns = 0,985, dle [2] str. 13
Nm [1] lanovy pievod, z rovnice (1)

Ns [1]  pocet pevnych kladek mezi bubnem a pohyblivou ¢asti, z (Obr. 1)
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VYPOCET LANA

2 VYPOCET LANA
Vypoéet lana je proveden dle CSN EN 13 001-2 [9] a CSN EN 13 001-3-2 [10]

2.1 PROKAZANIi STATICKE UNOSNOSTI

Jetabové lano je potieba ovéfit z hlediska statické Gmosnosti, dle CSN EN 13 001-3-2 [10],
tim, Ze pro vSechny kombinace zatizeni je splnéna tato podminka:

Fsa, < Fra, [10] str. 11 (4)
Kde: Fsds [N] navrhova sila v lané
Frds [N]  navrhova sila inosnosti lana

2.1.1 DYNAMICKY SOUCINITEL

&= mint+ P2 vy =11+0,34-0,1=1,134[1] [9] str. 13 (5)
Kde: ¢ [1] dynamicky soucinitel

o min [1] minimalni dynamicky soucinitel, dle [9] str. 14

B> [1] soucinitel zavisly na zdvihové tiidé, dle [9] str. 14

Vh [ms™1] rovnomeérna rychlost zdvihu, zadano

2.1.2 SOUCINITEL ZVYSENI SiLY V LANE OD UCINNOSTI LANOVEHO SYSTEMU

1 1
f:S'l = E = O,E = 1,038 [1] [10] str. 13 (6)
Kde: fs1 [1] soucinitel zvyseni navrhové sily v lané od lanového systému

not [1]  ucinnost kladkostroje, z rovnice (3)

2.1.3 SOUCINITEL NEROVNOBEZNEHO NOSNEHO PRUREZU

1 1
fo2 = s o) — cos a0y 1,305 [1] [10] str. 14 (7)
Kde: fs2 [1]  soucinitel nerovnobézného nosného priufezu

Bmax [°] nejveétsi thel mezi nosnym prifezem a smérem pusobeni,

dle [10] str. 14

2.1.4 SOUCINITEL ZVYSENI SILY V LANE OD VODOROVNE SiLY NA BREMENO

Pro vypocet zatizeni od vétru za provozu se predpoklada, ze vitr vane vodorovné konstantni
rychlosti ve vSech vyskach.

TLAK VETRU

qv1 =05 p-v,,2=0,5-1,25-25% = 390,625 [Pa] [9] str. 18 (8)
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VYPOCET LANA

Kde: quz

p

Vvi

[Pa]

[kgm™

[ms~]

ZATiZENi OD VETRU

tlak vétru
3] hustota vzduchu, dle [9] str. 18

rychlost vétru, zadano

Fni = qu1 - ¢ Ay = 390,625-2 - 36,6 = 28593,75 [N] [9] str. 18 9)
Kde: Fni  [N] zatizeni od vétru

quu  [Pa] tlak vétru, z rovnice (8)

Cx  [1] aerodynamicky soucinitel, dle [9] str. 43

Aix  [m?] plocha stény kontejneru a spreaderu (vyska-délka), dle [17]

ZATiZENi JEDNOHO LANA KLADKOSTROJE

m,=2=2"0 42
Kde: my  [kg]

Q  [ka]

i [1]
fss =1+ m
Kde: fss  [1]

Fro  [N]

g  [ms™

14 [°]

me [kg]

500[kg] (10)

hmotnost bfemene ptsobiciho na jedno lano
nosnost jednoho kladkostroje, z rovnice (2)

pocet lan na jednom bubnu, z (Obr. 1)

28593,75

=1+ =1,982[1] [10]str. 14 (11)

42500-9,81-tan (4°)
soucinitel zvySeni sily v lan€¢ od vodorovné sily na biemeno
zatizeni od vétru, z rovnice (9)
gravitaéni zrychleni

uhel mezi smérem gravitace a primétem lana do roviny uréené
Fn, dle [10] str. 14

hmotnost biemene pisobiciho na jedno lano, z rovnice (10)

2.1.5 NAVRHOVA SiLA V LANE

( G):
Fsa, = —antn 2. fs1 fs2 fs3 Vo W [10] str. 12 (12)

_ (42500 + 3000) - 9,81

Sd g

6

+1,134-1,038-1,305-1,982-1,34- 1

Fsq, = 3,035 105 [N]

BRNO 2025
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VYPOCET LANA

Kde: Fsds
me

G

g

Nm

¢

fs1

fso

fs3

Yo

Yn

[N]
[ka]
[ka]
[ms=2]
[1]

[1]

[1]

[1]
[1]

[1]
[1]

2.1.6 VOLBA LANA

navrhova sila v lané

hmotnost biemene pusobiciho na jedno lano, z rovnice (10)
vlastni hmotnost mechanismu

gravitacni zrychleni

lanovy ptevod, z rovnice (1)

dynamicky soucinitel, z rovnice (5)

soucinitel zvySeni navrhové sily v lan¢ od lanového systému,
z rovnice (6)

soucinitel nerovnobézného nosného prutezu, z rovnice (7)

souCinitel zvySeni sily v lan€ od vodorovné sily na bfemeno,
z rovnice (11)

soulinitel bezpecnosti, dle [10] str. 12

soucinitel rizika, dle [9] str. 57

Bylo zvoleno jefabové lano téidy 35(W)x7 (W=Warrington) o jmenovitém praméru 32 mm,
které ma jmenovitou pevnost 2160 N/mm?, dle [11] str.21.

Tab. 1 Vlastnosti lana [11]

Jmenovity pramér Hmotnost Miniméalni tinosnost | Ttida pevnosti lana
[mm] [kg/m] [KN] [N/mm?]
32 4,65 774 2160

2.1.7 MINIMALNI SOUCINITEL UNOSNOSTI LANA

5
Yrp = 1,35 + (g)(’T—él- = 1,35 +

Kde: v,
D

d

[1]
[m]
[m]

5

A5 084
0,032

minimalni soucinitel inosnosti lana
piisluSny nejmensi pramér (primér kladek)

prumér lana, z (Tab. 1)

2.1.8 NAVRHOVA SiLA UNOSNOSTI LANA

= 1,689 [1] [10]str. 17 (13)

F, 774000
Fra, =% =T = 4584 -10° [N] [10]str. 17 (14)
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VYPOCET LANA

Kde: Frdgs [N]  navrhova sila unosnosti lana
Yrp [1]  minimalni souéinitel unosnosti lana

Fu [N] minimalni tnosnost lana, z (Tab. 1)

Staticka unosnost lana je prokazana, protoze plati vztah z rovnice (4):

Fsa, < Frq, = 3,035 105[N] < 4,584 - 10°[N].

2.2 PROKAZANi UNAVOVE PEVNOSTI

Jetabové lano je potieba ovéfit z hlediska statické inosnosti, dle CSN EN 13 001-3-2 [10],
tim, Ze pro vSechny kombinace zatiZeni je splnéna tato podminka:

FSd,f < FRd‘f [10] str. 18 (15)
Kde:  Fgq ; [N] navrhova sila v lané pii unavé

Fra , [N]  navrhova sila tnosnosti lana pfi inavé

A

.
g;_,(i\f/ \
‘;/ / \ % /V/ ‘

b

y

Obr. 2 Schéema zalanovani
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2.2.1 DYNAMICKY SOUCINITEL PRO UCINKY SETRVACNOSTI

b = 3\/@ = 3\/% = 1,011 [1] [10]str. 18 (16)
Kde: ¢~ [1] dynamicky soucinitel pro uc¢inky setrva¢nosti

w [1]  prislusny pocet ohybi pro pohyb, dle [10] ptiloha A, (Obr. 2)

2.2.2 SOUCINITEL NEROVNOBEZNYCH NOSNYCH PRUREZU VE VINUTI

Dle zadani, jefab pracuje stejn¢ ¢asto ve vSech vyskach pracovniho rozsahu, a proto je mozné
pouzit nasledujici rovnici dle [10] str. 19:

fr=1+(o—-1)- ELEH» =1+ (——==-1)- &) =1,025[1]  (17)

cos(Bmax) N Zref—Z71 cos(40°) 85-5
Kde: £ [1] soucinitel nerovnobéznych nosnych prifezi ve vinuti

Bmax [°] nejveétsi thel mezi nosnym prifezem a smérem plsobeni
zatizeni, dle [2] str. 14

Zres [M]  referencni vySka zdvihového zatizeni, dle [10] str. 19
Zmax [M]  maximalni vyska zdvihového zatizeni, dle [10] str. 19
Zmin [M]  minimalni vyska zdvihového zafizeni, dle [10] str. 19

2.2.3 VODOROVNE SiLY PRI SVISLEM ZDVIHANi

Pro ptipad s vice nerovnobéznymi lany lze pouzit nasledujici rovnice, dle [10] str. 20:
fsz = fs3 = 1,982 [1] (18)
Kde: fs3 [1] soucinitel zvyseni sily v lang, z rovnice (11)

2.2.4 NAVRHOVA SILA V LANE PRI UNAVE

Fsq, = ’%" b fh e = ‘*25"‘& 1,011-1,025-1,982 -1 [10] str.18  (19)
Fsq, = 1,426 - 10° [N]
Kde:  Fgq . [N] navrhova sila v lan¢ pfi unavé

m;  [ka] hmotnost ptisobici na jedno lano, z rovnice (10)

g [ms2] gravitaéni zrychleni

Nm [1] lanovy pievod, z rovnice (1)

oM [1] dynamicky soucinitel pro ucinky setrvacnosti, z rovnice (16)
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VYPOCET LANA

fs2 [1] soucinitel nerovnobéznych nosnych prifezii ve vinuti,
z rovnice (17)

fs3 [1] soucinitel zvyseni sily v lané, z rovnice (11)
Yn [1] soucinitel rizika, dle [9] str. 57

2.2.5 CELKoOvY POCET POHYBU ZDVIHANi PRO JEDNO LANO
C 875000

bmax =12 = g = 87500 [1] [10]str20  (19)

Kde: imax  [1] celkovy pocet ohybu zdvihani pro jedno lano
C [1]  celkovy pocet pracovnich cyklli za dobu zivotnosti jefabu, dle [5] str.16
I [1]  navrhovy pocet lan, dle [10] ptiloha B
2.2.6 CELKOVY POCET OHYBU ZA DOBU ZIVOTNOSTI LANA
Wior = NP w; = $.8750° 10 = 875000 [1] [10] str.21  (20)
Kde: wit [1] celkovy pocet ohybil za dobu zivotnosti lana
Wi [1]  pfislusny pocet ohybu pti pohybu, dle [10] piiloha A
imax  [1] celkovy pocet ohybt zdvihani pro jedno lano, z rovnice (19)

2.2.7 RELATIVNi CELKOVY POCET OHYBU
Weot 875000

v, = 2ot — = 1,75 [1] [10]str.21 (1)

wp 5-105

Kde: v [1]  relativni celkovy pocet ohybu
Wit  [1]  celkovy pocet ohybli za dobu Zivotnosti lana, z rovnice (20)
Wwp [1]  pocet ohybt v referenénim bod¢, dle [10] str. 21

2.2.8 PARAMETR HISTORIE SiLY V LANE

s, =k, v, =1-1,75=1,75[1] [10] str. 20 (22)
Kde: sr [1]  parametr historie sily v lané

Kr [1] soucinitel spektra sily v lang, dle [6] str. 5

Vi [1]  relativni celkovy pocet ohybu, z rovnice (21)

2.2.9 REFERENCNi POMER HODNOTY D/D
lOg (Wtot) log (875000)
Rpg = 10-1,125752%000” = 10 - 1,125 752" 8000 * = 22,206 [1] [10] str. 2 (23)

Kde: Rog [1] referen¢ni pomér hodnoty D/d
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Wit [1]  celkovy pocet ohybi za dobu zivotnosti lana, z rovnice (20)

2.2.10 SOUCINITEL VLIVU OHYBU

D 1,25
fr1= R;;d = % = 1,759 [1] [2] str. 21 (24)

Kde: fn [1]  soucinitel vlivu ohybu
D [m]  prislusny nejmensi primér (pramér Kladek)
d [m]  primér lana, z (Tab. 1)
Rod [1]  referen¢ni pomér hodnoty D/d

2.2.11 SOUCINITEL TAHOVE PEVNOSTI DRATU

1770 1770

fra = (R_r)% = (m)o,s = 0,887 [1] [2] str. 22 (25)
Kde: fr [1] souéinitel tahové pevnosti dratu
R [Nmm™2]  tiida pevnosti lana, z (Tab. 1)

2.2.12 SOUCINITEL UHLU NABEHU
Pro thel nabéhu nekroutivého lana na kladku o velikosti 1°, se soucinitel voli dle [10] str. 23:

frs = 0,95 [1]

2.2.13 SOUCINITEL MAZANi LANA

Pro lana vyrobena s vnitinim mazanim, se soucinitel voli dle [10] str. 23:
ff4 =1[1]

2.2.14 SOUCINITEL VLIVU NAVIJENiI LANA NA BUBEN

Pro lana navijena na buben V jedné vrstvé se tento soucinitel voli roven jedné [10] str. 24.
frs = 1[1]

2.2.15 SOUCINITEL POLOMERU DRAZKY

Urcuje se Z poméru mezi polomérem drazky bubnu a priméru lana [10] str. 23.

ff6 =1[1]
2.2.16 SOUCINITEL OHYBOVE UNAVY LANA
frr=7= 55 = L11[1] [10] str. 24 (26)
Kde: fr [1]  soucinitel ohybové tinavy lana
t [1] soucinitel typu lana, dle [10] str. 24
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2.2.17 CELKOVY SOUCINITEL VLIVU

fr=1r1frafra = frafrs fre " fr7 [10] str. 21 (27)
fr=1,759-0,887-0,95-1-1-1-1,11 = 1,648 [1]

Kde: ft [1] celkovy soucinitel vliva

fr [1] soucinitel vlivu ohybu, z rovnice (24)

fro [1] soucinitel tahové pevnosti dratu, z rovnice (25)
f3 [1] soucinitel thlu ndb¢hu

fra [1] soucinitel mazani lana

frs [1] soucinitel vlivu navijeni lana na buben

fre [1] soucinitel poloméru drazky

iz [1]  soucinitel ohybové tinavy lana, z rovnice (26)

2.2.18 NAVRHOVA SiLA UNOSNOSTI LANA PRI UNAVE
774000

By
FRd'f = Vrf—ss . ff = 73— 7% . 1,648 = 1,512 . 105 [N] [10] str. 20 (28)

Kde:  Fga P [N]  navrhova sila inosnosti lana pti inavé
fs [1] celkovy soucinitel vlivi, z rovnice (27)
Sr [1]  parametr historie sily v lang, z rovnice (22)

Yrr [1]  minimalni soucinitel tnosnosti lana, dle [10] str. 20

E, [N] minimalni Gnosnost lana, z (Tab. 1)

Unavova pevnost lana je prokazana, protoze plati vztah z rovnice (15):

Fsa; < Fra, = 1,426 -10° [N] < 1,512 - 10° [N]

BRNO 2025 22



VYPOCET BUBNU

3 VYPOCET BUBNU
Vypoéet bubnu je proveden dle CSN EN 14 492-2 [7] a CSN 27 1820 [8].

Tab. 2 Hodnoty soucinitele o [8] str.2

Souéinitel a

Plati pfi navijeni lana na:

Pro skupinu jefabt podle CSN 27 0310

I I i v
Vodici kladku 20 22 2442 * 26
Lanovy buben 18 20 22+2 * 24

*Z divodu, ze lano ptebiha ptes vice nez dvé kladky, je potfeba zvysit hodnotu soucinitele o

02.

3.1 ROzZMERY BUBNU

H 1S H
- B B T

3.1.1 PRUMER BUBNU

Dgmin = d - a = 0,032 24 = 0,768 [m]

De=1,8 [m]

Kde: Dgmin [M]

Obr. 3 Schéma bubnu

minimalni primér bubnu

(29)

d [m]  primér lana, z (Tab. 1)
a [1]  soucinitel zavisly na druhu kladky a skupiné jetabu, z (Tab. 2)
Ds [m]  voleny jmenovity pramér bubnu
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VYPOCET BUBNU

Jmenovity praimér bubnu Dg je zvolen nasobné vétsi z diivodu velké délky navijeného lana.
D, =Dy —d =1,8—10,032 = 1,768 [m] [8] str.2 (30)
Kde: Di [m]  priamér bubnu pod lanem, (Obr. 4)

Dgs [m]  voleny jmenovity pramér bubnu

d [m]  pramér lana, z (Tab. 1)

a

—)

Db-d

Df‘:

Obr. 4 Drazky lanového bubnu [8] str. 9

3.1.2 ROzZMERY DRAZKY BUBNU
POLOMER DRAZKY
r=0,55-d =0,55-0,032 =0,176 [m] [8] str. 3 (31)

Kde: r [m]  polomér drazky bubnu
d [m]  pramér lana, z (Tab. 1)

HLOUBKA DRAZKY
b=0,28-d = 0,280,032 = 0,0089 [m] [7] str. 34 (32)

Kde: b [m]  hloubka drazky bubnu
d [m]  pramér lana, z (Tab. 1)
SiRKA DRAZKY
Sitka drazky t zavisi na poloméru drazky a priméru lana, dle [8] str. 9.
t =35 [mm]

3.1.3 DELKA NAVIJENE CASTI LANA
L,=n, -h=6-75=450[m] (33)

Kde: Ln [m]  délka navijené ¢asti lana
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Nm [1] lanovy pievod, z rovnice (1)
h [m]  vyska zdvihu, zadano

3.1.4 POCET ZAvITU BUBNU

Zp =2 +3=—22_ 1 3=83743[1] [4] str. 39

Dy 1,774

Kde: zg [1]  pocet zavita bubnu
Ln [m]  délka navijené ¢asti lana, z rovnice (33)
D1 [m]  pramér bubnu pod lanem, z rovnice (30)

3.1.5 DELKA ZAVITOVE CASTI BUBNU
lp =zg-t=283,743-0,035 = 2,931 [m] [4] str. 40

Kde: Ig [m]  délka drazkovani bubnu
ZB [1]  pocet zavitd bubnu, z rovnice (34)
t [m]  sitka drazky bubnu

3.1.6 DELKA HLADKE CASTI BUBNU
ly=4-t=4-0,035=0,14 [m] [4] str. 41

Kde: In [m]  délka krajni hladké ¢asti bubnu
t [m]  sifka drazky bubnu

3.1.7 CELKOVA DELKA BUBNU
Ly =2z +1y) +lg = 2+ (2,931 + 0,14) 4+ 0,2 = 6,342 [m]

Kde: Lg [m]  celkova délka bubnu, z (Obr. 3)
Is [m]  délka drazkovani bubnu, z rovnice (35)
In [m]  délka krajni hladké ¢asti bubnu, z rovnice (36)
Is [m]  délka stiedni hladké ¢asti bubnu, voleno

3.1.8 TLOUSTKA STENY BUBNU

s"=06-d=0,6-0032=0,0192 [m] [1] str.109
s =0,02 [m]
Kde: s’ [m]  vypoétena tloustka stény bubnu, dle [1] str. 109

d [m] tloustka lana, z (Tab. 1)

(34)

(35)

(36)

37)

(38)
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S [m]  zvolena tloustka stény bubnu

3.2 PEVNOSTNi KONTROLA BUBNU

3 l \L FL
F T Fo

MUI’TIdI

. < .

Obr. 5 Pribeh zatézujicich sil a momentu na bubnu

3.2.1 OSOVASILAV LANE

F, = g CRme P08 — 37329,904 [N] [2] str. 300
Kde: Fr [N] osova sila v lan¢

ms [ka] hmotnost spreaderu, dle [20]

Mh [ka] hmotnost bfemene, zadano

G [ko] vlastni hmotnost mechanismu

n [1] pocet nosnych prifezi lana, z (Obr. 1)

z [1] pocet vétvi kladkostroje, z (Obr. 1)

g [ms—2] gravita¢ni zrychleni

3.2.2 PRUREZOVY MODUL V OHYBU
W,=08—-(Dg—s)>-s=08-(1,8-0,02)2-0,02 = 0,051 [m3] [4]str. 41

Kde: W, [m3] prlifezovy modul v ohybu
Ds [m]  voleny jmenovity primér bubnu

S [m]  volena tloustka stény bubnu

(39)

(40)
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3.2.3 MAXIMALNi OHYBOVY MOMENT
Momax = i+ (ly + 1) = 37329,904 - (0,14 + 2,931) = 115000 [Nm]

Kde: M, max [Nm] maximalni ohybovy moment
FL [N] osovasila v lang, z rovnice (39)
In [m]  délka krajni hladké ¢asti bubnu, z rovnice (36)
I [m]  délka drazkovani bubnu, z rovnice (35)

3.2.4 OHYBOVE NAPETI

0, = M‘;Z‘“‘ = 1350‘;"10 = 2,269 - 10 [Pq] [4] str. 41
Kde: o, [Pa] ohybové napéti

M, max [Nm] maximalni ohybovy moment, z rovnice (43)

Wo [m3] priifezovy modul v ohybu, z rovnice (42)

3.2.5 PRUREzZOVY MODUL V KRUTU
Wx=1,6-(Dg—5s)?>-s=16-(1,8-10,02)%-0,02 = 0,101 [m?3] [4] str. 41

Kde: Wy [m3] prliezovy modul v krutu
Ds [m]  voleny jmenovity pramér bubnu
S [m]  volena tloustka stény bubnu

3.2.6 MAXIMALNi KROUTICi MOMENT

My max = Fp - Dg = 37329,904 - 1,8 = 67193,83 [Nm] [4] str. 41
Kde: Mg max [Nm] maximalni kroutici moment

FL [N] osovasila v lané, z rovnice (39)

Ds [m]  voleny jmenovity pramér bubnu, z rovnice (29)

3.2.7 SMYKOVE NAPETI

Ty = e - TR — 6,627 10%[Pa] [4] str. 41
Kde: tg [Pa] smykové napéti

My max [Nm] maximalni kroutici moment, z rovnice (44)

Wy [m3] prifezovy modul v krutu, z rovnice (43)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)
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3.2.8 NAPETI OD VNEJSIHO PRETLAKU
__FL _ 37329,904

Oy =—=="""—=15,333-107[Pa] [4] str. 42 (46)

st 0,02:0,035
Kde: oy [Pa] napéti od vnéjsiho pretlaku
FL [N] osovasila v lang, z rovnice (39)
S [m]  volena tloustka stény bubnu, z rovnice (38)
t [m]  sitka drazky bubnu, dle [8] str. 9

3.2.9 REDUKOVANE NAPETi DLE HMH

ORgp = \/ag + atzl —0, 0y + 3" T,Z( < 100 [MPa] [4] str. 42 47

Orep = +/2,2692 + 53,332 — 2,269 - (—53,33) + 3 6,627% = 54,51 [MPa] < 100 [MPa]
Kde: ozgp [MPa] redukované napéti

O, [MPa] ohybové napéti, z rovnice (42)

O [MPa] napéti od vnéjsiho pretlaku, z rovnice (46)

Tk [MPa] smykové napéti, z rovnice (45)

Zvolené rozméry bubnu jsou vyhovujici, protoze redukované napéti, dle hypotézy HMH, je
mensi neZ maximalni dovolené napéti.
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4 VYPOCET VODICICH KLADEK

Kladky budou svafované z materialu 11373. Vypodet vodicich kladek je proveden dle CSN

27 1820 [8], a dle [9].

4.1 MINIMALNi PRUMER VODICi KLADKY
Dguin = d - a =0,032-26 = 0,832 [m]

Kde: Dgmin [M]  minimalni primér vodici kladky

d [m]  primér lana, z (Tab. 1)

a [1] soucinitel zavisly na druhu kladky a skupin¢ jefabu, z (Tab. 2)

4.2 JMENOVITY PRUMER VODICi KLADKY
Dgy = Dg min —d = 0,832 — 0,032 = 0,8 [m]

Dk = 1,25 [m]

Kde: Dkv [m] jmenovity primér vodici kladky
Dkmin [M]  minimalni primér vodici kladky, z rovnice (48)
d [m]  pramér lana, z (Tab. 1)
Dk [m] zvoleny prumér vodici kladky, dle [8] str.5

4.3 ROZMERY DRAZKOVANI KLADEK
4.3.1 POLOMER KRIVOSTI DRAZKY
Rk =0,55-d = 0,550,032 = 0,018 [m]

Kde: Rg [m] polomér kiivosti drazky
d [M]  primér lana, z (Tab. 1)

4.3.2 HLOUBKA DRAZKY
b =3+ Ry = 30,018 = 0,054 [m]

Kde: bg [m]  hloubka drazky kladky

Rk [m]  polomér kiivosti drazky, z rovnice (50)

[8] str. 1

[8] str.2

[4] str. 38

[4] str. 38

(48)

(49)

(50)

(51)
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5 VYPOCET PRILOZEK

Lano bude uchyceno pomoci dvousroubovych ptilozek ve sttedni hladké ¢asti bubnu.

5.1 UHEL OPASANI
Q, =2'm"n,, =2 -m-3=18,85 [rad] [1] str. 85

Kde: o [rad] uhel opasani
Nrz [1]  pocet rezervnich zaviti bubnu, dle [1] str. 85

5.2 TAZNA SILA LANA V MISTE UCHYCENI

F;, 37329904
eldp ~ £0,1-18,85

Fy = = 5668,016 [N] [1] str. 85
Kde: Fo [N] tazna sila lana v misté uchyceni

FL [N] osovasila v lang, z rovnice (39)

0o [rad] uhel opasani, z rovnice (52)

u [1] soucinitel tfeni mezi lanem a bubnem, dle [1] str. 85

5.3 POTREBNA OSOVA SiLA VE SROUBECH PRILOZEK

Fo _ 5668016
T 162n 16201

= 34987,752 [N] [1] str. 85

Kde: Z [N]  potiebna osova sila ve Sroubech piilozek
Fo [N] taZna sila lana v misté uchyceni, z rovnice (53)

u [1]  soucinitel tfeni mezi lanem a bubnem, dle [1] str. 85

5.4 OHYBOVE RAMENO SROUBU

\l/z
r
’ZTV

NN
NN

4

Obr. 6 Uchyceni lana prilozkou [1] str. 85

l
/
>
'~

s

A

(52)

(53)

(54)
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i=3+5-b=2+2-89=171[mm] (55)
Kde: [ [mm] ohybové rameno Sroubu, dle (Obr.6)

S [mm] zvolena tloustka stény bubnu, z rovnice (38)

d [mMm] pramér lana, dle (Tab.1)

b [mm] hloubka drazky bubnu, z rovnice (32)
5.5 OHYBOVY MOMENT SROUBU
Mys = Fp - ls = 5668,016 - 17,1 = 96923 [Nmm] [1] str. 85 (56)
Kde: Mos [Nmm] ohybovy moment Sroubu

Fo [N] tazna sila lana v misté uchyceni, z rovnice (53)

I [mm] ohybové rameno Sroubu, z rovnice (55)
5.6 PLOCHA JADRA SROUBU
Dle priméru lana volim, podle tabulky I1I-13 [1] str. 84, Sroub M18x2.
A =m-% =12 = 254,47 [mm?) (57)
Kde: Ao  [mm?] plocha jadra §roubu

ds [mm] prumér jadra Sroubu, dle [3] str. 412
5.7 MobDuL PRUREZU V OHYBU JADRA SROUBU
Wos = 2% = 1% — 572,56 [mm?] (58)
Kde: Wog [mmd] modul pritfezu v ohybu jadra Sroubu

ds [mm] prumér jadra Sroubu, dle [3] str. 412
5.8 CELKOVE NAPETi SROUBU
% = ras Ty = 2mses * zamase = 1531 [MPa) 1585 (59)
Kde: oc [MPa] celkové napéti Sroubu

Z [N] potiebna osova sila ve Sroubech ptilozek, z rovnice (54)

I [1] pocet Sroubll v piilozce

Ao [mm?] plocha jadra Sroubu, z rovnice (57)

Mos [Nmm] ohybovy moment Sroubu, z rovnice (56)
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Wos  [mm?] modul priifezu v ohybu jadra Sroubu, z rovnice (58)

5.9 DOVOLENE NAPETi SROUBU
Sroub je zvolen CSN 02 1176 — M18 x 100-8.8 dle [3].

Tpovs = ’;—P = % = 256 [MPa]

Kde: opovs [MPa] dovolené napéti Sroubu
ks [1] bezpecnost, dle [1] str. 85
Re [MPa] mez kluzu materialu Sroubu

0. < 0poyg = 153,1 [MPa] < 256 [MPa] - Sroub je vyhovujici

[1] str. 85

(60)
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©6 ZATIZENi OD VETRU V MIMOPROVOZNIiM STAVU

Pro vypocet zatizeni od vétru se predpoklada, ze vitr vane vodorovné konstantni rychlosti ve
vSech vyskéach.

6.1 TLAKVETRU

Zvolena maximalni pfipustna rychlost vétru je 40 ms™1.

Gz = 0,5 p - vy,2 = 0,5-1,25 - 402 = 1000 [Pq] [9] str. 18 (61)
Kde: qw [Pa] tlak vétru

p [kgm™3] hustota vzduchu, dle [9] str. 18

v  [ms™1] rychlost vétru

6.2 ZATIZENIi OD VETRU VE SMERU 0OSY Y

Soucet vSech zatizeni od vétru, pisobicich na jednotlivé komponenty jetdbové kocCky ve
sméru osy Y (viz. Obr. 2).

6.2.1 ZATIiZENi PUSOBICi NA SPREADER
Fhsy = Qup * Cky * Ay = 1000 - 11,219 = 1219 [N] [9] str. 18 (62)

Kde: Fnsy [N] zatiZeni od vétru pusobici na spreader
gvz  [Pa] tlak vé&tru, z rovnice (61)
Cky [1]  aerodynamicky soucinitel spreaderu, dle [9] str. 43
Asy [m?] plocha spreaderu (vyska-sitka), dle [17]

6.2.2 ZATIZENi PUSOBICi NA KLADKY

mD% 71,252

.8 =1000-2,5- -8 = 24540 [N] [9] str. 18 (63)

Fukty = Quz " Cray
Kde: Fnay [N]  zatiZeni od vétru ptsobici na kladky

gve [Pa] tlak vétru, z rovnice (61)

cky [1]  aerodynamicky soucinitel kladky, dle [9] str. 43

Dk [m]  zvoleny prumér kladky, z rovnice (49)
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6.2.3 ZATIiZENi PUSOBICi NA LANA
Re = 0,667 - 105 - v,, - d = 0,667 - 105 - 40 - 0,032 = 85376 [1] [9] str. 39 (64)

Kde: Re [1] Reynoldsovo ¢islo
vz  [msT1] rychlost vétru
d [m] pramér lana, z (Tab. 1)

Dle [9] str. 39 je acrodynamicky souéinitel lana ¢ zvolen 1,2, protoze plati ze: Re < 2-10°.
Friy = Quz ¢, AL =12 =1000-1,2- 2,4 - 12 = 34560 [N] [9] str. 18 (65)
Kde: Fny [N] zatiZeni od vétru pisobici na lana

gvz  [Pa] tlak vétru, z rovnice (61)

CL [1]  aerodynamicky soudinitel lana

AL [m?] plocha lana

6.2.4 ZATIiZENi PUSOBICi NA RAM KOCKY

Kde: Fny [N]  zatiZeni od vétru pasobici na ram koc¢ky
gvz  [Pa] tlak vé&tru, z rovnice (61)
cry [1] aerodynamicky soucinitel ramu koc¢ky

Ary [m?] plocha rAmu koc¢ky a bubnu

Celkové zatizeni Fny zplisobené vétrem, které je prenaseno z kocky na ram jefabu ve sméru
osy Y (osa kolmé na smér pojezdu kocky) je:

Fny = Frsy + Friy + Friy + Fpgry = 1219 + 24540 + 34560 + 25500 = 85819 [N] (67)
Kde: Fny [N] celkové zatizeni

Frsy [N]  zatizeni od vétru pisobici na spreader, z rovnice (62)

Fay  [N]  zatizeni od vétru ptisobici na kladky, z rovnice (63)

Fny [N]  zatiZeni od vétru plsobici na lana, z rovnice (65)

Frry [N]  zatizeni od vétru ptisobici na ram kocky, z rovnice (66)
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6.3 ZATIZENi OD VETRU VE SMERU 0SY X

Soucet vSech zatizeni od vétru, pisobicich na jednotlivé komponenty jetfdbové kocky ve
sméru osy X (viz. Obr. 2). Vtomto sméru se uvazuje zatizeni pusobici na kladky jako

zanedbatelné.

6.3.1 ZATiZENi PUSOBICi NA KONTEJNER

Frsx = Qua " Crx " Asy = 1000 -2 -6 = 12000 [N] [9] str. 18
Kde: Fnwx [N]  zatiZeni od vétru pusobici na kontejner

quz  [Pa] tlak vé&tru, z rovnice (61)

Ckx [1] acrodynamicky soucinitel spreaderu, dle [9] str. 43

Asx  [m?] plocha spreaderu (vyska-sitka), dle [17]

6.3.2 ZATIiZENi PUSOBICi NA LANA

Frix =qup-c AL -12=1000-1,2-2,4-6 = 17280 [N] [9] str. 18
Kde: Fnx [N] zatiZeni od vétru plsobici na lana

Q2 [Pa] tlak vétru, z rovnice (61)

CL [1]  aerodynamicky soucinitel lana, z rovnice (64)

AL [m?] plocha lana

6.3.3 ZATIiZENi PUSOBICi NA RAM KOCKY

Firx = Qva * Cry * Ary = 1000+ 1-12,3 = 12300 [N] [9] str. 18
Kde: Fnx [N] zatiZeni od vétru ptisobici na ram kocky

Q2 [Pa] tlak vétru, z rovnice (61)

Crx  [1] aerodynamicky soucinitel ramu koc¢ky

Arx  [m?] plocha ramu koc¢ky a bubnu

(68)

(69)

(70)

Celkové zatizeni Fnx zplisobené vétrem, které je pfendSeno z kocky na ram jetabu ve sméru
osy X (osa sméru pojezdu kocky) je:

Fix = Frsx + Fuix + Frre = 12000 + 17820 + 12300 = 42120 [N]

(71)

Kde: Fnx  [N]  celkové zatizeni
Frsx ~ [N]  zatiZeni od vétru pusobici na spreader, z rovnice (68)
Frx  [N]  zatiZeni od vétru pasobici na lana, z rovnice (69)
Farx  [N]  zatiZeni od vétru pasobici na ram kocky, z rovnice (70)
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7 VYPOCET ZDVIHOVEHO USTROJI

Zdvihové tGstroji se sklada z lan, bubnii, kladek a vahadel, viz. kapitola 1 az 4. Dale je potieba
vypocitat a zvolit motor, pfevodovku, spojku a brzdu pro zdvih.

7.1 VYPOCET A VOLBA MOTORU

Zdvih bfemene bude realizovan pomoci dvojice elektromotoril, které budou pres prevodovku
se spojkou pfipojeny k bubntim.

7.1.1 OTACKY LANOVEHO BUBNU

np = MRS 20020 — 6,48 [min”!] [4] str. 67 (72)
D, 1
Kde: np [min1] otacky lanového bubnu
Nm [1] lanovy pievod, z rovnice (1)
Vh [ms™1] rychlost zdvihu
D: [m] primér bubnu pod lanem, z rovnice (30)

7.1.2 CELKOVA UCINNOST ZDVIHOVEHO USTROJI
MNe = Mot *Mp * Mp = 0,9632 - 0,96 - 0,97 = 0,9 [1] [4] str. 67 (73)

Kde: 7c [1] celkova ucinnost zdvihového tstroji
Mot [1]  ucinnost kladkostroje, z rovnice (3)
b [1] uc¢innost bubnu, dle [4] str. 67
Np [1]  ucinnost prevodovky, dle [12] str. 333

7.1.3 POTREBNY VYKON MOTORU PRI USTALENE RYCHLOSTI ZDVIHU
_ (Q+6)-gvp _ (85000+3000):9,81-0,1

b 2.1000m, 2-1000-0,897 = 48 [k] [4] str. 67 (74)
Kde: Py [kW] potiebny vykon motoru
[ko] maximalni hmotnost bfemene a spreaderu, z rovnice (2)
[ka] vlastni hmotnost mechanismu
g [ms™?] gravitaéni zrychleni
Vh [ms™1] rychlost zdvihu
e [1] celkova ucinnost zdvihového ustroji, z rovnice (73)
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7.1.4 VOLBA ELEKTROMOTORU

Vybrany elektromotor je od firmy VYBO Electric, jedna se o krouzkovy elektromotor s osmi
poly s oznacenim P280S08. Elektromotor je schopen pracovat v teplotach od -30 °C do 50 °C
[13].

Tab. 3 Parametry elektromotoru [13]

Otacky Vykon Moment Ptetizitelnost
[min~] [kw] [Nm] [1]
730 50 654 3

7.1.5 PREVOD MEZI ELEKTROMOTOREM A LANOVYM BUBNEM
_ Te 730

ip = 28 = 20 = 1131 [4]str. 68 (74)
Kde: ip [1] ptevod mezi elektromotorem a lanovym bubnem

Ne [min~1] otacky elektromotoru, z (Tab. 3)

Nb [min~1] otacky lanového bubnu, z rovnice (72)

7.1.6 KONTROLA ROZBEHOVEHO MOMENTU MOTORU

Rozbéhovy moment motoru béhem rozbéhu musi piekonat staticky moment bfemene a
urychlit pohyblivé hmoty systému na poZadovanou rychlost zdvihu.

CELKOVY PREVOD
ic=Np i, =6-113 = 678 [1] [4] str. 68 (75)

Kde: ic [1] celkovy prevod
Nm [1] lanovy pievod, z rovnice (1)
ip [1]  pfevod mezi elektromotorem a lanovym bubnem, z rovnice (74)

STATICKY MOMENT BREMENE REDUKOVANY NA HRIDEL MOTORU
_ (Q+G)-g-D; __ (85000+3000)-9,81-1,768

Mg = s 267800 = 1250 [Nm] [4] str. 68 (76)
Kde: Mst [Nm] staticky moment bfemene

Q [ko] maximalni hmotnost bfemene a spreaderu, z rovnice (2)

G [ka] vlastni hmotnost mechanismu

g [ms—2] gravitaéni zrychleni
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D1 [m] pramér bubnu pod lanem, z rovnice (30)
ic [1] celkovy ptevod, z rovnice (75)
e [1] celkova ucinnost zdvihového ustroji, z rovnice (73)

MOMENT SETRVACNOSTI SOUCASTi NA PREDLOHACH A POMALOBEZNEM HRIDELI

o =as-]; =1,3-27 =3,51 [kgm?] [4] str. 69 (77)
Kde: J» [kgm?] moment setrvac¢nosti soucasti na predlohach a pomalobézném
htideli
Os [1] zvoleny soucinitel, dle [4] str. 69
J1 [kgm?] moment setrvacnosti vSech hmot na rychlobézném htideli,

dle [14] str. 18

MOMENT SETRVACNOSTI POSUVNYCH HMOT

_ (Q+6)-(vp-60)%2 _ (85000+3000)-(0,1-60)?

I3 = e —— A n27302.05 = 0,17 [kgm?] [4] str. 70 (78)
Kde: J3 [kgm?] moment setrvacnosti posuvnych hmot
[ka] maximalni hmotnost bfemene a spreaderu, z rovnice (2)
[ka] vlastni hmotnost mechanismu
g [ms™2] gravita¢ni zrychleni
Vh [ms™1] rychlost zdvihu
Ne [min~1] otacky elektromotoru, z (Tab. 3)
e [1] celkova ucinnost zdvihového tstroji, z rovnice (73)

CELKOVY MOMENT SETRVACNOSTI

Jedna se o moment setrvacnosti vSech pohyblivych hmot soustavy, redukovany na htidel
elektromotoru. [4] str. 69

J=h+J,+]3=27+351+0,17 = 6,38 [kgm?] [4] str. 69 (79)
Kde: J [kgm?] celkovy moment setrvac¢nosti
J1 [kgm?] moment setrvacnosti vSech hmot na rychlobézném htideli,

dle [14] str. 18

J2 [kgm?] moment setrvacnosti soucasti na pfedlohach a pomalobéZzném
htideli, z rovnice (77)

J3 [kgm?] moment setrvac¢nosti posuvnych hmot, z rovnice (78)
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DOBA ROZBEHU

U jefabtl s malou zdvihaci rychlosti, kolem 0,1 [m - s™1] lze pouZit nasledujici vzorec:

te =2 =22 =0,017 [s] [4] str. 71
Kde: t [s] doba rozb&hu

Vh [ms™1] rychlost zdvihu
UHLOVE ZRYCHLENI
&= 3(::'260 - 302;(:?:60 =75[s7"] [4] str. 70
Kde: ¢ [s72] uhlové zrychleni

Ne [min~1] ota¢ky elektromotoru, z (Tab. 3)

tr [s] doba rozbéhu, z rovnice (80)

SETRVACNY MOMENT REDUKOVANY NA HRIDEL ELEKTROMOTORU

M,=] £=638-75=4785 [Nm] [4] str. 69
Kde: Ms  [Nm] setrvaény moment redukovany na htidel elektromotoru
J [kgm?] celkovy moment setrvacnosti, z rovnice (79)
£ [s72] thlové zrychleni, z rovnice (81)

POTREBNY ROZBEHOVY MOMENT
M, = My, + My = 1250 + 478,5 = 1728,5 [Nm] [4] str. 68

Kde: M [Nm] potiebny rozbéhovy moment

Mst  [Nm] staticky moment bfemene, z rovnice (76)

(80)

(81)

(82)

(83)

Ms [Nm] setrvaény moment redukovany na hiidel elektromotoru, z rovnice (82)

M,<%¢ M, = 17285 <3654 =1728,5 < 1962 [Nm] [4] str. 70
Kde: My [Nm] potiebny rozbéhovy moment, z rovnice (83)
& [1] ptetizitelnost elektromotoru, z (Tab. 3)

Mn  [Nm] moment elektromotoru, z (Tab. 3)

(84)

Zvoleny elektromotor je vyhovujici, protoZze hodnota kratkodobého maximalniho momentu,

udavana vyrobcem, je vys$si nez vypocteny potiebny rozbéhovy moment.
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7.2 VOLBA PREVODOVKY

Ptevodovka musi mit takovy pfevodovy pomér, aby se zdvihova rychlost neliSila o vice jak +
6 % od zadané rychlosti zdvihu, [4] str. 68. Také je potieba, aby pfevodovka dokazala pienést
vykon elektromotoru.

Vybrana pievodovka je kuzelo¢elni od firmy NORD Drivesystems, typ SK 9096.1 — 250M/4.

Tab. 4 Parametry prrevodovky [12]

Ptevodovy pomér Maximalni pfenaseny vykon Dovolena radialni sila na
vystupnim hiideli
[1] [kW] [kN]
118,18 55 220

7.2.1 KONTROLA RYCHLOSTI ZDVIHU
SKUTEENE OTACKY BUBNU

Npp = Z;—; = 117228 = 6,18 [min™1] (85)
Kde: npp  [min™1] skuteéné otatky bubnu

Ne [min~1] otacky elektromotoru, z (Tab. 3)

Ipp [1] ptevodovy pomér pievodovky, z (Tab. 4)

SKUTECNA ZDVIHOVA RYCHLOST

o = e = e = 0095 [ms 7 &)
Kde: wvhp  [ms™1] skute¢na rychlost zdvihu

Np  [min™!] skute¢né otacky bubnu, z rovnice (85)

Nm [1] lanovy pievod, z rovnice (1)

D:  [m] primér bubnu pod lanem, z rovnice (30)

POROVNANI SKUTECNE A ZADANE RYCHLOSTI ZDVIHU

(1-22)-100 = (1-222)-100 =5% < 6 % (87)
h )
Kde: wvhp  [ms™] skute¢na rychlost zdvihu, z rovnice (86)

Vh [ms™1] zadana rychlost zdvihu
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7.2.2 KONTROLA VYSTUPNIi HRIDELE PREVODOVKY

Kde: Frp  [KN] dovolena radialni sila na vystupni htideli, z (Tab. 4)
Fo [KN] osova sila v lanég, z rovnice (39)

Zvolena prevodovka splituje vSechny pozadované parametry.

7.3 VOLBA SPOJKY

Zvolena spojka je od firmy Sibre. Jednd se o pruznou zubovou spojku typu ALC-ASG6S5,
S brzdnym kotoucem na stran¢ pievodovky.

Tab. 5 Parametry spojky [16]

Jmenovity moment Maximalni moment Primér brzdového kotouce
[Nm] [Nm] [mm]
940 1880 500

Potiebny jmenovity moment, ktery musi spojka pfenést je 654 Nm, viz (Tab. 3). Rozb&hovy
moment z rovnice (83) je 1728,5 Nm. Vybrana spojka zvladne pienést oba momenty, takze je
vyhovujici.

7.4 VOLBA BRZDY

7.4.1 STATICKY MOMENT REDUKOVANY NA HRIDEL BRZDY

Mg =8 % = . (00INNINATEO0? — 1923 [Nm] [4]str. 71 (89)
Kde: Mg [Nm] staticky moment redukovany na htidel brzdy

B [1] bezpecnost brzdy, dle [4] str. 71

Q [ka] maximalni hmotnost bfemene a spreadru, z rovnice (2)

G [ko] vlastni hmotnost mechanismu

g [ms—2] gravitaéni zrychleni

D1 [m] prumér bubnu pod lanem, z rovnice (30)

e [1] celkova G¢innost zdvihového ustroji, z rovnice (73)

Nm [1] lanovy ptevod, z rovnice (1)

ipp [1] ptevodovy pomér pievodovky, z (Tab. 4)
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7.4.2 DOBA BRZDENI
PRI SPOUSTENI

tos = Soimons = Totisssoizsey = 596 107 [s] [4]str. 72 (90)
Kde: tps  [S] doba brzdéni pti spousténi

Nm [1] lanovy pievod, z rovnice (1)

J [kgm?] celkovy moment setrvacnosti, z rovnice (79)

Mg  [Nm] staticky moment redukovany na htidel brzdy, z rovnice (89)

Mst  [Nm] staticky moment biemene, z rovnice (76)
PRI ZVEDANI
b = Soias = 5o asssrizsg = 1267 107 [s] [4]str. 71  (91)
Kde: t, [s] doba brzdéni pfi zvedani

Nm [1] lanovy pievod, z rovnice (1)

J [kgm?] celkovy moment setrvacnosti, z rovnice (79)

Mg  [Nm] staticky moment redukovany na htidel brzdy, z rovnice (89)

Mst  [Nm] staticky moment bifemene, z rovnice (76)

Je zvolena dvou-celistova brzda KPC D500-160 (Obr. 7), s brzdnym momentem 2800 Nm
[15].

Obr. 7 Brzda KPC [15]
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8 VYPOCET POJEZDOVEHO USTROJIi

Soucasti pojezdového Ustroji feSené v této praci jsou pojezdova kola, elektromotor a tazné
lano.

8.1 POJEZDOVA KOLA

Jetabova kocka bude podvésena na vylozniku jetabu, po kterém bude jezdit pomoci osmi kol,
které budou v parech uchyceny k ramu kocky pomoci vahadel. Kola jsou z ocelolitiny
s kalenym povrchem.

8.1.1 CELKOVE ZATiZENi PUSOBICi NA KOLA KOCKY

Mc = Q + Mg + M; = 85000 + 19000 + 9200 = 113200 [kg] (92)
Kde: Mc  [kg] celkové zatizeni puisobici na kola kocky

Q [ka] maximalni hmotnost bfemene a spreaderu, z rovnice (2)

Mk [Kkg] hmotnost rdmu kocky, véetné zdvihového ustroji

ML [ko] hmotnost lana

8.1.2 SiLA PUSOBICi NA JEDNO KOLO

F, = Mick-g _ 113200981 _ 1 agaq0 IN] (93)
Kde: Mc  [kg] celkové zatizeni pasobici na kola koc¢ky, z rovnice (92)

g [ms—2] gravitaéni zrychleni

Ik [1] pocet kol

8.1.3 OTACKY POJEZDOVYCH KOL

Mpk = —2—- 60 = - 60 = 23,87 [min~!] (94)

Kde: np  [min™1] otacky pojezdovych kol
Vp [ms™1] rychlost pojezdu, zadano
Dpk  [m] prumér pojezdovych kol, dle [1] str. 189

8.1.4 SOUCINITEL POCTU OTACEK

fa \/%f = 3/% = 1,12 [1] [1] str. 185  (95)
[1]

_ 3
Kde: fy soucinitel poctu otacek

Nk  [min™1] otacky pojezdovych kol, z rovnice (94)
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8.1.5 SOUCINITEL TRVANLIVOSTI

fo="|as =[5 = 182 1] [4]st.76  (96)
Kde: fs [1] soucinitel trvanlivosti

Y [hod] trvanlivost, dle [4] str. 76

8.1.6 MAXIMALNi UNOSNOST KOLA

k _ 11,5-10°
fhbsDpk-fn T 1,82:0,1:0,41,12

Koo = = 282500 [N] [4] str. 76 (97)

Kde: Kmax [N]  maximalni inosnost kola
k [Pa] koef. zavisly na materialu a druhu provozu, dle [4] str. 76
fh [1]  soucinitel trvanlivosti, z rovnice (96)
by [m]  siika kolejnice, voleno dle [1] str. 192
Dok [m]  pramér pojezdovych kol, dle [1] str. 189
fa [1] soucinitel poctu otacek, z rovnice (95)

Zvolené parametry kol jsou vyhovujici, protoze sila ptisobici na jedno kolo, z rovnice (92), je
mensi nez maximalni unosnost kola z rovnice (97).

8.1.7 MAXIMALNi KONTAKTNIi TLAK

’—Kmax = . /ﬂ —
Pmax = 192 - bg1000-Rp-1000 192 0,1-1000-0,2:1000 722 [MPa]  [4] str. 77 (98)

Kde: pmax [MPa] maximalni kontaktni tlak
Kmax [N] maximalni tnosnost kola, z rovnice (97)
b [m] Sitka kolejnice, voleno dle [1] str. 192
Rpk  [m] polomér pojezdovych kol, dle [1] str. 189

8.1.8 DOVOLENY KONTAKTNIi TLAK
pg = 0.31-HB = 0,31-3200 = 992 [MPa] [4] str. 78 (99)

Kde: pd [MPa] dovoleny kontaktni tlak
HB [Nmm™2]  tvrdost kol, dle [4] str. 78

Pevnostni podminka je splnéna, protoze maximalni kontaktni tlak z rovnice (98), je mensi nez
dovoleny kontaktni tlak z rovnice (99).
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8.2 VYPOCET A VOLBA MOTORU
Vypocet elektromotoru pro pojezd kocky je proveden dle [1] str. 255.

8.2.1 ODPOR POJiZDECICH KOL
_ 113500

T = }’:’—C (eo + fi) T K, = -(0,0008 + 0,03) - 0,07 - 2,3 = 2807 [N] (100)
pk

0,2

Kde: T [N]  odpor pojizdécich kol
Mc  [kg] celkové zatizeni ptisobici na kola koc¢ky, z rovnice (92)
Rk  [m]  polomér pojezdovych kol, dle [1] str. 189
€o [m]  soucinitel valivého odporu, dle [1] str. 255
fe [1] soucinitel ¢epového tieni, dle [1] str. 255
r [m]  polomér Cepu, dle [1] str. 189
K, [1] soucinitel ptidavnych odport, dle [1] str. 256

8.2.2 POTREBNY VYKON MOTORU

_ (T+Fp)vp _ (2807+28594)-0,5

P, = —Te 09107 = 17,5 [kW] (101)
Kde: Po [kW] pottebny vykon motoru

T [N] odpor pojizdécich kol, z rovnice (100)

Fri  [N] celkové zatizeni od vétru ve sméru pojezdu, z rovnice (9)

Vp [ms™1] rychlost pojezdu, zadano

Nep 1] ucinnost pojezdového ustroji

8.2.3 VOLBA ELEKTROMOTORU

Vybrany elektromotor je od firmy VYBO Electric, jedna se o krouzkovy elektromotor s osmi

poly s oznadenim 1LC225S-8.Vykon elektromotoru je 18,5 kW a ota¢ky jsou 730 min~2.

Elektromotor je schopen pracovat v teplotach od -35 °C do 50 °C [19].

8.3 VYPOCET LANA
Fymax = Fny + T = 28594 + 2807 = 31401 [N] (102)

Kde: Fmax [N]  maximalni sila ptisobici na lano
Fne  [N]  celkové zatizeni od vétru ve sméru pojezdu, z rovnice (9)

T [N]  odpor pojizdécich kol, z rovnice (100)
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Bylo zvoleno lano tiidy 6x7-FC o jmenovitém priméru 8 mm, které ma jmenovitou pevnost

1770 N/mm? a dusi z vlaken, dle [11] str. 10.

Tab. 6 Vlastnosti lana pro pojezd [11]

Jmenovity pramér Hmotnost Minimalni tinosnost | Ttida pevnosti lana
[mm] [kg/m] [kN] [N/mm?]
8 0,221 37,6 1770
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O PEVNOSTNIi KONTROLA RAMU KOCKY

Pevnostni kontrola rdmu kocky je provedena metodou koneénych prvkt, v programu Ansys.
Z diivodu omezeni maximalniho poctu prvki ve studentské licenci tohoto programu je ram
vymodelovan a pocitan jako prvek shell.

Ram je svafenec ze svafovanych nosnikl s ¢tvercovym profilem (Obr. 8). Vné&jsi strana
nosniku ma rozmér 300 mm a tloustku stény 10 mm. Pouzity material je ocel S455.

Tab. 7 Hmotnosti komponent zdvihového mechanismu

Hmotnost Motor Pifevodovka Buben Lano Ram
[ka] 600 2170 2800 2300 8000
9.1 MODEL

Model ramu kocky je vytvoien v programu Autodesk Inventor, jehoz zakladni rozméry jsou
uvedeny na (Obr. 8).

Obr. 8 Model ramu kocky
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9.2 ROVNOMERNE ZATIiZENi
9.2.1 OKRAJOVE PODMINKY

Do dvou rohil je ddna vazba fixed, kterd zamezuje pohyb a rotaci ve vSech osédch. Ve druhé
dvojici rohti je dana vazba displacement, ktera ma povoleny pohyb pouze ve sméru osy x. Na
plochy E a G pisobi sily o velikosti 108 kN, které¢ jsou zpisobeny zatizenim od bubnu
s lanem a bfemene se spreaderem. Na plochy D a F pusobi sily o velikosti 139 kN, protoze
zde pusobi i vaha motoru a pifevodovky (Tab. 7). V mistech C pisobi sily o velikosti 154 kN,
které puisobi na dvojice kladek. Tyto sily jsou od hmotnosti lana, bfemene a spreadru. (Obr. 9)
Celkem na ram piisobi zatizeni o sile 1092 kN, coZ odpovida celkové hmotnosti 113 tun.
Pouzita sit’ ma 69956 elementt a 69766 uzll. Velikost elementt je 40 mm.

. Fixed Support

Displacement

[8) Force: 6,16e+005 N

[B] Force 2: 1,39e+005 N

[B Force 3: 1,08e+005 N

I8l Force 4:1,39e+005 N

I8 Force 5: 1,08e+005 N

[H] Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s*

0 3e+03 6e+03 (mm)

1,5e+03 4,5e+03

Obr. 9 Okrajové podminky
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9.2.2 DEFORMACE A NAPETI

Maximalni deformace vysla 9,1 mm (Obr. 10), coz je pfipustna hodnota pro dané rozméry
ramu. Nejvyssi hodnota napéti vysla 308,8 MPa, ktera je zptisobena koncentraci napéti v ostré
hran€ ramu (Obr. 11).

9,1335 Max
8,5246
7,9157
7,3068
6,6979
6,089
54801
48712
42623
3,6534
3,0445
24356
1,8267
1,2178
0,6089
0 Min

BT TTTT(7[7 .

0 2,5e+03 5e+03 (mm)

1,25e+03 3,75e+03

Obr. 10 Deformace ramu pri rovnomérném zatizeni

308,78 Max
286,72
264,67
242,61
220,56
1985
176,44
154,39
132,33
110,28
88,222
66,167
44111
22,056
8,4025e-10 Min

0 3e+03 6e+03 (mm)

1,5e+03 4,5e+03

Obr. 11 Napéti v ramu pri rovnomérném zatizeni
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9.3 NEROVNOMERNE ZATIZENi

V krajnim piipadé mtize dojit k situaci, ze veskeré zatizeni od bfemene se spreaderem muize

WV

spocitat deformaci a napéti rdmu i1 pro tento mezni stav.

9.3.1 OKRAJOVE PODMINKY

Vazby fixed a displacement jsou zadany stejné jako v pfipadé¢ rovnomérného zatizeni. Na
plochu F plsobi zatizeni o velikosti 65 kN, které je zplsobeno vdhou bubnu s lanem,
elektromotoru a prevodovky. Na plochu G pusobi zatizeni 38 kN, pouze od bubnu s lanem.
V misté H, kde je uchyceni kladek plisobi zatizeni 40 kN zplsobené véhou lan. Plocha D je
zatizena vahou bubnu s lanem a bfemenem se spreaderem, coz vytvaii silu o velikosti 225 kN.
Na plose E puasobi sila 268 kN zplsobend zatizenim od bubnu s lanem, bfemene se
spreaderem a elektromotoru s pievodovkou. Zbytek zatizeni od bfemene se sprederem, tedy
456 kN, plusobi v mist¢ uchyceni kladek A (Obr. 12). Vypocetni sit’ je stejna jako
v predchozim ptipadé.

[ Force: 4,56e+005 N

. Fixed Support

[g Displacement

B Force 2:2,25¢+005 N

I8 Force 3:2,68e+005 N

[l Force 4: 65000 N

I8l Force 5: 38000 N

I8 Force 6: 40000 N

D Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s*

1] 3e+03 6e+03 (mm)

1,5e+03 4,5e+03

Obr. 12 Okrajové podminky pro pripad nerovnomeérného zatizeni
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9.3.2 DEFORMACE A NAPETI

Maximalni deformace vysla 16,6 mm (Obr. 13), coz je horni pfipustnd hranice pro dané
rozméry ramu a z hlediska bezpecnosti by bylo lepsi zajistit, aby nedochazelo k manipulaci

A%

napéti je 387,15 MPa, které se nachazi v misté ostré hrany ramu (Obr. 14).

16,636 Max
M 15357
14,077
12,797
11,518
10,238
| 89581
o 76783
6,3986
51189
| 38392
b 25594
1,2797
0 Min

0 3e+03 6e+03 (mm)
I 4400 a0

1,50+03 4,50+03

Obr. 12 Deformace pri nerovnomeérné zatezi

387,15 Max
3595

331,84

304,19

276,54

248,88

221,23

193,58

165,92

138,27

110,61

82,961

55,307

27,654
9,4386e-11 Min

0 3e+03 6e+03 (mm)

1,5e+03 4,5e+03

Obr. 13 Napéti pri nerovnomeérné zatezi
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ZAVER

ZAVER

Tato bakalarska prace se zaméfila na navrh jetdbové kocky urcené pro prekladani kontejnerti
pomoci spreaderu. Prvni ¢ast se zabyva navrhem zdvihového mechanismu, ktery se sklada ze
dvou identickych kladkostroju. Tyto kladkostroje maji z diivodu velkého zatizeni dvé vétve a
Vv podélné ose kontejneru, byly tyto kladkostroje a jejich komponenty, vcetné lana,
navrhovany tak, aby dokdzaly unést az 100 % zatiZeni.

Ve druhé casti bakalafské prace je detailni vypocet lana pro zdvih, které bylo potteba ovérit
Z hlediska statické inosnosti a inavové pevnosti. Lano bylo zvoleno takové, aby splnilo obé
tato kritéria s uvazovanou zivotnosti 5 let pfi nepietrzitém provozu.

V dal$i casti prace je vypocet bubnu, ktery méd zvoleny primér mnohem vysSi, nez je
vypocéteny minimalni pramér, z divodu velké délky navijené¢ho lana. Déle je ovéfena jeho
pevnost dle teorie HMH.

V nasledujici kapitole se nachazi vypocet a volba rozmért kladek. Praimér kladek je stejné
jako u bubnu zvoleny vyssi, nez je vypoctené minimum, protoze nejmensi primér, kolem
kterého je ohybano lano, v tomto piipadé se jedna o kladky, vyrazné ovliviiuje Zivotnost lana.

Paté kapitola se zabyva uchycenim konct lan k bubniim. To je realizovano pomoci ptilozek,
které jsou dimenzovany tak, aby pro udrzeni sily v lanég stacila jedna. Z dtivodu bezpecnosti je
nafizeno pouzit aspon dvé piilozky na kazdé lano.

Soucasti prace je i vypocet zatizeni od vétru v mimoprovoznim stavu. Horni pfipustny limit
rychlosti vétru, ktery je uvazovan ve vypoctech, je 40 ms™1. Toto zatiZeni je dileZité pro
vypocet konstrukce jefabu, spolu s celkovou hmotnosti v§ech komponent kocky a zvedaného
bfemene, které budou na jetab pusobit. Celkova hmotnost soustavy naklad-spreader-kocka a
jeji komponenty je 113 tun.

Sedma kapitola se zabyva vypoctem a volbou elektromotoru, pfevodovky, spojky a brzdy pro
zdvih. Zvoleny elektromotor dokaze piekonat vSechny v sestavé a zvednout pozadované
zatizeni.

Predposledni kapitola je zaméfena na vypocet a volbu pojezdového ustroji jehoz soucasti jsou
kola, elektromotor a tazné¢ lano. Neni zde vypocet ptevodovky, spojky, brzdy ani lanového
bubnu z divodu, Ze se tyto komponenty odviji od délky pojezdové vzdalenosti, tedy délky
vylozniku, ktery neni soucasti prace.

V posledni ¢asti prace je navrh rdmu kocky spolu s jeho zakladni pevnostni kontrolou,
pomoci které se ovéfilo, ze tuhost rdmu je rdmu je vyhovujici pro piipad rovnomérného
zatiZzeni. V ptipad¢ nerovnomérného zatiZeni, je deformace ramu na limitu bezpe¢nosti.
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Aix [m?] plocha stény kontejneru a spreaderu

AL [m?] plocha lana

Ao [mm?] plocha jadra §roubu

ARrx [m?] plocha ramu ko¢ky a bubnu

ARy [m?] plocha ramu kocky a bubnu

Asy [m?] plocha spreaderu

b [m] hloubka drazky bubnu

bk [m] hloubka drazky kladky

b [m] Sitka kolejnice 8.1.6

C [1] celkovy pocet pracovnich cykll za dobu Zivotnosti jetabu
Ckly [1] acrodynamicky soucinitel kladky

Crx [1] aerodynamicky soucinitel

Ckx [1] aerodynamicky soucinitel spreaderu

Cky [1] aerodynamicky soucinitel spreaderu

CL [1] aerodynamicky soucinitel lana

CRx [1] aerodynamicky soucinitel ramu kocky

Cry [1] aerodynamicky soucinitel ramu kocky

d [m] prumér lana

D [m] ptislusny nejmensi primér (pramér kladek)
D1 [m] priamér bubnu pod lanem

Ds [m] voleny jmenovity primér bubnu

Ds,min [m] minimalni pramér bubnu

Dk [m] zvoleny primér vodici kladky

Dk min [m] minimalni pramér vodici kladky

Dkv [m] jmenovity pramér vodici kladky

Dok [m] priamér pojezdovych kol
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ds [mm] pramér jadra Sroubu

Fra [N] navrhova sila tnosnosti lana pfi inavé
Fsq [N] navrhova sila v lané pfi unave

fos [1] soucinitel nerovnobéznych nosnych prafezi ve vinuti
fs3 [1] souCinitel zvySeni sily v lané

fe [1] soucinitel cepového tieni

fr [1] celkovy soucinitel vliva

fr1 [1] soucinitel vlivu ohybu

fro [1] soucinitel tahové pevnosti dratu

fr3 [1] soucinitel thlu ndbéhu

fra [1] soucinitel mazani lana

frs [1] soucinitel vlivu navijeni lana na buben
fre [1] soucinitel poloméru drazky

fr7 [1] soucinitel ohybové unavy lana

fh [1] soucinitel trvanlivosti

Fh1 [N] zatizeni od vétru

Fhkly [N] zatizeni od vétru pusobici na kladky
Fhix [N] zatizeni od vétru plisobici na lana

Fhry [N] zatizeni od vétru piisobici na lana

Fhrx [N] zatizeni od vétru plsobici na ram kocky
Fhry [N] zatizeni od vétru pisobici na ram kocky
Fhsx [N] zatizeni od vétru puisobici na spreader
Fhsy [N] zatizeni od vétru plisobici na spreader
Fhx [N] celkové zatizeni

Fhy [N] celkové zatizeni

FL [N] osova sila v lané
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Fo [N] tazna sila lana v mist¢ uchyceni

Frds [N] navrhova sila unosnosti lana

Frp [kN] dovolena radialni sila na vystupni hiideli

fs1 [1] soucinitel zvySeni navrhové sily v lané od lanového systému
fs2 [1] soucinitel nerovnobézného nosného prifezu

fs3 [1] soucinitel zvyseni sily v lané€ od vodorovné sily na bfemeno
Fsds [N] navrhova sila v lané

Fu [N] minimalni inosnost lana

G [ko] vlastni hmotnost mechanismu

g [ms~2] gravita¢ni zrychleni

HB [Nmm~2]  tvrdost kol

i [1] pocet lan na jednom bubnu

ic [1] celkovy prevod

ik [1] pocet kol

Imax [1] celkovy pocet ohybt zdvihani pro jedno lano

ip [1] prevod mezi elektromotorem a lanovym bubnem

Ipp [1] ptevodovy pomér prevodovky

J [kgm?] celkovy moment setrvacnosti

J1 [kgm?] moment setrvacnosti vS§ech hmot na rychlobéZném htideli
J2 [kgm?] moment setrvacnosti soucasti na pfedlohach

J3 [kgm?] moment setrvacnosti posuvnych hmot

k [Pa] koef. zavisly na materialu a druhu provozu

Kmax [N] maximalni inosnost kola

Ls [m] celkova délka bubnu, z (Obr. 3)

I [m] délka drazkovani bubnu, z rovnice (35)

In [m] délka krajni hladké ¢asti bubnu, z rovnice (36)
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Ln [m] délka navijené casti lana

Iy [1] navrhovy pocet lan

Is [m] délka stfedni hladké ¢asti bubnu, voleno

I [mm] ohybové rameno Sroubu

Mg [Nm] staticky moment redukovany na hiidel brzdy

My max [Nm] maximalni kroutici moment

My max [Nm] maximalni ohybovy moment

Mc [ka] celkové zatizeni ptisobici na kola kocky

Mh [ka] hmotnost bfemene

Mk [ka] hmotnost ramu kocky, véetné zdvihového ustroji

mL [ka] hmotnost bfemene ptisobiciho na jedno lano

M. [ko] hmotnost lana

Mn [Nm] moment elektromotoru

Mos [Nmm] ohybovy moment Sroubu

M [Nm] potfebny rozbéhovy moment

ms [ka] hmotnost spreaderu

Ms [Nm] setrva¢ny moment redukovany na htidel elektromotoru
Mst [Nm] staticky moment biemene

n [1] pocet nosnych prifezi lana

Nb [min~1] otacky lanového bubnu

Nbp [min~1] skute¢né otacky bubnu

Ne [min~1] otacky elektromotoru

Nm [1] lanovy pfevod

Nrz [1] pocet rezervnich zaviti bubnu

Ns [1] pocet pevnych kladek mezi bubnem a pohyblivou ¢asti
Q [ka] maximalni nosnost jednoho kladkostroje
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gv1 [Pa] tlak vétru

gv2 [Pa] tlak vétru

r [m] polomér ¢epu

Rbd [1] referen¢ni pomér hodnoty D/d
Re [MPa] mez kluzu materialu Sroubu

Rpk [m] polomér pojezdovych kol

Ry [Nmm™2]  tiida pevnosti lana

S [m] zvolena tloustka stény bubnu

s’ [m] vypoctena tloustka stény bubnu
Sr [1] parametr historie sily v lané

ths [s] doba brzdéni pii spousténi

ty, [s] doba brzdéni pii zvedani

t [m] Sitka drazky bubnu

T [N] odpor pojizdécich kol

tr [s] doba rozb&hu

Vh [ms™1] rovnomérna rychlost zdvihu

Vhp [ms™1] skute¢na rychlost zdvihu

Vp [ms™1] rychlost pojezdu

Vi [1] relativni celkovy pocet ohybt
V1 [ms~1] rychlost vétru

Vi2 [ms™1] rychlost vétru

Wy [m3] priifezovy modul v krutu

w [1] ptislusny pocet ohybti pro pohyb
WD [1] pocet ohybti v referenénim bodé¢
Wi [1] ptislusny pocet ohybt pti pohybu
Wo [m3] pritfezovy modul v ohybu
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Wos [mm?3] modul priifezu v ohybu jadra Sroubu

Wiot [1] celkovy pocet ohybu za dobu Zivotnosti lana

Zmax [m] maximalni vyska zdvihového zatizeni

Zmin [m] minimalni vy$ka zdvihového zafizeni

Zyef [m] referencni vySka zdvihového zatizeni

z [1] pocet vétvi kladkostroje

Z [N] potiebna osova sila ve Sroubech prilozek

ZB [1] pocet zaviti bubnu

a [1] soucinitel zavisly na druhu kladky a skupin¢ jefabu
0o [rad] uhel opasani

Os [1] zvoleny soucinitel

B [1] soucCinitel zavisly na zdvihové tiidé

Bmax [°] nejveétsi thel mezi nosnym prifezem a smérem pusobeni
B [1] bezpecnost brzdy

4 [°] uhel mezi smérem gravitace a praimétem lana

Yp [1] soucinitel bezpecnosti

Yn [1] soucinitel rizika

Yrb [1] minimalni soucinitel inosnosti lana

Yrf [1] minimalni soucinitel inosnosti lana

K, [1] soucinitel pfidavnych odport

ORED [MPa] redukované napéti

O, [MPa] ohybové napéti

Ot [Pa] napéti od vnéjsiho pretlaku

oc [MPa] celkové napéti Sroubu

ODOV,$ [MPa] dovolené napéti Sroubu

Tk [Pa] smykové napéti
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Q" [1] dynamicky soucinitel pro u¢inky setrvacnosti
u [1] soucinitel tfeni mezi lanem a bubnem

¢ [1] dynamicky soucinitel

D2 min [1] minimalni dynamicky soucinitel

£ [s72] thlové zrychleni

Mo [1] ucinnost bubnu

Ne [1] celkova ucinnost zdvihového tstroji

Np [1] uc¢innost prevodovky

s [1] uc¢innost kladky s valivymi lozisky

Mtot [1] ucinnost kladkostroje

Nep [1] uc¢innost pojezdového ustroji

p [kgm™3] hustota vzduchu
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