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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakaléska prace se zabyva navrhem nosného ramu a zdhbowsechanismu
obkrazného portalového voziku, ktery se vyuziva v korgepnych terminédlech. Jedan pro
piepravu kontejneru po ploSe terminalu. Jedna sevdhogy vypaet jednotlivychéasti ramu
jetabu, vhodnost navrzenych iile zkontrolovana pevnostnim vyfiem. Je také navrzen
zdvihovy mechanismus c¢etre pohonu zdvihu. Vystupem této prace je vykresova
dokumentace.

KLi€GOVA SLOVA

obkrainy portalovy vozik, kontejnerovy terminal, nosnan&wukce, sknovy nosnik,
mechanismus zdvihu, pohon zdvihu

ABSTRACT

This bachelor’'s thesis focuses on a design of leadbg frame and raising mechanism of
straddle carrier, which is used in container teatsnlt's made for transport of container on
the surface of terminal. It's about designer caltiah of individual parts of crane frames,
applicability of designed parts is checked by gitencalculation. Raising mechanism is
designed with drive of stroke. Outputs of this k&ohs thesis are drawings.

KEYWORDS

straddle carrier, container terminals, framewodk bgirder, stroke mechanism, stroke drive
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UvoD

Jednim z nejrychleji rozvijejicich setgmhi prepravy materialu na dlouhou vzdalenost
je kontejnerova nantoi doprava. ZstSovani kontejnerovych lodi a tim i zafist wtSiho
vynosu pi dopraw vétSiho mnozstvi materialu za jednu plavbu, kladeokgspozadavky na
dobré zvladnuti logistiky vifstavnich kontejnerovych terminélech. Jednim zesahi, jak
urychlit cely proces ifgmiséni kontejneru z lodi az na vnitrozemni dopravnisfiemek, je
pouziti obkr@ného portalového voziku. Toto technické&izani umo#uje nejen pepravu
kontejneru po terminalu, ale i jeho uskladh pogipact jeho naloZeni na dopravni
prostedek, nafiklad kamion.

V této bakal&ské praci se &nuji svému gvodnimu konstruknimu navrhu obkriného
portalového voziku. Je proveden navrh nosné ocedométrukce jgabu a navrh mechanismu
zdvihu &etrg pohonu zdvihu.

BRNO 2015 8
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1 CILE PRACE

Cilem této bakakigké prace je vytdeni vlastniho koncepiho navrhu obkriného
portalového voziku proippravu lodnich kontejnémpo gristavnim kontejnerovém terminalu.
Obsahem této prace je navrh jednotlivy¢hsti nosné konstrukce f@ou, nasledné
vyhodnoceni silového tgobeni vramu pomoci programu SCIA ENGINEER 2014
pevnostni kontrola navrzenych iilPrace také obsahuje navrh vSedieZitych sodasti
zdvihového mechanismu, jako jsou lano, kladky, inulpohon zdvihu getrg pirevodovky a
brzdy. Toto z#&zeni musi splovat vSechny pozadavky danéiguSnou normou tomuto
technickému zézeni. Oilezitou sowasti této prace je vykresova dokumentace.

Ze zadani plynou tyto cile:

1. Vypracovat technickou zpravu obsahujici:
a. Konstrukni feSeni portalovéhoijgbu
b. Zakladni funkni a kontrolni vypéty
2. Vypracovat vykresovou dokumentaci obsahuijici:
a. Vykres sestavy jébu
b. Vykresy dle pokyih vedouciho prace

BRNO 2015 9
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2 KONTEIJNEROVE TERMINALY

Namani kontejnerové terminalyipdstavuji v globalnim igpravnimtetézci rozhrani
mezi epravou kontejnerizovaného zbozi pofim prepravou ostatnimi druhy dopravy do
vnitrozemi. Se stale se navysujicim objemeekiaddky a velikosti kontejnerovych lodi se
zvySuji i ndroky na kontejnerové termindly. Mnohitsfavi se snaziéimto narokim vyhowt,
zlepSuje se technické itzeni pro pekladku kontejner, optimalizuje se ath lodi a
maximalizuji se moznosti gtu preprav do vnitrozemi. S rostoucim stapn celosétove
kontejnerizace dochazi ke vzniku novych kontejngcbvvysokokapacitnich termingl ve
kratkém casovém Useku odbavit. S tintighazeji i nové pozadavky na technické vybaveni
terminalu, jako je rychlejSi vyl@thi a nalodni kontejneru, snadjsi a rychlejSi manipulace
s kontejnery v prostoru terminalu. Jelikofeprava lodni dopravou je pém¢ draha, je
nutnosti dosahnout vysokobegpravni kapacitu a tim zajistit jeji rentabilitu.

Z logistického hlediska Ize terminal ragidl do nekolika odliSnych ploch, z nichz kazda
slouzi ke svému specifickémudalu. Tyto plochy slozZi pro skladovacighladové a fepravni
operace. Standardni rageni ploch je nasledovné:

nakiezni hrana pro kotveni kontejnerovych lodi
plocha pro pepravu kontejneru uvrtiterminalu
o plocha pro pepravu mezi ndlezni hranou a skladem
o prepravni plocha mezi skladem kontejnarplochou pro fgpravu do
vnitrozemi
skladovaci plocha pro usklagri kontejneru (sklad)
plocha pro pemistni kontejneru do vnitrozemi

Kazdy terminal vyuziva kigkladce, pepra¥ a stohovani kontejnémrozlicna zdizeni.
Pati mezi ¢ jeraby, jeZz jsou vyuZzivany jak pro natmd a vylodni kontejneru na n&bzni
hrarg terminalu, také uvnit termindlu v prostoru uskl&dvaci plochy pro stohovani
kontejneti a zarové pro obsluhu dopravnich préstiki pro geepravu do vnitrozemi. DalSimi
technickymi z&izenimi jsou nose, vozidla pro fepravu kontejneru uvriterminalu. Nalezi
semfidicem vedena vozidla, automaticky vedena vozidla aagbké voziky (manuaknebo
automatickytizena) [1].

2.1 POROVNANI ZARIZENI SLOUZICIi K PREPRAVE UVNITR TERMINALU

2.1.1 NAKLADNi AUTOMOBIL

Mezi jednotlivymi plochami terminalu se upiafe rekolik typa prepravnich progedki.
Klasické a nejvice vyuzivané jsou nakladni autohyoldiy jsoufizenyfidicem, maji tizné
variace a jejich kapacita jgasto z¥tSovana fidanim rekolika privési navic. Jedna se o
pasivni progedky, neslouzi kigkladce, a proto vyzaduji dalstgby pro vylozeni a nalozeni
kontejneru. To zvySuje naroky na synchroniza¢alpg a automobil, tak aby nedochéazelo
k ¢cekani a tim sniZzeni vykonnosti terminalu [1].

BRNO 2015 10
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2.1.2 AUTOMATIZOVANE VOZIDLO

DalSi moznosti fepravy kontejneru uvriiterminalu jsou automatizovana vozidla. Pohyb
po vozovce je umo&m pomoci transpondér instalovanych na povrchu vozovky a
laserovému navé&di. Fi pouziti €chto vozidel neni moznost kombinace s jinymi
transportnimi prosedky z divodu mozné kolize a tim naruSeni plynulosti dopraegna se o
pasivni prvky, a proto je @pnutné pouzit dalSi féby pro naloZeni a vyloZeni kontejneru.
Nékteré termindly jsou vybaveny specialnimi ploSinamio odlozeni kontejneru u
uskladiovaci plochy, tim se zkratiekaci doba, nutnost pouZziti dalSihdajeu ale #stava.
Vyhodou &chto vozidel je automatizovany provoz a tim vyru&gybyftidice [1].

Obr. 1 Automatizované vozidlo [2]
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2.1.3 OBKROCNY PORTALOVY VOZIK

NejvhodrgjSim prostedkem pro fepravu kontejneru uviitterminalu jsou obkrné
portalové voziky (straddle carriers). Jedna se tovakprostedek. Vozik je schopny nejen
piepravy kontejneru, ale i jeho uskladin na skladovaci ploSe, a to podle pouZitého typu
voziku az do vyskyétyt pater. Pokud jsou vtermindlu vyuzivana tyto viaidnohou
nakrezni jg¢aby polozit kontejner #imo na zem, kde si je vyzvedne obkié vozidlo a
pokrauje v greprav uvniti terminalu. Odpada problematika se synchronizadi ppgbem a
dopravnim progedkem. Obkrdné portalové voziky mohou byizenétidicem z kabiny, ale
je zde moznost i jejich Uplné automatizace. Nevyhotbhoto progedku oproti pedchozim
je vysS8i peizovaci cena, vysSi nadklady na adrzbu a také \présiozni naklady [1].

Obr. 2 Obkra@ny portalovy vozik [3]
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3 HLAVNI CASTI OBKRO CNEHO PORTALOVEHO VOZIiKU

3.1 SPREADER

Spreader je prosdek pro uchopeni kontejneru. Uchopeni probihd porotoinych
zamlka, které jsou umighy v rozich spreaderu, které zapadnou do étvaozich kontejneru.
Spreader nize byt jednoduchy, slouzi pro uchopeni jednétérdélky kontejneru, nebo
teleskopicky. Teleskopicky spreader umoE menit svoji délku pomoci teleskopickych
ramen, ktera jsou ovladana hydraulickynitinpocarymi motory. U ¥tSiny teleskopickych
spreader je mozné vyuZzit tzv. twin lift mode, kdy je spreadrybaven dalSimi zamky, coz
umoziuje najednou uchopit argvést dva dvacetistopé kontejnery. Rozdil meziafmem
vyuzivanym na portadlovém voziku a nddjeu je, Ze spreader na voziku je ugmisve
vodicich listach, nikoli pouze na nosnych laneémz se zabrani jeho rozhoupatiigojezdu
voziku a také je umoZno p'esrEjSi umiséni kontejneru i pokladani.

Obr. 3 Spreader [4]
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3.2 ZDVIHOVY MECHANISMUS

Zdvih kontejneru na obktsmém portalovém voziku je realizovan pomoci lansadrkice,
ktera je peva pripojena k prvku pro uchopenfdmene (spreader). Zgob navijeni lana se u
jednotlivych vyrobé lisi. U nékterych je vyuzito klasického apobu navijeni lana na lanovy
buben, jini vyrobci pouZivaji systémidi sol posuvnych kladek, vzdalenost mezi nimi se
meéni pomoci hydraulickéhorpmocarého motoru.

BRNO 2015 14
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3.3 POJEZDOVY MECHANISMUS

Konstrukce pojezdu fabu se utznych vyrobd liSi. Zpravidla vSak byva realizovan
pomoci osmi kol s pneumatikami. Kola thou byt za¥Sena kazdé samostatma
hydraulickém nebo pneumatickém tldiminebo ve dvojici na spateém kyvném ramenu. U
portalovych vozil s nizSim zdvihem ,one over one* (jeden kontejreezami, druhy nadno
umisti vozik) se vyuziva pouze u soustavy se $edyi. Pohon pojezdu a mechanismus
zmeny sneru jizdy je umistn uvnit nosniku, ke kterému jsouipevrena i kola. Penos
krouticiho momentu na kola je zafiStpomoci kloubovychitdeli. Vzhledem k tomu, Ze se
portalovy vozik pohybuje v Uzkych prostorach mardiami kontejnér na skladovaci plose, je
nezbyt® nutna jeho dobrd manévrovatelnost. Toho se dochiym natéenim vigjSich a
vnitinich kol. Bthem pfjezdu zatékou vrgjSi kola svym pohybem po vozovce opisuji
kruznici, vnitni kola také opisuji kruznici, ale o menSim potom Pro spravnou funkci je
nezbyt nutné, aby ob kruznice byly sousédné. TotareSeni umoiuje, Ze se vozik fze
ot&’et na velmi malem prostoru.

Obr. 6 Schéma pojezdového mechanismu [5]
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4 \VOLBA SPREADERU
Zakladni pozadavky:

» VyuZiti na obkr@nych portélovych vozicich (straddle carries)
»Twin lift mode" — moZnost uchopeni 1x40ft nebo B¥2lodniho kontejneru

Z dostupnych katalagvyrobai volim model 816TI od firmy ELME [6].

Jednd se o teleskopicky spreader konstruovany puZitv na obkrénych portélovych
vozicich. Vysouvani teleskopickych ramen je z&jSt pomoci jednoho fpmocarého
hydromotoru.

Tab. 1 Technické parametry spreaderu [6]

PoZziti pro Straddle carrier
Typ zvedaciho systému 8 vertikalnich zd@mk
Nosnost 40t nebo 2x 25t
Hmotnost 8500 kg
Pozice vysunuti teleskopu 20,30,40 a 2x 25 stop
Rychlost vysouvani teleskop f 20 na 40 stop<20's

Z 40 na 20 stop< 25 s

DalSi technické informace a nakres fpgjovacimi roznéry jsou v katalogovém listu
vyrobce, ktery je umish v piiloze této prace.
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5 VYPOCET ZARIZENI

P vypoétu mechanisn jefdbu je nutné jphlédnout k provoznim podminkam, ve kterych
mechanismus pracuje. Rozeznavéity& druhy provozu:

* Lehky
* Stedni
o Te&Zky

* Velmi tézky

5.1 URCENI DRUHU PROVOZU
Nasledujici podkapitoly byly provedeny podle [7].

5.1.1 POCET PRACOVNICH CYKL U ZA ROK

Vzhledem k tomu, Zeipsné pracovistjerabu neni v zadani bliZze specifikovano, budé&epo
pracovnich cyKl za rok pouze odhadem z dostupnych informaci koateyych pekladig’.

Patet pracovnich cykil za rok:
T, > 80000 (1)

5.1.2 POMERNE ZATIZENi

Pontrné zatizeni g je po#n primérného zatizeni mechanismu k celkovému zatizéni p
jmenovitém Bemeni, vyjadeny v procentech.

Vzhledem k tomu, Ze UlozZny prostor kontejneru byastji vyuZzit na jeho maximalni objem,
nikoliv na jeho maximalni nosnost. Lzé¢edpokladat, Zze po¥mé zatizeni nebude rovno
maximalni hmotnostiiemene.

Vzhledem k tomu, Ze pmérné zatiZzeni neni uvedeno v zadani, volim grof zatizeni 60%.
q=60% 2

5.1.3 URCEENIi SROVNAVACICH CiSEL

Tab. 2 Tabulka srovnavaciefsel pro ueeni druhu provozu jébu

Pomérné Pracovni rychlost
Pocet pracovnich | Srovndavaci ., Srovnavaci 1 Srovnavaci
. o zatizeni q . [mmin~] v
cykld za rok Cislo % Cislo Cislo
[%] Zdvihaci | Pojizdéci
do 20 000 1 do 30 1 do 8 do 50 1
20 000 az 50 000 2 303z 60 2 8az25 | 50a7100 2
pres 50 000 3 pres 60 3 pres 25 pres 100 3
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Tab. 3 Fehled srovnavacictisel

Hodnota Srov\{navac

¢islo
Pracovni cykly Tr >80 000 3
Porerne q.= 60% 2
zatizeni
Pracovni v= 300 m/min 3
rychlost
Soutet 8

Tab. 4 Tabulka pro deni druhu provozu

Souet Druh
srovnavacicktisel | provozu
3 nebo 4 lehky
5 nebo 6 sedni
7 nebo 8 tzky
9 nebo 10 velmigzky

Z vypcetu srovnavacihdisla vyplyva, Ze druh provozuifdbu je €zky (viz Tab. 4).

5.2 UREENIi DYNAMICKYCH SOUCINITELU

Zakladni @inky a jejich kombinace, které jsou ra@tehy na zatizeni pravidelné, @sné a
vyjimecné, se pro vypiet voli z [8].

Pravidelna zatizeni
Pravidelna zatiZeni se vyskyttgsto za BZného provozu.

* WCinky pri zvedani a gravitai Cinky pasobici na hmotnostijgbu
» setrv&né a graviténi (inky ptsobici svisle nailemeno zdvihu
» zatiZzeni zpisobena pojezdem po nerovném povrchu
» zatiZeni zfisobena zrychlenim vSech poligetabu
Obé¢asné zatizeni
Obc¢asna zatizeni se vyskytuji mé&rasto. Bi vypoctu na Unavu jsou obvykle zanedbana.

» zatiZzeni zpisobena ¥trem za provozu
* zatizeni sehem a nAmrazou
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Vyjime éna zatizeni
Vyjimeéna zatizeni se vyskytuji jen &s, i vypoctu na Unavu jsou obvykle vyldena.

e zatiZeni zfisobené zdvihanim lezicihédmene za vyjim&ych okolnosti
» zatiZzeni zpisobena ¥trem mimo provoz

e zatiZzeni pi zkouSkach

e zatiZeni zfisobena nouzovym zastavenim

Pro stanovenidinkt zatizeni je nejprve piaba stanovit dii dynamické saotinitele.

5.2.1 DYNAMICKY SOUCINITEL ZDVIHANI, A PRO UCINKY TiHY, KTERE PUSOBI NA HMOTNOST
JERABU
Pti zdvihani lemene ze zetnnebo @i uvolnéni biemena se musi zohlednitiiky vybuzeni

kmitani konstrukce j&bu. Hmotnost j@bu nebo jehcatasti ¥idy MDC1 se vynasobi
souinitelem 4.

g, =1+6=1+0,05=1,05 (3)
kde:

) [1] hodnota 0 < < 0,1 zavisi na konstrukciifgbu a je utena

Trida MDC1

Jaaby nebo jeha@asti, u kterych je zatizeni @gobeno gravitanim &inkem na hmotnosti
riznych¢ésti jgabu zvysuji (nefpznive) vysledné dinky na zatizeni [8].

5.2.2 DYNAMICKY SOUCINITEL PRO UCINKY SETRVACNOSTI A GRAVITACNi UCINKY
PUSOBICI SVISLE NA B REMENO

Pti zdvihani volg leziciho emena se musi zohlednititky kmitani, které se ip tom
vyvolaji, vynasobenim gravitaich sil, msobicich na hmotnost fdmena zdvihu,
souinitelem @.

By = Bomin + B2+ 0,5 Vpmaxr = 1,1 +0,34-0,5-0,16 = 1,127 (4)
kde:

P [1] soutinitel pro zdvihovouitidu HC2 [8]

Domin [1] souinitel pro typ pohonu HD4 [8]

Vhmax  [MS7] nejwetsi ustalena rychlost zdvihu
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5.2.3 DYNAMICKY SOUCINITEL PRO NAHLE UVOLN ENi CASTI BREMENE

Béhem provozu jgbu nize nastat porucha spreaderu a tim dojde i k nahléwnolneni
bifemena. Tento stav je zcela vyjitng a nepravépodobny, ale do vygibi musi byt zahrnut.

Amy 50000
¢3—1—mH-(1+ﬁ3)—1—m-(1+1)——0,66 (5)
kde:

Amy  [Kg] uvolnénacast femena zdvihu
my  [kg] hmotnost bemena zdvihu
B3 [ko] souinitel ndhlého uvolani bremene

pro jeraby s magnetem nebo rychlym uvidim remenef; = 1

5.2.4 DYNAMICKY SOUCINITEL PRO ZATIZENi ZPUSOBENE POJEZDEM PO NEROVNEM
POVRCHU

Ve WtSine pripadu je v pistaviStich pouzit asfaltovy nebo panelovy povrchigymi

nerovnostmi, jako jsou schody nebo mezery s vellildis5 cm.

@4— = 1)05 (6)

5.2.5 DYNAMICKY SOUCINITEL PRO ZATiZENi ZP USOBENA ZRYCHLENIM POHON U
Zatizeni, zfisobené na j@bu gisobenim hnacich sikijpzrychleni nebo brzshi.

¢5 = 114 (7)
kde:
Ds [1] hodnotal < ¢ < 1,5

pro pohony bez rdizpii zpétném chodu nebo tam, kdeéopeé razy nevyvolavaji
dynamickeé sily, a kde jsou pozvolné & sil

5.2.6 DYNAMICKY SOUCINITEL ZKUSEBNIHO B REMENA

Zatizeni pi zkouskach se pouziji proifb v jeho provoznim uspédani, jakym bude §éb
pouzivan.

a) Dynamické zkuSebni zatizeni

ZkuSebni bemeno musi byt nejméri10% maximalnihoii@mene zdvihu.

Boayn = 0,5 (1 +@,) =0,5- (1 + 1,143) = 1,072 (8)
b) Statické zkuSebni zatizeni

ZkuSebni bemeno musi byt nejméri25% maximalnihoii@mena zdvihu.

Dostar = 1 9
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5.2.7 PREHLED DYNAMICKYCH SOU GINITELU
Tab. 5 Tabulka sighledem dynamickych séwitel:

Tabulka dynamickych souciniteld
Nazev Oznaceni Hodnota
Zdvihani a pro ucinky tihy, které
o , s ?1 1,05
plsobi na hmotnost jefabu
Pro ucinky setrvacnosti a tihy pfi
L Y , Y yp @2 1,127
zvedani leziciho bremena
Pro ucinky setrvacCnosti a tihy pfi
Lrs Y vy ?3 -0,66
nahlém uvolnéni ¢asti bfemene
Pro zatizeni zplsobena pojezdem
. [ 1,05
po nerovném povrchu
Pro zatiZeni zpUsobena akceleraci
¢5 114
pohonu
Pro zkusebni bfemena Ds statické= 1 dynamické=1,072

5.3 VYPOCET UCINKU ZATIZENI
Hodnoty €chto vypata se usptadaji do skupin kombinaci zatizeni, ze kterych budeana

kombinace s nejnevhod8im zatZovacim dinkem. Podle této skupiny se provede pevnostni
kontrola navrzené konstrukcegbu.

5.3.1 ZATIZENI OD VLASTNIi HMOTNOSTI JE RABU

iy = (Mox + Myq +mg,) - g = 60000 - 9,81 = 588600 N (10)
kde:

Mok [Kg] hmotnost ocelové konstrukce

myg kol hmotnost zdvihaciho ustroji

mMea  [KQ] hmotnost pevé piipojeného prosedku pro uchopenitemen.

5.3.2 ZATIiZENi OD HMOTNOSTI BREMENA ZDVIHU

i, =mj, - g = 50000 - 9,81 = 490500 N (11)
kde:
mj,  [kg] hmotnost jmenovitéhortbmene
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5.3.3 ZATIZENIi OD HMOTNOSTI JERABU A B REMENA ZDVIHU

is =i, + i, = 588600 + 490500 = 1079100 N

5.3.4 ZATiZENi OD ZRYCHLENi OD POHONU ZDVIHU

iy = (M +mgy) - g)-a=((50000 + 10000) - 9,81) - 0,25 = 147150 N

5.3.5 ZATIZENi VETREM ZA PROVOZU
is=q(3)-c-A=23680N
kde:

tlak vétru pri v(3) = 250 Nn¥
aerodynamicky sainitel uvazovaného prvku
charakteristicka plocha uvazovaného prvku

q(3) [Nm?]
c [1]
A [m?]

Tab. 6 Tabulka hodnot pro vyget zatizeni &rem

Ch. plocha | Aerodyn. soucinitel o
Prvek Zatizeni [N]

A[m?

c[-]

Nosna konstrukce

10,28

2

5140

Kontejner (bfemeno)

34,6

2,1

18165

Ostatni plochy (odhad)

1

1,5

375

Celkem

45,88

5,6

23680

5.3.6 ZATIZENI OD ZDVIHANI VOLN E LEZICIHO BREMENA

ig = m;, - g = 50000 - 9,81 = 490500 N

kde:

my, kgl

hmotnost jmenovitéhoremena

(12)

(13)

(14)

(15)

BRNO 2015

22



VYPOCET ZARIZENI -

5.3.7 ZATIiZENi zPUSOBENA VETREM MIMO PROVOZ
Mimo provoz jéabu se uvazuje, Zzédmeno neni zageno (snizeni plochy vystavengn).

i, =q(z)-c-A=15759N (16)
kde:
A [m?] ch. plocha j#abu (bez temena)
q(z) [Nm? tlak vétru mimo provoz
q(z) =05 p,-v(z)2=0,5-1,25-34,6 = 748,2 Nm~2 (17)
kde:
v(z) [ms? ekvivalentni staticka rychlost mimo provoz
oy [kgm? hustota vzduchu
0,14

0,1

+ O,4l -28=34,6ms™1 (18)

v(2) = frec [(%) " 0'4] “Vrer = 08733 I(E)

kde:

fec  [1] souinitel ¢etnosti opakovanisru

z [m] vySka nad Urovni terénu

Vit [ms7] rychlost referetniho bodlivého wtru

Vzhledem k tomu, Ze t@b bude pracovat wistavisti, volim Region C (mapa Evropy
znézotiujici regiony se stejnou referam rychlosti bodivého \Etru vies=28 m/s)

Tab. 7 Tabulka hodnot pro vyget zatiZzeni &rem mimo provoz

Ch. plocha | Aerodyn. soucinitel o
Prvek ) Zatizeni
A[m7] c[1]
Nosna konstrukce 10,28 2 15383
Ostatni plochy (odhad) 1 1,5 375
Celkem 15758
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5.3.8 ZATIZENi PRI ZKOUSKACH
Hmotnost zkuSebniha&lesa je dana normou [8].

a) Dynamicka zkousSka

igdyn = Mayn * g = 55000 - 9,81 = 539550 N (19)
kde:
Mayn  [KO] hmotnost zkuSebnihaddmena (110%iemena zdvihu)

b) Staticka zkouSka

igstat = Mstar - 9§ = 62500-9,81 = 613125 N (20)
kde:
Mstat [KO] hmotnost zkuSebnihddmena (125%iemena zdvihu)

5.3.9 NOUZOVE ZASTAVENI

Béhem nouzového zastaveni jsou r&V E&inky vyvolany prudkym brzéhim pojezdu
jerabu.

iy = m, - ay, = 110000 - 4 = 440000 N 1)
kde:

m,  [kg] celkova hmotnost fédbu s ndkladem

ap;  [ms? zrychleni gi brzaéni

Vypocet zrychlenia,,
N=m.,-g,FF=F,FF=f-N,F=m,-q,

me-ap=f-mg-g

a,=f-9g=075-9,81=736ms 2 (22)
kde:

a,  [ms? zrychleni gi nouzovém brzéhi

N [N]  normalova sila na podlozku

me [kg] celkova hmotnost jédbu

Ft [N] treci (brzdna sila)

f [1] souinitel tkfeni mezi pryzi a betonem

Nejcastji udavany sotinitel treni mezi pryzi a suchou betonovou podlozkou je.0,75
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Kontrola, zda nedojde k preklopeni jarfabu béhem nouzového brzéni

Jelikoz neni znadma i@sna poloha é£is€ nakladu v kontejneru, je uvaZzovana poloha
dle Obr. 7. Bhem pojezdu j@bu by nél byt kontejner ve spodni poloze, avdu zmenSeni
klopnych momerit, pro kontrolni vypoet je vS8ak nutné uvaZzovat, Ze toto dodrZzeno neni a
kontejner se nachazi v hoxfdisti zdvihu jéabu.

kontejner

| Kl

P2 oo P
| vyrov
klopné hrana

Obr. 7 Znazoreni klopicich a vyrovnavacich sil
Kontrolni vypaet:
Myyrop > My
Myyrop = Me g * Lyyrop = 110000 - 9,81 - 3,85 = 4154535 Nm (23)

My, =m, - ay - Ly = 110000 - 7,36 - 9 = 7286400 Nm

kde:

Muyrov [NM] Moment vyrovnavaci

Ma  [Nm] Moment klopny

lvzrov  [M] Vzdalenost mezi{sobistm vyrovnavaci sily a klopnou hranou
I [m] Vzdalenost meziijsobistm klopné sily a klopnou hranou

Z vysledk je patrné, Ze klopny moment jét$i, neZ moment vyrovnavaciidb by se
pii nouzovém brzéhi prevratil. Proto je nutné pouzit omezovazdneé sily, ktery zmensSi
brzdné zrychleni. Toto ovS8em povede na prodloudertiné drahy.
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Vzhledem ktomu, Ze poloha agobis¢ je velmi nestandardni G¢i provoznim
podminkédm, kontrolni vyg@t nevyhovuje. Ve volbvysky pisobis je zohledgn i lidsky
faktor, kdy obsluha j&bu porusi fedpis a pojede maximalni rychlosti s nakladem
nestandardhvysoko. Z tohoto tivodu je nutné zakomponovat do pojezdialgli i omezova
brzdné sily, ktery umoZni maximalni brzdné zrychkems?.

Kontrolni vypaet:
nyrov > Mkl
Myyrop = Mc * g * Lyyrop = 110000 - 9,81 - 3,85 = 4154535 Nm (24)

My, = m, - apy - Ly = 110000 - 4 - 9 = 3690000 Nm

Po Upra¥ brzdné sily (brzdiciho zrychleni)) kontrolni vyet vyhovuje. Bhem nouzovéeho
brz&ni nedojde k fevraceni jgabu.

5.3.10 ZATIZENI SNEHEM A NAMRAZOU

Pri zatizeni sshem a namrazou se @itA se zwtSenim plochy vystavenétvu mimo
provoz. Bhem provozu jEbu tento stav nenastanéeg zahajenim provozu je nutné snih a
namrazu odstranit s konstrukcégeu.

Plochy vystavenédiru jsou zétSeny o 10%.

ijo=q(z)-c-A=17322 N (25)

Tab. 8 Hodnoty pro vypet zatiZzeni&rem mimo provoz a zatizenichkem a namrazou

Ch.
Prvek plocha | Aerodyn. soucinitel | zatizeni
A [m?] c[1]

Nosna 11,3 2 16909
konstrukce

Ostatni

plochy 1,1 1,5 412,5
(odhad)

Celkem 17322
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5.3.11 PREHLED UCINKU ZATIZENI
Tab. 9 Fehled @ink: zatizeni

Uginky zatizeni

Nazev oznaceni | hodnota [N]
Zatizeni od hmotnosti jefabu it 588600
Zatizeni od hmotnosti bfemena zdvihu iy 490500
Zatizeni od hmotnosti jefabu a bfemena zdvihu is 1079100
Zatizeni od zrychleni od pohonu zdvihu i 147150
ZatiZzeni vétrem za provozu i 23680
Zatizeni od zdvihani volné leZiciho bremena i 490500
Zatizeni zplsobena vétrem mimo provoz i7 15759
Zatizeni pFi zkouskach lgcyn >39550

igstat 613125
Nouzové zastaveni i9 440000
Zatizeni snéhem a namrazou i10 17322

5.4 VYPOCET KOMBINACE ZATIZENI

Tabulka s pehledem dynamickych soéiniteli zatizeni a sighledem kombinaci je umésia
v priloze.

Vyhodnoceni zatiZeni a uteni nejnepiznivéjsi kombinace

Vi 7

Z vyslednych hodnot kombinaci jerepmé, Ze nejnégfznivéjSiho &inku zatizeni je
dosazeno &éhem kombinace Al — zdvihani a ukladareérhene. Bhem nasledujicich vygti
byly hodnoty zatzujicich sil fisobicich na konstrukciij@bu z¥tSeny o pislusné sotinitele
zagZovaciho stavu Al.
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Tab. 10 Tabulka pouzitych souitel:

Zatizeni Nézev sdinitele o = 2> 2 =3 |ZE
S 3 S ® 5 0 ©|© 8
5 T |28 298|123
O 8 E a) % = > 0
Dynamicky  sodinitel pro
Vlastni a¢inky na vlastni hmotnosti @ 1,05
hmotnost jetabu 2,09
Jerabu - iRt sowinitel bezp@nosti pro 122
hmotnost jgabu Vot ’
—— — 1,48 11
Dynamicky  sodinitel pro
aciny setrva&nosti a tihy pi 2 1,143
Hmotnost | Zvedani 5 49
bfemena —— — . ’
Dil¢i sowinitel bezpé&nosti pro
hmotnost bemena zdvihu Yp2 1,34

Vynechané kombinace zatiZzeni

C4: Jeéb s bemenem v kombinaci se zatizenim silami na narazniky

- jerab neni vybaven koncovymi narazniky

C5: Jeéb s bemenem v kombinaci se zatizenim klopicimi silami

-neuvazuje se klopeni prdifil

C8: J&éb s bemenem v kombinaci se zatizenim silami o&3iho dynamického buzeni
podlozi je¢abu

- neuvaZzuji sedinky vyvolané seizmickym buzenim

C9: Jeab @i montazi, demontazi a doprav

- Negredpoklada séasta montaz, demontaz neliegrava jéadbu
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5.4.1 VYPOCET STABILITY TUHEHO TELESA
Tabulka s pehledem kombinaci pro prokazani stability tuhéthest je umisiha v giloze.

Vyhodnoceni stability tuhého €lesa

béhem kombinace C3. JelikoZ je setisvislych sil mensi nez strt svislych sil u kombinace
Al, ktera byla pouzitaip kontrole ocelové konstrukceifbu, nizeme konstatovat, Ze je
prokazana stabilita tuhéhé&ldsa.
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6 PREDBEZNY NAVRH KONSTRUKCE

6.1 PRVOTNI NAVRH KONSTRUKCE A ZAT EZUJICICH SIL

¢elni pohled boéni pohled
3100 5600
Fm
@ Fi \I/ @ Fi
F F VF F
g
®
P A P P P
— 2100 3500 2100

Obr. 8 Predk¥zny navrh konstrukce
Na Obr. 8 Ize vidt nasledujici pruty:
Prut 2 — Stojina
Prut 3 — Ri¢cny nosnik horniho ramu

Prut 4 — Podélny nosnik horniho ramu
Prut 5 — Podvozkovy nosnik

Uvnitt nosniku oznéenym jako prut 5 jsou umisty pohony kol, ¥etné ovladani nat&eni
kol podvozku a zassu kol.

Sily zobrazené na obrazku:

F — Sila od Femena
F=Q-g-06=60000-981-0,6 =353160N (26)

JelikoZ neni zarkeno esné rozmisghi nakladu v kontejnerudist se s nejstsi
pravdEpodobnosti nenachazi naip&iku diagonal kontejneru), je uvazovano, Ze zatizeni
jedné lanové &tve zdvihového mechanizmu jako 60% z celkové makiim@motnosti
bfemene a hmotnosti staléhiemene.
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Fi - Sila od lana (stl&uje prut 4)

Q 353160

=== = 47467 N 27
i-n  8-0,93 27)

F

Pro v8echnytyti naviny je volen jeden spaley buben, tudiz prut 4 bude sttwan silou od
lana.

Fm - Sila od hmotnosti zdvihaciho Ustroji (motor, pevodovka, bubny)
E,=0Q,-g =5000-9,81 = 49050 N (28)

Hmotnost zdvihového mechanizmu (motorfeyodovka, buben, ffsluSenstvi) neni
zanedbatelna. Pro zjednoduSeni je nahrazenattsasilou, kterd fisobi uprosed prutu 4.

6.2 VOLBA MATERIALU A TYPU PROFIL U

Vzhledem ktomu, Ze se jedna o celkem masivni kokst neni vhodné pouziti
uzawenych ¢tvercovych valcovanych profil (jakl). Béhem pgivodnich vypéta v nékterych
piipadech ani nebylo mozné volit toi@Seni z dvodi nedostaténé velikosti ani d&ch
nej\tSich standardnvyrakénychiad od dostupnych vyrobcZ tohoto divodu je konstrukce
navrzena ze svavanych skinovych nosnik. Ty umozuji i vetSi variabilitu rozréru pro
umisgni nekterych dilezitych prvki dovnitt nosniku (nap v podvozkovém nosniku jsou
umisgny pohony a ovladaci prvky pojezdu).

Volba materiélu byla ovlivéna velikosti konstrukce. Z tohotdvbdu nebyla volena ocel
S235, ktera je &&n¢ pouzivana pro ocelové fewané konstrukce, ale ocel S355 s vySsi

A

jetabu. Volba materialu s vySSi mezi kluzu taky umiazamenseni rozéni dilu a tim i
celkovou redukci hmotnosti konstrukcégbu.

Tab. 11 Vlastnosti materialu [9]

Jmenovitd hodnota
Oznaceni Tloustka t fy fu
. Norma .
oceli [mm] mez kluzu | mez pevnosti
[MPa] [MPa]
t<16 355
S$355 EN 10025-2 490
16<t<40 345
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6.3 NAVRH NOSNE KONSTRUKCE

Prutovy model konstrukce byl modelové prostedi programu Scia Enginr 2014. Kde
byly zadany vSechny parametry konstrukce, r&@®mnosniku, jejich délky, zatizeni
zatzovaci stavy.

6.3.1 ZADANi KONSTRUKCE DO PROGRAMU SCIA ENGINEER
PFi vybéru typu proj&tu byl zvolen 3D prostorovy ocelovy ram (ram Y?

Tab. 12Souradnice uzk konstrukc NE1O

Sout. X | Souf. Y | Sout. Z
Uzel

[mm] | [mm] | [mm]

N1 0 0 0

N2 0 0 11700

N3 3700 0 11700 M

N4 3700 0 0

N5 0 5600 0

N6 0 5600 | 11700

N7 3700 | 5600 | 11700

N8 3700 | 5600 0

N9 300 0 11700

N10 300 | 5600 | 11700

N11 3400 0 11700

N12 | 3400 | 5600 | 11700 @

N13 0 -1050] O . o ©

N14 0 6650 0 - A

N17 0 1050 0

N18 0 4550 0

N19 3700 | 1050 | . O o

N20 3700 | 4550 | O

N21 3700 | -1050 0

N22 3700 | 6550 0

N23 300 2800 | 11700

N24 3400 | 2800 | 11700

Obr. 9 Model konstrukceprogramu SCIA ENGINEE
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Mista, kde jsou reafr umistna pojezdova kola, jsoL modelu nahrazena vazbami, kt
jsou schopny zachytit sily pouze ve&mosy Z. To ale zdftinilo, Ze se soustava mof
pohybovat ve siru X a Y. Program tento problém neéinteSit. Proto bylo nutnv jedné
vazle zachytit i pohyb ve simu téchto os. Reakce této vazks ve snéru osy X i Y jsou
nulové, tudiz zachyceni poduv téchto snérech nemilo zadny vliv na vysledky

6.3.2 PRIRAZENI ZATEZUJICICH SIL

Podle pedlEzného navrhu konstrukce a &atjicich si byly do modelu umishy
v prislusnych mistech ifslusnych srérech a pislusnych velikostech zstujici sily

Obr. 10 Za#Zujici sily

Tab. 13Prehled zatZujicich sil ' jednotlivych uzlech

Fx Fy Fz

Uzel [kN] [kN] [kN]
N9 0 50 -350
N10 0 -50 -350
N11 0 50 -350
N12 0 -50 -350
N23 0 0 -25
N24 0 0 -25
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6.3.3 KOMBINACE ZATIZENI
Dle predem zvolenych dynamickych saniteld byly do programu zadané jednotli
vysledné sotinitele zatizeni. Hodnoty séuitela viz Tab. 10.
6.3.4 REAKCEV PODPORACH
Tab. 14 Pehled reakci yednotlivych podporac

Uzel Rx [kN] | Ry [kN] | Rz [kN]
N13 0 0| 430,36
N17 0 0| 531,38
N18 0 0| 531,38
N14 0 0| 430,36
N22 0 0| 430,36
N20 0 0| 531,38
N19 0 0| 531,38
N21 0 0| 430,36

3 <+
<>

M4

E3

. 430,364

Obr. 11 Reakce v podporach
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6.3.5 PEVNOSTNi KONTROLA JEDNOTLIVYCH PRUT U

Kazdy z jednotlivych pruit byl navrzen pedbéznym vypa@tem, poté byly jeho rozény a
hmotnost zadany do programu. Naskedryly vygenerovany fibéhy jednotlivych slozek
VVU a byla provedena pevnostni kontrola.
Prut ¢. 5 — Podvozkovy nosnik
PredlEZnym vypa@tem byly navrZzeny tyto rozény:

Tab. 15 Navrh rozemi podvozkového nosniku

Tloustka pasnice tha 20 mm
Tloustka stojiny thb 15 mm
Vnitini vzdalenost mezi pasnicemi Bb 460 mm
Sitka pasnice Ba 400 mm
Celkova vyska nosniku B 500 mm
Plocha prarezu Scp 0,03 m?

Vzddlenost krajnich vldken od téZisté |e, 250 mm
Kvadraticky moment lxp 9,224 x 10* m*

Modul priifezu v ohybu W,, | 3,69x10° | m’

Hmotnost jednoho metru ms 235,5| kg/m

Pribéh VVU na nosniku:

Vybrany nosnik : B10

Wz kNS
5247
0.0 an 4
400,01
200,01
200.0]
100.0r] 7
0.0 = -
100.7] -6.7
200.0r]
200.0r]
400.0-
£00.0- 4304
5247
My /kNm/
400,07
200,01
200.07 . ) .
. -106.1-106.1 -106.1
0.0 -0.0
100.01
200.0]
200.0r]
400.0r]
449 g4427 442 T449.3
= b = g
q . 1 0 . L . | . | . I
Frut : 20 Y 2 23 24

Obr. 12 Puibeh VVU podvozkového nosniku
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Na nosniku se vyskytovali i dalsi slozky VVU, jdjiwelikost vSak s porovnanim s hlavnimi
sloZzkami byla nepatrn& a pro vy zanedbatelna

Sily pisobici v nebezgaém pfirezi (prifez ve vzdalenosti 1,1m, resp. 6,6m):
Ohybovy moment

M,, = 449800 Nm (29)
Posouvajici sila

T, = 520700 N (30)

Napeti v ohybu

_Mop 449800 121,91 MP 31

o0 =y, T369 1003 ¢ (1)
Smykové nagti

=2 22070 5425 mp 32

=5 T 520700 " 4 (32)

cp

V nebezpéném piifezu misobi ohybovée i smykové n&p, avSak kazdé v jiném mést

viN 7

_fy 345

k
* g,y 12191

Vypoétem bylo zjiSéno, Ze vysledny sdinitel bezpénosti je dostat@y, navrzeny nosnik
vyhovuje.
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Pritez podvozkovym nosnikem

&
Ba= 400 2
@
=
c=
. ¢/ gy
T \
15
N
& 15 | N
B §
NS N
il N
I
& o . thb= 15
= —aaf 0= 10
™
Ky o
5]
™~ T N ¥ o
; N i B
N \ e
[aa]
N
\\
\V-\
N
5]
W S i 2

Obr. 13 Profil podvozkového nosniku

Prut ¢. 4 — podélny nosnik horniho ramu

PredlEZnym vypa@tem byly navrZzeny tyto rozény.

Tab. 16 Navrh rozemi podélného nosniku horniho ramu

Tloustka pasnice tharp 15 mm
Tloustka stojiny thbrpp 10 mm
Vnitfni vzdalenost mezi pasnicemi Bbrop 270 mm
Sitka pasnice Barpp 250 mm
Celkova vySka nosniku Brop 300 mm
Plocha prarezu Serpp 0,013 m?

Vzdalenost krajnich vken od téZisté | ey 150 mm
Kvadraticky moment lxrpp 1,525 x10™ m*

Modul prirezu v ohybu Woyp, | 1,017 x 10% | m’

Hmotnost jednoho metru m s 102,05 kg/m
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Pribeh VVU na nosniku:

100.07

50.07

0.07

50.07

N /KNS

\ybrany nosnik - B8

100.07
-126.8

374
30.07
20.0]
10.07

0.07
10.07
20.07
30.07

50.01
-14.4

-126.8

Vz KN/
358

-126.8

-126.8

343 32 8

-126.8

.3

-126.8

-126.8

-126.8

-126.8

My /kNm/

-31.2

-32.8

-34.3 358

-37.4

-14.4

0.07

50.07

—0.0

35.8
59.2

816

@
o
I

592

1.2
358

L_5.6

Prut:

13

14

Obr. 14 Pribeéh VVU podéiného nosniku horniho ramu

Na nosniku se vyskytovaly také dalsi slozky VV& jjich velikost oproti hlavnim slozkam
byla nepatrna a pro vypet zanedbatelna.

BRNO 2015 38



PREDBEZNY NAVRH KONSTRUKCE -

Sily pisobici v nebezgaém pfirezu nosniku (firez ve vzdalenosti 2,8m):

Tlak

N,

pp = 126800 N (33)

Posouvajici sila

T

vpp = 31300 N (34)

Ohybovy moment

Moy = 81600 Nm (35)

orpp =
Tlakoveé napti

= rop _ 126890 _ g 53 mp 36
O'trpp - Scrpp - 0'013 -7 a ( )

Smykové nagti

T 31300

rpp
Trpp = = = 2,43 MPa 37
PP Supp 0,013 37)
Ohybové nagti

Morpp 81600
Torow =y T 1,017 - 1073 . (38)

Vysledné normalové n&p
Ocrpp = Otrpp + Torpp = 9,83 + 80,73 = 90,56 MPa (39)

Smykové nagti opst pasobi najiném nebezfigém mist v nebezp&ném phifezu, nez
normalova nagti. Navic ma zanedbatelnou hodnotu, proto s&isial bezpé&nost spoéte
z normalovych nagii:

345
_ Sy 3B g (40)

k., = = =
T Oy 90,56

Vypoétem bylo zjiSéno, Ze vysledny sdinitel bezpénosti je dostat®y, navrzeny nosnik
vyhovuje.

BRNO 2015 39



PREDBEZNY NAVRH KONSTRUKCE

Pritez podélného nosniku horniho ramu

Barpp= 250

tharpp 15

_~ A \\5\\ s
% T1
s L
% 7

g o 15
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g Z
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Z Z
7, %
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Obr. 15 Profil podélného nosniku horniho ramu

Nosnik €. 3 — gFiény nosnik horniho ramu

PredlEZnym vypatem byly navrZzeny tyto rozény

Tab. 17 Navrh rozemi pricného nosniku horniho ramu

Tloustka pasnice

thar, 20 mm
Tloustka stojiny thby, 15 mm
Vnitini vzdalenost mezi pasnicemi Bbrp 460 mm
Sitka pasnice Barp 400 mm
Celkova vyska nosniku Brp 500 mm
Plocha prarezu Serp 0,022 m?
Vzddlenost krajnich vken od téZisté | ey, 250 mm
Kvadraticky moment lyrp 4,049 x 10" m*
Modul prifezu v ohybu Wop, [2,024x10°| m’
Hmotnost jednoho metru m 3 172,7 kg/m
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Prabehy VVU na nosniku

Vybrany nosnik : B2
B 4N

500.07

0.0 34 -

-3.4
500.07

-916.4
M)&kamf

10.07
5.07
001 — T ]
5.07

10.07

-14.4
My /KNm/

-0.0

hohoh  hohah
Oooo00oD0D00D
ooooooooDoo

MAMS — —

274.8 277.4 2748

0.0
L 03
L 3.4
37

Obr. 16 Pibeh VVU picného nosniku horniho ramu

Na nosniku se vyskytly také daldi slozky VVU algicje velikost oproti hlavnim byla
nevyrazna a pro vyget zanedbatelna.
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Sily pisobici v nebezgaém pfirezu (piifez ve vzdalenosti 0,3m, resp. 3,4m):
Posouvaijici sila

T,p = 916400 N (41)
Ohybové momenty

My rp = 14400 Nm

(42)
M,y rp = 274800 Nm
Vysledny ohybovy moment
Myrp = \/Momz + Moy rp° = /144002 + 2748002 = 275200 Nm (43)
Smykové nagti
_ Jrp 916400 41,61 MP 44
s, 0022 @ (44)
Ohybové nagti
_Morp 275200 135,93 MP 45
Jorp Ty T 2024 - 1003 4 (45)
Souinitel bezpénosti nosniku
fy 345
ky = = = 2,54
> 05y, 13593 (46)

Vypoétem bylo zjiSéno, Ze sotinitel bezpé&nosti nosniku je dostatey, navrzeny nosnik
vyhovuje.
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Pritez @icného nosniku horniho ramu
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Obr. 17 Profil piicného nosniku horniho ramu

Nosnik €. 2 - stojina
PredlEZnym vypatem byly navrZzeny tyto rozény

Tab. 18 Navrh rozemi stojiny

Tloustka pasnice thas 25| mm
Tloustka stojiny thb, 15| mm
Vnitini vzdalenost mezi pasnicemi Bb, 350 | mm
Sitka pasnice Ba, 280 | mm
Celkova vyska nosniku B, 400 | mm
Plocha prarezu Scs 0,025 | m?
Vzdalenost krajnich vldken od tézisté | e, 200 | mm
Kvadraticky moment lys 4,931x 10" | m*
Modul prafezu v ohybu Wos 2,466 x10° | m?
Hmotnost jednoho metru m 196,25 | kg/m
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Pribeh VVU na nosniku

Vnitrni sily.
N /kN/ Vlybrany nosnik : B6

SDD.D’_
0.07 ‘

500.07

-947 1 -916.4

M)( /KNm/ 0.1

cooooooo0
QLIRS

Mz /KNm/ 14

10.07
5.0}

0.07 ’W
5.0]

10.0] 7.0

0.0
L 11.7

Prut - 10
Obr. 18 Pribeh VVU stojiny

Sily piasobici v nebezg@ych pkirezech (pitezy ve vzdalenosti Om a 11,7m):
Tlak
Ny o0 = 947100 N

(47)
NS 11.7 — 916400 N
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Ohyb
M,.s = 100 Nm
M,,500 = 7000 Nm (48)

MOZS 11.7 — 14400 Nm

Vysledné ohybové momenty

Myso0 = JMoxsz + M, 002 =+/100% + 70002 = 7001 Nm

(49)
Mg 117 = \/Moxsz + My 11,2 = +/1002 + 144002 = 14400 Nm
Tlakoveé napti
_ Ngoo 947100 _ 28.66 MP
Ots 0.0 — S. 0025 °” a
(50)
Ny1-, 916400
Ots11.7 = S, = 0,025 = 37,40 MPa
Ohybové nagti
M, 00 7001
= — = = 2,84 MP
Tos00 = Ty = 2466 - 102 e
(51)
Mg 117 14400
o, = — = = 5,84 MPa
0s1L7 Ty T 2,466 - 1073
Norméalova nagti
O50.0 = Ots0.0 + Oos0.0 — 38,657 + 2,839 = 4’1,50 MPa
(52)
O—S 11.7 = Gl'S 11.7 + O—OS 11.7 = 37,4‘04‘ + 5,84‘1 = 4‘3,24‘ Mpa
Nebezpény prirez stojiny se nachazi v délce 11.7m
Souinitel bezpénosti nosniku
fy 345
2 05117 43,24 (53)

Vypoétem bylo zjiSéno, Ze sotinitel bezpé&nosti nosniku je dostatey, navrzeny nosnik
vyhovuje.
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Prifez stojiny
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Obr. 19 Profil stojiny

Vzhledem ktomu, Ze nosnik 2 — stojina je zng¢ namahan tlakem, je nutné provést
kontrolu vzpérné stability.

Vychozi hodnoty

Kvadraticky moment fiifezu: L =4931x10"*m*
Plocha pittezu nosniku: S.s = 0,025 m?
Délka nosniku: I, =11,7m

Redukované délka nosniku:

lo=pu-1l,=2808m (54)
kde:
U [1] souinitel vzperné deélky

u=24

- hodnota satinitele byla zjiS¢éna pomoci vyp&u v programu Scia
Engineer. Jako vychozi norma pro vypb této hodnoty byl nastaven Eurokéd 1991 - 3
zatizeni konstrukci [10].
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Kontrola na vzpér

Polomer setrv&nosti parezu:

,Ixs /4,931 x 10~*
= |5 G075 141,87 mm (55)

Stihlost prutu:

_b_ 2808 97928 (56)
i, 014187 77

StihlostA > 100, pro vypaet kritického napti vzpsrné stability bude pouzit vztah dle
Eulera.

Kritické naggti dle Eulera:

_nZ-E_n2-2,1-105

= = = 57
Oir = —35 197 928 52,91 Mpa (57)
kde:

E [Mpa] modul pruznosti oceli

Maximalni tlakové nagti ve stojire:

Ors00 = 38,66 MPa

Podminka vzgrné stability:

Okr = Ots50.0

Nutna podminka vapné stability byla spléna, nosnik vyhovuje.
Bezpe&nost i¢i meznimu stav vapné stability

o~ Ok _ 52,91
2 Gis00 38,66

1,4 (58)
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6.3.6 PREHLED MAXIMALNICH NAP ETi A BEZPECNOSTI

Tab. 19 Pehled maximalnich nafi a bezpenosti

Pfehled kontrolnich vypoctu

, Mai(', Mez kluzu Bezpecnost Ly
Nosnik napéti L Zavér
(MPa] materialu [MPa] [1]
2 - stojina 43,2 345 8 Vyhovuje
3 - pricny 135,9 345 2,54 Vyhovuje
4 -podélny 90,6 345 3,8 Vyhovuje
5 - podvozkovy 121,9 345 2,83 Vyhovuje

6.3.7 KONTROLA NORMALOVE UNAVOVE PEVNOSTI JEDNOTLIVYCH PRVK U KONSTRUKCE

Tab. 20 Kontrola normélové unavové pevnosti

Nosnik Max. Modul Max. Dovolena hodnota Zhod
osnl ohybovy praiezu napti Ganavové pevnost odnocent
moment v ohybu [MPa] [MPa]
2 — stojina 14400 2,466 x T0 | 43,2 < 180 Vyhovuje
3 — picny 14400 2,024 x 10 | 135,9 < 180 Vyhovuje
4 — podélny 81600 1,017 xT0 | 90,6 < 180 Vyhovuje
5 -podvozkovy| 449800 369x106 |121,9 < 180 Vyhovuje

Dovolen& hodnota Unavové pevnosti viz [9].
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6.4 DEFORMACE KONSTRUKCE

Z hlediska deformace je ndjezitejSi posoudit, o kolik seip zatizeni od sebe vzdali
pravy a levy podvozkovy nosnik. Je tolefité z hlediska spravné funkce zvedani spreaderu
s kontejnerem. Na viiiti stra stojen jsou umighy vodici liSty pro vedeni spreaderéhbm
zvedani a pro zamezeni jeho rozhoupathieln jizdy jeéadbu. Kdyby byla deformacefips
velika, gresahla by fedem stanovenouilr ve vedeni, byl by jgb nepouzitelny. Proto je
nutné zajistit dostat@ou tuhost konstrukce.

Ostatni deformace nostiiljsou vyraz& mensi nez vzajemné vzdaleni podvozkovych
nosniki. Tyto deformace nemaji zasadni vliv na fembst jegdbu.

Maximalni hodnota deformace je 113,2 mm. Tato htaf® vSak v takové urovni (Om
nad zemi), kde se spreadathbm svého pohybu nedostane. Jeho nejnizsi poldhanb
provozu jéabu je zhruba na urovni vysky jednoho kontejnerinilalni vyska kontejneru je
2,591 m. V této poloze je jiz deformace vyranivsi, jeji hodnota je 86,1 mm.

V pripact poruchy a nutné opravy spreaderu je konstrukdéezag pouze vlastni vahou,
tudiz je deformace vyragmmensi a spreader se dostane do poldrspypné mechanikn bez
problému. Nej¥tSi deformace konstrukce v nezatizeném stavu ).

Obrazky s grafickym znazofnim deformaci jsou umisty v @iloze.
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7/ MECHANISMUS ZDVIHU

Mechanismus zdvihu slouzi kegmig'ovani kfemene ve vertikalnim sfru, pogipad
jeho drzeni v uité vySce. Hlavni¢asti tvai nosné lano, soustava vodicich kladek, lanovy

buben a pohon bubnuetre brzdy.

Lano je vedeno ies soustavu vodicich kladek, které lano nasaih na kladnici
piipevrenou k nosniku spreaderu. Systém je volen jako advaanovy, oba konce lana jsou

pripevrena k lanovému bubnu.

Kladnice v tomto fipack neni klasicka jako u&sSiny jeabu. U tohoto druhu zdvihového
astroji byla navrzena jako systém kladek usmigth v ramu, ktery je napevndiyeren

k nosniku spreaderu.

7.1 NAVRH LANA
Schéma lanovéha'gvodu je na Obr. 20.

Vypocet proveden dle [11].

‘/}— Vodici kladky
/

‘\‘*CK\}yrcvnévaci kladky 7 4

~— Spreader 4

]/ pnl

Obr. 20 Schéma lanovéhegvodu

7.1.1 LANOVY PREVOD

m 8
kde:
iip [1] lanovy evod
m [1] paiet nosnych pifezi lana
n [1] pacet navin
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7.1.2 UCINNOST KLADKOSTROJE
1—n™ 1—0,988

he= T d—m 8 (=098 3 (60)
kde:
Ue [1] innost kladkostroje [7]
U [1] innost jedné kladky
u = 0,98 pro ulozeni kladek na valivych loZiscich
m [1] pcocet nosnych pifezt lana

7.1.3 SiLAV LANE

Z davodu nerovnorrnosti rozlozeni nakladu v kontejnerieZi8t nelezi gimo na
prasetiku diagonal kontejneru), je uvazovano, Ze jednaova \ttev je zatizena 60%
z celkové hmotnosti jmenovitéhddmene a staléhddmene.

ZatiZzeni od jmenovitého Femene

Qjp = mj, - g = 50000 - 9,81 = 490500 N (61)
kde:
mj,  [k] hmotnost jmenovitéhorfemene

Zatizeni od stalého Bemene

Qs = Mgy - g = 10000 - 9,81 = 98100 N (62)
kde:
mp,  [KO] hmotnost staléhoremene (spreader ¥ipluSenstvi)

Celkové zatiZzeni jedné lanovééive zdvihaciho mechanizmu

Q = (Qj» + Q) - 0,6 = (4950500 + 98100) - 0,6 = 353160 N (63)

Sila v lang

F, = < = 353160 = 47467 N 64
Ypzope 4-2-0937 (64)

kde:

Q [N] celkové zatizeni lanove&tve

lip [1] lanovy fFevod

z [1] patet Wtvi lanového pevodu

Ue [1] celkova dinnost lanovéhoigvodu
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Jmenovita unosnost lana

F,=F -k =47467 - 4,8 = 222841 N (65)
kde:

F; [N] jmenovita unosnost lana

F, [N] sila v larg

k [1] souinitel bezpénosti lana

k = 4,1 pro kladkostroje s motorickym pohonem

Pro lana, u nichz dochazi k¢idavému ohybu, se zvySuje soutel bezpénosti k o 0,7.
Vysledny sodinitel bezp&nosti k=4,8.
7.1.4 VOLBA LANA

Volim ocelové Sestipramenné lano — SEAL — 162id(6x27) dleCSN 02 4342. Lano

s

odolna proti atru. Ohebnost lana je zapéia draty mensich pméra prvé a druhé vrstvy
pramene.

Pouziti tohoto typu lana: lan&na, vrtna, zdvihadlov4, rypadlovaigbova, vytahova.

Tab. 21 Parametry lana [12]

Lano SEAL - 162 dratu (6x27)

Celkovy pocet drata 162
Pramér lana @D =20 mm +6%/-3%
Hmotnost 1,48 kg/m

Jmenovita Unosnost lana pfi jmenovité

284,6 kN
pevnosti dratu 1770 Mpa ’

Obr. 21 Profil lana SEAL [12]
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7.1.5 JERABOVE VODICI KLADKY

Vodici kladky slouzi k vedeni lana za pohybu.ddsgji se kladky vyrabi odlévanim a to
z oceli 42 2650.2, pro&sSi piiméry kladek je moznost volit kladku si@vanou z oceli
11 373. Vypeet podle [7].
Vzhledem k ¥tSim roznéram kladky volim svéovanou kladku.

Teoreticky pramér kladky

Dpin=a- D, = (24 +2) - 20 = 520 mm (66)
kde:

Dipin  [mm] teoreticky pirmér kladky

a [1] souinitel pro vypaet ptiméru kladky

a = 24 hodnota sainitele pro druh provozwiky
Pokud lano fechazi pes vic jak d¥ kladky, hodnota saiinitele a se z¥étSuje o 2.

Jmenovity pramér kladky

Dy = Dy — D, = 520 — 20 = 500 mm (67)
kde:

Dy [mm] jmenovity pamer kladky

Dpin  [mm] minimalni pameér kladky

D, [mm] primér lana

v

Hodnota vypéteného pitméru se zaokrouhli na nejblizsi vySSi normalizovanymgr. Tvar a
rozmery vénce jsou zavislé nafoméru lana a jsou uvedeny v nokm

Rozméry vénce kladky

e x45°

— Dk

Obr. 22 Schémaenmce kladky
s charakteristickymi rozeny
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Tab. 22 Rozery vence kladky [13]

Dr&zka kladky Rmér | Rozmery [mm]
Ozna&eni | Polomdrr |lana D | a b C e T ro I3
11 10,6 20 54 36 10 1 18 5 4

7.1.6 VYROVNAVACI KLADKY

Vyrovnavaci kladka se¢hem provozu zdvihaciho mechanizmu néptaouze
vyrovnava pipadné nestejné protazeni jednotlivyetvi lanového systému.

Vzhledem k tomu, Ze se lano na vyrovnavaci kladegohybuje, je jeji @mér mensi nez
pramér vodici kladky.

Teoreticky praumér vyrovnavaci kladky

Dminy = @, - D, =16 -20 = 320 mm (68)
kde:
Diiny [Mm] teoreticky pitmér vyrovnavaci kladky
a, [1] souinitel praméru vyrovnavaci kladky
pro €zky provoz a vyrovnavaci kladku sonitel a,, = 16
D, [mm] primér lana

Jmenovity pramér vyrovnavaci kladky

Dxy = Dminvy — D;, = 320 — 20 = 300 mm (69)
kde:

Dy, [mm] jmenovity pamér vyrovnavaci kladky

Dryiny [Mm] minimalni pamer vyrovnavaci kladky

D, [mm] primér lana

Rozmnery a tvar ¥nce jsou stejné jako u kladky vodici, doSlo pougezkeEné jmenovitého
praméru kladky Dk .

7.2 NAVRH KLADNICE

Kladnice je tvéena b@énicemi, které jsou ivareny k nosniku spreaderu, osou kladek,
distartnimi krouzky a valivymi loZisky, ktera jsou nalismé do kladek. Osa kladek je proti
axialnimu posuvu zaji&a @ilozkou. Distakini krouzky udrzuji pevnou vzdalenost mezi
jednotlivymi kladkami.
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7.2.1 NAVRH OSY KLADEK

ail ~al
2F1 /\ OF|
\J Ny
Ra M () Rb
/ \V/
lo

Obr. 23 Schéma silkgsobicich na osu kladek

Plosné zatizeni, kteréigobi na osu od kladek je pro zjednoduSeni nahramsaoklymi
silami.

Vypocet reakci

Y F=0
ZM=0

(70)
2F, -ay +2F; - (ly—ay) —Ruly =0
—R,—Rp +2F,+2F, =0
R, =R, = 2F,
Maximalni ohybovy moment na ose kladek
M, iimax = Rq a1 =Ry -ay = 2F, -a; = 2 - 47467 - 0,062 = 5885,9 Nm (71)
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Vypoéet minimalniho praméru osy kladek

3,12-Moklmax 2| 32.-5885,9
dy rin = - — 78,27
o min - 0py 7-125 - 106 mm

kde:

dy min [mMm] minimalni ptimér osy kladek

M, ki max [Nm] maximalni ohybovy moment osy
Opo [Pa] dovolené napi v ohybu

(72)

dle [13] je dovolené n&fi v ohybu pro ocel 11 500 a mijivé zatizeni

100 az 150 MPa

Konstruk ¢éni navrh osy

10 210

35

@ 130

@ 90

@ 110

Vymezeni vzajemné polohy mezi kladkami a zamezejich axialnimu posuvu je
docileno pomoci disténich krouzki. Toto konstrukni reSeni vedlo k tomu, Ze na ose se
neobvilo Zadné odstipvani piiméru a tim nevznikly Zzadné vyrazné koncentratoryétiap
Osa je proti vysunuti z Boic zajiSéna pomoci filozky, kterd je piSroubovana déma

Srouby k banici.
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Skute¢né napéti na ose kladek

M ki max 5885,9

s = T moars oM (73)
32

kde:

o s [MPa] skuténé ohybové nati na ose

W, [m7 modul pifezu v ohybu osy

Sowinitel bezpeinosti osy kladek

k= =22 _ 55 (74)
kl_Ule_ 45 o

kde:

Re [MPa] mez kluzu materialu

dle [14] je mez kluzu oceli 11 500 - 245 az 29Pa.
Bezpe&nost je mnohemdiSi nez 1, osa kladek vyhovuje.

7.2.2 VYPOCET LOZISEK KLADEK

Kladky jsou uloZeny na jediadych kulékovych loziskach firmy SKF. Podle Katalogu
vyrobce jsou loZiska zatizeny staticky, pokud jejictaky negekraii 10/min. Z tohoto
duvodu jsou loZiska zkontrolovana pouze na statiakoosnost.

Vzhledem k rozréru kladky jsou na kazdou z nich pouzity dva jei@duaid kulékova loziska.
Volim loZziska SKF 16022 [15]

Z&kladni statickd unosnost lozZiské, = 57 kN
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-
—_
)
3
)
—

Obr. 24 schéma loZiska SKF 16022 [15]
Kontrola lozisek

C, C, 57000

ki =—=—= =12 75
" E T F, T 47467 (75)

kde:

C, [N] zékladni staticka unosnost loZiska

E, [N] radiélni sila fisobici na loZisko

Bezpe&nost wvici statické unosnosti je¢tsi nez 1, navrZzené lozisko vyhovuje.

7.2.3 KONTROLA BO CNIC KLADNICE

Bocnice slouzi ke spojeni osy kladek a nosného trapreasleru, ke kterému jsou
napevno fivaieny. Jsou zatizeny statickou siloy Rspektive B a namahany tahovym
napstim.  Pouzity material ocel S 235 (EN 10020-2) zirlduzu f,= 235 MPa. Je pouzit
valcovany plech o tlowge 20 mm.

Kazda z bonic ma jinou velikost otvoru pro osu. Udmice A s malym otvorem (90 mm)
je mensi styna plocha, proto hrozi nebezpetlateni. Ba&nice B s ¥tSim otvorem (110 mm)
ma mensi nosny fifez, ktery je namahan tahem, hromkpaini dovoleného nagi v tahu.
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Bocnice B Bo&nice A

|7 [ 7

d02

-—

tb bb

Obr. 25 Schéma l#aice kladnic

Rozméry boénic

Sitka banice b 220 mm

Tlou&’ka banice | ¢ 20 mm

Pramér otvoru doz | 90 mm
do2 110 mm

Kontrola boénice A na otlateni

py=—tb 939 mp (76)
B¢, d, 20-90 >o/Mra
Pz < Pp
Boc¢nice vyhovuje.
kde:
Py [MPa] tlak mezicepem a bénici
F, [N] silav b@&nici F, =R,
ty [mm] tloud’ka banice
dy,;  [mm] prameér otvoru v b@nici
[MPa] dovoleny tlak na material

pro ocel S235ipmijivém zatizeni p= 70 MPa [13]

Tlak pisobici mezi bénici a ¢epem osy je menSi nez dovoleny,chice vyhovuje.
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Kontrola napéti v tahu v boénici B

= . =21 94939 = 90,62 MP (77)
T =, d Yt, (220 —110)-20 ¢
kde:
o, [MPa] tahové nafii v nebezpéném piifezu
ap [1] souwinitel koncentrace nai
dle [6]a;, = 2,1
by, [mm] Sika banice
dy, [mm] prameér otvoru v b@nici
ty [mm] tlou¥’ka banice
Bezpe&nost batnice
kp =—=—-+==2,59 78
>~ 6 90,62 (78)

Bezpe&nost vici tahovému nafti v batnici je wtSi nez 1, navrzena tmice vyhovuje.

7.2.4 SVAROVY SPOJ

Bocnice je k nosnému tramu spreadetivgiena koutovym svarem. Svar je proveden po
obou stranach knice.

U¢inna délka svaru

ly=2-b, =2-220 = 440 mm (79)
kde:

lg [mm] inna délka svaru

by, [mm] Stka banice

Unosnost svaru
Vypocet dle [9].

ay - f, 09235

Fyra = . 11 = 192 Mpa (80)
kde:
F,ra [Mpa] anosnost svaru
fy [MPa] mensi z mezi kluzu materialu
a, [1] souinitel zavislosti na typu svaru, druhu gépa materialu
Dle tab. 8 [9,, = 0,9
Yim [1] obecny sotinitel spolehlivosti [9]
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Normaloveé napéti ve svaru

= . 99 isosmp (81)
O T 1414 -2, 440-1,414-10 ¢
kde:
o, [MPa] normalové nafti ve svaru
Zg,  [mm] vySka svaru — volimsz10mm
Bezpe&nost svaru
Fyra 192

ky =——=—-—-=12,6 82

¥ o4 15,25 (82)

Bezpe&nost svaru vyhovuje, navrzena vysSka svaru je dogta.

7.3 VYPOCET NOSNYCH TRAMU SPREADERU

Nosny trdm spreaderu je nosnik, ktery se pohybejikalnim snérem ve vodicich
listach, které jsou umisty na vnitni strag stojen. Pomoci specialnich ok je k jeho spodni
¢asti gipevren spreader. Na jeho hor#ésti jsou pivareny kladnice, kterymi je proweno
lano zdvihového mechanizmu. Hmotnost tohoto celkas(é tramy, spreader, kladnice,
piisluSenstvi) tvii stale Bemeno zdvihu.

Nosny tram je navrzen jako i$kovy nosnik, material nosniku je ocel S355 s meazukl
Re = 355 MPa.

Vstupni parametry

Celkova délka: 3300mm
Vzdalenost mezi kladnicemi: 3100mm
Vzdélanost mezi oky spreaderu: 700 mm
Zatizeni

Jsou pouzity dva nosniky, je uvazovano, Ze rozlohemotnosti nadkladu v kontejneru
neni rovnondrné. Na jeden iize pisobit az 60% z celkové hmotnostemene.

ZatiZzeni jednoho nosniku:

Qne = (Mjp +mg) - g - 0,6 = (50000 + 8500) - g - 0,6 = 344331N (83)
kde:

mj,  [kg] hmotnost jmenovitéhorfemene

m;  [kqg] hmotnost spreaderu
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VVU

Dominantni slozkou VVU je ohybovy moment.

3100

700

Fant

Fan

R1

Mo

R2

Obr. 26 Pribeh ohybového momentu nosného trdmu spreaderu

Vypocet reakci

Q. 344331
foe == 75—

= 172156 N
Ry = Ry = Fyny = 172156 N
Maximalni ohybovy moment

M,y e max = Ry - 1,2 = 206587 Nm

Obr. 27 Rozrry navrZzené fedlgZznym vypdem

Tloustka pasnice thant 18 |mm
Tloustka stojiny thbpt 12 |mm
Vnitini vzdalenost mezi pasnicemi Bbpt 304 | mm
Sitka pasnice Bant 280 | mm
Celkova vyska nosniku Bnt 340 |mm
Plocha pruarezu SCnt 0,017 |m?

Vzdalenost krajnich vldken od tézisté | ey, 170 |mm
Kvadraticky moment IXot |2,616 x 104 | m*

Modul priifezu v ohybu Wo,:|1,539 x 103 | m3

Hmotnost jednoho metru Mpt 133,45 | kgm’

(84)

(85)
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Maximalni napéti v ohybu

Montmax 206587

= = = 134,2 MP 86
Tont = Ty T T 1,539 - 103 ¢4 (86)
Bezp&nost nosného tramu
k= 23 o6 87)

Mg, 1342 7

Bezpe&nost navrzeného nosniku je dostate navrZzeny nosnik vyhovuje.

Celkova hmotnost jednoho nosného tramu
Mepe = My - Ly = 133,45 - 3,6 = 480,5 kg (88)
Celkova hmotnost stalého bemene zdvihu:

spreader 8500 kg
nosné tramy 960 kg
piislusenstvi 240 kg (odhad)
celkem 10000 kg

7.4 NAVRH BUBNU

Priamér lanového bubnu

Dy, =a, D, =20-20 =400 mm (89)
kde:
D, [mm] primér bubnu
ap [1] soutinitel pro velikost bubnu
dle [7] je sodinitel pro €zky provoza; = 20
D, [mm] praimér lana

Z normalizovanéady dle [7] volim pimér bubnu 500 mm.

Navijena délka lana

L=ix-H=4-10=40m (90)
kde:

L [m] navijena délka lana

ix [1] lanovy evod

H [m] vySka zdvihu
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Podet zavitu lana na bubnu

Zy =

kde:

Zp
L
Dy,

L 40 25 6

n-D, m-05 7
[1] pccet zavitu na bubnu
[m] navijena délka lana
[m] pramér bubnu

Volim 30 zavifi na bubnu.

(91)

K poctu zavit je treba pipocist i zavity pro lano, které se nikdy neodvine z bubiyt
zavity slouzi k pipevreni lana k bubnu.

Rozméry drédzkovéani bubnu

Tab. 23 Rozary drazkovani bubnu [13]

Dp | 500 mm
D; | 380 mm
t 22 mm
r 10,6 mm
r 2,5 mm
a 6 mm

O

Obr. 28 Schéma drazkovani bubnu s charakteristickyomery
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Délka zavitovééasti bubnu

l=2z,-t=30-22=660mm

kde:

l [mm] délka zavitovéasti bubnu
Zp [1] pccet zaviti

t [mm] stoupani zavitu

Délka hladkych ¢asti bubnu
lyy=4-t=4-22=88mm

kde:

lps [mm] délka hladke&asti bubnu

Hladkouc¢ast bubnu volind,, = 90mm.

Celkova délka bubnu

lb=2-1+31,,=2-770 +3-90 = 1590 mm

(92)

(93)

(94)

Z davodu specialnihoreSeni zalanovani nemaiestni hladkacast bubnu rozer
vyrovnavaci kladky, tento rozinje volen steja velky jako krajni hladk&ast bubnu. K délce
bubnu jsou fpocitany i # zavity pro kazdy navin, které se nikdy neodmotajouzi

k pripevreni lana k bubnu.

TlouSt’ka stény bubnu

s=08-D,=08-20=16mm (95)
kde:

S [mm] tloud’ka seény bubnu

D, [mm] primér bubnu
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8 ZDVIHACI USTROJI

8.1 NAVRH POHONU

8.1.1 CELKOVA UCINNOST SOUSTROJI

Ne =Nk *Mp *Mp = 0,93-0,96-0,98 = 0,87 (96)
kde:
Ne [1] celkova @innost soustroji [7]
un [1] Gcinnost lanovéhoigvodu
M [1] (cinnost bubnu na valivych loziskach
voleno dle [8]
Ny [1] (ginnost grevodovky

8.1.2 POTREBNY VYKON MOTORU
_ (myp + mpy) g -v, (50000 +10000) - 9,81 - 10

= = 97
P 60 - 1000 - 1, 60 - 1000 - 0,87 112,75 kw ®7)
kde:
P [kw] pozadovany vykon pohonu [7]
mj,  [kg] hmotnost jmenovitéhortbmene
mg  [kg] hmotnost staléhorbmene
v,  [mmin}] rychlost zdvihu
Ne [1] celkova @innost soustroji

8.1.3 VOLBA POHONU
Byl zvolen asynchronni motor s kotvou na kratkoSENS P355LK08 [16].

Tab. 24 Technické parametry motoru [16]

Vykon 132 kW
Otaky 730 min'
Pcatet pol 8
Jmenovity moment 1728 Nm
Zatzovatel 40%
Moment setrvénost 9,25 kgrh
Hmotnost 1445 kg

Jedna se o trojfazovy nizkoripvy asynchronni hutni motor,de&my nap. k pohonu jéabu.
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8.2 NAVRH PREVODOVKY
8.2.1 OTACGKY LANOVEHO BUBNU

ie-v, 4-10 L
= D, 705 25,46 min (98)
kde:

n,  [min} ot&ky lanového bubnu

" [1] lanovy evod

v,  [mmin’] rychlost zdvihu

D, [m] pramér bubnu

8.2.2 PREVOD MEZI POHONEM A LANOVYM BUBNEM

My 730

ly = - = m = 28,62 (99)
kde:

Iy [1] prevod mezi pohonem a bubnem

N,  [minY otasky pohonu

n,  [min} ot&ky bubnu

8.2.3 VOLBA P REVODOVKY

Na zaklad vypoitenych pedkEznych parametr volim kuzZel@elni prevodovku firmy
MOTOR-GEAR [17].

Tab. 25 Parametrysevodovky [17]

Ozn&eni RH-C-90-C-28
Prevodovy pondr 28

Prenaseny vykon 170 kW
Kroutici moment na vystupu 56 300 Nm

Prevodovka je vybavena #@wa vystupnimi Kdeli, které sviraji mezi vstupnimiitlelem
Uhel 90°. Toto konstrui feSeni umoZzni pohon obou lanovych blubouwasre.

8.2.4 CELKOVY PREVOD
e =l i =4-28=112

(100)
kde:
i [1] celkovy gevod
ix [1] lanovy evod
Iy [1] prevodovy pondr prevodovky
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8.2.5 KONTROLA PRENESENEHO KROUTICIHO MOMENTU PREVODOVKOU
_ Dy(mjp +mpa)-g 0,5 (50000 + 10000) - 9,81

M = 4228448 N 101
k 2 i 10 240,87 e fm (101)
kde:

M,  [Nm] pottebné peneseni krouticiho momentiepodovkou [7]

Prevodovka je schopn&gnést 56 300 Nm, zvolenégvodovka vyhovuje.

8.3 KONTROLA ROZBEHU ZVOLENEHO POHONU ZDVIHU

8.3.1 SKUTECNE OTACKY BUBNU

n, 730 .

Ny skut = ? =55 = 26 min (202)
kde:

Ny sieye [MINY skutesné ot&ky bubnu

Iy [1] prevodovy pondr prevodovky

8.3.2 KONTROLA ZDVIHOVE RYCHLOSTI

Db'ﬂ'nbskut_O,S'T['26

Vy skut = - = 10,99 m/min (103)
Lk 4

kde:

V, siewe [MMIN?Y skutetna rychlost zdvihu

Ny sieue IMINY skutené oté&ky bubnu

iy [1] lanovy evod

Skute&nda zdvihova rychlost je 0 2%t&i, nez je pozadovana. Pokud je rozdil menSsi fez 6
neni teba volit jinou pevodovku.

Navrzena fevodovka vyhovuje.
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8.3.3 STATICKY MOMENT B REMENA
_ (mj +mp4)-g-Dp (50000 + 10000) - 9,81 - 0,5

= 1510,16 N 104

st 20,1, 2-112-0,87 m (104)
kde:
Mg [Nm] staticky momentiemena redukovany nditiel motoru [7]
mj,  [kg] hmotnost jmenovitéhortbmene
mp,  [KQ] hmotnost staléhoifbmene
D, [m] pramér bubnu
i [1] celkovy gevod
Ne [1] celkova @innost soustroji
8.3.4 MOMENT ZRYCHLUJICICH SIL POSUVNYCH HMOT

v, )

M,, = . = 1510,16 - = 8459 N 105

zZp st g . ta 9’81 . 2 m ( )
kde:
M,, [Nm] moment zrychlujicich sil posuvnych hmot [7]
M, [Nm] statické momentiemena
tq [S] doba rozbhu

volena doba rozhu t, = 2s
8.3.5 MOMENT ZRYCHLUJICICH SIL ROTUJICICH HMOT
2-T-Ny, 2-mw-12,1
M, =a, -] - = 14925 - ———— =495 Nm (106)
a

kde:
M, [Nm] moment zrychlujicich sil rotujicich hmot [7]
a, [1] soutinitel zahrnujici vliv ostatnich rotujicich hmot][7
] [kgm?] moment setrwanosti rotoru motoru
Ny [S7] ot&ky motoru
8.3.6 ROZBEHOVY MOMENT
M, = Mg + M, + M,, = 1510,16 + 845,9 + 495 = 2851 Nm (107)
kde:
M, [Nm] rozkehovy moment
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8.3.7 KONTROLA ZVOLENEHO MOTORU
M. <y-M,

2851<1,8-1728 (108)

2851 < 3110,4

kde:
M,  [Nm] jmenovity moment zvoleného motoru
X [1] soutinitel stedniho spoustiho momentu

pro zatkzovatel 40% satinitel y = 1,8

Hodnota rozbhového momentu je nizSi neZ hodnot@#edmiho spoustiho momentu,
kontrola zvoleného motoru na ratbvyhovuje.

8.3.8 KONTROLA VYKONU
2-m-n,

F=Me =500

<x-P

2851<1,8-1728 (109)

2851 < 3110,4

kde:

P. [kwW] rozbehovy vykon

P [kw] vykon zvoleného motoru
Ny [87] ot&sky motoru

Hodnota patebného vykonuiprozbehu je nizsi, nez je vykon motoru, zvoleny pohonikdv
vyhovuje.
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8.4 NAVRH BRZDY

8.4.1 BRzZDNY MOMENT

(mjp +mga) - g - Dy - 7¢ , (50000 + 10000) - 9,81 - 0,5 - 0,87

My =F 21, - 2-112 (110)
M, = 2286 Nm
kde:
M,  [Nm] brzdny moment [7]
B [1] souEinitel bezpénosti brzdy
dle [7] pro &zky provoz je sotinitel § = 2
mj,  [Kg] hmotnost jmenovitéhotbmene
mp,  [KQ] hmotnost staléhoifbmene
D, [m] pramér bubnu
Ne [1] celkova @innost soustroji
i [1] celkovy pivodovy pongr

8.4.2 VOLBABRzZDY
Volim standardni jéibovou brzdu zdvihu s elektrohydraulickym odfwzatem firmy KPC.

Tab. 26 Hlavni parametry brzdy [18]

Ozna&eni KPC D500 - 160
Maximalni brzdny moment 2800 Nm
Pramér brzdného kotote 500 mm

KPC D500 - 160

Obr. 29 Jeabova brzda od firmy KPC [18]
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ZAVER
Cilem této bakaigké prace bylo navrhnout obkry portalovy vozik pro f@pravu

kontejneru v prostorach figtavniho kontejnerového terminalu. Vyed zatizeni nosné
oceloveé konstrukce tébu prokhl podle platné norm¢ SN EN 13001-2.

V avodu této prace je sitné popsana problematika logistiky v kontejnerovych
terminalech a s ni spojené stéle se zvySujici @odgdna technické vybaveni terminélu. Bylo
provedeno porovnanfitnegastji pouzivanych prosedki pro g'epravu kontejneru na ploSe
terminalu. V dalSicasti jsou stréné popsany nejilezitéjSi c¢asti obkréného portalového
voziku, jehoz navrh byl cilem této prace. Jelikehinpopséano vice dritkonstrukce jgabu,
vSichni vyrobci vychazi ze stejného principu, dwalyozkové nosnikytyti stojiny a vrchni
ram s mechanismem zdvihu, nebyla provedena kritick&erSe dostupnych moZznosti
konstrukce a tim ani vy vhodnéhdeseni.

Hlavni c¢asti této prace byl navrh nosného ramialje. Stanoveni dinka zatizeni
probzhlo podle normyCSN EN 13001-2, ktera je nahradou za zru$enou n@rsi 27 0103.
Po stanoveni dynamickych <aniteli, urkeni &inka zatizeni a vyhodnoceni
nejnebezp&ngjSi kombinace, byl rAm navrzen pomoci programu SENMGINNER 2014, ze
kterého bylo mozné it prabéhy VVU na jednotlivych prutech. Do programu bylydzay
byl proveden jejich navrh a naslédkontrola na mezni stav pruznosti. Ranidp je
navrzeny ze swavanych skinovych nosnik z materidlu Bzné¢ pouzivaném na tyto
konstrukce. Jedna se o ocel S355.

V dalSic¢asti byl proveden navrhatezitych dili pro zdvihovy mechanismus. Byl zvolen
spreader od firmy ELME, ktery je vhodny pro tutdilegci. Nasled® byl proveden navrh
nosného lana, kladek, bubnu, pohonu zdvitetr prevodovky a brzdy. Lano je voleno typu
SEAL o ptiméru 20 mm. Pro pohon zdvihu je pouZzit motor SIEMERS5LK08 o vykonu
132 kW, gevod mezi bubnem a motorem zéjie kuzel@elni prevodovka firmy
MOTOGEAR typ RH-C-90-C-28 -S-2 ggvodovym porirem 28. Pro brzthi je pouzita
celistova brzda s elektrohydraulickym odtavatem od firmy KPC.
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A [m?] Charakteristick& plocha uvazovaného prvku
& [ms4  Zrychleni i nouzovém brzehi

B [mm] Celkova vysSka profilu

Ba [mm] Sitka pasnice

Bp [mm] Vnitini vzdalenost mezi pasnicemi

by [mm] Sikka banice

C [1] Aerodynamicky satinitel uvazovaného prvku
Co [kN] Zakladni staticka unosnost loZiska

domin [mm] Minimalni praimer

Dy [mm] Primér bubnu

D, [mm] Primér lana

Dmin [mm] Teoreticky pimér kladky
Dminv [mm] Teoreticky pimér vyrovnavaci kladky

doi [mm] Praimér otvoni batnice

e [mm] Vzdalenost krajnich vlaken ot st

f [1] Souwinitel mezi pryzi a betonem

F [N] Sila od bemena

F [N] Jmenovita unosnost lana

F [N] Sila od lana

Fm [N] Sila od hmotnosti zdvihaciho ustroji
F [kN] Radialni sala fisobici na lozisko

frec [1] Souinitel ¢cetnosti opakovanidtru

ft [N] Treci sila

fu [MPa] Mez pevnosti materialu

Fu.Re [MPa]  Unosnost svaru

Fx [kN] Zatézuijici sila ve srru osy X

fy [MPa] Mez kluzu materialu

Fy [kN] Zatézujici sila ve swru osy Y

F, [kN] Zatézujici sila ve srru osy Z

H [m] Vyska zdvihu

I [N] ZatiZeni od vlastni hmotnosti

i1c [N] Zatizenim sphem a namrazou

P [N] Zatizeni od hmotnostitbmene zdvihu
i3 [N] Zatizeni od hmotnosti fébu a bemena zdvihu
g [N] Zatizeni od zrychleni od pohonu

is [N] ZatiZzeni ¥trem za provozu

i6 [N] Zatizeni od zdvihani vofnleziciho bemena
17 [N] ZatiZeni trem mimo provoz
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igayr [1]

i 8sta [1]

io [N]
ic (1]
I (1]
ip [1]
ip [1]
Ie [mm]
lx [m*]
J [kgn]
k (1]
Ki (1]

L [m]
lo [m]

lp [mm]
i [m]
Int [m]

I [m]
l< [mm]
lvyrov [m]
m [1]
M Fa (kg]
m zq [kg]
My [N m]
me [ka]
Meni (ka]
Mdyn [ka]
My [ka]
m [kgm]
My [kg]
My [N m]
My [N m]
Mo [Nm]
Mok [ka]
M, [Nm]
Msi [Nm]
Msta (ka]
M Vyrov [N m]
Mz [Nm]

Zatizeni pi zkousSkach - dynamické

Zatizeni pi zkousSkach - statické

ZatiZzeni od nouzového zastaveni

Celkovy gevod

Lanovy pgevod

Prevodovy pondr mezi lanem a bubnem

Prevodovy pondr pievodovky

Polon®r setrv&nosti phiiezu

Kvadraticky moment gitezu

Moment setrvaénosti rotoru motoru

Souinitel bezpénosti lana

Souinitel bezpénosti nosniku

Navijena délka lana

Redukovanéa délka nosniku

Celkova délka bubnu

Vzdalenost meziijsobist klopné sily a klopnou hranou
Délka nosného tramu

Délka nosniku stojina

Uginna délka svaru

Vzdalenost mezijsobistm vyrovnavaci sily a klopnou hranou
Paiet nosnych pitezl lana

Hmotnost pevé pripojeného progedku pro uchopenifbmen
Hmotnost zdvihaciho ustroji

Brzdny moment

Celkova hmotnost jabu

Celkova hmotnost nosného tramu

Hmotnost zkuSebniha®mena -110%ilemena zdvihu
Hmotnost bemena zdvihu

Hmotnost jednoho metru nosniku

Hmotnost jmenovitéhoibmene

Klopny moment

Potebné peneseni krouticiho momentiepodovou
Ohybovy moment

Hmotnost ocelové konstrukce

Rozkthovy moment

Staticky momentiemena

Hmotnost zkuSebniha®mene 125 %ilemena zdvihu
Moment vyrovnavaci

Moment zrychlujicich sil posuvnych hmot
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\V/ [Nm]
N [N]

n [1]

No [min™]
Nosku [min]
Ni [mm]
Nm [min™]
2 [1]

P [kw]
Ps [MPa]
Po [MPa]
P (kW]
Q [N]

q [%]
q@®)  [Nm?
q(z) [Nm?]
Qb [N]
Qnt [N]

Qe [N]
Re [MPa]
Ry« [kN]
Ry [kN]
R, [kN]

S [mm]
S [mm?]
T [N]

ty [mm]
tha [mm]
the [mm]
T (1]

v [mmin?]
v(2) [ms?]
Vief [ms?]
Vzsku [mmin_l]
Wo [m°]

z [m]

Zy (1]

o [1]

Olp (1]

Moment zrychlujicich sil rotujicich hmot
Normalova sila na podlozku / Tlakova sila
Paiet navir
Ota&ky lanového bubnu
SkuteEné ot&ky bubnu
Uzly v programu SCIA ENGINEER
Ot&ky pohonu
Dynamicky sodinitel
PoZadovany vykon motoru
Tlak @i otlaceni b@nice B
Dovolené otléeni
Rozbshovy vykon
Celkové zatiZzeni jedn&twe zdvihaciho mechanismu
Pongrné zatizeni
Tlak vétru pri v(3)=250 N/m2
Tlak vétru mimo provoz
ZatiZzeni od jmenovitéhorbmene
ZatiZzeni jednoho nosniku
Zatizeni od staléhorbmene
Mez kluzu materialu
Reakce v podporach ve gm osy X
Reakce v podporach ve sm osy Y
Reakce v podporach ve gm osy Z
Tlou$ka stny bubnu
Plocha piirezu
Posouvajici sila
Tlou¥’ka banice
Tlou¥ka pasnice
Tlou&’ka stojiny
Patet pracovnich cykl za rok
Pracovni rychlost
Ekvivalentni staticka rychlostwu mimo provoz
Rychlost refereéniho boulivého wtru
Skute&na rychlost zdvihu
Modul prifezu v ohybu
Vyska nad urovni terénu
Patet zavitu bubnu
Souinitel pro vypa@et ptiméru vodici kladky
Souinitel koncentrace napi

BRNO 2015

77



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

O [1]
Oy (1]
Olw (1]
Olzr [1]
p (1]
B2 (1]
Bs [1]
Vp2 [1]
Vpl (1]
Amh [kg]
b (1]
Me (1]
Mp (1]
[1]
[1]
H [1]
Me (1]
ODo [M Pa]
Okr [M Pa]
Oo [MPa]
Orec [MPa]
o [MPa]
[MPa]
X [1]

Souinitel pro velikost bubnu

Souinitel pro vypa@et ptiméru vodici kladky
Souinitel zavisly na typu svaru, druhu rigipa materialu
Souinitel zahrnujici vliv ostatnich rotujicich hmot
Souinitel bezpénosti brzdy

Souinitel pro zdvihovouitidu HC2

Souinitel nahlého uvoléni bilemene

Dil¢i sowinitel bezpé€nosti pro hmotnostiemena zdvihu
Dil¢i sowinitel bezpg&nosti materialu
Uvolnénacast femene

U¢innost bubnu na valivych loziskach

Celkové @innost soustroji

Uginnost revodovky

Stihlost prutu

Souinitel vzpérné délky

Uginnost jedné kladky

Ucinnost kladkostroje

Dovolené nagti v ohybu

Kritické nagti dle Eulera

Ohybové nafii

Redukované nap

Tlakové nagti

Smykové nati

Souinitel stedniho spoustiho momentu
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SEZNAM PRILOH
* Prilohy

Priloha A — Katalogovy list spreaderu
Ptiloha B — Tabulka zatiZzeni, kombinace zatiZzeni@ dowinitele bezpénosti
Priloha C — Grafické znazoni deformace konstrukce
» Vykresova dokumentace
1-PV-BP-2015 PORTALOVY VOzZIK vykres sestaveni

1-TRK-BP-2015 NOSNY TRAM A S KLADNICEMI vykres sviu
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PRILOHA A

MODEL 816TL

Technical specifications

Type of application
Type of lifting system
Spreader weight (TW)

Lifting capacity (SWL)

Lifting capacity {SWL), liffing eyes
Twistiock
Telescopic positions

Straddle camier
8 vertical twistlocks
8 500 kgs without exira equipment

40 tonnes +- 10 % eccentric load
2 % 22 5 tonnes in Twinlift Mode

4 x 10 tonnes
8 ® ISO pendular 20 mm
20, 30, 40 and 2x20ft

Telescoping speed 20-40f =20 sec”
40-20 <25 sec.* T 1oL
Hydraulics operafing pressure up to 140 bar
flow 40-60 Limin
Electric - control voltage 24NDC
Colour Signal yellow RAL 1003
Paint thickness 220 p

* Calculated speed at 20° C.

All specifications are subject to change without notice. A list of options enables you to adapt the
spreader more precisely to your needs and further information is available on request.

Twistlock and lifting eye.
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PRILOHA B

Tabulka zatizeni,

s

kombinace zatiZzeni & gbwinitele bezpénosti — vyjadena obeca

Kombinace zatizeni A

Kombinace zatizeni B

Kombinace zatizeni C

. P - Diléi Diléi Diléi
Kategorie zatizeni Zatizeni Hodnota . . .
soucinitel | A1 | A2 | A3 | A4 | soucinitel | B1 [ B2 | B3 | B4 | B5| soucinitel [ C1| C2| C3| C4|[ C5]C6| C7| C8| C9
bezpecnosti bezpecnosti bezpecnosti
Hmotnost jefdbu il 1,22 1| 21| 1 1,16 ¢ || 1| - | - 1,1 ¢ | 1 |ea| 22| 2) 2] 1)1
Gravitacni zrychleni, Hmotnost bfemena zdvihu i2 1,34 @ | o | 1 1,22 o | es| 1| - | - 1,1 - PR T T A T
nérazy Hmotnost jefabu a bfemena zdvih
nostjerabua bre zevind, i3 1,22 ] - e 1,16 - - e e - N e e
Pravidelna pojezd po nerovném povrchu
pohon zdvihu se

sy _— s | Ps - @5 s | Ps - @s - - - @5 - - - - - -

Zrvehleni od pohon Hmotnost jefdbua |neuvaZuje " 134 11

v P bfemena zdvihu |pohon zdvihu ! ’
zahrnut ) % ) % ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
. ; - . ZatiZeni pod vétrem za provozu i5 - - - - - 1,22 1 1 1 1 1 1,16 - - 1 - - - - - -
Obcasna Ucinky prostredi . ” -
Zatizeni snéhem a namrazou i10 - - - - - 1,22 1 1 1 1 1 1,1 - 1 - - - - - - -
Zdvihani leZiciho bfemena i6 - - - - - - - - - - - 1,1 2| - - - - - - - -
Zatizeni vétrem mimo provoz i7 - - - - - - - - - - - 1,16 - 1| - - - R R R R
Vyjimeéna Dynamické i8dyn - -1 -1 -1 - - -l -1 -1 -] - 1,1 -l -1l -l - -1 -1 -] -
v Zatizent pii zkouskach il - &
|Statické i8stat - - - - - - - - - - - - - - | %6 | - - - - - -
Nouzové zastaveni i9 - - -] -] - - -l - -] -] - 11 -l - - -] -] es| -] - -
Celkovy soudinitel bezpecnosti 1,48 1,4 1,22
Dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu 1,1 1,1 1,1
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PRILOHA B

Tabulka zatizeni, kombinace zatizeni & dibwinitele bezpenosti — vyjadena s dosazenim (kombinace zatizeni A a B)

Kombinace zatiZzeni A

Kombinace zatiZzeni B

Kategorie . Diléi Dilci
o, Zatizeni Hodnota e B
zatizeni soucinitel Al A2 A3 A4 soucinitel B1 B2 B3 B4 B5
bezpecnosti bezpecnosti
Hmotnost jefabu 588600 1,22 753996,6 | 753996,6 | 718092 1,16 716914,8 | 716914,8 | 682776 - -
Gravitacni [Hmotnost bfemena zdvihu 495500 1,34 7582285 | -1237625| 6633670 1,22 6903274 | -1509903 | 6039610 - -
zrychleni,
nérazy Hmotnost jefdbu a bfemena zdvihu,
. , . , 1079100 1,22 - - - 1133055 1,16 - - - 1314344 | 1314344
Pravidelna pojezd po nerovném povrchu
h dvih
, ., |penonzdvinuse 1,34 o5 o5 ; o5 1,22 85 85 ; 85 ;
Zrychleni |Hmotnost jefabu a [neuvazuje
od pohon(li |bfemena zdvihu h dvih
ponon 2aVINU- 1 147150 - - | 2024392 - - - | 1843103 - -
zahrnut
Obéasna Ucinky Ztizeni pod vétrem za provozu 23680 - - - - - 1,22 28889,6 | 28889,6 | 28889,6 | 28889,6 | 28889,6
prostfedi |Zatizeni snéhem a namrazou 17322 - - - - - 1,22 21132,84( 21132,84 | 21132,84 | 21132,84 | 21132,84
ZdvihanileZiciho bremena 490500 - - - - - - - - - - -
Zatizeni vétrem mimo provoz 15759 - - - - - - - - - - -
VVIimeenal, s eni pfi zkougkach Dynamické 239550 - - - - - - - - - - -
Statické 613125 - - - - - - - - - - -
Nouzové zastaveni 440000 - - - - - - - - - - -
Celkovy soucinitel bezpecnosti 1,48 1,4
Dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu 1,1 1,1
Suma svislych sil 8336281 | -483628 | 7351762 7620189 -792988 6722386 1314344 1314344
Suma vodorovnych sil 50022,44 50022,44 50022,44 50022,44 50022,44
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PRILOHA B

Tabulka zatiZzeni, kombinace zatiZeni & dbwinitele bezpénosti — vyjadena s dosazenim (kombinace zatizeni C)

Kombinace zatizeni C
Kategorie Zatizeni Hodnota ilci
zatizeni soucinitel [C1 c2 Cc3 Cc4 Cc5 Ccé6 c7 Cc8 c9
bezpecnosti
Hmotnost jefabu 588600 1,1 679833 | 647460 | 679833 | 679833 679833 647460 | 647460 | 647460 | 647460
Gravitatni - |motnost bfemena zdvihu 495500 1,1 - - - 5445550 | 5445550 | 5445550 | 5445550 | 5445550 | -
zrlychlenl, Hmotnost jefabu a bfemena zdvihu,
narazy . , 1079100
Pravidelns pojezd po nerovném povrchu . _ - R R - R - -
Pohon zdvihu se
Zrychleni  |Hmotnost jefdbu a|neuvaZuje 1,1 - - @5 - - - - - -
od pohont |bfemenazdvihu [Pohon zdvihu
147150
zahrnut - - - - - - - - -
Obasnd Utinky Zatizeni pod vétrem za provozu 23680 1,16 - - 27468,8 - - - - - -
prostiedi |Zatizenisnéhem a namrazou 17322 1,1 - 19054,2 - - - - - - -
Zdvihanileziciho bfemena 490500 1,1 560641,5 - - - - - - - -
Zatizeni vétrem mimo provoz 15759 1,16 - 15759 - - - - - - -
Vyjimecna . " Dynamické 539550 1,1 - - 593505 - - - - - -
Zatizeni pfi zkouskach —
Statické 613125 1,1 - - 722997 - - - - - -
Nouzové zastaveni 440000 1,1 - - - - - 2293303 - - -
Celkovy soucinitel bezpecnosti 1,22
Dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu 1,1
Suma svislych sil 679833 | 647460 | 679833 | 6125383 [ 6125383 | 6093010 | 6093010 [ 6093010 | 647460
Suma vodorovnych sil 34813,2 | 1343971 2293303
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PRILOHA C

Na obréazku vlevo gibéh deformace ramu, vpravo hodnota deformace ve Z&cmetrL
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