VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

RAM PORTALOVEHO JERABU

FRAME OF PORTAL CRANE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Jifi Sestak
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Pfemysl Pokorny, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2023






VYSOKE UCENI FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
Student: Jiri Sestak

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Stavba strojl a zafizeni

Vedouci prace: Ing. Pfemysl Pokorny, Ph.D.

Akademicky rok: 2023/24

Reditel Ustavu Vam vsouladu se zakonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim radem VUT v Brné ur€uje nasledujici ttma bakalarské prace:

Ram portalového jerabu

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Navrh nosné konstrukce specialniho portalového jefabu pro manipulaci s lodémi.

Nosnost: 50t

Cile bakalarské prace:

Konstrukéni navrh nosné konstrukce portalového jefabu.
Funkéni vypocet pojezdového Ustroji.

Pevnostni kontrola nosné konstrukce jefabu.

Castedna vykresova dokumentace.

Seznam doporucené literatury:

FEYRER K.: Drahtseile, ed. Springer, Berlin, 2000, s. 468, ISBN-10: 3-540-67829-8, ISBN-13: 978-
3-540-67829-8

HOFFMANN, K., KRENN, E., TANKER, G.: Fordertechnik 1, ed. Oldenbourg Industrieverla, 2005,
s. 240, ISBN-10: 3-8356-3059-8, ISBN-13: 978-3-8356-3059-8

JURASEK, O.: Teorie nosnych konstrukei, skripta VUT v Brn&, 1989

REMTA, F., KUPKA, L., DRAZAN, F.: Jefaby, 2., pfeprac. a dopln. vyd., SNTL Praha, 1975

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2023/24

V Brné, dne

L. S.

prof. Ing. Josef Stétina, Ph.D. doc. Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace se zabyva konstrukénim navrhem nosné konstrukce portalového jefabu pro manipulaci
s lodémi. Ram se sklada z nosnikt, které jsou spojeny pomoci platovych spoja a pfirub.
Nosniky jsou svafované skiinového prufezu. Materialem byla zvolena ocel S460N. Navrh
vychazel z kombinace zatizeni, ktera byla uréena pomoci zatézujicich sil a jejich pfislusnych
dynamickych koeficientli, které mohou na ram pusobit. Konstrukce ramu byla ovéfena
pomoci metody koneCnych prvka v softwaru MSC Apex. Prace zahrnuje i teoretické
vypocteni vykonu nutného k pohonu celého jerabu. Pro navrzenou konstrukei je zpracovana
casteCna vykresova dokumentace.

KLiCOVA SLOVA

portalovy jetab, lod’, svarovana konstrukce, metoda kone¢nych prvki, prutovy model

ABSTRACT

The thesis deals with the structural design of a gantry crane for ship handling. The frame
consists of beams which are connected by plate connections and flanges. The girders are of
welded box section. The material chosen was S460N steel. The design was based on a
combination of loads, which were determined using the loading forces and their respective
dynamic coefficients that can act on the frame. The frame design was verified using the finite
element method in MSC Apex software. The work also includes a theoretical calculation of
the power required to drive the whole crane. A partial drawing documentation is prepared for
the proposed structure.

KEYWORDS

gantry crane, ship, welded structure, finite element method, beam model
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UvoD

Uvob

Vétsina technickych, avSak i nékteré netechnické obory potfebuji zdvihat a premistovat
bfemena na vymezené vzdalenosti, napiiklad pifi manipulaci se surovym materialem,
zpracovani materialu, vyrob€ a montazi. Pro usnadnéni prace obsluze se po celém svété hojné
vyuzivaji jefaby nebo jina zdvihaci zafizeni. Jefab, je stroj pro cyklickou Cinnost urCeny pro
zdvihani a premistovani bfemene v prostoru [2]. Jsou pouzivany v krytych prostorach,
napiiklad ve skladovacich nebo vyrobnich halach, tak i vné, kde najdou uplatnéni na
stavbach. Pro manipulaci s bfemeny se vybavuji pfisluSnymi uchopovacimi prostredky,
nejCastéji vyuzivany jsou haky, drapaky, magnety nebo ve specialnich piipadech textilni
popruhy. [1]

Obecné se daji jetaby podle konstrukce rozdélit na jefaby mostového typu, jednoznacnym
prikladem jsou mostové jefaby a portalové jeraby. Déle na jeraby vyloznikového typu,
prikladem jsou potom jefaby vézové, konzolové, sloupové vyloznikové a automobilni jeraby.
Dal§im typem jsou jefaby snosnymi lany, které jsou nejCastéji pouzivany na velké
vzdalenosti. Prikladem muZze byt doprava pies udoli zjednoho okraje na druhy, nebo
lanovkova doprava. [2]

Specialnim typem, ktery je vyuzivany v pfistavistich ptipadné i1 lodénicich, je samohybny
bezkolejnicovy portalovy jefab pro manipulaci s lodémi na volnych prostranstvich. Jedna se o
jetab z jedné strany otevieny s previslymi konci (viz obr. I). [3]

Obr. 1 Jerab pro manipulaci s plachetnicemi [4].

BRNO 2024 11



ZADANI A CILE PRACE

ZADANI A CIiLE PRACE

Zadanim bakalatské prace je konstrukéni navrh ramu specialniho portalového jefabu pro
manipulaci s lodémi.

1.1 ROzBOR zZADANiI

Jetab slouzi primarné k vyzvednuti lodi z uméle vytvoreného prostoru na okraji pfistavu, na
pevninu. A pro pfipadnou dal§i manipulaci s nimi jako je uskladnéni nebo mozny kratky
pfevoz a ulozeni na piipadné dalsi transportni zafizeni. Vyuziti najde 1 pfi opravach spodni
Casti lodi. Ram je konstruovan do pismene ,,U*, z ¢ehoz plyne ze konstrukce je z jedné strany
plné oteviena. Ma previslé konce jak na pfedni, tak na zadni strané ramu (viz obr. 2). Toto
konstrukéni usporfadani umoznuje najeti pfimo nad vyzvedavanou lod. Nosnost ramu je
50 tun. Coz znamena ze je urCen typoveé pro mensi jachty, plachetnice a jiné mensi lodé.
Jelikoz je cela konstrukce ramu pomérné rozmérna, jevi se jako nejjednodussi feseni provést
ho rozebiratelny, s tim ze v urCitych ¢astech je spojena pomoci plati a licovanych Sroubt.
Nepocita se stim, ze by jefdb zvedal opakované plné zatizeni v kratkém Casovém useku.
Pohonu pojezdu bude realizovan pomoci dieselagregatu a hydraulickych prvka.

- 1ot

T
| BAGL'ETTD |

m'l

Obr. 2 Jerab z jedné strany plné oteviteny s previslymi konci [5].
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1.2 CIiLE PRACE

Konstruk¢ni navrh nosné konstrukce portalového jetrabu.
Funk¢ni vypocet pojezdového tustroji.

Pevnostni kontrola nosné konstrukce jerabu.

Castetna vykresova dokumentace.

Cilem prace je navrhnout ramovou konstrukci portalového jefabu pro zvedani lodi s nosnosti
50 tun. Posoudit pevnost nosné konstrukce. Provést funk¢ni vypocet pojezdového ustroji.
Vystupem prace je také CasteCna vykresova dokumentace. Technické parametry stanovené

s ohledem na zadani jefabu jsou uvedeny, viz tab. 1.

Tab. I Technické parametry jefabu.

Nosnost my [t] 50
Vyska ramu H; [m] 10
Zdvihova vyska H; [m] 12
Pracovni §itka jerdbu Bp [m] 8
Pracovni délka jerabu L, [m] 15
Pocet part kladek ik [-] 5
Zdvihaci rychlost vh [m/min] 8
Pojezdova rychlost Vp [m/min] 50

BRNO 2024
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KLASIFIKACE JERABU

2 KLASIFIKACE JERABU

Podle platné normy CSN ISO 4301-1 Jefaby a zdvihaci zafizeni — klasifikace, se pii uréovani
klasifikace jefabu berou v tivahu dva faktory. Jsou jimi tfida vyuzivani a stav zatézovani. [7]

2.1 TRIDA VYUZIiVANI

Jedna se o zakladni parametr pii ur€ovani klasifikace jefabu. Pro urceni tfidy vyuzivani se
musi stanovit pocCet provoznich cykld, které je mozné po zvazeni vSech ekonomickych,
technickych a vnéjsich vlivi stanovit jako stfedni hodnotu pfi nepravidelném vyuzivani
jefabu, na 32 000 cykli. Nasledné dle tab. 2 je zvolena tfida vyuzivani jefabu.

Ttida vyuzivani = U,

Tab. 2 Ttida vyuzivani jerabu.

Ttida vyuzivani | Maximalni mnozstvi Poznamky
provoznich cykla
Uo 1,6 - 10* Nepravidelné vyuzivani
Ui 3,2-10%
Uz 6,3 10*
Us 1,25 10°
Us 2,5-10° Pravidelné vyuzivani lehkého stupné
Us 5-10° Pravidelné vyuzivani stfedniho stupné
Us 1-10° Nepravidelné vyuzivani intenzivniho stupné
U7 2-10° Intenzivni vyuzivani
Us 4-10°
Uy >4 - 10°

2.2 STAV ZATEZOVANI

Druhym zékladnim parametrem klasifikace je stav zatézovani, kterym se rozumi kolikrat se
zvedne bifemeno urcité hmotnosti s ohledem na nosnost jefabu. Kdy podle tab. 3 je urcen stav
zatézovani jetrabu.

Stav zatézovani = Q2

Tab. 3 Stav zatézovani jerabu.

Stav zatézovani Poznamky

Q1 —lehky Jetab, ktery zdviha bezpecné pracovni bfemena velmi ziidka a obvykle
jsou to lehka brfemena

Q2 - stiredni Jetab, ktery zdviha bezpecné pracovni biemena Castéji a obvykle jsou

to bfemena stiedni

Q3 —tézky Jetab, ktery zdviha bezpecné pracovni bfemena velmi Casto a obvykle

jsou to tézka bremena
Q4 — velmi tézky Jetab, ktery je pravidelné zatézovan bifemeny na hranici nosnosti

14 BRNO 2024
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2.3 KLASIFIKACE JERABU JAKO CELKU

Podle rab. 4 je stanovena klasifikace jefabu Al, v zavislosti na tfidé vyuzivani U; a stavu
zatézovani Q2.

Tab. 4 Skupinova klasifikace jetabu jako celku.

Stav zatézovani Ttida vyuzivani a pocet provoznich cyklu
Up | U | U | U3 | Us | Us | Us | Uz | Ug | Uy
Q1 —lehky Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | A8
Q2 — stiedni Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | A8
Q3 —tézky Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | A8
Q4 — velmi tézky A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | AT | A8

2.4 TRIiDA VYUZiVANi MECHANISMU

Ttida vyuzivani mechanismd je charakterizovana uvazovanym celkovym vyuZivanim
v hodinach. Doba maximalniho celkového vyuzivani je mozna odvodit z primérného denniho
vyuzivani v hodinach (8h), po¢tu pracovnich dnd v roce (234dni) a poctu let oCekavaného
provozu (10let).

Ttida vyuzivani mechanismua = Ts — pravidelné prerusované vyuzivani

BRNO 2024 15
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3 VOLBA DYNAMICKYCH SOUCINITELU

Dle normy CSN EN 13001-2 budou stanoveny vsechny potiebné dynamické soudinitele
zatizeni, které budou nasledné vyuzity pro vynasobeni zakladnich zatézujicich hodnot jerabu.

[9]

3.1 HMOTNOST JERABU

Pfi zdvihani bfemene ze zemé¢, pfi CasteCném C¢i Uplném uvolnéni bfemene je ram jefabu
vystaven kmitani, které se musi zohlednit jako ucinek zatizeni. Sila od hmotnosti jefabu je
vynasobena dynamickym soucinitelem @; . Norma rozliSuje soulinitele pro zatizeni
hmotnosti, kterd mohou byt pfiznivd nebo nepfizniva. Pfiznivd znamenaji, ze soucinitel
snizuje vysledny ucinek, naopak nepfizniva, Ze soucinitel zvySuje vysledny ucinek. Pro
zatizeni zpusobena gravitatnimi uCinky je vhodné uvazovat, ze zatizeni je ovliviiovano
nepiiznive:

b =1+, (1
@ =1+0,1,
@, =11,

kde & je dynamicky soucinitel ucinka pfi zdvihani a gravitaCnich u¢inkt pusobicich na
hmotnost jefabu [-],

6 = (0 <6 <0,1),uvazuje se maximalni hodnota § = 0,1 [-].

3.2 ZDVIHANI VOLNE LEZiCiHO BREMENA

Pfi zdvihani leziciho bfemene je jefab vystaven dynamickym tG¢inkim v podobé setrvacnych
a gravitacnich ucinkt plsobicich svisle na bfemeno zdvihu. Tyto dynamické ucinky se musi
zohlednit ve vypoctu gravitacnich sil od hmotnosti bfemene, vynasobenim dynamickym
souCinitelem @,:

Py = Pomin + B2 Vn 2)
kde @, je dynamicky soucinitel zatizeni pro zdvihani volné leziciho bfemene [-],
P, min je minimalni velikost ¢, podle tab. 6 [-],

B2 je soucinitel zavisly na tfidé tuhosti jefabu, urceno dle tab. 5 [s/m],

vh je charakteristickd zdvihova rychlost bfemene, urCuje se z tab. 7 [m/s],

16 BRNO 2024



VOLBA DYNAMICKYCH SOUCINITELU

Tab. 5 Tridy tuhosti.

Ttidy tuhosti Charakteristické pfemisténi Soucinitel B2 [s/m]
bfemena 6
HC1 0,8m<o 0,17
HC2 03m<6<0,8m 0,34
HC3 0,15m<8<03m 0,51
HC4 6<0,15m 0,68

Ttida tuhosti, je vybrana na zakladé parametru d. Tato hodnota se ziskavd méfenim nebo
vypoctem dle pruznosti konstrukce jetabu, podepieni jefabu a systému lan. Proto byla zvolena
nejnizsi tiida tuhosti HCI.

Tab. 6 VYbEr @5 pmin.

Ttida Ttida pohonu zdvihu
tuhosti HD1 HD2 HD3 HD4 HD5
HCI 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
HC2 1,1 1,1 1,05 1,1 1,05
HC3 1,15 1,15 1,05 1,15 1,05
HC4 1,2 1,2 1,05 1,2 1,05

HDI1: Mikrozdvih neni k dispozici, nebo je mozné zahajit pohon zdvihu bez pouziti
mikrozdvihu. Tfida HD1 odpovida pohonu zdvihu navrhovaného jerabu.

Kde kategorie HD1 az HDS5 charakterizuji riizné typy pohonu zdvihu bfemene.

Tab. 7 Rychlost zdvihu.

Kombinace zatizeni

Ttida pohonu zdvihu

HDI1

Al, Bl

Vh,max

Cl

Pro kombinaci zatizeni Al, B1:

P, = (pz,min + BZ " Uh,max

8
&, =1,05+0,17 —,

®, = 1,07,

kde

60

3.3 NAHLE UVOLNENi BREMENE

3)

Vh,max je maximalni zdvihova rychlost, dle fab. 1 [m/s].

Nahlé uvolnéni bfemene muze nastat kdykoliv. Dojde-li napt. k mechanické zavadé, zavadé

na hydraulickém obvodu, pfetrzeni popruht, pretrzeni lan:

BRNO 2024
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VOLBA DYNAMICKYCH SOUCINITELU

b, =12 14 4)
3 mh_ 3y

by =12 (1+0,5)
3 — 50 ’ )

&3 = 0,25,

kde  @; je dynamicky soucinitel zatizeni pro nahlé uvolnéni biemene [-],
Amp, je uvolnéna ¢ast biemena zdvihu [kg],
my je hmotnost bfemena zdvihu [kg],

B3 = 0,5 coz je pro jeraby s drapakem, nebo podobnym prostiedkem s pomalym
uvolnovanim [-].

3.4 POJEzZD PO NEROVNEM POVRCHU

Predpokladem je pohyb jetabu po pfistavisti, tudiz nerovnosti se budou pohybovat v desitkach
milimetrd. Zatizeni od nerovnosti, které maji stanovenou maximalni hodnotu na 30 mm, se
zohledni vynéasobenim dynamickym soucinitelem @,. Uvazuje-li se jizda po naklonéném
povrchu tak sklon se pohybuje v jednotkach promile:

o =1+ (G) (et 5
50y’
2 ) -0,125
o= (),

¢, = 1,04,

kde &, je dynamicky soucinitel zatizeni zpuisobenych pojezdem po nerovném povrchu [-],
Vp,max J€ maximalni pojezdova rychlost jefabu, dle tab. I [m/s],
¢g = 0,125 je soucinitel podle kiivky ¢asoveho tseku [-],
g =9,81 jedna se o tihové zrychleni Zem& [m/s?],

r je polomér kola [m].
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3.5 ZRYCHLENi POHONU

Dynamicky soucinitel zatizeni zpusobenych zrychlenim pohont @5 se voli podle dle typu
pohonu z intervalu 1 < @5 < 1,5, v tomto pfipadé se jedna o pohony bez razli pii zpétném
chodu, nebo razy pfi zpétném chodu nevyvolavaji dynamické sily a maji pozvolné zmeény sil:

Zvoleno @5 = 1,35, (6)

kde &g je dynamicky soucinitel zatizeni zptisobenych zrychlenim pohont [-].

3.6 SOUCINITELE PRI ZKOUSKACH

Soucinitel pro dynamickou zkousku:

Do ayn = 0,5 (1 + @,), (7
P6ayn = 0,5 (1 +1,07),

P ayn = 1,035,

kde &g qyn je dynamicky soucinitel zatizeni pii dynamické zkousce.

Soucinitel pro statickou zkousku:

Pe,stat = 1, )]

kde &g 5qc je dynamicky soucinitel zatiZeni pii statické zkousSce.
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4 STANOVENI ZATiZENi PUSOBCICH NA JERAB

Norma CSN EN 13001-2 uruje, Ze zatiZeni paisobici na jefab jsou rozdélena do 3 kategorii na
pravidelna, ob¢asna a vyjimecna. [9]

Pravidelna zatizeni — vyskytuji se ¢asto, opakované za normalniho provozu.
Obcasna zatizeni — vyskytuji se obcas.

Vyjimecna zatizeni — mohou se vyskytnout vyjimecne.

4.1 ZATiZENi OD HMOTNOSTI JERABU

Presnou hmotnost ramu portalového jefabu neni mozné dopfedu urcit. Proto je hmotnost
samostatného ramu stanovena pomoci pfedbézného navrhu modelu v programu Autodesk
Inventor Professional na 75 tun.

Hmotnost celkového jefabu je mozné stanovit jako soucet hmotnosti od ramu, hmotnosti od

zdvihového ustroji a ostatnich Casti na ramu (napf. nadrze, kabina, hydrogeneratory,
hydromotory, hydraulické rozvody, dieselagregat):

mj = m, + my, +m,, 9)
m; = 75000+ 12 000 + 1 000,
m; = 88000 kg,
kde  mjje hmotnost celého jerabu,
m; je odhadnuta hmotnost ramu,
myy je hmotnost zdvihového tustroji,
m, je hmotnost ostatnich casti.

Zatizeni vyvinuté od hmotnosti celého jerabu:

Fj=m;-g, (10)
F; =88000-9,81,
F; =863 280 N,

kde Fjje zatizeni od hmotnosti jefabu [N].
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4.2 ZATiZENi OD HMOTNOSTI MAXIMALNIHO BREMENE

Zatizeni vyvinuté od maximalniho mozného zdvihaného bremene:
Fp=myp-g,

F, = 50000-9,81,

F, =490 500 N,

kde Fypje zatizeni od hmotnosti maximalniho bfemene [N],

my je maximalni hmotnost bfemene, dle tab. I [kg].

4.3 ZATiZENi OD HMOTNOSTI JERABU A MAXIMALNIHO BREMENE

Zatizeni zpuisobené souctem hmotnosti jefabu a maximalniho bfemene:
Fip =my - g = (m; +my)- g,

F;, = (88000 + 50 000) - 9,81,

Fj, = 1353 780N,

kde  Fjpje zatizeni vyvinuté spolecné hmotnosti jefabu a biemene [N],

m;jb je hmotnost jefabu a biemene [kg].

4.4 ZATiZENi OD ZDVIHU VOLNE LEZiCiHO BREMENE

Zatizeni vyvinuté od bfemene spole¢n¢ s hmotnosti kladnic:
Fop = (mp + myy) * g,

F,, = (50 000 + 8 000) - 9,81,

F,, = 568980 N,

kde: Fyp je zatizeni od zdvihu volné leziciho bfemene [N],

my je hmotnost kladnic [kg].

4.5 ZATiZENi ZRYCHLENI ZDVIHU

(1)

(12)

(13)

Zatizeni vyvinuté od hmotnosti bfemene a kladnic, pisobici na zdvih, kdy zdvihové zrychleni

je stanoveno na 0,025 m/s?:

BRNO 2024
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Fp = (my + my) - (g +a), (14)
F, = (50 000 + 8 000) - (9,81 + 0,025),

F, = 570430N,

kde  Faje zatizeni od zrychleni zdvihu [N],

a je zrychleni zdvihu [m/s?].

4.6 ZATIZENi VETREM ZA PROVOZU

Konstrukci je nutno navrhnout tak, aby bezpecné vzdorovala ucinkim vétru vanouciho
z kteréhokoliv sméru. V tomto ptipade pfichazi k uvaze 2 sméry (viz obr. 3). Prvni, ktery je
kolmy na osu x — sila Fw1 a druhy ktery je kolmy na osu z — sila Fw». Protoze jefab bude
pracovat v pristavech je zvolen typ vétru jako silny. Je feSen pouze ram jefabu, uvazujeme
ucinek vétru na arovni W1. Podle tab. 8 a typu vétru je urCena rychlost vétru a navrhovy tlak
k dané ploSe a pro danou rychlost:

RAM BREMENO
r-————— 7
I |
| |
I |
| |
| X |
Fw? Fwk | |
| |
Z
| |
1 A
TF\M Fw3
Obr. 3 Pusobeni vétru na ram jefabu.
Fyi2 = Z q(3) - ca12 " A1 (15)

kde  Fyi2jsou zatizeni zpusobena vétrem kolmo k dané ose ramu [N],

q(3) =500 coz navrhovy tlak vétru, urCeny podle tab. 8 [Pa],
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ca1,2 Jsou aerodynamické soucinitele [-],

A1 jsou pruméty ploch v daném smeéru osy. Jako plocha bifemene se uvazuji % plochy
jetabu z Celniho pohledu. Jako ostatni plochy se berou plochy zdvihového ustroji,

dieselagregatu a viech moznych dalsich, které se mohou na jefabu objevit [m?].

Tab. 8 Rychlost vétru a navrhovy tlak vétru.

Stuper vétru Navrhovy tlak vétru pro rizné
ucinky vétru q(3) [Pa]

Oznaceni | stfedni rychlost | rychlost narazu vétru W1 w2 W3

vétru U [m/s] v(3) [m/s]

Slaby 9,4 14 125 88 46

Obvykly 13,3 20 250 175 92

Silny 18,9 28 500 350 185

Tab. 9 Zatizeni vétrem za provozu ve smeru kolmém na osu x.
Prvni uvazovany cal [-] A1 [m?] Fwi [N]
smeér
Plocha ramu 1,85 34 31 450
Plocha bfemene 2.4 118,35 142 020
Ostatni plochy 1,4 10 7000
Suma sil 180 470
Tab. 10 Zatizeni vétrem za provozu ve sméru kolmém na osu z.
Druhy uvazovany caz [-] Az [m?] Fuw2 [N]
smeér
Plocha ramu 1,75 21 18 375
Plocha bfemene 2.4 66,67 80 004
Ostatni plochy 1,4 5 3500

Suma sil 101 879

4.7 ZATiZENi VETREM MIMO PROVOZ

ZatiZzeni vétrem mimo provoz, pusobi bud’ na prvek jefabu nebo bfemeno zdvihu, které
zustalo viset na jefabu. K uvaze prichazi opét dva smeéry (viz obr. 3) a to prvni kolmy na osu
x — sila Fy3 a pak druhy smér kolmy na osu z — sila Fya:

Fysa = Z q(z) - car,2 " A1) (16)

kde  Fu34jsou zatizeni zpisobena vétrem mimo provoz kolmo k dané ose ramu [N],
q(z) je ekvivalentni staticky tlak vétru [Pa],
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q(z) =0,5-p-v(2)? (17)
q(z) =0,5-1,25- 35,662,

q(z) = 794,77 Pa,

kde p=1,25 coz predstavuje hustotu vzduchu [kg/m?],

v(z) je ekvivalentni staticka rychlost vétru mimo provoz,

V(Z) = frec [(12_0)

0,14
+ 0,4] Vyef, (18)

0,14

1
v(z) =0,873 3~ l<ﬁ) + 0,4] - 28,

v(z) = 35,66 m/s,
kde  frec je soucinitel zavisly na dobé€ navratu R, zvoleno frec = 0,873 3 pro R = 10 let [-],
z je vySka nad urovni terénu, zvoleno z = 15 [m],

vief j€ rychlost referenéniho bouflivého vétru, zvolena podle oblasti prace z mapy
evropskych vétrnych regiont — region C, veer = 28 [m/s].

Tab. 11 Zatizeni vétrem mimo provoz ve sméru kolmém na osu x.

Prvni uvazovany cal [-] A1 [m?] Fuws [N]
smeér

Plocha ramu 1,85 34 49 991

Ostatni plochy 1,4 10 11127

Suma sil 61118

Tab. 12 ZatiZeni vétrem mimo provoz ve sméru kolmém na osu z.

Druhy uvazovany caz [-] Az [m?] Fuwa [N]
smeér

Plocha ramu 1,75 21 29 208

Ostatni plochy 1,4 5 5563

Suma sil 34771

4.8 ZATiZENi ZPUSOBENA SNEHEM A NAMRAZOU

U zatizeni namrazou se musi piredpokladat se zvétSenim plochy vystavené vétru. Pii urCovani
zatizeni zpusobeného namrazou, uvazujeme s teoreticky maximalni moznou tloustkou ledu,
ktera se mize objevit. Dle normy CSN ISO 12494 byla zvolena maximalni tlouitka ledu
50 mm. Pfi vypoctu je nutné vychazet z vypocitanych hodnot ploch pro zatizeni zpusobené
vétrem mimo provoz. A nasledné tyto plochy zvétsit o maximalni hodnotu ledu. [10]
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FfOx,z = z q(z) - Caox,z " AOx,z» (19)
kde  Frox,, jsou zatizeni zpisobena namrazou k dané kolmé ose [N],

CAox,z jsou aerodynamické soucinitele pro namrazu [-],

Aox., jsou priméty ploch v daném sméru zvétseny o namrazu [m?].

Tab. 13 Zatizeni namrazou.

Prvni uvazovany smér caox [-] Aox [m?] Frox [N]
Plocha ramu 1,85 37,05 54 476
Ostatni plochy 1,4 11,5 12796
Suma sil 67272
Druhy uvazovany smér caoz [-] Aoz [m?] Froz [N]
Plocha ramu 1,75 24,8 34 493
Ostatni plochy 1,4 5,75 6 398
Suma sil 40 894

4.9 ZATiZENi PRI ZKOUSKACH

ZkuSebni bfemena se musi pouzit na jefabu v jeho provoznim usporadani. To znamena ze
zkuSebni bfemeno pifi zkouSkach dynamickych je zdvihané a piemistované stejnym
zpusobem jako klasické bfemeno v bézném pouziti. A za statickych zkouSek se zkusebni
bfemeno pouze zdviha bez jakychkoli dalSich pohont. ZkuSebni zatizeni je nasledné
vynasobeno piisluSnym soucinitelem ®y.

Hmotnost zkuSebniho bfemene musi mit nejméné 110% hmotnosti bfemena o maximalni
nosnosti:

Mayn = 1,1-my, (20)
Mgy, = 1,150 000,

Mgyn = 55000 kg,

kde  mgyn je hmotnost biemene pii dynamické zkousce [kg].

Zatizeni vyvinuté pii dynamické zkousce:

Fayn = Mayn " 9, (21)
Fgyn = 55000-9,81,

Fgyn = 539 550 N,

kde  Fayn je zatizeni pfi dynamické zkousce [N].
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Hmotnost zkuSebniho bfemene musi mit nejméné 125% hmotnosti bfemena o maximalni
nosnosti:

Mg = 1,25 my, (22)
Mgrae = 1,25- 50 000,

Mgrar = 62 500 kg,

kde  mga je hmotnost bfemene pii statické zkousce [kg].

Zatizeni vyvinuté pfi statické zkousSce:

Fstat = Mstar * 9, (23)
Fstqr = 62 500-9,81,

Fstqr = 613 125N,

kde  Fa je zatizeni pfi statické zkousce [N].

4.10ZATiZENi OD NOUZOVEHO ZASTAVENI

Jedna se o zatizeni zplsobené okamzitym zpomalenim z maximalni pojezdové rychlosti pfi
zatizeni jefabu maximalnim bfemenem na nulovou rychlost. Dojde tak k nouzovému
zastaveni:

Fyy = my, - ap, (24)
F,, = 138000 - 8,76,
F,, =1208880N,
kde  Fy, je zatizeni zptisobené nouzovym zastavenim [N],
ap je zrychleni pii brzdéni nouzovym zastavenim [m-s™2].
Vypocet zrychleni pri brzdéni do nouzového zastaveni:

Z pohybovych rovnic a dopliikovych rovnic vytvorenych podle obr. 4 je vyjadieno zrychleni
pfi brzdéni. Zrychleni pfi brzdéni nesmi pfesahnout hodnotu tthového zrychleni pole zemé:

X _Fb,nZ+2.Ft :mjb'ab, (25)
y:Gjp =N, (26)

Dopliikové rovnice pro nouzové zastaveni:
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Gip = Myp " g, (27)
F,=N-f, (28)
Fpnz =my - ayp, (29)

kde  Fpn. je sila vyvinuta bifemenem pfi nouzovém brzdéni [N],

F. jsou treci sily pfi nouzovém brzdéni [N],

Gjp je tihova sila [N],

N je normalova sila od podlozky [N],

f=0,7 je soulinitel tfeni mezi pryzi a betonem [-], zvolen dle [8].
Pfi dosazeni do (25) vSechny dopliikové rovnice, tedy (28) a (29). Je vyjadien vyraz:
—Mmp-ap+2-mj,-g-f=my-ap,

Z tohoto pak jednoduchymi tpravami, Ize vyjadiit maximalni mozné zrychleni pfi brzdéni:

2 My .
a, = L‘gf, (30)
my + mjb
288000 9,81 0,7
%% = 750000 + 88 000
a, = 8,76 m/s?.

Vypocet stability jerabu:

Pfi nouzovém zastaveni muZze nastat stav, kdy se zacne pfes jednu urCenou klopnou hranu
(viz obr. 4) jetab zvedat a muze dojit k celému pieklopeni jefabu. V uvahu se ovSem musi
brat vSechny ctyti klopné hrany. Pficemz nejvic pravdépodobné pieklopeni dojde pouze pres
hranu, ktera je ve sméru pojezdu. Situace preklopeni vSak nesmi nikdy nastat, musi se zajistit,

Vv

hrany je v kazdé poloze bfemene jina. Proto se bude tato podminka pocitat pro vyssi polohu
zdvihu. Vzdalenost pro klopny moment je urCena Lyy=8 m a pro vyrovnavaci moment
zvolena vzdalenost Ly = 5,5 m:

M, < M, 31
Fpnz* Ly < Gjp * Lip,

My~ ap * Lgny <Mjp " g Lip,

50000-8,76-8 <88000-9,81-5,5,

3504 000 Nm < 4748 040 Nm.
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Klopny moment je vypocten mensi nez vyrovnavaci moment. Z tohoto dikazu plyne Zze
k preklopeni jefabu pii nouzovém zastaveni nedojde.

kde Mk je klopny moment [Nm],
M je vyrovnavaci moment [Nm],
Liv je vzdalenost pro klopny moment [m],

Lin je vzdalenost pro vyrovnavaci moment [m].

ab
—_—
y )
a, v RAM
X y A
BREMENQ

r— - — I I |

| |

| |

| |

| Fbnz T |

| |

| |

| |

| |

| Gjb |

- L —_— —_— —_— J— |

=
KLOPNA HRANA
Ft N Ft
Lkh

Obr. 4 Silové pusobeni pii nouzovém zastaveni.

4.11 KOMBINACE ZATiZENi

Pro vyhodnoceni kombinaci zatizeni dle CSN EN 13 001-2, je potieba viechny zatézné sily
rozdélit do dvou smeért, vodorovného a svislého. Odklon sily od svislé osy y se pohybuje
v rozmezi 3,8° (32) v nejnizsi poloze zdvihu az k 18,4° (33), ktery je v maximalni poloze
zdvihu pro nejvétsi mozné biemeno. Pro vypocet byla uzita jejich stfedni hodnota 11,1° (34).

Viz pfiloha 1 — Tabulka kombinaci zatizeni, udava Ze nejvétsi zatizeni, a tudiz nejhorsi
kombinaci je Al pro svislé sily. A C6 pro sily vodorovné. Kde kombinace Al je zatizeni od
zdvihani a pfemistovani bfemen. Kombinace C6 je zatizeni kdy na jefab s bfemenem zdvihu
pusobi sily od nouzového zastaveni.
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5 KONSTRUKCE RAMU
5.1 NAVRH ROZMERU RAMU

Zékladni rozméry jefabového ramu jsou navrzeny s ohledem na zadani. Na vSechny nosniky
jsou pouzity skfiiové prafezy o riznych rozmérech. Ram (viz obr. 5) se sklada ze dvou
hlavnich nosnika (I), jedna se o nejdelsi nosniky celé konstrukce s délkou 15 m. Hlavni
nosniky jsou ulozeny na sloupech, se kterymi jsou spojeny pomoci Sroubl pies piiruby. Jsou
na nich umistény kladky. Pfi¢nik (IT) se v celé konstrukci nachazi jenom jeden, jedna se o
nejvic namahany nosnik celého ramu. Projevuji se zde naméhani tlakem a tahem, ohybem a
krutem. Délka pficniku je 8 metrd. Pricnik je jedinym spojenim mezi dvéma hlavnimi
nosniky. Je odsazeny od ptedni Casti jefabu o 2 metry. Sloupy (III) jsou v konstrukci pouzity
celkem ctyfi, jejich ukolem je odolavat na vzpér. Sloupy jsou jedinou casti, ktera spojuje
zbytek ramu s koly. Podélny nosnik (IV), ktery spojuje vzdy dva sloupy, slouzi pro uchyceni
pohonné jednotky, upevnéni pohonu kladek, nadrz, poptipadé kabinu. Proto se nachazi 1,5
metru nad spodni ¢asti ramu. Pracovni vyska 12 metru dle fab. 1, bude splnéna tehdy budou-li
mit kladky dostate¢ny pojezd.

Wwoa

Obr. 5 Rozméry ramu.
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5.2 VOLBA MATERIALU

Ram jetabu je rozméma konstrukce, sestava se z jednotlivych nosnikt, které jsou svafeny z
plechli. Proto musi mit vybrana ocel vhodné mechanické vlastnosti a musi byt svafitelna.
Pouzivaji se bézné oceli S235, S275, S355 dle CSN EN 10025-2, nebo oceli s vys8i mezi
kluzu S460 az S960. Z duvodu vyssi pevnosti a tim moznosti pouzit mensi tloustky plechu je
pro konstrukci ramu zvolen material s vy§§imi hodnotami meze kluzu Ren a hodnotami meze
pevnosti Rm. Dle tab. 14, pro jmenovité tloustky plechu t, témto pozadavkim vyhovuje
material S460N. Konstrukéni ocel se zvySenou mezi kluzu a je valcovana po normalizaénim
zihani. [11]

Tab. 14 Mechanické vlastnosti uvazovanych oceli. [11]

Oznaceni oceli Ren [MPa] Ren [MPa] Rm [MPa]
16 <t <40 [mm] 40 <t <63 [mm]

S275N 265 255 370 az 510

S355N 345 335 470 az 630

S460N 440 430 540 az 720

5.3 PRUREZzY NOSNIiKU

Pii volbé tvaru profilu a rozmeérti nosniki se musi uvazovat hmotnostni, vyrobni, montazni,
zat€zovaci pozadavky, zohlednit protikorozni ochranu. Je dulezité, aby prufez dokazal prenést
pozadované napéti a nedoslo k velké deformaci. Nejvhodnéjsi variantou se tak jevi skiinovy
nosnik, ktery bude svafeny ze dvou pasnic a dvou stojin (viz obr. 5).

\

al

H2

B?

lwe)
~No

e st 1%
|
e

B

az

Obr. 6 Prifez skiinovym nosnikem.

V tab. 15 jsou uvedeny jednotlivé rozméry pro vSechny nosniky, kde hodnoty B1 je tloustka
pasnice a B2 je tloust’ka stojny. A hodnoty H1 je Sitka pasnice a H2 je Sitka stojny.
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Tab. 15 Rozméry profilil.

B1 [mm)] H1 [mm] B2 [mm)] H2 [mm]
Hlavni nosnik 60 550 20 520
Pri¢nik 60 840 40 520
Sloupy 60 550 20 720
Spoje sloupt 40 450 20 470

Zebra:

Pfi navrhu Zeber se musi zohlednit 2 dilezité aspekty. Prvni, rozméry zeber musi byt vhodné
navrhnuty, aby byla zajisténa jejich spravna funkce. Druhym aspektem pak je, ze zebra by
neméla zvétSovat celkovou hmotnost konstrukce, tzn. urCeni optimalnich rozméri. U ramu
jsou pouzita zebra podélna a piic¢na, ktera slouzi pro vnitini vyztuzeni jednotlivych nosniku.
Kde pificna Zebra omezuji pruhyb nosniku. A podélna zvysSuji stabilitu nosnikd (zabrartiuji
vybouleni jednotlivych plecha).

Pfi¢na zebra (7a) jsou pouzita v kazdém nosniku, tudiZ jejich rozméry jsou uzplisobeny
kazdému nosniku. Rozte¢ zeber v hlavnim nosniku je 1 m, v ostatnich nosnicich 2 m. Podélna
zebra (7b) se nachazi ve vsech nosnicich mezi jednotlivymi pfi€nymi zebry, rozméry maji
vSechny stejné.

Obr. 7a) pri¢né zebro Obr. 7b) podélné Zebro

5.4 ODKLON ZATEZNE SiLY

Pro simulaci je potieba znat tthel odklonu zatézné sily od svislé osy y. Uhel sklonu zat&zné
sily byl ur€en v nejnizsi poloze zdvihu pro nejvétsi moznou Sitku bfemene. Dale v poloze,
kdy bfemeno je v nejvys§i mozné poloze zdvihu. A v poloze Ze bifemeno je uprostied
zdvihové vysky. Uhly jsou uréeny pro maximalni §itku biemene. Jelikoz jsou jako
uchopovaci prostiedek pouzity vazaky, je vySkovy rozmér potrebny pro vypocet uhlu odklonu
zveétSen (viz obr. §).

Vypocet uhlu odklonu v minimalni poloze zdvihu:

Bp — Bp
1 2 (32)

= tan~
Gr=n o T osH, )
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a, =3,8°

kde a1 je thel v nejniz§i mozné poloze zdvihu [°],
B; je pracovni Sitka jefabu, dle rab. I [m],
Bg je povolena §itka bfemene [m],
H; je vyska zdvihu, dle fab. I [m].

Vypocet uhlu odklonu v maximéalni poloze zdvihu:

Bp — Bp
- 2
= { L [ E— , 33
a, = tan 0250, (33)
8—6
_ -1 2
a2 =tan o oos 17 )
a, = 18,4°,

kde a2 je thel v nejvyssi poloze zdvihu [°].

Vypocet uhlu odklonu ve stifedni poloze zdvihu:

a, +a
Qg = ——2 (34)
2
38+124
as = 2 A
as = 11,1°,

kde s je uhel uprosted zdvihové vysky [°].
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Alfa1
Alfa1

Bs N .

Obr. 8 Odklon zatézné sily.

5.5 ZATIiZENi KONSTRUKCE

Modelové zatizeni konstrukce bylo zvoleno tak aby vyhovovalo redlnému zatizeni. AvSak
nebylo pocitano se v§emi podminkami a vSemi moznymi druhy zatizeni. Z tohoto divodu se
jedna pouze o zakladni posouzeni unosnosti. Pokud by byl pozadavek na presnéjsi vysledky.
Bylo by nutné pocitat se vSemi moznymi zatizenimi, které mohou na ram pusobit. Simulace
by byla o hodné komplexnéjsi a slozit&jsi. Muselo by se pocitat napiiklad se zatizenim od
pohonu zdvihu, které pisobi ve sméru osy y na nosnicich, které spojuji sloupy. Zaroveri i se
zatizenim pusobici na buben je-li na jefabu cokoliv zavéSeno, které ptisobi na stejném misté
jako sila od pohonu zdvihu akorat opaénym smérem. Zatizeni, které zpusobuje hmotnost
zdvihaciho ustroji, skiifi jejiz soucasti jsou elektrické rozvody, nadrze, hydrogeneratory a
dalsi véci potrebné na pojezd jefabu ¢i pohon zdvihu jefabu, pfipadné i kabina umisténad na
spojovacich nosnicich sloupt. Dale by se mélo pocitat se zatizenim od samotnych kladek a
jejich uchytu, které se nachazi na hlavnim nosniku.
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Obr. 9 Zatizeni konstrukce.

Pro zakladni posouzeni tnosnosti bylo pouzito zatizeni, zpusobené vlastni hmotnosti ramu,
které je zpusobeno gravitaénim zrychlenim Zemé. Dale pak zatizeni hmotnosti bfemena
zdvihu vypoctené z kombinace zatizeni Al, kde sila Fox = 703 278,9 N je uz vynasobena
prislusnymi koeficienty. Toto zatizeni bylo rozdéleno do smérd osy z a y. A zaroven k témto
slozkam sily byly zavedeny jejich odpovidajici momenty, z divodu ze realné zatizeni nema
plsobisté na stfednici, nybrz v mistech vné na okraji prifezu (viz obr. 10 — bod realného
pusobeni). Z davodu ze zatizeni pusobi na 5 part kladek, bylo potieba jej podélit 10 a dostat
tak zatizeni ptsobici na jednu kladku. Spolu s timto bylo pouzito zatiZeni, které je zpiisobeno
vétrem mimo provoz. Pro jednodusi zavedeni tohoto zatizeni do simulace se vysledné sily Fuw3
=61 118 N (viz tab. 11) a Fwa = 34771 N (viz tab. 12) ptevedly na spojité liniové zatizeni
pusobici na stiednici vzdy daného nosniku v piislusném smeéru osy (viz obr. 9).
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5.5.1 VYPOCGET SLOZEK SiLY A ODPOVIDAJICi MOMENTY PRO JEDNU KLADKU
Fb,k

F, = <o cos(ay), (35)
703 278,9
E, = T cos(11,1),

F, =69 0123 N,
kde Fy je velikost slozky zatizeni sily Fyx, ve sméru osy y [N],

Fvxje sila od hmotnosti bfemene zdvihu vynasobena pfislusnymi koeficienty [N],

For .

E, = o sin(ay), (36)
7032789

FE, = T sin(11,1),

F, =13 539,7N,

kde F,je velikost slozky zatizeni sily Fpx, ve sméru osy z [N],
Myp, = F - 2, (37)
My, = 69012,3 - 275,
My, = 18978 382,5 Nmm,
kde My Fy je moment, ktery vytvaii sila Fy [Nmm],
z =275 coz je horizontala od bodu realného ptisobeni po stied prafezu [mm],
Myp, =F "y, (38)
M, r, = 13539,7 - 320,
M, r, = 4332704 Nmm,
kde  Mypr, je moment, ktery vytvari sila F, [Nmm],
y =320 coz je vertikala od bodu realného ptusobeni po stied prafezu [mm].
Mp = My p, + My, (39)
Mg = 18978 382,5 + 4 332 704,

Mp = 23311 086,5 Nmm

kde Mk je vysledny moment pro zatizeni [Nmm].

BRNO 2024 35



KONSTRUKCE RAMU

BOD REALNEHO PUSOBENI

F Z

L 4

Obr. 10 Plsobeni zatiZzeni od hmotnosti bfemene na prifezu.

5.5.2 PREPOGET SiLY VETRU NA LINIOVE ZATiZENi

qzi = —— (40)

kde . je spojité liniové zatizeni piisobici na dany nosnik, ve sméru osy z [N/mm].

Tab. 16 Liniové zatiZzeni pro smér osy z.

1 Nazev Délka — Li [mm] Liniové zatizeni — gz [N/mm]
1 Hlavni nosnik 15 000 4,075
2 Sloupy 10 000 6,112
3 Spoje slouptl 10 320 5,922
F,
Qi = = @1

kde  qxije spojité liniové zatizeni pusobici na dany nosnik, ve sméru osy x [N/mm].

Tab. 17 Liniové zatiZzeni pro smer osy X.

1 Nazev Délka — Li [mm] Liniové zatizeni — gxi [N/mm]
1 Pricnik 8 000 4,346
2 Sloupy 10 000 3,477

5.6 SIMULACE

Deformace a napéti bylo simulovano v programu MSC Apex, kde se model ramu zjednodusil
a nadefinoval jako prutova konstrukce. Do takto zjednoduseného modelu, nejdou nadefinovat
Zebra, proto nemohla byt nijak zapracovana do simulace. Musel byt i zjednoduSeny prifez
nosniki, ktery byl pouze pro simulaci zvolen jako obdélnikovy profil. Zatizeni se vkladalo na
stfednici jednotlivych nosnikid. Byly zde pouzity hodnoty zatizeni vypocitané dle vzorcu (35),
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(36), (39), které reprezentuji silové zatizeni v jednotlivych bodech stiednice. Poté dle vzorca
(40) a (41), coz jsou liniové zatizeni, které se vkladali po celé délce jednotlivych stfednic.

Nejdiive bylo potieba urcit modelové zavazbeni konstrukce, které by odpovidalo realité. Do
mist, kde by byly pouzity kola jsou umistény vazby (viz obr. 11), jedna je nastavena tak aby
zachytavala pohyb ve vSech smérech posunu, dalsi je nastavena tak aby zachytavala pohyb ve
smeéru jedné osy vodorovné a zbytek vazeb je nastaven tak aby bylo zamezeno pouze pohybu
svislému a byl povolen pohyb ve zbyvajicich dvou osach. Dale bylo potieba nastavit v§echny
stavy zatézovani (viz obr. 12).

Obr. 11 Pocatecni podminky.

AT .x\ / =
(N ] (;/ =g
., o PNe.
7 B | (S )
b T |
/ A
- |
24 s
; P
- ,

Obr. 12 Stav zatéZovani.
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5.6.1 VYSLEDKY SIMULACE — NAPETi

Dle vySe zminéného predpokladu, ze se na pificniku zkombinuji vSechny typy namahani,
vySlo nevétsi zatizeni na samotném piicniku. Maximalni kombinované napéti (viz obr. 13),
které vySlo 104 MPa, se nachazi v blizkosti mista spojeni pfi¢niku, hlavniho nosniku a
sloupu. Toto napéti se tak ukazuje 1 na Casti sloupu s pfiCnikem spojenym a zarovenl i na
hlavnim nosniku, také v misté spoje (viz obr. 14). Napéti postupné klesa smérem ke druhému
konci ptfi¢niku. Simulace prokazuje, ze v misté spoje pficniku, hlavniho nosniku a sloupu
bude nejvetsi koncentrace napéti.

Beam and Bar Combined Axial and Bending Stress

Combined Axial and Bending Stress
MPa

1.04E+002

8.99E+001

f ] [
7.59E+001
6.20E+001
as1e001 J f f
3.42E+001 J
2.02E+001
6.32E+000 ] 1 /

-7.60E+000 ' - - — -
-2.15E+001

-3.55E+001

-4.94E+001

-6.33E+001

-7.72E+001 '

-9.12E+001

‘ 0.00 mm 320.04 mm 658.08 mm

-1.05E+002 [ R |

Obr. 13 RozloZeni napéti na pficniku.

| \ Pl 4 AN

Obr. 14 RozloZeni napéti na hlavnim nosniku a na sloupu.
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5.6.2 VYSLEDKY SIMULACE — DEFORMACE

Deformace ramu byla posuzovana ve dvou smérech. Prvnim smérem byla deformace celkova
(viz obr. 15), tudiz maximalni posunuti, natazeni nebo pruhyb na celé konstrukci do
jakéhokoliv sméru. Vysledna hodnota je -128 mm v ose z. Je to celkem velka hodnota, ale
jelikoz se jedna zvelké Casti o posunuti, které je zpusobeno zvelké Casti zatizenim
reprezentujici vitr mimo provoz a spoleéné s vazbou, kterd zamezuje pohybu ve vSech
smérech (viz obr. 11), dochazi v simulaci k tomu, ze vyslednd hodnota je tak vysoka.
V realité by nastal stav, kdy by jefab mohl byt pisobenim tlaku vétru posunut.

Displacements Translational
mm

1.28+002
1.19E+002
1.11E+002
1.02€+002
9.39E+001
8.53E+001
7.68E+001
—— 6.83£+001
5.97€+001
5.12E+001
42764001
34164001
2.56E4001
1.71E+001
8.53E+000

0.00E+000

[} 0.00 mm 152632 mm 3052.64 mm
X —

'I“ TN T T T N T T |

Obr. 15 Celkové posunuti ramu.

Druhym posuzovanym smérem deformace, byla maximalni deformace v ose y, tudiz prahyb
nosnikl, ktery jak je ukazano (viz obr. 16) vySel nejvétsi v oblasti pfi¢niku, na kterém je
vyvinuto nejvetsi napéti. Toto muze byt zpusobeno také tim, Ze na hlavnich nosnicich ptisobi
zatizeni od zdvihu bfemene, které tlaci hlavni nosniky do stfedu konstrukce, tim vznika tlak
na pricniku. Nejvetsi prihyb byl stanoven na -4,5 mm uprostied pfi¢niku v ose y.
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Displacements Translational
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5.7 NAVRH SPOJU

T 1 1 1 1
Obr. 16 Prihyb v ose y.

Konstrukce se sklada z jednotlivych dilt, které je potifeba pospojovat dohromady. Dily jsou
svafované Casti jednotlivych nosniki, které se spojuji pomoci Sroubovych spojt.

5.7.1 SROUBOVE SPOJE

Dle normy CSN EN 1993-1-8 jsou uréeny licované §rouby pro spojeni jednotlivych dila, které
jsou namahané ve stiihu a na otlaeni. Vhodnost pouziti pevnostnich Sroubt tfidy 8.8. nebo
10.9. Neni kladen zadny pozadavek na upravu styénych ploch, pfipadné pozadavek na
predpéti. Velikost Sroubu je zvolena s ohledem na vzdy dany spoj. Jsou pouzity pii spojovani
jednotlivych ¢asti ramu k sob€, pomoci plata. [12]

Dil¢i casti ramu (viz obr. 17), kde napt. sloup s rohovym spojenim jsou smontovany pomoci
ptirub, které jsou spojovany dvé proti sob& pomoci Sroubového spoje. Hlavni nosnik
s rohovym spojenim nebo pii¢nik a rohové spojeni jsou spojovany pouze spojovacich platu.

40
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Pticnik

Rohové
spojeni

Hlavni
nosnik

Obr. 17 Pouziti Sroubu na ramu.

5.7.2 SVAROVE SPOJE

Jednotlivé nosniky jsou dohromady svafeny ze dvou samostatné svafovanych ¢asti. Prvni Cast
tvofi vymezovaci patky, které jsou piivareny na pasnici. Ve druhé zaklapéci ¢asti jsou na
pasnici pfivareny pomoci koutovych svari obé stojiny. Zaroven jsou navaiena vSechna Zebra.
Tyto dva kusy jsou nésledné svatfeny koutovymi svary pouze z vnéjSku. Musi byt zaruceno,
aby byly vSechny svarové spoje dobie provarené. Jelikoz by se jednalo o jeden dlouhy svar,
ktery by mohl §patné odolavat napéti, pripadné pii vyskytu trhliny poskodit celou délku svaru,
je vhodné rozdélit jej na urcity pocet mensich samostatnych svart.

Délky pouzitych svari, jedna se pouze o orientacni hodnotu stanovenou na zakladné rozméra
modelové konstrukce:

e Koutovy: 676 m
e Tupy V: 10 m
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6 FUNKCNi VYPOCET POJEZDOVEHO USTROJI

Pojezdové ustroji se sklada z dvojkol, ulozenych v loziscich, dieselagregatu, prevodovek,
brzd, ovladacich prvki, hydrogeneratorti a hydromotora.

Funkénim vypocltem je mySleno orientani stanoveni maximalniho vykonu potitebného
k pohonu jefabu, tedy vykon k pohonu vSech kol, vykon na pohon zdvihového ustroji a
vykonu spotfebovaného na funkci hydrogeneratorti. Za predpokladu jsou-li splnény vSechny
podminky. Hlavni podminkou pojezdu je, ze je-li jefab v pojezdovém rezimu, bude fungovat
pouze pojezd. Tzn. neni umoznén pojezd jerdbu spoleCné se zdvihem biemene. Dalsi
podminkou je Ze sklon pojezdu je velmi maly, pohybuje se v fadech promile. Dulezitou roli
hraje spravné nastaveny a sefizeny hydraulicky obvod. Nerovnosti na pojezdovém povrchu
jsou také velmi malé, a to zhruba 30 mm. Jizdni odpory nejsou potteba brat v tvahu.

Sila puasobici na jedno kolo (viz obr. 18):

Fjp + sin(0,65)

Fig = 2 : (42)
1353 780 - sin(0,65)
Fig = 4 ,
Fix =3839,5N,
kde Fik je sila pusobici na jedno kolo jefabu [N].
Vykon pottebny k pohonu jednoho kola:
Pix = Fig " vp, (43)
P;x = 3839,5- @
60
Pix = 3,2kW,
kde  Pix je vykon potiebny k pohonu jednoho kola [kW].
Vykon pottebny k pohonu vsech kol:
Py = 4Pk, (44)
Py =4 -3,2,
Py = 12,8 kW,

kde Pk je vykon potiebny k pohonu vsech Ctyt kol kola [kW].
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05 % - nerovnost naklonu
0,15 % - jizdni odpor

Fib
FiK
Obr. 18 Pusobeni sil na kole.

Sila pasobici pfi zdvihu:
Fzy=m;-g, (45)
F,y = 42 500-9,81,
Fyy =416 925N,
kde  Fzuje sila pusobici pii zdvihu, ve sméru osy y [N],
m; =42 500 je hmotnost zatézujici zdvihové ustroji [kg].
Vykon pottebny na zdvih bfemene:

Py = Fzy » vp, (46)

8
Pyy = 416925 - —,

Py = 55,59 kW,

kde  Pzu je vykon potiebny pro zdvih [kW].

Vykon potifebny na pohon hydrogenerator:

Pye = 65 kW, (47)
kde  Puc je vykon potfebny na pohon hydrogeneratort [kW].

Parametr vykonu pro funkci hydrogeneratort prevzat z feSené bakalarské prace pana Martina
Kourila [6].
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Celkovy vykon:

P, = Px + Pyy + Pyg, (48)
P, = 12,8+ 55,59 + 65,

P, = 133,39 kW,

kde P je celkovy potrebny vykon [kW].
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ZAVER
V bakalafské praci je navrhnuto konstruk¢ni feSeni specidlniho portalového jefabu pro

manipulaci s lodémi v pristavech. Takovéto jefaby jsou v soucasnosti vyrabény zahrani¢nimi
firmami Ascom S.p.a. a Cimolai Technology.

Nejprve bylo potreba klasifikovat provoz jerabu dle ptislusné normy. Podle tiidy vyuzivani
U; a stavu zatézovani Q2 byla zvolena klasifikace jefabu jako celku Al, coz odpovida
sttednimu provozu.

Dale bylo nutné vypocitat vSechny mozné kombinace zatizeni. Pro tyto kombinace bylo
potfeba stanovit zatézujici sily a jejich ovliviiyjici dynamické soucinitele. Z vypoctenych
kombinaci (viz pfiloha 1), vyplynulo ze nejhorsi zatézujici kombinaci je stav Al. S ohledem
na tento stav zatézovani a zadani byly navrhnuty rozméry celé konstrukce a jednotlivych
prufezi kazdého nosniku. Ram je spojenim jednotlivych svafovanych nosnikt, které jsou
propojeny pomoci Sroubovych spoju a plati nebo pfirub. Zvoleny byl material S460N,
z divodu vyssSich hodnot meze kluzu a pevnosti v tahu, relativni dostupnosti a moznosti
pouzit mensi tloust’ky plecha.

Pro zatizeni konstrukce variantou, které je dano tlakem od vétru mimo provoz, vlastni
hmotnosti rdmu a silami, které vyviji hmotnost zdvihaného bfemene, byla provedena
simulace. Vysledkem jsou hodnoty napéti, posuvi a deformaci. K maximalnimu posunuti
dojde u pravého predniho sloupu ve spodni ¢asti nosniku, které v ose z ¢ini -128 mm.
K deformaci pouze ve svislém sméru dojde na vSech podélnych nosnicich, ovSem nejvétsi
pruhyb nastane na pfi¢niku. Maximalni hodnota zde v ose y ¢ini -4,5 mm. Pfi vyhodnoceni
maximalniho napéti celé konstrukce, je prokazano ze na pticniku se potkaji napéti od tahu a
tlaku, ohybu a krutu. Maximalni hodnota kombinovaného napéti je 104 MPa. K takovémuto
zatézovani ramu nikdy nedojde, protoze dynamické soucinitele, zvétsuji pouzitou silu na 1,43
nasobek ptvodni hodnoty. Dal§im postupem by mohlo byt zjisténi o kolik se dané napéti a
deformace snizi vlivem zeber, které zvysi tuhost celé konstrukce.

Posledni casti bylo stanoveni maximalni potfebného vykonu, ktery je potfeba pro pohon
celého jerabu. Celkovy vykon se sklada z vykonu potifebného na pohon kol, dale z vykonu
potiebného na zdvihové Gstroji a z vykonu ktery spotfebuji hydrogeneratory na pohéanéni
hydraulickych obvodi. Celkovy vykon je stanoven na 134 kW.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CSN

EN

ISO

a [m-s?]
Aox [m?]
Aoz [m?]
Al [m?]
As [m?]
ab [m-s?]
B1 [mm]
B2 [mm]
Bs [m]
Bp [m]
CAO (-]
CAl (-]
cA2 (-]

f (-]
Fik [N]
Fa [N]
Fy [N]
Fox [N]
Fo.nz [N]
Fayn [N]
Frox [N]
Froz [N]
F; [N]
Fip [N]
Fnz [N]
frec (-]
Fitat [N]
F; [N]
Fup [N]

Ceska technicka norma

evropska norma

mezinarodni organizace pro normalizaci

zdvihové zrychleni

pruméty ploch ramu ve sméru osy x zvétSeny o namrazu
pruméty ploch ramu ve sméru osy z zv€tSeny o namrazu
pruméty ploch ramu ve sméru kolmém na osu x

pruméty ploch ramu ve sméru kolmém na osu z

zrychleni pfi brzdéni do nouzového zastaveni

tloust’ka pasnice

tloustka stojny

Sitka bfemene

pracovni Sitka jetabu

aerodynamické soucinitele pro plochu zvétSenou o namrazu
aerodynamické soucinitele pro plochy ve sméru kolmém na osu x
aerodynamické soucinitele pro plochy ve sméru kolmém na osu z
soucinitel tfeni mezi pryzi a betonem

sila pisobici na jedno kolo jefabu

zatizeni od zrychleni zdvihu

zatizeni vyvinuté hmotnosti bfemene

zatizeni hmotnosti biemena zdvihu, z kombinace zatizeni Al
sila vyvinuta bfemenem pfi nouzovém brzdéni

zatizeni pfi dynamické zkousSce

zatiZzeni zpusobena namrazou ve sméru kolmém na osu x
zatizeni zpusobena namrazou ve sméru kolmém na osu z
zatizeni vyvinuté hmotnosti jefabu

zatizeni vyvinuté hmotnosti jefabu a bfemene spolecné
zatizeni zpusobené nouzovym zastavenim

soucinitel zavisly na dob¢€ navratu

zatizeni pfi statické zkousce

treci sila pfi nouzovém brzdéni

zatizeni od zdvihu volné leziciho bifemene
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Fw1 [N] zatizeni zpusobené vétrem za provozu kolmo na osu x ramu
Fw2 [N] zatizeni zpusobené vétrem za provozu kolmo na osu z ramu
Fu3 [N] zatizeni vétrem za mimo provoz ve sméru kolmém na osu x
Fu4 [N] zatizeni vétrem za mimo provoz ve sméru kolmém na osu z
Fy [N] velikost slozky zatizeni sily Fyx, ve sméru osy y

F, [N] velikost slozky zatizeni sily Fox, ve sméru osy z

Fzu [N] sila ptisobici pfi zdvihu, ve sméru osy y

Gip [N] tihova sila

H1 [mm] Sitka pasnice

H2 [mm] Sitka stojny

H: [m] vysSka ramu

H. [m] zdvihova vyska

i -] jednotlivé nosniky

ik (-] pocet paru kladnic

L; [mm] délky jednotlivych nosniku

Lin [m] vzdalenost pro vyrovnavaci moment

Liv [m] vzdalenost pro klopny moment

L, [m] pracovni délka jetabu

mp [kg] hmotnost biemene

Mdyn [ke] hmotnost bfemene pii dynamické zkousce

Mk [Nmm] vysledny moment zatizeni

mp [kg] hmotnost bifemena zdvihu

m; [ke] hmotnost jefabu

mijb [ke] hmotnost jefabu a bfemene spolecné

My [Nmm] klopny moment

Mkl [kg] Hmotnost kladnic

mo [kg] hmotnost ostatnich ¢asti ramu

my [kg] hmotnost ramu

Mgtat [kg] hmotnost bfemene pii statické zkousce

My [Nmm] vyrovnavaci moment

My Fy [Nmm] moment, ktery vytvaii sila Fy

Mx Fz [Nmm] moment, ktery vytvati sila F,

m, [ke] hmotnost pusobici pii zdvihu
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Mgy [kg] hmotnost zdvihového ustroji
N [N] normalova sila od podlozky
Pik [kW] vykon pottebny k pohonu jednoho kola
Pc [kW] je celkovy potiebny vykon
Puc [kW] vykon potiebny na pohon hydrogeneratort
Pk [kW] vykon pottebny k pohonu vSech ¢tyt kol kola
Pzu [kW] vykon pottebny pro zdvih
q3) [Pa] navrhovy tlak vétru za provozu
q(z) [Pa] ekvivalentni staticky tlak vétru
gxi [N'mm™'] spojité liniové zatizeni plisobici na dany nosnik, ve ose x
Qzi [N'mm™'] spojité liniové zatizeni piisobici na dany nosnik, ve ose z
r [m] polomér kola
Ren [MPa] horni mez kluzu v tahu
R [MPa] mez pevnosti v tahu

v [ms] stiedni rychlost vétru
v(3) [ms] rychlost narazového vétru
v(z) [m-s'] ekvivalentni staticka rychlost vétru mimo provoz
Vi [m'min’'] zdvihova rychlost
Vhmax  [m'min’'] maximalni zdvihova rychlost
Vp [m-min!] pojezdova rychlost
Vpmax  [mmin] maximalni pojezdova rychlost
Vref [ms] rychlost referencniho bouflivého vétru
y [mm] vertikala od bodu realného ptisobeni po stied priafezu
z [m] vyska nad Grovni terénu
z [mm] horizontala od bodu realného puisobeni po stied prafezu
ol [°] uhel v nejnizsi mozné poloze zdvihu
(V) [°] uhel v nejvyssi poloze zdvihu
as [°] uhel uprostied zdvihové vysky
B2 [s'm] soutinitel dle t¥idy tuhosti

soucinitel pro jefaby s drapakem nebo s podobnym prostiedkem s

B3 -] pomalym uvoliiovanim
) [-] hodnota zavisla na konstrukei jefabu
) [m] charakteristické svislé pfemisténi bfemena
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Amp

Ce

(0))
D2, min

D3

D4
D5
(D6,dyn

(I)é,stat

uvolnéna cast bremene
soucCinitel podle kiivky casového tiseku

hustota vzduchu

dynamicky soucinitel G¢inkt pii zdvihani a gravitaénich a¢inku
pusobicich na hmotnost jefabu

dynamicky soucinitel zatizeni pro zdvihani volné leziciho bfemene

minimalni hodnota ®;

dynamicky soucinitel zatizeni pro nahlé uvolnéni bfemene
dynamicky soucinitel zatizeni zptuisobenych pojezdem po nerovném
povrchu

dynamicky soucinitel zatizeni zptisobenych zrychlenim pohont
dynamicky soucinitel zatizeni pfi dynamické zkousce

dynamicky soucinitel zatizeni pfi statické zkousce.
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Ptiloha 1 — Tabulka kombinaci zatizeni
Vykresova dokumentace:
2024 _BP_ 239299 00 — Sestava ramu
2024_BP_239299_01 — Kusovnik 1
2024_BP_239299 00/05 — Svarenec hlavniho nosniku
2024_BP_239299_02 — Kusovnik 2
2024_BP_239299_00/09 — Plat-pficnik
2024_BP_239299 00/10 — Plat
2024_BP_ 239299 05/01 — Pasnice
2024_BP_239299 05/02 — Stojina
2024_BP_239299 05/03 — Pti¢né zebro
2024_BP_239299 05/04 — Podélné zebro

2024_BP_239299_05/05 — Patka
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PRILOHA 1

Kategorie Kombinace zatizeni A Kombinace zatifeni B Kombinace zatizeni C
Zatizeni ZatiZeni Hednota Snu(lvmtg\ ) At 2 A3 Al Suum‘nmzl Bl B2 B3 a1 85 Snun'mle\ el @ 3 ca s 6 7 o ) c10 c11 12
bezpecnosti bezpecnosti bezpeéno
Gravitaini zrychleni a Hmotnost jefdbu 863 280 122 1158521,8 | 1158521, | 10532016 - 1,16 | 1101545 1101545 | 1001405 - - 1,1 10445688 | 949608 | 9,9193E+11 945608 949508 | 545608
Gink nr:;zf‘ Hmotnost bfemena zdvihu 430 500 134 7032789 1643175 657270 - 1,22 ©540298,7 | 1496025 | 598410 - - 11 - 539550 - 539550 539550 539550
Pravidelna v Pojezd po nerovném povrchu 1353 780 122 - - - 1717676,06 116 - - - 1633200 | 1633200 - - - - - - -
Ucinky zrychleni od Bez pohybu zdvihani 570430 134 1031907,9 | 10319079 - 103190787 1 939498 2| 930498 2 - 939498,2 - 11 - - 84708855 - - -
pohond Viechny pohyby - - - 1031907.9 - - - - |o394982 - - " - - - - - -
ObZami ieinky prostiedt Zatizeni vétrem za provozu 2072408 - - - - 1,22 | 252833,8] 252833,8] 252833,8| 2508338 2528338 1,16 - - 240399,328 - - -
pros Zatieni namrazou 78726 - - - - 1,22 | 96045,72| 9604572 | 96045,72| 96045,72 | 86045,72 11 - 86538,6 - - - -
ZatiZeni vétrem mimo provoz 68 882,6 - - - - - - - - - - - 1,1 - 75770,86 - - - -
Vyjimeéna Zatizen pii zkouskdch [ Dymemicce 539550 - - - - - - - - - - - L1 - - | 614277675 - - -
| Staticke 613125 - - - - - - - - - - - 11 - - 6744375 - - -
Nouzové zastaveni 1 208 880 - - - - - - - - - - - 11 - - - 1795187 - -
Celkovy soudinitel bezpecnosti - 138 - 133 - 22
Diléi souinitel spolehlovisti 1,1 - 11 - 1,1 -
Suma vodorovnych sil 103951 | 24288 57151 253 888 284816 | 225366 | 279741 | 415346 | 415346 0 72501 522 ;22 - - 1201479 - 72501 | 72502 - - -
Suma svishjch sil 1854076 | 1321034 [ 1703252 | 1698809 1468 678| 1 070 886/ 1 348 392| 1 392 466( 1392 466 949608 [1348392 ; ;s; Zgg - - 1348392 - |1348392|13483093| - - -
. Kombinace zatizeni A Kombinace zatizeni B Kombinace zatizeni C
Kategorie Zatifeni Hodnota Souéinitel Soudinitel Soudinitel
watizeni oucne a1 a2 It a4 v e B2 B3 B4 ps | couenre a o 3 s s ] o [+ o co | o | o2
bezpeénosti bezpeénosti bezpeénosti
L B Hmotnost jefabu 841 230 1,22 D, LR 1 - 1,16 0, o, 1 - - 1,1 o, 1 O, 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Gravitaéni zrychleni a —
inky nirazt Hmotnost biemena zdvihu 450500 134 Dy Ty 1 - 22 Dy By 1 - - 11 - nw - 1 1 1 1 1 1 1 - -
Pravidelnd Pojezd po nerovném povrchu 1353 780 1,2 - - - o 1,16 - - - 0, o, - - - - - - - - - - - - -
Uéinky zrychieniod [ Hmotnost jefsbu a| Bez ponybu zdvinani | o 13 @, @y - o, 122 o, @y - oy - 11 - - @, - - - - - - - - -
pohonii bfemena zdvihu Zechny pohyby - B o, B - - o, - R - - - - - B - B . B . .
Obiasnd | Udinky prostiedi Zatizeni vétrem za provozu 207 240,80 R - - - - 122 1 1 1 1 1 1,16 - - 1 - - - - - - - 1 -
Zatizeni namrazou 78726 - - - - 122 1 1 1 1 1 1,1 - 1 - N B - N B , B , 1
Zatifeni vétrem mimo provoz 68 882,60 - - - - - - - - - - - 11 - 1 - - - - - - - - - 1
T ke 539 550 - - - - - - - - - - - 1,1 - - @, - - - - - - - - -
Vyjimeend Zatiteni pfi zkoutkich ‘ Dynamické et
| Statické 613 125 - - - - - - - - - - - 1,1 - - D e - - - - - - - - -
Nouzové zastaveni 1208 880 - - - - - - - - - - - 11 - - - - - @y - - - - - -
Celkovy soudinitel bezpecnosti N 13 B 133 N 122
Cinitel spolehlovisti 1,1 - 11 - 1,1 -
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