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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je navrh funk¢nich parametrt, nosného ramu a zdvihového
ustroji kolového portalového jefabu pouzivaného pro manipulaci a stohovani kontejnera

v ramci kontejnerového prekladisté. Soucasti prace je tedy navrh hlavnich nosnych ¢asti
jefabu véetné pevnostni kontroly a navrhu svara, vypocty zdvihového ustroji jetabu, a také
vykresova dokumentace hlavnich ¢asti tohoto jetabu.

KLiCOVA SLOVA

Kolovy portalovy jefab, nosna konstrukce, pevnostni kontrola, zdvihové ustroji, rychlost
pojezdu a zdvihu, zrychleni pohont

ABSTRACT

The aim of this bachelor’s thesis is the design of the main functional parameters, main frame
structure and hoisting device of a wheel-mounted gantry crane used for handling and
stacking containers within the container terminal. Part of this thesis is therefore the design of
main parts of frame structure, including strength proof and weld design, and also calculations
of the crane hoisting device and drawings of selected parts of this crane.

KEYWORDS

Wheel-mounted gantry crane, main frame structure, strength proof, lifting device, travel
speed, hoist speed, acceleration of drives
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UvoD

Uvob

Vzhledem k setrvale rostoucimu objemu prepravovaného zbozi a rostouci velikosti
nakladnich lodi, kdy dnes jedna nakladni lod” dokaze pojmout i pies 20 000 TEU (ekvivalent
20stopého kontejneru), se stale zvysuji pozadavky na rychlost prekladky kontejnerti z nebo na
kotvici nakladni lodé€. Podstatny vliv na plynulost provozu celého kontejnerového terminalu
ma pak manipulace s kontejnery mezi jeho jednotlivymi ¢astmi. Pro tuto manipulaci se jako
jedno z vyhodnych feSeni ukazuje pouziti kolovych portalovych jefabu. V této praci se
zabyvam koncepci a navrhem vybranych ¢asti a mechanismu takového stroje.
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1 RESERSE

Resersni ¢ast vychazi z dokumentt k obdobnym jefabim od firem KALMAR [8],
LIEBHERR [9] a KONE Cranes [10].
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Obr. 1 Kolovy portdlovy jerab [8]

1.1 UziTi JERABU

Samohybné portalové jetaby na podvozku s pneumatikami (anglicky straddle carrier) se
vyuzivaji pro premistovani kontejnert po plose kontejnerového terminalu. Lze je vyuzivat jak
pro manipulaci s kontejnery mezi vyloznikovymi jefaby pro vykladku lodi a stohovacimi
portalovymi jefaby na kolejovém podvozku, tak i pro samotné stohovani do vysky 3 nebo 4
kontejnerd. Dale se také vyuzivaji pro nakladani kontejnerti na nakladni vozidla nebo na

vagony nakladnich vlaku.
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Obr. 2 Schéma kontejnerového termindlu [14]
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RESERSE

Bfemena téchto jefabt jsou kontejnery se standardizovanymi rozmeéry. Rozmeéry téchto
kontejnert jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 1 Vnéjsi rogzméry standardizovanych kontejneri [15]

Typ kontejneru | 20stopy 40stopy 40stopy 45stopy
high-cube high-cube
Délka (m) 6,069 12,192 12,192 13,716
Sitka (m) 2,438 2,438 2,438 2,438
Vyska (m) 2,591 2,591 2,896 2,896

[WWW.NZKONTEINELY.CZ:

Obr. 3 Standardizovany 20stopy kontejner [15]

1.2 POUZIVANE PRVKY A MECHANISMY
NOSNA KONSTRUKCE

Nosné konstrukce se obvykle sklada z horniho ramu tvofeného dvéma podélnymi a dvéma
pti¢nymi nosniky, dale ze dvou podélnych podvozkovych nosnikt a ¢tyf nohou spojujicich
podvozek a horni ram. VSechny casti nosné konstrukce byvaji realizovany z konzolovych

nosniku.

Obr. 4 Nosnd konstrukce a uspordaddni [9]

12
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RESERSE

PoOJEZD

Podvozek se obvykle sklada z celkem osmi polonaprav, umisténych pod dvéma podélnymi
podvozkovymi nosniky. Pohon pojezdu byva realizovan pomoci asynchronnich motorti
umisténych pfimo v nabojich kol, pohanéna byvaji vétsinou Ctyfi z osmi kol. Natoceni kol i

s polonapravami zajistuje obvykle hydraulicky systém doplnény mechanickym systémem pro
ptipad selhani hydrauliky. Pneumatiky uréené piimo pro jefaby typu straddle carrier nabizi
vétSina vyrobct pneumatik pro pracovni stroje, napiiklad CONTINENTAL [17] nebo
MAGNA [16]. Primér téchto pneumatik je 1550 mm [16].

Obr. 5 Asynchronni motor v ndaboji kola

[10]

ZDVIH

Zdvih je realizovan zavéSenim trama s uchopovacim prostiedkem v celkem ¢ty bodech pies
kladky, celkem tedy 8 nosnymi prifezy lana, dvéma nosnymi prufezy v kazdé ze Ctyt
oddélenych vétvich. Kazda lanova vétev ma svuij vlastni buben, vSechny bubny byvaji na
spole¢né htideli.

Tramy musi byt pro zajisténi polohy bfemene béhem zrychlovani, zpomalovani a otaCeni
jetabu vedeny na koncich vedenim pfipevnénym na nohach jefabu. Pfi¢na poloha
uchopovaciho prostiedku musi byt nastavitelna z divodu spravného uchyceni nebo polozeni
kontejneru. Posun uchopovaciho prostredku v pri¢ném sméru je realizovan pomoci
hydraulického systému.

BRNO 2021 13



RESERSE

UCHOPOVACIi PROSTREDKY

Uchopovaci prostiedek na kontejnery (anglicky spreader) muze byt bud’ pfizptisobeny
konkrétni délce kontejneru, nebo teleskopicky umoziujici uchopovani 20stopych i 40stopych
kontejnerti. Vyvojem a vyrobou spreadert se zabyvaji specializované firmy jako napftiklad
ELME [18] nebo Stinis [19].

Obr. 7 Teleskopicky spreader [18]

14 BRNO 2021



PROVOZ A STABILITA JERABU

2 PROVOZ A STABILITA JERABU

2.1 Provoz popLE CSN 13001-2
Nasledujici vypoCty probéhly podle [4] s ipravami specialné pro portalové jetaby z [6].

2.1.1 PRAVIDELNA ZATiZENi
GRAVITACNI UCINKY

Soucinitel ¢, pro ucinky gravitace vychazi nasledovné [6]:
p =11 (1)

kde
@1 je soucinitel gravitacnich ucinkt

ZDVIHANi VOLNE LEZiCiHO BREMENE

Pro vypocet soucinitele ¢, pro zdvihani volné leziciho bfemene byla urcena tfida tuhosti
podle teoretické hodnoty ¢,, z [6] jako HC3 a tfida pohonu zdvihu jako HDS5 (z toho vychazi
vyuziti frekvencniho ménice a systému vazeni bfemene). Soucinitel ¢, je ureny podle
nasledujici rovnice [4]:

Q2 = Pomin + Bzvh = QP2min = 1,05 )

kde

@, je soucinitel pro zdvih volné leziciho bfemena

Q2min je minimalni hodnota ¢,, pro HD5 a HC3 plati ¢2min = 1,05 [4]
vy, je charakteristicka rychlost zdvihu, pro HDS plati v, = 0 m/s [4]

Soucinitel ¢, pro HDS je urCeny podle nasledujici rovnice [4]:

V.
P2c = Pamin T+ B2Vhc = P2min + B2 Z;ax = 1,135 3)

kde
@,¢ je soucinitel pro zdvih volné leziciho bfemena pii kombinaci zatizeni C1
vp ¢ je charakteristicka rychlost zdvihu pro soucinitel ¢, podle [4]

NAHLE UVOLNENi EASTI BREMENE

Soucinitel pro nahlé uvolnéni ¢asti bfemene se vypocita podle rovnice [4]:

my (5)
= 1—-——(1- =-0,6
@3 my +m, ( B3)

kde

@3 je soucinitel pro nahlé uvolnéni ¢asti bfemene zdvihu

B3 je soulinitel pro rychlost uvolnéni bfemene zdvihu, 3 = 1,0 pro rychlé uvolnéni [4]
m,, je hmotnost normového bfemena (nosnost jefabu), m;,, = 40000 kg

m,, je hmotnost stalého biemena (kladnice, spreader), m, = 10000 kg

BRNO 2021 15



PROVOZ A STABILITA JERABU

POJEZD PO NEROVNEM POVRCHU

Ve vypoctu vlastni frekvence kmitani celého jetabu pii pojezdu po nerovném povrchu byla
zohlednéna tuhost pneumatik, jak pozaduje norma [6]. Vyska nerovnosti povrchu byla
uvazovana 2 cm. Soucinitel pak podle normy [4] vychazi:

@, = 1,19 (6)

kde
@4 je soucinitel pro pojezd po nerovném povrchu
ZRYCHLENi POHONU

Pro plynulé ovladani otacek (mozné diky frekvencnimu ménici u pohonu zdvihu i pojezdu)
jsou tfidy dosazeni polohy pro zdvih PO a pro pojezd P1. Z toho vychazi soucinitele pro
zrychleni pohonu podle nasledujicich tfi rovnic [6]:

¢, = 1,0 (7

kde
@, j€ soucinitel pro G¢inek pohybii postupného dosaZeni polohy

s, = 1,10 (8)

kde
@s ; je zvySujici souCinitel pro zdvih s plynulym ovladanim otacek

Psp =12 )

kde
@s,p J€ zvySujici soucinitel pro pojezd s plynulym ovladanim otacek

PRETIZENi JERABU
Vzhledem k tomu, ze neni znamy reakcni ¢as systému braniciho pfetizeni pro vypocet piesné
hodnoty soucinitele, tak byla pouzita minimalni hodnota navysena o 10%.

¢, = L1¢,min = 1,38 (10)

kde

@, je soucinitel bfemena pro maximalni silu [4]

@1 min je minimalni hodnota soucinitele, @ i, = 1,25 pro nepfimo pusobici omezovac sily
v lané [4]

16 BRNO 2021



PROVOZ A STABILITA JERABU

2.1.2 OBCASNA ZATIiZENi
ZATIiZENi VETREM ZA PROVOZU

ZatiZeni vétrem za provozu je ureno pro obvykly stupen vétru a pisobeni na bo¢ni stranu
jefabu. Zatizeni pusobenim vétru na nosnou konstrukci se ur¢i podle vztahu [4]:

Qa,nk = Q(B)Ca,nkAnk = 13543 N
(11)
kde
Qank je zatizeni piisobenim vétru na nosnou konstrukci
q(3) je tlak vétru, q(3) = 250 Pa pro obvykly stuperi vétru [4]
Cank je aerodynamicky soucinitel pro nosnou konstrukci
Ay je plocha nosné konstrukce vystavena vétru, 4, = 25,80 m?

Zatizeni pusobenim vétru na kontejner se podle obdobného vztahu uréi jako [4]:

Qac =qB)cqcAc = 13241 N
(12)
kde
Qg je zatizeni plisobenim vétru na kontejner
Cqc je aerodynamicky soucinitel pro kontejner
A, je plocha kontejneru vystavena vétru, A, = 35,31 m?

Zatizeni puisobenim vétru na stalé biemeno se opét urci podle vztahu [4]:

Qay = q(3)cqyAy, = 3461 N
(13)
kde
Qq,y e zatiZeni plsobenim vétru na stalé bfemeno
Cq,y j€ aerodynamicky soucinitel pro stalé biemeno
A, je plocha stalého bfemena vystavena vétru, A, = 7,92 m?

Celkové zatizeni vétrem za provozu je pak souctem:

Qa = Qank + Qo + Qa,y = 30245 N

(14)
kde
Qg je celkové zatizeni vétrem za provozu

ZATiZENi SNEHEM A NAMRAZOU

Uvazované zatizeni odpovida 10 cm snéhu. Zatizeni zpusobené piidanymi plochami sn¢hu
vystavenymi vétru vyslo:

Qaqw = 3132 N

(15)
kde
Qa,w je zatizeni zplisobené piidanymi plochami snéhu vystavenymi vétru

BRNO 2021 17



PROVOZ A STABILITA JERABU

Zatizeni od hmotnosti snéhu vyslo pfi uvazované hustoté snéhu 110 kg/m? nasledovné:

Qy =4910N

(16)
kde
Q. je zatizeni od hmotnosti sné¢hu

2.1.3 VYJIMECNA ZATiZENi
ZATIZENi VETREM MIMO PROVOZ

Zatizeni puisobenim vétru mimo provoz na nosnou konstrukci a spreader se vypocita obdobné
jako pro zatizeni vétrem za provozu, a to podle [4]. Pasobeni vétru mimo provoz na kontejner
nebylo uvazovano. Zméni se pouze tlak vétru, ktery vysel nasledovne:

q(z) = 1145 Pa

(17)
kde
q(2) je tlak vétru mimo provoz, pro oblast D a navratnost 25 let [4]

Celkové zatizeni vétrem mimo provoz pak vychazi:

Qq0 = 77878 N

(18)
kde
Qa0 je celkové zatiZeni vétrem mimo provoz

ZKUSEBNi BREMENA

Pti vypoctu podle [4] vychazi horsi statickd zkouska nez dynamicka zkouska. Hmotnost
zkuSebniho bfemene vychazi [4]:
my,, = 1,25m;, = 50000 kg

19)

kde
my, , je hmotnost zkuSebniho biemene

Soucinitel g pak vychazi [4]:

P =1

(20)
kde
@ je soucinitel pro statickou zkousku

ZPETNY KMIT
Soucinitel ¢q vychazi [4]:
(pg = _0,3

(21)
kde

18 BRNO 2021



PROVOZ A STABILITA JERABU

@9 je soucinitel pro zpétny kmit v disledku upusténi biemene

SELHANi MECHANISMU NEBO KOMPONENT

Soucinitel s gern pro selhani mechanismi nebo komponent vychazi [4]:

Ps,selh = 15

(22)
kde
@5 setn j€ soucinitel pro selhani mechanismi nebo komponent

2.2 KLASIFIKACE JERABU PODLE CSN 27 0101
POGET CYKLU ZA ROK

Norma pro portalové jefaby [6] zatazuje portalové jefaby na pryzovych pneumatikach do tiid
U5-U7, a pfi pouzivani jefabu na pobfezi vychazi pocet cykla za rok nasledovné:

N
T, = —= = 80000 /rok @3)
Ny

kde

T, je pocet pracovnich cyklu jefabu za jeden rok

N¢ je celkovy pocet pracovnich cykll pro navrh jefabu, N, = 2 - 10° [6]
Ny je doba navratnosti jefabu (zivotnost), Ny = 25 let [6]

POMERNE ZATiZENi JERABU
Pomérné zatizeni se urci podle rovnice [13]:

m,, + m, +m 24
q:100&:100( P °© y):61% 4)
QC (mb+my)

kde

q je pomerné zatiZeni

Qc je jmenovité biemeno

Qp je prumérné biemeno

m,p je primérna hmotnost zboZi v 40stopém kontejneru, m,,, = 17937 kg [20]
m, je hmotnost prazdného 40stopého kontejneru, m, = 3770 kg, [15]

PRACOVNIi RYCHLOSTI JERABU

Pro navrh byly pfevzaty v praxi pouzivané pracovni rychlosti jefabu podle [9], a to
nasledujici:

Vpmax = 30 km/h = 500 m/min (25)

kde
Vp,max J€ maximalni rychlost pojezdu

BRNO 2021 19



PROVOZ A STABILITA JERABU

Vzmax = 20 m/min (26)

kde
Vz max J€ maximalni rychlost zdvihu

URCENI SKUPINY JERABU
Tab. 2 Mezni hodnoty provoznich cinitelil [1]

Pocet Srovnéavaci | Pomérné Srovnavaci | Pracovni rychlosti Srovnavaci

pracovnich | Cislo zatizeni Cislo (m/min) Cislo

Cyklﬁ za q (%) vz,max vp,max

rok T,

Do 20000 |1 Do 30 1 Do 8 Do 50 1

20000 az 2 30 az 60 2 8 az 25 50az 100 |2

50000

Pies 50000 | 3 Pies 60 3 Pies 25 Pies 100 3

Tab. 3 Provozni cinitele navrhovaného jerdabu a zarazeni do skupiny

Interval T, > 50000 q > 60% Vpmax Soucet Skupina

provoznich > 100 m/min | srovnavacich jefabu

Cinitelt Cisel odpovidajici
souctu

Srovnavaci |3 3 3 9 v

¢islo Velmi té€zky
provoz

Navrhovany jefab spada do skupiny jefabt IV-Velmi tézky provoz.

2.3 PROKAZANI STABILITY
MOMENTY SIL PUSOBICiCH NA JERAB

Vzhledem k neznamé poloze t€zi§te a tomu, ze biemeno zdvihu tvoii az 50% celkové

vvvvv

predpokladané nejvyssi mozné poloze.
Sily ptisobici na jefab a jejich ramena (vzdalenosti od pfimek klopeni) ukazuje nasledujici
obrazek:

3750 mm

7705 mm

Obr. 8 Sily a ramena sil pro urceni momenti
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STABILITA A ZRYCHLENi POHONU

Prokazani stability jefabu probéhlo podle [4]. UrCovani zrychleni pohont vyhovujicich
stabilité jefabu probehlo iteracné. Zrychleni pii brzdéni pojezdu nebo pii otaceni neprekroci
maximalni hodnotu danou tfenim mezi pneumatikami a povrchem terminalu:

Aptmax = gf = 6,87 "l/s2 (27)

kde

(ptmax J€ Maximalni mozné zrychleni pojezdu

g je gravitaéni zrychleni, g = 9,81 m/s?

f je soucinitel tfeni mezi pneumatikami a betonovym povrchem, f = 0,7 [26]

Tabulky s prokazanim stability (obecn€, pro prvni a posledni iteraci) jsou z divodu velkého
rozméru v priloze. Pfi posledni iteraci bylo upraveno uréeni momentt od nouzového zastaveni
pro piesnéjsi vysledek. V kombinacich zatizeni C2 a C4, které nezahrnuji hmotnost bfemena
zdvihu, byla hmotnost stdlého bfemene zahrnuta do vlastni tihy jefabu. V kombinaci C3 je
hmotnost stalého bfemene zahrnuta v zatizeni pti zkouskach.

Pti kombinaci zrychleni podle tabulky 4 vychazi jako nestabilni pouze kombinace zatizeni
A2, ktera zahrnuje uvolnéni bfemena zdvihu. Vzhledem k tomu, Ze k uvolnéni kontejneru
dojde pouze pii selhani celého spreaderu, které neni pravdépodobné, nebyla povazovana
kombinace A2 za nebezpecnou.

Jako vhodna z hlediska stability i z hlediska Casti pfemisténi bfemena a ovladatelnosti jefabu
tedy vychazi kombinace zrychleni pohonti podle nasledujici tabulky:

Tab. 4 Zrychleni pohonil

zrychleni (m/s?)
zdvih 0,1
spousténi 0,1
béiné brzdéni 3
zdvih 0,5
spousténi 0,5
nouzové brzdéni 4
otaceni 1,9
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3 NOSNA KONSTRUKCE

3.1 ROzMERY
3.1.1 PRUREZzY NOSNiKU

Nosniky a nohy byly navrzeny jako konzolové, s prifezem podle obrazku:

Obr. 9 Prurez s lokalnim
souradnym systémem

Obrazky se zvolenymi rozméry nohou a nosnikt jsou z divodu velikosti umistény v pfiloze.

3.1.2 ROzZMERY KONSTRUKCE

z

H1

Obr. 10 Rozmery konstrukce

Tab. 5 Rozméry konstrukce

H1 (mm) H2 (mm) W2 (mm) | W1 (mm) |L1(mm) L2 (mm) R [mm)

11275 1950 3400 4400 5580 3500 2000

3.2 PEVNOSTNi KONTROLA
3.2.1 KOMBINACE ZATiZENi

Kombinace zatiZeni stanovuje tabulka z normy [4], ktera je z divodu velkého rozméru

v ptiloze. Tabulka podle tohoto vzoru s dosazenymi hodnotami soucinitel(i a zatizeni je také
umisténa v pfiloze.

Podle normy je nutné kontrolovat vS§echny kombinace zatizeni, a to kombinace zatizeni A
zejména na inavu a kombinace B a C na pevnost.
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Vzhledem k rozsahu prace byla provedena kontrola na pevnost pouze pro jednu zvolenou
kombinaci zatizeni, a to zatiZzeni s nejvétsi sumou sil ve svislém a podélném sméru. Tato
kombinace je v tomto pripadé A4, ktera tedy byla kontrolovana na pevnost i na Gnavu.
Do vypocta byly zahrnuty i sily pusobici na nohy jetabu od vedeni tramu se spreaderem,
zabranujici kyvani bfemene zdvihu a kolizi s nohami jefabu béhem pojizdéni.

3.2.2 MATERIAL

Jako material nosné konstrukce byla zvolena ocel S355J2 s mezi kluzu 355 MPa kvuli
svafitelnosti, pfijatelné cen¢ a houzevnatosti za nizsich teplot.
Navrhové napéti v unosnosti se spocita podle vzorce [5]:

Re

frpe = = 322,7 MPa

YmVsm

(28)

kde

frpe [MPa] je navrhové napéti inosnosti

Re [MPa] je mez kluzu materialu, Re = 355 MPa pro ocel S355J2

¥m [-] je obecny soucinitel spolehlivosti, y,,, = 1,1 [5]

Ysm [-] je specificky soucinitel spolehlivosti, ¥s,, = 1,0 pro tloustku mensi nez 15 mm [5]

3.2.3 MoDEL

Pevnostni kontrola byla provedena s pomoci softwaru SCIA Engineer 20.0, protoze umoziuje
vypocet prutovych konstrukei.

L)

Obr. 11 Model v programu SCIA Engineer
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HMOTNOST KONSTRUKCE

Model po zahrnuti vlastni hmotnosti a maximalni hmotnosti bfemene zdvihu vazil pfiblizné
80t, predpokladané hmotnosti dalSich Casti tedy byly pfiblizné urceny jako 20t. Tyto
hmotnosti byly rozdéleny na 10t hmotnosti umisténé ve 4 bodech na hornich podélnych
nosnicich (hmotnost zdvihového ustroji, baterii,...) a 10t umisténych ve 4 bodech na
podvozkovych nosnicich (mechanismy pojezdu a otdCeni, pneumatiky,...).

ZRYCHLENI

Uvazovany pohyb jefabu je vpred, proti sméru osy X. Zrychleni jsou uvazovany proti sméru
os globalniho soufadného systému modelu, a v modelu vynasobeny souciniteli ¢, a ¢y .

Tab. 6 Zrychleni piisobici na jerab v kombinaci A4

Svisly smér (Z) Podélny smér (X) Pri¢ny smér (Y)

g (l’Il/Sz) dp,max (m/Sz) do,max (m/Sz)

9,81 3 1,9

SOUCINITELE

Pz = VpPa¥r = 2,15 (29)
kde

@, je soucin soucinitelt pro pojezd po nerovném povrchu

Pxy = VpPspVr = 2,38 30)
kde

®x.y j€ soucin soucinitell pro zrychleni pohonii, pohon zdvihu se neuvaZuje

ZATEZNE SiLY

Sily umisténé v uzlu pii¢ného a podélného nosniku:

Fraa = M = 263644 N = 263,644 kN €2y
kde

F a4 je svisla sila pisobici na jednu vétev zdvihového ustroji

Fpas = FZT'IA“ N = 127867 N = 127,867 kN (32)
kde

Fpm je sila v lané mezi bubnem a kladkou pro kombinaci A4
1N je ucinnost jedné vétve lanového prevodu
n je pocet nosnych prufezu lana v jedné vétvi zdvihového ustroji
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Nejnepiiznivéjsi situace pro pevnost nastane pii pusobeni setrvacnych sil od bifemene
v poloving nohy jefabu, jejich velikosti budou:

Fp,A4 — (‘mb+my)ZP.max(Px,y = 89250 N = 89,250 kN (33)

kde

F, 44 je setrvacna sila od bfemene piisobici na jednu nohu jefabu pii brzdéni
Ay max j€ maximalni bézné zrychleni od brzdéni jefabu

Fo.aa = (o my)eomaxty _ 56525 N = 56,525 kN (34)

4

kde
F, 44 je setrvacna sila od bfemene plisobici na jednu nohu jefabu pii otaceni
Qo max j€ maximalni bézné zrychleni pii otaceni jefabu

Sily od hmotnosti zdvihového ustroji byly umistény v Y4 a % délky obou podélnych nosnikd,
jejich velikosti jsou:

Fruzas = “22%2 = 52729 N = 52,729 kN (35)

kde
F,uz 44 je svisla sila od hmotnosti zdvihového ustroji a baterii
m,, je hmotnost zdvihového Gstroji a baterii, m,,, = 10000 kg, viz 3.2.3.

Frup.as = —2mP5Y — 17850 N = 17,85 kN (36)

kde
Fpup a4 je podélna setrvacna sila od hmotnosti zdvihového ustroji a baterii

Fruops = —220me 0 = 11305 N = 11,305 kN (37)

kde
F,u0,44 j€ piicna setrvacna sila od hmotnosti zdvihového ustroji a baterii

Sily od hmotnosti mechanismu pojezdu byly umistény na oba podvozkové nosniky v mistech
ulozeni 2. a 3. kola, jejich velikosti jsou:

Fouzas = —222% = 52729 N = 52,729 kN (38)

kde
Fpuz a4 je svisla sila od hmotnosti mechanismi pojezdu a otaceni
My, je hmotnost mechanismil pojezdu a otaCeni, my,, = 10000 kg, viz 3.2.3.
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Foupas = —2PmEPEY — 17850 N = 17,85 kN (39)
kde

Fpup a4 j€ podélna setrvacna sila od hmotnosti mechanismil pojezdu a otaceni

Fouoas = —L=2 25 — 11305 N = 11,305 kN (40)
kde

Fpuo,44 j€ piiCna setrvacna sila od hmotnosti mechanismi pojezdu a otaceni

VAzBY

Kwvili pisobeni odstiedivych a setrvaénych sil ve vSech tfech smérech byly vazby zvolené
jako kloubové pruzné, s ptibliznou tuhosti pneumatik. Dvé z vazeb vykazovaly tah ve svislém
sméru, kde by kola ve skutecCnosti ztratila kontakt s vozovkou.

Vybér

Typ vybéru Ve
Filtr Ne
Vysledek

~ Typ zatiZeni Zatéiovaci st. ~
/ ZatéZovacist.. ZS2-Ad
Extrém
Extrém Globalni
i v Hodnoty Rz

Globalnt

4 Kreslit vysledk... ¥

Kreslit vysledk... ¥

A Nastaveni k...

Nastaveni p...

37,24 kN
B

Obr. 12 Nefunkcni vazby

Tyto vazby tedy byly zhodnoceny jako nefunkcni a odstranény. Po jejich odstranéni vychazi
vSechny reakce spravnymi smeéry.

Obr. 13 Uprava vazeb
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3.2.4 KONTROLA JEDNOTLIVYCH NOSNIiKU

Pouzity software dokaze na jednotlivych prutech uréit pribshy VVU, které byly vyuzity ke
kontrole pevnosti, 1 pfimo smykova a normélova napéti. Tyto hodnoty napéti byly vyuzity
pouze ke kontrole spravnosti nasledujicich vypocti.

NOHA JERABU
Nejvétsi zatizeni vychazi u predni nohy na strané vzdalenéjsi od stiedu otaceni jefabu, pro
tuto tedy byla provedena nasledujici kontrola.

—B=i

C
¢

IREEEEE :
‘JI 5? : ‘ '
F - I
Obr. 15 Pritbehy N (vlevo) a Mk (vpravo)
: e = F_FTTTT_'—_%
r’

Obr. 16 Pritbehy Ty (vievo) a Tz (vpravo)

,96 kNm

,80 kNm

-80

104,67 kN
716,86 kNm

=21

—

o
-425,92 kNm' |

Obr. 14 Pritbehy My (vievo) a Mz (vpravo)

Nebezpecny prufez vychazi v misté vetknuti. Vzhledem k tomu, Ze nejvétsi hodnoty maji
slozky tlaku a ohybového momentu, bude nejvétsi napéti na povrchu nohy.
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Charakteristiky prafezu:
S =5,760 X 1072 m?
W,, = 8,605 x 1073 m3
W,, = 6,979 x 1073 m3
W, = 15,584 x 1073 m3

kde

S je plocha prufezu

Wsy je modul pritfezu v ohybu k ose Y
W,, je modul prafezu v ohybu k ose Z
W, je modul prafezu v krutu

Normalové (tlakové) napéti na povrchu:

o=+ + = 169400 kPa = 169,4 MPa “1)
S

Moy
Wy y

MOZ

oz

kde
o je normalové napéti v kritickém prirezu

Smykoveé napéti na povrchu:
7 =2k = 4600 kPa = 4,6 MPa (42)

k

kde
T je smykové napéti od krutu

Prokazani pevnosti [5]:
Isp < frpo (43)

gsp = Va2 + 412 = 169,6 MPa < 322,7 MPa - vyhovuje (44)

kde
osp je navrhové napéti

KONTROLA VZPERNE STABILITY NOHY

Kontrola probé&hla podle [5]. Vyboceni nohy jefabu do strany odpovida piipadu volného
konce a vetknuti na druhém konci, vyboceni smérem vpied nebo vzad odpovida pripadu
vetknuti na obou koncich.

Kriticka sila vzpéru pro prut vetknuty na obou koncich se urci podle rovnice [5]:

N, = ‘“’L% = 203450500 N = 203450,5kN (45)
kde

N, je kriticka sila vzpéru

E je modul pruznosti v tahu, E = 210 X 10° Pa pro ocel [22]

], je kvadraticky modul priifezu k lokalni ose Z prifezu, J, = 1,815 x 1073 m*

L je délka prutu, L = 8,6 m
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Kriticka sila vzpéru pro prut vetknuty na jednom konci a volny na druhém konci se ur¢i podle
rovnice [5]:
Nk = nZE]y
kde

Jy je kvadraticky modul priifezu k lokalni ose Y priifezu, J, = 2,151 X 1073 m*

= 15069600 N = 15069,6 kN (46)

412

Meniéi sila vychazi pro pfipad vyboceni nohy do strany, z této sily se urci Stihlost podle
vztahu [5]:

=[S =16 “7)
Ni

kde
A je §tihlost prutu

Navrhova tlakova sila inosnosti je pak tvaru [5]:
Npg = 225 = 8307800 N = 8307,8 kN (48)
kde

Npgg4 je navrhova tlakova sila unosnosti
K je redukéni soudinitel, k = 0,45 pro dany prafez a Stihlost [5]

m

Vzhledem k tomu, ze maximalni tlakova sila v noze pfi kombinaci zatizeni A4 dosahuje
hodnoty 922,5 kN, tak u nohou pfi této kombinaci nedojde ke ztraté vzpérné stability.

PobDVvoOzKOVY NOSNIK

Dominantni slozkou VVU je ohybovy moment M,,, ktery vychazi vétsi u podvozkového
nosniku vzdalenéj§iho od stfedu otaCeni jetabu. Pro tento nosnik byla zpracovana nasledujici
kontrola.

P-4

I =

72,76 KNm

38,86 kNm

=

-~
€
= =
<+

=7

I

4 £

I X 14,04 kKN
%

86,12 kN
~118,10&Nm

")
~
|

Obr. 17 Pritbéhy N (vievo) a Mk (vpravo)
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Obr. 19 Prithehy My (vievo) a Mz (vpravo)

Vzhledem k tomu, ze nejvétsi hodnoty maji slozky ohybového momentu, bude nejvetsi napéti
na povrchu podvozkového nosniku. Nebezpecny prufez pak vychazi v misté vetknuti zadni
nohy.

Charakteristiky prafezu:
S = 5,640 X 1072 m?
W,y = 8,340 X 1073 m3
W,, = 6,946 x 1073 m3
W, = 15,286 x 1073 m3

Norméalové napéti na povrchu:

o =[5+ 22| + [%| = 118300 kPa = 118,3 MPa (48)
oy 0z

Smykoveé napéti na povrchu:

T = % = 11500 kPa = 11,5 MPa (49)

k

Prokazani pevnosti [5]:

0sp < frpo (50)

osp = Vo2 + 412 = 120,5 MPa < 322,7 MPa - vyhovuje (51)
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HORNi PODELNY NOSNiK

Dominantni slozkou VVU je ohybovy moment M,,, ktery vychazi vétsi u podélného nosniku
vzdalenéjsiho od stifedu otaceni jefabu. Pro tento nosnik byla zpracovana nasledujici kontrola.
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Obr. 20 Prubéh N (vlevo) a Mk (vpravo)
=@ =G
s s
z
M
" =
- =
= w0
= Vf"
=< =t
2 z
k4 | =
m ;
> ‘
kS Y g -
e AN =& ®
Obr. 21 Pritbehy Ty (vievo) a Tz (vpravo)
- e . . :
o~
©
e . . ¥
= e}
= |
o~
s ! . .
M~
[
0 v e o o o :
Fia A e B z
€ <
= . P
= [ <
= Ty O
) o~
o

Obr. 22 Pritbehy My (vievo) a Mz (vpravo)
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Vzhledem k tomu, ze nejvétsi hodnoty maji slozky ohybového momentu a tlaku, bude
nejvetsi napéti na povrchu podvozkového nosniku. Nebezpecny prufez pak vychazi v misté

vetknuti pfedniho konce nosniku k pficnému nosniku.

Charakteristiky prafezu:
S =3,000 x 1072 m?
W,y = 3,244 X 1073 m3
W,, = 3,277 x 1073 m3
W, = 6,521 x 1073 m3

Norméalové napéti na povrchu:

o = %] + 22| + [2| = 139600 kPa = 139,6 MPa (52)
oy 0z

Smykové napéti na povrchu:

_ M _ _ (53)
T== 3500 kPa = 3,5 MPa

k

Prokazani pevnosti [5]:
Isp < frpo (54)
osp = Vo2 + 412 = 139,8 MPa < 322,7 MPa — vyhovuje (55)
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HORNi PRIENY NOSNIK

Dominantni slozkou VVU je ohybovy moment M, ,, ktery vychazi vétsi u pii¢ného nosniku
umisténého vzadu. Pro tento nosnik byla zpracovana nasledujici kontrola.
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Obr. 23 Pritbehy N (vlevo) a Mk (vpravo)
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Obr. 24 Pritbehy My (vievo) a Mz (vpravo)

Vzhledem k tomu, ze nejvétsi hodnoty maji slozky ohybového momentu a tlaku, bude
nejvetsi napéti na povrchu podvozkového nosniku. Nebezpecny prufez pak vychazi v misté
vetknuti predniho konce nosniku k pfi¢nému nosniku.
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Charakteristiky prafezu:
S =5,760 X 1072 m?
W,, = 8,605 x 1073 m3
W,, = 7,405 x 1073 m3
W, = 16,010 x 1073 m3

Norméalové napéti na povrchu:

o = %] + 22| + [2| = 126000 kPa = 126,0 MPa (56)
oy 0z

Smykoveé napéti na povrchu:

7 =2k = 30600 kPa = 30,6 MPa (57)

k

Prokazani pevnosti [5]:

Isp < frpo (58)

osp = Vo2 + 412 = 140,1 MPa < 322,7 MPa — vyhovuje (59)

3.2.5 ZHODNOCENi PEVNOSTNi KONTROLY

Prokazani pevnosti bylo uspésné u vSech nosniki, v§echny nosniky tedy vyhovuji
pozadavkiim normy na statickou tinosnost konstrukce jefabu. Hodnoty napéti ziskanych
vypoétem z VVU a hodnoty ziskané z modelu se shoduji. Hodnoty napéti ziskané piimo

z modelu také potvrzuji spravnost predpokladi pro vybér kontrolované nohy, podvozkového
nosniku, podélného nosniku a pticného nosniku.

ziskané hodnoty navrhovych napéti se pohybuji okolo 1/2 hodnoty navrhového napéti
unosnosti, tak nebylo uvazovano nerovnomeérné zatizeni konstrukce od nerovnomérného tahu
v lanech.

3.3 UNAvVA
Kontrola tnavy probé&hla podle [5] pro kombinaci zatizeni A4.

3.3.1 HISTORIE NAPETI

Nejprve bylo nutné urcit alespon piiblizné tfidu historie napéti S. V pevnostni kontrole bylo
prumérném pracovnim cyklu je jefab zatizen pramérmym bifemenem a provozovan pii
zrychlenich mens$ich nez maximalné moznych. Vzhledem k neznamym udajum o provozu
byla pfiblizna hodnota podilu primérmého rozkmitu napéti ku maximalnimu rozkmitu urena:

2 24— 0,305 (60)
AGmax 2100

kde

Aopy

i je podil primémého rozkmitu ku maximalnimu rozkmitu
max
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Soucinitel spektra v zavislosti na m se urci na zéklad€ Palmgren-Minerova pravidla podle
rovnice [5]:

_ g (Ao )mﬂ (61)
km - Z (Aamax N
kde
k., je soucinitel spektra v zavislosti na m
Aoy

o je podil i-tého rozkmitu napéti ku maximalnimu rozkmitu napéti
max

m je konstanta sklonu kiivky log Ao — log N, m = 3 pro uvazované prufezy s vnitinimi
pti€nymi vyztuhami [5]

N je celkovy pocet rozkmiti napéti

n; je pocet rozkmitu i-tého napéti

Vzhledem k neznamym udajim o provozu byl uréen soucinitel ptiblizné jako:
N m m
k,, = Z( Ao ) no (ﬂ) ~ (li) = 0,028 (62)

ACmax N ACmax 2100

Pti uvazovani 4 rozkmit napéti v kombinaci A4 za pracovni cyklus jefabu bude relativni

celkovy pocet rozkmitil napéti podle rovnice [5]:
Vv = N = 4—NC = 4 (63)
Nref Nref

kde
v je relativni celkovy pocet vyskytt rozkmit napéti
Ny.¢ je referencni poCet cykli, Ny.r = 2 000 000 [5]

Parametr historie napéti pak bude podle rovnice [5]:
Sy = kv = 0,11 (64)

kde
Sm je parametr historie napéti

Tento parametr odpovida tfidé historie napéti S4.

3.3.2 NAVRHOVY ROZKMIT NAPETi UNOSNOSTI

Navrhovy rozkmit napéti inosnosti se ur¢i nasledovné [5]:

AOpy = —22¢_ = 123,5 MPa (65)

Ymf \/g

kde

Adgg je navrhovy rozkmit napéti inosnosti

Ao je charakteristicka unavova pevnost, Ag: = 71 MPa pro uvazované prufezy s vnitinimi
pfi¢nymi vyztuhami [5]

Ymy je dili soucinitel spolehlivosti unavove pevnosti, Y, = 1,20 pro piistupné Casti

a s nebezpeCim pro osoby pii selhani [5]

Vyse uvedené charakteristické unavové pevnosti 1ze podle [5] dosahnout pfi pouziti
jednostranného koutového svaru stupné kvality B nebo C.
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3.3.3 PROKAZANi UNAVOVE PEVNOSTI

Pro prokazani tinavové pevnosti musi byt splnéna podminka [5]:
AO-max < AO-Rd (66)

kde
AG 4 je nejvetsi rozkmit napéti pro kombinaci A4

Hodnoty maximalnich tahovych napéti v jednotlivych nosnicich a nohéch pfi zatizeni

podle kombinace A4, a napéti ve stejnych mistech pii zatizeni vlastni vahou a vahou stalého
bfemene za klidu celého stroje, byly ziskany pifimo z vysledkti modelu. Rozkmit napéti pro
kazdy nosnik se pak vypocita [5]:

AGmax = op + 0y (67)

kde
op, je horni napéti (v nosniku nebo noze, pii kombinaci A4)
0, je dolni napéti (v nosniku nebo noze, pii klidu stroje)

V piipadé€ dolniho tahového napéti se vzorec zméni na [5]:
AOpax = Op — Oy, (68)

Hodnoty vypocitané podle vzorct zminénych vyse jsou uvedeny v nasledujici tabulce, vzdy
pro nohu, podvozkovy nosnik, podélny nosnik a pfi¢ny nosnik s nejvét§imi rozkmity.

Tab. 7 Hodnoty napéti, rozkmitii napéti a prokdzani unavové pevnosti

Néazev Noha jetdbu | Podvozkovy | Horni podélny | Horni pfi¢ny
nosnik nosnik nosnik

Poloha vpredu oba nosniky | oba nosniky vzadu

op (MPa) 140,5 1154 129,8 124,5

0, (MPa) 3,8 (tah) 6,0 (tah) 7,4 (tah) 1,4 (tah)

Ad,y, . (MPa) 136,7 109,4 1224 123,1

Aogp, (MPa) 123,5 123,5 123,5 123,5

Vyhovuje tnavové NE ANO ANO ANO

pevnosti

Z tabulky vyplyva, ze podélny, pficny a podvozkovy nosnik vyhovuji. Noha nevyhovuje, ale
podle dat z modelu jen v délce 740 mm od horniho okraje nohy.

3.3.4 ZHODNOCENIi VYSLEDKU PROKAZANi UNAVY

Prokazani unavy bylo tspésné u podélnych, pii¢nych i podvozkovych nosnikt. V pripade
nohy je navrhovy rozkmit inosnosti prfekrocen, ale jen na délce 740 mm od horniho konce
nohy. Hodnota rozkmitu napéti v ptipadé piicného nosniku vychazi velmi blizko pod
navrhovym rozkmitem unosnosti. Oba tyto rozkmity, které by mohly byt nebezpecné

z hlediska unavy, se nachazi v misté spojeni nohy a pficného nosniku. Pouzité feseni snizeni
napéti v uzlu bylo zvoleno jako vyztuzeni celého uzlu pomoci rozsifeni pti¢ného nosniku na
koncich, jak ukazuje obrazek. Druhou moznosti by bylo pouziti oboustranného koutového
svaru po kratkych délkach s nebezpecnymi hodnotami rozkmitu pro zvyseni charakteristické
unavové pevnosti.
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3.3.5 UPRAVA NEVYHOVUJICIHO UZLU
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Obr. 26 VyztuzZeni uzlu

Charakteristiky vyztuzeného prifezu v misté maximalniho normalového (tlakového) napéti:
S =8,64 % 1072 m?

W,y = 11,525 x 1073 m?

W,, = 8,056 x 1073 m?3

Normalové (tlakové) napéti na povrchu vyztuhy:

o = [¥] + [222| + || = 132600 kPa = 132,6 MPa ©9)
oy 0z

Charakteristiky vyztuzeného prifezu v misté maximalniho tahového normalového napéti:

S =8,64x 1072 m?

W,y = 12,380 x 1073 m?

W,, = 7,746 X 1073 m3

Normalové (tahové) napéti na povrchu vyztuhy:

o =5+ [ + [¥e2| = 110600 kPa = 110,6 MPa (70)
oy 0z

Uprava snizila horni napéti pod hodnotu navrhového rozkmitu napéti inosnosti a zaroveni
nezvysila tlakové napéti ve vyztuze nad mez kluzu, takze problém nedostatecné unavové
pevnosti nohy vyftesila.
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3.4 KONTROLA SVARU
3.4.1 NAVRHOVE NAPETi UNOSNOSTI SVAROVYCH SPOJU
Navrhové napéti unosnosti svarovych spoja pii zatizeni tahem se urci podle rovnice [5]:

fra = “;”Re = 290,5 MPa (71)

kde

fw.ra je navrhové napéti tnosnosti svarovych spojli

a,, je soucinitel v zavislosti na typu svaru, druhu napéti a materialu, ,, = 0,9 pro ¢asteCny
pruvar a material s Re < 420 MPa [5]

¥m je dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu, ¥, = 1,1 pro kombinace zatizeni A [4]

Obdobn¢ pro zatizeni smykem [5]:
awRe

fwra = = 193,6 MPa (72)

3.4.2 PROKAZANi UNOSNOSTI SVARU SESTAVY NOSNE KONSTRUKCE

Hodnoty VVU jsou ziskany z modelu a ozna&eni je upraveno podle lokalniho soufadného
systému kazdého svaru. Osy vyznacené na obrazcich predstavuji lokalni soutadny systém
svaru. Charakteristiky prafezi jsou vypoc¢tené hodnoty po zohlednéni G¢inné délky svaru.

SPOJENi NOHY A PRIENEHO NOSNiKU

Hodnoty VVU v mist& konstrukéniho uzlu ziskané z modelu:

Tab. 8 Hodnoty VVU v uzlu

Tz (N)

Ty (N)

Mz (Nm)

N (N)

My (Nm)

Mk (Nm)

833630

69820

46670

29080 (tlak)

807960

425920

Maximalni G¢inna tloustka svaru zavisi na minimalni tloust’ce stén svarfovanych nosniku
podle vztahu [5]:

a=0,7tym, =21 mm (73)
kde

a je ucinna tloustka svaru

tmin j€ minimalni tloustka stén nosniku, t,,,;, = 30 mm
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Obr. 27 Svar nohy a
pricného nosniku

Charakteristiky prafezu svaru:

S = 39396 mm?

Jp» = 5850 X 10°mm* = 5,850 x 10~ 3m*
J.z = 551,2 x 10 mm* = 5,512 x 10~ 4m*
Ty = 5299 x 106 mm?* = 5,299 x 10~3m*

Smykové napéti od sily Tz:

tr, = Z£=212MPa

kde
Tr, je smykové napéti od sily Tz

Smykové napéti od sily Ty:
T, =X =18MPa

Y

kde
Tr, j& smykové napéti od sily Ty

Maximalni smykové napéti od momentu Mx:

Ty, = ~XL = 54700000 Pa = 54,7 MPa

Jp

kde
Ty, j€ maximalni smykoveé napéti od momentu Mk

Vv

Jp je polarni kvadraticky moment G¢inného priifezu svaru

(74)

(75)

(76)
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Maximalni smykové napéti ve svaru bude vektorovym souctem jednotlivych smykovych
napéti, jeho velikost bude:

(77)
Ty = \/(TTZ + TMKCOS(Z)Z + (tr, + TMKSiTl(Z)Z = 65,7 MPa

kde
T Je maximalni smykové napéti ve svaru
@ je thel svirajici 7y, a 77, @ = 73,0°

Prokazani inosnosti svaru [5]:
f w,Rd > Ts (78)

193,6 MPa > 65,7 MPa — vyhovuje (79)

Normalové napéti od sily N:
oy = % — —0,7 MPa (80)

kde
oy je normalové napéti od sily N

Maximalni normélové napéti od momentu My:
Ty, = X — 109600000 Pa = 109,6 MPa 81

oY

kde
Opm, j€ maximalni normalové napéti od momentu My

Zmax J€ maximalni vzdalenost od stfednice ve sméru Z, Z,,q, = 0,719 m
Joy je osovy kvadraticky moment ucinného prufezu svaru k ose Y

Maximalni smykové napéti od momentu Mz:
Oy = % = 18600000 Pa = 18,6 MPa (82)

oZ

kde
Opm,, j€e maximalni normalové napéti od momentu Mk

Vv v

Joz j€ osovy kvadraticky moment ucinného prufezu svaru k ose Z

Maximalni tahové normalové napéti ve svaru je souctem jednotlivych napéti:
os = or, + oy, + oy, = 127,5 MPa (83)

kde
0, je maximalni normélové napéti ve svaru
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Prokazani unosnosti svaru [5]:
fi w,Rd = Os (84)

290,5 MPa > 127,5 MPa — vyhovuje (85)

SPOJENi NOHY A PODVOZKOVEHO NOSNiKU

Svareni nohy s nerozsifenym koncem a podvozkového nosniku se ukéazalo jako nevhodné.
Proto byla provedena tprava konce nohy podle nasledujiciho obrazku:

Tab. 9 Hodnoty VVU v uzlu

N (N) Ty (N) Mk (Nm) Tz (N) My (Nm) Mz (Nm)

922500 (tlak) | 189160 46670 104670 217800 716860

\/\

480

2 1000 g

270 460 270

500

S 3 Y‘$

Obr. 28 Svar nohy a podvozkového
nosniku
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Charakteristiky prafezu svaru:
a=21mm
S = 41160 mm?
Jp = 4219,1 X 10°mm* = 42,191 x 10~*m*
Joz = 3593 X 10 mm* = 35,93 x 10~*m*
Joy = 626,1 X 10 mm* = 6,261 x 10~*m*
VYmax = 0,5m
Zmax = 0,25m
r=0,56m
a= 634°
Smykové napéti od sily Tz:
Tr, =2 =25MPa (86)
Smykové napéti od sily Ty:
77, =~ =4,6MPa (87)
Maximalni smykové napéti od momentu Mx:
Ty, = KL = 6200000 Pa = 6,2 MPa (88)
p
Maximalni smykové napéti ve svaru:
(89)
Tg = \/(TTZ + T,V,Kcosoz)2 + (TTY + T,V,Ksinoz)2 = 11,4 MPa
Prokazani unosnosti svaru [5]:
fw,Rd > Ts (90)
193,6 MPa > 11,4 MPa — vyhovuje 1)
Normalové napéti od sily N:
oy =% = —22,4 MPa (92)
Maximalni normélové napéti od momentu My:
Ouy = @ = 87000000 Pa = 87,0 MPa (93)
oYy
Maximalni normalové napéti od momentu Mz:
Oy = % = 99800000 Pa = 99,8 MPa (94)
ozZ
Maximalni normalové napéti ve svaru:
gs = oy + oy, + oy, = 164,4 MPa (95)
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Prokazani unosnosti svaru [5]:

fw,Rd > Os (96)
290,5 MPa > 164,4 MPa — vyhovuje 97
SPOJENi PODELNEHO A PRICNEHO NOSNIKU
Tab. 10 Hodnoty VVU v uzlu

N (N) Ty (N) Mk (Nm) Tz (N) My (Nm) Mz (Nm)
-146860 171330 15370 34480 76120 364620

JlY

ﬁ. o
= 2
| Lsw | |
&
340
Obr. 29 Svar podélného a pricného nosniku

Charakteristiky prafezu svaru:
a=14mm
S = 23520 mm?
Jp = 564,7 X 10°mm?* = 5,647 x 10~ *m*
Joz = 374,1 X 10° mm* = 3,741 x 10~*m*
Joy = 190,6 X 10° mm* = 1,906 x 10~*m*
Vmax = 0,23 m
Zmax = 0,17m
r=029m
a = 53,5°
Smykové napéti od sily Tz:
Tr. = £ =147 MPa (98)

z S

Smykové napéti od sily Ty:
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T, =X =73 MPa (99)
Maximalni smykové napéti od momentu Mx:
Ty, = % = 7900000 Pa = 7,9 MPa (100)
p

Maximalni smykové napéti ve svaru:

(101)
Tg = \/(TTZ + T,V,Kcosoz)2 + (TTY + T,V,Ksirw()2 = 15,0 MPa
Prokazani unosnosti svaru [5]:
fw,ra > Ts (102)
193,6 MPa > 15,0 MPa — vyhovuje (103)
Normalové napéti od sily N:
oy = % = —6,2 MPa (tlak) (104)
Maximalni normélové napéti od momentu My:
Oy, = XM — 67900000 Pa = 67,9 MPa (105)

oYy
Maximalni normalové napéti od momentu Mz:
Oy, = “2Xmex — 224000000 Pa = 224,0 MPa (106)
ozZ

Maximalni tahové normalové napéti ve svaru:
gs = oy + oy, + oy, = 287,7 MPa (107)
Prokazani unosnosti svaru [5]:
fw,Rd > Os (108)
290,5 MPa > 287,7 MPa — vyhovuje

(109)

Vzhledem k napéti blizkému k navrhovému napéti unosnosti by bylo vhodné uzel vyztuzit.

44
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4 ZDVIHOVE USTROJi
4.1 KLADKOSTROJ

Celé ustroji bude usporadané podobné jako v reSersi, a to uloZzenim vSech ¢tyf bubnii na jednu
hridel prochazejici pfevodovkou. Kinematické schéma poloviny kladkostroje je pak na
nasledujicim obrazku, a tento kladkostroj je pouzity dvakrat vedle sebe po sméru jizdy jetabu,
s pohonem zdvihu mezi témito kladkostroji.

Bubny na

spolecné
hfideli

Kladnice + spreader

Obr. 30 Schéma kladkostroje

Volba lana probihala vzhledem k omezenému mnozstvi dat o uzivani jefabu podle starsi
normy CSN 270100 [13], navrh &asti zdvihového ustroji pak probihal podle [1]. Kazdé

z celkem Ctyft lan jefabu je vedeno pres dvé kladky a navijeno na jednom konci, takze
predstavuje jednu ze Ctyt stejné zatézovanych vétvi lanového prevodu. Nasledujici vypocet
probihal pro jedno z téchto lan.

4.1.1 VLASTNOSTI KLADKOSTROJE

LANOVY PREVOD
i=n=2

(110)
kde

n je pocet nosnych prufezu lana v jedné vétvi zdvihového ustroji
i je lanovy prevod

UCINNOST PREVODU

Uginnost lanového prevodu jedné vétve bude stejna jako celého kladkostroje, a to podle
vzorce [13]:

ny(1-1n4) ’

Nk =M

kde

N je ucinnost zdvihového ustroji

n, pocet kladek v jedné vétvi zdvihového ustroji, n; = 2

1, je ucinnost jedné kladky na pevné ose, n; = 0,98 pro kladku na valivém lozisku [1]
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4.1.2 NAVRH LANA
BEzPEGNOST

U kladkostroju s motorickym pohonem je soucinitel bezpecnosti lana k; = 4,1, u lan se
stfidavym ohybem se navysi o0 0,7 na hodnotu k; = 4, 8 [13].

V tomto souciniteli bezpe€nosti jsou zahrnuty dynamické ucinky a u€inky ptipadného
rozevieni lana [13].

ZATIZENi SVISLEHO LANA

Vv

rozméru [2] v podélném i pfiéném sméru, zatizeni lana proto bylo nasobeno hodnotou 1,082,
Zbyla cast vzorce je pievzata z [13].

(mp + my)g (112)

F, = 1,082 ) =73727N
k

kde
F je zatiZeni lana
Z je pocet funkénich vétvi zdvihového ustroji, z = 4

VOLBA LANA

Lano vyhovuje, pokud jeho zatizeni neptesahne dovolenou hodnotu [13]:

(113)

P
Fpov :k_l> F

kde
Fpoy je dovolené zatizeni lana
P je jmenovita pevnost lana (minimalni sila pfi pretrzeni)

Po upraveé vychazi minimalni jmenovita pevnost lana ve tvaru:

P = k;F; = 353888 N = 353,888 kN (114)
Lano bylo vybrano z normy CSN EN 12385-4+A1 [12]. Norma [13] doporucuje pouziti lana
o pevnosti drati 1570 MPa, tedy tiidé pevnosti lana 1770. Pouzité lano bude podle nasledujici

tabulky:

Tab. 11 Zvolené lano [12]

Oznaceni lana Ttida pevnosti Minimalni sila | Jmenovity Duse
(MPa) pfi pretrzeni prumér lana
(kN) (mm)
8x7-FC 1770 366 24 Z oceli
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Obr. 31 Priirez
zvoleného lana [12]

4.1.3 NAVRH KLADKY

Vsechny kladky v navrhovaném zdvihovém ustroji jsou vodici. Navrzeny jsou podle [1].
SOUCINITEL DRUHU JERABU

Pro skupinu jefabu IV a vodici kladku plati, ze soucinitel druhu jefabu a; = 26 [1].

Hodnotu a zvétSujeme o 2, pokud lano nabiha na druhou kladku v opaéném sméru [1].
Vysledna hodnota je pak a; = 28.

TEORETICKY PRUMER KLADKY

Teoreticky pramér kladky se urci podle rovnice [1]:

D, = apd; = 672 mm (115)

kde

Dy je teoreticky pramér kladky

d; je jmenovity pramér lana, d; = 24 mm
ay je soucinitel druhu jefabu pro kladku

JMENOVITY PRUMER KLADKY

Pramér kladky se urc¢i podle rovnice [1]:
Dy =D, —d; = 648 mm (116)

kde
Dy, je jmenovity pramér kladky

Po zaokrouhleni na normalizovany rozmér podle [1]:

Dy = 710 mm (117)
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ROzZMERY DRAZKY

Rozméry drazky na kladce ukazuji nasledujici obrazek a tabulka.

T
i
e x45°

o Z |
g o o~ {
A 45 s o
{
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Obr. 32 Rozmery drazky [1]

Tab. 12 Rozmeéry drazky [1]

Promér |r a b c e rl 2 r3
lana

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
24 13,2 64 43 11 1,5 22 6 4

4.1.4 NAVRH LOZISKA KLADKY
MAXIMALNi FREKVENCE OTAGENIi LOZISKA
1 (118)

. VUzmax .
=i—————=>50min
fLmax Dk X 103
kde
frmax j€ frekvence otaceni loziska

Vzhledem k relativn€ nizké maximalni frekvenci otaCeni a malému podilu pracovniho ¢asu
zdvihového ustroji k celkovému Casu provozu jetabu byla u loziska analyticky kontrolovana
pouze staticka unosnost.

STATICKE ZATiZENi

Sila ptsobici na lozisko byla uvazovana podle nasledujiciho vztahu. U kladek na kladnici je
uvazovan uhel opasani 180°, takze je cela hodnota vynasobena 2 predstavujici vektorovy
soucet sil.

F, = 2F, = 2-73727 = 147454N = 147,454kN (119)
kde
F; je radialni sila piisobici na lozisko
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VOLBA LOZISKA A KONTROLA STATICKE UNOSNOSTI

Kontrola statické inosnosti probéhla podle [1]. Uvazovano bylo ob¢asné otaceni loziska a
ekvivalentni zatizeni rovné maximalnimu zatizeni. Minimalni staticka tinosnost
loziska byla ur¢ena podle nasledujiciho vztahu [1]:

Cogminy = SFery = SF, = 221181N (120)

kde

Co(min) j¢ minimalni statickd unosnost loziska

F.iy, je ekvivalentni zatizeni

s je soucinitel statické unosnosti loziska, s = 1,5 pro kladky, které se otaceji jen obcas [1]

Zvoleno bylo lozisko s vyssi statickou tinosnosti, a to valeckové lozisko NU 2217 ECJ od
vyrobce SKF [21].

-

85
150

-

i
ECH

Obr. 33 Zvolené loZisko[21]

4.1.5 NAVRH BOCNIC A CEPU
UsSPORADANI
Lozisko s kladkou bude oddéleno od boc¢nic distan¢nimi krouzky na obou stranach pro

snadnéjsi rozebirani pfi udrzbé. Poloha Cepu je ustavena pojistnym plechem na Sroubech a
osazenim, jak ukazuje nasledujici obrazek:

B
AN TN

g

Obr. 34 Usporadani

Material bocnic a Cepu byl zvolen také S355J2.
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NAVRH TLOUSTKY BOGNIC

Tloustka boc¢nic byla ur¢ena podle rovnice:

Fk 121
=L —3471mm (b
wdppov

kde

tp je tloustka bocnic

Ppov je dovoleny tlak v dotyku, ppoy = min 35 MPa pro ocel S355J2 [22]
d;, je vnitini prumér loziska, d; = 85 mm

k je soucCinitel bezpecnosti, k = 2,20 [1]

Po zaokrouhleni vychazi tloustka bocnic:
tpg = 35mm (122)

NAVRH OSTATNiICH ROZMERU BOCNIC

Vzhledem k souciniteli koncentrace napéti a dvéma neznamym rozmérim byl zvolen postup
navrzeni rozmeru a jejich nasledné kontroly.

Tab. 13 Rozméry bocnic

tg (mm) wg (mm) hg (mm) di (mm)
35 200 100 85
wg
hg
dp

.~

Obr. 35 Rozmeéry bocnic

R R —d;)t 123
(< _ e(wp L)B:3,59 ( )

k =
MSP,B F
Oext,B aply,

kde

kskue b je skutecna bezpecnost boc¢nic k MSP pifi navrzenych rozmérech
wp je Sitka bocnic

ag je soucinitel tvaru pro danou kombinaci rozméra, ag = 2,7 [11]
Oext g j€ €Xtrémni napéti v bocnici

Vzhledem k tomu, ze skute¢na bezpecnost k meznimu stavu pruznosti je vyssi nez
pozadovana bezpecnost &, tak rozméry bocnice vyhovuji.
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NAVRH DELKY GEPU

Obr. 36 VVU v Cepu

M Fy (lg +tg)
_ Momaxe 2 2 _ (124)
o= = — 70,31 MPa
TS Womine nd}
32
kde

Omax,: & maximalni normalové napéti v Cepu

Momax ¢ je maximalni ohybovy moment v ¢epu

Womin ¢ je minimalni modul prifezu v ohybu v misté plisobeni Mopax ¢
lg je vzdalenost mezi bo¢nicemi spojenymi epem, lp = 80 mm

4T  8F, (125)
Tmax,¢ = §§ = Td% = 17,32 MPa

kde
Tmax,¢ J€ maximalni smykoveé napéti v cepu

Redukované napéti vychazi nejvétsi na povrchu, a to:
Oredi = Omaxe = /0,31 MPa (126)

kde
Orea : j€ nejvyssi redukované napéti v cepu

Navrzeny tvar ¢epu neobsahuje zadné koncentratory napéti v zatizené ¢asti, neni tedy nutné
zvySovat hodnotu redukovaného napéti kvili koncentraci napéti. Skutecna bezpecnost Cepu
k MSP pak je:

kyspe = = 5,05 > k - vyhovuje

red,;

(127)

kde
kysp ¢ je skutecna bezpecnost Cepu k MSP pii navrzenych rozmérech
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KONTROLA UNAVY GEPU

Korigovana mez unavy pro ¢ep se ur¢i z Marinovy rovnice [11]:
O-C,'O = kakbkckdkekfo-Co =179 MPa (128)

kde

dco' je korigovana mez Gnavy pro ¢ep

Oco je mez unavy zkusSebni tyCe v ohybu za rotace, aoqg = 0,504R,,, = 237 MPa pro material
S355J2 [11]

k. je soucinitel vlivu jakosti povrchu, k, = 0,88 pro soustruzeny povrch a zvoleny material
[11]

ky, je soucinitel vlivu velikosti télesa, k;, = 0,86 pro nerotujici kruhovy profil pruméru

d; =85mm[11]

k. je soucinitel vlivu zpusobu zatézovani, k. = 1 pro ohyb [11]

k4 je soucinitel vlivu teploty, k; = 1 pro 20 °C [11]

k. je soucinitel spolehlivosti, uvazovano k, = 1

ky je soucinitel zahrnujici dalsi vlivy, uvazovano kr = 1

Dolni napéti v ¢epu odpovida situaci, kdy je zdvihovy mechanismus zatizeny pouze stalym
bfemenem zdvihu, horni napéti je maximalni redukované napéti v Cepu. Pouzitim vzorct
(126), (124), (112) a (113) pouze pro stalé biemeno pak vychazi nasledujici hodnoty:

o, = 14,1 MPa (129)
kde
0y, je dolni napéti v Cepu
O = Oreqe = 70,3 MPa (130)
kde
oy, je horni napéti v Cepu

op — O
0y = =" = 28,1 MPa (131)
kde
0, je amplituda napéti v Cepu
Om = Op + 0, = 42,2 MPa (132)
kde

O, je stfedni napéti v Cepu
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Bezpecnost k meznimu stavu unavy byla zhodnocena podle nejkonzervativnéjsiho,
Soderbergova kritéria. Bezpecnost ¢epu k meznimu stavu tinavy pak bude:

ky:= = 4,05 > k — vyhovuje (133)

Oq , Om
!
oco’  Rm

kde
k. : je bezpe€nost k meznimu stavu unavy

Navrh ¢epu kladky umisténé na nosné konstrukci a hridele, ktera nese bubny lze provést
podobnym postupem. Stejné tak 1ze ovéfit unavovou bezpecnost i pro bocnice.

4.1.6 NAVRH LANOVEHO BUBNU
SOoUGINITEL DRUHU JERABU

Pro skupinu jefabu IV a lanovy buben plati, Ze soucinitel druhu jefabu a;, = 24 [1].

PRUMER LANOVEHO BUBNU

Minimalni primér lanového bubnu se urci z rovnice [1]:

Db = abdl =576 mm (134)
kde

Dy, je prumér lanového bubnu

ay, je soucinitel druhu jefabu

Po zaokrouhleni na normalizovany rozmér podle [1] vychazi prumér bubnu:
Dy = 630 mm (135)

POGET ZAVITU LANOVEHO BUBNU

Délka navinutého lana [1]:

Ly = ih, = 18000 mm (136)
kde

Ly je délka navinutého lana

h, je predpokladana vyska zdvihu, h, = 9000 mm

Pocet zavitu [1]:
L

7, = —+(2az3) =91+ (2az3) =12
T[Db

kde
Zj je pocet zaviti lanového bubnu

(137)
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PROFIL LANOVYCH DRAZEK

.
o]
[
o
il
5
Obr. 37 Profil drazek na bubnu [1]
Tab. 14 Rozméry profilu bubnu [1]
Primér lana d (mm) | r (mm) a (mm) t (mm) r1 (mm)
24 13,2 7,5 27,5 3,5

DELKA LANOVEHO BUBNU

Délka lanového bubnu se urci rovnici [1]:

lb = thb =330 mm

kde

lp je délka lanového bubnu
tp je stoupani zavitl, t, = 27,5 mm

PRUMER PRIRUBY BUBNU
Vyska boc¢nic bubnu podle [1] bude:

bb = 1,5dl =36mm

kde

b, je vyska bocnic bubnu

D, = Dy, + 2b, = 702 mm

kde

D, je primér pfiruby bubnu

4.2 POHON zZDVIHU
4.2.1 VOLBA ELEKTROMOTORU

VYKON NUTNY KE ZDVIHU KONSTANTNi RYCHLOSTIi

Nm = NkNpNp = 0,88
kde

Nm je celkova ucinnost mechanické Casti zdvihového ustroji
1np je ucinnost ulozeni bubnu, 1, = 0,98 pro kladku (buben) na valivém lozisku [1]

1p J€ ucinnost pfevodovky, uvazovana jako 1, = 0,93

(138)

(139)

(140)

(141)
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Vykon elektromotoru nutny ke zdvihu konstantni rychlosti se urci [1]:

= (mb + my)gvzmax — 185,8 kW (142)
600001,
kde
P, je vykon elektromotoru nutny ke zdvihu konstantni rychlosti
Vymax J€ N€Jvyssi rychlost zdvihu

ZVOLENY ELEKTROMOTOR

Na zakladé ziskaného vykonu P, byl zvolen Ctyipolovy asynchronni elektromotor SIEMENS
SIMOTICS GP/SD 1LE1503-3ABS, s parametry podle nasledujici tabulky:

Tab. 15 Parametry zvoleného elektromotoru [23]

P (kW) ne (1/min) Me (Nm) me (kg) Je (kgmz)

200 1488 1284 1190 3,7

4.2.2 VOLBA PREVODOVKY
PREVODOVY POMER PREVODOVKY

i, = M = 147,3 (143)
1000V, maxix

kde

i, je navrh prevodového pomeru

n, jsou otacky elektromotoru

ZVOLENA PREVODOVKA

Prevodovka byla volena od firmy FLENDER s nejbliz§im moznym pievodovym pomérem,
zvolena prevodovka je pak FLENDER K4SH 218.0 F s parametry podle tabulky:

Tab. 16 Parametry prevodovky [24]

Ptevodovy pomér (-) Vystupni moment (Nm) Vzdalenost vstupni a
vystupni hiidele (mm)
142,969 272000 1560

4.2.3 KONTROLA ROZBEHOVEHO MOMENTU

Moment pro zdvih konstantni rychlosti bude podle rovnice [1]:
my, +m,)gD (144)
0 _(m : _y)g ? = 614,01 Nm
2000iki,Nm

kde
Mg, je moment pro zdvih konstantni rychlosti
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Moment pro zrychleni vychazi z rovnice [1]:
my + My )azmaxD (145)
- _ (mo 4y )aimaxDy _ o v
2000ii,Nm

kde
M,,, je moment pro zrychleni zdvihu

Azmax j€ Maximalni zrychleni zdvihu, a,.pg, = 0,1 m/s?

Moment vSech rotujicich hmot pfi zdvihani se urci podle rovnice [1]:
2000a
My = Brlote = Blo 2" = 0,006 Nm (140
kde
M,, je moment vSech rotujicich hmot
Je je setrvacny moment elektromotoru
€. je uhlové zrychleni elektromotoru
By je soucinitel podle [1], B = 1,5

Rozbéhovy moment je pak souctem predchozich hodnot [1]:

Moz = Mg + My, + My, = 620,27 Nm (147)
kde

M, ,p je rozbéhovy moment elektromotoru

Rozb&hovy moment elektromotoru je mensi nez maximalni moment dodany elektromotorem,
moment motoru tedy dostacuje na rozbéh zdvihového mechanismu.

4.2.4 VOLBA BRZD
Pro piipad selhani brzdy budou pouzity dvé stejné brzdy na htideli spojujici motor a
prevodovku. Prave kvili bezpecnosti jsou brzdici momenty urcené pro piipad fungovani

pouze jedné z brzd, a to pomoci rovnice [1]:
M, = Mym, = 1228,02 Nm (148)

kde
M,, je ubrzditelny moment
m,, je soucinitel bezpecnosti brzdy [1]

Brzda byla zvolena od vyrobce KRALOVO POLE CRANES, konkrétné typ KPC D400-160,
ktery poskytuje brzdici moment maximalné 1550 Nm.
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Prvni Cast této bakalarské prace se zabyva reSersi podobnych zafizeni a navrhem pracovnich
rychlosti a zrychleni navrhovaného kolového portalového kontejnerového jerabu. Navrh
pracovnich rychlosti a zrychleni byl proveden se zietelem k ovladatelnosti jefabu a zachovani
stability. Vysledkem tohoto navrhu je kromé samotnych zrychleni a rychlosti také pouziti
frekven¢nich méni¢t u pohonu zdvihu i pojezdu, a dale také vyuziti systému pro vazeni
bfemene a systému kontroly stability jefabu. V této Casti byly také urCeny zatizeni, a to podle
normy CSN EN 13001-2 [4] s pfihlédnutim k CSN EN 15011+A1 [6].

Druha Cast této prace se zabyva pevnostni kontrolou a kontrolou unavy u nosné konstrukce
jefabu, a to podle normy a CSN EN 13001-3-1+A2 [5]. K vypoctu vnitfnich G€inka a napéti
v konstrukci byl pouzit prutovy model v softwaru SCIA Engineer 20.0.

Jako nejhorsi z hlediska pevnosti konstrukce i z hlediska unavy se ukazala kombinace zatizeni
A4. Viechny predbézné navrzené profily nosnik vyhovovaly vzhledem k pevnosti, vzhledem
k tnavé nevyhovovala noha jetabu. Jako feSeni problému bylo navrzeno a uspeésné
zkontrolovano vyztuzeni kritického mista na noze jefabu. Uspé&$na byla také kontrola vzpéru
nohy jetrabu.

Soucasti druhé Casti této prace je i navrh svart spojujicich jednotlivé nosniky a kontrola jejich
unosnosti, ktera byla aspésna u vSech navrzenych spoji. Pouzité svary budou koutové a
svarované rucnim svarfovanim obalenou elektrodou E 38 A RR.

Tieti Cast této prace obsahuje navrh zakladnich parametri zdvihového ustroji, veetné volby
lana podle normy CSN 27 0100 [13], navrhu kladek a bubnti, volby loZisek i volby motoru,
ptevodovky a brzdy.

Pro jednotlivé Casti nosné konstrukce i ¢epy a bo¢nice ve zdvihovém ustroji byl zvolen
material S355J2 z divodi vhodné meze kluzu, dobré houzevnatosti za nizsich teplot a
pfijatelné ceny. DalSim velmi dilezitym divodem pro vybér tohoto materialu byla
svaritelnost. Vzhledem k provozu jefabu v prostredi s velkou vzdusnou vlhkosti a pfitomnosti
soli bude dulezita protikorozni ochrana vsech casti konstrukce i mechanismi.

Ze zpracovaného 3D modelu pak vychazi mensi mozny zdvih nez navrzeny, a to z divodu
vétSich rozmeérd mechanismu posunu spreaderu v pii¢ném sméru nez bylo predpokladano pfi
navrhu rozmért konstrukce. Vile pfi projizdéni prazdného jefabu nad 3 high-cube kontejnery
se tim zmensila na 42 mm, podvozek byl proto zvySen o 58 mm, aby vysledna vile byla 100
mm. Vliv této upravy vzhledem k malému relativnimu rozdilu rozméra je zanedbatelny.
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A, [m?] Plocha kontejneru vystavena vétru

Ank [m?] Plocha nosné konstrukce vystavena vétru
A, [m?] Plocha stalého bfemena vystavena vétru
a [mm] Utinna tloustka svaru

Aomax [m/s?’]  Maximalni b&zné zrychleni pfi otadeni jefabu

2

Apmax [m/s Maximalni bézné zrychleni od brzdéni jefabu

|
|
Aptmax [M/s?]  Maximalni mozné zrychleni pojezdu
Aymax [M/s?]  Maximalni zrychleni zdvihu

by, [mm] Vyska boc¢nic bubnu

Co@miny [N] Minimalni staticka unosnost loziska

Cac [-] Aerodynamicky soucinitel pro kontejner

Cank -] Aerodynamicky soucinitel pro nosnou konstrukci

Cay -] Aerodynamicky soucinitel pro stalé bfemeno

Dy, [mm] Pramér lanového bubnu

Dy, [mm] Jmenovity pramér kladky

D, [mm]  Pramér piiruby bubnu

D, [mm] Teoreticky pramér kladky

d; [mm] Vnitini pramér loziska

d; [mm] Jmenovity primér lana

E [Pa] Modul pruznosti v tahu

Fpoy  [N] Dovolené zatizeni lana

F [N] Radialni sila pasobici na lozisko

Fym [N] Sila v 1an€é mezi bubnem a kladkou pro kombinaci A4

Fory [N] Ekvivalentni zatizeni

F, [N] je zatizeni lana

Foasa  [N] Setrvacna sila od bfemene pusobici na jednu nohu jefabu pfi otaceni
Fpae  [N] Setrvacna sila od bfemene pusobici na jednu nohu jefabu pfi brzdéni
Fpuo,a4 [N] Pricna setrvacna sila od hmotnosti mechanismi pojezdu a otaceni
Fpup,aa [N] Podélna setrvacna sila od hmotnosti mechanismua pojezdu a otaceni
Fpuz.aa [N] Svisla sila od hmotnosti mechanismi pojezdu a otaceni

F,a4a  [N] Svisla sila pisobici na jednu vétev zdvihového ustroji

Fruoaa [N] Pti¢na setrvacna sila od hmotnosti zdvihového ustroji a baterii
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Frup.aa [N] Podélna setrvacna sila od hmotnosti zdvihového ustroji a baterii
Fruzaa [N] Svisla sila od hmotnosti zdvihového ustroji a baterii
f -] Soucinitel tfeni mezi pneumatikami a betonovym povrchem

fimax [min']  Frekvence otadeni loziska
frDo [MPa]  Navrhové napéti unosnosti

fwra [MPa]  Navrhové napéti unosnosti svarovych spoju

g [m/s?]  Gravita¢ni zrychleni

h, [mm)] Vyska zdvihu

i [-] Lanovy prevod

in [-] Navrh prevodového poméru

Je [-] Setrvacny moment elektromotoru

Joy [m*] Osovy kvadraticky moment G¢inného prafezu svaru k ose Y
Joz [m*] Osovy kvadraticky moment a¢inného prifezu svaru k ose Z
Jp [m*] Polarni kvadraticky moment uéinného priifezu svaru

Jy [m*] Kvadraticky modul prafezu k lokalni ose Y prufezu

B [m*] Kvadraticky modul prifezu k lokalni ose Z prufezu

k -] Soucinitel bezpecnosti

kyspe [ Skutecna bezpecnost Cepu k MSP pfi navrzenych rozmérech
kg [-] Soucinitel vlivu jakosti povrchu

kp -] Soucinitel vlivu velikosti télesa

k. -] Soucinitel vlivu zptisobu zatéZovani

kg [-] Soucinitel vlivu teploty

k. [-] Soucinitel spolehlivosti

ks -] Souginitel zahrnujici dalsi vlivy

km [-] Soucinitel spektra v zavislosti na m

Kskurp [ Skutecna bezpecnost bocnic k MSP pfi navrzenych rozmérech
ky¢ [-] Bezpec¢nost k meznimu stavu tinavy

L [m] Délka prutu

Ly, [mm)] Délka navinutého lana

lp [mm)] Vzdalenost mezi bo¢nicemi spojenymi ¢epem

Iy [mm)] Délka lanového bubnu

Momax [Nmm] Maximalni ohybovy moment v Eepu

M, [Nm] Moment pro zdvih konstantni rychlosti
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Qa0
Qa,C
Qank
Qa,W
Qa,y

[kg]
[kg]
[1]
[1]
[N]
[rok]

Rozbe&hovy moment elektromotoru

Ubrzditelny moment

Moment pro zrychleni zdvihu

Moment vSech rotujicich hmot

Konstanta sklonu kiivky log Ac — log N

Hmotnost zkuSebniho bfemene

Hmotnost normového bifemena (nosnost jetabu)
Hmotnost prazdného 40stopého kontejneru
Hmotnost mechanisma pojezdu a otaceni

Soucinitel bezpecnosti brzdy

Hmotnost stalého bfemena (kladnice, spreaderu)
Primérna hmotnost zbozi v 40stopém kontejneru
Hmotnost zdvihového ustroji a baterii

Celkovy pocet rozkmitd napeéti

Celkovy pocet pracovnich cykla pro navrh jerabu
Néavrhova tlakova sila inosnosti

Doba navratnosti jefabu (zivotnost)

Kriticka sila vzpéru

Referencni pocet cyklu

Pocet nosnych prufezii lana v jedné vétvi zdvihového ustroji
Pocet kladek v jedné vétvi zdvihového ustroji
Otacky elektromotoru

Pocet rozkmith i-tého napéti

Jmenovitd pevnost lana (minimalni sila pfi pretrzeni)
Vykon elektromotoru nutny ke zdvihu konstantni rychlosti
Dovoleny tlak v dotyku

Jmenovité biemeno

Primérmé bifemeno

Celkové zatizeni vétrem mimo provoz

Zatizeni pusobenim vétru na kontejner

Zatizeni puisobenim vétru na nosnou konstrukci
Zatizeni zpusobené piidanymi plochami snéhu vystavenymi vétru

Zatizeni puisobenim vétru na stalé bfemeno
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Qa [N]
Qw [N]
q [%]
q(3)  [Pa]
q(z)  [Pa]
Re [MPa]
[m]
S [m?]
s (-]
Sm (-]
T, [1/rok]
tp [mm]
ty [mm]
tmin  [mm]
Vhc [m/s]
Up [m/s]

Wi [m’]
Woy [m’]
Wo,  [m’]
Wpg [mm)]

Zmax [m]
Aoy

Celkové zatizeni vétrem za provozu

Zatizeni od hmotnosti snéhu

Pomérné zatizenti

Tlak vétru

Tlak vétru mimo provoz

Mez kluzu materialu

Vzdalenost nejvzdalenéjsi casti svaru od t€zisté svaru
Plocha prafezu

Soucinitel statické inosnosti loziska

Parametr historie napéti

Pocet pracovnich cykll jefabu za jeden rok

Tloustka bo¢nic

Stoupani zavitu

Minimalni tloustka stén nosnikt

Charakteristicka rychlost zdvihu pro soucinitel ¢, podle
Charakteristicka rychlost zdvihu

Maximalni rychlost pojezdu

Maximalni rychlost zdvihu

Minimalni modul prifezu v ohybu v misté piisobeni Mop4x ¢
Modul prufezu v krutu

Modul priifezu v ohybu k ose Y

Modul prifezu v ohybu k ose Z

Sitka bo&nic

Maximalni vzdalenost ve sméru Y od t€zisté svaru
Pocet funkénich vétvi zdvihového ustroji

Podet zavitu lanového bubnu

Vv

Aomax -] Podil i-tého rozkmitu napéti ku maximalnimu rozkmitu napéti

AA:ﬁ [-] Podil primérného rozkmitu ku maximalnimu rozkmitu

Ao, [MPa]  Charakteristicka unavova pevnost

Aoggy [MPa]  Navrhovy rozkmit napéti unosnosti

AGpax [MPa]  Nejveétsi rozkmit napéti pro kombinaci A4

a [°] Uhel svirajici Tm, A TT,

BRNO 2021 63



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

yS m

M
Mb
Nk
Nk
Nm

Soucinitel druhu jetabu pro kladku

Soucinitel tvaru pro danou kombinaci rozméra
Soucinitel druhu jefabu

Soucinitel v zavislosti na typu svaru, druhu napéti a materialu
Soucinitel pro rychlost uvolnéni bfemene zdvihu
Soucinitel

Obecny soucinitel spolehlivosti

Dil¢éi soucinitel spolehlivosti materialu

Dil¢i soucinitel spolehlivosti unavové pevnosti
Specificky soucinitel spolehlivosti

Uhlové zrychleni elektromotoru

Uginnost jedné kladky na pevné ose

Utinnost ulozeni bubnu

Utinnost jedné vétve lanového prevodu
Utinnost zdvihového ustroji

Celkova ucinnost mechanické ¢asti zdvihového ustroji
Uginnost prevodovky

Reduk¢ni soucinitel, k = 0,45 pro dany prifez a Stihlost
Stihlost prutu

Relativni celkovy pocet vyskyta rozkmitd napéti
Normalové napéti v kritickém prarezu
Maximalni normélové napéti od momentu My
Maximalni normélové napéti od momentu Mg
Horni napéti

Mez Gnavy zkusebni tyCe v ohybu za rotace
Korigovana mez tnavy pro ¢ep

Normalové napéti od sily N

Névrhové napéti

Amplituda napéti v ¢epu

Extrémni napéti v bocnici

Stiedni napéti v Cepu

Maximalni normélové napéti v Cepu

Dolni napéti
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Orear [MPa]  Nejvyssi redukované napéti v Cepu

Oy [MPa]  Maximalni normalové napéti ve svaru

T [MPa]  Smykové napéti od krutu

Tumg [Pa] Maximalni smykové napéti od momentu Mk

Try [MPa]  Smykové napéti od sily Ty

Try, [MPa]  Smykové napéti od sily Tz

Tmaxe [MPa]  Maximalni smykové napéti v Cepu

T [MPa]  Maximalni smykové napéti ve svaru

P41 [-] Soucinitel gravitacnich ac¢inkt

a2 [-] Soucinitel pro zdvih volné leziciho bfemena

Pac [-] Soucinitel pro zdvih volné leziciho bfemena pti kombinaci zatizeni C1
Oomin -] Minimalni hodnota ¢,

Q3 [-] Soucinitel pro nahlé uvolnéni ¢asti bfemene zdvihu

P4 [-] Soucinitel pro pojezd po nerovném povrchu

Psp [-] Zvysujici soucinitel pro pojezd s plynulym ovladanim otacek

Pssetn  [-] Soucinitel pro selhani mechanismti nebo komponent

Ps,z (-] Zvysujici soucinitel pro zdvih s plynulym ovladanim otacek

Y6 [-] Soucinitel pro statickou zkousku

P9 [-] Soucinitel pro zpétny kmit v disledku upusténi biemene

Prmin  [-] Minimalni hodnota soucinitele ¢,

QL -] Soucinitel bfemena pro maximalni silu

Pp [-] Soucinitel pro ucinek pohybu postupného dosazeni polohy

P,y [-] Soucin soucinitell pro zrychleni pohont, pohon zdvihu se neuvazuje
©z [-] Soucin soucinitelt pro pojezd po nerovném povrchu
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PRILOHY

Prokazani stability

Tabulka prevzata z [4]:

Tabulka 13 — Kombinace zatizeni a diléi soucinitele bezpeénosti pro prokazani stability jefabu

Kombinace Kombinace . P
P e e Kombinace zatizeni C
zatizemi A zatizeni B
Kategol o
zatizeni Zatizeni fi
Soudi- Soudi-
) Al | AZ | . B1 - C2|C3|C4|CB|CT|C8|Co(CID|C11
nitel & nitel j; nitel ¥
Hmaotnost uréena . .
o el 1,18 1] 1, 1 | 108
Mepfiznivé Gdinky | VYPociem 1 . 1 R 1 . 1 . 1
vlastni tihy -
Hmeinost urcena r
sxo o 1.1 1 1,05 1 1.0
vazenim (**}
Pravidelni Fiznive Uginky vlastni tihy 1.0 1 1.0 1 1.0 1 1 1 1 1
Hmotnost bfemena zdvihu 122 1 i 1.16 1 1.1 - — |1 1 du | i 1 1 -
. P - ;
Pusobeni zrychleni pohonu, 122 . i 1148 i 11 .
zahmuty vEechny pohyby ' ' )
Pfetvofeni / pfemisténi 1.1 1 1 1,05 1 1.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ZatiZeni véirem 5 5
] za provozu B T 1.18 ! 1. - - B - B - B !
. . Ugink
Obtasna mstl"idi'
P ZatiZeni snéhem 1.18 1
a mamrazou '
Zatizeni vétrem mimo provoz - - - - - 1.1 1 - - - - - - - -
ZatiZeni pfi zkouskach - - - - - 1.1 - 1 - - - - - - -
L Sily na narazniky - - - - - 1,1 - - 1 - - - - - -
\yjimecna
Sily pohonu pfi nouzovém zastaveni - - - - - 1.1 - - - 1 - - - - -
Sily od selhani mechanismu - - - - - 1,1 - - - - - - 1 - -
Diynamické buzeni podepfeni jefabu - - - - - 1.1 - - - - - - - 1 -
Popis kombinaci (A1, A2, B1, C2 a2 C11) je podle tabulky 12.
(") Aplikuje se jen pro nepfiznivé Ginky.
(") Prislusné hmotneosti a jejich t8Zi5té musi byt vyhodnoceny vaZenim s pfesnosti =2.5 %.
Prvni iterace:
Kategorie |Momenty Kombinace zatizeni A [Kombinace zatizeni H Kombinace zatizeni C
zatizeni Nm gammap Al AZ gammap Bl gammap C2 c3 c4 C6 c7 8 c9 C10 C11
Nepfizni Einky vlastni tihy 0| 1,16 o 0| 11 0f 1,05 o o 0 0 0 0 0 o 0|
PFiznivé uéinky podle pfiéné osy 1839375 1839375 1839375 1839375 2207250 1839375 2207250 1839375 1839375 1839375 1839375 1839375 1839375
vlastni tihy podle podélné osy 949118 1 I 949118 949118 1 r 949118 1 1138942 949118 1138942' 949118 949118 949118' 949118' 949118 949118
Hmotnost bfemena  podle pricné osy 1839375 2244038 -1E+06 2133675 - - - 2023313 3115901 -606994 2023313 2023313 -
zdvihu podlepodélnéosy| 94118 122 7 1157924 -6947se|l 116 "1i00e77] 11 - - - 1044030 1607805 -313203 1044030 1044030 -
Zdvih - podéiné os 9575, -11803,5 11804 11223 - -13303 - - - - - - -
Plsobeni zrychleni  Zdvih - pFiEna osa -18750| -22875 -22875 -21750] - -25781 - - - - - - -
pohonl, zahrnuty  Pojezd - zatageni -5293335| -6457869  -6E+06 -6140269) - -6E+06 - - - - - - -
viechny pohyby  Pojezd - brzdéni -5293335| 122 6457869 -6E+06| 116 -6140269 11 - -6E+06 - - - - - - -
Pravidelnd Pretvofeni/premisténi 0| 11 0 0] 1,05 0f 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zatizeni vétrem za
provezu podle podélné osy| -233038|- - - -270324| 11 256342
podle piitné osy 18413|- - - 21359,1|- - - - - - - - - -
Zatizeni snehem a
namrazou - hmotnost podle podélné osy 9501]- - - 11021,2)- - - - - - - - - -
Zatizeni snéhem &
némrazou - plochy
Obéasna _|vystavené vétru podle podéiné osy| -24116]- - - 116 -279746|- - - - - - - - - -
Zatizeni vétrem mimo
provez podie podélné osy| -600052|- - - - - -660057 - - - - - - - -
podle podéiné osy| 11389416 - 1252836 - - - - - - -
Zatizeni pfi zkoukach podle pfitné osy 2207250|- - - - - - 2427975 - - - - - - -
Sily na narazniky o|- - - - - - - 0- - - - - -
Sily pohenu pfi  podle pedélné osy| 5303010 - - - - - - - 6E105 - - - - -
nouzovém zastaveni podle piicné osy -5312085)- - - - - - - - -BE+06 - - - - -
sily od selhani
mechanismi of- - - - - - - - - - - o- -
Dynamické buzeni
Vyjimeéna |jefabu o] - - - - 11 - - - - - - - 0-
Momentova Podle pficné osy - GEL05 2167610 22072507 2E:06 2207250 2E:06 4055276 1232381 3862688 3852688 1839375
rovnovaha Podle podélné osy - -6E+06 |- -4388674 - 478884 -4E+06 1138942 -4E+06 2556924'1232381 1993148 1993148 692776
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Posledni iterace (vysledek):

Kategorie Kombinace zatizeni A [Kombinace zatifeni Kombinace zatizeni C
zatifeni Zatifeni fi gammap Al A2 gammap B1 gammap _C2 c3 c4 C6 Cc7 Cc8 Cc3 Cc10 C11
Nepfiznivé Géinky viastni tihy 0 1,16 1] 0 11 o] 1,05 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0|
Pfiznivé alinky podle pficné osy 1839375 1839375 1839375 1839375 2207250 1839375 2207250 18359375 1839375 1839375 1839375 1839375 1839375
wvlastni thy pedle podélné osy| 949118 1 949118 949113 1 " sagi1s 1 1138942 949118 1138942 948118 9409118 949118 9401187 94s118 oac11s
Hmotnost biemena  podle pfitné osy 1839375 2244038 -1E+06 2133675 - - - 2023313 3115901 -606994 2023313 2023313 -
zdvihu podle podélné osy| 949118 122 " 1157924 -g9a754f 1,16 " 1100977 11 - - - 1044030 1607806 -313209 1044030 1044030 -
Zdvih - podélna os| -9675| -11803,5 -11804] -11223| - -13303 - - - - - - -
Plsobeni zrychleni  Zdvih - pfiEna osa -18750 -22875  -22875 -21750 - -25781 - - - - - - -
pohond, zahrnuty  Pojezd - zataceni -1463000) -1784860  -2E+06 -1697080) - -2E+06 - - - - - - -
vEechny pohyby Pojezd - brzdéni -2310000| 1,22 -2818200 -3E+06| 1,16 -2679600 11 - -3E+06 - - - - - - -
Pravidelna Pretvofeni/pfemisténi 0 11 0 0] 1,05 0| 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
Zatizeni vétrem za
provozu podle podélné osy| -233038|- - - -270324] 1,1 -256342
Zatizeni snéhema  podle pfitné osy 18413|- - - 21355,1|- - - - - - - - - -
namrazou - hmotnost podle podélné osy| 9501]- - - 11021,2)- - - - - - - - - -
Zatiteni snéhem a
namrazou - plochy
Obéasna |vystavené vétru podle podéing osy -24116|- - - 1,16 -27974,6|- - - - - - - - - -
Zatifeni vétrem mimo
provoz pedle podélné osy| -600052|- - - - - -660057 - - - - - - - -
pedle podélné osy| 11389416 - 1252836 - - - - - - -
Zatifeni pfi zkoukach podle pfitné osy 2207250|- - - - - - 2427975 - - - - - - -
Sily na narazniky o|- - - - - - - o- - - - - -
Sily od nouzového | podle podélné osy| -1463000[- - - - - - - - -2E+06 - - - - -
zastaveni pojezdu podle pFitné osy -3080000|- - - - - - - - -3E+06 - - - - -
Sily pohonu pF podie podelné osy|  -48375|- - - - - - - - -53213 - - - - -
nouzovém zastaveni -
nejhoréi pfipad podle pFiéné osy -93750|- - - - - - - - -103125 - - - - -
Sily od selhani
mechanismd ol- - - - - - - - - - - 0- -
Dynamické buzeni
wyjimetna |iefabu |- - - - - 11 - - - - - - - 0-
Momentovad Podle pFiEné osy - 1242338 2E+06 - 1293059)- 2207250 1446460 2207250 371563 4055276 1232381 3862688 3862688 1830375
rovnovaha Podle podélné osy - 310378,5 54514.4)- 478884 418421 1138042 330635 2556024 1232381 1993148 1093148 692776
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Prurezy nosniki

Ba %2

BaBy

thb 30 "';
Noha jefabu Podvozkovy nosnik
:EL‘F:. i
thb d_: thh A 36 =
PFri¢ny nosnik Podélny nosnik
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Kombinace zatizeni

Tabulka prevzata z [4]:

Tabulka 12a — Zatizeni, kombinace zatiZeni a diléi soucinitele bezpeénosti

. Kombinace zatizeni A Kombinace zatizeni B Kombinace zatizeni C
Kategorie Zatizeni fi Odkaz | gou8 Soudi Zi
zatizeni ' Soul | a1 |z |aa |as| 2% | 81| B2 | B2 | B4 | BS | ®™% | c1 | c2|ca|ce|cs|ce |c7 | e8| co|ctofert
mitel }& nital nitel }
Hmotnostjefabu 4221 * [g a1 -] ¢ ale | 1] -] - YRR R R E
Gravitaéni Hmotnost | s . . . o |
zrychleni biemena zdvihu 4222 A4 g @ | 1] - 1,22 & | & 1 - - 1,1 G [ mw| - | 1 1 1T g || 1 -
a Uéink:
nérazu.:y Pojezd . . .
X . po nerovnem 4224 122 [ - |- |-[é&]| 118 - = = | & | & - -{=-1-1-1-=-1=-1-1-1-1-1-
Pravidelna povrchu
Jéinky Pohon zdehu . I . . _ . _ N I P A I A R I R
zrychleni 52 neuvazugE 4225 134 == * 1,22 il " 1,1 *
od pohonu WV5echny pohyby - |- |&|- - -|é&|l-1]- -1=1--1-1-/-|-|-|-1|-
Ffetvofeni / pfemisténi 4228 ! 1 1 1 (1 v 1 1 1 1 1 ol 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
zatzeniveem aoaq| — ||| ==t | el e | ==t -]-|=-]-]-]-]-]"¢
, Za provozu
Uginky ZatiZeni snéhem
Ob&asna prostredi a namrazou 4232 - - =-|-1-1 122 1 1 1 1 1.1 - i1 =-1-1-1-1-1-1-1-1-
Zmény teploty q233| - |-|-|-|-we[e{ o] o111 |[-(1]-]-]-[-(-|-]-]-]-
Priceni 4234 - - =-1-1- 1,18 - - - - 1 - - -1-1-1-1- - -] -=1-
ZatiZeni vEtrem mimo provoz 4,242 - B I - - -1-1-1- 1.1 -1 l=-1-1-=-1=-1-1-1-1-1-
Zatizeni pfi zkouSkach 4243 - B I - - -1-1-1- 1.1 - =-l&|-|-1-1-|-1-1-1-
Sily na narazniky 4244 - - === - -l =-1=1-1- 1.1 -l -l-]&|-|-]-1-1-1-1-
Klopici sily 4245 - - =-1=-1- - - - - -] = 1,1 -l =l =1=11l=-1=|=-|=-1=1-=
Vyjimeéna | Sily pohonu od zastaveni .
¥ nehezpedi 4248 - |=-|-|-|-| - === === -|&|-|-|-|-]-
Sily pohpnuspn selhani 42410 _ N _ _ - S R 1.1 -l =-1-=-|-1=-1-1=-|-|é&|-]-
mechanismu
__-!lll'larnlcke buzeni podepreni 40414 _ I _ _ _ _ _ _ 1.1 [ I I I R A A A R _
jefabu
Celkovy souginitel bezpeénosti ¥, jen pro .metodu _ 148 _ 434 _ 122
dovalenych napétit ! ! i
Diléi spudinitel spolehlivesti materialu }n 1.1 - 1.1 - 1.1 -
' Dili souginitele bezpeénosti se musi uvaZovat podle tabulky 8 se zohlednénim proménnosti souinitell znazornénych v tabulee
**! Dil&i soudinitele bezpeinosti pouZivané pro zatiZeni zplisobena pfetvofenim / pfemisténim se musi uvafovat podie 4.3.5;

Kombinace zatiZzeni navrhovaného jefabu:

Yatgare Zatdenit T Xormbimace ratieni & Tombinace ratiien: Vombinace catien €
axtileni O e ) = I T ) 2 5 [ o [ & loww] o [ o [ o [ =] o 3 T [ & [ & [ oo o
IS— Mmoot s [wwosoo] 122 | eearst | Goeasi | soeero 116 | 635678 75978 | seess0 I 1] 5u3505] sa950| 50505| 599550 saus0| 5a9ss0] 539550] Sauss0| 539550] 5avssol 5avss)
e [ msines bemena s sosool 136 | sso1ss |-saeseal esraro 122 | 620591 | 359046 s9saro] _—I 3] sxzsms] sams0- 539550 529550 _sa9550|_830907] -As195|_s39ss0] s39550]-
Fojexd po nerouném povrchi g__|:51051: 1 - - — It FETI g PN FE 07 FEEEOr I B 5 - - B B 5 B g -
pravidein [ Poban i 3¢ neuvalije | 300000 IECEE T FECFER IEECREN I T To650]- - - -
penky e eniod 28 | 5000 - [0 | - Sics
pobont PO [ oesd Jzooo00] 130 - ~ s - 122 - T 11
brew ) ) o 0 0 0 o o ) o 0 o of o 0 [ o o G G o o o o
o provom | 50285 58980 | 266965 | 368959 | J00989| soavas] 116 50842 350842
Hmatnost | 4910 | - - - - 5990.2 | 5990.2 | 59902 | 59502 | 5990 Sa01]- § -
Obtasns [ Stmiverestest |8 e | w152
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