VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

£

FAKULTA STROJNIHOINZENYRSTVi
USTAV AUTOMOBILOVEHO A DOPRAVNIHO

5 I INZENYRSTVI
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING
SLOUPOVY JERAB PRO MANIPULACI S LODEMI
MAST CRANE FOR SHIPS HANDLING

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE JAROSLAV JANDACEK

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. PREMYSL POKORNY, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2014



Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
Akademicky rok: 2013/2014

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Jaroslav Jandacek
ktery/ktera studuje v bakalaFském studijnim programu

obor: Stavba stroju a zarizeni (2302R016)

Reditel Gistavu Vam v souladu se zikonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné¢ urcuje nasledujici téma bakalaiské prace:

Sloupovy jerab pro manipulaci s lodémi
v anglickém jazyce:

Mast crane for ships handling

Stru¢na charakteristika problematiky tukolu:

Navrhnéte oto¢ny sloupovy jetab pro manipulaci s lodémi. Jefab bude umistén na betonovém
molu. Zékladni technické parametry:

nosnost 1000 kg

zdvih z hladiny 6 m

Cile bakalaiské prace:

Technicka zprava obsahujici:

- kriticka reSerSe existujicich feSeni,

- koncepce navrzeného feSeni,

- funkéni vypocet zatfizeni, navrh jednotlivych komponent,
- vypocet nosné konstrukce jefabu,

- pevnostni vypocet a dalsi vypocty dle vedouciho BP
Vykresova dokumentace obsahujici:

- celkova sestava zarizeni,

- podsestavy a vyrobni vykresy dle pokyni vedouciho BP



Seznam odborné literatury:

1. BIGOS, P, KULKA, J., KOPAS, M., MANTIC, M.: Teéria a stavba zdvihacich a dopravnych
zariadeni. TU v Kosiciach, Strojnicka Fakulta 2012, 356 s., ISBN 978-80-553-1187-6

2. GAIDUSEK, J.; SKOPAN, M.: Teorie dopravnich a manipula¢nich zatizeni, skripta VUT Brno,
1988

3. REMTA, F.,, KUPKA, L., DRAZAN, F.: Jeiaby, 2., pieprac. a dopln. vyd., SNTL Praha, 1975

4. Souvisejici CSN a firemni literatura

Vedouci bakalaiské prace: Ing. Premysl Pokorny, Ph.D.

Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2013/2014.

V Brné, dne 11.11.2013

LS.

prof. Ing. Véclav Pistek, DrSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel ustavu Dékan fakulty



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva konstrukénim navrhem sloupového jefabu pro
manipulaci slodémi.Jefab s nosnosti 1 000 kg je umistén na betonovém molu, disponuje
kladkostrojem a otacecim ustrojim, zdvih z hladiny je 6000mm. Jedna se o navrhovy vypocet
jednotlivych ¢asti jefabu a kontrolni pevnostni vypocty. Cilem tohoto projektu je koncepce
navrzeného feseni a funkéni vypocet celého zafizeni. Nedilnou soucasti prace je vykresova
dokumentace.

KLICOVA SLOVA

Sloupovy jetab, sloup, vyloznik, zdvihaci ustroji, otocné ustroji, pevnostni vypocet,
manipulace s lodémi.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is aimed on construction design of jib crane for ships handling.
Crane with capacity of load 1 000 kg is placed on concrete pier in shipyard, it has electrical
hoist and swivel mechanism, lift height from water level is 6 000 mm. This is a design
calculation of each part of the crane and control strength calculations. The aim of this project
is the concept designed solutions and functional calculation of the whole device. An integral
part of the thesis is drawing documentation.

KEYWORDS

Jib crane, collum, boom, hoist, swivel boom, strength calculation,ships handling.
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Uvob

Ptistavy jsou v dneSni dob¢ nejexponovanéjSimi misty na svété. Ty nejveétsi, mezi které se
fadi napf. Shanghai, Rotterdam ro¢né odbavi stovky miliont tun nakladu. Aby mohli takové
kapacity dosahnout, musi byt vybaveny fadou manipulacnich zafizenich, kolejovych trati a
perfektni logistikou. Doby, kdy délnici nosili tézk4 bfemena pies ohnutd zada a nakladali lodé
nekdy celé tydny, pominuly. V soucasnosti se veskery spotiebni material piepravuje tzv.
kontejnerovou dopravou. Zavedeni unifikace kontejneri a zaclenéni do manipulac¢niho
procesu znamenali prilom v moderni dobé. Cas vykladani a zpétného naloZeni se znaéné
snizil. VEtsi pfistavy jsou rozdéleny na doky dle materiald, které jsou schopny odbavovat.
Jako piiklad je mozné uvést piepravu ropy, dobytka, sypkych materialti ¢i voln¢€ lozeny
naklad.Podle tohoto ¢lenéni se méni i charakter manipula¢nich stroja, které maji svou uréenou
posloupnost.

Jak uz bylo zminéno, tak zafizeni je v tomto oboru velmi pestra a riznoroda skala a vSechny
tvoti dualezité Clanky v logistickém fetézci. Jednim takovym clankem jsou jetaby, které
predstavuji jakousi spojku mezi hladinou a pevnou zemi. Mezi nejpouzivanéjsi lze zaclenit
jetaby portalové, mostové, mobilni a sloupové.

V této bakalafské praci se zabyvam funkénim névrhem oto¢ného sloupového jetdbu pro
manipulaci s lodémi, ktery bude umistén u fi¢niho toku v mensim pfistavu.
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1 VYMEZENI CiLU ZADANI

Cilem této bakalafské prace je vytvorit koncept sloupového jetabupro manipulaci s lodémi.
Obsahem tohoto konceptu je reserse existujicich moznosti v dané problematice s ohledem na
nazev prace.Jeho vystupem je navrh vhodného feseni, které pokracuje funkEnim vypoctem
celého zafizeni, vypoctem nosné konstrukce a navrhu jednotlivych komponent.Navrzené
zafizeni musi vyhovovat normam k tomu nalezicim. Dalsi vypocty se fidi pokyny vedouciho
prace. Nedilnou soucasti je vykresova dokumentace, ktera je zpracovana softwarem Inventor
Professional 2013, dil¢i grafické nahledy softwarem AutoCad 2013.

1. Kriticka reSerSe existujicich feSeni

2. Koncepce navrzeného feseni

3.Navrh jednotlivych komponent

4. Pevnostni vypocet a funkéni vypocet celého zatizeni.

5.Vykresova dokumentace

Zhodnoceni cill je sepsano v zavéru této prace.
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2 RESERSE EXISTUJICICH RESENI

Sloupové jetaby se skladaji ze dvou hlavnich ¢asti - sloupu a vylozniku. Vyloznik se otaci
okolo svislé osy sloupu a Casto ho lze i sklapét, takze jeho vztyCovanim a skldpénim pfi
otaceni dosahne Uplné plochy kruhu. Polomér tohoto rozsahu se pak rovnda maximalnimu
vylozeni. Vyloznik je tedy bud’ stavitelny nebo neméni sviij sklon vzhledem k ose sloupu a je
na n¢j ve vétsiné piipadi kolmy. Pti tomto usporadani ho tvori plnosténny profil po kterém se
pohybuje kocka pro zménu vylozeni. Pti Sikmém vylozniku ma jefab neménné vylozeni.

2.1 ZAKLADNIi ROZDELENI

Jefaby se daji fadit podle vice parametr, v katalogu je lze nejcastéji hledat podle nosnosti,
zdvihu a délky vylozZeni. Pfi zaméfeni na sloupové jetdby se tyto zafizeni daji d€lit na dvé
hlavni podkategorie.

Prvni 1ze kategorizovat dle moznosti ptemist'ovani:
e pojizdné
e stacionarni

Druhou podkategorii dle konstrukéniho provedeni:

e s otocnym sloupem
e s nehybnym sloupem

Tato préace se zabyva pouze druhou skupinou, jelikoz jefab bude stacionarni.

2.2 JERABY S OTOCNYM SLOUPEM

Otaceni je realizovano pohonem nebo ruéné. Sloup je ulozen pomoci dvou hlavnich lozisek.
Horni lozisko pfendsi radidlni sily a dolni i sily axialni. Do této kategorie se fadi derikové
nebo nasténné jetaby. V ptipadé ndsténnych se vyuziva spise plnosténné konstrukce.
e Jeraby nasténné

Jsou konstrukéné nejjednodus$$imi manipulaénimi zafizenimi. Horni loZisko je pevné
pripevnéno ke stén¢ vyrobni haly nebo jeji podpérné konstrukce, dolni lozisko je umisténo v
urovni podlahy. Nosnost se pohybuje od 1 t do 3 t se zfetelem na Gnosnost stény, na kterou je
ptipojen. Vyloznik je mozné otacet v rozsahu 180°, pii umisténi na rozich az 270°.

Obr. 1Nasténny jerdb [18]
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e Derikové jeraby
Maji horni ¢ast kotvenou vzpérami ¢i lany. V tomto konstrukénim uspofadani je vyloznik
spojen pevné ¢i kloubovée k paté oto¢ného sloupu. Nosnost deriktli se pohybuje od 3 tdo25ta
jejich vylozeni mize dosdhnout az 30 m. Sloup a vyloznik byva podle potieb nahrazen
piihradovou konstrukci.Pata sloupu byva uloZena kulovym litinovym ¢epem a nékdy v
kombinaci s axidlnim kulickovym loziskem.VyuZivaji se jako ptekladaci jefaby v Zelezni¢ni 1
silni¢ni doprave nebo jako montazni zatizeni.

T

P pe ;—ﬁj-“vff-—, - -
" r'."l‘zﬁ""":'\'!tni'{\ 119

- 3 «?"' TEes
g sl ol L
e

Obr. 2Derikovy jerab [17]

2.3 JERABY S NEOTOCNYM SLOUPEM

U téchto jetaba je sloup pevné spojen se zemi a to kotevnimi Srouby do betonového
zakladu.Otoc¢nou ¢ast je mozné vidét ve dvou provedenich - vyloznikem Sikmym (sklap&cim)
a vodorovnym.

e Jerab se sklapécim vyloZnikem

Existuji rozpory v zatazeni tohoto jefabu, nebot’ horni ¢ast sloupu je oto¢na. U tohoto typu je
vyloZznik otocn€ uloZen k plnosténnému profilu sloupu, ovSem neni to zcela pravidlem. V
jednodussich aplikacich, kde jetab je vyuZivan jako ptekladaci manipula¢ni prostiedek muze
byt vyloznik spojen pevné s oto¢nou ¢asti sloupu.

Obr. 3Jerdab se skiapécim vyloznikem [20]
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e Sloupovy jerab s vodorovnym vyloZnikem

Vyloznik v tomto ptipad€ je spojen s hlavou sloupu pomoci ¢epu v lozisku, okolo které¢ho se
ota¢i.Pro optimalngjsi prenos napéti, zpisobené¢ho zatizenim od bfemene je k vylozniku
pfivaifena podpéra.Sloup je vybaven opérnym krouzkem, po kterém se pohybuje spodni ¢ast
podpéry opatiena lozisky. Tyto loziska se tedy po nakruzku odvaluji.

Obr. 4Sloupovy jerdb s vodorovnym vyloznikem [19]

e Sloupovy jerab se Sikmym vyloZnikem

Sloup se vyrabi z dutého nebo pIného profilu, ktery je kotven k zakladové desce. Pti¢nik je
ulozen lozisky v horni €asti (radidlni, axialni). Ve spodni ¢asti je mozné pouzit valivého ¢i
kluzného loziska. U jefabu s vys$§i nosnosti se Vyuziva protizavazi.Vylozeni tohoto zafizeni je
neménné.

Obr. 5Sloupovy jerab se Sikmym vyloznikem [20]
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2.4 ZHODNOCENI A VYBER VHODNEHO RESENI

Pti vybéru vhodného zafizeni vychazim ze zadanych podminek pro tuto praci.Jefdb bude
pracovat v pfistavnim prostiedi nebo u fi¢niho toku a bude umistén na betonové molo. S
ptihlédnutim na nosnost 1000 kg a zdvih 6 m od hladiny vychazim z ptedpokladu, ze jetab
bude manipulovat s lodémi v ptipad€ ptipravy na zimu ¢i opravy ¢asti pod ¢arou ponoru. Z
toho nepiimo plyne pozadavek na prostor kolem otocného jetabu pro umisténi lod€ na stojan
¢i dopravni zafizeni na pfevoz.

Jako nevhodné feseni vidim ve volb¢ derikového jetabu. Kotevni potieby by pieurcily vyhody
této moznosti Volby. Podobny piipad plati i pro nasténny jefab.

Pro vybér je tedy nutné pouzit jeden z jefdbli s neotoCnym sloupem. VSechny vyhovuji
potfebnym piedpokladim. Jetabu se sklapécim piicnikem je v pfistavech vyuzivano pfi
vétsich hmotnostech bifemen, protoze naklopenim vylozniku muize ptfenést podstatnou ¢ast
zatizeni do stojné &asti. Jsou také vyuzivany na obchodnich lodich typu bulk carrier!, kdy
sklopenim do vodorovné polohy pfi¢nikti umozni vzajemné provazani jetabti mezi sebou, pro
zajisténi bezpecnosti na volném moii.Jako konstrukéné nejjednodussi se projevuje jetab s
vodorovnym vyloznikem (Obr. 4) a Sikmym vyloznikem (Obr. 5). Jako vhodnéjsi se jevi jetab
se schopnosti ménit své vylozeni, at’ uz pohybem kocky ¢i sklapénimpro potieby lepsi
manipulace s bfemenem. Proto byl vybran sloupovy jetab s vodorovnym vyloznikem, se
kterym bude dale uvazovano.

! obchodni lod’ pievéazejici volng lozeny naklad
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3 ROZzZBOR JEDNOTLIVYCH CASTi JERABU

Jetab se bude nachazet ve volném prostoru, neuvazuji tedy zadné prekdzky pti otaceni.
Pro dosazeni maximalniho manipula¢niho rozsahu jsem zvolil propfistavni prostfedi rozsah
otaCeni 360°. Pohyb ramene zprostfedkovava otocné ustroji (motor se Snekovou
pfevodovkou) namontované na krajni ¢asti vylozniku u osy rotace. El. energie pro oto¢né
ustroji a kladkostroj je pfivadéna pomoci krouzkového sbérace.

b
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Obr. 6 Rozbor konstrukce jerdbu

Maximalni zdvih hladiny zptisobeny napiiklad regulaci vodniho toku je roven minimalnimu
zdvihu jetfabu.

3.1 SLoup

Sloup (Obr. 6, poz. 1) je vyroben z hladké bezesvé trubky. V patni ¢asti je pfivafena ocelova
patka z plechu opatfena Zebrovanim. Pfiblizné ve % sloupu je umistén opérny krouzek.
V horni ¢asti sloupu je piivaten plech pro pfiSroubovani ozubeného vénce slouzici k pfenosu
toCivého momentu z otaceciho Ustroji. Tento ocelovy plech slouzi i jako loziskové pouzdro.
Tyto ¢asti byly vybrany z katalogu firmy Ferona a.s.
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3.2 VYLOZNIK

Vyloznik (Obr. 6, poz. 2) je vyroben z IPE profilu, slouzi zaroven jako pojezdova draha pro
zdvihaci zafizeni. K profilu je pfivafen ¢ep urceny pro rotaci ramene a podpéra svafend ze
soustavy plechd. Na rameni u osy rotace je piiSroubovano otaceci tstroji (motor se $nekovou
ptevodovkou).Profil byl vybran z katalogu Ferona a.s.

3.3 PODPERA

Podpéra(Obr. 6, poz. 3) je svafenec soustavy plechu (skiiovy nosnik).

3.4 KLADKOSTROJ

Ze zadanych hodnot a z nutnych pfedpokladi byl vybran elektricky fetézovy kladkostroj(Obr.
6, poz. 4)s elektrickym pojezdem znacky ABUS z katalogu firmy ITECO s.r.0.nesouci
ozna¢eni ABUCompact GM4 1000.5-2/EF14. Tento kladkostroj ma dvourychlostni zdvih a
nosnost 1000 kg. Draha haku bude navysena za piiplatek od vyrobce na 8000 mm.

Obr. 7Kladkostroj ABUS [12]
Vysvétlivky k typovému oznaceni zdvihového mechanismu dle [12]:

GM.....konstrukéni fada

4...... velikost modelu

1000... nosnost kg

ST rychlost hlavniho zdvihu
2 zatézove prameny

3.5 POJEZDOVE USTROJI

Soucasti kladkostroje je pojezdové Tustroji. Pojezdové Ttstroji je dvourychlostni s
elektromechanickou kotou¢ovou brzdou. Pojezdové Ustroji ma nastavitelnou ¢ast valivych
elementl pro potiebnou Sitku pfiruby IPE profilu. Spole¢né s kladkostrojem tvoii sestavu s
ttidou kryti IP 55.
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Vysvétlivky k typovému oznaceni pojezdu dle [12]:

EF....... druh konstrukce (elektricky pojezd)
14....... konstrukcni velikost

=

Obr. 8Pojezdové ustroji [12]
3.6 OTOCNE USTROJi

Pfi volbé oto¢ného ustroji (Obr. 6, poz. 5)je nutné brat v tvahu normu [5,str. 27]. Norma
rozliSuje tlak vétru, pii kterém jetfab jest¢ milZe pracovat. Dale tlak vétru, pii kterém jetab
nepracuje a je nutné ho zajistit proti samovolnému pohybu. Z téchto diivodi volim $nekovou
prevodovku s Celni predstupném firmy NORD s oznacenim SK33100-71L/4. Vystupni htidel
pohonu je osazen pastorkem, ktery spoluzabira s ozubenym véncem umisténym na sloupu.
Ma dynamickou uCinnost 47%, takze zaroven slouzi 1 jako zajiSténi vyloZniku proti
samovolnému otoceni.

Obr. 9Pohon otocného ustroji [11]

3.7 UKOTVENI

Podkladni plocha odpovida betonovému molu(Obr. 6, poz. 6)v ptistavu.V nékterych
pripadech betonovy zaklad neni nutny pii pouziti ocelové roznaseci desky ptivarené k paté
sloupu, kotvend k betonové podlaze. Tato metoda je prakticka diky rychlé montazi,
nevyhodou je omezeni operatora jetabu pii praci v kotevnim prostoru. Jetab v této praci bude
ukotven na patce s dirami, kterd bude ptivatena ke sloupu. Zaroven bude spodni ¢ast opatiena
Zebrovanim.

3.8 NEzZBYTNE PRISLUSENSTVI

Krouzkovy sbéra¢, gumové koncové dorazy, shrnovaci kabelové vedeni, kiizovy spinac,
svorkova skiin a dalsi elektrické ptisluSenstvi.
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3.9 OVLADANI

Radiové ovladani Mini-RC firmy ABUS umoziuje dvoustupniové ovladani zdvihu. Celé
zatizeni se sklada z lehkého ruc¢niho vysilace s bateriemi. V rozsifené funkci je ovladac
schopnen ovladat elektricky pojezd kocky. [12]

Obr. 10Mini-RC ovidddni [12]

3.10 DOPORUCENE PRISLUSENSTVi

Pro manipulaci slodémi, tedy s biemenem, jehoz pomér délky a Sitky je znatelny je
doporuceno jako dopliikové vybaveni jefabova traverza. Traverza umozni snadnéjsi a

vewr

Q

Obr. 11Stavitelna jerabova traverza [21]

Pro potieby operatora jsou dal§imi prvky vybaveni tfmenyjefabové popruhy a hak, ktery byva
soucasti kladkostroje.
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4 VYPOCET ZARIZENI

Vypocet je fizen dle pfislusnych platnych norem, kde je stanoven vybér parametrt klasifikace
a nasledn¢ vybér kombinaci zatizeni. Na zaklad¢ téchto vstupnich informaci se dospéje k
maximalnim hodnotam silovych ucinkd zvolené kombinace zatizeni, podle kterych bude
vypocet pokracovat kontrolou zvolenych konstrukénichprvkl. Dale bude prokazana stabilita
tuhého télesa.

4.1 VYBER PARAMETRU KLASIFIKACE
Provozni parametry jsou vybrany podle[7] a pouzity jako zaklad navrhu[1].

Pro jetab sloupovy s oto¢nym vyloznikem.
e Celkovy pocet pracovnich cykli

Pocet pracovnich cykli je soucet pracovnich cykli vSech riznych pracovnich tloh, které jerab
vykonava béhem celé navrhové zivotnosti. [5, str. 39]

Piistavni jetaby - ttida Us [5, tab. A.2]
C=5-10°
¢ Soucinitel spektra zatiZeni

Soucinitel spektra zatiZzeni je parametr pro urceni riznych uZite€nych bfemen, se kterymi se
manipuluje béhem pracovnich cykla. [5, str. 40]

Pristavni jetaby - tiida Q, [5, tab. A.4]
kQ = 0,125
e Kilasifikace mechanismu zdvihu

Vyjadiuje rozsah, ve kterém se provadi primérny pohyb mechanismu zdvihu v pracovnim
cyklu. [5, str. 41]

Ttida zdvihaniDy;, 5 [5, tab. A.5]
Xlin == 20m
e Klasifikace mechanismu otaceni

Vyjadfuje rozsah, ve kterém se mechanismus otaceni primérné pohybuje v pracovnim cyklu a
je vyjadien primérnym thlovym piemisténim. [5, str. 43]

Ttida otaceni D,pg4 [5, tab. A.8]

Xang = 180°
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4.2 VYBER ZATIZENi A KOMBINACI ZATIZENi
Zakladni kombinace zatizeni, kterd jsou rozdélena do kategorii na pravidelnd, obcasna a

vyjimecéna se pro vypocet se vybiraji dle [7].

4.2.1 PRAVIDELNA ZATIZENI
o Utinky pii zdvihani a gravitaéni Gi¢inky piisobici na hmotnost jefabu
e Setrvacné a gravitacni u€inky piisobici svisle na biemeno zdvihu
e Zatizeni zptusobena zrychlenim vSech pohont jefdbu

4.2.2 OBCASNA ZATiZENi

e ZatiZzeni zpiisobena vétrem za provozu

Ostatni zatizeni zpiisobend napf. ndmrazou, snéhem nebo zménami teploty jsou zanedbatelné
a neni nutné je brat v uvahu.

4.2.3 VYJIMECNA ZATiZENi

Zatizeni zptisobena zdvihem leziciho bfemena pii pouziti maximalni rychlosti zdvihu
Zatizeni zptisobena vétrem mimo provoz

Zatizeni pti zkouskach

Zatizeni zptisobena silami na narazniky

Zatizeni zplisobend nouzovym zastavenim

4.3 URCENi DYNAMICKYCH SOUCINITELU
Pro stanoveni hodnoty ucinku zatizeni (viz. kap. 4.2) je nutné stanovit dil¢i dynamické
soudinitele.

e Dynamicky sou¢. zdvihani a pro Gc¢inky tihy, které piisobi na hmotnost jefabu

Pfi1 zdvihani bfemena ze zemé& nebo pii uvolnéni bfemena se musi zohlednit G¢inky vybuzeni
kmitani konstrukce jefabu. Hmotnosti jefdbu nebo jeho casti ttidy MDCI1 2 se vynasobi
soucinitelemd.[7, str. 13]

¢ =1+6=1+0,05=105 (4.1)
kde:
) [-] hodnota 0 < § < 1 zavisi na konstrukci jefabu a je urCena

Trida MDC1

Jetaby nebo Casti jetabtli, u kterych zatizeni zpiisobena gravitatnim uc¢inkem na hmotnosti
riznych ¢asti jetabu neptizniveé zvysuji vysledné ucinky zatizeni.[7,str. 28]

2 Anglicky Mass Distribution Class
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e Dynamicky souc. pro ucinky setrvac¢nosti a tihy pri zdvihani leZiciho bfemena

Pti zdvihani voln¢ leziciho bfemena se musi zohlednit G¢inky kmitani, které se pifi tom
vyvolaji.Vynasobenim gravitacnich sil, plisobicich na hmotnost biemena zdvihu, soucinitelem
d2.[7,str. 13]

¢, = by + B2 vy =1,1+0,34-0,083 4.2)
¢, =113
kde:

B2 [-] vyraz pouzivany pro vypocet dopro piislusnou zdvihovou téidu HC2[7,str.14]
Oomin - [-] vyraz pouzivany pro vypocet ¢opro piislusnou zdvihovou ttidu HC2[7,str. 14]
Vi [ms™] rychlost zdvihu pro piislusnou tfidu typu pohonu HD1

Zdvihova trida HC2

Urcena dle doporucené kategorie zatizeni - vykladaci jetaby, otocné se zménou vyloZeni s
vodorovnym pohybem biemene, pfi provozu s hakem[9, str. 41].

Trida typu pohonu HD1
Mikrozdvih neni k dispozici nebo je mozné zahajit pohon zdvihu bez jeho pouziti. [7, str. 14]
e Dynamicky sou¢. pro zatiZeni zptisobena akceleraci pohonu jefabu
Zatizeni zptuisobena na jefabu piisobenim hnacich sil pti zrychleni nebo brzdéni. [7, str. 18]
¢ =13

kde:

0s [-] hodnota 1 < ¢, < 1,5pro pohony bez razl pfi zpétném chodu nebo tam, kde
zpétné razy nevyvolavaji dyn. sily a kde jsou pozvolné zmény sil[7, str. 18]

e Dynamicky sou¢. zkuSebniho bfemena

Zatizeni pii zkouskach se pouziji pro jeftdb v jeho provoznim nezménéném provoznim
usporadani. ZkuSebni zatizeni se vynasobi soucinitelemdg. [7, str. 26]

a) dynamické zkuSebni zatizeni

b) statické zkuSebni zatizeni

Pro vypocet ucinku se pouzije hodnota statického zkuSebniho zatizeni.
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e Dynamicky souc. pro zatiZeni pri narazu na narazniky

Pokud jsou pouzivany narazniky, pak se pro posouzeni pruznych uinkl vynasobi sily,

vznikajici pfi kolizi (narazu), pocitané pii analyze tuhého télesa, soucinitelem ¢y. [7, str. 26]
¢, =16

kde:

o7 [-] hodnota odpovida pouziti naraznika s obdélnikovym prifezem][7, str. 26]

4.4 VVYPOCET UCINKU ZATiZENi

Tyto vypoctyse uspotradaji do skupin zatizeni, ze kterych bude vybrana kombinace S
nejvetsim zatézovym ucinkem. Podle této skupiny se provede také pevnostni kontrola ocelové
konstrukce.

4.4.1 HMOTNOSTI JERABU
Zatizeni zptisobena buzenim ¢asti jetabu pfti zdvihani: [7, str. 13]

K, = 3575 N

Mmp [kg] hmotnost podpéry
mx  [kg] hmotnost kladkostroje s pojezdem
mpe  [kg] hmotnost vylozniku

4.4.2 HMOTNOSTI BREMENA ZDVIHU

Uvazuje se bfemeno zdvihu, hmotnost prostfedkl pro uchopeni jsou zanedbatelné: [7, str. 13]

K, =m-g =1000-9,81 (4.9)
K, = 9810 N

4.4.3 ZATiZENi ZPUSOBENA ZRYCHLENiIM POHONU

Od zrychleni pohybu pojezdu kladkostroje se zavésenym biemenem:[7, str. 17]

Ks = (m +mg) - a, = (1000 + 70) - 0,33 = 357 N (4.5)
kde:

ap [ms?] maximalni zrychleni pohonu pojezdu

a, =2 = 22 = 0,33 ms ! (4.6)

Zrychleni pojezdu na maximalni rychlost za 1 vtefinu.

kde:
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Vemax [Ms™] maximalni rychlost pojezdu

4.4.4 ZATIiZENi VETREM ZA PROVOZU
Piedpoklada se, Ze pisobi kolmo k podélné ose jefabu:[7, str. 18]

Ky =q@B) c-A=(q3)-cs-Ast) +(q(3) - crpe ~ Arpe) + (q(3) - ¢p - Ap) 4.7)
K, = (250-0,82-1,782) + (2502 - 1,485) + (2502 - 0,36) = 1287 N
K, = 1287 N
Prvek c[1 [A[m7]
Sloup 0,82 1,782
Vyloznik 2 1,485
Podpéra 2 0,36
kde:
q(3) [Nm™] tlak v&tru pro obvykly stupeii vétru[7, str. 19]
c [-] aerodynamicky soucinitel pro celkové bfemeno ve sméru rychlosti
vétru[7, pril. A]
A [m?]  charakteristicka plocha uvazovaného prvku
4.4.5 ZDVIHANI VOLNE LEZiCiIHO BREMENA
Dynamické ucinky, vznikajici pfi pfenaSeni volné€ polozeného biemena:[7, str. 23]
Ks=m-g =1000-9,81 (4.8)
K5 = 9810 N
4.4.6 ZATIiZENi ZPUSOBENA VETREM MIMO PROVOZ JERABU
Ke =q(z)-c-A=(q(2)cs, - Asy) +(q(2) - cipe * Arpe) + (q(2) " cp - Ap) (4.9)
K¢ = (590-0,82-1,782) + (590 - 2 - 1,485) + (590 - 2 - 0,36)
Ks = 3040 N
kde:
q(z) [Nm™] tlak vétru mimo provoz jefabu[7, str. 24]
q(z) =0,5-py - v(2)®> =0,5-1,25-30,7%> = 590 Nm 2 (4.10)
kde:
v(z) [Nm™] ekvivalentni statick rychlost vétru mimo provoz[7, str. 24]
0,14 70,14 ~
0(2) = foue - [(f—o) + 0,4] Vyos = 0,9463 - [(E) + 0,4] .24 = 30,7 ms~ (4.11)
kde:
frec [-] soucinitel zavisly na dobé& navratu[7, str. 24]
z [-] vyska nad Grovni terénu [7, str. 24]
Vet  [-] referencni rychlost bouflivého vétru[7, str. 24]
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4.4.7 ZATIiZENi PRI ZKOUSKACH

Hmotnost zkuSebniho bifemena je stanoveno normou: [7, str. 26]
a) dynamické zkuSebni zatizeni
Fiyn = Mgy * g = 1100- 9,81 = 10791 N (4.12)
b) statické zkuSebni zatizeni
Fstar = Mgpqe © g = 1250+ 9,81 (4.13)
K, = Fopy = 12262 N

Pro posouzeni kombinace bude zvoleno statické zatizeni.

4.4.8 NARAZOVE ZATIZENI

Zpisobené narazem pojezdu kladkostroje na koncové dorazy.

E, =0,5-(m+m) - vppnn 2= 0,5- (1000 + 70) - 0,0832 = 3,7 ] (4.14)
Vpmin = 0,083 ms™1

kde:

Vpmin [ms'l] minimalni rychlost pojezdu

Jelikoz pojezd bude opatfen kiizovym spinacem, ktery umozni zpomaleni kocky pied
narazem na koncovy doraz, vychazi se z niz8i sekundéarni rychlosti.

Z katalogu firmy [10] jsou zvoleny narazniky, které pohlti tuto energii. Pro tuto energii a
naraznik je odpovidajici narazova sila rovna:

Kg = 1400 N
4.4.9 NOUZOVE ZASTAVENI

Pfi nouzovém zastaveni jsou nejvétsi ucinky vyvolany ndhlym zastavenim pojezdu:

Ko = (m+my) - a, = (1000 + 70) - 0,33 = 357 N (4.15)
Ky =357 N

4.5 VYPOCET KOMBINACI ZATIiZENI

Tabulka kombinaci zatiZeni je zobrazena v piiloze této prace.

45.1 VYHODNOCENi KOMBINACI ZATiZENi

Z vystupnich hodnot téchto skupin lze fici, Ze nejnepiihodnéjsiho zatézového ucinku se
dosahne pfi kombinaci Al.

V nésledujici kapitole se hodnoty kombinace Al dosadi do matematickych vztahli pro
kontrolu ocelové konstrukce. Tedy skute¢né silové UCinky se vyndasobi pfisluSnymi
koeficientyds, ¢, a dil¢im soucinitelem bezpecnostiyp.
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e Vynechané kombinace zatiZeni

A2-nezahrnut soucinitel ¢3, neuvazuje se uvolnéni ¢asti biemena jako obvykla prac. ¢innost
A4 - zanedbatelnd kombinace

B2 - nezahrnut soucinitel ¢3, neuvazuje se uvolnéni ¢asti bremena jako obvykla prac. ¢innost
B4 - zanedbatelna kombinace

B5 - zanedbatelna kombinace

C2 - nezahrnut souc¢initel ny, neuvazuje se zavésené biemeno v dobé mimo provoz jetabu
C5 - neuvazuje se sklapéni jerabu

C7 - pti selhani mechanisml nedojde k zasadnim vliviim na ocelovou konstrukei

C8 - neuvazuji se uinky vyvolané seizmickym buzenim

C9 - zanedbatelny ucinek

Dalsi nezahrnuté

U pravidelnych zatizeni od u¢inkd zrychlujicich pohonii (mimo zdvihu) se neuvazuje ¢s,
protoze zde neni dalsi pohon, ktery by zasadné ovlivnil kombinaci zatiZeni.

4.6 VYPOCET STABILITY TUHEHO TELESA

Tabulka kombinaci pro prokazani stability tuhého télesa je zobrazena v pfiloze této prace.

4.6.1 VYHODNOCENI STABILITY

Z vystupnich hodnot té€chto skupin lze fici, Ze nejneptihodnéjsiho zatéZzového ucinku se dosdhne pii
kombinaci C3.

Jelikoz je soucet svislych sil mensi neZ soucet svislych sil kombinace zatizeni A1, podle které
byla provedena kontrola ocelové konstrukce, miizeme fici, ze je prokazéana stabilita tuhého
télesa.
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5 KONTROLA OCELOVE KONSTRUKCE

Ptredbéznym vypoctem byly stanoveny tyto priifezy jednotlivych profila.

5.1 NAVRHOVANE PROFILY KONST
e Sloup

RUKCE

Trubka bezesva hladka kruhova,EN 10220, rozmér 323,9%20

Material: S355J2H; obdobna 11503
Tab. 1Parametry sloupu [13]

Vnéjsi prumér DsL 3239 mm
Vnitini pramér dsL 283,9 mm
Tloustka stény tsL 20 mm
Pritfezovy modul k libovolné ose ohybu Wos 1367029 |mm®
Mez kluzu Res. 355 MPa
Hmotnost MsL 150 kg.m™
Moment setrvac¢nosti sloupu Jsi 221.10° |mm?*
Plocha priitezu SsL 19100 |mm?
> U, h=
g G s j :
| 2 A
(\éé\ ) /";/’I
J/”////./z./////////_ //////
Obr. 12 Profil sloupu
e VyloZnik

Ty¢ prutezu IPE valcovana za tepla, DIN 1025-5, IPE 330

Material: S355J2, obdobna 11 503

Tab. 2Parametry vylozniku [14]
Sitka ptiruby bipe 160 mm
V}'/§ka profilu h|pE 330 mm
Tloustka stojny SIPE 75 mm
Tloust’ka ptiruby tire 11,5 mm
Prifezovy modul k ose ohybu y Wovipe | 713000 | mm?®
Priifezovy modul k ose ohybu z Woziee | 98300 mm®
Mez kluzu Repe 355 MPa
Hmotnost MipE 49 kg.m™
Moment setrvacnosti vylozniku k 0se ohybu x Jire 118.10° | mm*
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Niee

éﬁ[

e

Obr. 13 Profil vylozniku
e Podpora

Skiinovy nosnik svatfeny ze soustavy plechii

Plech vélcovany za tepla, EN 10029-A-N, Material: S355J2+N, obdobna 11 503

Tab. 3 Profil podpory

Siika plechu bpy 120 mm
Vyska plechu hp1 10 mm
Siika plechu b, 280 mm
Vyska plechu hpo 10 mm
Priifezovy modul k ose ohybu x Wop 580444 |mm°
Mez kluzu Rep 355 MPa
Hmotnost mp 61,6 kg.m™

Obr. 14 Podpora vylozniku
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5.2 STATICKY ROZBOR

Urceni soustavy uplné zadanych a neuplné urcenych silovych prvka a mnoziny neznamych

nezavislych parametru. [2, str. 134]

e Kilasifikace vazeb

A - vetknuti &, =3
B - podpora =1
C - rotacni vazba éc=2

e Urceni pohyblivosti soustavy[2, str. 134]

i=Mm-Di,—&&—n) (5.1)
i=3-1)-3—-(3+1+2-0)
i=0
Téleso je uloZeno nepohyblivé bez omezeni deformacnich parametra.

e Urceni mnoZiny neznamych parametri[2, str. 134]
NP = {Fyx; Fay; Myp; Fpy; Fex; Fey} (5.2)
e =5 py =1

Z W =p==6

e Urceni po¢tu pouzitelnych podminek
-obecné rovinné soustavy
191:' = 4; 19M =2 (53)

Z 9 =9=6

e Ovéieni nutné podminky statické urcitosti [2, str. 135]
n=79 (5.4)
6=6
Hy + My = 19M (55)
1+0<L2
Podminka statické urcitosti je splnéna.

e Uprava silovych u¢inki dle kombinace Al
F'=F-y, ¢, =9810-1,34-1,13 = 14854 N (5.6)
FIPE, = FIPE . yp - ¢1 = 2165 - 1,22 - 1,05 =2773 N (57)
Fp'=Fp v, ¢, =726-1,22-1,05=930 N (5.8)
Fy' =Fg v, ¢ =687122-1,05=880 N (5.9)
kde:
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TP [-] dil¢i soucinitel bezpecnosti

5.3 UPLNE UVOLNENI

CLEN 2 CLEN 3
FCY
FCX
ﬁ%&
° F e bi b b
| S rﬂ<£
FCY ,
FCX q‘PE
. DUPLTTIIPI I
qSL F q/P
O Fo FHF
R ——
Ma
FAX
FAY

Obr. 15Uvolnéni ¢lenu 2 a 3

5.4 SESTAVENi PODMINEK STATICKE ROVNOVAHY

e Clen 2 - Sloup

S Fy =0 (5.10)
_FBX + FAX + FCX =0
FAX = _FCX + FBX = —58635 + 58635 =0N

YF, =0 (5.11)
—Fey + Fyy —Fs =0
Fyy = Fyy + Fg = 20497 + 8093 = 28590 N

T M, =0 (5.12)
My+Fpx-(@a—a))—Fex-a=0

M, = —Fgy - (@ — ;) + Fpy - @ = —58635 - (4500 — 1200) + 58635 - 4500

M, =70362000 Nmm
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e Clen 3 - Vyloznik s podporou

YF =0 (5.13)
_FCX + FBX =0
FCX = FBX = 58635 N

XFy =0 (5.14)
FCY_FO_P%),_FIPE,_FK,_FIZO
Fey =F, + F,"+ Fipg"+ Fy'+ F* = 1060 + 930 + 2773 + 880 + 14854 = 20497 N

YM;=0 (5.15)
—F, by + Fgx-ay — Fipg - (by —=by) —F' -b—F¢ -b =10
F;,,'bl+FIPE,'(bT—b1)+F"b+FK1'b

Fpy = @
930180 + 2773 - (2250 — 200) + 14854 - 4100 + 880 - 4100 70361450
BX = 1200 ~ 71200
Fgy = 58635 N

5.5 VYSLEDNE VNITRNI UCINKY
e Clen 2 -Sloup

Interval |,
x12 € (0;a1) = (0;1200)
Fy: (5.16)
FCX + T[z == O
TIZ = _FCX = —58635 N
Fy: (5.17)
—Fey—Npp—qs, " x;2 =0
Niz = —Fey—qsy - X1, = —20497 — 1,472 - 1200 = —22264N
Moj,: (5.18)
—Mopp + Fex " x2 =0
My, = 58635 - (0; 1200)
Mo; = (0; 70362000) Nmm
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Intervalu 11,

X2 € (al;a> = (1200, 5500)
Fy: (5.19)

Fex + Ty — Fpy =0
TIIZ = _FCX + FBX = —58635 + 58635 = 0 N
Fy: (5.20)
—Fey — Nyo—qsy X2 = 0
Nyjy = —Fpy—qsy - X;j3 = —20497 — 1,472 - 5500 = —28593N
Moz (5.21)
—Mopz — Fpx " (xyi2 —aq) + Fex xy2 = 0
Mgy, = —58635 - (0; 4300) + 58635 - (1200; 5500)

Mgy, = (70362000; 70362000)Nmm

Fox N T M
i FCX 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777
I 5
77777 [ FBX””””””” — =
° qu
I
Ma
AR T
FAX
FAY

Obr. 16 Vysledné vnitini ucinky clenu 2

e Clen 3 - VyloZnik
Intervalu I3
x13 € (0; b3) = (0;200)
Fy: (5.22)
N[3 - 0 N
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Fy: (5.23)

T3 —qipp " x;3=10
T3 = qipg " %13 =0,615-200 =123 N

Moy3: (5.24)

. 2
X
Mo;s _l_qIPE 13 —0
2
qpe” " %3° 0,615 (0;200)
2 B 2

M3 = (0; —12300)Nmm

Moz = —

Intervalu 113
X3 € <b3,b + b3 — bz) = (200, 4'120)
Fy: (5.25)
NH3 =0N
Fy: (5.26)

Tz —F —Fg" —qipg" " x3 =0
TH3 =F+ FK, + quE, X3 = 14854 + 880 + 0,615 -4120 = 18268 N

Moj;3: (5.27)

. 2
qipE " X113

2 =0

Moz + F - (x5 — b3) + Fg " (x5 — b3) +

, 2
, , qipE " X[13
Moz = —F" (x5 — b3) — Fx"» (X3 — b3) —————

2
0,615 - (200; 4120)?
M3 = —14854 - (0;3920) — 880 - (0; 3920) — >
M3 = —(12300; 66896908) Nmm

Intervalu 11153

x13 € (0; by) = (0;200)
Fy: (5.28)
Nz =0N
Fy: (5.29)
=Tz — qpe” " X113 = 0
T1”3 = _qIPE, X3 = —0,615 200 = —-123 N
Mop3: (5.30)

. 2
qipE " X13
—Monz — — = 0
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_qpg xpz® 0,615-(0;200)°
Moz = — > =- >

Moz = {0; =12300)Nmm

Intervalu 1V3
x1y3 € (b1; by+b1) = (200;380)
Fy:
Ny3 —Fcx =0N
Nys = Fex = 58635 N
Fy:

—Tys + Fey —Fo — qupe” Xiy3 = 0
Tn/3 = FCY - Fo - quE, X3 = 20497 — 1060 — 0,615 -380 = 19203 N

Moy 3:
. 2
q1pE " Xv3
—Moys + Fey - (xiys — b1) — Fo - (xpy3 — by) — —
. 2
qipE " X1v3
Mows = Fey » (xjy3 — b1) — Fp - (xjy3 — b1) — —
0,615 - (200; 380)
Mgy = 20497 - (0; 180) — 1060 - (0; 180) — .
Mgyys = (—12300; 3454257)Nmm
Intervalu V3
xy3 € (0;a;) = (0;1200)
FX:

Ny3 —qp " xy3 =0
NV3 = qP, " Xy3z = 0,775 1200 =930 N

Fy:
TV3 + FBX = 0
Tv3 = _FBX = _58635 N

Mojyr3:
Moyz — Fpx "xy3 =0
Mov3 = FBX *Xy3 = 58635 (0, 1200)
Mgpy3 = (0; 70362000) Nmm

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)
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Obr. 17Vysledné vnitrni ucinky c¢lenu 3

5.6 VYHODNOCENi VVU

Z maximalnich hodnot ohybovych momenti daného intervalu se zjisti minimalni hodnoty
prifezt jednotlivych ¢asti ocelové konstrukce. Jelikoz parametry profild jiz byly navrzeny,
provede se pouze jejich kontrola.

Pro vypocet dovolené¢ho napéti plati obecny vztah:

oop =3k =25 (5.37)
kde:

Re [MPa] je mez kluzu a zavisi na materialu prvku

k [-] koeficient bezpecnosti a je volen pro celou ocelovou konstrukei

Pro vypocet minimalniho modulu prifezu v ohybu plati:
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_ My
WOmin - oo

Tab. 4Kontrola navrzenych profilii

(5.38)

Dovolené | Min. modul | Modul prifezu v
Navrhovany Max. ohybové ohybové | priiezuv ohybu .
. o s s Zaver
profil momenty [Nmm] napéti ohybu navrzeného
[MPa] [mm?] profilu [mm?]
Sloup Moii2 70362000 142 495507 | = 1367029 | Vyhovuje
Vyloznik Mo 66896908 142 471104 = 713000 | Vyhovuje
Podpora Movs 70362000 142 495507 | < 580444 | Vyhovuje
5.7 PROKAZANi VZPERNE STABILITY PRUZNOSTI
Vypocet dle [4].
e Polomér setrva¢nosti pruiezu
. [rsu _ [221:100
s = [sq 19,1103
is = 107,6 mm (5.39)
kde:
Js.  [mm?] moment setrvaénosti namahaného prifezu
Ss.  [mm?] plocha naméhaného priifezu
e Stihlost prutu
_ lrea _ 11000
A= is  107,6
A=1023 (5.40)
kde:
lreq [mm] redukovana délka prutu
lieg = a-us =5500-2 (5.41)

kde:

Us []

hodnota zatéZzovaciho stavu

lyeq = 11000 mm

Stihlost A > 100, vypocet bude déle probihat v oblasti vzpéru dle Eulera.
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e Kiritické napéti dle Eulera

2 E w%-21-10°

KR =2 T T 102,32
oxp = 198 MPa (5.42)
e Maximalni tlakové napéti ve sloupu
Ny 28593
opsL = 5 T 19,1-10°
ops, = 1,49 MPa (5.43)

Podminka vyhovujeckr>>6pgi.

5.8 PRETVORENiIi KONSTRUKCE

Pro pfetvofeni se uvazuje zatézovaci stav bez kombinaci zatizeni a bez navySujicich
koeficientd. Pro zjednoduSeni vypoctu se vychazi z vetknuté soustavy sloupu a vylozniku.

e Ekvivalence pretvoreni

Vst
I \4 ,"\i

Obr. 18 Ekvivalence pretvoreni

e Zatézujici sila pro vypocet zakriveni vyloZniku
F, =F +Fx = (m+mg)-g = (1000 + 70) - 9,81 (5.44)
Fy = 10497 N

e ZatéZujici moment pro vypocet zakriveni sloupu

My =F, -b =10497-4100 (5.45)
My = 43037700 Nmm
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e Prihyb vyloZzniku

F, b3 10497 - 41003
VIPE = = 5 3
3-E-Jipg 3-2,1-105-118-10

YipE = 9,73 mm
e Uhel natoéeni vylozniku

F, - b? 10497 - 41007
aipg = = T 3
2-E-Jjpg 2-2,1-105-118-10

Apg = 0,0035 °
e Priihyb sloupu

_ My-a®* 4303770055007
“2-E-Jg 2-21-105-221-106

YsL

vs, = 14 mm

e Uhel natoéeni sloupu

_ My-a_ 430377005500
OSL=F g 21105221106

a5, = 0,005 °
e Celkovy priithyb
Yc =Yipg t Y5, = 9,73 + 14
Ye = 23,73 mm
e Piijatelné imperfekce a natoceni dle [8, tab. 13]
Vyloznik

b 4100
YIPED = 300 = 300

YiPED = 13,66 mm

YipEp 2 YVIPE

13,66 = 9,73

QipEp = AIpE

0,21 = 0,0035

(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)

(5.51)

(5.52)
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Sloup

YsLp = Ysi, (5.53)

_a 5500
YSLD =300 ~ 300

vsp = 18,33 mm

18,33 = 14

asip = Agy, (5.54)
0,21 > 0,005

Vyhovuje, pietvoreni je v mezich pfislusné normy.

5.9 KONTROLA NORMALOVE UNAVOVE PEVNOSTI NOSNYCH PRVKU

Pro vypocet porovnani skute¢ného a dovoleného napéti plati:

Op = II:I/_Z < Ooc (555)
.| Max. ohybové | Modul prifezu v | Hodnota | Hodnota inavové
Kontrolovany . “or s L
rofil momenty ohyb_u navrzene}%’o napéti norm%llove Zaver
P [Nmm] profilu W, [mm?] | [MPa] | pevnosti [MPa]

Sloup Moz | 70362000 1367029 olf < 180 | Vyhovuije
Vyloznik Moz | 66896908 713000 93| < 180| Vyhovuje
Podpora Movs | 70362000 580444 121| < 180 Vyhovuje

Hodnota inavové pevnosti [8, str. 60]
5.10 KONTROLA VYLOZNIKU PRI VYCHYLENI LANA

e Sila vyvolana vychylenim lana o 10°

F, = (F + F¢) - tan 10 = (14854 + 880) - tan 10 (5.56)
F, = 2774 N

e Napéti v ohybu osy z:

M;  Fz-b 11373400
Wozire  Wozipe 98300

O7_7 = 115 MPa (557)

Oz7—7 =
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e Napéti v ohybu osy y:
_ Moz 66896908
Y = Worre 713000
Oy_y = 94 MPa

e Celkové napéti
Oy =0z7_7 + Oy_y = 115+ 94
oy = 209 MPa

e Podminka unosnosti profilu
oy < Reipg

209 MPa < 355 MPa

(5.58)

(5.59)

(5.60)

JelikoZz se za posouvajici silydosazovaly hodnoty navySené o souCinitele ¢1 a ¢o, spolecné s
dil¢im soucinitelem bezpecnosti pro kombinaci namahani A1, tak se podminka inosnosti

zobrazuje velmi dobfe.
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6 KONTROLA OSTATNICH CASTIi JERABU
6.1 KONTROLA SVARU

Svar spojujici podpéru a vyloznik
e Plocha tucdinného priiezu svaru [3, str. 516]

SSVP = 1,414 *Zp (bpl + hpz) = 1,414 -10- (120 + 280) (61)

SSVP = 5656 ‘mmz

kde:

Zp [mm] tloustka svaru
¢ Smykové napéti piisobici na svar od posouvajicich sil

., Fex 58635

P TS r 5656
" = 10,4 MPa (6.2)
¢ Smykové napéti piisobici na svar od momenti
., Mys-e; 70362000 150
T, 64044772
" = 164,7 MPa (6.3)
kde:
e [mMm] Vzdalenost tézisté svaru od nejvzdalengjsi hrany
_2'hp1+hp2 _210+280
a=T3 T 2
e; = 150 mm (6.4)

Jsve  [mm?] Celkovy osovy kvadraticky moment u¢inného prifezu svaru [3, str. 514]

]SVP = 0,707 *Zp ']SVPI = 0,707 -10 - 9058666,7 (65)
Jsyp = 64044772 mm*

Jsve©  [mm?] Jednotkovy kvadraticky moment u&inného pritfezu svaru [3, str. 514]

. bPl - (2 - hPl + hp2)2 + hgz _ 120 : (2 : 10 + 280)2 + 2803
Jsvp' = > 6 " > 3
Jsyp” = 9058666,7 mm?> (6.6)
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e Celkové smykové napéti piisobici na svar

Tp = \/'l'p,2 + TPNZ = 4/ 10,42 + 164,72 (67)

p = 165 MPa

Svar spojujici ¢ep a vyloZnik

e Plocha tuc¢inného priiezu svaru
Seve = 1,414z -+ dg = 1,414+ 8 - - 120 (6.8)
Seye = 4270 mm?

¢ Smykové napéti piisobici na svar od posouvajicich sil

 Fox 58635
TS 4270
12 = 13,7 MPa (6.9)

e Vypocet dovolenych napéti na svarovy spoj
Unosnost svaru [8, str. 31]

a, - f, 06355

fw,Rd =

Ym 11
fwra = 193,6 MPa (6.10)
kde:
fy [MPa] nejmensi hodnota meze kluzu spojovanych prvki
Olyy [-] soucinitel uvedeny v [8, tab. 8]

Ym [-] obecny soucinitel spolehlivosti [8, str. 21]
Kontrola iinosnosti svarovych spoju

e Vyloznik a podpéra

fird = Tp (6.11)
193,6 > 165

Podminka vyhovuje.

e Vyloznik a ¢ep
fwra Z T¢ (6.12)
193,6 = 13,7

Podminka vyhovuje.
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6.2 NAVRH A KONTROLA KOTEVNICH SROUBU

Jetab bude kotven zavitovymi tycCe, které budou soucasné tvoiit kotevni koS, ktery bude
soucasti stavby.

V zavislosti k vzdalenosti bodu klopeni na (Obr. 19) vyznacen Cervenou barvou, jsou
vyrovnavaci sily proménlivé, jejich velikost se lisi. Primér Sroubu bude dimenzovan tak, aby
jeden Sroub unesl celou soustavu.

e Piedbézné zvolené kotveni
Zavitova ty¢ 8.8 M22

Parametry:
Pramér jadra tyCe  Ag = 340 mm?

Smluvni mez kluzu R,s = 520 MPa

-

Obr. 19Navrh kotveni

e Podminka kotveni
My < Mgrpp (6.13)

70362000 < Msyap

Msrap = Fg - Iy (6.14)
. — Msrap _ 70362000

> It 555
Fs=126778 N
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e Kontrola pevnosti zavitové tyce

Fy

O = A_S < Opg
_126778
T T304 =
o, = 417 MPa (6.15)

417 MPa < 520 MPa
Podminka vyhovuje.

6.3 NAVRH A KONTROLA LOZISKA VYLOZNIKU

Pro navrh je zvoleno soudeckové lozisko firmy SKF. Tyto loziska jsou schopnd piendset

velka radidlni a souCasné i axialni zatizeni. Toto lozisko se nalézé v bodé C.
Frekvence otaceni je velmi nizkd, navrh se bude fidit jen statickym vypoctem.

Piredbézné zvolené lozisko:

Soudeckové lozisko 24015-2CS2/VT143 [15]

Parametry:

Vnéjsi primér D; = 115mm
Vnitini primér dc =75 mm
Sitka loziska B; = 40 mm
Vypoctovy soucinitel Yo =25

Dovolena statickd tnosnost Cycp = 232000 N

e Ekvivalentni statické zatiZeni
Pprc = Fey + Yy - Foy = 20497 + 2,5 - 58635 (6.16)
Porc = 167084N

e Zakladni staticka inosnost
Coc = Soc " Porc = 1+ 167084 (6.17)
Coc = 167084 N

kde:
Soc [] bezpecnost pii statickém zatizeni [1, str. 504]
e Kontrola inosnosti

Cocp > Coc (6.18)
232000 N > 167084 N

Navrzené lozisko vyhovuje.
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6.4 NAVRH A KONTROLA LOZISEK PODPERY

Loziska se nachazeji v bod¢ B a pfenaseji zatizeni zptisobena hmotnosti bfemena, vylozniku a

dalsich ucinkd.

Frekvence otaceni je velmi nizka, navrh se bude fidit jen statickym vypoctem.
Predbézné zvolena loziska:

Kuli¢kova loziska 6014-2RS1 [16]

Parametry:

Vnéjsi pramér Dg =110 mm
Vnitini primér dg =70 mm

Sitka loziska Bg = 20 mm
Vypoctovy soucinitel Xy = 0,6[1, str. 504]

Dovolena staticka unosnost Cyzp = 31000 N

e Ekvivalentni statické zatiZeni
PORB = XO - FBXl = 0,6 ) 27370 (619)
PORB - 16422 N
kde:
Fexa [N] radialni sila ptisobici na jedno lozisko (Obr.20)

__ Fpy-cos21° _ 58635-cos21°
Fpyr =———= 5

- B F oy
- B

FBXQ

00
©
Tﬁ FBX

Obr. 20 Piisobeni sil na opérném krouzku
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e Zakladni staticka anosnost

COB = SoB PORB =1-16422 (621)
Cop = 16422 N
kde:

Ssos [] bezpecnost pii statickém zatizeni [STT 504]

e Kontrola unosnosti

Copp > Cop
31000 N > 16422 N (6.22)

Navrzena loziska vyhovuji.

6.5 KONTROLA ROZBEHU OTOCNEHO MECHANISMU

Pro rozb&éh mechanismu musi zatizeni pfekonat statické a dynamické odpory proti pohybu.

6.5.1 DYNAMICKE UCINKY

e Moment setrvacnosti vyloZniku

Lipp = %-m,pE -(b+b3)? = % 220- (4,14 0,2)?

I;pp = 1356 kgm? (6.23)
e Moment setrvaénosti podpory

Ip = mp - by> = 740,182
Ip = 2,4 kgm? (6.24)

e Moment setrva¢nosti kladkostroje

Ly, =mg -b? =70-4,1%
Ly = 1176 kgm? (6.25)

e Moment setrvac¢nosti biremena

I, =m-b?=1000- 4,12
I, = 16810 kgm? (6.26)

¢ Redukovany moment setrvacnosti

l'IRED'(UZ :l'IIPE'wZ +1'Ip'(l)2 +l'1m - w? +1'Imk - w?

2 2 2 2 2

Iggp = Lipp +1p + Iy + Iy = 1356 + 2,4 + 16810 + 1176

Irgp = 19345 kgm? (6.27)
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¢ Dynamicky moment k pirekonani dynamickych odporu

Mypyn1 = Irgp - @ = 19345 0,016
MKDYNI =309 Nm (628)

e Moment vlivem vétru za provozu
Pro silu vyvolanou vlivem vétru na vyloznik plati: [6, str. 18]

Mypyn2 = Kyo * (by —by) = 520+ (2,25 —0,2)
MKDYNZ = 1066 Nm (629)

kde:

Kvo [N] zatizeni zptisobené puisobenim vétru kolmo k podélné ose prvku

KVO =& q(3) *CIpg * AIPE = 0,7 -250-2- 1,4‘85
Kyo = 520N (6.30)

e Celkovy dynamicky moment
Mgpyn = Mkpyn1 + Mgpyn2 = 309 + 1066

MKDYN =1375Nm (631)

6.5.2 STATICKE UCINKY

Nejvyraznéjsi ucinek je v bodé B, kde se odvaluji loZiska po kruhovém prstenci okolo sloupu.
Ostatni ucinky jsou zanedbatelné.

e Valivy odpor

MKSTAT =2 FBXl re=2-27370- 0,0005 (632)
Mygsrar = 27 Nm

kde:

e [mm] soucinitel valivého tieni ocel - ocel
Hodnota 2 vyjadiuje pocet stykovych ploch (pocet kol).
e Moment potiebny k rozbéhu otoéného mechanismu
Myc = Mgsrar + Mypyny = 27 + 1375 (6.33)

Myc = 1412 Nm
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e Otoény mechanismus

Snekova pievodovka s Eelnim piedstupném SK33100-71L/4 [11]

Parametry:

Vystupni otacky Nyyst = 2,1 min~!
Vystupni vykon Pyyse = 0,37 kW
Vystupni kroutici moment Mg " = 858 Nm

Vystupni kroutici moment pro pohon otoéného mechanismu

Myyse = Mygse " i4q =858+ 2 (6.34)
M, = 1716 Nm

kde:

Im [-] prevodovy pomér mezi pastorkem a ozubenym véncem umisténém na sloupu

¢ Podminka rozbéhu oto¢ného mechanismu
Mv)'/st = MKC (635)
1716 Nm = 1412 Nm

Navrzeny pohon oto¢ného mechanismu vyhovuje.
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo vytvotit koncept sloupového jetdbu pro manipulaci s lodémi.
Navrzené zafizeni vyhovuje platnym normam, které nabyly Gc¢innosti po zruSeni normy pro
navrhovani ocelovych konstrukci jetabt CSN 27 0103:1990. Vystup aktualnich norem je

podobny, nicméné jejich rozlozenim do vice samostatnych celkd se orientace v nich zna¢né
znepiehlednila.

1. Kriticka reSerSe existujicich feSeni

V kapitole 2 této prace byly vycteny razné druhy sloupovych jefabi, jejich moznosti ¢i
ptiklady pouziti. Ze zadani neplynuly zddné zasadni pozadavky na vybér zvoleného fesSeni. S
nosnosti 1000 kg a zdvihem 6000 mm od hladiny Ize prakticky vyuzit jakykoliv ze
znazornénych typu. Hlavnim hlediskem vybéru byla konstrukéni jednoduchost a prakti¢nost
pouziti pro zvolené umisténi jetabu. Bylo voleno mezi jefabem s neotoénym sloupem S
Sikmym nebo vodorovnym vyloznikem, kde se jako vhodnéj$i varianta projevil jefab s
vodorovnym vyloznikem.

2. Koncepce navrzeného feseni

Jetab s neotocnym sloupem kotveny na betonovém molu. Sloup je tvofen trubkovym profilem
rozméru 323,9 mm x20 mm, vyloznik s rozsahem 360° otaceni je vyroben z profilu IPE 330,
podpora vylozniku je skiifiovy nosnik svaifeny ze soustavy plechd tl. 10 mm.Dodavatelem
ocelovych profill je firma Ferona a.s.

3.Néavrh jednotlivych komponent

Vsechny souc¢asti umoziujici pohyb jetabu jsou pohanény elektrickou energii. Zdvih zajistuje
kladkostroj firmy ABUS s pojezdem, ktery se pohybuje po spodni pfirubé IPE profilu. Tento
pojezd je omezen koncovymi dorazy. Otocny pohyb zajistuje Snekova prevodovka s celnim
predstupném. Jak bylo zminéno, jefab je schopen se otaCet o 360°, pievod elektrické energie
pro kladkostroj zde zajistuje krouzkovy sbérac.

4. Pevnostni vypocet a funk¢ni vypocet celého zatizeni.

IteraCnim vypoctem byly zjiStény predbézné zvolené casti ocelové konstrukce, které byly
nasledné kontrolovany pevnostnimi vypocty. Vstupni zatézujici hodnoty byly navySeny 0
soucinitele bezpecnosti, které odpovidali nejnepiihodnéjsi kombinaci zatizeni jaka mulize
nastat. Naslednébyla provedena kontrola vzpérné stability sloupu, pietvoreni konstrukce a
kontrola tinavové pevnosti sestavy. Dal§imi vypocty se zaobira kapitola 6.

5.Vykresova dokumentace

Byl zpracovan vykres sestaveni, vykres svarku sloupu a vykres svarku vylozniku.
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bire

bps
bp>

Cos
Corp
Coc
Cocp
Cipe
Cp
CsL
Dg
ds

dc
DsL
dsi
(5]

€1

[mm]
[mm]
[mm?]
[mm?]
[ms”]
[mm’]
[mm’]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]

[N]
[N]
[N]
[N]

[-]

[-]

[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

vyska sloupu

vzdalenost vrcholu sloupu ke stiedu opérného krouzku

plocha vylozniku ve sméru pisobeni vétru

plocha podpéry ve sméru ptisobeni vétru

maximalni zrychleni pohonu pojezdu

plocha sloupu ve sméru ptisobeni vétru

prumér jadra tyce

vzdalenost polohy kladkostroje od osy sloupu

vzdalenost piesazeni k ose sloupu

polomér opérného krouzku

vzdalenost osy kladkostroje pfi max. vyloZeni ke konci ramene
Sitka kulickového loziska

sitka soudeckového loziska

sitka ptiruby IPE profilu

Sitka plechu podpory

Sitka plechu podpory

celkovy pocet pracovnich cykla

staticka unosnostkuli¢kového loziska

dovolena staticka unosnostkulickového loziska

staticka unosnost soudeckového loziska

dovolena staticka tinosnost soude¢kového loziska
aerodynamicky soucinitel pro vyloZznik ve sméru rychlosti vétru
aerodynamicky soucinitel pro podpéru ve sméru rychlosti vétru
aerodynamicky soucinitel pro sloup ve sméru rychlosti vétru
vnéjsi pramérkulickoveho loziska

vnitini pramérkulickového loziska

vngjsi pramer soudeCkového loziska

vnitini pramér soudeckového loziska

vnéjsi prumér sloupu

vnitini pramér sloupu

soudinitel valivého tieni ocel - ocel

A%
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Ex [J] narazova energie

F [N] zatizeni zpusobené tihou biemena

F’ [N] zatizeni zpusobené tihou bifemena, navySena dle kombinace Al
Fax [N] reakéni sila v misté A, ve sméru osy X

Fay [N] reakéni sila v misté A, ve sméru osy Y

Fex [N] reakéni sila v misté B, ve sméru osy X

Fex1 [mm] radialni sila pisobici na jedno kulickové lozisko

Fex  [N] reak¢ni sila v misté C, ve sméru osy X

Fcy  [N] reak¢ni sila v misté C, ve sméru osy Y

Fayn  [N] dynamické zkusebni zatizeni

Fire  [N] zatizeni zptuisobené tihou vylozniku

Fire” [N] zatizeni zptisobené tihou vylozniku, navysena dle kombinace Al

Fx [N] zatizeni zpusobené tihou kladkostroje s pojezdem

Fk’ [N] zatizeni zplisobené tihou kladkostroje s pojezdem, navySena dle kombinace A1l
Fo [N] zatizeni zptisobené tithou otocného Ustroji a ostatnich nezahrnutych prvka

Fp [N] zatizeni zptisobené tihou podpory

Fp’ [N] zatizeni zptisobené tihou podpory, navysena dle kombinace A1l
frec [-] soucCinitel zavisly na dob¢ navratu
Fs [N] zatizeni zptisoben¢ tihou sloupu

Fitat [N] klikovy pomér
Fs [N] osova sila v zavitové ty¢i vyvolana klopicim momentem
Fv [N] zatézujici sila pro vypocet zakiiveni vylozniku

furda [MPa] tunosnost svaru

fy [MPa] nejmensi hodnota meze kluzu spojovanych prvka
Fz [N] sila vyvolana vychylenim lana
g [ms?] tihové zrychleni

hipe [mm] vyska IPE profilu
hp1 [mm] vyska plechu podpory
hp2 [mm] vyska plechu podpory

[ [-] pocet stupnti volnosti télesa

lipe [kg.m?] moment setrvacnosti vylozniku

Ik [kg.m?] moment setrvacnosti kladkostroje

Im [-] ptevodovy pomér mezi pastorkem a ozubenym véncem umisténém na sloupu
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Kvo
I red
Is
m
Ma

[kg.m?] moment setrva¢nosti biemena na konci vylozniku

[kg.m?] moment setrva¢nosti podpory

[kg.m?] redukovany moment setrvacnosti

[-]
[mm]
[mm’]
[mm?]
[mm?]
[mm’]
[-]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[-]

[N]
[mm]
[mm]
[ka]
[N]

pocet stupiiti volnosti volného télesa

polomér setrvacnosti prufezu

moment setrvacnosti vylozniku k ose ohybu y IPE profilu
moment setrvacnosti sloupu

celkovy osovy kvadraticky moment u¢inného priiiezu svaru
jednotkovy kvadraticky moment u¢inného prufezu svaru
koeficient bezpecnosti pro ocelovou konstrukei

zZatizeni zptiisobena buzenim ¢asti jefabu pfi zdvihani
zatizeni zpuisobena hmotnosti biemena zdvihu

zatizeni zplisobend zrychlenim pohont

zatizeni vétrem za provozu

zatizeni zpusobené zdvihanim voln¢ leziciho bfemena
zatizeni zptisobena vétrem mimo provoz jerab

zatizeni pii zkouSkach

narazové zatizeni

zatiZzeni zplisobené nouzovym zastavenim

soucinitel spektra zatiZzeni

zatizeni zplsobené ptisobenim vétru kolmo k podélné ose prvku
redukovana délka sloupu

vzdalenost zavitové tyce od hrany klopeni

hmotnost bfemena

reakéni moment v misté A

Mingex2 [N.mm] ohybovy moment v intervalu dle indexu, ¢lenu 2

Mingex3s [N.mm] ohybovy moment v intervalu dle indexu, ¢lenu 3

mee  [kg]
Mk [kd]
Mkc  [mm]
Mkpyn [N.m]

Mykoyni [N.m]
Mykoynz [N.m]

hmotnost vylozniku

hmotnost kladkostroje s pojezdem

celkovy moment potiebny k rozbéhu otocného mechanismu
celkovy dynamicky moment

dynamicky moment k piekonani dynamickych odport

dynamicky moment vlivem vétru za provozu
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Mkstat [N.m]
Mmp [kd]
ms.  [ka]

staticky moment vyvolany valivym odporem
hmotnost podpéry

hmotnost sloupu

Mstag [N.mm]moment potiebny pro stabilizaci klopiciho momentu

My [N.mm] zatézujici moment pro vypocet zakiiveni sloupu

Myt [N.m]
Myyse”  [N.m]
Mz [Nmm]
Ningex2 [N]
Ningex3 [N]
Nywst  [Mm]
Pore  [N]
Porc  [N]
Pusi  [KW]
@)  [Nm?]
q@)  [Nm?]
qee’ [N.m7]
Repe [MPa]
Rep [MPa]
Res. [MPa]
Res [MPa]
sos [

soc [

SIPE [mm]

SSL [mmz]
Ssv(; [mmz]

Ssvp  [mm?]

Tindex2 [N]
Tindex,3 [N]
tire [mm]
tsL [mm]
v@@)  [ms?]
Vi [ms™]

vystupni kroutici moment pro pohon oto¢ného mechanismu
vystupni kroutici moment oto¢ného mechanismu

moment vyvolany na vylozniku ptisobenim sily Fz
normalova posouvajici sila v intervalu dle indexu, ¢lenu 2
normalova posouvajici sila v intervalu dle indexu, ¢lenu 3
vystupni otacky pohonu oto¢ného mechanismu
ekvivalentni statické zatizeni kuli¢kového loziska
ekvivalentni statické zatizeni soudeckového loZiska
vystupni vykon pohonu oto¢ného mechanismu

tlak vétru pro obvykly stupeil vétru

tlak vétru mimo provoz jetabu

spojité zatizeni zptisobené vlastni tihou vylozniku, navySena dle kombinace Al
mez kluzu sloupu IPE profilu

mez kluzu podpory

mez Kluzu sloupu

Smluvni mez kluzu zavitové tyce

bezpecnost pii statickém zatizeni kulickového loziska
bezpecnost pii statickém zatizenisoudeckového loziska
tloustka stojny IPE profilu

plocha priifezu sloupu

plocha uc¢inného prifezu svaru ¢epu

plocha ucinného prifezu svaru podpéry

teCna posouvajici sila v intervalu dle indexu, ¢lenu 2
te¢na posouvajici sila v intervalu dle indexu, ¢lenu 3
tloust’ka ptiruby IPE profilu

tloustka stény

ekvivalentni staticka rychlost vétru mimo provoz

rychlost zdvihu pro ptislusnou tfidu typu pohonu HD1
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Vpmax
VpPmin
Vref
Wop
Wos,
Wovire
Wozipe
Xo
Xang
Xiin

Yo

Yc

Yire
YiPED
YsL

YsLb

OlpE
OlIPED
OsL

OsLD

[ms™]
[ms™]
[ms™]
[mm’]
[mm’]
[mm’]
[mm’]
[-]

[°]
[m]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[m]
[mm]
[°]

[°]

[°]

[°]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

maximalni rychlost pohonu pojezdu
minimalni rychlost pojezdu

referen¢ni rychlost bouflivého vétru
praifezovy modul podpory k ose ohybu x
praifezovy modul k libovolné ose ohybu sloupu
praiezovy modul IPE profilu k ose ohybu y
praiezovy modul IPE profilu k ose ohybu z
vypoctovy soucinitel pro kulickové lozisko
klasifikace mechanismu otaceni

klasifikace mechanismu zdvihu

vypoctovy soucinitel pro soudeckové lozisko
celkovy pruhyb

prihyb vylozniku

piijatelnd imperfekce vyloZzniku

prihyb sloupu

ptijatelna imperfekce sloupu

vyska nad urovni terénu

tloustka svaru

uhel natoceni vylozniku

piijatelny thel natoceni vyloZzniku

uhel natoceni sloupu

pfijatelny thel natoceni sloupu

souCinitel tnosnosti svaru

vyraz pouzivany pro vypocet ¢ pro piislusnou zdvihovou ttidu HC2
obecny soucinitel spolehlivosti

dil¢i soucinitel bezpecnosti

ur¢ena hodnota zavisla na konstrukci jetabu
pocet omezujicich, deformacnich parametrt télesa
pocet pouzitelnych podminek silovych

pocet pouzitelnych podminek momentovych
Stihlost prutu

mnozina nezndmych parametri silovych

mnozina nezndmych parametri momentovych
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L [-] mnozina neznamych parametri polohovych

s [-] hodnota zatéZovaciho stavu

En [-] pocet stupnu volnosti odebranych vetknutou vazbou
& [-] pocet stupnti volnosti odebranych podporou

& [-] pocet stupnti volnosti odebranych rotacni vazbou

T [-] Cislo pi

ops. [MPa] dovolené tlakové napéti sloupu

OKR [MPa] kritické napéti dle Eulera

ooc [MPa] hodnota tinavové pevnosti

ot [MPa] napéti vyvolané osovou silou Fg

ov [MPa] celkové napéti pusobici na vyloznik
oy.y [MPa] napéti v ohybu osy Y

oz.z [MPa] napéti v ohybu osy Z

T [MPa] smykové napéti pasobici v misté ¢epu na svar od posouvajicich sil

Tp [MPa] celkové smykové napéti pasobici v misté podpory na svar od posouvajicich sil
T’ [MPa] smykové napéti pisobici v misté podpory na svar od posouvajicich sil

T’ [MPa] smykové napéti pasobici v misté podpory na svar od moment

01 [-] dynamicky sou¢. zdvihani a pro G¢inky tihy, které ptisobi na hmotnost jefabu
02 [-] dynamicky sou€. pro ucinky setrvacnosti a tihy pti zdvihani leziciho bfemena
domin -~ [] vyraz pouzivany pro vypocet ¢2 pro piislusnou zdvihovou téidu HC2

ds [-] dynamicky sou€. pro zatizeni zpuisobena akceleraci pohonu jetabu

dsD [-] dynamicky sou¢. zkusebniho bfemena

dss [-] staticky sou¢. zkusebniho bfemena

o7 [-] dynamicky soug. pro zatiZeni pii narazu na narazniky
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PRILOHA A

Tabulka zatizeni, kombinace zatizeni a dil¢i soucinitele bezpecnosti - obecna

2 g < ‘£ | Kombinace zatizeni | Kombinace zatizeni Kombinace zatizeni
O o 8 >8
N Zatizeni 5 |8 A B C
= ©
S R ¥ |S| v, |A1|A2|A3| y, |B1|B2|B3| y, [C1|C2|C3|c4|cC6
Gravitacni Hmotnost jetabu 441 (K| 122 | o [ ¢ | 2| 1,16 [y || 1 11 || 1|11
N
S zrych., . .
g narazy Hmotnost bifemena zdvihu 449 Kol 134 [ o | ds | 1| 122 || 3] 1 1,1 - nw| -] 1)1
= Hmot. jefdbu a Pohon
o]
& Zrﬁgh?d bfemena zdvihu Ka| 134 | - | - [os| 234 | - | - |os| 22 | -|-]-|-]-
P Y zdvihu zahrnut 4.4.3
S CH{ y’ Zatizeni vétrem za provozu K4 - - - - 122 |11 (1|1 1,16 -l -1 1] -1 -
g prostiedi
@) 4.4.4
Zdvihani leziciho bfemena 445 | Ks - - - - - - - - 11 (| - |- | -] -
;g ZatiZeni vétrem mimo provoz 446 | Ks - - - - - - - - 1,16 | - | 1| - | - | -
£ Zatizeni pti zkouskach 447 K| - |- - - - -l -] -] -] -
5 Sily na nérazniky 448 | Kg - - - - - - - - 11 S R N YR
Nouzové zastaveni 449 | Ko - - - - - - - - 1,1 i I I R P
Tabulka dynamickych souciniteli
Dynamicky soucinitel o) b2 ¢s s ¢
Hodnota [-] 1,05 1,13 1,3 1 1,6
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PRILOHA A

Tabulka zatizeni, kombinace zatizeni a dilci soucinitele bezpecnosti - po dosazeni

2 g Z = | Kombinace zatizeni | Kombinace zatiZzeni B Kombinace zatizeni C
 — (-5 )O
;:,’ 215) Zatizeni § § A[N] [N] [N]
< N _§ 5 Al A2 A3 B1 B2 B3 C1 Cc2 C3 C4 C6
Gravitacni | Hmotnost jefabu | 3575 | Ky | 4580 | 4580 | 4362 | 4354 |4354 | 4147 |4129,1|3933|4129,1 | 3933 | 3933
g | 2y Hmotnost 0810 |K,|14854 | - |13145|13524| - |11968| - - - | 10791 | 10791
= narazy bfemena zdvihu
'}é Hmot
E Zrychl. od 'efébu.a Pohon
a | 4ryent. od e zdvihu | 357 |Ks| - -2 | - - ez | - i i i i
pohonti | bfemena
. zahrnut
zdvihu
S g | Ucinky | Zatizeni vétremza | qog7 (| .| .| . | 1570 |1570| 1570 | - | - | 1493 | - | -
e} prostredi provozu
Zdvihani leziciho bfemena | 9810 | Ks - - - - - - 12194 - - - -
;g Zatizeni vétrem mimo provoz | 3040 |Kg| - - - - - - - |3040| - - -
_dg) Zatizeni pti zkuskéach 12262 | K5 - - - - - - - - 12262 - -
§ Sily na narazniky 1400 | Kg - - - - - - - - - 2464 -
Nouzové zastaveni 357 | Kg - - - - - - - - - - 511
Suma svislych sil [N] 19434 | 4580 | 18129 | 17878 | 4354 | 16737 | 16323 [ 3933 | 16391 | 14724 | 14724
Suma vodorovnych sil [N] 1570 | 1570 | 1570 - 3040 | 1493 | 2464 | 511
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PRILOHA B

Tabulka pro prokazani stability tuhého télesa - obecna, po dosazent

2 S | g
Q
08)> X Zatizeni '%_ ’;cé Kombinace zatizeni [N]
S $ |8| A1 | A2 | BL|cCc2|c3|calce
Gravitaéni | Hmotnost jefdbu (44,1 | Ke| 1,1 | 1,1 | 1,1 1 1 1
N
£ | zrych, Hmotnost
.%;) narazy | biemena zdvihu |4.4.2 Kz 134 | 1 1,22 1 } 11
< s w7
iy Zrychl.?d }VImot.Jerabl'la K| 134 | 1.34 | 1,22 i 11 i
pohont | bfemena zdvihu |44 3
<
= - I
2 Uc1rlky’ Zatizeni vétrem Ki| - i 1,22 i 1 i
& | prostredi Za provozu
S 4.4.4
¥ Zatizeni vétrem mimo provoz | 4.4.6 | Ks - - - 1,16 - -
’%E)’ Zatizeni pfi zkuskach 447 K| - - - - | 1,16 -
S Sily na néarazniky 448 |Kg| - - - - - L1 -
> Nouzové zastaveni 449 | Ko | - - - - - 1,1
@ Z |z
S 5 o s o Kombinace zatizeni [N]
R Zatizeni Q S
S R 3 |O| AL | A2 | Bl | C2 | C3 | C4 | C6
T
Gravitad Hmf’,tQOSt 3575 | Ky | 3933 | 3933 | 3933 | 3575 | 3575 | 3575 | 3575
i jetabu
5 | zrych Hmotnost
% 77" | bfemena | 9810 | K, |13145| 9810 |11968 | 9810 - 9810 10791
S | narazy dvih
2 zdvihu
2]
& | Zrychl. .;Q)Ot'a
od Jerabu 357 |Ks| 478 | 478 | 436 - 393 - -
ohont brenqena
p zdvihu
‘g Utinky | Zatizeni
.S | prostied | vétrem za | 1287 | K, - - 1570 - 1287 - -
3 i provozu
ZatiZzeni vétrem
. 3040 | Kg| - - - 3526 - - -
< mimo provoz
S PSIT
&3 Zatizeni pi1
‘é kugkach 12262 | K7 | - - - - 114224 - -
2> | Sily nanarazniky | 1400 |Kg| - - - - - | 1540 | -
Nouzové zastaveni | 357 | Kg - - - - - - 393
Suma svislych sil [N] 17556 | 1422116336 | 13385 | 18192 | 13385 | 14759
Suma vodorovnych sil [N] - - 1570 | 3526 | 1287 | 1540 -
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