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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem této bakalafské prace je konstrukéni navrh ramu a vypocet zdvihového ustroji
portalového jefabu pohybujiciho se po kolejich na kontejnerovych terminalech. Jedna se tedy
o navrh hlavnich nosnych soucasti jetabu, véetné jejich pevnostni kontroly. Dale prace
zahrnuje navrh a provedeni funk¢nich vypocta pro zdvihové Gstroji jefabu a také vykresovou
dokumentaci.

KLiCOVA SLOVA

kolejovy portalovy jerab, nosna konstrukce, skiiiovy nosnik, zdvihové ustroji jefabu, pohon
zdvihového Gstroji jefabu

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is the structural design of the frame and the calculation of the
lifting gear of a gantry crane moving on rails on container terminals. Thus, it is the design of
the main load-bearing components of the crane, including their strength control.
Furthermore, the work includes the design and execution of functional calculations for the
crane hoisting gear as well as drawing documentation.

KEYWORDS

rail gantry crane, supporting structure, box girder, crane hoisting gear, crane hoisting gear
drive
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UVOD

Uvob

S rostouci poptavkou po rozmanitém zbozi se zvysSuje 1 narok na logistiku. Hlavni roli v této
oblasti hraje lodni doprava, ktera je klicovym faktorem pro mezinarodni transport velkych
objemu zbozi. S tim souvisi také proces nakladky a vykladky zbozi v pfistavech, ktery je
nezbytny pro efektivni a rychlou manipulaci s ndkladem. Nejcastéji v ptistavech nalezneme
jetaby, nakladace a voziky, které tento proces vykonavaji.

Tato prace se zabyva navrhem konstrukce a zdvihového tustroji portalového jerabu, naslednou
pevnostni kontrolou a caste¢nou vykresovou dokumentaci.
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UVOD DO TEMATU PORTALOVYCH JERABU

1 UvoD DO TEMATU PORTALOVYCH JERABU

Portalovy jefab se vyuziva nejCastéji v piistavech, primyslu a stavebnictvi, kde se pouziva
pro manipulaci s tézkymi bfemeny, jako jsou kontejnery viz. Obr. 1. Diky jejich velkému
vyuziti existuji rizné konstruk¢ni varianty a specifikace, které jsou prizpisobené konkrétnim
potiebam pro jednotliva prumyslova odvétvi. Jedna se o klicovy faktor pro plynuly chod
provozu v piistavech, jsou nezbytné pro nakladani a vykladani kontejnera z lodi na pozemni
dopravu a naopak. [2]

DEFINICE PORTALOVEHO JERABU

Jetab schopny pojezdu na kolech po kolejnicich, jefabovych drahach nebo po plose jizdni
drahy nebo jefab bez kol namontovany v pevné poloze, ktery ma nejméné jeden prednostné
vodorovny nosnik podepfeny nejméné jednou nohou a je vybaveny nejméné jednim
zdvihovym mechanismem. [1]

Obr. 1 Portdalovy jerab [4]

1.1 KONTEJNEROVE TERMINALY

Kontejnerové terminaly plni kli¢ovou roli v intermodalni pfepravé zbozi neboli distribuovani
kontejner pomoci silni¢ni, Zzelezni¢ni a namoini dopravy i za pomoci menSich
vnitrozemskych lodi. Pii vykladce kontejnertt dochazi k uskladnéni a tiidéni, aby bylo zbozi
dopraveno v€as na urcené misto. K tomu se vyuzivaji specializovand zafizeni, jako jsou
jetaby, vysokozdvizné voziky a jind manipulacni technika. Diky vyvoji kontejnerovych lodi,
které¢ v dnesni dobé dosahuji kapacity az 21 000 TEU, se musi terminaly neustale zvétSovat,
aby byli schopné takovy naklad uskladnit. Manipulace s takto velkymi lodémi je obtizna i pro

12 BRNO 2024



UVOD DO TEMATU PORTALOVYCH JERABU

mnozstvi personalu, proto je snaha o co nejrychlejsi plné automatizované kontejnerové
terminaly. [2]

Kontejnerové terminaly se daji rozdélit na nékolik funkéné odliS§nych ploch, které maji vyuziti
pro specifické ucely: skladovani, prekladani a pro prepravni operace. Zakladni rozdéleni je
charakterizovano nasledovneé [2]:

e nabfezni hrana pro kotveni kontejnerovych lodi,
e plocha pro prepravu kontejneri uvnitt terminalu,
o prepravni plocha mezi nabfezni hranou a skladovaci plochou,
o prepravni plocha mezi skladovaci plochou a plochou pro prepravu kontejnert do
vnitrozemi,
e skladovaci plocha pro uskladnéni kontejnert,
e plocha pro premisténi kontejnerti do vnitrozemi.

Obr. 2 Kontejnerovy termindl v Rotterdamu [5]

Na kazdém terminalu se pouzivaji rozli¢na zafizeni, které se vyuzivaji na prekladku, pfepravu
a stohovani kontejnert. Pouziti téchto stroju zavisi na velikosti, kapacité terminalu a taktéz na
limitujicich geografickych podminkach. Technicka zafizeni slouzici pro tkony souvisejici s
prekladkou jsou jefaby, tyto stoje se pouzivaji pro nakladku a vykladku na nébfezni hrané, a
také pro manipulaci na uskladniovaci plose, ktera slouzi pro stohovani kontejnera a obsluhu
vlak. Mezi dalsi technicka zafizeni slouzici k manipulaci kontejnera na terminalové plose,
patii tzv. nosiCe. Do této kategorie fadime vozidla pro prepravu kontejnerd, automaticky
vedena vozidla (AGYV), obkro¢na vozidla nebo automaticka obkrocna vozidla (ALV). [3]

BRNO 2024 13



UVOD DO TEMATU PORTALOVYCH JERABU

1.1.1 TYPY STROJU PRO MANIPULACI NA KONTEJNEROVYCH TERMINALECH

NABREZNi JERAB (QC) je specialnim druhem jefabu, ktery se vyuziva pro manipulaci

s nakladem pfi nakladani a vykladani lodi v ptistavech. Tento typ jefabu je umistén na

nabfezni hrané a ma vysokou nosnost, diky ¢emuz muize manipulovat s velkymi

naklady, jako jsou kontejnery. Nabiezni jefaby jsou obvykle vybaveny portalovou

konstrukci, ktera umoziuje pohyb jefabu po kolejovych drahach. Nabtfezni jefaby se

déli do nékolika kategorii, jednim z moznych kritérii pro rozdéleni je moznost

klasifikace lodi podle jejich velikosti. [3]

o jefaby typu ,Panamax® schopné prekladky lodi disponujicimi 11-13 fadami
kontejnert na Sifku, dosah ramene je 30-40 m,

o jetaby typu ,,Post Panamax“ schopné piekladky lodi disponujicimi 17-19 fadami
kontejnert na Sifku, dosah ramene je 45-55 m,

o jefaby typu ,,Super-Post Panamax®“ schopné prekladky lodi disponujicimi 21-23
fadami kontejnert na §itku, dosah ramene je 60-65 m.

Tyto jefaby mohou byt dale rozliSeny dle mechanizace ramena:

o vysoko profilové se sklapécim ramenem nad vodni plochou umoziujici zakotveni
lodi,
o nizko profilové s ramenem, jez je mozno zasunout ¢i vysunout nad palubu lodi [3]

Obrazek 3 Nabfezni jerab [6]

AUTOMATIZOVANA OBKROCNA VOzIDLA (ALV) jsou specialni typy vozidel
pouzivanych v pristavech pro manipulaci s kontejnery. Jsou to autonomni vozidla,
ktera se pohybuji po nabiezi a umoziuji rychlou a efektivni prekladku kontejnert
mezi nabfezim a skladovacimi plochami. ALV jsou soucasti automatizovanych
systému v piistavech, které zahrnuji také automaticky vedena vozidla (AGV) a dalsi
technologie. Tyto systémy jsou navrzeny tak, aby minimalizovaly lidskou interakci a
zvySily efektivitu a bezpecnost prekladky kontejnerd. [3] [7]

14
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L

Obr. 4 AVL [8]

e AUTOMATICKY VEDENA VvOzIDLA (AGV) jsou soucasti dopravniho systému s
automatickym fizenim, ktery je urCeny k prepravé materiald, ale ne lidi. AGV se
skladaji z jednoho nebo vice prepravnich vozidel bez fidiCe, navadéni, zafizeni pro
urcovani polohy, detekce polohy a prenosu dat, jakoz i infrastruktury a perifernich
zafizeni. AGV mohou byt fizeny pomoci systému vodicového vedeni nebo laserovych
signald. Vyuziti AGV muze byt velmi pohodIné za ticelem propojeni vzdalenych mist
pfiméfenou rychlosti a bez lidského zasahu. [3] [7]

Obr. 5 AGV [9]

BRNO 2024 15



UVOD DO TEMATU PORTALOVYCH JERABU

PORTALOVY JERAB S PNEUMATIKAMI (RTG) je typ kontejnerového jefabu, ktery se
pouziva k uskladnéni kontejnerd v kontejnerovych terminalech. Je také znam jako
portovy nebo portalovy jefab s pneumatikami. RTG je navrzen tak, aby se rychle a
efektivné pohyboval po kontejnerovém terminalu a dokazal zvedat kontejnery o vaze
az 40 tun. Je umistén na podvozku s pneumatikami, coz mu umoziiuje pohybovat se
po terminalu bez nutnosti vlastniho kolejového systému. RTG je flexibilni a
univerzalni zafizeni, které se pouziva v mnoha kontejnerovych terminalech po celém
svéte. [10]

//////A((&\A Wi =
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Obr. 6 RTG [11]

PORTALOVY JERAB NA KOLEJNICI (RMG) je typ kontejnerového jerabu, ktery se
pouziva k uskladnéni kontejnerti v kontejnerovych terminalech. RMG je zkratka pro
"Rail Mounted Gantry Crane". RMG je navrzen tak, aby se pohyboval po kolejovém
systému a dokazal zvedat kontejnery o vaze az 60 tun. RMG je vybaven
automatickym opera¢nim systémem, ktery zvySuje vyrobni kapacitu a umoziuje
rychlou, bezpe¢nou a automatizovanou manipulaci s kontejnery. [12] [13]

Obr. 7 RMG [13]

16
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UVOD DO TEMATU PORTALOVYCH JERABU

1.2 POPIS JEDNOTLIVYCH CASTi PORTALOVEHO JERABU NA KOLEJICH

Zakladni casti portalového jefabu na kolejich jsou ocelova konstrukce, zdvihaci ustroji
s tim spojeny spreader a pojezdovy mechanismus.

e OCELOVA KONSTRUKCE obvykle se nosna konstrukce sklada z horniho ramu, ktery
tvofi dva podélné a dva piicné nosniky. Dale se skladda z dvou podélnych
podvozkovych nosnikt a ¢tyf nosnika, které spojuji podvozek a horni ram.

e ZDVIHOVE USTROJI slouzi k pfemistovani bfemen ve svislém a vodorovném sméru v
prostoru vymezeném pohyby jefabu (zdvihem, pojezdem a otoenim). Zdvihaci
mechanismus se sklada z kladek, mezi kterymi je natazeno lano, nebo z elektrického
kladkostroje s lanem, ktery je zakladni soucasti jefabu. Ve spojeni s kladkostrojem
tvoti zdvihaci mechanismus. Kromé kladkostroje se zdvihaci mechanismus sklada
také z elektromotoru, spojky, brzdy a prevodovky. [13]

Obr. 8 Zdvihové tstroji [14]

e SPREADER jsou to zafizeni pouzivana pro manipulaci s nakladem. Tyto zafizeni jsou
navrzena tak, aby rozlozila zatizeni a umoznila jeho bezpecné zvedani a prepravu.
Uchopeni probiha pomoci oto¢nych zamka, které jsou umistény v rozich spreaderu,
které zapadnou do otvort v rozich kontejneru. Spreadery jsou k dispozici v riznych
velikostech a konstrukcich. Pohanéné jsou elektricky anebo hydraulicky. [15] [16]
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UVOD DO TEMATU PORTALOVYCH JERABU

o SINGLE-LIFT je typ spreaderu, ktery je urfen pro jednotlivou manipulaci s
kontejnery, vSech normalizovanych velikosti. Jedna se o vychozi pfistroj, z kterého
se postupem Casu zacali odvijet dalSi druhy spreaderd. V dne$ni dobé se tyto
spreadery pouzivaji mén¢, protoze nejsou dostatecné efektivni. [15]

*45"

Obr. 9 Single-Lift spreader [15]

o TWIN-LIFT je konstruovan pro zvedani dvou kratkych kontejnerti za sebou, ale
zaroven muze fungovat jako Single-Lift pro zdvih jednoho kontejneru o libovolné
délce. Diky této konstrukci se snizuje doba manipulace s nakladem a tim roste
efektivita prace. Tyto spreadery jsou nejcastéji pouzivany s portdlovymi jeraby, ale
mohou byt nainstalovany i na nakladni automobily nebo jiné typy jefabt. [15]

Vo

Obr. 10 Twin-Lift spreader [15]

o TANDEM ma nejvice multifunkéni vyuziti, jelikoZ se jedna o spojeni dvou Twin-
Liftd vedle sebe. Tato konstrukce umoziiuje manipulaci s kontejnery rizné
kombinovat, naptiklad dva dlouhé kontejnery vedle sebe, nebo dvé tfady dvou
kratkych kontejnert za sebou celkem Ctyfi kontejnery. [15]
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20" 407 “45"

2x20° 2x40° *2x45°
Obr. 11 Tandem spreader [15]

e Pojezdovy mechanismus podvozek vozidla se obvykle sklada z osmi polonaprav,
které jsou umistény pod dvéma podélnymi podvozkovymi nosniky. Pohon pojezdu
byva realizovan pomoci asynchronnich motori umisténych pifimo v nabojich kol,
pfi¢emz vétSinou Ctyfi z osmi kol byvaji pohanény. Natoceni kol i s polonapravami
obvykle zajistuje hydraulicky systém doplnény mechanickym systémem pro pfipad
selhani hydrauliky. [17]

Obr. 12 Pojezdovy mechanismus [17]
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2 PoPIS JERABU
2.1 INFORMACE O JERABU

Informace o parametrech portalového jerabu byly nepifimo zadany vedoucim prace, spreader musi
byt schopny manipulace sjednim 40 stop dlouhy kontejnerem, ¢i dvéma 20 stop dlouhymi
kontejnery. Rovnéz bylo zadano, ze pod portalem bude dostatecna skladovaci kapacita pro blok,
slozeny z 5 horizontalné a 5 vertikalné umisténich kontejnerd. Jefab se bude pohybovat po
kolejnicich ve tfisménném provozu a bude mit nosnost 80 000 kg.

Tab. 1 Parametry jerabu [18] [19]

Parametr | Jmenovita | Predbéina Rychlost Rychlost Rychlost
y nosnost Hmotnost | pojezdu kocky zdvihu pojezdu jerabu
Hodnoty | 80000 kg | 150000 kg 70 m/min 15 m/min 150 m/min
jerabu

2.2 URCENi POCTU PRACOVNICH CYKLU ZA ROK

Pocet cyklu za rok byl navrzen pro praci v tfisménném provozu na pfistavnim terminalu, coz
znamena, ze jefab bude pracovat skoro nepfretrzit€. Pro presnéj$i ureni poctu pracovnich
cyklu pouzijeme data od renomovanych vyrobct téchto jerabu.

C =4 000000

2.3 POUZITE MATERIALY

Konstrukce byla navrzena s vyuzitim svafovanych nosnikd skfinového typu, coz umoznilo
dosazeni potfebnych rozmérti konstrukce za nizsi naklady. Proto bylo klicové, aby material
m¢él zaru€enou svafitelnost a byl dostupny v pozadovanych rozmérech. Vhodnym materidlem
pro skiinové nosniky jsou za tepla valcované konstrukéni oceli. Pro jetfabové konstrukce je
vhodna ocel typu S 275, ktera spliiuje pozadavky na svafitelnost a dostateCnou pevnost. [22]

Tab. 2 Jmenovité hodnoty meze kluzu a meze pevnosti [26]

Jmenovita pevnost
Ocel Norma Tloustka t [mm] B By
mez kluzu mez pevnosti
N/mm? N/mm?
5275 t<16 275
EN 10025-2 16<t<40 265 430
40<t<63 255
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3 VYPOCET ZATIiZENi JERABU

Vypocet ucinkd zatizeni a jejich soucinitelt se pouziva k urCeni namahani jednotlivych casti
jefabu. Tato data jsou potiebna pro nasledné navrzeni té€chto soucasti.

3.1 VYPOCET SOUCINITELU ZATIiZENI

Veskeré vypocCty provedené v této kapitole jsou pocitany podle [21] se specidlnimi Gpravami
pro portalové jeraby. [1]

3.1.1 UGINKY PRI ZDVIHANI A GRAVITACNI UGINKY PUSOBICi NA HMOTNOST JERABU

Béhem zvedani nebo spousténi bfemena se jefab setkava s ucinky vyvolanymi kmitanim.
Kmitani se pfepocita na zatizeni vynasobenim gravitacni sily pusobici na hmotnosti jefabu a
souCinitelem ¢;. [21]

pr=1+5 M
¢$,1=1+01

=11

Kde:

0 [-] zvoleno dle [1]

3.1.2 ZDVIHANI VOLNE LEZiCIHO BREMENA

Na jetab pfi zdvihani volné leziciho bfemene maji vliv dynamické ucinky, které vznikaji pii
zdvihu brfemene ze zemé. Tyto ucinky se vypocitaji vynasobenim soucinitelem ¢, a
gravitaéni sily ptsobici na hmotnost jefabu. [21]

VYPOCET ¢, [1]:

2 = b2min + B2V (2)
¢, =1,05+0,68-0

¢, = 1,05

Kde:

Bo [s/m] soucinitel zavisly na tfid€ tuhosti jefabu HC4 ... 0,68

Vi [m/s] charakteristicka zdvihova rychlost bifemene (pro ¢, a ¢, je rozdilna)

®2.min [-] minimalni velikost ¢, a ¢,
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VYPOCET ¢, . [1]:
b, = ¢2,min + By Vh,max 3)

¢,c = 1,05+ 0,68 - 0,666

P2c = 15

3.1.3 NAHLE UVOLNENi CASTI BREMENE ZDVIHU

Nahlé uvolnéni bfemene neni typické pro tyto typy jefabu, avSak muze nastat. Napiiklad v
piipad€ poskozeni spreaderu nebo jiné Casti zdvihového zatizeni. Je dilezité toto zohlednit pfi
vypoctu, a to vynasobenim hmotnosti zdvihnutého bfemene soucinitelem ¢5. [1]

$3=1- AerH (14 B3) @
80 000

$s=1-57000 1+

¢;=—0,76

Kde:

A my [kg] uvolnéna Cast biremene

my [kg] hmotnost bifemene zdvihu

B [-] soucinitel pro jefaby s rychlim uvolnénim bifemene ;3 = 1 [1]

3.1.4 SOUCINITEL PRO ZATIiZENi ZPUSOBENA POJEZDEM PO NEROVNEM POVRCHU

Pro jetaby pojizdéjici po svarovanych kolejich s opracovanymi styky [1]:

$s=1

3.1.5 SOUCINITEL ZATiZENi ZPUSOBENA ZRYCHLENiIM POHONU

Pro pohony bez razi pii zpétném chodu nebo pro pfipady, kde razy pii zpétném chodu
nevyvolavaji dynamické sily a kde jsou pozvolné zmény sil 1 < ¢ <1,5. [1]

¢s =13
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3.1.6 SOUCINITEL PRO ZATIiZENi PRI ZKOUSKACH
PRI DYNAMICKE ZKOUSCE

- ZkuSebni bfemeno musi byt nejméné 110 % maximalniho bfemena zdvihu [1]
®h6ayn = 0,5 (1 + ¢7) 5
$6,ayn = 0,5 (1 + 1,05)
$6,ayn = 1,025

PRI STATICKE ZKOUSCE

- ZkuSebni bfemeno musi byt nejméné 125 % maximalniho bfemena zdvihu [1]

¢6,stat =1 (6)

3.2 VYPOCET ZATIZENi PUSOBICi NA JERAB

Vypocet raznych typl zatizeni, které budeme potiebovat k urCeni jejich kombinaci a
naslednému vyhodnoceni. Budeme postupovat podle. [21]

3.2.1 ZATiZENi OD VLASTNi HMNOTNOSTI JERABU
Qu=mj g (7
Q, = 150000-9,81

Q: =1471500N

Kde:
m; kgl hmotnost jefabu
g [m/s?] gravitacni zrychleni

3.2.2 ZATiZENi OD HMOTNOSTI BREMENE
Q,=my-g (8)

@, =80000-9,81

Q, =784800N
Kde:
my, kgl hmotnost bifemene zdvihu

BRNO 2024 23



VYPOCET ZATIZENI JERABU

3.2.3 ZATiZENi OD HMOTNOSTI JERABU A BREMENE
Q3 =0, +0Q; ©))
Q3 = 1471500 + 784 800

Q3 = 2256300 N

3.2.4 ZATiZENi OD ZRYCHLENi OD POHONU ZDVIHU

Qs = ((m +mw)g)-a (10)
Q4 = ((150 000 + 11 000) - 9,81) - 0,3

Q,=473823 N

Kde:

mg,  [kg] hmotnost stalého biemene (spreader, kladnice)

3.3 VYPOCET OBCASNYCH ZATiZENi

Obcasna zatizeni zahrnuji pfedevs§im zatizeni vétrem, snéhem a namrazou.

3.3.1 ZATiZENi VETREM ZA PROVOZU

Uvazujeme vitr, ktery vane vodorovné se stejnou rychlosti ve v§ech vyskach.

UGINKY VETRU UROVNE W1, PRO VYPOGCET KONSTRUKCE JERABU:

Qsw1=q(3)cq"S (11)
Qswi, =250-(2-87,5+2,1-31,6 + 1,8 25)

Qsw1 = 71590 N

UGINKY VETRU UROVNE W2, PRO VYPOGET ROZJEZDOVYCH SIL:

Qswz =& °q9(3)"¢ca-S (12)
Qsw2 =0,7-250-(2-87,5+2,1-31,6 + 1,8 25)

Qsywy; = 50113 N

Tab. 3 Aerodynamické soucinitele a plochy, na které pusobi vitr

Aerodynamicky soucinitel | Plocha
g [-] S [m?]
Plocha jefabu 2 87,5
Plocha bfemene 2,1 31,6
Ostatni plochy 1,8 25
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Kde:

S [m?] Plocha, na kterou pusobi vitr

Ca [-] Aerodynamicky soucinitel [21]

q(3) [Pa] tlak vétru, pfi stupni vétru 2 (obvykli) [21]
Es (-] Soudinitel vétru urovné W2

3.3.2 ZATiZENi ZPUSOBENA VETREM MIMO PROVOZ
Q¢ = Q6pj + Q6pp (13)

6 = 125102 + 32 169

Qe =157 271N

Q6pj ZQ(Z)'Ca'S (14)
Q6pj =714,87-2-87,5

Qepj = 125102 N

Q6pp =q(2)-¢cq"S (15)
Qepp = 714,87 - 1,8~ 25

Qepp = 32169 N

Kde:
q(2) [Pa] Ekvivalentni staticky tlak vétru
q(z) = 0,5 p, - v(2)* (16)

q(z) = 0,5- 1,25 - 33,822

q(z) =714,87 Pa

Kde:
Py kg /m3] Hustota vzduchu [21]
v(z) [m/s] Ekvivalentni statické rychlost vétru mimo provoz
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o@D = free (o) +04): vrey (an
18 0,14

v(z) = 0,9463 - ((T) + 0,4) - 24

v(z) =33,82m/s

Kde:

frec [-] Soucinitel zavisly na dob€ navratu R. Volim R=25 [21]

z [m] Vyska nad trovni terénu

Vref [m/s] Referencni rychlost boutlivého vétru. Volim region B [21]

3.3.3 ZATIiZENi SNEHEM A MRAZEM

Predpokladame zvétSeni plochy vystavéné vétru o 15 %.

Q; = Q7pj + Q7op (13)

Q; = 143832 4+ 36 995

Q, = 180 827N

Q7pj =q(2) " c* Spj (19)

Q7pj = 714,87 -2-100,6

Q7pj = 143832 N

Q70p = q(2) ¢ Sop (20)

Q70p = 714,87 - 2 28,75

Q70p = 36995 N

3.3.4 ZATiZENi VOLNE LEZiCiHO BREMENE
Q=mp-g (2D
Q, =80000-9,81

Q,=784800N
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3.3.5 ZATiZENi PRI ZKOUSKACH
PRI DYNAMICKE ZKOUSCE

Q9,dyn = Mzkdyn " 9" ¢6,dyn (22)
Q9,dyn =88000-9,81-1,025

Qo,4yn = 884862 N

Kde:

Mk, ayn kgl hmotnost zku§ebniho bfemene pii dynamické zkousce, odpovida
110% hmotnosti biemene [21]

PRI STATICKE ZKOUSCE

Q9,stat = Mgzk,stat " 9 ° ¢6,stat (23)
Q9,stac = 100000-9,81-1

Qo.stac = 981000 N

Kde:

My stat kgl hmotnost zkuSebniho bfemene pfi statické zkousce, odpovida
125% hmotnosti biemene [21]

3.3.6 ZATiZENi ZPUSOBENE NOUZOVYM ZASTAVENIM
Q10 =M¢ " AQpmax (24)
Q.0 = 230000 - 0,981

Q.0 = 225630 N

Kde:
m, kgl Celkova hmotnost jefabu (jefab i s kontejnerem)
Apmax [m/s?] Maximalni zrychleni pfi brzdéni

_frmeg (25)
Apmax = m—

(o

~0,1-230000-9,81

@omax = 7530 000

Apmax = 0,981 m/s?
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Je dilezité ovéfit, zda pii daném zrychleni béhem brzdéni nedojde k preklopeni jefabu. Pii
pohybu s bifemenem by mélo byt bfemeno v co nejnizsi dovolené poloze, kvili nejmensimu
moznému klopnému momentu. Existuje také moznost, ze beéhem prejezdu bude kontejner

Vv

z pfesného stiedu.

rMop

¥

4

............

............

Klopnd hrana /

Tvyrov

<
€

v

Obr. 13 Schéma pro brzdéni

podminka:

nyrov > Mklop (26)
19 178 550 > 2 053 233

nyrov = Eg *Toyrov = Mc " 9 " Tyyrov (27)
nyrov = 230000-9,81-8,5

nyrov =19178550 N -m
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Mklop = P;; "Tkiop = Mc¢ " Ap " Tkiop
Mklop = 230000-0,981-9,1

Myop = 2053233 N - m

Kde:

Myyrov [N-m] Vyrovnavaci moment

Myiop [N-m] Klopny moment

K [N] Tihova sila

Tyyrov [m] Rameno vyrovnavaciho momentu
Tkiop [m] Rameno klopného momentu

Z vypoctu vyplyva ze se jetab pii nouzovém brzdeéni nepieklopi.

3.4 PREHLED ZATIZENi A JEJICH SOUCINITELU

Tab. 4 Prehled soudinitelu

(28)

Soucinitel Oznaceni [-]
Obsahujici gravitacni G¢inky pusobici na jefab o} 1,1
Obsahujici ucinky zdvihani voln¢ leziciho biemene 0P 1,05
$ac 1,22
Nahlého uvolnéni ¢asti bfemene zdvihu b3 -0,76
ZatiZeni zptuisobena pojezdem po nerovném povrchu R 1
Zatizeni zpusobena zrychlenim pohonti ¢s 1,3
ZatiZeni pii dynamickych zkouskach b6ayn 1,025
Zatizeni pii statickych zkou§kach De.stat 1

BRNO 2024
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Tab. 2 Prehled zatizeni
Druh zatizeni Oznaceni [N]
Zatizeni od vlastni hmotnosti jefabu Q4 1 471 500
Zatizeni od hmotnosti bifemene Q, 784 800
Zatizeni od hmotnosti jefabu a biemene Q3 2256300
Zatizeni od zrychleni od pohonu zdvihu Q4 473 823
Zatizeni zpusobena vétrem za provozu Qsw1 71 590
Qsw2 50113
Zatizeni zpusobena vétrem mimo provoz Q6 157271
Zatizeni zpusobena snéhem a namrazou Q- 180 827
Zatizeni zpusobena zdvihanim leziciho bfemene Qg 784 800
Zatizeni pii dynamickych zkouskach Qo,ayn 884 862
Zatizeni pfi statickych zkouskach Qo,stat 981 000
Zatizeni zpusobena nouzovym zastavenim Q10 225 630

3.5 KOMBINACE ZATIiZENI

V ramci metody meznich stavu je nutné kazdy ucinek zatizeni vynasobit piislusnymi dil¢imi
souCiniteli bezpecnosti a poté provést superpozici podle predepsanych kombinaci zatiZeni.
Teprve poté 1ze tyto vypocitané hodnoty pouzit k ovéreni zpusobilosti konstrukce. Kombinace
zatizeni A obsahuji pravidelna zatizeni bézného provozu, kombinace zatizeni B zahrnuji
pravidelna zatizeni spojena s obCasnymi zatéZzemi a kombinace zatizeni C zahrnuji vybrana

pravidelna zatizeni kombinovana s obasnymi a mimotfadnymi zatézemi. [21]

Tabulka se zatizenimi, kombinaci zatizeni a dil¢imi soucliniteli bezpeCnosti je umisténa

vp

filoze 1.

Z této tabulky vyplyva, ze nejvétsi zatizeni nastane pii kombinaci Al. Prestoze kombinace B
zahrnuji pravidelnd zatizeni spojena s obCasnymi vlivy vétru, tak jsou zatizeni mensi, a to
kvuli niz§imu souciniteli bezpec¢nosti.

30
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4 PEVNOSTNi KONTROLA KONSTRUKCE JERABU
4.1 ROzZMERY KONSTRUKCE

Wi

Y

-~

HA1

w2

A

]

W3

A 4

A~

W4

y

Rolws | R
Obr. 14 Rozméry konstrukce
Tab. 3 Rozméry konstrukce
Hl [mm] | W1 [mm] | W2 [mm] | W3 [mm] | W4 [mm] | W5 [mm] | R [mm]
24 220 19 000 16 800 8 260 6 260 5 000 2180

4.2 STANOVENI VNITRNICH SIL PUSOBICi NA KONSTRUKCI JERABU

Pevnostni kontrola byla realizovana v softwarech Apex a SCIA Engineer 22.1 a to formou
prutové konstrukce, ktera se nasledné zatizila vypocitanym zatizenim a jejich kombinaci. Poté
bylo provedeno n¢kolik simulaci. Vysledky téchto simulaci jsme nasledné vyuzili k vypoctu
namahani jednotlivych nosnik.

BRNO 2024
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4.3 VYPOCET HLAVNIHO PODELNEHO NOSNiKU

Th

Obr. 15 Rez skiifiovym nosnikem

ROZMERY HLAVNIHO PODELNEHO SKRINOVEHO NOSNIKU:

Délka nosniku: L =19 000 mm
Vyska stojiny: H=1 800 mm
Sitka pasnice: B =1 000 mm
Tloustka stojiny: Tp=20 mm
Tloustka pasnice: T, =25 mm
Vzdalenost mezi stojinami: W =820 mm

4.3.1 CHARAKTERISTIKY PRUREZU NOSNiKU

Plocha priifezu: Sy = 120 000 mm?
Modul priifezu v ohybu v ose y: Woy.n = 58 649 000 mm?
Modul priifezu v ohybu v ose z: W,y = 26 637 000 mm3

32
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Tz

4.3.2 OHYBOVE NAPETI

OHYBOVE NAPETI K OSE Y:

_ Moy.H
aoy.H - w. °
oy.

58241510
%oyH = T58649 000

Ooy. = 99,3 MPa

Kde:

Ooy.H [MPa]

Moy n [N-m]
Woy.u [mm?]

OHYBOVE NAPETI K OSE Z:

o _ Moz.H
0z.H —
W,
0z.H

58,06 10°
GozH = 567637000

OpzH — 2,2 MPa

Obr. 16 VVU Horniho podélného nosniku

(3D

Napéti v ohybu hlavniho podélného nosniku v ose y
Ohybovy moment hlavniho podélného nosniku v ose y

Modul prifezu v ohybu hlavniho podélného nosniku v ose y

(32)
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Kde:

Ooz.H [MPa]
Mozn [N -m]
Wozn [mm?]

CELKOVE OHYBOVE NAPETi:

Napéti v ohybu hlavniho podélného nosniku v ose z

Ohybovy moment hlavniho podélného nosniku v ose z

Modul prifezu v ohybu hlavniho podélného nosniku v ose z

Oy = Opy.H T OozH (33)
oy =99,3+22
oy = 101,5MPa
Kde:
oy [MPa] Celkové napéti v ohybu hlavniho podélného nosniku
4.3.3 SMYKOVE NAPETI
" (34)
Su
981950
*H =120 000
Ty = 8,2 MPa
Kde:
Ty [MPa] Smykové napéti hlavniho podélného nosniku
Ty [N] Posouvajici sila hlavniho podélného nosniku
Sy [mm?] Plocha prifezu hlavniho podélného nosniku
4.3.4 OVERENi BEZPECNOSTI
K = f_; (35)
265
"7 1015
ky = 2,61
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Kde:
ky [-]

Z vypoctu vyplyva, ze navrzeny nosnik vyhovuje.

4.4 VYPOCET HORNIHO PRICNEHO NOSNiKU

Rez horniho piiéného nosniku odpovida fezu hlavniho podélného nosiku viz. Obr. 15

ROZMERY HORNIHO PRIENEHO SKRINOVEHO NOSNiKU:

Délka nosniku: L =8260 mm
Vyska stojiny: H=1 000 mm
Sitka pasnice: B =1 000 mm
Tloustka stojiny: Tp=15 mm
Tloustka pasnice: T, =20 mm
Vzdalenost mezi stojinami: W =820 mm

4.4.1 CHARAKTERISTIKY PRUREZU NOSNiKU

Plocha prifezu:

Syp = 68 800 mm?

Soucinitel bezpe€nosti hlavniho podélného nosniku

Modul priifezu v ohybu v ose y: Woy.np = 26 512 000 mm3
Modul prifezu v ohybu v ose z: W,,zp = 22 024 000 mm3
Tz _-—-r"“\—’—':TT-T,# @ ‘ ’ W

Mx

My P

D

LI ]]

i

il

Obr. 17 VVU homiho pfi¢ného nosniku
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4.4.2 OHYBOVE NAPETI
OHYBOVE NAPETIi K OSE Y:

Moy.HP (36)
Woy.HP

Ooy.HP =

736,33 10°
Goy.HP = 567512 000

UO_’V.HP - 27,8 MPa

Kde:

Ooy.HP [MPa] Napéti v ohybu horniho pii¢ného nosniku v ose y

Moy p [N - m] Ohybovy moment horniho pfi¢ného ho nosniku v ose y
Woy.np [mm3] Modul prafezu v ohybu horniho pfi¢ného nosniku v ose y

OHYBOVE NAPETi K OSE Z:
Moz.HP (37)

Woz.H P

OozHP =

576,62 10°
GozHP = 557024 000

O-OZ.HP - 26,2 MPa

Kde:

Ooz.HP [MPa] Napéti v ohybu horniho pfi¢ného nosniku v ose z

M,, up [N -m] Ohybovy moment horniho pti¢ného nosniku v ose z

Wy, up [mm3] Modul prifezu v ohybu horniho ptiéného nosniku v ose z

CELKOVE OHYBOVE NAPETi:

Oup = Ooy.up T OozHP (38)

Oup = 27,8 + 26,2

O-HP - 54‘ MPa
Kde:
Oyp [MPa] Celkové napéti v ohybu horniho pti¢ného nosniku
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4.4.3 SMYKOVE NAPETI

Tup = h G%
SHp
_ 31520
Tup = 68 800
Typ = 0,5 MPa
Kde:
Thp [MPa] Smykové napéti horniho pfi¢ného nosniku
Typ [N] Posouvajici sila horniho pii¢ného nosniku
Sup [mm?] Plocha prafezu horniho pfi¢ného nosniku

4.4.4 OVERENi BEZPECNOSTI

R, (40)
kup =
Onup
o = 265
HP — 54
ka = 4‘,9
Kde:
kup [-] Soucinitel bezpecnosti horniho pfi¢ného nosniku

4.5 VYPOCET STOJINY S KLOUBEM

Rez stojiny s kloubem odpovida fezu hlavniho podélného nosiku viz. Obr. 15

ROZMERY STOJINY S KLOUBEM:

Délka nosniku: L =19 300 mm
Vyska stojiny: H=1 000 mm
Sitka pasnice: B =1 000 mm
Tloustka stojiny: Th=20 mm
Tloustka pasnice: T, =20 mm
Vzdalenost mezi stojinami: W =850 mm
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4.5.1 CHARAKTERISTIKY PRUREZU NOSNiKU

Plocha priifezu: Ssx = 78 400 mm?
Modul pritftezu v ohybu v ose y: Woy.sk = 30 400 000 mm?
Modul priifezu v ohybu v ose z: W,, sk = 27 400 000 mm3
N Ty My Mz
) .
NeS, N/

Obr. 18 VVU stojiny s kloubem

4.5.2 OHYBOVE NAPETI
OHYBOVE NAPETIi K OSE Y:

Moy sk (41)
Woy..S‘K

OpySK =

932,53 106
%oySK = 30400 000

0-0y.SK = 30,7 MPa

Kde:

Ooy.sK [MPa] Napéti v ohybu stojiny s kloubem v ose y

M,y sk [N -m] Ohybovy moment stojiny s kloubem v ose y
Woy.sk [mm3] Modul priufezu v ohybu stojiny s kloubem v ose y
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OHYBOVE NAPETI K OSE Z:

Ooz.sK = Moz sk (42
Woz.sk
954,72~ 106
Ooz.sk = 7 400 000
Opzsk = 34,9 MPa
Kde:
O0z.SK [MPa] Napéti v ohybu stojiny s kloubem v ose z
M,, sk [N -m] Ohybovy moment stojiny s kloubem v ose z
W,, sk [mm?3] Modul prifezu v ohybu stojiny s kloubem v ose z
CELKOVE OHYBOVE NAPETI:
Osk = Ooy.sk T OozsK (43)
osk = 30,7 + 34,9
osx = 65,6 MPa
Kde:
Osk [MPa] Celkové napéti v ohybu stojiny s kloubem
4.5.3 SMYKOVE NAPETI
Tsk = TS_K 9
Ssk
40430
'K = 78400
Tsx = 0,6 MPa
Kde:
Tsk [MPa] Smykové napéti stojiny s kloubem
Tsk [N] Posouvajici sila stojiny s kloubem
Ssk [mm?] Plocha prifezu stojiny s kloubem
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4.5.4 OVERENi BEZPECNOSTI

R, (45)
ksky = —
Osk
ke = 265
K7 65,6
kSK = 4‘,1
Kde:
ksk [-] Soucinitel bezpecnosti stojiny s kloubem
4.6 VYPOCET PEVNE ULOZENE STOJINY
w1 £
= W2
] Th
B1
B2
Obr. 19 Schéma pevné ulozené stojiny

ROZMERY PEVNE ULOZENE STOJINY:
Délka nosniku: L =21 000 mm
Vyska stojiny: H1 =1 000 mm

H2 =1 300 mm
Sitka pasnice: B1 =1 000 mm

B2 = 1800 mm
Tloustka stojiny: Tp=20 mm
Tloustka pasnice: Tp =20 mm
Vzdalenost mezi stojinami: W1 =850 mm

W2 =1 650 mm
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4.6.1 CHARAKTERISTIKY PRUREZU NOSNiKU

Plocha priifezu: Sgp = 100 400 mm?
Modul prifezu v ohybu v ose y: Woy.sp = 36 426 000 mm?>
Modul priifezu v ohybu v ose z: W,,sp = 41 887 000 mm3
N Ty My Mz
| \ 1 I
|\
i
i
-—1—] i |

Obr. 20 VVU pevné ulozené stojiny

4.6.2 OHYBOVE NAPETI
OHYBOVE NAPETI K OSE Y:

Moy..S‘P

aoy.SP B Woy SP

836,62 106
9oySP = 367426 000

O-O:y.SP = 23 MPa

(46)

Kde:

Ooy.sP [MPa] Napéti v ohybu pevné ulozené stojiny v ose y

M,y sp [N - m] Ohybovy moment pevné ulozené stojiny v ose y
Woy.sp [mm3] Modul prufezu v ohybu pevné ulozZené stojiny v ose y
BRNO 2024
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OHYBOVE NAPETi K OSE Z:

Oozsp = Morse @D
Woz.sp
~1230,15- 10°
Ooz.sp = 41887000
Opzsp = 29,4 MPa
Kde:
Ooz.5P [MPa] Napéti v ohybu pevné ulozené stojiny v ose z
M,,sp [N -m] Ohybovy moment pevné ulozené stojiny v ose z
W,,sp [mm?3] Modul prufezu v ohybu pevné uloZené stojiny v ose z
CELKOVE OHYBOVE NAPETI:
Osp = Opy.sp + Opz.sp (48)
osp = 23+ 29,4
osp = 52,4 MPa
Kde:
Osp [MPa] Celkové napéti v ohybu pevné ulozené stojiny
4.6.3 SMYKOVE NAPETI
Tsp = YE_P 9
Ssp

_ 54440
Tsp = 100 400
Tsp = 0,6 MPa
Kde:
Tgp [MPa] Smykové napéti pevné ulozené stojiny
Tsp [N] Posouvajici sila pevné ulozené stojiny
Sep [mm?] Plocha priifezu pevné uloZené stojiny
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4.6.4 OVERENi BEZPECNOSTI

Re (50)
ksp = E
ksp = ﬁ
52,4
ksp = 6,9
Kde:
ksp [-] Soucinitel bezpeCnosti pevné ulozené stojiny

Z vypoctu vyplyva, ze je nosnik stojiny dobfe nadimenzovany.

4.7 VYPOCET PODVOZKOVEHO PRICNEHO NOSNiKU

Rez podvozkovym piiénym nosnikem odpovida fezu hlavniho podélného nosiku viz. Obr. 15

RozMERY PODVOZKOVEHO PRIENEHO NOSNIKU:

Délka nosniku: L =8 260 mm
Vyska stojiny: H=1 000 mm
Sitka pasnice: B =1 000 mm
Tloustka stojiny: Tp=15 mm
Tloustka pasnice: T, =20 mm
Vzdalenost mezi stojinami: W =850 mm

4.7.1 CHARAKTERISTIKY PRUREZU NOSNiKU

Plocha priifezu: Sp = 68 800 mm?
Modul priifezu v ohybu v ose y: Woyp = 25109 000 mm?
Modul priifezu v ohybu v ose z: W,,p = 21202 000 mm?3
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4.7.2

aoy.P

aoy.P

aoy.P
Kde:
aoy.P

Moy.P

/".I\

Mx

My N e — — Al
L[ [[®] [T
Obr. 21 VVU podvozkového nosniku
OHYBOVE NAPETI
OHYBOVE NAPETi K OSE Y.
_ Moyp (51)
Woy.P

_ 643,46- 10°

25109 000

= 25,7 MPa
[MPa] Napéti v ohybu podvozkového pti¢ného nosniku v ose y
[N -m] Ohybovy moment podvozkového pii¢ného nosniku v ose y
[mm3] Modul prufezu v ohybu podvozkového pti¢ného nosniku v ose y

Woy.P

OHYBOVE NAPETi K OSE Z:

Moz.P (52)
Oozp = W .
0OZ.
_ 451,37-10°
Goz.P = 517202 000
Opzp = 21,3 MPa
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Kde:

Oozp [MPa] Napéti v ohybu podvozkového pii¢ného nosniku v ose z

M,,p [N - m] Ohybovy moment podvozkového pficného nosniku v ose z

W, p [mm3] Modul prufezu v ohybu podvozkového ptiéného nosniku v ose z

CELKOVE OHYBOVE NAPETi:

Op = Ogyp + Opzp (53)
op =257+ 21,3

op =47 MPa

Kde:

Op [MPa] Celkové napéti v ohybu podvozkového pricného nosniku

4.7.3 SMYKOVE NAPETI

. (54)
Sp
32940

P 68800
Tp = 0,5 MPa

Kde:
Tp [MPa] Smykové napéti podvozkového piicného nosniku

Tp [N] Posouvajici sila podvozkového piicného nosniku
Sp [mm?] Plocha priifezu podvozkového pti¢ného nosniku

4.7.4 OVERENi BEZPECNOSTI

R
kp = ¢ (55)
Op
B 265
P 47
kp = 5,6
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5 VYPOCET zDVIHOVEHO USTROJi

Zdvihové ustroji je zafizeni navrzené k pohybu nebo zdvihani tézkych nakladd, nejcastéji ve
svislém sméru. Tento mechanismus je slozen z né€kolika klicovych komponenti:
elektromotor, pfevodovka, zdvihactho mechanismu viz. Obr. 17, ktery zahrnuje lano, kladky,
buben, a samoziejmé bezpecnostnich prvkl, jako jsou spojky a brzdy, které zajistuji
spolehlivost a bezpe¢nost provozu.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Lanovy buben /

Vyrovnavaci kladka

Vodici kladka

Nosny ram a spreader

4

Obr. 22 Schéma zdvihového ustroji

5.1 NAVRH LANA

Vypocty provedené v této kapitole byly podle normy CSN 27 0100 [24] a normy
CSN EN 13001-3-2 [32].

LANOVY PREVOD
i, = % (56)
4
=3
i =2
Kde:
i [-] lanovy prevod
m [-] pocet nosnych prifezi
n [-] pocet navijenych koncti lana
BRNO 2024
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UCINNOST LANOVEHO PREVODU
ns"s 11— (57)
il 1- Ns

an -

_ 0,985! 10,9857
My == 120,985

Ny = 0,978

Kde:

Nip [-] ucinnost lanového prevodu [32]

Ns (-] ucinnost jednotlivé kladky

ng [-] pocet pevnych kladek mezi bubnem a pohyblivou casti

5.1.1 SILOVE ZATIiZENi V LANE

(mp + mgp) - g (58)
F, = ils '¢l'fsl'f52'fs3'yp'yn

F o= (80 000 + 11 000) - 9,81

-1,05-1,008-1,56-1,38-1,34- 1

t 2
F, =492 494 N
Kde:
F [N] navrhovana sila v lané [32]
o)) [-] dynamicky soucinitel pro ucinky setrvacnosti a tihy
fs1 [-] souCinitel zvétSujici navrhovou silu v lané [32], f;; = 1,008
fs2 [-] soucinitel zvétSeni sily v lan& [32], fi, = 1,56
fs3 [-] soucinitel zvétSeni sily v lan& [32], fi3 = 1,38
Yp [-] soucinitel bezpeCnosti [21], pro pravidelna zatiZeni y, = 1,34
Yn [-] soudinitel rizika [21], y,, = 1
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5.1.2 VOLBA LANA

Pro pozadavky zadani s ohledem na vypocty volim ocelové lano @34 typu Veropro 8 se
jmenovitou pevnosti 2160 MPa viz. Obr. 23. Toto lano je odolné proti rotaci s kompaktnimi
vn¢jS§imi draty a jadrem lana pokrytym plastovou vrstvou. Ma vysokou pevnost v tahu a
velice dobré unavové vlastnosti v ohybu. Plastova vrstva mezi vnitinimi a vné&jSimi prameny
zabrafiuje vnitfnimu opotfebeni a chrani jadro pfed korozi. Toto lano je flexibilni a odolava
vysokym bocnim tlakiim, coz ho €ini idealnim pro pouziti na lanovych bubnech a kladkach.
[33]

VEROPRO 8
Jmenovita pevnost 2160 MPa

Z normy EN 12385-4

Minimalni sila pfi pretrzeni F; = 1 095 kN Obr. 23 Pritfez lanem Veropro 8 [33]

NAVRH SiLY UNOSNOSTI LANA
Fy (58)
Fy, =—
u

— 1095 000
UL™ 2072

Fy, = 504 608 N

Kde:
Yu [-] minimalni soucinitel inosnosti lana, ¥, ;min = 2,07 [32]
> 59
Yu=135+——F5—2=2,07 (59)
B
d
=135+ —— > 2,07
Vu (@)0,8 ~ 4
34
Yu = 2,072 2 2,07 = vyhovuje

492 494 < 504 608 = zvolné lano vyhovuje
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5.2 NAVRH VODICi KLADKY
V nasledujicich 3. kapitolach se postupuje podle [34] a [25] .

TEORETICKY PRUMER KLADKY

DTeor,vod =dy " Ayoq (61)

DTeor,vod =34-28

DTeor,vod = 896 mm

Kde:

Dreor,vod [mm] teoreticky pramér vodici kladky

d; [mm)] jmenovity prumér lana

Ayod [-] souCinitel zavisly na druhu kladky a skupiné jerabu, zvysujeme

jej o 2, v ptipadé ze lano nabiha na druhou kladku v opa¢ném sméru [25]

JMENOVITY PRUMER KLADKY

Dk voa 2 Dreorvoa — di (62)
Dy yoq = 896 — 34

Dk yoa = 862 mm

Kde:

Dy yoq [mm] jmenovity pramér vodici kladky

Nejblizsi vyssi normalizovany pramér vodici klady podle [25]: Dyx = 900 mm

Tab. 4 Rozméry profilu vénce i zlabku odlitych kladek v mm [25]

r a b c e 7 Ty T3

17 82 54 12 1,5 27 6 4
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%
21
w ‘4 /Aj
4Co
5 -
Ql
S ¥
S

Obr. 24 Tvar a rozméry profilu drazky kladky [25]

5.3 NAVRH VYROVNAVACI KLADKY
TEORETICKY PRUMER KLADKY

Dreor,pyr = di, " Qyyr (63)
Dreoruyr = 34+ 18

Dreoryr = 612 mm

Kde:

Ayyr [-] souCinitel zavisly na druhu kladky a skupiné jetabu, zvySujeme
jej o0 2, v ptipade ze lano nabiha na druhou kladku v opa¢ném sméru [25]

JMENOVITY PRUMER KLADKY

Dk vyr = Dreorpyr — 4y, (64)
Dk yyr = 612 — 34

Dk yyr = 578 mm

Kde:

Dk vyr [mm] jmenovity primeér vyrovnavaci kladky

Nejblizsi vyssi normalizovany prumér vyrovnavaci klady podle [25]: Dyyx = 600 mm

Zbylé rozmeéry budou stejné jako u vodici kladky.
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5.4 VOLBA LOZISKA KLADEK

Lozisko bylo zvoleno s vyssi statickou a dynamickou unosnosti s ozna¢enim NJ 2217 ECP.
Jedna se o jednoradé valeckové lozisko od firmy SKF. [27]

Staticka unosnost loziska: C; = 280 kN
Dynamicka unosnost loziska: C; = 250 kN

36

150
85

Obr. 25 Zvolen¢ lozisko od firmy SKF [27]

KONTROLA STATICKE UNOSNOSTI LOZISKA
_ G (65)
S FRl

St

. 280 000
17 1,2-86280

S, =27 >1 = vyhovyje

Kde:
Fr; [N] radiélni sila lana
S [-] soucinitel statické unosnosti, volen dle [25]
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5.5 NAVRH BUBNU
TEORETICKY PRUMER BUBNU
DTeor,B =d,ag (66)

DTE‘OT,B = 34‘ - 26
DTE‘OT,B = 884‘ mm
Kde:

ag [-] soucCinitel zavisly na druhu kladky, bubnu a skupiné jerabu,
zvySujeme jej o 2, v pfipadé ze lano nabiha na druhou kladku v opa¢ném sméru [25]

Nejblizsi vyssi normalizovany prameér bubnu podle [25]: Dy = 900 mm

Tab. 5 Normalizované rozméry lanovych drazek bubnii v mm [25]

4] dg ag i &1

17 34 9 36 4,5

D,=D,-d a

Obr. 26 Profil lanovych drazek bubnu [25]

NAVIJENA DELKA LANA

L=iy-h (67)
L=2-184

L =1368m

Kde:

L [m] navijena délka lana

h [m] predpokladana vyska zdvihu
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POCGET ZAVITU LANA NA BUBNU

L
Zmin:n_DB+(2+3)

36,8

Zmin = 15,1 = volimz = 16

Kde:

Zmin [-] minimalni pocCet zaviti lana na bubnu

z [-] pocet zavitl lana na bubnu

DELKA ZAVITOVE CASTI BUBNU

lZ:Z.tB
l,=16-35
l, =560 mm

CELKOVA DELKA BUBNU
LBZZ'lZ‘l‘ll‘l‘Z'lz

Lp =2-560+ 280+ 2- 140
Lg = 1540 mm

Kde:

L [mm)] délka hladké casti bubnu mezi zavity lan

l, [mm)] délka hladkeé ¢asti na konci bubnu

Délka hladkych ¢asti bubnu:
I, =8-tp

l,=4-35

[, =280 mm

l,=4-tg

l, =4-35

[, =140 mm

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)
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VOLBA PRILOZKY

Ptilozky slouzi k upevnéni lana na konec bubnu. Pomahaji zajistit bezpe¢ny a spolehlivy
provoz celého zafizeni. Jejich spravna instalace a udrzba jsou nezbytné pro zachovani

optimalniho vykonu a bezpecnosti jefabu. [25]

Tab. 6 Normalizované rozmeéry pfilozek v mm [25]

a, 110 a
i
b, 80 !
cp 30 177 T
d, 33 |
ep 70 d
£ 30 o
Ip 120
" 4 Obr. 27 Schéma piilozky
5.6 NAVRH CEPU
Fi
3
d Y
A A
R1 m R2

Obr. 28 VVU navrhovaného ¢epu

(73)

54
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—R,+2-F,—R, =0 (74)
z M,; = 0: (73)
2:Ffra—Ry,-2-a=0 (76)
R,=R,=2-F (77)
= Mymaxe = 2 - 86 280 - 0,066 (78)

Momaxs = 11389 Nm

Kde:

R, R, [N] reakce ve vazbach

a [m] vzdalenost bo¢nice od kladky

M pmax,: [Nm] maximalni ohybovy moment Cepu

MINIMALNi PROUMER CEPU
79
312 Momax,é (79)

d s v —
min,¢ .
T - Opoy

_3’12-11389

dmine = 17125 106

Amine = 70 mm

Na zakladé velikosti priméru loziska volim pramér ¢epu dg = 85 mm

Amine < d¢ = vyhovuje (80)

NAPETi vV CEPU

Momax,é — Momax,é (81)
Wo,e - de
32

Oy =

11389
~ 70,085
32

O¢

o¢ = 189 MPa

Kde:
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napéti v ose Cepu

modul prafezu v ohybu

R,
| —
¢ o
. 260
¢~ 189

ke = 1,4 = vyhovuje
Kde:
R,

[MPa] mez kluzu oceli 11 500

5.7 NAVRH BOCNICE

(82)

Rozméry bocnic byly stanoveny tak, aby umoznily volné otaceni kladek bez obtizi. Material
pro vyrobu boc¢nic byl vybran na zakladé jeho pevnostnich vlastnosti a zarucené svafitelnosti.
Proto byl zvolen material S235, ktery spliiuje pozadavky na pevnost a zaroven zajistuje
svafitelnost. Bo¢nice budou nasledné spojeny s nosnym trdmem pomoci svaru, coz prispéje k
pevnému a stabilnimu spojeni mezi jednotlivymi ¢astmi konstrukce.

/

650

N\

400

35

Obr. 29 Navrh boc¢nice

56

BRNO 2024



VYPOCET ZDVIHOVEHO USTROJI

KONTROLA NA OTLACENI

Pp=7%~=
S tb " dé

B 286 260
Pb = 73585
pp, = 58 MPa
Kde:
12 [MPa] kontrola bo¢nice na otlac¢eni
tp [mm)] tloustka bocnice
Pp < Ppov (84)

58 < 85 = vyhovuje
Kde:

Ppov [MPa] dovoleny tlak na otlaceni [31]

5.8 KONSTRUKCNI NAVRH USPORADANi BOCNIC A CEPU

Bocnice budou od sebe vzdalené o velikost [, jak jde vidét na Obr. 24. Mezi loziskem a
boc¢nicemi budou vlozené distancni krouzky a celé to bude zajisténé pojistnym plechem.

—

Obr. 30 Uporadani na ¢epu
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5.9 NAVRH POHONU ZDVIHU

Pro vypocet a naslednou volbu elektromotoru je zapotfebi nejdiive vypocitat celkovou
mechanickou uc¢innost zdvihového ustroji

CELKOVA MECHANICKA UGINNOST ZDVIHOVEHO USTROJi
Ne = Nwp " Mub " Mp (85)
n. =0,97-0,98-0,95

nc =09

Kde:

up (-] celkova mechanicka tcinnost zdvihového tstroji
Nub [-] ucinnost ulozeni bubnu

Mp (-] ucinnost prevodovky

5.9.1 VOLBA ELEKTROMOTORU

MINIMALNi VYKON MOTORU

P _(mb +mg) g v, (36)
min 601000 - n,

_ (80000 +11000)-9,81-15

min = 60 -1000- 0,9
Pin = 248 kW
Kde:
Poin [W] minimalni vykon potfebny pro zdvih bfemene
U, [m/min] zdvihova rychlost, volim 15 m/min
VOLBA MOTORU

Byl volen motor s ohledem na zatézovatele (pro tézky rezim je zatézovatel € = 40%). Jedna
se o Sesti polovy, nizkonapét'ovi motor od vyrobce Siemens

Motor byl volen z katalogu Siemens [28]: SIMOTICS DP 1PC1341

Tab. 7 Parametry motoru [28]

Otacky motoru , Jmenovity Moment setrvacnosti
[min=1] Vykon [kW] moment [Nm] lkgm?] Hmotnost [kg]
986 269 2 605 5,6 1 460
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5.9.2 VoOLBA PREVODOVKY
OTAGKY LANOVEHO BUBNU

gy (87)
nB_T['DB

_2-15
"B T 0,9

ng = 10,6 min~1!

Kde:
ng [min~1] otacky lanového bubnu

PREVOD MEZI BUBNEM A ELEKTROMOTOREM

- (88)
P g

. 986

"~ 106

ip =92,93

Kde:

ip [-] pfevod mezi bubnem a elektromotorem

Ny [min~1] otacky elektromotoru

VOLBA PREVODOVKY

Byla volena pfevodovka od vyrobce SIEMENS. Jedna se o kuzelovou jefabovou prevodovku
s oznaCenim 2KJ3505 C2. [29]

Tab. 8 Parametry prevodovky [29]

Prevodovy pomeér [-] Prenaseny vykon [kW] Vystupni moment [kNm]

97,71 360 420

KONTROLA PRENESENEHO KROUTICi MOMENTU

Dg-(my+mg) g (89)
Mk = ;
2- lip " Ne
~0,9-(80000 + 11 000) - g
k= 2-0,97-0,9

M, = 223178 Nm
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Kde:
M, [Nm] potfebny moment k pfeneseni prevodovkou [25]
M < Myp 90)

223 < 420 = zvolena prevodovka vyhovuje

CELKOVY PREVOD

ic = in “ip On
ic =2-92,93

ic =186

KONTROLA ZDVIHOVE RYCHLOSTI

Dy ’;—:1 (92)
vz,skut - i
Lp
09 -m- %
vz,skut - 2

Vyskut = 14,27 m/min

5.9.3 KONTROLA MOMENTU ROZBEHU
STATICKY MOMENT BREMENE

_Dg-(mp+mg)-g (93)
Mstat - 2 . i . n
C C
v 0,9 - (80 000 + 11 000) - 9,81
stat = 2-186-0,9

Mgqe = 2284 Nm

MOMENT POSUVNYCH HMOT OD ZRYCHLUJICIiCH SIL

Vg, skut 4
Mpz = Mgqr - ran 94)
Mp, = 2284 - 1427

9,81-4
Mp; =830 Nm
Kde:
t, [s] volena doba rozbéhu 4 s
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MOMENT ROTACGNICH HMOT OD ZRYCHLUJICIiCH SIL

2'm'n (95)
Mgz = gz ] - t—m
T
2-m- 16,43
Mp, =14-56 ——
4
MRZ = 202 Nm
Kde:
ARz [-] soucCinitel rotacnich hmot podle [25], ag; = 1,4
Ji kg /m?] moment setrva¢nosti motoru
Ny [s71] otacky motoru
ROZBEHOVY MOMENT
Mg = Ms¢qr + Mpz + Mgy (96)

My = 2 284 + 830 + 202
My = 3316 Nm

KONTROLA ZVOLENEHO MOTORU
Mg < x-Mp 97)

3316 < 1,8-2605

3316 <4689 = vyhovuje

Kde:

X [-] soucinitel sttedniho spoustéciho momentu, pro e=40 % je y = 1,8 [25]

KONTROLA VYKONU MOTORU

2T n, (98)
Fn = Mg 1000
b 3316 2.1 16,43
m 1000
P, = 3423 kW
P,<x'P 99)

342,3 < 1,8-269
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342,3 < 484,2 = vyhovuje
Zvoleny motor vychazi, ze vyhovuje pro vS§echny vypocty.

5.9.4 VOLBA BRzDY

BRzDNY MOMENT
Dg-(mp+mg)-g- 100
Mb:B'B(bZ_.Sb)gnc ( )
lC
M. = 2 0,9-(80000+ 11 000)-9,81-0,9
b= 2196
M, = 3689 Nm
Mb < Mb,max (101)

3689 Nm < 3800 Nm
Zvolena brzda ma vetsi maximalni brzdny moment, proto vyhovuje pro tuto konfiguraci.

VOLBA BRzDY

Byla volena brzda od brnénského vyrobce KPC s oznacenim D630R-220. Tato brzda se
sklada z pakového mechanismu a paru Celisti. [30]
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ZAVER
Tato bakalafska prace se zabyva navrhem konstrukce ramu portdlového jefabu. Jeho

naslednou pevnostni kontrolou, ktera byla provedena v softwarech Apex a SCIA Engineer
22.1 a také zakladnim vypoctem zdvihového ustroji.

Provedené vypotty pro navrh konstrukce byly realizovany podle norem CSN EN 13 001-1
[20] a CSN EN 13 001-2 [21] s ohledem na normu CSN EN 15 011+A1 [1], kter je uréena
pro portdlové jefaby. Vypocitané soucinitele zatizeni a s nimi souvisejici zatizeni byli
nasledné pouzity pro urCeni kombinaci zatizeni, které na jetab budou pusobit.

V programu SCIA Engineer 22.1 byl vytvoren prutovy model konstrukce k némuz se pfitadily
pfedem navolené prufezy nosnikd, které byli zatizeny vypocitanymi kombinacemi zatizeni.
Poté bylo provedeno né€kolik simulaci, které méli za ucel zjistit pfi které kombinaci zatizeni
dochazi k nejvétsimu namahani nosnikd. S informacemi o jednotlivych nosnicich byla
realizovana kontrola pevnosti, ktera vysla s pfiznivymi vysledky. Z tohoto divodu by mél byt
jetrab schopny unést bifemeno o pozadované hmotnosti.

Dale bylo navrzeno zdvihové ustroji, v€etné lana, bubnu, kladek a také pohonu s pfevodovkou
a brzdou. Vse bylo délano podle norem CSN EN 27 0100 [24], CSN EN 13 001-3-2 [32],
CSN 27 1820 [34] a knihy Jefaby — I [25].
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Cq [N] dynamicka unosnost loziska

Cs [N] staticka unosnost loziska

Dk voa [mm)] jmenovity prumér vodici kladky

Dg vyr [mm)] jmenovity prumér vyrovnavaci kladky

Dreor,s [mm)] teoreticky prameér bubnu

Dreor,vod [mm)] teoreticky pramér vodici kladky

Dreorvyr [mm)] teoreticky pramér vyrovnavaci kladky

Fy [N] sila v lané

Fpp, [N] jmenovita pevnost lana

Fr; [N] radiélni sila lana

K [N] tithova sila

M, [Nm] potfebny moment k pfeneseni pfevodovkou

Myiop [N-m] klopny moment

Momax, [Nm] maximalni ohybovy moment ¢epu

Moy u [N - m] ohybovy moment hlavniho podélného nosniku v ose y
Moy up [N - m] ohybovy moment horniho pfi¢ného ho nosniku v ose y
M,y p [N - m] ohybovy moment podvozkového pti¢ného nosniku v ose y
M,y sk [N - m] ohybovy moment stojiny s kloubem v ose y

M,y sp [N - m] ohybovy moment pevné ulozené stojiny v ose y

My, n [N - m] ohybovy moment hlavniho podélného nosniku v ose z
M,, up [N -m] ohybovy moment horniho pfi¢ného nosniku v ose z

M,,p [N - m] ohybovy moment podvozkového pti¢ného nosniku v ose z
M,, sk [N - m] ohybovy moment stojiny s kloubem v ose z

M, sp [N - m] ohybovy moment pevné ulozené stojiny v ose z

Myyrov [N-m] vyrovnavaci moment
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P, min

Q1
Q10
Q2
Q3
o
Qsw1
Qsw2
Qs
Q7

Q9,dyn

Q9,stat

R, R,

minimalni vykon potfebny pro zdvih bfemene
zatizeni od vlastni hmotnosti jefabu

zatizeni zpusobena nouzovym zatizenim
zatizeni od hmotnosti biemene

zatizeni od hmotnosti jefabu a biemene
zatizeni od zrychleni od pohonu zdvihu
zatizeni zpusobené vétrem za provozu
zatizeni zpusobené vétrem za provozu
zatizeni zpusobena vétrem mimo provoz
zatizeni zpusobena snéhem a namrazou
zatizeni pfi dynamickych zkouskach

zatizeni pii statickych zkouskach

reakce ve vazbach

mez kluzu oceli 11 500

plocha prufezu hlavniho podélného nosniku
plocha prufezu horniho pfi¢ného nosniku
plocha prufezu podvozkového piicného nosniku
plocha prifezu stojiny s kloubem

plocha prufezu pevné ulozené stojiny
soucinitel statické bezpecnosti loziska
tloustka stojiny

posouvajici sila hlavniho podélného nosniku
posouvajici sila horniho pfi¢ného nosniku
posouvajici sila podvozkového piicného nosniku
posouvajici sila stojiny s kloubem

posouvajici sila pevné ulozené stojiny
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T, [m] tloustka pasnice

Vhmax [m/s] maximalni charakteristicka zdvihova rychlost biemene

Vi [m/s] charakteristickd zdvihova rychlost bremene

W, ¢ [m3] modul priifezu v ohybu

Woy.n [mm3] modul prafezu v ohybu hlavniho podélného nosniku v ose y
Woy.np [mm3] modul prafezu v ohybu horniho pfi¢ného nosniku v ose y

Woy.p [mm3] modul prafezu v ohybu podvozkového piicného nosniku v ose y
Woy.sk [mm3] modul prafezu v ohybu stojiny s kloubem v ose y

Woy.sp [mm3] modul prafezu v ohybu pevné ulozené stojiny v ose y

Wozn [mm3] modul prafezu v ohybu hlavniho podélného nosniku v ose z
Wz up [mm3] modul prafezu v ohybu horniho pfi¢ného nosniku v ose z

W, p [mm3] modul prafezu v ohyb