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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace je zaméfend na pevnostni analyzu ramu lesniho lanového dopravniho zatizeni
Larix Lamako, jako ptfidavného zafizeni univerzalniho zeméd¢€lského traktoru. Teoreticka
¢ast prace je zaméfena na zakladni popis, urceni oblasti vyuziti zafizeni a rozdé€leni lesnich
lanovych dopravnich zafizeni podle nékolika kritérii. Praktickd c¢éast prace se zabyva
analytickym vypoctem silového plsobeni. Na zéklad¢ silového pusobeni je numericky
vypoctena pevnostni analyza plvodni konstrukce ramu. Na numericky vypocet navazuji
konstrukéni Upravy ramu a numericky vypocet upravené konstrukce. Vykresy sestaveni
puvodni a upravené konstrukce jsou zpracovany na zaklad¢ ptivodniho a modifikovaného
modelu zatizeni.

KLICOVA SLOVA

Lesni lanové dopravni zafizeni, Larix Lamako, lesni lanovka, tfilanovy univerzalni systém,
lesni technika, pfidavné zafizeni, univerzalni traktor, pevnostni analyza ramu, metoda
kone¢nych prvki

ABSTRACT

This work is focused on the strength analysis of the frame of the Larix Lamako forestry cable
yarder rope, as an additional device of a universal agricultural tractor. The theoretical part
of the work is focused on the basic description, determination of the area of use of the
equipment and the distribution of forest rope transport equipment according to several
criteria. The practical part of the work deals with the analytical calculation of force action.
Based on the force action, the strength analysis of the original frame structure is numerically
calculated. The numerical calculation is followed by structural modifications of the frame
and numerical calculation of the modified structure. Assembly drawings of the original
and modified structure are processed based on the original and modified equipment models.

KEYWORDS

Forestry cable yarder, Larix Lamako, forestry skyline cableway, three-rope universal system,
forestry technology, additional equipment, universal tractor, frame strength analysis, finite
element method
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UvoD

Uvob

Technika pouzivana pro lesni hospodaistvi zahrnuje Sirokou Skalu pouzivanych strojl.
Od zatizeni urCenych pro péstebni Cinnost pies techniku zajistujici stavbu a Gpravu sité
lesnich cest az po tézebni stroje. Té¢zba a soustiedovani dievni hmoty V zévislosti
na pozadavcicha zejména také terénu lesnich porostd se provadi riznymi pouzivanymi
technologiemi. V ptistupnych lokalitach se v dne$ni dobé ve velké mife vyuziva harvestorova
technologie, kterd dosahuje velkych objemovych vykonii vytézené hmoty. Soucasné
s harvestory se vyuziva také samojizdnych vyvazecich stroji a vyvazecich souprav pro odvoz
diivi na odvozni mista. Jelikoz je vSak terén lesnich porosti Casto velmi ¢lenity je nutné
vyuzivat 1 dal$i vhodné technologie. Vyuziti tak nalézaji také specialni lesni kolové traktory
snavijaky, které v dobach pred vznikem harvestori v lesnictvi zcela dominovaly.
Nejvhodngj$im strojnim zafizenim pro soustied’ovani diivi z nepfistupnych lesnich terént
obsahujicich velké mnozstvi piekdzek, Casto také velmi svazitych terénid, nebo terénd,
které mohou mit neunosné podloZi, jsou lesni lanova dopravni zafizeni.

Vyvoj lesnich lanovych dopravnich zatfizeni dosdhl od jejich prvniho vétsiho vyuziti pfi tézbé
dfevni hmoty znaéného technického vyvoje. V soucasné dobé se vyrabgji lesni lanova
dopravni zafizeni ve velkém mnozstvi rtiznych variant, které dlouholetym postupnym
vyvojem vznikaly pro co nejoptimdlnéjsi provoz pii konkrétnich aplikacich. Jednotlivé
varianty lanovych dopravnich zatizeni tak umoznuji pfiblizovani dfevni hmoty po svazich,
proti svahum a také po rovinach. Lesni lanova dopravni zafizeni kromé toho, Ze umoziuji
tézbu drivi z terénli nepfistupnych jinymi pouzivanymi technologiemi mé i velkou fadu
dalSich vyhod. Pfi vyuZivani lesnich lanovych dopravnich zafizeni nedochéazi k nechténému
zhutnovani pady, dochazi k minimalizaci poSkozeni bylinného patra a je také snizovano riziko
nehod lesni techniky. Lesni lanova dopravni zafizeni tak maji a stale budou mit v t&zb¢ diivi
svou pevhou a nezaménitelnou pozici. V dnes$ni dobé jsou lesni lanovd dopravni zatizeni
pohanéna nejéastéji bud’ od vyvodové hiidele traktoru, nebo jsou vybavena vlastnim
spalovacim motorem. S ohledem na soucasné svétové pozadavky kladené na snizovani emisi
a prestupem na hybridni a elektrickd vozidla je v brzké dobé mozné ocekéavat proniknuti
téchto pozadavku i do oblasti lesni techniky. Lanova dopravni zafizeni se tak mohou stat
relativné snadnym cilem pro piestavbu na alternativni pohon, ktery by mohl vyuzivat
I rekuperaci energie.

Diplomova prace se nejprve zabyva rozdélenim lesnich lanovych dopravnich zatizeni podle
nékolika kritérii. Na pocateéni rozdéleni navazuje piedstaveni zafizeni Larix Lamako.
Pocatecni analytické vypocty jsou provedeny na zakladé vsSech dostupnych informaci
Vyzkumné stanice Kitiny, ktera je vyrobcem tohoto zatizeni.

Cilem zavérecné prace je provedeni pevnostniho vypocétu ramu lesniho lanového zafizeni
Larix Lamako. Pro provedeni pevnostni analyzy byl spole¢nosti dodan 3D model ramu.
Na zakladé 3D modelu ramu a analytickych vypocti dojde k vytvoteni vypoctového modelu,
nasledné¢ bude provedena analyza napjatosti pii zvolenych zatéznych stavech a bude
provedeno jeji nasledné vyhodnoceni. Na zaklad¢ vysledkii analyzy napjatosti konstrukce
rdmu bude pfistoupeno k Upravam stavajici konstrukce. Upravend konstrukce bude opét
pfevedena na vypoctovy model a bude provedena analyza napjatosti jednotlivych zatéznych
stavll s naslednym vyhodnocenim.
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LESNi LANOVA DOPRAVNI ZARIZENI

1 LESNIi LANOVA DOPRAVNI ZARIZENI

Lesni lanovd dopravni zafizeni jsou zafizeni pouzivajici se pro soustiedovani diivi.
Soustfed’'ovani dfivi je souhrnny ndzev pro jednotlivé operace, kterymi jsou vyklizovani
a ptiblizovani diivi z lesnich porostli. Pohonna stanice lanovych dopravnich zafizeni nezajizdi
do lesnich porosti, ale je umisténa na pozadovaném misté, odkud bude nasledné vytéZena
dfevni hmota pokud mozno snadno odvazena. Dfivi je soustfedovano pomoci piisluSnych
pracovnich lan dle typu lanového dopravniho zafizeni. Lanové dopravni zatizeni je mozné
pouzivat tam, kde vzhledem kviili strmym svahiim, terénnim prekazkam ¢i netinosnym ptdam
lesnich porostii neni mozné vyuzivat pozemni soustied’ovani diivi [1]. Lanova dopravni
zatizeni jsou vhodna pro soustied’ovani diivi jak po svahu, tak proti svahu tak i po roving.

Pomoci lanovych dopravnich zafizeni je mozné, stejné jako u jinych technologii, provadét
vSechny pouzivané téZzebni metody. Tézebni metody se rozdéluji na tii zakladni. Metoda
sortimentni spociva v soustiedovani diivi ve formé& vyfezd stejnych délek [4]. Metoda
kmenova soustfed’uje surovy odvétveny kmen stromu v celé jeho délce, nebo kmen zkraceny
na pozadovanou transportni délku [1]. Posledni je metoda stromova. Metoda stromova
soustfed’uje celé kmeny stromu véetné vétvi [4]. Pii praci s lanovymi dopravnimi zafizenimi
se dnes nejcastéji pouzivaji metody kmenové a stromové. Vytézené diivi se pak skladkuje
pod nosnym lanem lanového dopravniho zafizeni, nebo mize byt pfemistovano na skladku
mimo nosné lano [1]. Pfemistovani se mize provadét pomoci traktorti, mobilnich jetabu,
bagrli, nebo jinych zatizeni. V pfipad€ pouziti stromové metody je velmi vhodné uziti
procesord, které kmen odvétvi, rozfezou na pozadované délky a ulozi na skladku pro nésledny
odvoz. Odvétvovani je proces, pii kterém dochézi k odstranéni vétvi z kmend stromt [14].
NaObr. 1 je znazornéno lanové dopravni zafizeni typu Syncrofalke spolu s jefabem
vybavenym procesorovou hlavici, slouzici K odvétveni kmenii a nafezani vyfezi
pozadovanych délek.

Prvni lanové pfiblizovani diivi se zaCalo pouzivat ptiblizné v poloviné 19. stoleti. NejstarSim
zpusobem bylo vyuzivani jednoduchych lanovych smyku [1]. Lanové smyky se pouZzivaly
Vv svazitych terénech. Jednalo se o gravitaéni zpusob pfibliZovani, nebot’ mezi mistem
nakladky, umisténém vySe nez misto skladky bylo natazeno lano, po kterém se spoustélo
ptiblizované diivi zavéSené na haku, dratu nebo fetézu. VéEtsiho rozvoje pak bylo dosazeno
az ve 20. stoleti v obdobi bdhem prvni svétové valky a po ni zejména v Rakousku, Svycarsku
a Francii, kdy byly lanova dopravni zafizeni vyuzivana v tézce pfistupnych terénech Alp [1].
Do soucasnosti od prvniho vyuziti jednoduchého lanového zatizeni uplynula fada let a lesni
lanova dopravni zafizeni prosla znaénym technickym vyvojem do dne$ni podoby modernich
stroju ovladanych dalkovym ovladacim zatizenim. V Soucasné dobé se na trhu s lanovymi
dopravnimi zafizenimi pohybuje znaéné mnozstvi vyrobcli z riiznych zemi svéta. Pokud
se podivame na stfedni Evropu, mizZzeme uvést jména nékterych spolecnosti vyrabéjicich
lanova dopravni zatizeni. Svycarska spole¢nost Wyssen Seilbahnen AG, piisobici na trhu
od roku 1926. Dalsimi vyrobci jsou také rakouské spole¢nosti MM Forsttechnik GmbH, TST
Seilgerate Trostl GmbH nebo Koller GmbH. V Némecku se vyrobou zafizeni zabyva
spole¢nost Ritter Maschinen GmbH. Na nasem tzemi byl v letech 1954-1955 ve Vyzkumné
stanici Kitiny vyroben prvni funkéni model jednoduchého lanového dopravniho zafizeni,
ktery po ovéfeni dopomohl ke vzniku prvnimu ¢eskoslovenskému lesnimu lanovému
dopravnimu zafizeni s oznac¢enim VLn [25].

Lanova dopravni zafizeni Casto byvaji V lesnické praxi oznaCovana terminem lanovka.
Lanovka vSak slouzi pouze k pfepravé, protoze diivi nevyklizuje, ani nezdviha pod nosné lano
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a musi proto obsahovat nakladaci i vykladaci rampu [1]. Podle literatury [5] je rovnéz
oznaceni lesnich lanovych dopravnich zafizeni jako lanovka nepiesné a autoii uvadéji,
Ze pro vétsinu lesnich lanovych zafizeni je mozné uzit oznaceni lanovkové jetaby.

Lesni lanova dopravni zatizeni se rozd€luji podle nékolika hledisek, které tzce souvisi
S konstrukénim provedenim. V nésledujicich podkapitoldch bude toto rozdéleni kratce
provedeno zejména s vyuzitim literatury autortt Nerudy [1], Horka [2] a Lukace [6].

Obr. 1 Zarizeni Syncrofalke s jerdabem vybavenym procesorovou hlavici [24]

1.1 ROZzZDELENIi ZARiZENi PODLE POCTU LAN SYSTEMU

Lanova dopravni zafizeni se nejcastéji rozd€luji podle poctu pracovnich lan systému.

1.1.1 JEDNOLANOVA ZARIiZENi
LANOVE SMYKY

Jedna se o nejstar$i zpusob pfiblizovani diivi vyuzivajici lano. Dfivi je zavéSeno pomoci
haku, fetézl nebo dratt na lano, které je nejcastéji ukotveno mezi stromy a vedeno ze svahu
dolt [1]. Zavésené biemeno se po lan¢ smyka v dusledku ptsobeni tihové sily dolt.

OBEZNE LANOVE SYSTEMY

Jednolanové obéZné systémy nazyvané Lasso-Cable jsou urCeny pro piiblizovani diivi
v kratkych délkach, nejcastéji vSak metrovych vytezu [1] . Obézné lano je pohanéné a dochazi
k jeho neustalému pohybu [6]. Dfivi se na obé&Zné lano zavéSuje za jeho pohybu
prostiednictvim zavéSovacich hackt [1]. Pfi nadlehéeni biemene dochazi k probihani lana
hackem, jakmile vSak neni poleno rukama obsluhy nadlehcovéano, dochazi vlivem vlastni
hmotnosti k sevieni hacku a dfivi je tak ob&znym lanem unaseno [1]. Vzhledem k tomu,
ze se diivi zaveéSuje a také na skladce sundava rucné, je nutné, aby trasa lana byla vedena
nizko nad zemi. Protoze je trat’ vedend nizko, je ob&ézné lano podepirdno velkym mnozstvim
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nosnych kladek, pies které musi zavéSovaci hacky prochazet [1]. Na Obr. 2 je znazornén tento
dnes jiz historicky systém.

e

/"-5‘\\.\

trasa nosna kladka zavésny hacek
Obr. 2 Obézny jednolanovy systém Lasso-Cable [1]

SYSTEMY NOSNEHO LANA A MOTORIZOVANEHO VOZiKU

Systém nosného lana a motorizovaného voziku je zaloZen na pojezdu voziku po nosném lanu.
Nosné lano je na obou koncich ukotveno. Lano je vedeno pies lanac¢ voziku. Pfi otaceni
lana¢e dochazi k zméné délky lan na obou stranach. Dusledkem je posunovani voziku
po nosném lanu. Smér posouvani je mozny v obou smérech a vychazi ze smyslu otaceni
lanaCe. Systémy nosného lana a motorizovaného se pro dopravu diivi pouzivaji spiSe
vyjimeéné [1]. Castdji se pouzivaji pro dopravu sazenic v horskych lokalitich a také
pro zasobovani chat a usedlosti v horskych oblastech [1].

1.1.2 DVOULANOVA ZARIZENi
SYSTEM NOSNE A TAZNE LANO (N+T)

Systém N+T je vybaven dvéma bubny a vyuziva pro pohyb voziku po nosném lanu vzdy
V jednom sméru gravitaci [2]. Soustied’ovani diivi je mozné provadét proti svahu, kdy vozik
se pohybuje do porostu gravitatné. Je mozné vyuZzit systém 1 pro piiblizovani po svahu,
avSak je nutné pouzit pfislusnych lanovych voziki, které tento zplisob tomuto systému
umoznuji svymi funkcemi. Systém N+T je jednoduchy na stavbu i provoz nebot’ dochézi
k ovladani jen prostfednictvim jednoho lana pohanéného ¢i brzdéného navijakem [1].

Na Obr. 3 je zobrazeny nejjednodussi varianta systému N+T. Jednoduchy lanovy vozik,
skladajici se jen z béhounu a padaci kladky, umoziuje provoz pouze proti svahu [2]. Lanovy
vozik do tézebni plochy po svahu dolu zajizdi pusobenim tihové sily. Na konci trasy lanovy
vozik narazi na zarazku a tazné lano je stazeno k zemi pomoci padaci kladky [1]. Pro dosazeni
optimalni rychlosti pfi jizd€é prazdného voziku do porostu je nutné, aby byl sklon trasy vice
nez 15% [1].

Obr. 3 Dvoulanovy systém nosné a tazné lano [1]
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Hlavni piedpokladem pro pfiblizovani po svahu je nutnost, aby buben tazného lana
disponoval dostatecn¢ dimenzovanou brzdou, nebo aby byl tazny buben vybaven motorickym
odvijenim lana [2]. Druhym nezbytnym pfedpokladem je pouziti lanového voziku,
ktery umozituje pomoci svérnych celisti fixaci na nosném lanu a také fixaci tazného lana.
Svérné Celisti pro jednotliva lana jsou stiidavé zabrzdény nebo odbrzdény [2]. Pii jizdé voziku
do porostu jsou zabrzdény &elisti tazného lana. Celisti nosného lana jsou potom zabrzdény pii
spousténi tazného lana do porostu a pii vyklizovani prostoru. Svérné Celisti jsou automaticky
ovladany pomoci hydraulického okruhu voziku a specidlniho mechanismu. Soucasné lanové
voziky umoznuji radiové ovladani svérnych Celisti, naptiklad vozik Wyssen HY-2 [2].

SYSTEM TAZNE A VRATNE LANO (T+V)

Systém T+V je vybaven bubnem tazného lana a bubnem vratného lana. Pfi provozu zafizeni
jsou ovladany oba dva bubny. Jeden buben je navijen a druhy je odbrzdén, pfi¢emz dochazi
K jeho ptibrzd’ovani, aby nedoslo k tzv. navolnéni navini lana na bubnu. O koncepci systému
T+V se da fici, ze se v podstaté jedna o dvoububnovy velkokapacitni navijak se stozarem [2].
Pti systému T+V je vratné lano vedeno na konec trasy odkud ptes smérovou kladku smétuje
do tézebniho prostoru. V TéZebnim prostoru je pak riznymi zptsoby spojeno s taznym lanem.
Systém T+V je vhodny pro pouziti na kratkych strmych svazich i pro malé koncentrace
tézeného diivi, nebot’ je jeho montaz velmi rychla [2].

Nejjednodussi variantou systému tazné a vratné lano mize byt pouhé spojeni obou koncii lan
spojkou, do které se nasledné zapojuji i uvazky [1]. Jednoducha varianta s pouzitim spojky
v§ak vyrazn¢ znemoznuje vyklizovani diivi z boka trasy [1]. U systému T+V pii spojeni
koncti lan spojkou neni mozné dfivi zvednout nad roven terénu, ale je vleCeno po povrchu
pudy [1]

Castgjsi variantou systému T+V je proto pak vedeni tazného lana pies koncovou kladku
vratného lana [1]. Na Obr. 4 je znazornéno vedeni lana pies koncovou kladku castéji
vyuzivané varianty systému T+V. Systém T+V vyuzivajici koncovou kladku vratného lana pfi
piibrzd’ovani vratného lana a soucasném navijeni tazné¢ho lana vytvaii zvedaci efekt, ktery
nadzvedava konec dfivi nad prekazky terénu [2].

——
Lo

= ) vratoé lano
/ /\ taloé lani ™ _‘,‘""‘_':)_:{ —

Lano taZné,

vedené pres \\ Lano vratné, { [ — ::“,“_“_m
kladku \  drZici smérovou R / mikladu
v kladku N \ X

Obr. 4 Dvoulanovy systém tazné lano a vratné lano (T+V) [1]

SYSTEM TAZNE A VRATNE LANO VE FUNKCI NOSNEHO (T+V/N)

Systém T+V/N je od ptedchoziho systému T+V odlisny v pouziti jednoduchého lanového
voziku. Vratné lano je pies smérovou vratnou kladku na konci trasy vedeno zpét do tézebniho
prostoru, kde je jeho konec uchycen k lanovému voziku, ktery je soucasné nesen na vétvi
mezi navijakem a koncem trasy [1]. U systému T+V/N je pouzitim lanového voziku docileno
trojnasobného zvedaciho efektu na naklad [2]. Trojnasobny zvedaci efekt, putisobici
na piiblizované dfivi, u systému T+V/N je pak jednim z hlavnich divodl, pro¢ se systémy
T+V ¢asto pouzivaji s jednoduchym lanovym vozikem a vznika z nich systém T+V/N [2] .
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---------------- O / L.
Tazné lano

Obr. 5 Dvoulanovy systém tazné lano a vratné lano ve funkci nosného (T+V/N) [1]

1.1.3 TRILANOVA ZARIZENi
SYSTEM NOSNE, TAZNE A VRATNE LANO (N+T+V)

Systém N+T+V ma univerzalni pouziti, nebot’ je schopny provozu proti svahu, po svahu
ale i po roving. [2]. Nosné lano je ukotveno na obou koncich a motoricky napnuto [1].
Po napnuti nosného lana je nésledné¢ aktivovana jeho brzda. Pohyb lanového voziku
po nosném lanu je provadén prostfednictvim tazného a vratného lana, pficemz jeden lanovy
buben je pohanén a druhy buben je soucasné ptibrzdovan [1]. Tiilanovy systém N+T+V
je mladsi nez ctyflanovy systém N+T+V+P, ktery k vysouvani konce lana potfeboval Ctvrté
pomocné lano. U systému N+T+V pii pouziti mechanickych lanovych vozikii vznika problém
se ziskavanim konce lana. V soucasnosti pouzivané lanové voziky jsou radiové ovladané,
vybavené svérnymi Celistmi pro ukotveni v libovolném misté na nosném lanu a také disponuji
mechanismem umoziujicim vysouvani volného konce lana [2].

V ptipad€ pouziti jednoduchého mechanického lanového voziku u systému N+T+V je vratné
lano vedeno na konec traté a ptes vratnou kladku je vedeno k lanovému voziku, kde je konec
lana uchycen. Tazné lano je vedeno na kladku voziku. Volny konec taZzného lana je mozné
ziskat naptiklad upevnénim konce tazného lana na skladku se sou¢asnym odbrzdénim bubnu
tazného lana a jizdou voziku do porostu pomoci vratného lana [1]. Jakmile lanovy vozik mine
vazace, dojde k zastaveni navijeni vratného lana a dochézi k uvolnéni tazného lana a spusténi
jeho navijeni [1]. Tazné lano dojede na troven vazafe a lanovy vozik je také spustén
nauroven vazaCe, ¢imz je ziskan dostatetné dlouhy volny konec tazného lana [1].
Ziskani volného konce lana pfi pouziti mechanického voziku u systému N+T+V je zobrazeno
na Obr. 6.

VOZIK DOLEY

Obr. 6 Trilanovy systém N+T+V ziskdvani lana pri pouZiti mechanického voziku [1]

SYSTEM NOSNE OBEZNE A POMOCNE LANO (N+O+P)

Systém N+O+P ma nosné lano ukotvené na obou koncich a napnuté. Po nosném lanu pojizdi
lanovy vozik, ke kterému je pevné uchycen jeden konec obé&zného lana. Druhy konec
obézného lana prochazi ptes kladku lanového voziku, kde plni funkci volného konce tazného
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lana. Vytazeni volného konce lana z voziku je umoznéna pomoci zkraceni pomocné smycky
obézného lana [1]. Pomocna smycka, tzv. klk, je zkracovana ¢i prodluzovana pomocnym
lanem [2]. Pohon obézného lana je realizovan pomoci ota¢eni lanace, ktery se mize otacet
vV obou smérech. Princip funkce systému N+O+P je znazornén na Obr. 7.

Nosné lano ukotvené na obou koncich, napnuté

(OO0

vozik - kocka

tazna vetey
—_—

A

-

-

-

-

yvratna vetey

délka Klku podle délky trasy —
i ] : / lanac ‘
obéiné lano  F M

pomocné

—
lano .

.<..III

Obr. 7 Trilanovy systém N+O+P [1]

1.1.4 CTYRLANOVA ZARIZENiI
SYSTEM NOSNE TAZNE, VRATNE A POMOCNE LANO (N+T+V+P)

Ctyflanovy systém N+T+V+P ma nosné lano na obou stranach ukotvené a napnuté.
Na nosném lanu pojizdi lanovy vozik. Na lanovy vozik je pevné uchycen konec vratného
lana. Konec tazného lana je veden pfes kladku v lanovém voziku [1]. Kladka ve voziku
je spojena sbubinkem, na kterém je navinuto pomocné lano. Pomocné lano slouZi
k vysouvani tazného lana z voziku. Pfi navijeni pomocného lana na buben lanového
dopravniho zafizeni dochazi k roztaceni a odvijeni zbubinku ve voziku [2]. Bubinek
pomocného lana zaroven roztaci kladku tazného lana, kterd svym otacenim vypuzuje lano
z voziku [2]. Funkéni schéma systému N+T+V+P je zobrazeno na Obr. 8.

1.2 ROZDELENi PODLE DALSICH KRITERIi

Vedle rozdéleni lanovych dopravnich zatizeni podle poctu pracovnich lan se také tato zatizeni
mohou rozdélovat podle vybranych nasledujicich hledisek. V dostupnych literaturach [1], [2],
[5], [6] vSak autofi Vrozdé€leni lanovych dopravnich zafizeni podle nosnosti a délky trasy
pouzivaji odliSné hodnoty.

1.2.1 PODLE ZPUSOBU ZAVESENI BREMENE

Podle zpiisobu zavéseni bfemene rozliSujeme tii kategorie a to konkrétné: vleeni po zemi,
polozavés a plny zavés [1]. V piipadé vleCeni po zemi je kmen stromu taZen po zemi.
Polozdvés znamend, Ze je jeden konec kmene zdviZzeny u lanového voziku a druhy konec
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kmene je tazen po zemi. Tteti kategorii je plny zavés. Plny zavés rozdélujeme na dvé
subvarianty a to na jednoduchy plny zavés a horizontdlni plny zaves. Jednoduchy plny zavés
ma kmen zavéSeny na uvazku a visi pod lanovym vozikem svisle ve vzduchu. Jednoduchy
plny zavés také byva oznacovan jako tzv. vis [1]. Horizontalni plny zavés ma kmen na dvou
uvazcich zavésenych rovnobézné s nosnym lanem. Horizontalni plny zaves vyzaduje pouziti
specialnim lanovych vozika [1].

l Nosné lano, ukotvené na obou koncich, napnuté

GTG).— vozik - kocka

S ﬁ} {—' ......

vratné lano,
pevné uchycené tazné lano
vedené ve voziku
prres kladku

pomocné lano

na voziku

volny Konec tazného lana

G. .@ nosné lano

tainé lano

né lano

Tahem pomocného lana se roztiadi jeho
bubinek. Tim se otici kladka a vysunuje
tainé lano.

Obr. 8 Ctyilanovy systém N+T+V+P [1]

1.2.2 PODLE DELKY TRASY

Dals§i moznosti, jak lanova dopravni zatizeni rozdélovat je podle délky trasy. Podle délky
trasy rozeznavame Ctyfi skupiny. Pro nejkratsi trasy do 150 m se pouZivaji adaptacni lanové
systémy [1]. Kratkotratova lanova dopravni zatfizeni maji obvykle trasu dlouhou do ptiblizné
300 m [6]. Nasledujici skupinou jsou stfednétratova lanova dopravni zafizeni, jejichz délka
trasy se pohybuje v ptiblizném rozmezi od 300 m do 700 m [1]. Pro trasy del$i nez 700 m
se jedna o dlouhotratové lanové dopravni zatizeni [1].

1.2.3 PODLE NOSNOSTI

Podle nosnosti se lanova dopravni zatizeni dé€li do tii skupin, jejichz rozpéti nosnosti je casto
orienta¢ni [1]. Lehkotonazni jsou zafizeni s nosnosti do piiblizné¢ 1000 kg [2]. Nosnost
mezi v rozmezi 1100 kg az 4000 kg maji zafizeni stfednétondzni. Zafizeni s nosnosti vice
nez 4000 kg se fadi do skupiny téZkotonaznich lanovych dopravnich zafizeni [2].

1.2.4 PODLE ZPUSOBU POHYBU LAN

Lana lanovych dopravnich zatizeni mohou byt uvadéna do pohybu tfemi moznymi zptisoby.

OBEZNE LANOVE SYSTEMY

Prvni moznosti jsou lanové systémy, které maji ob&zné lano uréené pro pohyb lanového
voziku [1]. Obézné lano u obéznych lanovych systému je uvadéno do pohybu otacenim lanace
[1]. Smér pohybu voziku vychazi ze smyslu otaceni lanace obézného lanového systému.
P11 konstantnich otackéach lanace je udilena také konstantni rychlost obéznému lanu.
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KYVADLOVE LANOVE SYSTEMY

Kyvadlové lanové systémy vyuzivaji pro pohyb lan navijeni nebo odvijeni lana na buben
navijaku [1]. V pfipadé systému s taznym a vratnym lanem dochazi k problému s rozdilnymi
rychlostmi lan. Rozdilnou rychlost lan pfi konstantnich otackach bubnu zpisobuje ménici
se polomér navinuti lana. V soucasné dob¢ se pro vyrovnani rychlosti lan pouzivaji systémy
interlock [2].

L ANOVA DOPRAVNI ZARIZENi S MOTORICKYM VOZIKEM

U téchto systému dochazi k pohybu lanového voziku po nosném lanu prostfednictvim motoru,
umisténého v lanovém voziku [1].

1.2.5 PODLE TYPU PODVOZKU

Lanovéa dopravni zafizeni se v soucasnosti vyrab&ji s velkym mnozstvim typl podvozkd.
Zvoleny typ podvozku zcela zasadné ovlivituje terénni dostupnost zafizeni [1]. Lanova
dopravni zafizeni mohou byt vyrdbéna Snésledujicimi typy podvozkl: LDZ nesena
na tfibodovém zavésu traktoru, LDZ na samostatném podvozku, LDZ nesend traktorem, LDZ
na vyvazeci, LDZ na sailovém podvozku, LDZ samohybnd, LDZ na automobilnim podvozku
nebo LDZ na plosinovém kontejneru [1]. V soucasnosti se jako podvozek pro lanova dopravni
zatizeni stavaji také rypadla. Na Obr. 9 je znazornéno zatizeni Koller KX-304, které vyuziva
podvozku rypadla.

Obr. 9 Zarizeni Koller KX-304 [27]
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2 LARIX LAMAKO

Lanové dopravni zafizeni Larix Lamako zafazujeme do skupiny tfilanovych univerzalnich
systému, vyuzivajicich nosné lano (NL), tazné lano (TL) a vratné lano (VL). Zafizeni
je univerzalni coz znamena, ze umoznuje vyklizovani a piiblizovani diivi jak po svahu,
tak proti svahu a dokonce i po roviné [3]. Larix Lamako slouzi pro dopravu diivi v terénech,
které jsou obtizn¢ piistupné. Miize se jednat at’ uz o svazité lesni porosty, Clenité terény,
nebo také o uzemi s neunosnym podlozim, které neumoziuje pozemni soustied’ovani diivi.
Ptiblizovani dfivi ke stozaru zafizeni timto systtmem je mozné jak v plném zavésu
tak i v polozavésu [3]. Dle podkladii vyrobce k zafizeni je mozné se setkat také s oznacenim
tazného lana jako dlouhé lano a oznac¢enim vratného lana jako kratké lano [3]. Pohon zafizeni
je realizovan kloubovym htidelem od vyvodové hiidele traktoru [3]. Kromé pracovnich lan
je zafizeni vybaveno také kotevnimi lany a lanem montdZznim. Pro ukotveni stozéaru zafizeni
Larix Lamako se pouzivaji dvé hlavni kotevni lana a dvé pomocna kotevni lana [3].
Hlavni kotevni lana jsou poutana a dopinana ke kotevnim stromim pomoci zkracovacich spon
[3]. Pro napinani pomocnych lan slouzi kotevni vratky. Buben montazniho lana je pohanény
prostfednictvim hydromotoru s ptivodem tlakového oleje od vnéjsiho okruhu hydrauliky
traktoru [3]. Lanové dopravni zafizeni Larix Lamako je dostupné v nékolika variantach [20].
Prvni vyrabénou variantou je zavéSeni lanového dopravniho zatizeni do tfibodovych zavésh
zemédéElského traktoru. Druha varianta je koncipovana jako nastavba pro nakladni automobil
[20]. Posledni moznosti je lanové dopravni zafizeni konstruované jako nastavba pro piives
[20]. V této praci je v€novana pozornost varianté zafizeni pro agregaci se zemédélskym
traktorem pomoci téibodovych zavést. Na Obr. 10 je Larix Lamako v agregaci s traktorem
pfi pracovnim rezimu piibliZovani drivi po svahu.

" 7 \v‘

Obr. 10 Larix Lamako v agregaci s traktorem Zetor Forterra HD 140 [20]
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Pro agregaci zafizeni Larix Lamako je vyzadovan traktor o vykonu 80 kW a vice [20].
Pti dopravé na pracovisté se vyuzivd kromé zadniho tfibodového zéavésu, ve kterém
je zatizeni zavéSeno, také piedniho tiibodového zavésu. V piednim tfibodovém zavésu
je pfi prepravé neseny lanovy vozik, buben s montaznimi lany a zasobni bubny [20].
Diky rozlozeni hmotnosti mezi zadni a pfedni tiibodovy zavés je zemédélsky traktor 1épe
zatiZzen, coz ma pozitivni vliv na stabilitu soupravy pii jizd€ t€zko pfistupnymi terény
na pracovisté [20].

Pro ftizeni lanového dopravniho zafizeni se vyuzivaji povelové radiostanice [3]. Ovladani
je mozné at’ uz z vyklizovaného mista v porostu, tak i z prostoru u pohonné stanice [3]. Jizda
lanového voziku pii jizd¢ snakladem, nebo bez nakladu probiha automatizované [3].
Potifebnou brzdnou silu v lané¢ vyhodnocuje fidici jednotka LDZ s ohledem na hmotnosti
dtivi, sklonu nosného lana pfipadné s ohledem na povrch terénu [3].

Zatizeni Larix Lamako je pro pfenos tocivého momentu vybaveno kuZzelovymi tfecimi
spojkami. Pro brzdéni slouzi pasové brzdy. Ovladani spojek i brzd je pomoci pneumatickych
ptimocarych motoru, které vyuzivaji stlaceného vzduchu z okruhu traktoru.

V Tab. 1 jsou uvedeny tidaje o zatizeni Larix Lamako dle podkladi vyrobce.

Tab. 1 Technické parametry Larix Lamako DT dle [3]

parametry jednotlivych lan

tazna sila max.
prameér . [kN] navijeci
lano [mm] délka [mm] ol Bt rychlost pevnost [KN] typ
- jadro) [m/s]
napinani:
nosné 16 550 50 1,2 232 valcované
brzda: 93
pomala
tazné 10 1100 20-28 Sf;i E?a 1 99 vélcované
spojka:6
vratné 10 550 21-30 3 99 valcované
montazni 10 1200 4-6 2 20 polysteel
kotevni 16/12,5 | 2x30/2x50 - - 140/100 klasické
parametry lanového dopravniho zafizeni
hmotnost 4100 [ka]
vyska stozaru 8 [m]
rozméry v piepravni poloze
(délka x sifka x vyska) 14x2,2x33 [m]

2.1 PRENOS TOCIVEHO MOMENTU

Ptenos to¢ivého momentu ze vstupni hiidele na axialné posuvné kotouce kuzelovych ttecich
spojek s vnéjsimi tfecimi plochami je realizovan prostiednictvim piislusnych pievodu.
Zatizeni obsahuje dva fetézové pievody pomoci valeCkovych fetézu typu 24B-1 a jeden
pfevod ozubenym soukolim s ¢elnim ozubenim.
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Hlavni fetézovy pievod, na Obr. 11, slouzi k pohonu bubnu nosného lana, bubnu vratného
lana a rychlé spojky bubnu tazného lana. Hlavni fetézovy pifevod piendsi vstupni to¢ivy
moment z hnaciho fetézového kola, umisténého na vstupni hiideli na jednotlivé kotouce
tiecich kuzelovych spojek s vnéjsi kuzelovou plochou.

BUBEN VRATNEHO LANA

N /' ‘\\_\L '
S _/ *\_T_” BUBEN NOSNEHO LANA

/

~ ]
\ @/ ‘\ I //

HNACI HRIDEL/ -

Obr. 11 Schéma hlavniho Fetézového prevodu

Druhy fetézovy prevod bude nazyvan jako fetézovy pfevod pomalé spojky tazného lana,
protoze slouzi vyhradné k pohonu bubnu tazného lana pomoci tzv. pomalé spojky bubnu
tazného lana. To€ivy moment je pfenasen ze vstupni hiidele pomoci pfevodu ozubenymi koly
na hiidel pohonu pomalé spojky tazného lana, kterd bude déale nazyvana jako pfedlohova
htidel. Na predlohové htideli je umisténo hnaci tfetézoveé kolo, které pies fetézovy pievod
pohani kotou¢ pomalé spojky tazného lana. Na Obr. 12 je schematicky znazornén pievod
fetézem a ozubenymi koly pro pohon pomalé spojky tazného lana.

HNACI RETEZOVE KOLO

HNACI HRIDEL

Obr. 12 Schéma prevodu pomalé spojky tazného lana
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Kotouclim s vngjsi tfeci kuzelovou plochou je umoznén axidlni posuv. Potfebnd axidlni sila
Kk ptenosu pozadovaného to¢ivého momentu je vyvozena pomoci pakového mechanismu.
Pékovy mechanismus je ovladany pomoci pneumatickych piimocarych motora
(tzv. brzdovych valcti). Ovladani potfebného tlaku pro jednotlivé pneumatické piimocaré
motory je realizovano prostfednictvim elektromagnetickych proporciondlnich ventild.
Pro rozepnuti jednotlivych spojek slouzi vratné pruziny.

Zatizeni obsahuje celkem ¢tyfi kuZelové tfeci spojky. Buben vratného a nosného lana
disponuji jednou spojkou. Buben tazného lana disponuje dvéma spojkami. Spojky bubnu
tazného lana jsou pohdnény rozdilnymi pfevody. Rychlé spojka tazného lana je pohanéna pies
hlavni fetézovy ptrevod a pomald spojka tazného lana je pohdnéna pomoci feté¢zového pievodu
pomalé spojky tazného lana. Spojky bubnu tazného lana funguji nezavisle na sobé a udéluji
bubnu rozdilné otacky pii konstantnich otackach vstupni hiidele. Na Obr. 13 je znazornén
pohon tzv. rychlé spojky bubnu tazného lana.

S )l

e

< , ot
.(7»
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; B o)
. P 9!

rF
. [+ .

Obr. 13 Pohon rychlé spojky bubnu tazného lana [21]

2.2 BRZzDENi BUBNU

Pro vyvozeni brzdné sily jsou bubny pracovnich lan vybaveny pasovymi brzdami. Buben
nosného lana je brzdén pomoci jedné pasové brzdy. Buben tazného lana i buben vratného lana

BRNO 2023 23



LARIX LAMAKO

jsou brzdény pomoci dvou pasovych brzd. Vsechny pasové brzdy zafizeni jsou konstruovany
jako souctové pasové brzdy. K ovladani pak jednotlivych brzd slouzi pfimoc¢aré pneumatické
motory (tzv. brzdové valce). Pro zajisténi potfebné ovladaci sily pasovych brzd
je pneumaticky okruh zafizeni vybaven elektromagnetickymi proporcionalnimi ventily [3].

Brzda nosného lana je po napnuti lana zabrzdéna a béhem doby pfiblizovani je trvale
aktivovana. Brzda tazného lana pfi provozu po svahu slouzi k brzdéni nékladu pii jizde
voziku ke stozaru a také ke spousténi nakladu u stozaru. Brzda vratného lana brzdi prazdny
vozik pfi jizdé do porostu a také brzdi ndklad pti spousténi u stozaru pti provozu proti svahu.
Brzdy slouzi rovnéz k ptibrzd’ovani bubnt pii odvinovani lana.

2.3 PRIBLIZOVANI PROTI SVAHU

Pokud je dfivi ptiblizovano proti svahu, je pohonna stanice lanového dopravniho zafizeni
se stozarem umisténd na kopci. Tazné lano je pfes smérové kladky vedeno na druhou stranu
trasy a odtud pfes vratnou kladku sméfuje do spodni strany voziku, kde je jeho konec navinut
na buben voziku [3]. Vratné lano je vedeno ptimo k horni strané voziku [3]. Pfi tomto druhu
provozu plni jednotlivé lana nasledujici funkce.

Tazné lano slouzi k vysouvani lana z voziku a pro jizdu prazdného voziku do porostu [3].

Vratné lano slouzi pro vyklizovani nakladu pod nosné lano, pfiblizovani nakladu ke stozaru,
brzdéni prazdného voziku pfi jizdé do porostu a brzdéni pii spousténi nakladu u stozaru [3].

2.4 PRIBLIZOVANI PO SVAHU

Pti priblizovani diivi po svahu je pohonnd stanice lanového dopravniho zafizeni se stoZarem
umisténa pod kopcem. Tazné lano je vedené na druhou stranu pies smérové kladky a pres
vratnou kladku je nasmérovano do horni strany voziku [3]. Vratné lano je vedeno do voziku,
kde je jeho konec navinut na buben voziku [3].

Tazné lano slouzi k vyklizovani ndkladu pod nosné lano, pro jizdu prazdného voziku
do porostu, k brzdéni nakladu pfi jizdé ke stozaru a k brzdéni nakladu pti spousténi u stozaru

[3].
Vratné lano slouzi k vysouvani lana z voziku a k pfiblizovani nakladu ke stozaru [3].

2.5 LANOVY VOziK

Vozik je dulezitou soucasti lanového dopravniho zatfizeni. Soucasné pouzivané moderni
lanové voziky slouZi k ukotveni na libovolném misté lana, vysouvani konce lana z voziku
a zajisténi ndkladu pod vozikem v pozadované vysce nad terénem.

Pro lanové dopravni zafizeni Larix Lamako je prioritné ur¢en lanovy vozik MM Sherpa U3t
rakouského vyrobce MM FORSTTECHNIK GmbH, tento vozik je zobrazeny na Obr. 14.
Také je vsak mozné vyuzit i alternativy v podobé voziku Horal, pfipadné voziku Koller
USKA 2,5 [3].
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Obr. 14 lanovy vozik MM SHERPA U3t [22]

25.1 MM SHERPA U3T

Jedna se o univerzalni vozik pro tfilanové systémy. SlouZi k vyklizovani a pfiblizovani dfivi.
Je mozné ho pouzivat se systtmem typu MM Syncrofalke, ktery je mozné vidét na Obr. 1,
od vyrobce MM Fortsttechnik GmbH. Lanovy vozik MM Sherpa U3t je v§ak mozné pouzivat
I S ostatnimi lanovymi dopravnimi zafizenimi od jinych vyrobcu.

Tab. 2 Technické parametry voziku MM Sherpa U3t dle zdroje [23]

nosnost 3000 [ka]
primér nosného lana 14-20 [mm]
hmotnost 460 [ka]
Provoz proti svahu Provoz po svahu

T- nosné lano
1- vratné lano
2-tazné lano

Obr. 15 Ndkres typui provozu prevzato a upraveno z [22]
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3 ANALYTICKY VYPOCET PUSOBENI SIL

Pro pevnostni analyzu ramu lesniho lanového dopravniho zafizeni je nejprve zcela nezbytné
stanovit velikosti a sméry pusobicich sil jednotlivych ¢asti, které jsou pfi provozu zatézovany.
Vypocet bude proveden pro statické zatizeni, pii¢emzZ budou v lanech uvazovany maximalni
sily, které mohou pii provozu tohoto zafizeni nastat podle technickych udaji od vyrobce
zafizeni. Nejprve bude vypocitano zatizeni pusobici na ram od stozaru. Nasledné budou
uréeny reakéni sily v ulozeni nosnych hiideli bubnli, v ulozeni os jednotlivych brzd
a v ulozeni piimocarych pneumatickych motorti (tzv. brzdovych valcti), slouzicich k ovladani
spojek a brzd jednotlivych bubnt. Pro pevnostni analyzy vytvofenych zatéznych stavi
pak budou vypoctené sily rizné kombinovany podle toho, zda pro dany stav budou,
nebo nebudou vznikat. Na Obr. 16 a Obr. 17 jsou na 3D modelu ramu znazornény soucasti
ramu, které jsou pii provozu piimo zatézovany. Na obrazcich jsou drzédky pneumatickych
ptimocarych motora zkracené nazvany jako tzv. drzaky valci.

Drzaky bubnu VL

Drzaky brzdy predni VL Drzak valce spojky VL

Drzaky valct brzd VL

Driaky brzdy NL

Obr. 16 Znazornéni jednotlivych drzaki Larix Lamako

Pro vypocty reakénich sil budou sestaveny momentové rovnice rovnovahy dle obecnych
znalosti pruznosti a pevnosti dle literatury [10]. Pro vypoéty jsou vSak znamé pouze sily
V lanech a rozméry dle vykrest jednotlivych soucésti poskytnutych vyrobcem zatizeni Larix
Lamako. Nejprve je proto nutné urcit sily pasobici ve valeCkovych fetézech, ovladaci sily
trecich kuzelovych spojek a dale také sily v pasovych brzdach. Ovladaci sily pasovych brzd
budou vypocteny az pii vypoctu sil v ulozeni os jednotlivych brzd.
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Drzaky brzdy zadni VL
Drzak valce brzdy NL
Drzak valce spojky NL

Ulozeni pohonu Drzaky bubnu NL

Obr. 17 Zndzornéni drzdkii a ulozeni Larix Lamako

3.1 ZATiZENi RAMU OD STOZARU

Pti provozu lanového dopravniho zatizeni plisobi na stozér sily od lan vedenych ptes kladky
umisténé v horni Casti stozaru. Podle zatizeni a také podle rtizného sklonu lan vznikaji
rozdilné slozky sil ptsobici v horizontalnim a vertikdlnim sméru. Zatizeni je koncipovano tak,
ze horizontalni slozky sil vznikajici v pracovnich lanech jsou vzdy zachyceny v kotevnich
lanech. Do uloZeni stozdru na rdmu je proto prendSena vzdy jen vertikalni sloZzka sily,
ktera musi vzdy smétovat doli. Pfi provozu nesmi nikdy nastat stav, ve kterém by bylo
zafizeni silami v lanech nadlehfovano. Stozar je uloZen na Cepu, ktery umozZiuje sloZeni
stozaru pro transport zafizeni mezi jednotlivymi pracovisti. Pohyb se stozarem se provadi
prostfednictvim pfimoc€arého hydromotoru. Pfi pracovnim rezimu soustiedovani diivi
je stozar proti pohybu zajistén pomoci utazeni specialnich piilozek.

Pii provozu lanového dopravniho zatfizeni po svahu maji tazné a vratné lano rozdilnou funkci
V porovnani s provozem proti svahu. V nasledujicich podkapitolach budou vypoéteny tii
varianty, které¢ zptsobuji rozdilné silové pisobeni na ram. Prvni varianta uvazuje umisténi
pohonné stanice lanového dopravniho zafizeni se stozarem na kopci. Druha varianta i tieti
uvazuji umisténi pohonné stanice lanového dopravniho zafizeni se stozarem pod kopcem,
pricemz se od sebe odliSuji provadénou operaci, kterd pro tyto dvé varianty zplisobi odlisné
zatizeni. Pfi vypoctech jednotlivych variant budou uvaZovéany thly sklonu lan, které jsou
povazovany za maximalni hodnoty pro dané varianty dle podkladi vyrobce zatizeni Larix
Lamako.
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3.1.1 STOZAR LDZ NA KOPCI —VARIANTA A

Prvni varianta spo¢iva v umisténi lanového dopravniho zafizeni na kopci, pii soucasném
vyklizovani, piiblizovani diivi, nebo pro brzdéni nakladu pii spousténi u stozaru. Pfi umisténi
na kopci zafizeni zajistuje vSechny tyto vySe uvedené funkce vratné lano, v némz bude
uvazovana maximalni mozna sila. Tazné lano se nijak na téchto ¢innostech nepodili, nicméné
dochazi k ptibrzd’ovani bubnu tazného lana z diivodu, aby nedo$lo k tzv. navolnéni lana.
Pro zjednoduSeni bude uvazovana sila vtazném lanu nulova. Na Obr. 18 je zobrazeno
rozlozeni jednotlivych pusobicich sil. Znazornéné uhly, které sviraji jednotliva lana
se stozarem, uvazuji limitni hodnoty, které udava vyrobce tohoto zafizeni. Obecné vsak thly
odklonu lan od stozaru lezi v nasledujicim intervalu (¢ ,=%,,=%3,) € (45° 90°).

NOSNE LANO
VRATNE LANO

z

Obr. 18 Piisobeni sil v lanech pri umisténi stozdaru LDZ na kopci (a)

SILA V KOTEVNICH LANECH (A)

Sila v kotevnich lanech se urci ze silové rovnovahy v 0se Yy, ze kter¢ je vyjadiena jako jedina
neznama.

Z Fy = Fypa - Sin(ayq) + Fypq - sin(azq) + Frpq - sin(asg) — Fypq - Sin(fy) (1)
+ Fypq - Sin(f;) + Friq - sin(B3) — Fxpq - sin(y) = 0

Fyra:sin(ayg) + Fypq - sin(ayg) + Friq - sin(aszq) — Fypg - sin(fy)
+Fy1q - sin(B;) + Friq - sin(f3)

For. =
K sin(y)
93000 - sin(45°) + 30000 - sin(45°) + 0 - sin(0°) — 93000 - sin(0°)
+30000 - sin(0°) + 0 - sin(0°)
Frra = ; P
sin(45°)
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Kde: o ,=%,,=%3,=45 [°] Maximalni thly odklonu lan stozaru (a)

Pi1=P2=pP3=0 [°]  Uhel mezi lany sméfujicimi od kladek k bubnu a stozarem
y =45 [°]  Uhel mezi kotevnimi lany a stozarem

FyLa [N] Maximalni sila v nosném lanu (a)

Fria =0 [N] Sila v tazném lanu (a)

Fria [N] Maximalni sila ve vratném lanu (a)

HORIZONTALNI SILA OD ZATIZENi (A)

Kotevni lana slouzi k vyrovnani horizontalnich sil. Slozka sil vlivem zatiZzeni v 0se y je tedy
rovna slozce sil v kotevnich lanech v ose y.

l:‘Hya = Fyrq * sin(y) 2)
FHya = 123000 - sin(45°)
FHya = 86974 N

CELKOVA VERTIKALNI SiLA (A)

Celkovou vertikalni silu pisobici na stozar lanového dopravniho zatizeni ur¢ime z rovnovahy
sil v ose z.

Z F, = —Fppq " cos(@1q) — Fypq * cos(@yq) — Frpq - cos(@szq) — Fypq * cos(fy) 3)
— Fyq - cos(fz) — Frpq - cos(B3) — Fgrq * cos(y) + Fyzq = 0

Fyza = Fyrg - cos(@1q) +Fyrq - cos(q)+Frpq - cos(azg) + Fypg - cos(By) + Fyrq - cos(f;)
+ Frpq - cos(f3) + Fxpq - cos(y)

Fy,q = 93000 - cos(45°) + 30000 - cos(45°) + 0 - cos(0°) + 93000 - cos(0°) + 30000
+c0s(0°) + 0 - cos(0°) + 123000 - cos(45°)

Fy,q = 296948 N

3.1.2 LDZPOD KOPCEM — VYKLIZOVANI - VARIANTA B

V druhé varianté¢ znazornéné na Obr. 19 je lanového dopravniho zafizeni umisténo
pod kopcem. Pfi umisténi zafizeni pod kopcem slouzi k vyklizovani tazné lano. Bude tedy
uvazovana maximalni sila vyvinutd v tazném lanu. Pro tuto variantu je uvaZovano vedeni
tazného lana pres smérové kladky do voziku. Smérové kladky mohou byt obecné umistény
libovoln¢, zde je vSak uvazovano, Ze nasméruji tazné lano dold. Nasmérovanim tazného lana
pfes vodici kladky je dosazeno vétsiho zatizeni stozaru. Uhly odklonu lana nosného
a vratného od stozaru mohou obecné pro umisténi zafizeni pod kopcem lezet v intervalu
(o¢1p=%p) € (0% 135°).

BRNO 2023 29



ANALYTICKY VYPOCET PUSOBENI SIL

VRATNE LANO

NOSNE LANO

Obr. 19 Pusobeni sil v lanech pri umisténi stozdaru LDZ pod kopcem (b)

SILA V KOTEVNICH LANECH (B)

Pro vypocet sily v kotevnich lanech je sestavena silova rovnovaha v ose y.
Z E, = Fyp - cos(ayp —90°) + Fypyp, - cos(az, —90°) + Fryp - sin(asp) — Fypp @)
“sin(B1) + Fypp * sin(Bz) + Fryp * sin(Bs) — Fypp - sin(y) = 0

Fypp - cos(ayp — 90°) + Fypp - cos(ay, — 90°) + Frpp - sin(asy)
—Fypp - Sin(fy) + Fypp - sin(B,) + Fryp, - sin(B3)

Forr =
b sin(y)
93000 - cos(135° — 90°) + 0 - cos(135 — 90°) + 28000 - sin(45°)
r —93000 - sin(0°) + 0 - sin(0°) + 28000 - sin(0°)
KLb —

sin(y)
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Kde: oy =K, = 135 [°]  Maximalni thly odklonu lan od stoZaru (b)
o3, =45 [°]  Uhel odklonu lana tazného od stozéaru (b)
Fyip [N] Maximalni sila v nosném lanu (b)
Frip [N] Maximalni sila v nosném lanu (b)
Fyip =0 [N] Sila ve vratném lanu (b)

HORIZONTALNI SiLA OD ZATIiZENI (B)

Kotevni lana slouzi k vyrovnani horizontalnich sil. Slozka sil vlivem zatizeni v 0se y je tedy
rovna slozce sil v kotevnich lanech v ose y.

Fuyp = Fgpp - sin(y) )
Fyyy = 121000 - sin(45°)
Fuyy = 85560 N

CELKOVA VERTIKALNI SiLA (B)

Celkovou vertikalni silu plsobici na stozar lanového dopravniho zatizeni ur¢ime z rovnovahy
sil v ose z.

DB = Fuyy - sin(@y, = 90°) + Fyyp - sin(az, = 90°) = Fryy - cos(as)

6

— Fypp - cos(By) — Fypp - cos(Bz) — Frpp - cos(B3) — Fipp * cos(y) (6)
+ FVZb = 0

Fyzp = —Fnpp - sin(agp — 90°) — Fyyp - sin(az, — 90°) + Frpp - cos(asp) + Fypp - cos(fy)

+ Fypp - cos(Bz) + Frpp - cos(B3) + Fypp - cos(y)

Fy,p = —93000 - sin(135° — 90°) — 0 - sin(0° — 90°) + 28000 - cos(45°)
+ 93000+ cos(0°) + 0- cos(0°) + 28000 - cos(0°) + 121000 - cos(45°)

Fy, = 160598 N

3.1.3 LDZ POD KOPCEM — BRZDENi NAKLADU — VARIANTA C

Pti pfiblizovani dfivi po svahu Vv plném zavésu, nebo Vv horizontdlnim zavésu dochdzi vlivem
tihového zrychleni zemského pole k zrychlovani voziku s ndkladem. Z diivodu zrychlovani
lanového voziku s nakladem je nutné vozik brzdit, aby rychlost voziku byla timto zpiisobem
udrzovana na pozadované hodnoté. Uhly mezi stozarem LDZ a lany jsou uvazovany stejné,
jako ve variant¢ B. Rozdil je zde ovSem pouze v sile tazného lana, kterou ovliviiuje hmotnost
nakladu, hmotnost voziku a také sklon trasy, respektive sklon nosného lana. Varianta
uvazujici brzdéni voziku je znazornéna na Obr. 20.
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Obr. 20 Pusobeni sil v lanech pri umisténi stozdaru LDZ pod kopcem a pii brzdéni (c)

TiHOVA SiLA VOzZiKU

Fee=m-g (7)
Fee =460 g
Fge = 4513 N
Kde: g [m-s?] tihové zrychleni
Myoz [ka] hmotnost voziku MM Sherpa U3t dle [23]

CELKOVA SILA V TAZNEM LANE PRI BRZDENI (C)
Fric = (Fr, + Fg) - sin(a;c — 90°) (8)
Fri. = (28000 + 4513) - sin(135° — 90°)

Frie = 22990 N
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Kde: Frp [N] Maximalni sila v tazném lanu
SILA V KOTEVNICH LANECH (C)

Z E, = Fypc - cos(ay. — 90°) + Fypc - cos(aze — 90°) + Fryc - sin(asc) — Fyic 9)
sin(By) + Fypc - sin(B) + Fryc - sin(f3) — Fypc - sin(y) = 0

Fypc - cos(ay. —90°) + Fyp. - cos(ay. —90°) + Frpe - sin(as,)
—Fypc - sin(By) + Fype - sin(B,) + Frpc - sin(f3)

Fo . =
ke sin(y)
93000 - cos(135° — 90°) + 0 - cos(135° — 90°) + 22990 - sin(45°)
Foo— —93000 - sin(0°) + 0 - sin(0°) + 22990 - sin(0°)
KLe = sin(45°)

Fype = 115989 N

Kde: oy, =K,,.= 135 [°]  Maximalni Ghly odklonu lan od stozaru (b)
o«3,=45 [°]  Uhel odklonu lana tazného od stozaru (b)
FyLe [N] Maximalni sila v nosném lanu (b)
Fry [N] Maximalni sila v nosném lanu (b)
Fyic =0 [N] Sila ve vratném lanu (b)

HORIZONTALNI SiLA OD ZATiZENI (C)

Faye = Frie - sin(y) (10)
Frye = 115989 - sin(45°)

Fuyc = 82016 N

CELKOVA VERTIKALNI SiLA (C)

Celkovou vertikalni silu pisobici na stozar lanového dopravniho zatizeni ur¢ime z rovnovahy
sil v ose z.

Z F, = Fype - sin(ayc — 90°) + Fypc - sin(aze — 90°) — Fry - cos(asc) — Fype (11)
- c0s(By) — Fypc - cos(By) — Frpc - cos(f3) — Fpe - cos(y) + Fy,e =0

Fyze = —Fypc - sin(ayc — 90°) — Fyp. - sin(aye — 90°) + Frp. - cos(asc) + Fypc - cos(fy)
+ Fype - cos(B2) + Frpc - cos(B3) + Fyyc - cos(y)

Fyye = —93000 - sin(135° — 90°) — 0 - sin(135° — 90°) + 22990 - cos(45°) + 93000
-+ c0s(0°) + 0 - cos(0°) + 28000 - cos(0°) + 115989 - cos(45°)

F,,. = 148500 N
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3.2 ZATiZENi RAMU OD STOZARU - POROVNANI

Pro jednotlivé varianty umisténi a typu cinnosti lesniho lanového dopravniho zatizeni
je sestrojen graf v programu MatLab. Graf znazornuje prubéh vertikalnich a horizontalnich
slozek pusobicich sil v zavislosti na dovoleném intervalu thld odklonu lan. Pro lanové
dopravni zafizeni umisténé na kopci z Obr. 21 je ziejmé, ze nejvétsiho zatizeni ramu
od stozaru dochazi ptfi uvazované hodnoté tuhlu odklonu lan, sméfujicich k voziku,
45° od stozaru. Pro lanové dopravni zafizeni umisténé pod kopcem vSak uvazovany
maximalni dovoleny odklon lan, smétujicich k voziku, od stozaru 135° nezptsobuje nejvetsi
zatizeni rdmu. Je to kvuli tomu, Zze pfi pusobeni sil vzhiru je stozar nadlehcovan. Proto
pro pevnostni analyzu bude pro stav, kdy se lanové dopravni zafizeni nachazi pod kopcem
uvazovana hodnota, ktera vychazi dle obr. pro thel odklonu lan 90°, coz je ptiblizovani
po roving.

%105 Prubéh horizontalnich a vertikalnich sil pfi jednotlivych variantach

= =LDZ na kopci - horizontalni sila (a)
5 ——LDZ na kopci - vertikalni sila (a)
I = =LDZ pod kopcem - vyklizovani - horizontalni sila (b)

[os —LDZ pod kopcem - vyklizovani - vertikalni sila (b)
LDZ pod kopcem - brzdéni - horizontalni sila (c)
LDZ pod kopcem - brzdéni - Vertikalni sila (c)

TT T T T T 17T

Sila [N]
OOO0O0OO0O —ommosasist PNNNNNNNN - WWWe

AORNWANDONROABNWARND NRONNWANIDNROW=NWE
T

{6 R R S O

O

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
Uhel odklonu [°]

Obr. 21 Pribéh sil na stozdaru

V Tab. 3 je uveden piehled vertikalnich sil pro vybrané thly odklonu lan jednotlivych
uvazovanych variant. Pro pevnostni analyzu budou z tabulky vybrany maximalni hodnoty
piislusné varianty. Vertikalni sila ptisobi vzdy v ose stozaru. Pokud by vsak sila ptsobila
mimo osu stozaru, dochdzelo by k vytvofeni momentu, ktery by =zafizeni ptevracel.
ProtoZze vzdalenosti mezi osou a uloZenim ¢epu a dosedaci plochou jsou stejné, bude
pro analyzu vertikélni sila rovnomérné rozdélena mezi tyto ¢tyfi mista.

Tab. 3 Vertikalni sily jednotlivych variant umisténi LDZ

LDZ na kopci

uhel odklonu lan [°] 45 60 75 90

vertikalni sila [N] 296948 291021 273644 246000
LDZ pod kopcem - vyklizovani

uhel odklonu lan [°] 90 105 120 135

vertikalni sila [N] 253598 226359 194638 160598
LDZ pod kopcem - brzdéni

thel odklonu lan [°] 90 105 120 135

vertikalni sila [N] 186000 179076 166287 148502

34 BRNO 2023



ANALYTICKY VYPOCET PUSOBENI SIL

3.3 VYPOCET SPOJEK A BRZD

V nasledujici podkapitole budou vypocteny sily, které ptisobi pti sepnuti kuzelovych tecich
spojek vratného nebo tazného lana. Déle je také nutné urcit sily vznikajici v pasech
jednotlivych brzd vratného, tazného i nosného pii pracovnim rezimu soustfed’ovani drivi.
VSechny uvedené sily je nezbytné stanovit, nebot’ budou uvazovany pro dalsi vypocty
momentovych rovnic. Budou také vypocteny potiebné ovladaci sily piimocarych
pneumatickych motora spojek (tzv. brzdovych valci). Pro jednotlivé zatézné stavy bude
rovnéz uvazovano silové piisobeni piimocarych pneumatickych motorii na ptislusné drzaky.

3.3.1 VYPOCET SPOJKY VRATNEHO LANA

Pro vypocty reak¢nich sil v ulozeni hiidele vratného lana pfi navijeni lana je nejprve nutné
vypocitat silové ucinky vyvolané sepnutim kuzelové spojky.

PRENASENY MOMENT SPOJKOU VL

dp_yimi
Mt_VLmax = Fy,, _Tmm (12)

0,410
Mt_VLmax - 30000 ) T

Mt_VLmax - 6150 N - m
Kde: Fy, [N] Maximalni sila ve vratném lanu
dp vimin [M] primér prvniho ndvinu na bubnu vratného lana

POTREBNA PRITLACNA SILA SPOJKY VL

PoZadovanou pfitlacnou silu kuzelové tfeci spojky je vyjadfena z rovnice pro rovnomérné
opotiebeni tfeci kuzelové spojky dle literatury [7]. Rozméry spojky vratného lana jsou
znazornény na Obr. 22.

M; vimax 4" sin(ayy)
F ps_VL ax = = (13)
fso - (Dsp_vi, + dspvi)
. 6150 4-5in(26°)
psVLax = 32.(0,542 + 0,484)

Fps y1 ax = 32845,79 N
Kde: ay, [°] tfeci thel spojky vratného lana
fso [[] soucinitel tfeni oblozeni spojky
Dy vy, [m]  velky pramér spojky vratného lana

dsp vy, [M] maly primér spojky vratného lana
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Obr. 22 Schéma rozmérit kuzelové spojky pohonu tazného lana

POTREBNA SILA VYVINUTA PNEUMATICKYM PRIMOCARYM MOTOREM SPOJKY VL
Potfebna ovladaci sila spojky vratného lana se ur¢i z momentové rovnice. Schéma ovladaci
paky spojky vratného lana je zobrazeno na Obr. 23.

Fps_VL_ax : bs_VL ' Sin(l[})
as vy - sin(y)

F ps_VL = (14)

32845,79 - 8-sin(30°)
55 - sin(30°)

F ps_VL =
Fys v, = 4777,57 N
Kde: agy;, [mm] délka kratSiho ramene péky spojky VL
bsy, [mm] délka delSiho ramene paky spojky VL

Y [°] tihel odklonu paky

Obr. 23 Schéma uvolnéni paky ovladani spojky vratného lana
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3.3.2 VYPOCET SPOJKY TAZNEHO LANA

Pro vypocty reakénich sil v ulozeni hiidele tazného lana pii navijeni lana, stejné jako u hiidele
vratného lana, je nejprve nutné vypocitat silové ucinky vyvolané sepnutim kuzelové treci

spojky.
PRENASENY MOMENT SPOJKOU TL

db_TLmin (15)

Mt_TLmax = Fry, T

0,475
M; 11max = 28000 -

Mt_TLmax = 6650 N m
Kde: Fp [N] Maximalni sila v tazném lanu
dp rimin  [M] primér prvniho ndvinu na bubnu tazného lana

POTREBNA PRITLACNA SiLA SPOJKY TL

Pozadovanou pfitlacnou silu kuzelové spojky je stejn¢ jako pro spojku vratného lana
vyjadiena zrovnice pro rovnomérné opotiebeni tfeci kuzelové spojky dle literatury [7].
Rozméry spojky jsou stejné jako u spojky vratného lana a jsou znazornény na Obr. 22.

M rimax 4 - sin(agy)
Fps 11ax = o7 Y
fso - (Dsp.re + dsp 1)
. 6650 - 4-sin(26°)
ps.TLax = 37°.(0,542 + 0,484)

F

ps.TL.ax = 35516,18 N

Kde: a;, [°] tieciuhel spojky tazného lana
Dsy, 7, [M]  velky primér spojky tazného lana
dsp 7, [M] maly primér spojky tazného lana

POTREBNA SILA VYVINUTA PNEUMATICKYM PRIMOCARYM MOTOREM SPOJKY TL

Potfebnd ovladaci sila pomalé spojky tazného lana se ur¢i z momentové rovnice. Schéma
ovladaci paky je na Obr. 24.

F, - b 71+ sin(y)
Fps_TL — ps_TL_ax s_.TL (17)
as i, - sin(y)
32845,79 - 8-sin(30°)
Fps L = ;
- 55 - sin(30°)
Fys 1, =4777,57 N

p
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Kde: ag7;, [mm] délka kratSsiho ramene paky spojky TL
bs 7, [mm] délka delsiho ramene paky spojky TL

Y [°] tihel odklonu paky

Obr. 24 Schéma uvolnéni paky ovladani spojky tazného lana

3.3.3 VYPOCET BRZD VRATNEHO LANA

Brzda vratného lana pfi umisténi pohonné stanice na kopci slouzi pro brzdéni pii jizd€ voziku
do porostu a také pro spousténi ndkladu u stozaru. Buben vratného lana obsahuje dvé
souctové pasove brzdy. Pro vypocet je uvazovano, Ze je potfebny brzdny moment, vychazejici
Z maximalni sily v lané. Moment je rozdélen rovnomérné mezi obé brzdy. Norma pro lesni
lanova dopravni zatizeni [13] uvadi, ze brzdna sila ma byt pocitana na hodnotu 1,2 nasobku
sily v lané.

BRZDENA SiLA NA BUBNU BRZDY VL

_ Mt_VLmax - kp

Forr =D (18)
— " XpyL
6150-1,2
Fovi =373550
) 2 . 2

F,y, = 13418 N
Kde: Dy, [M]  primér bubnu pasové brzdy vratného lana
XpyL [[] pocet brzd bubnu vratného lana

ki [(] soucinitel navySeni brzdného t¢inku stanoven dle normy [13]
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VELKY TAH V PASU BRZDY VL

efBo-BvL (19)
Fryo=FovL '—efso-ﬁn 1

0,38:268,7°

Fry, =13418 - 2038268,7° _ |

Fry,=15713 N
Kde: e [-] Eulerovo &islo
fgo [-] soucinitel tfeni materialu brzdového oblozeni zvolen dle literatury [7]
Byr. [°] uhel opasani pasové brzdy vratného lana

MALY TAH V PASU BRZDY VL

1

= R — 20
FiyL = FoyL ofp0BrL — 1 (20)

Fi y, = 13418 - 2038268,7° _ |

F.y, = 2294 N

3.3.4 VYPOCET BRZD TAZNEHO LANA

Buben tazného lana obsahuje stejn¢ jako buben vratného lana dvé souctové pasové brzdy.
Pro vypocet je dale uvazovdno, Ze brzdny moment vyplyvd z maximdlni sily v lané.
Moment je rozdélen rovnomérné mezi obé dvé souctové brzdy. Brzdny moment bude stejné
jako v podkapitole 3.3.3 navysen o 1,2 nasobek podle normy [13].

BRZDENA SiLA NA BUBNU BRZDY TL

M t_TLmax * kb

ForL = Dyp 71 (21)
2 XbTL
6650 - 1,2
Forn = 5175
72
Fy 7, = 11400 N
Kde: Dy, 7, [M] primér bubnu pasové brzdy tazného lana
XpTL [[] pocet brzd bubnu tazného lana
VELKY TAH V PASU BRZDY TL
efBo-BrL 22)
Frrp=Fo 1L '—efsoﬂn 1
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. o
eO,38 288,9

Fr v, = 11400 - £0382889° _ |

FT_TL = 13368 N
Kde: pBr. [?] uhel opasani pasové brzdy vratného lana

MALY TAH V PASU BRZDY TL

1

efBo-BrL — 1 (23)

Ft_TL = Fo_TL :

Fi r, = 11400 - 20,38288,9° _ |

Fyr, = 1968 N

3.3.5 VYPOCET BRZDY NOSNEHO LANA

Buben nosného lana je konstruovan pouze s jednou souctovou pasovou brzdou. Brzdny
moment se vypocte z maximalni sily v nosném lanu pro stav zabrzdéno dle podkladi vyrobce.

BRZDNY MOMENT BRZDY NL

dp NLmi
Myp Nimax = Fni s _Tmm (24)

)

Mbb_NLmax = 93000 -

Mpp NLmax = 15624 N -m
Kde: Fy, p [Mm] maximalni sila v nosném lané pro brzdéni
dp npmin  [M] prumér prvniho navinu na bubnu nosného lana

BRZDENA SILA NA BUBNU BRZDY NL

F _ Mbb_NLmax
o_NL — Dbb_NL (25)
15624
Fo . = 5550
2

FO_NL = 56815 N

Kde: Dy, yy [M] primér bubnu pasové brzdy nosného lana
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VELKY TAH V PASU BRZDY NL

efBo-BnL (26)
Frove=Fone Jrohm =1
0,38-268,7°
Fr ni = 56815 2038268,7° _ |
Fr,, = 68310 N
Kde: By, [°] uhel opasani pasové brzdy nosného lana

MALY TAH V PASU BRZDY NL
F,n,=F __ (27)

e = Fonn SFpr

Fi yy = 56815 - 2038268,7° _ |

Ft_NL - 114‘96 N

3.3.6 VYPOCET SiLY V RETEZU PRI POHONU VRATNEHO LANA

Pienos to¢ivého momentu na spojku vratného lana je ze vstupni hiidele lanového dopravniho
zaFizeni realizovan prostfednictvim fetézu. Je pouzity jednofady valeckovy fetéz 24B-1. Retéz
je veden pres vice fetézovych kol, které pfi aktivaci ptislusné spojky prendsi toivy moment
na dany buben. Retéz je spoleény pro pohon vratného lana, nosného lana a pro pohon rychlé
spojky tazného lana. V nésledujici podkapitole bude vypoctena obvodova sila v fetézu.
Nasledné¢ bude vypoctena sila v napnuté a ochablé ¢asti fetézu.

Vypocet sil v fetézu proveden dle literatury [9], pfi¢emz je zanedbana tahova sila vznikajici
v disledku vlastni hmotnosti fetézu. Na Obr. 25 jsou na obecném schématu znazornény
sméry pusobeni sil vfetézovém prevodu. Podle stejného principu jsou sily uvaZovany
1 na hlavnim fetézovém pifevodu zatfizeni.

OBVODOVA SILA V RETEZU VL

M t_VLmax

Fore ==4 (28)

2

6150

Fov. = 550678
2

FO_VL == 20271 N

Kde: dg y, [m] rozte¢ny primér hnaného fetézového kola pohonu VL
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TAHOVA SiLA RETEZU VL ZPUSOBENA ODSTREDIVOU SILOU
Feve=p1- UF_VLZ
(29)
Foy,=712-32
F.yp =64N
Kde: p; [kg'm™] hmotnost jednoho metru fetdzu dle literatury [11]
Viyy, [m s']  obvodova rychlost fetézu VL dle podkladi
SILA V NAPNUTE CASTI RETEZU VL
Fiu =FoyL + Feyw (30)
Fy; = 20271 + 64,08
Fy; = 20335 N
SiLA V OCHABLE CASTI RETEZU VL
Fro = Feyy (31)
Fy, =64 N

3.3.7 VYPOCET SiLY V RETEZU PRI POHONU TAZNEHO LANA

Pfi pohonu pomalé spojky tazného lana je ze vstupni hiidele lanového dopravniho zatizeni
toivy moment nejprve veden na predlohovou htidel pies soukoli s Celnim ozubenim.
Z ptedlohové hiidele je tocivy moment pfenaSen prostfednictvim fetézového pievodu.
Pro tetézovy pievod je rovnéz pouzity jednotady valeckovy fetéz 24B-1. Tento fetézovy
ptevod slouZi vyhradné pro pohon pomalé spojky tazného lana.

OBVODOVA SILA V RETEZU TL

F _ Mt_TLmax

o TL — dsk_TL (32)
P 6650

°-TL ™ 606,78

2
For, =21919 N
Kde: dg 7, [M] rozte¢ny primér hnaného fetézového kola pohonu TL
TAHOVA SiLA RETEZU TL ZPUSOBENA ODSTREDIVOU SILOU
Fero=p1- vf"_TLz
(33)

FC_TL = 7,12 ) 12

42 BRNO 2023



ANALYTICKY VYPOCET PUSOBENI SIL

Forp=7N

Kde: vy [m's?] obvodova rychlost fetézu TL dle podkladi

SILA V NAPNUTE CASTI RETEZU TL

Fiz=F, .+ Ferp (34)
Fis = 21919 + 7

Fiz = 21926 N

SILAV OCHABLE CASTI RETEZU VL

Fy = F, c.TL (35)

Fu=7N

Obr. 25 Schéma piisobenti sil v Fetézovém prevodu [9]
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3.4 SiLY V ULOZENI CASTI

V nasledujicich podkapitolach budou vypocteny reakcéni sily Vv ulozeni jednotlivych ¢asti.
V podkapitolach vénujicich se vypoctu reakénich sil uloZeni nosnych hiideli bubnl
provoznich lan budou vypocteny dva stavy. Dva stavy budou uvazovany z divodu zmény
polohy zatézujici sily v lan€ vii¢i nosné hiideli pfi navijeni, nebo brzdéni lana na bubnu.
Zména polohy je zpusobena ukladanim lana na buben po celé jeho Siice. Jeden stav tedy
uvazuje lano u predniho cela (Celo blize k traktoru) a druhy stav uvazuje lano u zadniho cela
(¢elo dal od traktoru). Pro oba dva stavy vzdy plati stejné momentové rovnice. Na zakladé
vyslednych sil bude vybrana potencidlné hor$i varianta pro sestaveni zatéznych stavi.
Pouzivané vzdalenosti stiedt Casti ay by, Cx, dx V uvolnénich a ve vzorcich vychazi z rozméra
soucasti dle poskytnuté vykresové dokumentace od vyrobce zatizeni.

3.4.1 ULOZENi NOSNE HRIDELE VRATNEHO LANA — POHON VRATNEHO LANA

Vratné lano méni pfi navijeni svoji polohu stfidavé od jednoho cela k druhému. Pro ukéazku
budou vypoéteny reakéni sily pro variantu lano u predniho ¢ela. Nasledné budou vysledky
obou variant uvedeny v Tab. 4, kde jsou zaroven uvedeny i pouzivané vzdalenosti soucasti
pro ob& varianty. Na Obr. 26 je znazornéno zjednoduSené schéma uvolnéni pro sestaveni
momentovych rovnic.

z z

04

—
F‘S p_VL_ax

03

Obr. 26 Schéma uvolnéni hridele vratného lana - pohon

AXIALNI SiLA

Vzhledem k provedeni dochazi na nosné hiideli k vyrovnani silového puisobeni v 0se X, tedy
v axidlnim sméru. Do ramu se axidlni sila vlivem sepnuti spojky pohonu vratného lana
nepienasi.

Z E = 0: Fps_VL_ax - Fps_VL_ax =0 (36)
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Bob C —SLOZKA SILY V OSE Y

z Mp, = 0: Fyyy, - cos(83) * (az + by)Fipyy, » cos(84) - (az + by) — Fey (37)
'(a2+b2+C2)=0

Fiyyy - €0s(83) - (az + by) + Fipyy, - cos(8,) - (az + by)

F, =
4 (az + b, + Cz)

P 20335 - cos(41°) - (395 + 460,5) + 64 - cos(52°) - (395 + 460,5)
ty — (395 + 460,5 + 64,5)

Fey = 14308 N

Kde: 63 =41 [°] thel mezifetézem a rovinou XY na napnuté ¢asti
6, =52 [°] uhel mezi fetézem a rovinou XY na ochablé ¢asti
Bob C — SLOZKA SiLY V OSE Z

Z Mpy = 0: —Fyp * ay + Frqyy - sin(83) - (az + by) + Fryy, - sin(8,) - (az + by) (38)
+FpS_VL'(a2+b2+C2+d2)_FCZ'(a2+b2+C2) :0

—Fyp - ap + Frqyp - sin(63) - (ay + by) + Frayy, - sin(8,) - (ap + by)
+FpS_VL ) (az + bz + CZ + dz)

F. =
¢z (az + by +c3)
—30000 - 395 + 20335 - sin(41°) - (395 + 460,5) + 64 - sin(52°) - (395 + 460,5)
. +4778 - (395 + 460,5 + 64,5 + 50)
¢z (395 + 460,5 + 64,5)
F., = 4609 N

Bob C — CELKOVA SiLA

FC == ’Fcyz + FCZZ (39)

F, = /143082 + 46092

F. = 15032 N
BoD D — SLOZKA SiLY V OSE Y

z Mc, = 0: — Fyyyy, - €08(83) - €3 — Frayp,  €05(84) * 3 + Fpy - (az + b, +¢;) =0 (40)

Fiqyp - c05(63) * ¢3 + Frayp - c05(84) " €
(ay + by +cy)

FDy =
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P - 20335 - cos(41°) - 64,5 + 64 - cos(52°) - 64,5
by — (395 + 460,5 + 64,5)

Fpy = 1079N
BoD D — SLOZKA SiLY V OSE Z

Z Mcy = 0: Fyp - (by + ¢3) = Fryy, * sin(83) * ¢; — Fypyy, * sin(8,) - ¢ + Fps vy~ dy

—Fp,-(az+ by +¢) =0 (41)

_Fyy - (by + €2) — Frayy * sin(83) - ¢ — Frayy, * sin(8,) “ ¢ + Fps vy, " da

bz (az + by +¢3)
30000 - (460,5 + 64,5) — 20335 - sin(41°) - 64,5 — 64 - sin(52°) - 64,5
bz (395 + 460,5 + 64,5 + 50)
Fp, = 16440 N

Bob D — CELKOVA SiLA

FD = ’FDyZ + FD22 (42)

Fp = /10792 + 164402

Fp, = 16476 N

Tab. 4 Vzdalenosti a sily variant V uloZeni hiidele vratného lana - pohon

Vratné lano u predniho ¢ela bubnu - pohon

Vzdalenosti stiedu ¢asti a b, Cy d»
[mm] 395 460,5 64,5 50
Reakéni sila Fcy FCZ FC FDy FDZ FD
[N] 14308 4609 15032 1079 16440 16476
Vratné lano u zadniho ¢ela bubnu - pohon
Vzdalenosti stfedu ¢asti a b, () d,
[mm] 715 140,5 64,5 50
Reakéni sila Fcy FCz FC FDy FDZ FD
[N] 14308 -5825 15448 1079 6006 6102

3.4.2 ULOZENIi VSTUPNIi HRIDELE — POHON VRATNEHO LANA

Na Obr. 27 je znazornéno zjednodusené schéma ulozeni vstupni hiidele, pficemz je uvazovan
pohon vratného lana. Uhel fetézu na jeho ochablé ¢asti neni stejny jako v podkapitole 3.4.1,
protoze je hlavni fetézovy pievod veden pies vice fetézovych kol jako bylo uvedeno diive
viz. Obr. 11. Vzdalenosti a vypoctené sily jsou uvedeny v Tab. 5.
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Obr. 27 Schéma uvolnéni vstupni hiidele pii pohonu vratného lana

BOD A - SLOZKA SILYV OSE Y

Z Mg, = 0: —=Fyyy, - c05(81) - (ag + by) — Frayy, - c05(87) - (ag + by) + Fuy - by

=0
Foo— Fiyyp - cos(61) - (ag + by) + Fyayy, - c0s(8,) - (ag + by)
20335 - cos(41°) - (123,5 + 249) + 64 - cos(31°) - (123,5 + 249)
Fay = 249
FAy = 23041 N

Kde: 6, =63 =41 [°] uhel mezi fetézem a rovinou XY na napnuté Casti

6, =31 [°] uhel mezi fetézem a rovinou XY na ochablé ¢asti

BOD A - SLOZKA SiLY V OSE 7

z Mgy, = 0: —=F; - sin(6;) - (ay + by) — Frp - sin(8,) - (ay + by) + Fay by = 0

Fyq - sin(6y) - (ay + by) + Fy, - sin(63) - (ag + by)
by

Fy, =

(43)

(44)
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20335 - sin(41°) - (123,5 + 249) + 64 - sin(31°) - (123,5 + 249)
Az =
249

F,, = 20007 N

BOD B - SLOZKA SILY V OSE Y

z My, = 0: —F; - cos(8;) * a; — Fyp - cos(8;) *a; + Fgyy - by =0 (45)
Fyy - cos(61) a; + Fyy - cos(6,) " aq
FBy = bl
20335 cos(41°) - 123,5 + 64 - cos(31°) - 123,5
By = 249
Fg, = 7639N

BoOD B - SLOZKA SiLY V OSE z

Z MAy = 0: _Ff‘l " Sln(61) - a1 - Ff‘Z " Sln(52) - a1 + FBZ * b1 = 0 (46)
Fyq »sin(6y) - aq + Fyp - sin(8,) - a4
FBZ = b
1
20335 -sin(41°) - 123,5 4 64 - sin(31°) - 123,5
Bz~ 249
Fg, = 6633 N
Tab. 5 Vzddlenosti a sily v uloZeni vstupni hiidele — pohon VL
Vstupni hridel — pohon vratného lana
Vzdalenosti stfedt ¢asti a b,
[mm] 249 123,5
Reakéni sila Fay Faz Fay Fg:
[N] 23041 20007 7639 6633

3.4.3 ULOZENi NOSNE HRIDELE VRATNEHO LANA — BRZDENi VRATNEHO LANA

Pro variantu brzdéni vratného lana je zjednoduSené schéma pro sestaveni momentovych
rovnic znazornéno na Obr. 28. V této podkapitole je proveden vypocet pro variantu lano
u zadniho ¢ela. Vysledky obou dvou variant pak jsou uvedeny v Tab. 6 vCetné vzdalenosti
stiedli soucasti.
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L.
\

03,

1

Obr. 28 Schéma uvolnéni hiidele vratného lana - brzdéni

BobD C¢ - SLOZKA SiLY V OSE Y

Z Mpr, = 0: Frypy - cos(@q) - (b3 + c3 + d3) + Fr yp5 - cos(@3) - ds — Fr y1q

-sin(@y) - (b3 + c3 + d3)_Ft_VL2 -sin(@y) - dz — FCly
'(a3+b3+C3+d3)=O

Fr yp1-cos(@q) - (b3 + c3 + d3) + Fr y1, - cos(@3) - ds
—F; y11 - sin(@z) * (b + c3 + d3)—Fp y12 - sin(@y) - d3

J
cry (as + by + c3 + d3)
15713 - cos(9°) - (52 + 381 + 334) + 15713 - cos(9°) - 334
g —2294-sin(30°) - (52 + 381 + 334) — 2294 - sin(30°) - 334
cry (153 + 52 + 381 + 334)
Fery = 17199 N

Kde: ¢, =¢3;=9

F

T

Y,

Q’L
%

VL=

@, = @, =30 [°] uhly odklonu past na strané sbihajici od roviny XZ

BoD Cf - SLOZKA SiLY V OSE z

—Fyy - (c3 +d3) + Fr ypq - sin(@q) - (b3 + c3 + d3) + Fr yp,

-sin(psz) - ds + Fiyie cos(¢py) - (b3 +c3 +d3) + Fivia
" COS((p4) - d3 +FC’Z " (a3 + b3 + C3 + d3) = 0

=Q4

—’

[°] uhly odklonu past na strané nabihajici od roviny XY

(47)

(48)
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Fyp - (c3+d3) — Frypae sin(¢@y) - (b3 + ¢c3 + d3) — Fryra- sin(g3) - ds
—Ftyr1- cos(¢pz) - (b3 +c3 +d3) — Fivia- cos(@y) * d3

F, =
crz (az + bs + c3 +d3)
30000 - (381 + 334) — 15713 - sin(9°) - (52 + 381 + 334) — 15713 - sin(9°)
p - +334 — 2294 - cos(30°) - (52 4 381 4 334) — 2294 - cos(30°) - 334
Crz = (153 + 52 4 381 + 334)
F., = 17854 N

BobD Cf — CELKOVA SiLA

Fc, = ’Fc,yz + Fc,zz (49)

F., = /171992 + 178542

Fep = 24791 N

BobD D SLOZKA SILY V OSE Y

Z Mcr, =0: —Fpypq e cos(py) - az — Fryra- cos(p3) - (az + bz +¢3) + Fiyia

+sin(@,) - az + Fe ypp - sin(e,) - (a3 + bz +¢3) + Fpry (50)
'(a3+b3+C3+d3)=0
Fr yp1 - cos(@y) - az +Fr ypp - cos(@s3) - (a3 + bs + c3)
Foo= —F y11 v sin(@y) - az — Fy yz - sin(@,) - (az + bz + ¢3)
bry (az + by + c3 +d3)
15713 - cos(9°) - 153 + 15713 - cos(9°) - (153 + 52 + 381)
P —2294 - 5in(30°) - 153 — 2294 - sin(30°) - (153 + 52 + 381)
bry (153 + 52 + 381 + 334)
Fp,, = 11544 N
BobD D* - SLOZKA SILY V OSE z
Z M¢ry, = 0: Fyp - (as + b3) — Fr_yp1 - sin(@q) - az — Fr_yy2 - sin(@s)
(51)

*(az + bz + c3) — Fyp1 - cos(@z) " az — Feyp
~cos(@y) - (az +bs +c3) —Fp,-(az+bs+c3+d3) =0

Fyp, - (ag + b3) — Fr yp1 - sin(@q) - (a3) — Fr ypo - sin(@s) - (az + b + c3)
—F y11 - cos(@y) - (az) — Fy y12 - cos(@,) - (az + bz + ¢3)

F,,, =
brz (as + bz + c3 + d3)
30000 - (153 + 52) — 15713 - sin(9°) - 153 — 15713 - sin(30°)
o _1(153 452 +381) — 2294 - cos(9°) - 153 — 2294 - cos(30°) - (153 + 52 + 381)
Drz —

(153 + 52 + 381 + 334)
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Fp,, = 3019 N

BobD D¢ — CELKOVA SiLA

FD’ = ’FD,yZ + FD,ZZ (52)
Fp, = /115442 + 30192
Fp, = 11933 N
Tab. 6 Vzdalenosti a sily variant v ulozeni hiidele VL - brzdéni
Vratné lano u predniho ¢ela bubnu — brzdéni vratného lana
Vzdalenosti stfeda ¢asti az b3 C3 ds
[mm] 153 372 61 334
Reakéni sila Fcey Fco, Fc: Fpyy Fpe Fp-
[N] 17199 7420 18731 11544 13454 17728
Vratné lano u zadniho ¢ela bubnu — brzdéni vratného lana
Vzdalenosti stfeda ¢asti as b3 C3 ds
[mm] 153 52 381 334
Reakéni sila Fcy Fco, Fc: Fpyy Fpe Fp:
[N] 17199 17854 24791 11544 3019 11933

3.4.4 ULOZENI ZADNi OSY BRZDY VRATNEHO LANA (BRZDA VL1)

Na Obr.

29 je zjednoduSené

schéma uvolnéni

zadni

osy brzdy vratného lana

(brzda vzdalenéjsi od traktoru). Vypoctené hodnoty a pouzivané vzdalenosti jsou uvedeny

v Tab. 7.

SiLA NA OVLADACI PACE BRZDY VL

Potfebna ovladaci sila jedné brzdy vratného lana se ur¢i z momentové rovnice pro 0Su X.

M, =0: —F
_ Fryp by +Fey-ayg
va_B_VL - SyL
15713 -40 + 2294 - 40
FpU_B_VL = 237
Fpy gy, = 3039 N
Kde: by, [mm]
ay, [mm]

sy, [mm] rameno péky brzdy VL

wo B VL Svr + Fryp by, + Fey,-ay, =0

rameno paky naboje brzdy VL velkého tahu

rameno paky naboje brzdy VL malého tahu

(53)
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wn
>
Obr. 29 Schéma uvolnéni osy brzdy VLI
BoD E - SLOZKA SILY V OSE Y
Z Mg, = 0: Frypy - cos(p1) * €4 — Fivia -sin(@y) " cq — Fpy gyvia- (as + by) (54)
+ FEy - b4_ =0

Foo— —Fr y11-cos(@1) - ¢4 + Fyp1 - sin(@z) “ ¢4 + Fpy pyrr - (aq + by)

Ey b4

15713 - c0os(9°) - 54 + 2294 - sin(30°) - 54 + 3039 - (88 + 181)
Fey = 181
Fgy, =229 N
BoOD E - SLOZKA SiLY V OSE Z
Z Mgy = 0: Fr ypq1 - sin(@q) - ¢4 + Frypq - cos(@z) " €4 — Fpz 2 by = 0 (55)
Fryia -sin(@q) "¢y + Fiyii- cos(@3) - ¢4
FEZ = b
4
_ 15713 - sin(9°) - 54 + 2294 - cos(30°) - 54

Bz — 181

Fg, = 1361 N
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BOD F - SLOZKA SILY V OSE Y

z Mg, = 0: Fryp - cos(p1) - (by +¢4) — Feviae sin(@;) - (by +c4) — Fpy B via (56)
'a4_FFy'b4:0

_Fryui- cos(1) - (by + ¢4) = Fyy1q - sin(@z) - (by + ¢4) — Fpy py11 " s

F
15713 - cos(9°) - (181 + 54) — 2294 - sin(30°) - (181 + 54) — 3039 - 88

Fry = 181

Fpy, = 17182 N

BoOD F - SLOZKA SILY V OSE 7

z Mg, = 0: Frypq- sin(@q) - (by +c4) + Feyiae cos(@,) * (by + c4) — Fry - (by) (57)

=0
Foo= Fryp1 - sin(@q) - (by + ¢4) + Fyy1 - cos(@32) - (by + c4)
Fz b4,
_ 15713 - sin(9°) - (181 + 54) + 2294 - cos(30°) - (181 + 54)
Fz 181
Fg, = 5925 N
Tab. 7 Vzddlenosti a sily v uloZeni osy brzdy VLI
Zadni osa brzdy vratného lana
Vzdalenosti stiedu ¢asti a4 by C4
[mm] 88 181 54
Reak¢ni sila Fey Fe; Fry Fr,
[N] 229 1361 17182 5925

3.4.5 ULOZENi PREDNi OSY BRZDY VRATNEHO LANA (BRZDA VL2)

Na Obr. 30 je zjednodusené schéma uvolnéni osy brzdy vratného lana (brzda blize k traktoru).
Vypoétené hodnoty a pouzivané vzdalenosti jsou uvedeny v Tab. 8. Ovladaci sila pfedni
brzdy vratného lana je stejnd jako u zadni brzdy vratného lana vypoctena V predchozi
podkapitole 3.4.4.
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@
Obr. 30 Schéma uvolnéni osy brzdy V1.2
BoOD G - SLOZKA SILY V OSE Y
Z My, = 0: —Fr y1 - cos(@3) - (as + bs) + Fy yy, - sin(@,) - (as + bs) (58)

+ Fpy gyi2 " Cs + Fgy " bs =0

_ Fryi-cos(@s) - (as + bs) — Fy vz - sin(@,) - (as + bs) — Fpy g y2 * Cs

F =
Gy b5

o 15713 - cos(9°) - (54 + 123,5) — 2294 - sin(30°) - (54 + 123,5) — 3039 - 57,8
Gy — 123,5

Fgy = 19233 N

BoD G - SLOZKA SILY V OSE Z

Z My, = 0: —Fr y15 * sin(@s3) - (as + bs) — F vy - cos(@y) - (as + bs) + Fg, * bs (59)

=0
F. = Fryiz - sin(@s) - (as + bs) + Fy v - cos(@,) - (as + bs)
Gz b5
o _ 15713 5in(9°) - (54 + 1235) + 2294 - cos(30°) - (54 + 123,5)
@ 123,5
F;, = 6558 N
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BoOD H —SLOZKA SILY V OSE Y

z Mg, =0: —Fr yp2° cos(gp3) - as + Fivia- sin(,) - as + Fpy Bvi2- (bs + cs5) (60)

+ FHZ " b5 = O
F.. = Fr y1z - cos(@3) - as — Fyyiz - sin(@s) - as — Fpy g yi12 * (bs + C5)
Fo 15713 - cos(9°) - 54 — 2294 - sin(30°) - 54 — 3039 - (123,5 + 57,8)
oy = 123,5
Fyy = 1823 N

BOD H - SLOZKA SiLY V OSE Z

Z MGy =0: =Fr vy - sin(@sz) - as — Fevia- cos(@s)-as + Fy,-bs =0 (61)
_ Fryiz - sin(@s) - as + Fyyz - cos(@,) - as
FHZ - b
5
15713 - 5in(9°) - 54 + 2294 - cos(30°) - 54
Hz = 123,5
Fy, = 1995 N

Tab. 8 Vzddlenosti a sily v uloZeni osy brzdy VL2

Osa predni brzdy vratného lana

Vzdalenosti stiedu ¢asti as bs Cs
[mm] 54 123,5 57,8
Reakéni sila Foy Fez Fry Fuz
[N] 19233 6558 1823 1995

3.4.6 ULOZENi NOSNE HRIDELE TAZNEHO LANA — POHON TAZNEHO LANA

Na Obr. 31 je znazornéno zjednodusené schéma uvolnéni ulozeni nosné hiidele tazného lana.
Nasledujici ukazkovy vypocet je proveden pro stav lano u zadniho cela (Celo vzdalenéjsi
od traktoru) vysledné hodnoty obou dvou variant a pouzivané vzdalenosti jsou uvedeny
v Tab. 9.

AXIALNI SILA

Vzhledem k provedeni dochdzi stejné€ jako u htidele vratného lana na nosné hiideli tazného
lana k vyrovnani silového pisobeni v 0se X. Do ramu se axialni sila vlivem sepnuti spojky
pohonu tazného lana nepfenasi.

z E =0: Fps_TL_ax - Fps_TL_ax =0 (62)
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bs
=TS Oy

Obr. 31 Schéma uvolnéni hiidele tazného lana - pohon

BoD O — SLOZKA SILY V OSE Y
Z Mp, = 0: Figry, - c0s(87) - cg + Frary, * c05(8g) * cg — Foy + (ag + bg + cg) =0

Figry - c05(87) - cg + Fyary, - cos(8g) * g

Fo

v = (ag + bg + cg)
ro- 21926 - cos(25°) - 85,5+ 7+ cos(13°) - 85,5
oy~ (196 + 638 + 85,5)
Fo, = 1847 N

Kde: 6, =25 [°] tuhel mezifetézem pohonu TL a rovinou XY na napnuté ¢asti
83 =13 [°] uhel mezi fetézem pohonu TL a rovinou XY na ochablé ¢asti

BoD O — SLOZKA SiLY V OSE 7

(63)

Z Mpy, = 0: —Fpy, - (bg + cg)—Fizry - sin(67) - cg + Frary * Sin(dg) - cg — Fps L dg (64)

+FOZ-(a8+b3+C3)=O

_ Frp- (bg + cg)+Fyary, * S in(87) * g — Frary, * Sin(8g) * cg + Fps 71, * dg

F
0z (ag + bg + cg)
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_ 28000 (638,5 + 85,5) + 21926 - s in(25°) - 85,5 — 7 sin(13°) - 85,5 + 5166 * 50
0z — (196 + 638,5 + 85,5)

F,, = 23177 N

BobD O — CELKOVA SiLA

FO = ’Foyz + FOZZ (65)

F, = /18472 + 231772

F, = 23250 N

BOD P — SLOZKA SiLY V OSE Y

Z Mo, = 0: —Fiary - c0s(87) - (ag + bg) — Fary, - c0s(8g) - (ag + bg) + Fp,, (66)
'(a8+b8+C8)=0

_ Fiary - cos(87) - (ag + bg) + Frury, - cos(8g) - (ag + bg)

Fo. =
by (ag + bg + cg)

p 21926 - cos(25°) - (196 + 638,5) 4+ 7- cos(13°) - (196 + 638,5)
Py — (196 + 638,5 + 85,5)

Fpy = 18031 N

BOD P —SLOZKA SILY V OSE Z

Z Moy = 0: Fr, - ag + Figrp * sin(8;) - (ag + bg) — Frary, - Sin(Sg) - (ag + bg)
— Fys 1, - (ag + bg + cg +dg) — Fp, - (ag + bg +cg) =0

(67)

Frp, - ag+ Fizrp, - sin(8;) - (ag + bg) — Fryry, - sin(8g) - (ag + bg)
—Fpys 71, - (ag + bg + cg + dg)

F,. =
Pz (ag + bg + cg)
28000 - 196 + 21926 - s in(25°) - (196 + 638,5) — 7 - sin(13°) - (196 + 638,5)
r - —5166 - (196 + 638,5 + 85,5 + 50)
Pz (196 + 638,5 + 85,5)
Fp, = 8922 N

BoD P — CELKOVA SiLA

Fp == ’prz + FPZZ (68)

Fp = /180312 + 89222

Fp = 20118 N
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Tab. 9 Vzdalenosti a sily variant V ulozeni hiidele TL - pohon

Tazné lano u piredniho ¢ela bubnu — pohon tazného lana

Vzdéalenosti stiedd ¢asti ag bg Cs ds
[mm] 416 418,5 85,5 50
Reakeni sila Foy FOz Fo pr sz Fp
[N] 1847 | 16481 | 16584 | 18031 | 15618 | 23855
Tazné lano u zadniho ¢ela bubnu — pohon tazného lana
Vzdalenosti stiedd ¢asti ag bg Cs ds
[mm] 196 638,5 85,5 50
Reak¢ni sila Foy Foz Fo pr Fp, Fp
[N] 1847 | 23177 | 23250 | 18031 | 8922 | 20118

3.4.7 ULOZENi PREDLOHOVE HRIDELE — POHON TAZNEHO LANA POMALOU SPOJKOU

Pii vyklizovani a pfiblizovani dfivi pfi umisténé pohonné stanici lanového dopravniho
zafizeni pod kopem pomoci tazné¢ho lana je buben pohdnén prostfednictvi pomalé spojky
tazného lana. Tocivy moment pifivadény na vstupni hiidel zafizeni je pienaSen
prostfednictvim ozubeného soukoli s ¢elnimi zuby na piedlohovou hiidel. Z Piedlohové
htidele je dale pienasen na spojku a buben pies fet¢zovy prevod. Pro vypocet reakénich sil
Vv uloZeni je nutné znat te¢nou a radialni slozku sil v ozubeni. Vstupni hodnotou je maximalni
sila vlan¢ a sily vietézu vypoctené v podkapitole 3.3.7 . Na Obr. 32 je znazornéno
zjednoduSené schéma ulozeni vstupni hiidele spolu s pfedlohovou hiideli pohonu tazného
lana. Vzdalenosti ¢asti a vysledné reakéni sily jsou v Tab. 10.

TECNA SILA OZUBENEHO SOUKOLI

df‘ TL_p
FO_TL = P
Fior = d—z (69)
Z2k
2
21919 135é232
FtZk = 295
2

Fior = 10048 N

Kde: dir,, [mm] primér rozte¢né kruznice hnaciho fet€zového kola pomalé spojky TL
dok [mm] primér rozte¢né kruznice hnaného ozubeného kola

RADIALNI SiLA OZUBENEHO SOUKOLI

Frak = Frai - tan(az) (70)

Fp,, = 10048 - tan(20°)

Frpp = 3657 N
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Kde: a, [°] thel zabéru ozubeného soukoli

Obr. 32 Schéma uvolnéni vstupni a predlohové hridele pri pohonu TL pomalou spojkou

BOD M — SLOZKA SILY V OSE Y

z My, = 0: Fpi - (a9 + bg) + Fizry, - €0S(85) - €9 + Frary - c0s(8g) " €9 — FMy * by (71)

=0
Fizx - (@9 + bg) + Fizrp - €0s(85) * €9 + Fyaryp - €05(8¢) - €9
FMy = b
9
_ 10048 - (62,5 + 575) + 21926 - cos(25°) - 72,5 + 7 - cos(13°) - 72,5
My — 575
Fyy = 13647 N

Kde: 65 =25 [°] thel mezifetézem pohonu TL a rovinou XY na napnuté Casti
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¢ =13 [°] uhel mezi fetézem pohonu TL a rovinou XY na ochablé ¢asti
BoD M — SLOZKA SILY V OSE z

Z Myy = 0: = Frpp - (@9 + bg) + Fiary, - Sin(0s) * €g — Fiary, - S in(8¢) - €9 + Fyz * bo (72)

=0
Foo= Frak - (ag + bo) + Fiary, * Sin(Ss) - ¢ — Frary * 5 in(Se) * Co
Mz — b9
_ 3657 - (62,5 + 575) + 21926 - sin(25°) - 72,5 — 7 - s in(13°) - 72,5
Mz = 575
Fy, = 5223 N

BoOD N —SLOZKA SILY V OSE Y

Z My, = 0: Fpi - g + Fizrp, * 0S(85)  (bg + C9) + Fiary, - c05(86) * (bg + €9) (73)
- FNy . bg = 0
_ Fipp - a9 + Fiaryp, c0s(8s) - (bg + ¢9) + Frary - c05(86) - (bg + Co)
Fyy = b,
10048 - 62,5 + 21926 - cos(25°) - (575 + 72,5) + 7 - cos(13°) - (575 + 72,5)
Fuy = 575
Fyy = 23477 N

BoD N — SLOZKA SILY V OSE Z

Z My = 0: = Frpp * Qg — Figry, * Sin(8s) * (bg + o) + Fyary, - sin(86) * (bg + Co) (74)

+ FNZ ' bg = O
Foo— Frak - @9 + Fyary, - sin(8s) * (bg + ¢9) — Frary, 5 in(86) - (bg + Co)
Nz bg
3657 - 62,5+ 21926 - sin(25°) - (575 + 72,5) — 7 - sin(13°) - (575 + 72,5)
FNz =
575
Fy, = 10830 N
Tab. 10 Vzddlenosti a sily variant v uloZeni piedlohové hiidele TL
Pi‘edlohova h¥idel - pohon tazného lana pomalou spojkou
Vzdalenosti stiedt ¢asti ag bg Cy
[mm] 62,5 575 72,5
Reakéni sila Fvy Fumz Fny Fnz
[N] 13647 5223 23477 10830
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3.4.8 ULOZENIi VSTUPNIi HRIDELE — POHON TL POMALOU SPOJKOU

Schéma uvolnéni vstupni hiidele pfi pohonu bubnu tazného lana prostfednictvim pomalé
spojky je spole¢né s ulozenim predlohové hiidele na Obr. 32. Vysledné hodnoty jsou uvedeny
v Tab. 11.

BobD A‘ — SLOZKA SILY V OSE Y

z Mg, = 0: = Fyyy - (@19 + byo) + Fyy bip =0 (75)
Foo= Fyyp - (ayo + byo)
v b1
10048 - (63,5 + 249)
Fay = 249
Fyy = 12610 N

Kde: Fyx = Frp [N] tecna sila v ozubeni na hnacim kolu (pastorku)

BobD A‘ — SLOZKA SiLY V OSE Z

Z Mgy, = 0: Frqi * (aq0 + b1g) — Faz " byo = 0 (76)
_ By (ay0 + bio)
FAZ - b
10
3657 (63,5 + 249)
Az 249
F,, = 4590 N

Kde: F,ix = F5, [N] radialni sila v 0zubeni na hnacim kole (pastorku)

BobD B — SLOZKA SiLY V OSE Y

z My, = 0: = Fiqi - @19 + Fgy " b1 =0 (77)
Fiik - aqp
Fp, = ————
By b1o
B 10048 - 63,5
By — 249
Fg, = 2562 N

BoD B¢ — SLOZKA SiLY V OSE 7

Z Myy = 0: Fpqp - @19 — Fy - bip =0 (78)
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Frix - a0
F, == "7
Bz b10
F = 3657 - 63,5
B2 249
Fg, =933 N
Tab. 11 Vzdalenosti a sily v uloZeni vstupni h¥idele pri pohonu TL
Vstupni h¥idel — pohon tazného lana pomalou spojkou
Vzdalenosti stiedu ¢asti 1o b1o
[mm] 63,5 249
Reakéndi sila Fasy Fas Fgy Fp:z
[N] 12610 4590 2562 933

3.4.9 ULOZENi NOSNE HRIDELE TAZNEHO LANA — BRZDENi TAZNEHO LANA

Na Obr. 33 je zjednoduSené schéma uvolnéni nosné htidele tazného lana pro sestaveni
momentovych rovnic pfi brzdéni. Nize uvedeny vypocet je znazornén pro variantu lano
u zadniho ¢ela bubnu. Vzdalenosti stfedi ¢asti a vypocétené slozky sil v jednotlivych bodech
jsou uvedeny v Tab. 12.

z z
X
X

Obr. 33 Uvolnéni nosné hiidele bubnu tazného lana - brzdéni
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BoD O — SLOZKA SiLY V OSE Y

z Mpr, = 0: Fr ppq cos(ps) - (byg +¢11 +dyp) + Fropz- cos(p7) - dyg + Fi 11

-sin(@e) * (b3 + c3 + d3)—F; 115 - sin(@g) - di1 — Fouy
(a1 + by +c11 +dyy) =0

(79)

Fropg e cos(ps) - (byg +¢11 +dyp) + Fropz- cos(p7) - dyq
+Ft 111 sin(pe) - (b3 + c3 + d3)_Ft_TL2 - sin(@g) - dqq

Fy,, =
oy (a1 + byg +cq5 +dyq)
13368 - cos(21°) - (43 + 571 + 153) + 13368 - cos(11°) - 153
Foo= +1968 - sin(3°) - (43 + 571 + 153) — 1968 - sin(8°) - 153
oy — (153 + 43 + 571 4+ 153)
Fory = 12585 N

Kde: ¢z =21 [?] odklon zadniho pasu brzdy TL na stran¢ nabihajici od roviny XY
P =3 [°] odklon zadniho pasu brzdy TL na strané sbihajici od roviny XZ
@, =11 [°] odklon pfedniho pasu brzdy TL na strané nabihajici od roviny XY
@g =8 [°] odklon zadniho pasu brzdy TL na strané sbihajici od roviny XY
BoD O — SLOZKA SILY V OSE Z

z Mpry, = 0: —=Fpp - (c11 + d11) — Frppq - sin(@s) * (byy + ¢1 + dy) — Frorpz
- sin(@7)  dig + F 711 - cos(@e) = (b3 + ¢c3 + d3)+F; 71
-cos(@g) ~dy1 +Fp,; - (a1 + byg + ¢4 +dyg) =0

(80)

Frp - (cyp +dyg) + FT_TLl ) 5in(§05) *(byy + 11 +dyp) + FT_TLZ : Sin(§07) dqq
—Ft 111" cos(pg) - (b3 +c3 + d3)_Ft_TL2 - cos(@g) - dqq

F,,, =
o'z (a1 + byg +cq5 +dyq)
28000 - (571 + 153) + 13368 - sin(21°) - (43 + 571 + 153) + 13368
P +sin(11°) - 153 — 1968 - cos(3°) - (43 + 571 + 153) — 1968 - cos(8°) - 153
0z (153 + 43 + 571 4+ 153)
Fy,, = 24559 N

Bob O‘ — CELKOVA SiLA

F0, = ’Folyz + Folzz (81)

Fo, = /125852 + 245592

F, = 27596 N
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BoD P —SLOZKA SILY V OSE Y

z My, =0: —Fp ppq cos(ps) - as; — Fropp- cos(p7) - (a;; +byg +cq9) — Fi 111

- Sin(@e) * ay1+F; 112 - sin(@g) - (agq + by + ¢11) + Fpyy (82)
(ag1 + by t ¢ +dyy) =0
Fropge cos(ps) - as; + Fropz- cos(¢p7) - (a;; + byg + c11)
Fo = +F: 111 - sin(g) - 11— Ft 112" sin(pg) - (a1 + byg +¢11)
Py (a;; + byg +cq5 +dyq)
13368 - cos(5°) - 153 + 13368 - cos(11°) - (153 + 43 + 571)
Foo= +1968 - sin(3°) - 153 — 1968 - sin(8°) - (153 + 43 + 571)
Pry (153 + 43 + 571 + 153)
Fp,, = 12799 N
BoD P‘— SLOZKA SILY V OSE Z
Z My, = 0: Frp - (ay1 + b11) + Fr ppq » sin(@s) - ayy + Froppz - sin(ey)
(83)

(a1 + byg +c11) — Firpae cos(@e) - a11—Ft 712
- cos(@g) * (ayq + by +¢11) —Fpiz - (@11 + b1y +¢11 +dqy) =0

Frp, - (@41 + by1) + Fr rpg - sin(@s) - agq + Fr 7z - sin(@7) - (aqq + byg +¢41)
—F; 711 - c0s(@g) * 11 — Fe 712 - cos(@g) - (ag1 + b1g +¢11)

Fp,, =
Pz (a;1 +byg +¢qp +dyq)
28000 - (153 + 43) + 13368 - sin(21°) - 153 + 13368 - sin(11°)
¢ _ (153 +43 + 571) — 1968 - cos(3°) - 153 — 1968 - cos(8°) - (153 + 43 + 571)
prz (153 + 43 + 571 + 153)
Fp,, = 6932 N

BoD Pf — CELKOVA SiLA

FP’ == ’Fp,yz + F,PZZ (84)

Fp, = /127992 + 69322

Fp, = 24556 N
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Tab. 12 Vzdalenosti a sily variant v ulozeni hridele TL - brzdéni

| Tazné lano u predniho ¢ela bubnu — brzdéni taZzného lana

Vzdalenosti stfedu ¢asti a1 b1 C11 dqg
[mm] 153 263 351 153
Reakeni sila Fo<y F0<Z FO‘ Fp‘y FP‘Z FP‘
[N] 12585 17863 21851 12799 13628 18696
Tazné lano u zadniho ¢ela bubnu — brzdéni taZného lana
Vzdalenosti stfedu ¢asti ail b1 C11 dqg
[mm] 153 43 571 153
Reakeni sila Fo<y F0<Z FO‘ FP‘y FP‘Z FP‘
[N] 12585 24559 27596 12799 6932 14556

3.4.10 ULOZENI ZADNi OSY BRZDY TAZNEHO LANA (BRZDA TL1)

Zjednodusené schéma uvolnéni pro sestaveni momentovych rovnic zadni osy brzdy tazného
lana (brzda vzdalengjsi od traktoru) je znazornéno na Obr. 34. Vysledné reakéni sily
a vzdalenosti stiedt jednotlivych ¢asti jsou uvedeny v Tab. 13.

SiLA NA OVLADACI PACE BRZDY TL

Potiebna ovladaci sila jedné brzdy vratného lana se ur¢i z momentové rovnice pro osu X.

M, =0: — va_B_TL "Stp t FT_TL b, + Ft_TL “ar, =0 (85)
F _ Frp, - br, + Fepp s ary
pv_B_TL =
STL
13368 -50 + 21968 - 50
Fpupr. = 322,5

va_B_TL = 2378 N
Kde: by, [mm] rameno paky naboje brzdy TL velkého tahu
ar, [mMm] rameno paky naboje brzdy TL malého tahu

sy, [mm]  rameno paky brzdy TL
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St

Obr. 34 Uvolnéni zadni 0sy brzdy tazného lana (brzda TL1)

BoD Q — SLOZKA SiLY V OSE Y

Z Mg, = 0: —Fpy, g 711 * (@12 + b12) + Fr rp1 - cos(@s) * ¢12 + Fy rpq - Sin(@e) = €12 (86)

+ FQy * b12 =0
Foo= Fpy g 111" (@12 + b13) — Frppy - €08(@5) * €12 — Fr g - S in@e) * €15
Qy by,
_2378-(90 +191) — 13368 - cos(21°) - 42 — 1968 - s in(3°) - 42
e 191
Fo, =742 N

BoD Q — SLOZKA SiLY V OSE Z

Z Mgy, = 0: —Fr 71 °S in(@s) * c12 + Fy 12 - cos(@g) * ¢12 — Foz b1 =0 (87)
_Frorpacs in(@s) - ¢12 — Fyr12 - cos(@e) " €12
Fo, = 5
12
133685 in(21°)-42 — 1968 - cos(3°) - 42
0z — 191
Fo, = 640N
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BOD R — SLOZKA SILY V OSE Y

z My, = 0: =Fpy g 111" Q12 + Frorpa cos(@s) * (b1z + ¢12) + Fe 711 - sin(@g) (88)
“(byz +¢12) —Fry b1 =0

—Fyy 11" Q2 + Froopg® cos(@s) - (b1z + ¢12) + Fe 71 - Sin(@g) - (b1 + ¢12)

Fry = brs
 —2378-90 + 13368 - cos(21°) - (191 + 42) + 1968 - sin(3°) - (191 + 42)
Ry — 191
Fry = 14167N

BOD R — SLOZKA SiLY V OSE 7

z Mg, = 0: =Frqp1°s in(@s) - (byz +c15) + Firpae cos(@g) * (b1 + c12) + Fr, (89)

b1, =0
P = Fr rp1-sin(@s) - (byz + ¢12) — Frrpq - cos(@e) - (byz + ¢12)
Rz b12
13368 - s5in(21°) - (191 + 42) — 1968 - cos(3°) - (191 + 42)
FRZ =
191
FRZ = 3552 N
Tab. 13 Vzddlenosti a sily v uloZeni zadni 0sy brzdy TL1
Zadni osa brzdy tazného lana
Vzdalenosti stiedd ¢asti an b1, C12
[mm] 90 191 42
Reakéni sila Foy Foz Fry Fr:
[N] 742 640 14167 3552

3.4.11 ULOZENi PREDNi OSY BRZDY TAZNEHO LANA (BRZDA TL2)

ZjednoduSené schéma uvolnéni pro sestaveni momentovych rovnic ptedni osy brzdy tazné¢ho
lana je znazornéno na Obr. 35. Vysledné reak¢ni sily a vzdalenosti stiedl jednotlivych ¢asti
jsou uvedeny v Tab. 14. Ovladaci sila ptedni brzdy tazného lana je stejna jako u zadni brzdy
tazného lana vypoctené v piedchozi podkapitole 3.4.10.

BOD S — SLOZKA SiLY V OSE Y

z My, = 0: Fyy g 112" €13 — Froriz cos(py) - (a3 + by3) + Fi 12 - sin(@g) (90)
(ai3 + by3) + Fsy b3 =0

—Fpy g 112" €13 + Fr 12 " €0S(@7) * (a13 + b13) — Fy 112 * sin(@g) - (a3 + by3)
bi3

Fsy =
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1968 - 90 + 13368 - cos(11°) - (42 + 191) — 1968 - sin(8°) - (42 + 191)

Fsy 191

Fs, = 17312 N

z
X
aTl,
08
/’ o
' n
~
=%
—e
Froom

Obr. 35 Uvolnéni predni osy brzdy tazného lana (brzda TL2)

BoOD S — SLOZKA SILY V OSE Z

Z My, = 0: Fr 15 - sin(@,) * (a3 + b13) — Fy 712 * cos(@g) - (ag3 + by3) + F, (91)

. b13 = O
Fo = Fr 112 - sin(@;) - (a3 + by3) + Fe 712 - cos(@g) - (a3 + by3)
Sz b13
13368 sin(11°) - (42 + 191) + 1968 - cos(8°) - (42 + 191)
sz 191
Fy, = 312N

BoOD T — SLOZKA SiLY V OSE Y

Z Ms, = 0: Fyy g 712 (b3 + c13) — Frorpg- cos(@7) - as3 + Fe o sin(@g) * aq3 (92)
- FTy - b13 =0

_ Fyypri2 - (biz + ¢13) — Frppa - cos(@y) - ayz + Ferpp - sin(@g) * ass

Fry = bra
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2378 - (191 + 90) — 13368 - cos(11°) - 42 + 1968 - sin(8°) - 42
Ty = 191

Fry, = 175N

BOD T — SLOZKA SILY V OSE Z

z Mgy, = 0: Fr s in(@;) * ay3 — Fe 112 cos(@g) * ay3 — Fry - by3 =0 (93)
_Froracs in(@7) " ay3 — Fyr12 - cos(@g) - a3
FTZ - b
13
133685 in(11°) - 42 — 1968 - cos(8°) - 42
e 191
FTZ - 56 N
Tab. 14 Vzddlenosti a sily v uloZeni predni osy brzdy TL2
Piedni osa brzdy tazného lana
Vzdalenosti stifedd ¢asti ans b1s C13
[mm] 42 191 90
Reakéni sila Fsy Fs; Fry Fr,
[N] 17312 312 175 56

ULOZENi HRIDELE BUBNU NOSNEHO LANA — ZABRZDENO

Stejn¢ jako u bubnil vratného a tazného lana dochazi i u bubnu nosného lana k ménicimu
se mistu pisobeni sily na buben nosnym lanem. Pro vypocet jsou vybrany dvé€ varianty. Prvni
varianta uvazuje lano u pfedniho Cela bubnu nosného lana, to je ¢elo blize k traktoru. Druha
varianta uvazuje lano u zadniho ¢ela bubnu nosného lana. Na Obr. 36 je schéma uvolnéni
htidele nosného lana. Vypocet je zndzornén pro variantu lano u ptedniho ¢ela. Mezni hodnoty
proménnych vzdalenosti as,bg,Cs a také vysledky obou variant jsou uvedeny v Tab. 15.

BOD | — SLOZKA SILY V OSE Y

Z M;, = 0: — F; y1, - cos(@q9) - (bg + ) + Fy - (ag + bg +¢c5) =0 (94)
P o= Fi 1 - cos(@10) * (bs + C6)
Iy (ag + bg + cg)
_ 11496 cos(1,3°) - (311 + 436)
Iy — (173 + 311 + 436)
F, = 9332 N

Kde:  ¢@;0=13 [°] odklon pasubrzdy NL na stran¢ sbihajici od roviny XY
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S
= -
I - Fi N
—
Fl'y
e bs
FIZ /
>
Obr. 36 Schéma uvolnéni hiidele nosného lana
BOD | — SLOZKA SILY V OSE z
Z M, = 0: Fr yy* (bg + ¢c6) — Fyi g " €6 + Fe yi, * sin(@q0) * (b + ¢6) — Fi, (95)
'(a6+b6+c6)20
Fo— Fr np - (be + ) + Fy y1, - sin(@q0) - (bg + ¢6) — Fnp p * Co
2 (ag + bg + c¢)
B 68310 - (311 + 436) + 11496 - sin(1,3°) - (311 + 436) — 93000 - 436
Iz = (173 + 311 + 436)
F,, =11603 N
BoOD J — SLOZKA SILY V OSE Y
Z M;, = 0: — F; vy - cos(@1p) - ag + Fpy - (ag+bg+cg) =0 (96)
F. = Fe n1 - cos(@10) * e
Y (ag + bg + c¢)
P 11496 - cos(1,3°) - 173
Jy 7 (173 4+ 311 + 436)
F,, =2161N
70 BRNO 2023



ANALYTICKY VYPOCET PUSOBENI SIL

BOD J — SLOZKA SILY V OSE Z

z My, =0: Fr y,*a¢ —Fyrp " (ag + bg) + Fy_yy - sin(@q0) - ag + F,

(97)
'(a6+b6+C6)=0
o= —Fr ny a6 + Fyp g~ (ag + be) — Fy i - sin(@y0) - ae
/2 (ag + b + c6)
P —68310-173 + 93000 - (173 +311) — 11496 - sin(1,3°) - 173
e (173 + 311 + 436)
F;, =36032 N
Tab. 15 Vzddlenosti a sily variant brzdéni nosného lana
Nosné lano u predniho ¢ela bubnu - zabrzdéno
Vzdalenosti stiedt ¢asti as be Ce
[mm] 173 57 690
Reakéndi sila Fiy Fiz Fi Fay Fi F
[N] 2161 11603 14890 2161 36032 36097
Nosné lano u zadniho ¢ela bubnu - zabrzdéno
Vzdalenosti stiedt ¢asti as be Cs
[mm] 173 311 436
Reakéndi sila Fiy Fiz Fi Fiy Fiz Fy
[N] 9332 -14073 16886 2161 10356 10579

3.4.12 ULOZENIi OSY BRZDY NOSNEHO LANA

Osa brzdy nosného lana je zatizend malym a velkym tahem V pasu brzdy nosného lana.
Schéma uvolnéni osy je zndzornéno na Obr. 37. Vzdalenosti a vysledné reakéni sily jsou
uvedeny v Tab. 16 Vzddlenosti a reakcni sily v ose brzdy nosného lana Tab. 16.

SiLA NA OVLADACI PACE BRZDY NL

Potfebna ovladaci sila brzdy nosného lana se ur¢i z momentové rovnice pro osu X.
My, =0: — Fpp g Ny Sve + Frorp - by + Feng - ay, =0 (98)

Fry, bny + Fryy, - ang

F. =
pv_B_NL SnL
68310 -50 + 11496 - 50
va_B_NL = 568

va_B_NL == 7025 N

Kde: by, [mm] rameno paky naboje brzdy NL velkého tahu
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ay;, [Mmm] rameno paky naboje brzdy NL malého tahu

sy, [mm] rameno paky brzdy NL

—

\FI_N_

Obr. 37 Schéma uvolnéni osy brzdy nosného lana

BoD K — SLOZKA SILY V OSE Y

Z My, =0: Fpp L (ay + by) — Fy yy, - cos(@q0) €7 — Fgy - b; =0 (99)
va_B_NL (a; + by) — Fen - cos(@19) " ¢7
FKy = b
7
_ 7025 (76,5 + 195,5) — 11496 - cos(1,3°) - 61
Ky — 195,5
Fyy, = 6188 N
Bob K —SLOZKA SILY V OSE Z
Z My, = 0: Fr " ¢7 + Fe yy, » sin(@qo) " ¢; — Fg, b, =0 100)
_ Fryp -7+ Fe oy - sin(@q) - ¢7
FKZ - b
7
Fo_ 68310 - 61 + 11496 - sin(1,3°) - 61
Kz = 195,5
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Fy, = 21396 N

BOD L — SLOZKA SiLY V OSE Y

Z Mg, = 0: Fpy p N Q7 — Fe oy cos(@19) * (b7 + ¢7) — Fiy-b; =0 101)
—Fyy g N1 " a7 + Fe yp v c0s(@10) - (by + ¢7)
FLy = b
7

Fo —7025-76,5+ 11496 - cos(1,3°) - (195,5 + 61)

by = 195,5
F, = 12330 N
BoOD L — SLOZKA SILY V OSE Z
z Mgy, = 0: Fp yp - (b7 + ¢c7) + Feny, - sin(@qo) - (by + ¢7) — Fi 2 b7 =0 102)
Fo= Fr ny - (b7 + ¢7) + Fy_yi, - sin(@q) * (b7 + ¢7)

Lz b7

_ 68310 - (195,5 + 61) + 11496 - sin(1,3°) - (195,5 + 61)

bz = 195,5

F;, = 89967 N
Tab. 16 Vzddlenosti a reakcni sily v ose brzdy nosného lana
Osa brzdy nosného lana
Vzdalenosti stiedd ¢asti az b, C7
[mm] 76,5 195,5 61,5
Reakéni sila Fiy Fkz Fy FL.
[N] 6188 21396 12330 89967
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4 ZATEZNE STAVY

Na zaklad¢ analytickych vypocta jsou sestaveny Ctyii zatézné stavy, ve kterych je uvazovano
maximalni zatizeni, které muze pfi provozu zafizeni nastat. Ve vSech zatéznych stavech
budou shodn¢é uvazovany zaté¢zné sily od nosného lana, které je pii pracovnim rezimu
soustfed’ovani diivi motoricky napnuto na 50kN a potom trvale zabrzdéno na maximalni silu
Vv lan¢ 93kN. Pii navijeni vratného nebo tazného lana dochazi vzdy k odvinovani druhého lana
Z bubnu. Aby nedoslo k nechténému tzv. navolnéni lana na bubnu, jsou vzdy odvijené bubny
piibrzd'ovany. Brzdna sila pro ptfibrzdovani bubnt pii odvijeni lana je vSak pro pevnostni
vypocet konstrukce rdmu zanedbana.

4.1 PROVOZ PROTI SVAHU — POHON VRATNEHO LANA

Prvni zatézny stav uvazuje postaveni pohonné stanice se stozdrem lanového dopravniho
zafizeni na kopec, ptficemz dochazi k soustied’ovani diivi proti svahu. Je uvazovano navijeni
vratného lana, které pro zafizeni Larix Lamako pfi provozu proti svahu zajiStuje vyklizovani
tézebniho prostoru a také jizdu voziku s nakladem k vézi.

Pro zat€zny stav provoz proti svahu Spohonem vratného lana je uvazovéno piisobeni
nasledujicich zatéznych sil na konstrukci ramu. Pro zatizeni konstrukce ramu stozarem
je uvazovana sila pro thel odklonu lan 45° od stozaru (varianta LDZ na kopci) podle Tab. 3.
Pro zatizeni drzak® nosné hiidele bubnu nosného lana jsou uvazovany reakce na reakéni sily
podle Tab. 15, pii¢emz jsou pouzity reakéni sily pro stav nosné lano u piedniho ¢ela bubnu.
Pro zatizeni drzakd osy brzdy nosného lana jsou uvazovany reakce na reak¢ni sily z Tab. 16.
Pro drzdky nosné hfidele bubnu vratného lana jsou uvaZovany reakce na reakéni sily
z Tab. 4 pro stav lano u pfedniho ¢ela bubnu. Pii pohonu vratného lana jsou také uvazovany
zatézné sily v ulozeni vstupni hiidele, které jsou reakci na reakéni sily podle Tab. 5.
Také je uvazovano zatizeni drzakid od pneumatickych pfimocarych motorti pro brzdu nosného
lana dle podkapitoly 3.4.12 a také pro spojku vratného lana podle podkapitoly 3.3.1.

4.2 PROVOZ PROTI SVAHU — BRZDENi VRATNEHO LANA

Druhy zatézny stav uvazuje stejné jako v podkapitole 4.1 umisténi pohonné stanice
se stozdrem lanového dopravniho zafizeni na kopec. OdliSeni je vSak vtom, Ze nyni
se uvazuje brzdéni vratného lana. Pro stav je uvazovano brzdéni vratného lana pfi spousténi
néakladu u stozaru zatizeni.

Pro zatézny stav provoz proti svahu s brzdénim vratného lana je uvaZovdno pusobeni
nasledujicich zatéznych sil na konstrukci ramu. Pro zatizeni konstrukce ramu stozarem
je uvazovana sila pro thel odklonu lan 45° od stozaru (varianta LDZ na kopci) podle Tab. 3.
Pro zatizeni drzakl nosné hiidele bubnu nosného lana jsou uvazovany reakce na reakéni sily
podle Tab. 15, pfi¢emz jsou pouzity reakcni sily pro stav nosné lano u piedniho cela bubnu.
Pro zatizeni drzaki osy brzdy nosného lana jsou uvazovany reakce na vazebné sily z Tab. 16.
Pro drzaky nosné hiidele bubnu vratného lana jsou uvazovany reakce na reakéni sily z Tab. 6
pro stav lano u zadniho cela bubnu. Jsou také uvazovany zatézné Ucinky jako reakce
na reak¢ni sily os piedni i zadni brzdy vratného lana podle Tab. 7 a Tab. 8. Pro zatézny stav
je dale uvazovano zatizeni drzaku pneumatického ptimoc¢arého motoru brzdy nosného lana
silou urcenou dle 3.4.12 a také drzakt pfimocarych pneumatickych motora brzd vratného lana
podle 3.4.4.
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4.3 PROVOZ PO SVAHU — POHON TAZNEHO LANA

Pti provozu po svahu je pohonna stanice se stozarem lanového dopravniho zatizeni umisténa
pod kopcem. Zafizeni Larix Lamako pfi provozu po svahu vyuziva pro vyklizovani diivi
Z tézebniho prostoru k lanovému voziku navijeni tazného lana prostiednictvim jeho pohonu
pomoci tzv. pomalé spojky.

Pro zatiZeni konstrukce ramu stozarem je uvazovana sila pro sklon lan 90° od stozaru varianty
LDZ pod kopcem — vyklizovani, podle Tab. 3. Maximalni dovoleny odklon lan, se kterym
je proveden vypocet v podkapitole 3.1.2, totiz nezplsobuje maximalni vertikalni silu
ve stozaru. Pribéh vertikdlni sily v zavislosti na thlu odklonu lan je mozné vidét
na porovnani variant umisténi stozaru dle Obr. 21. Odklon lan blizici se thlu 90 ° odpovida
provozu po roving€. Pro zvétSeni zatizeni je vSak pro tazné uvazovan thel odklonu 45°
od stozaru z divodu uvazovani pouziti vodici kladky. Zatizeni drzakti nosné htidele bubnu
nosného lana uvazuje reakce na reakéni sily podle Tab. 15, pficemz jsou pouzity reakéni sily
pro stav nosné lano u piedniho ¢ela bubnu. Pro zatizeni drzakl osy brzdy nosného lana jsou
uvazovany reakce na reakéni sily z Tab. 16. Pro drzaky nosné hiidele bubnu tazného lana jsou
uvazovany reakce na reakéni sily pro lano u zadniho ¢ela bubnu tazného lana podle Tab. 9.
Zatézné Gcinky v ulozeni vstupni hiidele jsou odlisné od ucinki v podkapitole 4.1. Pro pohon
tazn¢ho lana jsou v ulozeni vstupni hiidele uvazovany reakce na reakéni sily dle Tab. 11.
Protoze pti pohonu tazného lana pomalou spojku je tocivy moment veden pies predlohovou
hiidel, jsou také uvazeny reakce na reak¢ni sily podle Tab. 10. Pro zatézny stav je také
uvazovano zatizeni drzakd pneumatickych pfimocarych motorii brzdy nosného lana a spojky
tazného lana. Sila pneumatického pfimocarého motoru brzdy nosného lana je urcena
v podkapitole 3.4.12 a sila pneumatického ptimocarého motoru pomalé spojky tazného lana
je ur¢ena v podkapitole 3.3.2.

4.4 PROVOZ PO SVAHU — BRZDENi TAZNEHO LANA

Posledni zaté€zny stav uvazuje brzdéni tazného lana pii provozu po svahu. Pii vypoctu zatizeni
ramu stozarem pii brzdéni v podkapitole 3.1.3 je pti dané varianté zptsobena tihovou silou
mensi vyslednd zatéZ stozaru. Pro zatézny stav vSak bude uvaZovano stejné zatizeni
konstrukce ramu stozarem jako v predchozi podkapitole 4.3 z diivodu potencialné mozného
rozdilného sméru vedeni tazné¢ho lana. Rozdilnym vedenim tazného lana by doslo ke zméné
vysledné ptisobici vertikalni sily na stozar a také sily ve vétvi tazného lana, sméfujici z voziku
ptes vodici kladky k zatizeni.

Posledni zatézny stav uvazuje silu pro sklon lan 90° od stozaru (varianta LDZ
pod kopcem - vyklizovani) podle Tab. 3. ZatiZzeni drzak nosné hiidele bubnu nosného lana
uvazuje reakce na reakeni sily podle Tab. 15, pfi¢emz jsou pouzity reakéni sily pro stav nosné
lano u ptedniho cela bubnu. Pro zatizeni drzékd osy brzdy nosného lana jsou uvaZovany
reakce na reak¢ni sily z Tab. 16. Pro drzaky nosné hiidele bubnu tazného lana jsou uvazovany
reakce na reak¢ni sily pro lano u zadniho ¢ela bubnu tazného lana podle Tab. 12. Pro zatizeni
drzakh pfedni a zadni osy brzd taZzného lana jsou uvazovany reakce na reakéni sily uréeny
v Tab. 13 a Tab. 14. Pro zatézny stav je také uvazovano zatizeni drzakd pneumatickych
pfimocarych motori brzdy nosného lana a brzd tazného lana. Sila pneumatického
pfimocarého motoru brzdy nosného lana je urcena v podkapitole 3.4.12 a sila pneumatickych
ptimocarych motort brzd tazného lana je vypoctena v podkapitole 3.4.10.

BRNO 2023 75



VYPOCTOVY MODEL

5 VYPOCTOVY MODEL

Pro provedeni pevnostni analyzy soucdsti metodou konecnych prvki je vzdy nezbytné
vytvorit vypoctovy model. Podle tvaru a rozméri soucasti je mozné vytvorit vypoctovy model
pomoci prutovych prvkl, objemovych prvkl, plosnych prvki, piipadné jejich vzajemnou
kombinaci [19]. Prutové prvky maji model tvofeny pouze kiivkami. Plo$né prvky, nejéastéji
skofepinové, jsou takové prvky, které jsou urCeny plochami. Objemové prvky umoziuji
nejpresnéjsi reprezentaci télesa avsak za predpokladu pouziti kvalitni sité.

Pro analyzu ramu lesniho lanového dopravniho zafizeni se jako nejvhodnéjsi varianta tvorby
modelu nabizi vyuziti skofepinovych prvki. Skofepinové prvky jsou vybrany zejména
pro velikost analyzovaného rdmu a také s ohledem na pouzit¢é komponenty, kterymi jsou
uzaviené Ctvercové trubky a plechy. Dily, z kterych je rdm vytvofen jsou pro pirevedeni
na skofepinovy model vhodné.

Geometry
Edge/Face Connectivity

I Free
. Single
B Double
B Triple

[] Multiple

Obr. 38 Geometrie vypoctového modelu ramu
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Vypoctovy model je vytvafen v prostfedi Ansys Workbench. Zakladni geometrie ramu byla
importovana z 3D modelu, ktery byl poskytnuty vyrobcem v programu SolidWorks.
Dale dochazelo k upravam Vv Ansys SpaceClaim. Pro zjednoduSeni modelu jsou nasledné
odstranény dily, které nemaji zadsadni vliv na pevnostni analyzu v danych zatéznych stavech.
Doslo k odstranéni dilii slouZicich k upevnéni Zebiiku nebo drzaku ptimocarého hydromotoru
pro vztyCovani stozaru. Dale byly také odstranény nékteré dily pro uchyceni napinakt fetézl
pohonu bubnil a drzédky podpér, které slouzi k zajisténi stability zafizeni pifi jeho odpojeni
od traktoru. Jako posledni byly odstranény uchyty bezpecnostnich kryt zafizeni a doslo také
K odstranéni malych zavitovych dér, slouzicich pro upevnéni pfidavnych bezpeénostnich
komponent. Doslo k odstranéni prvki, jako jsou zaobleni, zkoseni hran, drazky pro pojistné
krouzky a také diry pro Srouby, slouzici pro ptipojeni pohonu ke vstupni hiideli.

Nasledovalo vytvofeni skofepinovych ploch z objemovych téles. Byly vytvareny jak plochy
reprezentujici prostfedni plochu (,,middle*) tak i plochy tvofici horni nebo spodni plochu dilt
(,,top*“ a ,,bottom*). Kazdy skotfepinovy prvek ma poté ptidélenou vlastni tloustku. Nasledné
byly nékteré nenavazujici plochy prodlouzeny a pfipadné ptidany 1 dalSi pomocné plochy
pro zajisténi spojitosti budouci sité. Na drzacich pfimocarych pneumatickych motord pro
ovladani jednotlivych spojek a brzd jsou rozdéleny plochy pro optimalné;jsi definici plisobeni
sil motorti na tyto drzaky. Rozdéleni plochy drzakt je zndzornéno na drzéku pro pfimocary
pneumaticky motor brzdy nosného lana na Obr. 39. Plochy jsou nasledné¢ v mistech
svarovych spoji propojeny pomoci funkce ,,share”, ¢imz nasledné vznika spojita navazujici
geometrie mezi jednotlivymi plochami modelu znazornéna na Obr. 38.

Geometry

Edge/Face Connectivity

B Free
B single
B Double
B Triple
[] Multiple

Obr. 39 Detail drzdku uchyceni primocarého pneumatického motoru brzdy nosného lana
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Na vzniklé navazujici geometrii rdmu je vytvoiena sit’ S pfevahou ctyfuhelnikovych prvka
0 velikosti 7 mm. Sit’ je tvofena 310 971 prvky a 307 416 uzly. Vzhledem k rozmértiim prvka
je zobrazena pouze c¢ast sité na detailnim pohledu na ¢ast ramu na Obr. 40.

5.1 OKRAJOVE PODMINKY

Plsobici sily na rdm jsou definovany na ptislusné plochy nebo hrany umisténi jednotlivych
¢asti pomoci funkce ,,Force®. Déle bylo nutné modelu odebrat pozadované stupné volnosti.
Pti skuteném provozu je ram podepien na dievéné kulatiné a je odpojeno horni tahlo
tiibodového zavésu traktoru. Spodni ramena tfibodového zavésu vsak umoziuji rdmu pohyb
nahoru a doli a také ¢astecné naklapéni kolem osy drevéné kulatiny. Dalsi stupné volnosti
jsou odebrany pomoci vazeb lany na horni ¢asti stozaru. Vzhledem k naro¢nosti definovani
skute¢ného stavu doslo ke zjednoduseni. Pro zjednoduseni skuteéného stavu vazeb,
odebirajicich ramu stupné volnosti pro zabranéni pohybu, je na modelu odebrano 6 stupnt
volnosti pomoci funkce ,,Remote Displacement® umisténé na plochu lezici pii provozu
na dievéné kulating.

Mesh

Edge/Body Connectivity
W single

[ Double
[ Muliple

Obr. 40 Detailni pohled na sit casti ramu — zadni drzdak bubnu nosného lana
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6 VYHODNOCOVACI KRITERIA PEVNOSTNi ANALYZY

Pro vyhodnoceni vysledki pevnostni analyzy ramu je postupovano v souladu s normou CSN
EN 16 517 [13], kterda se mobilnimi lesnimi lanovymi dopravnimi zafizenimi zabyva.
Podle normy CSN EN 16517 se ma pro ram provést staticka analyza napjatosti pro vsechny
mozné nebezpeéné zatézné stavy pii pracovnim rezimu soustfed’'ovéani diivi. Norma CSN EN
16517 [13] dale uvadi, ze vyhodnoceni statické analyzy napjatosti se provadi podle normy EN
13001-3-1:2012+A2:2018 [15]. Deformacni analyza konstrukce ramu nebude provadéna,
nebot’ neni ani pfislusSnou normou vyzadovéana.

Provadi se kontrola statické tinosnosti, ktera ma zabranit vzniku nadmérnych deformaci pfi
potencialnim piekro¢eni meze kluzu daného materialu nosnych prvkia a spoju [15]. Kontrola
se provadi pro nosné prvky a spoje pficemz uvazuje zohlednéni nejméné ptiznivych ucinkl
od zatizeni [15]. Pro prvky a spoje, které jsou pravidelné proménlivé zatézované, je obecné
mozné prokazat zpusobilost ekvivalentnim statickym zatizenim, které pouziva tzv. dynamicky
soucinitel [15]. V nasledujicich podkapitolach dojde k vypocétu navrhového napéti tinosnosti
a ekvivalentniho navrhového napéti inosnosti s uvazovanim dynamického soucinitele podle
normy [15] .

S rostouci tloustkou stény podle normy o konstrukénich ocelich [17] klesa minimalni mez
kluzu materialu i mez pevnosti materialu. Ram je vytvofen z nelegované konstrukéni oceli
se znackou oceli $355J0. Podle normy CSN EN 10025-2 [17] plati pro viechny pouzité prvky
ramu stejna minimalni mez kluzu 355 MPa.

6.1 VYPOCET NAVRHOVEHO NAPETi UNOSNOSTI

6.1.1 SOUCINITEL SPOLEHLIVOSTI MATERIALU

YrRm = Ym " Vsm (103)
Yrm = 1,1-1,0
Yrm = 111

Kde: y,, [-] obecny soucinitel spolehlivosti materialu, zvoleno dle normy [15]
Ysm [-] dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu, zvoleno dle normy [15]

6.1.2 NAVRHOVE NAPETI UNOSNOSTI NOSNYCH PRVKU

fi
frao=—— (104)
]/Rm
355
Fd_O' - 1’1

fra o = 322 MPa
Kde: f, [MPa] mez kluzu materialu S355J0 zvoleno dle normy [17]

Yem 1] soucinitel spolehlivosti materialu
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6.1.3 EKVIVALENTNi NAVRHOVE NAPETIi UNOSNOSTI NOSNYCH PRVKU

de_cr_Dyn = l;)_y (105)

de_cr_Dyn = T
de_a_Dyn =177,5 MPa
Kde: vy [-] dynamicky soucinitel zvolen dle normy [16]

6.2 ZPUSOB VYHODNOCOVANI ANALYZY NAPJATOSTI

Analyzy napjatosti budou vyhodnocovany vzhledem navrhovému napéti Unosnosti
frd o = 322 MPaa také k ekvivalentnimu navrhovému napéti Gnosnosti nosnych prvkd,
které obsahuje uvazovani dynamického soucinitele fry 5 pyn = 177,5 MPa . Norma [15] dale
uvadi, Ze napéti ve svarech pfi statickém zatizeni by se mélo vyhodnocovat podle navrhového
napéti Ginosnosti svarovych spoji. Vypocétovy model ramu vsak neobsahuje svary. Pokud
by model obsahoval svary, dochazelo by v mistech svari k mensimu napé&ti, nebot’ absence
svaru ram oslabuje. V mistech svarti bude vyhodnoceni zjednodusené provadéno tedy rovnéz
vzhledem k navrhovym napétim tnosnosti nosnych prvki, které budou uz dale zkracené
oznacovany jen jako navrhové napéti inosnosti a ekvivalentni ndvrhové napéti unosnosti.

Vzhledem k pouziti skofepinovych prvkid a absenci svarovych spoji je pravdépodobné,
Ze se na analyzovaném ramu vyskytnou lokalni Spicky napéti. Tyto napétové Spicky vznikaji
nedokonalosti vypoctového modelu, ktery je vSak zdmérné pro nizs§i vypocetni naroky
a snizeni vypodetniho &asu modelovan zjednoduSend. Spi¢ky napéti, vznikajici
pii numerickém vypoctu, Se nazyvaji jako singularity [26]. Singularity jsou obecné zptisobeny
ostrymi rohy, bodovym zatiZzenim nebo trhlinami. Napéti v téchto mistech pfi zjemnovani sité
muze vést k nekone¢nym hodnotam [26]. U houzevnatych materialt realné obvykle dojde
k mistnimu pterozdéleni napéti [26]. Pro statickou analyzu je dle literatury [26] mozné tyto
singularity zanedbat. V ptipadé dlouhodobého cyklického zatéZovani vSak tyto mista mohou
zpusobovat inicializaci ptipadnych trhlin a tnavovych lomt soucasti [26].

Pro co nejpfesnéjsi vypocfet proménného zatéZovani konstrukce rdmu by bylo vhodné
vyhodnotit konstrukci na tnavu podle normy CSN EN 1993-1-9 [18]. Svarové spoje
by rovnéz bylo optimalni hodnotit na tGnavu svarovych spojii. Mozné metody kontroly
svarovych spoju popisuje literatura [12]. Pro pevnostni analyzu konstrukce ramu vSak neni
znama presnd historie zatéZzovani. Z diivodu absence ptesné historie zatézovani je proto
pro vyhodnocovani proménného zatéZovani vyuzito pouze ekvivalentniho navrhového napéti
unosnosti. Ekvivalentni navrhové napéti odpovidd superponovéni proménného zatiZeni
na zakladni statické zatizeni [8]. Superponovani je provadéno na zakladé dynamickych
soucinitelt [8].
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7 ANALYZA NAPJATOSTI PUVODNi KONSTRUKCE RAMU

V programu Ansys Mechanical byly numericky vypocteny napjatosti konstrukce ramu
pti vSech uvazovanych kritickych zatéznych stavech. Analyzy zatéznych stavi budou
vyhodnocovany zpusobem, ktery jiz byl popsan v podkapitole 6.2. Vyhodnoceni prob&hne
vzhledem Kk navrhovému napéti unosnosti frq o= 322 MPa a ekvivalentnimu napéti inosnosti
frd 6 Dyn = 177,5 MPa. Napjatost konstrukce je ur¢ena podle redukovaného napéti HMH,
nazyvaného také jako napéti Von-Mises. Stupnice napjatosti je pro vSechny zatézné stavy
zvolena tak, ze pii pfekroéeni ekvivalentni navrhového napéti nosnosti (177,5 MPa) dochazi
k oranzovému zbarveni a pii piekroceni navrhového napéti inosnosti (322 MPa) je zbarveni
cervené. Konstrukce je pro lepsi ptehlednost zobrazovana ve stavu nedeformovaném.

7.1 PROVOZ PROTI SVAHU — POHON VRATNEHO LANA

Na Obr. 41 je celkovy pohled na analyzu napjatosti pii provozu zafizeni proti svahu
S pohonem vratného lana. Na konstrukci se nachdzi dvé hlavni oblasti se zvySenym napétim.
Maximalni napéti 626,58 MPa piekracuje ekvivalentni navrhové napéti unosnosti, navrhové
napéti inosnosti ale 1 mez kluzu materialu.

A: PribliZovani proti svahu - pohon YL
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottorm
Unit: MPa

Time: 15

626,58 Max

322

= 1775

120

25

0,00020878 Min

Obr. 41 Priibeh napjatosti podle redukovaného napéti HIH, provoz proti svahu — pohon VL
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Prvni oblast zobrazena na Obr. 42 zahrnuje dvé podoblasti, na kterych jsou vyznaena
vznikajici napéti. Prvni podoblast se nachazi v okoli drzaku osy brzdy nosného lana. Druha
podoblast je v mistech napojeni podélného, pii¢ného a Sikmého nosniku. Napéti v téchto
podoblastech lokaln¢ pfesahuje hodnotu ekvivalentniho ndvrhového napéti unosnosti frq 5 pyn.
Vyskytuje se vSak 1 pfekroc¢eni ndvrhového napéti tnosnosti fry 5, které je vSak vzhledem
k rozsahu mozno zanedbat. Vzhledem k piekroceni ekvivalentniho navrhového napéti
je vhodné vénovat této oblasti pozornost a provést dale patfi¢né konstrukéni tupravy
konstrukce ramu.

A Priblifovini proti svahu - pohon YL
Equiv

Obr. 42 Detail: Oblast 1 zvySeného napéti, redukované napéti HMH

Druha oblast se zvySenym napétim zobrazuje na Obr. 43 piedni drzak nosné hiidele bubnu
nosného lana. JelikoZ v tomto misté napéti presahuje hodnotu ekvivalentniho navrhového
napéti inosnosti a lokaln€ i hodnotu navrhového napéti unosnosti je velmi vhodné provést
konstrukéni upravy, protoze se jednd o drzak, ktery je pfi provozu proménliveé zatéZovan.

0,00020878 Min

Obr. 43 Detail: Oblast 2 zvySeného napéti, redukované napéti HMH
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Oblasti se zvySenym napétim v okoli drzaka brzdy nosného lana i pfedniho drzéku nosné
htidele bubnu nosného lana se vyskytuji s velmi podobnym priitbéhem napjatosti i v ostatnich
zatéznych stavech. Vzhledem k velmi podobnému pribéhu nebudou u dalSich zatéznych stavii
popisovany detailné jako v této podkapitole.

Na konstrukci se vyskytuje jesté nékolik dalSich mist, které maji vSak jen ve velmi malé
oblasti (téméf bodové) zvySené napéti. V téchto piipadech jsou tyto zvySend napéti
zanedbana, nebot’ se pravdépodobné jedna o singularity a jejich vznik je spojen s vypoctovym
modelem, ktery je vzhledem k realné konstrukci ramu zjednoduseny. Celkové az na vyse
zminéné oblasti je napjatost konstrukce pod mezi ekvivalentni navrhové tinosnosti.

7.2 PROVOZ PROTI SVAHU — BRZDENI VRATNEHO LANA

Pti provozu proti svahu pii brzdéni vratného lana pti spousténi nakladu u stozaru zatizeni
dochazi v konstrukci ramu ke vzniku napjatosti zobrazené na Obr. 44,

C: PfibliZovani proti svahu - brzda YL

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 15

598,93 Max

322

= 1775

120

90

25

0,00047936 Min

Obr. 44 Priibeh napjatosti podle redukovaného napéti HMH, provoz proti svahu —brzda VL
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Maximalni napéti 598,93 MPa piesahuje hodnotu ekvivalentniho navrhového napéti inosnosti
1 hodnotu navrhového napéti inosnosti a také mez kluzu materidlu. Konstrukce obsahuje dvé
potencialné nebezpetné oblasti s velmi podobnym pribéhem napjatosti jako V pfedchozi
podkapitole 7.1.

Krom¢ oblasti 1 a 2 se u tohoto zatéZzného stavy vyskytuje zvySené napéti i na prednim drzaku
nosné hiidele bubnu nosného lana. Detailni pohled na oblast 3 se zvySenym napétim
je na Obr. 45. V oblasti 3 dosahuje maximalni napéti hodnoty 262,98 MPa a tato hodnota
prekraduje ekvivalentni navrhové napéti Ginosnosti. Spi¢kové napéti miize byt zptisobeno
geometrii vypoctového modelu, a proto mize byt povazovano za singularitu. Vzhledem
k velikosti oblasti a proménlivému puisobeni sil na pfedni drzak pii pohonu a brzdéni bubnu
vratného lana ale muize byt zvySené napéti potencidlnim rizikem pro vznik unavového
poruseni. Je vhodné provést konstrukeni upravy této oblasti.

C: PfibliZovani proti svahu - brzda VYL
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 15

I 598,93 Max
322

= 1775

— 150

120
I 90

25
I 10
0,00047936 Min

Obr. 45 Detail: Oblast 3 zvyseného napéti, redukované napéti HMH

Kromé zminénych kritickych oblasti se na konstrukci nevyskytuji Zadna dal$i vyznamna
kriticka mista. Pominou-li se tato uvedena kriticka mista, ma ram napjatost pod hodnotou
ekvivalentni navrhové tnosnosti.

7.3 PROVOZ PO SVAHU — POHON TAZNEHO LANA

Pfi provozu po svahu pfi vyklizovani dfivi pomoci tazného lana je na Obr. 46 zobrazena
analyza napjatosti konstrukce. Maximalni napéti dosahuje hodnoty 620,03 MPa a piesahuje
jak ekvivalentni navrhové napéti Ginosnosti, ndvrhové napéti Ginosnosti a také mez kluzu
materidlu. Napjatost, stejné¢ jako v piedchozich zatéznych stavech, obsahuje nebezpecné
oblasti 1 a 2. Oproti pfedchozim stavim je Vtomto stavu navic zaznamenano dalsi
potencialné nebezpecna misto oznacené jako oblast 4. Oblast 4 se nachazi mezi prostiednim
pfi¢ny nosnikem a podélnym nosnikem a také mezi podélnym nosnikem a vyztuhou ulozeni
predlohové hiidele. Tato oblast bude detailnéji analyzovéna.
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B: Priblizovani po svahu - pohon TL (vyklizovani)
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 15

I 620,03 Max
322

— 1775

120

Obr. 46 Prubeh napjatosti podle redukovaného napéti HMH, provoz po svahu — pohon TL

Oblast 4 znazornéna na Obr. 47 ma dvé mista se zvySenym napétim. Napéti 203,77 MPa
1 napéti 226,67MPa v kritickych mistech pfesahuji hodnotu ekvivalentniho navrhového
nap¢ti Gnosnosti. Mista se zvySenym napétim jsou vSak velmi mald a maji velmi lokalni
charakter. Tyto mista mohou byt zanedbana, nebot’ se nejpravdépodobnéji jedna o singularity,
vznikajici vlivem zjednoduseného vypoctového modelu a realné v konstrukei ramu
pfi provozu zatizeni nevznikaji.

B: PibliZovéni po svahu - pohon TL (vyklizovéni)
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 15

620,03 Max

0,00025201 Min

Obr. 47 Detail: Oblast 4 zvyseného napéti, redukované napeti HUH
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7.4 PROVOZ PO SVAHU — BRZDENi TAZNEHO LANA

Na Obr. 48 je znazornéna napjatost posledniho zatézného stavu. Posledni zatézny stav
uvazuje brzdeéni tazného lana. Maximalni napéti dosahuje hodnoty 657,16 MPa a je tedy
vyrazn¢ nad hodnotami ekvivalentniho navrhového napéti tnosnosti, navrhového napéti
unosnosti i meze kluzu materialu. Stejné jako v ptedchozich ptipadech obsahuje oblasti 1 a 2
se zvySenym napétim. Kromé oblasti 1 a 2 se zvySené napéti nachazi také v mistech zadnich
drzakti brzdy tazného lana. Misto u zadnich drzékd brzdy tazného lana bude nazvéano
jako oblast 5.

D: PribliZovani po svahu - brzdéni TL

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 15

657,16 Max

322

— 1775

120

90

25

10

0,00069086 Min

Obr. 48 Priibéh napjatosti podle redukovaného napéti HMH, provoz po svahu — brzda TL
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Oblast 5 na Obr. 49 obsahuje dvé mista se zvySenym napétim. Napéti dosahuje hodnoty
238,09 MPa v misté napojeni pficného a podélného nosniku. U drzdku brzdy nosného lana
vznika napéti 179,77 MPa. Hodnoty ptevysuji ekvivalentni ndvrhové napéti unosnosti,
ale nepfevysuji navrhové napéti tnosnosti. Vzhledem k mirné zvySenému napéti v okoli
by bylo i vtéchto mistech vhodné provést konstrukéni upravy téchto mist s ohledem
proménlivé zatézovani konstrukce.

D: PribliZovéni po svahu - brzdéni TL

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
it: MPa

Time: 15

657,16 Max
I 322

= 1775

— 150

25
I 10
0,00069086 Min

Obr. 49 Detail: Oblast 5 zvySeného napéti

7.5 ZHODNOCENi KONSTRUKCE RAMU

Konstrukce ramu, pii zanedbani Spickovych napéti, je vyhovujici pro statické zatizeni
vzhledem k navrhovému napéti inosnosti frg - = 322 MPa . Na konstrukci se vsak vyskytlo
ne¢kolik mist snapétim pfesahujicim ekvivalentni névrhové napéti Unosnosti
frd o pyn = 177,5 MPa. Protoze pii provozu zafizeni dochdzi k proménlivému plsobeni
zatéznych ucinkt, je vhodné provést konstrukéni upravy ramu. Konstrukéni Gpravy ramu
by mély byt provedeny v oblastech 1, 2, 3 a 5. Cilem uprav je omezeni vzniku vétsich oblasti
s napétim prevySujicim ekvivalentni ndvrhové napéti inosnosti fry 5 pyn = 177,5 MPa.
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8 UPRAVENA KONSTRUKCE RAMU

Vzhledem Kk vyslednym analyzam napjatosti puvodni konstrukce v jednotlivych zatéznych
stavech je vhodné provést konstrukéni Gpravy, jejichZ cilem je zejména odstranit z konstrukce
ramu veEtsi oblasti s napétim piesahujicim ekvivalentni navrhové napéti inosnosti, obsahujici
dynamicky soucinitel. S ohledem na velikost mist se zvySenym napétim je vhodné provést
konstrukéni apravy oblasti 1 zobrazené na Obr. 42, oblasti 2 na Obr. 43, oblasti 3 na Obr. 45
a také oblasti 5 na Obr. 49.

Na zaklad¢ pozadavku vyrobce zafizeni by upravy konstrukce mohly byt rozsahlejsiho
charakteru s cilem minimalizace pouziti uzavienych profili. Modifikovana konstrukce ramu
lesniho lanového dopravniho zafizeni by vSak méla mit co nejvice shodnych montaznich
rozmérd hlavnich ¢asti s pavodni konstrukci. Pro montdz komponentii jako jsou celkové
sestavy nosnych hiideli s jednotlivymi bubny, jednotlivych komponent brzd a piimocarych
pneumatickych motorti (tzv. brzdovych valci) musi byt dodrZzeny vSechny pozadované
rozméry a vzdalenosti jako u pivodni konstrukce. Vzhledem k nutnosti dodrZeni vSech
podminek pro jednoduchou integraci soucasti z pivodniho rdmu na modifikovany ram
je rozsah Uprav t€émito podminkami zna¢né omezen.

Pivodni konstrukce je navrzena z konstrukéni nelegované oceli S355J0. Material S355J0,
smezi kluzu 355MPa, ma zaruenou svafitelnost do tloustky materidlu 25 mm [11].
Literatura [11] dale uvadi, ze je material vhodny pro mostni i jiné svafované konstrukce
namahané staticky i dynamicky.

Obr. 50 Upravena konstrukce ramu
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V soucasné dob¢ jsou na trhu kromé klasickych pouzivanych konstrukénich oceli
1 vysokopevnostni oceli, které¢ nabizi spole¢nost SSAB. Vysokopevnostni konstrukéni oceli
Strenx podle zvoleného typu dosahuji meze kluzu 700 MPa az 1300 MPa [28]. Strenx
se dodava ve formé za tepla valcovanych plechd, svitki, profill, nebo trubek. Material Strenx
je mozné svafovat vSemi obvyklymi metodami a Ize také obrabét a tvaiet [29].
Vysokopevnosti materialy tak umoznuji navrhovat konstrukce smensi hmotnosti
pii zachovani pozadovanych vlastnosti.

Jelikoz upravované dily budou navazovat na stavajici rdm, je pro upravované a nove
navrhované komponenty volen materidl stejny, jako v pfipadé ptvodniho ramu tedy ocel
S555J0.

Upravy konstrukce byly provadény v programu SolidWorks Na Obr. 50 je zobrazena
upravena konstrukce ramu. Doslo K nahrazeni Sikmych nosnikii a pficnych nosnikt
z uzavienych profili. Nahrazeni bylo provedeno pomoci plechovych vypalki tzv. ¢el. Kazda
strana ma dvé od sebe vzdalena Cela propojena pomoci ohybané ploché oceli. Na takto
vzniklych sestavach jsou pfivafeny komponenty jako drzaky nosnych hiideli bubni, drzéky
pfimocarych pneumatickych motord, naboje os brzd, drzaky tfibodového zavésu a dalsi
komponenty.

8.1 VYPOCTOVY MODEL UPRAVENEHO RAMU

Vzhledem k rozsahu tprav bylo nutné vytvofit novy vypoc¢tovy model ramu v prosttedi Ansys
SpaceClaim. Byl vyuzit stejny postup jako v piipadé puvodni konstrukce ramu. Vytvafeni
zahrnuje odstranéni nepodstatnych ¢asti pro vypocet uvazovanych zatéznych stavii a aprave
zbylych komponent, z kterych byly odstranény otvory, zkoseni nebo zaobleni. Detailni postup
tvorby vypoctového modelu ptivodni konstrukce ramu jiz byl uvedeny v kapitole 5.

Obr. 51 Detail sité upravené konstrukce rdamu

Na Obr. 51 je znazornéna zasitovana ¢ast ramu. Na zobrazené ¢asti je mozné vidét upraveny
drzak brzdy nosného lana, ktery byl doplnén vyztuhami podélného nosniku. Doslo i k pfidani
vyztuh mezi hlavnim profilem nesoucim stoZar a podélnymi nosniky. Sit' upravené
konstrukce ramu je tvofena stejn¢ jako u plivodni konstrukce ramu prvky o velikosti 7 mm
ama 278 127 uzlt a 276 615 mm.
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9 ANALYZA NAPJATOSTI UPRAVENE KONSTRUKCE RAMU

Na zaklad¢ vypoctového modelu upravené konstrukce ramu byl proveden numericky vypocet
vSech uvazovanych zatéZznych stavli. Analyzy napjatosti budou vyhodnocovany podle
stejnych vyhodnocovacich kritérii jako konstrukce ptvodni. Vyhodnocovaci kritéria byla
popsana v kapitole 6. Bude tak provadéno vyhodnoceni konstrukce vzhledem
k ekvivalentnimu navrhovému napéti unosnosti frq 5 pyn=177,5 MPa, které obsahuje
dynamicky soucinitel. Napjatost konstrukce pro jednotlivé zatézné stavy je urcena
dle redukovaného napéti HMH, oznaCovaného také jako napéti Von-Mises. Pro vsechny
zatézné stavy je volena stupnice napjatosti 0-177,5 MPa. Konstrukce je zobrazovana
V nedeformovaném stavu. Pti piekroceni hodnoty 177,5 MPa, coz je hodnota ekvivalentniho
navrhového napéti unosnosti, by mélo dochdzet k Cervenému zbarveni mist. V zadném
zatézném stavu upravené konstrukce vSak k ptekroceni hodnoty ekvivalentniho navrhového
napéti tnosnosti nedoslo. V nasledujici kapitole bude zobrazen jeden vybrany zatézny stav.
Na zobrazeny vybrany zatézny stav bude navazovat zobrazeni detail oblasti. Bude se jednat
0 detaily oblasti v ptislusnych zatéznych stavech, které byly u pivodni konstrukce ramu
vyhodnoceny jako potencidln€ nebezpecné oblasti.

9.1 PROVOZ PROTI SVAHU — POHON VRATNEHO LANA

Na Obr. 52 je zobrazena analyza napjatosti upravené konstrukce ramu. Maximalni napéti pii
zatézném stavu provozu proti svahu — pohon vratného lana dosahuje hodnoty 171,49 MPa.
Vzniklé maximalni napéti nepiesahuje ekvivalentni ndvrhové napéti tnosnosti.

E: Upravenj ram - pribliZovéni proti svahu - pohon VYL
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 15

1775

I 177,5

— 171,49 Max

— 150

0,0001641 Min

Obr. 52 Upravend konstrukce ramu - Pritbéh napjatosti podle redukovaného napéti HMH, provoz
proti svahu — pohon VL
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Na Obr. 53 je znazornéna oblast 1, ktera byla ve vSech zatéznych stavech hodnocena jako
potencialné nebezpecna. Oblast 1 je znazornéna v zatézném stavu provoz proti svahu — pohon
VL, ale je opét velmi podobnd u vSech zatéZznych stavl jako u pivodni konstrukce ramu.
V oblasti, ktera byla upravena vyztuhami, jiz nedoslo k piekroc¢eni hodnoty ekvivalentniho
napéti navrhové tnosnosti zahrnujici dynamicky soucinitel.

E:Upravenf rém - plibliZovani proti svahu - pohon VL
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom

1775
171,49 Max

150

00001641 Min

Obr. 53 Detail: Oblast 1 upravené konstrukce ramu

Druhou oblasti, kterd byla velmi podobna ve vSech zatéznych stavech, je oblast pfedniho
drzaku nosné hiidele bubnu nosného lana zobrazena na Obr. 54. Zménou konstrukce doslo
I V této oblasti k odstranéni mista se zvySenym napétim a vysledné napéti upraveného ramu
je pod hodnotou ekvivalentniho navrhového napéti inosnosti.

E: Upravenf rém - piibliZovni proti svahu - pohon VL
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottorn

Unit: MPa
Time: 15

0,0001641 Min

Obr. 54 Detail: Oblast 2 upravené konstrukce ramu
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9.2 PROVOZ PROTI SVAHU — BRZDA VRATNEHO LANA

Pii zatézném stavu provoz po svahu — brzda vratného lana je maximalni dosazené napéti
172,85 MPa. Vzniklé napéti je pod ekvivalentnim navrhovym napétim tnosnosti. Na Obr. 55
je zobrazen detailni pohled na oblast 3, ktera u puvodni konstrukce vykazovala potencialné
nebezpecné misto. Na upravené konstrukci ramu v této oblasti nedochazi ke vzniku
zvySeného napéti nad hranici ekvivalentniho navrhového napéti jako u ptivodni konstrukce.

0,00013201 Min

Obr. 55 Detail: Oblast 3 upravené konstrukce ramu

9.3 PROVOZ PO SVAHU — POHON TAZNEHO LANA

Pii zatézném stavu provoz po svahu — pohon tazného lana nebyly u ptvodni konstrukce
shledany kromé& oblasti 1 a oblasti 2 shledany zadné vétSi nedostatky. Byla vSak zobrazena
oblast 4, kterd vSak byl vyhodnocena jako bezpe¢na. Maximalni napéti upravené konstrukce
dosahuje 174,27 MPa a je pod hodnotou ekvivalentniho navrhového napéti unosnosti.
Na Obr. 56 je znazornéna oblast 4 pro porovnani zmény oproti pivodnimu ramu. V napojeni
pticného nosniku k ¢elu vyrazné kleslo napéti a nevznikd Spicka. V oblasti vyztuhy uloZeni
pfedlohové hiidele pro pohon tazného lana vSak zlstava lokalni zvySené napéti. Napéti
je v8ak pod ekvivalentnim ndvrhovym napétim tinosnosti.

Obr. 56 Detail: Oblast 4 upravené konstrukce ramu
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9.4 PROVOZ PO SVAHU — BRZDA TAZNEHO LANA

Pfi zatézném stavu provoz po svahu — brzda tazné¢ho lana vychdzi na upravené konstrukci
rdmu maximalni hodnota napéti 175,75 MPa. Maximalni napéti je pod hodnotou
ekvivalentniho navrhového napéti. Na Obr. 57 je zobrazena oblast 5, ktera byla u ptivodniho
rdmu urcéena jako vhodna k upravé. V oblasti byl proto upraven drzak zadni brzdy tazného
lana. V oblasti napojeni spodniho podélného nosniku na ¢elo jiz nevznikd zadné zvySené
napéti nad hodnotu ekvivalentniho navrhového napéti jako u ptivodni konstrukce.

- pribliZovani po svahu - brzdéni TL

ises) Stress - Top/Bottom

175

I 175,75 Max

Obr. 57 Detail: Oblast 5 zvySeného napéti

9.5 ZHODNOCENi UPRAVENEHO RAMU

Upravena konstrukce rdmu ma ve vSech zatéznych stavech maximalni napéti pod hodnotou
ekvivalentniho navrhového napéti nosnosti fry ¢ pyn = 177,5 MPa. Vzniklé maximalni nap&ti
jsou vsak spickova napéti jako napiiklad na zadnim drzéku nosné htidele bubnu tazného lana
na Obr. 57. Vznikla $pickova napéti nevytvari zadné vétsi oblasti se zvySenou napjatosti
a jsou viceméné bodové. Maximalni napéti se na konstrukci ve vSech zatéZnych stavech
pii pominuti Spickovych napéti pohybuje do hodnoty 125 MPa. Upraveny ram je vhodny
pro statické zatizeni i pro proménné zatizeni.
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Prace se ve svém tuvodu nejprve zabyvala stru¢nym popisem lesnich lanovych zafizeni.
Soucasti reSerSni Casti bylo také rozdéleni lesnich lanovych zatizeni podle vybranych kritérii.
Hlavnim rozdélovacim kritériem téchto stroji je bezesporu zejména rozttidéni podle poctu
pracovnich lan systému. Byly rozebrany systémy jednolanové, dvoulanové, tiilanové
a vicelanové. Na vSeobecnou reserSni ¢ast navazoval popis a uvedeni technickych parametri
lesniho lanového dopravniho zafizeni Larix Lamako, jehoz ram byl pfedmétem navazujicich
pevnostnich vypocti.

Na zakladni popis funkce zafizeni Larix Lamako navazovaly nejprve analytické vypoclty.
V prvni ¢asti analytickych vypocti dosSlo k urceni vertikalnich sil vznikajicich ve stozaru
od provoznich i kotevnich lan. Pro vypocet byly uvazovany rtizné varianty umisténi stozaru,
které pii provozu béZn€ nastavaji. Analytické vypoéty dale pokracovali vypoctem sil
v fetézovych pievodech, trecich kuzelovych spojkach a péasovych brzdach. Na zakladé
vysledki sil v pfevodech, spojkéach 1 brzdach bylo provedeno vypocteni reakénich sil ulozeni
jednotlivych ¢asti pii uvazované maximalni dovolené sile v lanech. Rozsahlé analytické
vypolty pak byly stéZejni ¢asti pro dostatecné vymezeni vSech dulezitych zatéznych stavil.
Na zaklad¢ analytickych vypocti doslo k popisu Ctyf potencialné nejhorsich zatéznych stavi,
které mohou pfti provozu lesniho lanového dopravniho zatizeni nastat.

V Dalsi casti se prace zabyvala vytvofenim vypoctového modelu konstrukce ramu lesniho
lanového dopravniho zafizeni v programu Ansys. Vypocltovy model byl vytvoren
zjednoduSenim 3D modelu importovaného do prosttedi Ansys SpaceClaim z programu
SolidWorks. Pro numericky vypocet byl vytvofen pfislusny skofepinovy model, ktery
se pro obdobné konstrukce nej€astéji pouziva. Vypoctovému modelu byly definovany
okrajové podminky a nasledné byly vytvoreny analyzy napjatosti pro jednotlivé zatéZné stavy.
Analyzy napjatosti konstrukce ramu byly vyhodnoceny podle piislusnych norem platnych
pro lesni lanova dopravni zatizeni. Napjatost ramu byla hodnocena podle nadvrhového napéti
unosnosti a ekvivalentniho navrhového napéti inosnosti, které zahrnuje dynamicky soucinitel.
Réam byl vyhodnocen jako vyhovujici pro statické zatizeni.

Vzhledem K proménlivému zatizeni bylo nutné provést patficné konstruk¢éni upravy.
Byly provedeny upravy vétSiho rozsahu vzhledem k poZzadavku Vyzkumné stanice Kitiny,
jakoZto vyrobce zatfizeni. Pro upravenou konstrukci rdmu lesniho lanového dopravniho
zafizeni byl vytvofen novy vypoctovy model a provedeny analyzy napjatosti pro definované
zatézné stavy. Upraveny rdm vyhovél pifisnym kritériim jak pro statické zatizeni
tak 1 proménlivé zatiZzeni konstrukce.

Pro nejptesnéj$i vyhodnoceni by bylo vhodné kontrolovat konstrukci na Unavu podle
pfislusnych pouZzivanych metod. JelikoZ vSak neni zndma pifesna historie napéti, ktera by byla
mozna zjistit dlouhodobymi experimentalnimi méfenimi, byla pouzitd metoda vyuZzivajici
hodnoceni na zdklad€ ekvivalentniho névrhového napéti tinosnosti vhodnou alternativou
pro posouzeni konstrukce ramu pro proménliva zatizeni a je plné v souladu s pfislusnymi
normamil.

Sestava pivodni 1 upravené konstrukce rdmu lesniho lanového dopravniho zafizeni
byla vytvotena podle pfedem stanovenych pozadavk.
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as TL; bs TL [mm] Ramena paky spojky tazného lana

as vi; bs vi [mm] Ramena paky spojky vratného lana

ax; by Cy; dy [mm] Vzdalenosti stiedt ¢asti soudasti

bni; anc [mm] Ramena paky naboje brzdy nosného lana

br; ar. [mm] Ramena paky naboje brzdy tazného lana

bvi; ave [mm] Ramena paky naboje brzdy vratného lana

dok [mm] Primér rozte¢né kruznice hnaného ozubeného kola

db NLmin [m] Primér prvniho navinu na bubnu nosného lana

db TLmin [m] Pramér prvniho navinu na bubnu tazného lana

db viLmin [m] Pramér prvniho navinu na bubnu vratného lana

Dob nL [m] Primé&r bubnu brzdy nosného lana

Dob 10 [mm] Primér bubnu brzdy tazného lana

Db vi [mm] Primér bubnu brzdy vratného lana

di L p [mm] Primér rozte¢né kruznice hnaciho feté¢zového kola tazného lana
dsk TL [m] Rozte¢ny primér hnaného fetézového kola pohonu tazného lana
dsk vi [m] Rozte¢ny prumér hnaného fetézového kola pohonu vratného lana
Dsp 1L [m] Velky pramér spojky tazného lana

Dsp vi [m] Velky pramér spojky vratného lana

dsp vi [m] Maly pramér spojky vratného lana

dsp vi [m] Maly pramér spojky tazného lana

e [-] Eulerovo ¢islo

Fasys Fasz [N] Osové sily v bodé A*

Fay: Faz [N] Osové sily v bodé A

Fg:y; FB- [N] Osové sily v bodé B

fso [-] Soucinitel tfeni materialu brzdového oblozeni

Fsy; Fez [N] Osové sily v bodé B

Fe 1L [N] Tahova sila v fetézu tazného lana zptsobena odstiedivou silou
Fe v [N] Tahova sila v fetézu vratného lana zplisobena odstredivou silou
Fcys Fes [N] Osové sily v bodé C*

Fey; Fez [N] Osové sily v bod¢ C

Fp+ys Fpz [N] Osové sily v bodé D¢

Foy; Foz [N] Osové sily v bodé D
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Fey; Fez [N] Osové sily v bodé E

frd o [MPa]  Navrhové napéti tunosnosti nosnych prvka

fed & Dyn [MPa]  Ekvivalentni navrhové napéti unosnosti nosnych prvki
Fey; Fr; [N] Osové sily v bod¢ F

Foe [N] Tihova sila voziku

Fay; Fez [N] Osové sily v bodé G

Fry; Fhz [N] Osové sily v bodé H

Fryas Fryb 3 Frye [N] Horizontalni sila od zatizeni varianty a; b; ¢

Fiy; Fiz [N] Osové sily v bodé 1

Fiy; Fiz [N] Osové sily v bodé J

FkLa; Fko; Frie, [N] Sila v kotevnim lanu varianty a; b; ¢

Fky, Fkz [N] Osové sily v bodé K

Fuy: FLz [N] Osové sily v bod& L

Fmy; Fmz [N] Osové sily v bodé M

Fne e [N] Maximalni brzdna sila v nosném lanu

Fnia:; Faip; Faee [N] Sila v nosném lanu varianty a; b; ¢

Fny; Fnz [N] Osové sily v bodé N

Fo nL [N] Brzdéna sila na obvodu brzdy

Fo 1L [N] Brzdéna sila na bubnu brzdy tazného lana

Fo 1L [N] Obvodova sila v fetézu pii pohonu tazného lana

Fo v [N] Brzdéna sila na bubnu brzdy vratného lana

Fo v [N] Obvodova sila v fetézu pii pohonu vratného lana
Fo+y, Fos [N] Osové sily v bodg O°

Foy; Foz [N] Osové sily v bodé O

Fpey; Fpes [N] Osové sily v bod¢ P*

Fos 1L [N] Potiebna sila vyvinutd motorem spojky tazného lana
Fos TL ax [N] Ptitlacna sila spojky tazného lana

Fos v [N] Pottebna sila vyvinuta motorem spojky vratného lana
Fos VL ax [N] Ptitla¢na sila spojky vratného lana

Fov B NL [N] Sila na ovladaci pace brzdy nosného lana

Fov B TL [N] Sila na ovladaci pace brzdy tazného lana

Fov B VL [N] Sila na ovladaci pace brzdy vratného lana

Fey; Fp; [N] Osov¢ sily v bod¢ P
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Fay: Faz
Frik; Frak
Fry; Frz
Fi

Fio

Fis

Fia

fso

Fsy; Fsz
Frone
Frm

Fo

Fo o
Frve
Five
Fra; Frox
FrL

Fria; Frio ; Fric
Fry; Frz
Ful

Fyia; Fuis; Fuie
Fvza; Fvab 5 Fyvze
fy

g

Ko

LDZ
Mbb_NLmax
Mt TLmax
Mt vimax
Myoz

N; NL
SNL

STL

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

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[MPa]
[m-s'2
[-]
[min™]
[N'm]
[N'm]
[N'm]
[ka]

[mm]

[mm]

Osové sily v bod¢ Q

Radidlni sila v ozubeném soukoli
Osové sily v bodé¢ R

Sila v napnuté casti feté¢zu vratného lana
Sila v ochablé ¢asti fetézu vratné¢ho lana
Sila v napnuté ¢asti fetézu tazného lana
Sila v ochablé ¢asti fetézu tazného lana
Soucinitel tfeni obloZeni spojky

Osové sily v bodé S

Velky tah v pasu brzdy nosného lana
Velky tah v pasu brzdy tazného lana
Maly tah v pasu brzdy tazného lana
Maly tah v pasu brzdy nosného lana
Velky tah v pasu brzdy vratného lana
Maly tah v pasu brzdy vratného lana
Tecna sila v ozubeném soukoli
Maximalni sila v tazném lanu

Sila v tazném lanu varianty a; b; ¢
Osové sily v bod¢ T

Maximadlni sila ve vratném lanu

Sila ve vratném lanu varianty a; b; ¢
Celkova vertikalni sila varianty a; b; ¢
Mez kluzu

Tihové zrychleni

Soucinitel navySeni brzdného uc¢inku
Lanové dopravni zafizeni

Brzdny moment brzdy nosného lana
Toc¢ivy moment pfendSeny spojkou tazného lana
Toc¢ivy moment pfenaSeny spojkou vratného lana
Hmotnost voziku MM Sherpa U3t
Nosné lano

Rameno péaky brzdy nosného lana

Rameno paky brzdy tazného lana
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SvL [mm] Rameno paky brzdy vratného lana

T; TL Tazné lano

V; VL Vratné lano

Vi TL [ms?]  Obvodova rychlost fetézu tazného lana

Vi VL [ms?]  Obvodova rychlost fetézu vratného lana

XbTL [-] Pocet brzd bubnu tazného lana

XbvL [-] Pocet brzd bubnu vratného lana

oL [°] Tteci thel spojky tazného lana

Oy [°] Tteci Ghel spojky vratného lana

Olx [°] Uhly odklonu lan od stoZaru jednotlivych variant

0 [°] Uhel zabéru ozubeného soukoli

Bro [°] Uhel opasani pasové brzdy tazného lana

BviL [°] Uhel opasani pasové brzdy vratného lana

Bx [°] Uhly mezi lany a stozarem smérem k bubniim jednotlivych variant
Y [°] Uhel mezi kotevnimi lany a stozarem

Ym [-] Obecny soucinitel spolehlivosti materialu

YRm [-] Soucinitel spolehlivosti materialu

Ysm [-] Dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu

d1; 03 [°] Uhly fetézu na napnuté ¢asti pfi pohonu vratného lana

O2; 02 [°] Uhly fetézu na ochablé &asti pfi pohonu vratného lana

Os; 07 [°] Uhly fetézu na napnuté ¢asti pfi pohonu tazného lana

O6; Og [°] Uhly fetézu na ochablé ¢asti pii pohonu tazného lana

o] [kg'm™] Délkova hmotnost fetézu

©; ¢g [°] Uhly odklonu past brzdy tazného lana na sbihajici strané
01, 03 [°] Uhly odklonu pasti brzdy vratného lana na nabihajici strané
010 [°] Uhly odklonu pasu brzdy nosného lana na sbihajici strané
02; P4 [°] Uhly odklonu pasti brzdy vratného lana na sbihajici strang
©s; 07 [°] Uhly odklonu pasi brzdy tazného lana na nabihajici strané
i [°] Uhel odklonu paky

1 [-] Dynamicky soucinitel
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SEZNAM SAMOSTATNYCH PRILOH
vykres sestavy pitvodni konstrukce rdmu 0-LDZ-S01-UADI-2023

vykres sestavy upravené konstrukce ramu 0-LDZ-S02-UADI-2023
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PRILOHA 1: PUVODNi KONSTRUKCE RAMU
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PRILOHA 2: ANALYZA NAPJATOSTI PUVODNi KONSTRUKCE RAMU
ZATEZOVY STAV PROVOZ PROTI SVAHU — POHON VRATNEHO LANA

e Maximalni redukované napéti podle teorie HMH 626,58 MPa, nedeformovany stav

A: PribliZovani proti svahu - pohon VL
Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 15

626,58 Max

322

— 1775

= 120

90

25

0,00020878 Min
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PRILOHA 3: ANALYZA NAPJATOSTI PUVODNi KONSTRUKCE RAMU
ZATEZOVY STAV PROVOZ PROTI SVAHU — BRZDENi VRATNEHO LANA

e Maximalni redukované napéti podle teorie HMH 598,93 MPa, nedeformovany stav

C: PribliZovani proti syahu - brzda VL

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 15

598,93 Max

322

— 1775

| 120

= 90

25

0,00047936 Min
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PRILOHA 4: ANALYZA NAPJATOSTI PUVODNi KONSTRUKCE RAMU
ZATEZOVY STAV PROVOZ PO SVAHU — POHON TAZNEHO LANA

e Maximalni redukované napéti podle teorie HMH 620,03 MPa, nedeformovany stav

B: PribliZovani po svahu - pohon TL (vyklizovani)
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 15

620,03 Max

322

L1 1775

120

= 90

25

0,00025201 Min
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PRILOHY

PRILOHA 5: ANALYZA NAPJATOSTI PUVODNi KONSTRUKCE RAMU
ZATEZOVY STAV PROVOZ PO SVAHU — BRZDENi TAZNEHO LANA

e Maximalni redukované napéti podle teorie HMH 657,16 MPa, nedeformovany stav

D: PribliZovani po svahu - brzdéni TL

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 15

657,16 Max

322

— 1775

120

90

25

0,00069086 Min
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PRILOHY

PRILOHA 6. UPRAVENA KONSTRUKCE RAMU
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PRILOHY

PRILOHA 7: ANALYZA NAPJATOSTI UPRAVENE KONSTRUKCE RAMU
ZATEZOVY STAV PROVOZ PROTI SVAHU — POHON VRATNEHO LANA

e Maximalni redukované napéti podle teorie HMH 171,49 MPa, nedeformovany stav

E: Upraveny ram - pribliZovani proti svahu - pohon YL
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 15

1775

1775
= 171,49 Max

25

0,0001641 Min

BRNO 2023 Vii



PRILOHY

PRILOHA 8: ANALYZA NAPJATOSTI UPRAVENE KONSTRUKCE RAMU
ZATEZOVY STAV PROVOZ PROTI SVAHU — BRZDENi VRATNEHO LANA

e Maximalni redukované napéti podle teorie HMH 172,85 MPa, nedeformovany stav

H: Upraveny ram - pribliZovani proti svahu - brzda VYL
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time:1s

177,5

— 172,85 Max

20

10

0,00013201 Min
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PRILOHY

PRILOHA 9: ANALYZA NAPJATOSTI UPRAVENE KONSTRUKCE RAMU
ZATEZOVY STAV PROVOZ PO SVAHU — POHON TAZNEHO LANA

e Maximalni redukované napéti podle teorie HMH 174,27 MPa, nedeformovany stav

G: Upraveny ram - pfibliZovani po svahu - pohon TL (vyklizovani)
Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 15

1775

— 174,27 Max

— 100

25

0,00048081 Min
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PRILOHY

PRILOHA 10: ANALYZA NAPJATOSTI UPRAVENE KONSTRUKCE RAMU
ZATEZOVY STAV PROVOZ PO SVAHU — BRZDENi TAZNEHO LANA

e Maximalni redukované napéti podle teorie HMH 175,75 MPa, nedeformovany stav

F: Upraveny ram - pribliZovani po svahu - brzdéni TL
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 15

177,5

175,75 Max

— 100

25

0,00061442 Min
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