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ABSTRAKT A KLIGOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem nosné konstrukce a pojezdového ustroji
kolejového portalového jefabu pro manipulaci s kontejnery na kontejnerovych
prekladistich. Prace obsahuje vypocet zatizeni pusobicich na jefab, navrh a kontrolu
jednotlivych ¢asti nosného ramu a navrh pojezdového ustroji véetné jeho pohonu. Jednim z
vystupt této prace je piilozena vykresova dokumentace.

KLiCOVA sLovA
kolejovy portalovy jetab, nosna konstrukce, skiiiovy nosnik, pojezdové ustroji jerabu,
pohon pojezdu, pojezdova kola

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the design of the supporting structure and crane travel of a
rail mounted gantry crane for handling containers at container depot. The work includes the
calculation of the load acting on the crane, the design and stress analysis of individual parts
of the supporting frame and the design of the crane travel, including its drive. One of the
outputs of this work is the attached drawing documentation.

KEYWORDS

rail mounted gantry crane, supporting structure, box girder, crane travel, driveline, travel
wheels
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Uvobp

S neustalim ekonomickym riistem celého svéta a s probihajici globalizaci roste velkym
tempem objem piepravovaného zbozi, s ¢imz rostou naroky na logistiku. Nejvétsi podil na
doprave mezi jednotlivymi kontinenty ma lodni kontejnerova doprava. Tento zplsob piepravy
ma velkou vyhodu, ze jednotlivé kontejnery plné zbozi mohou byt naplnény v pfimo v misté
vyroby a pak mohou byt riznymi druhy pozemni dopravy dopraveny do pfistavu, ze kterého
jsou pomoci kontejnerovych lodi transportovany po celém svété. Protoze kapacita
kontejnerovych lodi roste umérn€ s mnozstvim prepravovaného zbozi, rostou 1 naroky na
rychlost jeji nakladky a vykladky. K té slouzi velké mnozstvi riznych manipulacnich a
dopravnich zafizeni, v€etné riznych druhd jerabu.

Tato prace se zabyva navrhem konstrukce a pojezdového ustroji kolejového portalového
jefabu vybavenym ramem pro manipulaci s kontejnery. Tento typ jetabl slozi

v kontejnerovych pristavech k uskladiiovani, tfizeni kontejnert a vyskladiiovani kontejnert.
Které jsou nasledné pfepraveny na pozadované misto urceni.

BRNO 2021 11



KONTEJNEROVE TERMINALY

1 TyYPY JERABU NA KONTEJNEROVYCH TERMINALECH

Kontejnerovy terminal slouzi jako rozhrani mezi riznymi druhy dopravy kontejnerti. Na
kontejnerovy terminal mohou byt kontejnery distribuovany pomoci silni¢ni, zelezni¢ni a
namoini dopravy 1 pomoci mensich vnitrozemskych lodi. Na terminalu probihé uskladnéni a
tfidéni kontejnerd, aby se dostali v as na misto urceni. Velikost pfepravy kontejnera se
neustale zvysuje s tim se zvysSuje 1 kapacita kontejnerovych lodi které v dne§ni dob& mohou
dosahovat kapacity 21 000 TEU. S tim rostou naroky i na kontejnerové terminaly, které musi
byt schopné takové prepravni kapacity zvladnout. Protoze nakladani a vykladani takové lodé
je velice naro¢né i na mnozstvi pracovnikd, tak se pracuje na co nejvetsi automatizaci
kontejnerovych terminalt vCetné jefabu. [1]

) 2 =
i T RAS W -

Obr. 1 Sanghajsky pristav (nejvétsi kontejnerovy termindl na svété) [13]

1.1 NABREZNi JERAB - STS

STS (ship to shore) jefab slouzi k nakladani a vykladani kontejnerti z lodi. Je to nejvétsi jerab,
ktery se nachazi na kontejnerovych terminalech. Mohou byt vybaveny dvéma jetabovymi
koCkami pro zvyseni rychlosti nakladani a vykladani. V kombinaci se spreaderem schopnym
uchopit dva kontejnery soucasné€ muze byt rychlost vykladani teoreticky az 80 kontejnert za
hodinu. Vétsinou jsou vybaveny sklopnym ramenem pro bezproblémové najeti kontejnerové
lodé na misto vykladky. [2] [3]

Obr. 2 STS jerdb [5]

12 BRNO 2021



KONTEJNEROVE TERMINALY

1.2 ROzKROCNY PORTALOVY VOzZiK

Tento druh portalového jetabu slouzi pro piepravu kontejnerti po kontejnerovém terminalu.
Jeho velkou vyhodou oproti nakladnim vozidlim je jeho schopnost nalozeni kontejneru bez
pomoci dalsiho jefabu. Muze byt schopen stohovat az Ctyfi kontejnery. Jeho nevyhoda je ze
mezi jednotlivymi fadami kontejnerd musi vzdy byt mezera na projeti voziku. [3]

21 ;

—

Obr. 3 Rozkrocny portdlovy vozik [14]

1.3 PORTALOVY JERAB S PNEUMATIKAMI - RTG

(Rubber tyred gantry) je druh portalového jefabu slouzici ke skladovani kontejnert. Jejich
vyhodou oproti kolejovym jefabum je schopnost piejizdét i mimo oblast pracovisté. Z divodu
jejich mobility jsou nejcasteji pohanény dieselovym generatorem, ktery mé ale za nasledek
zhorSeni ovzdusi v pristavech, proto jsou v dnesni dobé Casto elektrifikovany. [3]

Obr. 4 Portdlovy jerab s pneumatikami — RTG [15]

BRNO 2021 13



KONTEJNEROVE TERMINALY

1.4 PORTALOVY JERAB S KOLEJEMI - RMG

(Rail mounted gantry) vyuziti tohoto jefabu je takika totozné s RTG jefabem. Vyhoda je
jejich stabilita oproti RTG jefabum, ktera se odrazi ve schopnosti stohovani do vétsi vysky a
také vyssi pojezdovou rychlosti. Vyhodou je také moznost kabelového napajeni, které zvlaste
v dnesni dob€, kdy se mluvi ¢im dal vice o ekologii, muze byt rozhodujicim faktorem pfi
volbé typu jetabu. Vyhodou je také vedeni pomoci koleji, takze v ptipadé selhani nékterého z
mechanisma nemuze dojit k vyboceni z drahy a pfipadné srazce s kontejnery. Koleje také
zmens$uji tlak na podlozi oproti pneumatikam. Z toho divodu klade tento jefab mensi
pozadavky na podlozi. Nevyhodou je jejich neschopnost presouvat se jinam, nez jsou
polozeny koleje, takze v ptipadé zavady mohou z ¢asti zablokovat provoz na prekladisti [4]

[3].

=

. — I

i .I\ﬂ"ﬁ’\h; =

Obr. 5 Kolejovy portalovy jerab — RMG [16]
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KONCEPCNIi STUDIE KOLEJOVEHO PORTALOVEHO JERABU

2 KONCEPCNi STUDIE KOLEJOVEHO PORTALOVEHO JERABU

Koncepce usporadani jefabu byla zvolena s ohledem na pozadované parametry jefabu a
pomoci dat od renomovanych vyrobct tohoto typu jefabu.

Dva hlavni typy ramt pouZzivanych u portalovych jefabu jsou jednonosnikovy a
dvounosnikovy ram. Nevyhoda jednonosnikového jefabt je mensi vyska zdvihu z davodu
pojizdéni kocky pod nosnikem, a také nizsi nosnosti jefabu pii zachovani stejné vysky
nosniku. Z divodu, Ze navrhovany jefab musi byt schopen zvedat dva plné nalozené
kontejnery soucasné a také musi byt schopen prejizdét se zvySenym (HC) kontejnerem nad
stohem Sesti standartnich kontejnert, byla zvolena dvounosnikova konstrukce jefabu, ktera se
jevi jako vhodnéjsi feSeni.

Ram bude sestaven ze skfinovych nosnika a na jedné strané budou stojiny ulozeny kloubové,
aby byla konstrukce staticky urcita a nedochazelo vlivem zmén teplot a nepresnosti ulozeni
koleji k velkému namahani pojezdovych kol.

HIGH CUBE KONTEINER

STANDARDN
KONTEJNER

JERABOVA KOCKA  OVLADACI KABINA  RAM JERABU

SPREADER

KABELOVY
BUBEN

/ ’ | !
7T 7 & 77777

Obr. 6 Koncepcni usporadani portdlového jerabu

Tab. 1 Rozmery jerabu

A | Sitka ulozného prostoru 20 m
B | Vyska ulozného prostoru 16 m
C | Minimalni vzdalenost mezi stojinami 22 m
D | Maximalni zdvih jefabu 19,7 m
E | Svétla vyska pod nosnikem 22 m
F | Vzdalenost mezi ¢epy podvozku (klopné hrany) 8,5 m
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KONCEPCNIi STUDIE KOLEJOVEHO PORTALOVEHO JERABU

Parametry jetabu (Tab. 2) byly zvoleny pomoci udaju od renomovanych vyrobcu kolejovych
portalovych jetabu .

Tab. 2 Parametry jerabu [3] [5]

Nosnost jefabu 80 000 kg

Pfiblizna hmotnost jefabu 140 000 kg

Rychlost zdvihu 35m-min~! 0,58m-s™?
Zrychleni zdvihu 0,3m-s~2

Rychlost pojezdu kocky 60 m - min~! 1m-s™t
Zrychleni pojezdu kocky 0,3m-s2

Rychlost pojezdu jefabu 150 m - min~? 2,5m-s7t
Zrychleni pojezdu jefabu 0,4m-s™2
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KLASIFIKACE JERABU

3 KLASIFIKACE JERABU

Klasifikace jetabu slouzi pro ureni provoznich podminek jerabu, aby soucasti, které jsou
sériove vyrabény nebo jsou vyrabény samostatn€, byly vyrobeny v provedeni s ohledem na
urcené pouziti jefabu [6].Celkovy pocet pracovnich cykla

Pocet cykla byl navrhnut s ohledem na to, Ze jefab ma slouzit na kontejnerovych
prekladistich, kde bude pracovat v nepretrzitém provozu. Pro lepsi uréeni poctu pracovnich
cykla byly vyuzity udaje od renomovanych vyrobct téchto jerabu.

C =4000000

Dle [6] zvolena tfida Ug

3.1 PRUMERNE LINEARNi PREMISTENI
Priméra vzdalenost premisténi zdvihového ustroji:
x=16m

Ttida Dh5

Priméra vzdalenost premisténi piicného pojezdu:
X=25m

Ttida Dt6

Priméra vzdalenost premisténi pojezdu jefabu:
x=10m

Ttida Dc5

3.2 CETNOST VYSKYTU ZATIiZENi

Z divodu, Ze jefab bude manipulovat s namoinimi kontejnery, které jsou jen vyjimecné
naloZeny na maximalni pfipustnou hmotnost, bude pocitano s tim, ze jerab standartné
manipuluje s btemenem o polovi¢ni hmotnosti maximalniho zatizeni a pouze v 10 % zdviht
s maximalni hmotnosti bfemene.

ke, - ZZ{_ (@) g

O, — 3600000 (490 500)3 N 400 000 (784 800
e = 4000 000 \784 800 4000000 \784 800

3
) = 0,320

Podle [6] tfida pomérné Cetnosti vyskytu bfemena Q,
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Kde:

C; [-]  pocet cykll ve kterych je manipulovano s bfemenem Q;
C, [-]  celkovy pocet cykli jefabu

Q; [N] tihai-tého bfemene

Q, [N] maximalni tiha bfemene

3.3 PRUMERNY POCET ZRYCHLENI PRI UMISTOVANi BREMEN

Tato tfida jefabu je volena podle primérného poctu zrychleni potfebnych pro umisténi
jednoho bfemena.

Podle [6] byla zvolena tfida poctu zrychleni P,

3.4 PREHLED KLASIFIKACE JERABU
V (Tab. 3) je souhrn vSech klasifika¢nich tfid jerabu.

Tab. 3 Klasifikace jerdbu

Néazev Ttida

Pocet pracovnich cykla Ug
Premisténi zdvihového ustroji Dh5
Ptemisténi piicného pojezdu Dt6
Premisténi pojezdu jefabu Dc5

Cetnost vyskytu biemene Q,

Pocet zrychleni pfi umistovani bfemene P,
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4 VYPOCET ZATIZENi A JEJICH SOUCINITELU

Vypocet ucinku zatiZeni a jejich souciniteld slouzi ke zjisténi namahani jednotlivych ¢asti
jefabt, podle kterych budou tyto soucasti nasledné navrhnuty.

4.1 VYPOCET SOUCINITELU ZATIiZENi

Soucinitele zatizeni slouzi ke zvétSeni sil plisobcich na jetab, podle kterych se poté navrhuji

vSechny soucasti jefabu.

4.1.1 UGINKY PRI ZDViHANI A GRAVITAGNI UGINKY PUSOBICi NA HMOTNOST JERABU

Pti zvedani bfemena nebo pii uvolnéni Casti bfemene je jetab vystaven ucinkim vybuzeni
kmitani. PfepocCet kmitani na zatizeni se provede vynasobenim gravitacni sily od hmotnosti
jetabu soucCinitelem ¢4. [7]

$p1=1+6 (2)
¢$:1=1+01=11

Kde:

6 [—]  zvoleno dle [8]

4.1.2 ZDVIHANI VOLNE LEZiCIHO BREMENA

Pti zvedani voln€ leziciho biemena plisobi na jefab dynamické ucinky. Tyto ucinky se
vypocitaji vynasobenim gravitacni sily od hmotnosti jefabu soucinitelem ¢, [7].
VYPOCET TEORETICKEHO SOUCINITELE ¢, [8]:

Tento soucinitel slouzi k urceni tfidy tuhosti jefabu. Pro vypocet se pouziva zjednodusujici

vzorec.
2,8'v
¢2t -1+ hmax .
0.45 R, -l \2 (3)
Ao+ (1500 : za)
2,8:0,58
$ar =1+ - =1,711
1960 - 18\2
0,45 + (J550-7)
Tab. 4 Urceni tuhosti jerdbu [8]
Podminka: Ttida tuhosti:
1,17 + 0,58 Upmax < Dot HC4
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1,17 +0,58-0,58 < 1,711
1,506 < 1,711.. Trida tuhosti HC4

Kde:

Vhmax M- S71] nejvyssi ustalena rychlost zdvihu
R, [MPa] tfida pevnosti lana

L, [m] délka jedné vétve lana

Zg [—] soucinitel bezpecnosti lana

VYPOCET ¢, [7]
Vp = 0,5- Vhmax (4)

v, = 0,5-0,58 = 0,29

¢2 = P2min + B2 Vn (5)
¢, =1,2+0,68-0,29 = 1,3972

¢2 = 1;4‘

VYPOCET ¢, [7]

P2c = ¢2,min + ﬁz " Vhmax (6)
¢, =1,2+0,68- 0,58 = 1,5944

¢2C = 1)59

Kde:
Bo [—]  soucinitel pro tfidu tuhosti HC4 ... 0,68

®2min [—]  soucinitel pro kombinaci tuhosti HC4 a tfidu pohonu zdvihu HD4

4.1.3 NAHLE UVOLNENi CASTI BREMENA ZDVIHU

U jerabu pro premistovani kontejnert neni tento typ zatizeni obvykly, ale muze nastat
v pfipadé€ poruchy spreaderu nebo jiné ¢asti zdvihového zatizeni [7].

_q Ay 7
¢3 = m_h( Bs) (7)

=1 62000 (1+1) =-0,55
¢s = 80000 -
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Kde:
Amy [kg] wuvolnéna ¢ast hmotnosti bfemene
my,  [kg] celkova hmotnost biemene

B3 [—]  pro jefaby s rychlym uvoliiovanim bifemene [7]

4.1.4 SOUCINITEL POJiZDENi PO NEROVNEM POVRCHU

Pro jefaby pojizdéjici po svarovanych kolejich s opracovanymi styky [8]:
$y=1

4.1.5 SOUCINITEL ZATiZENi ZPUSOBENA ZRYCHLENiIM POHONU

Pro plynulé ovladani otacek motoru pojezdu a obvykly chod prevodovky [8]:

¢s =1,2

4.1.6 SOUCINITEL ZATiZENi PRI DYNAMICKE ZKOUSCE

Pti dynamické zkousce jefab premistuje zkuSebni biemeno stejnym zptusobem, jakym bude
pracovat za standartniho provozu [7].

¢6dyn =05-(1+¢2) (8)
Pegy, = 0,5+ (1+1,59) = 1,295

4.1.7 SOUCINITEL ZATiZENi PRI STATICKE ZKOUSCE

P11 statické zkouSce je bfemeno pouze zavéSeno na jefab a nejsou pii ni pouzity zadné pohony
jetabu [7].

¢65tat =1

4.1.8 SOUCINITEL ZATiZENi PRO HMOTNOST JERABU
Dle [7]:

Yp» = 0,95 pro piiznivé hmotnosti

Yp = 1,22 pro nepiiznivé hmotnosti
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4.2 VYPOCET PRAVIDELNYCH ZATIZENi

Tyto zatizeni se vyskytuji pfi standartnim provozu jefabu.

4.2.1 GRAVITACNI UGINKY PUSOBICi NA HMOTNOST JERABU
Ql = mj g (9)
Q, = 140000-9,81 = 1373400 N

Kde:
m; kgl hmotnost jefabu
g [m-s2] gravitacni zrychleni

4.2.2 GRAVITACNI UCINKY PUSOBICi NA BREMENO ZDVIHU

Q=mp-g (10)
Q, =80000-9,81 =784800 N

Kde:

my, [kg] hmotnost bfemena zdvihu

4.2.3 CELKOVE GRAVITACNI UGINKY PUSOBICi NA BREMENO ZDVIHU A HMOTNOST JERABU
Q3 =01+ 0, (11)
Q; = 1373400 + 784800 = 2 158 200 N

4.2.4 ZATiZENi ZPUSOBENE ZRYCHLENIM ZDVIHU

Qp =mp - Ayqy (12)

Q4 = 80000 -0,35=28000N

Kde:
Ayqy [M-57%] zrychleni zdvihu biemena
my, kgl hmotnost bifemena zdvihu

4.3 VYPOCET OBCASNYCH ZATIZENi

Do obcasnych zatizeni spad4 hlavné zatizeni vétrem, snéhem a ndmrazou.

4.3.1 ZATiZENi ZPUSOBENA VETREM ZA PROVOZU

Pro vypocet zatizeni zpisobenych vétrem, je uvazovan vitr, ktery vane vodorovné a ve vSech
vyskach stejnou rychlosti [7].
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UGINEK VETRU UROVNE W1, PRO VYPOGET KONSTRUKCE JERABU:

Q5W1 = q(g) ’ Ca ’ S
Qs,,, =250-(2-110+2,2-35+ 2,4-40) = 98250 N

UGINEK VETRU UROVNE W2, PRO VYPOGET ROZJEZDOVYCH HNACICH SIL:
Q5W2 =&~ Q(B) "Cq S
Qs,, =07 - 250-(2-110+2,2-354+2,4-40) = 68775 N

Tab. 5 Plochy jerabu a jejich aerodynamické soucinitele

(13)

(14)

Aerodynamicky soucinitel Plocha
Ca [-] S [m?]

Plocha jetabu 2,0 110

Plocha bfemene 2,2 35

Ostatni plochy 2,4 40

Kde:
S [m2] plocha na kterou pisobi vitr
Cq [-] koeficient odporu
q(3) [Pa] ekvivalentni staticky tlak vétru za provozu

Es [—]  soucinitel vétru urovné W2

4.3.2 ZATiZENi ZPUSOBENA SNEHEM A NAMRAZOU

Pocitame se zvétSenymi plochami o 10 % vystavenymi vaci vétru [7].

Q7 = QS ' 1)1
Q; =98250-1,1 =108075 N

4.4 VYPOCET VYJIMECNYCH ZATIiZENi

Do vyjimecnych zatizeni spadaji vSechna zatizeni, které mohou pii provozu nastat, ale

nevykazuji znamku pravidelnosti.

(15)
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4.4.1 ZATiZENi ZPUSOBENA VETREM MIMO PROVOZ

Zatizeni jetabu zpusobena bouflivym vétrem. Predpoklada se, ze bfemeno zlistalo zavésené na
jetabu. Plochy a jejich soucinitele aerodynamického odporu jsou stejné jako u zatizeni
zpusobenych vétrem za provozu [7].

EKVIVALENTNi STATICKA RYCHLOST VETRU MIMO PROVOZ

V() = frec® ((%)

0,14
Dy =1 ((—) + 0,4> .24 =364m-s"

0,14
+ 0,4) Vres (16)

10
Kde:
frec [—] soucCinitel zavisly na dobé& navratu vétru
Vrey [m- s rychlost referen¢niho bouflivého vétru

EKVIVALENTNi STATICKY TLAK VETRU MIMO PROVOZ

qdiz) = 0,5- Pvz * v(zz) (17)
9 = 0,5-1,25- 36,4* = 828 Pa

Kde:

pv; lkg-m3]  hustota vzduchu

ZATiZENi ZPUSOBENE VETREM MIMO PROVOZ

Q6:qz'ca'5 (18)
Qs =828-2-110+828-2,2-35+828-2,4-40 = 325404 N

Kde:

qdwy [—]  ekvivalentni staticky tlak vétru mimo provoz
4.4.2 ZATIZENi PRI ZKOUSKACH

DYNAMICKA ZKOUSKA

Pti dynamické zkouSce je jetab zatizen bfemenem o hmotnosti 110 % jmenovitého bfemena.
Pti této zkousce je s bfemenem manipulovano stejné€ jako za standartniho provozu [7].

mzkdyn = 1,1‘mb (19)

M2k, = 1,1 80000 = 88 000 kg
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iy = Makayn " 9 (20)
Qoy,, = 88000 -9,81 =863 280 N

Kde:

Makgm [kg]l hmotnost zkuSebniho biemene pii dynamické zkousce

STATICKA ZKOUSKA

Pti statické zkouSce je jefab zatizen bfemenem, které ma 125% hmotnosti jmenovitého
bfemena. Pti této zkousce s bfemenem neni manipulovano.

mzksmt = 1,25 -my (21)
Mk, = 1,25 - 80000 = 100 000 kg

Q9stat = msttat : g
Qs,,,, = 100000 - 9,81 = 981 000 N

Kde:

Myk.0e K9] hmotnost zkusebniho bfemene pfi statické zkousce

4.4.3 ZATIiZENi ZPUSOBENE NOUZOVYM ZASTAVENIM JERABU

Nouzové zastaveni pocitame pro nejnepiiznivéjsi stav pojizdeéni, to znamena ze biemeno se
bude nachazet v nejvyssi poloze pti zahajeni brzdéni.

VYPOCET MAXIMALNIHO ZPOMALENI, ABY NEDOSLO K PREKLOPENIi JERABU

Z divodu ze nezname polohu téZisté jefabu budeme jej uvazovat v poloviné vysky jefabu.

Vv

Pfiznivé a nepiiznivé hmotnosti budou vynasobeny soucinitelem y,, [7].
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Mpy-Opr
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Obr. 7 Sily pri brzdeéni jerabu

My = My (22)
Myyr = (mp+my) - g -%’-yp (23)
Mg = apy - (Mp - hyp +m; - hyj) -1 (24)
2y, = My, _ (mp+m;) - g '%'Vp (25)
(my - by +m; - hej) vy (M- hrp +my - hrj) - ¥
(80000 + 140000) - 9,81 - g - 0,95
Apr, = =220m-s?
(80000 - 19 + 140000 - 11) - 1,22
Kde:
My, [N-m] vyrovnavaci moment jefabu
My, [N-m] klopny moment jetabu
hr,  [m] vyska t€zist€ biemena
hry  [m] vy3ka t&7iité jefabu
L, [m] vzdalenost ¢ept podvozkovych vahadel
Apr, [m-s7?] maximalni zpomaleni v(iéi stabilité jefabu
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MAXIMALNi ZPOMALENi S OHLEDEM NA TRENi MEZI KOLEM A KOLEJNICi

Hodnota soucinitele adheze u mezi suchou kolejnici a kolem je udavana 0,14. Tento vypocet
slouzi k ovéteni, zda nemuze dojit k preklopeni jefabu pii brzdéni [8].

Fbr
Apr = m (26)
Fpr = (mj+mp)-g-u (27)
(mj+my)-g-u
ay, = =g-U (28)
bre m; +my,

Ay, = 9,81-0,14=1,37m - 572

Kde:

m; kgl hmotnost jefabu

my, kgl hmotnost bifemena

f [—] soucinitel tfeni suchého kola a kolejnice
Apr, [m-s72]  maximalni zpomaleni s ohledem na tieni

MAXIMALNi ZPOMALENI

Z divodu Ze ap,, > ap,,, mizeme uvazovat jako hodnotu maximalniho zpomaleni ay,.,,

protoze diky nizkému tfeni mezi kolem a kolejnici nedojde k preklopeni jetabu pii brzdéni.

Ay, = 1,37m - 572
ZATiZENi PRI NOUZOVEM ZASTAVENI

Q0 = (Mp + M) - Apy,, (29)

Q10 = (80000 + 140000) - 1,37 = 301 400 N

Kde:

a [m-s72]  maximalni zpomaleni pfi brzdéni
brmax
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4.5 PREHLED ZATIZENi A JEJICH SOUCINITELU

V tab. 6 je prehled vSech souciniteld zatizeni a v tab. 7 jsou vSechny zatizeni, které budou
nasledné dosazeny do tabulky kombinaci zatizeni, dle které bude navrhnuta nosna konstrukce

jetabu.
Tab. 6 Prehled soucinitelii

Soucinitel Oznadeni [-1
Soucinitel vybuzeni kmitani pfi zdvihani bfemena o} 1
Soucinitel zdvihani volné leziciho bfemena 0P 1,4

b 1,59
Soucinitel nahlého uvolnéni ¢asti bremena o3 —0,55
Soucinitel vlivu pojezdu po nerovném povrchu R 1
Soucinitel zatizeni zpisobené zrychlenim pohont ¢s 1,2
Soudinitel zatiZeni pii dynamickych zkouskach B64ym 1,295
Soucinitel zatizeni pii statickych zkouskach Dégrar 1
Soucinitel zatizeni pro hmotnost jefabu 12 0,95
Tab. 7 Prehled zatizeni
Druh zatizeni Oznaceni [N]

Gravita¢ni ucinky pusobici na hmotnost jefabu Q, 1373400
Gravita¢ni ucinky puasobici na biemeno zdvihu Q, 784 800
Gravitaéni ucinky puasobici na hmotnost jefabu a bfemeno zdvihu Q3 2158200
Zatizeni zpusobené zrychlenim zdvihu Q4 28 000
Zatizeni zpusobena vétrem za provozu Qs 98 250
Zatizeni zpusobena vétrem mimo provoz Q¢ 325 404
Zatizeni zpiisobena snéhem a namrazou Q- 108 075
Zatizeni pii dynamické zkousce Qoy,, 863280
Zatizeni pii statické zkouSce Qo,,,, 981000
Zatizeni zpusobené nouzovym zastavenim jetabu Q10 301 400
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4.6 KOMBINACE ZATIZENI
Tabulka kombinaci zatizeni a dil¢ich soucinitelti bezpecnosti je uvedena v piiloze.

Kombinace zatizeni A zohledfiuje zatizeni, kterym bude jefab za standartniho provozu
vystaven. Kombinace B zohlediuje stejné zatizeni jako kombinace A, ale navic obsahuje vliv
vétru za provozu. V kombinaci C jsou zohlednény zatizeni, které nastavaji vyjimecné jako je
napfiiklad nouzové brzdéni nebo zatizeni pii zkouskach.

Z tabulky uvedené v priloze vypliva, ze k nejvétSimu zatizeni dochazi pii kombinaci Al, i
kdyz soucinitel B zohlediuje navic i vliv vétru, tak celkové zatizeni je nizsi z divodu mensich
soucinitelt bezpecnosti. Proto budeme staticka zatizeni jefabu dale pocitat podle kombinace
zatizeni A1. Napftiklad nosna konstrukce ale musi byt navrhnuta s ohledem 1 na jiné
kombinace zatizeni, protoze ne vSechny zatizeni ptisobi ve stejnych osach.

CELKOVY SOUCINITEL HMOTNOSTI BREMENA

bp=VYp P2 Vs Vm (30)
¢, =134-1,4-1,48- 1,1 = 3,0541

¢p = 3,05

Kde:
Ym [—]  dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu

Yr [-] celkovy soucinitel bezpecnosti

CELKOVY SOUCINITEL HMOTNOSTI JERABU

b =Vp P1 V5 Vm (31)
¢$;=095-1-1,48-1,1=1,5466

¢; = 1,55
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5 NAVRH KONSTRUKCE JERABU

5.1 VYPOCET VNITRNICH SIL PUSOBICi NA KONSTRUKCI JERABU

K vypoctu vnitinich sil pasobicich na jednotlivé nosniky jefabu byl pouzit program SCIA
Engineer 20.0. Do programu byly zadany osy jednotlivych nosnika a k nim byly pfifazeny
jejich parametry. Dale byly ptidany zatiZeni jetabu véetné jejich soucinitelt a byly nastaveny
jejich kombinace. Poté bylo provedeno nekolik simulaci, jejichz cilem bylo zjistit, pii které
kombinaci zatizeni dochazi k nejvét§imu namahani jednotlivych nosnikda.

\

Obr. 8 Osovy model konstrukce jerabu v programu
SCIA Engineer

5.2 VOLBA MATERIALU KONSTRUKCE

Jelikoz se jedna o velkou konstrukci, nemohou byt pouzity uzaviené valcové profily, protoze
se v potrebné velikosti nevyrabi. Jako dalsi moznost se naskytuji piihradové nosniky. Ty jsou
vhodné pro velké konstrukce diky jejich nizké vaze a vysoké pevnosti, ale pro tento typ jerabu
by jejich pouziti bylo pfili§ drahé, proto budou pouzity svarované skiifiové nosniky. Z toho
divodu je nutné, aby mél material zarucenou svaritelnost a vyrabél se v potiebnych
rozmérech. Idealni material pro skfifiové nosniky jsou konstruk¢ni oceli valcované za tepla.
Pro jefabové konstrukce je vhodna ocel S 275, ktera ma zaru€enou svafitelnost a dostate€nou
pevnost.
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Tab. 8 Jmenovité hodnoty meze kluzu a meze pevnosti [9]

Tlou$t'ka materialu
t <40mm 40mm <t < 80mm
R, [MPa] | R,, [MPa]| R, [MPa] R, [MPa]
S 275 275 430 255 410

5.3 VYPOCET HORNIHO PRICNEHO NOSNiKU

-+

{ sy rrrrrrrn

Obr. 9 Prifez pricného nosniku

Rozmeéry skiinového nosniku:

Délka nosniku: L=23m

Sitka pasnice: b = 800 mm
Tloustka pasnice: tr =35mm

Vyska stojiny: d = 1800 mm
Tloustka stojiny: tw = 15mm

Vnitini vzdalenost mezi stojinami: e =670mm
Hmotnost jednoho metru nosniku: My, = 7654 kg -m™*

5.3.1 PRUREZOVE CHARAKTERISTIKY NOSNIKU:

PLOCHA PRUREZU NOSNIKU

Sp,=2-((d—2-t) -ty +b-t;) (32)
Sp, =2~ (1730 - 15 + 800 - 35) = 107 900 mm?
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KVADRATICKY MOMENT SETRVACNOSTI K OSE Y

1 1 3
Jyp =35b- 87 (33)

1
Jy' =15+ 800 - 35% = 2 858 300 mm*

Jy1 =Jy1" +tr - b-d? (34)

Jy1 = 2858300 + 35 - 800 - 1800% = 21,809 - 10° mm*

1
Jy2 =Tz tw (d=2-)° (35)

1
Jy2 = VR 15-1730% = 5,656 - 10° mm*

Jy=2Jy1+2-] (36)

Jy =2-21,809- 10 +2- 5,656 - 10° = 56,56 - 10° mm*

Kde:

]y1’ [mm?*] Kvadraticky moment setrvacnosti pasnice

Jy1 [mm*] Kvadraticky moment setrvacnosti pasnice k t€Zisti nosniku
Iy2 [mm*] Kvadraticky moment setrvacnosti stojiny

Iy [mm?] Celkovy kvadraticky moment skfifiového nosniku

MoDuUL PRUREZU V OHYBU

Jy 2-]
oy = ?y =—= Y (37)
2-56,56 - 10°
M/Oy = W = 62,85 . 106 mm3
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5.3.2 UGINKY SIL OD VLASTNi HMOTNOSTI NOSNiKU

Namahani zptisobené vlastni hmotnosti nosniku, hmotnosti kolejnice a dalSich soucasti
umisténych na nosniku vynasobené souCinitelem ¢;.
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Obr. 10 Vnitimi ucinky zpiisobené viastni hmotnosti jerdbu

LINIOVE ZATiZENi ZPUSOBENE HMOTNOSTi JERABU

Gn1 = (Mpy + My + M) - g - ¢j (38)
Gn1 = (847 + 100+ 15)-9,81-1,55=13563 N -m™!
Kde:
m, kg -m™! hmotnost kolejnice
mys kg -m™t hmotnost ostatnich soucasti nosniku
REAKCE V PODPORACH
qn1 - L? In1 - L
Fy1 = Fp > T > (39)
13563 - 23
Fyy =Fg = — = 156,98 kN
OHYBOVY MOMENT
Fy-L g-12
ogmax =5~ 5 (40)
156980 - 23 13563 - 232
o = — =896889 N -m
gqmax 2 8
Mooy = 8969 kKN - m
BRNO 2021 33



NAVRH KONSTRUKCE JERABU

5.3.3 UGINKY SIL ZPUSOBENE HMOTNOSTi BREMENE A KOGKY

Nejvétsi naméahani nosniku nastane, kdyz se jefabova kocka nachazi ve stfedu nosniku a je
zvedano bfemeno.

= [T

M. *WLJ\MH\MH ‘ JJW}LLLJ// g,,

Obr. 11 Vnitini ucinky zpiisobené hmotnostni kocky a bremene

VYPOGCET SiLY ZPUSOBENE HMOTNOSTi BREMENE A KOCKY

Sila F; se vypocita s pomoci hmotnosti jefabové kocky a hmotnosti bfemena, které jsou
zvétSeny o prislusné soucinitele zatizeni. Protoze jefabova kocka ma Ctyti pojezdova kola je
ziskana hodnota vydélena Ctyimi.

. g+ . .
F1 _ ¢] Mzay * 9 ¢b myp-g (41)
4
1,55-30000-9,81 + 3,05 - 80000 - 9,81
F, = = 712,5kN
4
F1 . ﬂ + F1 . u F . L

_ _ 2 2 _ _ (42)

FAZ - FBZ - I - I - F1

FA2 = FBZ = 712,5 kN

M = F, - (43)

23-3
M =788,5-T=7125kN-m

OFmax
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5.3.4 CELKOVE ZATIZENi A MAXIMALNi NAPETi NA PRIGNEM NOSNiKU

Maximalni napéti na nosniku nesmi pfesahnout mez kluzu materiald, aby byla splnéna
podminka unosnosti.

MAXIMALNi OHYBOVY MOMENT A OHYBOVE NAPETI

M =M + Mquax (44)

Omax OFmax

M, . =7124513 + 896889 = 8021 N - m

Omax

O-Omax1 = W— (45)
Oy
_ 8021 -10° — 127 6 MP
Tomas = 62,85-100 0 Y
SMYKOVE NAPETI
F., +F
Tmax = % (46)
n
_ 156980 + 712451 _ .,
fmax = 107 900 -9 @

Smykové napéti je velice malé, proto muze byt zanedbano a ke kontrole, jestli nosnik
vyhovuje, bude pouzito pouze ohybové napéti.

BEZPEGNOST VUCI MEZNiIMU STAVU PRUZNOSTI
R,

kimsp, = (47)

Omax

275

klM.S‘P1 = 1276 =216
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5.4 VYPOCET KLOUBOVE ULOZENE STOJINY JERABU

Diky kloubovému spojeni této stojiny s piicnym nosnikem bude moment v ose y
zanedbatelny.

5.4.1 ZATiZENi PUSOBICi NA STOJINU

Nejneptiznivé)si zatizeni tohoto nosniku nastava, pokud jetab brzdi a jefabova kocka
s bfemenem se nachazi na kraji pojezdu nad timto nosnikem.

N Moz

. Mont

]
\
?

%

\

\

T\
i

X
 \
\
_—

\
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Obr. 12 Vnitimi ucinky stojiny jerabu

ZATiZENi NA HORNiIM PRUREZU NOSNiKU:

Fy, = 1855 kN
Mgy, =0N-m

M,,, = —1030 kN - m

ZATiZENi NA DOLNiM PRUREZU NOSNiKU:

FNZ = 194‘5 kN
My, =ON -m

M,,, = 1823 kN -m
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5.4.2 ROzZMERY A PRUREZOVE CHARAKTERISTIKY NOSNiKU STOJINY

Osa Z

d2
di

Obr. 13 Prurez nosniku stojiny jerabu

RoOzMERY SKRINOVEHO NOSNiKU STOJINY

Vyska nosniku: [=19,5m
Siika pasnice: b = 600 mm
Tloustka pasnice: tr =20 mm
Vyska stojiny: d; = 800 mm
d, = 1200 mm
Sitka stojiny: ty = 10mm
Vnitini vzdalenost mezi stojinami: e = 480 mm

Stredni hmotnost jednoho metru nosniku:  m,; = 339 kg -m™*!

PRUREZOVE CHARAKTERISTIKY NOSNIKU STOJINY
Hodnoty byly ureny obdobné jako 4.2.1

Horni prufez:

S, = 39200 mm?

Jy1 = 2,09 - 10° mm*

W,,, = 10,96 - 106 mmS3

BRNO 2021
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Dolni prifez:
S, = 47200 mm?
Jy2 = 2,81-10° mm*

W,,; = 18,26 - 106 mm?3

5.4.3 OHYBOVE NAPETI

Mozl
Opz1 = W_
ozl
1030 - 10°
Opz1 = m = 93,98 MPa
Mozz
Opz2 = W,
oz
1823 - 10°
= 99,84 MPa

%oz2 = 1826 - 106

5.4.4 TLAKOVE NAPETI

Fyq
Or1 = S
1
1855 - 103
o1 = W = 47,3 MPa
FNZ
Or2 = 5_2
1945 - 103
Oy = W— = 41,2 MPa

5.4.5 CELKOVE NAPETi V NEBEZPECNYCH MiISTECH NOSNiKU
Oc1 = Opz1 + 0

0. = 93,98 + 47,3 = 141,3 MPa

Ocp = Opzp + Op

0., = 99,84 + 41,2 = 141,04 MPa

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)
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BEZPEGNOST VUCI MEZNiIMU STAVU PRUZNOSTI

R
klMSPZ ==
c1
275
1MSP, = 1413 = 1,95
R
komsp, = 0__82
C
275

5.4.6 KONTROLA NA VZPER

(54)

(55)

Jelikoz je noha jetabu zatizena velkou tlakovou silou, musi prob&hnout kontrola nosniku na
vzpér. Z toho duvodu, Ze tento nosnik ma proménny prafez, byli do vypoctu dosazeny stiedni

hodnoty momentu setrvacnosti a plochy prifezu.

STIHLOST PRUTU

l

| N
—

2 Nl

2-19,5
A=—==1258
4,61-1073

48 - 1073

Pokud je 4 > 100 jedna se o vzpér podle Eulera

VYPOGET MAXIMALNIHO TLAKOVEHO SiLY

w2 E- S,
Fierie = —z
2 - 210000 - 43200

Frpie = TR = 5730 kN

BEZPECGNOST VUCI MEZNiIMU STAVU VZPERNE STABILITY
_ Fkrit
vzp, = TR T
i 5730 594
VZPz 1945 7

k

(56)

(57)

(58)
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5.5 VYPOCET PEVNE ULOZENE STOJINY JERABU

5.5.1 ZATiZENi PUSOBICi NA NOHU JERABU

Nejnepiiznivejsi zatizeni tohoto nosniku nastava, pokud jefab brzdi a jefabova kocka narazi
na dorazy se zavéSenym bifemenem. Takova situace by nemela v realném provozu nastat, ale
z divodu bezpecnosti s ni musi byt pocitano.

Ni Mo7 Moy:
fut Moz Wit

Fr2 Moz2

Obr. 14 Prubéh vnitinich sil ve stojiné jerabu

ZATiZENi NA HORNiIM PRUREZU NOSNiKU:

Fy, = 1950 kN
Mgy, = 2770 N - m

M,,, = 1220 kN - m

ZATiZENi NA DOLNiM PRUREZU NOSNiKU:
Fyny, = 2090 kN

Mgy, =0N-m

M,,, = 1850 kN - m
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5.5.2 RoOzMERY A PRUREZOVE CHARAKTERISTIKY NOSNiKU STOJINY

ROZMERY SKRINOVEHO NOSNiKU STOJINY

b2

Osa?

d2

OsaY;

] Osa Y,

d1

b1

Obr. 15 Priivez nosniku stojiny jerabu

Vyska nosniku:

Sirka pasnice:

Tloustka pasnice:

Vyska stojiny:

Sitka stojiny:

Vnitini vzdalenost mezi stojinami:

Stfedni hmotnost jednoho metru nosniku:

[=195m

b; = 800 mm
b, = 1200 mm
tr = 25mm
d, = 1800 mm
d, = 600 mm

ty, = 15mm
e; =710 mm

e, = 1120 mm

ms, = 663 kg-m™1!

BRNO 2021
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PRUREZOVE CHARAKTERISTIKY NOSNiKU STOJINY

Hodnoty byly urceny obdobné¢ jako 4.2.1

Horni prafez:

S; = 92500 mm?

Jy1 = 44,91 - 10° mm*
J,1 = 10,53 - 10° mm*
Woy1 = 4,99 - 107 mm?
Woyz1 = 2,63 - 107 mm?3
Dolni prifez:

S, = 76500 mm?

Jy2 = 5,39 - 10° mm*
)2 = 13,14 - 10° mm*
Woyo = 1,79 - 107 mm?®

W, = 2,19 - 107 mm3

5.5.3 OHYBOVE NAPETI
Horni prafez:

_ MOyl
oy

2770 - 10°
0-0y1 = W = 55,5 MPa
Mozl
Opz1 = W
0zl
1220 - 10°

Opz1 = m = 46,3 MPa

Dolni prifez:

g _ Moyz
oy2 — W
0y2
0
Ooy2 = —1,79' 107 = 0MPa

(59)

(60)

(61)

42

BRNO 2021



NAVRH KONSTRUKCE JERABU

Mozz
0022 - Wozz (62)
1850 - 10°
Opz2 = m = 84,5 MPa
5.5.4 TLAKOVE NAPETI
Gne = Fv 63
T1 ) (63)
_l950-10° oo
or1 = 9500 4
Ory = Fra 64
T2 s, (64)
_2040-10°
or2 = Tg500 <0
5.5.5 CELKOVE NAPETi V NEBEZPECNYCH MiISTECH NOSNiKU
Horni prafez:
Oc1 = Opy1 + Opz1 + Oy (65)
0. = 55,5+ 46,3 + 21 = 122,9 MPa
Dolni prifez:
Oc2 = Ogyp T 072 + 0pp (66)
0., = 0+84,5+ 27,3 =111,8 MPa
5.5.6 BEzZPECNOST VUCI MEZNIMU STAVU PRUZNOSTI
k _ R
MsPs = (67)
k = 275 = 2,26
IMSPs = 1229~
k _ R
2MSP; = o (68)
k = 275 = 2,46
2MSPs —111,8 ™
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5.5.7 KONTROLA NA VZPER

Jelikoz je noha jetabu zatizena velkou tlakovou silou musi probéhnout kontrola nosniku na
vzpér. Z toho divodu, Ze tento nosnik ma proménny prafez, byli do vypoctu dosazeny stfedni
hodnoty momentu setrvacnosti a plochy prafezu.

STIHLOST PRUTU
yb 2l
i \/E (69)
S
2 -19500
A=—=108,4
9,45 - 10°
73000

Pokud je 4 > 100 jedna se o vzpér podle Eulera

VYPOGET MAXIMALNIHO TLAKOVEHO NAPETI
w2 E- S,

Firie =~ (70)
2210000 - 73000

Fiyie = 10842 = 12 873 kN

Firie = 12873 kN

BEZPECGNOST VUCI MEZNiIMU STAVU VZPERNE STABILITY
Fkrit

kvzp3 = Fy (71)
12 873

vzps = 5092 = 6,153
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6 NAVRH POJEZDOVYCH KOL

Na pojezdova kola ptisobi za zivotnost zna¢né namahani, proto musi byt kola zkontrolovana
na statickou 1 inavovou tnosnost.

6.1 VOLBA MATERIALU KOLA

Protoze se jedna o jefab s pomérné velkou nosnosti, bude dochéazet i k vyznamnému namahani
podvozkovych kol. Z toho divodu je vhodné pouzit povrchové kalena kola pro zvétSeni
unosnosti a prodlouzeni zivotnosti. Material byl zvolen podle [10].

Tab. 9 Materidal pojezdového kola [10]

Oznaceni Norma Stav dodani Re [MPa] M;gi]rﬁcéﬁﬁilg%&?s‘[
42CrMo4 EN 10083-3 POI{V;‘;};‘;Vé 420 252

6.2 STATICKA UNOSNOST KOLA

Aby byla prokazana staticka unosnost musi platit [10]:

Fsqs < Fras (72)

Kde:
Fsqs [N]  navrhova kontaktni sila

Fras [N]  navrhova kontaktni sila inosnosti

6.2.1 NAVRHOVA KONTAKTNI SiLA

Pt vypoctu navrhové kontaktni sily musi byt pouzit nejneptiznivé]si ucinek zatizeni vetné
dynamickych souciniteld. V tomto piipadé nejnepiiznivéjsi zatizeni vznika pii kombinaci A1l
a pokud se nachazi kocka na kraji pojezdu. Proto bude uvazovano ze na jednu stanu
pojezdovych kol pasobi 90 % hmotnosti kocky a bfemena a 50 % hmotnosti jefabu [10].

(mj - mzdv) g ¢j

. + (my - by + Myay - b)) - 90,9 (73)
FSd,s =
Nk
(140000 — 300200) 1155-981 (80000 - 3,05 4+ 30000 - 1,55) - 0,9 - 9,81
FSd,S = 8
Fsqs = 425763 N
Kde:
ng [-] pocet pojezdovych kol na jedné strané jerabu
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6.2.2 NAVRHOVA SiLA UNOSNOSTI

Nasledujici vzorec plati pouze pro povrchové kalené materialy [10].

_(42-Re)*> m-D,,-b-(1-v?)

Frge = fy 74

Rd,s v E. fi- 12 (74)
_ (42-420)" m-630-63-(1=03%) 5\ (95 _1234241N

Rads =11 210000 ’ S

Kde:

Ym [—]  soucinitel spolehlivosti materialu

v [-] koeficient radialni deformace, zvolen podle [10]

fi [—]  soucinitel pro tlak na hrané, zvolen podle [10]

f2 [-]  soucinitel pro nerovnomérné rozlozeni tlaku, zvolen podle [10]

6.2.3 PROKAZANIi STATICKE UNOSNOSTI

F.S‘d,s < FRd,s
425763 < 1234241

Pojezdové kola vyhovuje zatizeni.

6.3 UNAVOVA PEVNOST KOLA

Aby byla prokézana unavova pevnost kola musi platit :
Fsar < Fray

Kde:

Fsqy [N]  navrhova kontaktni sila pro inavu

Fray [N]  navrhova kontaktni sila inosnosti pro tinavu

6.3.1 NAVRHOVA KONTAKTNI SiLA PRO UNAVU

Vypocet se provadi obdobné jako u navrhové sily pii vypoctu statické inosnosti s rozdilem,
ze vSechny dynamické soucinitele a dil¢i soucinitele bezpecnosti se rovnaji 1 [10].

(mj - mzdv) g

F _ ) + (mp + myqy) - g9-09 (75)
sd,f =
Ny
(140000 — 320000) 981 | (80000 + 30000) - 9,81 - 0,9
Fsay = = 188842 N

8
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6.3.2 VYPOCET NAVRHOVE KONTAKTNI SiLY UNOSNOSTI PRO UNAVU
E

Fray = W fy (76)
Kde:

E, [N] referen¢ni kontaktni sila

Se [-] parametr historie kontaktni sily

m [-] exponent pfi kontaktu kolo kolejnice podle [10]

Yef  [=]  soucinitel konstantni unosnosti pfi unavé

fr [-]  soudinitel dalich vliva

REFERENGNi KONTAKTNI SiLA

Tato sila vyjadiuje inavovou pevnost materialu pfi 6,4 - 10° kontakti odvalovani, konstantni
sile a s 90% pravdépodobnosti preziti [10].

m-Dy-b-(1—v?
F, =(1,8-Re)?- wb-( ) (77)
Em
F, = (1,8 - 420)2 7-630-59- (1 =039 _ 0506w
oo 210000 B

SOUCGINITEL SPEKTRA KONTAKTNI SiLY

Tento vzorec predpoklada s tim, ze kontakty odvalovani budou pocitany jednotlivé pro celou
zivotnost kola [10].

it

k=L (Fsdrfri>m
R Fsa,f

i=1

Protoze spocitat zatizeni pro kazdy kontakt odvalovani je takika nemozné, bude do vzorce
dosazena primérna hodnota zatizeni. Pramérné zatizeni kola je vypocitano, obdobné jako pii
vypoctu Cetnosti vyskytu zatiZzeni. Protoze v praxi se muZze vice pracovnich cyklt provadét na
jedné stran€ jefabu, bude uvazovano 75 % pusobeni zatizeni od bfemena a zdvihového ustroji
na jednu stranu jefabu.

_ (mj - mzdv) g 1
Fscz,fprﬁm = < > + (mbprﬁmér + mzdv) K 0,75) Tl_k (78)
110000 - 9,81 1
FSd,fprﬁm = (f + (53000 + 30000) - 9,81 - 0,7) i

Fsafyom = 143778 N

BRNO 2021 47



NAVRH POJEZDOVYCH KOL

F. A
kC — Sdrfprumer (79)
F.S'd,f

10
B (143 778 )? 0316
€ \202331 -

CELKOVY POCGET KONTAKTU ODVALOVANI

1 2-%-C .
ot =1 - D, (50)
oy =2 21021000151
Mot ST T 0,630
Kde:
iroc [—] celkovy pocet kontakti odvalovani [10]
I, [-] pocet sad kol [10]
X [-] pramérné premisténi pohybu jefabu [6]
C [—-] celkovy pocet pracovnich cykli [6]
RELATIVNiI CELKOVY POCET KONTAKTU ODVALOVANI
i
ve == (81)
19))
_ 20210 151 _31c
Ve T Te4-106
Kde:
ip [-] referen¢ni pocet kontakti odvalovani

PARAMETR HISTORIE KONTAKTNI SiLY

Tento parametr popisuje unavovy ucinek pro uréené pouziti vzhledem k odvalovani kola [10].
Sc = kC Ve
s¢ = 0,316 - 3,15 = 0,995

Dle [10] zvoleno:

S, =1

Kde:

k¢ [-]  soucinitel spektra kontaktni sily

Ve [-] relativni celkovy pocet kontaktd odvalovani
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SOUGINITELE DALSICH VLIVU

fr=091-095-1-1=0,865

Kde:

fri=h soucinitel tlaku na hrané pro unavu

fr2 =12 soucinitel nerovnomeérného rozdéleni tlaku pro tinavu
fra=1 soucinitel pficeni kol, zvoleno dle [10]

fra=1 soucinitel mechanického pohonu, zvoleno dle [10]

NAVRHOVA KONTAKTNI SiLA UNOSNOSTI PRO UNAVU

Fray = ————="f; (83)
Yer e \/S_c
289 206

Fray = —— 0,865 = 227 421 N
1,1- V1

6.3.3 KONTROLA UNAVOVE PEVNOSTI KOLA

Fsar < Fray
188 842 < 227 421

Pojezdové kola maji dostateCnou unavovou pevnost, proto mohou byt pouzita pro pojezd
jetabu.
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7 NAVRH POHONNEHO USTROJI

7.1 NAVRH MOTORU A PREVODOVKY

Motor musi byt schopen prekonat staticky jizdni odpor, silu vétru ptisobici proti pohybu
jetabu a silu potfebnou ke zrychleni. U vypoctu bude uvazovan plné zatizeny jefab a

maximalni sila vétru pii provozu. Pti této situaci jerab nemusi byt schopen dosahnou svého

maximalniho zrychleni a rychlosti, proto budou tyto hodnoty snizeny. Jinak by doslo

k pfedimenzovani pojezdovych motort.

7.1.1 STATICKY JiZDNi ODPOR [11]

Ry
T = 9,81 - (140000 + 80000) - 07+ 03’,(;;5 150, 2,5=28690 N
Kde:
e [mm] rameno valivého odporu
fe [<]  soucinitel Cepového treni
Ty [mm] polomér Cepu
b4 [—]  soucinitel zahrnujici ostatni jizdni odpory

7.1.2 VYPOCET SiLY POTREBNE KE ZRYCHLENI
Fpryen =m-ap = (mj + mb) ©

Frryen = (140000 + 80000) - 0,2 = 44000 N
Kde:

-2 ’ . L4 e 7 rw ’ o 7 W
ap [m-s77] zrychleni pojezdu jefabu pii plném zatizeni a pisobeni vétru

7.1.3 MINIMALNi CELKOVY POTREBNY VYKON MOTORU POJEZDU

p = (T + Q5W2 + Fzrych) “Up

P NMm
(28690 + 68775 + 44000) - 1,8
P, = = 268,04 kW
0,95
Kde:
Vp [m-s™1] rychlost pojezdu jefabu pfi plném zatizeni a pisobeni vétru

(84)

(85)

(86)
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7.1.4 MINIMALNi VYKON JEDNOHO MOTORU POJEZDU

Pojezd jetabu bude zajistén osmi motory pro zaruceni pienosu hnacich sil na koleje.

P Po 87

m = (87)
268,04

Pn=—g—= 33,55 kW

Kde:

n, [—] pocethnanych kol

7.1.5 VYSTUPNi OTACGKY PREVODOVKY

Vp - 60 g8

n =

144 T['Dw ( )

_25-60 o

v = 70,630 0 0T

7.1.6 MINIMALNi VYSTUPNi MOMENT PREVODOVKY
B, P, - 60

M = =

PPy 2T Ny, (89)
33550 - 60

Mpv = m = 4226,6
7.1.7 VOLBA MOTORU S PREVODOVKOU

Byl zvolen prevodovy motor Siemens LES225SD4P o vykonu 37 kW, ktery je urCen pro
provoz s frekvencnim méni¢em. Motor je vybaven kuzelovou prevodovkou KAD169 a
elektromagnetickou brzdou FDX30/360 které je umisténa na hiideli motoru [12].

Tab. 10 Parametry motoru a prevodovky

Vykon motoru 37 kW
Tocivy moment motoru 240 Nm
Otacky motoru 1478 min~! (50 Hz)

1782 min~! (60 Hz)
2592 min~! (87 Hz)

Prevodovy pomér pievodovky 30,75
Nominalni moment pifevodovky 13 000 Nm
Brzdny moment brzdy 360 Nm
Celkova hmotnost véetné oleje 809 kg

BRNO 2021 51



NAVRH POHONNEHO USTROJI

7.1.8 KONTROLA BRzZDY
F  2-My-iy-ny

E:Dw-(mb+mj)

abrg =

2-360-30,75-8

- — 1,28 m 52
@brs = 0,630 - (80000 + 140000) mes

S ohledem na to, ze maximalni zpomaleni na kolejich s ohledem na tfeni ay,., vySlo 1,37 m -

s~2, miize byt navrhnut4 brzdu povazovana za dostadujici.

7.2 KONTROLA HNACI HRIDELE

Hrtidel je naméahéana na ohyb silou od hmotnosti jefabu a biemena, dale je namahana silou od
hmotnosti motoru a pfevodovky a je namahana na krut, ktery je nejvétsi pii brzdéni jefabu.
Hridel je z materialu C45 s mezi kluzu 390 MPa.

% I e O

Mo \J\L

il

Obr. 16 VVU hnaci h¥idele pojezdového kola
7.2.1 SiLY PUsOBICi NA HNACIi HRIDEL
ZATIZENi HRIDELE
Fsqs = 425763 N

Fmp =Mpyp - ¢j g (90)
Fmp =809-1,55-9,81 =12301N
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REAKCE V LOZISCicH

=% 91
L1 2, (91)
. 425763 - 161 — 12301 - 155 202 287 N
e 2-161 -
Fsgs-x1+Fpy-(2-x1 +x
FL2 — sd,s 1 ;np ( 1 2) (92)
. xl
_ 425763 -161+ 12301 - (2- 161+ 155) 235 791 N
k2 2-161 B
Kde:
X1 [mm] vzdalenost stfedu drazky pro pero od loziska pod pojezdovym kolem
Xy [mm] vzdalenost stfedu drazky pro pero od loziska pod prevodovkou
MOMENT ZPUSOBENY BRZDENIM
Mpp = My - i (93)
My, =360 -30,75=11070 Nm
Kde:
My, [kg] hmotnost pfevodového motoru
My, [Nm] moment brzdy na hfideli
iy [-] prevodovy pomér prevodovky
7.2.2 NAPETi NA HRIDELI
V MiSTE POJEZDOVEHO KOLA
MO 32 ¢ FLl ¢ x1
Ton T, 0T T 7
32202287 - 161
Oopy = 1647 -1,8 =133,7 MPa
My, 16 - My,
Thy, == g =——— « 95
kp1 Wk T - d513 T ( )
_16-11070 000 39 — 40.4 MP
Yo T T 164,72 e T A
Oredy, = \/agh1 +3- T,%hl (96)
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Orea,, = /133,72 + 3 - 40,42 = 150,9 MPa

Oreq,, < Re hiidel vyhovuje

Kde:

Ay [—] koncentrator ohybového napéti drazky pro pero
dg; [mm] prameér hiidele pod drazkou pro pero

a; [—] koncentrator tecného napéti drazky pro pero
Oo,, [MPa] ohybové napéti v misté drazky pro pero

Tg,, [MPa] teCné napéti v misté drazky pro pero

V MiSTE ULOZENi PREVODOVKY
M, 32 Epp - X3
0, =—-Q =———— (97)
th I/VO o - d523 o

32-12301-155

Oons = 10005 8 = 349 MPa
My 16-M,
Tkh2 - Wk Ur = - d523 U (98)

16 - 11 070 000
Tkne = T 110100,13

-3,2=179,9 MPa

Ored2 = \/O-ghz +3- Tl%hz (99)

Orea,, = /3497 + 3 - 179,92 = 313,5 MPa

Orea,, < Re hifidel vyhovuje

Kde:

dg, [mm] Pramér hiidele pod drazkou pro pero
Oo,, [MPa] Ohybové napéti v misté drazky pro pero
Tg,, [MPa] Tecné napéti v misté drazky pro pero
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7.2.3 KONTROLA PER NA HRIDELI

Paov = 150 MPa

2 - M
Pp1 = (100)
dy - (L1 = bp1) - tr,,
B 2-11070000 _ 1335 MP
Pr1 =180 (140 — 45) .9,7 o> Mra
Pp1 < Pdov  PETro vyhovuje
2 M,
Pp2 = (101)
P dy (lpe = bp2) - ta,,
B 2-11070000 _ 115 MP
Pr2 =110 (315-28) - 6,1 @
Pp2 < Pdov  PETro vyhovuje
Kde:
L, [mm] Délka pera
b, [mm] Sitka pera
t1, [mm] Hloubka drazky pro pero v naboji
Pp1  [MPa] Maximalni tlak ptsobici na pero
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ZAVER
Tato bakalarska prace se zabyva navrhem portalového jefabu pro manipulaci s kontejnery.

Jetab musi byt schopen zvedat dva plné zatizené kontejnery soucasné, tomu odpovida nosnost
jetabu 80 tun.

Vypocet byl proveden pomoci aktualné platnych norem, z nichz nejdilezitéjsi pro navrh byla
CSN EN 13001-2, ktera se zabyva zatizenim jefaba. Pomoci této normy byly uréeny hlavni
zatizeni pusobici na jefab jejich soucinitele a jednotlivé kombinace zatiZeni.

Ram byl navrzen pomoci programu SCIA ENGINNER 2020, ve kterém byl vytvofen osovy
model ramu, na ktery byly dosazeny jednotlivé ucinky zatizeni a nastaveny jejich kombinace.
Bylo provedeno nékolik simulaci, jejichz cilem bylo ur¢it pii kterych kombinacich zatizeni
dochazi k nejvétsimu namahani jednotlivych nosnika ve vSech jejich osach. Pomoci
ziskanych vnitnich G¢inka byly navrhnuty prifezy nosnikd. Hlavni nosniky byly posléze
zkontrolovany vi¢i meznimu stavu pruznosti a stojiny byly navic zkontrolovany na vzpér
kvuli ovéfeni, zda navrh probéhl spravné. Nejmensi soucinitel bezpecnosti vii¢i meznimu
stavu pruznosti (1,95) vysel na kyvné stojin€. Tento soucinitel bezpecnosti sice neni pfili§
velky, ale soucinitele bezpe€nosti jsou jiz zahrnuty ve vypoctu zatizeni, protoze dle normy
byla hmotnost bifemena pro vypocet zvétSena vice nez 3x a hmotnost jefabu vice nez 1,5x.
Z toho lze usoudit ze navrh ramu jefabu prob&hnul uspésné.

Dale byl proveden navrh pojezdového ustroji, ktery zacal navrhem pojezdovych kol. Tato
kola byla zkontrolovana pomoci normy CSN EN 13001-3-3 na statickou Ginosnost a na
unavovou pevnost. Nasledné probéhl navrh motoru s pfevodovkou, pfi kterém byl zvolen
ptevodovy motor SIMOGEAR LES225SD4P, ktery je vybaven brzdou a je optimalizovan pro
praci s frekven¢nim méni¢em. Nasledné byla jesté ovérena pevnost hidele.
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Apr, [m-s
abrz [m 'S

]

]
Abrpay (M7
ap [m-s~]
]

fra

fra
frec

lp

ltot

k1msp,
k1msp,
komsp,

komse,

vzp,

Maximalni zpomaleni aby nedoslo k pteklopeni jerabu
Maximalni zpomaleni s ohledem na tfeni mezi kolem a kolejnici
Maximalni zpomaleni jefabu

Zrychleni pojezdu jetabu

Zrychleni zdvihu

Sitka pasnice v hornim priifezu nosniku

Sitka pasnice v dolnim prifezu nosniku

Sitka pera

Soucinitel aerodynamického odporu

Vyska stojiny v hornim prafezu nosniku

Vyska stojiny v dolnim prufezu nosniku

Prameér hiidele pod drazkou pro pero pod hnacim kolem
Pramér hidele pod drazkou pro pero pod pirevodovkou
Soucinitel valivého treni

Soucinitel pro tlak na hrané

Soucinitel pro nerovnomeérné rozlozeni tlaku
Soucinitel ¢epového treni

Soucinitel dalsich vlivt

Soucinitel tlaku na hrané pro tnavu

Soucinitel nerovnomérného rozdéleni tlaku pro tunavu
Soucinitel piiceni kol

Soucinitel mechanického pohonu

Soucinitel doby navratu vétru

Referencni pocet kontaktd odvalovani

Prevodovy pomér prevodovky

Celkovy pocet kontakti pii odvalovani

Bezpecnost viici meznimu stavu pruznosti v hornim pr. kyvné stojiny

Bezpecnost viici meznimu stavu pruznosti v hornim pr. pevné stojiny

Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti v dolnim pr. kyvné stojiny

Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti v dolnim pr. pevné stojiny

Bezpecnost viici meznimu stavu vzpérné stability kyvné stojiny
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kyzp, -] Bezpecénost vii¢i meznimu stavu vzpérné stability pevné stojiny
kiusp  [-] Bezpecénost vii¢i meznimu stavu pruznosti
k. -] Soucinitel spektra kontaktni sily
L, [mm] Délka pera
L, [m] Délka jedné vétve lana
L, [m] Redukovana délka nosniku
L, [m] Vzdalenost Cept vahadel podvozku
bprim  1KE] Primérna hmotnost zdvihaného bremena
my, [kg] Celkova hmotnost biemene
my, [kg] Hmotnost bfemena zdvihu
m; [ke] Hmotnost jefabu
My [ke] Hmotnost motoru s pfevodovkou
M1 [kg'm™] Hmotnost jednoho metru nosniku
mg [kg'm™] Stredni hmotnost jednoho metru nosniku
Mzkgyy, kgl Hmotnost bfemena pii dynamické zkousce
Mykeae  1KE] Hmotnost bremena pfi statické zkousce
n -] Pocet pojezdovych kol na jedné stran¢ jefabu
(. -] Pocet hnanych kol
Ny [min™!] Vystupni otagky pievodovky
Ddov [MPa] Dovoleny tlak pro pero
4d(z) [Pa] Ekvivalentni staticky tlak vétru
n1 [N-m] Liniové zatizeni zptisobené vlastni hmotnosti nosniku
Ty -] Polomér cepu
S¢ [-] Parametr historie kontaktni sily
ty, [mm] Hloubka drazky pro pero v naboji
tr [mm] Tloustka pasnice nosniku
tw [mm] Tloustka stojiny nosniku
V(z) [m-s'] Ekvivalentni staticka rychlost vétru
vy, [ms™'] Vypo&tova rychlost zdvihu
Vimare — lmrs™] Nejvyssi ustalend rychlost zdvihu
Ve -] Relativni celkovy pocet kontaktti odvalovani
Up [m-s'] Rychlost pojezdu jefabu pii plném zatizeni a pusobeni vétru
Vref [m-s™] Rychlost referencniho boutlivého vétru
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X [m]
X1 [mm]
X [mm]
Amy, [ke]
S [m?]
C (-]

L [m]

T [N]

b [mm)]
d [mm]
e [mm]
f (-]

g [m-s?]
kQr (-]

m (-]
q(3) [Pa]
hrp [m]
hr; [m]
Ci (-]
Cr (-]
D,, [mm]
Fsa,fpram [N
Fy [N]
Fpq [N]
Fpp [N]
Fpq [N]
Fp, [N]
F1a [N]
Fip [N]
Fyq [N]
Fy1 [N]
Fray [N]
Fra,s [N]

Primérné premisténi

Vzdalenost stiedu drazky pro pero pod hnacim kolem od loziska
Vzdalenost stiedu drazky pro pero pod prevodovkou od loziska
Uvolnéna ¢ast hmotnosti bfemene

Plocha na kterou pusobi vitr

Pocet cyklu jefabu

Délka nosniku

Staticky jizdni odpor

Sitka pasnice nosniku

Vyska stojiny nosniku

Vnitini vzdalenost mezi stojinami

Soucinitel tfeni suchého kola a kolejnice

Gravitacni zrychleni

Cetnost vyskytu zatiZeni

Exponent pii kontaktu kolo kolejnice

Ekvivalentni staticky tlak vétru za provozu

Vyska t€zisté jetabu

Pocet cykla, ve kterych je manipulovano s bfemenem
Celkovy pocet cyklu jefabu

Pramér pojezdového kola

Pramérné zatizeni pojezdového kola

Sila od pojezdového kola kocky

Silové reakce vlastni hmotnosti v podpote nosniku
Silové reakce zpsobené biemenem v podpote nosniku
Silové reakce vlastni hmotnosti v podpore nosniku
Silové reakce zptisobené biemenem v podpote nosniku
Radialni sila plisobici na 1. lozisko

Radialni sila plisobici na 2. lozisko

Tlakova sila v dolnim prufezu stojiny

Tlakova sila v hornim prifezu kyvné stojiny

Navrhova kontaktni sila inosnosti pro tinavu

Navrhova kontaktni sila inosnosti
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Fsar [N] Navrhova kontaktni sila pro unavu
Fsq s [N] Navrhova kontaktni sila
Firit [N] Kriticka tlakova sila
- [N] Gravitacni sila zptisobena hmotnosti motoru a prevodovky
E, [N] Referencni kontaktni sila
Fyryen  [N] Sila potiebna ke zrychleni jefabu
I, [-] Pocet sad kol
Jz21 [mm*] Celkovy kvadraticky moment set. v hornim prifezu nosniku (osa z)
J22 [mm*] Celkovy kvadraticky moment set. v dolnim prifezu nosniku (osa z)
Iy [mm*] Celkovy kvadraticky moment setrvacnosti osy y nosniku
Jy1 [mm*] Celkovy kvadraticky moment set. v hornim prufezu nosniku (osa z)
Jy1 [mm*] Kvadraticky moment setrvacnosti pasnice k hlavni ose nosniku
Jy1r [mm*] Kvadraticky moment setrvac¢nosti pasnice
Jy2 [mm*] Celkovy kvadraticky moment set. v dolnim prifezu nosniku (osa y)
Jy2 [mm*] Kvadraticky moment setrvacnosti stojiny nosniku
M, .. [Nm] Ohybovy moment zpiisobeny hmotnosti bfemene a kocky
omax  INM] Celkovy ohybovy moment ptsobici na pii¢ny nosnik
Moymax  [Nm] Ohybovy moment zpusobeny vlastni hmotnosti nosniku
M, [Nm] Brzdny moment brzdy
M, [Nm] Brzdny moment na vystupni hiideli pfevodovky
My, [Nm] Klopny moment pti brzdéni
M,y [Nm] Ohybové namahani v hornim prufezu kyvné stojiny v ose y
M,y [Nm] Ohybové namahani v dolnim prifezu kyvné stojiny v ose y
M, [Nm] Ohybové namahani v hornim prifezu kyvné stojiny v ose z
M,,» [Nm] Ohybové namahani v dolnim prufezu kyvné stojiny v ose z
M,, [Nm] Vystupni moment prevodovky
M,y [Nm] Vyrovnavaci moment pii brzdéni
b, (kW] Minimalni vykon jednoho motoru pojezdu
B, [kW] Potiebny vykon motora pojezdu
Qsy, [N] Uginek vétru pro vypodet konstrukce jefabu
Qsy, [N] Uginek vétru pro vypoéet rozjezdovych hnacich sil
Qo [N] Zatizeni pfi dynamické zkousce
Qo.,,e  [N] Zatizeni pfi statické zkousSce
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Q1 [N]

Q10 [N]

Q2 [N]

Q3 [N]

Q4 [N]

Qe [N]

Q7 [N]

Q; [N]

Q- [N]

R, [MPa]

R, [MPa]
r [MPa]

Sn ) [mm?]

S1 [mm?]

S [mm?]

Ss [mm?]

Wo,  [mm’]

Woz1 [mm3]

Woz1 [mm’]

Woz2 [mm’]

Woz2 [mm’]

Zgl (-]

L2 (-]

ar (-]

B2 (-]

B3 (-]

Yer (-]

Yr (-]

Ym (-]

Yp (-]

Es (-]

Pz [kgs']

Oop, [MPa]

Gravita¢ni ucinky pasobici na hmotnost jefabu
Zatizeni pfi nouzovém brzdeéni

Gravita¢ni ucinky puasobici na biemeno zdvihu
Celkové gravitaéni ucinky

Zatizeni zpusobené zrychlenim zdvihu

Zatizeni zpusobené vétrem mimo provoz

Zatizeni zpusobena snéhem a namrazou

Tiha i-tého bfemene

Maximalni tiha biemene

Mez kluzu materialu

Mez pevnosti materialu

Ttida pevnosti lana

Plocha prafezu nosniku

Plocha horniho prufezu nosniku

Plocha dolniho prifezu nosniku

Plocha stfedniho prufezu nosniku

Modul priufezu v ohybu osy y nosniku

Modul prufezu ohybu horniho prifezu nosniku (osa z)
Modul priufezu ohybu horniho prifezu nosniku (osa z)
Modul priufezu ohybu dolniho prifezu nosniku (osa z)
Modul priufezu ohybu dolniho prifezu nosniku (osa z)
Soucinitel bezpecnosti lana

Koncentrator ohybového napéti drazky pro pero
Koncentrator teCného napéti drazky pro pero
Soucinitel tfidy tuhosti

Soucinitel rychlosti uvoliiovani bifemene

Soucinitel konstantni unosnosti pii tnaveé

Celkovy soucinitel bezpec¢nosti

Dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu

Soucinitel zatizeni pro hmotnost jefabu

Soucinitel vétru urovné W2

Hustota vzduchu

Ohybové napéti hnaci hiidele v misté pojezdového kola

BRNO 2021

63



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Top, [MPa] Ohybové napéti v misté drazky pro pero pod hnacim kolem
Top, [MPa] Ohybové napéti v misté drazky pro pero pod prevodovkou
Oomars  |MPa] Maximalni ohybové napéti pii¢ného nosniku

Orea,, [MPa] Redukované napéti v misté drazky pro pero pod hnacim kolem
Oreq,, [MPa] Redukované napéti v misté drazky pro pero pod prevodovkou
or1 [MPa] Tlakové napéti v hornim prufezu nosniku

012 [MPa] Tlakové napéti v dolnim prufezu nosniku

0.1 [MPa] Celkové napéti v hornim prafezu nosniku

Oy [MPa] Celkové napéti v dolnim prufezu nosniku

Okrit [MPa] Kritické tlakové napéti

Ooy1 [MPa] Ohybové napéti v hornim prafezu nosniku (osa y)

Ooy2 [MPa] Ohybové napéti v dolnim prafezu nosniku (osa y)

Ooz1 [MPa] Ohybové napéti v hornim prafezu nosniku (osa z)

Ooz2 [MPa] Ohybové napéti v dolnim prafezu nosniku (osa z)

Thp, [MPa] Tecné napéti v misté drazky pro pero pod hnacim kolem

Thy, [MPa] Tecné napéti v misté drazky pro pero pod prevodovkou

Tmax [MPa] Maximalni tecné napéti pficného nosniku

Wpy [rad™!] Uhlova rychlost vystupni hiidele pievodovky

P6ayn [ Soucinitel zatizeni pfi dynamickych zkouskach

Pograr -] Soucinitel zatiZeni pii statickych zkouskach

b1 [-] Soucinitel vybuzeni kmitani pfi zdvihani bfemena

Gomin -] Soucinitel pro kombinaci tfidy tuhosti a tfidy pohonu zdvihu
(0P} (-] Soucinitel zdvihani volné leziciho bfemena

$2c (-] Soucinitel zdvihani volné leziciho bfemena (kombinace zatizeni C)
P -] Teoreticky soucinitel zdvihani

b3 (-] Soudinitel nahlého uvolnéni &asti biemena

R -] Soucinitel vlivu pojezdu po nerovném povrchu

¢s [-] Soucinitel zatizeni zptisobené zrychlenim pohonu

(o) (-] Celkovy soucinitel hmotnosti bfemena

o; (-] Celkovy soucinitel hmotnosti jefabu
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Priloha 1:
Piiloha 2:

Kombinace zatizeni A a B

Kombinace zatizeni C

Vykresova dokumentace:

1-PJ80-1-1
4-PJ80-1-2
4-PJ80-1-3
3-PJ80-2-1
4-PJ80-2-2
4-PJ80-2-3
2-PJ80-3-1
2-PJ80-3-2

Sestava podvozku jefabu
Kusovnik podvozku jefabu
Kusovnik podvozku jefabu
Sestava podvozkoveho kola
Kusovnik podvozkového kola
Kusovnik podvozkového kola
Sestava hlavniho ramu jefabu

Svarenec stojiny jefabu
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PRILOHA 1
i Kombinace zatizeni
Kategorie Zatizeni QN]
zatizeni Al A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 B5
Hmotnost jefabu 1962000 | 1,22 1 1 1 — 0,97 1 1 1 — —
Gravitacni | Hmotnost 784800 | 1,34 14 -0,55 1 — 1,22 1,4 -0,55 1 — —
zrychleni a bfemena zdvihu
Ucinky Pojezd po
. . | pojezdu nerovném 2746800 | 1,22 — — — 1 1,16 — — — 1 1
Pravidelna
povrchu
N Pohonvzc.lwhu se 88 000 1,34 1,2 1,2 1,2 1,22 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Ucinky od neuvazuje
zrychleni Zrychleni pohonu
- 28 000 1,34 1,2
zdvihu
N ZatiZeni vétrem za 86 000 _ _ _ _ _ 1,22 1 1 1 1 1
s Ucinky provozu
Obcasna rostredi Zatizeni snéh
P atizenisnehema | g, 600 | — — — — — 1,22 1 1 1 1 1
ndmrazou
ZatiZeni vétrem mimo provoz 284 832 — — — — — — — — — — —
T Statickd zkouska 981 000 — — — — — — — — — — —
Zatizeni pfi Dvnamicka
Vyjimeéna | zkouskach ynar 863280 | — - - - - - - - - - -
zkouska
Sily na narazniky 432 000 — — — — — — — — — — —
Sily pfi nouzovém zastaveni 304 000 — — — — — — — — — — —
Celkovy soucinitel bezpec¢nosti 1,48 1,34
Dil¢i soucinitel spolehlivosti materidlu 1,1 1,1
Suma vodorovnych sil [N] 172 776 172776 0 172776 297 076 297 076 154 625 297 076 154 652
Suma svislych sil [N] 6293725 | 2955214 | 5682202 | 5455584 5500630 | 2748614 | 4996536 | 4866 706 | 4866706
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PRILOHA 1
Kate’gori,e Zatisen QN Kombinace zatizen{
zatizeni Cl C2 C3 stat. C3 dyn. C4 C6 C7 C11
Hmotnost 1962000 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o, jerabu
Gravitacni Hmotnost
zrychleni a M . 784 800 1,1 1,59 ? — — 1 1 1 —
.y bfemena zdvihu
ucinky -
. Pojezd po
. . | pojezdu )
Pravidelnd nerovném 2 746 800 — — — — — — — — —
povrchu
Pohon zdvihu 88000 | 1,1 - — - 1,2 - - - -
Ucinky od se neuvazuje
hlen .
zrychleni Zrychleni 4 28 000
pohonu zdvihu
Zatizeni vétrem 86 000 1,16 _ _ 1 1 _ _ _ 1
Ueinky za provozu
Obcasna rostredi Zatizeni
P snéhem a 94600 | 1,1 — 1 — — — — — —
namrazou
ZatiZeni vétrem mimo provoz 284 832 1,1 — 1 — — — — —
L | Saticka 981000 | 1,1 —~ - 1 - - - - -
Zatizeni pfi zkouska
Sy kougkach —
Vyjimeéna | zkouskac Dynavmlcka 863 280 11 _ _ _ 1,295 _ _ _ _
zkouska
Sily na narazniky 432 000 1,1 — — — — — — —
Sily pfi nouzovém zastaveni 304 000 1,1 — — — — — 1,2 —
Celkovy soucinitel bezpecénosti 1,22
Dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu 1,1
Suma vodorovnych sil [N] 0 420 469 133 878 133 878 1020350 533912 0 133 878
Suma svislych sil [N] 4738354 | 3035953 | 4344457 | 4596219 | 4054826 | 4054826 | 4054826 | 2896304
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